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１　はじめに

　近年，地理情報システム（GIS）技術やリモート

センシング技術が急激に発達し，数値地図や衛星画

像から様々な情報が抽出できるようになってきた。

それに伴い，いわゆる景観生態学的な技術が発達し，

多様な分野へ応用され始め，水域生態学分野でも積

極的に活用されるようになってきた１）。そして，日

本国内の淡水魚類にも幾つかの活用事例が見受けら

れる。例えば，Kano et al.２）では，新潟県佐渡島内

のドジョウの分布情報について GIS技術を用いて整

理し，現状の分布ポテンシャルマップを示すととも

に，ドジョウの分布拡大に有効な水田魚道を整備し

た場合とドジョウの分布に負の影響を与える用水路

のコンクリート護岸化が進んだ場合のシナリオを図

示している。これにより，島内のドジョウの生息地

保全と再生・管理に有効な情報を容易に抽出するこ

とが可能となった。また，Sato et al.３）では，佐賀

県嘉瀬川流域での国内外来魚ハスの分布情報を集積

し，外来魚の分布ポテンシャルを把握するとともに，

隣水系の筑後川流域でのハスの分布予測を試みてい

る。外来魚類の分布拡散に対する監視技術として大

いに期待される。

　こういった技術を駆使した生物分布予測の最大の

利点は「可視化」にある。上記のドジョウの事例で

言えば，「コンクリート化するとドジョウが棲めな

くなります」よりは「コンクリート化するとドジョ

ウの生息域がこれほど狭まります」といったように，

その狭小化の程度を可視化して示すことが可能とな

る。学術的な理論は，統計的処理で得られた説明変

数の種類や構築されたモデルの当てはまり度などに

よって決まるが，住民を交えた合意形成の場では学

術的理論を数値で見せても説得力は小さいことだろ

う。恐らく，今後，生態系の保全・再生・管理の場

において，学術的レベルでも一般レベルでも情報を

「可視化」できるこの手の技術は広く利用されること

になるだろう。我々もこういった可能性を視野に入

れ，魚類の分布予測に関する研究に取り組み始めて

おり，その課題や適用の可能性について議論したい。

２　目的とスケール

　生物分布予測の研究成果はときどき誤解を招くこ

とがある。先日，ある講演会で，淡水魚類の分布予

測に関する事例を紹介したが，その後の質疑の中で

学識者でさえ混乱する可能性があることを知らされ

た。それは，構築されたモデルに使われる説明変数

のスケールの問題である。景観生態学分野では，詳

細スケールの情報から構築されたモデルを広域ス

ケールに当てはめる，あるいはその逆には大きな問

題があると指摘されている１）。例えば，ある河川の

ミクロハビタットスケールの情報で構築されたモデ

ルを他の河川に当てはめたとき，その生息ポテンシャ

ルが極めて高いと予測されても，実際には生息の可

能性がほとんどないケースがある。純淡水魚類の分

布が水系スケールに大きく左右されることは九州北

部においても確認されており４），例えミクロハビタッ

トスケールの生息条件を満たしても，小河川には大
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河川に依存する魚はそもそも分布しない。面積－種

