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特集 1今こそ水田生物群集を捉えなおすーミクロからマクロまで一

水田に魚、を放すと、生物関の関係が見えてくる

一多面的機能を解き明かすための基礎として一

大塚泰介山崎真嗣西村洋子3
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Fish stock visualizes biological interactions of paddy field community - as a basis to c1arify the multiple functions 
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ILake Biwa Museum， 2Gifu Environmental孔1anagementand Technology Center， 
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要旨:水田の多面的機能は、そこに生息する生物間の相互作用に負うところが大きい。水田にキーストーン捕食者であ

る魚、を放流して魚、を放流しない水固と比較すれば、対日吉区っきの寵離水界実験(メソコスム実験)になり、水田の生物

向相互作用を解明する上で有効である O 水自にカダヤシを放流しでも、カに対する抑制効果が見られないことがある。

カダヤシはカの幼虫・踊のほかに、その捕食者や競争者も食べるので、捕食による効果の総和が必ずしもカを減らす方

向に働かないためである。メコン川デルタの水田に 3種の魚を放し、魚、を放さない水田と生物群集を比較した実験では、

ミジンコ自が減少し、原生動物とワムシが増加し、水中のクロロフィル a濃度が増加するという結果が得られている。

水田にニゴロブナの鮮化仔魚、を放流した私たちの実験でも、これと類似の結果が得られた。ニゴロブナの後期仔魚、およ

び前期稚魚、はミジンコ百を選択的に捕食し、ほほ全滅させた。すると放流区では対照区よりも繊毛虫、ミドリムシなど

が多くなった。また放流区では、ミジンコ自の餌サイズに対応する横物プランクトン、細菌、従属栄養性ナノ鞭毛虫な

どの数も増加した。メコン川デルタと私たちの結果は、ともに典型的なトップダウン栄養カスケードとして説明できる。

また、魚、の採食活動が、底泥からの栄養塩のくみ上げや底生性漂類の水中への懸濁を引き起こしたことも示唆される。

これとは逆に、コイの採食活動によって生じた濁りが、水田の植物フ。ランクトンの生産を抑制したと考えられる事訓も

ある。こうした実験の前提となるのは、魚、が強い捕食圧を受けていないことである O 魚、に対する捕食庄が大きい条件下

で、の水田生物群集の動態は、今後研究すべき課題であるO

キーワード・ギルド内捕食、魚、水由、トップダウン栄養カスケード、ミジンコ呂

はじめに

水田の生物に関する研究のうち、群集レベルあるいは

捕食一被食関係を扱ったものは驚くほど少ない (Kimura

2005)0そのために私たちは、水田における生物防の相互

作用について、たいへん限られた知見しか持ちえていな

い。このことが有害生物管理と生物多様性保全を包括し

た総合的生物多様性管理 (IBM; Kiritani 2000 ;桐谷

2004) を困難にしているだけでなく、水田がもっ多面的

2010年3月 11日受付、 2010年 12月5El受理
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な価値を適正に評価できない一因にもなっている。

水田生物群集の生物間相互作用を解明した研究例とし

て、滅菌した水田土壌に微生物を再接種した操作実験と、

特定の微生物に安定同位体をとりこませ、標識された核

酸の同定によって食物連鎖を追跡した研究が挙げられる。

前者では、未処理の水田土壌、 y線殺菌した水国土壌に元

の土壌に含まれる細菌群集を符接醸したもの、これに加

えて原生生物群集を再接種したものについて、それぞ、れ

に発達した微生物群集を比較することで、原生生物が原

核生物に及ぼす影響を調べている (Muraseet al. 2006)。

後者では、メチロトローフ (C1化合物資化性菌)と呼ば
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れる細菌(と一部の酵母)だけがメタノールを rRNAや

