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理論生態学の環境毒性データ解析への応用  

田中 嘉成1）  

Application of EcologicalTheories to EcotoxicologicalData Analysis  

YoshinariTANAKAl）  

Synopsis   

EcologlCaltheories relevant to estimate hazard of chemicalexposure to  

populationalproliferation arereviewed・The Leslie matrix modeldescribes dynam－  

ics of age or stage－StruCtured populations under stochastic environments・If toxi－  

cants，effects are different between ages or stages oftest organisms，and the chemi－  

calexposure to environmentsis time－dependent，the Leslie matrix modelis the  

moststraightforwardmethodto simulate population dynamics and extinction・The  

life－CyClesensitivity analysIS eValuates relativeimportance of age－SPeCific or stage－  

specific toxicants，effects to population growth・This method may be relevant to  

knowimportantlifestages for chemicalpollutants to decrease population growth・  

Iflife stages that are notimportant for population growth are excluded from  

ecotoxicologlCalexperiments，the ecologlCalbioassaysmaybegreatlysimplified・  

は非常に不足しており，魚類など，ライフサイクルの  

長い種では完全な生命表を推定するのが容易でない場  

合が多い（田中，1997）。大まかに言うと，生命表評  

価法はミジンコ，ワムシ，クロレラなどのプランクト  

ンには向いているが，マス，ブルーギル，アユといっ  

た魚類には向いていない。生態系の中でそれぞれ固有  

のニッチを占めている生物種の生存確率を判定し，生  

態系全体のリスク分析を目指す環境リスク論にとって，  

このことは制限要因となるかも しれない  

（Barnthouse and Suter，1990）。   

これらの生活史の期間が比較的長く，実験室での経  

代的飼育が困難な種では，生活史ステージごとで毒性  

データが推定されている。また，これらの種の主な生  

息場所である河川は，プランクトンが多く生息する湖  

沼とは異なって，環境効果や化学物質の曝露が定常的  

とは仮定しづらいだろう。むしろ河川では，殺虫剤や  

1．はじめに  

生態リスク研究の目的は，化学物質の生態系へのリ  

スクを統一的な基準によって，定量的に評価すること  

にある（中西，1995）。そうすることによって，化学  

汚染物質の生態系へのリスクを，開発による生息地の  

縮小，捕獲による野生生物の減少などの他の要因によ  

るリスクと同基準で比較することができるようになる。  

生態学における生物集団の絶滅モデルに照らし合わせ  

たとき，絶滅確率への効果を計算するためには，個体  

群の増殖能力を示す内的自然増加率の減少として生態  

毒性を評価するのが最も適している。それは，曝露に  

よる内的自然増加率の減少分が推定できれば，それに  

相当する絶滅確率の上昇分を計算できるからである。  

またその一方で，内的自然増加率の推定には生命表デー  

タが最適だが，現状では生態毒性の生命表評価データ  
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界面活性剤の汚染の程度にかなりの季節的，時間的な  

