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は じ め に 

 

 キョン（Muntiacus reevesi）は，日本に

おいて千葉県房総半島と東京都伊豆大島で

野生化している外来生物で，千葉県内では

勝浦市にあった私立観光施設（2001年閉

園）が侵入源であり，侵入時期は聞き取り

情報から1960年代から1980年代終わりまで

の間であると推定されている（浅田ら 

2000）．近年，県内において個体数増加と

分布拡大に伴う農作物被害が増加しており

（浅田ら 2000; 浅田 2002），千葉県では

外来生物法に基づく「千葉県キョン防除実

施計画」による防除を実施している．この

防除実施計画の中で，生息状況のモニタリ

ングを実施し，捕獲の効果検証をおこなう

とともに，その結果をその後の事業に適切

に反映していくこととしている． 

 これまでキョンの個体数推定は，区画法

(Maruyama and Furubayashi 1983; 仲真ほか 

1980)による推定生息密度と，固定ライン

トランセクト法による発見糞粒数との関係

から全体の密度を推定する糞粒区画法（浅

田・落合 2007）を用いてきた（千葉県環

境生活部自然保護課・房総のシカ調査会 

2001，2002，2007; 千葉県環境生活部自然

保護課ほか 2008; 浅田 2009，2011）．し

かし，従来とられてきたこの方法では，す

べての変数に正規性を仮定したり，変数間

の回帰分析の際に考慮されるべき推定誤差

を無視して，平均値だけを用いて算出する

といった現実を正しく反映していない方法

であった．このような背景を踏まえ，浅田

ほか（印刷中）は，区画法および糞粒法調

査結果と，捕獲数を用いて，状態空間モデ

ルを階層ベイズモデルとして構成したもの

をマルコフ連鎖モンテカルロ法でパラメー

タ推定する個体数推定法（以下，ベイズ法
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摘 要：2012年度のキョンの市町村別生息個体数について，一部ユニットにおい

て糞粒法調査を実施し，従来の糞粒区画法および出生数捕獲数法による推定とと

もに，ベイズ法による推定を行った．糞粒区画法による推定の結果，市町村ごと

の最小補正値～最大補正値は，鴨川市1,826頭～7,053頭，君津市902頭～3,225頭，

勝浦市(U1のみ)187頭～749頭，市原市168頭～597頭，いすみ市（H2のみ）1926頭

～7,017頭，木更津市87頭～309頭，袖ケ浦市0頭であった．出生数捕獲数法により

全市町村合計の個体数を推定すると，2013年3月末で最小補正値8,763頭，中間補

正値21,069頭，最大補正値 33,297頭となった．ベイズ法による推定では，2012年

度末（2013年3月末時点）の全ユニット合計個体数は中央値26,915頭（95%信用区

間：22,573～32,966頭）となった．ベイズ法推定値は従来の手法の中間補正値と最

大補正値の間に，95%信用区間値が含まれており，より精度の高い推定方法と

なっていた． 
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とする）により，2006～2011年度の個体数

を推定した．そこで，2012年度のキョンの

市町村別生息個体数について，一部ユニッ

トにおいて糞粒法調査を実施し，従来の糞

粒区画法および出生数捕獲数法（浅田・落

合 2007）による推定とともに，ベイズ法

（浅田ほか 印刷中）による推定を行っ

た． 

 

方 法 

 

