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研究成果の概要（和文）：稲作伝来以降の水田やため池の築造といった人為的な土地改変が、氾濫原湿地を元来
のハビタットとしていたプランクトンに与えた効果についてはよくわかっていない。本研究では、水田やため池
の築造が、プランクトンの集団サイズに与えた影響ついて、日本の水田やため池に普遍的に出現するオナガミジ
ンコ類とタマミジンコ類を材料として調べた。得られた結果から、水田やため池の築造といった人為的な土地改
変は、氾濫原湿地を元来のハビタットとしていたオナガミジンコ類とタマミジンコ類の集団サイズに対して、か
なりポジティブな効果を与えていたことが推察された。

研究成果の概要（英文）：In Japan, the effects of farm-pond and paddy-field constructions on the 
diversity of aquatic microcrustaceans remain unclear.  By investigating the geographic structures of
 genetic compositions in farm-pond and paddy-field zooplankton, this study tried to approve the 
hypothesis that farm-pond and paddy-field constructions have increased the population sizes of 
zooplankters there, which had been distributed in floodplains before such constructions.  The 
obtained results in the genetic analysis, including the genotyping by sequencing, of the genus 
Diaphanosoma and the genus Moina in Japan, suggested that farm-pond and paddy-field dwelling species
 at present have higher dispersal abilities than those in their counterparts.  It is therefore 
argued that historical farm-pond and paddy-field constructions have functioned to stabilize/increase
 the population size of animals that had been distributed in floodplains prior to the construction 
of farm-pond and paddy-field.

研究分野： 水圏生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 日本の国土面積の数％を占める「水田」や、
全国各地に 20 万カ所以上存在する「ため池」
は、人工構造物ではあるものの、実は日本の
淡水生物の多様性を維持する上で欠かせな
い存在である。例えば、日本では過去数十年
の間の河川改修や土地開発などにより、氾濫
原湿地が著しく減少したが、かつて氾濫原湿
地に生息していた生物は、現在では「ため池」
や「水田」を生息地として利用している。そ
の典型例が Moina macrocopa（タマミジンコ
類の一種）であり、これはユーラシアの氾濫
原湿地に出現する典型的な動物プランクト
ンであるが、今日の日本では水田以外にほと
んど出現しない。 
 このような、生物多様性保全にかかる「水
田」や「ため池」の役割については、近年に
なり広く理解されるようになりつつあるが、
その一方で、日本への稲作伝来以降の「水田」
や「ため池」の築造といった、長期にわたり
連綿と行われてきた人為的な土地改変が、氾
濫原湿地を元来のハビタットとしていた止
水性淡水生物に与えた効果については、定量
的な解析がないままであった。 
 
２．研究の目的 
 
 日本の淡水生物は、地質時代には、日本海
開裂（中新世）以降の地殻変動や、完新世ま
での氷期—間氷期サイクルといった、大規模
な環境変動の影響を強く受けた。ごく最近に
は、人為的な影響を強く受けた。例えば、明
治以降の淡水魚の種苗生産と放流や、高度経
済成長期に顕在化した湖沼の富栄養化は、淡
水生態系を大きく改変したと考えられてい
る。さらには多くの外来種が定着し、生物多
様性の局所的な減少を招いている。このよう
に、過去 150 年間ほどの間に増大した人間活
動が、淡水生態系に与えたネガティブな影響
に関しては知見が揃いつつある一方で、一方、
地質時代から明治期の間に生じた現象が淡
水生物に与えた影響については、ほとんど研
究されていない。 
 そこで本研究では、「水田」や「ため池」
に着目し、その築造のような「より古い人間
活動」が淡水生態系に与えた効果を調べた。
具体的には、日本の「水田」や「ため池」に
普遍的に出現する動物プランクトンを研究
対象とし、有史以来の「水田」や「ため池」
の築造が、動物プランクトンを著しく増加さ
せた可能性について、検討することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 
（１）まず全国各地の「ため池」に広く出現
する動物プランクトンとして、「ため池」の
典型的なタクサであるオナガミジンコ類
（Diaphanosoma属）を用いて、「ため池」に

