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要旨

　　新しいリスク尺度「期待多様性損失（肌B〕」を用いて湿地開発の生態系リスクを評価した。肌B

は、湿地に棲む生物の、湿地消失に伴う、絶滅確率の増分の重みづけ築計値である。璽みは種の絶

滅によって失われる系統樹の枝の長さに比例して与えられる。系統樹の枝の長さは、分類学的多様

性への種の寄与と解釈できる。絶滅確率の増分は、植物レッドリストの作成に使用されたシミュレ

ーションによって蕎十算された。結果は、湿地保護の費用と結びつけられて、「多様性1単位あたり

の費用」という指標の値を与える。

1．生態系リスク評価と多様性尺度の必要性

　人の健康に関する限り、定量的リスク評価はかなり確立された手法であり、それに基づくリスク

管理が政策に導入されつつある。生態系管理を合理的な基盤の下におくためには、生態系リスクに

ついても定最的評価が必要である。中西（工995〕は、種の絶滅こそ、誰もが避けたいと思う裏象であ

ることを根拠に、種の絶滅を生態系リスク評価のエンドポイントにすることを提案した。この研究

はその着想を現実化する1つの試みである。

　この研究のもう1つの意義は、地域生態系保護に使える多様性指標を開発するという点にある。

これまで、地域生態系の保言蔓と、地球規模の生物多様性の保護とは、別の問題として扱われてきた。

もちろん、地域生態系の保護が結局のところ地球の生物多様性の保護に賛献することは誰でも想像

できるが、地域生態系を現実に保全しようとするとき、根拠となり、実際の力になったのは、地域

アメニティの構成要繁としての自然の価値であり、レクリエーション需要の対象地としての自然の

価値であった。地域生態系の多様性が問題になるときは、例えぱ、ある土地に棲む種の数といった

指標がとられるが、こうした指標は、その土地だけについて独立に定義されるのであり、地球の生

物多様性へのその土地の寄与分を測るものではない。本研究はまさにそうした寄与分として土地の
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価値を評価することを意図する。