１ 糞粒法による糞粒調査 

 糞粒調査は2012年12月～2013年1月に鴨

川市，君津市，勝浦市，市原市，いすみ

市，木更津市，袖ケ浦市において調査を

行った．調査を行ったユニット数（ライン

数）は鴨川市15ユニット（39ライン），君

津市14ユニット（38ライン），勝浦市1ユ

ニット（2ライン），市原市9ユニット（17

ライン），いすみ市 1ユニット（3ライ

ン），木更津市4ユニット（8ライン），袖

ケ浦市2ユニット（3ライン）の計46ユニッ

ト（110ライン）とした(図1)．千葉県のニ

ホンジカおよびキョンの糞粒調査は，予算

上の理由で，分布域のほぼ半数のユニット

毎に実施され，2年間で全域のユニットを

調査さえてきたが，2012年度以降は，3分

割して3年間で全域を調査するように変更

された．また，一部のユニット（G1，U1, 

H2）については毎年調査することとして

いる．調査方法は房総半島のニホンジカで

行 っ て き た 糞 粒 区 画 法（浅 田・落 合 

2007）と同様である．調査対象とするユ

ニット毎にユニット面積に応じた1～3本の

図１ キョンの個体数推定のための糞粒調査ラインとベイズ法推定対象ユニット 

   図中の●は糞粒法調査ラインの位置を，灰色域はベイズ法推定対象ユニットを，英数字はユニット名

を示す． 
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調査ライン（以下，ラインとする）を稜線

上に設定し，そのライン上に5mおきに設

置した1m×1mの調査プロット内の糞粒数

を，リター層を排除しながら全て数え上げ

た．ラインの距離は1.0kmとし，1ラインに

つき200プロット設置した．この方法は，

１）1日1頭当たりの排糞数は一定で，２）

どの地域においても稜線上の糞粒数は地域

全体の糞粒数に比例し，３）糞の消失率に

は地域差がなく，４）糞の発見率は場所や

調査員によって左右されないと仮定したと

きに，稜線上に設置した調査区画内の糞粒

数と個体数は比例するという考え方に基づ

いた調査方法である（千葉県環境生活部自

然保護課・房総のシカ調査会 1998，浅

田・落合 2007）．同所的に生息している

ニホンジカとキョンの糞の判別について

は，糞の短径が7mm以下のものをキョンの

糞と判定した（千葉県環境部自然保護課・

房総のシカ調査会 2000）．現地調査は，

株式会社野生動物保護管理事務所に委託

し，実施した． 

 

２ 糞粒区画法，出生数捕獲数法による推

定 

 糞粒区画法として，2012年度に糞粒調査

を実施した地域について，区画法（見落と

し率を考慮した密度補正後）と糞粒法によ

る糞粒数による回帰式（千葉県・房総のシ

カ調査会 2007）に基づき，ユニット単位

の生息密度を推定した．回帰式は次のとお

りである． 

 1）最小補正値（1.1）を用いた場合 

  y = 0.151x - 0.464 ・・・・・(1) 

  (R2= 0.876, n = 37, P < 0.001) 

 2）中間補正値（2.5）を用いた場合 

  y = 0.344x - 1.041 ・・・・・(2) 

  (R2= 0.876, n = 37, P < 0.001) 

 3）最大補正値（3.9）を用いた場合 

  y = 0.536x - 1.634 ・・・・・(3) 

  (R2= 0.876, n = 37, P < 0.001) 

 ただし，yは推定密度（頭/km2）を，x

は糞粒調査における100プロット当たりの

出現糞粒数を示す．なお，上記の3式にお

いては，糞粒数がごく少ない場合，生息密

度がマイナス値として表されるが，この場

合は便宜的に生息密度を0.0頭/km2として

生息頭数を求めた．さらに，2011年度調査

を実施した他の市町について，出生数捕獲

数法（浅田・落合 2007）による推定を

行った．すなわち，2012 年3月末時点での

推定個体数（浅田 2012）と，年増加率

（λ=1.356，千葉県ほか (2008) より），

2012年度の市町別の年間捕獲数から2013年

3月末時点での個体数を推定し，市町毎お

よび全県のキョン個体数を推定した． 

 

３ ベイズ法による個体数推定 

 この2012年度の糞粒法調査結果および

2006～2011年度の結果（千葉県環境生活部

自然保護課・房総のシカ調査会 2007; 千

葉県環境生活部自然保護課ほか 2008; 浅

田  2009，2011，2012，2013b），2006 ～

2008年度に実施された区画法調査結果（千

葉県環境生活部自然保護課・房総のシカ調

査会 2007; 千葉県環境生活部自然保護課

ほか 2008）と，捕獲数を用いて2012年度

末個体数をベイズ法により推定した．対象

としてユニットはこれまでに糞粒調査と捕

獲を実施したことがある81ユニットとした

（図1）．構成した階層ベイズモデルやそ

の推定方法については浅田ほか（印刷中）

の手法に従い，浅田ほか（印刷中）の推定

結果のうち，2005年度個体数と糞粒法変換

係数の事後分布を，今回の計算の事前分布

として用いた．マルコフ連鎖モンテカルロ

法の計算はソフトウェアR（URL: http://

www.r-project.org/; 2013年6月2日版）およ

びWinBUGS (Lunn et al. 2000)を用いた． 

 状態空間モデルは二つのプロセスがあ

り，直接測定できない個体数の増減につい

てのシステムプロセス（生態学的プロセ
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ス）と，その個体数から観測される個体数

