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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 
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１． はじめに 
人間あるいは他の生物に有毒あるいは有害な影響を及ぼす藻類（ラン藻を含む）が大発

生することを、HABs（Harmful Algal Blooms; 有害藻類ブルーム）と呼ぶ。浮遊藻類のブル
ーム（水の華）のうち、黄色ないしは橙色の鞭毛藻のブルームを「赤潮」、ガス胞をもち水

面に集積するラン藻のブルームを「アオコ」と総称している。特にアオコは生態系破壊や

有毒物質、カビ臭物質の産生による利水障害などを引き起すために問題とされており、と

きに有毒種の発生により人体への影響も懸念される (Huisman et al. 2018)。淡水浮遊珪藻の
ブルームはアオコや淡水赤潮に比べて悪影響は小さいが、発生する種によっては浄水場で

濾過障害の原因になることがある（石橋ら 2016；根来 2022）。近年では琵琶湖南湖底にお
けるラン藻 Microseira wollei (Farlow ex Gomont) G.B.McGregor & Sendall ex Keninsの繁茂
（高村ら 2019，芳賀ら 2019）や、九州および関東を中心とした日本全国の河川上中流部
での外来付着珪藻ミズワタクチビルケイソウ Cymbella janischii (A.W.F.Schmidt) De Toniの
繁茂（洲澤ら 2011，洲澤・洲澤 2021）のように、底生微細藻類が大発生して環境に悪影
響を及ぼす事例も増えてきている。 
琵琶湖では 1977 年 5 月に、突如として黄金藻ウログレナ（当時は Uroglena americana 

G.N.Calkinsと同定された）による淡水赤潮が発生した。ウログレナ赤潮の発生は 1978~1979
年にピークを迎えたが、その後減少し、2009年を最後に赤潮になるほどの発生は起こって
いない。しかし近年になっても、南湖では 4~5月および 11~12月を中心に優占種となるこ
とがしばしばある。 
琵琶湖では 1983 年からアオコの発生が見られるようになった。当初はアナベナの一種

（当時は Anabaena macrospora Klebahn あるいはその変種と同定された）を中心としてお
り、琵琶湖南湖のみの発生であった。しかし 1994年以降は北湖の港湾などでもアオコが発
生しており、また主要構成種を経年的に変えながら現在まで発生を続けている。アオコに

対する最も確実な対策は、一般に栄養塩負荷の削減であるとされる。しかし琵琶湖および

内湖では、栄養塩負荷の削減により窒素やリンの濃度が低下したにもかかわらず、なおも

アオコが発生し続けている。またそれまで琵琶湖でほとんど、あるいは全く観察されなか

った種が、突如としてアオコの主要構成種となった例も少なくない（大塚ら 2023）。した
がって、琵琶湖および内湖で新たにアオコを形成し、あるいは近く形成する懸念がある種

を正しく分類し、その生理・生態を理解することが、有効な対策のための第一歩になる。 
浄水場で濾過障害を引き起こす珪藻などのブルームも、広義の HAB と言える。濾過障

害を引き起こす珪藻として最もよく知られるのが Synedra acus Kützingである。本種は凝集
剤を入れてもほとんど沈殿せず、濾過床表面付近で捕捉されて目詰まりを起こす濾過閉塞

障害を引き起こす（石橋ら 2016）。しかし現在、このような濾過閉塞障害を引き起こす種
は S. acus とは別の種で、Ulnaria 属や Fragilaria 属の複数種が含まれており、その中で
Ulnaria japonica (F.Meister) Tujiが最も普通であることがわかってきた (Tuji 2009)。一方で
小型の珪藻には、ピコ植物プランクトン（直径約 2 µm以下のラン藻）やバラバラになった



Microcystis の細胞などと同様に、砂濾過層を通過してしまい濾過漏出障害を引き起こすも
のがある（根来 2022）。その原因は小型の Cyclotella 属などとされているが、ほとんど種
レベルで同定されていない。 
本研究の目的は、琵琶湖とその集水域で新たにブルームを形成するようになったか、今

後その可能性がある微細藻類を正確に同定し、形態と分子の両面から分類学的に記述して、

今後の HABs対策に役立てることである。また、こうした分類学的な研究成果とともに、
それぞれの種の発生状況および環境への影響や、海外などでの発生情報を集積して電子図

