
第5章 個体群再生に必要な生態学的情報の把握

は じめに

本章では、個体群再生の材料となる土壌シー ドバンクの時空間分布や、異なる水位

条件における定着後の成長様式、再生される個体群における花型頻度など、アサザの

個体群再生の実践に先立って必要となる各生活史段階における基礎的な生態学的知見

を得ることを目的とした調査 ・野外実験をおこなった。

残存する土壌シー ドバンクの時空間分布

前 章ま での結 果か ら、個 体群消滅後 も湖岸 に残存す る土壌 シー ドバ ンクは、個体群

サ イズの回復(第3章 、Takagawa et al.2005)お よび、失われ た遺伝 的多様性 の部分

的 な回復(第4章 、Takagawa et al. 2006)に お いて有効 で ある可能 が示 された。霞 ヶ

浦 のアサザ個 体群全体 の再生 のためには、近年 個体群 が消滅 した他 の湖岸(図2-1)に

お いて も、残 存す る土壌 シー ドバ ンクを活用 した個 体群再生 を実施 す るこ とが重要 で

あ ると考 え られ る。

しか し、 土壌 シー ドバ ンクか ら出現す る実生 の局所 的な密度 は、その湖岸 にお ける

過去 の個体群 の有無や種 子生産量 、その湖 岸 で発 芽適 地 となる微環境 の分布 な どに大

き く左 右 され るはず であ る。 また、土壌 シー ドバ ンクの永続性 は、一般的 には数年 か

ら数 十年 と され る ものの、植物 種や休 眠 中の環境 に よって大 き く異 な る(Baskin &

Baskin 1998)。 そ して多 くの場 合、地 上か らの種子供給 が ない限 り、土壌 中の生存種

子数 は時間 の経過 と ともに指 数 関数 的に減 少す る(Roberts & Feast 1973; Weinhold

& van der Valk 1989; Pywell et al.2002)。

本 章では 、霞 ヶ浦で近年局所個 体群 が消滅 したすべ ての湖岸(図2-1)に おい て、土

壌 シー ドバ ン クを活用 した個 体群再生 の可能性 を検討す るこ とを 目的に、それ らの湖
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岸 での実生発 生数 を調 査 した。 さらに、実生 の継続 的な 出現 が確認 されてい る古渡地

区の湖 岸(西 廣 ほか2001)に お いて、実生出現密度 の経 年変化 を調 べた。

定着後の成長に水位条件が及ぼす影響

第3章 の結果からは、アサザの実生定着には春先の水位低下をもたらす湖の季節的

水位変動 が必要 であ る もの、セー フサイ トの条件 である 「冠水の影響 が少 な く、明 る

い環境 」 を土木 工学的手法 で用意す る ことで現在 の水位 管理 下で も実生 定着を実現 さ

せ る ことが可能 であ る ことが検 証 され た(第3章 、Takagawa et al.2005)。

しかし、過去の霞ヶ浦本来の水位変動パターンの下では非冠水条件での定着の後に

夏の多雨によって徐々に水位が上昇し、定着個体は浮葉型に移行することが可能であ

ったと考えられるが、現在の水位管理の下ではそのような水位上昇はほとんど期待で

きない。そのことが定着後の栄養成長に及ぼす影響を評価することを目的に、水位が

制御・調整可能な実験池において、異なる水位条件の下でのアサザの成長を比較した。

再生される個体群における花型の頻度

す でに述べ た とお り、アサザ は異型花柱性 とい う有性 繁殖 システ ム を有 して いるた

め(Ornduff 1966)、 再 生 され る個 体群 にお け る複数花型 の有無や花型 の頻度 は、 自

発 的 な種子 生産 の実現 に大 きな影 響 を及 ぼす。 第4章 の遺伝解析 を用 いた研究 の結果

か らは 、消滅 したアサザ個体群 の再生 の材料 とな る土壌 シー ドバ ンクは、 ごく少数の

親 間の 交配 に由来 し、 しか も等 花柱花 ジ ェネ ッ ト(丸 井 ・鷲谷1993)の 自殖子孫 が

優 占 して いる こ とが示唆 され た(Takagawa et al2006)。

極端 な ボ トル ネ ックを経 験 した個 体群で は、創始者 効果 によって偶然的 に花型比 が

大 き く偏 った り、特 定の花 型が個体 群か ら失 われ るおそれが ある(Eckert&Barrett

1992;Eckert et al.1996)。 さ らに、個 体群の縮小 に ともな う有害遺伝 子の 固定や ポ リ
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ネー シ ョン不足 によ る花粉流動 の制 限な どに よ り、等花柱花 での 自殖 が不利で ない、

あ るい は有利 となる状 況 では、等花柱 花の優 占に よ り異型花柱性 が崩壊 す る可能性 が

多 くの理論 的 ・実証 的研 究か ら示唆 されてい る(Darwin 1877; Baker 1966; Ornduff

1970; Barrett 1979; Charlesworth & Charlesworth 1979; Washitani 1996)。

土壌 シー ドバ ンクか ら再生 され たアサザ個体群 にお ける、等花柱花 ジェネ ッ トの優

占に伴 う個 体群の 自殖 率の増加 ・近 交弱勢 の影響や 、異型花柱性 とい う繁殖 システ ム

の崩壊 の危 険性 を予測 す る上 では、土壌 シー ドバ ンク由来 の個体 の花型頻度 を把握す

ると ともに、アサザ の異型花柱性 の遺伝様式 を解 明す るこ とが必要で ある。

サ クラ ソウ属や ヒメム ラサ キ属 、 タデ属、 アカネ科な どにみ られ る異型花柱性植物

の花型 は、 多 くの場 合 、短 花柱型 がヘ テ ロ(Ss)、 長 花柱型 が ホモ(ss)の 表現型 と

な る1遺 伝 子 座2対 立 遺 伝 子 座 支 配 モ デ ル に あ て は ま る こ とが 示 唆 され て い る

(Ornduff 1979; Barrett 1992)。 また、Dowrick(1956)は サ クラ ソウ属 の」%功u勉

obconicaを もちいた交配 実験 か ら、異型 花柱性 は花柱 の長 さ、葯 の長 さ、柱頭お よび

花粉 の和合性 、 とい う3つ の要素 を支配す る3遺 伝 子座が強 く連鎖 した スーパー ジー ン

に よって支配 され てい る とす るモデル を提唱 してい る。 そのモデル にお いては、等花

柱花 は稀 に生 じる組み 替 え体 であ る とされ る。 しか し、 アサザをは じめ とす るアサザ

属 にお ける異型花柱性 の遺伝様式 は明 らか に されてい ない。

そ こで、第4章 で記述 した人工受粉 実験で得 られ た3花 型(長 ・短 ・等花柱花)の 自

殖子 孫 を開花 させ、花型 の分離比 を調べ る ことで、アサザ の異型花 柱性 の遺伝様式 を

検討 した。 そ して、 実際 に個体群 再生事業 の材料 とな る土壌 シー ドバ ンク由来 の個 体

を開花 させ 、再生 され る個体群 にお ける花型 比や 次世代以 降の花型 比の変化 について

検討 した。
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方法

残存する土壌シー ドバンクの時空間分布

土壌 シー ドバ ン クか ら出現 した実 生発生数 の調 査は 、最 近 になって(1996～2001

年)局 所個 体群 が消滅 した霞 ヶ浦の湖岸109ヶ 所の うち、江戸崎入 の湖岸(鳩 崎 ・古渡)

を含 む17ヶ 所の地点 におい てお こな った。2001年 の発芽 の ピー クに 当たる5月 上旬に、

それ ぞれ の湖岸 におい て過 去 に個 体 群が存 在 した地 点 を中心 に、水 際 に沿 って周囲

500mの 範 囲 を踏 査 し、確認 され たアサザの実 生数 を記録 した。

また、 土壌 シー ドバ ン クか ら出現す る実生 の発 生数 の時間経過 に ともな う減少パ タ

ー ンを把握す るた め
、1998年 まで複数花型(長 花 柱花 ・等花柱 花)か らな る局所個体

群 が存在 して いた古渡 地区 の湖岸 にお いて、2001年 か ら2005年(2002年 は除 く)に

かけて春期 の実生の 出現状 況 と生残 について調査 をお こなった。 ヨシ原の水際 に沿 っ

て0.3×0.3mの 方形 区 を2～5m間 隔 で10も しくは20個 設置 し、実生 の発 生時期 にあた

る3月 下旬 か ら7月 にかけて2週 間に1度 の頻度 で各方形 区内の実生数 を記録 した。出現

した実生 はす べてマー キ ングを施 して個 体識別 し、その生残 を追跡 した。 なお 、 この

湖岸 で は1999年 と2000年 に も同様 の方法 で調 査 が行 われ てお り(西 廣 ほか2001)、

そ のデ ー タ も含 めて各年 の累積 発芽数 を比較 した。

定着後の成長に水位条件が及ぼす影響

実験 は茨城 県美浦村 にある国土交通省 の実験池で行 った。 この人工池(40×60m)

の内側 に は緩や か な傾 斜地形(1:40)が 霞 ヶ浦 の湖底 に由来す る砂 に よって造成 さ

れ てい る。 実験池 の水 は霞 ヶ浦 か らポ ンプで供給 され てお り、制御 装置 に よって適 宜

排 水 され る こ とで常 に水位 が一 定に保たれ てい る。

実験 に先 立 って、2001年 の11月 に霞 ヶ浦麻生町 のアサザ個体群 か ら種子 を採 取 し、

2ヶ 月の冷湿 処理 を施 した後 に翌年5月 に温室 内で発芽 させ て、本葉 が2か ら3枚 展葉 し
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た段 階 まで成 長 させ た。実験池 での 実験 は2002年6月 か ら開始 した。 アサ ザの実生45

個 体 をそれぞれ プ ラスチ ックポ ッ ト(直 径25cm、 高 さ25cm)に 植 え付 け、実験池 の

水深5cmの 場所 にポ ッ トご と移植 した。1ヶ 月後 にそれ らの個 体が定着 ステー ジ(本 葉

5～7枚)ま で成長 した ところで、水位 条件 の異な る3つ の比 高(水 面か らそれぞれ+5、

-5
、-15cm)の 場所 に15個 体ず つ個体 を移植 した。 なお実験 中は各個体 の周辺1m

の植 物 をす べて抜 き取 って十分 な光利用性 を確保 した。

植 え替 えか ら2ヶ 月が経過 した9月 下旬 にす べての個体 を回収 し、葉数 、走 出枝 の合

計長 、各 シ ュー トの根 元直径 の合 計 を測定 した。 さ らに各器官(有 性繁殖器官 、葉 、

葉柄 、走出枝 、根)に 分 けて、80℃ で2日 間乾燥 させ た後 に器 官 ご とのバ イオマ ス を

測定 した。 水位 条件 によ る各測 定項 目へ の影響 は、Tukey法 を用 いて多重比較 をお こ

な った。

再生される個体群における花型の頻度

2005年 の6月 か ら、実験 圃場(茨 城 県つ くば市国土技術政 策総合研 究所 内)に お い

て アサザ の花 型調査 をお こな った。 材料 に は第4章 の受 粉実験 で得 られ た各花型(長

花柱花 ×2ジ ェネ ッ ト、短花 柱花 ×5ジ ェネ ッ ト、等花 柱花 ×1ジ ェネ ッ ト)の 自殖 子

孫 と、江戸崎 入 りの湖岸3地 点(鳩 崎 ・古渡 ・稲 荷鼻)か ら採 取 した 土壌 シー ドバ ン

クに由来す る個体 を用 い た。それぞれ の個 体 をプラスチ ックポ ッ ト(直 径15cm、 高 さ

12cm)に 植 え付 けた後 、 コンテナ(70×100× 高 さ30cm)内 に水 を満 た して冠水 状

態で栽培 し、開花 した個体 の花型 を記録 した。 なお 、土壌 シー ドバ ンク由来の個 体 に

つい ては、記 録 され た各花型 の頻 度 を、採 取地 点 ご と、お よび第4章 の遺伝 解析 か ら

推 定 され た同 じペ アーの親 を共有 す る同一血 縁 グルー プ(家 系)ご とに比較 した。
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結果と考察

