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なぜプランクトン？

水質監視/定点観測
温暖化に際して高まるニーズ

湖沼水質保全特別措置法
○指定湖沼（都道府県）
○ダム湖

（省直轄・都道府県）
○浄水場

（市町村水道局）
○水産監視

（都道府県水産試験場）

プランクトンは水質決定要因であるため，指定湖
沼やダム湖・浄水場でプランクトンモニタリング
が実施されている．

◎ 有害性（毒性・濾過障害）は植物プランクトン種により異なる

みずの恵みアクア琵琶より

SDGsへの貢献
6.4 湖沼などの水
に関連する生態系
の保護・回復
15.1 内陸淡水生態
系およびそれらの
サービスの保全
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1. 研究背景
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現在の問題点

○ 顕微鏡による観察

○ 種類の同定
プランクトン種についての

豊富な知識が必要

○ 種類ごとの計数
顕微鏡作業で時間ががかかる
統計に耐えうるデータとして
サンプルあたり60細胞以上
しかも種類ごと

○ １サンプルに最低でも１時間以上

◎ 計数・同定出来る人材がいない

１部の研究機関を除き，調査機関による
モニタリングデータの低い精度は深刻
（誤同定・誤計数・誤評価）

1. 研究背景
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問題を克服できれば
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高い時間解像度で（毎日観測）、多地点データがあ
れば、天気予報のように、統計モデリングで数週間
の予報と将来予測が可能になる

SDGsへの貢献
6.4 湖沼などの水
に関連する生態系
の保護・回復
15.1 内陸淡水生態
系およびそれらの
サービスの保全

SDGsへの具体的貢献も

1. 研究背景
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本研究の目的と目標

湖沼生態系の健全性を把握し適応的な水質管理を行うためのプラ
ンクトンモニタリング実現

【第１の⽬標】
労⼒のかかるプランクトンの同定・計数を⾃動で⾏う⾼精度なプランクトン⾃動
判別・計数システムの開発

【第２の⽬標】
⾃動判別・計数システムで可能となる⾼頻度時系列データを⽤い，プランクトン
動態についての短期予測（予報）が⾏えるようにする

⇒ 管理者が、精度高く容易に

⇒ 良いデータを、安価に、高頻度で

2. 研究開発⽬的

⇔ 画像データベースの構築、遺伝情報による正確な分類（将来の準備）
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湖沼⽣態系の健全性を把握するためのプランクトンモニタリング⾼度
化実現のため、本研究では下記4つの⽬標を設定する。

１ 湖沼の⽣態系保全や⽔質管理に不可⽋となる動植物プランクトン
データベースを構築し、都道府県やコンサルタントが業務で⾏う環
境モニタリングで参照できるよう公開する。

２ 労⼒のかかるプランクトンの同定・計数を⾃動で⾏う⾼精度なプラ
ンクトン⾃動判別・計数システムを開発する。

３ 画像解析とメタバーコーディング法による⽐較を⾏いプランクトン
⾃動判別・計数システムとの補完性を提⽰する。

４ プランクトン⾃動判別・計数システムで取得可能となる⾼頻度時系
列データを⽤い、プランクトン動態についての短期予測（予報）が
⾏えるようにする。

目標と研究計画 3. 研究⽬標及び研究計画
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研究チーム
日本を代表する研究者で構成
（サブテーマ１）動物プランクトン
（サブテーマ２）植物プランクトン
（サブテーマ３）画像解析システム
（サブテーマ４）変動予測システム

データ・サンプル提供・共同研究
琵琶湖環境科学研究センター・環境監視部⾨
⽔源地環境センター（国交省直轄ダム湖）

プロジェクトアドバイザー
津田 敦 東京大学大気海洋研究所／教授・副学長
松田裕之 横浜国立大学大学院環境情報研究院／教授

環境省
後藤誠一 環境省水・大気環境局 海域環境管理室 室長補佐

奥田 敏統 環境再生保全機構 推進費プログラムオフィサー
松山宗一郎 環境再生保全機構環境研究総合推進部

4. 研究開発内容

研究開発内容とサブテーマの関係
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X

Y

Z

電動ステージを利⽤した、映像結合技術に
よる⾼精細画像作成

被写界深度の⾼い
「群集」画像を
まず取得

Z⽅向で合成
(30層)