鑑に掲載する準備を進めた。さらに最終年度である今年度は、これまで浄水場や環境アセ

スメントの現場で見逃されてきたと考えられる直径 3~5 µm の超小型円盤形珪藻を定量す
る方法の検討も行った。 
 
２． 材料と方法 
2.1. 分類学的検討のためのプランクトン調査 

琵琶湖南湖の烏丸半島（滋賀県草津市；35.073°N, 135.932°E）で、表層水およびネットプ
ランクトンの採集を行った。アオコが発生する 7~10月および珪藻のブルームが生じる 1~3
月を中心として、1ヶ月に一回以上、不定期に採集を行った。他に、西の湖、浜大津周辺、
今津漁港周辺でも不定期に調査を行った。ネットプランクトンは NXXX25のネットを用い
て、岸壁から投入・斜め引きを行うことによって非定量的に採集した。他にも寄せられる

情報をもとに、琵琶湖集水域の様々な場所で試料採集を行った。2023年 2月以降の調査で
は、ポータブルマルチ水質計 MM-42DP（東亜 DKK）を用いて、現場水の水温、pH、電気
伝導率を同時測定した。採集した試料は生体観察および保存用としたが、対象とする珪藻

やラン藻が多いと思われた時には、試料の一部を国立科学博物館に送って単離培養と遺伝

子解析に供した。 
採集を行った当日に、生試料の顕微鏡観察を行った。光学顕微鏡写真を、微分干渉装置

を備えた生物顕微鏡に取り付けた顕微鏡用 USBデジタルカメラ WRAYCAM-NOA2000（レ
イマー）によって撮影した。生物顕微鏡は BX60（オリンパス光学）を用い、2023 年 8 月
以降は Eclipse Ni-U（NIKON）を併用した。撮影した写真を Photoshop 2022（Adobe）上で
倍率調整し、必要に応じて計量形質を測定した。 
採集した表層水試料を 1 Lとり、酢酸ルゴール液を約 5 mL加えてメスシリンダー内で 7

日間以上沈殿させ、上清を捨てて 50倍に濃縮した。濃縮試料に対してさらに酢酸ルゴール
液を約 0.1 mL加えて追固定し、保存した。 
珪藻被殻を観察する準備として、塩酸－熱濃硫酸－過酸化水素法  (Ohtsuka & Kitano 

2020) あるいはパイプユニッシュ法（南雲 1995）による濃縮試料のクリーニングを行った。
洗浄試料の一部をプレウラックス（マウントメディア，富士フイルム和光純薬）で封入し

て永久プレパラートとした。上述のデジタルカメラにより、×100の油浸対物レンズ (N. A. 
= 1.40 または 1.45) を用いて明視野像あるいは微分干渉像を撮影した。また一部の試料に
ついては試料を電界放出形走査電子顕微鏡（FE-SEM）により観察して殻の微細構造を調べ
た。FE-SEM として 2023 年 3 月まで JSM-6301F（日本電子）、2023 年 4 月以降は JSM-
IT700HR/LV（日本電子）を用いた。撮影した写真を Photoshop（Adobe）上で 2,000倍に調
整して計量形質を測定した。 

 
2.2. 超小型円盤形珪藻の定量方法 

上述の烏丸半島定点で、2025 年 2 月 27 日に得た試水を材料として、以下の 3 つの計数



方法による定量結果の比較検討を試みた。 
1) SEMによる定量：まず、10 mLの試水を直径 25 mm、孔径 2 µmの PCTEフィルタ（GVS）
で吸引濾過法により濾過した。濾過面の直径は 16 mmであった。次に、フィルタの一
部を切り取って直径 12.5 mm、厚さ 5 mmのアルミニウム製 SEM試料台（イーエムジ
ャパン）にカーボンテープで貼り、ホットプレート上で約 80℃でゆっくり乾燥させた。
この試料を、オートファインコーターJEC-3000FC（日本電子）を用いて、白金により
イオンコーティングした。SEM観察には JSM-IT700HR/LV（日本電子）を用い、加速電
圧 2.0 kV、2,000倍で、およそ 1 mm間隔で視野を移動しながら 54視野を撮影した。珪
藻被殻の同定計数は、パソコン上で撮影された写真を Windows 標準搭載のアクセサリ
であるフォト（マイクロソフト）上で拡大表示して行った。 