DNAの材料にできることを利用して、 13Cで標識したメ

タノールを水田土壌に添加し、後に 13Cで標識された原

核生物および真核生物の rRNAおよびDNAを同定して、

生息していたメチロトローフの分類群と、これを捕食あ

るいは分解して利用していた真核生物の分類群を推定し

ている (Luederset al. 2004)。しかしいずれも、微生物群

に誤って適用可能な方法であり、より大型の生物にま

で拡張することは閤雑である。

一方、土地利用の変化が水田地帝の節足動物群集に及

ぼす影響を推測するために、節足動物開の捕食一被食関

係および宿主 寄生者関係をモデル化し、シミュレーシ

ョンによる検討を行った研究もある (Drechslerand Settele 

2001)。しかし、このようなシミュレーションによる研究

の結果は、モデルに含める要素とパラメータの設定に大

きく左右されるため、その信源性は結局のところ、実際

の水田地帯における生物関相互作用の解明に負うところ

が大きい。

本特集で奥田 (2012)が解説しているように、安定問

位体比を用いて水田の食物構構造を明らかにする方法も

有効と考えられる。安定問位体比を用いた水田地帯にお

ける広域的な食物網と物質循環の研究としては、森ほか

(2006)、森・袖山 (2006)などがある。しかし安定向位

体比を水田内の食物網解明に用いた報告は、今のところ

見当たらない。

水田の生物防相互作用を解明するために、野外観察だ

けでは寵味な点が多く、一方で実験室での結果が野外に

適用可能で、あるかどうかが不明で、あるとすれば、両者を

つなぐものとして野外操作実験が期待されることになる。

その方法の 1っとして、水田に魚、を放流して、生物群集

に及ぼす直接・間接の影響を解明することが有望である。

水田を繁磁の場とする、あるいは水田に放養される魚、

は、コイ Cyprinuscmpioやフナ Carassiusspp.に代表され

るように雑食性のものが多い(松井 1948; Chapman and 

Fernando 1994) 0 またカダヤシ Gambusiaaffinisやナマズ

SilUl・usasotusのように捕食性昆虫や魚、までを食べる高次

捕食者であることも少なくない (Bence1988 ;友田

1978)。さらに、カダヤシやニゴロブナ Carassiusauratus 

grandoculisをはじめとして、水田の微小動物の中でも競

争力が強いとされるミジンコ日(校角類)を選択的に食

べる種が多いようである (Hurlbertand Mulla 1981 ; 

Yamazaki et al. 2010)。したがって魚は、水田の生物群集

に大きな影響を及ぼすキーストーン捕食者(抗illset al. 

1993) となる可能性が高い。
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現在、日本の大部分の水田で、は用水路と排水路が分離

され、しかも排水路と田面の間に大きな水位差があるた

めに、魚が進入して繁殖することは難しくなっている

恒例a2002 ; Fujimoto et al. 2008) しかしこのことは裏を

返せば、水田から魚、を排除することが比較的容易だとい

うことでもある。すなわち、水田に魚、を放流して、魚を

放流しない水田との比較を行えば、対照区つきの謂離水

界実験(メソコスム実験)が容易に成立するのである。

実はこれまでにも、水田に魚、を放流して魚と他の生物

との相互作用を研究した例は、湖沼でのメソコスム実験

に比べれば圧倒的に少数ながら存在する O たとえば、カ

の防除を目的としてカダヤシを放流しでも効果が上がら

ない場合があることから、カダヤシのカ以外の生物との

相互作用が研究されている (Bence1988; Blaustein 1990， 

1992 ; Blaustein and Karban 1990)。また、水田養魚、におけ

る天然餌料の実態解明、あるいは魚、がイネに及ぼす間接

効果の解明のために、群集レベルでの検討が行われてい

る{列もある (Vromantet al. 2001a ; Kuwabara 2002 ; 

Vromant and Chau 2005)。さらに近年、私たちの研究グル

ーフ。は水田にニゴロブナ仔稚魚、を放流して、その食性を

諦べるとともに、仔稚魚、がプランクトンや微小生物群集

に及ぼす影響を検討している (Yamazakiet al. 2010 ; 

Nishimura et al. 2011) 0 そこで本稿では、こうした研究事

例に基づいて、魚、を媒体として明らかにされた水田の生

物問相互作用について検討していく。

カダヤシはカを絶やせないことがある

カダヤシ Gambusiaajfinisは北米原産で、オスは全長約

3 cm、より大型のメスでも会長5cmほどの小魚、である。

カダヤシという和名、あるいは英名 mosquitofishが示す

通り、カの幼虫や踊をよく食べるので、カの訪除のため

に役界各地の水田に放流されてきた。しかし、カダヤシ

を十分な襟度で放流しているにも関わらず、カがほとん

ど減らない、あるいはかえって増えるという事例が報告

されるようになってきた (Hoyet al. 1972 ; Kramer巴tal. 

1987 ; Ceck and Linden 1987)。このうち C巴ckand Linden 

(1987)は、カダヤシを放流した水田では、カを捕食する

アメンボ類とマツモムシ科が著しく減少したことを示し

ており、このことがカをほとんど減らせなかった原因で

あることが示唆される。その後、主として米国カリフォ

ルニア州の水田を舞台として、カとカダヤシ以外の生物

問相互作用を視野に入れた研究が進められるようになっ

た。



魚、が顕わにする水田の生物間相互作用

間1.Bence (1988)に見られる、カダヤシがイエカ幼虫に及ぼ

した直接的・間接的影響のまとめ。一方向の実線矢印は捕食

を、双方向の網;陸け矢印は見かけの競争を示す。生物名の下

にfせした符号は、カダヤシがその生物の増減に及ぼした総合
効条を示す。

Bence (1988)が米国カリフォルニアナト|の水田で、行った

2年間にわたる長期実験では、水田に放流されたカダヤ

シは、イエカのー謹 Culextarsalisを有意に減少させた(園

1)0 しかし一方で、Tropisternuslateralis (ガムシのなかま)

幼虫やイトトンボ科幼虫などの捕食性昆虫、およびミジ

ンコも減少させる結果となった。また、伺じ持期に水田

内に設置したコンテナで、行われた短期実験で、は、ミジン

コなどの動物プランクトンを加えると、カダヤシ 1個体

あたりが捕食するイエカ幼虫の俗体数が減少する傾向が

示された。この事例は、カダヤシはイヱカを捕食して減

らす一方で、イエカを捕食する他の捕食者も食べてしま

ったために、実時の捕食圧ほどにはイエカを減らす効果

がなかったためと解釈される(ギルド内捕食;Polis et al. 

