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土 木技術と 自然環境の保全

2．　 自然環境保全 にか かわ る基礎知識　2．2　生物多様性 とそ の保全

鷲　谷 い つ み （わ したに い つ み）

筑波 大学 生物科 学糸

2．2．1 「生物多様性」 とは何か
表一2，2．1 「生物 多様性 」 概念 にお け る階 層性と要素

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〔NOSS，1ggez〕に よ る）

　  　「生物多様性」 に 込め られ た 意味

　「生 物 多様性 （biodiversity）」 は ，ヒ トの強い 干渉 の

もとで 野生生物全般がおかれた危機的な現状を憂 え る研

究者 が，そ の 問 題 を広 く社会に 訴 え る た め に 今か ら10

年 ほ ど前 に 作 られ た 新造語 で あ る。定義 は そ れ を用 い る

著者 に よ っ て 厳密に は
一

様 とは い え な い 1）が ， 遺伝子 の

多様性，個体群 の 多様性，種 の 多様性，生息
・
生育場所

の 多様性 ，生態系の 多様性 ，景観の 多様性 ，生態的プロ

セ スの 多様性 な ど を 含 み 「生 物 の 豊か さ」 を 包括的 に 表

す 概念 で あ る点 で 共 通 して い る 。

　 「生物 多様性の 危機」 は，今で は最も深刻な地球環境

問 題の
一

つ と して 広 く認識 さ れ，そ の 保全は，国 際的 に

も国 内的 に も重要 な 社会的 目標 の
一

つ とな っ て い る。生

物 多様 性 の 危機 とは，人 間活動 の きわ め て 大 きな 影 響 の

もとで 多 くの 生物 の 種の 個体群 が 衰退 す る と と もに 遺伝

的な 変異 を 失 い ，ま た 生物 の種類 の 豊 か な生態系が各所

で 喪失 しつ つ あ る とい う問 題 で あ る。

　   　地球 に は何種の 生物が存在す る か T また絶滅が危

　　　惧 され る種 の 割合 は 〜

　地球上 の 生物 の 種数の 合計は，数百万種 とも数千万種

と も ， ま た 1億種 を 超 え る と も推定 さ れ る 。 しか しす

で に学問的 に認知 され て い る種 は その ご く一部 の 百数十

万 種 に す ぎ な い 。種 の 記 載 に携 わ る研 究 者 が不 足 して い

る
一

方 で 絶滅 が急なた め ，今後それ を 正 確 に 把握 で きる

見通 し もな い
。 した が っ て，絶滅が 危惧 さ れ る生物 の 割

合や絶滅速度な どを正 確 に 算出す る こ とは不可能 で あ る。

しか し，人 間活動の 強い 圧力を受 け て 多 くの 種 が絶滅の

危険 に さ ら さ れ て い る こ とは，膨大な 数の 未記載種 を 含

む熱帯雨林が急速 に 失わ れ つ つ あ る こ とや，後で 述べ る

よ うに ，現存種 の 大部分 が す で に 把握 さ れ て い る 分類群，

す な わ ち，脊椎動物や維管束植物 に おけ る絶滅危惧種の

比率の 高 さ な どか らみ て 疑 う余地 は な い 。

　（3） 生物多様性 の 概念 に含まれる 内容

　 「生 物多様性」 は ， 単 に 種の 多様性 だ け を さす 用 語で

はな い こ とはすで に 述べ た。遺伝子か ら景観まで の い く

つ もの 生物学的階層 にわ た る多様性概念で あ る。ま た，こ

の 概念 に は ，生態的な プロ セ ス の 多様性 も含ま れ て い る。

　科学 的 に分 析 可 能な 形 に整理 す る と，四 つ の 階層か ら

なる構成的，構造的，機能的内容 （表
一2．2．1） を 含む

概念 とな る
2）。つ ま り，一

方 で，同
一

種内 に含 ま れ る遺

伝的多様性 や環境と生物の 関係 （ほ か の 生物は環境の 重

Janua 可 ，1999

階 層水準　　 組成的要 素　　 構造的要素 機能 的要素

景観
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 景観過程 とその 分布
景観 タ イ プ　 　景観 パ ダ

