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Ⅰ．序　論
　同じ資源を利用する２種が同所的に生息している
場合、一般には資源を巡る競争が生じて、その結
果、１種だけがその資源を利用することになり、も
う1種は排除される１）。これは外来種と在来種の関
係でもみられることで、外来種の生物が在来種を競
争によって駆逐する現象は珍しくない２）。その一方
で、両者が共存する場合もある１）。競争関係にある
２種が共存するためには、「棲み分け」や「食い分
け」などの、何らかの生態的な条件の隔離、資源の
分割が必要であり１）、それを実現する生理的・行動
的な機構の解明は生態学的に興味深い問題である。
　競争にどのような形質が関与するかは、その競争
によりさまざまである。本研究では、競争が起きる
利用空間としての水中とそこを利用する潜水行動に
着目した。肺呼吸動物が潜水して水中を利用する場
合、潜水中に消費する酸素は事前に水面で取り込ん
でおく必要がある。つまり、潜水準備のための水面
時間は水中の活動時間（潜水時間）につよく影響す
る３）。したがって、どの程度の水面時間でどのくら
いの潜水時間を確保するのが効率的なのかという問
題は、水中を利用する肺呼吸動物にとっては重要な
問題であるが４−８）、競争関係にある他個体がいる
ときでは、潜水行動が変化して効率が増減すること
が知られている９）。すると、同じ水中を利用する潜
水動物の種間競争でも、潜水行動が変化することで
水中資源の利用効率に差が生じ、そのために一方の
種が他種を排除する可能性が考えられる。
　本研究の目的は、同じ水中を生息環境とするミシ
シッピアカミミガメとクサガメについて、単独のと
きと異種他個体がいるときの潜水行動を記録して種
間競争を模して比較することで、これら２種がそれ

ぞれ異種他個体の存在下でどのように潜水行動が変
わるのか、その変化は競争関係にどう影響するのか
を解明することである。その目的で、予備的に少数
個体を用いて行った実験について報告する。

Ⅱ．材料と方法
１．材　料
　本研究ではミシシッピアカミミガメ（Trachemys 
scripta）とクサガメ（Chinemys reevesii）を用いて
潜水行動を比較した。アカミミガメは北米原産の外
来種で、外来生物法では特定外来生物に指定はされ
ていないが、被害に係る一定の知見がある10）。遺棄
や逸出による個体が野外で広く定着しており、在来
種への競合等による影響が指摘されている10）。一方
クサガメは日本国内の河川や湖沼、水田、水路など
に生息している種で11）、同じ雑食性であるアカミミ
ガメとは水中の食物資源を巡る競争のほかに、日光
浴や水中での休息場所などの利用空間を巡る競争が
生じる可能性がある。クサガメは在来種ではなく、
江戸時代以降に日本に導入されたカメであることが
最近の研究12）から明らかになっており、その意味
では外来種ということになる。
　実験に用いた個体は、2005年４月〜９月および
2006年６月〜 11月に山梨県上野原市内の桂川（鶴
川との合流地点から約0.5km 〜１km 下流）でもん
どり網（710mm × 540mm × 400mm）を用いて
捕獲した。捕獲したアカミミガメ７個体、クサガメ
６個体のうち、アカミミガメ２個体とクサガメ２個
体を室内での水槽実験に用いた。

