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研究成果の概要（和文）：本研究では、先進的な因果解析手法と網羅的な生態群集データを用い、野外生態系動
態の制御を可能にする枠組みを示すことを目的とした。まず、既存の生物群集データの解析から、野外において
制御対象となるツボカビおよびそれらと相互作用する生物を検出した。その後、制御対象のツボカビを単離培養
し、人工水田に添加する野外操作実験を行った。操作実験前後の生物群集の変化を環境DNA分析により解析した
結果、ツボカビに加えその他の生物にも変化が見られ、この変化は生物間相互作用の結果生じたと考えられた。
本研究は、事前に因果解析を用いて系に起こる変化を予測することが効率的な水域生態系の制御につながる可能
性を示している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to demonstrate a framework for predicting and 
controlling complex aquatic ecological dynamics under field conditions. Initially, we analyzed 
existing time series data of ecological communities and identified chytrid and other interacting 
organisms under field conditions. Subsequently, we isolated and cultured the target chytrid species 
from artificial rice plots and conducted field manipulation experiments by introducing them into the
 rice plots. Environmental DNA was used to analyze changes in the ecological community before and 
after the manipulation experiment. The study revealed changes induced not only in the target chytrid
 but also in other organisms, suggesting that interspecific interactions drove the changes. Our 
findings demonstrate the potential for efficient management and control of aquatic ecosystems 
through causal analysis for predicting changes in the system in advance.

研究分野： 群集生態学・分子生態学・統計生態学

キーワード： 生態系制御　宿主-寄生者系　非線形時系列解析　ツボカビ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、野外生態系から得られた生物群集データと先進的なデータ解析手法が、野外生態系のような複雑な
系の将来予測や制御に資する可能性を提示した。学術的には「野外生態系の予測や制御をどのように高精度化す
るか」という問いに「網羅的モニタリングとデータ解析の融合」という一つの答えを提示した。また、社会的に
は「水域生態系において有害な生物（例. アオコ）や有益な生物（例. 水産重要種）の将来変動を予測や制御を
行う」ための基礎的枠組みを提示したという点で大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
野外生態系動態の駆動メカニズムを理解し、その予測に貢献することは生態学の大きな目的の
一つである (Vellend 2016)。野外で観察される大規模な生態学的な現象、例えば植物プランクト
ン (McGowan et al. 2017) や昆虫の大発生 (Sword et al. 2010)、東南アジア熱帯林の一斉開花現象 
(Sakai 2002) など、は様々な研究者の興味を引き、また社会的にも重要なインパクトがあるため
に長く研究されてきた。これらの研究は、野外観察・室内実験・理論モデルなどを含んでおり、
そこから得られた知見は野外の生態系動態の予測に利用可能と考えられる。また、農学や応用生
態学では、予測よりも困難な「系の制御」は重要な課題の一つであると考えられるが、開放系で
ある野外生態系において動態を制御することは容易ではない。研究代表者は野外生態系の動態
制御は二つの意義を持つと考えている。一つは制御を成功させることで、これまでの理解や予測
が正しいことの証拠の一つとなる、という点である。もう一つはより応用的である。すなわち、
制御により、系の状態を我々人間にとってより好ましい状態に近づけることができる、という点
である。それぞれの意義は学問的・社会的に有益であり、従って野外生態系の動態制御を成功さ
せることの意義は大きいと考えられる。 
 
 このような背景のもと、本研究では野外の系において動態制御を達成するための現実的な枠
組みを提示するために研究を進めた。研究開始当初提案した枠組みとは、（１）野外生態系の詳
細なモニタリングデータ（時系列データ）を得て、（２）時系列データに基づく因果解析によっ
て、「野外条件下での」環境−生物間、および生物−生物間相互作用を網羅的に明らかにすること
で、どの環境変数・生物種に介入を行えばどのような変化が生じるか、事前に明らかにする、そ
して最後に（３）実際に野外生態系に介入操作を行い効果を確かめる、というものである。 
 
 研究代表者は、これまで野外生態系モニタリングの基盤技術の開発 (例. Ushio et al. 2018b) と、
得られたモニタリングデータの解析方法の開発 (例. Ushio et al. 2018a) 、またそれらの適用を行
ってきている (例. Kitayama et al. 2021; Ushio et al. 2018a)。また、共同研究者は本研究の制御対象
である水域生態系におけるツボカビなど菌類の生態に卓越した知見を有している (Kagami et al. 
2014)。本研究では研究メンバーの持つこれら卓越した知見・技術を元に「野外生態系動態の制
御」という挑戦的な課題に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、（１）既存の生態系モニタリングデータを元に、生物種間に生じる相互作用ネ
ットワークを推定し、（２）そのネットワークを構成する種を単離・培養し、（３）系に実際に介
入操作（野外操作実験）を行い、（４）その結果を観測すること、である。目的（４）を行うこ
とで、実際にデータ解析から想定される変化が野外操作実験によって引き起こされたかどうか
を検証することができる。目的（１）−（４）が達成されれば、野外生態系を制御するための枠
組みを一つ提示できたと考えることができる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究ではまず、滋賀県大津市にある京都大学生態学研究センターの圃場で、人工水田から得ら
れた高頻度かつ定量的な野外生物群集モニタリングデータを解析した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



