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第1章 序論

20世 紀 初頭 にElton[1924]が さま ざまな動物 の個 体群 サイ ズ の周期 的 な変動 デー タの事

例 を紹 介 して以 来 、個 体群 動 態 を もた らす 要 因 の解 明 は多 くの個体 群 生態 学者 の 関心 を 引

き続 けて きた研 究 テー マで あ った[Krebs, 1996; Saether, 1997]。 これ まで個 体群動 態 を説 明

す る数 々の仮 説 が提 示 され る とともに、そ の検 証作 業 が進 め られ て きた[reviewed by Krebs,

1996]。

動 物 の個 体 群 サ イ ズは 各個 体 の出産 、死 亡 、移 出 、移入 の差 し引 きで表 わ され るの で、

これ らのパ ラ メー タに影響 す る要 因 が個体 群 サ イズ に影響 す る と考 え られ る。 この よ うな

要 因 は、個 体 群 を取 りま く環境 に由来 す る もの(外 的要 因)と 、個 体 間の相 互 作用 に 由来

す る もの(内 的要 因)の2つ に大別 され る[Krebs, 1996]。 外 的要 因 にはi)気 候Ie. g., Elton,

1924; Meck et al., 1987; Sinclair et al., 1993]、ii)食 物[e. g., Krebs et al., 1986; Boutin, 1990]、iii)

捕 食[e. g., Peck et al., 1992; Hanski, 1993]、iv)疾 病[e. g., Elton, 1924; Hanya et al., 2004]な ど

が あ り、 内的 要 因に はv)ス トレス[e. g., Christian, 1950; Festa-Bianchet, 1989]、vi)個 体 間の

直 接的 な 交渉(競 合)に よる繁殖 抑制[e. g., Chitty, 1960; Charnov & Finerty, 1980]な どが あ

る。v)とvi)は 密度 の増加 に伴 う同種他 個体 との相 互 作用 が死 亡や移 動 の要 因で あ る とい

う点 で共 通 す るが 、前 者 が脳 下垂 体 ・副 腎系 の ホルモ ン刺 激 を伴 うの に対 して後 者 は伴 わ

ない とい う点 で異 な る[Krebs, 1996]。vi)は さ らに、その機構 を個 体群 内 の血縁 度 の高 さの

違 い に求 め る立場 と、 個体 群 の構成 要 員 の状況依 存的 な行動 の違 い に求 め る立場 の2つ に

分 け られ る[Krebs, 1996]。

1960年 代 か ら1980年 代 の 前 半に か けて、自然 状態 で の観 察 あ るい は実験 的 な手法 を用 い

て 個体 群 サ イ ズ の変動 に影 響 す る外 的 要 因 を検 出す る研 究が盛 んに行 われ 、 各要 因 が個別

に、 ない し複 合 的 に個体 群 サイ ズ に影 響 す るこ とが判 って きた[e. g., Desy & Batzli, 1989;

Pech et al., 1992; Krebs et al., 1995]。 しか し個 体群 サイ ズ の決 定機 構 は種 ご と、個 体群 ご とに
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変 化 し、 また影 響 の程 度 は 同 じ個体 群 にお い て さえ多 様 に変 化す るた め、外 的要 因 と個 体

群 サイ ズ の関係 を一般 化す る理 論 はま だ提示 され て いな い。 い っ ぽ う内的 要 因につ いて は、

飼 育 下で個 体群 サ イ ズへ の影響 を示 した報告 は あ るもの の[e. g., Rivier et al., 1986; Patterson

& Vessey, 1973]、 ス トレス に よる副 腎重 量 の増 加 が見 られ ない とい う、予想 とは矛 盾 す る結

果 を得 た 報 告 も あ る こ とや 、個体 群 内 の血縁 度 の 高 さの短 期 間で の変 化 を疑 問視 す る研 究

者 もお り[e. g., Ims, 1989; Kawata, 1990]、 その重 要性 につ いて の議論 が続 い てい る[reviewed

by Krebs, 1996]。

とこ ろで 、1980年 代 初頭 までの個 体群 生態 学は 実験 生物学 の影 響 を色濃 く受 け、個 体 の

形質 を均 一 と仮 定 した うえ で生態 現象 を理 解 しよ うとす る傾 向が 強 く、そ れ ゆ え個 体 差 な

い しステ ー タス(た とえば性 や年 齢 、社 会的 順位 、 生理 状態)間 の違 い を正面 か ら議論 す

る研 究 は ほ とん どなか っ た[Ims, 1989]。 そ の よ うな状況 で 、Lominicki [1978]は この よ うな

属 性 の違 い に注 目 して個 体群 レベ ル の現象 を理 解 す るアプ ロー チ の有効 性 を主 張 し、個 体

間の 資源 分配 の不 均 一性 の 重要性 を強調 した。 これ を嚆矢 として 、1980年 代 半 ばか ら、ス

テー タス の 区別 が比 較 的容 易 な大 型 の動 物 を対象 と した 野外研 究が 報告 され る よ うにな っ

た[e. g., Festa-Bianchet, 1989; Both & Visser, 2000; Clutton-Brock et al., 1997; Clutton-Brock &

Pemberton, 2004]。 対 象 の大 型動 物 は概 して長 寿命 で あ るため、 要求 され る調査 期 間が長 く

な らざる を得 ない とい う問題 点 は あった もの の[Gaillard et al., 1998]、 これ らの研 究 に よ り、

個 体 群パ ラ メー タ に与 え る密 度 の 影響 が 個体 ご と、 ステ ー タ ス ご とに異 な る こ とが ご く一

般 的 で あ り、 ま たそ の違 い が個 体群 サイ ズ に与 え る影 響 が従 来考 え られ て いた以 上 に重 要

であ る こ とが明 らか とな った。た とえ ばス コ ッ トラン ド・ラム島 のアカ シカ(Cervus elaphus)

の授 乳 メス は非 出産 メ ス に比 べ て翌 年 の生 存率や 出産率 が低 く[Clutton-Brock et al., 1983,

1989]、 母 親 の 出 産 率 は 年 齢 や 出産 日、 前 回 出産 した 子 供 の性 別 な どか ら影 響 を受 け た

[Clutton-Brock et al., 1983, see also Murie & Dobson, 1987]。 また高順 位個 体 は低順位 個 体 に比

べ て 出産率 が 高 く、成 獣死 亡率や 新 生児 死 亡率 は逆 に低か った[Clutton-Brock et al., 1984]。
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またClutton-Brock et al. [1997]に よれ ば、生 息密度 の増加 に対 して ラム 島の アカ シカ は出産

率 の低 下 とい う反 応 を示 した の に対 し、 同 じくス コ ッ トラン ド ・セ ン トキル ダ島の ソイ シ

ー プ(Ovies aries)は 若齢 個 体 の死 亡率 の上昇 とい う反応 を示 し
、 この こ とは それ ぞれ アカ

シカ の個 体 群 サイ ズ の長 期 的 な安定 化 と ソイ シー プ の個体 群 サイ ズ の周期 的 な変 動 を もた

ら した° また授 乳 中のオ オ ツ ノヒツジ(Ovis canadensis)の 寄生 虫(Protostrongylus spp.)感

染 率 は高 く、 この傾 向 はオ ス を出産 した場合 に よ り強 か った。 これ は妊娠 お よび 出産 に伴

う免 疫 力 の低 下 の結果 だ と考 え られ てい る[Festa-Bianchet, 1989]。

や や 遅 れ て 、 よ り小型 の動 物 につ い て も個 体 の違 い が個 体群 全体 に与 え る影 響 を調 べ た

研 究 が 見 られ る よ うに な った。 た とえ ば キバ ラマ ー モ ッ ト(Marmota flaviventris)[Oli &

Armitage, 2003]や ヤ チネ ズ ミ(Clethrionomys rufocanus) [Kawata, 1987]で は競 合能 力 の高い

個 体 が 食物 ない し空 間 を独 占的 に利用 す る こ とに よっ て劣位 個体 の繁 殖 が抑 制 され て いた。

鳥 類 で は、 ミヤ コ ドリ(Haematopus ostralegus)は 年 齢や 採食 方 法 に よって個 体 ご とに採 食

効 率 が異 な り、その違 いが採 食場 所 の利 用様 式 の違 い に反 映 され てい た[Caldow et al., 1997]。

ま たア カ ライ チ ョ ウ(Lagopus lagopus)で は、縄 張 りオ スの個体 数 と移入 オ スの個 体数 で攻

撃 的 な交 渉 の程度 が変 化 し、そ れが個 体群 サイ ズ を調 整 していた[Watson et al., 1994]。 以 上

の よ うな研 究 の蓄積 に よ り、1990年 代 にな る と、動物 の個 体群 サイ ズ は、 あ る状況 にお け

る各個 体 の個 体群 パ ラ メー タの総 体 と して[e. g., Clutton-Brock, 1988, Sutherland, 1996]、 そ し

て個 体群 動 態 はそ の時 間 的 な変 化 と して理解 す べ き で ある とい う認識 が 生態 学者 の 間 に広

が って きた[大 串 ・斉藤,1997]。

長 期 的 な調 査 に よって 、動 物 に とっての外 的 要 因、 と くに食 物 環境 は経 時的 に変化 し、

そ の変化 が動物 の行 動様 式 の変化 を引 き起 こす こ とが 明 らか に され た[Boutin, 1990]。 た と

え ば食 物 環 境 が 良 くな る と、 行 動 圏 が 小 さ くな り、 ま た重 複 利 用 の 程 度 が 大 き く な る

[Ostfeld, 1986; Ims, 1987; Lee & Hauser, 1998; Valenzuela & Macdonald, 2002]、 個 体 間交渉 が穏

や か にな る[Monaghan & Metcalfe, 1985; Ims, 1987]な どの応 答が 見 られ る。多 くの動物 で は
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利 用 可能 な食 物 の種 類 や 量 が季 節 的 、年 次的 に変化 す る[e. g., Jensen, 1982; Wolff, 1996;

Ostfeld et al., 1996; Sidorovich et al., 2006]。 それ ゆえ、 この よ うな食 物供 給 の経 時 的変化 は採

食成 功 を通 じて個体 群 パ ラ メー タに反 映 され る と予想 され る。

社 会 的 な動 物 の場 合 、食 物 を巡 る各個 体 の要 求 は、 同 じグル ー プ に属す る他 個 体 の要求

と しば しば重 複 し、 それ は時 として 競合 とい う形 で具現 化 す る。競 合 の タイ プや 強 さは資

源 の供 給 状態(量 や 分 布様 式)で 決 ま り、食 物 が局 所的 に集 中 してい た り、密 度 が低 く採

食 場 所 間 の 距離 が 離れ た りす るよ うな場合 には集 団 内 の個 体 間の 直接 的 な競合(コ ンテ ス

ト型 、 な い し干 渉型 競合)[Nicholson, 1954; Isbell, 1991]や 間接 的 な競合(ス クラ ンブル型

競合)[Nicholson, 1954; Isbell, 1991]が 強 くな り、 とくに前者 は採食 成 功や繁 殖成 功 のステ

ー タス 間の違 い を拡 大 す る[e . g., Tilson & Hamilton, 1984; Janson & van Schaik, 1988]。 た とえ

ば アナ グマ(Meles meles)で は、主要食 物 であ る ノ ウサ ギ(Oryctolagus cun[culus)の 生 息密

度 が減少 す る と、優位 個体 が劣位 個 体 を ウサ ギ の多 い場 所 か ら追 い出す よ うにな り、結 果

と して採食 成 功 に順位 間の 変化 が生 じた[Revilla & Palomares, 2001]。

そ れ ゆ え、集 団 を構 成 す るそれ ぞれ の個 体 が食 物 を巡 る競 合 か ら受 け る影 響 が個 体群 パ

ラ メー タ 、ひ い て は個 体 群 動 態 に与 え る影 響 を明 らか にす るた め には 、資源 の供 給 状態 を

考 慮 に入 れ 、食 物 とい う外 的 要 因 と、食 物 を巡 る競合 とい う内 的 な要因 を結 び つ け る必 要

が あ る。 しか しこれ ま での 個 体群 生 態学 は 、競合 が食 物 の供 給状 態 に よ って生 みだ され 、

採 食 成 功や 繁殖 成 功 に ステ ー タ ス間 の差 を もた らす とい う認 識 に欠 けてい たた め、食 物 要

因 と集 団 内 の競合 は個 別 に扱 われ る こ とが多 かっ た[た だ しIllius et al., 1997]。 じっ さい、

これ ま で に実施 され た給 餌 実験 の 多 くは食 物 の分 布様 式 を考 慮せ ず 、多 くの場合 は食 物 が

局 所 的 に集 中 した状態 で与 え られ て いた た め[Boutin, 1990]、 高順位 個体 が高 い採食 成功 を

収 め、個 体群 サ イズ に よ り強 く影響 した可 能性 が あ る。

ニ ホ ンザル(Macaca fuscata)は 母 系 の群 れ で 生活す る霊 長類 で、群れ の個 体 間 に直線 的

な順位 関係 が あ る[川 村,1958]。 野 生状態 のニ ホ ンザル で は、交 尾期 の栄養 状態 が発 情や妊
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娠 の維持 に影響 し[森 光,1997; Takahashi, 2002b]、 さ らに交尾 期 の脂肪 蓄積 量 は メス個 体 自

身 の生 存 に影響 す る ので[Nakayama et al., 1999]、 秋 の採 食成 功 は翌年 の 出産や 新生児 の 生

死 に とって重 要 と考 え られ る[斉 藤 ・伊 沢,1997; Suzuki et al., 1998]。 彼 らの分布 の北 限 にあ

た る冷 温 帯 で は 、 主 要食 物 で あ る堅 果 類 の結 実 状 態 が 年 次 的 に変 化 す る[e. g., Hiroki &

Matsubara, 1995;梶 ら,2001]。 木 の分布 や 樹冠 サイ ズ は樹種 ご とに さま ざまで 、堅果類 を利

用す る際 の群 れ 内競合 の程度 も年 次 的 に変化 す る と予想 され る。 ニ ホ ンザル の順位 と個 体

群パ ラ メー タの影 響 につ いて は これ ま でにい くつ かの研 究例 が あ るが[e. g., Itoigawa et al.,

1992,Wolfe, 1984; Gouzoules et al., 1982; Fedigan et al., 1986; Takahata et al., 1998]、 そ の多 くは