残存 す る土壌 シー ドバ ンクの時空間分布

1996年 か ら2001年 まで に個 体群 が消滅 した湖 岸17地 点 にお ける実生の 出現数 を調

査 した結果 、個 体群消滅前 に複 数花型 が確認 され ていた鳩 崎 と古渡 にお いては、2001

年 の時点 で3000以 上の実生 を確認 す るこ とがで きたが 、それ以外 の調査 地では湖岸 に

出現 す る実 生はほ とん ど確 認 され なか った(表5-1)。

ま た 、 古 渡 地 区 にお け る実 生 発 生 数 の 経 年 変 化 を調 査 した 結 果 、個 体群 が 消 滅 した

翌 年 の1999年 に は43.4個 体/m2で あ っ た の に 対 して 、2005年 に は1.1/m2に ま で 減 少 し

た(図5-1)。1999年 か らの 経過 年 数(t)を 独 立 変 数 と して 実 生密 度(d)へ の 指 数 回 帰 分

析 を お こ な っ た とこ ろ 、 弱 い な が ら も有 意 な 関係(d=86.40 e. 0.63t, R2=0.64, P=

0.055)が 認 め られ(図5-1)、 出 現 実 生 数 は1.10年 で 半 減 して い る と推 定 され た。

また発 生 した実生は過去 の調 査 にお け る結果(Marui 1993;西 廣 ほか2001)と 同

様 に、す べ て定着に至 る前 に消滅 していた。

鳩崎および古渡では個体群の消滅直前まで高い種子生産が確認されており(西 廣ほ

か2001)、 それが発生実生数にも反映 されたと考えられる。この2ヶ 所以外で実生の

発生数が極端に低かった理由として、個体群の消滅直前には単一の花型 しか残存して

いなかったために種子生産量が十分でなかった(西 廣ほか2001)こ とや、発芽が可

能な湖岸植生帯が浸食により完全に失われたり極端に縮小した状態で残存していたこ

とが考えられる。

いずれ にせ よ、す で に再生事 業が実施 され てい る鳩崎地 区以外の湖岸 におけ る土壌

シー ドバ ンクか らの実生 の出現は非常 に限 られ た ものであ り、古渡地 区において も現

在 実生 の出現 が確認 され る範 囲の面積 がお よそ200m2ほ どである ことを考慮す ると、

2006年 以降 の出現実生数 は100個 体以 下 とな る可能性 が高い。 そのた め、 これ らの湖

岸 で は、第3章 で示 され た よ うなセー フサイ トとなる環境 の回復 に よる実生定着 の促
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進という手法ではなく、春先に湖岸で発生した実生を死亡前に回収し、非野外条件で

栽培 して確実に系統保存することが、遺伝的多様性をこれ以上消失させないために必

須であると考えられる。

た だ し、本研 究では あ くまで湖岸 に出現す る実生 を対象 と して調 査 をお こなったた

め、アサザ の種子 の発芽 が抑制 され る水 中や 土壌 中(Smits et al. 1990a; Nishihiro et

 al. 2004a)に は、過 去 に生産 された生存力 のあ る種子が残存 してい る可能性 も否 定で

きな い。 そのた め、実生 の系統保 存 と平行 して、土壌 中の種子密 度 の直接的 な把握 の

ための調査や 、種子 の永続性 の正確 な予測 のための野外実験 な ども実施す る必 要があ

るだ ろ う。

定着後の成長に水位条件が及ぼす影響

実験 開始 か ら2ヶ 月後 の定着個体 の成長 は、定着個体が非冠水 条件 に ある+5cm区 で

は、冠水条件 の-5cm区 や-15cm区 と比較 して、葉数 、走出枝 の長 さ、根 元直径の合

計値 、バイ オマスな どの、栄養成長 に関わ るす べての測定値 が有意 に低 くな っていた

(表5-2)。+5cm区 でのバ イオマ スは冠 水条件 の十 分 の一程度 であ ったが、特に走 出

枝の伸長 が ほ とん ど見 られ ず(表5-2)、 そ のバ イオマス は平均7mg(±15mg SD)と 、

冠水条件 の数 百分 の一程度(-5cm区 、2.7±1.4g; -15cm区 、3.3±2.3g)で あ った

(図5-2)。 また 、冠水条件 にある-5cm区 と-15cm区 においては実験期 間中にそれぞ

れ3個 体 の開花 が確認 され が、+5cm区 ではまった く開花 はみ られ なか った(図5-2)。

以上 の結 果か ら、アサザ は非冠 水条件 で も陸生型 として生 育で きる ものの、その栄

養成 長 は強 く抑制 され 、走 出枝伸 長 による クロー ン成長 はほ とん ど行 えない ことが明

らか となった。 非冠水 条件下 で開花が見 られ なか った のは、開花 に必要 なサ イズまで

十 分に成長 で きなか った こ とに よるか も しれ ない。

以 上の結果 か ら、定着 後の成長 、走出枝伸長 に よるクロー ン成長 と浮葉化 には、冠
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水条件下での生育が必須であることが示された。現在の霞ヶ浦の水位条件において第

3章 で述べた手法により実生定着を実現した場合には、定着後のクローン成長や浮葉

化をもたらすための新たな管理が必要となるだろう。

再生される個体群における花型の頻度

開花 実験 の結 果、長花柱花 、短花柱花 、等花柱花 の 自殖 に由来す るそれ ぞれ1個 体 、

5個 体 、16個 体が 開花 した(表5-3)。 短花 柱花 の 自殖子孫 か らは長花 柱花 ・短花 柱花

が確認 され た(表5-3)。 等花柱花 の 自殖子孫16個 体か らは、12個 体 の等花柱花 ジェネ

ッ トと2個 体 の長花柱 花 ジ ェネ ッ ト、お よび開花 したすべ ての花 の柱 頭 が欠 如 した奇

形 を示す ジェネ ッ ト2個 体が認 め られた(表5-3)。

また、 土壌 シー ドバ ンクに由来す る個体か らは、長花柱花お よび等花 柱花のみ が確

認 され 、等花 柱花 ジ ェネ ッ トの割 合 が多 かった(表5-4)。 遺伝解析 か ら推 定 され た同

一両親 を共有 す る血縁 グルー プ ごとに比較 してみ る と
、VIを 除 くすべて のグルー プで

等花 柱花 ジ ェネ ッ トが確認 され た。

各花型 の 自殖 子孫 の開花実験 では、アサザ の異型 花柱性 の遺伝様式 を統計的 に検証

可能 な ほ どの十分 な開花個体数 が得 られ なかった。 しか し、 ここで得 られ た結果 は、

これ まで提 唱 され てい る一般的 な異型花柱性 の遺伝 様式(短 花柱 型がヘテ ロで長花柱

型 が劣性 ホモ、Ornduff 1979; Barret 1992)と 矛 盾 はない。

等 花柱花 の 自殖子孫 につい ては、スーパー ジー ンモデル(Dowrick 1956)の 下での

期待値(長:短:等 花柱 花=1:0:2)よ りも多 くの等花柱花 子孫が確認 され た。今

回の実験 の結 果か らは等花柱花 を生 じさせ る詳 細な遺伝的基盤 の検討 は不可能 であ る

ものの、 この結 果 は等花 柱花 の 自殖 か らは多 くの等花柱花 ジェネ ッ トが生 じる ことを

示唆 す る もので ある。 なお、柱頭 を欠 く奇形 のジ ェネ ッ トが確認 されたが 、 これ は 自

殖 に ともな う近交弱勢 の影 響か も しれない。
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第4章 か らシー ドバ ンク由来の個体 は等花柱 花 ジェネ ッ トの 自殖 子孫 が優 占的 であ

る ことが示唆 され てい た。 ここで の開花 実験の結果 は、等花柱花 の 自殖子孫 において

等花柱花 ジェネ ッ トが卓越す る事 を裏付 け るもの であった。 さらに、遺伝解析 によっ

て推 定 され た血縁家 系 の うちほ とん どすべ ての家系 で等花柱 花 ジェネ ッ トが認 め られ

た が、 この こ とは これ らの血縁 家系 はすべ て等花柱花 の 自殖 、 も しくは等花柱 花 ジェ

ネ ッ トを片親 に持つ 交配 に由来す る家系 であ るこ とを強 く示 唆 して いる。以上 の こと

か らシー ドバ ンクか ら再 生 され る個体群 は1世 代 目です で に等花 柱花 ジ ェネ ッ トが優

占的 とな るこ とが強 く示唆 され 、その後 の世代 にお ける異型花 柱性 の崩壊 が懸念 され

る。

再生 され る個体群 にお け る異型 花柱性 の崩壊 の可能性 を正確 に予測す るた めには 、

まず異型花柱 性 の遺伝様 式 を明確 にす る必 要が あ り、異型花柱性 の存続性 に影響 を及

ぼす近交弱勢 や頻度依 存選択 、花粉 制限 、有性 繁殖 と栄養繁殖 の相対的重要度 な どの

効 果(Charlesworth & Charlesworth 1979; Barrett 1992; Eckert & Barrett 1992;

Washitani et al. 1994; Wang et al. 2005)に つ いて も検討 す る必要 があ る。 そ して、

異型 花柱性 の崩壊 を回避 す るための管理対策 を実施す る ことも必要で ある。異型花柱

性 は一般的 に頻 度依存選 択 によ り短 花柱花(Ss)と 長花柱花(ss)が 等頻度 で維持 さ

れ てお り、有性 対立遺伝 子Sは 劣性対 立遺伝子sに 比べて遺伝子頻度 が低いた めに確 率

的 に個 体群 か ら消滅 しや すい と推測 されて いる(Eckert & Barrett 1992; Wang et al.