1989)。また、ミジンコ自が多いと、カダヤシがイエカを

あまり食べなくなったことは、ミジンコ日とイエカの間

に見かけの共生関係 (Blausteinand Chase 2007)があった

ことを示唆する。

Blaustein and Karban (1990) は、水田内エンクロージャ

ーにカダヤシを入れ、その中に設置した保護ケージにイ

エカの幼虫を入れて飼脊した。するとエンクロージャー

にカダヤシを入れない時よりもイエカ幼虫の成長がよく

なった。この結采は、カダヤシがミジンコ目などの鴻過

捕食性動物プランクトンを食べて減らしたことにより、

餌をめぐる搾取型競争が緩和され、イエカ幼虫に正の間

接効果が及んだと解釈されている。この解釈は、イエカ
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図2.Blaustein and Karvan (1990)、B1austein( 1990)、Blaustein(1992) 

に見られる、カダヤシおよびヒメウズムシがイエカ幼虫に及

ぼした夜接的・間接的影響のまとめ。実線、の矢印のうち一方

向の矢印は捕食を、双方向の矢印は競争を示す。網掛けの矢

印は間接効果を示す。生物名の下に付した符号は、カダヤシ

がその生物の増減に及ぼした総合効果を示す。ただし土は複

数の効果の相殺によってほとんど影響がなかったもの、 0は

影響を受けなかったと考えられるものである。

とミジンコ日がともに細菌・微細藻類・原生動物などを

含む懸濁態有機物をj慮過捕食し、 j慮過サイズも概ね同じ

(Merritt 1992 ; Geller and Mull巴r1981)であるという事実

によって支持される。

Blaustein (1992) は、米国カリフォルニアナトiの6筆の

水田をそれぞれ4分割し、それぞれを対照区(魚なし)、

カダヤシ放流匹、グリーンサンフィッシュ Lepomis

cyanellus放流区、カダヤシ十グリーンサンフイツシュ放

流区として、カの抑制効果を調べるとともに、水田に発

生する様々な水生生物の動態を調べた(図 2)。すると、

カダヤシを水田に入れても 2か月以上の問、 2種のカ(イ

エカの一種C.tarsalisおよび、ハマダラカの一種Anopheles

ρ四 bornii)に対する有意な抑制効果が見られず、一方で

捕食性昆虫であるマツモムシ科の減少が見られた。さら

にグリーンサンフイツシュ放流区では、向様にマツモム

シ科見虫の減少が見られただけでなく、ハマダラカの一

種がかえって増加した。この結果は、カダヤシがマツモ

ムシ科昆虫をギルド内捕食 (Poliset al. 1989) したことに

より、マツモムシ科昆虫のカに対ーする捕食圧が減少し、

その効果が魚、によるカに対する捕食圧を相殺、あるいは

上回ったためと解釈される。この実験では魚、の放流によ
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るミジンコ自の有意な減少は見られず、カダヤシ+グリ

ーンサンフイツシュ放流区でカイミジンコ日の有意な減

少が見られたのみだった。なお、この実験でカを最もよ

く抑制したのは、エンクロージャーに用いた 0.2mmの網

目を通過する小さなヒメウズムシ (MesostomaspJだ、った。

ヒメウズムシは広食性の捕食者で、カの幼虫を含む様々

な動物プランクトンを捕食する。ただし餌生物に対する

選択性は明らかで、例えばヒゲナガケンミジンコ日より

もミジンコ日を多く捕食することが知られている (Maly

et al. 1980 ; Schwartz and Heb巴rt1986)。この実験では、ヒ

メウズムシが多いほど、 2種のカの幼虫、ミジンコ目、

およびカイミジンコ呂が有意に少なくなった一方で、カ

イアシ類の偲体数にはほとんど影響を及ぼさなかった

(B1austein 1990) 0 

以上の実験で特に注告されるのは、カダヤシなどの捕

食者を媒介としたミジンコ日とイエカ幼虫の関係である O

ミジンコ日はイエカ幼虫と餌をめぐる競争関係にあるだ

けでなく、ミジンコ自を食ってカダヤシが増えれば、イ

エカ幼虫に対する捕食圧も増加することになるので、そ

の結果として見かけの競争が生じる可能性もある。しか

し逆に、ミジンコ自が増えるとカダヤシがミジンコ目を

選択的に播食することによって、イエカ幼虫への捕食圧

を下げる見かけの共生 (Blausteinand Chas巴2007)が生じ

ることも考えられるO 水田に発生する fただの虫」を保

護して天敵の増加を促し、後から増えてくる害虫の発生

を抑えるという図式 (Settleet al. 1996)が、ミジンコEI(た

だの虫)とイエカ(害虫)との問にも成立するかについ

ては、今後の水田における総合的生物多様性管理 (Kiritani

2000 ;網谷 2004) を考える上で重要な検討課題の lつで

あるO

水田養魚、が生物群集に及ぼす影響

水田養魚、は東アジア圏を中心、に各地で行われている

(Halwart and Gupta 2004)。本邦でも戦後の食糧難の時代

まで、長野県、群潟県、秋田県など本州内陸部を中心に

盛んに行われていた (Ikutaand Yamaguchi 2005)。魚、がと

れるだけでなく、多くの場合、米の収量も増えることも

知られており(松井 1948; Halwart and Gupta 2004)、さら

にカの防除にも有効で一挙三得だという報告もある (Wu

et al. 1991)。

水田養魚、に関する研究の多くでは、魚、が良く育つどう

かに興味が集中している。そのため Mustow(2002)が指

摘した通り、他の生物との関係についてはせいぜい魚の
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a13. Vromant et al. (2001a)の実験に見られる、魚、(シルバーバルブ、