餌づ け状 態 で の研 究 で あ り、野 生状態 で の両者 の 関係 はTakahata et al.[1998]を 除い て は調

べ られ てい な い(な お 、Takahata et al. [1998]に よれ ば、出産 率 、初産齢 、新生 児死 亡率 は

と もに順 位 差 が な い とい う結 果 だ った)。 餌 づ け 中止 前 後 の個 体 群 パ ラメー タを比 較 した

Sugiyama & Osawa [1982a]やMori [1979b]は 、食物 環境 の長 期 的な変 化 が順 位 と個体 群パ

ラメー タの 関係 性 の変 化 を 引 き起 こす ことを報 告 して お り、食 物環 境 の経 時変 化 が群 れ 内

の競 合 を介 して各順位 個 体 の個 体群 パ ラメー タ に影 響す る可能性 が 高い。

宮 城 県金 華 山島 に生 息す るニ ホ ンザル は、秋 か ら冬 に か けて複数 種 の堅 果類 を主要食 物

とす る[伊 沢,2004]。 堅果 類 生産 樹種 の分 布様 式[Tsuji & Takatsuki, 2004]や 堅果類 の栄 養価

[Nakagawa, 1997a]は 樹 種 ご とに異 な り、結 実 の周 期 も樹種 ご とに異 な るため[伊 沢,2004]、

繁 殖 期 の食 物 環境 は質 、量 ともに大 き く年 次変 動す る。 また 、島嶼 個 体群 で あ るた めサル

が利 用 で きる食物 が 限 られ て お り、結 実 の豊 凶 とサル の食性 の関係 を調 べや す い こ と、対

象 群 が 人付 け され て い るの で至 近距 離 の観 察 で詳 細 な行動 デー タを収集 で き る こ と[伊 沢,

2000]、 対 象 とす る群れ が過 去20年 以 上 にわ た って継 続調 査 され てい るので各 個体 の血 縁 関

係 がす で に分 か ってい るこ と[杉 浦,1999]な ど、 この 島のニ ホ ンザル は好 条件 を備 えて い

る。

この よ うな背 景か ら、本研 究 は金 華 山島 のニ ホ ンザル を対 象 に 「食物 資源 の供給 状態 の
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時間的変動が群れ内の競合 を介 して各順位個体の個体群パ ラメー タに影響す る」 とい う仮

説を検証す ることを 目的 とした。本論文は、本章(第1章)を 含む全6章 で構成 され る。

第2章 では、調査地の金華山島お よび調査対象のサル について概説する。第3章 では、食

物環境の年次変化に伴 う食性 の変化を確認する。第4章 では、採食成功の評価に不可欠な

エネルギーバ ランスお よび タンパ ク質バランスの推定法の改良を試み る。第5章 では、食

物資源の供給状態の年次的な変動が各順位個体の行動お よび採食成功へ の影響 を介 して個

体群パラメータに及ぼす影響 を確認す る。第6章 では、第3章 から第5章 までの結果に基

づいて総合的な考察 を行 う。 とくに個体群生態学 において、ある要因か ら受 ける影響の大

き さを個体 ご と ・ステータスごとに評価す る手法の重要性、な らびに個体間 ・ステータス

間の差 を生み出す生態学的な要因 を的確 に把握す ることの重要性 について考察する。なお、

本研 究の内容 の うち、金華 山島のニホンザルの群れ の基礎的な情報は、高槻成紀 とともに

Ecological Research誌 に公表 した[Tsuji & Takatsuki, 2004]。 また第3章 の内容は藤 田志歩、

杉浦秀樹、斉藤 千映美 、高槻成紀 との共同研究であ り、成果はAmerican Journal of Prmtatology

誌に発表 した[Tsuji et al., 2006]。 そ して第4章 の内容は風張一長谷川喜子、北原正彦、高槻

成紀 との共同研究であ り、成果 はPrimates誌 に投稿 し、現在査読 中である。
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第2章 調査地および調査対象

2-1.調 査対 象

ニ ホ ン ザ ル は 本 州 、四 国 、九 州 お よ び そ の 属 島 に 生 息 し 、分 布 の 北 限 を 青 森 県 下 北 半 島(N

41°30')、 南 限 を 鹿 児 島 県 屋 久 島(N30°30')と す る 。 ニ ホ ン ザ ル は ヒ トを 除 く 現 生 霊 長 類 で

も っ と も 高 緯 度 に 分 布 す る 種 と し て 知 ら れ て い る 。 現 生 霊 長 類 の 多 く が 熱 帯 地 域 か ら 亜 熱

帯 地 域 に か け て 生 息 す る な か 、 四 季 の 明 瞭 な 温 帯 地 域 に 生 息 す る ニ ホ ン ザ ル は 特 異 な 存 在

と い え る 。

ニ ホ ン ザ ル は 、 秋 か ら 初 冬 を 交 尾 期 、 春 か ら 夏 を 出 産 期 と す る 明 確 な 季 節 繁 殖 者 で あ る

[Kawai et al., 1967]。 妊 娠 期 間 は 約173日 で 、 基 本 的 に1産1子 で あ る[和,1982]。 野 生 状 態

で は5-6歳 か ら 出 産 を 開 始 す る[Sugiyama & Osawa, 1982a; Fukuda, 1988]。 出 産 個 体 の う ち 、

新 生 児 が 半 年 以 上 生 存 し た 個 体 は 翌 年 の 出 産 率 が 著 し く 低 い が[e. g., Tanaka et al., 1970;

Scucchi, 1984; Fedigan et al., 1986; Itoigawa et al., 1992]、 こ れ は 繁 殖 に 関 連 す る ホ ル モ ン の 活

動 な ら び に 繁 殖 行 動 が 抑 制 さ れ る た め で あ る[Mitsunaga et al., 1994]。 出 産 時 の 性 比 は ほ ぼ

1:1で 、 母 親 の 年 齢 に よ っ て 変 化 し な い[e. g., Watanabe et al., 1992; Koyama et al., 1992;

Itoigawa et al., 1992]。 出 産 率 は 性 成 熟 後 に 上 昇 し 、20歳 以 上 に な る と 急 激 に 減 少 す る

[Sugiyama & Osawa, 1982a; Koyama et al., 1992]。 こ れ は 老 化 に 伴 う繁 殖 生 理 機 能 の 低 下 が 原

因 と 考 え られ て い る[Takahata et al., 1995]。 寿 命 は 飼 育 下 で は27-32年[e. g., Fedigan & Zohar,

1997; Takahata et al., 1995; Koyama et al., 1992; Itoigawa et al., 1992]、 野 生 状 態 で は20年 程 度

[e. g., Fukuda, 1988; Takahata et al., 1998]で あ る 。

ニ ホ ン ザ ル は 植 物 を 主 と す る 雑 食 性 で 、 植 物 の 採 食 部 位 は 葉 、 枝 、 果 実 、 種 子 、 花 、 樹

液 、 樹 脂 、 樹 皮 、 芽 な ど さ ま ざ ま で あ る[e. g., Suzuki, 1965;上 原,1977; Wada & Ichiki, 1980;

Iwamoto, 1982; Hill, 1997;小 金 沢,1997; Hanya, 2004a;伊 沢,2004]。 地 域 に よ っ て は 海 藻 や 貝
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類[松 岡,2000;伊 沢,2004]、 魚 や タ コ[Watanabe, 1989]、 トカ ゲや カエル[Suzuki et al., 1990;

伊 沢,2004]、 鳥類 の卵 、農 作 物[e. g.,千 々岩,2004;吉 田,2006]な ども採食 す る。

ニ ホ ンザル の社 会 は、複 数 のオ ス と複 数 の メスが構成 す る群れ と、 「離れ オ ス」 で構 成 さ

れ る[杉 山,1990]。 メ スは基 本的 に 出 自の群 れ で一 生 を過 ごす の に対 し[た だ しSugiyama &

Osawa, 1982b;福 田,1983; Fukuda, 1988]オ ス は生後4-5年 で出 自の群 れ を出 る[Sugiyama &

Osawa; 1982a, Sprague et al., 1998]。 オス の生活 史 につ いて は不明 な部分 が多 い が、一 生の 間

に複 数 の群 れ を移 動 した り、 あるい は単 独 ない しオ ス グル ー プで過 ご した りす る と考 え ら

れ て い る[Fukuda, 1988; Takahashi, 2002a]。 群れ の 内部 では血 縁 の近 いメ ス個 体 ほ ど親 和 的

で 、家 系 ご との ま とま りが見 られ る[Takahashi, 1997]。 家 系間 、そ して家 系 内 に直線的 な順

位 関係 が あ り、 そ の 関係 は基 本的 に安 定 してい る。年 齢 や 体サ イ ズ と順 位 に 関連性 が な い

とい う点で 、社 会性 食 肉類(例:ブ チハ イエ ナ(Crocuta crocuta), Frank [1986])と 共通 して

い る 。娘 は母親 に告 ぐ順位 を 占め、妹 の ほ うが姉 よ りも優 位 に な る とい う原 則[川 村,1958]

が多 くの群れ で認 め られ て い る[e. g., Koyama, 1967;森 ら,1977]。 個 体数 が増加 す る と、群

れ は分裂 す る こ とが あ る[Furuya, 1968; Maruhashi, 1982;伊 沢,1999]。

2-2.調 査地 の気候 と植 生

金 華 山島(N38°16', E141°35')は 、対 岸 の牡鹿 半島 か ら最 短距 離 で約700m離 れた 、南

北 約5.1km、 東 西約3.7km、 面積約9.6km2、 最 高点 が海抜445mの 島で あ る。年 平 均気温 は

11-8℃ 、年 間 降水 量 は約1,120mm(2000年-2005年 の平均値)で 、雨量 は初 夏 と秋 に多 く

冬 に少 ない(Fig.2-1)0雪 は 降 る ものの積 もる こ とは ほ とん どな い。

島 の大 部 分 は、ブナ(Eagus crenata)を 中心 に シデ 類(Carpinus spp.)、ヤ マハ ン ノキ (Alnus

hirsuta)、 カエ デ類(Acer spP.)な どか らな る落 葉広 葉樹 林 と、モ ミ(Abies firma)、 アカ マ ツ

(Pinus densiflora)な どの針 葉 樹林 で覆 われ て い る。森 林 は宗 教 上 の理 由か ら原 生状 態で残 っ

てい る[吉 井 ・吉岡,1949]。 高密度 に生息 して い るニ ホ ンジカ(Cervus nippon)の 採 食圧 の
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影 響 で林 床 の幼 木 が 育 たな い た め に 、低 木 層 お よび 亜 高木 層 は ほ とん ど発 達 して い な い

[Takatsuki & Gorai, 1994; Takatsuki & Hirabuki, 1998]、 わず か に見 られ る植 物 の多 くはニ ホ ン

ジカ の採 食圧 に対 して物 理 的 ・化学 的 な防御 手 段 を備 えてい るか、 あ るい は採 食圧 に対 す

る耐性 を備 えた植 物 で あ る[高 槻,1989, 2006]。 この 島に は神 社 が あ り、 時期 に よって は数

多 くの観 光 客 が訪 れ るが、活 動 は神社 周 辺 に限 定 され てお り、 また現 在農 業や 林 業 は営 ま

れ て いな い。

2-3.金 華 山島 のニ ホ ンザル の研 究史

金 華 山 島の ニ ホンザル の生態 学的 な調査 は、1959年 以降複 数 の研 究者 に よって断 片的 に

行 われ て きた[吉 場,1959;伊 沢,1963;東 ら,1967;向 後,1976;好 広,1980]。1982年 か らは

当時 宮城 教 育大 学 の伊 沢 紘 生 を中心 と した調 査 が継続 され てい る[伊 沢,1983]。 この 島に は

2005年11月 現在 で6群212頭 のニ ホ ンザル が 生息 して い る(伊 沢,私 信)。 この 島の個 体 の

生息密 度(約20頭 ・km-2)は 他 地域(1.3-11.5頭 ・km-2)と 比 べ て高 く[calculated from Takasaki,

1981]、 隣 り合 う群れ 間 の行 動 圏は重複 す る[伊 沢,1983; Maruhashi et al., 1998]。 しか し群 れ

同士 の遭遇 頻 度 は低 く、 ま た群れ 間の 交渉 も穏や か な ものが多 い[Saito et al., 1998; Sugiura

et al., 2000]。 交尾期 は9-12、 月 で、多 くの個 体 が10-11月 に かけて妊 娠 し、翌年 の4-6月 にか

けて 出産す る[伊 沢,1983;Fujita et al., 2004]。 メス の初産 齢 は平均7.05歳(n=20)で あ る

[Takahata et al., 1998]。

本研 究 で対象 と したの は、島 の北西部 に行 動圏 を持 つA群 のサル(群 れサ イ ズ:約30-40

頭)で あ る。 この群 れ は1982年 以 来人付 け されお り、出産 や死 亡 な どの個 体群 パ ラメー タ

の 情報 が長 期 にわた って収 集 され てい る[杉 浦,1999]。 行動 圏 面積 は島 の北西部 約3km2で 、

海岸 部 か ら山頂 まで を含 む[Tsuji & Takatsuki, 2004; Fig.2-1]。 行 動圏 は、基本 的 には低標 高

部 がモ ミー シデ 林 、高標 高部 が ブナ林 で覆 われ て い るが[吉 井 ・吉 岡,1949]、 一 部 では シバ

を優 占種 とす る草 原群 落や シ キ ミ(Illicium anisatum)を 優 占種 とす る低木 林 が ある[Hiroki
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et al., 1971]。A群 の食 性 は、他 の群れ に比 べて海 岸部 の食 物(海 藻類 、貝類)の 利用 頻度 が