２．方　法
　本研究では、両種の水中空間利用における競争関
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係を解明する目的で水槽実験を行なった。水槽実験
では、円柱状水槽（直径450mm × 高さ1300mm）
に水深1150mm になるように水を入れ、底に餌と
してボイルした鶏肉（15g）を置いた。鶏肉はカ
メの飼育中に時々与えており、餌として慣れてい
た。その水槽にカメを入れて22時間の潜水行動を
記録した。記録はカメに装着した水深記録計（DST-
centi、直径10mm × 長さ40mm、Star-Oddi 製）を
用いて、水深と水温を２秒間隔で測定した。記録時
間の22時間は、水深記録計の記録容量の最大値であ
る。記録計はカメの甲にドリルで３mm ほどの穴を
あけ、そこに糸を使って結ぶことで装着した。実験
中の室温は27℃、水温は23-25℃に保たれていた。
　実験条件として、１つの水槽に１個体を入れて記
録をとる「単独条件」と、１つの水槽にアカミミガ
メ１個体とクサガメ１個体の計２個体を入れて記録
をとる「競争条件」の２種類を設定した。また、ア
カミミガメとクサガメについては、それぞれ甲長の
異なる大小２個体を使用した。各個体について単独
条件と競争条件について実験し、256-826回の潜水
記録を得た（表１）。「競争条件」では大型個体同士
と小型個体同士の組み合わせで行った。
　解析では、記録された水深が200mm 以浅のとき
を水面滞在、水深1000mm 以深のときを底滞在とし
た。これは記録計の装着位置がカメの後肢の付け根
あたりの甲になったことと、記録計の測定精度の問
題による。水面滞在時間は休息時間と次の潜水の準
備のための酸素補給時間と考えられるが、アカミミ
ガメも含めた数種のヌマガメを対象にした研究か
ら13, 14）、水面滞在中の酸素蓄積速度は潜水中の酸素
消費速度の４倍から15倍と推定されるので、数分あ
れば潜水の準備（酸素の補給）は完了すると考えら
れる。そのため本研究では180秒以上連続した水面
滞在は潜水準備のためのものではないとして、解析
からは除外した。実際に82−98% の潜水が180秒以
内の潜水間隔で生じていて、潜水間隔として解析

したのは210-811回だった（表１）。そのうえで潜水
時間、潜水間隔（水面滞在時間）、水槽底滞在時間
を算出し、それらを用いて、潜水効率（潜水時間 / 
［潜水時間＋水面滞在時間］）、底滞在効率（底滞在
時間 / ［潜水時間＋水面滞在時間］）を計算した。
平均値の比較には t 検定を用いた。

Ⅲ．結　果
１．潜水時間
　単独条件下での平均潜水時間は、クサガメでは
小型個体のほうが大型個体よりも有意に長かった
（251秒と50秒、t = 5.83, p < 0.0001）（図1a）。アカ
ミミガメでは、小型個体よりも大型個体のほうが有
意に長かった（78秒と164秒、t = -6.06, p < 0.0001）
（図1b）。
　競争条件下では、大きいクサガメは単独でいる
とき（50秒）よりもアカミミガメといるとき（216
秒）のほうが有意に長く潜った（t = -7.66, p < 
0.0001）のに対して、アカミミガメは単独でいると
き（164秒）よりも、クサガメといるとき（130秒）
のほうが、潜水時間が有意に短くなった（t = 2.79, 
p < 0.01）（図１）。
　小型個体同士が競争条件下にある場合の平均潜水
時間は、両種において、単独条件のときの平均潜水
時間と有意差はなかった（クサガメ：競争条件下で
232秒、t = 0.47, p > 0.5；アカミミガメ：競争条件
下で70秒、t = 0.66, p > 0.5）。

２．潜水間隔（水面滞在時間）
　単独条件下でのクサガメの平均潜水間隔は、小型
個体が44秒、大型個体が81秒で、大型個体の潜水時
間のほうが有意に長かった（t = 4.40, p < 0.0001）
（図2a）。またアカミミガメの単独条件下での平均
潜水間隔は、小型個体が68秒、大型個体が38秒で、
小型個体のほうが有意に長かった（t = 8.05, p < 
0.0001）（図2b）。
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図 1．平均潜水時間。(a)クサガメ，(b)アカミミガメ。 

