
湖沼の生態系の評価と管理・再生に関する調査研究

1. 目的 

琵琶湖においては、工場等に対する排水規制や流域下水道、農業における施肥指導等、県民も含めた

種々の水質改善努力により、富栄養化は抑制されたが、琵琶湖の水環境は必ずしも健全な状態にあると

はいえず、異臭味の発生による利水障害、内部生産による水質への影響、水草の異常繁茂による湖内部お

よび沿岸域での環境悪化、二枚貝等の著しい減少をはじめとした生態系の脆弱化を招くに至っている。 

これらの諸課題に対応し、健全な琵琶湖の水環境を保全・管理・再生していくためには、水質汚濁メカ

ニズムを明らかにし、さらに水質、水生生物、水辺地を含む水環境を総合的に把握するための新たな水質

評価手法や生物資源・生態系保全の評価手法を構築し、改善手法を見出してゆく必要がある。 

本研究では、琵琶湖南湖において課題となっている水草の繁茂や外来魚の繁殖等による影響も含め、在

来魚の生息や分布の変化を駆動する要因を明らかにするとともに、保全上重要な場所や対策優先度の高

い場所の抽出を試みた。また、これらの研究の基盤となり、生態系への影響評価や対策（事業）の評価が

可能な生態系モニタリングの手法を開発・改善し、生態系の保全・管理に向けた評価手法を提案すること

を目指した。 

 

2. 研究内容と結果 

「サブテーマ１. 琵琶湖生態系の保全・管理・再生手法に関する研究」 

（１）既存データの収集・解析 

［琵琶湖魚種別漁獲量・生産額の長期データを活用した解析］ 

多様な魚種を利用することで、予期せぬ環境変動や市場変動が起こった際でも、漁獲量や生産高を維持

できる可能性が先行研究によって示唆されている。琵琶湖においても多様な魚種を利用することでどの

ような便益があるかを分析することは、漁業資源の持続的利用の観点から重要である。 

琵琶湖の魚種別漁獲量・生産額の長期統計データ（1963～2006 年）を用いて、多様な魚種の利用が、

総生産額と漁獲による栄養塩除去量の安定性向上につながるかについて検証を行った。生態学において、

多様な種を含む群集ほど、群集全体の機能や個体数が変動しにくくなる（安定化する）効果が知られてお

り、そのメカニズムの一つに、ポートフォリオ効果（統計的平均化効果）がある。種間の変動には違いが

あるため、種数が増えるほど群集全体の変動は小さくなり、これをポートフォリオ効果と呼ぶ。本研究で

は、このポートフォリオ効果を通じて、利用魚種の多様性が総生産額、総窒素除去量、総リン除去量の３

つの便益のそれぞれの安定性を増加させうるかについて調べた。 

下記の式を用いて、Average-CV と呼ばれる最も単純なポートフォリオ効果指標を算出した。CV は変動

係数、N は総漁獲対象種数であり、CVsp1 は種 1 の便益の変動係数、CVtotal は全漁獲対象種の総便益の変

動係数を指す。 

 

各種の変動係数の平均値に対する全種の変動係数を比較していることから、この指標値が 1 以上の場



合には、漁獲利用種数の増加によって全体の便益の変動係数が小さくなることを示す。 

各便益において、Average-CV を算出した結果、全て 1 以上の値を示した（図 1）。このことから、利用

する魚種の多様性が高いほど、総生産額、総窒素除去量、総リン除去量の安定性を増加させることが明ら

かとなった。今後、利用する魚種の数が減少すれば、これらの便益の変動が大きくなる可能性が示唆され

た。 

 

 

［志那漁協から提供された漁業統計資料の解析の試み］ 

南湖は、琵琶湖全体の 12 分 1 程度の面積であるが、かつては、琵琶湖固有種であるホンモロコ、ニゴ

ロブナ、ゲンゴロウブナ等の重要な産卵場であった。しかし、近年、南湖は、水位操作、湖岸の改変、魚

食性外来魚の侵入、水草の大量繁茂など様々な人為的影響を受け、魚類の産卵場所や生息場所は劇的に

変化し、漁獲量も大きく減少している。漁獲量は、漁獲努力量や漁獲効率などの影響を強く受けるため、

漁獲量と資源量の動態は一致しないことが多い。南湖の資源量がどの程度減少しているのか、またどの

ような要因が資源量に最も影響を及ぼしているか十分に明らかになっているとはいえない。 

これまで南湖では定量的な魚類長期モニタリングが行われていないことから、統計資料が資源量の長

期推移を把握するための数少ない手がかりとなる。今回、草津市にある志那漁業協同組合（以下、志那漁

協）の長期的な漁業統計資料を入手する機会に恵まれた。通常、漁業統計データは、市町村や県レベルで

集計され、また個人情報保護の観点から個別の漁業協同組合のデータが公表されることは少ない。南湖

の漁獲資源量の長期推移を明らかにすることを目的とし、2019 年度は、志那漁協の長期統計データの電

子化作業および志那漁協への聞き取りを行った。 

図 1. 琵琶湖における漁獲利用種類の増加が総生産額、栄養塩除去量の安定性に与
える効果. Average-CV が 1 以上の場合、漁獲対象種数の増加によって総便益の変動
が小さくなることを示している. 

 



 志那漁協から毎年開催される総会資料（図 2）を入手し、必要なデータの電子化作業を実施した。最終

的に、1948 年から 2018 年までの 70 年間にわたる年間魚種別漁獲量・漁獲高データおよび漁業組合員数

（正会員）のデータが抽出された。また、志那漁協への聞き取りを複数回実施し、1965 年から 2018 年ま

での約 50 年にわたるエリ漁の統数、エリ漁の従事世帯数、刺網漁の従事世帯数のデータも入手し、これ

らも電子化を行った。なお、総会資料の紛失等により、データが一部欠損となった年もあった。 

 

 

 

収集・電子化したデータの試行的な解析例として、ここでは、南湖におけるホンモロコの長期的な漁獲

量・漁獲高の変化を示す（図 3）。ホンモロコの漁獲量は、1990 年前後から大きく減少していることがわ

かった（図 3a）。消費者物価指数で補正した漁獲高についても、漁獲量同様、1990 年前後から減少してい

た（図 3b）。琵琶湖全体での統計資料では、ホンモロコの漁獲量は 1995 年以降に大きく減少しているこ

とが報告されている。南湖では、報告されているよりも前に漁獲量の減少が始まっていた可能性が考え

られた。ホンモロコの漁獲量減少は、人為的な水位操作による産卵場所の減少が主要因とされているが、

その他の要因あるいは複合的な要因について検討する必要性を示唆している。 

 また、漁獲高を漁獲量で除してホンモロコの粗魚価（一定重量あたりの平均価格）を算出した（図 3c）。

全体として顕著なトレンドはみられなかった一方、漁獲量が減少した 1980 年代後半から 1990 年代後半

にかけて、魚価の増加がみられた。推察に過ぎないが、漁獲量が減少しているにも関わらず、市場の需要

が高い状態が続いたため、魚価が増加した可能性が考えられた。 

今回、志那漁協への聞き取りによって努力量に関わるデータも入手・電子化できたことから、今後、状

図 2. 志摩漁協の総会資料（原本）の一例. 魚種ごとの漁獲量や漁獲高が詳細に記
録されていた．  



態空間モデル等の統計学的手法を用いて、魚種別の資源量の長期変動を推定することを目指す。さらに、

長期的な資源変動パターンから、水位操作や外来魚の侵入などの駆動因との関係を詳しく解析する。 

 