2005)。 そ のた め、有性 ヘテ ロ(Ss)の 表現型 であ る と示唆 され る短花柱型 の ジェネ

ッ トを系統保存 に よって優 先的 に確保 してお くことが重要 である。
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表5-1霞 ヶ浦 におい て1996年 か ら2001ま で に消滅 した主 な局所個 体群 と、近接す る

湖岸 で確認 され た実生数。「花 型」は過 去 に個 体群 で確認 され た花型(L;長 花柱 花,S;

短花柱花,H;等 花柱花)を 示す。 「植 生帯」 は調査範 囲 にアサザ の発 芽場所 となる植

生帯(ヨ シ原)が 残存 してい るか ど うかを示 す。「実生数 」は個 体群が存在 した範 囲を

中心 に周 囲500mの 湖岸 の水 際で2001年5月 上旬 に確認 された実生数 を示す。
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表5-2異 な る水位 条件 にお けるアサザ の定着 後の成長。数字は各処理 区の平均値(±

標 準偏 差)を 示 し、異 な るアル ファベ ッ トは多重比較(Tukey-Kramer法)に よ り有

意(P<0.05)に 異 なっていた こ とを示す。F値 お よびP値 は一元分散分析 によ る解

析結果 の値 を示す。

-81-



表5-3各 花 型 ジェネ ッ トの 自殖 子孫 にお け る花型頻度。
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表5-4土 壌 シー ドバ ン クか ら出現 した個 体の花型頻度。 江戸崎 入 りの ヨシ原3ヶ 所か

ら採 取 した地点 ごとの花型 頻度 と、遺伝解 析か ら推 定 した血縁家系 ごと(グ ル ープI

～VI 、それぞれ第4章 の もの と対応)の 花型 頻度 をあわせ て示す。
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図5-1古 渡地 区 の ヨシ原 の水 際にお け る土壌 シー ドバ ンク由来 の実生 の出現密度 の

経年 変化。図 には、調 査年 の出現実生数 に対す る指数 回帰 曲線 と、そ のR2値 をあわせ

て示 した。なお、1999年 お よび2000年 の値 は西廣 ほか(2001)の 値 をもちいた。2002

年 は調 査 を行 ってい ない。
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図5-2異 な る 水位 条件 に お け る ア サ ザ の 定 着後 の成 長、 野 外 実験 池 の3水 位 条件(比

高 が 水 面 よ り+5、-5、-15cm)に 定 着 ステ ー ジの 個 体 を移 植 し、2ヶ 月 後 に 株 を回

収 して 器 官 ご との バ イ オ マ スを 測 定 した 、処 理 に よ る 差 の 有 意 性(P<0.05)は

Tukey-Kramer法 に よ り検 定 し、異 な る アル フ ァベ ッ トは 有 意 に 異 な る こ とを 示 す。
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第6章 順応的管理による個体群再生の試み

は じめに

個 体群サイ ズが縮 小 した状態で残存 してい る絶滅危惧植 物の多 くは、 さま ざまな確

率論 的 ・決定論 的要因 が絶滅 を加 速 しあ う 「絶滅 の渦」 に巻 き込 まれ てい る可能性が

高 い(第1章 、Menges 1991; Lande 1993, 1994; Groom 1998; Young & Clarke 2000)。

そ のた め、 それ らの種 の絶 滅 を回避す るた めには、早急 に個体群サ イズの回復の ため

の と りくみ を実践す る必 要が ある。 自生地 にお いて個 体数 を回復 させ るために は、発

芽 、実生定着 、成 長 、開花 、種子生産 とい った有性繁殖 のプ ロセ スにおけ る制限段階

を個 体群統計学 的な調査 に よって解 明 し、そ の生活 史段 階の環境要 求性 を解明 ・保障

す る 「生活 史補 完ア プ ローチ」 ともい える手法 が有効 で ある(Schemske et al. 1994;

Heywood & Iriondo 2003)。

しか し、積極 的な再生 が必要 なほ どに衰 退 した絶滅危 惧種の個体群 において は、本

来 の環境条件 が多 くの場 合すで に損 なわれ てい るため、注 目す る生活史段階 にお ける

種 の環境要求性 を十分 に理解す る ことが困難 であ る。 そ のよ うな状 況では、関連す る

先行研 究 をふ ま えてそ の時点で最 良の仮説 を設 定 し、それ を検証す る科学的実験 とし

て再 生事業 をお こな う 「順 応的管理 」の手法 が有効 で ある(Pavlik 1994; Washitani

2001; Heywood & Iriondo 2003)。

す で に第2章 で述べ た とお り、アサザ は現在 日本 にお いて絶 滅の危機 に瀕 してい る。

茨城 県の霞 ヶ浦のアサ ザ個体群 は、我 が国 にお け るこの種 の保全 上最 も重要 な個体群

であ り、流域生態 系の保全 ・再 生 を 目的 と した市民活動 「アサザプ ロジェク ト(鷲 谷 ・

飯 島1996)」 の象徴種 と もなっていた。しか し、1996年 か ら個体群 が急速 に衰退 し(西

廣 ほか2001)、2000年 まで に局所個 体群数 は14に 、残存個 体数 はわずか19個 体 にま

で減少 した(Uesugi et al. 2005)。 この よ うなアサザの急激 な衰退 が きっか け となっ
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て、霞 ヶ浦で は2000年 か らアサザ個 体群の再生 を含 む湖岸植 生帯 の再 生事業が国土交

通省 に よ り開始 され(西 廣 ・鷲谷2003; Nishihiro et al. 2006)、NPOや ・流域市 民 ・

小学校 ・研 究者 との協働 の下で再生 の と りくみ が進 め られてい る(第2章)。

本 章で は、 この湖岸植 生帯再生事業 の うち、土壌 シー ドバ ンクか らのアサザ個体群

の再 生 を 目的 と した事業 が実施 され てい る鳩崎地 区におい て、事業 と一体の もの とし

て実施 した研 究な らび に再生の と りくみの成果 について ま とめる。

順応的管理による事業の進め方

順応的管理とは、生態系や生物種などの不確実性を伴 う対象に対 して行 う事業を

「仮説を検証する科学的実験」として位置づけて実施し、その結果から新たな知識を

得 る とともに結果 に もとづ き事業 を順 応的 に改善す る管理手法 であ る(Holling 1978;

Walters 1986; Comiskey et al. 2000; Schreiber et al. 2004)。 また順応 的管理 は、そ

の一連 の流れ の 中で 「なす事 で学 ぶ(learning by doing)」 ことに よ り、管理 の順応

化 と知識 の蓄積 ・利害 関係 者 間の合 意形成 を図 るこ とを重視 した、新た な公的 システ

ム管理 の手 法で ある。順 応的管理 に よる事業 は以下 にあげる よ うなプ ロセ ス、す なわ

ち、明確 な 目標 の設 定、仮説 に も とつ く事 業計画 の立案 、事業 の実施 、モニ タ リン グ、

仮説 の検証 、新た な管理 計画へ の フィー ドバ ック とい う、一連 のサイ クル的過程 にそ

って進 め られ る。

本研 究 では、 アサザ の生活史 にお け る制限段 階の検証 とその補完 を 目的 とした管理

を、そ のよ うなサイ クル にそ った科学的実験 と して多様 な主体 との協働 の もとに実践

し、必要 な計 画立案 ・モ ニ タ リン グ ・評価 をお こな った。本章 では、2001年 か ら2003

年 にか けてお こなった管理 をサイ クル1、 その評価 に もとづい て2004年 か ら新 たに実

施 した管理 をサイ クル2と して記述 した。
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順応的管理 サイクル1

目標の設定と事業内容の選定

す でに第2章 で述べ た とお り、 この鳩崎 地区の湖岸 には1998年 まで複数花型 か らな

る個体群 が存在 し、個 体群 の消滅 後 も湖岸 に永続 的土壌 シー ドバ ンクが残存 している

(西廣 ほか2001)。 しか し、そ こか ら出現す る実生はすべ て定着 に至 る前 に死亡 して

お り、「実生 定着」の段 階が生活 史におい て強 く制 限 され た段階 であ るこ とが示唆 され

てい る(第5章 、西廣 ほか2001)。 そ こで、「実生定着適地 の環境 条件 の解明 とそ の回

復 」 を 目的 とした管理 を実施 した(表6-1)。

アサザ の発 芽 ・実生定着 のための 「セー フサイ ト(Harper 1977)」 は、そ の発芽特

性 と、水位 操作が行 われ る以前 の霞 ヶ浦 の水位 変動パ ター ンか ら、春先の季節 的な水

位 低下 に よ り湖岸 に露出す る裸 地的環境 であ ると推測 され てい る(鷲 谷1994)。 この

仮 説の検証 に は湖 の水位 変動パ ター ンの回復 が必要 であるが、それ には治水 ・利水 を

含 めた利 害関係者 間の合意形成 が必要 であ り、現在 の体制 では相 当な時間 を要す る。

その た め本章 で は、アサ ザの実 生定着 を実現す る手段 と して 、以 下の2つ のア プ ロー

チ を採用 した。

まず 、(1)セ ー フサイ トと推 測 され る 「冠 水や波浪 の影響 が少 な く、明 るい裸地 的

環 境」 の条件 を土木 工学的手法 に よ り湖岸 に整備 す る ことで、実生定着 の実現 を図 る

アプ ロー チを採用 した。 なお著者 は これ と平行 して 、湖岸 の よ り多様 な微環境 の下で

の実生定着 を小規模 な範囲(0.09m2×55方 形 区)で 検討 す る野外実験 も実施 したが(第

3章)、 この アプ ローチ は 「霞 ヶ浦の湖岸植 生帯の保全 に係 わ る検 討会」 を通 じて計 画

され、消滅 した局所個 体群の再 生 を 目的 とした国土交通省 の公 共事業 として湖岸線約

300mに わた る広 い範囲(約5,000m2)を 対象 に実施 された ものであ る(図6-1)。 ま

た、第3章 では主 にアサザ の実生発 生 か ら定着 までの段 階 を詳細 に追跡 したが、 ここ

では定着段 階以降のモ ニ タ リングをお こない、セー フサイ トに関す る仮説 の検証 と、
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定着後の成長への効果の評価をおこなった。なお、定着後の成長については、水位条

件が及ぼす影響を検証する栽培実験も別の場所で平行して実施 した(第5章)