変動があることがわかっている。このような状況は，  

定常的な環境における確率的環境変動を仮定した拡散  

近似モデルによっては扱うことができない。   

このように，個体群が齢構成をもち，化学物質の曝  

露を含めた環境変動が大きい場合は，個体群を齢（ス  

テージ）構成を持ったものとして記述し，世代あたり  

の増加をレスリーの行列モデル使って計算する方法が  

考えられる（Caswell，1989）。また，レスリー行列  

が推定されていれば，行列のどの成分，つまり生活史  

のどのステージが個体群の増殖にどれだけ寄与してい  

るかが計算でき，個体群の存続に重要な生活史ステー  
ジを解析することができる。この方法（生活史感度解  

析）は，どの生活史に現れた化学物質の毒性が重要で  

あるかを評価するのに利用することができる。   

本稿では，生態リスク評価に対するレスリー・モデ  

ルの適用を解説し，さらにH．Caswellらが開発した  

生活史感度解析を紹介する。先にも簡単に述べたよう  

に，生活史感度解析とは，生命表を構成する齢別産卵  

数，齢別生存率の変化が内的自然増加率の変化古．こどの  

程度反映されるかを定量的に示す方法である。つまり，  

生活史成分（齢別生存率、齢別産卵数など）の内的自  

然増加率への感度を解析する。これによって例えば，  

曝露によって初期生存率と産卵数のどちらも10パーセ  

ント下がったとき，内的自然増加率はそれぞれどれだ  

け低下させるかを評価することができる。同じ10パー  

セントの減少でも，内的自然増加率への効果は大きく  

異なる場合もある。この方法によれば，どの生活史成  
ヽ  

分が個体群の増殖にとって重要であるか，また逆にほ  

とんど影響がないかを特定でき，生命表評価法を簡略  

化する基準として使うことができるかもしれない。生  

活史感度解析は生命表評価法の代替法とは言えないが，  

絶滅リスクの計算に必要な内的自然増加率の推定値を  

得るために生命表をどこまで簡略できるかを定量的に  

示すことができ，生態毒性試験の計画を立てるときや，  

試験結果を解釈する上で理論的な基礎を与えるだろう。  

ている個体数は齢や発育段階による違いを度外視した  

集団全体の個体数である。実際には，集団はあらゆる  

齢の個体から成っている。個体群の齢構成が定常状態  

になければ，個体群の増殖に伴って各齢群の個体数は  

異なった比率で増殖するので，上記の個体群成長モデ  

ルは不正確になる。環境の撹乱要因が大きく，個体数  

が低レベルで大きく変動するような個体群では，齢構  

成は経時的に大きく変化していると考えられる。   

このような場合，個体群を齢クラスに分類して，ベ  

クトル量として表現する。すなわち，齢クラスの数が  

ゐあり，時間亡におけるi番目の齢クラスの個体数を  

花エ（己）とおくと，時間£における個体数のベクトルは  

乃1（J）  

乃2（わ  

乃烏（わ  

（2）  n（J）＝  

とかける。   

個体数ベクトルの経代的な変化は推移行列によって  

簡単に記述される。推移行列をLとおくと，個体数  

ベクトルの変化は  

（3）  n（f＋1）＝Lfn（わ   

から計算できる。推移行列は個体群の増殖能力を表す  

ので，環境の変化を受けやすく，世代毎に変化するだ  

ろうから，時間に依存すると仮定して添え字にfを付 増  

した。行列Lfは生態学でレスリー行列といわれるパ  

ラメータで，その構成は次の通りである。  

〝乙1〝72 〝73 〝Z4 …  

gl O O O …  

O J2 0 0 …  

O O 13 O ... 

（4）  
L＝  

ここで，gエ，mエは齢∬における生存率と産仔（卵）  

数である。齢別生存率gェは，齢ズまで生き残った個  

体が次の齢クラスにまで生き残る確率である。   

レスリー行列を個体群のセンサス・データなどから  

世代ごとに推定すれば，個体群の変動を各齢クラスご  

とに再構成することができる。初期個体数をnoとおく  

と，亡世代目の個体数は  

2．Leslieの行列モデル   

2．1 基本モデル   

密度効果がなければ，個体数Ⅳの増殖は、次の指数  

関数で表すことができる。  

（誓－′丼  
df  

（1）  

（5）  mt＝Lト1L卜2…LlnO   

と計算される。このように，各世代のレスリー行列が   ここで，パま内的自然増加率である。ここで定義され  
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用することができる。生存率や繁殖力などの生活史変  