 

 

次に、南湖に関する漁獲量に加えて、漁獲努力量や漁獲効率に関するデータを入手し、資源量の指標と

なる CPUE（catch per unit effort）を算出することを目指した。 

2019 年度までに、草津市にある志那漁業協同組合から総会資料を入手し、1948 年から 2018 年までの

70 年間にわたる年間魚種別漁獲量・漁獲高データおよび漁業組合員数のデータ、および、1965 年から 2018

年までの約 50 年にわたるエリの統数に関するデータの電子化作業を完了した。 

電子化したデータセットを用いて、1968 年から 2019 年までの 52 年間のホンモロコ、フナ類（ニゴロ

ブナとギンブナを含むが集計上区別されていない）の資源量動態を明らかにするため、下記のような統

計モデルを構築し、CPUE をベイズ推定した。 
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図 3. 琵琶湖南湖におけるホンモロコの (a) 漁獲量、(b) 漁獲高（消費者物価指数で補正
済み）および (c) 粗魚価（漁獲高を漁獲量で除したもの）の長期推移．データがない都
市は、欠損値あるいは算出できない場合である． 



 

対象種の漁獲量の対数 ＝ 

対象種の資源量指標（CPUE）の対数＋ 漁獲努力量の対数 ＋ 誤差項 

 

漁獲努力量については、漁業組合会員数とエリ数は高い正の相関関係であったことから、漁業組合会員

数のみを用いた。また、一部のデータが欠損していたことから、状態空間モデルを用いて欠損値を補間し

た。 

推定の結果、ホンモロコ、フナ類いずれも、CPUE の減少が認められた（図 4）。ホンモロコについて

は、1970 年代後半と 1980 年代後半に顕著な CPUE の減少が見られた。フナ類については、1970 年代後

半からゆるやかに CPUE の減少が続いていること、1990 年前後に大きく減少していることがわかった。 

これまで、琵琶湖全体のホンモロコの漁獲量の推移から、1990 年代に資源量が減少したこと、その主

要因が 1992 年に開始された人為的な水位操作であること、が議論されてきた。しかし、本推定結果は、

資源量に影響を与える要因が異なる（あるいは他にも要因がある）可能性を示唆している。今後、CPUE

変動に関係する要因（人為的な水位操作、湖岸の改変、外来魚の増加）、資源増殖対策の効果の可能性に

ついて詳細に分析する予定である。 

 

 

（２）野外調査の実施 

［琵琶湖湖岸の植生帯と流入河川・水路におけるコイ科魚類の産着卵調査］ 

 ホンモロコ、ニゴロブナ、ゲンゴロウブナ、在来コイは、琵琶湖固有のあるいは琵琶湖にしか残存して

いない貴重な魚類である。これらは滋賀県の伝統的な食文化を支える食材として利用されてきたが、1980-

90 年代以降、漁獲量が激減し、現在では環境省のレッドリストおよび滋賀県版レッドデータブックに掲

載されている。 

図 4. 推定された琵琶湖南湖における (a) 
ホンモロコ、(b) フナ類の CUPE の変化．
青の実線は推定された事後中央値． 
．  



 漁獲量激減の原因としては、オオクチバスなど魚食性外来魚の蔓延とともに、産卵のための回遊を阻

害する土地改変や人為的な水位調節が大きな要因と考えられている。これらの魚種はいずれも琵琶湖沖

合の深場で越冬するが、春になると産卵のために沿岸や内湖に移動し、さらに一部は、流入河川・水路を

遡上し、これらの場所にある植生に卵を産み付ける。以前は水田にまで遡上して産卵する姿が見られた

が、1970 年代から始まった湖岸堤の建設や圃場整備以降は、湖岸の産卵適地が広範囲で消失し、また、

琵琶湖から内陸水域へ侵入することが困難になっている。現在の産卵可能な場所は、湖岸堤の本湖側に

残された植物帯や新たに造成されたヨシ帯と、流入河川・水路、および一部の内湖に限られている。 

 このような中で産卵場所を再生・保全していくためには、まずは、現在利用されている湖岸の植生帯や

流入河川・水路が、各魚種によってどのように利用されているかの実態を明らかにすることが重要であ

る。 

 南湖の面積は琵琶湖全体の 12 分の 1 以下に過ぎないが、かつては琵琶湖全体のホンモロコの 65%が産

卵していたという推計もあるほど、本種の繁殖にとっては重要な場所であった（成魚にまで生育する場

所は北湖の沖合深場で、南湖には産卵のために来遊する）。かつては瀬田川の入り口も含めて南湖の全域

で産卵が行われていたが、1996 年頃には南湖での産卵は全く観察されなくなっていた。本種は水際のヤ

ナギ（湖畔ヤナギ）の根の、水面近くの部分に好んで産卵するが、人為的な水位低下の影響により産着卵

の多くが干出・死亡する事例が観察され、このことから、1992 年に変更・開始された瀬田川洗堰による

新たな水位操作が激減の主要な原因だったと考えられている。これに加えて、魚食性外来魚による捕食

や、1975-1991 年にかけて建設された湖岸堤によって湖岸の産卵地が破壊されたことも原因だと考えられ

ている。その後、赤野井湾や下笠地区で集中的な外来魚の駆除やホンモロコの種苗放流が行われ、ここ 3

年ほどはこの周辺で産卵回復の兆しが見え始めているが、南湖全体に関しては、回復はまだと考えられ

ており、広範囲の調査は行われていなかった。 

 そこで我々は、2019 年の 4 月中旬から 5 月中旬の産卵盛期に、湖畔ヤナギを南湖で広く探索し、根に

産み付けられた卵を採集してホンモロコ産卵の地理的な分布を調べた（図 5）。同時期に同様の卵を生む

コイ科魚類が複数いるため、DNA にもとづく種同定によりホンモロコ卵を認識したが、同じタモロコ属

に属するタモロコとの判別を簡便に行う手法（塩基サイト特異的なプライマーを用いた PCR 種判別法）

も開発し、種同定に用いた。調査の結果、人工護岸化が高度に進んでいる南端領域を除いて、南湖全域で

ホンモロコ卵の存在が確認され、少なくとも 2019 年は南湖のほぼ全域で本種の産卵が行われていたこと

が明らかとなった（馬渕ほか，2020）。本種の産卵領域がこれほど回復した原因は推測の域を出ないが、

近年、外来魚や水草の量が減少していることと関係があるかもしれない。湖畔ヤナギは湖岸堤の建設で

伐採されたり、造成ヨシ帯に湖面を遮られたりして激減しているが、工事後の護岸に根付いたと思われ

るヤナギの根でも産着卵が観察される例があったことから、湖畔ヤナギの植栽は、人工護岸であっても

本種の産卵場所の創出として有効であると考えられた。 

 



