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摘 要

本研究では，北海道十勝地域において頻繁にロードキ

ルが発生しているアカギツネ Vulpes vulpes（以下キツネ）

を対象に，北海道開発局が収集した国道におけるロード

キルデータを用いて，その発生数が道路の交通量や道路

周辺の景観構造およびエゾシカ（Cervus nippon yesoensis，

以下シカ）の駆除・狩猟から受ける影響を検討した．2000

～2009年のキツネの国道におけるロードキルデータを2

つの季節に分け，国道を2 km毎に区切ったトランセクト

内のロードキル発生数を目的変数とした一般化線形モデ

ルによる解析を行った．考慮した影響要因は，トランセ

クト内の平均交通量，トランセクトの中心から半径1 km

内に含まれる市街地，草地，農耕地，森林の面積率，河

川総延長，景観の多様度指数，シカの平均駆除数，平均

狩猟数，シカの平均生息密度指標である．その結果，産

仔・育仔期（3 月～ 8 月）のキツネのロードキル発生数

は局所的な交通量とともに増加したがある一定の交通量

を超えると減少し，さらに道路周辺に草地が多くシカの

狩猟数が多い場所で多くなった．分散・交尾期（9 月～

2 月）のキツネのロードキル発生数は景観の多様度指数

が高く，かつシカの密度指標が低い場所で多かった．本

研究により，十勝におけるキツネのロードキル発生数と

関係のある要因は季節によって異なることが示され，ま

たキツネと景観の多様度との関係性やキツネによるシカ

狩猟残滓利用の可能性，シカがキツネへ与える間接効果

の可能性などキツネの生態に関するさまざまな仮説が提

示された．

は　じ　め　に

近年，世界各地で野生動物と車両の衝突事故（ロード

キル）が増加している（Gunson et al. 2011）．大型・中型

野生動物のロードキルは，人間の死傷に繋がることもあ

るため，野生動物の保全という観点だけでなく，車両や

運転者などの安全確保という観点からも事故防止の対策

が必要であると考えられる（Seiler 2005）．これまでの研

究において，ロードキルの発生には空間的な偏りがあり

（Clevenger et al. 2003；荒木ほか 2006），局所的なロード

キルの発生確率は道路の構造や交通量などの局所的な要

因や（Seiler 2005；Orlowski and Nowak 2006），道路周辺

の景観構造（Grilo et al. 2009），地形（Kanda et al. 2006）

などの様々な要因から影響を受けて決定されることがわ

かってきた．こうした知見から，各野生動物種のロード

キルが発生するメカニズムを特定したりそのリスクマッ

プを作成したりできると考えられる（Grilo et al. 2009）．

北海道においても大型・中型野生動物のロードキルが

頻発しており，特にエゾシカCervus nippon yesoensis（以

下シカ）とアカギツネ Vulpes vulpes（以下キツネ）のロー

ドキルが多く（石橋ほか 1998；井部・橘 1998），それら

の衝突や回避操作が原因と考えられる死亡事故も発生し

ている（原 2003；小川 2006）．そこで本研究では，北海

道東部の十勝地域におけるキツネのロードキルに注目

し，2000 ～ 2009 年の十勝地域の国道におけるロードキ

ルデータを用いてその発生数と関係する要因を特定し

た．野生動物のロードキル発生パターンは季節や対象種

の生活史によって異なることが知られているため（Grilo

et al. 2009；中西ほか 2010），本研究ではキツネの生活史
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（浦口 2004；Uraguchi 2009；Gosselink et al. 2010）を参考

に，3月～8月の産仔期～育仔期（以下産仔・育仔期）と

9月～2月の分散期～交尾期（以下分散・交尾期）の2つ

の季節に分けて解析を行った．注目する要因は，局所的

な国道の交通量と道路周辺の環境条件である．道路周辺

の環境条件としては，草地，農耕地，森林，河川，市街地

という5つの景観要素に注目した．草地，農耕地，森林，

河川周辺はキツネにとって営巣地や採食地となることか

ら（三澤ほか1987；Nakazono and Ono 1987；Jedrzejewski

and Jedrzejewska 1992；Uraguchi and Takahashi 1998），こ

れらの景観要素のうちいずれかが多く分布する場所でキ

ツネの生息密度が高まり，その結果ロードキルが多くな

る可能性が考えられた．市街地はキツネにとって採食地

等として利用されるという報告がある一方（Silva et al.