指標についての観測プロセスである．今

回，千葉県のキョン個体群の個体数推定に

おいて用いたWinBUGSの状態空間モデル

のスクリプトを図2に示した．  

 状態空間モデルのシステムプロセスは，

直接測定できない個体数の真の時間的変化

に関する部分で，81ユニットの8年間の個

体数変動を対象とし，ユニット・年単位

で，ある年度末個体数は，前年度末個体数

に，出生や死亡，移出入のイベントが含ま

れる増加が起こり，その後に捕獲がなされ

ると仮定して，システムプロセスを構築し

た．2005年度末の初期個体数は，浅田ほか

（印刷中）による2005年度のユニット別推

定個体数の50%信用区間値を上下限にもつ

一様分布からの抽出とし，最終的な個体数

推定値の検討から2005年度を除外した． 

状態空間プロセスの二つ目の部分は，シス

テムプロセスの“真の”個体数と関係があ

る密度指標を測定（観測）している観測プ

ロセスである．本論のモデルでは，糞粒法

（100プロット当り糞粒数）および区画法

（推定生息密度に林野面積乗じた推定個体

数）を採用し，これらの調査データと真の

個体数との関係式を作成した． 

 糞粒法の糞粒数はカウントデータであ

り，負になることがなく，ポワソン分布を

とると考えられる．そこで，100プロット

当たり糞粒数と生息密度の関係として，混

合ポワソン回帰モデルと同様の式を仮定

し，ポワソン分布の過分散として現れる糞

粒法観測誤差が生じることを想定し，対数

正規分布からの抽出とした．生息密度と糞

粒数との変換係数は，2005～2011年度まで

の推定値（浅田ほか 印刷中）から計算し

た平均 0.0928，標準偏差0.0132の正規分布

を事前分布とした．また，計算過程できわ

めて巨大（もしくは微小）な値が抽出され

る場合，エラーとなり計算が継続されなく

なる現象が発生するため，エラー回避のた

めに抽出される値の範囲に制限を設けた．

これは後述する区画法観測プロセスにおい

ても同様とした． 

 区画法の観測プロセスは，真の生息頭数

に，区画法調査時の見落とし率である区画

法変換係数Bを乗じて，区画法観測誤差を

考慮した対数正規分布から抽出した平均密

度を平均値とするポワソン抽出とした． 

 マルコフ連鎖モンテカルロ法による計算

は2万回行い，当初の1万回を切捨て，以後

の10回ごとに結果を抽出する計算を，初期

値の異なる3本の連鎖について行い，事後

分布とした（すなわち，事後分布の標本数

は3,000）． 

図２ キョンのベイズ法による推定のためのWinBUGS

スクリプト 

model{ 

    for(i in 1:NL){ 

        for(j in 2:NY){ 

        # ---Observation process for block count method--- 

            BN[i,j] ~ dpois(mu.BN[i,j]) 

            log(mu.BN[i,j]) <- log.mu.BN[i,j] 

            log.mu.BN[i,j]  ~ dnorm(mean.log.mu.BN[i,j], tau.precBN)I(-5,8) 

            mean.log.mu.BN[i,j] <- log(B * n[i,j]) 

 

        # ---Observation process for fecal-pellet method--- 

            FN[i,j] ~ dpois(mu.FN[i,j]) 

            log(mu.FN[i,j]) <- log.mu.FN[i,j] 

            log.mu.FN[i,j] ~ dnorm(mean.log.mu.FN[i,j], tau.precFN)I(-5,8) 

            mean.log.mu.FN[i,j]<- F * n[i,j] / FA[i] 

 

        # ---System process for each unit and each year--- 

            n[i,j] <- max.n[i,j] - CAPT[i,j] 

            max.n[i,j] ~ dpois(mu.n[i,j])I(min.n[i,j],) 

            min.n[i,j] <- 1 + CAPT[i,j] 

            mu.n[i,j] <- r[i] * n[i,j-1] 

        } 

         

        # ---The first year's abundance for each unit--- 

        n[i,1] <- trunc(n0[i]) 

        n0[i]  ~ dunif(Nlower[i], Nupper[i]) 

 

        # ---Population growth rate (r) for each unit--- 

        r[i]    <- exp(lr[i]) 

        lr[i]   ~  dnorm(mu.r, tau.r) 

    } 

     

    # ---Prior--- 

    mu.r       ~ dnorm(0.0 , 0.01) 

    tau.r<- pow(sigma.tau.r,-2) 

    sigma.tau.r~dunif(0,100) 

    B          ~ dnorm(0.0, 0.01)I(0,) 

    tau.precBN<-pow(sigma.tau.precBN,-2) 

    sigma.tau.precBN~dunif(0,100) 

    F          ~ dnorm(Fmu,Ftau) 

    tau.precFN <-pow(sigma.tau.precFN,-2) 

    sigma.tau.precFN~dunif(0,100) 

} 
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 収束診断方法は観測プロセス変換係数の

BおよびF，デビアンスについて時系列プ

ロットの目視による判定と，Gelman-Rubin

統計量（R-hat）を併用して診断した（計

算方法は，マッカーシー（2007），古谷

（2010）などを参照）．Gelman-Rubin統計

量（R-hat）は1.1未満となっているとき

に，連鎖が定常状態に収束していると判断

した． 

 この推定結果に基づき，ユニットおよび

市町村単位と，千葉県全体の推定個体数の

年変化と分布構造について検討した． 

 

結 果 

 