次 に、(2)湖 岸 で出現 した実生 の一部 を採 取 して圃場環境 で栽培 し(以 下 、 「実 生

の レスキ ュー」と呼ぶ)、実生 定着 を実現す ると ともに系統保存株 と して維持す るアプ

ロー チ も同時 に採用 した。順応 的管理 にお いて は予測 の不確 実性 の程度 を認識 し、そ

れ に対応 す るこ とが求 め られ る(Walters & Holling 1990; Prato 2005)。 特 に絶滅危

惧種 の保 全 ・再生事 業 にお いては、不測 の事 態 による絶滅 を避 け るこ とが不可欠 であ

る。そ のた め、不確 実性の最 も低 い方法 として この よ うなアプ ローチ を採用 した。 こ

の実生 の レス キュー は、NPO(NPO法 人アサザ基金)の 活動 の一環 と して地元 の小学

校(旧 江戸 崎町立鳩崎 小学校)と 共同で実施 し、小学校 の トンボ池 を系統保存場所 と

して利用す ると ともに、事前授業や観 察会 、小 学生に よるモ ニタ リングな どを組み合

わせ て実施 す るこ とで、環境学 習 としての効 果 も 目的 に含 めて進 め られ ている(後 藤 ・

鷲谷2003)。 本章 では、この とりくみ による個体群 再生へ の寄与 とい う点か ら生態学

的な評価 をお こな った。

方法

(1)実 生定着 セー フサイ トとな る環境 の整 備

湖岸 に実 生定着セ ー フサイ トとなる場 を用意す る公共事 業は2002年2月 か ら開始 さ

れ た。 浸食 が進 んでい る ヨシ原 の湖側 に緩や かな勾配(1:30)の 人工湖岸 が砂 に よ り

造成 され 、 ヨシ原 の前面 に粗 朶 を用 いた消波構造物 が設 置 された。 さらに、波浪の影

響 が よ り緩 和 され る場 を用意す るこ とを 目的 に、造成 され た人工湖岸 の湖側 の一部 を

板 柵 に よって囲ん だ区画(8×20m)が3ヶ 所設 け られ た(図6-1)。

著者 は、事業地 内 で出現 したアサザ の実生が定着 した後 の時期 に あた る2002年 の9

月か ら、2004年5月 にか けて1-2ヶ 月 に1度 の頻度 で再生事 業地内の生存個 体数 を継続
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的に記録した。また、特にアサザの実生定着が多く確認された板柵で囲まれた区画に

つ い て は 、バ イ オ マ ス と強 い 相 関 の あ る葉 数(R2=0 .900, n=50)を 各 個 体 につ い て

記録 した。 なお調査期 間 中ク ロー ン成長 によって個体識別 が困難 に なった場合 は
、株

のま とま りを 「パ ッチ」 として生残 ・葉数 を記録 した
。 そ のため、残 存個体数 につい

ては過小評価の可能性がある。

次に、冠水パターンや光条件が定着個体の成長に与える影響を明らかにすることを

目的 に、2002年 の9月 に、板柵 で囲まれ た3つ の区画の うち生育個体数 の最 も多か った

1つ にお いて、板柵 内を25cm間 隔の グ リッ ドに区切 り、各個体 が隣接 す る格 子点 にお

いて比高と地表面付近における光利用性(散 乱光条件下 での相対光 量子密 度
、

Washitani & Tang 1991)を 測 定 し、 葉 数 との 関 係 を解 析 した 。2003年 の6月 に も、

格子 間隔 を50cmに 変更 して3つ の板柵 内すべ ての個 体につ いて上述 した方法で比高 と

光利用性 を測 定 し、葉数 との関係 を解析 した。

また、2003年 か ら2004年 にかけての事業地 内での アサザ の発 芽数の経年変化 を次の

方 法で調査 した。発芽時期 にあた る4月 か ら6月 末の期 間 にお いて、2週 間に1度 の頻度

で事 業地 内を くまな く踏 査 し、発 見 した実生すべ てにマー キングを施 して発 芽総数 を

記録した。造成された人工湖岸では時間の経過とともに抽水植物が優占し、光利用性

の低 下に よる発 芽数 の低 下が懸念 され たため
、2004年 の発 芽時期 である5月 初旬 に板

柵で囲まれた区画の50cmグ リッ ドの格子点上において地表付近の相対光量子密を測

定 した。

(2)実 生 の レス キュー と系統保 存

湖 岸 に出現す るアサザ の実生 の レスキューは、2001年 の春 に実施 した。事業 の開始

に先 立 ち、NPOの 協 力の も とに地 元小学校 に実生 レスキューの必要性 ・緊急性 を説 明

し、小学生にアサザの生活史や実生定着が失敗している現状に関する授業 ・野外観察
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を行 った。そ の後5月 上旬 に、NPO職 員、 国土交通省職員 、小学校 の教員 お よび生徒

と共に湖岸で出現する実生を探索 し、発見した実生を土ごと注意深く採取してプラス

チ ックポ ッ ト(直 径8cm、 高 さ8cm)に 植 え付 けた。 それ らの実生は小学校 に持 ち帰

った後、ベ ランダに設置 したプ ラン ター内で飽和水分 条件の非冠水 下で一 ヶ月間栽培

した。 その後 、2001年 に校庭 の隅に造成 され た トンボ池(40m2 、水深40cm)の 水深

約5cmの 条件の場所 に、生存 していた40個 体 を生徒 たち と共 に移植 した。移植後 は月

に1度 の頻度で各個体の生存 と葉数を記録した。

結果および考察

(1)実 生 定着セー フサイ トとなる環境 の整備

2002年9月 には、再 生事業地 にお いて合計267個 体の定着個体 が確認 され た。これ ら

の多 くは造成 され た人 工湖岸 の うちで も湖 水位 よ り比 高の高い裸地 的な場所で確認 さ

れ た(図6-2)。 また、板柵 で囲まれ た波 浪の弱 い区画 にお ける定着個 体の密度 は0 .30

個体/m2(計152個 体)と 、板柵外 の0.04個 体/m2(計115個 体)に 比較 して高かった(図

6-1)。

板柵 で 囲まれた 区画 は波浪 が最 も軽 減 され る条件で あ り、管理 水位 よ り数セ ンチ比

高 が高 く造成 されて い る。この条件 は、第3章 の実験 で も高 い定着 率が認 め られ た 「冠

水 の影響 が少 ない裸 地的環境 」 と一致 し、そ の よ うな場が アサザ の発 芽 ・定着セー フ

サイ トであ る ことが検証 され た。 なお 、人工湖岸 の造成 に用い られ た砂 は工業的 に洗

浄 ・生成 され た もので あ り、 この砂 にはアサザの種子 は含 まれ て いない と思われ る。

確認 され た定着個体 は、隣接す る湖岸 の地表 や リター に蓄積 され た種子 が施 工後の冠

水 に よって その場 に再 分散 され た ものに 由来す る と考 え られ る。

しか し、定着個体数 は徐 々に減少 し、板柵 の内側 に生 育す る残存個体数 は2002年11

月 に102個 体 、2003年9月 には96個 体 、2004年5月 には65個 体 とな り(図6-3) 、葉数 も
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2003年5月 に は合 計2972枚 で あ っ た が2004年5月 に は1167枚 ま で 減 少 した(図6-4)
。

板柵 で囲まれ た区画以外 の場所 で生 育す る個体 について も、2003年9月 には21個 体 ま

で減 少 し、2004年5月 にはすべ ての個体 が消滅 した。環境 要因 と定着個体 の体 サイズ

の関係 の解析 の結果 、個体 の展葉 範囲内 にお いて明 るい ミク ロサイ トが あるほ ど、ま

たは比高が低 く冠水 しや すい ミク ロサイ トがあ るほ ど、葉数 が多い傾 向がみ られ た(表

6-2)。 しか し、裸地 的で あった板柵 内は次 第に ヨシや ヒメガマ ・イ な どの抽 水植 物や

そ の リター に覆 わ れ 、 相 対 光 量 子 密 度 は2003年 の6月 に は平 均37.7%(±21 .3%SD)

に、2004年 の5月 には多年性抽水植 物の 出芽 直後 にもかか わ らず 平均20 .9%(±16.3%

SD)に ま で低 下 した。

現在の水位管理下では季節的な水位変動がみられないため、定着個体は非冠水条件

で陸生型(Tsuchiya 1988)と して生育 していたが、異 な る水位 条件 での成長 を比較

した実験(第5章)か らは、それ らの個体は栄養成長や走出枝伸長が強く抑制されて

い る ことが示唆 され た(図5-2)。 それ に加 えて抽水植物 の優 占に よ り裸地 的な環境が

次第 に消失 した ことで、定着後 の個体 サイズや生存数 の低 下が生 じた と考 え られ る。

また、土壌 シー ドバ ンクか ら出現す る実生 数 は、2003年 には計46個 体 に減少 し、

2004年 には事業 区内にお いて実生の 出現 を確 認 できな くなった。

これは上で述べたとお り抽水植物の優占により発芽定着適地である裸地的環境が

消失 した ことに加 え、過去 に生産 され た永続 的土壌 シー ドバ ンクが枯渇 しつ つあ るこ

と(第5章)が 原 因 であ ると考 え られ る。

(2)実 生の レス キュー と系統保 存

春先 に小学 生 とともに湖岸 か ら回収 して6月 に トンボ池 に移植 した40個 体 の うち、

17個 体 が8月 中旬 まで生存 した。生存 個体 の葉数 は、移植 時 には2.6±0.7枚(平 均 ±標

準 偏 差)で あ っ た が 、6、7、8月 に は そ れ ぞ れ3.1±1.1、5.3±1.9、27.8±19.9枚 と 増
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加 し、それ以降はさかんな展葉により目視による個体識別は不可能となった。

トンボ池 での実生 の定着率 は、野外条件で人為的に回復したセーフサイ トにおける

定着率(第3章)と 比較 す る と低 い値 で あったが 、 これ は小学 生 に よる踏 みつ けや 、

トンボ池が立木に囲まれているため光条件が十分でなかった ことに起因す るか も しれ

ない。 しか し、現状 の霞 ヶ浦個体群 の残 存個体数 を考慮す る と
、今後の再生事業に十

分寄与できる数の定着個体が確保されたといえる。

順応的管理 サイクル2

目標の設定と事業内容の選定

事業の結果、アサザの実生定着が野外条件において実現したが、しだいに定着個体

の成 長不 良 ・個 体数減少 、新た な発 芽 ・定着 の減 少な どの問題 が顕在 化 した
。 ここで

再び生 活史段 階 ご との現状 につ いて検討 し(表6-1) 、生活史において最も制限されて

いる段階であると推測された 「定着後の栄養成長」の促進を目的とした新たな管理を

開始 した。 2003年11月 と2004年6月 に再 生事 業 に関 わ る関係者 間での会議 を実施 し
、

アサザの現状の説明と新たな事業計画の検討をおこなった
。

第5章 の実験か らは、アサザの定着後の栄養成長には冠水条件下での生育が必要で

ある ことが強 く示 唆 され た。 夏の多雨による水位上昇を伴う霞ヶ浦本来の水位変動パ

タ ー ン(Nishihiro et al .2004b) のもとでは、定着後に冠水条件 となる機会にめぐま

れ た と推測 され るが 、現状において湖の水位変動パターンを回復 し、それを検証する

こ とは困難 であ る。 そ のため、代替案 と して以 下の2つ のア プ ロー チを採 用 した
。

まず 、(1) 実生定着が実現した場の消波構造物を一部除去 して地形変化を促すこと

で、野外条件で浮葉型での成長を図る方法を採用 した。事業地内に造成された人工湖

岸は波浪の浸食作用によって浅い水域を伴 う緩勾配地形となっているが、多くの定着

個体が生育する板柵で囲まれた区画については地盤が管理水位より数センチ高い比高
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で ほぼ一定 に造成 され てお り、板柵 の外側 と比べ て湖側 で最大30cm高 くなっていた。

