
令和5年度 水質保全研究助成 成果報告会

琵琶湖で新たにブ
ルームを形成するよ
うになった微細藻類
の分類学的・水処理

生物学的研究

大塚泰介
根来健

（琵琶湖博物館）



おしな
がき

• 研究目的
• 研究方法
• 年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況

1. Planktothrix pseudagardhii Suda & Watanabe, nom. 
nud.

2. Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera et al.
3. Discostella sp.
4. Fragilaria sp. 
5. Fragilaria longifusiformis ssp. eurofusiformis Lange-

Bertalot & S.Ulrich
6. Ulnaria japonica (F.Meister) Tuji

• 新たに研究対象に加えた種の研究状況
1. Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al.
2. Achnanthidium catenatum (Bílý & Marvan) Lange-

Bertalot
3. Uroglenopsis sp.
4. Cymbella compactiformis B.Liu & D.M.Williams
5. Sellaphora constrictum Kociolek & Q-M.You

• 研究成果の統合と発信
• 今後の課題
• 本研究と関連した成果公表



研究目的

• 今世紀に入って新たに琵琶湖および内湖
でブルームを生じるようになった微細藻
類のいくつかについて
形態、遺伝子、発生状況などの基本
情報を解明

浄水場などへの影響を検討
• 琵琶湖博物館で作成を計画しているプラ
ンクトン図鑑に、当該種の基本的情報を
掲載する。

• さらに琵琶湖集水域で最近になって見ら
れるようになった付着藻類のうち、HAB
（有害藻類ブルーム）を引き起こす恐れ
がある種についても、同定して出現状況
を報告する。



研究方法

• 烏丸半島（琵琶湖南湖東岸）および⻄の
湖でプランクトンネットおよび採水に
よってプランクトンを定期的に採集する。

• 関係者から寄せられた情報を手がかりに、
サンプルをいただいたり現地に採集に
行ったりして追加材料を集める。

• 珪藻についてはクリーニングをして殻だ
けにした上で、光学顕微鏡および走査電
子顕微鏡で形態観察する。

• 同定が困難な場合には十分な文献調査を
行った上で、専門家に同定を依頼する。

• 必要に応じて単離培養を行い、国立科学
博物館の辻彰洋博士に送って遺伝子（主
にrbcL）解析を行って同定を確認する。



年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況
1. “Planktothrix pseudagardhii”

• 2021年10⽉に⻄の湖でアオコの優占種になり、国⽴科学博物館で形態と
遺伝子の両面から調べたところ、日本から初報告の本種であることが明
らかになった。

• これまでタイ、モンゴル、中国から報告されているが、日本からの報告
はない。本種が外来種かどうかは不明。以前から琵琶湖にわずかながら
生育し、Oscillatoria tenuis、Planktothrix agardhiiなどと誤同定されてきた
可能性が捨てられない。

• 本種は国際原核生物命名規約により記載されているが、国際藻類・菌
類・植物命名規約からは不当名である。そこで辻彰洋氏を中心に、本種
を日本から初めて正式に報告するとともに、植物・藻類・菌類命名規約
による正式な記載の準備をしている。

本年度の研究の進展なし



年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況
2. Raphidiopsis raciborskii

• 2022年夏に琵琶湖でわずかに出現。その後10⽉〜12
⽉に、琵琶湖博物館生態観察池でアオコを形成。

• 世界的に分布を拡大しており、最も悪名高い浮遊ラン
藻になりつつある。
琵琶湖ではセタシジミなどに取り込まれ、貝毒を
引き起こす危険性→琵琶湖博物館産株の毒性はま
だ不明

• 本種は従来、熱帯性とされている。温帯湖沼では夏期
の水温25℃以上の条件でのみブルームを形成するとさ
れてきた。培養実験でも、ほぼ全ての株が15℃以上で
増殖し、至適水温は30℃程度。

• しかし近年、中国などで水温15℃以下でも本種がブ
ルームを引き起こす事例が報告されており、低水温耐
性のある生態型の出現が示唆されている。

• 琵琶湖博物館生態観察池では2023年6〜10⽉に再び発
生し、7〜9⽉には著しいブルーム（108 トリコーム/L
程度）を形成した。
現在進めている池干しで発生を抑えられるか？



年度当初に研究を計画していた種の
研究進展状況
3. Discostella sp.

