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研究成果の概要（和文）：カンボジアのトンレサップ湖は，季節によって面積が変化する特異性と，淡水域とし
ては世界でも最高レベルの生物多様性で知られるが，同国の社会経済の発展によって自然環境は激変しその豊か
な生態系は壊滅の危機に瀕している．そこで，約12年前に実施した生物多様性総合調査の成果と比較しつつ，再
度の総合調査を実施し，生物群集や環境条件の現状を明らかにするとともにその変化を解析した．その結果，湖
の堆積物や水文環境，底生生物群集には大きな変化は認められないものの，植物プランクトン群集組成や一次生
産の調査結果から湖の富栄養化の進行は明らかであることが判明した．また，外来植物の分布域の拡大や外来魚
の定着が確認された．

研究成果の概要（英文）：Lake Tonle Sap in Cambodia is well known as its distinct seasonal changes 
and the world's highest level of freshwater biodiversity. However, its natural environment has 
drastically changed due to the recent socio-economic development of Cambodia, the ecosystem is 
facing danger of destruction. Referring to the results of the comprehensive biodiversity evaluation 
research of the lake carried out from 2000 to 2006, the current status of biological communities and
 environmental conditions were clarified in this research, and analysed their changes quantitatively
 over the 12 years. 
As a result, although no significant change was detected in the sediments, hydrological conditions 
and benthic animal fauna of the lake, it was revealed that the progress of the lake eutrophication 
was clear on the basis of the results of the phytoplankton flora and primary production of the lake 
water. Further, the spread of alien plants and the settlement of alien fish were identified in and 
around the lake.

研究分野： 地質学，環境動態解析学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伸縮する水域として知られ，また淡水域としては最高レベルの生物多様性で知られるカンボジアのトンレサップ
湖について，同国の社会経済の発展にともなっての自然環境の変化を約12年前の総合学術調査の結果と比較しつ
つ再調査した．その結果，同湖の生物多様性の現状を明らかにするとともに，約12年間の自然環境の変化を確認
することに成功した．
同湖はカンボジアの人々の生活や文化に密着した存在であり，アジア熱帯域の淡水生物の多様性の維持に重要な
役割を果たしている．UNESCOの生物多様性保護区として世界的に貴重なものでもある．この調査結果は，同湖の
広域的かつ長期的な保全へ向けての貴重な基礎資料となるものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 東南アジア最大の湖であるとともに熱帯低地に位置する湖沼としては世界最大のトンレサッ
プ湖は，雨季と乾季との間でその面積が 5 倍以上にも変化し，それにともなって水深も 1～9
ｍと大きく変わる湖として有名である．雨季末の高水位期になると低水位期の湖畔に繁茂して
いた植生は水没して一部が浸水林となり，世界でもまれな景観を呈するようになる．また，こ
の湖は世界でも類をみないほどに多種多様で豊富な現存量を有する生物相を擁することで知ら
れる．さらに，この湖は水産資源の重要な供給源としてカンボジアに住む人びとの生活に密着
した存在であり，このような豊かな生物相と地域との密着性にもとづき，同湖の一部は
UNESCO「人と生物圏計画」の「生物圏保護区（Biosphere Reserves）」に指定されている．
これに加え，アジア有数の大河メコンとトンレサップ川によって連絡する同湖は，長大なメコ
ン水系の生物の保育地として、アジア熱帯域の淡水生物の多様性の維持にもきわめて重要な役
割を果たしていると考えられる． 
このようにトンレサップ湖は学術的にきわめて興味深い湖沼であり，メコン河流域のすべて