この事 実に も とづ き、「板 柵の一部 を除去す る ことで波浪 による地形 の浸食 を促 し、浮

葉型 での生育が可能 な範 囲 まで比 高 を低下 させ るこ とが可能 であ る」 とい う仮説 を設

定 した。板柵 除去 に よる地形 の変化や アサザ への影 響の正確 な予 測は困難で ある と思

われたた め、現存す る個 体の系統保存 を行 うとともに、い くつ かの異な る板柵除去方

法 を試 み る ことと した。

また、 よ り確 実性 の高 い方 法で浮葉型 での生育 を実現す る方法 として、(2)系 統保

存株 を栽 培条件 下で浮葉型 に した後 に湖 に直接移植す るアプ ロー チ も採用 した。小学

生 が2001年 に湖 岸 か ら回収 した個体 を材 料 に用 いて、小学校 ・NPOと 共同で実施 した。

そ の際 、アサザ について の事前 事業 ・移植 後の観察会 をあわせ てお こな うことで、環

境学習 の場 として機 能す る ことも 目的 として計画 した。本 章では アサザ の再 生状況に

ついて のみ評 価 をお こな った。

方法

(1)消 波構造物除去による地形変化の促進

板柵 除去 の管理 に先 立って、2004年 の6月 に葉数6枚 以下のサイ ズの小 さい個体 を回

収 し、国土技術政 策総合研 究所(茨 城 県つ くば市)の 実験水路 で系統保 存株 として栽

培 ・維持 した。またアサ ザの越 冬前 の2003年11月 に も同様 の作業 を実施 し、計53の 個

体 を系統保 存 した。

板柵 の除去 は2004年 の7月 中旬 に、NPO・ 行政(国 土交通省 霞 ヶ浦 河川 事務所)

と共 同で実施 した。板柵 の除去方法 について は、(A)板 柵 の側 面 に水 中 ドリル で穴(φ

5cm、20cm間 隔)を 開 ける、(B)特 定の範 囲の板柵 を上部 のみ除去す る(C)特 定範

囲の板柵 をす べて除去 す る、 とい う3段 階の方法 を実施 した。 また、定着個 体 の光利

用性 を改善す るた め、各個 体の周 囲1mの 抽水植物 の刈 り取 りを月 に1度 の頻度 で実施
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し た 。

アサザの生育範 囲が不均 一であ るこ とに よ り、十分 な反復 の設定や処理 の ランダマ

イ ズが不可能 であった。 そのため 、管理 の実施前後 の比 高変化 とそれ に伴 うアサザの

個体数 ・個体サ イズ ・展葉範 囲の変化 をモニ タ リング ・比較 す るこ とでその効果 を検

討 した。

(2)系 統保存株 の湖 へ の移植

系統保 存株 の湖 への移植 は、NPOの コーデ ィネー トの もと、国土交通省 、小学校 の

教員 と生徒(6年 生 と3年 生。6年 生 は3年 前 に実生の レスキュー に参加)と 共 同で実施

した。事前 にアサ ザの現状 と実生 レスキューや 湖への移植 の意 義 につ いての授 業 ・野

外観察会 を実施 し、湖へ の移植 に備 えて トンボ池か らラメ ッ トを採取 してプ ラスチ ッ

クポ ッ ト(直 径18cm、 高 さ15cm)に 植 え替 え、ポ リバ ケツ(直 径54cm、 高 さ70cm)

を用い て水 深50cmの 条件で浮葉型 として栽培 した。

湖へ の移植 は2004年6月 末に実施 した。粗 朶の消波構造物 で囲 まれ た ヨシ原 の水 際

の水深30～50cmの 範 囲 に、汀線 と平行 に3列 に2m間 隔 で計69ラ メ ッ トを移植 した。

移 植後 か ら2005年9月 まで 、各個体 の生存 、葉数 、花型 を記録 した。2004年8月 以

降は個体識別 が困難 にな ったため、展葉範 囲をマ ッピング し、その面積 に葉密 度の推

定値(枚/m2,n=35)を 積 算す る ことで葉数 を算 出 した。開花 ピー クに あた る9月 に開

花数 とそ の花 型比 を記録 した。なお2005年 の開花数 は単位面積 あた りの推 定密度 か ら

算 出 した。また、2004年10月 に各花型 か ら30ず つ ランダムに花 を選 んでマー キン グを

ほ どこ し、1ヶ 月後 に回収 して果実 あた りの種子数 をカ ウン トした。
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結果および考察

(1)消 波構造物除去による地形変化の促進

消波 構造物 の部分 的除去管理 か ら一年 が経過 した2005年7月 にお け る地形変化 は限

定的 であった。板柵 に穴を開けた部分 では、顕著 な比高 の低 下は見 られ なかった。板

柵 を部 分的 に除去 した箇所で は最 大11cm、 板 柵 をす べて除去 した箇所で は最 大31cm

の比高低 下が生 じた ものの、そ の範 囲は板柵 の湖側 の縁か ららそれぞれ1m以 内、2m

以 内の範囲 に限定 され てお り、比 高の変化 が生 じた範囲 に生育す る個体 は3個 体 のみ

で あった(図6-5)。 これ ら3個 体の うち2個 体 は、波に よる植 物体 の損 傷が観察 され た

後 に消滅 した。 残 り1個 体 につ いては部分 的 に浮葉 型で の生育 を実現 した ものの 、展

葉範 囲 は板柵 の内部 に限定 され てお り、湖側へ の展 葉は認 め られ なか った。全体 とし

て、定着個体 の体サイ ズの低下 は周辺 の抽水植物 の継 続的 な刈 り取 り管理 によって改

善 され た ものの(図6-4)、 生存個 体数 は管理 開始後 も漸減 が続 いた(図6-3)。

以 上の とお り、消波構造 物の除去 とい う手法 では定着個 体の浮葉型 での生育 を十分

実現す るこ とがで きなかった。た とえ浸食作用 に よ り基盤 の比 高が低下 した として も、

水位 が一定の もとではそ の過 程で波 の影響 が長期 にわた り直接 アサザ の定着個体 にも

及ぶ ため、定着個体 の消滅や板 柵外へ の展葉 の制限 が生 じた と考 え られ る。

(2)系 統保 存株 の湖 への移植

湖 に移 植 した69個 体 は 移 植1ヶ 月 後 に は個 体 識 別 が 不 可 能 な ほ ど に多 くの 葉 を展 葉

し、 合 計 葉 数 は2004年9月 に は 推 定8,001枚(118.6m2)、2005年9月 に は209,976枚

(724.6m2)に 増 加 した(図6-6)。 ま た 、7月 か ら10月 末 にか け て は 開花 が認 め られ(写

真6-1)、 開 花 ピー ク にお け る一 日間 で の 開 花 数 は2004年 で は1,681、2005年 で は推 定

31,364で あ っ た 。 長 花 柱 花 、 短 花 柱 花 、 等 花 柱 花 す べ て の 花 型 が確 認 され た も の の 、

そ の花 数 の 比 率 は2004年 で は81:13:6、2005年 で は88:10:2と 長 花 柱 花 に偏 っ て
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いた。 また種 子生産 も確認 され 、果実 あた りの種子数 は長花柱花 で32.1±10.6(平 均

±標 準偏差)、 短花柱 花 で42 .6±17.7、 等花柱 花で27.7±15.7で あった。 また、移植 翌

年 の2005年4月 か ら6月 にかけて再 生事業地 内を くまな く踏査 した ところ、この場所の

水際約60mの 範 囲でのみ 実生の出現 が認 め られ、合計 で127個 体 の実生が確認 され た。

以上 の結果 か ら、冠水 下で浮葉型 として生 育す るこ とは、定着後の十分 な栄養成長

のた めに必要 な条件 で ある ことが実証 され た。 また、前章 の開花 実験 の結果 か らは、

再生 され る個体群 にお ける等花柱 花型 の優 占が示唆 され ていた ものの(第5章)、 す べ

ての花型 が確認 され 、そ の種子 生産は、 日本 で唯一複数花型 のみ られ る霞 ヶ浦麻 生の

個 体群 での種 子生産(1994～2002年 までの5回 の調査 で、果実 あた りお よそ10か ら20

粒 、西廣 ほか2001;高 川 未発表デ ー タ)と 比較 して も遜色の ない もので あった。そ し

て、翌年 にお け る実生 の出現か らは、新た な種子 の供 給 によ り発 芽の生活史段階 も部

分 的に回復 した こ とが示唆 され た。

事業の成果 と今後の課題

生活 史補 完 アプ ローチ を順応 的管理 の下で実施 した この と りくみ に よって、実生定

着や定着後 の成長 とい った各 生活史段階 の環 境要求性 を検 証す る とともに、それ らの

生活史段 階 を補完す るこ とができた。 これ まで多 くの絶滅危惧種 の回復計画 にみ られ

る不備 として、認識 されてい る衰 退要因や不 足 してい る生態学 的情報 に対 して、実施

す る調査や管理 ・モ ニ タ リングの内容が一致 していない こ とや(Brigham et al. 2002;

Lawler et al.2002; Schultz & Gerber 2002)、 新 たに得 られた知 見がその後の管理 内

容 にほ とん ど反 映 され ていない こ と(Harvey et al. 2002)な どが指摘 されて きた。

本事業 では仮説検 証の ための科学的 実験 と して順応的 に個体群再生 の管理 を実施 した

こ とで、事業 の計画 ・実施 ・モ ニ タ リング ・評価 といったプ ロセスの一貫性 を確保 し、

環 境要求性 の検証 とその補完 が両立 できた と考 え られ る。
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また、実生 定着 と定着 後の栄養成長 が促進 され た ことで、開花や種子 生産 ・発 芽 な

どの他 の段 階 も部分的 に回復 され た。 この こ とは、実生定着 とそ の後 の栄養成 長 とい

う2つ の生 活史段 階 が、現在 の霞 ヶ浦の アサ ザの個体群 動態 におい て主な制限段 階 と

なってい る ことを強 く示唆す るものである。 実生 の レスキ ューや湖へ の定着個 体の移

植 といった人為 的な働 きかけ も、不確実性 への対処や特 定の生活史段階 の補完 とい う

点 か ら、個体群再 生の上 で重 要な役割 を果 た した と思 われ る。

しか し、実生 の レス キュー な どの人為 の関与が大 きい方 法ではアサザ の生活 史を補

完 ・完結す るこ とがで きた ものの、地形や波 浪 ・光条件 の操 作に よる方法 のみでは生

活史 を完結す るには至 らなか った。 本章 で明 らか となった生活史 の2つ の制限段 階に

お ける水位 への環境 要求性 、す なわ ち発芽 ・定着 には水位低 下が、定着後 の成長 には

水位 の上昇 が必要 であ る とい う要 求性は 、春 に最 も低 くその後徐 々 に上昇す る とい う

霞 ヶ浦本来 の水位 変動 パ ター ンに うま く一致 してい る。 この ことは、アサザ に とって

湖 の季節的水位 変動パ ター ンは生 活史 を通 じて重要な生態的 プ ロセスで あ り、人為 の

関与に よ らず 自立的 に存続可能 な個 体群 を再 生す るに は霞 ヶ浦本 来の水位 変動パ ター

ンの回復が必 要で ある事 を強 く示唆 してい る。

今後、湖水位の管理方針も含めた具体的な個体群再生計画を提案していくためには、

水位条件に応じた個体群動態の反応や個体群の存続可能性を十分記述できる予測モデ

ルの構築が必要であろう。一方で、湖岸に残存する土壌シー ドバンクは、すでに地上

部個体群から失われた遺伝的多様性を保有していることが明らかになっているものの

(第4章)、 その数は急激に減少 していることが示唆されることから(第5章)、 水位変

動パター ンの回復を待たずに、実生のレスキューや移植など人為により有性繁殖プロ

セスを補助する活動も継続して行 うことが重要である。そのためには、多様な主体の

協力のもとで順応的管理により事業を進め、個体群の再生と必要な生態学的知見の蓄

積を平行しておこなうことが重要であろう。
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表6-2 環境要因が定着個体の体サイズに与える影響。各個体の展葉範囲に隣接する格