コイ、ナイルテイラピア)が水回生物群集に及ぼした影響の

まとめ。実線の矢印のうち一方向の矢印は捕食を、双方向の

矢印は競争を示す。網掛けの矢印は河接効果を示す。生物名

の下に付した符号は、魚がその生物の増減に及lました総合効

果を示す。

餌1:物までしか調べていないことが多く、生物群集全体

にどのような影響が及ぶかについて鵠べたものは少ない。

しかし米の収量増加の原国を探るという視点から、栄養

塩濃度など水質とともに田面水中および土壌表閣の生物

群集を梶べた研究例が、少ないながらもある。

Vromant巴tal. (2001a) は、メコンJIIデルタの水田に、

シルノすーノ'¥)レフゃBarbodesgoniol1otus、 コイ Cyprinus

carpzo、ナイルテイラピア Oreochromisl1i1oticusを古文し、

魚、を放さない水田と生物群集を比較した。それぞれの種

の、この地域の養魚水田における主な消化管内容物は、

シルバーバルブでは植物体とイネ種子、コイではデトリ

タスと節足動物(カイアシ類、ミジンコ目、水棲昆虫など)、

ナイルティラピアではデトリタス、植物体、糸状藻類な

どであることが知られている (Chapmanand Fernando 

1994 ; Rothuis et al. 1998)。実験の結果、イネを密植しな

い場合には、魚、を放した水田でミジンコ自がやや少なく

なり、原生動物とワムシが多くなり、水中のクロロフィ

ルa濃度が少なくなった(図3)。しかしイネを密植すると、

ミジンコの差はより顕著になったのに対して、クロロフ

ィルaの差は顕著でなくなり、原生動物とワムシは魚、を

放した水田でむしろやや少なくなった。

湖沼では、魚、の捕食圧が増加するとミジンコ目が減り、

原生動物やワムシなど小型の動物プランクトンが増えた
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という報告が多い(Gliwiczand 問anowska1989)。そこで、

上記実験のうちイネを密植しない場合の結果について、

湖沼などで蓄積された研究成果に基づいた解釈を試みる。

まず、魚、を放流した水田でミジンコ自が減少した主な原

田は、コイの捕食圧だったと考えられる。この地域の養

魚、水田のコイの法化管内容物に占めるミジンコ自の比率

は1%以下のことが多く、コイの主要な餌だったと

い難い (Chapmanand Fernando 1994 ; Rothuis et al. 1998) 0 

しかし本実験で放流された 20-30 gのコイ(体長約 10

cmに相当)は、ミジンコ自に対する強い餌選択性を示す

ことが報告されている (Rahmanet al. 2009)ので、コイ

の選択的捕食がミジンコ目を減少させたことはほぼ確実

である O ワムシと原生動物が増えた理出としては、まず、

飯をめぐる強力な競争相手であるミジンコ目 (Brooksand 

Dodson 1965)が減って、多くのワムシや原生動物の餌と

なる懸濁有機物(小型の植物プランクトンなど)が増え

たことが考えられる。また、湖沼で擾占することが多い

ミジンコ Daphniaなどと同l*に、 71立国で↑憂占することが

多いタマミジンコ Moinamacrocopaも小型の原生動物を

よく捕食する (Kumarand Hwang 2008)ので、直接の捕

食による効果も大きかったと考えられる。また、ミジン

コはろ過捕食の際にワムシを吸い寄せ、捕食できなくと

も物理的ダメージを与える場合があることが知られてお

り(一種の干渉型競争;Gilbert 1988)、このことも魚を放

流しなかった水田で、放流した水母よりもワムシが少な

くなった一閣かもしれない。

魚の放流が田面水中のクロロフィルa量を増加させた

原因として、まず魚、がミジンコ日などの櫨過捕食者を捕

食したために、植物プランクトンに対する捕食圧が低下

したことが考えられる(トップダウン栄養カスケード;

Carpenter et al. 1985) 0 Vromant and Chau (2005) も魚の放

流で田面水中のクロロフィルa濃度が増えたことを報告

し、その原因をトップダウン栄養カスケードに求めてい

る。しかしこの実験では、放流した魚、のうち少なくとも

コイとナイルテイラピアは主として水底のデトリタスを

摂食していたと考えられる (Chapmanand Fernando 1994 ; 

Rothuis et al. 1998) 0 したがって、魚、が摂食活動の際に底

泥を巻き上げたり、底生動物を食べて消化・排惜したり

したために、底泥中の栄養塩が水中に移動したこと(栄

養ポンプ:LaMarra 1975 ; Havens 1993)、および底生藻類

や沈殿した植物プランクトンが水中に巻き上げられて

(再)懸濁したこと (Roozenet al. 2007) も、クロロフィ

ルa量の増加に寄与した可能性が大きい。

以上の解釈をまとめると閲 3のようになる O 一方、イ
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ネを密植した実験では魚、の放流による変化は、ミジンコ

