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研究成果の概要：化学物質の生態系影響を，メダカの野生個体群の絶滅リスクとして評価する

解析方法を研究する．特に，動物プランクトンを対象に開発した先行研究の結果を発展させ，

「食うものと食われるものの関係」などの生物種間の相互作用を介する間接作用と，複数の化

学物質が相互作用をもつ複合影響を考慮した数理モデル（３栄養段階群集動態モデル）を考案

した。さらに，生態系の栄養転換効率として定義した生態系機能に対する評価を，プランクト

ン群集の種組成変化から推定する理論的枠国の研究を行った。野外実証系として，水田用排水

路に生息する植物プランクトン，動物プランクトン（枝角類），魚類（メダカ，フナなど）を対

象に，数理モデルに必要な生態学的パラメータ（捕食者の捕食効率，転換効率，死亡率など）

を推定するための基礎的データを収集した。 
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２００５年度 1,100,000 0 1,100,000 

２００６年度 700,000 0 700,000 
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２００８年度 700,000 210,000 910,000 
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研究分野： 複合新領域 

科研費の分科・細目： 環境学・「環境影響評価・環境政策」 

キーワード：環境調和型農林水産，環境変動，生態系修復・整備，環境，生態学， 

生態リスク評価，絶滅確率，存続可能性分析 

 
１．研究開始当初の背景 
化学物質の環境毒性データから，化学物質の
生態影響を定量的に評価する解析方法が，内
外から求められていた。生態毒性試験の技術
的側面とは別に，個体レベルで得られた毒性
データから生態影響を解釈する枠組みの開
発は，環境科学でも遅れをとった分野となっ

ている。特に，実際的な側面から留意すべき
点は，対象化学物質は多数であり，生態毒性
データは最低限必要なもの（３種スクリーニ
ングデータなど）しか生態リスクに利用でき
ないこと，生態系を守る上で意味のある指標
（絶滅リスク，生態系機能低下など）である
ことである。 



２．研究の目的 
限られた生態毒性試験データをもとに，生態
影響をメダカ個体群の絶滅リスクとして評
価する方法を考案すること。メダカの個体群
レベル効果には，メダカに対する毒性影響と
は別に，メダカの餌生物としての動物プラン
クトン（ミジンコ），さらに動物プランクト
ンの餌生物である植物プランクトン（藻類）
への毒性影響が，食うものと食われるものの
関係を介して，ボトムアップ的にメダカ個体
群に与える影響も解析に含める。これにより，
メダカに対する個体群レベル効果とともに，
種間相互作用による影響も同時に評価する
ことができる。 
 また，別の評価基準として，藻類が生産し
たバイオマスを，食物連鎖を介してメダカの
バイオマスに転換させる栄養転換効率を取
り上げる。 
 
３．研究の方法 
数理モデルの作成および数値解の導出（コ

ンピュータシミュレーション）がおもな方法
である。数理モデルとしては，数理生態学で
最も一般的に利用されてきた，３連立ロトカ
ボルテラモデル（連立微分方程式）を基本と
した。さらにメダカの生活史を４区分し，６
連の連立差分方程式を作成した。種間相互作
用は，摂食による餌生物の減少と摂食者の増
加をホリング II 型捕食式に基づいて定式化
した。  
 ３種の個体群動態や種間相互作用の大き
さを決めるパラメータ（など）は，文献値を
基に推定した。ただし，特にメダカについて
は野外の生態に関するデータがほとんどな
かったため，野外調査をによって，体サイズ
の季節的変化，相対個体数の年次変動，ミジ
ンコ密度との共変動などを推定した。 
 
４．研究成果 
（１）メダカ個体群存続モデル 
生態リスクをメダカ個体群の絶滅リスク

で推定するうえでの基礎となる，生態学モデ
ルの研究を行った。 
数理モデルは，ため池，用排水路などの止

水域の生態系を念頭に置き，藻類，ミジンコ
類，魚類（メダカ）の３種系の栄養用段階を
構成要素とした。魚類は，卵期，仔魚期，稚
魚期，成魚期の４つの生活史段階に区別し，
化学物質の影響も，各生活史段階における死
亡率と成魚期における繁殖阻害を区別した。
藻類，ミジンコ類に対する毒性影響は，個体
群増殖率の低下としてモデルに組み込んだ。
藻類とミジンコ類，ミジンコ類と魚類の間に
は，食うものと食われるものの関係に基づく
種間相互作用を組み込み，３種の個体密度を
経時間的に計算する連立差分方程式を作成
した。食うものと食われるもの関係の定式化

には，Holling II型の捕食方程式を適用した。
餌の欠乏による個体群の減衰が組み込まれ
ているために，藻類やミジンコ類に対する毒
性効果は，種間相互作用を介してボトムアッ
プ式に魚類の個体数変動に影響を与える。 
 茨城県桜川における農薬の測定濃度デー
タを用いて、３種の個体数変動シミュレーシ
ョンを各物質に対して 1000 回繰り返し，魚
類（メダカ）の絶滅リスクを推定した。個体
数動態の確率性は，生存率などの生活史成分
の確率変動として発生させた。解析した６物
質（プレチラクロール，ブタクロール，ピリ
ダフェンチオン，ダイアジノン，LAS，ノニ
ルフェノール）の中でプレチラクロールとブ
タクロールなどの除草剤の影響が特に強く
現れた。 
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図．化学物質（ダイアジノン）暴露による動

植物プランクトンおよびメダカ個体群変動

シミュレーションの一例（3年期間） 

 
（２）３栄養段階生態系モデル 
３栄養段階と栄養塩の循環を加えた生態

系モデルによる生態系機能評価を試みた。水
系生態系の機能の基準として，1 次生産者か
ら 1次消費者を経て 2次消費者にバイオマス
が受け渡される栄養転換効率に着目した。３
栄養段階群集モデルによって，栄養転換効率
を大きく左右するモデルパラメータおよび
構成種の機能形質を明。かにした．その結果，
系の状態（富栄養か貧栄養か，魚の密度が高
いか低いか）に関わらず，ミジンコの生態効
率（摂食したバイオマ，のうち、個体成長と
繁殖によって個体群レベルのバイオマス増
加に寄与する比率）が重要であることが示唆
された。ミジンコの生態効率は体サイズが小
さくなるほど低下すると言われているので，

adult



化学物質の群集撹乱効果によって生態系機
能が影響を受ける基本的なスキームが得ら
れた。 
（３）野外調査 
 野外調査においては，藻類-ミジンコ－メ
ダカの 3種系モデルの作成に必要な，動物プ
ランクトン種構成および個体数，メダカの相
対個体数（目視個体数）のデータを，霞ヶ浦
（北浦）周辺の水田排水路において収集した。
その結果，メダカの生息密度が比較的高い生
息地では動物プランクトンが多いことから，
メダカはミジンコ群集が崩壊するほどの強
いトップダウン効果をもたらさない，水系生
態系の存続にとって重要で，生態リスクの指
標生物として良好な上位捕食者であること
が示唆された。 
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