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安定同位体比分析を用いた兵庫県北部鎌谷川流域における淡水カメ
類3種の食性推定
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Abstract Japanese Pond Turtle, Mauremys japonica, Reeves’ 

Pond Turtle, Mauremys reevesii, and Red-eared Slider Turtle, 

Trachemys scripta elegans, are common freshwater turtle 

species in the mainland Japan. We captured these turtles in the 

Kamatani Basin, northern Hyogo Prefecture, and estimated 

their feeding habits by stable isotope analysis using their 

claws. As a result, M. japonica showed broad values of δ13C, 

implying that this species feeds on organic matter originating 

from various primary producers. On the other hand, T. s. 

elegans showed high values of δ15N, implying that the trophic 

level of this species is higher than that of the other species. 

In particular, the mean δ15N value of T. s. elegans captured 

from the river （9.4‰） was comparable to that of Oriental 

White Stork, Ciconia boyciana, a carnivorous bird that feeds 

on various animals. Further large-scale studies with multiple 

types of analyses are necessary to elucidate the feeding habits 

of freshwater turtles and the impact of T. s. elegans as an alien 

predator of aquatic animals.

Key words Feeding habit, Freshwater turtle, Mauremys 

japonica, Stable isotope analysis, Trachemys scripta elegans

はじめに

　日本国内に広く見られるリクガメ上科の淡水カメ類
として，ニホンイシガメ Mauremys japonica（以降イシ
ガメ），クサガメ Mauremys reevesii，ミシシッピアカミ
ミガメ Trachemys scripta elegans（以降アカミミガメ）の
3種が挙げられる．イシガメは日本固有の在来種である
が，クサガメおよびアカミミガメはそれぞれ中国や朝鮮，
そして北米から持ち込まれた外来種であるとされている

（Lovich et al. 2011；Suzuki et al. 2011；亀崎 2015）．外
来カメ類の侵入は在来のイシガメ個体群に様々な影響を
及ぼしており，クサガメはイシガメとの異種間交雑によ
る遺伝子汚染（Suzuki et al. 2014），アカミミガメはその
高い適応力および繁殖力によってイシガメの競争排除を
引き起こすと考えられている（亀崎 2015）．今後の保全
および防除を効率的に実施する上で各種の生態的特性を
把握しておくことは必須である．
　淡水カメ類の食性については，国内では野田・鎌田

（2004）の糞分析，三根ほか（2014），吉岡・木村（2018）
および山本ほか（2019）の消化管内容物分析などが行わ
れている．これらの手法は対象が実際に摂食していた餌
を正確に知ることができるが，捕獲時の直近データしか
反映されないため時間的変化の影響を受け易いというデ
メリットも存在する．これに対して安定同位体比分析は
炭素および窒素の安定同位体（13C，15N）が一定の割合
で捕食者の体内に濃縮されることを利用して食性を推定
する手法であり，対象の長期間にわたる食性の積分値を
反映するため，個体差に関して確度の高いデータが得ら
れるとされている（奥田 2012）．本手法を用いた淡水カ
メ類の食性研究は，海外では成果が出され始めているも
のの（Pearson et al. 2013；Balzani et al. 2016），国内では
森ほか（2016）が水路に生息するアカミミガメについて
行った1例のみである．また同一調査地内で上記3種の食
性を比較することは，わが国の淡水カメ類の保全および
防除を進める上で重要な知見になると考えられるが，そ
の報告例は無い．以上を踏まえ，本研究は兵庫県北部を
流れる小河川において上記の3種をサンプリングし，そ
れらの食性を安定同位体比分析により推定したのでここ
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である．護岸は施されておらず，池内には水鳥が立ち降
りて採餌できるような浅場や，最大水深2.1mの深場など
多様な地形が創出されている（図2（c））．
　なお本調査地を含む円山川流域は，特別天然記念物で
あるコウノトリ Ciconia boyciana の野生復帰事業地であ
る．鎌谷川流域内には本種の営巣が2箇所で認められ（兵
庫県立コウノトリの郷公園 2019），周辺の水環境はコウ
ノトリをはじめとした水鳥の採餌場として重要な機能を
担っている（中島ほか 2006）．