自の有意な減少を除いて明瞭で、なかった。イネの密植に

よって田面に届く光量が不足し、このことが藻類生産の

制限要因になったために、魚、の影響が見えにくくなった

のかもしれない。

さらにコイを主主流した7](田でミジンコ自だけでなく、

ワムシも植物プランクトンも減ってしまったという報告

もある (Kuwab呂ra2002) 0 これは Kuwabara(2002)の解

釈通り、イネが成長して出面を遮蔽した (Mustow2002) 

上に、コイが出国水を濁らせた (Vromantet al. 2001b)た

めに、光量不足により藻類の生産力が低下した結果と思

われる。ただしこの実馬食では 0.1mm自のプランクトンネ

ット上に残ったプランクトンだけを観察対象としている

ので、ミジンコ自に捕食されやすい小型植物プランクト

ンの増減については不明である O 一方で、コベポデイド

期以降のカイアシ類だけは、むしろ増加した。これは、

コイのように餌を吸い込んで捕食する魚に食われにくい

カイアシ類 (Drennerand McComas 1980)が、ワムシや大

型植物プランクトンを捕食した結果とも解釈できる。こ

の実験には反復がなく、放流医、対照症ともに l田閣の

みの結果なので、今後の追試が必要で、ある O

既に述べたように、農学の視点からは、水田養魚、を行

った|僚に魚、がイネに与える直接的.r.JJ義的な影響、特に

水田養魚、を行うと一般に米のI1又最も増える(松井 1948; 

Halwart and Gupta 2004)ことの仕組みが大きな関心事で

ある O しかしその仕組みについて提起されてきた従来の

仮説のいずれも、データによって十分に支持されておら

ず (Vromantand Chau 2005)、今後に残された大きな検討

課題となっている。

小さなニゴロブナ仔稚魚、の大きなインパクト

ニゴロブナ Carassiusauratus grandoculisは琵琶湖の間

有亜種で、環境省販レッドリストで絶滅危倶IB類に位置

付けられている O しかも滋賀県の伝統食であるfフナズシJ
の材料として、水産資源としても重要性が高い。

ニゴロブナ仔稚魚、の主な生育場所は湖岸や内i拐の拍水

植物若手落内部である(藤原ほか 1995)。しかし、内湖は

既にその多くが千拓事業などによって浩滅している

(Hanafus丘2000)。また湖岸の抽水植物群落についても、

湖岸堤の建設による面穣の減少(大塚ほか 1996)、オオ

クチパス MicropterussalmoidesおよびブルーギルLepomis

macrochirusの蔓延(前畑 1993)、自然状態と大きく異な

る水位調整 (Yamamotoet al. 2006)などによって、ニゴ
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図4.Yamazaki et al. (2010)、Nishimuraet al. (2011)に見られる、ニゴロフ伊ナ稚魚が的問水中の生物1洋条に及ぼ

した影響のまとめ。実線の矢印のうち一方向の矢印は捕食を、双方向の矢印は競争を示す。線掛けの矢印は

間接効果を示す。生物名の下に付したねー号は、 fながその生物の増減に及ぼした総合効果を示す。ただし±は
複数の効果の相殺によってほとんとぞ影響がなかったものである O