ü インテリジェント正⽴型
 システム顕微鏡

撮影倍率は
40倍 or
100倍
とする

【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

5.  結果と考察

画像データの
取得方法

解像度
効率
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画像の解像度とZ⽅層数及
び所要時間を解析

5.  結果と考察
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【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

• 「群集」画像から「1個体ずつの画像」を抽出
• 高次分類階層を含めてアノテーションを行う

ü Computer Vision Annotation Tool (CVAT)

↓
画像解析「教師データ」の完成

⽣物名称（学名）属名科名⽬名綱名 亜綱名

綱名 ⽬名 亜⽬名 ⽣物名称（学名）属名科名

⽣物名称（学名）属名科名綱名 ⽬名

5.  結果と考察
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【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

5.  結果と考察
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【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

総教師データ数 88,704  (2024年3⽉31⽇）
Data paperとして科博紀要に掲載・全画像をJ-stageに格納予定

サンプル数371, 採集地点 81箇所
群集画像総数 x40 648枚、x100 517枚

⽔辺の国調リストに対する割合

分類群 総ラベル数
タクサ数（種＋種Sp.)
発⽣ステージや雌雄を
除く

ワムシ類 131 130
枝⾓類 64 58
カイアシ類 38 31
その他 10 10
total 243 229

⇒サブテーマ３へ

5.  結果と考察
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【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

5.  結果と考察

既存のどのプランクトンデータベースよりも
タクサ数・画像数多い、解像度も高い

229

Page 13/37 88,704



DNAデータの取得
メタバーコーディングに適⽤される

ミトコンドリアDNA・COI領域について
・カイアシ類 22タクサ 319バーコード
・枝⾓類 103タクサ 436バーコード

・ワムシ類 53タクサ 173バーコード
→「教師データ」画像のタクサをほぼ網羅

メタバーコーディングの試⾏

既知タクサから「モック群集」を作成し

各種プライマーを⽤いた検証実験を実施
→ 画像補完技術的基盤の構築へ

分類のアップデート
本邦での分類に疑念があるタクサについては、
DNAバーコーディングデータを踏まえて分類を再検討

分類再検討・⽣物地理の知⾒は逐次論⽂化を予定

【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

遺伝情報による分類再検討

Sioud et al. (2022) 
J. Plankton Res, 43, 974-985.

Makino et al. Limnology, 24, 151-159

Ohtake et al under review
⼤⽵他 2023 陸⽔学会⼤分⼤会

5.  結果と考察
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サブテーマ２の研究目標
1.植物プランクトンの教師データの作成・蓄積
2.培養株の確立と遺伝子解析（系統・産生遺伝子
3.統合ＤＢの作成と公開
4.モック群集を用いた評価

7,469群集or培養写真
10,4711画像
種単位アノテーション min:10 avg:858, max:16068 

ＨＰ（ダム湖の植物プランクトン）
の種群（モニタリング基準）を
単位としてプランクトンとして
重要な個別分類群の約半分
について画像データを
十分な画像数で教師データを構築

培養で群体の形態が崩れる分類群
の対応に苦慮

【サブテーマ１】
プランクトンのDNA・画像データによる群
集解析と画像解析システムの精度分析
占部城太郎（東北大学大学院生命科学研究科）

【サブテーマ２】
植物プランクトンのDNA・画像情報と形質
データを付与したデータベースの構築
辻彰洋（国立科学博物館植物研究部） 

画像データ

分類群数 ％ 分類群数 ％ 分類群数 ％ 分類群数 ％ 分類群数 ％

シアノバクテリア 5/5 100  5/11 45  9/21 43  12/29 41  12/37 32 
珪藻 9/10 90  8/16 50  8/18 44  14/26 54  15/83 18 
広義の緑藻 5/6 83  7/15 47  12/34 35  12/34 35  12/40 30 
鞭毛藻類 4/10 40  6/11 55  6/15 40  8/16 50  8/30 27

⽬レベル
(浮遊種)

科レベル

(浮遊種)
属レベル
(浮遊種)

チェックリスト
(浮遊種)