2009；Uraguchi 2009），住宅密度の高い場所を避けること

もあることから（Adkins and Stott 1998），市街地が多く分

布する場所でキツネのロードキルが多くなることも少

なくなることも両方考えられた．本研究では，各景観

要素に加え景観の多様度指数との関係にも注目した

（Gardiner et al. 2009；Kadoya and Washitani 2011）．キツネ

はさまざまな景観要素を同時に利用するハビタットジェ

ネラリストと言われていることから（三澤ほか 1987；

Silva et al. 2009），複数の景観要素の組み合わせのパター

ンがロードキルの発生に大きく関わっている可能性があ

る（Batáry et al. 2007）．そこで，景観要素の Simpsonの多

様度指数とキツネのロードキル発生数との関係も検討し

た．この値は，景観要素の不均一性が高いほど（各景観

要素の面積が同程度ずつ含まれるほど）高い値をとる．

さらに本研究では，キツネのロードキル発生とシカの

有害駆除・狩猟との関係にも注目した．近年，北海道で

はシカ個体数の増加が問題になっているため，農作物栽

培期には有害獣駆除が，秋から春まで狩猟がそれぞれ道

内各地で行われている（Kaji et al. 2010）．こうした駆除

や狩猟の際に生じるシカの残滓が放置されたり，打ち損

じたシカを回収できない場合があり，これらの残滓をヒ

グマ Ursus arctosが餌資源として利用したり（Sato et al.

2004），大型猛禽類の鉛中毒の原因（Uno et al. 2009；Kaji

et al. 2010）になっているという報告がなされている．そ

のため，キツネもこうしたシカの残滓を利用していると

考えられ，キツネのロードキル発生とシカの有害駆除・

狩猟との間に関係が見られる可能性がある．またキツネ

のロードキルとシカとの関係は，シカの駆除や狩猟とい

う人為を介して生じるだけでなく，キツネが餓死等によ

る自然死亡個体のシカ残滓を利用したり，シカの生息密

度増加に伴う生態系の改変を介した間接的な影響により

生じる可能性もある．そこで，冬期のシカの生息密度指

標である狩猟時のシカ目撃率（Sighting per unit effort，以

下 SPUE）（Uno et al. 2006）との関係にも注目した．以上

の影響要因とキツネのロードキル発生との関係を統計モ

デルにより解析し，その結果を踏まえキツネのロードキ

ルが発生しやすい場所の条件について，主に道路周辺の

影響要因から考察する．

材料および方法

1．調査地概要

北海道十勝地域は，北海道東部に位置し（42～ 43°N，

142 ～ 144°E）（Fig. 1），十勝の中央部に位置する帯広市

では，2000～ 2009年における平均気温が1月－7.26°C，

7 月 18.23°C，平均年降水量は 874.9mm となっている

（気象庁，URL: http://www.jma.go.jp/jma/index.html；最終

確認日 2012年 12月 29日）．約 6割を森林が，約 2割を農

耕地がそれぞれ占めており，森林ではカシワ Quercus

dentataやヤチダモ Fraxinus mandshurica，ハルニレUlmus

davidiana var. japonicaやミズナラQuercus crispulaが優占

する自然林とカラマツ Larix kaempferiなどの人工林が，

また農地では小麦や馬鈴薯，てん菜や大豆といった農作

物が主にみられる．本研究の対象種であるキツネは，北

海道のほぼ全域において観察され，道東部では1990年代

にキツネの個体数が減少したが，2000年以降大幅な増減

はない（車田ほか2010）．

2．データ収集

北海道開発局では，国道のパトロール時に野生動物の

事故死体を見つけた場合は回収し，その回収位置や日時

等を記録している．本研究ではキツネのロードキルの発

生数として，北海道開発局が十勝地域の国道で収集した

2000 年 1 月～ 2009 年 3 月のデータを用いた．このパト

ロールは原則として毎日すべての国道で行われているこ

とから，対象地域内での事故死体発見努力量は一様と考

えることができる．国道の交通量は，平成 17年度道路交

通センサス（社団法人交通工学研究会）のデータを用い

た．この交通センサスは，道路を交通量や道路条件等の

著しい変化のない区間に分割し，各調査区間内の代表的

な地点を選び，その地点を通過する交通量をその調査区

間の交通量としたものである．十勝地域の国道計約

700 kmは約 70 地点で行われた交通量調査により交通量

等が推定されている．本研究では，国道の交通量は数年の

間には著しい変化がないと仮定して，キツネのロードキ

ルが収集された2000～2009年の間の年に当たる2005年
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に行われた交通量データ（台/24 h）を使用した．また調