量は，化学物質の効果に対して特定の反応を示す（表  

1）。レスリー行列の成分は生活史変量なので，化学  

物質の曝露の効果をモデルに組み込むためには，レス  

リー行列を化学物質曝露濃度∬の関数と扱えばよい。  

このときレスリー行列は  

与えられれば，個体群の増減を正確に記述することが  

できる。ただし，実際にはレスリー行列のデータはせ  

いぜい数世代のものが推定されるのが普通である。ま  

た，このようなモデルの目的は，ある特定の期間に生  

じる個体数の変動そのものを予測するのではなく，観  

測された環境変動（世代毎のレスリー行列の違いとし  

て推定される）のもとで個体群が何世代存続できるか  

である。このような目的によく利用される計算法は，  

実際に観察されたレスリー行列を，代表的な行列と仮  

定して（例えば3つなら，L。，Lβ，L。など），乱数  

を使ってこれらを組み合わせることによってLトム卜2…  

LJを求めることである。つまり，L。，1月，L。をもと  

にシミュレーションを行う。これを多数回繰り返すこ  

とによって，絶滅までの待ち時間（世代数）やその分  

布（分散など）を数値的に推定することができる。  

2．2 化学物質の曝露   

化学物質の環境中への曝露が，生物個体群の絶滅確  

率に与える影響を推定するためには，曝露の効果を環  

缶 境効果の一種と考えれば容易にレスリー・モデルを適  

∽1（∬）∽2（∬）肌3（∬）…  

gl（ェ） 0  0   

0  g2（∬） 0  
L（ェ）＝  

（6）  

となる。  

生活史変量mた（ェ），ん（ェ）は，毒性試験から推定され  

た濃度一反応曲線から決定することができる。曝露解  

析から，実環境中での化学物質濃度エの推定値が得  

られれば，経時的にレスリー行列を選択することによっ  

て，個体群の消長をシミュレーションすることができ  

る。  

表1刀dp加よαp㍑geズのカドミニウム暴露における生命表  

conc・time（days）（i）longevity（lx）fbcul－dity（J㌔）sensitivityofsxsensitivityof〝7xintril－Sicrate  

0   

1．155  2．14   

0．977   

0．481   

0．126  

0．00  0．739   

5．80  0．186   

18．20  0．039   

33．20  0．005   

32．40  

0  0－5  3  1．00  

5－10  8  1．00  

11－15 13  1．00  

16－20 18  1．00  

21－25  23  1．00  

0．00  0．732   

5．40  0、187   

16．40  0．037   

17．30  0．004   

2．80  

0   

1．145  2．05   

0．989   

0．404   

0．079  

0－5  3  1．00   

5－10  8  1．00   

11－15  13  1．00   

16－20  18  1．00   

21－25  23  1．00  

0．00  0．697  

4．00  0．196  

4．20  0．044  

0．00  0．006  

0．00  

5  0－5  3  1．00  

5－10  8  0．95  

11－15  13  0．85  

16－20  18  0．65  

21－25  23  0．10  

1．05  1．52   

0．728   

0．319   

0．067  

∫ズ‥齢別生存率（∫ズ＝ Ll几）  

conc．：濃度（膠・J‾l）   
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3．Casw甜の生活史感度解析   