糞粒法調査および糞粒区画法，出生数捕獲

数法による推定 

 糞粒調査の結果を100プロット当たりの

出現糞粒数に換算してまとめた（表1）． 

100プロット当たりの平均出現粒数は最小

が0，最大が961.2（H2）であった． 

 糞粒区画法による推定の結果，市町村ご

との最小補正値～最大補正値は，鴨川市

1,826頭～ 7,053頭，君津市 902頭～ 3,225

頭，勝浦市（U1のみ）187頭～749頭，市

原市168頭～597頭，いすみ市（H2のみ）

1,926頭～7,017頭，木更津市87頭～309頭，

袖ケ浦市0頭であった（表2）． 

 また，糞粒区画法を実施しなかったユ

ニットについて，出生数捕獲数法による推

定を行い，全市町村合計の個体数を推定す

ると，2013年3月末で最小補正値8,763頭，

中間補正値21,069頭，最大補正値 33,297頭

となった（表3）． 

 

ベイズ法による推定 

 構築した階層ベイズモデルについて，マ

ルコフ連鎖モンテカルロ法を実施した結

果，時系列プロット（図3）は適切に安定

しており，Gelman-Rubin統計量（R-hat）

の点推定値は，B 1.01，F 1.05，デビアン

ス 1.00と，いずれも1.1以下であった． 

 マルコフ連鎖モンテカルロ法によって推

定できたユニット別2012年度末個体数の事

後分布は表4のようになった．2012年度末

（2013年3月末時点）の全ユニット合計個

表１ 2012年12月〜2013年1月に実施した糞粒法の結果 

  100プロット当たりの出現糞粒数     

市町村 ユニット ライン1 ライン2 ライン3 平均 

鴨川市 A1 255.5 93.0 - 174.3 

 A2 30.5 155.0 5.5 63.7 

 A3 57.0 97.5 126.0 93.5 

 A4 23.0 99.0 - 61.0 

 A5 59.5 17.5 - 38.5 

 G1 78.5 234.5 - 156.5 

 G2 135.0 566.0 166.0 289.0 

 G3 107.5 156.5 207.0 157.0 

 G4 111.0 134.0 - 122.5 

 G5 177.0 125.5 2.0 101.5 

 G6 58.5 241.0 - 149.8 

 G7 17.5 17.0 115.0 49.8 

 G8 343.0 31.0 117.5 163.8 

 G9 0.0 57.0 12.5 23.2 

  G10 29.0 60.0 282.5 123.8 

君津市 T1 26.5 - - 26.5 

 T2 75.5 12.5 51.5 46.5 

 T3 215.0 44.0 147.0 135.3 

 T4 84.0 62.0 13.5 53.2 

 T5 66.0 0.0 67.5 44.5 

 T6 4.0 0.0 10.0 4.7 

 T7 0.0 1.0 0.0 0.3 

 T8 290.0 21.5 94.5 135.3 

 T9 48.0 42.0 16.5 35.5 

 T10 30.5 0.0 - 15.3 

 T11 0.0 0.0 18.0 6.0 

 T12 0.0 0.0 - 0.0 

 T13 6.0 0.0 0.0 2.0 

  T14 27.5 0.0 0.0 9.2 

勝浦市 U1 344.0 111.0 - 227.5 

市原市 I1 10.5 2.5 0.0 4.3 

 I2 12.0 - - 12.0 

 I3 0.0 10.5 - 5.3 

 I4 0.0 0.0 0.0 0.0 

 I5 2.0 4.0 200.0 68.7 

 I7 0.0 - - 0.0 

 I8 0.0 0.0 - 0.0 

 I9 - 0.0 - 0.0 

  I10 - 0.0 - 0.0 

いすみ市 H2 907.0 1,230.5 746.0 961.2 

木更津市 K1 0.0 0.0 - 0.0 

 K2 114.0 - - 114.0 

 K3 0.0 0.0 - 0.0 

  K4 0.0 0.0 0.0 0.0 

袖ケ浦市 SU1 0.0 - - 0.0 

  SU2 0.0 0.0 - 0.0 
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表２ 糞粒数−生息密度の回帰式に基づくユニット別の生息頭数推定 