ー
ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土地利用傾 向

　 　 　 　 　 群集 タイ プ　　相観パ ターソ 　　種間相 互作用
群集・生態系
　 　 　 　 　 生態系タ イ プ　ハ ビタ ヅ ト構造 　生態系過程

　 　 　 　 　 種
種 ・個体群
　 　 　 　 　 個体 群

　 　 　 　 　 　 生活史
個体群構 造
　 　 　 　 　 　 個体群統 計過程

遺伝 子 遺伝 的組成 　　遺伝 的構 造 　　　遺伝 的過 程

要な要素なの で ，こ の な か に は 生物 どう しの 関係 も含 ま

れ る） の 多 様 性 を含 み，さ ら に は 生態系 や 景観な ど，高

次の 生物学的階層 に お け る 多様性 を も含 む概 念 で あ る。

また ，そ れ は そ れ ぞ れ の 階層で 要素 の 数が多い こ とだ け

で な く，その 要素間 の 連関や 生態的な プロ セ ス な どの豊

か さ を も表 す 。 した がっ て，生物多様性 の 低下 とは ，い

くつ もの 生 物学的な 階層 に わ た る 多 様 な プ ロ セ ス や ダイ

ナ ミ ク ス の 喪失 を伴う生物界の 全般的 な 貧困化 を さ す。

　生物 多様性の 概念 に 含 ま れ る階層性 は，生物界 に み ら

れ る ほ か の 階層性 と同様，特定の 階層の 要素は，そ の 下

位 の 階層 の 要素 とそ の 有機的な構成物 との 関係 にみ られ

る よ うな生成的な 関係 で 結 ば れ て い る。つ ま り，遺 伝的

多様性 ， す な わ ち 遺伝情報 の 多様性 は ，種 の な か の 遺伝

的変異，種内変異 とが異な る こ と に 由来 す る遺伝的 な違

い を要素 と して 含み ，種多様性，すなわち生物の 種類 の

多様性 は ，生態系の 多様性 を 構成 し，生 態系の 多様性 に

よって ，複数の 生態系を そ の 内 に 含む 景観 の 多様性 が構

成 される。

　 具 体的 な場 所 あ る い は特定の 問題 に おけ る 生物多様性

の 価値 の 評価 で は，こ れ ら い ず れ の 階層 を も無視す る こ

とは で き な い 。しか し，従来 か ら 重視 され て き た，「種

・
個体群」 レ ベ ル は ，最 も具体的 で取扱い や す い 生物的

実体 で ある。「種 ・個体群」階層は その 上 の レベ ル の 「群

集
・
生態系」 階層 を生 物間相互 作 用 と生育条件要求性を

介 して構成 す る
一

方 で ，個体群内 お よ び個体群間 で の 配

偶関係 や デ モ グ ラ フ ィ
ー

（個 体群 統計 過 程 ） に よ っ て下

の 「遺伝子 」 階層 を支配す るため，生物多様性 の 「要」

と も い うべ き意味を もつ
。 しか し，そ の 生態的特性が十

分 に理解されて い る種は，こ の 地球上 に 生 育 す る膨 大 な

数 の 種 の 中 で も ご く少 数 に す ぎな い 。

　 生 物多様性の 最 も上 位 の 階層 を な す 「景 観 ； ラン ドス

ケープ」 は，基本 的 に は，自然 と人間 の 営為 の 両方 の 作

用 に よ っ て つ く られ る 生 息
・生育場 所 の 種類 とそれ らの
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空間的な配置や連関性 を 意味 し，そ の 地 域 で 生 息
・生 育