2．調査方法
　森ほか（2016）の中ではアカミミガメの安定同位体
比分析に際して，δ13Cおよびδ15Nの濃縮率が筋肉組織と
大差ないことや実験倫理の面から，分析に供する部位は
爪が適するとされている．本研究でもこれに倣い爪を用
いることとした．淡水カメ類のサンプリングは2017年10
月から2019年10月の間にトラップを用いて行った（表
1）．トラップには誘因餌に海産魚のアラを入れたカメ
専用モンドリ（長径75cm×短径55cm×高さ45cm，目合
い1cm）を使用し，設置から24時間後および48時間後に
捕獲個体を回収した．これらを一度研究室へ持ち帰り，
種，雌雄，背甲長，年齢等の基礎データを記録した後，
一部の個体について前肢の爪先3mm程をニッパーで採集
した．以上の作業はできる限り速やかに行い，カメ類は

に報告する．

研究方法

1．調査地
　調査は兵庫県北部豊岡市を流れる鎌谷川において実施
した．本河川は1級河川円山川の2次支流にあたり，流路
延長4.3km（国土交通省 2008）の小河川である．淡水カ
メ類のサンプリングは鎌谷川の河口（0.0km）‒2.7km区間

（以降河川），下流域で鎌谷川に接続している農業用排
水路の接続部（0.0km）‒0.7km区間（以降水路）および河
川上流部付近に位置する池で行った（図1）．周辺の土地
利用は水田が主であるが，上流域の左岸には落葉広葉樹
林，下流域の右岸には住宅地が存在する．河川の水面幅
は2.0‒14.2mと下流に行くほど広くなり，河床材料は全体
を通して砂が優占する．一部コンクリート擁壁や空石積
み護岸が施されているが，水際や河岸には抽水植物が繁
茂しており，カメ類が上陸可能な水際環境が多く維持さ
れている（図2（a））．水路は鎌谷川中下流域に張り巡ら
された水路の基幹排水路である．水面幅は1.5‒2.0m程度
で，水底には主にシルトが堆積している．本水路は素掘
りの土水路であるが，両岸はコンクリートで護岸されて
いる（図2（b））．池は外周が約280mであり，1999年に
水鳥の採餌場としての機能を主目的に造成された人工池

図1．調査水域概要と周辺の土地利用. 図中に黒く塗りつぶした部分が調査対象水域.
Fig. 1. Land use in the Kamatani Basin. The solid black line and silhouette represent the water covered by the survey.
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3日以内に捕獲地点へリリースした．なおアカミミガメ
は在来生態系への影響等の観点から本来捕獲後は殺処分
することが望ましいと考えられるが，筆者らが実施した
一連の研究の中では標識再捕獲法によるデータの蓄積を
優先し，他種と同様に扱った．背甲長はノギス（新潟精
機社製快段目盛ノギス30cm）を用いて前端の中央から
後端の中央までの直線距離を0.1mm単位で測定し，雌雄
は総排泄腔の位置（Cagle 1954）で判別した．年齢は腹
甲の年齢線（Sexton 1959）によって見積もり，10歳以下
を若齢個体，11歳以上または年齢線がすり減って読み取
れない個体を高齢個体としてグループ分けした．アカミ
ミガメでは成長に伴い食性が変化することが知られてい
るが（Paramenter and Avery 1990），本研究では成長段階
による影響を極力排除するため，爪は全て高齢個体から
採集した．また捕獲した季節の差異については，過去一
定期間の食性を反映するという本分析手法の性質および
淡水カメ類の爪における安定同位体比の置換速度が不明
であることに鑑みて考慮しなかった．以上を踏まえ，各
種10個体，計30個体分の爪を分析に供した（イシガメ：
雄5個体，雌5個体；クサガメ：雄7個体，雌3個体；アカ
ミミガメ：雄5個体，雌5個体）．まずこれらを，50℃で
72時間乾燥させた後に粉砕し，スズカップに量りとって
元素分析装置内の燃焼管に落とした．その後酸素を含む
ヘリウム気流中で瞬間燃焼させ，ガスクロマトグラフで
分離したN2およびCO2ガスの炭素安定同位体比δ13C（‰）
および窒素安定同位体比δ15N（‰）を同位体比質量分