3．1 理論   

個体群生態学の理論研究で有名なH．Caswellは，  

生命表データ解析法の一つである生活史感度解析法  

（1ife history sensitivity analysis）と言う方法を  

生態毒性学に適用しようと試みている。この方法は，  

齢別産仔数，齢別生存率，繁殖開始齢などの生活史変  

量（vitalstatistics）のそれぞれが，わずかに変化  

したとき，内的自然増加率がどの程度変化するかを計  

算する。つまり，内的自然増加率の各々の生活史変量  

に対する感度を評価するのである。大まかに言うと，  

生物進化は内的自然増加率を増大させる方向に進行す  

ることが知られている。このような解析は，生物進化  

の過程でそれぞれの生物の特性（生活史変量を含むあ  

らゆる形質）がどのような傾向をもって進化するかを  

予測するために，進化生物学や生態学で使われている  

（Stearns1992）。また，生物集団における個体数の  

変動も，内的自然増加率の大小に依存するので，個体  

群動態を予測するのに重要な因子となる生物の特性を  

客観的に特定するためにも有用と考えられている  

（Stearns，1992；巌佐，1990）。   

生活史感度解析を発展させたのは主にH．Caswell  

の功績だが（Caswell，1978；1989），彼はさらに同  

様の方法を生態毒性学に導入しようと試みている  

（Caswell，1996）。今の段階では，彼の試みはかなり  

基礎的な色彩が濃く，今後の生態毒性学にどれはどの  

影響を与えるかは明らかでないが，生態学の側から提  

案された生態毒性データ解析法の1つの新しい試みと  

と して紹介しておこう。   
先にも述べたように，生活史感度解析は，生活史変  

量が内的自然増加率にどれだけ影響があるかその感度  

を解析する。その方法を毒性学に応用する意味はどこ  

にあるだろうか。   

今，ある化学物質の慢性毒性試験をヒメダカに対し  

て行った結果，ある薬量の曝露によって幼魚の生存率  

が10％低下し，産卵数は20％減少したとする。どちら  

も統計的に有意であれば，どちらの特性に対しても慢  

性毒性が発現したと結論するだろう。では，生存率の  

10％低下と産卵数の20％減少ではどちらがその個体群  

の増殖，ひいては個体群や種の存続にとって重要な意  

味があるだろうか？生存率の低下は10％，産卵数の減  

少は20％なのだから，この場合は産卵数への効果の方  

が重要だと考えがちである。しかし，このことは，生  

活史感度解析をしないと正確にはわからない。産卵数  

の20％の減少より，幼魚生存率における10％の低下の  

方が個体群の増殖にとってはるかに重要であることも  

あり得るのである。また，同じ生存率に対する効果で  

も，その個体群の増殖率に対する効果は齢によって違  

う。それは，産卵数についても同じである。性的に成  

熟して間もない頃に産んだ10個の卵と，老齢になって  

から産んだ10卵とでは，卵の質や卿化率などに差がな  

いとしても，個体群の増殖に対する効果は全く異なる  

場合が多い。しかも 

スケジュールや個体群の齢構成，個体群が増殖してい  

るか減衰しているかによって左右され，複雑である  

（Charlesworth，1994）。ただし，個体群が定常的な  

齢構成に達していると仮定できるなら，比較的単純な  

生活史感度解析によって個体群の増殖に対するインパ  

クトを査定することができる。   

そのような齢構成を持った個体群の増殖は，先にも  

解説した行列モデルによって表すことができる。  

n（才＋1）＝An（f）  （7）  

ここでn（才）は，各生活史ステージごとの個体数を表す  

ベクトル，つまり，生活史ステージの数をsとすると，  

n（と）は時間孟におけるよ番目の生活史ステージの個体  

数花【（乙）をよ番目の成分に持っ列ベクトルである。すな  

わち，   

なお，生活史ステージとは，ここでは齢と考えてよ  

いが，それを卵，仔魚，幼魚などのように個体発生上  

のステージと解釈する場合は，各ステージの時間間隔  

が均一でなくなるので注意が必要である。ただし，レ  

スリー行列モデルはこのような狭義の生活史ステージ  

にも対応できる。この問題は後に再び触れる。システ  

ムの動態は射影行列（projection matrix）で表現さ  

れる。射影行列はむ成分αりとして，時間£におけるノ  

番目のステージの1個体が，生存や繁殖によって時間  

と＋1におけるよ番目のステージの個体を平均何個休出  

現させるかという値をとる。実際の生物学上のプロセ  

スは，同一個体の成長であっても，繁殖であってもか  

まわない。たとえば，α3，2は，齢2の個体が次の時間  

に齢3の個体数に寄与する率なので，齢2から齢3ま  

での生存率である。α1，5は，齢5の個体が齢1つまり  

新生個体に寄与する率なので，齢5における産卵（仔）  

数に等しい。このように，射影行列の成分は，生物種   
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であり，芸は・個体群の増殖率の，摘目の生活史  