可 能な種 の 範 囲 を決 め る。

　 （4） 生 物多様性の 衰退 の 諸相

　 現在，私 た ち の 身の ま わ りの 生 活域の 自然 か ら，熱帯

雨林に代表 さ れ る原生的な自然まで，い た る こ とろ で生

物多様性の 衰退が進行 しつ つ あ る 。 種の 絶滅 は そ の 最 も

顕薯 な表 れ で あ る。しか し，種 が絶滅 しな い ま で も，個

体群 の 数や，そ れ ぞ れ の 個体群に含 ま れ る個体数 が 著 し

く減少 した り ， ま た そ れ に 伴 い 遺伝的な変異 も失 わ れ る

とい う現象は今 で は野生の 生物 で は普遍的 に起 こ っ て い

る現象 で あ る 。

　 そ れ は，乱獲 や 過剰採取 な ど ヒ トの 直接 的 な 圧 力 に よ

るだ け で な く，森林や 湿原 な ど生 き物 の 豊 か な生息
・
生

育場所や生態系が次第 に 少なくな っ て い る こ とや，ヒ ト

の 活動 に伴 っ て 侵入 す る外来生物の 影 響 な どに よ る もの

で あ る。現在 で は 全地球的 に ，種 の 豊か な 自然の 生態系

を 多 く含む 景観 が 失わ れ，市 街 地 や 農 地 や 荒 れ 地 の み で

構成 さ れ る画
一

的 な 景観 が 優勢 に な りつ つ ある。そ の よ

うな変化は我が国 にお い て も急 で あ る 。

　 か つ て は 地 域 の 自然 （風 土 ）と調和 し地方色豊 か で あ

っ た農村景観が ，区画整理 に よ る市街 地 化 や圃 場 整備 な

ど に よ っ て 画
一

的 な 景 観 へ と変 え られ つ つ あ る。当然 そ

こ に存在 しうる生態系，生息
・
生育場所 も限 られ た もの

に なり，そ こ で 生活 で き る種 が 限 られ て くる 。 雑木林，

た め 池，茅場 な どの 多様 な 生育場所を含む伝統的な農業

景観 い わ ゆ る 「里 山 」 の 喪失 が 現 在 で は 我 が 国 に お け

る 生 物多様性衰退 の 最 も大 きな理 由 の
一

つ とな っ て い る 。

そ の た め，景観 レベ ル で 生 物多様性を と らえ 直す こ とは，

現在 きわめて 重要な課題 とな っ て い る
3）。

　  　生物多様性 の危機の 評 価
一レ ッ ドデ ータ

　「生物多様性 の 危機」 を量的 に 正 確 に 表現 す る こ とは，

難 しい とい うこ とを超 え 不 可 能 に近 い ，とい う こ とを す

で に述 べ た 。 地球上 に 現存する生物種 の数を正確 に見積

もる こ とがで きな い か らで あ る 。

　哺乳類 ， は 虫類，鳥類 な どの 脊椎動物 や花を咲かせ る

植物，顕花植物 に つ い て は，地 球 上 の 種 の か な りの 部分

が す で に学 問 的 に 認知 さ れ ， 名前 が与 え られ て い る。そ

れらの 分類群を対象 にす れ ば，比較的正 確 な絶滅率の 予

測が可 能 で あ る 。

　現在，種 の 絶滅 の 危険がかつ て なか っ たほ ど高ま っ て

い る とい う厳然 た る事実 は，分 類 群 ご と，あ る い は 地 域

ご と に次 々 に 編纂 され る レ ッ ドデー
タ ブ ッ ク に 明 り ょ う

に表 されて い る。

　国際自然保護連合 IUCN の レ ッ ドリス トに よれば，

哺乳動物 の 種は114が絶滅 の 危険 に さ らさ れ て お り，霊

長類 に い た っ て は絶 滅 が 危 惧 さ れ る種 は半数 に の ぼ る 。

　 日 本 の 維管束植物 に つ い て は ，1997年 8 月 に環境庁

が発表 した 植物版 レ ッ ドリス トに ， 絶滅17種 ， 野生絶

滅12種 ， 絶滅危惧種 1399種，準絶滅危惧種108種が リ

ス トア ッ プされた。日本 に 生 育 す る維管束植物は 約

5300 種 で あ る か ら，絶滅危惧種 の 比率 は ，2 割 を 超 え

て い る こ と に な る。こ の 数字 は，我が 国 の 昨今の 生 物多

58

様性 の 衰退 が い か に す さ ま じい もの で あ る か を示 す もの

で あ る 。

2．2．2　なぜ 生物多様性を保全するのか

　 （1） 適応進化 に よ っ て もたらされた生物多様性

　 生物 の か らだ の 形 や 機能 に は，そ の 生 物 が 生活 して い

る環 境 に 見事 に 適合 した もの が 多 く，観察者 に と っ て は ，

それらがす ぐれた 設計者の デザ イ ン に よ る もの の よ うに

感 じ られ る 。 そ の た め ， 長い 間，生物は偉大 な る創造者

の 神の 業 に よ っ て つ くりだ され た もの で あ る と考 え られ

て い た。しか し，現 在 で は，そ れ に は 次 に 説 明 す る よ う

に，「適 応 進 化」 とい う試行錯誤 に も似た 過程 に よ っ て

つ くりだされ る もの と して理 解 され る 。

　 生物の形態
・
生理

・
行動

・
生活史の い ずれ も が そ の 生

息環境 に よ く適 した もの とな っ て い る。そ の よ うな 環境

に よ くあ っ た 形 質，っ ま り適応形質 は ，自然選択 に よ っ

て 進化 す る。

　 ま ず，進化の も とに な る形質 の変異は，遺伝物質に生

じ る ラ ン ダム な変化，突然変異 に よ っ て 生 じる。突然変

異は方向性 も，もち ろ ん 「目的」 も な い で た らめ の過 程

で あ る。生 物 の 表す 多様 な形質の変異 に 自然選択 が作用

す る こ とに よ り ， 個体群 の 中に はそ の場 で の 環境 に お い

て 個体の 生 存 や繁殖 に有利な変異だ け が残 さ れ る。自然

選択はたとえて 言 え ば，お び た だ し い 数 の が ら くた の 中

か ら ご くま れ な 掘出 し物 を選 び 出 す 作用 で あ る 。 生 命が

こ の 地球 上 に 生 じて か ら30数億年 を 経 て ，こ れほ どま

で に 多様性 に満 ち た生物界がつ く りだ され た の は，自然

選択 に よ る適応的形質 の進 化 が 連綿 と して 続 い て きた か

らで あ る 。

　「自然選択 」 は，次 の よ うな 三 つ の 条件 が そ ろ っ た と

きに ，1 世代 の 中で 起 こ る過程 として 定義される。

　1） 生物の 同種集団内に 表現形質の 変異 が あ る

　 2） 適応度 に個 体間 差 が あ る

　3） 表現形 質 と適応度 の あ い だ に 何 らか の 特 別 の 関

　　 係 が存在 す る

　 こ こ で，適応度 とは，子の 数 で評価され る個体の 次 世

代集団へ の 貢献度で あ る。 適応度は ， 生 活史各段階 に お

け る生存確率，繁殖 の 成功率や 回数 ，1回 の 繁殖 で つ く

られ る 子の 数 な どに よ っ て決 ま り，適 応 度 は そ れ ら適応

度成分 の 積の か た ち で 表 さ れ る。上 記 の 三 つ の条件が そ

ろ え ば ， 表現型 に 応 じて 個体 の 次 世代へ の 貢献度 が 異な

るため，も し，そ の表現形質 の 違 い が 遺伝的なもの で あ

れ ば ，世代 を 経るに つ れて 遺伝子 の 頻 度が 変化す る 。

　自然選択 に よ る遺伝 子 頻 度 の 変化 が 何世 代か 続 け ば，

頻度が 低 か っ た 遺伝子 が 集団の 中で次第に優勢に な り ，

「自然選択 に よ る進 化 」 が もた ら され る 。 さらに，自然

選択 を うけ る集団 が親集団か ら隔離 されて，自由な遣伝

子 の 交流 が断ち切られれば種分化 が起 こ る。

　自然選択 の 条 件 の う ち，上 記 3）の 条件，す な わ ち 形

質 と適応 度 （成分） と の 間の特 別 な関係 を もた らす の は，
「環境 」 の 特性 で あ る 。 そ れ を 選択圧 と呼ぶ 。 現在 の 生

物界 に み られ る きわ めて 大 きな多様性 をもたらすの に重

土 と基礎，47− 1 （492＞
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要 な 役割 を果 た した の は ， 選択圧 と して の 生物環境で あ