 2013年1月の糞粒法調査結果から回帰式による密度換算を行い，生息頭数を推定した．推定方法は本

文参照． 

  平均  推定密度（頭/km2）   生息可能  2013年1月推定頭数   2～3月  2013年3月末推定頭数  

市町 ユニット 糞粒数   最小 中間 最大   面積(km2)   最小 中間 最大   捕獲数   最小 中間 最大 

鴨川市 A1 174.3  25.8  58.9  91.8   4.6  119  271  422   54  65  217  368  

 A2 63.7  9.1  20.9  32.5   7.3  67  152  237   22  45  130  215  

 A3 93.5  13.7  31.1  48.5   11.1  152  345  538   22  130  323  516  

 A4 61.0  8.7  19.9  31.1   7.5  66  150  233   0   66  150  233  

 A5 38.5  5.3  12.2  19.0   6.8  36  83  129   4   32  79  125  

 G1 156.5  23.2  52.8  82.3   5.0  116  264  411   43   73  221  368  

 G2 289.0  43.2  98.4  153.3   7.7  332  757  1,180   33  299  724  1,147  

 G3 157.0  23.2  53.0  82.5   6.5  151  344  536   22  129  322  514  

 G4 122.5  18.0  41.1  64.0   7.1  128  292  455   0   128  292  455  

 G5 101.5  14.9  33.9  52.8   10.1  150  342  533   0   150  342  533  

 G6 149.8   22.1  50.5  78.6    4.7   104  237  370    0    104  237  370  

 G7 49.8  7.1  16.1  25.1   5.9  42  95  148   1  41  94  147  

 G8 163.8  24.3  55.3  86.2   11.9  289  658  1,026   16  273  642  1,010  

 G9 23.2  3.0  6.9  10.8   10.6  32  73  114   0   32  73  114  

  G10 123.8   18.2  41.6  64.7    14.6   266  607  945    7   259  600  938  

君津市 T1 26.5   3.5  8.1  12.6    4.2   15  34  53    2   13  32  51  

 T2 46.5  6.6  15.0  23.3   9.6  63  144  224   2  61  142  222  

 T3 135.3   20.0  45.5  70.9    11.6   232  528  822    3   229  525  819  

 T4 53.2  7.6  17.2  26.9   10.8  82  186  290   0   82  186  290  

 T5 44.5  6.3  14.3  22.2   7.2  45  103  160   1   44  102  159  

 T6 4.7  0.2  0.6  0.9   21.0  5  12  18   0   5  12  18  

 T7 0.3   0.0  0.0  0.0    14.5   0  0  0    1    0  0  0  

 T8 135.3  20.0  45.5  70.9   14.2  284  646  1,007   0   284  646  1,007  

 T9 35.5  4.9  11.2  17.4   24.6  120  275  428   0   120  275  428  

 T10 15.3   1.8  4.2  6.5    16.7   31  70  109    1    30  69  108  

 T11 6.0  0.4  1.0  1.6   13.9  6  14  22   0   6  14  22  

 T12 0.0  0.0  0.0  0.0   11.3  0  0  0   0   0  0  0  

 T13 2.0  0.0  0.0  0.0   18.2  0  0  0   0   0  0  0  

  T14 9.2   0.9  2.1  3.3    30.7   28  65  101    0    28  65  101  

勝浦市 U1 227.5   33.9  77.2  120.3    6.5   220  502  782    33    187  469  749  

市原市 I1 4.3  0.2  0.4  0.7   16.9  3  8  12   0   3  8  12  

 I2 12.0  1.3  3.1  4.8   8.6  12  27  41   0   12  27  41  

 I3 5.3  0.3  0.8  1.2   7.5  2  6  9   0   2  6  9  

 I4 0.0  0.0  0.0  0.0   15.1  0  0  0   0   0  0  0  

 I5 68.7  9.9  22.6  35.2   15.2  151  343  535   0   151  343  535  

 I7 0.0  0.0  0.0  0.0   5.8  0  0  0   0   0  0  0  

 I8 0.0  0.0  0.0  0.0   7.2  0  0  0   0   0  0  0  

 I9 0.0  0.0  0.0  0.0   11.1  0  0  0   0   0  0  0  

  I10 0.0   0.0  0.0  0.0    10.8   0  0  0    0    0  0  0  

いすみ市 H2 961.2   144.7  329.6  513.6    13.8   1,996  4,548  7,087    70   1,926  4,478  7,017  

木更津市 K1 0.0  0.0  0.0  0.0   12.4  0  0  0   1  0  0  0  

 K2 114.0  16.8  38.2  59.5   5.2  87  199  309   0  87  199  309  

 K3 0.0  0.0  0.0  0.0   16.1  0  0  0   0  0  0  0  

  K4 0.0   0.0  0.0  0.0    9.2   0  0  0    0   0  0  0  

袖ケ浦市 SU1 0.0  0.0  0.0  0.0   9.2  0  0  0   0  0  0  0  

  SU2 0.0   0.0  0.0  0.0    5.5   0  0  0    0   0  0  0  
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体数は中央値 26,915頭（95% 信用区間: 

22,573～ 32,966頭）となった（図4）．ユ

ニットごとの推定個体数変動について，

50%信用区間値で検討すると（図5），ほ

とんどのユニットで個体数が増加している

ことがわかったが，その一方で，A1およ

びG1ユニットでは2～3年間で個体数が減

少していることが推定された． 

 2012年度のユニット別個体数中央値を生

息可能面積（林野面積）で除した推定密度

の空間構造についてみると，生息密度が70

頭/km2以上と比較的高い地域が，勝浦市

南部（U1・U4）と， 御宿町（J1,  J2）か

表３ 千葉県のキョンの個体数推定(2013年3月末時点) 