変量に対する感度である。これら2つの項をそれぞれ  

の生活史変量について乗じ，すべての生活史変量の和  

を取ればそれが個体群の増殖率の低下分となる訳であ  

る。ここで，重要なのは，評価基準を個体群の増殖率  

に置く限り，慢性毒性試験の結果（鴎し鴎））は，生活  

史の感度若によって相対的な重要性が変えられるか  

もしれないことである。   

ところで，生態学ではもう一つ便利なパラメータが  

使われる。それは，繁殖価（reproductive value）  

という数量で，特定の齢まで生き残った個体が，残り、  

の生涯で平均あとどれくらい繁殖するかという量であ  

る。齢との個体の繁殖価〃fは次のように定義される。   

帥   
巧＝屋′（号∽ェ）  

ここで，S∬，mエは齢エにおける累積生存率と産仔  

（卵）数である。このとき，Ufの要素からなるベクト  

ルⅤは，固有値Åに対する左側固有ベクトルと等しく  

なる。  

に特有な生活史を特徴付ける具体的な特性値からなる。  

射影行列の成分を生活史変量（vitalrates）と呼ぶ  

ことにする。   

線形数学の固有値問題から，個体群の増殖率Å（＝  

eり はAの最大固有値であり，安定齢分布のベクトル  

wは次の式で与えられる右側固有ベクトルと等しいこ  

とが導かれる。  

（9）   AW■＝スw  

スは，個体群が安定齢分布に達しているとき（つま  

り齢構成が変化しないとき），どの齢の個体数も毎世  

代ス倍ずつ増加することを意味している。つまり，定  

常状態（初期の齢構成が影響しなくなった状態）では，  

この個体群は安定齢分布wを保ったままスの増殖率で  

増加する。Åは個体群の増殖率なので，個体群の増殖  

や存続の能力を表すパラメータと考えてよい。化学物  

質の生態毒性の効果を個体群の存続への影響として捉  

えるとしたら，このスの値の減少として評価するのが  

最善である。なお，個体群増殖率Åと個体群の内的自  

然増加率rとは，単純な関係があり（ス＝er），はと  

んど同じものと見なしてよい。   

さてこのとき，個体群の増殖率Åの生活史変量への  

依存性はどうであろうか？毒性試験で実際に測定され  

るのは，卵の僻化率，仔魚の死亡率などの，生活史変  

量なので，このことは化学物質の生態リスクを考える  

上で重要である。たとえ，化学物質の曝露によって生  

活史変量そのものは大きく減少しても，もしその変量  

が個体群の増殖率にはとんど影響がないものならば，  

生物集団への効果があるとは言えない。逆に，生活史  

変量の減少は小さくても，個体群の増殖率がその変量  

に対して敏感であれば，生態リスクは無視しえない大  

きさになるかもしれない。つまり，生態毒性の効果は，  

毒物の生活史変量に対する効果の部分と，個体群増殖  

率の生活史変量に対する感度の部分からなっている。  

そのことを式で表すと，  

Å（才）⊇ス（c）＋吉匝一α碓］  
仕印  

となる（Caswell，1989）。ここで，ス（t）は処理区tに  

おける個体群の増殖率，ス（dは対照区における個体群  

の増殖率である。したがって，サメーションの項は曝  

露による増殖率の低下を表すが，それは（粛）一紙））の  

項との項との積の和から成っているolα㌶しα劉  

は化学物質の曝露によるむ番目の生活史変量の減少分  

Ⅴ－A＝スⅤ事  ヨ引乳  

Ⅴ＊はⅤの転置ベクトルである（Caswell，1989）。   

さて，集団の増殖率の感度に対しては次の公式が導  

かれている（Caswell，1978；1989）。  

型 
＿＿ 
蝕fブ Ⅴ・W  

3‖監   

ここで，W，Ⅴはそれぞれ式（9氾診で定義した右側固  

有ベクトル，左側固有ベクトルである。Uけ 叫はそれ  

ぞれ，Ⅴ，Wの第王威分と第ノ成分，Ⅴ・Wはそれらの  

内積である。射影行列Aがわかれば，W，Ⅴは固有方  

程式仏力と繁殖価の式（川から求めることができる。射影  

行列は，生命表のデータから作成することができる。   

個体群モデルがステージではなく齢構成を持つ場合，  

生命表データと射影行列とは次の関係にある。  

〝Zl〝‡2 〝23 〝才4 …  

Jl O O O・‥   

O g2 0 0 …  

0 0 J3 0・‥  

㈹   A＝  
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ここでgズ，〝㍍は式（川におけるものと同じ意味である。   