2) 倒立顕微鏡＋プランクトン計数板による定量：まず、試水をプランクトン計数板（松浪
硝子工業）に注ぎ、倒立顕微鏡のステージ上に約 30分間静置して、珪藻を沈殿させた。
観察は倒立顕微鏡 IX70（オリンパス光学）で 40 倍の対物レンズを用い、0.5 mm×0.5 
mmのマス目内に細胞の中心がある藻類を全て同定計数した。これを適当に間隔を開け
ながら 50マス分くり返して計数値を得た。 

3) 微分干渉顕微鏡＋セキスイ検鏡プレートによる定量： 6本の遠沈管に試水 10 mLずつ
を注ぎ、自動遠心分離機で 450 G・3分間遠心分離した後、斜めに堆積した沈殿物を底
に沈めるため手回し遠心分離機で約 250 G・1分間遠心分離して上澄みを捨てた。沈殿
物を口径 0.22 µm のシリンジフィルタで濾過した湖水で洗い、1 本の遠沈管に集めて、
濾過湖水を加えて液量を 3 mLにした試料中に懸濁させた（20倍濃縮）。この試料をセ
キスイ検鏡プレート（積水マテリアルソリューションズ）に注

ぎ、微分干渉装置を備えた生物顕微鏡 BX60（オリンパス光学）
のステージ上に 10分間静置して珪藻を全て底まで沈めた。接眼
グリッド（10 mm×10 mm；40倍対物レンズを用いた際にプレパ
ラート上の 250 µm×250 µmをカバーすることを確認済み）を用
いて、その内側に細胞の中心がある藻類を全て同定計数した。お

よそ 1 mm 間隔で視野を移動しながら 100 視野を観察して計数
値を得た。 
 

３． 結果と考察 
3.1. 分類学的検討 

 3年間の研究期間中に 12種を分類学的検討の対象とした。そのう
ち 3年間で研究の進展が見られた 9種について概要を紹介する。 
 
3.1.1. Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera et al. （図 1） 
本種は近年、世界的に分布が拡大しているラン藻の一種である。

高密度のアオコを形成し、毒を産生する株があることなどから、世

界で最も悪名高いラン藻となりつつある (Padisák 1997)。本来は熱
帯性の種だが、近年では温帯域に分布を拡大している。中国で水温

15℃以下でも本種がブルームを引き起こした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。 
本種は 2022年夏に琵琶湖でわずかに出現し、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したので、その出現を論

図 1. Raphidiopsis 
raciborskii 



文報告した（大塚ら 2023）。本種の日本からの報告はこれまで茨城県、東京都、石垣島（沖

縄）のいくつかの湖沼に限られており、今回の報告が琵琶湖淀川水系からの初報告であっ

た。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（105 トリコーム/mL程度）を形成した。 
本種がブルームを形成した琵琶湖博物館生態観察池では、2024年 2月中旬から実験的に

池干しを進めてきた。その結果、2024年には本種の発生は見られず、アオコの構成種は琵
琶湖でよく出現する Dolichospermumの複数種に取って代わられた。 
 
3.1.2. Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al.（図２） 
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。かび臭物質ジュオスミンを生
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。 
ところが辻彰洋氏（国立科学博物館）が琵琶湖産本

種の遺伝子を分析したところ、琵琶湖産の株は

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。 
 
3.1.3. Discostella sp.（図 3, 4） 

本種は直径 3-5 µmの、ごく小型の円
盤型珪藻である。例年、冬期に 104 
cells/ml オーダーで大発生しているが、
ほとんど認識されていない。琵琶湖南

湖で 1979 年 11 月に採集された試料に
も本種と思われる珪藻が大量に含まれ

ていていた（後藤敏一氏 私信）ので、近年になって琵
琶湖に侵入した種ではない。 
本種は、国立科学博物館のエキシカータで Discostella 

sp. Kasumi として報告された種 (Tuji 2014) と酷似して
いる。琵琶湖産の本種と思われる写真は、辻・伯耆 
(2001) で Cyclotella glomerata Bachmannとして示されて
いるが、後に Tuji & Williams (2006) が行ったタイプ標
本の調査で C. glomerataはこれとは全く異なる種である
ことが明らかになっている。 
文献調査の結果、本種は Chang & Chang-Schneider 