出現する種と、そうではなく山岳湖沼や湿原
といった、人為影響の極めて小さいハビタッ
トに出現する種との間で、遺伝構造を比較す
ることを試みた。 
 この解析では、まず北海道から鹿児島県に
かけて、オナガミジンコ類を網羅的に採集し
た。その試料について、外部形態をもとに種
判別を行い、ついで動物における「DNA バー
コード」領域であるミトコンドリア DNA・COI
領域をシーケンスして、塩基配列の種内変異
の程度を調べた。さらに、近年開発された
Genotyping by Sequencing に相当する方法を
用いて、ゲノムワイドな情報に基づき、遺伝
構造を比較することも行った。これらの情報
をもとに、オナガミジンコ類各種の集団履歴
について類推することを試みた。 
 
（２）次に湛水直後の「水田」の動物プラン
クトンの代表的なタクサであるタマミジン
コ類（Moina属）の遺伝的な特徴を調べた。 
 ここでは、まず、北海道から鹿児島県にか
けて、湛水中の「水田」からタマミジンコ類
を網羅的に採集した。その試料について、ミ
トコンドリア DNA・COI 領域の塩基配列を解
析して種判別を行うとともに、塩基配列の種
内変異を調べて、過去の集団履歴について類
推することを試みた。 
 なお、この解析の過程で、日本に出現する
タマミジンコ類の種判別に使われている文
献に記載されている情報が、正確とは言いが
たいことが判明した。そこで今回得られたタ
マミジンコ類の遺伝的情報をもとに、遺伝的
情報と調和的になる形態情報を抽出し、日本
産タマミジンコ類の分類を整理し直す試み
も行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）オナガミジンコ類について 
人工構造物である「ため池」に出現するオナ
ガミジンコ類としては３種（Diaphanosoma 
dubium、Diaphanosoma cf. macrophthalma、
Diaphanosoma cf. orientalis）を、また「た
め池」ではなく山岳湖沼や湿原といった人為
影響の少ない環境に出現する種としては１
種（Diaphanosoma cf. amurensis）を対象と
して解析を行った。 
 D. cf. amurensisでは、池毎に異なるmtCOI
のハプロタイプが認められたことから、遺伝
子流動が極めて小さいことが推察された。ま
たゲノムワイドな解析では、日本の高山植物
で認められるような標高勾配に応じた集団
構造が見いだされた。つまり山岳湖沼や湿原
に出現する D. cf. amurensisは、分散能力
が小さく、局所個体群が孤立しがちであると
考えられた。 
 これに対して、人工構造物である「ため池」
に出現する D. dubium、D. cf. macrophthalma、
および D. cf. orientalisの３種では、同一
の mtCOI ハプロタイプが広範囲の「ため池」



から出現したことから、山岳湖沼や湿原に分
布する D. cf. amurensisのように、遺伝子
流動が極めて小さいという可能性は、高いと
は言えないと判断された。またゲノムワイド
な解析でも、いずれも種も共通して、東西の
２個の単純なクラスターに分かれただけで
あった。 
 以上の結果から、オナガミジンコ類のうち
人工構造物である「ため池」に出現する種は、
自然環境に分布する D. cf. amurensisより
も、顕著な遺伝構造を示さないことがわかっ
た。その理由としては、人工構造物である「た
め池」に住む３種の方が、遺伝子流動が比較
的大きいためであると推察された。従って、
「ため池」に出現する種では、たとえ局所的
な絶滅がおこっても、近隣集団からの移入に
より局所集団が再生しやすいため、結果的に
集団サイズが高く保たれる傾向が強いと考
えられた。 
 