子上の比高(cm平 均値、最低値)と 相対光量子密度(平 均値、最大値)を 独立変数
として、葉数(対 数変換値)に 対す る単回帰を行った。

β; 偏回帰係数、stdβ;標 準偏回帰係数
***
P<0.001, **

P<0.01, * P<0.05

-100-



図6-1鳩 崎 再 生事業地 の概念 図 、2002年 に ヨシ原 の湖 側に 、粗 朶を用 いた消波構造

物 が設置 され 、砂に よって緩やか な勾配 の湖 岸地形が造成 され た。板 柵に よって波 浪

が さらに軽減 され る場 が13ヶ所 に整備 された。 なお、地図 上の黒い点 は、2002年11月

にアサザの定 着個体が確認 され た位 置を示す 。
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図6-2再 生 事 業 地 内 の 定 着個 体(2002年)の 生 育 す る 比 高 の 頻 度 分 布 と
、 霞 ヶ浦 の

水 位(TPcm、2002年4-10月)の 平 均 値(± 標 準 偏 差) 。 な お 、湖 の 管理 目標 水 位 は
TP26cmで あ る。
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図6-3再 生事業地における板柵で囲まれた区画に生育するアサザの現存個体数の推

移。2004年6月 か ら継続的な抽水植物の刈 り取 り管理を開始し、7月に板柵の部分的除

去を実施 した。矢印は系統保存のための個体採取による個体数減少を示す。
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図6-4再 生事業地にお ける板柵に囲まれた区画に生育するアサザの定着個体の合計

葉数および平均葉数の推移。展葉により個体識別が不可能な場合は、複数個体からな
るパッチとして葉数を記録 した。2004年6月 から継続的に周辺の抽水植物の刈り取 り

を実施した。矢印は系統保存のための個体の回収を行った時期を示す。
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図6-5消 波構 造物(板 柵)の 除去 に よる比高変化 と、アサザの展葉範 囲の変化。なお 、

板 柵の除 去は2004年7月 上 旬 に実施 し、 以下の3つ の方 法、A:横 穴(板 柵 の側面 に水

中 ドリル で複 数の 穴(φ5cm、20cm間 隔)を 開け る)、B:一 部 除去(特 定 の範 囲の

板 柵 を部 分的 に除去す る)、C:す べて除去(特 定範 囲の板柵 をす べて除去す る)、 に

よって実施 した。板柵 内の比高は1鳳 グ リッ ドの椿子点 で測 定 し、その変化 はパイ リニ

ア法 で補 完 して描 写 した。
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図6-6湖 へ移植 した定着個体 の合 計葉数 の推 移。2004年9月 以降 の合計葉数 は、展 葉

面積 と葉密 度の平均値 か ら推 定 した。
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写真6-1湖 へ の移植2年 後 の開花 期(2005年9月)に おけ る定着個体 の様 子。
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第7章 総合考察

現在 膨大 な数 の種 が絶 滅 の危機 に瀕 してお り(IUCN 2004)、 その保全 のために各

国で さまざまな絶滅危惧種の個体群再生事業が行われつつある(DEH2005;

Environment Canada 2005; JNCC 2005; USFWS 2005)。 し か し、 こ れ ま で の と こ

うそれらの事業の多くが十分な成果をあげているとはいえないことが指摘されてきた

(Pavrick 1994; Primack 2002; Male & Bean 2005)。 本 研 究 は 、 霞 ヶ浦 で実 施 され

てい る絶滅 危惧植物 アサザ の個 体群再生 の と りくみ と連携 し、土壌 シー ドバ ン クか ら

の個体群再生に必要な生態 ・遺伝学的要因を解明するとともに、個体群再生に有効な

手法や手順を実践的、順応的に検討 した。

その結果、アサザの生活史の制限段階における環境要求性を解明するとともに、有

性繁殖のプロセスを人為的補助手段により補完することで、部分的に個体群を再生す

るこ とに成 功 した。 また、本研究 を通 じて 、絶滅危惧植 物 の個体群 サイズ と遺伝 的多

様性 の回復 の材 料 としての土壌 シー ドバ ンクの有効性 や、 この よ うな再生の実践 にお

ける順応的なとりくみの有効性、個体群の再生における遺伝的要因の重要性が明らか

に され た 。

順応的な生活史補完アプローチの有効性

本研 究 では、 アサザ の個体群 再生 に 「生活 史補完 アプ ロー チ」 を採 用す る ことで 、

生活 史にお け る制 限段 階 とその環境 要求性 を解 明 し(第3章 ・第6章)、 それ を補完 す

るこ とで個 体群 サイズ を回復 させ るこ とに成 功 した(第6章)。 そ して、対象種 の生態

学的知見が不十分なもとで生活史補完アプローチによる再生をすすめる上では、仮説

検証実験 として再生を順応的に実践する手法が有効であることが示された(第3章 、

第6章)。

本研究では、霞ヶ浦のアサザ個体群の生活史において強い制限段階となっていた実
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生 定 着 の プ ロセ ス に 必 要 な 条件 を解 明 す る と と もに そ れ を部 分 的 に 回 復 す る こ とが で

きた 。 これ ま で 行 われ て き た絶 滅 危 惧植 物 の個 体 群 再 生 ・再 導 入 の 事 業 で は、 発 芽 や

実 生 定 着 と い っ た 実 生 更 新 の 実 現 に 失 敗 した 事 業 が 多 く報 告 され て い る(e .g.

Primack1996;van der Valk et al.1999; Ybtka & Galatowitsch 1999; Turnbull et al .

2000)。 本研 究 の結 果か らは 、それ らの絶滅危 惧植 物 の個体群再 生に も、室 内での発

芽 実験 によ り対象種 の発 芽特性 を把握 し、それ に もとづ き発 芽 ・実生 定着 セー フサイ

トを推 測 し、その仮説 を検 証す る実験 と して順応的 に再 生 を実践す るなかでセー フサ

イ トを解 明 ・回復 す る、 とい う一連 の手順 が有効 である可能性 が示唆 され る。

また本研 究で は、 「実生 定着」 と 「定着 後の栄養成 長」 とい うアサザ の生活史 にお

ける2つ の制 限段 階の環境 要求性 の検証 をつ うじて 、アサザ の有性 繁殖 プ ロセ スの完

結 には、霞 ヶ浦本来 の 「季節 的水位 変動パ ター ン」 とい う生態 学的プ ロセ スが重 要で

あ るこ とが強 く示唆 された。植 物の実生 更新 には、しば しば洪水や水位変動(van der

Valk & Davis 1978; Keddy & Reznicek 1986; Moore et al.1989)、 火 事(Holmgren et

al.2000; Quintana-Ascencio et al.2003)、 伝 統 的 な植 生 管 理(Oostermeijer et al .

1994a; Bissels et al.2004)、 倒 木(Christy & Mack 1984; Callaway 1995)と い っ た

特 定 の 生 態 学 的 プ ロセ ス が 必 要 で あ る。 本 研 究 の結 果 は 、 生 活 史 に お け る制 限 段 階 の

環 境 要 求性 を詳 細 に 検 証 す る こ とが 、 そ の種 に重 要 な生 態 学 的 プ ロセ ス の解 明 に も寄

与 す る こ と を示 唆 して い る。 そ の よ うな生 態 学 的 プ ロセ ス の検 証 に は 、研 究者 だ けで

は 通 常 困難 な ス ケー ル で の環 境 要 因 の 制 御 ・調 整 が 必 要 とな る。 個 体 群 再 生 の た め の

事 業 が 仮 説 検 証 実 験 と して 順 応 的 に 実 施 され て い れ ば 、 そ れ は 生 態 系 レベ ル で の 大規

模 実験 の 機 会 と して の意 義 も大 き い(Walters & Rolling 1990; Schreiber et al.2004)。

そのような実験により検証された生態的プロセスは、その絶滅危惧植物が生育する

生態系全体にとっても鍵となる重要な要因である可能性がある。なぜなら、絶滅危惧

種はしばしば劣化 ・消滅 した生態的プロセスに最も敏感に反応しているからである
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(Noss 1990; Lambeck 1997; Hegland et al.2001)。 本 研 究 か らア サ ザ の 個 体 群 動 態

に は 「水 位 の 季 節 的 変 動 パ ター ン 」 が 重 要 で あ る こ とが 示 唆 され た が 、 近 年 の 研 究 か

らは 、 そ れ は 湖 岸 植 生 帯 全 体 に とっ て も重 要 な 生 態 学 的 プ ロセ ス で あ る こ とが 指 摘 さ

れ て い る(Budelsky & Galatowitsch 2000; Casanova & Brock 2000; Baldwin et al.

2001)。 実際 に霞 ヶ浦 におい て も、霞 ヶ浦本来 の春 先の季節 的水位低 下が、アサ ザを

は じめ とす る多 くの湿地性植物 ・水生植 物 の実生更新 に とって重 要で ある ことが明 ら

か に され てい る(Nishihiro et al.2004a,b)。 絶滅危惧種 の生活 史 にお ける制 限段 階

の環境要 求性 の詳細 な検証 は、生態系全体 の保 全 に必要 な知 見の蓄積 に も資す ると考

え られ る。

ただし、仮説検証実験としての再生事業を実施する際には、不測の事態による個体

群の絶滅を避けるため、最低限の基礎生態学的情報の収集や事前実験が特に重要であ

る(第5章)。 一方で、絶滅を回避するための事業の緊急性についても十分認識すべき

であろう。順応的管理が採用されている生態系再生事業の多くは、開始から10年 以上

経過 した現在 で も計画段 階に と どまってい る(CROGEE 2003; Regional Ecosystem

Office 2005; USDI 2005)。 絶滅危惧 種の保全 のた めには、絶滅 が回避可能 な期 間に事

業 を実施 し、本研 究 で実施 した よ うな頻繁 で詳細 な事 業評 価 と管理 内容 の改善 をお こ

な うことが肝心 であ る。

土壌 シー ドバンクの有効性

本研 究 の結果 か ら、発芽 ・実生定着 の環境 要求性 を適切 に理解 し、その よ うな環境

を管理 に よって回復す ることで、残存す る土壌 シー ドバ ンクを用 いて個 体群サイ ズの

回復(第3章 ・第6章)や 、失 われ た遺伝 的多様性 の部分的 な回復(第3章)が 可能 で

ある ことが示 され た。 これ まで土壌 シー ドバ ンクは、特定の絶滅危惧植物 の個体群サ

イ ズ(Aparicio & Guisande 1997; Fischer & Matthies 1998; Rowland & Maun
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2001)や 遺伝 的多様性 (McCue & Holtsfbrd 1998; Mahy et al. 1999) を回復する材

