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変わりゆく氾濫原の魚たち 

-淡水魚の繁栄を支えた超個体群の昔と今、そして未来 

 

近畿大学・細谷和海 

 

１. 何を守るべきか 

絶滅に瀕した野生生物を保護しなければならないときに、私たちはその対象をどのよう

にイメージするだろうか。迷いもなく種（しゅ）を思い浮かべるだろう。確かにレッドデ

ータブックに記載されているのはことごとく種のレベルである。同様に天然記念物でも種

を単位として指定することを基本とする。それは種を守ることが生物多様性保護における

ゴールであるからである。 

野生生物は野外で細胞や遺伝子の形で存在しているわけではなく、個体の集合すなわち

個体群のかたちで存在している。個体群の絶滅の積み重ねはやがて種の絶滅につながって

いく。だから、絶滅危惧種を守ることは個体群を守ることにすべてがゆだねられている。 

本講演ではシナイモツゴの本来の生息場であった平野部での生息場所の特性と遺伝的多

様性の関係について考え、次いで存続を脅かす要因を整理し、最後に避難場所としてのた

め池の意義とその管理の方法について考えてみたい。なお、本稿は細谷（2017）に加筆修

正したものである。詳しくは高橋清孝(編)「よみがえる魚たち」を参照されたい。  

 

２. 地域固有性と遺伝的多様性 

 一般に、種には地理的変異がある。特に水系ごとに隔離されやすい淡水魚の種では地理的

変異が目立つ。地理的変異は個体群が持つ地域固有性により発現する。地域固有性は遺伝的

基盤を持つ系統の特徴を代弁し、長い年月をかけ自然選択と中立的遺伝子(注１)の遺伝子浮

動（ランダムな挙動）によって子孫に伝えられてきたもので、いわば個体群の履歴書とも言

える。そのうち、選択的形質の多くは地域環境への適応に関係している。つまり、各地に分

布する個体群は地方特有の環境に最も適応した集団を代表するものであり、それぞれを特

徴づける地域固有性は在来生物だけを対象とする風土性の原則(注２)によって守られるべ

きである。 

 遺伝的多様性が高ければ高いほど個体群は健康であることが証明されている。遺伝的多

様性が高ければ、適応度の低い劣性遺伝子は適応度の高い優性遺伝子によってマスクされ

るので、劣悪な表現型を個体で発現させることを回避できる（メンデルの優性の法則）。一

般に、ホモ接合個体に比べてヘテロ接合個体の適応度が高いことを超優性（overdominance）

という。確かに遺伝育種の分野では、異なる系統間で交配するとその子供は成長がよく、両

親より大型になることが経験的に知られている。この現象は雑種強勢（heterosis）と呼ばれ
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ている。そのような子供の遺伝子構成をよく調べてみるとやはりヘテロ接合度（異型接合

度：注３）が高く、個体も健康であることが多い。反対に、遺伝的多様性が低下するとさま

ざまな弊害が生じることが知られている。たとえば選択的形質をつかさどる遺伝子群にお

いて多様性が低下すると、個体の成長率はにぶり奇形率は高くなる。極端な場合にはホモ化

が進行してクローン集団になってしまうことさえある。このことはいくら数が多くても同

じ遺伝子型ばかりなると表現型が同じになるので、環境の激変や病気の蔓延にみまわれば

全滅する危険性が高くなることを意味する。つまり遺伝的にはたった１個体しかいないの

と同じリスクを背負うことになる。個々の個体が虚弱になれば個体群の繁殖率や生残率に

大きく影響し、個体群はやがて衰退していくだろう。このような現象は近交弱勢（inbreeding） 

と呼ばれる。だから、自然の状態で健全

な個体群を維持するための条件は、個

体群の持つ地域固有性と遺伝的多様性

の２点に絞られる。地域固有性を守る

には地理的隔離が絶対条件となる。一

方、近交弱勢を防ぐには個体間の任意

交配や自由交配を可能にする行動圏の

確保が絶対条件となる。確かにこれら

２つの条件は相反するように思える

(図１)。そのあいまいさがこれまでホタ

ルやメダカの自然分布域を超えた無分

別な放流を許してきた。 

 