査地内の景観構造には，「だいち」（ALOS）の高解像度

土地利用土地被覆図（日本全域2006年 5月 7日～2011年

4月 17 日観測，Ver. 11.02）（（c）JAXA）を，河川およ

び国道の空間データは2001年現在の数値地図 25000（空

間データ基盤）（国土地理院）をそれぞれ用いた．キツネ

のロードキル発生とシカの駆除・狩猟および SPUEとの

関係性の検討には，北海道環境科学研究センターが収集

している鳥獣駆除および狩猟データを用いた．北海道で

はシカの駆除数と狩猟数が狩猟者の報告等をもとに年度

ごとに5 kmメッシュ単位で記録されている．本研究では

2000～ 2009年に記録された5 kmメッシュ単位でのシカ

の年平均駆除数，狩猟数，SPUEを用いた．

対象地域内の国道を2 kmごとに区切り，解析の単位で

あるトランセクトと定義した．トランセクト数は303であ

る．3～8月の産仔・育仔期と9～2月の分散・交尾期の

2つの季節において各トランセクト内の2000～2009年の

ロードキル総発生数を算出した（Fig. 1）．次に各トラン

セクト内の交通量を算出するため，道路交通センサスに

より推定された国道の交通量データ（台/24 h）を用いて

地理情報システム（Geographic Information System，以下

GIS）上で対象地域内の国道の交通量を50m単位で地図

化し，トランセクト内の重み付け平均交通量（台 /24 h）

を算出した．道路周辺の景観構造を定量化するため，トラ

ンセクトの中心点から半径 1 kmの円形のバッファを発

生させた．このバッファの空間スケール（約 3.1 km2）は，

キツネの行動圏面積（2～8 km2；増田ほか2009）と大き

く違わない．バッファ内に含まれる市街地，草地，農耕

地，森林の面積率および河川総延長をGISを用いて求め

た．本研究ではバッファ内の景観の多様度として，生物種

の多様性指標に使われるSimpsonの多様度指数Dを使い，

市街地，草地，農耕地，森林の 4つの景観要素の面積率を

用いて景観の多様度Dを求めた．シカの駆除数，狩猟数，

SPUEは，5kmメッシュ単位で2000～2009年度の平均駆除

数，平均狩猟数，平均 SPUEをそれぞれ GIS上で地図化

し，バッファ内の重み付け平均値を算出した．GISによ

るデータの定量化には，ArcGIS9.3.1 と Spatial Analyst

extension（ESRIジャパン株式会社），ArcGIS用のエクス

テンションであるHawth’s Tools，Xtools Proを用いた．

3．統計解析

統計解析には，各季節におけるトランセクト内のロー

ドキル発生数を目的変数とした一般化線形モデルを用い

た（n＝303）．ロードキル発生数は 0 を多く含むことか

ら，より大きな分散に対応できる負の二項分布を仮定し

た．説明変数として，トランセクト内の平均交通量と半

径 1 kmのバッファ内の各土地利用被覆面積率（市街地，

草地，農耕地，森林）および景観の多様度 D，河川総延

長，シカ平均駆除数，平均狩猟数，平均 SPUEを加えた．

これらの要因のうち交通量と半径 1 km内の市街地面積

Fig. 1. Maps showing the Tokachi area (black area) in eastern Hokkaido, Japan and study sites with locations of national roads and road-kill fre-

quency of red fox in 2 km transects during 2000 and 2009 in (a) birth and pup-rearing period (March–August), and in (b) dispersal and breeding

period (September–February).
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とキツネのロードキル数の関係は単調な直線関係になら

