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研究成果の概要（和文）： 
湖沼に生息する菌類に焦点をあて、その生態を明らかにするとともに、菌類による有機物分解
速度の定量化を試みた。印旛沼では、多様な真菌類が存在し、ツボカビが主要な菌類である事
が明らかとなった。培養実験により、ツボカビは花粉などの有機物を分解消費していること、
それら分解性ツボカビは動物プランクトンの餌として重要である事が明らかとなった。ツボカ
ビの有無により湖沼の元素循環や栄養転換効率が大きく変わりうる事がモデルにより評価でき
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated the ecology of fungi in lakes and their roles in decomposing organic 
matters. In Lake Inba, we found diverse fungi, among which saprotrophic chytrids 
were dominant. Saprotrophic chytrids could consume refractory organic matters such 
as pollen. Chytrids decomposing pollen are found to be important foods for zooplankton. 
Mathematical models revealed that chytrids affected elemental cycling and trophic 
transfer efficiency. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2011 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2012 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,000,000 900,000 3,900,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：物質循環 
 
１．研究開始当初の背景 
 従来、カビやキノコなど菌類は陸上に生息
し、湖沼には殆ど存在しないと考えられてき
た。しかし、申請者らの研究により、琵琶湖
や印旛沼などにおいて、菌類（ツボカビ、子
嚢菌、接合菌、担子菌）が比較的多く存在し

うる事が浮かびあがってきた。これら菌類は、
バクテリアとは異なり、粒状態有機物
(POM:Particulate organic matter)を効率よく分
解するという役割を担っている可能性がある。
菌類がこれまで湖沼の物質循環を考える上で
殆ど考慮されてこなかった理由のひとつに、



観察や種同定、活性評価が困難であったこと
があげられよう。本研究では、DNA 解析、蛍
光染色、脂肪酸分析、安定同位体といった最
新技術を取り入れると同時に、野外調査、培
養実験、野外実験を併用することで、菌類の
生態と機能の把握を可能とする。 

 
２．研究の目的 
本研究では、寄生性のツボカビだけでなく、
分解性のツボカビ、子嚢菌、担子菌、接合菌
など菌類群集全般に対象を広げ、湖沼の物質
循環における有機物の分解消費者としての機
能を評価する。(1)「自然湖沼」において菌類
の出現パタンと現存量の把握、および（２）
菌類による有機物、特にプランクトン遺骸と
花粉、の分解速度の定量化を作業目的とする。
最終到達目標として、菌類現存量や有機物分
解速度の測定法を確立し、それらによって得
られる情報をもとに菌類を考慮した物質循環
モデルを作成する。 
 
３．研究の方法 
（１）菌類の出現パタンと現存量の把握 
 湖沼に生息する菌類として、ツボカビ（分
解性、寄生性）、子嚢菌、接合子菌、担子菌
を対象とし、それぞれの現存量および種組成
の季節変化を調べ、菌類の出現パタンを把握
した。野外調査は印旛沼（西印旛沼と北印旛
沼）にて行った。 
（２）菌類による有機物の分解速度の定量化 
 菌類を介した物質経路として、①植物プラ
ンクトン→寄生性ツボカビ→動物プランクト
ン(Mycoloop)、②花粉→分解性ツボカビ→動
物プランクトン、③プラントン遺骸→子嚢菌、
担子菌、接合菌→溶存態有機物(DOM)、が考
えられるが、本研究では主に①と②に焦点を
あて、有機物から動物プランクトンへの転換
効率を評価した。 
（３）菌類を考慮した物質循環モデルの作成 
野外調査と培養実験より得られたパラメータ
を用いて、菌類の有無が有機物分解速度や栄
養転換効率（植物—動物）に与える影響に関
するモデルを作成し、菌類の分解者としての
物質循環への貢献度を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）菌類の出現パタンと現存量の把握 
 西印旛沼（千葉県）にて 2008、2009 年度
に採取した湖水を用い、湖水中に含まれる菌
類の 18S rRNA をターゲットに、DGGE 法（変
性剤濃度勾配ゲル電気泳動法）により菌類群
集の種組成を調べた。DGGE 法により多くの
バンドが確認され、多様な真菌類が存在する
事が示唆された。出現したバンドの中から 24
本のバンドを切り取り、シークエンスした結
果、16 本のバンドにツボカビ様の配列が認め
られた。植物プランクトンに寄生する種類だ