数曲線５）は生態学に精通した人であれば周知の事実

であるが，学識者であっても専門分野が違えば「面

積－種数曲線」の概念は存在しない。すなわち，こ

の手の仕事にはモデル構築の目的，その目的を達成

するためのスケールが存在し，それを十分に理解し

た上で初めて精度が高いモデルが構築され，生物分

布予測を現場に活用できるのである。

　この目的とスケールについて，もう少し理解しや

すいように具体例を示してみよう。五ヶ瀬川水系北

川の特定のエリアで構築されたボウズハゼの生息ポ

テンシャル曲線を図 1に示す６）。およそ 500mの範

囲に設置された約 50地点の情報に基づいた解析結果

から，この魚は概ね流速と河床材料にその生息が左

右され，流速が早いほど，そして河床材料が大きい

ほど，その生息ポテンシャルが高くなることが示さ

れている。その的中率は 80%を超えており，その精

度はかなり高いことが分かる。精度が高いモデルで

あるが，このモデルを他の河川に当てはめることが

できるだろうか？答えはノーである。極めて強い吸

着力を持つボウズハゼの場合，外部形態的には流水

環境への適応性は極めて優れるだろう。また，餌生

図 1　 五ヶ瀬川水系北川・小川合流点付近におけ

　　　る代表粒径（D60），流速とボウズハゼの

　　　出現確率

物の密度にその生息ポテンシャルの大きさが左右さ

れるだろう。流水環境下でかつ砂よりも礫，礫より

も岩の方が餌資源である藻類量も大きいだろう。こ

ういった形態学的・生態学的特性から考えれば，選

択された説明変数に対し，生態学者は十分に納得で

きる結果と言える。そして，近隣の他の河川でも，

類似した環境構造を持つ川であれば，恐らく，ボウ

ズハゼは類似した傾向を見せるだろう。しかしなが

ら，モデルを構築した河川とそのモデルを当てはめ

る河川間で，非生物的な環境特性が大幅に異なる場

合，その環境選択は大幅に変わる可能性がある。そ

もそも，生物種には環境適応の幅がある。非生物的

な環境が少々適していなくても，その幅によってあ

る程度，生息することができる魚種も多いと考える。

餌資源が少ない川であれば，ボウズハゼは成長速度

を低下させながらその適応範囲を広げるかもしれな

い。河川の非生物的な特性として流速が全体的に遅

く，河床材料が均質的な河川に，もしボウズハゼが

生息していたなら，その環境選択が北川で構築した

モデルどおりになる保証は全くないのである。

　実は，モデルを構築した北川内でも類似した問題

が生じる可能性がある。モデル構築のエリアがボウ

ズハゼの流程分布の上流側であれば下流側での当て

はめの際，そしてその逆においても上記で述べたよ

うな問題が存在するかもしれない。このボウズハゼ

の研究を始めるにあたって，我々はその主要な生息

範囲内でのモデルの当てはめに限った条件設定を当

初から想定した。なぜなら，現在，五ヶ瀬川水系で

は複数の研究者が共同して河川生態系変動予測モデ

ルの構築を目指しており，その中で出水によって河

道の形状や河床材料の分布が変化した際，ボウズハ

ゼの分布パターンがどう変化するのかを予測するた

めにモデル構築を目指しているからである。すなわ

ち，最初から他の河川への当てはめ，あるいは同水

系内のボウズハゼ流程分布の上限，下限への当ては

めを想定していない。ミクロハビタットスケールで

の情報に基づいて主要生息域内での現状のモデルを

構築し，その場所で将来起こりうる幾つかのシナリ

オにそのモデルを活用することを目的としている。
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大切なのは，モデル構築に当たり何を目的とするか，