ないことが予想されたため，各変数の 2乗項もモデルに

加えた．シカの駆除数と狩猟数は以下の理由により季節

的にも空間的にも異なると考えられたことから，別の説

明変数として扱った．シカの駆除は多くの農作物が栽培

されている 4月上旬～10月下旬に，狩猟（2000年代）は

11 月～ 2 月まで主に行われた（Kaji et al. 2010）．また，

駆除はシカの農作物被害が深刻な場所で多いと考えられ

るのに対し，狩猟はシカの冬季の生息密度が高い場所で

多いと考えられる．空間自己相関の効果を統計モデルに

組み込むため，トランセクトの中心点の緯度（y）と経度

（x），それらの交互作用（xy）および2乗項（x2, y2）を統

計モデルに加えた（Borcard et al. 1992）．以上の変数のう

ち，農耕地率と森林率の間に高い負の相関がみられたた

め（r＝－0.81），この2つの変数を主成分に変換した（以

下 PC1）．PC1を含めたすべての説明変数の tolerance値は

0.1以上を示したため（Table 1），説明変数間の共線性は

問題ないと判断した（Quinn and Keough 2002）．キツネの

ロードキル数と各説明変数との関係の強さを評価するた

め，すべての説明変数を含む一般化線形モデルを作成し，

説明変数のすべての組み合わせからなるモデル群に対し

てそれぞれ Akaike Information Criteria（AIC）を算出し

た．各説明変数の重要性を検討するため，各モデルの相

対的な重要性を表す Akaike weight（wi）を用いて各変数

の relative variable importance を計算した（Burnham and

Anderson 2002）．以上の統計解析には R for Windows

2.15.0を用いた（R Development Core Team，URL: http://

www.r-project.org/；最終確認日 2012年 12月 29日）．

結　　　　　果

調査地内の国道において 2000 年 1 月～ 2009 年 3 月の

間に確認されたキツネのロードキルは 596件であり，こ

のうち産仔・育仔期では 348件，分散・交尾期では 248

件であった（Fig. 1）．Table 2は，各季節における統計モ

デル群のうちAICの低い上位 5つのモデルの解析結果で

ある．産仔・育仔期のロードキル発生数を説明する 5つ

のモデルすべてに交通量とその 2乗項，草地率，シカ狩

猟数が含まれており（Table 2a），さらにこれら各変数を

含むモデルのAkaike weightの合計値は0.6以上という比

較的高い値であったことから（Fig. 2），交通量と草地率，

シカ狩猟数は産仔・育仔期のロードキル発生数と強く関

係していると考えられた．このことは，ロードキル発生

数は草地が多く分布する場所ほど，またシカ狩猟数が多

い場所ほど増加することを意味している．ロードキル発

生数と交通量との関係について，AICが最も小さいベス

トモデルの予測値と観測値を図示したところ（Fig. 3），

それらの関係は上に凸の一山型であり，ロードキル数は

交通量とともに増加するがある一定の交通量を超えると

減少した．分散・交尾期のキツネのロードキル発生数を説

明する上位 5 つのモデルのうち 4つ以上で景観の多様度

とシカ SPUEが含まれ（Table 2b），かつこれら各変数を

含むモデルのAkaike weightの合計値は0.6以上という比

較的高い値であった（Fig. 2）．このことから，分散・交

尾期のロードキル発生数は，道路周辺の景観の多様度が

高くシカ SPUEが少ないほど増加することが示された．

考　　　　　察

北海道開発局が収集した国道におけるキツネのロード

キルデータを用いて，十勝地域におけるキツネのロード

キル発生数に影響を与える要因を検討した結果，道路周

辺の景観構造やシカ狩猟およびシカ生息密度指標との関

係性が示唆された．また産仔・育仔期と分散・交尾期で

ロードキル発生数と関係する要因は大きく異なることが

わかった．

Table 1. Explanatory variables used for explaining road-kill frequency of red fox and their torelance values

Variables Mean Range Tolerance value

Average traffic volume (cars/day) 6093.87 893–47144 0.402

Landscape factors (within 1km around the center of the transect)

Building area (%) 5.00 0–95 0.450

Grassland area (%) 26.00 0–70 0.342

PC1 0.09 −3.153–2.05 0.326

River length (m) 3534.37 0–10020 0.901

Landscape diversity index 0.46 0–0.74 0.312

Factors related to sika deer (within 1km around the center of the transect)

Average deer harvested for nuisance control (/year/25 km2) 8.37 0–53.57 0.389

Average deer harvested for hunting (/year/25 km2) 16.19 0–73.10 0.398

Average deer sighted by one hunter (/year/25 km2) 3.16 0–12.63 0.485



キツネのロードキル発生要因の解析 305

T
a
b
le
 2
. 
 C
o
ef
fi
ci
en
ts
 (
st
an
d
ar
d
 e
rr
o
rs
) 
fo
r 
th
e 
to
p
 f
iv
e 
su
b
-m

o
d
el
s 
an
d
 n
u
ll
 (
in
te
rc
ep
t 
o
n
ly
) 
m
o
d
el
 f
o
r 
ex
p
la
in
in
g
 r
o
ad
-k
il
l 
fr
eq
u
en
cy
 o
f 
re
d
 f
o
x
 a
n
d
 t
h
ei
r 
in
fo
rm

at
io
n
-t
h
eo
re
ti
c 
st
at
is
ti
cs
 i
n
 e
ac
h
 p
er
io
d

M
o
d
el

A
IC

Δ
A
IC

w
i

In
te
rc
ep
t 

(×
1
0
3
)

T
ra
ff
ic
 

v
o
lu
m
e 

(×
1
0
−
4
)

T
ra
ff
ic
 

v
o
lu
m
e2
 

(×
1
0
−
8
)

B
u
il
d
in
g
 

ar
ea

B
u
il
d
in
g
 

ar
ea

2

G
ra
ss
la
n
d
 

ar
ea

P
C
1

R
iv
er
 

le
n
g
th
 

(×
1
0
−
4
)

L
an
d
sc
ap
e 

d
iv
er
si
ty

D
ee
r 
h
ar
-

v
es
te
d
 f
o
r 

n
u
ic
an
ce
 

co
n
tr
o
l 

(×
1
0
−
2
)

D
ee
r 
h
ar
-

v
es
te
d
 f
o
r 

h
u
n
ti
n
g
 

(×
1
0
−
1
)

D
ee
r 
si
g
h
t-

ed
 b
y
 o
n
e 

h
u
n
te
r 

(S
P
U
E
)

L
at
it
u
d
e 

(y
) 

(×
1
0
−
2
)

L
o
n
g
it
u
d
e 

(x
) 

(×
1
0
−
2
)

x
y
 

(×
1
0
−
9
)

x
2
 

(×
1
0
−
9
)

y
2
 

(×
1
0
−
9
)

a
. 
B
ir
th
 a
n
d
 p
u
p
-r
ea
ri
n
g
 p
er
io
d
 (
M
ar
ch
–
A
u
g
u
st
)