の生物とそれに依存する人間社会の基盤としてかけがえのない存在である．代表者らはこの湖
での学術調査の結果にもとづき，この湖の誕生からその後の自然環境の変動をへて，現在の特
異な環境が現出するまでの変化を明らかにするとともに，メコン河との接続によって同湖の埋
積作用が事実上停止し，現在の水理的な環境条件が維持されれば，この湖が将来も安定して存
在しうることを示した（Tsukawaki ed., 2002）．引き続いて実施した学術調査では，同湖の生
物相をその環境条件とともに調べ，地質学・水文学・植物学・動物学の各分野について，湖の
全域における季節ごとの状況を 3 年間にわたって記録保存したうえで，各調査分野の成果をあ
わせ検討し，この湖の豊かな生態系が，季節によって拡大と縮小とをくり返す同湖固有の特性
と，湖畔に繁茂する植生が雨季の増水期に浸水林となり，その浸水林から多量の有機物が湖に
もたらされることによって維持されていることを明らかにした（Tsukawaki et al. ed., 2005）． 
長年の戦乱に見舞われたカンボジアであったが，1993 年の国民総選挙によって平和が戻り，

それとともに内戦中に破壊されつくしたインフラの再整備などの社会基盤整備事業が 90 年代
後半から全国的に始まった．しかし，社会経済の基盤が未熟なままでの無計画な開発事業の展
開によって，同国の豊かな自然は急激に失われ，さまざまな環境問題がおどろくほどの早さで
顕在化してきた．とくにトンレサップ湖北岸にあるアンコール世界遺産を訪れる観光客が 2000
年代から激増し，同世界遺産の観光基地であるシェムリアプでは，観光産業が計画性のないま
ま発展し，環境汚染や環境破壊が著しく進行した．アンコール世界遺産での無秩序な開発がト
ンレサップ湖の生態系の破壊に直結することは必至である（Tsukawaki et al. eds., 2008）． 
 湖の生態系をおびやかすのはカンボジア国内の問題のみにとどまらない．この湖に特有の拡
大と縮小の季節によるくり返しは，季節による流量変動が著しいメコン河に接続するという地
理的要因による．そのメコン河でのダム建設事業が着々と進行している．ダムの落成によって
メコン河の水量が大きく変化することになれば，その影響はトンレサップ湖にも確実におよぶ．
生態系の破壊どころかトンレサップ湖そのものの消失さえ危惧される状況にすらある． 
 
２．研究の目的 
カンボジアの社会経済やアンコール世界遺産の観光産業の無計画な発展とともに，同国や同

世界遺産の自然環境の破壊が進行し，同国の自然環境の中核といえるトンレサップ湖の豊かな
生態系や特有の自然環境はまさに壊滅の危機に瀕している．前回の同湖の生物多様性維持機構
の総合調査を実施した 2000 年から 2006 年にかけての時期は，同国が内戦後の復興の時代から
開発の時代へと移行する時期にちょうど重なる．同湖に特有の自然環境や豊かな生態系が，こ
の時期に始まったさまざまな開発事業にともなって近い将来のうちに劣化することが予想され
た．そこで，生態系の状況を正確に記録保存し，同湖の生物多様性の維持機構を正しく評価し
ておくことが当時の調査の目的であった．その予想が残念ながら的中し，同湖の変化は誰の目
にも明らかなものとなっている．湖畔の森林は大規模に伐採され湖水にはアオコが広がるよう
になった．外来魚が市場でふつうに売られるようになり，湖畔には外来植物が繁茂するように
なった．さらには，同湖と連絡するメコン河では本流へのダムの建設といった大規模な開発事
業が現在進行しつつあり，生態系の破壊どころか湖そのものの存続さえ危機にさらされている． 
そこで本研究では，約 12 年前となる 2000 年から 2006 年にかけて同湖で実施した生物多様

性維持機構調査の成果をふまえ，現在の生態系とその維持機構についての総合調査を再度実施
し，同湖の生物群集の現状をまず明らかにすることを目的とした．引き続いて，今回の再調査
で得られた成果を，前回のそれと比較することで，カンボジアの社会経済の発展にともなって
の生態系の変化を定量的に把握することを試みた．さらには，この湖の保全は，カンボジアの
みならずメコン河流域のすべての生物やそれに依存する人間社会にとってきわめて重要な課題
であることを考え，この湖に特有なアジア熱帯淡水生物相を保全するための方策を検討した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，トンレサップ湖において，約 12 年前に実施した生物多様性調査と同じく地質
学，水文学，植物学，そして動物学の各分野からなる総合調査を同様の手法で再度実施した．
現地調査にあたっては，同湖北部のシェムリアプ沖，ならびに同湖南部のチュノック・トルー
を重点調査地域に設定した（図 1）． 