そしてその目的を達成するために必要なスケールの

情報を収集することである。生物分布予測に関する

様々なモデルが今後，多くの研究成果として世に出

てくると考えるが，書き手が想定した研究の目的と

スケールを，読み手が読み誤らないように注意しな

ければならない。

　さて，先に紹介した佐渡島のドジョウの場合２）も

類似したケースといえる。ベストモデル中の説明変

数 5つのうちの 3つが現地実測されたデータ（詳細

スケール）を含み，GISソフト等で抽出可能な変数

（広域スケール）は 2つである。仮に他の地域でドジョ

ウの分布予測を行う場合，これら 5つの変数に関す

る情報を集積する必要があるが，現地実測が必要な

3要因の情報を収集するのにはかなりの労力を必要

とするだろう。例えば，この研究で得られたモデル

を九州に当てはめる場合，少なくとも 3変数の現地

実測が必要なのである。この佐渡島の事例は，もと

もと，島内のドジョウの保全を目的としたものであ

り，他の地域に当てはめることを目的としていない。

島内のドジョウの生息適地を探すこと，あるいは島

内のドジョウの生息適地を再生することにモデルを

応用するなどの，「佐渡島のドジョウの保全と再生」

を目的としての技術である。例えば，佐渡島内のあ

る農業用水路で，「この用水路を土堤に戻した場合，

ドジョウは戻ってくるのか否か」を推測するための

ものである。目的に応じたスケールの環境情報が存

在することを念頭に置く必要がある。

３　河川生態系における空間スケールの概念

　目的に応じたスケールの設定のためには，河川生

態系における空間スケールの階層構造についての概

念を理解しておく必要がある。Allan and Castilloが

その概念をとりまとめており，水系，セグメント，リー

チ，瀬淵，ミクロハビタットといった大から小への

階層構造として説明される５）。これは概ね日本国内

の河川にも当てはまると考えられるが，それらをと

りまとめた事例はない。また，日本のように地史的

な要因でその生物地理が複雑化している場合，河川

生態系の保全と管理の場では，さらにもうひとつ上

位の階層として生物地理を加えるべきである。つま

り，日本国内の河川性生物の分布は「生物地理→水

系→セグメント→リーチ→瀬淵→ミクロハビタット」

という大から小への階層構造によってある程度整理

できると考えるべきである（図 2）。そして，この階

層構造についてアジアモンスーン地域においては，

その幾つかの種類が氾濫原性魚類とされており７），

階層構造のいずれかの場所に農地を含めた氾濫原と

いった要素を加えるべきであろう。

　この階層構造のうち，最上位の階層である生物地

理４.8）や次の大きな構造である水系４）については幾

つかの報告があり，参考文献をぜひ読んでいただき

たい。それらには，九州の淡水魚類の生物地理や水

系スケールに左右される淡水魚類の存在が詳細に示

されている。そして，次のセグメントに関しては，

現在，我々が九州内について整理している最中にあ

るが，河川生物に精通し，野外調査を実践されてい

る方であれば，概ね，想像可能な概念であろう。例

えば，九州に生息するダニオ亜科魚類９）の中で比較

的大型種であるヌマムツ，オイカワ，カワムツにつ

いてその出現パタ－ンを河床勾配で整理した場合，

　　　　　 図 2 河川生態系の階層構造
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図 3のようになる 10）。最下流部に出現するヌマムツ，