表１　実験に用いた個体と解析に供したサンプル数

　種　　　　 甲長（mm）　   体重（ｇ）
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　競争条件下では、大きいクサガメは単独でいると
き（81秒）よりもアカミミガメといるとき（34秒）
のほうが潜水間隔は有意に短くなった（t = 6.07, p 
< 0.0001）のに対して、アカミミガメは単独でいる
とき（38秒）とクサガメといるとき（38秒）とでは
有意差はなかった（t = 0.21, p > 0.8）（図2）。
　小型個体同士が競争条件下にある場合の平均潜水
間隔は、アカミミガメは、単独条件のときの平均潜
水時間と有意差はなかった（競争条件下で59秒、t 
= 1.82, p > 0.7）が、クサガメは単独条件のときと
比較して有意に長くなった（競争条件下で122秒、t 
=- 6.71, p <  0.0001）（図2）。

３．底滞在時間
　単独条件下でのクサガメの平均底滞在時間は、
小型個体が233秒、大型個体が38秒で、小型個体の
底滞在時間のほうが有意に長かった（t = 6.27, p < 
0.0001）（図3a）。アカミミガメの単独条件下での平
均底滞在時間は、小型個体が53秒、大型個体が148
秒で、大型個体のほうが有意に長かった（t = -6.76, 
p < 0.0001）（図3b）。
　競争条件下では、大きいクサガメの平均底滞在時
間は、単独条件下のとき（38秒）よりもアカミミガ
メがいるとき（202秒）のほうが、有意に長くなっ
た（t = -7.90, p < 0.0001）（図3a）。一方アカミミガ
メの底滞在時間は、単独でいるとき（148秒）より

図１．平均潜水時間。（ａ）クサガメ、（ｂ）アカミミガメ。

図2．平均潜水間隔。（ａ）クサガメ、（ｂ）アカミミガメ。

図3．平均底滞在時間。(a) クサガメ、(b) アカミミガメ。
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もクサガメといるとき（107秒）のほうが有意に短
くなった（t = 3.41, p < 0.001）（図3b）。
　小型個体同士が競争条件下にあった場合、クサガ
メは単独でいるとき（233秒）よりもアカミミガメ
といるとき（217秒）に、平均底滞在時間が優位に
短くなったが（t = -2.38, p < 0.05）（図3a）、アカミ
ミガメは単独でいるとき（53秒）とクサガメといる
とき（48秒）とで、有意差はなかった（t = 0.42, p 
> 0.6）（図3b）。

４．潜水効率と底滞在効率
　単独条件下でのクサガメの平均潜水効率は、小型
個体が0.663、大型個体が0.499で、小型個体のほう
が有意に高かった（t = 5.39, p < 0.0001）（図4a）。
アカミミガメでは、小型個体が0.447だったのに対
して大型個体が0.699で、大型個体のほうが有意に
高かった（t = -17.7, p < 0.0001）（図4b）。
　競争条件下では、大型個体の場合、クサガメは単
独でいるとき（0.499）よりもアカミミガメといる
とき（0.717）のほうが、潜水効率が有意に高かっ
た（t = -9.63, p < 0.0001）（図4a）。アカミミガメ
は、単独でいるとき（0.699）とクサガメといると
き（0.716）とで有意差はなかった（t = -1.43, p > 
0.1）（図4b）。