 

 

 次に、北湖の湖岸ヨシ帯の調査結果の例を紹介する。この湖岸ヨシ帯は、かつてゲンゴロウブナの琵琶

湖最大の産卵場所と言われた早崎内湖の外側に位置する造成ヨシ帯である。早崎内湖は 1970 年に全面干

拓が完了したが、本種が現在でもその周辺で産卵を行なっているかは不明であった（コイ・フナ類の産着

卵調査は行われていたが、フナ類の種・亜種は区別されていなかった）。 

 この造成ヨシ帯において産卵シーズンのある 1 日に採集した産着卵について DNA 種同定を行なった

ところ、解析した卵は全てフナ属の卵であり、産着卵の有無や、卵群中に占めるゲンゴロウブナ卵の割合

図 5. 南湖の湖畔ヤナギにおける産卵調査の結果．円グラフはひとつかみの卵群（Gnnn）の
DNA 解析に基づく種組成．濃い緑色がホンモロコ．Xn_yymmdd は卵が採集されなかった地
点. 馬渕ほか（2020）より． 



は、植生区分ごとに異なることが明らかになった（図 6）。調査区域は沖から陸方向へ向かって A、B、C

の 3つの帯状エリアに分けられるが、ヤナギ属樹木が優占するエリアAでは産着卵は見つからなかった。

一方、ヨシ群落が優占するエリア B と、部分的にチクゴスズメノヒエの浮島がある開水面のエリア C で

はほぼ同量の産着卵が採集された。さらにこの両エリアの産着卵を種同定した結果、ゲンゴロウブナ卵

の割合は前者エリアで約 40%、後者エリアで約 90%であり、統計的にも有意にエリア C でゲンゴロウブ

ナ卵の割合が高いことが判明した。ヨシ群落の裏側にある開水面というエリア C の環境は、かつての内

湖的な環境と類似している。ゲンゴロウブナは、かつて琵琶湖内最大位の産卵地であった早崎内湖の周

辺で現在でも産卵しており、かつてと似たような内湖的環境で産卵する傾向のあることが明らかとなっ

た（馬渕ほか, 2021）。 

 

この造成ヨシ帯に隣接した場所に河口を持つ流入河川について、2km上流で同様の調査を行ったところ、

図 7 のような結果が得られた。この場所では、ホンモロコ、ニゴロブナ、ギンブナ、在来・導入コイの卵

が検出され、これらの魚種が琵琶湖から 2km も流入河川を遡上して産卵することが判明した。一方、ゲ

ンゴロウブナの卵は全く検出されなかった（馬渕ほか, 2019）。上述の造成ヨシ帯の結果とは対照的であ

り、コイ科魚類の産卵場所の保全には、魚類ごとに様々な環境を区別して対策を進めていくことが重要

であることが確認された。 

 

  

図 6. 旧早崎内湖の外側の造成ヨシ帯における産着卵調査の結果．各パイグラフは、
そこで採集された卵群における卵の種・亜種組成. 馬渕ほか（2021）の図を改変. 

 



 

 

「サブテーマ２. 生態系評価・予測のためのモニタリング手法の検討」 

（１）琵琶湖の水生生物種の遺伝情報の収集と分析 

［琵琶湖南湖、沿岸、流入河川における生物種調査］ 

琵琶湖南湖のベントス調査、沿岸と流入河川のベントス・魚類調査、ならびにプランクトン調査を実施

し、採集した生物種の形態同定ならびに遺伝子分析を実施した。 

琵琶湖南湖のベントス調査では、図 8 に示すように、水草帯と底生ラン藻帯では、底生動物相に明確な

違いが認められた。そのため、底生植生の違いにより生態系の構造が異なることがわかった。遺伝子情報

収集と平行して進めた琵琶湖南湖ベントス調査では DNA バーコーディングの活用により詳細な種同定

が可能となった。また、多様な分類群が含まれるベントス採集標本から同一条件で DNA を PCR 増幅し

遺伝子情報を収集できる迅速で効率的な分析方法を実用化した。遺伝子分析に用いたミトコンドリア

DNA COI 領域では増幅用の標準的 DNA プライマーによる増幅が難しい生物群が存在するが、プライマ

ーを標本 DNA に結合させる温度を低くすることにより PCR 増幅率を 90%近くまで高めることに成功し

た。 

 

図 7. 旧早崎内湖の外側に河口をもつ流入河川の 2km 上流部における産着卵調査
の結果．各パイグラフは、そこで採集された卵群における卵の種・亜種組成．馬渕
ほか（2019）より． 



 

 

 

2017 年と 2018 年の夏季に、滋賀県生きものデータバンク（仮）検討会の委員を中心としたメンバーで

沿岸と流入河川のベントス・魚類調査を実施した。調査後は、琵琶湖産のベントスと魚類について DNA

で同定するために必要な DNA バーコード情報を収集するため、ソーティング、形態による同定ならびに

写真撮影を行い、一個体ごとに DNA を抽出した。2018 度は 2017 年度の調査サンプルから、約 30 種につ

いてミトコンドリア COI 領域の塩基配列を解析し、形態同定に基づいた DNA バーコード情報を取得し

た。約 30 種の内訳は、魚類 1 目 1 科 3 種、節足動物 9 目 17 科 24 種、軟体動物 1 目 2 科 2 種、海綿動物

1 目 1 科 1 種であった。マルヒラタドロムシ属の昆虫については、形態からは種判別が難しいものの、塩

基配列からは明らかに別種と判断される 4 種を含むことがわかった。また、国際塩基配列データベース

（Genbank、DDBJ 等）における未登録種のアカマダラカゲロウ（Uracanthella rufa、図 9a）やタイリクク

ロスジヘビトンボ（Parachauliodes continentalis、図 9b）、絶滅危惧Ⅱ類（VU）のオウミガイ（Radix onycha、

図 9c）も含まれていた。 

 

図 8. 琵琶湖南湖の水草帯と底生ラン藻（Microseira wollei）帯の各 3 地点、計 6 地
点で大型無脊椎動物の調査を行ったところ、初夏の水草帯ではユスリカ類が、底生
ラン藻帯ではミズムシ類、ヨコエビ類が多く、明確な底生動物相の違いが認められ
た.  