• 直径3-5 µmの、ごく小型の円盤型珪藻。
• 2021年1-2⽉に、琵琶湖南湖で珪藻の優占種になっていた（ただし細胞数
の上で）。以後も冬期にまとまった量が発生している。

• 1979年に琵琶湖南湖で採集された試料にも本種と思われる珪藻が大量に含
まれており、近年侵入した種ではない（後藤敏一氏；私信）。

• 辻彰洋氏が国⽴科学博物館のエキシカータでDiscostella sp. Kasumi として報
告した種と酷似している。

• 本種はChang & Chang-Schneider (2008) がDiscostella nana (Hustedt) T.P.Chang
の組み替え論文で示した電子顕微鏡写真と形態がよく一致する。しかし本
種の条線は光学顕微鏡下でも十分に解像可能であるのに対して、Hustedt
(1957) の原図には条線が描かれておらず、Simonsen (1987) が示したタイプ
写真でも、原記載と形態的に一致するものは条線がずっと細かいので、別
種の可能性が高い（著作権の関係で原図とタイプ写真は非表示）。

• 現在、遺伝子分析に供するために単離培養に挑戦中だが、まだ成功してい
ない。

• 2023年12⽉、本種は琵琶湖南湖の今津漁港でも多数出現した。この際、類
似種のDiscostella lakuskarluki (Manguin ex Kociolek & Reviers) Potapova et al.も
多く見られた。→下の写真

• こうしたナノプランクトン下限サイズの微細藻類が優占することはほとん
ど想定されていなかったようで、根来らが2023年11⽉の水処理生物学会大
会で本種を紹介したところ、驚きの声が多数寄せられた。→検査の穴

10 µm



年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況
4. Fragilaria sp.

• 本種は従来、オビケイソウFragilaria crotonensisと同定されてきた。
しかしF. crotonensisが平面的な群体をつくるのに対して、本種は
ねじれた群体をつくることで容易に区別できる。

• 本種はF. crotonensisに比べて条線が粗い。また走査電子顕微鏡に
よる観察の結果、殻面がほぼ90°ねじれているため、これが細
胞同士の接合部をずらして群体をねじれさせていることが明ら
かになった。

• 辻彰洋らの遺伝子（rbcL）解析により、
本種はFragilaria crotonensisとは遠縁
で、Fragilaria longifusiformis ssp. 
eurofusiformisなどと近縁の別種であ
ることが明らかになった。

• 本種は2020年頃から琵琶湖であまり
発生しなくなり、研究が滞っていた。
しかし2024年2⽉下旬よりまとまった
量の発生が見られたので、現在、再
度の単離培養と詳細な形態観察を進
めようとしている。



年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況
5. Fragilaria longifusiformis

ssp. eurofusiformis
• 本種は一見ハリケイソウUlnariaに似ているが、オビケイソウFragilariaの一種で
ある。

• 2021-2022年冬には、琵琶湖南湖および⻄の湖で、ネットプランクトン中の第
二優占種となった。このときの第一優占種は後述のハリケイソウUlnaria
japonica.

• 本種は広島県のダム湖や霞ヶ浦などからも出現し、辻彰洋氏らが日本からの
初報告を準備中だった。そこで琵琶湖からの出現報告を加えて、本種の日本
からの初産出を論文報告した（辻ら 2022）。

• 本種は2024年1⽉から、再び琵琶湖南湖で増加
した。しかしこの期間に浄水場でろ過閉塞障
害が報告されていないため、どうやら類似種
Ulnaria japonicaなどと異なり、ろ過閉塞障害を
引き起こすことはないようである。

• Van de Vijver et al. (2023) は、26th International 
Diatom Symposium の発表で、Fragilariaは大き
く3つの属に分割されるべきであるとした。そ
して、そのどれにも該当しない種の例として
本種（基本亜種 F. longifisiformis）を挙げた。し
たがって本種は近く、新設された別属に移さ
れる可能性がある。



年度当初に研究を計画していた種の研究進展状況
6. Ulnaria japonica

• 本種はSynedra acusと同定されてきたハリケイソウの一種である。浄水場で凝集
沈殿処理障害を起こし、ろ過閉塞障害を引き起こすことで悪名高い。

• 2021年12⽉頃から本種と思われる珪藻が琵琶湖南湖で大発生し、淀川下流域ま
で流下して、琵琶湖および下流域を水源とする各地の浄水場でろ過閉塞障害を
引き起こした。これはTuji (2009) による本種のUlnaria属への組み替え論文が出
版され、本種の存在が広く知られるようになって以降初めてのことであった。

• 一方、国⽴科学博物館の辻彰洋博士は北浦（茨城県）、鳴滝ダム（岡山県）な
どから本種とよく似た隠蔽種の存在を認め、大塚、根来らとともに新種記載論
文を準備中である（まだネット上で公開できない）。

• この隠蔽種は、分子分類学的にはU. japonicaと明確な違いがあるものの、光学
顕微鏡的特徴には僅かな違いしかない。現在、計量形態学的に区別する方法を
検討中である。またSEMによる観察に基づき、この隠蔽種とU. japonicaとの明確
な形態の違いを明らかにしたので、これを上記の新種記載論文で公表する予定
である（まだネット上で公開できない）。

• 今後、この隠蔽種が琵琶湖淀川水系でも出現していないかを調査し、浄水場に
おける処理性を確認する必要がある。



新たに研究対象に加えた種の研究状況
1. Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al.

