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   In recent years, the alien aquatic weed Egeria densa found in the river mainstream, has been reported 

in many other rivers. Intrusion prevention and control of this species is desired for both ecological 

conservation and river management. In this study, we determined the distribution of this species by using 

environmental DNA analysis in the broad area of Yamaguchi prefecture and we estimated the potential 

habitat by using GIS and maximum entropy modeling (Maxent). These results showed that the 

distribution of E. densa has already widely expanded in the Yamaguchi prefecture and there is a risk of 

invasion and overgrowth in the wide area except for in the mountain stream. 
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１． はじめに 

 

 オオカナダモは，日本生態学会が選定した「日本の侵

略的外来種ワースト100」に含まれている南米原産の外

来沈水植物である1), 2)．本種は，従来は，湖沼や水路を

中心に繁茂していたが3), 4)，近年は，河川の本流でも繁

茂している事例が数多く報告されており，これらの河川

では，実際に景観悪化や漁業被害が生じている5)． 

 これらの背景から，河川におけるオオカナダモの侵入

や繁茂をモニタリングし，さらには，繁茂に影響を与え

る要因を解明し，繁茂抑制をおこなうことが必須である．  

これまでの河川におけるオオカナダモについての研究

は，水口ら6)，田中ら7)，後藤ら8)によるによる広島県北

部の江の川水系におけるフラッシュ放流にともなう流出

特性や，乾ら9)による山口県の佐波川水系におけるUAV

（Unmanned aerial vehicle：無人航空機）を用いた被度の

定量化と繁茂要因の検討，乾ら10)による山口県の佐波川

水系におけるオオカナダモの流失と出水時の流れ場の関

係性などがおこなわれている. これらの研究は，すべて

単一河川におけるオオカナダモに焦点を当てた研究であ

る．一方，これまでに，広域におけるオオカナダモの侵

入・繁茂状況を明らかにした例はない． 

河川におけるオオカナダモの効率的な侵入防止および

防除策の確立には，単一河川における繁茂や流失特性を

把握すると同時に，多水系にわたる広域における網羅的
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図-1 山口県の2級水系におけるオオカナダモの環境DNA濃度の分布 

な分布情報を集積する必要があるため，広域モニタリン

グに適用可能な簡易かつ有効的な技術の構築が必須であ

る．そこで本研究では，目視調査を代表とする従来手法

よりも簡便かつ高精度といわれる環境DNA分析11), 12), 13), 

14)を用いることにより，(1)山口県内広域の2級水系の河

川におけるオオカナダモの分布状況を明らかにし，次に，

(2)GISを用いて山口県内におけるオオカナダモの分布お

よび生物量に影響を及ぼす地底的な環境要因を検討し，

さらに(3)分布予測モデルを用いたオオカナダモの潜在的

生息地の推定をおこなうことにより，山口県全域におけ

るオオカナダモの侵入および繁茂の可能性が高いエリア

を明らかにすることを試みた． 

 

２．方法 

 

(1) 野外調査および環境DNA分析方法 

 2017年8月11日，12日，13日，14日，17日，18日，19

日に，山口県内の20水系の2級水系の河川を対象とし，

87地点で1Lの表層水を採取した後，一部地点については，

採水地点付近の河道をUAV（MavicおよびSpark, DJI）で

撮影した．調査地点は図-1に示している．採水に用いる

ボトルは，次亜塩素酸ナトリウム漂白剤（市販製品を10 

倍希釈したもの）で洗浄し，DNA を含まない脱イオン

水によって洗浄した．サンプル水は，DNAの分解を阻

害することを目的に，市販（w/v%で10%の濃度）の塩

化ベンザルコニウム溶液15)を1 Lあたり1mL添加した後，

冷却して持ち帰った．輸送時のDNA の混入を確認する

ために，輸送時のクーラーボックスの中に，採水ボトル

に脱イオン水を入れたクーラーブランクを入れた．サン

プル水は，1LをGF/F ガラスフィルター(pore size c. 0.7 

μm; GE Healthcare)で濾過し，アルミホイルで包んで－

20℃で凍結保存した．クーラーブランクおよび濾過時の

DNA混入の有無を確認するためのブランクは， ネガ

ティブコントロールとして用いた．フィルターからの抽

出は，Doi et al. 11)と同様に，サリベットチューブ(Sarsted)

およびDNA 抽出キット(DNeasy Blood & Tissue Kit, 

Qiagen)を用い，最終の溶出量は100μLに調整した．抽出

したDNA のサンプルは，quantitative PCR(qPCR) を用い，

テンプレートDNAあるいはネガティブコントロールを

2μL，プライマー・プローブのセットを8μL用い，

PikoReal Real-Time PCR System (Thermo Fisher Scien-tific)