低 い こ と、そ して 島 の 中で北 西部 だけ に生育 す るカ ヤ(Torreya nucifera)の 利用 頻度 が 高い

こ と[伊 沢,1999]を 除 き 、島 の個 体群 の それ を代表 す る と考 え られ る。

金 華 山A群 のサ ル を対 象 と して 、 これ まで に採食 成 功 の季 節 変 化[Nakagawa,1989b;

Nakagawa, 1997a]、 採 食 行動 の 時間的 変化[Nakagawa, 1989a]が 調 べ られ たほか 、彼 らの食

物 環 境 が 春 と秋 に 良 好 で 夏 と冬 に 悪 い こ とが 明 らか に され て い る。 ま たAgetsuma &

Nakagawa [1998]は 食 性 と行動 の時 間配 分 を植 性 の異 な る屋 久 島の個 体群 と比 較 した。食物

環境 の年 次変化 と繁殖 パ ラ メー タの関係 につ いて は、これ ま でに斉藤 ・伊沢[1997]、Suzuki

et al. Il998]、Takahashi [2002b]な どの報告 が あ る。
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第3章 堅果類の結実およびニホンザルの食性の年次的な変動

3-1.序

動 物 の採食 成 功 は栄 養状 態 を通 じて個 体群 パ ラメー タに影 響す るた め[Bronson,1989]、

採 食 成 功 の評価 の基礎 とな る食 性 の把握 は生態 学 的 に重 要 な課題 であ る。気 温 や降 水量 な

どの外 的環 境 の 時 間的 な変 化 は植物 の フェ ノ ロジー に影響 す るた め、植 物 の資源 量 は季 節

的 に変化 す る[e. g., Parker et al., 1999; Hanya, 2004a]。 さ らに、植 物 に依 存す る植 食性 昆 虫類

や げ っ歯 類 な ど、 肉食 性 の動 物 の食 物 とな る小 型動 物 の生 物 資 源 量 も季 節 的 に変 化 す る

[Bartel & Knowton, 2005; Sidorovich et al., 2006]。 い っぽ う、動植 物 の生育適 地 は種 ご とに異

な る の が普 通 で あ る か ら、 食 物 資源 の分 布 様 式 も季 節 的 に変 化 す る と考 え られ る[e. g.,

Gautier-Hion et al., 1981; Chapman et al., 1995]。 この よ うな食物 資源 の 時間 的、空 間的 な変 化

は、それ に依 存 す る多 くの動物 の食性[e. g., Kuo & Lee, 2003; Vernes et al., 2004]や 土地利用

[e. g., Vedder, 1984; Harrison, 1985; Lee & Hauser, 1998]に 影 響 を与 える。

食 物 とな る動植 物 の資 源 量 は季節 的 に変化 す るだ けで はな く年 次的 に も変化 す る。 そ の

典 型例 が 、動物 の周 期 的 な 大発 生[Elton, 1924; Krebs, 1996]や 結実 の 豊 凶現 象[Goodrum,

1971; Kelly, 1994; Koenig et al., 1994]で あ る。 た とえばア カ ギツネ(Vulpes vulpes)の 冬 期 の

主要 食 物 は有蹄 類 の凍 死 体 だが 、ハ タネ ズ ミ(Microtus spp.)が 大発 生 した年 には主要 食物

が凍 死 体 か らハ タネ ズ ミに変化 した[Sidorovich et al., 2006]。 イ エ ロース トー ン国立公 園 で

は ヒグマ(Ursus arctos)は 通 常年 で は脂 肪分 に富むPinus albicaulisの 種子 を採食 す るが 、こ

の種 子 が利 用 で きない年 は食 物 がイ ネ科植 物 に変化 した[Mattson et al., 1991; 1992]。 同様 に、

ニ ホ ンツ キ ノ ワグマ(Ursus thibetanus japonicus)は 秋 に堅果 類 を主要食 物 とす るが、樹 種 の

豊 凶 に応 じて利 用す る堅 果 の種 類 を変更 した とい う[溝 口ら,1996; Hashimoto et al., 2003]。

これ らの先 行 研 究 は、 短期 間の調 査 で は動物 の食 性 につい て誤 った結論 を導 く危険 性 を示

して い るだ けで は な く、動 物 の食 性 を把 握す るた め には食性 と食物 の供 給 量 の情報 の 関連
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付 け が 重 要 で あ る こ と を 示 唆 す る 。 し か し 、 こ れ ま で の 長 期 研 究 は 食 性 の み を 扱 っ た 報 告

が ほ と ん ど で[e. g.,キ イ ロ ヒ ヒ(Papio cynocephalus)[Norton et al., 1987];チ ン パ ン ジ ー

(Pan trogrodytes)と ゴ リ ラ(Gorrila gorilla)[Tutin & Femandez, 1993];ホ オ ジ ロ マ ン ガ ベ イ

(Cercopithecus albigena)[Waser, 1977];ハ ナ グ マ(Nasua nasua)[Alves-Costa et al., 2004];ホ ッ

キ ョ ク ギ ツ ネ(Alopex lagopus)[Anthony et al., 2000]、 資 源 量 の 情 報 も 併 せ て 示 し た 研 究 例 は

少 な か っ た(but see Ben-David et al.[1997])。

ニ ホ ン ザ ル の 場 合 も 、 と く に 冷 温 帯 に お い て は 食 物 資 源 の 供 給 量 が 季 節 的 に 大 き く 変 化

す る た め に[Agetsuma, 1995; Hanya, 2004a]、 食 性 が 季 節 変 化 す る[e. g., Suzuki, 1965;小 金 沢,

1997; Agetsuma, 1995; Hanya, 2004a]。 こ れ は サ ル の 土 地 利 用[Agetsuma & Noma,1995;

Watanuki & Nakayama, 1993;泉 山,1994;Tsuji & Takatsuki, 2004]に も 影 響 し 、 土 地 利 用 は 栄

養 状 態 に 影 響 す る か ら繁 殖 ス ケ ジ ュ ー ル も 季 節 性 を も つ こ と に な る[Fujita et al., 2004]。 す

な わ ち 、 交 尾 期 で あ る 秋 は 食 物 の 供 給 量 が 一 年 を 通 じ て も っ と も 高 い が 、 冬 は 食 物 資 源 の

供 給 量 が 一 年 を 通 じ て も っ と も 乏 し い 。 ま た 冬 に は 雪 が サ ル の 移 動 を 妨 げ る の で[Watanuki

& Nakayama, 1993]、 サ ル は 移 動 を 控 え て エ ネ ル ギ ー の 消 費 を 抑 え る[Agetsuma, 1995;

Nakagawa, 1997a]。 下 北 半 島 の 個 体 群 で は 、体 重 が 冬 期 に17%も 減 少 す る が[Nakayama et al.,

1999]、 こ れ は 秋 に 蓄 積 し た 体 脂 肪 量 に 相 当 す る と い う[Hamada et al., 2003]。 こ の よ う に 、

秋 の 食 物 供 給 は 個 体 群 パ ラ メ ー タ に 影 響 す る 主 要 因 と考 え ら れ る 。

第1章 で も 述 べ た よ う に 、 金 華 山 島 の ニ ホ ン ザ ル 個 体 群 は 、 秋 に 堅 果 類 、 と く に ブ ナ

(Fagus crenata)、 ケ ヤ キ(Zelkova semta)、 シ デ 類(carpinus spp.)、 カ ヤ(Torreya nucifera)の

堅 果 を 採 食 す る[伊 沢,2004]。 こ れ ら の 樹 種 の 結 実 量 は 年 次 的 に 大 き く 変 化 す る[e. g.,ブ ナ:

武 田,1992; Hiroki & Matsubara, 1995;梶 ら,2001; Suzuki et al., 2005;ケ ヤ キ:引 田 ・金 川,

1991;シ デ 類:Shibata et al., 1998]。 さ ら に 、 木 の 分 布 様 式[Tsuji & Takatsuki, 2004]や 堅 果 類

の 栄 養 価[Nakagawa, 1997a]も 樹 種 ご と に 異 な る 。 そ れ ゆ え 、堅 果 類 の 結 実 の 年 次 変 化 に 応

じ て サ ル の 食 性 も 年 次 変 化 す る と 予 想 さ れ る 。 ま た 、 食 性 の 年 次 変 化 は 、 本 研 究 で 明 ら か
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に しようとしている 「食物資源 を巡 る競合を介 した個体群パラメータへの影響」の前提条

件 である。そ こで本章では、堅果類の結実の年次変動がサル の食性 に年次的な変動 をもた

らすのか否かを明 らかにす る。

3-2.方 法

3-2-1.サ ル の食性

サ ル の食性 のデー タは1997年 か ら2005年 にか けて ののべ44ヶ 月 間、断続 的 に収集 した。

サ ンプ リング法 と して 、フ ォーカル ア ニマル ・サ ンプ リング法 とス キャ ンニ ング法[Martin

& Bateson, 1990]を 併 用 した。 フ ォー カル アニ マル ・サ ンプ リン グ法 で は1分 毎 に追跡個 体

の成獣 メス の行動 を記録 した(1997年9月 か ら1999年10月 と、2004年2月 か ら2005年5

月 ま で、総サ ンプ リング時 間:239日 間で1180時 間)。追跡 個体 は2-6時 間 ご とに変 更 した。

追 跡個 体 の採 食(探 索 、処 理 、咀 嚼 な どの一連 の行 動 を指 す)が 見 られ た場 合 、食物 品 目

も併せ て記 録 した。 い っぽ うス キ ャンニ ング法 では10分 間隔 で5分 間 のス キャ ンニ ング を

行 い 、視界 内 のす べ ての個 体(た だ し授 乳 中の新 生児 は除 く)の 行動 を記 録 した(2000年

5月 か ら2003年12月 にか けて 、総 サ ンプ リン グ時 間:144日 間で1276時 間)。 採 食個 体 が

1回 の ス キャ ンニ ング 中に複 数 の 品 目を採 食 した場 合 は
、最 初 の品 目を記 録 した。 食 物 品

目は 、堅 果類(ブ ナ 、ケ ヤ キ 、 シデ類 、 カヤ 、そ の他)、 堅果 以外 の果 実 と種 子 、葉 、花 、

芽 、樹皮 、 草本類 、キ ノ コ類 、動 物類(昆 虫類 、 クモ 類 、カサ ガイ類a、 巻 貝類b、 タ ゴガエ

ル(Rana tagoi tagoi)な ど)、 そ の他(樹 液 、樹脂 、海藻 類 、土 、未 同定品 目)と い う10の

カ テ ゴ リに分 けた。

分析 に際 して は、 中川[1997b]が 収 集 したA群 の成獣 メスの観 察デ ー タ(1984年11月

aコ ガ モ ガ イ(Lottia kogamogai)
,コ ウ ダ カ ア オ ガ イ(Niponacmea concinna),カ モ ガ イ(Lottia dorsuosa),ベ ッ コ ウ ガ サ

(Cellana grata),マ ツ バ ガ イ(Cellana nigrolineata)な ど(佐 々 木,私 信)。

bタ マ キ ビ(Littorina brevicula)
,ク ロ タ マ キ ビ(Littorina sitkana),イ シ ダ タ ミ(Monodonta labio confusa),ク ロ ヅ ケ ガ イ

(Monodonta neritoides),ク ボ ガ イ(chlorostoma lischkei)な ど(佐 々 木,私 信)。
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か ら1992年8月)(総 観 察 時 間:169日 間 で1499時 間)も 加 え た。 サル の食性 の年次 的 な

変 化 は 、重複 指数(Overlap Index, OI, [Whittaker & Fairbanks, 1958]で 評価 した。 重複指数

(OI)は 式3-1で 表 され 、0(完 全 に異 な る)か ら100(完 全 に重複 す る)の 間 の値 を とる:

式3-1

Pi,aおよびPi ,bは食物品 目ない し食物カテゴ リiの 、年aお よび年bの 採食時間割合(0～1)を

それぞれ示す。年変動 の重複指数(0の は、食物品 目についての値お よび食物カテ ゴリにつ

いての値の両方を算出 した。

3-2-2.堅 果 類 の結 実 量お よび エネル ギー 生産 量 の推 定

2000年 の秋 か ら2003年 の夏 にかけ て、主 要 な堅果類 生産 樹種(ブ ナ 、ケヤ キ、 シデ類 、

カ ヤ)の 樹 冠 下 に種 子 トラ ップ(開 口部 面積:0.20m-2)を 複 数 回 に分 けて設 置 した(最 終

的 に は各樹種 につ きn=10)。2000/2001年 か ら2006/2007年 にか けて の7年 間 、8月 か ら翌年

の3月 に か けて、ほ ぼ一 月 に一回 の頻度 で落 下物 を回 収 した。カ ヤ を除 く3樹 種 の堅果 は 、

そ の一 部 に サル に とって食 物 と しての価 値 の ない 「しい な」や 虫害 を受 けた 堅果 を含 ん で

い る ので[e. g., Hiroki & Matsubara, 1995; Shibata et al. 1998;梶 ら,2001]そ の健全 率(v)を

評価 す る必要 が あ る。 ブ ナ とカ ヤ につ い ては結 実 が見 られ たす べ て の年 で、落 下 した全 て

の 堅果 を割 って健 全 率(v)を 調 べ た。ケヤ キお よび シデ類 につ いて は、2005/2006年 の各回

の 内容物 回収 時 に10個 の トラ ップす べ てか ら100個 の 堅果 を ランダ ムにサ ンプ リング して

健 全 率(v)を 調 べ 、 そ の平 均 値 を他 の年 の健 全 率(v)と 仮 定 した。2000/2001年 お よび

2001/2002年 のカヤ 結実 デー タに は、南正 人氏 が設置 したカ ヤの種子 トラ ップ(開 口部 面積:

0.12m2,n=3)の 結果 も加 えた。 なお 、これ らの健全 率 は、種子 トラ ップ とい う保存性 の良い

条件 にお かれ た 堅果 のデ ー タか ら求 め た もの で あるか ら、値 が過 大 に評 価 され て い る可能

性 が ある。

ciを 行 動 圏内 の種iの 樹冠 の総 面積(m2)、diを 種子 トラ ップ のデー タか ら求 めた種iの 堅
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果類 の落 下密度(m-2)、GEiを 種iの 堅果 類 の単位 重量 当た りの総エ ネル ギー含 有量(kcal・g-1)、

FUWiを 種iの 堅 果類 の採 食 単位 重量(g)、viを 種iの 健 全率(%)と す る と、種iに よるエ

ネル ギー生 産 量(kcal)eiは 式3-2で 表 され る。

式3-2

ciは 行動 圏 内 の木 の生 育本数 にその樹 種 の樹 冠 面積 を掛 け合 わせ る こ とによ り求 め た。3樹

種(ブ ナ 、 ケヤ キ、 カヤ)の 行動 圏 内の 生育 本数 を推 定す るため に、 以 下の よ うな方 法 を

用 いた。まずTsuji & Takatsuki [2004]に 基 づ いてA群 の行動 圏 を50m×50mの グ リッ ドに 区

切 り、樹 冠 の被 度 の違 いか らか ら各 グ リッ ドをそれ ぞれ の樹種 につ い て 「高被 度 」(H,被 度

50%以 上)、 「低 被 度」、(L,被 度50%未 満)、 「な し」(被 度0%)の3段 階 に分 け た。 次 いで 、

高被 度 グ リッ ド(H)(n=4)に 生 えてい るシデ お よびカ ヤ の木 の本 数 を記録 した。高被 度 グ リ

ッ ド(H)(n=4)に 生 えて い るブナ の生育本 数 はTakatsuki & Gorai [1994]か ら推 定 した。ブナ

とシデ類 に 関 して は、低 被 度 グ リッ ド(L)内 の 生育本 数 は高頻 度 グ リッ ド(H)内 の生 育本

数 の 半分 と推 定 した。 ケ ヤ キ(高 被 度 グ リッ ド(H)と 低被度 グ リッ ド(L)の 両方)と カヤ

(低被 度 グ リッ ド(L))に 関 しては グ リッ ド内 の生 育本数 が少 な いた め、行 動観 察 中 に見つ

け次 第 、直 接場 所 を記録 した。 各樹 種 の 平均 的 な樹 冠 面積 を推 定す るため 、行動 圏 内 で ラ

ン ダム に選 択 したサ ンプル 木(n=10-38)に つ い て、幹 か ら樹 冠 の先端 まで の距離 を東 西 南

北 の 各方 向 で調 べ 、そ の平 均値 を樹冠 半径(m)と して面積(m2)を 求 めた。 堅果 類 の総 エ

ネ ル ギー含 有 量(GE)は 先 行 研 究 の値 を使 用 した(ブ ナ:中 川,未 発 表;ケ ヤ キ:Nakagawa

[1990];シ デ 類:Nakagawa[1997a];カ ヤ:Nakagawa[1997a])。 な お、こ こで用 い たケ ヤキ とシ

デ の エ ネル ギー含 有 量(GE)の 数値 は健 全堅果 とそれ 以外 の 堅果 を含 めた分 析値 で は ない

ため 、実 際 の値 よ りも過小 評価 され てい る可能性 が あ る。堅果 類 の採 食 単位 重量(FUW)も

先 行研 究 のデ ー タ を用 い た(ブ ナ とケヤ キ:中 川,未 発 表;シ デ類 とカヤ:Nakagawa[1997a])。

4樹 種 の生態 学 的特性 をTable3-1に ま とめ た。

したが って 、A群 の行動 圏 面積(326.5ha)を 駅 とす る と、あ る年 に、堅 果類 に よっ て生
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産 され る1ha当 た りの エネ ル ギー量(kcal・ha-1)(E)は 次 の よ うにな る。

E=Σei/HR 式3-2'

3-2-3.統 計処 理

堅果 類 の結 実 量が 異 な る年 の間 で等 しい か ど うか を、Kruskal-Wallis検 定で検 定 した。 結

実 量 の指標 と して、2000年 ～2006年 までの種 子 トラ ップ のデー タを用 い た。 多重比較 には

Scheffe法 を用 い た。結 実量 と秋 の採食 時 間割合 の 間に 関係 性 が あ るか ど うか をMantel検 定

[Manly,1997]で 検 定 した。重複 指数(OI)が 季 節 的 に変 化す るか ど うか 、お よびそ の事後検

定 は、重複 指 数(OI)の デー タの独 立性 を考 慮 して ラ ンダマイ ゼー シ ョン検 定[Manly,1997]

で検 定 した。具 体的 には、1984年 か ら2005年 まで の採食 デー タを も とに算 出 した重複 指数

(OI)を 各季 節 に ラ ンダ ムに割 り振 り、 そのデ ー タセ ッ トか らF比 を算 出す る とい う作業 を

1000回 繰 り返 してF比 の分布(ラ ンダマイ ゼー シ ョン分布)を 作成 した。実 際 のF比 が ラ

ンダマイ ゼ ー シ ョン分布 の上位5%の 範 囲 内 に含 まれ た場 合 、重複 指数(OI)に 季 節変 化 が

あ る と結 論 した。最 後 に 、重複 指数(OI)の ば らつ きが季節 的 に変化 す るか ど うかを 、逆正

弦変 換[Grafen & Hails,2002]し た重 複指数(OI)の 値 をLevene検 定[Schultz,1985]で 検 定

した。重 複指 数(OI)の ば らつ きは、サ ル の食 性 の安 定性 の指標 と して用 い た。多 重比 較 に

はScheffe法 を用 い た。 なお 、 有意 水準 α=0.05と した。

3-3.結 果

3-3-1.食 性 の月 変化

Fig.3-1に 、A群 のサ ル の食物 構成 の月変化 を示 す。 サル の主 要食物 の うち、葉 は4～8

月 に、花 は3～6月 に、種子 と堅果 類以 外 の果実 は8～1月 に、 堅果類 は8～3月 に多 く採食

され てい た。 動物 類 とキ ノコ類 は5～10月 に採食 され 、採 食割 合 は低 い ものの芽 と樹皮 は

12～4月 に採 食 され た。 草本 類 は一年 を通 じて採食 され たが 、そ の割合 は4～11月 に低 く、
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12～3月 に高 か った。

3-3-2.食 性 の年 次 的 な変化

食 物構 成 の 月変化(Fig.3-1)に 基 づ き、一年 を春(5～6月)、 夏(7～8月)、 秋(9～11

月)、 冬(12～4月)の4つ の季節 に分 けた。 そ して、20%を 超 え る採 食時 間割合 をいずれ

か の季 節 に一度 で も示 した食 物 カテ ゴ リを 「主 要食 物 カテ ゴ リ」 と定 義 し、各 季節 の主要

な食 物 カ テ ゴ リの採食 時 間割 合 の年 変化 をFig.3-2に ま とめた。春 の採 食 時間割 合 は どの

食 物 カ テ ゴ リも安 定 して お り、ば らつ きは小 さか った が、1992/1993年 に は草本類 の採食 が

見 られず 、また2004/2005年 に は花 の採食 が 見 られ な か った。夏 の各食 物カ テ ゴ リの採食 時

間割 合 は年 次的 に安 定 してお り、 ば らつ きは小 さか った が、1992/1993年 にはサル は ブナ の

堅 果 を 多 く採 食 し、 ま た2002/2003年 に は 堅 果 類 以 外 の果 実 類 、 と くに ク マ ヤ ナ ギ

(Berchemia racemosa)の 果 実 を多 く採食 した。秋 には堅 果類 が高 い割合 で採 食 され たが 、そ

の種 構成 は年 に よって 異 な ってお り、1984/1985年 と2002/2003年 に はブナ を、1986/1987年 、

2000/2001年 、2003/2004年 には ケヤキ を、1986/1987年 、2000/2001年 、2003/2004年 には シ

デ 類 を、1985/1986年 、1997/1998年 、1999/2000年 、2001/2002年 、2004/2005年 には カヤ を

多 く採食 した。果 実類 の採 食 時 間割合 の大 部分 は クマ ノ ミズ キ(Swida macrophylla)、 レモ ン

エ ゴマ(Perilla frutescens) 、 ノイ バ ラ(Rosa multiflora)、 ガマ ズ ミ(Viburnum dilatatum)の4

種 だ った。冬 は食物構 成 の年 次 的 な変化 が顕著 で 、カテ ゴ リレベ ル の食性 変化 が見 られ た。

サル は1984/1985年 にはブ ナ を、2000/2001年 と2003/2004年 には シデ 類 を多 く採 食 したが、

1985/1986年 、1986/1987年 、2001/2002年 、2003/2004年 、2004/2005年 には草本 類 を多 く採

食 した。 さらに1997/1998年 と2001/2002年 に は花 の採食 時 間割合 が大 きか った。

採食 品 目レベル で の重複 指数(OI)は 、春 の値 が他 の季節 の値 よ り高 か ったが 、有意 差は

なか っ た(ラ ンダマ イゼ ー シ ョン検 定,F3 ,120=3.79,P>0.05,Fig.3-3a)。 しか し重 複指数(OI)

の ば らつ きの程度 は季 節 間で 有意 に異 な ってい た(Levene検 定,F3,120=8.39,P<0.0001)。 多 重
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比較 の結果 、春 の 重複指 数(OI)の ば らつ きは他 のい ずれ の季節 の重複指 数(OI)の ば らつ

き よ り小 さく、 ま た秋 の重複 指 数(OI)の ば らつ き は冬 の重複指 数(OI)の ば らつ きよ り小

さか った(Scheffe法,P<0.05,Fig.3-3a)。

い っぽ う、カテ ゴ リ レベ ル での重複 指数(OI)の 季節 変化 は統 計的 に有 意 であ った(ラ ン

ダマ イゼ ー シ ョン検 定,F3,120=14.44,P<0.0001)。 春 の重複 指数(OI)は 秋 、冬 の季節 の重複 指

数(OI)よ り大 き く、 ま た秋 の重複 指 数(OI)は 夏 の重複 指 数(OI)よ り大 きか った(ラ ン

ダマ イゼ ー シ ョン検 定,P<0.05,Fig.3-3b)。 ま た、重複指 数(OI)の ば らつ きは季節 間で有 意

に異 な り(Levene検 定,F3 ,120=8.22,P<0.0001)、 とくに春 と秋 の重複 指数(OI)の ば らつ きは

冬 の 重複指 数(OI)の ば らつ きよ り小 さか った(Scheffe法,P<0.05,Fig.3-3b)。

3-3-3.堅 果 類 の結 実 お よびエ ネル ギー 生産量 の年 次 的 な変 動

堅果 類 の結 実量 は年 変動 が 大 き く(Fig.3-4a)、 検定 の結果 、す べ ての樹種 で結 実量 に有 意

な年 次 差 が認 め られ た(Kruskal-Wallis検 定,df=6,ブ ナ:H=27.18,P<0.001;ケ ヤ キ:H=44.49,

P<0.001;シ デ 類:H=46.82,P<0.001;カ ヤ:H=14.42,P=0.025)。 多重 比較 の結 果 、 シデ 類 の

2000/2001年 の結実 量 は2001/2002年 、2002/2003年 、2004/2005年 、2006/2007年 の結実 量 に

比べ て それ ぞれ 有意 に多 く(Scheffe法,P<0.05)、 ま た2003/2004年 の結実 量 は2002/2003年

の 結 実 量 に 比 べ て 有意 に 多 か っ た(P<0.05)。 結 実樹 種 の組 み合 わせ は年 毎 に変化 した:

2000/2001年 はケヤ キ とシデ類 、2001/2002年 、2004/2005年 、2006/2007年 はカ ヤ、2002/2003

年 は ブナ とカ ヤ、2003/2004年 と2005/2006年 はすべ て の樹種 が結 実 した(Fig.3-4a)。

A群 の行 動 圏 内 に お け る 堅 果 類 の エ ネ ル ギ ー 生 産 量 は 、 す べ て の樹 種 が 結 実 した

2005/2006年 に も っ と も 高 く(1042.8×103kcal・ha-1)、 ケ ヤ キ と シ デ が 共 に 豊 作 だ っ た

2000/2001年(166.8×103kcal・ha-1)と2003/2004年(131.2×103kcal・ha-1)が それ に次 ぎ、カヤ

だ け が 結 実 し た2001/2002年(35.0×103kcal・ha-1)、2004/2005年(12.3×103kcal・ha-1)、

2006/2007年(3.4×103kcal・ha-1)に 低 か っ た(Fig.3-4b)。2002/2003年 はす べ ての樹 種が結 実
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した に も関 わ らず 、エ ネル ギー 生産 量 は低か っ た(25.4×103kcal・ha-1)。 なお、ブナ の健 全率