(2008) が Discostella nana (Hustedt) T.P.Changの組み替え

図 2. “Dolichospermum 
minisporum” 

図 3. Discostella sp. (LM) 

図 4. Discostella sp. (SEM) 



論文で示した電子顕微鏡写真と形態がよく一致することが明らかに

なった。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、D. nana の基礎異名である Cyclotella nana 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、原記載とサイズが一致するものは条線がずっと細

かいことが明らかになった。従って本種はこれとは別の種であり、

おそらくは新種記載が必要になる。 
 
3.1.4. Fragilaria longifusiformis ssp. eurofusiformis Lange-Bertalot & 
S.Ulrich（図５） 
本種は浮遊性オビケイソウの一種で、おそらくは欧州原産の外来

種である。2021 年 12 月頃から琵琶湖南湖で発生し、2022 年 1 月か
ら西の湖でも発生が認められたので、本種の日本からの初産出を他

水域からの出現情報とともに論文報告した（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。 
本種は琵琶湖にも出現する群体がねじれた Fragilaria sp.に近縁で、

典型的な Fragilaria とは異なるクレードに属するため、近い将来に
新たに設立される属に移される可能性がある（辻彰洋氏 私信）。 
 
3.1.5. Achnanthidium catenatum (Bílý & Marvan) Lange-Bertalot（図 6, 7） 
本種は Achnanthidium 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。アフリカ原産の外来種と考えられており、日本

では 2021年頃から井の頭池（東京都）と鳴滝ダム（岡山県）でブル
ームを起こすようになった。依頼を受けて本種について調べていた

ところ、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

見いだされるようになった。た

だし生態観察池ではブルームを

起こしておらず、また 2024 年 2 月から 7 月にかけて
行われた池干し後にはほとんど発生しなくなった。現

在、出現報告の論文執筆中である。 
なお本種は日本に先立ち、中国でも 2010年頃から見

られるようになった（马ら 2013）。 
 

図 5. Fragilaria 
longifusiformis 
ssp. 
eurofusiformis 

図 6. Achnanthidium 
catenatum (LM) 

図 7. Achnanthidium 
catenatum (SEM) 



3.1.6. Cymbella janischii (A.W.F.Schmidt) De Toni（図 8） 
 北米原産のミズワタクチビルケイソウ C. janischiiは、近
年、九州および関東を中心とした日本全国の河川上中流部

に分布を広げている（洲澤ら 2011，洲澤・洲澤 2021）。河
床を広く覆って景観を損ねるとともに、定着するアユ個体

数を著しく減少させた例がある（芦澤・加地 2019）。 
本種は 2022年 5月に、安曇川の高島市朽木から近畿地方

で初めて見つかった（麦倉ら 2022）。その後、最初に発見
された村井橋下流では減少したが、その 200 mほど上流の、
マスの管理釣り場からの排水が支流から本流に流れ込む付

近で安定して繁茂しているのが観察された。今年度の調査

で、この地点で本種がつくる藻被の内部には、他の大型

Cymbellaが 2種混在していることが明らかになった。 
 
 

3.1.7. Cymbella compactiformis B.Liu & D.M.Williams（図 9） 
本種は主に河川の付着藻類として出現する中型のクチビルケイソ

ウで、中国の長江流域から 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報告され、（泉野ら 2023）、他に琵琶湖の魞網上

や滋賀県立大の環濠からも見つかっている。 
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、先述

の外来種 Cymbella janischiiのみならず、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。 
 
3.1.8. Sellaphora constricta Kociolek & Q-M.You
（図 10） 
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。

2023 年夏から堅田内湖で急増し、一時期、ヨ
シ付着珪藻の優占種になることがあった。同

種と思われるものが、2008 年には木津川（京
都府）で（塩野暁子氏 私信）、2015 年から矢
作川（愛知県）（内田・洲澤 2018）でも出現し
ている。近年、九州の河川では砂泥上で優占す