• 本種は2020年夏に琵琶湖南湖でブルーム
を形成し、Dolichospermum minisporum
(M.Watanabe) Tuji & Niiyamaと同定された。

• 本種はgeosminを生成することが知られて
おり、2020年夏の琵琶湖南湖におけるか
び臭発生の原因となった（野口ら 2022）。

• 本種の琵琶湖からの出現は既に野口ら
(2022)、大塚ら (2023)などにより報告され
ている。ただし大塚ら (2023) が示した顕
微鏡写真は、未熟なアキネートを持つ他
種を誤同定した可能性がある。

• ところが国⽴科学博物館の辻彰洋博士が
琵琶湖産本種の遺伝子を分析したところ、
Dolichospermumとは別属であることが示
唆された。そのため琵琶湖に出現した本
種がタイプ産地である千葉県印旛沼のD. 
minisporumと同種であるか否かを含め、
形態および分子の両面からの分類学的再
検討を始めている。

（一瀬諭氏撮影）

本種は2023年8〜10⽉にも琵琶湖南湖で発
生したが、風向きの関係か東岸ではたいへ
ん少なく、追加の試料を得ることができず
十分な検討ができなかった。



新たに研究対象に加えた種の研究状況
2. Achnanthidium catenatum

• 本種はAchnanthidium（ツメワカレケイソウ属）と
しては2種しか知られていない真性の浮遊性珪藻
である。タイプ産地はボヘミア地方（チェコスロ
バキア）のダム湖だが、原産地はアフリカだと考
えられている。

• 外来種と考えられ、2021年頃から井の頭池（東京
都）と鳴滝ダム（岡山県）で出現するようになっ
た。いずれも高密度で増殖することがあり、透明
度の著しい低下を招いている。鳴滝ダムでは細胞
密度が4×107 cells/Lに達したことがあった。

• 日本に先⽴ち、中国でも2010年頃から見つかるよ
うになった（馬ら, 2013）。

• 本種は2022年秋、琵琶湖博物館生態観察池の底泥
上からも確認され、その後、水柱からもしばしば
見いだされている。しかし生態観察池における本
種の優占は起っていない。

• 大塚ら (2023) は本種の出現状況を日本珪藻学会第
44回大会で報告し、論文執筆を準備中である。

10 µm

琵琶湖博物館生態観察池 2023/1/17

同上 2023/4/10

中村優介撮影



新たに研究対象に加えた種の研究状況
3. Uroglenopsis sp.

• 本種は1977年から琵琶湖で淡水赤潮を形成してきた種で、一
般にはウログレナあるいはニセクスダマヒゲムシと呼ばれて
いる。現在の分類基準ではUroglenopsis americana (G.N.Calkins) 
Lemmermannとされる。

• 2022年4⽉頃から、本種の小型で密な群体がしばしば見られる
ようになった。こうした小型群体では、細胞は極めて細⻑く
なることがある。2種が混在していることが疑われたので琵琶
湖の様々な時期、場所で採集した様々な形状の群体の遺伝子
を分析したところ、全て同種で遺伝的な変異もほとんどない
ことが明らかになった。

• 一方で、琵琶湖産の本種は北米産のU. americanaとは遺伝的に
やや異なっており、むしろ欧州産のUroglenopsis botrys
(Pascher) Pascherに近縁であることが明らかになった（詳細は
まだネット上で公開できない）。

• 現在、国⽴科学博物館の辻彰洋博士らと共に、上記成果の論
文報告を準備している。また本種を新種記載すべきかどうか
についても検討している。



新たに研究対象に加えた種の
研究状況
4. Cymbella compactiformis

• 中型のクチビルケイソウで、中国の⻑江流域から2020年に
新種記載された（Liu et al. 2020）。

• 日本では2020年頃から見られるようになった。琵琶湖流入
河川では、天野川と犬上川から見つかっている。

• 今年度、懸案だった本種の日本からの出現
報告を論文として出版した（泉野ら, 2023）。

• 本種のブルームは今のところ報告されてい
ない。しかし近年、北米産Cymbella janischii、
在来種Cymbella subturgidula、Cymbella
tumidaなどクチビルケイソウのブルームが
多発するようになり、漁業被害の事例（放
流アユが居着かなくなる、漁網に大量に付
着して漁の妨げとなる）もあることから、
本種についても一応の警戒が必要である。