1
8
2
5
.1

0
.0
0

0
.0
4
0

−
5
.1
6
2

(1
.3
9
9
)

0
.4
1
3

(0
.1
8
8
)

−
0
.6
4
5

(0
.1
7
3
)

—
—

1
.5
8
9

(0
.4
8
5
)

—
—

−
0
.8
3
9

(0
.4
5
9
)

—
0
.1
2
0

(0
.0
4
2
)

—
0
.2
6
0

(0
.0
6
2
)

−
0
.2
9
3

(0
.0
6
2
)

0
.7
3
0

(0
.1
4
2
)

−
0
.3
9
7

(0
.1
5
7
)

−
0
.3
2
6

(0
.0
7
1
)

2
8
2
6
.3

1
.1
6

0
.0
2
2

−
5
.0
7
3

(1
.3
9
9
)

0
.3
9
5

(0
.1
8
9
)

−
0
.6
4
0

(0
.1
7
3
)

—
—

1
.5
7
4

(0
.4
8
3
)

—
—

−
0
.8
3
4

(0
.4
5
7
)

−
0
.7
5
3

(0
.8
1
6
)

0
.1
4
8

(0
.0
5
1
)

—
0
.2
5
8

(0
.0
6
2
)

−
0
.3
0
6

(0
.0
6
3
)

0
.7
6
1

(0
.1
4
6
)

−
0
.4
0
9

(0
.1
5
7
)

−
0
.3
2
7

(0
.0
7
1
)

3
8
2
6
.4

1
.3
1

0
.0
2
1

−
4
.4
2
2

(1
.3
4
3
)

0
.4
0
8

(0
.1
8
9
)

−
0
.6
5
4

(0
.1
7
7
)

—
—

1
.1
4
5

(0
.4
3
1
)

—
—

—
—

0
.1
0
1

(0
.0
4
1
)

—
0
.2
2
7

(0
.0
6
0
)

−
0
.2
8
2

(0
.0
6
3
)

0
.6
8
7

(0
.1
4
2
)

−
0
.3
2
5

(0
.1
5
2
)

−
0
.2
8
9

(0
.0
6
8
)

4
8
2
6
.8

1
.6
5

0
.0
1
7

−
5
.2
9
7

(1
.4
2
0
)

0
.3
9
8

(0
.1
9
1
)

−
0
.6
8
5

(0
.1
8
5
)

—
0
.7
4
4
 

(1
.2
0
9
)

1
.6
6
4

(0
.5
0
0
)

—
—

−
0
.8
5
6

(0
.4
5
8
)

—
0
.1
2
1

(0
.0
4
2
)

—
0
.2
6
5

(0
.0
6
3
)

−
0
.2
9
3

(0
.0
6
2
)

0
.7
2
8

(0
.1
4
2
)

−
0
.3
9
2

(0
.1
5
8
)

−
0
.3
3
2

(0
.0
7
2
)

5
8
2
6
.8

1
.7
1

0
.0
1
7

−
5
.2
7
4

(1
.4
1
4
)

0
.3
9
9

(0
.1
9
0
)

−
0
.6
3
4

(0
.1
7
4
)

—
—

1
.5
8
5

(0
.4
8
3
)

—
−
0
.1
8
4

(0
.3
4
1
)

−
0
.8
2
4

(0
.4
5
9
)

—
0
.1
2
3

(0
.0
4
2
)

—
0
.2
6
4

(0
.0
6
3
)

−
0
.2
9
2

(0
.0
6
2
)

0
.7
2
8

(0
.1
4
2
)

−
0
.3
9
2

(0
.1
5
8
)

−
0
.3
3
1

(0
.0
7
2
)

N
u
ll

8
9
2
.5

6
7
.3
4

0
.0
0
0

0
.1
3
9

(0
.0
6
7
)

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

b
. 
D
is
p
er
sa
l 
an
d
 b
re
ed
in
g
 p
er
io
d
 (
S
ep
te
m
b
er
–
F
eb
ru
ar
y
)

1
7
1
3
.0

0
.0
0

0
.0
1
0

−
1
.1
4
2

(1
.3
7
2
)

—
—

−
1
.6
8
6

(0
.6
7
3
)

—
—

—
—

0
.9
3
7

(0
.4
9
6
)

—
—

−
0
.0
9
6

(0
.0
4
2
)

0
.0
8
7

(0
.0
6
1
)

−
0
.2
6
5

(0
.0
7
3
)

0
.7
4
6

(0
.1
7
2
)

−
0
.6
5
8

(0
.2
1
1
)

−
0
.1
4
5

(0
.0
7
0
)

2
7
1
3
.5

0
.4
3

0
.0
0
8

−
1
.6
0
4

(1
.5
8
6
)

0
.3
8
7

(0
.2
0
7
)