 
 

滋賀県琵琶湖環境科学研究センターの定期調査や国立環境研究所の南湖ベントス調査にて、動物プラ

ンクトンを採集し、形態による同定を行うとともに、遺伝子分析用に単離等を実施した。単離後は、プラ

ンクトン１個体ずつから DNA を抽出し、ミトコンドリア COI（mtCOI）領域の塩基配列データを個別に

取得した。現在までに 24 ハプロタイプが得られているが、それらを DNA 塩基配列の国際データベース

と照合した結果、ゾウミジンコ（Bosmina longirostris）（図 10a）に酷似するが、北米からの外来種と判断

されるゾウミジンコの一種（Bosmina freyi）（図 10b）が琵琶湖南湖に分布していることがわかった。 

 

 

DNA 塩基配列（DNA バーコード）の違いに基づいて生物種を判別する DNA バーコーディングは、分

子生物学的技術の進歩と共に、環境調査の分野でも幅広い活用が期待されるようになっている。湖沼で

は、在来種の分類の再検討に加え、外来種や飼育品種等の移入増加に伴い、形態的に類似した種を精確に

区別する必要性が高まっている。そのため、DNA バーコーディングの実装が可能な DNA バーコードデ

ータベース整備と効率の良い分析手法の開発が求められる。 

本サブテーマでは、琵琶湖南湖のベントス調査、琵琶湖沿岸域と主な流入河川のベントス・魚類調査、

ならびに琵琶湖プランクトン調査を実施し、採集した生物種の形態同定ならびに遺伝子分析を進めてい

図 9. ｱｶﾏﾀﾞﾗｶｹﾞﾛｳ（Uracanthella rufa、(a)）、ﾀｲﾘｸｸﾛｽｼﾞﾍﾋﾞﾄﾝﾎﾞ（Parachauliodes continentalis、
(b)）、ｵｳﾐｶﾞｲ（Radix onycha、(c)）． 

(a) (b) (c) 

図 10. ｿﾞｳﾐｼﾞﾝｺ（Bosmina longirostris、(a)）、ｿﾞｳﾐｼﾞﾝｺの一種（Bosmina freyi 北
米からの外来種、(b)）． 



る。琵琶湖南湖のベントスと動物プランクトンについては、主に 2018 年度まで採集した標本の分析を中

心に研究を進めた。底生ラン藻（Microseira wollei）については、さらに、琵琶湖南湖の複数箇所において

2019 年 10 月（2 ヶ所）、11 月（2 ヶ所）、2020 年 1 月（3 ヶ所）の計 3 回、エクマンバージ採泥器による

M. wollei の採集を行った。琵琶湖沿岸と主な流入河川のベントス・魚類調査については、前年度までに得

たサンプルの遺伝子分析を進めるとともに、2019 年度も、引き続き滋賀県生きものデータバンク（仮）

検討会の委員を中心としたメンバーで、2019 年 6 月 17－21 日に北湖岸 18 地点、南湖岸１地点、北湖の

流入河川１地点、計 20 地点、9 月 2-6 日に北湖岸 20 地点、南湖岸２地点、北湖の流入河川２地点、南湖

の流入河川１地点で行った。 

 

［琵琶湖南湖におけるベントス（底生動物）］ 

琵琶湖南湖では、近年、湖底の水草帯に底生ラン藻帯が広がる傾向が確認されており、両者の間のベン

トス（底生動物）相の違いを明らかにする必要が生じている。そこで、本研究では、形態による種同定に

加え、DNA バーコーディングによる種類相を把握するため DNA 増幅手法の精度を向上させ DNA バーコ

ードの判明していない標本の標的遺伝子 COI（チトクローム c オキシダーゼ I）の DNA 塩基配列を決定

した。その結果、表 1 に示すとおり、ユスリカ 10 種、水生ミミズ 6 種、ヒル 3 種と、形態に基づくより

も多くのベントスについての種判別が可能となり、今後、琵琶湖南湖のベントスについて、広範に DNA

バーコーディングに基づく調査を進めるための条件整備が進んだ。 

琵琶湖南湖のベントス相については、水草帯はユスリカ類を中心とした種構成、底生ラン藻帯はミズム

シ・ヨコエビを中心とした種構成と、底生植生の違いにより明確な違いが認められたことはすでに報告

した。2019 年度は、おのおののベントス個体の食物連鎖上の餌生物起源や栄養的地位を推定するために、

初夏に分析用サンプルを採取し、炭素・窒素安定同位体分析比を測定した。よく知られているように、炭

素安定同位体（13C）比は食物の由来を、窒素安定同位体（15N）比は食物連鎖上の栄養的地位（植物・植

食者・捕食者の別）を反映する。分析したベントス個体は、採集場所如何にかかわらず、いずれも底生ラ

ン藻の 13C 比に近い値を示さなかった（図 11）。つまり、底生ラン藻は、光合成生産物としてベントスに

利用されておらず、その生産には直接つながっていないと推測された。 

 



 

 

表 1. 形態ならびに DNA バーコーディングによるベントス種の判別の比較． 



 

 

［琵琶湖南湖の底生ラン藻］ 

南湖の湖底に広がっている底生ラン藻（Microseira wollei）の特性を明らかにし、実験室内での詳細な

研究を可能にするため、本藻の無菌培養株 NIES-4236 を作成した（図 12）。無菌株は国立環境研究所微生

物 系 統 保 存 施 設 に お い て 、 NIES-4236 と し て 登 録 を 行 い 、 一 般 に 公 開 し た

（http://mcc.nies.go.jp/strainList.do?strainId=4234）。また，本株の 16S rRNA 遺伝子配列を取得し、アメリカ

国 立 生 物 工 学 情 報 セ ン タ ー （ NCBI ） の GenBank DNA 配 列 デ ー タ ベ ー ス に 登 録 し た

（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MK577503.1）。16S rRNA 遺伝子配列の比較解析を行ったところ、琵

琶湖から得られた M. wollei はサキシトキシンを産生するアメリカカリフォルニア州のものやシリンドロ

スパーモプシンを持つオーストラリアクイーンズランド州のものとも異なる系統的位置をもつことが示

唆された。 

NIES-4236 を用いて、全ゲノム解読を行った結果、NIES-4236 のゲノムサイズは約 10 Mb とシアノバク

テリアの中では非常に大きいゲノムを持ち、遺伝子数も約 8,700 個と非常に多いことがわかった。既知の

シアノトキシン類の生合成遺伝子クラスターを探索したが、NIES-4236 のゲノム中からは予測されなかっ

た。また、液体クロマトグラフィー質量分析計（LC/MS）による解析でも主要なシアノトキシン類と保持

時間を同じくするピークは検出されなかった。アノテーションされた全ゲノム配列については、GenBank 

DNA 配列データベースに登録を行った（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/assembly/GCF_020521235.1/）。本種