チェックリスト
（含付着種）

ダム湖の植物プランクトン掲載数に対する達成度

5.  結果と考察
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図2-3. Microcystis wesenbergii(左)と、
Planktothrix ‘pseudoagardii’（右）。

A

B

C

図２−１. A撮影した全景。撮影対象
はイカダモ
（Scenedesmus(Desmodesmus)属）群
体長は約100µｍ(A)

倒立顕微鏡のためN.A.が小さく解像
力は1.2µｍしかないが、比較的小型
の植物プランクトンである本種の内
部構造や棘まで良好に撮影できてい
る（B）、また、立体的な種類であ
るStaurastrum属も焦点深度が深い
ため全体が撮影できている（C）。

撮影に必要な試料の収集
琵琶湖環境科学研究センター（琵琶湖唐橋）
琵琶湖博物館（琵琶湖烏丸半島）
国⽴環境研究所（霞ヶ浦）
他、芦ノ湖、空堀川、鳴滝ダム、⼗和⽥湖、⼩川原
湖、浦⼭ダム、鳴滝ダム、印旛沼など

教師データの集積

撮影⼿法の検討
Zeiss 倒⽴顕微鏡
Plan Neo Fluor NA 0.3の対物レンズ
EOS R撮影システム 
⽔辺の国調の⽅法に準拠

【サブテーマ２】
植物プランクトンのDNA・画像情報と形質
データを付与したデータベースの構築
辻彰洋（国立科学博物館植物研究部） 

5.  結果と考察
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分類群の重複も含め約420株を分離。
(シアノバクテリア210株、珪藻166株、緑藻46株) 。
ほぼすべての株についてバーコード領域の遺伝⼦解析と
同定のための簡易写真撮影に成功した。 

代謝産物（カビ臭・毒）の遺伝⼦解析を実施

培養株の確⽴と遺伝⼦解析（系統・産⽣遺伝⼦）
（サブテーマ３でのシステム開発後の評価 後半戦 R4〜5）

3.統合ＤＢの作成と公開
4.モック群集を⽤いた評価

【サブテーマ２】
植物プランクトンのDNA・画像情報と形質
データを付与したデータベースの構築
辻彰洋（国立科学博物館植物研究部） 

 Dolichospermum ucrainicum C HAB 2155 HQ404997  -> D. hangangense
 Dolichospermum hangangense T AC 423
 Dolichospermum ucrainicum C HAB 1434 K M013399 -> D. hangangense
 Dolichospermum ucrainicum C HAB 1434 MK 213947 -> D. hangangense
 Dolichospermum ucrainicum C HAB 1432 HQ404996  -> D. hangangense
 Dolichospermum planctonicum NR E R C -106 MN857174 XX

 Dolichospermum planctonicum NR E R C -105 MN857173 XX

 Dolichospermum planctonicum DG UC 012 MF 807216　ｘ
 Dolichospermum planctonicum DG UC 006 MF 807215　ｘ
 Dolichospermum hangangense AM
 Dolichospermum hangangense T AC 452
 Dolichospermum hangangense T AC 471
 Dolichospermum hangangense T AC 472
 Dolichospermum sp. cf. circinale (hangangense clade) T AC 496
 Dolihcospermum sp. T AC 500
 Dolichospermum planctonicum C HAB 3501 K M013400　ｘ
 Dolichospermum planctonicum S DZ-1 MK 213954 -> D. hangangense
 Dolichospermum circinale C HAB 3585 K M013401 -> D. hangangense
 Dolichospermum circinale C HAB 3585 MK 213951 -> D. hangangense
 Dolichospermum sp. cf. circinale (hangangense clade) T AC552
 Dolichospermum crassum T AC 521
 Dolichospermum ucrainicum UOM24 MF 996874　ｘ
 Dolichospermum ucrainicum UOM25 MF 996873　ｘ
 Dolichospermum ucrainicum UOM31 MF 996875　ｘ
 Dolichospermum ucrainicum UOM59 MF 996872　ｘ
 Dolichospermum ucrainicum UOM67 MF 996871　ｘ

 Dolichospermum crassum T AC 111
 Dolichospermum crassum TY254

 Aphanizomenon cf. flos-aquae P MC 9501 K J 658367
 Aphanizomenon sp. C HAB 1684 MK 213948
 Aphanizomenon gracile C HAB 2417 MK 213950
 Aphanizomenon gracile W H-1 K P 268488