−
0
.3
1
3

(0
.1
9
0
)

−
1
.7
2
7

(0
.8
4
1
)

—
—

—
—

0
.8
6
5

(0
.4
9
7
)

—
—

−
0
.0
8
1

(0
.0
4
6
)

0
.1
0
5

(0
.0
7
0
)

−
0
.2
5
5

(0
.0
7
4
)

0
.7
4
4

(0
.1
7
5
)

−
0
.7
1
7

(0
.2
1
5
)

−
0
.1
6
4

(0
.0
7
9
)

3
7
1
3
.7

0
.6
7

0
.0
0
7

−
1
.1
8
8

(1
.3
7
3
)

—
—

—
−
2
.7
5
7

(1
.2
4
8
)

—
—

—
0
.7
6
3

(0
.4
9
5
)

—
—

−
0
.0
9
5

(0
.0
4
4
)

0
.0
8
8

(0
.0
6
1
)

−
0
.2
6
2

(0
.0
7
2
)

0
.7
4
4

(0
.1
7
2
)

−
0
.6
6
9

(0
.2
1
2
)

−
0
.1
4
7

(0
.0
7
1
)

4
7
1
4
.1

1
.0
9

0
.0
0
6

−
2
.1
5
2

(1
.2
2
6
)

—
—

—
−
2
.8
1
2

(1
.1
9
2
)

—
—

—
—

—
—

−
0
.1
0
2

(0
.0
4
4
)

0
.1
2
9

(0
.0
5
5
)

−
0
.2
6
4

(0
.0
7
0
)

0
.7
8
0

(0
.1
6
7
)

−
0
.7
7
7

(0
.2
0
2
)

−
0
.1
9
3

(0
.0
6
4
)

5
7
1
4
.3

1
.2
2

0
.0
0
5

−
6
.2
6
0

(1
.4
6
5
)

0
.1
6
6

(0
.1
7
5
)

—
−
2
.0
6
4

(0
.8
0
0
)

—
—

—
—

0
.9
3
9

(0
.4
9
8
)

—
—

−
0
.0
8
3

(0
.0
4
6
)

0
.0
6
4

(0
.0
6
5
)

−
0
.2
6
0

(0
.0
7
3
)

0
.7
3
6

(0
.1
7
3
)

−
0
.6
6
0

(0
.2
1
2
)

−
0
.1
2
1

(0
.0
7
4
)

N
u
ll

7
5
8
.3

4
5
.2
5

0
.0
0
0

−
0
.1
9
2

(0
.0
7
5
)

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—

A
k
ai
k
e’
s 
In
fo
rm

at
io
n
 C
ri
te
ri
o
n
 (
A
IC
),
 c
h
an
g
e 
in
 A
IC
 r
el
at
iv
e 
to
 t
h
e 
m
o
st
 p
ar
si
m
o
n
io
u
s 
m
o
d
el
 (
Δ
A
IC
),
 a
n
d
 A
k
ai
k
e 
w
ei
g
h
ts
 (
w

i)
 a
re
 l
is
te
d
 f
o
r 
th
es
e 
m
o
d
el
s 
co
n
si
d
er
ed
. 
M
o
d
el
s 
ar
e 
ra
n
k
ed
 a
cc
o
rd
in
g
 t
o

Δ
A
IC
.