シェムリアプは，アンコール世界遺産の観光
基地としてカンボジアでもっとも開発が進んで
いる地域のひとつである．湖畔の森林を伐採し
てのインフラの整備が計画性のないままに進行
している．また，同世界遺産地域では，森林の
伐採による土壌の流出や人口の増加にともなっ
ての河川の水質汚濁が進んでおり，これらは河
川をとおしてトンレサップ湖へ流入する．観光
用の外来魚の飼育も盛んである．したがって，
湖畔や周辺地域における開発などの影響が，湖
の自然環境や生態系に与える影響を確認するに
はもっとも適した地域である．一方のチュノッ
ク・トルーは，トンレサップ湖とメコン河を連
絡するトンレサップ川が同湖と接続する位置に
ある．雨季の増水期になるとメコン河からの水
が堆積物とともに湖へ流れ込み，乾季の減水期
になると水が堆積物とともにトンレサップ川をとおってメコン河へ流出する．このように，チ
ュノック・トルーは，湖水や堆積物の移動が同湖ではもっともダイナミックな地域であり，こ
のような環境に適応した植生や生物群集が存在する．また，メコン河からの外来生物，とくに
魚類の侵入経路と想定される場所でもある．なお，チュノック・トルーやコンポン・チュナン
には同湖最大の漁場とともに水産物の水揚げ市場があり，魚類の採集や外来魚の発見と追跡に
はもっとも適したところである． 
北部の調査では，シェムリアプ市に本拠地をおくカンボジア国立アンコール遺跡整備公団が，

一方，南部の調査では，プノンペンにあるカンボジア工科大学がカウンターパートである．両
機関ともにこれまでいくつもの共同研究や共同事業を実施してきた周知の間柄であり，総合調
査は両機関の研究者と合同で実施した．また，試料の処理や研究などの作業にかかる場所の提
供や，試料の保管なども両機関に依頼した． 
トンレサップ湖の自然環境は，上記のとおり，メコン河からの水の大規模な流入と流出に支

配され，増水期（5 月～9 月），水深が 8ｍをこえる高水位期（10 月），減水期（11 月～2 月），
水深が 1ｍ以下となる低水位期（3～4 月）に大きく区分される．そのため，重点調査地域を中
心とする現地調査はこの変化を考慮し，各研究分野合同での総合調査を 2016 年 10 月（高水位
期，北部），同年 12 月（減水期前期，南部），2017 年 3 月（低水位期，北部），同年 5～6 月（増
水期前期，北部），同年 8 月（増水期後期，北部），同年 10～11 月（高水位期，北部・南部），
2018 年 3 月（低水位期，北部）の 7 回実施した．これに加えて，湖の状況に応じての各分野
個別の調査を随時実施した． 
総合調査における各調査項目と調査方法，今回の調査で留意した点は以下のとおりである． 

(1) 簡易測深機による湖底地形探査および表層採泥器による堆積物の採取と堆積物組成の解析，
前回の調査結果との堆積物組成，とくに粒度組成・鉱物組成の変化の有無の確認． 
(2) 自記式水圧計・水温計ならびに CTD を用いての湖の物理学的データの収集および CTD を
用いての水質の調査，前回の調査結果との水位変動の変化および水質の変化の有無の確認． 
(3) 浸水林域から内陸部にかけての植生調査および地域住民の植物利用状況・生活様式調査，
前回の調査時との植生面積や種構成の変化，外来種の侵入と拡散状況の確認，住民生活様式，
とくに植物利用状況の変化の確認． 
(4) 乾季でも陸化しない湖沼部ならびに陸化する浸水林域での，湖水のクロロフィル濃度，光
環境，一次生産の測定，前回の調査結果との変化の有無の確認． 
(5) プランクトンネットによる浮遊性生物の採集と種構成の調査，表層採泥器による底生無脊
椎動物の採集と種構成の調査，および水生昆虫の調査，前回の調査結果との種構成や生息量の
変化の有無の確認．とくに今回の調査では，カンボジアではほとんど未解明である水生甲虫相
の調査を実施した．水生甲虫は水域における環
境指標生物として幅広く用いられており，環境
変化をさらに長期的にわたって追跡するための
基礎資料の作成を目指した． 
(6) 定置網ならびに市場での試料の採集にもと
づく湖および周辺水系の魚類の調査，前回の調
査結果との種構成の変化，とくに外来種の拡
散・定着状況の確認． 
これらに調査項目に加えて，広域的かつ長期