小型個体同士が競争条件下にある場合、クサガメは
単独でいるとき（0.663）よりもアカミミガメとい
るとき（0.513）のほうが、潜水効率が有意に低く
なった（t = 4.15, p < 0.0001）（図4a）が、アカミミ
ガメは単独でいるとき（0.447）よりもクサガメと
いるとき（0.507）のほうが、有意に高い潜水効率
を示した（t = -3.03, p < 0.01）（図4b）。
　単独条件下での平均底滞在効率は、クサガメで
は小型個体が0.451、大型個体が0.276で、有意差は
なかった（t = 1.31, p > 0.1）（図5a）が、アカミ
ミガメでは小型個体が0.101、大型個体が0.529で、
小型個体のほうが有意に高かった（t = -30.9, p < 
0.0001）（図5b）。
　競争条件下では、大型個体の場合、クサガメは
単独でいるとき（0.276）よりもアカミミガメとい
るとき（0.464）のほうが、平均底滞在効率は有
意 に 高 く な っ た（t = -7.42, p < 0.0001）（ 図5a）
のに対して、アカミミガメでは、単独でいるとき
（0.529）よりもクサガメといるとき（0.436）のほ
うが有意に低くなった（t = 6.07, p < 0.0001）（図
5b）。
　小型個体同士が競争条件下にある場合、クサガメ
は単独でいるとき（0.451）とアカミミガメといる
とき（0.371）とで、平均底滞在効率に有意差はな

図４．平均潜水効率。(a) クサガメ、(b) アカミミガメ。

図５．平均底滞在効率。(a) クサガメ、(b) アカミミガメ。
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かった（t=1.15, p > 0.2）（図5a）が、アカミミガメ
は、単独でいるとき（0.101）よりもクサガメとい
るとき（0.165）のほうが、平均底滞在効率が有意
に高くなった（t = -2.17, p < 0.05）（図5b）。

Ⅳ．考　察
　本研究での実験供試個体数は少なく、そのために
個体差と種間差を明確に区別できていない可能性が
あるが、本稿では今後の展開のための予備的な議論
として、種間比較の観点から以下に結果を考察す
る。

１．種内のサイズ間比較
　単独条件下での大型個体と小型個体の結果の比較
は、成長段階における潜水能力や水域利用の差異を
示していると考えられる。単独条件下では、クサガ
メの場合、大型個体は小型個体に比べて、短い潜水
時間の潜水を長い潜水間隔で繰り返す傾向を示して
おり、これと関連して、大型個体の潜水効率と底滞
在効率が小さかった。これらのことは、クサガメで
は成長段階が進むと、あまり潜水しなくなり、水中
利用頻度が減少することを示唆している。それに対
してアカミミガメでは逆の傾向を示し、大型個体の
ほうが長い潜水を短い間隔で繰り返しており、潜水
効率と底滞在効率ともに大型個体のほうが高かっ
た。これらのことは、アカミミガメではクサガメと
は対照的に、成長段階が進んだほうがよく潜水し、
水中利用頻度が増加することを示唆している。
　したがって、アカミミガメとクサガメで水中利用
の競争がおきるとすると、その大きさと影響は、そ
れぞれの種における成長段階で異なることが予想さ
れる。また、競争がつよくなるとすれば、それは成
長したアカミミガメと小さなクサガメの間での競争
でみられると予想され、大きなクサガメにとっての
アカミミガメの影響は、小さいときに比べると軽減
されると予想される。

２．クサガメとアカミミガメの種間競争
　競争条件下での結果を単独条件下での結果と比較
すると、どちらの種についても「他種の存在で潜水
行動が影響される」ことが示された。また、どのよ
うに影響されるかについては、カメの大きさすなわ
ち成長段階に依存することが示唆された。
　小型個体同士の場合、クサガメはアカミミガメと
いると、単独条件下のときと比べて、潜水時間は変
わらないものの底滞在時間が短くなって潜水間隔が