西尾　翼　ほか306

注目した景観構造の影響要因のうちキツネのロードキ

ル発生数と関係が見られたのは，産仔・育仔期では道路

周辺の草地面積率，分散・交尾期では道路周辺の景観の

多様度であった．産仔・育仔期では，草地率が高い景観

ほどロードキル発生数が多くなった．このパターンが生

じた理由の 1つとして，幼獣の発育には十分な日光が必

要となるため（Nakazono and Ono 1987），キツネは開放環

境で選択的に育仔をすることが報告されていることから

（Uraguchi and Takahashi 1998），草地やその周辺で子育て

をしているキツネの巣密度が高まったことが考えられ

た．一方で分散・交尾期では，景観の多様度指数が高い

場所ほどロードキル発生数が多いことがわかった．こう

した関係が生じた理由の 1つとして餌資源量との関連が

考えられる．道東のキツネは秋期にサルナシ Actinidia

argutaやヤマブドウVitis coignetiaeなどの植物の果実を多

く利用する（Tsukada and Nonaka 1996）．これらのツル植

物は森林内だけでなく林縁などにも多く生育すると考え

られるため，キツネは森林と開放環境（農耕地や草地等）

がモザイク状に分布する場所でこれらの植物資源を十分

利用できることにより，その生息密度が高まった可能性

がある．しかしキツネの生息密度が一定であっても，景

観の多様度指数が高い場所で環境がモザイク状に分断さ

れている場合，キツネが異なる景観要素間を移動する際

に路上に出没しやすくなった結果ロードキル数が上がっ

た可能性も考えられる．これまでさまざまな研究におい

て野生動物のロードキルと道路周辺の景観構造との関係

が調べられてきたが（Gunson et al. 2011），その多くが各

景観要素の面積との関係にのみ注目しており，キツネの

ようなハビタットジェネラリストのロードキル発生と景

観の多様度の関係性を明示的に検証した研究はほとんど

ない．本研究により，ハビタットジェネラリストのロー

ドキル発生には各景観要素の面積だけでなく複数の景観

要素の組み合わせのパターンが関わっている可能性があ

ることが示された．

キツネのロードキル発生とシカの駆除数・狩猟数およ

びシカ SPUEとの関係について解析した結果，産仔・育

Fig. 2. Results of generalized linear models explaining road-kill frequency of red fox during the birth and pup-rearing period (black bars) and the

dispersal and breeding period (white bars). Each value shows the sum of Akaike weights (wi) for each explanatory variable, reflecting the relative

importance of each variable. To make the effects of explanatory variables clear, the sums of Akaike weights are shown as negative values for those

variables that have negative effects on the road-kill frequency.

Fig. 3. Relationship between traffic volume and road-kill frequency

of red fox during the birth and pup-rearing period in observed (open

circles) and predicted (solid line) values by the best model (Table 2a).

Note that except for traffic volume, mean values were assigned to all

explanatory variables to predict values of road-kill frequency.
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仔期でシカの狩猟数との関係が，また分散・交尾期でシ

カの SPUEとの関係がそれぞれ検出された．産仔・育仔

期においてシカの狩猟数が多い場所でキツネのロードキ

ル発生数が多かった理由の 1つとして，シカの狩猟によ

り発生した残滓をキツネが利用することで，シカ狩猟数

の多い場所やその付近でキツネの営巣密度や出産率が増

加したことが考えられる．これまでの研究でもシカ科の

死亡個体残滓はキツネの重要な餌資源となっていること

が多数報告されている（Jedrzejewski and Jedrzejewska

1992；Selås and Vik 2006；Kidawa and Kowalczyk 2011）．シ

カ狩猟数との関係が産仔・育仔期においてのみ生じたの

は，シカ狩猟残滓を利用できる時期がキツネの育仔期に

重なっていたからかもしれない．シカの狩猟残滓の多く

は冬期の間雪に埋もれているが，キツネの育仔が始まる

5月頃雪解けと同時にたくさんのシカ残滓が利用できる

ようになると考えられる．育仔中のキツネ類は巣に餌を

持ち帰るのに効率的な大型な餌を好む傾向があることが

報告されている（Home and Jhala 2009；Murdoch et al.

2010）．一方で分散・交尾期では，シカの SPUEが高い場

所ほどキツネのロードキル発生数が少ないことがわかっ

た．この関係が生じた理由の 1つとして，キツネの捕食

によるトップダウン効果によりシカの生息密度が下がっ

たことが考えられるが，キツネによるシカ科の捕食はこ

れまでノロジカ（Capreolus capreolus）のような小型のシ

カの幼獣で主に報告されているにすぎず（Panzacchi et al.