広域分布だがその中心は中下流にあるオイカワ，そ

して，広域的で中上流に分布の中心があるカワムツ

といったように，セグメントスケールである程度，

その分布の特性を整理できる。

　この階層的に整理できる各種要因はある程度関係

性がある。例えば，魚類の生息環境として重要視さ

れる止水的なワンドを，河床勾配が急な場所で見る

ケースは稀であろう。そういった意味である魚種の

分布を考えたとき，生物地理，水系規模，セグメン

トといった上位の階層がその魚種の分布条件に当て

はまり，かつ，その条件の中に下位の階層（リーチ，

瀬淵，ミクロハビタット）の生息条件が存在したとき，

それぞれの分布が成立するのである。ただし，淡水

魚類の場合，極めて狭いエリアでミクロハビタット

に依存するような種から，河川内を広域的に利用す

る種まであるため，下位の階層構造は必ずしも階層

どおりに整理できない面がある。魚種ごとに生活史

特性を考慮した整理が必要なのかもしれない。

　このような階層構造を理解した上で生物分布予測  

　図 3　九州北西部におけるヌマムツ（A），オイ

　　　　カワ（B），カワムツ（C）の流程分布

を行う立場に立ったとき，広域スケールでその予測

をする場合は上記の階層構造のうち上位の階層の情

報に，詳細スケールで生物分布を予測する場合は上

記の階層の中の下位の階層の情報に基づいてモデル

を構築する必要性があることはご理解いただけるだ

ろう（図 2）。そして，先に述べたボウズハゼ６）やド

ジョウ２）の事例は，ある特定のエリアでその生物分

布を予測することを目的とした研究であり，下位の

階層の情報に基づいて詳細スケールを解明した事例

である。詳細スケールでの保全と管理を目的とした

ものと言える。

　序章で紹介した国内外来魚ハスの事例は３），ある

意味中間的なスケールの分布予測に近い。嘉瀬川流

域の低平地で構築されたハスの出現予測モデルの場

合，説明変数は 2つであり，いずれも数値地図情報

（どちらかと言えば上位の階層）である。そして，そ

の情報を筑後川流域に当てはめてハスの出現予測を

実践している。外来魚類の分布拡散に対する監視技

術としてはその潜在的な分布の可能性を予測するこ

とが極めて重要であり，例えば，アユ放流に付随し

て分布を拡散しやすい本種の場合，定着しやすいエ

リアでのアユ放流の抑制などを提言可能となる。し

かしながら，実は，この研究を行うに当たり，元々

解析前に収集した情報は水深などの現地実測した下

位の階層の情報を含んでいた。たまたま一般化線形

モデル（GLM）を構築した際，赤池情報量基準（AIC）

に基づいて選ばれたベストモデルが数値地図情報の

みだったため，容易に他の地域での予測を行うこと

ができたのである。もし，仮に説明変数に水深を選

択していたら，筑後川水系に当てはめる際，筑後川

水系での水深の現地実測が必要となっただろう。構

築されたモデルを他の地域に当てはめることを目的

とする場合，数値地図や衛星写真で容易に抽出でき

る上位階層の情報に基づいた方が，利便性が高いと

言えよう。

　ただし，他地域での予測が行え，広域利用が可能

な分布予測の場合，特に注意する問題がある。それ

は，上位の階層の情報に基づいて構築したモデルで

は，100%的中する出現予測は存在しないことである。
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それは，これらのモデルには下位の階層の情報がほ

とんど反映されていないからである。例えば，下流

に分布しかつ流水を好む魚種に対して，生物地理，

河川長，河床勾配の情報でその潜在的な分布の可能

性を予測した場合，その生息適地と判断されたエリ

ア内の流速分布は多様であろう。上位の階層での生

息適地の中に，流速条件が適した場所と適していな

い場所が混在するはずである。上位の階層情報に基

づくモデルから算出された生息適地の中で，下位の

階層条件が当てはまったとき，初めて出現場所が的

中する。逆に，河川性生物の分布と先の階層構造の

概念から考えたとき，非出現場所はかなりの高確率

で的中するはずである。生物地理，河川長，河床勾

配といった上位の階層の情報がその対象とした生物

の生息に不適であれば，その 3つの情報に基づいて

構築されたモデルであれば，非出現場所はある程度

予測できるのは当然のことといえる。

　それでは，先に述べた詳細スケールの場合は，高

確率で的中するのだろうか？実は，詳細スケールの

場合，生物地理，河川長，河床勾配といった上位の

階層の環境条件を満たしたエリアで最初から調査が

行われているのが通例である。先のボウズハゼであ

れば，ボウズハゼが最初から生息する場所で調査が

実施されている。ボウズハゼが生息する生物地理，

河川長，河床勾配内で調査し，モデルを構築してい

るのである。少なくとも，広域スケールの場合に比

べれば，出現・非出現とも高い確率でその分布が予

測できるのは当然のことである。

４　広域的な予測モデルの応用の可能性

　それでは，出現場所の的中率が低い広域スケール

での生物分布予測はどういった場面で活用できるの

だろうか？当研究室では過去 10年間に集積した淡水

魚類相のデータと調査地点の景観スケールでの情報

整理を行っており，現在，約 1200地点分の情報を

保有している。その目的は，任意の地点における淡

水魚類の潜在的な分布予測をするためのシステム構

築である。例えば，牛津川のある場所で，そこに生

息する可能性がある魚種の全リストとその出現確率

を得るといったシステムである（図 4）。あくまで，

汎用性を高めるため，地図情報から得られる環境情

報を説明変数とし，各魚種の分布ポテンシャル予測

を試みている。先に述べた階層構造のうち上位の階

層の情報に基づくため，少なくとも非出現の的中率

は高く，出現の的中率は低いモデルとなるだろう。

そのようなモデルが実際にどのように役立つのだろ

うか？

　上記のデータで構築したモデルにおけるニッポン

バラタナゴの事例 11）を図 5に示す。その予測された

出現エリアは実際の分布エリアを含んでおり，概ね

生息エリアの潜在的な範囲は予測できていると考え

られる。その一方，的中，非的中の詳細を見ていくと，

出現地点は 43%の的中率，非出現地点は 96%の的

中率であり，その精度は先に述べたとおりとなり、

広域スケールのモデルの場合出現地点の的中率が低

図 4 淡水魚類分布予測システムのイメージ図
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くなることを証明した形となった。しかしながら，