長くなり、潜水効率、底滞在効率ともに低下した。
このことは、小さいクサガメはアカミミガメの存在
で水中利用が抑制される可能性を示唆している。対
照的にアカミミガメは競争条件下でも潜水時間や潜
水間隔、底滞在時間をほとんど変化させず、有意で
はないものの、潜水時間と底滞在時間を若干長く
し、潜水間隔を短くすることで、潜水効率と底滞在
効率を競争条件下で増加させた。このことは、小さ
いアカミミガメはクサガメの存在下でも水中利用は
抑制されず、むしろ促進される可能性を示唆してい
る。これらの結果は、成長段階がはやいときのクサ
ガメとアカミミガメの競争では、クサガメのほうが
競争力は弱いことを示唆しており、場合によっては
排除される可能性を示している。
　一方、大きな個体同士での競争条件下での結果
は、それとは異なる様相を示している。大きなクサ
ガメはアカミミガメといると、潜水時間と底滞在時
間を長くし、潜水間隔を短くして、潜水効率と底滞
在効率を上昇させた。このことは、クサガメはアカ
ミミガメの存在下で、水中利用が促進されたことを
示している。それに対してアカミミガメは、大きな
クサガメがいると、潜水時間と底滞在時間が短くな
り、潜水間隔が長くなり、潜水効率と底滞在効率が
低下した。このことは、大きなクサガメとは対照的
に、大きなアカミミガメがクサガメの存在下で水中
利用を抑制されたことを示している。つまり、成長
段階が進んだ場合、水中利用をめぐる競争では、ア
カミミガメはクサガメに対してつよくない、あるい
はクサガメのほうがアカミミガメよりも競争力がつ
よく、排除されるとしたらアカミミガメが排除され
る可能性を示唆している。

３．クサガメとアカミミガメの競争の機構と共存の
可能性

　本研究から示唆されるクサガメとアカミミガメの
競争関係はつぎのようなものである。成長段階でい
えば、クサガメは小さいときのほうがより水中を利
用するのに対して、アカミミガメは大きくなってか
らのほうがよく水中を利用する。体の大きさが異な
れば、利用する資源が種間で異なることが期待され
るから、成長段階による水中利用の隔離が両種間の
競争を緩和する可能性が示唆される。しかし、同じ
ような資源を要求すると考えられる同じサイズ（成
長段階）同士での種間競争において、生活史のなか
で水中利用の頻度が高い時期の小さいクサガメは、
アカミミガメがいることで、水中利用頻度を減少さ
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せることが予想される。このことは、クサガメの成
長にとって悪影響を与える可能性を示している。
　これはクサガメの成長段階の初期に起こる競争に
ついての考察であり、成長して大きくなったクサガ
メの場合、もともと水中利用頻度が低下するだけで
なく、アカミミガメがいても水中利用頻度を減少さ
せずにむしろ増加させる。このことは、資源利用に
ついて、成長したクサガメはアカミミガメの影響を
排除できる可能性を示している。したがって、アカ
ミミガメのクサガメへの影響は、成長段階の初期に
おいて問題となると考えられる。
　本実験で使用した円柱状水槽（直径450mm ×高
さ1300mm）は、２匹のカメが同時に餌のある底を
利用することは不可能ではないが、その場合はかな
り窮屈になる。したがって本実験では餌をめぐる競
争がかなり強いという条件でなされたと考えられる
が、この条件は野外での競争条件と比較しても強い
可能性がある。実際問題としては、少なくとも河川
においては連続した広い水域が両種に提供されてい
るので、局所的な競争排除があったとしても、河川
全体として競争排除を実現することは不可能だろ
う。クサガメが生息できる環境を備えた比較的大き
な河川であれば、アカミミガメとの競争があって
も、上記のような機構による競争排除への対抗と避
難場所の確保によって、クサガメの完全な排除は起
こらないだろう。里山のため池のように、不連続な
水域が点在する環境では河川に比較してよりつよく
競争排除がみられると予想される。
　まとめると、クサガメとアカミミガメは、成長段
階によって利用水域が隔離されていて、それによっ
て共存できる可能性がある。また、水中利用におい
て競争が生じる場合、その影響は成長段階初期のク
サガメに大きく現れる可能性がある。初期の成長段
階での競争における不利は、後期の成長段階におけ
る優越があっても、個体群の維持の点では不利であ
り、長期的には個体数減衰が懸念される。今後は多
くの個体数を用いた実験と野外観察を行うことで、
これらカメの競争関係を深く理解することができる
だろう。
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