図 8. Cymbella janischii 

図 9. Cymbella 
compactiformis 

10 µm 

図 10. Sellaphora 
constricta 



ることがあるという（福留真樹氏私信）。 
本種は 2017年に中国南部の珠江流域から新種記載された (You et al. 2017)。私たちは当

初、本種を Sellaphora tanghongquii Ni et al. (2022) 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、2017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、本種の日本からの初報告論文を、日本各地で本種を発見した人たち

とともに準備中である。 
 

3.1.9. Uroglenopsis sp.（図 11） 
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

Uroglena americana G.N.Calkins
あ る い は Uroglenopsis 
americana (G.N.Calkins) 
Lemmermannとされている。 

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

長くなることがある。そのため

本種とされてきたものに 2 種
が混在していることが疑われ

た。そこで 2023 年 4 月～6 月
に琵琶湖の北湖と南湖で、様々

な時期に採集した様々な形状

の計 100群体を単離し、辻彰洋博士（国立科学博物館）が rbcL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。琵琶湖産の本種は北米産

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確認された。現在、国立科学博物館の辻彰洋博士らと共に、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目下検討中である。 
2024年 11月～2025年 2月に、琵琶湖南湖の烏丸半島周辺で本種が増殖・集積した。こ

の際、比較的大型で細胞が密な群体や、たいへん小型で細胞が疎な群体も見られ、本種の

形態変異の大きさが明らかになった。 
 
3.2. 超小型円盤形珪藻の定量方法 

3.2.1. SEMによる定量 
2,000倍で撮影した写真では、珪藻の同定形質が概ね写り込んでいたため、対象種を含む

小型円盤型珪藻の同定が可能だった（図 12）。ただしこの方法では生きていた珪藻は 2 枚
の殻が合わさった状態で観察され、同定形質がよく現れる殻の裏面が観察できないので、

同定はかなり困難だった。また、硬い殻や細胞壁をもたない藻類はほとんど観察できなか

図 11. Uroglenopsis sp.の様々な形態 



った。珪藻についても、変形したり割

れたりしたものが数多く観察された。

そこで今回、変形したり割れたりし

ていても被殻の全体が残っているも

のは計数し、ごく一部でも欠けてい

るものは計数しなかった。 
原水 8.25 µL相当の観察で、超小型

円盤形珪藻 Discostella sp. は 33 被殻
が計数された。その他の円盤形珪藻

は 7種、計 58被殻が観察された。こ
れを 1 ml あたりに換算すると、
Discostella sp.は 4.0×103 cells/mL、そ
の他の円盤形珪藻は 7.0×103 cells/mL
と算出された。 

 
3.2.2. 倒立顕微鏡＋プランクトン

計数板による定量 
プランクトン計数板中の試料を

倒立顕微鏡で 40 倍の対物レンズを
用いて観察したところ、ポリカーボ

ネート材質による光学特性の悪さ

のためか、5 µm 以下の円盤形珪藻
についてはゴミとの判別が難しか

った。またその他の円盤形珪藻につ

いても種同定はほぼ不可能だった

（図 13）。原水 12.5 µL相当の観察
で、超小型円盤形珪藻 Discostella sp. 
は 22 細胞が、その他の円盤形珪藻
は 34 細胞が観察された。これを 1 
mLあたりに換算すると、Discostella 
sp.は 1.8×103 cells/mL、その他の円
盤形珪藻は 2.7×103 cells/mLと算出
された。 
 
3.2.3. 微分干渉顕微鏡＋セキスイ

検鏡プレートによる定量 
セキスイ検鏡プレートに注いだ

試料を、微分干渉顕微鏡を用いて 40
倍の対物レンズを用いて観察した

ところ、直径 3-5 µm の微小珪藻で
もゴミとの判別がやや容易になっ

た（図 14）。またその他の円盤形珪

図 12. SEM観察（2,000倍） 

図 13. 倒立顕微鏡による観察（400 倍）。○を付し
たところに超小型円盤形珪藻が認められた。 

図 14. 微分干渉顕微鏡による観察（400 倍）。○を
付したところに超小型円盤形珪藻が認められた。 



藻については、Cyclostephanos dubius のように大型で頑健な構造を持つ種については種同
定が可能になった。原水 8.75 µL相当の観察で、超小型円盤形珪藻 Discostella sp. は 34細
胞が、その他の円盤形珪藻は 23 細胞が観察された。これを 1 mL あたりに換算すると、
Discostella sp.は 3.9×103 cells/mL、その他の円盤形珪藻は 2.6×103 cells/mLと算出された。 
 