2008），さらにキツネの分散・交尾期に相当する 9 月～

2月には，春に生まれたシカ幼獣はある程度の大きさに

成長していると考えられることから，北海道においてキ

ツネがシカの生息密度を下げるほど捕食しているとは考

えにくい．このパターンが生じた別の可能性として，シ

カの生息密度増加に伴う森林生態系の変化を介した間接

効果が考えられる．近年国内外においてシカの採食によ

る森林生態系への様々な影響が明らかにされており

（Côte et al. 2004），北海道においてもシカによる森林林床

の植物群落構造の改変（稲富ほか 2012）や動物群集への

影響（Minoshima et al. 2013）が報告されている．キツネ

は森林でさまざまな植物・動物資源を利用していると考

えられるため（Tsukada and Nonaka 1996），シカが高密度

に生息する森林ではキツネの重要な餌資源が減少し，そ

れに伴いキツネの生息密度が減少した結果，その周辺で

キツネのロードキルが減ったのかもしれない．今後はシ

カがキツネへ与える間接効果についても注目する必要が

あるだろう．本研究では，両季節ともにシカの駆除数と

キツネのロードキル発生との関係は明瞭ではなかった．

シカの駆除が行われる春から秋のうち特に夏から秋はキ

ツネが利用できる餌資源の量も多いため（Tsukada and

Nonaka 1996），シカの駆除残滓の重要性が高くないのか

もしれない．

北海道では，ヒグマ（Sato et al. 2004）や猛禽類（Uno

et al. 2009；Kaji et al. 2010）がシカの駆除・狩猟残滓を利

用していることが確認されている．本研究により，キツ

ネもシカの狩猟残滓を利用している可能性が示唆され

た．これらの野生動物が人為的に発生する餌資源を頻繁

に利用することでその生態がどのように変化するのか，

またその影響が他の生物等へさらに波及するのかについ

ては不明な点が多い．こうした影響を最小限に抑えるた

めにシカの駆除・狩猟後の残滓回収をより徹底して行う

必要があると考えられる．一方で本研究の結果は，キツ

ネによるシカ狩猟残滓利用を証明したものではない．今

後，キツネの食性分析や行動追跡等別のアプローチでキ

ツネのシカ狩猟残滓利用やそれに伴うロードキル発生数

の変化を調べる必要がある．

本研究では，産仔・育仔期においてキツネのロードキ

ル数と局所的な交通量との関係が見られた．すなわち産

仔・育仔期のキツネのロードキル数は交通量とともに増

加し，ある一定の交通量を超えると減少した．キツネが

交通量の極端に多い道路を避けた結果，こうした関係が

生じたと考えられる．分散・繁殖期でロードキルと交通

量との関係は明瞭ではなかった理由は不明であるが，考

えられる理由の 1 つとして本研究が扱ったロードキル

データが国道に限ったものだったからかもしれない．国

道だけでなく道道や一般道，農道などさまざまな道路を

対象に調査し，交通量の空間変動が大きくなれば統計的

にキツネのロードキル数と局所的な交通量との間の関係

がより検出できるだろう．

本研究により，北海道十勝地域におけるキツネのロー

ドキル発生に関与すると考えられる様々な影響要因が特

定された．本研究で得られたロードキル発生数を説明す

る統計モデルは，そのリスクマップの作成にも応用でき

ると考えられる（Grilo et al. 2009；高田ほか2010）．しか

し十勝地域におけるキツネのロードキル発生数は，時空

間的に予測が難しいシカの狩猟数やシカの生息密度指標

と関係していることが示唆され，前述の通りそれらの間

の関係性も不明な点が残っており，今後別の研究アプ

ローチで検証する必要がある．また本研究では主に道路

周辺の影響要因に注目していたため，キツネのロードキ

ル発生をキツネの生息密度と道路周辺の要因との関係か

ら主に説明したが，ロードキル発生にはキツネが路上に

出没する確率など局所的な要因も大きく関与すると考え

られる．局所的要因および道路周辺の要因という複数の
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空間スケールの影響要因を同時に考慮しキツネのロード

キルが発生するメカニズムを明確にすることで，本地域

のキツネの生態に基づいた信頼度の高いリスクマップを

作成することができるだろう．また本研究では，北海道

のキツネの生態に関するさまざまな仮説も提示された．

すなわちキツネと景観の多様度との関係性やキツネによ

るシカ狩猟残滓の利用の可能性，シカがキツネに与える

間接効果の可能性である．野生動物のロードキルデータ

は様々な種を対象に各地で収集されていると考えられる

（岡村ほか 2003；Saeki and Macdonald 2004）．そのため，

ロードキルデータを用いた解析は交通事故防止対策のた

めの応用的研究だけでなく，調査の難しい野生動物の生

態解明やその生態に関する新たな仮説の発見といった基

礎的研究にも活用できるだろう．
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ABSTRACT

Factors influencing road-kill frequency of red fox Vulpes vulpes with attention to the effects of landscape 

structure and harvest of sika deer Cervus nippon yesoensis for nuisance control and hunting 

in eastern Hokkaido, Japan

Tsubasa Nishio1, Mayura B. Takada1,*, Hiroyuki Uno2, Yoshikazu Sato3 and Hisashi Yanagawa4

1Laboratory of Animal Ecology, Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine, Obihiro, Hokkaido 080-8555, Japan
2Institute of Environmental Sciences, Hokkaido Research Organization, Sapporo, Hokkaido 060-0819, Japan
3Rakuno Gakuen University, Ebetsu, Hokkaido 069-8501, Japan
4Laboratory of Wildlife Management, Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine, Obihiro, Hokkaido 080-8555, Japan

*E-mail: mayura@obihiro.ac.jp

We analyzed factors affecting the road-kill frequency of red fox, Vulpes vulpes, including landscape structure around the roads,

and harvest of sika deer, Cervus nippon yesoensis, for nuisance control and hunting in eastern Hokkaido, Japan.  Generalized linear

models explaining the road-kill frequency of red fox in each 2 km transect were generated for the birth and pup-rearing period, and

for the dispersal and breeding period, using road-kill data for 2000 and 2009 on national roads.  Model selection revealed that the

road-kill frequency during birth and pup-rearing period increased with increasing proportion of grassland area and the number of

deer harvested for hunting within a 1 km radius of the center of the transect.  The road-kill frequency during the dispersal and breed-

ing period was associated with landscape diversity index positively, and with deer density index negatively around the transect.

These results suggest that important factors affecting red fox road-kill frequency differed between the two periods.  We also suggest

possible effects on red fox of landscape diversity, utilization of shot deer carcasses, and indirect effects of deer.

Key words: deer management, habitat generalist, landscape diversity, wildlife-vehicle collision
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