る と考 え られて い る。生物環境は生物間相互作用を介 し

て 生物個体の 適応 度 に 著し い 影響 を与え る 。 天敵や 病原

生物あ る い は 競争者な どが 適応度 （個体の 生存 ・繁殖を

通 じて の 次 世 代へ の 貢献，子 ど もの数 で 評価 され る）に

もたらす効果を考 え て みれば，その大 きな効果は想像 に

難 くな い で あろ う。他方，繁殖 に必 要 な生物間相互 作用 は，

次世代 に 残 す 子の 数 を通 じて 適応度 を 大き く支配す る。

　望ま し くな い 生物 間 相 互 作用 を 回避 した り，防 御 した

りす る 適応 や 望 ま しい 生物間相互 作用 を もた らすた めの

適応が，同 じような物 理 的な環境 で生 き る生物の 間に も

著しい 多様化を もた ら す。例 えば ，砂 漠の植物は，極度

の 水不 足や 高温，強 す ぎる 光な どの物理 的な 条件 に 適応

して い る 。 同 じよ うな 選 択 圧 の も とで，分類 群が 異な っ

て も形態や生理 の 共通性が目立つ 。しかし，トゲ，毛の

在 り方，粘液，生物活性 を持つ 様々 な 二 次代謝産物，な

どに きわめ て 大きな多様性 が み られ る。それは，植食動

物 に す る対 応，つ ま り さ ま ざ まな 防 御 機構 と して の 意 義

か ら生 み 出 さ れ る多様性 で あ る。不 毛 な 立 地 で は，植物

は，光合成 に よ っ て 生産 した もの を失 うこ とが適応度の

非常に 大 き な損失 とな る 。 そ の た め ， 多様 な 防御機構の

適応進化が み られ る の で あ る。

　物理 環 境 よ り も生 物 環 境 が 多 様 性 を生 む 選 択圧 と して

の 効果が 大 きい の は 「生 物環境自体 が進化す る」 とい う

性格を もっ て い る か らで あ る3）。生物間相互 作用 が選択

圧 とな っ て 進 ん だ 適応進化 は そ の 選択圧 自体が変化す る

か ら，新 た な適応 進 化 の 余地 が生 じ る 。
っ ま り，か か わ

りあ る生物種の 絶滅 が起 こ らない 限 りい た ち ご っ こ と も

い え る無 限 の 変 化 が 続 き，生 物 間 相 互 作 用 が選 択 圧 と し

て 作用する適応進化はけ っ して 完成をみる こ とが ない。

適応進化の結果と して 現在の 形質を 備 え て い る生物 の そ

れ ぞれ の 種 は，地 球 お よび 地 域 に お け る地 史 と生 命史 の

産物で あ り，か け が え の な い 歴 史的存在 で あ る。

　 さ て ，ハ イ テ ク 技術 の 中 に も ， 適応進化 に よ っ て 自然

に つ くられ た野生生物 の 形質を真似た物がたくさんある。
一

例 を あげ て み よ う。 山陽新幹線 は 全線 の 半分が トン ネ

ル で ある。列車が高速 で トン ネル に 突入する と空気 の圧

力波 で トン ネル の 出 口 付近 で大 きな 烈 しい 振 動 が生 じる 。

こ の問題を解決す る た め に カ ワ セ ミの 頭部 の 形状 が参考

に さ れ た 。 カ ワ セ ミ は，水 辺 の 木の 枝 に止 ま っ て い る か

と思う と素早 く降下 して 水中の 魚を捕 らえ る。その 巧 み

な ダイ ビン グで は ，流体抵抗 の 小 さい 空気中か らそ れ が

大 きい 水 中へ の 突 入 とい う トソ ネ ル へ の 列車の 進 入 と同

じ問題 が 生 じて い る。そ こ で ，新幹線 の新型の電車 は カ

ワ セ ミ の 頭 と くち ば しの 形状 が 模倣 さ れ た 。 水の 中に 勢

い よく飛び込む カ ワ セ ミに体現されて い た 適応進化に よ

る解決法が取 り入 れ られ た の で あ る 。

　種 の 絶滅 は，私 た ち が そ の よ うな 適応進化の 成 果か ら

学 び，高度 な技術 を 発達さ せ る可能性 を も狭め る こ とに

な る 。

　   　利用価値 と存在価値

　種や そ の 集合 で あ る生物群集は，多様 な価値
4）・5）

を も
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っ て い る 。 そ れ らは 大 き く分 け れ ば 利用 価値 と 存在価値