この時系列データは実験水田から１日１回取得された水サンプルを定量的な環境DNA分析手法
によって解析したもので、1000 種以上の生物が検出されている (Ushio 2022)。本研究では、この
データ内で特徴的な動態を示し、かつ水域生態系の生物群集動態や物質循環に重要な役割を果
たすことがわかっているツボカビ (Kagami et al. 2014) を主な研究ターゲットとした。このデー
タを情報理論に基づいた時系列因果検出法 (Osada et al. 2023) で解析し、ツボカビの個体群動態
に介入した際に起こり得る変化を事前に解析した。その後、野外操作実験で使用するためのツボ
カビの単離培養を行った。具体的には Ushio (2022) が行われたものとほぼ同じ人工水田を同じ
圃場に再現し、そこから得られる水サンプルからツボカビを単離・培養した (図 2a)。単離・培
養したツボカビを人工水田に接種し（図２b．野外操作実験）、この野外操作実験前後で系内の生
物群集の動態を定量的な環境DNAメタバーコーディングの手法を用いて詳細にモニタリングす
ることで、どのような変化が系内に生じたか解析を行った。 

 
４．研究成果 
 
まず、すでに取得済みの生物群集時系列データを因果解析することで、ツボカビとその他生物間
の屋外環境における因果関係の検出を行った。データ解析には情報理論を応用した Unified 
Information-theoretic Causality (UIC)を利用した (Osada et al. 2023)。合計 1000 種以上を含むこの時
系列データの中には 10 種のツボカビの仲間が含まれており、それらに着目してツボカビに影響
を及ぼす種・ツボカビから影響を受ける種を検出した。解析の結果、ツボカビ各種には平均して
14 種程度の「ツボカビに影響を与える種」と 13 種程度の「ツボカビからの影響を受ける種」が
含まれていることがわかった。それらの配列を精査した結果、海の珪藻に寄生するツボカビと近
縁な配列を持つものが、水田内の他の生物と比較的強い因果関係を持つことがわかった。その後、
これらのツボカビの人工水田から単離・培養を試みた結果、４株のツボカビを単離培養すること
に成功した（図２a）。培養されたツボカビをインキュベータで保持し、そのうち１株を野外操作
実験に用いた（図２b）。 
 
これらの野外観測・単離培養と並行して、操作実験の経過を効率的にモニタリングするために、
環境 DNA 分析を迅速化・簡便化するための技術開発も同時に進めた。その結果、実験手法・デ
ータ解析手法両面における改善が見られ、実験手法では環境 DNA メタバーコーディングのため
のシーケンス用 DNA ライブラリの構築のための迅速化プロトコルの開発に成功した (Ushio et 
al. 2022)。データ解析では、特定の分類群の生物が既存のユニバーサルプライマーで増幅可能か
どうかを迅速に判定するためのデータ解析パイプラインを構築し、R パッケージとして公開した 
(https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.5915125)。 
 
ツボカビの野外添加実験（図２）は以下の実験設定で行われた。ツボカビ添加区・非添加区の２
処理区を各５反復用意し、水の採取・濾過は実験開始前・開始直後・実験後１・３・７・１３日
の計６回行った。コンタミの有無を確認するために採水時に同時に蒸留水を採取し、ネガティブ
コントロール（NC）とした。合計６６サンプル（[２処理区×５反復＋１NC]×６サンプリング）
を取得した。その後、サンプルから環境 DNA を抽出し、定量環境 DNA メタバーコーディング
を実施した。 
 
得られたデータを解析した結果、ツボカビ添加 3 時間後と１日後において、ツボカビ DNA 濃度
の顕著な上昇がみられ、野外操作実験により系内のツボカビ密度の上昇を引き起こすことに成
功したことが判明した（図３）。また、直接操作を施していないツボカビ以外の生物についても
変化がみられた。例えば、Naemateliaceae 科の菌類はツボカビ添加区では添加後 13 日を経ても



相対優占度が非添加区に比べて低いままであった。また、Sporidiobolaceae 科の菌類は添加直後
に顕著な相対優占度の低下が見られた。これらは、ツボカビの系への導入が生物間相互作用を介
して群集構造を変化させた可能性を示唆する。 
 

 
今回得られた成果は、野外生態系においてどのような枠組みを用いればその動態を制御しうる
か、について重要な示唆を有する。すなわち、望ましい変化を起こしうる生物について、事前の
網羅的モニタリングとデータ解析によって明らかにできる可能性があり、今後の研究において
もこの方向性をより詳細に検討していく価値があると考えている。また、今回得られたデータに
ついて、当初のデータ解析では予測しきれていなかった変化が系内に起きている可能性もあり、
さらなるデータ解析がより有益な知見をもたらす可能性も十分に秘めている。本研究によって
示された枠組みに沿って研究を進めることで、より制御が難しいと考えられてきた様々な系、例
えば微生物生態系などについてもその予測・制御への道が拓かれることが期待される。 
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