2．中池見湿地の開発

　上言己のリス・ク評価の予法を適用しようとする対象は、中池見湿地（福井県敦賀市）の開発である。

　中池見は、r袋状埋横谷（ふくろじょうまいせきこく）」と呼ぱれる地形をなす3つのr池見」の

1つでり、江・戸時代に開発が行われ、水田となった。排水も悪く小型耕転機の使用すら困難な所も

多く、耕作に多大の労力を要する水田であったので、圃蜴整備も行われず、次第に休耕田が増えた

が、そうした経過が、伝統的水田と、様々な遷移の段階にある休耕田と、水路や水たま・りなどとが

モザイク状に組み合わさった、多様性に富んだ湿地生態系を作り出した。

　中池兇には、イトトリゲモ、デンジソウ、ミズトラノオな．ど、1997年に環境庁から発表された

r植物レッドリスト」でr絶滅危11員種」に挙げられている植物13種、r準絶減危11貝種」2種を含む、

臼本で近年減少傾向の薯しい湿地の植物が生育している。また、これも1999年に入って絶滅危慣

種に指定されたメダカや、全国的に減少しているゲンゴロウ類、60種を趨えるトンボなど、犀虫も

きわめて豊富に生、窟、している。

　この中池見に開発計画iが持ち上がったのは1989年である。敦賀市の総合開発計画のなかで、工

業団地の誘致がうたわれたのである。この計画は実現しなかったが、大阪ガスのL川液化天然ガス）

基地の候補地として再浮上Lた。1996隼に、福井県の要綱に基づく環境影響評価｛アセスメント）

を終えたが、その緒果、傑護上重要な植物滞落と植物極を約10ha（そのうち湿地部分は3．3ha）の「保

全エリア」に移植し、水生昆虫などもそこに移入すること、そのために3年かけて移植実験を行う

ことを条件に事業が進められることになった。

　工業団地構想の段階から、地域住民によるこの土地の自然を守るための活動が始まり、日本生態

学会がこの湿地の保全を求める要望書を出す（1996年）など、生態学者などからも保全を求める声が

挙がった。湿地を保全するためのトラスト運動も始まった。

　この湿地の問題の特徴は、ここに存在する自然が、人手の加わらない原生的な自然ではなく、水

田耕作という人の行為とともに歴史的に形成されてきた自然であり、数十年前まではどこにでもあ

ったごくありふれたものであり、それが、近年の農業のやり方の変化や、治水や利水など人が自然

を制御する仕方の変化の中で、急速に失われつつあるものであるということである。こうした特徴

はこの土地の保全の闇題を複雑にしている。現在この湿地がもつ生物多様性は、伝統的に営まれて

きた農業が縮小していくという変化の一局面で現れているものだからである。大阪ガスの王環境影響

評価書でもそのことは指嫡され、むしろ、そうだからこそ、この湿地の自然を守るには「放置」で

はなくr管理」が必要であり、事業計1画の中にあるr保全エリア」こそ、穫極的に保全を図るため

に必要な手段であると主張されている。これに対して、湿地動植物の複雑な相互依存関係や水など

の環境条件がそれらの生物に及ぼす影響に未知の部分が多いことを考えると、限られた面横への移

植・移入そのものが成功する保障はなく、「成功」したかどうかの判断も短期聞では不可能であり、

また、仮にそれによって特定の種や群落の保存に成功したとしても、そうした「ピオトーブ的」発

想で管理された自然の生物多様牲はもとの自然と同じではなく、湿地全体を利用しながら残すぺき

だというのが、これに反対する生態学者の主張である（角野1997）。
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3．期待多様性損失（肌B）