ここでもう一度，階層構造の概念を考えるべきであ

る。少なくとも，生物地理，水系，セグメント等の

上位の階層で構築されたモデルであるため，出現が

予測された場所についてそれらの条件は満たしてい

るはずである。にもかかわらず，実際に出現しない

のであれば，解析に用いなかった下位の階層の環境

構造が欠落すると考えるのが妥当である。予測値と

実測値の差から，欠落する下位の階層の環境構造の

情報を予測できる可能性が高いのである。

　河川法が改正され，多自然川づくり技術が広まり，

全国各地で自然再生的な環境統合型手法による河川

管理が行われつつある 12）。しかしながら，そういっ

たものに直接あるいは間接的に触れる中で，常に感

じる疑問がある。それは，自然再生の位置づけである。

何らかの河川事業において事前調査で生物調査が行

われ，絶滅危惧種が採集されたとき，その種に配慮

した事業が実施されることが自然再生なのか？それ

は単なる現状維持である。失われた生物にまで配慮

して初めて自然再生と言えるのではないか？その失

われた生物は，過去の生物調査データが存在しない

限り，我々は得ることができない。そういった場面で，

上記の広域スケールの予測モデルは重要な役割を果

たすだろう。幸いなことに，先の階層構造のうち，我々

人間が比較的容易に操作できるものはいずれも下位

の階層の環境構造であり，直線化された区間に蛇行

を戻す，瀬淵を創造する，ワンドを掘るといった技

術は，いずれもその操作である。上位の階層の環境

構造に基づいた予測モデルを用いて，その場所の最

大の生物ポテンシャルを算出し，それを目標値とし

て様々な自然再生技術を駆使して下位の階層の環境

構造を多様化し，その目標に近づける努力をするこ

とが，本来あるべき自然再生だと考えている。

５　絶滅危惧種の分布予測

　広域スケール，詳細スケールに限らず，絶滅危惧

種の分布ポテンシャルを予測するのは，生物多様性

保全あるいは各々の生物種の保全に重要な役割を果 

たすだろう。危機的な魚種の生息適地を予測できれ

ばその保全的導入のための適地選定に，また複数種

の生息適地の重複を予測できれば生物多様性ホット

スポットとしての保護区選定に役に立つだろう。ま

た，新たな取り組みとして，絶滅危惧種の分布予測

モデルを用いて，それらの種の過去の分布ポテンシャ

ルを明らかにし，現在と比較する研究を我々は進行

させようとしている。それは，多くの種において過

去の分布情報があまりに少なく断片的であるため，

各種の減少率が正確に把握できないからである。各

種の分布域が過去と比べてどれほど減少したかを推

定できれば，各種の減少率や絶滅リスクがより正確

に把握できるようになり，「真の絶滅危惧種」が分か

るようになるだろう。

　また，過去だけでなく現在の分布情報さえも欠落

している絶滅危惧種が多いのも問題である。その中

で特に顕著なのが河口域に生息するハゼ科魚類であ

図 5　九州北西部におけるニッポンバラタナゴ

　　    の出現予測（A）と実際の分布（B）
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る。ハゼ科魚類の中で環境省のレッドリスト 2007