的な生物相調査の手法として注目されている環
境 DNA 分析が熱帯地域にある同湖での研究に
適用できるかどうかの予察的な検討を行った．
さらに，生態系の変化を誘引した要因ともいえ
る内戦後カンボジア社会経済の発展状況についての文献資料調査もあわせ実施している． 
 各調査項目と役割分担にもとづく研究代表者ならびに分担者，研究協力者相互の連携は図 2

図 1．トンレサップ湖の重点調査地域 

図 2．調査項目と役割分担 



に示すとおりである．淡水生態系を維持するための無機的環境条件としての湖底地形や湖底堆
積物，水質や水文条件，光環境といった項目をまず確認し湖畔の植生動態を把握する．そのう
えで，水中あるいは水底に生息する無脊椎動物群の生息環境を理解し，これらの無機的・有機
的な環境条件をふまえた上で，魚類の生息状況とその動態を解釈する．そして，これらを総合
し，各調査分野における変化，外来種の存在と拡散にとくに留意しつつ，約 12 年前の生態系
調査の成果との比較をふまえ，現在の生態系の現状評価を試みた． 
 
４．研究成果 
 前述の各調査項目それぞれでの期間内の研究の成果を以下にまず記述する． 
 
(1) 湖底堆積物の採集は湖北部と湖南部のそれぞれにおいて，底生生物群集の採集とあわせて 2
本の側線上ならびに同湖南端部の流路沿いで実施した．湖南部のトンレサップ川との接続部主
流路沿いで砂質堆積物が 10％前後となるのをのぞき，湖の主要部では 99％以上が泥質堆積物
から構成され，堆積物に含まれる砂粒子は，おもに極細粒砂大の石英からなり，メコン河から
の砂質堆積物の流入は認められない．この結果は前回の調査結果と同じであり，堆積物組成に
ついては大きな変化は認められないと結論づけられる． 
 
(2) 調査期間をとおしての水位の変化は湖北部シ
ェムリアプ沖に設置した自記式水圧計によって水
温の測定とあわせ実施した．また，CTD を用いて
の湖の物理的データの収集や水質の観測は，分析
用水試料の採集とあわせて湖底堆積物・底生生物
群集の採集側線で実施した．2017年4月から2019
年 4 月にかけての水位変動曲線を図 3 に示す．前
回の調査となる 2004 年の最高水位は 8.7ｍ（10
月 3～7 日），2005 年は 8.8ｍ（10 月 4～5 日）で
あるが，今回の調査では，2017 年に 7.37ｍ（10
月 11～15 日），2018 年に 8.62ｍ（9 月 21～25 日）
という結果であり，前回の調査時と比べて目立っ
た変化はないといえる．しかしながら，2007 年には最高水位が 6ｍに満たなかったことや，2011
年には 9ｍを超える高水位であったことが知られており，水位変動についてはより長期間にわ
たる観測が望まれる．なお，CTD によって収集した湖水の物理化学的データなどは現在解析中
である． 
 
(3) 湖北部および湖南部の浸水林域から内陸部にかけての植生動態調査の結果から，前回の調
査時と今回とで，植生については種構成ならびにゾーネーションの双方で大きな変化は認めら
れなかった．しかし，地域住民の生活様式は大きく変化しており，かつては湖畔の森林を伐採
して薪として利用していたが，これにかわって最近では炭の使用が主流となっていた．また，
湖北部のチョンクニア地域では，トンレサップ湖の遊覧がアンコール世界遺産につづく第二の
観光地となったため，植生を広範囲にわたって伐採しての港湾が 2008 年に建設されており，
これによる裸地の拡大や，そこに侵入する外来種があらたな問題となっていた．とくにジャイ
アントミモザ（Mimosa pigra）の広範囲にわたる繁茂によって，北部・南部ともに在来種が駆
逐されつつあることが確認された． 
 