 G eitlerinema sp. P r70 845 MW 816151
 Oscillatoria sp. 327/2 K J 658373

 Nostoc flagelliforme C HAB 2816 MK 213958
 Nostoc sp. 268 K J 658369

 AP 018174.1 Anabaenopsis  circularis  NIE S -21
 AP 018318.1 Nostoc sp. HK -01

 C P 030118.1 B ras ilonema sennae C E NA114
 C P 030121.1 B ras ilonema octagenarum UF V-E 1

 AP 018186.1 Nostoc sp. NIE S -2111
 AP 018223.1 Nostoc linckia NIE S -25

 Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al. 2023 T Y 364
 Dolichospermum minisporum sensu Ohtsuka et al. 2023 T Y 365

 LC 474826.1 Neowollea manoromense NUAC C 15
 LC 474827.1 Neowollea manoromense NUAC C 12 

 MF 996881.1 Uncultured bacterium clone UOM78 
 MF 996882.1 Uncultured bacterium clone UOM79

99

100

100

100

100

99

99

99

100

0.10

Dolichospermum
Clade A

Aphanizomenon
Clade B

Benthic
Clade C

Geitlerinema
Nostoc

図2-8 ジオスミン産遺伝子(geoA)の解析結果 (ML法)

5.  結果と考察
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新種候補（左：Ulnaria sp. houkia）およ
び日本新産種（中央：Fragilaria 
longifusiformis ssp. eurofusiformis、右：
Fragilaria saxoplanctonica）

琵琶湖の淡⽔⾚潮
Uroglenopsisの新
種

新産種・新種の関係機関との
共同での論文発表
およびワークショップなどでの
実務者との情報共有の実施

琵琶湖周辺で昨年から
アオコを形成している
Planktothrix ʻpseudoagardiiʼ

当初計画にない副次的かつ重要な成果
多数の⽇本新産・新種のプランクトン優占種
の発⾒と関係機関での共有

【サブテーマ２】
植物プランクトンのDNA・画像情報と形質
データを付与したデータベースの構築
辻彰洋（国立科学博物館植物研究部） 

5.  結果と考察
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

プランクトン画像
データベース

前処理 判別・計数・測定 計測結果

従来⽅式の計測

誤差の最⼩化サブテーマ1と2
から提供

l プランクトン画像解析に必要とな
るノイズ除去や⾼解像度化など

l 典型的な⼿法と学習ベースの⼿法
の組み合わせを検討する

l コンピュータビジョンで使われている
物体検出，セグメンテーション，分類
⼿法をベースとしてプランクトン画像
解析のための各種⼿法を検討する

l プランクトンの分類階級に基づ
いた分類⼿法の開発

l プランクトンの計数のための検
出⼿法の検討開始

5.  結果と考察
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l プランクトンの分類階級に基づい
た新たな⼿法（ML-ABN)の開発に
成功

l 畳み込みニューラルネットワー
ク (CNN) を⽤いてプランクトン
画像から特徴マップを抽出する．

l 特徴マップに対して，分類階級
に応じた重み付けを⾏うことで
種類に応じた特徴を捉える．

Attention Branch

Attention Branch
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Co
nv
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Layers

Co
nv

Co
nv

GA
P

So
ftm
ax

Si
gm
oi
d

Co
nv

Convolutio
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Layers
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Classifier

Score 1

Score 2

Score L

綱

⽬

種

特徴マップ

特徴
抽出器

Multi-Lebel Attention Branch Network (MLーABN)

【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

5.  結果と考察

Page 20/37



【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

その他、新たに検討・開発した⽅法
効率の良い画像データベース構築⼿法
プランクトン画像認識⼿法
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

その他、新たに検討・開発した⽅法
効率の良い画像データベース構築⼿法
プランクトン画像認識⼿法
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新規性（強み）：プラ
ンクトンの分類階級に
基づいた特徴を考慮す
ることにより，従来よ
りも⾼精度に分類する
ことができた．

本プロジェクトで作成したデータベー
スを⽤いて，従来⼿法と提案⼿法の分
類精度を精度 (Acc.) と再現率の調和
平均であるF1-Score で評価した．

【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

表3-3. 基本データセットのプランクトン画像を各手法で分類判別した実験の結果。
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