で ある。

　前項 で は，生物多様性 の 重要な 構成要素 で ある種 が 地

球 と生命の 歴 史の 産物 と して，か け が え の ない 価値をも

っ て い る とい う こ と を述 べ た 。そ の よ うな 存在価値 は，

生物の 進化や 生態 に 関心 を もつ 研究者や ナ チ ュ ラ リ ス ト

に 特 に 強 く意識されるもの で ある。

　生物多様性の 価値 は そ れ だけ に と どま らない ，種 に は

さ ま ざ ま な 利 用価値，す な わ ち，ヒ トの 生活の 直接的 ・

間接的 に何 らか の 意味 で役 に 立つ と い う意味で の 多様 な

価値が 認 め られ る 。

　 ま た，生物多様性 の 意義 として は，生態系の 諸機能 を

通 じて ヒ トに と っ て の 環境を良好に保 つ とい うもの があ

る。そ れ は ，人類 の 生存基盤に もか か わ る 重要性 を持っ
。

　生 物進化の 成果 で あ る と同時に今後の進化の 基盤 と し

て の 固有な個体群，種，生物群集 ， 生態系の 存在価値 ，

現世代の み な らず将来 の世代 に とっ て の 自然教育や レ ク

リエ
ー

シ ョ ン に おけ る 利用も含めた広 い 意味で の 生物資

源 の 利 用 価 値，そ して生 態系の ヒ トに と っ て の 良好 な環

境を維持す る機能，こ れらの 多様 な価値ゆ え に 生物多様

性 の保全 は ，広 く人 類共 通の 目標 と されて い る の で ある。

　｛3） 生態系 の機能
・
安定性 と生物多様性

　 生 物多様性 は，ヒ トに と っ て の 自然環境を形成す る 生

態系 の 構造 や機能 を通 じて，ヒ トの 生 活 の 健全 性 に大 き

な影響を与 え る。

　さ て ， こ こ で，「生 態系の機能」 と呼ぶ の は，物質生

産，さ ま ざま な物質 の 循環や エ ネ ル ギー
の 流 れ な どの諸

機 能 や そ れ ら を恒 常 に 保つ 機能 で あ る。後者 は 生態系 の

安定性の 保持 とい う こ と もで き る 。 そ れ ら と関 連 して，

最近で は ，「生態系 の 健康」 とい う新 しい 目標 の も とに

その 監視や 管理 を行 う必要が 認識 され る よ うに な っ て き

た
6）。

　 生 態系の 機能 で は，そ の 評 価 の 容 易 さ か ら，こ れ ま で

は エ ネル ギ
ー

流動 が最 も重視 さ れ，植物 に よ る有機物 生

産 ， す な わ ち
一

次生産に主要 な関心 が向けられ て きた。

しか し，今 日で は，物質循環の 健全性 が重視 さ れ る よ う

に な っ て きた 。 ま た，生物間相互作用 と関連 した機能 に

も次第 に 目が 向け られ る よ う に な っ て きた 。

　生態系の機能は，生態系を構成 す る生物種 とそ の ネ ヅ

トワ
ー

ク に よ っ て 担 わ れ る 。 生 態系 を構成 す る種 が 絶滅

した り，あ る い は逆 に，本来はその 生態系 に は 含 まれて

い な か っ た 種 が侵入 して き た と き，生態系の 機能 に どの

よ うな 変化 が現 れ るの か ？　 生物多様性 と生 態系の 機能

との 関係 を 明 らか に で きれ ば そ の よ うな 疑問 に 答 え る こ

とがで きる。しか し，残念ながら ， 今の 生態学 は 現実 の

生態系か ら特定 の 種 が失 わ れ た り，そ こ の 種が付加され

る こ と に よ っ て 生 じる 機能 の 変化 を 十 分 に予測 を し うる

だ け の 十 分 な材 料 を 持 ち合 わ せ て い な い 。

　 しか し，1種絶滅す る だ け で 生態系の構造 や機能 を 大

き く変 え て しま うよ うな種があ る
一

方で ， 生態系 に は 目

立 っ た変化 を もた ら さ な い 影響力 の 小さい 種 もあ るとい

うこ とだ け は確 か で ある。きわ め て 大 き な 影響力 を もつ
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種 は キー
ス トーン 種 とよ ば れ る 。