料 としてその有効性 が指摘 され て きたが、本研究はそのことを実証した数少ない事例

で あ る。 湿地生態系では多くの植物が絶滅危惧種となっているが
(環 境 庁2000;

Cronk & Fennessy 2001)、 撹乱の卓越する湿地生態系では永続的シー ドバンクを形

成する種が多いことから (Grime et al. 1981; Middleton 1999)、 土壌 シー ドバ ンクは

それらの種の個体群再生の材料としても有用である可能性が高い。

これまで絶滅危惧種の 「残存個体群の保全」においては、遺伝子流動の頻度や遺伝

的系譜の異なる保全単位 (Evolutionary Significant Unit) に配慮 した管理の必要性

が強調 されてきた (Moritz 1994,2000)。 しか し、実際に行われ ている個 体群の再生 ・

再導入 の分野 では、「外交配弱勢が生じない範囲で可能な限り多様な遺伝子型を導入す

る」 とい う方針 が一般 的で あ り、対象種本来の遺伝構造や進化的プロセスについては

ほ とん ど配慮 され て こなか った (Lesica & Allendorf 1999; Frankham et al. 2002;

Perrow & Davy 2002)。 生物多様性の保全という目標にかなった個体群再生を実施す

るた め に は 、 個体群 の消滅後 もその場 に土壌 シー ドバ ンクが残存 してい る場合 には
、

安易な個体の導入は避け、対象種の進化的プロセスへの影響を最小限にとどめること

が可能 な方策 と して、土壌 シー ドバ ン クを最大 限活 用 した再生 をお こな うべ きだ ろ う
。

土壌 シー ドバ ンクの活 用 にあたっては、発芽や実生定着、その後の成長に必要な環

境 条件 を詳細 に検 証す る とともに、そ の よ うな条件 を備 えた 「セー フサイ ト」 を維持

する生態的プロセスを解明することが重要であることが本研究から明らかとなった

(第3章 ・第6章)。 土 壌 シ ー ドバ ン クは そ の 空 間 不 均 一性 が 非 常 に 高 い こ とや

(Thompson 1986; Shimono et al . 2006)、 種や環境によって永続性が大きく異なる

こ と(Baskin & Baskin 1998)
、 永続 的 シー ドバ ンクで あって も生存力の ある種子数

は徐 々に減 少 してい くこと (Roberts & Feast 1973; Pywell et al. 2002)が 知 られ て

い る。本研 究 の結果 か らも、個体群再生の事業において土壌シー ドバンクを最大限活
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用するためには、事前にその空間分布や永続性について十分把握 した上で事業の実施

箇所や実施時期、利用方法を選定することが重要であることが示された(第5章)。

個体群再生における遺伝的要因の重要性

本研 究 では、個体群再 生 にお ける土壌 シー ドバ ンクの有効性が示 され た一方で、遺

伝 的側 面 か らみた課題 も明 らか となった。 マイ クロサテ ライ トマ ーカー を用いた遺伝

解析 の結果 か ら、残存す る土壌 シー ドバ ンクは個体群 の消滅直前 に残 存 した ご く少数

の親 間の交配 に 由来 し、単一 ジェネ ッ トの 自殖子孫 が特に優 占 していた ことが明 らか

となった(第4章)。 さらに栽培 実験 に よる土壌 シー ドバ ンク由来 の実生の適応 度成分

の実測 と自殖 ・他殖 子孫 との比較か ら、土壌 シー ドバ ンクに 由来す る個 体は過 去の個

体群 ボ トルネ ックの影響 に よ り、近交弱勢 に よる適応度 の低下が生 じてい るこ とが明

らか とな った(第4章)。

これ まで衰退 ・縮 小 した絶滅 危惧植物 の個 体群 の存続性 には、遺伝的要 因 よ りもむ

しろ環境 変 動 要 因や 人 口統 計 学 的変 動 要 因 に よる影 響 が重 要 で あ る とされ て きた

(Lande 1988; 1993)。 個体数 の縮小 した野外個体群 におけ る適応 度 の低 下は近年多

く報告 され てい る ものの(e.g. Oostermeijer et al. 1994b; Fischer & Matthies 1998;

Luijuten et al. 2000; Schmidt & Jensen 2000; Paschke et al.2002)、 そ れ が近 交 弱

勢 や 有 害 突 然 変 異 の 固 定 に よ る影 響 で あ る こ と を 実 証 した 研 究 は非 常 に 少 な か っ た

(Heschel & Paige 1995; Vergeer et al. 2003)。 さ らに 、絶 滅 危 惧 種 の 保 全 とい う観

点 か らは 、 それ ら適 応 度 の 低 下 した 小 さい 個 体 群 の 「再 生 」 が 重 要 で あ る に も 関 わ ら

ず 、その際 に過 去の個体群 ボ トルネ ックが もた らす遺伝 的要因が及 ぼす影 響の重要性

は ほ とん ど検証 されて こなか った(Oostermeiher 2000)。 本研 究 の結果 は、極端 に衰

退 した個 体群 を再 生す る際には、近交弱勢 な どの遺伝 的要因に よる影響 を十分 に考慮

す るこ とが重要 であ る事 を強 く示す ものであ る。 この ことは残 存す る土壌 シー ドバ ン
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ク か ら個 体 群 を 再 生 す る場 合 に 限 っ た こ とで は な く、種 子 生 産 や 実 生 定 着 が 強 く制 限

され た 状 況 で少 数 の 成 熟 個 体 の み が残 存 して い る よ うな 多 くの 多 年 性 ・他 殖 性 の 絶滅

危 惧 植 物 の 個 体 群(e.g. Oostermeijer 1994a; Friar et al . 2000; Luijten et al. 2000;

Endels et al. 2004; Bissels et al.2004)を 再 生 す る際 に も 同様 に 当 て は ま る もの と考

え られ る。

さらに、第4章 の遺伝解析 と第5章 の開花実験の結果か らは、残存する土壌シー ドバ

ンクに由来する個体の多くは異型花柱性の突然変異体である等花柱花ジェネットが優

占しており、今後再生される個体群においてもその傾向が持続する可能性が示唆され

た。このことは、極端に衰退した個体群を再生する際には、遺伝的ボ トルネックに起

因する近交弱勢や有害遺伝子の固定などの影響だけでなく、遺伝的に支配された繁殖

様式への影響についても評価し、必要な対策を講じることが重要であることを示唆し

ている。

アサザ個体群再生への寄与と今後の課題

霞 ヶ浦 のアサ ザ個体 群 は1996年 か らの急 速 な衰退 に よって絶滅 の危 険性 が非常 に

高い状 態 にあったが(西 廣 ほか2001; Uesugi et al. 2005)、 本研究 に よって、限定的

ではあ るもののアサザ の個 体群サイ ズ と遺伝 的多様性 双方 を回復す る ことに成 功 し、

霞 ヶ浦 の個体群 の保 全 に十分 寄与す る成果 を得 るこ とがで きた。 さらに この研 究 を通

じて、「春先 に低 くそ の後上昇す る」とい う霞 ヶ浦本 来の水位変動パ ター ンが 、アサザ

の生活史 を通 じて重要 な生態学的 プ ロセス であ り、 自立的 に存続 可能な個体群 の再 生

にはその回復 が不可欠 であ るこ とが強 く示唆 され た。

今後、湖水位の管理方針も含めた本格的な個体群再生計画を提案していくためには、

水位条件に応じた個体群動態の反応や個体群の存続可能性を十分記述できる予測モデ

ルの構築が欠かせない。そのためには、第3章 で行 ったような統計解析に耐 えうる実
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験的デザインで事業を実施する事により、各生活史段階の要求性を満たす環境条件の

レンジを理解 し、異なる管理への個体群の反応を正確に予測するための知見を得るこ

とが重要であると考えられる。

存続可能なアサザ個体群を再生するうえで特に考慮されるべきことは遺伝的側面

である。本研究の結果からは、残存する土壌シー ドバンクから個体群を再生すること

で失われた遺伝的多様性を部分的に回復することはできたものの、ボ トルネック効果

による遺伝的多様性の低下や強い近交弱勢の影響が明らかとなった(第4章)。 残存す

る土壌シー ドバンクが保有する遺伝的多様性を確保し、過去の個体群ボ トルネックに

よる近交弱勢や有害遺伝子の固定の影響を最小限にするためにも、実生のレスキュー

や系統保存、湖への株の移植などの方法で有性繁殖のプロセスを促すことが重要であ

る。その際には、頻度の低い希少な対立遺伝子を保有する個体や、適法受粉に由来す

ると思われる個体を優占的に個体群の再生に活用することが重要であろう。本来の遺

伝構造を撹乱 しないと思われる同一湖盆内の個体から花粉添加や株の導入をおこなう

ことで人為的に遺伝子流動を促進することも、個体群の存続性や遺伝的な健全性を維

持回復するためには重要であると思われる。また、本研究の結果からは、再生される

個体群における等花柱花ジェネットの優占が示唆され、異型花柱性の崩壊の危険性が

示された(第4章 ・第5章)。 今後はそのような危険性に備えて短花柱型のジェネット

を系統保存などにより確保するとともに、異型花柱性の遺伝様式や異型花柱性の存続

に影響を及ぼす要因についてより詳細に検証することが必要である。

本研 究 の調 査 対象 地 をは じめ とす る多 くの湖岸 で は シー ドバ ンクか ら出現す る実

生 は既 にほ とん ど枯渇 していた(第5章)。 しか し、アサザの発芽が抑制 され る水 中や

土壌深層 に は、過 去 に個体群 が健全 であった頃 に生産 され、遺伝的 多様性 を保持 して

い る種子 が永続 的 シー ドバ ンクと して残 存 して いるか も しれない。早急 にそれ らの存

在や空 間分布 を詳 細に把握 ことが重要 であ り、 わず かで もその よ うな種子 が残存 して
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いる場合には、それらを積極的に個体群再生に活用するべきである。また、土壌シー