ただw，Ⅴを求めるために，コントロール区のAと  

曝露区のAのどちらを使うかが問題である。Caswell  

はそれらの平均を使うことをすすめている。つまり，  

コントロール区の射影行列をA。，暴露区のものをAe‡  

とすると，A＝‡（A。＋Aβご）を計算のために使う0生  
命表が齢（年，日など）でクラス分けされている場合  

は，これまで述べてきた齢構成モデルで解析できる。  

しかし，種によっては齢の推定が困難であることから，  

データが生活史のステージ（卵，仔魚，幼魚，成魚な  

ど）を単位として取られている場合がある。この場合，  

各ステージは期間が異なるので齢構成モデルをそのま  

ま適用することはできないが，基本的には同様の行列  

モデルで個体群の増殖をモデル化することができる。  

この場合，行列モデルの各クラス（花エ（≠））は齢群で  

はなく，それぞれの生活史ステージにある個体数を表  

す。このようなモデルを生態学では，ステージ構成モ  

デルと言っている。ステージ構成モデルでは，1つの  

ステージがいくつもの時間単位にまたがることがある  

ので，時間古から£＋1への移行で，同じステージに  

留まる確率を考えなければならない。この確率は射影  

行列の対角成分（αむ）で表され，齢構成モデルではす  

べて0だった。ステージ構成モデルの射影行列は，生  

活史ステージの数が5であれば  

内の生存率の低下（初期死亡）と10日齢前後の産仔数  

の低下である。これらは，直接測定される生存率や産  

仔数に対する毒性効果の大小と一致しない。一見，直  

感的でないこのような結論は，この種の個体群の増殖  

が初期生存率や初期産仔数によって大部分決まってし  

まうことで説明される。しかも，感度解析の結果は生  

物種に特有な生存と繁殖のスケジュール（つまり生命  

表）によって異なることに注意しなくてはならない。  

ミジンコの例からは「15日以降の毒性効果は個体群増  

殖にとって意味が無く，毒性試験から省略してかまわ  

ない」という結論が引き出される訳である。この結論  

は意外なものではないが，生活史のパターンによって  

は，直感的でない結果が示され，予想外に生態毒性試  

験が簡略化されるかもしれないのである。  

3．2 解析例   

表1は，カドミウムのミジンコ（ガロp九花£αp比Jeェ）  

に対する慢性毒性を生命表評価法によって検査した試  

験結果である。ただし，この表には25日齢までのデー  

タしか掲載されていないので不完全だが，感度解析の  

具体例としては十分だろう。表には，コントロール区  

と1／∠g・g‾1，5〝g・J‾1の薬量の暴露区で推定された生  

命表データが示してある。右端の2つの欄は，齢別生  

存率と齢別産仔数の生活史感度が示してある。生活史  

感度は，増殖率入の生活史変量に対する偏微分係数  

飢／蝕fブなので，生活史変量のスケールに依存してし  

まう。そこで表には，スケールの大きさの違いを除く  

ために感度に生活史変量の値をかけてある。すなわち，  

標準化した感度は（妄り動極り）である。   

この生命表によると，薬量が1〟g・g‾1までは，ミジ  

ンコの生存率は25日間で1である。つまりはとんど死  

亡が見られなかった。直感的に考えると，はとんどの  

個体が生き残るのだから，産仔数の個体群増殖に対す  

る重要さは齢によらず変わらないような気がする。し  

かし，感度解析の計算結果は，産仔数の増殖率に対す  

る感度は齢とともに大きく減少し，後期齢（21－25日  

齢）の感度は繁殖開始直後（5－10日齢）における感  

度の10分の1以下しかないことがわかる。また，生存  

率の感度は，産仔数より急に減少する。10日以降の生  

存率は個体群の増殖率にははとんど影響しない。これ  

らのことから，薬量1〟g・g‾1で，16日齢以降の産仔数  

に大きな効果があったにもかかわらず内的自然増加率  

がほとんど減少しなかった理由は，感度の高い初期生  

存率と産仔数がはとんど変化しなかったためであるこ  

とがわかる。また，本種の生態毒性試験は，10日まで  

の生存率と20日までの産仔数で，内的自然増加率に対   

椚1＋九 ∽2 〝乙3 〝74 〝‡5   

gl ♪2 0 0 0   

0  g2 ♪3 0 0   

0  0 g3 ♪4 0   

0  0 0 J4 ♪5  

D‖監  A＝  

となる。ここで，針目はZ番目のステージを生き残  

る生存率で，そのうちpェは同じステージに留まる率，  

J＝ま次のステージに成長する率を表す。ステージ構成  

モデルでも，この射影行列から導き出される最大固有  

値はすべてのステージの増殖率を表すので，個体群の  

増殖率と等しくなる。   

Caswell（1996）は，このような解析法をDaniel  

andAlan（1981）によるミジンコ（Daphniapulex）  

に対するディルドリンの毒性を生命表評価法で推定し  

た実験データに適用した。その結果，生存率や産仔数  

（生活史変量）そのものに対するディルドリンの効果  

は日齢が30日以上で最も頗著となるが，内的自然増加  

率への効果は15日齢以降はほとんど皆無であった。内  

的自然増加率への効果が最も大きかったのは5日齢以  
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生存率がわからないからである。1歳魚までの生存率  