(v)は 、2000/2001年 が5.6%、2002/2003年 が5.4%、 そ して2005/2006年 が75.3%だ った。ま

た、2005/2006年 の ケヤ キお よび シデ の堅果 の健 全率(v)の 推 定値 はそれ ぞれ62.2%と88.3%

だ った。

堅 果類 の結 実 と、秋 と冬 に選 択 され る堅果 類 の順位 には 明瞭 な関係 が あ った。2000/2001

年 にケ ヤ キ とシデ が結 実 した場 合 、サ ル は秋 に ケヤ キ を中 心 に採 食 し、冬 に シデ を採 食 し

た。2001/2002年 と2004/2005年 にカヤ が結 実す る と、サル は秋 にカヤ に依 存す るが、冬 に

は草本 類 が主 要食 物 とな った。2002/2003年 に ブナ とカヤ が結 実す る と、サル は ブナ を中心

に採食 した(た だ し、種 子 トラ ップ のデー タか ら、 これ らは ほ とん どが しいな だ った と考

え られ る)。2003/2004年 にす べ て の樹 種 が結 実す る と、サ ル はケ ヤ キ、カ ヤ、 シデ類 を秋

に採 食 し、 シデ 類 を冬 に採 食 した。2003/2004年 には ブナ の堅果 は ほ とん ど採食 しなか った

が、同 じくす べ ての樹 種 が結 実 した2005/2006年 には、サル は秋 に ブナ を中心 に採 食 し、ケ

ヤ キ 、 シデ 類 、カ ヤ は ほ とん ど採食 しなか った。 この うち、2000/2001年 か ら2004/2005年

につ い て の各樹 種 の結 実量 と採食 時 間割 合 との 関係 性 は有意 だ った(Mantel検 定,r=0.79,

P=0.009,Fig.3-2)。

3-4.考 察

冷温 帯 のサル の 生存 に とっ て、冬 は厳 しい季 節 だ と考 え られ てお り[Suzuki,1965;Wada &

Ichiki,1980]、 この こ とはNakagawa[1989b]に よって 定量的 に示 され た。サル は冬期 に 、樹

皮 や 冬芽 な ど栄 養価 の低 い、 な い し採 食 効率 の低 い食物 の採 食 を強い られ る[e.g.,Suzuki,

1965;Wada & Ichiki,1980;Nakayama et al.,1999]。 それ は金華 山の個体群 で も同様 で あ り、サ

ル は冬期 に草 本類 や木本 の樹皮 、冬 芽 を採 食 す る[向 後,1976;Nakagawa 1989b]。 これ らの

食 物 は栄 養 価 が 低 く[Nakagawa,1989b]、 食 物 環境 の厳 しさは冬期 の 死 亡率 の 高 さ[伊 沢,

2005]に 反 映 され る と され て きた。 しか し、本 章 にお け る長 期デ ー タに基 づ く解 析 は、年 に
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よっ ては サル が冬 期 に も栄 養価 の 高 い堅果 類 を採 食 で き る こ とを示 してい た。 堅果 をつ け

る樹 種 の生態 学 的 な特徴 は樹 種 に よって異 な り(Table 3-1)、また利 用可能 な堅 果類 の組 み合

わせ も年 ご とに異 な る(Fig.3-4a)。 そ れ ゆ え、 冬期 の 食 物 環 境 は非 常 に厳 しい年(e.g.,

2001/2002年,2002/2003年,2004/2005年,2006/2007年,秋 のエ ネル ギー 生産 量:3-35×103

kcal・ha-1)か ら良好 な年(e.g.,2005/2006年,秋 の エネル ギー 生産 量:1043×103kcal・ha-1)ま で

多様 に変化 す る。

サル に とって の夏 の食物 の供 給 量が秋 や春 に比 べ て低 い た め[e.g.,Agetsuma,1995;Hanya,

2004a]、 夏 の食 物 環境 は悪 い と考 え られ てきた[Nakagawa,1997a]。 しか し本 章 のデー タは、

サル が夏 で も年 に よって は脂肪 含有 率 の高 いブナ の堅果 を利 用 で きる こ とが あ り(Fig.3-2)、

夏 の食物 環境 も年 次的 に変 化す るこ とを示 した。

秋 はサル が何 か し らの堅 果類 を利 用 でき たた め(Fig.3-2)、 主要 食物 が堅果 類 が 中心で あ

る とい う点 で は安 定 してい た(Fig.3-3a)。 しか し、品 目 レベル で の食性 は秋 か ら冬 にか けて

年 次 的 に変化 し、た とえば ケヤ キ とシデ類 が共 に結 実 した2000/2001年 には、サル は秋 に は

ケヤ キ を好 んで採 食 したが 冬 には シデ類 を多 く採食 した(Fig.3-2)。 この よ うな、結実 樹種

の組 み合 わせ と食 性 との 関係 は 、樹 種 の生態 学 的 な特性 と堅果類 のエネ ル ギー 摂 取速度 が

影 響 してい る と考 え られ る。 それ ぞれ の 樹種 の 生産す る堅果 の エネ ル ギー摂 取 速度 は 、ブ

ナ が約3.0kcal・min-1(Nakagawa[1989a]よ り計算)、 カ ヤが2.7kcal・min-1[Nakagawa,1997a]、

ケヤ キ が約1.7kcal・min-1(Saito[1996]の 図 よ り計算)、 シデ類 が約1.2kcal・min-1(Saito[1996]

の図 よ り計 算)だ った が、 サル はエネル ギー摂 取速度 の 高い 堅果 を よ り好 む傾 向が あ った。

た とえ ばブ ナが豊 作 だ った1984/1985年 や2005/2006年 に は、サル はブナ を翌年 まで採食 し

続 けた[Nakagawa,1989a;辻,個 人的観 察]。 ブナ が利 用 で きな い場合 、サ ル はカヤ お よびケ

ヤ キを選 択 した。 しか しカ ヤ の樹冠 サ イ ズは小 さ く、 また ケヤ キの 生育本 数 が少 ない ので

(Table 3-1)、 サ ル は これ らの堅果 を秋 の うちに食 べ つ く して しま う(Fig.5-2a)。 そ の場合 、

サ ル の主 要食 物 は シデ 類 に シ フ トした。 そ して、 シデ 類 さえ利 用 で きな い場合 、サル は草
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本 類 を 「代替 食物 」[Hanya,2004a]と して利 用 した。 この よ うな食 物構 成 の年 次 的な変 化

[Figs.3-3b and 3-4a]は 、サル の 土地利用 や行 動時 間配 分 、ひい て は栄 養要 求量 に影 響 を与 え

る と考 え られ るが[Nakagawa,1989a]、 その程 度 は栄養 摂取 量 との収 支 で考 えた場合 に はほ

とん ど影 響 しな い と考 え られ 、秋 の食物 環 境 は脂肪 蓄 積 の時 期 と して年 次的 に安 定 してい

る と考 え られ る。

春 は多 くの植 物 が 生長 を開始 し、サル は タンパ ク質 含有 率 の高 い若 葉 を利 用 で きる ため

[e.g,伊 沢,2004;小 金 沢,1997;Wada & Ichiki,1980]、 食 物環境 の良い季 節 だ と考 え られ てい

る。 本 章 のデ ー タは 、サル が春 に どの年 も葉 を高い割 合 で採食 し(Figs.3-1,3-2)、 春 の食 性

が年 次 的 に安 定で あ る こ と(Fig.3-3)を 示 した。春 は出産期 、授 乳期 に 当た るので 、春 の食

性 の安 定性 は個 体群 サイ ズ の維 持 に貢献 してい る と考 え られ る。 じっ さい先行 研 究 のい く

つ か は春 の新 生 児 死 亡率 が他 の季節 に比べ て低 い と報告 してお り[e.g.,Fukuda,1988;伊 沢,

2005;Soumah & Yokota,1992]、 この考 えを支持 す る。

Nakagawa[1997a]は エ ネル ギー摂 取の観 点 か ら、冷温 帯 のニ ホ ンザル の栄養 状 態 は秋 に

もっ とも良好 で 、春 が それ に次 ぎ、 夏 と冬 の栄養 状 態 が悪 い と した。彼 の結論 は広 く受 け

入 れ られ 、先行 研 究 の い くつ か は彼 の結論 に基 づ い て議 論 を進 めて い る[e.g.,Watanuki &

Nakayama,1993;Agetsuma,1995;Nakayama et al.,1999]。 しか し、本 章 では夏 と冬 の採 食 時間

が常 に同 じでは ない こ と、そ して これ らの時 期 には採 食成 功 や栄 養 状態 が年 毎 に変 化す る

可能 性 を示 唆す る結 果 を得 た。 した が って 、各季 節 の食性 は、春 を除 いて は堅 果類 の結 実

に よ って年毎 に変 化す る とい うこ とを認識 すべ きで あ る。

温 帯 地域 の動物 の食 性 の季 節 変 化 が食物 の供給 量 か ら影 響 を受 け る ことは以 前 か ら知 ら

れ て い たが[Hanya,2004a;Kuo & Lee,2003;Vernes et al.,2004]、 本研 究 は、食性 の時間 的変

化 が年 次的 に も生 じて い る こ とを明 らか に した。 それ ゆえ 、動物 の食 性 を短 期 間 の調査 に

基 づ いて 一般 化す る ことは危 険で あ り[see also Mattson et al.,1991,1992]、 また食性 の把握

に は、Ben-David et al.[1997]が 指摘 して い るよ うに、食性 と食 物 の供給 量 の同時 かつ長 期
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的なモニタ リングが必要である。
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第4章 ニ ホンザル のエネ ル ギーバ ランス とタンパ ク質バ ランス:消 化 率 の重要性

4.1序

栄 養 状態 は動 物 の健 康 、成 長 、繁 殖 に影響 す る主 要因 で あ り[Lee,1987]、 それ ゆ え動物

は栄 養 状 態 を最 大 化 しよ うとす る。 と くに季節 繁殖 者 の場 合 、 メス の栄養 状態 は繁殖 成功

に直結 す るた め[Koenig et al.,1997」、この時期 に栄養 状 態 をで きるだ け良 く してお くこ とは

重要 で あ る。 ゆ えに 、動 物 の土 地利 用、 食物 選択 、採 食 時 間 な どの採食 生 態 は、 この要 求

を満 たす もの とな っ てい るはず で ある[Parker et al.,1999]。 とくにエネ ル ギー とタンパ ク質

は 、そ の栄養 状 態へ の貢献 が 明 らか なた め[Milton,1979;Oftedal,1991]、 栄養 成分 の 中で も

数 多 くの研 究が な され て い る。

栄養 状 態 は栄養 摂 取 量 と栄養 要求 量の差 と して評価 され[Parker et al.,1999]、 た とえ ばエ

ネル ギー の場 合 、日代謝 可 能 エネル ギー摂 取 量(DEI)が 日エネル ギー要求 量(DEE)を 満 た

して いれ ばエ ネル ギーバ ラン ス(DEI-DEE)は 良い と評価 され る[Dasilva,1992]。 これ まで 、

多 くの野 生動 物 を対象 に栄養 状態 の評 価 がな され て きた[e.g.,Owen-Smith & Cooper,1989;

Parker et al.,1999]。 霊長 類 で もこ こ20-30年 の 間に行動 観 察 に よって多 くの種 の栄養 状 態の

評 価 が な され(e.g.,ア イ ア イ(Daubentonia madagascariensis):[Sterling et al.,1994];ゴ ー ル

デ ン ライ オ ン タマ リン(Leonthopithecus rosalia):[Miller et al.,2006];ク ロ シ ロ コ ロブ ス

(Colobus polykomos):[Dasilva,1992];パ タスモ ンキー(Erythrocebus patas)と サバ ンナモ ンキ

ー
(Cercopithecus aethiops):[Nakagawa,2000];ニ ホ ン ザ ル(Macaca fuscata):[Iwamoto,1982;

岩 本,1997;Nakagawa,1989b];ゲ ラ ダ ヒ ヒ(Theropithecus gelada):[Iwamoto,1979];ゴ リ ラ

(Gorilla gorilla):[Goodall,1977];オ ラ ン ウ ー タ ン(Pongo pygmaeus):[Knott,1998])、 そ の 概 要

は 明 ら か に な っ て い る 。

消 化 率 は た と え ば 葉 や 果 実 な ど 、 食 物 タ イ プ 間 で 異 な る(e.g.,Milton & Demnant[1988];

Edwards & Ullrey[1999];Remis & Dierenfeld[2004])。 さ ら に 、 消 化 率 は 食 物 を 構 成 す る 栄 養
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成 分 ご とに も異 な る(Watkins et al.[1985];Dierenfeld et al.[1992];Kirkpatric et al.[2001];

Campbell et al.[2004])。 た とえば、 あ る固形 飼 料 に対す るマ カ ク属(ア カゲ ザル(Macaca

mulatta)と ニ ホ ンザル(M.fuscata))の 見 か けの タ ンパ ク質消 化 率(%APD)と 見 か けの 中

性 デ タ ー ジ ェ ン ト繊 維(NDF)消 化 率 は 、 前 者 の62.1%に 対 して 後 者 は46.3%だ っ た

[Sakaguchi et al.,1991]。 栄 養成 分 間で の消化 率 の違 い は、 消化 に関 わ る酵 素や 二次化 合物 の

作 用 の程度 の違 い に由来す る と考 え られ て い る[Robbins et al.,1987a,b]。 それ ゆ え、採 食成

功 の推 定 に あた り、 消化 率 は成 分 ごとに正確 に評価 す べ きで あ る。

食 物 品 目ご と、栄養 成 分 ご との 消化率 の違 い を考 慮 した うえで エネ ル ギー バ ラ ンスや タ

ン パ ク 質 バ ラ ン ス を 評 価 す る試 み は 有 蹄 類 で は 比 較 的 多 くな され[e.g.,Tragelaphus

strepsiceros:Owen-Smith & Cooper,1989;Odocoileus hemionus:Parker et al.,1999,reviewed by

Topps,1997]、 栄養 学 的 な制 限要 因 も明 らか にな って きた。 しか しな が ら、霊長 類 ではそ の

よ うな研 究 は これ ま で ほ とん どな く、 多 くの研 究 では 消化 率 を一 定 と して扱 っ て きた。 た

とえ ば ク ロシ ロコ ロブス で はエネル ギー 消化 率 はWatkins et al.[1985]の 給 餌実 験 に基 づ い

て一 律 に85%と 仮 定 してお り[Dasilva,1992]、 ニ ホ ンザル で も野 生の食 物 の消化 率 は一律 に

50-70%と 仮 定 され て きた[Iwamoto,1974,1978;Mori,1979a;Nakagawa,1989b;Soumah &

Ybkota,1991]。Iwamoto[1988]は 粗繊維 含 有率 と乾重 消化 率 の関係 式 を提 案 した が、 これ は

わず か2つ の給 餌実 験[Iwamoto,1978,Mori,1979a]に 基 づ く式 であ り、そ の妥 当性 には疑

問 が呈 され て いた[Nakagawa,1997a]。 霊 長類 の各栄 養成 分 の消化 率 につい ての情 報 の乏 し

さゆ え に、霊 長類 の栄養 摂 取 量や 栄 養状 態(エ ネル ギーバ ラ ンス 、 タ ンパ ク質 バ ランス)