(4) 湖水のクロロフィル濃度，光環境，一次
生産の測定は，低水位期でも水がある湖の本
体と，低水位期には陸化する浸水林域の双方
で高水位期に実施した．その結果，いずれで
もクロロフィル濃度が前回と比べて明らか
に高くなっていること，また，一次生産につ
いても前回よりも今回の調査時のほうが高
いことが示された（図 4）．この結果は，湖に
おける光環境の変化や濁度の変化，富栄養化
などに起因するものと推定されるが，これら
にかかる解析は現在実施中である． 
 
(5) プランクトンネットによる浮遊性生物の調査ならびに表層採泥器による底生無脊椎動物の
調査を，前回の調査と同じ側線に沿って湖北部と湖南部で実施した．今回の調査では，湖沖合
の植物プランクトン群集が珪藻（Aulacoseira granulata）の卓越で特徴付けられること，沖合
と沿岸の両方で藍藻類が豊富であることなどが明らかになった．この結果を前回の調査結果と
比較すると，高水位期における植物プランクトン密度の湖北部・湖南部の両方で今回のほうが
有意に高く（図 5），また湖水の透明度の低下も全域で明らかであることから，トンレサップ湖
の富栄養化の進行は明らかであると結論づけられた．その一方で，底生動物群集については，

図 3．2017 年 4 月～2019 年 4 月の水位の変化 

図 4．前回と今回の調査での一次生産の比較 



前回の調査と今回とで密度や種構成に有意といえる差
異は認められなかった．同湖の環境変化の将来的な変
化を追跡するために予察的に行った水生甲虫相の調査
では，その一科である鞘翅目ガムシ科を対象に種レベ
ルでの同定を行い，ガムシ科 17 種が種まで同定され，
うち 7 種がカンボジアから初記録となる種だった．こ
の種数は今後さらに増加するものと考えられ，水生甲
虫の他の分類群とあわせての将来的な検討が望まれる． 
 
(6) トンレサップ湖の魚類相調査では，同湖と関連水
系などから合計 3660 個体を今回の調査で採集するこ
とができ，同湖に生息する魚類はおよそ 200 種である
ことが確認された．また，2005 年に同湖での生息が初
めて確認された南米からの外来魚レッド・コロソマは，
今回の調査においては，同湖や関連水系のあらゆると
ころで確認され，同種がカンボジアに完全に定着した
ことが明らかになった．また，メコン川とトンレサッ
プ川のみに生息すると考えられていた Polynemus 
melanochir melanochir が 1 個体，2016 年 8 月 29 日
にトンレサップ湖北部で採集された．この標本（KAUM–I. 92202）は本種の同湖からの初めて
の記録となる． 
 
 これまでに述べてきた各調査分野個々における実施期間中の成果については，2019 年 1 月
に国内研究者による研究集会にて情報交換・意見交換を実施し，これをふまえてのカンボジア
側カウンターパートや関連機関との情報交換ならびに調査結果を相互に参照しつつとりまとめ
るための国際ワークショップを 2019 年 3 月にカンボジアのシェムリアプで開催した．現時点
では，トンレサップ湖の堆積物組成や水位変動・水温といった水文環境，湖北部・湖南部の底
生生物群集には前回の調査時と今回とで大きな変化は認められないものの，プランクトン群集
組成や一次生産の調査結果から湖の富栄養化の進行は明らかであるといえる．また，湖半部で
の開発事業にともなう裸地の拡大や地域住民の植物利用形態の変化による外来植物の広範囲に
わたる拡散が確認され，外来魚の 1 種がカンボジアに完全に定着していることが明らかになっ
た．また，湖の環境の変化を広域的かつ長期的に今後継続するための，水生甲虫相の調査や環
境 DNA の試料の採集も予察的ながら実施することができた．これらの結果を定量的にとりま
とめる作業は，個々の調査分野におけるさらなる解析とあわせて現在実施中あり，その結果を
まってトンレサップ湖の生物多様性を長期的に保全するための対策を検討する予定である． 
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