年版 13）に掲載されているような種は，各種のミクロ

ハビタットが特殊かつ狭小である場合が多く，通常

の魚類相調査では採集されにくい。実際，絶滅危惧

Ⅱ類（VU）に指定されるエドハゼ 14）やチクゼンハ

ゼ 14），準絶滅危惧（NT）のヒモハゼ 15）の分布を詳

細に調べた結果，分布が確認できた水系の数が 3種

ともに従来の記録を大幅に上回った。この 3種以外

の分布情報も現在整理している最中だが，ほとんど

の種において従来の記録を大幅に上回っている。つ

まり，これらの結果は，河口域のハゼ科魚類の分布

状況は明らかな情報不足で，現在の分布情報さえも

欠落していることを意味している。

　こういった情報の欠落は，本議論のテーマである

「河川生態系保全のための魚類の分布予測」研究の足

かせとなっている。目的変数であるハゼ科魚類の分

布情報の精度が向上しない限り，その予測は不可能

である。問題は目的変数だけではない。説明変数と

なる環境要因について，河川の純淡水域のような階

層構造が十分に精査されていない。また，河口地形

は河口上流の河道特性だけでなく，波や潮汐といっ

た海域からの影響を受けるため 16），先の生物地理，

水系といった上位の階層の要因の間に位置するもの

として，河川が流入する海域や，その海域内での河

口の立地条件を考慮する必要も出てくるだろう。

　我々は，上記のようなハゼ科魚類の分布情報の欠

落を防ぐための新たなアプローチとして，ある一定

地域での詳細な分布情報を基に分布予測モデルを構

築し，未調査地域での各種の分布を推定・検証する

ことで，分布情報の欠落を補う試みを進めている。

ここでは，絶滅危惧 IA類（CR）のキセルハゼを例

に紹介する。本種は，従来は全国で十数例ほどしか

発見されておらず 17），九州でも数例しか記録が無かっ

た 17,18）。しかしながら，これまでの我々の調査により，

九州・山口で 30水系以上に分布していることが明

らかとなった 19）。このうち 9水系は 1998年度から

2006年度までに実施された河川水辺の国勢調査にお

いて，その生息が確認されていない。つまり，本種

は他の河口域に生息するハゼ科魚類同様，通常の魚

類相調査では採集されにくい種であると言える。

図 6 瀬戸内海東部におけるキセルハゼの分布予測
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そこで，我々の調査結果から瀬戸内海西部（福岡県，

大分県，山口県）に流入する河川の詳細な分布情報

を抜き出し，それらの河川の環境情報を数値地図か

ら抽出して，水系スケールでの分布モデルを構築し，

そのモデルに基づいて瀬戸内海東部の未調査エリア

（岡山県，兵庫県，大阪府，和歌山県，香川県，徳島県）

での本種の分布を予測した（図 6）20）。この図からは，

備讃瀬戸の本州側（岡山県）と四国側（香川県），播

磨灘（兵庫県）の 3エリアに本種の生息確率が高い

水系が密集していることが分かる。実際，備讃瀬戸

の本州側と播磨灘では 1水系以上の記録があること

から 17），このモデルに基づく未調査エリアでの分布

予測はある程度できていると言えるだろう。そして，

未調査エリアの中で生息確率が高く算出された場所

では，詳細な調査を行うことで，新たな産地を発見

できる可能性がある。推定値が高い水系が多いにも

かかわらず，これまで採集記録がなかった備讃瀬戸

の四国側において我々が実際に調査を行ったところ，

予想通り本種の分布を確認することができたこと 20）

はその最たる例だろう。

　これはあくまで 1種の事例であるが，一般的な魚

類相調査では採集されにくいなどの何らかの理由に

よって，現在の分布情報が欠落する魚種については，

ある特定の地域での詳細調査とそれに基づくモデル

構築，そして，他地域での推定と実際の調査による

検証といったプロセスを経ることで，分布情報を蓄

積していくことができるだろう。潜在的な分布の可

能性の有無を知ることで，野外調査の精度向上や効

率化につながる可能性があると我々は考えている。

そして，先の本来あるべき自然再生の見地に立った

とき，ある絶滅危惧種の分布の可能性が高いエリア

では，仮に生物調査でその種の生息が確認できなかっ

たとしても，その種が生息している可能性も十分考

慮して，河川管理を行う必要がある。

６　最後に

　以上，述べてきたように，生物分布の予測技術は

スケールの問題を正しく理解して活用すれば，河川

生態系の保全と管理の様々な場に応用可能な技術で

ある。ただし，現状はモデルを構築する上での目的

変数となるべき生物分布情報が不足している。それ

は，上述したハゼ科魚類に限ったことではない。淡

水魚類で言えば，国内最大データベースは水辺の国

勢調査であり，中小河川や氾濫原のデータが少ない

のが実情である。

　水辺の国勢調査に限らず，様々な事業において生

物調査が行われているはずであり，データベース化

されず，眠ってしまっている情報が恐らくたくさん

あるだろう。それらがデータベース化されていない

点を極めて残念に考える。そういった生物データの

集積，管理，運用が，我々研究者のみでは解決でき

ない，生物分布予測技術の精度向上と現場への応用

における解決すべき課題であると考える。
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