3.2.4. 3つの観察方法の比較 
 2025年 2月 27日の烏丸半島周辺では超
小型円盤形珪藻 Discostella sp. が優占して
いなかった（4×103 cells/mL程度）が、そ
れでも湖水 10 µL程度の定量により、簡易
検査としては信頼できる計数値が得られ

た。各定量法による結果を表１に示す。 
SEM 観察は微細珪藻の種同定が可能な

点で優れていた。しかし試料作成から写真

撮影、同定までの一連の作業に 6時間以上
を要するため、早く結果が分かることが重

要な浄水場などの現場には適さない。ま

た、試料作成時に多くの珪藻の被殻を壊し

ていた可能性がある。さらに細胞の生死判

定ができないため、珪藻の殻骸が多い場合

には細胞数を過大評価することになる。な

お、壊れやすい藻類も計数対象に含めるた

めに、水凍結乾燥法によるプレパレーショ

ンも試みたが、藻類の細胞が周縁に集まっ

てしまい定量性が確保できなかった。また

効率化のために 1,000倍で撮影した写真に
基づく同定も試みたが、種同定はたいへん

困難だった。 
倒立顕微鏡＋プランクトン計数板によ

る観察は最も簡易であるが、プランクトン

計数板の光学特性の悪さにより、5 µm 以
下の珪藻では見逃しが多くなった。一方、

この方法では 10 µm 以下のクリプト藻

（Komma?）を他の方法よりも多く計数す
ることができた。これは単なる偶然誤差の

可能性もあるが、試料作成時に濾過や加

熱、遠心分離などのプロセスを経ていない

こと、対物レンズの焦点深度が大きいこと

などにより、硬い殻をもたない遊泳性の微

小藻類をより有効に検出できた可能性も

ある。したがって倒立顕微鏡を用いた観察

法は、微小鞭毛藻が優占する状況下では有

効な検査方法たり得る。 

表 1. 各定量法による定量結果の比較 



遠沈濃縮した試水を微分干渉顕微鏡＋セキスイ計数プレートで観察する方法では、ごく

小型の珪藻でもあまり見逃していないことがわかった。遠心分離によって細胞が破壊され

た形跡はほとんど見られなかった。葉緑体のコントラストを強調することにより珪藻の生

死判定も容易となり、今回の観察では超小型円盤形珪藻 Discostella sp.がほとんど生細胞だ
ったこと、他の円盤形珪藻の多くが葉緑体を含まない殻骸だったことも明らかになった。

したがって今回試みた 3つの方法の中では、微分干渉顕微鏡を用いた観察方法が、超小型
円盤形珪藻が多く出現した際の検査方法として最も優れていたと言える。ただし本法を用

いたとしても、超小型円盤形珪藻の正確な定量には相当の修練が必要である。 
 
４．研究成果の統合と発信 

4.1. 外来珪藻はなぜ次々と見つかるようになったか？  

令和 5 年度水産環境保全委員会主催研究会「河川の異変 -外来種ミズワタクチビルケイ
ソウの問題と最新知見-」（東北大学，2023 年 9 月 19 日）のまとめとして月刊海洋で組ま
れた特集「河川の異変－外来種ミズワタクチビルケイソウの問題と最新知見」に、大塚は

上記研究会の発表者でないにもかかわらず寄稿することになった（大塚・辻 2024）。要旨
は以下の通り。 
近年、これまで日本から報告がなかった珪藻種の発見が相次いでいる。以前には日本国

内の珪藻フロラ報告に全く現れなかった種が、ある時期から急増した場合、その種は外来

種の疑いが強いと言える。本稿では日本の淡水域に近年になって侵入したと考えられる珪

藻を紹介するとともに、考えられる侵入経路について考察する。 
 
4.2 琵琶湖における環境変動と漁業生産の変化：瀬戸内海と比較して考える 

 標記シンポジウムを 2024年 9月 27日に京都大学で開催し、大塚は企画責任者の一人と
して参画、根来・大塚の連名で「プランクトンの変動」というタイトルで発表を行った。