析計（Thermo Finnigan社 連続フロー型安定同位体比質
量分析装置 DELTAplus Advantage+FLASH2000）で測定
した（測定誤差δ13C ±0.1‰; δ15N ±0.2‰）．これらの値
付けには国際規格標準物質を各3種類（δ13C IAEA-CH-6, 
USGS-40, USGS-41; δ15N IAEA-N-1, IAEA-N-2, USGS-40）
用いた．なお，サンプルの粉砕以降の作業については，
株式会社地球科学研究所に委託した．

3．統計解析
　安定同位体比の種間差を確かめるため，各種のδ13Cお
よびδ15Nについて分散分析を実施した．解析では各群の
正規性を確かめてからバートレット検定を行い，等分散
性が得られた場合は一元配置分散分析を，得られなか
った場合はクラスカル・ウォリス検定を実施した．これ
らに有意差が確認された場合のみ多重比較検定を実施し
た．またδ15Nについては，全30個体のうち河川で捕獲し
た個体（イシガメ9個体，クサガメ7個体，アカミミガメ
4個体）に限定した分散分析も行った．さらに各種にお
けるδ13Cおよびδ15Nの性差を調べるために雌雄間でマン
ホイットニーのU検定を実施し，また，サイズとの相関
を調べるため背甲長との間でスピアマンの相関係数を算
出した．以上の解析の有意水準は5%とし，解析ソフト
はエクセル統計Statcel 3（柳井 2013）を使用した．

図2．調査地の景観写真．（a）河川，（b）水路，（c）池．
Fig. 2. Photographs of survey areas. （a） Kamatani River, （b） Agricultural Drainage Channel, （c） Pond.

表1．淡水カメ類の捕獲月および捕獲場所．
Table 1. The sampling months and sites of the freshwater turtles.

River Channel Pond
Oct. 2017 T. s. elegans 5
May. 2018 M. japonica 2, M. reevesii 2, T. s. elegans 2 M. reevesii 1
Jun. 2018 M. japonica 1, M. reevesii 5, T. s. elegans 2 M. reevesii 1, T. s. elegans 1
Jul. 2018 M. japonica 1, M. reevesii 1
Aug. 2018 M. japonica 1
Oct. 2019 M. japonica 5
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考　察

　δ13Cは生物濃縮における数値の上昇が少ないことか
ら，食物網の基盤に在る一次生産者を推定することがで
きる（奥田 2012）．本研究では流域内の一次生産者を同
時に分析にかけなかったため，このことについて詳しく
言及することはできないが，一般的な陸上植物（C3植
物）は－35から－25‰，オギ Miscanthus sacchariflorus・
ススキ Miscanthus sinensis 等のC4植物は－15から－10‰
程度のδ13Cを示すとされており（米山・笹川 1994），実際，
調査地内では両者の生育が確認できた．また水中の炭
素を吸収する藻類のδ13Cは－23から－12‰程度の値を示
すとされる（米山・笹川 1994）．クサガメおよびアカミ
ミガメのδ13CはC3植物と藻類のちょうど中間的な値であ
り，標準偏差も小さいことからこの2種は，C3植物に由
来する有機物（当該植物およびそれらを摂食する動物群）
と藻類由来の有機物をほぼ均等に摂食しているか，C3植
物由来の有機物を多く摂食しつつ少量のC4植物由来の
有機物を摂食していることが考えられた．一方イシガメ
はδ13Cのばらつきが大きかったことから多様な植物由来
の有機物を摂食しており食性の幅が広いことが考えられ
た．本種は夏季には水田や山間部に移動し冬季には河川
に戻ってくるという生活史を持つとされる（Yabe 1992）
が，今回，本種で見られたδ13Cの幅広さは，このように
様々な環境下で採餌を行った結果が反映されている可能
性が考えられる．また各種ともサイズとδ13Cとの間に|r| 
> 0.7の相関は見られなかったものの，イシガメだけが
他の2種より大きな負の相関を示していたことは注目に
値した．この結果からはサイズが大きくなるほどδ13Cが
低い有機物を多く摂食している可能性が考えられ，今後
の研究で本種の食性とサイズとの関係を明らかにするこ