の全ゲノム情報の登録は、これまでデータベース上になく、初めての登録となった。 

図 11.  琵琶湖南湖の水草帯と底生ラン藻帯から採集したベントス個体の炭
素・窒素安定同位体比． 



一方で、2018 年 12 月に公開された京都大学学術情報レポジトリに、南湖において、サキシトキシン類

を産生する M. wollei が存在するという報告があったため、琵琶湖南湖の複数箇所において 2019 年秋から

2020 年冬、夏に複数回の追加調査を実施した。加えて、それらで得られた M. wollei について、麻痺性貝

毒の原因とされるサキシトキシン類特異的 PCR プライマーを用いて、サキシトキシン類合成遺伝子の増

幅の有無の確認を行ったところ、2019 年 10 月の 1 サンプルから遺伝子の増幅が確認されたが、それ以外

のサンプルからは増幅が確認できなかった。増幅が確認された 1 サンプルにおいて、LC/MS/MS による

麻痺性貝毒分析を行ったところ、サキシトキシン類の 1 種であるゴニオトキシン-2, -3 が検出された（水

産研究・教育機構 中央水産研究所との共同研究）。これらの結果より、南湖の多くの地点に存在する M. 

wollei はサキシトキシン類を持たないことが示唆された。 

 

 

 

［琵琶湖の大型植物プランクトン］ 

 近年、琵琶湖で大繁殖し、生態学的に問題になっている大型植物プランクトンである Micrasterias 

hardyi の採取を行い、世界ではじめて本藻の無菌株の確立に成功した。このことにより、本藻を室内実

験に使用することが可能になった。今後、本株は Micrasterias hardyi NIES-4464 として、国立環境研究所

微生物系統保存施設から公開される予定である（図 13）。この無菌株を用いて、本藻の系統、起源、遺

伝的特徴等の調査が行われる予定である。 

  

図 12. Microseira wollei NIES-4236 の写真． 



 

 

［動物プランクトン］ 

形態による種判別が難しい淡水動物プランクトンでも、DNA バーコードに基づく種判別が極めて有効

であるが、DNA バーコードライブラリーを自前で整備する必要がある。淡水無脊椎動物の DNA ライブ

ラリー整備に際しては、ミトコンドリア DNA の COI 領域（以後 mtCOI）がよく使われるが、mtCOI 領域

を PCR 増幅しやすい種と増幅し難い種が混在する。従って、複数種のゲノム DNA を一括して PCR 増幅

する、NGS のアンプリコンシーケンスの際には、プライマーのアニーリング効率の種間差が、アンプリ

コンシーケンス結果の解釈を難しくする可能性がある。このような mtCOI バーコードの潜在的な難点を

補完するためには、PCR 増幅がどの生物でも容易な、別の遺伝子領域（例えば、核 DNA・28SrDNA 領域）

のライブラリーの整備も試みた方がよいと考えられる。そこで 2019 年度は滋賀県琵琶湖環境科学研究セ

ンターの定期調査や国立環境研究所の南湖ベントス調査にて採集した動物プランクトン種について、

mtCOI 領域に加え、核 DNA・28SrDNA 領域の塩基配列を取得することを試みた。 

その結果、湖内の動物プランクトン生物量の大半を占める甲殻類に属する、枝角類の Diaphanosoma 

dubium，Daphnia galeata、Daphnia pulicaria、Ceriodaphnia cf. quadrangula，Bosmina longirostris（形態が酷

似する Bosmina freyi も解析），Leptodora cf. kindtii，橈脚類の Eodiaptomus japonicus，Mesocyclops dissimilis

から、mtCOI 領域と核 DNA・28SrDNA 領域双方の塩基配列を取得した。 

さらに、赤野井湾沿岸のヨシ帯にて 2019 年 6 月 6 日に採取されたタマミジンコが、琵琶湖での過去の

タマミジンコ出現種とは異なった形態を有していた（図 14）ため、このタマミジンコについて形態と DNA

塩基配列を精査した。その結果、当該種は琵琶湖初記録となる Moina cf. affinis であることがわかった。

本種は湖沼に出現することは稀であるが、水田では湛水期に極めて高密度で出現する。赤野井湾の本種

も、琵琶湖周辺の水田にて繁殖したものが、水田排水とともに流入したものと推察される（Makino et al., 

2020）。 

図 13. Micrasterias hardyi NIES-4464の写真． 



 

 

DNA 塩基配列（DNA バーコード）の違いに基づいて生物種を判別する DNA バーコーディングは、分

子生物学的技術の進歩と共に、環境調査の分野でも幅広い活用が期待されている。この技術を用いるた

めには、あらかじめ種名のわかった標本について DNA バーコードを取得し、種判別の基準とする必要が

ある。本研究では、琵琶湖とその周辺の様々な生物について、このような「参照 DNA データセット」を

構築しているが、興味深い分類群では、遺伝子マーカーを用いた分布調査や系統解析も行ない、藻類につ

いては、詳しいゲノム解析やそれに向けた無菌培養株の確立も行なっている。 

 

［琵琶湖・淀川水系の魚類］ 

魚類の DNA バーコーディングでは、とくに環境 DNA の解析においては、ミトコンドリア DNA の 12S 

rRNA 遺伝子領域に設計された汎用プライマー（MiFish プライマー）の増幅領域（MiFish 領域）が、バ

ーコード領域としてよく利用される。本研究では、琵琶湖・淀川水系産の魚類について、マッチングがよ

く、かつ、分類の変更や訂正があっても修正して利用可能なように、魚体標本を残した上で参照 DNA デ

ータセットを構築し、在来魚 61 種（未入手 6 種）、国内外来魚 3 種（未入手 1 種）、国外外来魚 6 種（未

入手 5 種）の標本を収集し（表 2）、DNA 塩基配列を決定した。 

 

図 14. 琵琶湖南湖赤野井湾ヨシ帯で採集されたタ
マミジンコの一種 Moina cf. affinis.  



 

 

［琵琶湖沿岸域と主な流入河川のベントス（底生動物）］ 

 これまでに琵琶湖とその流入河川において採集した底生生物のうち、ヒラタドロムシ科昆虫の塩基配

列情報に基づく種判別と解析を行った。ミトコンドリア COI 遺伝子領域の DNA バーコード情報に基づ

き、マルヒラタドロムシ（Eubrianax ramicornis）とヒラタドロムシ（Mataeopsephus japonicus）に加え、

クシヒゲマルヒラタドロムシ（Eubrianax granicollis）とマスダチビヒラタドロムシ（Malacopsephenoides 

japonicus）が琵琶湖に生息していることを確認した。一方、チビヒゲハナノミ Ectopria opaca は、過去に

採集記録のある地点も含めて調査を行ったものの 1 個体も採集されず、個体数の減少が危惧された。 

COI 塩基配列を解析したところ、琵琶湖のマルヒラタドロムシ集団は、西日本の他集団（兵庫、岡山、

小豆島など）とは明らかに遺伝的に分化しており（図３）、琵琶湖と西日本では集団間の遺伝的距離は 6.5％

（K2P）と別種と言っても差し支えないほどに離れていた。さらに化石情報に基づく分岐年代推定を行っ

たところ、琵琶湖のマルヒラタドロムシは西日本集団からおよそ 140 万年前（95％ HRD, 178–107 万年

前）に分岐したと考えられた。これは古琵琶湖群の最後の湖である堅田湖が形成された時期（120–80 万

年前）かその少し前に当たる。一般にマルヒラタドロムシは河川に生息しており、琵琶湖のように大きな

湖の湖岸に広く分布しているという報告はない。堅田湖の形成に至るまでの周辺河川や沼地の出現と消

失といった地誌的な環境変化が、マルヒラタドロムシの琵琶湖集団の分化に影響を与えたのではないか

表 2. 琵琶湖・淀川水系産魚類の参照 DNA データセット構築のために収集した
標本のリスト.  