によって定量PCRをおこなった．オオカナダモの種特異

的なプライマーおよび蛍光プローブは，Fujiwara et al.16)

によって開発されたものを用いた． 定量化のための検

量線は，各PCR ごとに標的配列の人工合成DNAを15000，

1500，150，15copies/反応に調整した希釈系列を分析し

て作成した．定量PCRの測定結果は，4ウェル中1ウェル

以上で検出された場合を在として扱い，非検出のウェル

についてはゼロとして，4ウェルの平均値を算出した．

なお，DNA抽出およびPCRの試薬調整と，PCRの実験は

別の実験室でおこなった．また，環境DNA濃度がオオ

カナダモの実際の生物量を反映しているかを検討するた

めに，UAVで撮影した画像から確認できるオオカナダ

モの繁茂状況と，環境DNA濃度の関係性を調べた． 

 

(2) 地形的環境条件の算出と検討 

 まず，オオカナダモの定着可能な環境の地形的環境条

件を明らかにすることを試みた．地形的環境条件は，赤

松ら 17)に従い，  50mメッシュの数値標高モデル

（DEM）を用いて小流域を作成し，小流域ごとに，平

均標高(m)，平均傾斜角(°)，平均SPI（Stream Power 

Index），平均TWI（Topographical Wetness Index）を算出

し，オオカナダモのDNAが検出された小流域と，検出
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図-2 オオカナダモの繁茂状況と環境DNA濃度との関係性．図中の白点は採水地点を示す 

されなかった小流域における地形的環境条件をMann-

WhitneyのU検定を用いて比較した．なお，SPIは土砂の

侵食の起こりやすさを示し，TWIは土砂の溜まりやすさ

を示す変数であり，ともに集水域面積と傾斜角から算出

される．さらに，オオカナダモが検出された小流域にお

いて，生物量と地形的環境条件の関係性を把握するため

に，環境DNA濃度(copies/mL)と，前述した方法により算

出した小流域ごとの平均標高(m)，平均傾斜角(°)，平均

SPI（Stream Power Index），平均TWI（Topographical 

Wetness Index）との関係性を調べた．  

 

(3) 潜在的生息地の地図化 

 本研究では，分布予測モデルには，Maximum entropy 

modelling（Maxent）18)を用いた．Maxentは，生物の分布

（在）データと，環境データを用いることにより，生物

の分布予測ができるモデルである18)．モデルの評価には

AUCが用いられ，また，環境変数との関係性は，寄与率

と応答曲線によって示される18)．本研究では，Maxent 

ver 3.3.3Kを用い，分布データには，環境DNA分析に

よって，4ウェル中1ウェル以上で検出された地点のXY

座標を用いた．環境データには，前述の小流域で集計し

た平均標高，平均傾斜角，平均SPI，平均TWIを用いた．

さらに，Maximum training sensitivity plus specificityで示さ

れたCut-off値を基準に，山口県内におけるオオカナダモ

の潜在的生息地を地図化した． 

 

３．結果と考察 

 

 (1) 山口県内のオオカナダモの分布状況 

 全調査地点における環境DNAの分析結果について図-

1に示している．本研究で調査をおこなった全20水系の

うち，15水系55地点のサンプルからオオカナダモの

DNAが検出された．これらの結果から，山口県におい

ては，既に県内の広域にオオカナダモの分布が拡大して

いることが見てとれる．水系ごとの環境DNAの平均濃

度は，厚東川水系が最も高く(1100copies/mL)，富田川

(539copies/mL)，島田川(161copies/mL)と続き，瀬戸内海

流入河川においてオオカナダモが比較的高密度で繁茂し

ている可能性が高いことが明らかになった． 

図-2に，オオカナダモの環境DNA濃度が高かった地

点，中程度だった地点，低かった地点および検出されな

かった地点のUAVによる空撮画像を示している．河床

が目視で確認できた12地点の画像から算出したオオカナ

ダモの被度と，環境DNAの関係性を図-3に示している．

全体的な傾向としてはおおむね正の関係性が見られたも
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のの，採水地点直上の被度が高いにもかかわらず，環境