 2012年3月末時点*  2012年出生による増加**    年間捕獲  2013年3月末時点   

  最小値 中間値 最大値   最小値 中間値 最大値     頭数   最小値 中間値 最大値 

鴨川市 - - -  - - -   -  1,826 4,446 7,053 

君津市 - - -  - - -   -  902 2,068 3,225 

大多喜町 497 1,141 1,780  674 1,547 2,414   51  623 1,496 2,363 

勝浦市 1,735 4,036 6,322  2,353 5,473 8,573   185  2,168 5,288 8,388 

御宿町 965 2,201 3,430  1,309 2,985 4,651   8  1,301 2,977 4,643 

富津市 43 97 152  58 132 206   0  58 132 206 

市原市 - - -  - - -   -  168 384 597 

鋸南町 8 21 33  11 28 45   5  6 23 40 

いすみ市 1,338 3,131 4,914  1,814 4,246 6,663   190  1,624 4,056 6,473 

木更津市 - - -  - - -   -  87 199 309 

袖ケ浦市 - - -  - - -   -  0 0 0 

南房総市 0 0 0   0 0 0     1   0 0 0 

計 - - -   - - -     -   8,763 21,069 33,297 

 *2012年3月末時点推定値は浅田(2013)より． 

 **出生は年１回（λ=1.356）で，全ての捕獲は出生後に行われたと仮定している． 

図３ ベイズ法による事後分布の時系列プロット  

   3本の連鎖別の区画法観測プロセス変換係数

（B，上図），糞粒法変換係数（F，中図）およ

びデビアンス（Deviance，下図）の推移を示し

た． 

図４ キョンのベイズ法推定による全域個体数の推移   

   2006～2012年度における階層ベイズ法による推

定値（黒実線：中央値，灰色部：50％信用区

間，破線：95%信用区間）を示した．あわせて従

来の糞粒区画法および出生数捕獲数法 (本調査

結果および浅田・落合 2007)の組み合わせで行っ

た推定値も示した．推定値と推定幅として，糞

粒区画法における糞粒数に対する区画法推定密

度の回帰直線の傾きと切片，および出生数捕獲

数法における増加率推定のための妊娠率と性齢

構成比率の平均値と95%信頼区間（浅田 2009）

を用い，合算値（平均：●，95%信頼区間：▲～

▼）を示した． 
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表４ 千葉県のキョンにおける2012年度個体数推定値（2013年3月末）（つづく） 