３. 超個体群の考え方 

近年、保全生態学の分野では超個体群(Meta-population)の考え方が注目されている。超

個体群はメタ個体群とも呼ばれ、その考え方は古くは Nicholson and Bailey (1935)に遡

る。その後 Levins (1969)により異型接合度と関連づけて定式化され、さらに Gilpin and 

Hanski (1991)および Hanski and Gilpin(1997)によって整理されている。通常の個体群と

異なるのは、個体群のダイナミズムを空間的構造に分けて理論的に説明している点にある。

淡水魚の保全単位を設定する際、超個体群の考え方は大いに参考になる(細谷，1997)。 

超個体群は、いくつかの下位超個体群（Submeta-population）から、個々の下位個体群は

さらにいくつかの局所個体群（Local population）から構成されている(図 3)。すなわち、

この考え方においては、局所個体群→下位超個体群→超個体群といった階層構造をなすこ

とが大きな特徴となっている。超個体群を集団が保有する全ゲノム(遺伝情報)を涵養する

箱とすると、局所個体群はさまざまな遺伝子を収納する引出しに例えることができる。一方、

下位超個体群の定義はあいまいで具体性に欠け、淡水魚の保全単位としてイメージするこ

とは難しい。むしろ超個体群の空間的ダイナミズムは局所個体群によってこそ創出される
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と理解すべきである。そこで Hanski and Gilpin(1997)に従い、局所個体群の特徴を淡水魚

のそれに合わせて以下のように整理してみよう。 

 

（１）局所個体群を収める生息場所は局所個体群ごとに異なり、ため池、ワンド、お堀、農

業水路といった生息場所の質に違いがある。 

（２）個体数の年変動、すなわち個体群動態は局所個体群ごとに独立していて、その増減

は同調することはない。 

（３）遺伝子頻度は局所個体群ごとに異なる。 

（４）隣り合う局所個体群は著しく離れていない。 

（５）局所個体群が潜在的に生息しうる、空き生息場所の存在。 

 

 局所個体群はそれぞれが緩やかに隔離された遺伝的分集団とみなせる。個々の局所個体

群がそれぞれ独自性を持つことで、環境の激変に際してもどれかを残すことで超個体群の

絶滅を回避できるだろう。同時にネットワークを構成しているので、洪水などをきっかけに

互いに接触すれば、超個体群の遺伝的多様性も回復できる。これこそ有性生殖を行う種の生

き残り戦略に合致する。 

以上の特徴を地域固有性や遺伝的多様性に照らし合わせるならば、超個体群は淡水魚の

健全な個体群を維持するための条件を満たしていると思われる。超個体群の考え方では遺

伝的多様性はあくまで地域固有性の中で守られるべきであり、その枠組みが超個体群に相

当する。逆に超個体群を超える移殖や放流は風土性の原則に反し、生物多様性保護の理念か

らも外れることになる。一方、遺伝的多様性は局所個体群を構成する個体が自由に移動し、

他の局所個体群の構成個体と出会うことにより維持される。このように超個体群の考え方

に当てはめるならば、地域固有性と遺伝的多様性の相反は調整することができる。 

 

４. 河川の３つの流れ方 

淡水魚の超個体群は野外では

実際にどのように形成され、そし

て維持されているのだろうか。従

来、淡水魚の地域固有性を保全す

る場合、水系を１つの単位として

考えることが多かった。確かに１

つ１つの河川は独立しており、ど

の河川でも上流から下流までの

間に淵や瀬などの配置様式に規

則的な変化があり、下流域は常に

上流域から水、土砂、エネルギー 図 2．河川の３つの流れ方. 
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などの供給を受ける。そのため下流域の生物群集は上流域の変動に支配されていると言え