新たに研究対象に加えた
種の研究状況
5. Sellaphora constrictum

• 本種は琵琶湖流入河川である犬上川で2021年に得られ
た試料中に僅かに含まれていた。

• 同種と思われるものが、2015年から矢作川（愛知県）
でも発見されていた（内田・洲澤, 2018）。

• 2023年夏から、本種が堅田内湖で急増し、一時期、ヨ
シ付着珪藻の優占種になることがあった。九州の河川
では砂泥上で優占した事例もあるという。

• 私たちは当初、本種を中国南部から2022年に報告され
た Sellaphora tanghongquii Ni et al.と同定していた。

• ところが様々な方法で処理された日本産標本を観察し
た結果、2018年に報告されていた本種とS. tanghongquii
との違いが、単に殻の保存状態あるいはクリーニング
方法の違いによるものであることが判明した。

• そこで現在、本種の日本からの報告論文を、日本各地
で本種を見つけて大塚に相談してきた人たちとともに
準備中である。

10 µm



• 2023年2⽉「地域自然史と保全研
究発表会」のシンポジウム「『視
えない』外来種問題」で発表した
内容を増補して、「地域自然史と
保全」特集記事として刊行。

• 微細藻類の外来種が実際に存在す
ること、近年になって新たな外来
種の発見が増加していることを示
した。

• また近年になって見つかった、琵
琶湖で外来種の可能性がある微細
藻類の例として、Cymbella
janischii、Microseira wollei、
Dolichospermum minisporum、
“Planktothrix pseudagardhii”、
Raphidiopsis raciborskiiの5種を紹介
した。

研究成果の統合と発信1
要注意! 琵琶湖とその集水
域の「ミクロの外来生物」



研究成果の統合と発信 2
Diatoms presumed to have 
recently invaded Lake Biwa 
Basin in Central Japan. 

• 山形で2023年8〜9⽉に行われた第
26回国際珪藻シンポジウムで、
2020年以降に琵琶湖集水域から新
たに見つかった、外来種と考えら
れる珪藻8種を紹介した。

1. Cymbella distalebiseriata-liyangensis
species complex

2. Cymbella compactiformis
3. Sellaphora tanghongquii (?)
4. Cymbella janischii
5. Gomphoneis minuta

6. Fragilaria longifusiformis ssp. 
eurofusiformis

7. Achnanthidium catenatum

8. Fragilaria saxoplanctonica



研究成果の統合と発信 3
Cyanobacterial water 
blooms in Lake Biwa -
revisiting 40 years of history

• 広島で2023年11⽉に行われた第
20回国際有害藻類シンポジウム
で、一瀬諭氏が（ほぼ一人
で）毎週調査してきた瀬田川の
プランクトンの調査結果をベー
スに、本研究の成果などに基づ
く分類学的再整理をして、1983
年の最初のアオコ発生以来40年
間のアオコ構成種の変遷を概観
した。

• 琵琶湖に次々と新たな種が侵入
して、その時々の環境に適応し
た種が増殖してきたことが、富
栄養化の改善にもかかわらずア
オコの発生がおさまらない一因
であると考察した。



今後の課題
• これまで見られなかった微細藻類が、突如として優占種あるいは準優占種として出
現する事例が多発しているので、可及的速やかに同定して情報収集・情報提供して
いく必要がある。
 Fragilaria longifisiformis ssp. eurofusiformis、Raphidiopsis raciborskiiなど

• 以前から数多く出現していたにもかかわらず、他種と混同されたりして認識されて
こなかった種もある。生物多様性の評価と、浄水場などへの影響の両面から研究さ
れる必要がある。
 Discostella sp., Fragilaria sp. の記載を急ぐ必要

• さらに分子分類や形態の精査などにより、従来の同定の誤りが発覚することもある。
 Uroglenopsis sp.、Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al. など

• こうした研究成果は、講演会などにより水道・水産関係者に共有される必要がある
が、それだけでなく電子図鑑などて誰でも容易にアクセスできる情報として整理さ
れる必要がある。
 新産種が次々と現れ、また研究が進むにつれて分類学的な不明点がどんどん明
らかになるために、琵琶湖博物館で準備中の電子図鑑「琵琶湖のプランクト
ン」の公開準備はなかなか進まない。



それでも・・・
この分野の他地域の研究者・技術者によれば、琵琶湖

は恵まれているらしい。
過去の研究とモニタリングの蓄積がある。

これがなければ、外来種の存在など誰も気づかない
注目して研究している人たちが今なお多い。

地元大学・行政機関の研究者・学生たち
ハイアマチュア（琵琶湖博物館はしかけなど）
他地域に転出しても研究を続け協力してくれる「琵琶湖育ち」の
研究者たち

若手研究者・技術者諸君！
私たちが高齢化、後継者不足に悩む今だからこそ、この分野に本
格的に参入してみませんか？
琵琶湖で今、研究を始めれば、巨人の肩に立って研究の王道を進
み、きっと次世代の第一人者になれますよ!!
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