と考えられた。今後、琵琶湖のマルヒラタドロムシ集団が琵琶湖固有種であるかを検討するためには、滋

賀県近隣の府県においても調査を行う必要がある。 

一方、琵琶湖産のクシヒゲマルヒラタドロムシは、これまで報告されている日本産の他の地域との遺伝

的な分化が見られなかった（図 15）。マルヒラタドロムシよりも分散力が大きく、近年になって琵琶湖へ

移入した可能性が示唆された。 

 

 

 

 

（２）遠隔計測を活用した水草繁茂監視手法の開発 

［リモートセンシング技術によるマッピング技術開発］ 

高頻度・高解像度の可視衛星画像と自動撮影(タイムラプス)定点カメラ、無人航空機（ドローン）によ

る空撮画像を用いて、琵琶湖南部（南湖）における水草繁茂評価・監視のための水草分布マッピングの技

術の開発を目指した（図 16）。水草の繁茂要因のひとつである光環境を時空間的に密に把握するため、海

図 15. マルヒラタドロムシ属のミトコンドリア COI 塩基配列を用いた種判別と
系統樹解析.  



色衛星観測による湖面における光合成有効放射データを収集するとともに、琵琶湖環境科学研究センタ

ー屋上と空中光量子を設置、また水資源機構の雄琴沖観測所において空中/水中光量子ロガーを設置して

毎時の現場光環境観測を開始した。同時に、調査船を用いて光消散係数や水温等の現場水環境データも

収集している。図 17 は降雨イベント(アメダス大津・累積雨量、5/13: 71mm/日、7/5-8: 265mm/日)による

南湖に現れる湖面変化が、定点カメラによって撮影された画像であり、濁水やアオコの出現により湖水

中の光環境が減退したことを示唆している。図 18 は可視衛星画像から得られた水草(緑：沈水植物、青：

浮葉植物)の分布評価である。このようにリモートセンシング技術を集約させたマッピング技術開発が進

んだ。 

 

 

 

 

 

図 16. 遠隔計測を活用した水草繁茂監視手法確立のための研究開発フロー
チャート. 



 

  

図 17. 雄琴グランドホテルに設置した定点カメラによる、（左）野洲川・日野川からの
濁水の南湖流入の様子(5/18)、（右）平成 30 年豪雨後のアオコの大規模出現の様子(7/18). 

図 18. 高頻度・高解像度空撮衛星(DOVE)による可視画像（左）と近赤外(IR)画像を利
用した水草分布マップ（右）．2015 年 9 月 22 日のデータ． 



自動撮影定点カメラについては、湖西の雄琴にある琵琶湖グランドホテルの屋上に MOSFREE（㈱スマ

ット）、湖東の烏丸半島に位置する琵琶湖博物館にハイクカム（㈱ハイク）をそれぞれ装着し、湖面を日

中 1 時間おきに撮影した。JPEG 形式で撮影された画像を用いて、各画素内に含まれる赤緑青（RGB）の

デジタルカウント値（0‐255 階調）を抽出し、画素内における色の割合を表す分光指標である Rcc (Koide 

et. al (2019)) 、GR (Green ratio; Ide and Oguma (2010, 2013)) 、GRVI (Motooka et al. 2010) を算出し画像化

した。これらの指標画像と元画像の目視判読結果とを対比させたところ、水草と非対象物（開水面）の分

離には画素内の R の割合を示す Rcc が有用であると判明したため、分離する最適閾値を大津の二値化 

(Otsu, 1979) により決定し、水草の分布マッピングを試みた（図 19、図 20）。 

 

 

図 19. 琵琶湖グランドホテルに設置した定点カメラ画像（2019 年 9 月 20 日）におけ
る水草判別推定法の適用結果.  

図 20. 琵琶湖博物館に設置したハイクカム（2019 年 9 月 20 日）における水草判別推
定法の適用結果． 



自動撮影定点カメラ（㈱スマット）については、2018 年４月から 2020 年３月にかけて琵琶湖南湖の西

岸（雄琴）にある琵琶湖グランドホテルの屋上に装着し、日中 1 時間おきに湖面の画像を撮影した。JPEG

形式で撮影された画像を用いて、各画素内に含まれる赤緑青（RGB）のデジタルカウント値（0‐255 階調）

を抽出し、昨年度までの検討にて沈水植物と非対象物（開水面）との判別に対する有効性が確認された分

光指標 RR (Red Ratio) を用いて日々の沈水植物の繁茂状態を画像化した。図 21 は画像全面に沈水植物群

落が繁茂した 2019 年 9 月における解析結果の一部である。図中左側の RR 画像は、画素内の赤色の割合

の大小を赤色から黒色へのグラデーションとして色付けした。RR 画像とカラー画像とを比較すると、RR

画像では湖面上の反射光などが軽減されており、沈水植物が存在している箇所が明確となっている。以

上、自動撮影定点カメラによる近接・高頻度の湖面観測と分光指標を用いた画像解析により、時々刻々と

変わる沈水植物の繁茂状況のモニタリングが可能であることを示した。 

 

 

 

次に、南湖における沈水植物の生育状況を把握するため、Planet 社が運用している衛星コンステレーシ

ョンを用いた DOVE 衛星によって毎日得られる撮影画像を収集した。可視 (RGB)と近赤外(NIR)の４チ

ャンネルの画像データが得られ、南湖における NDVI = (NIR-R)/(NIR+R)を計算した。NDVI は植生分布を

評価するための指標の一つで、コンステレーション衛星の問題となるセンサーの機差や撮影時間、太陽

高度などによる画像間の撮影誤差を軽減できるメリットを持つ。また、グランドトゥルースとして、沈水

植物が繁茂している水域においてドローン (Phantom4 および Matrice210) を用いた空撮を実施し、繁茂状

図 21. 自動撮影カメラにより撮影されたカラー画像（右）と RR 画像（左）の例． 



況を確認すると共に合成可視画像を作成した。また、分光測定による分光スペクトルからわかる植生の

持つ反射特性と、空撮や衛星画像から得られる地表面反射率を検証した。 

図 22 は DOVE 衛星画像から得られた NDVI マップ（上段）であり、緑色のコントラストが大きい領域

は沈水植物が分布すると推測される場所である。また、下段はドローン空撮によって得られた水草繁茂

域における可視画像であり、NDVI マップの赤枠部分に対応する。赤枠部分は、琵琶湖博物館の芳賀氏が

定期的に魚探を利用した水草群落高調査をしているライン(L22 と L23)である。NDVI マップをみると 6

月下旬までは沈水植物はほとんど育っていなかったが、7 月上旬より徐々に緑色のコントラストが大きい

領域が増え始めた。特に NDVI マップの二つの赤枠内では、特徴的な分布をした水草繁茂域が形成され

たことがわかる。赤枠内に注目したドローン空撮画像をみると、その時間変化に対応して沈水植物が水

面下から出現して繁茂する様子がわかる。このように、DOVE 衛星画像から得られた NDVI マップは、

沈水植物の繁茂状況をある程度推測できているものと考えられた。 

今後は、定量的な水草マッピング技術開発に着手すると共に、光環境や水質の現場時系列データと合わ

せた詳細な環境解析を実施し、水草が繁茂する要因を調査する。 

 