カイアシ類 枝⾓類 ワムシ類

課題：ただし
正解率の低い種
も存在する。

種レベルでの平均
正解率︓95.6％

教師 検証 テスト
5.  結果と考察
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

課題：ただし
正解率の低い種
も存在する。

種レベルでの平均
正解率︓95.6％

教師 検証 テスト

誤同定しやすい種, 類似種など相互誤同定しやすい組合せがある

Keratella
cochlearis valga or tropica

Acanthodiaptomus
pacificus

Neodiaptoms
schmackeri

他カラヌスへの誤判別

quadrata Asplanchna Syncaeta

Heliodiaptomus
nipponicus

Cyclops vicinus
他Cyclopoidaへの
誤判別

Eodiaptomus japonnicus
枝⾓類を含む⼤型種への誤判別

5.  結果と考察
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新規性（強み）：プラ
ンクトンの分類階級に
基づいた特徴を考慮す
ることにより未知種で
も下位分類群で識別可
能に。．

本プロジェクトで作成したデータベー
スを⽤いて，従来⼿法と提案⼿法の分
類精度を精度 (Acc.) と再現率の調和
平均であるF1-Score で評価した．

【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

表３-4. 未知プランクトン画像を含むデータセットに対して、各手法で分類判別した実験の結果。
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種名 綱 ⽬ 科 属 種
Bosmina longirostris 100% 100% 100% 100% 0%
Chydorus sp. 100% 100% 100% 100% 0%
Moina micrura jpn1 100% 100% 100% 100% 0%
Ceriodaphnia sp2 100% 100% 100% 33% 33%
Neutrodiaptomus formosus 100% 100% 40% 40% 40%
Neodiaptoms schmackeri 100% 100% 67% 0% 0%
Cyclops vicinus 100% 100% 20% 0% 0%
Synchaeta sp. 75% 75% 25% 25% 25%
Brachionus angularis 85% 82% 0% 0% 0%
Brachionus caudatus 60% 60% 0% 0% 0%

下位分類群での正解率低くても、上位分類階層での正解率は⾼い
信頼性 vs. 精度

属以上の分類階層なら
正解率が上がる

上位の分類階層で
ある程度の正解率

【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

真ワムシ綱 ワムシ⽬ ツボ
ワムシ科

ツボ
ワムシ属

B. angularis

B. caudatus
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

⇒ 同定形質に重みづけを⾏った種判別︓分析試⾏中

機械学習による種判別着眼部位

⼈による同定時の着眼部位

異なる場合あり

5.  結果と考察
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【サブテーマ3】
高度画像解析手法によるプランクトン自動判
別・計数システムの構築
伊藤康一（東北大学大学院情報科学研究科）

【サブテーマ4】
プランクトン群集短期予報のための群集要素
抽出と時系列解析による実証
近藤倫生（東北大学大学院生命科学研究科）

（１） 琵琶湖などで公開されている既存の観測データを利⽤し、プラ
ンクトン群集動態予測モデルを構築し、予測測範囲とその精度につい
て検証及を⾏う。 
（２）予測モデルを⼀般化し、他の湖沼でも利⽤できるアプリケー
ション化する。
（３）開発されるプランクトン⾃動判別・計数システムのデータを利
⽤した予測モデルを構築、短期予報の実証を⾏う。予測のためのパイ
プラインを完成する。

予測に使う情報量の比較

予測の精度と時間スケール

多種データを使うと予測向上
（ただし、例外あり）

分類階級によ
り予測出来る
時間スケール
が異なる

5.  結果と考察
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生物・非生物要因を考慮したプランクトン
動態予測モデルの構築

生物要因：琵琶湖における７種プランクトン時系列

非生物要因：琵琶湖における7種非生物要因時系列

【実験条件】Takensの埋め込み定理に基づく非線形時系列予測（MVE）を利用し
て、生物・非生物要素を利用したS. dorisdentiferum予測モデル構築。 琵琶湖(瀬
田川)における1980-2019の主要な植物プランクトン７種、非生物要素7種（NO3, 
PO4 and SiO2、平均気温, 降水量, 日照量、風速）データを利用