　地域生態系を地球の生物多様性と結びつけ、地域生態系消失のリスクを絶滅確率で定量化しよう

とするわれわれの粋組みは次の3段階からなる。

1．　中池見が失われることは、そこに棲む生物種の生息地が1つ失われることを意味する日それは、

　　その種が絶滅する確率を幾分か上昇させるだろ㌔

2．種の絶滅は地球全体の種の多様性を減少させる。その減少分は、系統分類学的多様性への種の

　　寄与分によって測られる。

3．　中池見が失われることによるさまざまな生物種の絶滅確率の増加分に、それぞれの種の多樹生

　　への寄与分をかけて足しあわせたものが、中池見という土地の、地球の生物多様性への寄与分

　　であり、それをもって、中池見開発の自然生態系リスクの指標としてよい。この指標は「期待

　　多樹生損失（ELB：exp㏄ted　loss　of　biodiversity）」と呼んでよいだろう。

3．1絶滅確率の増分

　絶滅確率に関するわれわれの推定は目本の植物レッドリスト（1997）の作成に使われたシミュレ

ーションに基づく。このレッドリストは1U㎝の工994年のレッドリストのカテゴリーと基準とに基

づき、絶滅確率の定量的評価によるランクづけを行った。5つの基準のうち、いわゆるE基準がそ

れであり、それは、

1．CR（㎝itioaHyenda㎎ered）：iO隼閻または3世代のうち長い方の期聞で50晃以上の絶滅確率

2．　EN（endangerd）：20年間または5世代の長い方で20毘以上の絶滅確率

3．　Vu（wlnerab1e）1100年問で10毘以上の絶滅確率

という鑓田藷分けを行う。実際には、他の基準も併用され、最も厳しい範騰分けを与えた基準が効カ

を特った。

　絶滅確率の評価は、生育地の数・生育地の個体数・過去10年間の価体数滅少率の全国分布に基

づくシミュレーシヨンによって行われた。これらのデータは全国約400入の調査員から集められた

惰報によって作られた（Yahara　et　a1．，1998〕。シミュレーションでは、過去10年間の減少率の

分布が今後も続くとしてlooo回の試行か行われ、そのうち何度絶滅したかということから絶滅確

率が算定された。

　このシミュレーシヨンでは、絶滅までの平均時間も計算される。そして、1つの生育地がなくな

った場合の平均時闇もまた計算できる。通常、生育地の数が減れば絶滅までの1時閥は煽縮されるだ

ろう。これが中池見消失の影響評価に使えるのである。ある種の、絶滅までの平均時間か丁年であ

るとしよう。その逆数1／rは、各隼の絶滅確率が一定で互いに独立であるならぱ、工年あたりの絶

滅確率と解釈できる。そこで・1つの生育地の消失によるユ’rの増加分∠（1仰を・その影響の指標と

しよう。

　中池見に生育する15種の絶滅危慣および準絶滅危一1貝植物の絶滅確率への、中池見消失の影響を

表1に示す。この言十算には、個体数区分ごと、およぴ、個体数の滅少率区分ごとの全国の生育地の

数が必要である。それば、近刊の『レッドデータブック』で公表される。また、中池見の個体数が

必要である。これは角野の調査による。

一210一



剃＝中池見消失による絶滅確率の増分

Ho．　　　　　　　種

ミズニラ

デンジソウ

サンショウモ

オオアカウキクサ

ヤナギヌカポ
ヒメピシ

ミズトラノオ

オ才ニガナ

アギナシ

イトトリゲモ

ミズアオイ

カキツパク
ミクリ

ナカ’エミクリ

ミズトンポ

I；oete；j日p㎝ic0

M刮r彗i■e固qu皿drifoli副

S－lvin帖n一舳n畠

Azo■1副j叩onic固

Per彗io固ri固folio軸

丁閉pa　ind蛆

Eu；t巴冊1i彗｝皿帖be田n目

Pr巳n刮n‘hes　t刮n圃k証e

S－9iH肝i固ogjn囲；hi

N到皿；j皿ponic固

Monochori目ko祀固kowji

1ri昌1舵vi帥丑

Sp副rg皿nium巴r㏄tum

Sp町9ヨniumj田ponjoa

H刮bemr帖珊gi1・if巴閉

　　　　、．誼’　での
　　　　　時闇（r）
レッド　消失前　消失後　』Oノη
リスト　（年）　　（年〕

S9．96　　　89，89　　8．90×10’‘

32．32　　　32，26　　6．43x1O’j

54．57　　　　54，56　　5．71x1O’‘

52．76　　52，65　4．1OxlO’j

54．O0　　53，87　4．26XlO’5

呂5．08　　84，06　1．42XlO’’

35．99　　　35，54　　3．56×10’一

119．5　　　118，87　　5．lOx1O’j

162．O　　161，91　4．3呂XlO’‘

37．73　　　37，51　　1．53X　lO’一

56．44　56，23　6．6冨xlO’∫

102．2　　I02，15　6．32xlO’自

1昌5．工　　　1呂5．O冨　　1．90XlO’昌

202．2　　201，77　1．1OXlO’ヨ

81．90　　　81．79　　ユ．49×10’i

3．2多様性寄与

　進化系統樹の憎報から分類学的多様性が測れるという言義論がある（Wi11a皿s　et　al．，1991．1994；

Weit呂man，1992；Faith，工995L　われわれの方法はそれを土地の開発に使えるように具体化する

ものである。

　基本的な考え方は、いくつかの種からなるグルーブの全多様性は、それらの種の聞の関係を示す

系統樹の枝の全長によって測られ、ある種の全多様性への寄与分は、その種と最近縁種との最も近

い共通祖先からその種までの距離を示す枝の長さによって測られるというものである。その種が絶

滅する場合に失われる多様性もその寄与分に等しい。

　ある種が最近縁種から分かれてからの実際の時聞として枝の長さを測れるのが理想的だが、そう

したデータは必ずしもない。そこで、全系統樹の「根」から注目する種までの校分かれの数の逆数

をもって、その種から最近縁種との共通祖先までの枝の長さの代用としむ

　加えて、あるグループ内の種間の系統関係が完全に解かれていない場合も多い。そこで、注目す

る種を含むある上位グループの中に含まれる極数から、その種と全系統樹の「根」までの枝分かれ

の数の逆数の期待値を求める方法を採った。

　例えば、あるグループ内に4種あるとすれば、全部で15とおりの系統樹があり得るが、そのう

ち、ある極Aにとっての、そのグルー．ブの「根」からの枝分かれの数が1になる場合は3とおり、

2になる場合は6とおり、3になる場合は6とおりある。そこで、そのグループのr根」から全系

統樹のr根」までの枝分かれの数が〃であるならば、種＾から全系統樹のr狼」までの枝分かれ

の数の逆数の期待値は3’［15（〃十1）1＋6ノ［15（…十2）1＋6ノ［15（伽十3）1と計算されるだろう1図1〕。
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図1：上位グループに4種ある場合の枝分かれの数