 

 

また、水草繁茂状況を時空間的に密に把握するため、2019 年度報告では、Sentinel2 や Planet DOVE と

いった高解像度可視衛星画像に加えてドローン空撮、ライブカメラ自動撮影を組み合わせることで、南

湖における広範囲な水草監視が可能であることを示した。ただし、衛星観測では雲量の多寡により画像

の有無や画質の良し悪しが決まってしまう。それを補うため、衛星画像から水草繁茂の可能性がある監

視重点域を特定し、ドローンによる機動的空撮によって水草を継続監視していくことが肝要である。こ

図 22. DOVE 衛星画像から計算した NDVI マップ（上段）」と赤枠内において収集され
たドローン空撮画像（下段）． 



のような背景から、2020 年度はドローン空撮によって水面の水草分布だけでなく、水面下における水草

繁茂状況を把握するための、沈水植物の群落高のマッピング技術を開発した。 

群落高の推定には 2 つのデータセット、１）調査船「うみんど」に搭載された魚探で観測された沈水植

物の群落高データ(琵琶湖博物館提供)と、２）高度 120m からドローン(Phantom4)によって空撮された

RGB(赤緑青)画像データ(Agisoft Metashape を用いて合成)を使用した。群落高推定マップの一例として、

2019 年 9 月における水草群落高の推定結果を、群落高推定手法とともに紹介する。図 23 は、滋賀県守山

市の琵琶湖岸において 9 月 4 日(13:30 頃)にて空撮された画像であり、画像上の黄色線は 9 月 9 日にて群

落高データが得られている調査側線である。この調査側線上に AOIs(areas of interest)として格子(赤枠)を

配置し、AOI 格子内の群落高データを平均化した、平均群落高 H を算出した。また、各 AOI 格子内の各

画素に含まれる RGB 値(0‐255 階調)を抽出し、平均群落高 H と比較候補となる分光指標(RR: Red Ratio, 

GR: Green Ratio, BR: Blue Ratio, GRVI, VARI 等)を算出して、それぞれ平均した。平均群落高 H とそれぞ

れの分光指標値との比較結果にもとづき、それらの相関解析を行った。なお、格子の大きさは、Planet 

DOVE 衛星画像の分解能と同じ 6m とその半分の 3m 四方とし、格子幅の違いによる推定精度を比較し

た。これらの解析には ArcGIS Pro と Ze Graph v.2.4 (http://www.zegraph.com/)を用いた。 

 
 

解析の結果、相関関係の決定係数は分光指標の中で RR が比較的に高く、AOI 格子幅 6m が最も高かっ

た。また、東岸から沖方向に約 200m までの調査側線上においては、群落高の東西変化が顕著であり、RR

と平均群落高 H との相関関係が最も良好であった。図 24 は、それらの相関関係を示す H と RR の散布図

である。AOI 格子幅 3m と 6m のどちらも決定係数が高く、格子幅にはほぼ関係なく RR と H の推定式を

図 23. 滋賀県守山市の琵琶湖湖岸におけるドローン空撮画像と水草群落高調査側線上の AOI 格
子（赤枠）位置． 



作成可能であることを示している。このことは、本推定と類似した方法を用いて、空間分解能 6m の可視

衛星画像(例えば Planet DOVE)から沈水植物の群落高を推定可能であることを示唆している。RR から沈

水植物の群落高を推定する式は、AOI格子幅 3mの場合は H=32.69×RR-7.86 [m]、6mの場合はH=45.12×RR-

11.99 [m]であった。 

 

 

格子幅 6m の方の推定式にもとづいて、ドローン画像に基づいた沈水植物の群落高推定マップを作成し

た（図 25）。画像下側（南側）では群落高が０～３ｍの範囲で推定されており、中央部は群落高が０m に

近く、沈水植物がほぼ存在しなかった。逆に沖側の方は群落高が約３ｍであったことが定量的に推算で

きた(斑模様パターンは照り返しによるノイズ)。一方、画像上側（北側）では群落高がほぼ一様に３ｍと

推定され、群落高が湖底水深と同じかそれ以上の推定値となった。これは水草の葉が水面上に達した浮

葉状態であることを示しており、このことは元のドローン画像からもわかる。このような浮葉状態や照

り返しノイズを区別することは今後の課題ではあるものの、ドローン空撮による機動的な観測によって、

高解像度衛星画像では得られない水草繁茂情報を収集することが可能である。 

 

図 24. AOI 格子幅 3m と 6m の平均群落高と分光指標値 RR の散布図． 



 

 

［台風襲来による水草消失メカニズムの解明］ 

2018 年 9 月 4 日に「非常に強い」勢力(カテゴリー５)の台風 21 号(Jebi)が日本に上陸し、近畿地方を中

心に大きな被害を与えた。琵琶湖南湖においては 1961 年の第二室戸台風以来となる異常に大きな水位変

動が観測され、水草(主に沈水植物)が大規模に消失したことが琵琶湖博物館の調査によりわかった（図 26）。

このような水草消失イベントは、今後も琵琶湖水環境にとって重大なインパクトがあると考えられる。

この水草の流失メカニズムを理解するため、高解像度流動モデルを用いた台風襲来の水草消失要因解明

を試みた。 

まず、台風 21 号襲来時における発生した水位異常変動を再現するため琵琶湖内の高解像度流動シミュ

レーションを実施し大規模水草消失の物理過程を調べた。シミュレーションに用いたモデルは FVCOM 

(Finite-Volume Community Ocean Model)であり、入力データは気象庁提供の気象データ GPV/MSM (Grid 

Point Value datasets of the Meso-Scale Model)、および国土交通省提供の瀬田川洗堰放流量と流入河川流量で

ある。計算期間は 8 月 28 日から 9 月 10 日までの 2 週間として、8 月下旬の現場観測水温場を与えた静止

状態から計算開始した。入力検証用データとして水資源機構からの提供により風速データを収集した。

また、計算検証用データとして、琵琶湖水位データ(8 地点)を国土交通省から収集すると共に現場水位ロ

ガー(3 地点)による観測データを収集した。シミュレーション結果は水位の異常変動をよく再現しており、

台風接近後の水位が顕著に下がった時には、南湖のほぼ全域において強流帯が形成されていたことがわ

かった（図 26 右）。水草にかかる流体力の計算結果は水草群落が大きい場所で高い値を示し、水草の消失

分布と極めて似たパターンを示した。これらの結果から、強い水平流によって水草に大きな流体力が働

き、水草が激流に耐え切れず引き抜かれて流されたことが推察された。 

図 25. ドローン空撮画像にもとづいて推定した水草（沈水植物）の群落高マップ. 