DNA濃度の低い地点や，被度が高いにもかかわらず，

環境DNA濃度が低い地点も見られた．これらの結果か

ら，環境DNA濃度は，オオカナダモの生物量をある程

度反映している可能性は高いものの，採水地点直上だけ

の被度だけを反映するわけではないことが示唆されたた

め，これらについての詳細な検討は今後の課題であると

いえる． 

図-4に，オオカナダモの環境DNAが検出された小流

域と検出されなかった小流域間で，平均標高(m)，平均

傾斜角(°)，平均SPI（Stream Power Index），平均TWI

（Topographical Wetness Index）を比較した結果を示して

いる．Mann-WhitneyのU検定の結果，傾斜角のみ有意差

が見られ，オオカナダモの環境DNAが検出された小流

域は検出されなかった小流域に比べ傾斜角が小さいこと

が示された．また，他の環境条件については有意差こそ

ないものの，中央値のみで比較した場合は，オオカナダ

モの環境DNAが検出された小流域は検出されたなった

小流域に比べ，標高が小さく，SPIが小さく，TWIが大

きい傾向がみられることから，オオカナダモは，比較的

下流的な環境に侵入・定着しやすい可能性が示唆された．   

次に，環境DNA濃度(copies/L)と，小流域ごとの平均

標高(m)，平均傾斜角(° )，平均SPI（Stream Power 

Index），平均TWI（Topographical Wetness Index）との関

係性を図-5に示している．これらの図からは，どの変数

ともに，環境DNA濃度との明確な関係性はみられな

かった．つまり，人や鳥など様々な進入経路が考えられ

るオオカナダモが侵入・定着しやすいかどうかは地形的

な要因が影響することに対して，そこで繁茂するのか，

大規模な群落を形成するのかといったような生物量につ

いては，地形的な要因には左右されない可能性が高いこ

とが考えられる．乾ら9）では，山口県の佐波川において，

堰の上流側でオオカナダモの被度が高くなることを示し

ているが，このような局所的な要因が，オオカナダモの

生物量に影響を与えている可能性が高い． 

 

(2) オオカナダモの潜在的生息的地図の作成 

 Maxentの結果，AUCが0.825，感度が0.804のモデルが

作成された．AUCは，モデルの精度の正確さの基準とな

る0.7を超えていたため19)，オオカナダモの潜在的生息地

を説明可能な精度であるといえる． 次に，オオカナダ

モの出現確率と環境条件の関係性をみると， TWIの寄

与率が最も高く（71.3%），SPI（11.4%），傾斜角

（10.6%），標高（6.7%）と続いた．最も影響力の大き
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図-3 オオカナダモ被度と環境DNA濃度の関係性 

 

 

図-4 オオカナダモのDNAが検出された小流域と検出されなかった小流域間の地形的環境特性の比較．(a) 平均標高 (m)， 

(b) 集水域平均傾斜角 (°)，(c) 平均SPI，(d) 平均TWI 
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いTWIの出現確率に対する応答曲線を見てみると，TWI

が10を超えると出現確率が急増し，14前後でピークを迎

えた．次に影響力の大きいSPIについては，7を超えると

出現確率が急減した．傾斜角と標高については，負の関

係性を示した．これらの結果から，山口県内において，

オオカナダモは，TWIがある程度大きく，SPIがある程

度が小さく，傾斜角が小さく，標高が小さい，つまり下

流的な環境条件を持つエリアに浸入・定着する可能性が

高いことを示している．図-6に，山口県内におけるオオ

カナダモの潜在的生息地（出現確率がCut-off値である

0.396以上のエリア）を示している．この結果から，潜

在的生息地は下流的な環境条件を持つエリアだけでなく，

中上流域にも広がっていることが見てとれる．よってオ

オカナダモは，山口県内においては，山地渓流域を除く

広いエリアに侵入・定着する可能性が示された． 

 

4．結論 

 

 本研究では，環境DNA分析を用いて山口県内における
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図-5 オオカナダモのDNA濃度と小流域の環境特性の比較．(a)平均標高 (ｍ)， 

(b) 平均傾斜角 (°)，(c) 平均SPI，(d) 平均TWI 

 
図-6 山口県内におけるオオカナダモの潜在的生息地の地図化 
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オオカナダモの分布状況を把握した．さらに，GISを用

いてオオカナダモの環境DNAが検出された小流域の地形

的特性を把握し，分布予測モデルを用いた潜在的生息地

の把握をおこなった．その結果，山口県においては，既

に県内の広域にオオカナダモの分布が拡大していること，

瀬戸内海流入河川においてオオカナダモが比較的高密度

で生息している可能性が高いこと，そして山地渓流を除

く県内河川広範囲で侵入・定着のリスクあることが示さ

れた．つまり，山口県においては既に広域にオオカナダ

モの供給源がある状況であるため，侵入ルートを絶つよ

りは，侵入してきたあとに定着しない，あるいは繁茂し

ないような河川管理が必要になってくるであろう． 

本研究で用いた環境DNAは，オオカナダモの分布状況

を短期間で把握できるため，今後の分布拡大や生物量の

増加の状況をモニタリングしていくための最適な手法で

あると言えるだろう．特に，本研究の分布予測モデルに

よって好適生息地と判断されたエリアにおいては，より

高頻度のモニタリングをおこない，状況に応じた適切な

防除策を考える必要があるだろう． 
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