　 あ る種が キ
ー

ス ト
ー

ン 種 となりうるか どうかは，その

種 と他 の 種 との 直接 ・間 接 の 相 互 作用 に よ っ て 決 ま る。

キ
ー

ス ト
ー

ン 種 の よ うな と りわ け 顕著な 効果 を もた らす

種以 外 に つ い て は，そ の 喪失 の影 響を 予測 す る こ とは，

必ず しも容易で はない
。 さらに，同時 に 何種 もの 種の 喪

失 を伴 う生物多様性の 変化 で あれ ば，そ の 効果 の 予 測 を

行 うこ とは な お さ ら 難 しい。こ の よ うな 問題 に つ い て は，

生 態学 の研 究 は ま だ 不 十 分 な段 階 に あ るが ，生 物多様 性

と生態系 の 機能 や 安定性 との 関係 に つ い て こ れまで に 提

唱 され た考 え方を整 理 して み る と，  「多様性
一

安定性」

説   リベ ッ ト説、  冗 長度説，  固有説，と呼 ば れ る

四 つ に ま とめ る こ とが で き る
7）。

　 こ れ ら四 つ の 見方は，経 験的 に 見い 出 され た仮説で あ

る とい うよりは，直感的あ る い は理論的に 導かれた もの

で あ る 。 最近で は，こ れ らの 仮説 の検証を 試み る 野外実

験 や 制御環境 に おけ る 実験 も実施されて い る。

　 さて ，四 つ の 見 方 の 中 で 最 も古 典 的 な もの が 「多 様 性

一
安定性」 説 で ある 。そ れ は，包含 す る 要素 が 多い 複雑

な 系，す な わ ち 多様 性 が 高 い 系 ほ ど安定で あ る とい う見

方で あ る。

　 リベ
ッ ト説 は ，生態系 を飛行機 に，種 を リベ

ッ トに た
　 　 　 　 k｝

とえ る比 喩 で あ る。飛 行機か ら
一

つ 二 つ リベ ッ トが 抜け

落ち て も飛行 に は支障は な い。とこ ろ が も し，一
度に 多

数の リベ ッ トが 抜 け 落ち て しま え ば飛 行機 は 飛 べ な くな

る。それ と同 じように，少数の 種が絶滅 して も生態系の

機能 が損 な わ れ る こ とは な い が，一一
度 に 多 くの 種が絶滅

して しま え ば そ の機能や 安 定 性 が保 て な くな る と考 え る。

しか し ， リ ベ
ッ トは，質的 に は ど れ も同 じで こ の 比喩で

本質的な意味 を持 つ の は 抜け落ち る リベ
ッ トの 数 だ け で

あ る 。 と こ ろ が ， 生物 の 種 は 1種 1種 が生態系 に おけ

る 役割や重要度を異 に し，キ
ー

ス ト
ー

ン 種 の よ うに そ の

1 種 の 存 在 が 生 態系の 性 格 を左 右 す る よ うな 種 も存在 す

る。

　 リベ
ッ ト説 か ら欠落して い る視点 ，

つ ま り種の 質的な

違 い を重視する見方が冗長度説で あ る。冗長度 とい うの

は ，こ こ で は，機能の 点 か らみ て ，省 く こ とが で きる 種

の 余剰 量 を 示 して い る。例 え ば ま っ た く同 じ機能 を もっ

種 が 1V種存在 して い る生 態系 で は ， そ の うち の N − 1

種 が 絶滅 して も残 りの 1種 が その 機能を担 う こ とが で

きれば，生態系 の機能 に支障が生 じる こ とは な い 。とす

る と ， 」〉− 1種 は 「冗長 な 部分 」 とみ な す こ とが で き る。

冗長説 で は ，生態系 に おけ る機能 を 同 じ くす る種 の グ ル

ー
プ （＝機能 グル ー

プ） に 属する種が多け れば，多少種

が絶滅 して も生態系 の 機能や 安定性 は あ ま り変化 しな い

と考 え る。

　 と こ ろ が機能 に つ い て は 余剰 な もの が，生 態 系 の 安定

性 を保 障 す る上 で は重 要な 意味 を もつ こ とが ある。なぜ

なら同 じ機能グル
ー

プ に属す種の 数が少な け れ ば少な い

ほ ど，1 種の絶滅に よ っ て そ の 機能 が 失 わ れ る危険性 が

大 きい か らで あ る。そ れ に 対 して 多数 の種 を 含 む機能 グ

ル ープ に よ っ て 担わ れ る機 能 は，何 種 もが 絶滅 して も安

60

定的に 維持…され る。

　 冗 長度説は，抽象的な 機能 グ ループを考え て い る 限 り

で は常識で 理 解 しや す い 合理 的 な説明 で あ る。しか し，

「同 じ機能 を担 う」 とい うこ とな ど を ど の 程 度厳 密 に考

え る か ，
つ ま り， 大 ざ っ ぱ な機能 の 共通性 だ け を問題 に

す る の か，細か い 点 に い た る ま で共 通性 を 求め る か で，

機能グループの認識自体が変わ る。機能 を細 か く見 て い

く と生態系 の 中に 機能 の上 で ま っ た く相 等 しい 種が い る

こ とは あ り え な い と い う こ とに な り，種 の 数 だ け 機 能 グ

ル
ー

プを考 え なけ ればならな くな る。

　 以上 の 三 つ の考 え 方 は，生態系の 機能／安定性 と生物

多様性 とが 何 らか の 明 り ょ うな関係を持 つ とす るもの で

あ る。そ れ に対 して 固 有 説 で は，生 物 多 様性 と生 態系の

機能／安定性 との 関係は そ れ ぞ れ の 生態系 に よ っ て 固有

な もの で あ る とす る 。 生態系 に お け る種の 組 合 わ せ次 第

で ， 生 態系 が さ ま ざま な異なる 「生成的な （単独の 要素

に はみ られな い 性質 が そ の 集合体 に 生 じ る ）」 性 質 を持

ち う る とす れ ば，こ の 考 え 方 が最 も妥当で あ る とい うこ

とに な る。

　無生物的 な環境条件 だ け で な く，偶然 に 大き く支配さ

れる生物の 分散過程 や生物間相互 作 用 の 結果 と して 形成

さ れ た 生物間 相 互 作 用 の ネ ッ ト ッ ワ
ー

ク の もた らす 固有

性 と複雑さは ，安易な 予測 を 許 さな い
。 も し，固 有説が

妥当だ とす れ ば ， 何 ら か の 機能が 種多様性 の 変化に 対 し

て どの よ うに 反応するかは，生態系 ご とに，喪失す る種

ご とに，ま た は 問 題 とす る機能ご と に 検討す る べ き事柄

で ある とい うこ とに な る。

　さ て，生態系の安定 性 は そ れ を どの くら い の タ イ ム ス

ケー
ル で 考 え るか に よ っ て 異なる。ご くまれ に起 こ る大

き な異変 に対 して 生態系 が 安定 で あ る た め に必 要 な種 の

多様性 は，通常の 変動 に 対 して 安定性を維持す る た めに

必 要な 種多様 性 に 比 べ て ず っ と大 きい こ と も考 え られ る 。

　 生 物多様性 と生態系 の生産性や安定性 との 関連 に関す

る 私たちの 理解 や 知識 が必 ず し も十 分 で な い 現状 で は，

生 態的 な機能維持 に 関 して 生物多様性低下 の 許容 レベ ル

な どを 設け る こ とは，個 別 の生 態 系 を 対 象 と した 場 合 に

お い て も困難 で あ る。現 状 で は，生 物多様性 の 低下，種

の絶滅 は 何 らか の 生態的な 機能変 化 を 伴う危険が あ る と

考え，「自然の 豊 か な 」生 態系 に つ い て は，目標 を少な く

と も現状の 生物多様性 の 維持 に置 く こ とが必 要 で あ ろ う。

2．2．3　ど うすれば生物多様性 を保全できるか

　（1） グ ロ
ーバ ル な多様性 と ローカル な固 有性

　生物多様性 の保全 を 地 域 に お い て 計画す る際 に 最 も重

要な こ とは，「固有性」 の 尊重 で あ る。そ れは単 に そ の

場 で種 類数 を 多 く保 つ こ とよ り も優先 さ せ る べ き重 要 な

目標 とな る。な ぜ な らば，少 し大 きな 空間的 な尺度で 見

た 場 合 の 多様性 は，場 所 に よ っ て 見 ら れ る生物が 異な る

こ とに よ っ て 成 り立 っ て い るか らで あ る。多 くの 種 は，

その 生態的特性や歴史に応 じて 地 理 的 に 限 られ た 分布を

示 し，ま た 限 られ た 生 息
・生 育場所 で の み 生 活 す る。し

た が っ て ，局所的な ス ケ ール に お い て ，そ れ ぞ れ の 地 域

　 土 と基礎，41− 1 （492）
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や生 息
・
生育場所 に 固有な種を優先的 に保 全 す る こ とは