にいくつかの数値をあてはめて生活史感度解析を行っ  

た結果を表4と表5に示す。個体群が維持されるため  

には増殖率は1より少し大きくなければならないので，  

1歳魚までの生存率は0．01程度，つまり100匹に1匹  

くらいが成魚になるというのが妥当だろう。齢別生存  

率の感度はどの場合もおおむね齢を経るごとに減少し，  

特に3歳以降では急に減少することが分かる。初期死  

亡が非常に高い場合は（ズ＝0．0001），2歳魚が最も  

感度が高く比較的感度の減少が緩やかだが，それは，  

「減衰している個体群では生活史の後期が比較的重要  

になる」という生態学の知見と一致している  

（Charlesworth，1994）。1歳魚までの生存率が0．01  

の場合，個体群の増殖にとって，3歳魚の生存率の減  

少は，幼魚や1歳魚の生存率の減少に比べ10分の1よ  

り小さい意味しか持たないのである。表2を見ると，  

ニジマスはむしろ3歳魚以降から本格的に繁殖するの  

だから，このことばひどく直感に反するように思える  

かもしれない。表5の結果はさらに意外である。齢別  

産卵数の感度はどの場合も2歳から3歳が最も高く，  

それ以降4歳からは急に減少するのである。   

以上より，ニジマスの個体群の増殖にとって，生活  

史の初期の生存率が重要であること，産卵数も3歳ま  

でが重要で，それ以降の生存率の低下や繁殖阻害は個  

体群の増殖にはとんど影響しないことがわかる。これ  

らの感度の値は，生存率や産卵数のそれぞれが同じ比  

率で減少した時の，個体群の増殖率が低下した分の相  

対値と考えてよい。したがって，初期生存率が化学物  

質の曝露に対して最も敏感に反応するとすれば，初期  

生存率の重要性はこれらの感度解析が示すよりさらに  

大きくなる。これらのことば，初期生活史への慢性毒  

する効果のはとんどを評価できることがわかる。   

次に，魚類の感度解析の例をあげておこう。一般的  

に，魚類への慢性毒性は仔魚や幼魚に対する毒性が，  

卵僻化率や成魚死亡率に対する効果よりずっと大きい  

と言われている。さて，個体群の増殖と言う観点から  

は同じ事が言えるだろうか？もちろん，毒性が生存率  

や照化率に全く現れないのであれば，増殖率に対する  

効果も0である。しかし，効果の大きさの違いが量的  

なものに過ぎないのであれば，感度解析の結果と照ら  

し合わせて評価した方がより客観的だろう。   

表2は，Barnthouse and Suter（1986）が生態  

リスク分析に利用したニジマス（5αJmo qαよ「血erよ）  

の生命表データである。残念ながらこのデータには卵  

から1歳魚に至るまでの生存率の値がない。そこで，  

1歳魚までの生存率を変数エとおいて，整理し直し  

たものが表3である。表3の累積生存率（gェ）は，出  

生時を1としたときの各齢群の始点における生存率，  

齢別生存率（sェ）は各齢群に加入した個体のうち，次  

の齢群の始点まで生存した個体の比率を表す。この表  

より，ニジマスの成魚は1年目と2年目は約3割づっ  

生き残り，その後，毎年約85％除かれることが分かる。  

この生命表より，ニジマス（無曝露集団）の射影行列  

は  

0 311991778 2734 46855424  

∬ 0  0  0  0  0  0  
00．31 0  0  0  0  0  

0 0 0．29 0  0  0  0  

0 0  0 0．144 0  0  0  

0 0  0  0 0．154 0  0  

0 0  0  0  0 0．15 0  

A＝  

となる。2行1列をェと置いたのは，1歳魚までの  

表2 ニジマス（SαgmO qαよ「血erよ）の生命表  

Age（year） Rate  Fecundity  Survivalrate  

of  per  after  

maturefbnlales  maturefbmale  I year 

1．0   

0．31   

0．090   

0．013   

0．0020   

0．00030   

7
 
0
 
7
 
4
 
5
 
4
 
 

0
 
5
 
8
 
3
 
8
 
2
 
 

2
 
8
 
7
 
7
 
6
 
4
 
 
 
 
 
 
 
1
 
2
 
4
 
5
 
 

1
 
4
 
5
 
 

5
 
 
3
 
9
 
0
 
0
 
0
 
 

1
 
2
 
9
 
0
 
0
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 
0
 
 
1
 
 
1
 
 
1
 
 

l
 
ウ
】
 
3
 
4
 
5
 
6
 
 