につ い て の我 々の理解 は限 られ て い る。

居 村[1998]は ニ ホ ンザル の成 獣 メス を対象 にin vivo消 化試験[Robbins,1993]を 行 い 、

複数 の食物 の 乾重 消化率 お よび 各栄養 成 分(エ ネル ギー 、タ ンパ ク質)の 見か けの消 化率

を調 べ た。 彼女 の実 験 に よ り、 ニ ホ ンザ ル の栄養状 態 お よびそ の季 節変 化 を従来 よ りも高

い精 度 で評価 す る こ とが可 能 とな った。
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本章は、1)食 物の消化率の厳密な評価がニホンザルの栄養摂取量 と栄養状態(エ ネル ギ

ー バランス とタンパ ク質バ ランス)に 与える影響を明 らかにすること、2)ニ ホンザルの栄

養 摂 取量 お よび 栄養 状態 の季 節変 化 を明 らか にす る こ と、3)ニ ホ ンザル のエ ネル ギーバ ラ

ンスお よび タ ンパ ク質バ ラ ンスに貢献 す る食 物 を明 らか にす るこ とを 目的 とす る。

4-2.方 法

4-2-1.行 動 観 察

本 章 にお け る金 華 山 のニ ホ ンザルA群 の行 動観 察 は、2004年6月 か ら2005年5月 までの

1年 間、計88日 間(総 観 察 時間:659時 間)に わた っ て毎月行 った(Table 4-1)。 追跡 対象個

体 の うち、2004年6月 の調 査 開始 時 には3頭 が授 乳 中で あ り、また2005年5月 に1頭 が 出

産 した。 さらに3頭 が調査 期 間 中に群れ か ら消失 し、 この個 体 は死 亡 した と推 測 され る。

群れ が早 朝前 日の ね ぐ らを出発 してか ら夕方 そ の 日の ね ぐ らに到着 す るまで 追跡 を続 け、

そ の間 に行 動観 察 を行 った。フォー カル アニ マル ・サ ンプ リング法[Martin & Bateson,1990]

に よ る2-5時 間の個 体 追跡 を1回 の 「観 察セ ッシ ョン」 と定義 し、期 間 中に計164セ ッシ ョ

ンを実施 した(Table 4-1)。 セ ッシ ョン終 了時 に追跡 個 体 を変更 し、1日 に1-3セ ッシ ョンを

実施 した。行 動 は1分 間隔 の瞬 間 サ ンプ リング[Martin & Bateson,1986]に よ り、採食 、移

動 、休 息、社 会 的行 動 、そ の他 の5つ に分 けて記録 した。 なお 、Agetsuma[1995]に 従 い 、

採 食 と移 動 を合 わせ て 「動 的 」 な行 動 、それ 以外 の 行動 を合 わせ て 「静的 」 な行動 と定義

した。 採食(食 物 を 口に入 れ る、咀嚼 す る、探 索す るな どの一連 の行 動 と定義)が み られ た

場 合 には 、食 物 品 目も併せ て 記録 した。食 物 品 目は、木 本植 物 、 草本類 、キ ノ コ類 、 動物

類 、そ の他 とい う5の カ テ ゴ リに分 けた。 また採 食 中 に採 食 単位 摂 取速 度(FR)を でき る

限 り記録 した。 こ こで い う 「採 食 単位 」 とは、果 実 な ら一個 、葉 な ら一枚 な ど、 明確 に 区

別 で き る摂 取 量 を指 す。 さ らに木本 植 物 は種名 お よび採食 部 位(堅 果類 、 漿果 類 、種 子、

葉 、花 、芽 、樹 皮)も 記録 した。樹 皮 の採 食 単位 につ いて は 、冬期 の樹 皮採 食 の大 部 分 を
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占 め る[Tsuji & Takatsuki,2004]サ ンシ ョウ(Zanthoxylum piperitum)の 樹 皮 につ いた食痕 の

計 測結 果(n=3)か ら約90mm2と 推 定 した。草本類 は で き る限 り種名 と採 食部位 を記 録 した

が、 この うち地 上 部(葉 、 茎 、花 、種子 を含 む)が 採 食 され る種 は 部位 をほ とん ど同 定で

きな か った た め、 ま とめて扱 った。 追跡 個 体 が樹 上や 崖 な どの観 察 困難 な場 所 で採食 して

い た場 合 は 、食 物 品 目とサ ンプ リン グ ・ポイ ン ト数 のみ を記録 し、後 述 の方 法 でそ の時 間

内 の採 食 単位 数 を推 定 した。 採 食個 数 を直接 観 察 で きた場 合 と観 察 で きなか った場合 の比

率 は 月 に よ り異 な るが 、い ずれ のセ ッシ ョンにお い て も観 察 時間 の 半分 以上 は 直接観 察 に

基 づ いて採 食 個 数 を記 録 で き た。 同 じ月 に同一 個体 を複 数 回 追跡 した場合 はデー タを平均

した。

4-2-2.採 食 品 目の採 集 と栄 養 分析

各 月 の調査 終 了 直後 に 、その月 に採食 が確 認 され た食 物 品 目 ・部位 を採 集 した。同 じ種 、

採 食 部 位 で あ って も栄 養 価 は 季節 的 に変化 す る こ とが知 られ て い るの で[Iwamoto,1982;

Parker et al.,1999]、 採集 した季 節(季 節 の区分 は4-3-3で 定 義)が 異 な る場合 はそれ ぞれ を

独 立 した品 目 として扱 っ た。 全 調査 期 間 中に分析 した121品 目は期 間 中の全採 食 品 目(146

品 目)の80%以 上 、また 各 月の採 食割 合 の90%以 上 を 占め る。サ ンプル は60-70℃ で約48

時間 乾燥 し、採食 単位 重 量(FUW)(n=5)を 測 定 した のち に食 品用 ミル で粉砕 した。粉 末サ

ンプル を繊維 分測 定 装置(FIBERTEC I 1010,Foss Tecator, Hoganas, Sweden)で 中性 デ ター ジ

ェ ン ト溶 液 を用 いて1時 間煮 沸 した ものを110℃ で約8時 間乾燥 させ た の ち、500℃ のマ ッ

フル 炉 で3時 間燃 焼 させ 、燃 焼 に よる消失分 を中性 デ ター ジェ ン ト繊 維分 含有 率(%NDF)、

残 存 分 を粗灰 分含 有 率(%CA)と みな した[Goering & van Soest,1970]。 粗 タンパ ク質含 有率

(%CP)はN.C.ア ナ ライザ ー(SUMIGRAPH NC-900,住 化分 析セ ンター)を 用 い て窒素含 有

率 を算 出 し、そ の値 に窒素 係数6.25を 乗 じて求 め た。粗 脂肪 含有 率(%CL)は 粉末 サ ンプル

を ソックス レー脂 肪抽 出装置(SOXTEC AVANTI 2050,Foss Tecator, Hoganas,Sweden)で ジ
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エ チルエ ー テル を溶媒 と して80分 間抽 出 して 求 めた。以 上 の各項 目は最低2回 測 定 し、平

均 値 を各 栄 養 成 分 の含 有 率 と した。 食 物 品 目iの 単位 重 量 当 た りの 総 エ ネル ギー含 有 量

(GEi)(kcal・g-1)は 炭 水 化 物 含 有 率(%CH:100-[%CPi+%CLi+%CAi])、 粗 タ ンパ ク質 含 有 率

(%CP)、 粗脂 肪 含有 率(%CL)の 値 にそれ ぞれ0.0415,0.0565,0.0940(kcal・g-1)[Maynard et al.,

1979]を 乗 じて 求 めた。

4-2-3.食 物 消 化率 の推 定

各栄 養成 分 の 消化 率 は、栄 養i成分含 有率 とin vivo消 化試 験 の結果 を用 い る こ とによ り、

多項 式 で 予測 で き る[e.g.,Mould & Robbins,1982;Robbins et al.,1987b]。 予 測式 を導 くた めに 、

居村[1998]の デ ー タ(Appendix 2)を 用い て重 回帰分 析(変 数 増加 法)を 行 っ た。 式 の詳

細 はAppendix 1に 示 した。

1)エ ネル ギー 消化 率

式A-1の 決 定係 数 は 高か った た め(r2=0.743)、 本 章で は、金華 山島のニ ホ ンザル が採 食 す

る植 物 の見 か けのエ ネ ル ギー 消化 率(%AED)を 式A-1か ら推定 した。 ただ し、居村[1998]

は キ ノ コ類 と動 物類 の消化 率 を分析 して いな い ため、他 の文 献か ら これ らの食 物 品 目の見

か けの エネ ル ギー 消化 率(%AED)の 値 を推 定す る必 要 が あった。他 の哺乳動 物 にお け るキ

ノ コ類 の見 か けのエ ネル ギー消化 率(%AED)と して は、ジ リス(Spermophilus saturatus)で

約60%(た だ し乾 重 消 化 率 と して)[Cork & Kenagy,1989],ハ タネ ズ ミ(Clethrionomys

californicus)で65.4%[Claridge et al.,1999],ム サ サ ビ(Glaucomys sabrinus)で61.7%

[Claridge et al.,1999]な どが報 告 され てい る。 そ こで本 章で は これ らを参考 に キ ノコ類 の見

か けの エネ ル ギー 消化率(%AED)を60.0%と した。 い っぽ う、動物 類 の見 か けのエ ネル ギ

ー 消 化率(%AED)と して は、Pritchard & Robbins[1990]が 中―大型 雑食 動物 を対 象 に求 め

た推定式

%AED=104.16-1.08×%TDF 式4-1
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を採 用 した。 ここで%TDFは 総食 物繊 維 量(不 溶 性繊 維 分 と可溶性 繊 維分 の合 計)を 表 す

[NRC,2003]。 本 章 で は総食 物繊維 量(%TDF)の 含有 量 を評価 してい ない ため 、NDF含 有率

(%NDF)を その 代用 値 と して用 いた。 動物類 では 不溶性 繊維 分(キ チ ンが 中心)に 比 べて

可溶性 繊維 分 の含 有 率 が低 いた め[NRC,2003のTable 12-1]、この方 法 は妥 当 と考 え られ た。

2)タ ンパ ク質消化 率

Appendix 1の 式A-2は 決 定係 数 が低 く(r2=0.263)、 また統 計的 に有 意 では ないた め、見か

けの タ ンパ ク質消 化 率(%APD)を 推 定す る式 と して は不 適 当で あ る。 本 章で は代替 的 に、

居 村[1998]の 行 っ た 実験 と同 じ採 食部位 に対 して は実 験結 果 の値 を見 か け タ ンパ ク質 消

化 率(%APD)の 値 と して用 い た。す なわ ち、葉(シ ュー トを含 む)、 樹皮 、果 実類(未 熟果

実 を含 む)、 堅果 の 見 か けの タ ンパ ク質消化 率(%APD)は それ ぞれ48.52%[(47.97+49.06)/

2],65.79%,20.37%[(-8.64+63.79+5.95)/3],32.73%[(60.08+5.37)/2]と な る。 そ の他 の植

物性 食 物 の見 か けの タ ンパ ク質消 化 率(%APD)は 、 これ らの消化 率 の平 均値 、す な わ ち

41.85%[(48.52+65.79+20.37+32.73)/4]と した。 居村[1998]の 分析 した食 物 タイ プ と本

章 で分析 した食 物 タイ プ は重複 してい るので(Table 4-2,Appendix 2)、 この方法 は妥 当だ と

考 え られ た。 キ ノ コ類 お よび動 物類 の見 か けの タンパ ク質消 化率(%APD)は 、エ ネル ギー

消化 率 の場 合 と同様 に先行 研 究 か ら値 を推 定 した。 キ ノ コ類 の窒素 含有 率 自体 は 高い が、

そ の多 くは胞 子 な い し細胞 壁 中に タ ンパ ク質 以外 の 形 で含 まれ て い るた め、動 物 が消化 可

能 な窒素 量 は少 ない[Cork & Kenagy,1989;Claridge et al.,1999]。Hanson et al.[2006]も 、霊

長 類 に よる キ ノコ類 の 消化 率 は低 い と推 測 して い る。 他 の動 物 を対 象 に した キ ノコ類 の見

か け の タ ンパ ク質 消 化 率(%APD)の デ ー タ と して は、 ジ リスで 約50%[Cork & Kenagy,

1989],ハ タネ ズ ミで34.8%[Claridge et al.,1999],ム ササ ビで11.4%[Claridge et al.,19991な

どが 報告 され て い る。 そ こで本 章 で は これ らを参 考 に して キ ノ コ類 の見 か け のタ ンパ ク質

消化 率(%APD)を30.0%と 仮 定 した。 また 、動物類 の 見か けの タ ンパ ク質 消化 率(%APD)

の推 定 にはPritchard & Robbins[1990]が 中型 ―大型 の雑食性 の動物 を対象 と した給 餌実 験
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か ら求 めた式4-2を 採 用 した。

%APD=-9.77+1.01×%CP 式4-2

なお 、 この式 で 見か け の タンパ ク質消化 率(%APD)が0を 下回 っ た場 合 、値 は0と して計

算 した。

4-2-4.採 食 成 功 の推 定

月eの 観 察セ ッシ ョンdか ら推 定 した 日摂 取 乾燥重 量(DId,e;g・day-1)、 日代謝 可能 エネ ル

ギー 摂 取 量(DEId,e;kcal・day-1)、 お よび 日可 消化 タ ンパ ク質 摂 取 量(DPId,e;g・day-1)は 、

Nakagawa[2000]を 修 正 した、式4-3～4-5で 求 め られ る。

式4-3

式4-4

式4-5

た だ し、

%AEDi:食 物 品 目i(1≦i≦n)の 見 かけのエ ネル ギー 消化 率(%)

%APDi:食 物 品 目iの 見 か けの タンパ ク質消化 率(%)