結　果

　安定同位体比分析で得られたδ13Cの平均値±標準偏差
はイシガメ－22.3±2.6‰，クサガメ－24.1±1.5‰，アカ
ミミガメ－24.6±1.0‰であり，これらの値に有意な種間
差は見られなかった（クラスカル・ウォリス検定，H = 
4.34, P = 0.11）．また各種におけるδ13Cの分散は均等では
なく（バートレット検定，P < 0.05），中でもイシガメが
他種より幅広い値をとっていた（図3）．各種ともδ13Cの
性差は見られず（イシガメU = 7, P = 0.25；クサガメU 
= 6, P = 0.31；アカミミガメU = 17, P = 0.35），背甲長
との間に大きな相関（|r| > 0.7，柳井 2013）も確認され
なかった（イシガメr = －0.66；クサガメr = 0.34；アカ
ミミガメr = 0.30）．
　δ15Nの平均値±標準偏差はイシガメ7.3±0.7‰，クサ
ガメ7.2±1.2‰，アカミミガメ8.5±1.3‰であり，各種の
δ15Nには等分散性が得られた（バートレット検定，P = 
0.15，図3）．中でもアカミミガメが他種より高い値をと
っており，本種とイシガメおよびクサガメの間には有
意差が確認された（Tukey-Kramer法多重比較検定，P < 
0.05，図4（a））．また河川捕獲個体に限定したδ15Nの平均
値±標準偏差はイシガメ7.4±0.5‰，クサガメ7.5±1.1‰，
アカミミガメ9.4±0.6‰であり，これに関してもアカミ
ミガメが他の2種より有意に大きかった（Tukey-Kramer

法多重比較検定，P < 0.01，図4（b））．なお，アカミミ
ガメにおけるδ15Nの平均値±標準偏差は河川捕獲個体で
9.4±0.6‰，水路捕獲個体で8.0±1.3‰であり，河川捕獲
個体の方が大きい値を取っていた．δ15Nでも各種におい
て性差は見られず（イシガメU = 9.5, P = 0.53；クサガ
メU = 15.5, P = 0.25；アカミミガメU = 16, P = 0.46），
背甲長との大きな相関（|r| > 0.7）も見られなかった（イ
シガメr = －0.02；クサガメr = －0.12；アカミミガメr = 
0.54）． 

図3．淡水カメ類のδ13C-δ15Nマップ．
Fig. 3. δ13C-δ15N map of the freshwater turtles.

図4．各淡水カメ類におけるδ15Nの平均値および標準偏差．（a）
全個体，（b）河川捕獲個体．（Tukey-Kramer法多重比較検定，
**P < 0.01; *P < 0.05）
Fig. 4. Mean δ15N values and standard deviation of freshwater 
turtles. （a） All individuals, （b） Individuals captured from the river. 