（２）タマミジンコ類について 
 従来の理解では、日本には Moina macrocopa、
Moina micrura、Moina weismanniの３種類が
出現するとされていた。ところが本研究の遺
伝的解析の結果、日本のタマミジンコ類は３
種類ではなく、少なくとも７種類であること
が明らかとなった（図１）。従来から知られ
ていた M. macrocopaと M. weismanniに関し
ては従来の理解のままで差し支えない。一方、
従来の理解で M. micruraとされていたタク
サは、狭義の M. micruraではない（狭義の
M. micruraはヨーロッパにのみ分布する）。
また、このタクサを１種類とするのは不適当
であり、むしろ３種類（Moina cf. micrura 1、
M. cf. micrura ２、M. cf. micrura 3、と
ここでは呼ぶ）に分けられることが分かった。
さらに、日本からは初記録となる Moina cf. 
affinisと、もう一種、判別できない種（便
宜的に Moina sp. kyushu とする） を加えて
７種類である（図１）。これらの７種は、い
くつかの形態的特徴（例えば第一触覚の相対
長や、甲殻復縁の微細棘や細毛の配置パター
ン、休眠卵鞘の編目模様）の組み合わせによ
り、明瞭に区別できることがわかった。 
 今回の調査では、M. macrocopaと M. cf. 
affinisが全国各地の「水田」から採集され
た。ただし瀬戸内地方から九州北部にかけて
は、M. macrocopaと M. cf. affinisに加え
て、M. micrura 3 と M. sp. kyushu も出現し
ていた。一方、これらの種は、「ため池」に
はほとんど出現しなかった。主に「ため池」
に出現していたのは M. weismanniと M. cf. 
micrura 1 であった。M. cf. micrura 2 は霞
ヶ浦にだけ出現した。これらの３種は、「水
田」にはほとんど出現しなかった。 
 全国の「水田」から普く採集された M. 
macrocopaでは、遺伝的に異なる２つの系統
があったが、これらの系統は同一の「水田」
から出現していた。つまり M. macrocopaで
は、過去に分断されていた集団が、現在の日

本の「水田」で二次接触していることが推察
された。同様の傾向は、M. cf. affinisにお
いても認められた。また、「水田」と同様に
人為的なハビタットである「ため池」に出現
した M. weismanniと M. cf. micrura 1 では、
同一のmtCOIのハプロタイプが広範囲から出
現していた。 
 

（３）結果のまとめ 
 
以上のオナガミジンコ類とタマミジンコ類
の結果からは、次の事柄が推察された： 
 
・「水田」や「ため池」の築造といった人為
的な土地改変は、氾濫原湿地を元来のハビタ
ットとしていた動物プランクトンの「代替」
生息地を数多く（氾濫原の数よりも多く、の
意）作り出した。 
 
・「水田」や「ため池」が築造されたために、
氾濫原湿地を元来のハビタットとしていた
動物プランクトンは、「水田」や「ため池」
が新造される度に、飛び石を伝うように分
散・定着した。 
 
・「代替」生息地ではあるが、「水田」や「た
め池」は、氾濫原よりも数が多く、且つ氾濫
原よりも湛水期間が長いという特徴のため、
仮に、ある「水田」や「ため池」の局所集団
が絶滅したとしても、地理的に近隣の別の
「水田」や「ため池」の局所集団からの移入
が、一定程度は期待できるため、絶滅地での

図１. 日本産タマミジンコ類（台湾産の１種を含

む）における、mtCOI 領域のハプロタイプに基づ

く分子系統樹（ベイズ推定）. 



集団再生が生じやすくなった。 
 
・このような「補償機構」が新しくできたこ
とと、そもそも生息可能なハビタットの数が
増えたことから、「水田」や「ため池」を利
用できる動物プランクトンでは、地域的な集
団サイズが増加した。 
 
・従って、「水田」や「ため池」の築造は、
氾濫原性の動物プランクトンの集団サイズ
に対して、かなりポジティブな効果を与えて
いたことが推察された。 
 
 なお、集団サイズが急増する時期には、DNA
塩基配列の種内変異も増加すると考えられ
ているため、DNA 塩基配列の種内変異を高精
度で検出し、合祖理論シミュレーションによ
り過去の集団サイズの変遷を再現すれば、集
団サイズの増加時期が「水田」や「ため池」
の築造時期と一致しているか否かを判断で
きる（=仮説検証できる）。本研究でも、オナ
ガミジンコ類とタマミジンコ類から得られ
た遺伝的データに、合祖理論を適用する予定
であったが、各種から得られる情報量が不十
分であったため、実際には適用することがで
きなかった。これは野外で採集された１個体
ずつから遺伝的情報を得て、合祖理論を適用
しようとした当初の予定が、残念ながら、現
実的ではなかったことを示す。そこで現在は、
オナガミジンコ類とタマミジンコ類につい
て、野外で得られた個体（系統）のクローン
を実験室で大量に作成し、それら大量の飼育
個体をプールして遺伝子解析に供すること
で、個体（系統）から得られる情報を飛躍的
に増加させることを試みている。 
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