【結果】
ü 生物要因利用の予測モデルは、非生物要因利用の予測モデルよりも
予測力が高く、また遠い将来の予測を可能にする（上図）
→短～中期予測におけるプランクトン観測データの重要性

ü 予測モデルの予測力を高めるには、非生物要因に比べてより過去の
生物要因の値が求められる傾向（下図）
→生物要素は種間相互作用や未観測環境要素の情報を保有

【サブテーマ4】
プランクトン群集短期予報のための群集要素
抽出と時系列解析による実証
近藤倫生（東北大学大学院生命科学研究科）

非生物要因による予測
生物要因による予測
両要因による予測

予測先の時間 (月)

予
測
の
よ
さ
(ρ
)

ト
ッ
プ
予
測
モ
デ
ル
に

お
け
る
タ
イ
ム
ラ
グ

変数のカテゴリー
対象種 生物要素 非生物要素
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PCA1

PC
A２

1970年代

1980年代

1990年代
2000年代

2010年代

1970年代

1980年代

1990年代

2000年代

2010年代

水温

全窒素

全リン

RDA1

RD
A２

長期観測データに基づく植物プランク
トン群集変動のパターンと要因の理解

【実験条件】植物プランクトンの変動予測モデルに利用する変数候補抽出の
ため、過去40年間の琵琶湖における群集・環境要因時系列データを解析

【結 果】
ü PCAから、種組成変化は停滞と急速な推移が判明（左上）
ü RDAにより、群集組成は、総リン量の減少、総窒素量の増加、
水温の変化で生じていたと特定した （右上）

ü 琵琶湖では、植物プランクトン種数増加トレンド（左下）
ü 多くの種で、個体群成長速度は個体群密度と負に相関、その自
己抑制効果の大きさ（勾配）は、時と共に強くなっている（右
下）

ü 琵琶湖における長期の種数増加傾向は、この自己抑制効果（負
の密度依存効果）の強化によって説明できるかもしれない

【サブテーマ4】
プランクトン群集短期予報のための群集要素
抽出と時系列解析による実証
近藤倫生（東北大学大学院生命科学研究科）
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適切なアグリゲーションに関する研究

複数⽣物種⼀つのまとまりとして捉える（アグリゲー
ト）ことで、種間相互作⽤がどう変化するか？

【実験条件】琵琶湖(瀬田川)における1980-2019の主要な植物プランクトン
７種、 

【結 果】
ü ２種類の植物プランクトン（AとB）の相互作用する相手種が似
ている場合には、両生物個体群密度の合計（A＋B）の相互作用
相手は、AやBのそれと類似

ü 相互作用の似た種をまとめると、その種間相互作用は保管され
る（上図）

ü グループA（科・属）に属する種が、グループB（科・属）に属
する種と相互作用している時ほど、グループAとBの間にも相互
作用が生じやすい（317種・118属・70科によるテスト）
→似た種間相互作用の種のアグリゲーションは、相
互作用網の構造を大きく変更しない

→因果関係のアグリゲーションによる系の複雑性を
減らせる可能性を示唆

割合

有
無

【サブテーマ4】
プランクトン群集短期予報のための群集要素
抽出と時系列解析による実証
近藤倫生（東北大学大学院生命科学研究科）
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【サブテーマ4】
プランクトン群集短期予報のための群集要素
抽出と時系列解析による実証
近藤倫生（東北大学大学院生命科学研究科）

予測モデルをアプリケーション化
ウェブアプリケーション「Shiny」 

過去40年近くにもおよぶ植物プランクトン137属348種の個体
群動態データを用いて、非線形予測に必要な埋め込み次元数な
どの決定過程を自動化し、1週間後の個体群密度を予測するア
プリケーションを作成した。 

図4-10. Uroglenaの場合を示す。図の上の数字は予測先（週間）。

図4-11. Synedraの場合を示す。図の上の数字は予測先（週間）。

性能試験を経て、公開予定 予測精度向上のための手法を検討中
データアグリゲーションなど

5.  結果と考察
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湖沼生態系の健全性を把握するためのプランクトンモニタリング
高度化実現のため、本研究では下記4つの目標を設定する。