よう。このことは遺伝的多様性についてもあてはまる。このような上流から下流までの連続

性を強調した考え方は河川連続体説(River Continuum Concept)と言われ(図 2)、河川生態

学の根本理念とされてきた（Vannote et al., 1980）。 

日本列島の多くは梅雨から台風シーズンにかけて多量の雨が降り、冬季は乾燥する。この

ように雨季と乾季に特徴づけられるメリハリのある気候は温帯モンスーン気候と呼ばれ、

私たち日本人に季節感をもたらしてきた。モンスーン気候帯にある河川は雨季には下流域

で氾濫するのが自然で、あふれた水は自然堤防を越えて氾濫原に拡散し、その結果、後背湿

地、池沼、ワンドなどの一時的水域があちこちに現れる。日本列島の平野部に位置する大き

な河川も例外ではなく、下流域はもともと洪水が起こると氾濫するように自然にプログラ

ムされていたはずである。Junk et al.(1989)は洪水・氾濫が作り出す一時的水域が、下流

域の生物群集にとってきわめて重要であることを洪水パルス説（Flood Pulse Concept）の

中で説明している(図２)。すなわち洪水・氾濫が起こるとおのずと局所個体群間の隔離は緩

和される。陸域からもたらされる栄養分や餌料は無尽蔵だから、親魚たちは繁殖のため一斉

に陸域深く侵入するというのである。このとき異なる局所個体群に由来する個体は任意交

配または自由交配のチャンスを得、結果として遺伝的多様性は高まるに違いない。 

河川連続体説は河川の上下の関係が、洪水パルス説は河川の横の関係が重要であること

をそれぞれ強調している。これら２つの説は相反するものではなく、相補的にとらえること

により河川に生息するさまざまな淡水魚の生き残り戦略が理解しやすくなる。下流域に生

息し洪水環境によく適応した魚種では、平野部や盆地など氾濫が想定される洪水域で超個

体群の構造をなしているだろう。このような戦略は超個体群型と呼ばれ(細谷，1997)、局所

個体群間の接触すなわち水系ネットワークは氾濫することにより成立する。だから超個体

群を認識するためには水系に注目するにとどまらず、平野部や盆地から地形を読み取りも

ともとあった氾濫原を特定することが前提となろう。近年では、河川の上下流の流れや氾濫

など横の溢流に加え、川底を境に出入りする浸透水や地下水が創出する地下空間も魚類の

生態に大きく影響することが報告されている(Kawanishi et al.,2017)。 

 

５．魚類学的保全単位 

野生生物の保護目標を実現するためには、保全単位の設定が不可欠である。その代表とし

て現在、進化的有意単位（Evolutionarily  Significant Unit, ESU; Ryder, 1986）と管理

単位（Managing Unit, MU; Moritz, 1994)が知られている。進化的有意単位は系統発生を重

視するもので、単系統群を保全単位とする。単系統群とは 1つの祖先に由来するすべての子

孫群を含む。進化的有意単位は 1つ以上の遺伝子マーカーで特徴づけられることから(谷口, 

2010)、地域固有性の構成要素と見なせる。管理単位は単系統群にとどまらず多系統群も対

象としている(細谷, 2002)。兵庫県円山川水系下流部周辺に分布するメダカハイブリッド
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集団は、過去

にミナミメ

ダカとキタ

ノメダカの

間で起こっ

た自然交雑

により生じ

たことが遺

伝的に確か

められてい

る。いわば 2

つの先祖に

由来する多

系統群であ

る。メダカハ

イブリッド

集団は進化

的有意単位

では定義で

きないが、管

理単位とし

て設定でき

る。さらに管

理単位にお

いては遺伝的分散を規定するのは系統発生ではなく対立遺伝子頻度の違いとしている。つ

まり、どのような進化的あるいは地域的背景があろうと、遺伝的に固有であれば管理単位を

設定できることを意味する。このことは時間的スケールの違いはあっても、管理単位は超個

体群を構成する個々の局所個体群にきわめて類似しているように思える。   

超個体群の考え方において、地域固有性は進化的有意単位、遺伝的多様性は管理単位が対

象とするところにおおよそ合致する。すなわち超個体群の考え方は進化的有意単位と管理

保全単位が対象とする両方を満たしており、魚類学的保全単位（Ichthyological 

Conservation Unit）とも呼ぶべき概念である。 

 

６．シナイモツゴの存続を脅かす要因 

絶滅危惧種のシナイモツゴはため池に局在しているのが現状である。ため池はオオクチ

バスによる食害やモツゴとの交雑など外来種の負のインパクトを遮断できる避難場所
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（refugia）となっている。ため池が持つこのような効果はウシモツゴ、ニッポンバラタナ