ドバンクの動態はアサザの個体群の存続性や遺伝的な多様性の保持において重要な要

因であることが示唆された。土壌シー ドバンクの空間分布や異なる環境条件のもとで

の永続性について、十分な予測が可能なモデルを構築するのに必要な知見を得るため

の野外調査や操作実験を実施することも今後の課題である。

今後も、個体群の再生のとりくみと密接に連携しながら、個体群統計学的 ・遺伝学

的知見にもとづき順応的に再生の実践をすすめ、それを通じて持続可能な個体群の再

生に必要な知見を蓄積していくことが不可欠である。
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摘要

近年、世界中で多くの植物種が絶滅の危機に瀕 しており、その個体群再生の実践に

寄与する保全生態学的知見の蓄積および具体的な技術や管理手法の確立が求められて

いる。本研究は、霞ヶ浦において市民 ・行政 ・研究者の協働によって実施されている

絶滅危惧植物アサザの個体群再生のとりくみと連携 し、土壌シー ドバンクからの個体

群再生に必要な生態 ・遺伝学的要因を解明するとともに、実践を通 じて個体群再生に

有効な手法や手順を検討 したものである。

第1章 では、研究の背景 となる絶滅危惧種の個体群の保全と再生に関わる保全生

態 ・遺伝学的知見を整理した。

絶滅危惧植物の多くが個体群サイズの縮小した状態で残存 しており、それらはさま

ざまな決定論的 ・確率論的要因が互いに絶滅を加速しあう 「絶滅の渦」に巻き込まれ

ている。個体群を再生して絶滅を回避するためには、個体群の存続に影響を及ぼす個

体群統計学的要因と遺伝的要因の双方を理解することが欠かせない。絶滅危惧種の保

全 ・再生は緊急性が高い一方で不確実性が高いため、現段階での最良の知見にもとづ

き実践を進め、それを通じて知見を蓄積していく順応的管理が有効であると思われる。

また、絶滅危惧植物の個体群 とその遺伝的多様性の再生の材料としては、地上個体群

の消滅後も残存している可能性のある土壌シー ドバンクが有用であると期待される。

第2章 では研究対象種のアサザの生態 と、保全上の観点から日本における現状を整

理 した。

アサザ は、かつ ては 日本各地 の湖 沼やた め池 に広 く分布 していた多年性浮葉植物 で

あ る。 しか し、近年急 速 に衰退 し、2003年 の時 点で確認 され た個体群 数 は全国 でわず

か67、 その個 体数 は61ジ ェネ ッ トにす ぎない。霞 ヶ浦 の個 体群 は、比較 的多 くの ジェ

-118-



ネ ッ トが残存 し、有性繁 殖 に必要 な長 花柱 花 ・短花柱花 の両花型 が全 国で唯一確認 さ

れ る個体群 であ る。 しか し、この個体群 も湖 の水位 操作が強化 され た1996年 頃か ら急

激 な衰退 が進行 し、2000年 ま でに局所個 体群数 は34か ら14に 、残 存 ク ロー ン数 は19

にまで減少 した。 霞 ヶ浦南西岸 の江 戸崎町 「鳩崎地 区」 の湖岸 には、かつて複数花型

か らな るアサザ個体群 が存在 していたが、1998年 に消滅 した。そ の後 も土壌 シー ドバ

ンク(土 壌 中の生存種子集 団)か ら実生が 出現 してい るが、 これ らはすべて定着 に失

敗 してい る。個 体群 の絶滅 を回避 し、その遺伝 的多様性 を維持す るには、有性繁殖 に

関わ る各生活 史段階 の環境 要求性 を明 らか に し、その条件 を保障す るこ とで個体数 の

回復 を促す必 要が ある。 その際 、遺伝 的な現状 を把握 し、遺伝的側 面 も配慮 した再生

計画 を立案す るこ とがのぞまれ る。

第3章 では 、土壌 シー ドバ ンクか らの個体 群 の再 生の前提 となる、アサザ のセー フ

サ イ トの環境 条件 を小 規模 な再生 実験に よって検討 した結果 につ いて述べた。

アサザの発芽と実生定着に必要な 「セーフサイ ト」は、アサザの発芽特性と霞ヶ浦

の過去の水位変動パターンから、「春先の季節的水位低下で湖岸に露出する裸地的環

境」であると推測されている。2002年 に鳩崎地区の湖岸において、この仮説を検証し

つつ実際に実生更新を促す目的で小規模な再生実験を実施した。現在の湖岸では利水

を目的とした水位操作により春先の水位低下が生じないため、仮説上のセーフサイ ト

の条件を含むように波浪条件や冠水頻度、光条件の変異幅を人為的に拡張し、導入し

た実生の生存と成長を比較することで仮説を検証した。その結果、実生の生存には冠

水期間と光条件の両方が強く影響 し、調査期間中の冠水期間が30%以 下、相対光量子

密度が50%以 上の環境でのみ、75%以 上の実生が定着 した。 このことは、アサザのセ

ーフサイ トは春先の水位低下で出現する裸地的環境であるという仮説を支持するもの

であり、自然の実生更新のためには過去の季節的水位変動パターンの回復が重要であ
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るこ とが示唆 された。 また 実験 を通 じて計136個 体 を定着 させ る ことに成功 し、個体

群 再生 の材料 として の土壌 シー ドバ ンクの有効性 が強 く示唆 され た。

第4章 では、土壌 シー ドバ ンクか ら再生 され る実生集 団におけ る近交弱勢 の影響 を、

遺伝解 析 と栽培 実験 に よって検討 した結果 について述べた。

前章 の結果 によ り実 生の定着 を促進 す る ことがで きたが、残存す るシー ドバ ンクの

大半が個体群 消滅直前 に残存 した個 体に よ り生産 された ものであれ ば、最後 まで残存

してい た等花 柱花 ジェネ ッ トの 自殖 子孫が優 占 してい る可能性 が高い。そ こで、2003

年 に土壌 シー ドバ ン クか ら出現 した実生(n=190)を 湖岸3ヶ 所(鳩 崎 ・古渡 ・稲荷鼻)

か ら採 取 し、(1)受 粉 実験 に よ り作成 した 自殖 お よび他 殖 由来 の子孫 を対 照 として、

それ らの実 生の生活 史初期段階 におけ る適応度成 分 を定量的 に評価 し、(2)遺伝マ ーカ

ー を用 いた解析 によ りシー ドバ ンクを生産 した親 個体の数や交配 時の 自殖 ・近親 交配

の程 度 を推 定す る ことで、再生 され る個体群 にお ける近交弱勢 の影響 を評価 した。

遺伝解析 の結 果か らは、実 生集 団 はわずか2か ら8個 体の親 に由来 し、2つ の集 団に

おい て等花 柱花 ジ ェネ ッ トの 自殖 に 由来す る実生 が圧倒 的 に優 占(古 渡86.8%、 稲荷

鼻94.7%)し てい る ことが判 明 した。 しか し、地 上部個体群 か らす でに失われて いる

対 立遺伝子 を もつ実生 も59個 体(全 体の31%)確 認 され た。主 に 自殖 由来 と考 え られ

るそれ らの実生のバイ オマスや相対成 長率 な どの適応 度成分 は、 自殖 子孫 と同程度 で

あった。 この こ とか ら、縮 小 した個 体群の再 生にあた って は過去 の個 体群ボ トルネ ッ

クに起因す る遺伝 的影響 を十分 に考慮 す る ことの重要性が示 され た。

第5章 では、アサザの個体群再生の実践に先だって必要な各生活史段階における基

礎的な生態学的知見を得るための研究について記 した。

残存する土壌シー ドバンクは、個体群サイズ(第3章)や 遺伝的多様性(第4章)の
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回復 の材料 と して有効 で ある ことが示 された。 局所個 体群が近年 消滅 した湖内の他 の

湖岸 にお け るシー ドバ ンクを活用 した再生 の可能性 を、各地点 の湖岸 にお ける実生発

生密 度 とその経年変化 を調査す ることで検討 した。湖岸 での実生発 生密 度は2ヶ 所(鳩

崎 ・古渡)を 除い て極 めて低 かった。 また 、鳩崎 での実生発生密度 は個体群消滅直後

の1999年 の43.4個 体/m2か ら2005年 には1.1個 体/m2ま で指数 関数的 に減少 した。古渡

にお いて も今 後出現す る実生数 は100個 体以 下 となる可能性が大 き く、す でに再生事

業が行 われてい る鳩崎 以外 の場所 で は、遺伝 的多様性 を保存す るた めに実生 を採 取 し

て系統保 存す る ことの重要性 が示 唆 され た。

現在の水位条件でも実生定着を促すことができるものの(第3章)、 定着後には季節

的な水位上昇が生じない。水位条件が定着後の成長に及ぼす影響を評価するため、野

外実験池での栽培実験により異なる水位条件における定着個体の成長を比較した。そ

の結果、非冠水条件では走出枝伸長や成長が強く抑制された。定着後の栄養成長には

冠水条件での生育が必須であることが示された。

霞ヶ浦における残存シー ドバンクは等花柱花の自殖子孫が優占的であり(第4章)、

次世代以降における等花柱花の優占が懸念される。栽培実験により各花型の自殖子孫

とシー ドバンク由来の個体の花型比を調査 した。シー ドバンク由来の個体での等花柱

花個体の優占が認められた。このことから再生される個体群における異型花柱性の崩

壊が懸念される。

第6章 では、霞 ヶ浦の湖岸植生帯緊急保全対策事業の一環として2000年 から鳩崎地

区の湖岸で実施 されているアサザ個体群の再生事業において、仮説検証のための科学

的実験と位置付けて事業を実施する 「順応的管理」を適用することで、アサザ個体群

の再生 ・維持に必要な科学的知見を蓄積 しつつ個体群の再生をすすめた研究の成果を

まとめた。
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実生 定着 セー フサ イ トとして推測 され る 「波 浪や 冠水の影響 の少 ない裸地的環境」

が 、湖 岸200mの 範 囲に 土木 工学 的に整備 され た。 一方 で、事業 の不確実性 に備 えて

実生 の系統保 存 がお こなわれた。2002年 には267個 体 の定着個体 が確認 された が、定

着後 の水位 上昇 が生 じない こ とや抽 水植物 の優 占に よる裸 地的環境 の消失 に よ り、2

年後 には生存数 は65個 体 まで減少 した。

第5章 で得 られ た知 見 に もとつい て、(1)適 度 な波浪 に よ り定着個体 が生育す る場 の

比 高の低下 を促す 処理お よび、(2)系 統保 存株 の湖へ の移植 とい う手法 に よ り、冠 水条

件 での定着後 の定着 を実現 す る新 たな管理 を2004年 か ら実施 した。そ の結果 、(1)の手

法 では地形変化 は限定的 であ り浮葉型 での生育 を実現 で きなか ったが、(2)の手法で は、

すべ ての個体 が生残 して開花 に十分 なサイズ まで成長 し、種子生産 とともに近隣 の湖

岸 での実生 の出現が確認 された。

生活補完 アプ ローチ を順応的管理 の下で実施 した ことで、アサザ の各生活史段階 の

環境 要求性 に関す る知 見が得 られ 、一部で はあ るが実生更新 を実現 させ るこ とができ

た。 しか し、 自立的 に有性 繁殖 が可能な個体群 の再 生には、霞 ヶ浦本 来の水位 変動パ

ター ンの回復 をまたな くては な らない。

第7章 では本研究か ら得 られた絶滅危惧植物の個体群再生に寄与する知見を総合的

に整理した。

本研究では、アサザの生活史の各段階における制限要因と生活史全体の環境要求性

を解明するとともに、有性繁殖のプロセスを人為的補助手段により補完することで、

部分的に個体群を再生することに成功した。また、本研究を通 じて、絶滅危惧植物の

個体群サイズと遺伝的多様性の回復の材料としての土壌シー ドバンクの有効性や、こ

のような再生の実践における順応的なとりくみの有効性、個体群の再生における遺伝

的要因の重要性が明らかにされた。
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