 

 

3. まとめ 

［魚類関係統計データの収集と解析］ 

 琵琶湖の魚種別漁獲量および生産額の統計データ（1963～2006 年）をもとに、漁獲物の多様性が多

様な魚種の利用によって、3 つの便益（①総生産額、②漁獲による総窒素除去量、③漁獲による総リ

ン除去量）の時間的な変動を小さくする（安定化する）かについて解析した。各便益において、ポー

トフォリオ効果指標を算出した結果、多様な魚種の維持・利用が、総便益の絶対量だけではなく安定

性の増加にもつながる可能性が示唆された。 

 琵琶湖南湖にある志那漁協から長期的な漁獲量や漁獲高に関するデータを入手し電子化した。ホン

モロコを例に解析を試みた結果、琵琶湖全体の漁獲量変動と異なるパターンが見られた。今後、収集

統計資料から魚種ごとの資源量推定を行い、南湖の漁獲資源量の回復に資する基礎資料を整える。 

 琵琶湖南湖の水産重要種について、草津市の志那漁協から入手した長期的な漁獲量等に関するデー

タを用いて、資源量の指標となる CPUE（catch unit per effort）の算出を試みた。その結果、ホンモロ

コは 1970 年代後半と 1980 年代後半に顕著な CPUE の減少が見られ、琵琶湖全体のホンモロコ資源

量が減少した主要因とされてきた人為的水位操作（1992 年開始）の他に、少なくとも南湖では、そ

れ以前に別の要因が関与して資源が減少していた可能性が示唆された。 

［ベントスおよび動物・植物プランクトンデータの取得］ 

 琵琶湖南湖の湖底に拡がる傾向がある底生ラン藻（Microseira wollei）の培養株の無菌化株に成功し、

図 26.（左）2018 年 8 月 9 日（台風襲来前）、（中央）9 月 5 日（襲来後）における水草群落
高分布（琵琶湖博物館提供）、（右）流動シミュレーションによる 9 月 4 日 15:50（台風襲来
時）表層（深度 0.1m）流速と水位． 



その系統的位置を明らかにした。また、ゾウミジンコ（Bosmina longirostris）に酷似するが、北米か

らの外来種と判断されるゾウミジンコの一種（B. freyi）が南湖に分布していた。 

 琵琶湖南湖のベントス調査からは、形態の同定では 9 種が判別、遺伝子分析では 25 種の無脊椎動物

種の遺伝子情報を得た。動物プランクトンについては、枝角類 7 種，橈脚類 2 種から、mtCOI 領域

と核 DNA・28S rDNA 領域双方の塩基配列を取得した。琵琶湖沿岸・流入河川調査から得たヒラタド

ロムシ類は 4 種で、そのうちの 1 種であるマルヒラタドロムシ（Eubrianax ramicornis）については、

琵琶湖沿岸集団と兵庫以西の集団とが、遺伝的に分化していることが示唆された。 

 琵琶湖南湖ベントスの安定同位体解析から、底生ラン藻は光合成生産物としてベントスに利用され

ていないと推測された。 

 底生ラン藻（Microseira wollei）NIES-4236 株の全ゲノム解析を世界ではじめて実施し、アノテーショ

ンされた全ゲノム情報をデータベースに登録した。既知のシアノトキシン類の生合成遺伝子クラス

ターの存在はゲノム中から予測されなかった。また、夏季〜冬季に採集した M. wollei についても、

そのほとんどがサキシトキシン類を持たなかったため、琵琶湖南湖において、本藻類はサキシトキシ

ン類を持たない個体群が主であることが示唆された。 

［琵琶湖湖岸ヨシ帯における魚類産着卵データの取得と解析］ 

 琵琶湖の北湖と南湖の合計 5 か所の湖岸ヨシ帯で 4～8 月の産卵シーズンにわたってコイ・フナ・モ

ロコ類の産着卵調査を行い、卵群の卵毎の DNA 種同定の結果から、各魚種の産卵傾向（時期や選好

環境）を推定する基礎データを取得した。 

 南湖におけるホンモロコの産卵状況を、産着卵の採集とその DNA 種判別により調べた。本種が好む

湖畔ヤナギの根に産み付けられた卵を南湖全域から採集し調べたところ、ほぼ完全に人工護岸化さ

れた南端領域を除く南湖の全域でホンモロコの卵が確認され、少なくとも 2019 年は、1980 年代以

前のように南湖の広範囲で産卵が行われていたことが判明した。 

 かつてゲンゴロウブナの琵琶湖最大の産卵場所と言われた旧早崎内湖の外側に位置する造成ヨシ帯

において、コイ・フナ類の産着卵調査を行った。採集卵を DNA 種判別したところ、この場所は主に

フナ類の産卵場所となっており、最も陸側に位置する静かな開水面ではゲンゴロウブナの卵が多く、

ヨシ群落の優先する場所ではそれ以外のフナ（ニゴロブナ、ギンブナ）の卵が多いことが判明した。

早崎内湖は約 50 年前に干拓されたが、現在でもその周辺の内湖的環境（静かな開水面）で、ゲンゴ

ロウブナが産卵していることが明らかとなった。 

［遠隔計測を活用した水草繁茂監視手法の開発］ 

 南湖における水草繁茂評価のため、高頻度・高解像度の可視衛星画像と自動撮影定点カメラ、無人航

空機（ドローン）による空撮画像を用いて、南湖における水草繁茂評価のための水草分布マッピング

技術を開発した。リモートセンシング技術を集約させたマッピング技術開発を構築して、光環境や水

質データと合わせた詳細な解析を実施する方向性を示した。 

 水草繁茂評価・監視のための水草分布マッピングの技術開発では、分光指標 RR（Red Ratio)を用いた

画像解析を行うことにより、自動撮影定点カメラによる近接・高頻度の湖面観測画像データでは、沈

水植物の分布・移動が検出しやすくなり、ドローンによる空撮画像データでは、群落高を精度良く推

定できるようになることを確認した。 

 2018 年 9 月の台風 21 号による琵琶湖南湖の水位変動を高解像度流動シミュレーションで再現し、水



草消失の物理過程を調べ、強い水平流によって水草に大きな流体力が働き、水草が激流に耐え切れず

引き抜かれて流されたことが推察された。 
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