本研究と特に関連が深い内容なので、以下にやや長めの要旨を示す。 
 滋賀県では 1980年に「滋賀県琵琶湖の富栄養化の防止に関する条例」（通称：琵琶湖条
例）を施行し、富栄養化対策に努めてきた。その結果、琵琶湖南湖では 1990年代から全リ
ン濃度が低下し始め、また 2000年代から南湖・北湖の両方で全窒素濃度も低下を始めた。
ところが琵琶湖におけるウログレナ赤潮発生は、富栄養化に抑制がかかりはじめる以前の

1980 年代には既に減少を始めていた。またアオコについては 1983 年に最初の発生が見ら
れて以来、栄養塩濃度が低下し始めてからも収まることがなく、構成種を変えながらほと

んどの年に発生している。琵琶湖北湖では 1998年頃から、付着藻類による魞網の汚損が顕

著になってきた。当初、主な汚損生物はラン藻 Phormidiumとされたが、やがて Mougeotia
などの緑藻に代わり、2004 年前後から珪藻中心にシフトした。2024 年 8 月 2 日に西浅井
町地先の魞網を汚損していた付着藻類中では接合藻アオミドロ Spirogyra が優占し、また
珪藻のうちでは日本から数例しか報告がない Rhopalodia novae-zelandiae Hustedt が量的な
優占種となっていた。最後に、琵琶湖以外の様々な湖沼や閉鎖性海域でも起こっている、

貧栄養化しているのに HABsがかえって激化するパラドクスが生じるメカニズムを考察し
た。 
 
4.3. 珪藻の固有種と外来種―外来種の増加は人新世の現象か？ ― 

2025 年日本プランクトン学会春季シンポジウム「珪藻研究の最前線」（東京海洋大学）
に、大塚がコンビーナの一人として企画運営に関わり、また標記タイトルで発表をした。



本シンポジウムの講演内容は、「4.1. 外来珪藻はなぜ次々と見つかるようになったか？」と
ほぼ同じである。 
 
4.4. 電子図鑑「琵琶湖のプランクトン」 

琵琶湖で新たに出現した、HABを形成しうる微細藻類の分類は、検討すればするほど「わ
かっていないことがよくわかる」ばかりで、このままでは一向に現場で使える知識になら

ない。そこで見切り発車の格好で、電子図鑑の原稿作成を始めた。手始めにアオコをつく

るラン藻 24 種について、琵琶湖とその集水域に出現する種を網羅する図鑑を作成してい
る。この図鑑には、顕微鏡写真、大きさ、形態の特徴の他、琵琶湖で出現した時期、長期

的盛衰、毒性、環境への影響などの情報を網羅し、引用文献もつけている。2024年 5月末
までに公開準備を完了し、6月中に公開予定である。 
 
５．総括と今後の課題 

 近年になって琵琶湖でふえはじめた、あるいは認識されるようになった微細藻類の、可

及的速やかな同定と情報提供が必要である。しかし本報告書でも分かるように、少ない研

究者に対して種数が多すぎるために、論文執筆が追い付いていない。 
浄水処理の現場で問題になる HAB の構成種については、その増加を手早く検出する技

術の確立が必要である。たとえば、Dolichospermumのカビ臭物質生成種あるいは有毒種に
ついては、アキネートがよく発達する発生後期には、光学顕微鏡観察による同定が概ね可

能になった。しかし「ミネルヴァの梟は黄昏時に飛び立つ」の格言通り、発生後期になっ

てから種同定ができたとしても対策上は手遅れである。トリコームが未熟な発生初期に類

似種と区別する技術を、形態と分子の両面から探っていく必要がある。 
Discostella sp.のようなナンノプランクトン下限に近いサイズの微細藻類が、濾過漏出障

害が起こるレベルで増えてきたときに、いち早く検出する技術の開発も必要である。ただ

しこうした種は常にバックグラウンドで多少とも琵琶湖で出現しているので、危険水準を

いち早く察知するためにはある程度の定量性がある検出法が必要となる。 
何よりも重要なことは、次世代を担う「形態も分子もできる」微細藻類研究者・技術者

の育成である。そのために、水処理生物基礎講座などと連携した技術講習や電子図鑑の整

備が必要になる。 
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