ロブナの繁殖場所としての価値を大きく低下させている。

一方で、、水田がニゴロブナの初期成長の場として有効

なことが明らかになってきた(金尾ほか 2009)。そのた

め滋賀県では、水田へ仔魚、を放流する、水田に親魚、を放

流して卵を産ませる、農業排水路を嵩上げしてニゴロブ

ナ親魚、が水田に逝上できるようにする(魚、のゆりかご水

田;田中 2006) などの方法で、水田で、のニゴロブナ仔稚

魚、の育成に努めている。

しかし、ニゴロブナ仔稚魚が水田の生物群集に及ぼす

影響については、これまでほとんど検討されていない。

すなわち、水閏をニゴロブナの初期成長の場とすること

が、水田の生物多様性保全に寄与するかどうかについて

は、未だ不明であるO そこで私たちは、ニゴロブナ仔稚

魚、が育つ水田で生物群集にどのような変化が生じるのか

を調べることにした。なお、以下で示す研究結果の大部

分は Yamazakiet al. (2010)、Nishimuraet al. (2011) によ

るものである。

滋賀県安土町大中にある、農業技術振興センターの実

験水田で実験を行った。水田内の側に 6つのエンクロー

ジャーを設置し、それぞ、れ2区画ずつを稲葉春施用、秋

施用、施用なしとした。 湛水の 13日後、田植えの 1週間

後に、それぞれの一方にニゴロブナの鮮化後3日の仔魚、

172 

を20個体m-2になるように放流し、もう一方には放流せ

ず対照区として実験を行った。

実験結果のうち、ニゴロブナ仔稚魚、が田面水中の生物

に及ぼした直義・間接の影響をまとめると図4のように

なる。以下でその内容を検討する。

ニゴロブナ仔稚魚、は甲殻類をよく食べていた。稚魚、の

消化管内からは底生ワムシの Lecaneやミカヅキモ

Closteriumなども数多く見出されたが、量的には甲殻類

に比べてはるかに少なかった。 10日齢の後期仔魚、の消化

管は、主にミジンコ日に占められていた。 16日指令からは

ケンミジンコ目、カイミジンコ目、ユスリカ科幼虫を多

く食うようになり、 31日齢になるとユスリカ科幼虫が主

な餌となった。

ニゴロブナ仔魚、放流の 13B後(16臼齢)から、水中

あるいは土壌表面の甲殻類が放流区と対照区で大きく異

なってきた。対照庇・放流i玄ともに、ミジンコ自のうち

ゾウミジンコ βosminaおよびタマミジンコ Moinαは先駆

穣として出現し、実験の後半には減少した。しかし放流

区では、両属とも対照区よりも先に減少し、ニゴロブナ

が 16日齢の時点でほぼ全滅した。また、この頃から対照

区ではミジンコ Daphnia、ケブカミジンコ科、ネコゼミ

ジンコ Ceriodaphnia などカ'i~えてきたが、放流区ではほ
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ぼ完全に発生が抑えられた。これに対して、水面付近で

生活するアオムキミジンコ Scapholeberisおよび底生のカ

イミジンコ白は、やはり減少したものの全滅には主らな

かった。さらにケンミジンコ告では、対照区では実験後

半にやや減少したのに対して、放流誌では逆にやや増加

した。こうした変化は、ミジンコ日>カイミジンコ自>

ケンミジンコ自の順に選択性が高い、ニゴロブナ稚魚、の

餌選択性とほぼ対花、したものである(図 4;ただし後期

仔魚はケンミジンコ自のノープリウス幼生をやや多く捕

食し、カイミジンコ目を全く捕食できないため、餌選択

f生カfミジンコ日>ケンミジンコ日>カイミジンコ自の}JIi'i

になる)。一方、ユスリカ科幼虫の数は、放流症でも最後

まで、減少することがなかった。その理由として、ユスリ

カは主に実験水回の外からやってきて産卵するために捕

食の影響が一代眠りだったこと、そして主として底泥中

に生怠するユスリカ科幼虫はミジンコ日ほど効率的に捕

食されなかったことが考えられる。

一方、原生動物には放流置でより多くなるものが多か

った。シオカメウズムシ日(主に Coleps)は、放流霞で

のみ大きく増加した。また、ミドリムシ呂(主に Euglena

と升acheromonas)、ハルテリア目(主に Halteria)は、放

流区で対照区よりも有意に多くなった。以上の種は比較

的小型で、この水田で多く発生したタイリクミジンコ

Daphnia similisやタマミジンコ Moinamacrocopaなどが捕

食できるサイズ (Burns1968 ; Kumar and Hwang 2008)な

ので、ミジンコによる捕食庄の減少が増加の一回となっ

たと考えられる。なお Halteriaは、捕食者から f跳躍j

して逃げることができるため、他の繊毛虫よりもミジン

コの捕食を免れやすいことが知られている (Wiackowski

et al. 1994)。しかしミジンコには Halteriaを十分に捕食で

きるものがある (Archboldand Berger 1985) 0 また

Halteriaがろ過捕食する餌サイズ (0.5~ 5μm ; Jurgens 

and Simek 2000)は多くのミジンコの餌サイズの範囲誇にあ

る (Gellerand Muller 1981)ために、餌をめぐる競争があ

ったと考えられる。すなわち、ミジンコのHalteriaに対

するギルド内捕食 (Poliset al. 1989)の結果として、この

ような明瞭な影響が表れたものと思われる O

出現した動物プランクトン(原生動物を含む)の分類

群数を概ね目レベルで見ると、対照区では湛水後20日呂

あたりから徐々に分鎖群数が減る傾向が見られた。一方、

放流区では逆に、分類群数がやや増える傾向が見られた。

すなわち、フナを放流した水田の方が動物群集の多様性

がより大きくなる傾向が見られた。これは小型の分類群

に対するミジンコの捕食圧が低下しただけでなく、競争
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力が強いミジンコ (Br・ooksand Dodson 1965)の減少によ

って競争排除が起こりにくくなったためと考えられる。

湖沼では動物プランクトン食魚類が大型のミジンコを

捕食して減少させると、大型のミジンコによる餌の独占

が起こらなくなるため、搾液型競争には弱いが魚、には捕

食されにくい小型の動物プランクトンが増加することが

多い(Gliwiczand Pijanowska 1989) 0 一方でケンミジンコ

目などのカイアシ類は魚、による捕食の影響を比較的受け

にくいため、餌となる小型の動物プランクトンの増加が

有利に働いてむしろ増加することがある (Kerfoot1987) 0 

ニゴロフゃナ仔稚魚、が水田の動物プランクトン群集に及ぼ

した影響も、こうした湖沼における観察結巣と概ね一致

している。

水中のクロロフィルa最(横物プランクトン量の指標)