１ 湖沼の生態系保全や水質管理に不可欠となる動植物プランクト
ンデータベースを構築し、都道府県やコンサルタントが業務で
行う環境モニタリングで参照できるよう公開する。

２ 労力のかかるプランクトンの同定・計数を自動で行う高精度な
プランクトン自動判別・計数システムを開発する。

３ 画像解析とメタバーコーディング法による比較を行いプランク
トン自動判別・計数システムとの補完性を提示する。

４ プランクトン自動判別・計数システムで取得可能となる高頻度
時系列データを用い、プランクトン動態についての短期予測
（予報）が行えるようにする。

研究目標の達成状況
＿

⻘字部分︓実施済 ⾚字部分︓未達成部分 今後の対応

6(1).  研究の達成状況

全体目標 に対してほぼ予定どおりの実施と成果 (自己評価２:目標を上回る成果をあげた ）

◯ Data paper として公開準備
中

◯ 植物プランクトン版未検証、
汎用システムの開発を次期推進
費（4G-2401：実証研究)で行
い社会実装する。
◯ 汎用システムの開発と平行し
て実施する。

◯ Shiny版を検証評価後に公開
する。
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行政等が活用することが見込まれる成果
○琵琶湖やダム湖で採集した試料から、プランクトン画像・DNAデータベースを構築（J-stage）
⇒ 公開することで、都道府県事業体やコンサル活用(ブラウザでの閲覧システム構築予定）
⇒ 生物情報データの統一と質的向上

○自動画像システムを逐次公開
⇒ 琵琶湖など指定湖沼（環境省・都道府県）での利用。
⇒ 水辺の国調（ダム湖版：国土交通省）で実施されているモニタリング事業に直接利用。
コンサルデータのチェック（水辺の国調プランクトンスクリーニング委員会）

⇒ 基礎的教師データを公開することで、国際レベルのコンペティション

○短期予報システム⇒琵琶湖で実装を進めている。

課題：広範囲の実装にあたっては、学習機能やインテーフェイスの設計や画像認識の安価なハードウエア
（顕微鏡システム）開発が必要（民活）
⇒ パッケージ化した環境機器の開発と商品化（汎用化）に取り組む: ４G-2401で実施する。

行政等が既に活用した成果
○新規発見種には、水辺の国調プランクトンスクリーニング委員会に報告し、国立科学博物館が管理してい
る「ダム湖の植物プランクトン」ＨＰに反映。
○新産種・新種については、琵琶湖（滋賀県環境科学センター）、霞ヶ浦（国立環境研究所）、鳴滝ダム
（岡山市水道局）等の担当者の間で、有害性を含め、情報交換。
○得られた情報は、翌年度のモニタリングにも即座に活用され、日本国内の他の湖沼からの新規有害種の検
出にも役立つことが期待。
◯ 滋賀県環境科学センター、水源地環境センター、コンサル等の実務担当者と情報交換・ネットワーク