（Tukey-Kramer test, **P < 0.01; *P < 0.05）
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とが望まれる．
　一方のδ15Nは生物濃縮の際に値が変化し，栄養段階が
1上がると3.4‰程度上昇するとされている（Minagawa 
and Wada 1984）．本研究より鎌谷川のような小河川流域
内に限定しても淡水カメ類のδ15Nは種によって異なるこ
とが示され，アカミミガメが他種より栄養段階の高い餌
を利用していることが示唆された．また今回分析に供し
たアカミミガメは他種と比較して水路で捕獲した個体が
多かったが（表1），本種におけるδ15Nは河川で捕獲した
個体の方が大きく，河川捕獲個体のみの分散分析でも有
意差は確認されたことから，捕獲場所の差異が反映され
ている可能性は低いと考えられた．先行研究における本
種の食性は安定同位体比分析の森ほか（2016）および消
化管内容物分析の山本ほか（2019）が動物食傾向，消化
管内容物分析の三根ほか（2014）が植物食傾向，糞分析
の野田・鎌田（2004）が均等な雑食傾向，さらに消化管
内容物分析の吉岡・木村（2018）が環境によって異なる
食性を示していたとしており，手法や場所により結果は
様々である．本研究結果は森ほか（2016）および山本ほ
か（2019）を支持するものであり，特に森ほか（2016）
の研究において15個体のアカミミガメの爪から示され
たδ15Nの平均値±標準偏差（9.9±1.2‰）は鎌谷川流域
における河川捕獲個体のそれ（9.4±0.6‰）と概ね一致
していた．もしこれらの値が淡水カメ類の食性を適切に
反映したものであれば，本種は強い動物食傾向を示して
いることが伺える．比較対象を1つ挙げると，コウノト
リは魚類，両生・爬虫類，小型哺乳類，昆虫類および甲
殻類などを捕食し，強い動物食性を示す大型の鳥類で
ある（Naito and Ikeda 2007；田和ほか 2016a，伊﨑・江
崎 2018）．本種の野外個体群のうち，給餌に依存せず自
立的に採餌を行っていた個体のδ15N（中央値）は先行研
究で8.8‰とされており（田和ほか 2016b），アカミミガ
メのδ15Nはこれに匹敵するものであった．またLovich et 
al.（2018）は様々な動物分類群について過去に調べられ
たバイオマスをまとめ，カメ類の単位面積当たりのバイ
オマスが他の分類群よりも高いことを指摘している（例
えば，鳥類が1.0kg/ha，魚類が477kg/haであるのに対し
てアカミミガメは877kg/ha）．鎌谷川流域に生息する淡
水カメ類の中でもアカミミガメは他種より優占しており

（伊藤未発表），以上を踏まえると本種による強力な捕食
圧が流域内の動物群集にかかっていることが考えられ
る．この影響は本種に捕食される生物種はもちろん，こ
れらと捕食，被食の関係にある周囲の生態系にも及んで
いる可能性がある．これまでアカミミガメがもたらす食

害としては堀や池におけるハス Nelumbo nucifera やオニ
バス Euryale ferox の減少（永原 2011；上野ほか 2016；
三根ほか 2017）やレンコンへの農業被害（佐藤ほか 
2016）など植物への被害が注目されてきたが，今後は本
種が水生・陸上動物群集にもたらしている食害について
も検証を進める必要がある．また今回，各種のプロット
群に明確な重複は見られなかった．よって本研究結果の
みを見ると，鎌谷川流域の淡水カメ類の中で餌利用にお
ける種間競争が生じているとは言い切れない．ただ海外
では年齢や調査地のスケールによって淡水カメ類の餌利
用が異なり，それによって種間競争が生じている可能性
も，安定同位体比分析を用いた研究によって指摘されて
いる（Pearson et al. 2013；Balzani et al. 2016）．さらに，
先に例を挙げたように国内の食性研究は用いる手法によ
っても結果が大きく異なっている．以上を踏まえると，
今後はより多面的な要因を視野に入れつつ複数手法を組
み合わせた確度の高い食性研究が，日本の在来・外来淡
水カメ類について展開されていくことが望まれる．
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摘　要
　淡水カメ類の食性について種間比較を行った研究は乏
しく，安定同位体比分析を用いた国内の研究例はアカミ
ミガメについて行われた1例しか存在しない．本研究で
は兵庫県北部の小河川流域においてイシガメ，クサガメ
およびアカミミガメを河川，水路および池からサンプリ
ングし，その爪を安定同位体比分析にかけることで3種
の食性推定を試みた．分析の結果δ13Cの分散が種間で異
なることが明らかになり，中でも幅広いプロットを示し
たイシガメは多様な植物由来の有機物を摂食しているこ
とが示唆された．またδ15Nではアカミミガメが他種より
大きな値を示したことから，本種の栄養段階は他種より
高く，動物質の餌を多く摂食していることが示唆された．
特にアカミミガメのδ15Nは肉食性大型鳥類であるコウノ
トリのそれに匹敵するものであり，アカミミガメが流域
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