ゴ、ゼニタナゴでも知られている。ため池は元来局所個体群に相当するものと思われる。事

実、愛知県、岐阜県、三重県のため池群に生息するカワバタモロコでは、池ごとに異なる形

態的特徴を備えていることが報告されており(赤田・淀, 2006)、遺伝子頻度の違いが想定さ

れる。これら在来の小魚はもともと平地にある水田周りの開放水面に広く分布していた。水

田は後背湿地を開発したものであるから一時的水域の機能を備えている。特に用排兼用水

路につながる伝統的未整備田では、雨季になれば異なる局所個体群に由来する個体が押し

寄せ、任意交配・自由交配をしていたに違いない。ところが現在では、圃場整備事業により

水路はコンクリート護岸されて用排分離水路に変えられているうえに、水田と排水路の落

差は１ｍにも及ぶ。水田が整備されると魚類の繁殖はきわめて困難となる(細谷，2009)。水

系ネットワークが

圃場整備により物

理的に、外来種によ

り生物学的に遮断

されている現状で

は、遺伝的多様性の

回復は到底見込め

ない。すなわち、局

所個体群間の遺伝

子の混合がなけれ

ば超個体群として

の意味をなさない

のである。その証拠

として、Shnell and 

Safi (2016)はネットワークが分断されてしまった種の超個体群のリスクを、超個体群能

（Meta-population Capacity; λM）という物差しにより定量化できると述べている。確か

に、絶滅危惧種の避難場所としてのため池は日本の希少淡水魚が置かれている窮状を考え

れば、彼らにとって最後の砦とも言えるだろう。その一方で、ため池が小さければ将来的に

近交弱勢が発生する危険性を否定することはできない。このような現状に対して、私たちは

はからずも人為的に遺伝的多様性を回復させなければならないという、きわめて難しい課

題について議論する段階に来てしまっている。 

 

7．希少淡水魚保護とため池の管理 

 ため池はその立地条件の違いと構造から皿池と谷池に大別される。皿池は平野部に掘ら

れることが普通で、一般に周囲を堤防によって護岸されている。その整った形状から皿池と

呼ばれる所以である。一方、谷池は傾斜地を流れる沢や小川を堰き止めて作られる。構造上
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ダムに類似するが、堤防は高低差が 15m以下の土手からなるので、自然度は極めて高い。堤

防は水の流れに沿って幾重にも設置されることが多く、結果として谷池は沢沿いに一列に

連接することになる。 

 シナイモツゴにとって最大の脅威は言うまでもなく生息地への外来魚の侵入である。モ

ツゴは遺伝的かく乱を起こしてやがて生態的に置換し、オオクチバスやブルーギルは早晩、

食い尽くすだろう。そのためシナイモツゴを恒久的に自然環境下で保全するためには、外来

魚の侵入を防ぐことが絶対条件となる。外来魚が自然に拡散し分布を広げるとしたら、その

可能性がない傾斜地に立地する谷池こそ恰好な保全池となるはずである。谷池に生息して

いる希少魚は過去に近隣の水域から人為的に移殖された可能性が高いが、そうであれば近

隣水域のソースからもたらされた末裔であり、ある意味、遺伝的交流を遮断された局所個体

群に見なしうる。 

 しかし、谷池の面積が狭いと確実に均衡弱勢は進行する。それを阻止するためには異なる

谷池間のネットワークを構築する必要があるが、実際には田越し灌漑を通じて上流から下

流に向かう一方通行で、それは正直、現実的ではない。本来、平地の超個体群が備えていた

遺伝的多様性を取り戻すためには今や人為的な操作しか選択肢はないが、その場合、地域固

有性が担保されることが絶対条件になる。そもそもため池は毎年、農閑期に池干しをして、

底土を空気に触れさせることにより池をリフレッシュさせることが慣例であった。生物多

様性保全と営農のバランスを如何に賢く巧にかじ取りするかがため池に生息する希少魚の

将来を運命づけるといってよいだろう。これまでシナイモツゴ郷の会の活動はそれに沿う

ものとして評価できるし、その内容がため池を取り巻く日本の里地・里山の自然再生のモデ

ルとなることを期待したい。 
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注１． 中立的遺伝子：生存に有利でもなく不利でもない遺伝子のこと。子孫には偶然によって伝えられ

る。ヒトでは ABO 式血液型や耳垢型を支配する遺伝子がその例。木村資生博士が 1968 年に分子進

化の中立説の中でその存在を唱え、現在では多くの生物において適応的遺伝子よりも多いとされ

る。 

注２． 風土性の原則：地域固有の系統から生態系を復元するという自然再生のための指針。 原生態系

の復元のための素材は在来の系統に限定すべきとする考え方。外来生物は除外される。生態学者

に引用されることが多いが、帰化種（古い時代に移殖された外来種）をも含めかねないあいまい

な用語でもある。 

注３． 異型接合度：ヘテロ接合体（Aa）の頻度で、遺伝的変異の大きさを測る尺度として利用される。一

般に、その程度は遺伝子頻度(遺伝子の割合)で示される。 