は、実験後半になると放流区でやや多くなった。この傾

向を顕著なものにしたのは 15μm以下の小さな分函iの植

物プランクトンで、大型のものはあまりはっきりとした

違いを示さなかった。

属レベルでの組成で見た場合、放流区では実験の後半に

Chodatella (ほとんどがScenedesmusの単細胞型と思われる)、

Kirchneriella、Merismopedia、Nostoc、MOl1oraphidium、

Tracheromonas、繰藻の遊走ヲこなどが多くなった。以上の

うち Nostoc以外はいずれも小型で、、ミジンコの漉過捕食

を受けやすいと考えられる O これに対して Nostocは本来、

底泥上で生育しているので、稚魚、の採食活動によって水

中に巻き上げられたと考えられる。すなわち、ニゴロブ

ナ→ミジンコ→小型藻類というトップダウン栄養カスケ

ード (Carpenteret al. 1985) とともに、議金活動による鹿

生藻類の水中への懸濁 (Roozenet al. 2007) も、クロロフ

ィルaの増加に寄与したと考えられる。さらに全リン濃

度も、放流IKで対照区よりも高くなる傾向があった。全

リンの挙動がクロロフィル a量の挙動とよく似ていたこ

と、 i容存反応性リンの濃震には顕著な違いが見られなか

った(大林博幸ら未発表)ことから、稚魚の摂食活動で

水中に汲み上げられたリン (LaMa汀a1975 ; Havens 1993) 

は、速やかに槌物プランクトンなどに利用されたと考え

らj工る。

水中に浮遊している糸状細菌も放流底でより多くなる

傾向が見られた。また、溢水初期に多く見られた従属栄

養性ナノ鞭毛虫 (HNF) は、対照区では時間とともにほ

ぼ一方的に減っていったのに対して、放流症では実験後

半にやや回復した。こうした藻類以外の微小生物に対し

でも、ミジンコを介したトップダウン栄養カスケードが

働いていたことが示唆される(Jurgenset al. 1999 ; Zollner 
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et al. 2003)。一方で、ミジンコのろ過サイズの範障にあ

る0.8~ 3 umの分画にあるバクテリアに対する量的な影

は小さかった。これはミジンコが減った襟に、このサ

イズの餌を効率的に捕食する Halteria(Jurgens and Simek 

2000) などの繊毛虫が増加して、ミジンコによる捕食庄

の減少を補償したためかもしれない。

魚、の捕食者を含めた相互作用

一今後の研究に向けて

これまで見てきたように、水回に魚を放流する野外操

作実験は、間接効果を含む生物防相互作用の諸相を明ら

かにし、水田の生物群集に対する理解を大きく前進させ

てきた。ただし、このような実験が成立するためには、

放流した魚への捕食圧による実験条件の撹乱が強くない

ことが前提条件になる。前主主の実験と同時に測定された

安定同位体比の測定結果(大塚泰介ほか未発表)は、ニ

ゴロブナ仔稚魚、がこの水田における最高次の捕食者の l

つだったことを示している。また、ニゴロフ、、ナ幼魚、の水

田中干し時(約 30日齢、平均全長 25~ 28 mm程度)ま

での生残率は 22~ 91 %と著しく高かったことが報告さ

れている(金尾ほか 2009)。この 2つの結果は、少なく

とも実験を行った水田には、ニゴロフ守ナ仔稚魚に対する

強力な捕食者がいなかったことを意味するO しかし、琵

琶湖閤辺の水田で、ニゴロブナ仔稚魚、を捕食しうる潜在的

な捕食者は少なくない。そこで以下、潜在的な捕食者を

いくつか挙げ、ニゴロブナ仔稚魚、および、他の水田の生物

に及ぼしうる影響を推察する。

ニゴロブナ稚魚、が生育する時期の琵琶湖周辺の水旧に

は、コサギ Egrettagarzetta、チュウサギ Mesophoyx

intermediaなどの鳥類が、しばしば顎餌のために飛来して

おり、その食性(小杉 1960)から多少ともニゴロブナの

稚魚、・幼魚、を捕食していると推測される Oにもかかわらず、

鳥の捕食がニゴロブナの生残率を決定的に引き下げなか

った原因として、まずアメリカザリガニ Scapulicambarus

clarkiiやカエル類(オタマジャクシを含む)など、より

大型の、しかも鳥類にとってより捕食が容易な動物が多

く生息していたため (Laneand Fujioka 1998)、鳥類がニ

ゴロブナ稚魚、を餌として選択しなかったことが考えられ

る。また、ニゴロブナが鳥類に食べられやすい大きさに

まで成長する時期にはイネも成長し、鳥類による稚魚、の

捕食を妨げたこともー閣であろう O

前章の実験を行った水旧には、ニゴロブナ仔稚魚を捺

食しうる大型の水棲昆虫として、コガムシ時drochara
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affinis幼虫、タイコウチ Laccotl叩 hesjaponensis、コオイ