一般に、ある種＾を含む上位グルーブ内に蜆種あるとき、種Aにとっての、上位グループの根か

らの枝分かれの数が此である場合の数は・次の式を満たす五（〃）である。

ハ（〃）＝∫（〃一1）

　　　　’I一止

舳一かC舳1（1一㌦此・ら弐…・・一1

ここで、qは〃個から’を選ぶ組合せの数、ル）は〃種からなる上位グループのすぺての系統樹の数、

すなわち

　　　　　　＾一1
∫（・）・暮榊

であ孔上位グルーフーの根から全系統樹の根までの校分かれの数が榊であるならぱ、種＾にとって

の、全系統樹の根からの校分かれの数の逆数の期待値は

となる。上位グループ内種数〃が大きいときには計算量が膨大になるので、ル100のときには、

刎1伽十比）1の近似として（㎜十ユ旭、［ユ〃1）’1を用いた（ただし、E、μ〃1＝五、．’口例（2蜆一4y（2〃一3）である）。

　　　　　　　　　　　　　　＾■1
軸（・・此）］一［lw）1茗五（・）／（榊・此）

　表1の植物にこれを適用した。上位グループとしては単系統であれぱどのレベルをとることも任

意であるが、維管棄植物の科の問の系統関係が比較的よくわかっているので、原則としては料を上

位グループとしてとり、それが不可能な場合に2～3の科を含むグループや目などを上位グルーフー

とした。

　　　　　マツパラン綱　　P昌11otop昌rda
　　　　　ミズニラ科　　　　工SO畠taOea畠
　　　　　ヒカゲノカズラ科L｝oop州ao畠a直
　　　　　イワヒバ弄斗　　　S畠1a筥『ne11a06a直
　　　　　トクサ綱　　　　　Eq　u1；筍to　p昌1d　a

　　　　　真正シダ　　　　Po1｝pod1op彗1da
　　　　　種子植物　　　　Sp目川atop川且

図2＝維管束植物上位グルーブの系統関係
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　維管束植物の最上位グループPsi1otopsida，Lyoopodiop冨ida，Equisetopsida，Po1ypodiopsida，