18  

表3 繁殖前死亡を仮定した場合のニジマスの生命表  

Age（year）Fecundity（mx）Longevity（L）Age－SPeCi丘csurvivalrate（sx）  

0  0   

1  31．3   

2  199   

3  1778   

4  2734   

5  4685   

6  5424   

1  

帆   

0．31ズ   

0．090ズ   

0．013ズ   

0．0020∬   

0．00030ズ  

ぷ任意生存率  

表4 ニジマス個体群における齢別生存率に対する生活史感度解析  

Longevityuntillyear O，1  0．01  0．001  0．0001  

Reproductiverate（入） 2．76  1．35  0．735  0．431  

Sensitivityoflongevitytoag・e－SPeCificsurvivorship  

0．66  0．39   

0．214  0．26   

0．06  0．15   

0．005  0．025   

4．1・10－4  0．004  

2．2・10▼5  4．7・10－4  

0．15  0．041   

0．19  0．085   

0，20  0．15   

0．06  0．079   

0．019  0．043   

0．004  0．015  

表5 ニジマス個体群における齢別産卵数に対する生活史感度解析  

Longevityuntillyear O．1  0．01  0．001  0．0001  

Reproductiverate（九） 2．76  1．35  0．735  0．431  

Sensitivityoflongevitytoage－SPeCi丘cfecundity  

0．006  2．9・10－4   

0．018  0．001   

0．062  0．008   

0．019  0．004   

0．007  0．003   

0．002  0．001   

0．741  0．089   

0．534  0．132   

0．502  0，253   

0．04  0．042   

0．004  0，008   

2．4・10－4  0．001  



19   

で有意だったとしよう。この結果に基づいて，ある研  

究者は繁殖阻害は重要でなく，幼魚生存率に対する効  

果が主要な効果だと考えるかもしれない。しかし，生  

活史感度解析の結果，もし幼魚の生存率に比べて初期  

産卵数の方が内的自然増加率に対する寄与が4倍であ  

れば，幼魚の生存率と初期産卵数に対する生態毒性の  

大きさは等しいと言うことになる。このように相対的  

な大きさまで変化するかどうかは，個々の種の生命表  

に基づいて計算してみないとわからない。内的自然増  

加率への効果という統一的な基準で毒性効果を定量的  

に示すためにも，生活史感度解析は有用なデータ解析  

法になる可能性があるのである。  

性が魚類の生態毒性試験として非常に重要であること  

を示していると言えよう。  

4．おわりに  

生物集団っまり個体群の絶滅確率を基盤とする生態  

リスク評価にとって，化学物質の生態毒性を内的自然  

増加率の低下分として評価することは重要である。そ  

れは，内的自然増加率の低下分は絶滅確率の上昇分に  

変換することができるからである。生命表評価法によ  

る生態毒性試験は，汚染物質のリスクを生物集団の絶  

滅リスクとして評価する這を与える。もちろん，実際  

の環境中での生態リスクを評価するためには，汚染物  

質の環境中への曝露の推定が必要である。曝露量の推  

定値に基づいて，曝露による生物集団の絶滅確率の増  

加分を推定するためには，薬量と絶滅確率との関係が  

わかっていなければならず，生命表評価法はその実証  

的基礎となるのである。   

本稿では，生命表データが不完全にしか得られない  

種に対する代替法として，G．W．SuterⅡの魚類生  

活史モデルによる外挿法と，H．Caswellの生活史感  

度解析法に焦点を当てた。Suterの方法は，魚類など  

水生生物の慢性毒性試験の現状に立脚している点で，  

実際的かつ包括的であるという利点をもっ。ただ，  

Suterのオリジナルな方法では，内的自然増加率の算  

定ができず，ゆえに絶滅リスクの評価もできないので，  

ここで補足的な計算式を加えた。今後，外挿法をどこ  

まで組織的に取り込むことができるかによって，絶滅  

確率に基づく生態リスク論の普遍性が大きく左右され  

るだろう。   

H．Caswellの生活史感度解析法は，正確には生命  

表評価法の代替法にはならないが，毒性を評価する生  

活史ステージを減らしたり毒性試験の期間を短縮する  

など，生活史評価法を簡略化する際の基準として利用  

することができる。例えば，毒性の直接の効果は，産  

卵開始後の産卵数をいっまでも減らし続けるが，感度  

解析の結果10日以降の産卵数の減少は内的自然増加率  

にはとんど影響が無いことがわかれば，10日までの産  

卵数に対する効果だけを観察しても結果には影響しな  

い。   

また，生活史感度解析は，毒性試験の結果の解釈に  

関して従来とは異なった視点を我々に与えてくれる。  

例えば，ある試験生物では，慢性毒性試験の結果，あ  

る濃度の曝露で初期産卵数が5％しか減少せず，対照  

区との差もほとんど統計的有意水準に入らなかったが，  

幼魚の死亡率は20％も減少して，統計的にも高い水準  
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