FRi ,d:観 察 セ ッシ ョンd中 の食 物 品 目iの1分 間 当た りの採食 単位 数

FTi ,d:観 察 セ ッシ ョンd中 に食 物 品 目iを 採 食 したサ ンプ リン グ ・ポイ ン ト数 の うち採

食 単位 数(FUi,d)を 直 接観 察 か ら計測 で きたポイ ン ト数 を引い た値

FUi,d:観 察 セ ッシ ョンd中 の直接 観 察 で記 録 した食 物 品 目i(1≦i≦n)の 採食 単位 数

FUWi:食 物 品 目iの 採 食 単位 重 量(g)

GEi:食 物 品 目iの 総エ ネル ギー含 有 量(kcal・g-1)

ATe:月eの 活動 時 間(min)

OTd:セ ッシ ョンdの 観 察 時 間(min)
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で あ る。 この うち、代 謝 可能 エネル ギー摂 取 量(DEI)と は、 可消化 エ ネル ギー量 か ら尿 、

ガ ス と しての消 失分 を差 し引 いたエネ ル ギー量 で あ る[Robbins,1993;NRC,2003]。 本 章 で

はSterling et al.[1994]に したが って排 泄 に よる消失分 を10%と 仮 定 し、式4-4の 最後 に0.90

を乗 じた。FRi,dとFTi ,dは 追 跡 個 体 の観 察 条 件 が悪 い ときの採 食 単位 数 の 推 定 に用 い た

[Nakagawa,1997a,2000]。ATeは 月eの 群 れ の 「動的 」な活 動時 間(移 動+採 食)割 合 に、調

査 地 に近 い仙 台(38°16' N,140°52' E)の 月eの 日長 時 間(Table 4-1,デ ー タ ソー ス:国 立天

文台,http://www.nao.ac.jp/)を 乗 じて求 めた。2時 間未満 の観 察 セ ッシ ョン は解析 か ら除外 し、

合 計154セ ッシ ョンの デー タ(観 察時 間:648時 間)を 解析 に用 い た。

4-2-5.栄 養 要 求 量 の推 定

本 章 では 、Dasilva[1992]が クロシ ロコ ロブス(Colobus polycomos)を 対象 に行 っ た方法

と同様 に、日エ ネル ギー 要求 量(DEE)を2つ の水 準 で推 定 した:最 大値(DEEmax:kcal・day-1)

はIwamoto[1988]やNagy & Milton[1979]に 基づ き、基礎 代謝 量(BMR=70×BW0.75)の2

倍 と した。 な お 、金 華 山 島の サル は捕 獲 に よ る体 重測 定 が で きない た め、成 獣 メ スの年 平

均 体重(BW)はNakagawa[1989b]に した がっ て8.0kgと した。 す なわ ち、

DEEmax=2×BMR=140×BW0.75=666.0 式4-6

で あ る 。 月eの 日 エ ネ ル ギ ー 要 求 量 の 最 小 値(DEEemin:kcal・day-1)は 、van Schaik & van

Nordwijk[1985]の 方 法 、 す な わ ち 、 各 行 動 の 消 費 エ ネ ル ギ ー 量(kcal・min-1)と 、 月eのA

群 の サ ル の 平 均 活 動 時 間 割 合(Table 4-1)か ら推 定 し た 。 睡 眠 中(1440-[feeding+moving+

resting+grooming])、 毛 づ く ろ い 中 、 休 息 中 、 採 食 中 、 移 動 中 の 一 分 間 当 た り の 消 費 エ ネ ル

ギ ー 量(kcal・min-1)は 、 そ れ ぞ れ 基 礎 代 謝 量(70×BW0.75/1440=0.231kcal・min-1)の1.0倍,

1.3倍,2.1倍,2.9倍 と した 。 こ の 方 法 は エ ネ ル ギ ー 要 求 量 を や や 過 小 評 価 す る と い う問 題 点

も あ る が[Nagy,1989;Nagy & Milton,1979]、 動 物 の 活 動 性 の 違 い が エ ネ ル ギ ー 要 求 量 に 与 え

る 影 響 を 季 節 間 で 比 較 で き る と い う利 点 が あ る[Dasilva,1992]。
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同 様 に 、日 タ ン パ ク 質 要 求 量(DPR)も2つ の 水 準 で 推 定 し た:最 大 値(DPRmax:g・day-1)は 、

Robbins & Gavan[1966]が 飼 育 下 の ア カ ゲ ザ ル(Macaca mulatta)に 消 化 率83.4%の 飼 料 を

与 え た 時 の 窒 素 平 衡 試 験 の 結 果(2.54g・kg-1・day-1)か ら 、Milton[1979]に し た が っ て 式4-7

で 推 定 し た 。

式4-7

そ し て 、月eの タ ン パ ク 質 要 求 量 の 最 小 値(DPRemin:g・day-1)は 代 謝 性 糞 窒 素(MFN)と 内 因

性 尿 窒 素(EUN)の 和 か ら 求 め た[Robbins,1993,p178-180,see also Parker et al.,1999]:

式4-8

日エネルギー要求量(DEE)、 日タンパ ク質要求量(DPR)と もに、実際 の要求量はmax

とminの 間にあると推測 される。 したがって、エネル ギーやタンパ ク質の摂取量がmaxを

上回れば栄養状態は良く、minを 下回れば栄養状態は悪いと推測 される。

4-2-6.消 化率が食物摂取量 と栄養状態に与える影響

消化率 の厳密 な評価 が食 物摂 取量や栄養 状態 に与 え る影響 を明 らか にす るた め、

Nakagawa[1989]に したがって、消化率を品目、部位に関わ らず一律55.0%と した とき(す

なわち、式4-4,式4-5の%AED,%APDは それぞれ55.0と なる)の 食物摂取量 と栄養状態(エ

ネル ギーバランス、タンパ ク質バ ランス)を 計算 し、 この値 を、消化率を厳密 に評価 した

場合の値 と比較 した。

4-2-7.統 計処理

栄養成分 の食物品 目間の比較 には一元配置分散分析 を用いた。検定に先立って割合デー

タを逆正弦変換 し、また多重比較にはScheffe法 を用いた。消化率の評価が食物摂取量およ
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び栄養 状 態(エ ネル ギーバ ランス 、 タンパ ク質バ ランス)に 与 える影響 は 、Wilcoxon検 定

で評 価 した。食 物 摂 取 量 と栄養 状 態(エ ネル ギ ーバ ラン ス、 タ ンパ ク質バ ラン ス)の 季節

間 の比 較 は一 元配 置 分 散 分析 を用 いて検 定 した。 各食 物 タイ プの摂 取 量 と1)食 物摂 取 量

(DI,DEI,DP1)、2)エ ネ ル ギー バ ラ ンス(LDEI-DEEmax,DEI-DEEmin)、3)タ ンパ ク質 バ ラ ンス

(DPI-DPRmax,DPI-DPRmin)の 関連 性は、1)、2)、3)の そ れぞれ を 目的 変数 、各 食物 タイ プの

月 ご との摂 取 量 を説 明 変数 と して重回 帰分 析(変 数増 加 法)で 評 価 した。 いずれ の解析 も

有 意水 準 α=0.05と した。

4-3.結 果

4-3-1.日 摂 取 乾燥 重 量 と食 物構 成

日摂 取 乾燥 重量(DI)は10～11月 と4月 に多 く、約400gを 摂 取 した が、5～6月 、9月 、

12月 の 日摂取 乾 燥重 量(DI)は 約200gと 少 なか っ た(Fig.4-1)。6～7月 は葉 の採 食 量 が多

く、7月 は キ ノ コ類 の採食 量 が 多か った。8月 には葉 の採 食 量が減 少 し果実 の採食 量 が増 大

した。9～10月 は堅果 類(と くにカヤ)の 採食 量 が増加 し、10月 には キ ノ コ類 の採 食 量 も増

加 した。11月 には キ ノ コ類 の ほか 草本 類 の採 食 量 も多 かっ た。12～3月 にか けては草 本類 の

採 食 量 が多 く、1月 には 芽 、1～3月 は樹 皮 の採 食 量 も多か った。4月 にな る と食物 構成 は急

激 に変化 し、花(と くに ブナ)の 採 食量 が増加 し、 また5月 には葉 の採食 量 が増加 した。

動物 類 と種子 はいず れ も採食 重 量割 合 が低 く、採食 重 量割 合 が10%を 越 えた月 は一度 もな

か った。

4-3-2.食 物 タイプ 間で の採食 単位 重 量 、含水 率、栄 養成 分 、消化 率 の違 い

各 食物 品 目の採食 単位 重 量(FUW)、 含 水率 、栄養 成 分 、お よびみ か けの消化 率 の分析 結

果 をTable 4-2に ま とめ た。見 か けの タ ンパ ク質 消化率(%APD)を 除 くすべ て の項 目で、食

物 タイ プ間 に有意 な差 が見 られ た(一 元 配置分 散分 析,F9,111=2.28-16.83,P<0.05):堅 果類 は
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採 食 単位 重 量(FUW)、 総 非 構 造性 炭 水 化 物含 有 率(%TNC)、 見 か け のエ ネ ル ギ ー 消化 率

(%AED)の 値 が 高 く、含 水率 、粗灰 分含 有率(%CA)、NDF含 有 率(%NDF)の 値 が低 か った。

動 物類 は含 水 率 と粗 タ ンパ ク含 有率(%CP)、 総エ ネル ギー含有 量(GE)の 値 が高 く、見 か

けのエ ネル ギー消 化率(%AED)の 値 が低 か った。果 実類 は含 水 率 と見か けのエ ネル ギー 消

化 率(%AED)の 値 が 高 く、粗 灰 分 含 有 率(%CA)の 値 が低 か っ た。 種 子 は粗 脂 肪 含 有 率

(%CL)と 総 エ ネ ル ギ ー 含 有 量(GE)の 値 が 高 く含 水 率 と見 か け の エ ネ ル ギ ー 消 化 率

(%AED)の 値 が低 か っ た。 キ ノコ類 は含 水率 と粗灰 分 含有 率(%CA)の 値 が高 か った。葉 と

芽 は粗 タ ンパ ク質含 有 率(%CP)の 値 が比較 的 高い こ と、草本 類 は粗灰 分含 有 率(%CA)の

値 が高 い こ と、そ して 樹皮 は含 水率 が低 い こ とを除い ては特 徴 がな かっ た。

4-3-3.栄 養摂 取 量 、エ ネル ギーバ ラ ンス、 タンパ ク質バ ラン ス

日代 謝 可 能 エ ネ ル ギ ー 摂 取 量(DEI)は4月 と10～11月 に高 く、 これ らの 月 は800

kcal・day-1以 上 を摂取 した(Fig.4-2a)。4月 、7～8月 、10～11月 には 日代謝 可能 エネル ギー

摂 取 量(DEI)がDEEmaxを 上回 り、エ ネル ギーバ ランス は良好 だ った のに対 し、12～3月 、

5～6月 、9月 は 日代謝 可能 エネル ギー 摂取 量(DEI)がDEEminを 下 回 り、エネ ル ギーバ ラン

ス は悪 か った(Fig.4-2a)。Fig.4-1に 基 づい て、一 年 を春(5～6月 、 葉 を中心 に採食)、 夏

(7～8月 、葉 とキ ノ コ類 を 中心 に採食)、 秋(9～11月 、 堅果類 とキ ノ コ類 を 中心 に採食)、

冬(12～3月 、芽 、樹 皮 、草本 類 を中心 に採食)、 初春(4月 、花 を中心 に採 食)の5つ の

季 節 に 分 け 、 季 節 間 で 日代 謝 可 能 エ ネ ル ギ ー 摂 取 量(DEI)と エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス

(DEI-DEEmax,DEI-DEEmin)を 比 較 した とこ ろ、いず れ の項 目も季節 間で 有意 差 が見 られ た

(一元 配置 分散 分析,DEI:F4,10g=7.01,P<0.001;DEI-DEEmax:F4,10g=7.01,P<0.001;DEI,DEEmin:

F4,109=7.16,P<0.001)。 多重 比 較 の結果 、各項 目につ いて春 と秋 、冬 と秋 の間 に有 意差 が見 ら

れ た(Scheffe法,P<0.05)。

日可消化 タンパ ク質摂 取 量(DPI)は4月 と7月 に高 く、この ときは20g・day-1以 上摂取 し
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たが 、9月 と12-1月 の摂 取 量 は10g・day-1以 下 と非常 に低 か った(Fig.4-2b)。4月 のみ は 日

可 消化 タンパ ク質摂 取 量(DPI)がDPRmaxを 上回 り、 タ ンパ ク質 バ ラ ンスが良好 だった が、

他 の月 はLDPRminを 上 回 った もののDPRmaxを 下回 り、タ ンパ ク質バ ラン スは良 くも悪 く もな

い と評価 され た(Fig.4-2b)。 季 節 間で 日可消化 タ ンパ ク質摂 取 量(DPI)と タ ンパ ク質 バ ラ

ンス(DPI-DPRmax,DPI-DPRmin)を 比較 した ところ、いず れ の項 目で も季節 問で 有意差 が 見

られ た(一 元 配 置 分 散 分 析,DPI:F4,109=9.13,P<0.001;DPI-DPRmax:F4 ,109=9.13,P<0.001;