ムシ Appasusjaponicasが生息していた。この 3撞は、琵

琶湖周辺の他の水閏でもしばしば見られる。しかし、こ

のうちで最も多かったコガムシ幼虫については、。15N値

がニゴロブナf子稚魚、より1fi:かったため、ニゴロブナ仔稚

魚を主な餌にしていなかったことが明らかである(大塚

泰介ほか未発表)。タイコウチとコオイムシも、水田に

おけるニゴロブナ仔稚魚、に対する強力な捕食者とは考え

にくい。 Ohbaand Nakasuji (2006)の観察結果によれば、

水田地帝で、タガメ Lethocerusdeyrolleiの幼虫が魚、を捺食

していたのに対して、同じ~)fJ査でタイコウチとコオイム

シは魚、を捕食していなかったからである。

一方で、かつて琵琶湖周辺の水田にも生息していたタ

ガメは、ニゴロブナ仔稚魚、に対ーする強力な捕食者になり

える。松井(1948)は、水田でのコイなどの種苗育成に

おいて「水棲昆品類の幼長fuは、生長すると稚魚、をJ南食し
て大答を輿へるものである。jとして、水棲昆虫の徹底駆

除を勧めているO ここでは具体的な水棲昆虫の撞は示さ

れていない。しかし、「成品、及び卵は、見付け次第駆除し」

と記していることから、この記述は主に、卵を見つけて

駆除することが可能なタガメを指していると考えられる O

タガメの主食は、成虫ではカエル、幼虫はオタマジャク

シであることカf長日ら ~cている(例え lま Hirai and Hidaka 

2002; Ohba and Nakasuji 2006)。しかしOhbaet al. (2008)は、

多くのメダカ 01戸iaslatがesが生息する水田では、タガメ

の幼虫の成長につれて主な餌生物がオタマジャクシから

メダカに移行したことを報告している。この結果から、

水田に魚類が多く生息する場合には、タガメの老齢幼虫

は館としてオタマジャクシよりも魚類を選好することが

示唆される O 現在、琵琶湖周辺の水田地帝でタガメは全

く見られないが、もし再び生息するようになれば、ニゴ

ロブナが入った水田にタガメが誘引されることでオタマ

ジャクシの生残率を低下させる「見かけの競争ムあるい

はタカツが成長段階とともに餌を変えることによってニ

ゴロブナ・オタマジャクシともに著しい減少を免れる「見

かけの共生jのいずれかが観察されるかもしれない。

現在の琵琶湖周辺の水田で、ニゴロブナ仔稚魚、に対す

る最も強力な捕食者であると推測されるのはナマズ

Silurus asot仰の稚魚、である。ナマズもニゴロブナと間様、

排水路と水田の落差が小さければ、しばしば水田に進入

して繁殖する (Maehata2007)。飼育下での観察では、ナ

マズの体長 6~9mm の仔魚、は原生動物やワムシを、 9~

15 mmの後期仔魚はミジンコやボウフラを、 14~ 20 mm 

の初期稚魚はイトミミズやユスリカ幼生を捕食する(友



魚、が顕わにする水田の生物問相互作用

出 1978)ので、この段階まではニゴロブナ仔稚魚、と餌を

めぐる競争関係にあると推測される。しかし 18mmを超

えた稚魚、は魚、をも揚食するようになり、フナ仔稚魚、も捕

食の対象となる(友田 1978)0水田におけるナマズの初

期成長はニゴロブナ以上に速い。農業排水蕗を嵩上げし

て魚、が水田に遡上で、きるようにする「ゆりかご水田J(田

中 2006)で、出植えから約 40EI後の中干し時に水田か

らの降下魚類を観祭すると、ニゴロブナは体長 30mm 以

下のことが多いのに対して、ナマズはしばしば体長 70

mmを超えており(硲登忘之ほか未発表)、向時期のニゴ

ロブナ稚魚、を捕食するのに十分な大きさである O すなわ

ち、ニゴロブナとナマズがともに繁殖した水田では、ナ

マズの急、j敢な成長に伴う餌の変化によってギルド内捕食

(Po1is et al. 1989)が起こっていることになる。すると、

カダヤシによる捕食性昆虫への捕食がカをかえって増加

させることがあるのと同様に、ナマズがいることでニゴ

ロフナ単独の場合よりも両者の共通の餌であるミジンコ

への捕食庄がかえって緩和され、ミジンコの著しい減少

が起こりにくくなっている可能性がある。しかし、ナマ

ズとニゴロブナがともに繁殖した水田における生物群集

の動態については、今のところ全く研究されておらず、

今後の解明すべき課題であるO

以上で見てきたように、琵琶淑周辺の水田で育つニゴ

ロブナ仔稚魚、の潜在的な捕食者がタガメとナマズである

とすれば、琵琶湖閤辺の水部でこうした高次捕食者を排

徐することはさほど難しくない。そして、水田の魚、に対

する捕食症を低く保つことが容易な状況は、本稿でこれ

までに示してきた研究成果が世界の様々な地域・様々な

魚、種にわたることから、世界の多くの地域の水田、多く

の魚種に共通で、あると推察されるO この現状が大きく変

化しない限り、水田に魚、を放流する野外操作実験は、水

旧の生物間総互作用に隠する多くの知識を私たちにもた

らし続けるであろう O

一方で将来、水田地帯の高次捕食者が増加し、水田の

魚、に対する捕食圧が高まるとすれば、水田に魚を放流す

る野外操作実験は、これまでのような明快な結果を生ま

なくなるだろう O しかしそうなった場合にも、一室長水田

の外からやってくる捕食者をコントロールし、あるいは

その影響を定量化することにより、水田の生物問桔互作

用の新たな側面を見いだせる可能性がある。そして、そ

の際の結果の解釈に対しでも、高次捕食者が少ない現状

の水田で得られた知見が緩めて有効に働くことが期待さ

れる。
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