  推定個体数       面積 推定密度       

市町村 ユニット 2.5% 25.0% 50.0% 75.0% 97.5% (km2) 2.5% 25.0% 50.0% 75.0% 97.5% 

勝浦市 U1 292  410  472  538  680  6.5 44.6 62.7 72.2 82.3 104.0 

 U2 318  503  622  741  1,000  10.3 30.9 48.8 60.4 71.9 97.1 

 U3 335  507  608  719  969  9.7 34.7 52.5 63.0 74.5 100.4 

 U4 571  832  967  1,130  1,451  13.7 41.7 60.7 70.6 82.5 105.9 

 U5 471  789  958  1,123  1,481  17.0 27.8 46.5 56.5 66.3 87.4 

  全体 2,697  3,351  3,672  3,981  4,704  57.1 47.2 58.6 64.3 69.7 82.3 

大多喜町 O1 105  187  235  287  390  4.9 21.6 38.6 48.5 59.2 80.4 

 O2 230  349  417  495  646  6.8 33.7 51.1 61.1 72.5 94.6 

 O3 327  497  588  685  879  9.2 35.4 53.8 63.6 74.1 95.1 

 O4 334  539  678  824  1,133  14.9 22.4 36.2 45.5 55.3 76.0 

 O5 49  120  171  238  399  7.5 6.5 16.0 22.8 31.8 53.3 

 O6 39  100  138  181  284  5.5 7.1 18.1 25.0 32.8 51.5 

 O7 160  284  369  463  647  8.4 19.1 33.9 44.1 55.3 77.3 

 O8 11  41  68  100  177  5.5 2.0 7.5 12.4 18.2 32.2 

 O9 212  349  438  532  708  7.9 27.0 44.5 55.8 67.8 90.2 

 O10 10  32  52  75  139  4.3 2.3 7.4 12.1 17.4 32.3 

 O11 87  169  221  278  393  5.9 14.7 28.5 37.3 47.0 66.4 

 O12 10  51  93  153  257  3.5 2.9 14.6 26.6 43.7 73.4 

 O13 7  49  98  171  301  4.6 1.5 10.6 21.3 37.1 65.3 

  全体 2,782  3,351  3,656  3,999  4,734  88.9 31.3 37.7 41.1 45.0 53.3 

鴨川市 G1 109  207  261  311  426  5.0 22.0 41.7 52.6 62.7 85.9 

 G2 195  348  432  517  691  7.7 25.4 45.4 56.3 67.4 90.1 

 G3 177  294  359  427  585  6.5 27.1 45.1 55.1 65.5 89.7 

 G4 294  414  485  560  709  7.2 41.1 57.9 67.8 78.3 99.2 

 G5 283  436  526  616  794  10.1 28.0 43.1 52.0 60.9 78.5 

 G6 183  258  302  351  453  4.7 38.8 54.7 64.0 74.4 96.0 

 G7 158  245  302  360  470  5.9 26.9 41.7 51.4 61.2 79.9 

 G8 433  632  747  866  1,119  11.9 36.3 52.9 62.6 72.5 93.7 

 G9 52  200  308  409  594  10.6 4.9 18.9 29.0 38.5 56.0 

 G10 365  567  701  859  1,159  14.6 25.0 38.8 48.0 58.8 79.3 

 A1 10  67  117  168  279  4.6 2.2 14.5 25.3 36.3 60.3 

 A2 80  201  276  354  513  7.3 11.0 27.5 37.8 48.5 70.3 

 A3 130  331  445  569  788  11.2 11.7 29.7 39.9 51.0 70.7 

 A4 208  323  391  464  628  7.5 27.8 43.1 52.2 61.9 83.8 

 A5 180  291  356  426  568  6.8 26.5 42.8 52.4 62.6 83.5 

  全体 4,801  5,569  6,042  6,557  7,586  121.5 39.5 45.8 49.7 53.9 62.4 

鋸南町 N1 123  228  300  381  540  8.5 14.5 26.9 35.4 45.0 63.8 

 N2 5  19  32  52  103  9.4 0.5 2.0 3.4 5.6 11.0 

 N3 111  205  269  342  497  7.5 14.8 27.4 36.0 45.7 66.4 

  全体 338  508  621  733  954  25.3 13.3 20.1 24.5 29.0 37.7 

君津市 T1 2  15  32  63  138  4.2 0.5 3.6 7.6 15.0 32.9 

 T2 359  510  593  685  855  9.6 37.6 53.3 62.0 71.7 89.4 

 T3 456  627  737  846  1,091  11.6 39.3 54.1 63.5 72.9 94.1 

 T4 256  422  527  630  846  10.8 23.7 39.1 48.8 58.3 78.3 

 T5 177  281  343  410  565  7.2 24.5 39.0 47.6 56.9 78.4 

 T6 218  395  510  640  1,018  21.0 10.4 18.8 24.3 30.5 48.5 

 T7 2  8  18  38  106  14.5 0.1 0.6 1.2 2.6 7.3 

 T8 346  562  686  824  1,096  14.2 24.3 39.5 48.2 57.9 77.1 

 T9 375  668  844  1,054  1,459  24.6 15.2 27.1 34.3 42.8 59.3 

 T10 97  206  294  385  688  16.7 5.8 12.4 17.6 23.1 41.3 

 T11 2  10  20  38  121  13.9 0.1 0.7 1.4 2.7 8.7 

 T12 2  9  19  36  106  11.3 0.2 0.8 1.7 3.2 9.4 

 T13 2  10  20  36  101  18.2 0.1 0.5 1.1 2.0 5.5 

 T14 2  11  23  46  160  30.7 0.1 0.4 0.7 1.5 5.2 

 全体 3,668  4,405  4,772  5,231  6,154  208.5 17.6 21.1 22.9 25.1 29.5 
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らいすみ市南部（旧大原町H2）にみら

れ，そのユニットの隣接するユニットで，

50～70頭/km2の地域がみられた（図6）． 

 

 

 

考 察 

 