広域的 に 見た生物多様性 の保障 に つ な が る。

　 グ ロ ーバ ル な 多様性 の 維持 に と っ て は，特定の 地 域の

み に 分布 す る種 や，特定 の 環 境 の も とに の み 生 息
・
生育

す る種 は，分 布 の 広 い 種 ，環境 を選 ば ず に 生息 ・生 育 す

る種 よ りもその 保全 を 優先 す る必 要 が あ る。つ まりロ
ー

カ ル な 固有性 の尊重 が 必 要 な の で ある。

　
一

方，分布の 広 い ，侵入性 の 高い 種 は，そ の 排除 が生

物多様性 の 保 全 に とっ て 不 可 欠 な こ と も少 な くな い
。 そ

れ は，侵入 種 が，捕食，寄 生，競争，雑種形 成 な どを通

じて 先住 の 種の 生息 ・生育 を脅か す か らで ある
8）。生物

学 的侵入 が 地域 の 生物 多様性に 及ぼ した 最 も悲劇的 な 例

の
一

つ と して あげられ る の は，ア フ リ カ の ビ ク ト リ ア 湖

で 外 来 魚 ナ イ ル パ ーチ の 導入 に よ っ て 200種 もの 固有魚

種が 絶滅 して し ま っ た 例 で あ ろ う 。

　  　種ア プ ロ ーチ と 生態系ア プ ロ ーチ

　生物多様性は，それを構成す る要素があまりに も多様

で それ らを 結ぶ ネ ッ トワー
ク は さ らに 多様 で 複雑 に 絡 み

合 っ て い る。そ の 全容 を 科学的 に把握する こ とは 事実上

不 可能 に近 い
。

　 そ の た め ， 科学的 な保全 目標 や モ ニ タ リン グに は何 ら

か の指標 とな る種な どが必 要 とな る場合が多 い 3〕
。 生育

場 所 に 特有な 生 態的指標種 で レ ッ ドデー
タ 記載種で あ る

もの な ど を 保全の 指標 と す れ ば，そ の 種 の存続の た め の

条件を 確保す る こ とに よ っ て ， 同 じ生育場所 の 多 くの 種

の 存続が保障される。種 に 注 目 した こ の ような保全手法

は，「種 ア プ ロ ーチ 」 と呼 ば れ る。こ の 場合，科学的，

客観的 に追求で き る と りあえ ずの 生物多様性 保 全 の 指 針

は，「（指標 と して と りあ げ た ）種を絶滅 さ せ な い こ と」

で ある。しかし，種を絶滅させな い ため に考慮すべ き こ

とは，もち ろ ん 「種」 とい う生 物学的 階層 の 内に と どま

る もの で は な い 。後で 述 べ る よ うに ，遺伝子 か ら景観 ま

で，す べ て の 生物 学 的 階層 で 種 の 衰退 の 問 題 を と らえ，

分析 し，対策 を立 て るこ とが種アプロ ー
チの 前提 となる。

　誤解の な い よ うに強調 して お きた い こ と は ， 種ア プロ

ー
チは，種をその 生息

・
生育場所か ら切 り離 して保全す

る とい うも の で は な い とい う こ とで あ る。種 は分析 に よ

る 問題点の 抽出や モ ニ タ リ ン グ を 容易 に す る ため の 適切

な指標 と して選 ば れ るの で あ っ て，保全 の 対 象 ・目標 は

そ の 種 に 限定 さ れ る もの で は な い 。 あ くま で も目標は生

物多様性の 保全 で あ り，種はそ の 目標 の
一

部 であ る と同

時 に手 段 な の で あ る 。

　ま た，指標 と して 取 りあげ る 種 （1 種 と は 限 らな い ）

を適 切 に 選 ぶ こ とに よ っ て ，生 態系の 構造 や 機能 を 広 く

保全 す る とい う目標 に も対応す る種ア プ ロ
ーチ にな りう

る。

　他 方，未 知 の 部分の 大 き い 生 態系や 生 息 ・生育場所，

あ る い は こ れ ま で に 人 為的干 渉 の少な い 原 生 的な 自然 に

つ い て は ， そ こ に 含 ま れ る個別 の 種に 目をむけるの で は

な く，生態系その もの をまる ご と保護す る 「生態系ア プ

ロ ーチ 」 が保全 手段 とな る。保護区 を設定 す るな ど計画

段 階 で は 明 り ょ うで 有効な ア プ ロ ー
チ で あ るが ，管理 や
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モ ニ タ リソ グを どの よ うに す べ きか とい う点 に な る と難

し さが 残 る 。 こ の ア プロ ー
チ は ，特別の 管理 を施 す こ と

無 しに ，単 に 人為 を排 して おけ ば維 持 で き る よ うな 生 態

系が 対象 とな る場合 に 有効な手段 で あ る とい え る で あ ろ

う。

　   　種 の存在を脅か す も の

　 種ア プ ロ ーチ は す で に 上 で も強調 した が，単 に 個別 の

種だ け に 目を む け る よ う な管 理 ・復 元 の 手 法 で は な い 。

特定の 種 の 生活 とい う視点から出発 し，多 くの ほ かの 種

と共通な 物理 的な 環境条件の み な ら ず生物間相互 作用 の

ネ ッ トワー
ク へ の 配慮 を 介 して 「生態系」 や景観が 視野

に 入 る。種 ア プ ロ
ー

チ に お け る基 本 的 な 問 い は，「種 の

存 続 の た め の 条件 とは何 で あ ろ うか ？」 とい う もの で あ

り，それ に答 え る こ とが で きれ ば有効 な保全 の 手 段 を 明

らか に す る こ とが で きる 。

　 す で に 述べ た よ うに，生物多様性を脅か す 主要 な要 因

は，乱 獲 な ど と と もに 生 育場所 の 分断
・
孤立 化や 侵入 生

物の 影 響 で あ る。図
一2．2，1に は，直接的な 個体間 引 き

効果 と して の 乱獲 ・
過剰採取，生育場所 の 分断

・
孤立化，

侵入 生 物 の 影響などに よっ て もた ら され る 個体群の 縮小

や孤立化 に伴 う決定的 な 絶滅要因 と，確率的な 絶滅要因

を 示 した。個体数 が少な くな る と，配偶相手 を得るの が

難 し くな る こ とや，近親交配 の 結果 と して の 近交弱勢，

さ らに は 内的，外的な偶然の 効果が加わ り，個体群は 非

常 に絶滅 しや す い 状態に お か れ る こ とが ，こ れ ま で の 保

全 生物学の 理 論的 な 研究 か ら明 ら か に され て い る 3〕。

　生物多様性の 保全 に と っ て 最 も本質的 な種 や地域個体

群 の 保全 とは，個体群を絶滅 させ な い よ うに生息 ・生育

の 条件を整 え る こ とで あ る が，小 さ な 個体群 は絶滅 しや

す い た め，あ る程度以上 に 個体群の 大 き さ を保 つ こ とが

個体群 の保全の 重要 な 目標 の
一つ とな る 。

　
一

般 に個体群の 大 きさに 大 きな影響を与 え る個体群内

部の パ ラ メー
タ
ー

は新個体 の誕生率と死 亡率で あ る 。 そ

れ らは，生活史 の さ ま ざ ま な過程 に おい て 環境の 影響を

強 く受け る。誕生数が 死亡 数 を下 回 る こ とが な け れ ば ，

少な く と も個 体 群 の 現 状 維持 が可能 で あ る。そ れ は ，生

活史の 各段階 に おい て ，生存 ・成長 ・繁殖 に 必 要な環境

条件が与 え られ，繁殖 が確実 に行 わ れ る こ とに よ っ て は

じめ て 可能 とな る 3）。それ に は生活 史の 各段階 で の 種特

　 　　