DPI-DPRmin:F4,109=8.45,P<0.001)。 また、 各項 目につ い て初春 と他 の季節 の間で 有意 な差 が

見 られ た(Scheffe法,P<0.05)。

消 化 率 を厳密 に評価 した場合 、 日代謝 可能 エ ネル ギー 摂取 量(DEI)と エネ ル ギーバ ラン

ス(DEI-DEEmax ,DEI-DEEmin)の 値 は、1月 を除 いて消 化 率 を一 律 に55.0%と した場 合 よ りも

高 く、9月 、1月 、3月 を除 く全 ての月 でそ の差 は有意 だ った(Wilcoxon検 定,P<0.05)(Table

4-3)。 い っ ぽ う、 消化 率 を厳密 に評 価 した 場合 の 可消 化 タ ンパ ク質摂 取 量(DPI)と タ ンパ

ク質 バ ラ ンス(DPI-DPRmax ,DPI-DPRmin)の 値 は、全 ての 月 で消化 率 を一律 に55.0%と した

場 合 よ りも低 く(Table 4-2)、 そ の差 は6月 、9月 、3月 を除 い て有意 だ った(Wilcoxon検 定,

P<0.05)。 しか し、栄 養摂 取 量 、エ ネル ギー バ ラ ンス、 タ ンパ ク質 バ ラ ンス ともに、季節 変

化 は消化 率 の精度 の違 い に よ らず 同様 のパ ター ンを示 した(Table 4-3)。

4-3-4.食 物 の タイプ と食 物摂 取 量 、エネ ル ギーバ ラ ンス、 タ ンパ ク質 バ ラ ンスの 関係

重 回帰 分析 の結 果 をTable 4-4に ま とめた。 日摂取 乾燥 重量(DI)に は芽 とキ ノ コ類 の摂

取 量 が有 意 な正 の影 響(P<0.01)を 、 日代謝 可能 エネル ギー 摂取 量(DEI)に は葉 、種 子、動

物 類 、花 、 草本 類 、 キ ノ コ類 の摂 取量 が 正 の影 響 を(P<0.01)、 そ して 日可 消化 タンパ ク質

摂 取 量(DPI)に は、葉 、動 物類 、花 が有意 な正 の影響 を(P<0.05)、 果実 の摂 取量 が有意 な

負 の 影 響(P<0.05)を 与 え て い た 。 エ ネ ル ギー バ ラ ン ス につ い て は 、 種 子 の 摂 取 量 が

DEI-DEEmax,DEI-DEEminと もに有意 な正 の影 響 を(P<0.05)、 樹皮 の摂 取量 が有 意 な負 の影 響
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(P<0.05)を 与 え て い た。 ま た 、DEI-DEEminに つ い て は 、 花 の摂 取 量 が 有 意 な 正 の影 響

(P<0.05)を 与 えて いた。 そ して、 タ ンパ ク質バ ランス につ いて は、DPI-DPRmaxで は果 実類

と草本 類 の摂 取量 が有 意 な負 の影響(P<0.05)を 与 えて いた のに対 して、DPI-DPRminで は、

葉 、樹 皮 、 キ ノコ類 の摂 取量 が有意 な正 の影響(P<0.05)を 、そ して芽 の摂 取量 が有意 な負

の影 響(P<0.05)を 与 えて いた。

4-4.考 察

4-4-1.金 華 山 のニ ホ ンザル のエ ネル ギーバ ランス とタンパ ク質バ ランス

本 章 の 結 果 は 、 消 化 率 を品 目 ・栄 養 成 分 に よ らず 一 定 とす る従 来 の方 法(Nakagawa

[1989b])で は 、 日代 謝 可 能 エ ネ ル ギ ー 摂 取 量(DEI)お よ び エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス

(DEI-DEEmax,DEI-DEEmin)を 過 小 に評価 す るの に対 し、日可 消化 タンパ ク質摂取 量(DPI)お

よび タンパ ク質 バ ラ ンス(DPI-DPRmax ,DPI-DPRmin)を 過 大 に評価 す る こ とを明 らか に した

(Table 4-3)。 それ ゆ え、各 月 の栄養 摂 取量や 栄養 状態(エ ネル ギーバ ランス 、 タンパ ク質バ

ラ ンス)を 評価 す るに は 、消 化率 の厳 密 な推 定 は有効 であ る。 た だ し、本 章で は キ ノ コ類

や 動物 類 の消 化率 を、他 の動 物の値 か ら推 定 したた め(e.g.,Cork & Kenagey[1989];Pritchard

& Robbins[1990];Claridge et al.[1999])、 これ が結 果 に影 響 した 可能性 もあ る。将来 的 にはニ

ホ ンザル を対象 に消化 試 験 を行 い、 これ らの消化 率 を評価 した うえで最 終的 な結 論 を出す

必 要 が あ る。

秋(9-11月)は 金 華 山島 の ニホ ンザル 個体群 の 交尾期 に当た る[Fujita et al.,2004]。 ニホ

ンザ ル で は交尾 期 の脂 肪 蓄積 が 妊娠 の成否 や妊 娠 状態 の維 持 に影 響す る こ とが知 られ てお

り[森 光,1997]、 また交尾 期 の脂肪 蓄積 は冬期 の生存 率 に も影 響す る[Nakayama et al.,1999]。

した が って、秋 のエ ネル ギー バ ラ ンス(DEI-DEE)や 早春 の タンパ ク質 バ ラ ンス(DPI-DPR)

は、繁 殖 と生存 を通 じて個体 群動 態 に影 響 す る と考 え られ る。 食 物環 境 の 良好 な時期 に脂

肪 を蓄積 して そ の後 に備 え る とい う特徴 はオ ラン ウー タン(Pongo pygmaeus)[Knott,1998]
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や ク ロシ ロ コ ロブ ス(Colobus polycomos)[Dasilva, l992]、 ゴー ル デ ン ライ オ ン タマ リン

(Leonthopithecus rosalia)[Miller et al., 2006]と 類 似 してお り、霊長類 に共 通す る特 徴 と考 え ら

れ る。

い っぽ う、新 葉 が展 開 し花 が咲 く初春(4月)は エネル ギーバ ラ ンス(DEI-DEE)、 タ ンパ

ク質 バ ランス(DP1」DPR)が ともに良好 だ った(Fig.4-2)。 この こ とは、冬 を乗 り切 った個体

の栄 養 状 態 の回 復 や 、未 成 熟個 体 の成長 に貢 献 す る と推 測 され る。 また 、早春 は金 華 山島

の ニホ ンザル に とって出産 期 の始 ま りに当た るが[Fujita et al., 2004]、 授 乳 時 のエネル ギー

や タ ンパ ク質要 求 量 は通 常時 の1.4～1.5倍 と され てい るの で[Portman, 1970; Millar, 1978]、

タンパ ク質 バ ラ ンス(DPI-DPR)の 良 さは、出産 した個 体 の栄養 回復 とな り、新 生児 の初期

死 亡率 の低 下 に貢献 して い る可能性 が ある。

ニホ ンザル の栄養 状 態 につ いて 、Nakagawa[1997a]が 、総 エネ ル ギー摂 取量 は春(5月)と

秋(10月)に 高 くて夏(8月)と 冬(2月)に 低 く、ま た総 タ ンパ ク質摂 取量 は春(5月)に

格 段 に 高 くて他 の季 節 に低 い と し、また エネル ギー バ ラン ス(DEI-DEE)と タ ンパ ク質 バ ラ

ンス(DPI-DPR)は 秋 に良好 で冬 に悪い と報告 してい る[Nakagawa,1989b]。 これ に対 して本

章 で は 、 日代 謝 可能 エ ネ ル ギー摂 取 量(DEI)や エ ネル ギー バ ラ ンス は 早春(4月)と 秋

(10-11月)に 高 くて夏(7-8月)が それ に次 ぎ、春(5-6月)と 冬(12-3月)に 低 か った(Fig.

4-2a)と い う違 いが あ り、ま た 、日可 消化 タ ンパ ク質摂 取量(DP1)や タンパ ク質バ ランスが

明 らか に高 か ったの は早春(4月)の みで あ り、特 に後 者 につ いて は4月 以外 の月 は 良 くも

悪 くもなか った(Fig.4-2b)。 消化 率 を厳 密 に評価 した場合 と、消化率 を一律 に55.0%と した

場 合 で これ らのパ ラメー タ の季節 変化 のパ ター ンが同 じだ った ため(Table4-3)、 この違 いが

両研 究 の 間 で消化 率 の精 度 が異 な ってい た た め に生 じた とは考 え に くい。 この違 いが 生 じ

た要 因 と して は、先行研 究 と本 章 の間 の調査 実施 時期 の違 いが 挙 げ られ る。Nakagawa[1997]

に よれ ば春 の調査 は5月 上 旬 に実施 され た が、本 章 では5月 の調査 は 下旬 に実施 され た。

この時 期 は 多 くの植 物 が 短 い 期 間 で 開 花 、 開葉 す るた め 、食 物 環 境 が 急激 に変 化 す る。
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Agetsuma & Noma[1995]に よれば、サルは食物環境の急激な変化 に対 して食物 をシフ トさ

せ て対応す るので、春の調査時期の数週間のずれが食物摂取量やエネルギーバ ランス、タ

ンパ ク質バ ランスの評価 に影響 した可能性 は十分 に考 えられ る。 もしそ うだ とすれ ば、

Nakagawa[1997]の5月 のデータは本章の5月 よ りもむ しろ4月 の食物環境に近かったと考

え られる。

4-4-2.栄 養摂取量、エネルギーバ ランスお よび タンパク質バ ランスに貢献する食物品 目

Nakagawa[1997a]は 、金華山島のニホンザル に関 して1)総 エネルギー摂取量はエネルギ

ー摂取速度か ら影響 を受け
、エネル ギー摂取速度 は乾重摂取速度か ら影響を受 けること、

2)総 タンパ ク質摂取量はタンパク質摂取速度か ら影響を受け、タンパク質摂取速度 は粗タ

ンパク質含有率(%CP)か ら影響を受けることを示 した。これを受けてNakagawa[1997a]は 、

総エネルギー摂取量を高 める方法 は、単位採食重量(FUW)の 大きい食物ない し単位採食速

度(FR)の 高い食物 を集 中的に利用 して乾重摂取速度ひいてはエネル ギー摂取速度 を上 げ

ることであ り(seealso Sterling et al.[1994])、また総タンパ ク質摂取量 を高める方法は粗タン

パ ク質含有率(%CP)の 高い食物 を集 中的に採食 してタンパ ク質摂取速度 を上げることで

あると述べた。

我々の結果は、基本的 には彼の結論 を支持 した:日 代謝可能エネルギー摂取量(DEI)と

結果 としてのエネル ギーバ ランスに正の影響を与えていたのは種子で(Table4-4)、 これは種

子の単位採食重量(FUW)の 大きさに由来 した。また、日代謝可能エネルギー摂取量(DEI)

には他 にも葉、動物類、草本類、キノコ類 の採食量が影響 したが、 この うち動物類 とキノ

コ類は単位採食重量(FUW)が 大きかった(Table4-4)。 それゆえ、日代謝可能エネルギー摂

取量 とエネルギーバランスは単位採食重量(FUW)か ら説明できた。ところで、単位採食重

量(FUW)の 小 さい花の採食 も日代謝可能エネル ギー摂取量(DEI)に 正の影響を与えてい

た(Table4-4)。 この場合、ブナ(Eagus crenata)の 花の単位採食速度(FR)の 高さが単位採
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食重量(FUW)の 小 ささをカバー していた と考えられ る。

いっぽ う、 日可消化 タンパ ク質摂取量(DP1)と 結果 としてのタンパ ク質バランスに正の

影響 を与えていたのは葉 の採食量であ り、負の影響 を与えていたのは果実の採食量だった。

前者 は粗 タンパ ク質含有率(%CP)が 高 く、後者は低い とい う特徴があった(Table4-2)。 日

可消化タンパク質摂取量(DPI)に は他 にも動物類、草本類の採食量が、そ してタンパ ク質

バランスには花、樹皮、キ ノコ類 の採食量が正の影響を与 えていたが、これ らの食物 タイ

プの多 くは粗 タンパ ク質含有率(%CP)が 高かった(Table4-2)。 また、タンパク質バランス

に負の影響 を与えたのは草本類 と芽の採食量だったが、これ らの食物タイプは単位採食重

量(FUW)が 小 さかった。

以上よ り、 日代謝可能エネル ギー摂取量(DEI)や エネルギーバ ランスに貢献す るのは単

位採食重量(FUW)が 大きい食物、ない し単位採食速度(FR)の 高い食物であ り、日可消化

タ ンパ ク質 摂 取量(DP1)や タ ンパ ク質バ ラ ンス に貢 献す るの は粗 タンパ ク質含 有率

(%CP)の 高い食物であると結論できる。

4-4-3.将 来的な課題

本章では、居村[19985】 に基づいて見かけの消化率の推定を試みた。重回帰分析 は、非構

造性炭水化物含有率(%TNC)を 見かけのエネル ギー消化率(%AED)の 説明変数 として選

択 した(Appendix2)。 い くつかの先行研究は、非構造性炭水化物含有率(%TNC)が 見かけ

の エネ ル ギー 消化 率(%AED)に 与 える正の影 響 を見 出 してい るた め[e.g.,Mould &

Robbins, 1982; Hanley et al., 1992]、 式A-1の 本章への適用 は妥当だ と考えられる。一方、見

かけのタンパ ク質消化率(%APD)を 推定す る式A-2は 統計的に有意ではなく、また決定係

数(γ2)も 低かったため、本章ではこの式を適用できなかった。式A-2の 決定係数(72)が 低

かった理 由として、タンニンなど見かけのタンパ ク質消化率(%APD)を 低下させ る二次化

合物 の含有率 の違いを考慮 に入れていなかったことが挙 げられ る。二次化合物の影響 を評
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価 した研 究 は他 の動 物 で は報 告 が あるが[e. g., Odocoileus hemionus: Robbins et al., 1987a;

Hanley et al., 1992; Apodemus speciosus: Shimada and Saitoh, 2003]、 ニホ ンザル では残 念 なが ら

ま だ研 究例 が ない。

年 次 的な変 異 も調 べ る必 要 があ る。 本章 の結 果 は1年 間 の調 査 に基 づ くもの で あるが、

堅果 類 の結 実 は年次 的 に変化 し、 これ がサ ルの食 性 に影響 す る[Tsuji et al.,2006;第3章]。

それ ゆ え、 サル のエ ネル ギーバ ラ ンス とタ ンパ ク質バ ランス も年次 的 に変化 す るで あろ う。

成 獣 メス の2004-2005年 の 出産 率(1/17=5.9%)は 例 年 の 出産 率(1983-1994の デ ー タ:

35.3%)[Takahata et al., 1998]よ りも低 か った ので、サル の栄養状 態 も例年 よ り悪 かっ た と推

測 され る。 それ ゆ え、本 章 で得 られ た結果 を一般 化す る こ とにつ いは注 意 が必要 で あ る。
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