糞粒区画法・出生数捕獲数法とベイズ法の

比較 

 MCMC法により抽出された事後分布の3

本の連鎖は，時系列プロットの形状や

表４ 千葉県のキョンにおける2012年度個体数推定値（2013年3月末）（つづき） 

  推定個体数       面積 推定密度       

市町村 ユニット 2.5% 25.0% 50.0% 75.0% 97.5% (km2) 2.5% 25.0% 50.0% 75.0% 97.5% 

富津市 F1 25  75  122  177  311  18.9 1.3 4.0 6.4 9.4 16.4 

 F2 48  114  176  253  490  19.4 2.5 5.9 9.1 13.0 25.3 

 F3 190  358  466  578  930  15.1 12.6 23.7 30.8 38.2 61.5 

 F4 84  198  292  406  667  34.1 2.5 5.8 8.6 11.9 19.6 

  全体 593  922  1,100  1,296  1,846  87.5 6.8 10.5 12.6 14.8 21.1 

市原市 I1 53  126  184  252  411  16.9 3.1 7.5 10.9 14.9 24.3 

 I2 16  48  77  112  196  8.6 1.9 5.6 9.0 13.1 22.8 

 I3 12  40  64  93  169  7.5 1.6 5.4 8.6 12.5 22.7 

 I4 14  101  188  281  495  15.1 0.9 6.7 12.5 18.6 32.8 

 I5 179  413  557  731  1,071  15.2 11.8 27.1 36.6 48.0 70.3 

 I6 11  76  131  192  342  4.5 2.4 16.8 29.0 42.5 75.7 

 I7 6  28  53  90  192  5.8 1.0 4.8 9.1 15.4 32.9 

 I8 8  41  75  125  249  7.2 1.1 5.7 10.4 17.3 34.5 

 I9 11  68  136  224  443  11.1 1.0 6.1 12.2 20.1 39.8 

 I10 10  55  110  201  447  10.8 0.9 5.1 10.2 18.6 41.5 

  全体 1,113  1,459  1,692  1,970  2,511  102.7 10.8 14.2 16.5 19.2 24.4 

御宿町 J1 314  444  512  581  722  6.5 48.2 68.1 78.5 89.1 110.7 

 J2 232  334  386  442  559  5.1 45.5 65.5 75.7 86.7 109.6 

  全体 651  805  898  992  1,201  11.6 56.0 69.3 77.3 85.4 103.4 

いすみ市 H1 496  788  934  1,083  1,397  13.8 35.9 57.1 67.7 78.5 101.2 

 H2 864  1,195  1,350  1,503  1,906  17.8 48.5 67.0 75.7 84.3 106.9 

 IS1 166  296  376  459  665  8.2 20.4 36.3 46.1 56.3 81.6 

 IS2 12  41  66  102  194  8.1 1.5 5.1 8.2 12.6 24.0 

 IS3 33  59  74  89  119  1.2 28.0 50.0 62.7 75.4 100.8 

 M1 178  276  333  400  528  5.5 32.3 50.1 60.4 72.6 95.8 

 M2 68  151  212  288  498  9.1 7.4 16.5 23.2 31.5 54.5 

  全体 2,547  3,089  3,365  3,656  4,487  63.7 40.0 48.5 52.8 57.4 70.5 

南房総市 Y1 18  53  83  124  221  11.9 1.5 4.4 7.0 10.4 18.5 

 Y2 18  58  91  131  246  8.9 2.0 6.5 10.2 14.7 27.6 

  全体 72  139  183  240  379  20.8 3.4 6.7 8.8 11.5 18.2 

木更津市 K1 10  63  123  229  455  12.4 0.8 5.1 10.0 18.5 36.8 

 K2 47  156  215  270  375  5.2 9.0 29.8 41.1 51.6 71.7 

 K3 9  74  162  304  626  16.1 0.6 4.6 10.1 18.9 38.9 

 K4 9  55  107  177  349  9.2 1.0 6.0 11.6 19.2 37.9 

  全体 316  508  662  875  1,265  42.9 7.4 11.8 15.4 20.4 29.5 

袖ケ浦市 SU1 10  47  94  154  322  9.2 1.1 5.1 10.2 16.7 35.0 

 SU2 6  29  57  98  195  5.5 1.1 5.3 10.4 17.9 35.6 

  全体 42  107  163  238  414  14.7 2.8 7.3 11.1 16.2 28.2 

千葉県全体  22,573 25,246 26,915 28,784 32,966 845 26.7 29.9 31.8 34.1 39.0 

各市町村の全体の個体数はユニットの合計とは異なる値となる． 
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図５ 千葉県におけるキョンのユニット別個体数推移  

   図中の黒帯はベイズ法による事後分布の50%信用区間を，英数字はユニット名を示す.  

図６ 2012年度のキョンの糞粒調査結果およびベイズ法推定結果  

   糞粒調査結果は100プロットあたり糞粒数を調査ラインごとに示した．ベイズ法推定密度は事後分布

の中央値をランク別に示した．図中の英数字はユニット名を示した． 
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Gelman-Rubin 統計量（R-hat）から，各連

鎖は定常状態に収束していると判断され

た． 

 従来行われてきた糞粒区画法と出生数捕

獲数法の併用による個体数推定について

は，段階的に推定を重ねていく計算過程

で，推定誤差の取り扱いに問題，ベイズ法

は推定誤差を考慮した階層ベイズモデルの

ために，適切に考慮されていると考えられ

る方法である．全県の個体数推定値におい

て，ベイズ法推定値は従来の手法の中間補

正値と最大補正値の間に，95%信用区間値

が含まれており，より精度の高い推定方法

となっていた．この関係は2011年度までの

推定結果（浅田ほか 印刷中）と同様で

あった． 

 

推定個体数の年変化と分布構造 

 ベイズ法で推定された2012年度のユニッ

ト別生息密度の分布構造では，事後分布中

央値が70頭/km2以上の高密度ユニット

は，勝浦市南部と，御宿町からいすみ市南

部に位置していた．千葉県のキョン個体群

は，勝浦市西部（U1）にかつて営業して

いた民間観光施設から逸出した個体が起源

であり（浅田ほか 2000），勝浦市では，

創始個体の侵入地点を中心に周辺に密度の

高い地域があり，分布拡大の周縁に行くに

したがって低密度となっていた．一方，御

宿町からいすみ市南部の地域では，2006年

以降にキョンの定着が確認されており（浅

田 2013b），餌植物の競合種であるニホン

ジカの生息がほとんどないことから，食物

資源が豊富で，個体の栄養状態がよいこと

が推測され，高密度で生息していた要因と

考えられる． 
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