6(2).環境政策への貢献

Page 3５/37



出版論文 (2024.5.7)
１ Sioud, I., W. Makino, J. Urabe. (2022) Comparative phylogeography of Cyclops vicinus Uljanin, 1875 and Cyclops kikuchii Smirnov, 1932 with
implications for differences in their ecological characteristics. Journal of Plankton Research, 43, 974-985
２ Makino, W., H. Suzuki, Yl. Otake, S. Ban, J.Urabe. (2023) The first report of the non-indigenous Chydorus brevilabris Frey, 1980 (Crustacea:
Cladocera) in Asian freshwaters. Limnology, 24, 151-159.
３ Ohtsuki,H., H.Norimatsu,T.Makino,J. Urabe. (2022) Invasions of an obligate asexual daphnid species support the nearly neutral theory. Scientific
Reports. 12, 7305.
４ Suzuki, H., W. Makino, S.Takahashi, J. Urabe. (2024) Assessment of toxic effects of imidacloprid on freshwater zooplankton: an experimental test for
27 species. Science of the Total Environment, 927: 172378.
5 辻彰洋・中川惠・溝渕綾・大塚泰介： 日本珪藻学会誌 第38巻（2022） [研究ノート] 淡水棲プランクトン珪藻Fragilaria longifusiformis
ssp. eurofusiformisの本邦における近年の出現, 38: 14-17.
6 辻彰洋・中川惠： 日本珪藻学会誌 第38巻（2022） [研究ノート] 霞ヶ浦におけるFragilaria saxoplanctonicaの出現状況, 38: 18-19.
7 Tuji, A., E. Ogiso-Tanaka and H. Yamaguchi, 2024. Complete genome sequence of Annamia dubia, filamentous colony-making Chroococcales with the
analysis of FraC gene influencing filament integrity. Journal of Genomics 12: 1-5.
8 Tuji, A. and M. Nakagawa, 2023. The filamentous colony-forming diatom Aulacoseira pusilla with a high mantle height/valve diameter ratio. Plankton
and Benthos Research 18:225-227.
9 Tuji, A., Y. Niiyama and S. Ichise, 2023. Distribution and phylogeny of Dolichospermum hangangense (Nostcales, Cyanobacteria) found in Japanese
lakes and reservoirs. Bulletin of the National Museum of Nature and Science, Series B 49: 83-95.
10 Ohtsuka, T., T. G. Suzuki and A. Tuji, 2023. Occurrence of a Raphidiopsis raciborskii（Cyanobacteria） Bloom in a Pond near Lake Biwa. Japanese
Journal of Water Treatment Biology 59: 27-32.
11 Koichi Ito, Kanta Miura, Takafumi Aoki, Yurie Otake, Wataru Makino, and Jotaro Urabe, “Zooplankton classification using hierarchical attention
branch network,” Proceedings of Asian Conference on Pattern Recognition (LNCS 14407), pp. 409--419, November 2023.
12 Mori, A. S., Suzuki, K. F., Hori, M., Kadoya, T., Uraguchi, A., Muraoka, H., Sato, T., Shibata, H., Suzuki-Ohno, Y., Koba, K., Toda, M., Nakano, S.,
Kondoh, M., Kitajima, K., Nakamura, M.(2023) Sustainability challenges, opportunities, and solutions for long-term ecosystem observations)
Philosophical Transactions of The Royal Society B, doi. 10.1098/rstb.202
13 Otomo, Y., R. Masuda,Y. Osada, K. Kawatsu, M. Kondoh. (2023) Dynamics-based characterization and classification of biodiversity indicators.
Ecology & Evolution, DOI: 10.1002/ece3.10271
14 Iwashita, G., Yamawo, A., Kondoh, M. (2022) Predator discrimination of prey promotes the predator- mediated coexistence of prey species. Royal
Society Open Science, doi. 10.1098/rsos.220859

査読中論文(2024.5.7)
・Shinohara, N., R. Fukasawa, K. Kawatsu, S. Ichise, S. Ikeda,Y. Ohtake, J. Urabe, M. Kondo. Lake eutrophication collapses phytoplankton coexistence
by reducing niche dimensionality.
・ Shinohara, N., Y. Osada , S. Ichise, J. Urabe , M. Kondoh. Contribution of seasonal environmental fluctuations on the coexistence of phytoplankton in a
lake: A field test of the paradox of plankton.
・ Otake, Y., M. Kurokawa, N. Maruoka, M. Nakagawa, W. Makino, J. Urabe. Taxonomic re-evaluation of the Brachionus calyciflorus species complex
(Rotifera) in Japanese freshwaters.
・ Perera, I. U. N. Maruoka, X. Tian, W. Makino, J. Urabe. Relationship between the realized niche overlap and phylogenetic distance of rotifer species
revealed by the long-term temporal dynamics in a small mountain lake.
・ Suzuki, H., H. Ichiyanagi, J. Kass, J. Urabe. Differences in factors determining taxon-based and trait-based community structures: a field test using
zooplankton.

7.研究成果の発表状況

成果の種別 件数

査読付き論⽂：  14

査読付き論⽂に準ずる成果発表
（⼈⽂・社会科学分野）： 0

その他誌上発表（査読なし）： 0

⼝頭発表（国際学会等・査読付
き）： 2

⼝頭発表（学会等・査読なし）： 30

知的財産権： 0

「国⺠との科学・技術対話」の実
施： 8

マスコミ等への公表・報道等： 0

研究成果による受賞： 1

その他の成果発表： 1

誌上発表

Page 3６/37



Page 37/37

ご清聴、ありがとうございました。