図一2．2．1 小 さ な個 体群 の 絶滅要 因

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6ヱ
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有の 必要性を十分 に理解 しなければな らな い。以下 で 具

体的 な例 を紹介す る よ うに 生物的環境が 重 要な 意味を も

っ 生活史段 階 もあ る。

　  　「生物間相互 作用」 と 厂分散」が果 た す役割

　補食者 な どの 天敵 や 寄生 者，ある い は 競争者 との生物

間相互作用は，どの ような生物種 に お い て も個体の 適応

度に 非常に 大 きな 効果 を もた ら す た め，あ らゆ る 種 に お

い て そ の 個体群 の 動態 を 強 く支配 す る。生物学的侵入 が

在来種の 衰退 や絶滅を もた らすの も多 くの 場合，在来種

の 適応度 を大 きく引き下げ る ような生物間相互作用を通

じて で あ る。す で に述 べ た よ う に侵入 生物に よ る固有種

の 大量 絶滅の 事例 も知 られ て い る。そ の た め，地 域 に お

け る生物 多 様性 の 保全 に と っ て は，生 物学 的 侵 入 の 機 会

を極力小 さ くす る こ とが肝要で ある。

　
一

方，孤立 した 生育場所 の 植物個体群 で は ，「小 さ な

個体群」の 問題に 加 え て，繁殖に必 要 な生 物間相互 作用

の 喪失 が，交配 の 在 り方 や個体群の 遣伝的構造 を 変化 さ

せ ，さ ら に い っ そ う絶滅 を促進 す る可 能性 が あ る 。 例 え

ば ， 花粉 を運搬す る送粉昆虫 が失われて 植物の 種子繁殖

に 支障を きたす と同時 に，個体群 の 遺伝的多様性 の 低 下

を 招 くこ とな どで あ る 5＞
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 しつこ く

　 そ の よ うな孤立 した 植物個体群 の 桎梏 につ い て は，こ

れ ま で 理 論 的 な考 察 が 先 行 して い た が，サ ク ラ ソ ウ の
一

連 の 保全生態学 の 研究
9）〜12）に お い て 実際の 例が示され

た。 トラマ ル ハ ナ バ チ （北海道の 亜 種，エ ゾ トラ マ ル ハ

ナ パ チ を含む）の 女 王 蜂 を 重要な ポ リ ネー
タ
ー

（花粉媒

介者） とす るサ ク ラ ソ ウ に お い て は，トラマ ル ハ ナバ チ

の 訪 花 の 有無 は個 体 群 の 大 き さ と と もに 種子生 産 の 成 否

や量をきめる重要な要因とな っ て い る こ とが明 らか に さ

れ て い る 。 営巣場所 や 花蜜資源 な ど ， トラ マ ル ハ ナバ チ

の 生息 を保障 す る 条件
13）を サ ク ラ ソ ウの 健全な繁殖を

保障 す る保全 の た め の 条 件 とす る と，そ れ は 景 観 （＝ ラ

ン ドス ケー
プ） の レ ベ ル の 問題 に な る。

　種 ア プロ
ー

チ に お い て は，種か らの ス ケール ア ッ プに

よ っ て 保全生 態学 で 考慮 す るべ き最 も高次の 生物学的階

層 で ある 景観 レベ ル に ま で そ の 扱う範囲が広 が る と同時

に，繁殖過 程 の 詳細 な 分析 は 遣伝的変異の 在 り方 や維持

機構 の 理 解に つ な が る 。
つ ま り，「遺伝子 か ら景観ま で 」

が お の ず と視野 に 入 っ て く るの が 保全生 態学 を 踏 ま え た

種 ア プロ ー
チで あ る

3）。

　さ て，一
時的 な生息 ・生育場所 を利用 す る生 物で は，

個体群 は 永続的 な もの で は ありえ ない。そ の よ うな 種 に

つ い て は，新生 ・絶滅を繰 り返 す 多数 の個体群か らな る

メ タ個体群 の ダイ ナ ミ ク ス
3）を考慮する こ とが重要で あ

る。例 え ば，氾濫原 の 植物 は，洪水 の 後 に
一

時的 に形成

さ れ る裸地 に 個体群 を 成立 さ せ，植被 が発達 す る と そ の

個体群 は 消滅 す る
14）。つ まり，河原 に で き る

一
時的 な

生 育適地 を 追 っ て ，個体群 が ジプ シ
ー

の よ うに 河原 を さ

まよ う。 その よ うな植物 で は，個体群は所詮
一

時的なも

の で，そ の 絶滅は む しろ 自然 の 成 り行きで あ る 。 そ の よ

うな 種で は保全 す べ きは ，個 々 の 個体群で は な く，「河

原 を さ ま よ う」 とい う生 態的プ ロ セ ス と，個 体群 の 上 位

62

構造 として の メ タ個体群で あ る 15｝。

　
一

般 に，メ タ個体群が維持され る ため に は，それを構

成 す る 局所個体群 の 単位時間 あ た りの 新生 が，絶滅 を 上

回 る こ とが 必 要 で あ る。つ ま り，局所個体群 の 持続時間

の 減少 と新生 頻度 の 低下 は ， メ タ個体群 の 衰 退 を招 き，

絶滅 の 可能性を高める。

　局所個体群の 新生 は，そ れ ま で そ の 種 に よっ て 占めら

れ て い なか っ た 生 育適地 へ の 個体の 移 入 に よ っ て お こ る 。

した が っ て ， ある程 度 の 広 が りを も っ た生育適地 の ほ か

に個体 の 供給源 となる よ うな既存の 局所個体群 と分散過

程 が保障され て は じめ て 可 能 となる。植物 の よ うな固着

性 の 生物 で は ，分散 の た め の 媒体 の 存在が 必 要 で あ る 。

　 メ タ個 体群の 保全 に お い て は ，生育適地 の 確保 の ほ か

分散過程 を保障 す る こ とが 重要 な管 理 とな る 。
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