Spematopsida，の閥の関係については、Bre皿er　et　a1．u987）とBre皿er　u985〕に従って、図2の

とおりとした。Lyoopodiopsida，の中の3種1soeta㏄ae，Lycopodiaoeae，Seiagine11a㏄aeの関係

については、Hanhart0995〕の分子系統解析によって図2のとおりとした。

　シダ類については、Hasebe　et　a1．（i995，p。工46〕の分子系統樹に従った。種子植物の系統樹は

Chase　et　a1．｛！993）によった。

　科の中の種数は、双子葉植物についてはCronquist（工981）、単子葉植物についてはDahlgr㎝et

a1．（1985）、シダ類についてはKra皿er　and　Oreen0990）によった。

　表1に掲げた種の、維管東植物全体の系統樹の根までの枝分かれの数の逆数の期待値を表2に示

す。例えば、ミズニラにとっての上位グループであるミズニラ科1soeta㏄aeの根から維管東植物

全体の根までの枝分かれの数は3であり、ミズニラ科には68の種がある。そこで、上の式に従っ

て、枝分かれの数の逆数の期待値は0．07332となる。

表2：中池見の植物の多様性寄与と肌嘔

Ho． 種　　　　　　上位グループ

　皿

ループ　上位グ

鰯憾蔦鍬、単、閤
の数

ミズニラ　　　　　　1畳oo舳o舶e　　　　　　　　ヨ　　　　68
デンジソウ　　　　M町畠川田c閉　　　　　　　9　　　　67
サンシヨウモ　　　SaMniace肥　　　　　　10　　　10
オ才アカウキクサ　　Azol1田㏄肥　　　　　　ユ0　　　　6
ヤナギヌカポ　　　　Polソ呂om㏄舵　　　　　20－2i　　ユOOO
ヒメピシ　　　　　Tm岬c巳田e　　　　　　25－29　　　15
ミズトラノオ　　　L田而i田㏄肥十Verb㎝a㏄a　29－33　　580
オオニガナ　　　　A昌喧閉㏄圃o　　　　　　28－29　　20000
アギナシ　　　　　　AgimshiAli昌ma帖1闘　　　I7一ユ9　　　249
イトトリゲモ　　　　N卑i宙ω巴昌　　　　　　　17－i9　　　205
ミズアオイ　　　　　　Pon帖d酊i目c巴冊　　　　　　　22・26　　　　34

カキッパタ　　　　　1rid日o巴舵　　　　　　　　18－18　　　1400

ミクリ　　　　　　Sp町郎ni誼c閉o　　　　　22－27　　　20
ナガエミクリ　　　Spπ照n5a㏄舶　　　　　22－27　　　20
ミズ　ンポ　　　　Orchids　　　　　　17・2ユ　20115

0．07332　　29328994　　　261
0．04君79　　　19514737　　　1254

0．07070　　29278915　　　161
0．07720　　308呂1499　　　ユ267

0．Oユ775　　　7IO工914　　　303

0．03085　　　12341354　　　1755

0．O0852　　　　3406671　　　1214

’O．O0531　　　2124976　　　　108

0．02771　　工1085960　　　　4g

O．02905　　　11618822　　　ユ782

0．03003　　　12010897　　　　802

0．01574　　　6297533　　　　40

0．03147　　　12588373　　　　24

0．03工47　　　125竃8373　　　　139

0．00557　　　2226034　　　　　3
9163

3．3期待多様性損失

　ある種から維管東植物全体の根までのすぺての枝の長さの合言十を1とするときの種ゴの多様性寄

与を1ヨ’と書くと、月‘の値は種1についてのE、ロノ（閉十此〕］または（胴十1／E、エユ〃］）’］によって与えられる。

維管束植物の最初の分化が4億年前に起こったとして、種1の多様性寄与をX≡月’・4XユO日としても

よいだろう。結果を表2に掲げる。

　種’の絶滅確率の増分」（1のを〃1とすると・ELBはΣ1』Pjηによって計算される。結栗を表2

に示す。ELBは9200年となった。中池見が保持している種分化の歴史遺産が9200年であることを、

これは示している。
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4．リスク便益分析

　「保全エリア」の評価によって、リスク便益分析は2つのシナリ才をもっ。

　1っのシナリオは、3．3haの保全エリアによって中池見の多様性が守られるとするものであり、

それによると、9200隼の期待多様性を守るために保全エリアにかけている費用が、リスク肖■」減によ

って失われる便益と見なされる。保全エリアには初期投資で10億円、年々の維緒管理費として6000

万円の費廟がかけられており、3盟の割弓1率と25年の償却期闇の下で、それらの年価値は1億2000

蔓延となる。よって、便益・リスク比｛B／R閉tio〕はi3，OOO円／年一肌Bとなる。

　2っめのシナリオは保全エリアによって自然は守られず、開発によって［1］池見の多様性はすぺて

失われるとするものであり、この場合には、9200年の期待多様性を犠牲にしてLNG基地開発の便溢

が享受されると見なされる日中池屍以外の土地に立地する場合の建設費増分をもって敦賀LNG基地

の便益と見なせぱ、それは、着工暗点の現在価値で270億円～lOOO僚円となる。3毘の割引率と50

年の償却期間の下でその年価値は1O億円～39億円である。よって、B／R比は、11万～420，000万

円ノ年一肌Bとなる直
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