けでなく、有機物を分解する種類も認められ、
印旛沼においてツボカビが主要な菌類であ
る事が明らかとなった。また、子嚢菌や担子
菌の出現も確認されたが、その出現頻度は低
かった。 
 植物プランクトンに寄生するツボカビの
出現パタンを明らかにするため、2009 年度お
よび 2010 年度に２週間に１回採取した西印
旛沼と北印旛沼の湖水を染色液（Calcofluor 
white）にて染色し、蛍光顕微鏡下にてツボカ
ビの種組成と密度（胞子体数）を調べた。両
沼において、春と秋に優占している珪藻
Aulacoseira granulataと A.amnigua上にそれぞ
れ 2 種類のツボカビが寄生していることが確
認された。しかし、その出現パタンは北と西
では異なり、栄養塩濃度の高い西印旛沼のほ
うが、珪藻およびツボカビの密度は高い蛍光
にあった。ツボカビ数の変動パタンは珪藻の
増減と同調する傾向を示し、重回帰分析の結
果、ツボカビ密度は栄養塩のリンとの間に強
い相関が見られた。水中のリン濃度の変化に
伴う珪藻の種組成や密度の変化が、ツボカビ
の種組成及び密度を決定する要因である可
能性が推察された。冬に優占する珪藻 Synedra 
sp.にもツボカビが高頻度で寄生しているこ
とが確認された。このツボカビ密度は水温と
の間に相関関係がみられ、リンではなく水温
によって密度が決定していると考えられた。
印旛沼は富栄養湖で、珪藻は盛んに成長する。
そのような環境下では、珪藻はツボカビの影
響により成長が抑えられる事はあまりなく、
むしろツボカビは珪藻の成長とともに増加
すると推察された。 
 
（２）菌類による有機物の分解速度の定量化 
 菌類を介した物質経路のうち、①植物プラ
ンクトン→寄生性ツボカビ→動物プランク
トン(Mycoloop)について、培養実験により評
価した。培養系（珪藻 Asterionella と寄生性ツ
ボカビ Rhizophydium）を材料に、ツボカビの
量を定量 PCR 法により測定できるのかを調
べた。これまでの成果からプライマーおよび
プローブをデザインし、定量 PCR 法を行った
結果、計数によるツボカビ数と定量 PCR 法に
より推定した生物量の間には有意な相関関
係が見られ、定量 PCR 法によるツボカビ生物
量の定量が培養条件下では可能となった。次
に、ツボカビをミジンコに捕食させ、ミジン
コ消化管内にあるツボカビを定量 PCR 法で
検出できるかを実験的に調べた。その結果、
ツボカビを捕食させたミジンコと捕食させ
なかったミジンコの間で定量 PCR 法から推
定したツボカビ量に有意な差が見られ、定量
PCR 法が消化管内のツボカビを定量するに
あたっても有効であることが示された。ただ
し、ミジンコの消化管のみと、ミジンコの生
物体全てを測定する場合とで値に差が見ら



れ、ツボカビの一部はミジンコの殻に付着し
ている事が判明した。捕食されているツボカ
ビ量を正確に量るためには、殻をはがし、消
化管のみで測る必要があると示唆された。 
 これらの方法を印旛沼に適用した結果、ツ
ボカビの量についてはプライマーの特異性
が低かったため、正確には測定できなかった。
しかし、ミジンコ中のツボカビ量を測定した
結果、北印旛沼のミジンコ中には検出されな
かったが、西印旛沼では検出され、ツボカビ
が野外でもミジンコに捕食されていること
が明らとなった。ツボカビを介した物質流は
場所や時期によってその重要性が変わる可
能性が示唆された。 
 物質経路②花粉→分解性ツボカビ→動物
プランクトンについては、室内実験により測
定することを試みた。まずは培養系を確立す
る た め に 、 単 離 し た ツ ボ カ ビ 2 種
（Chytriomyces cf hyalinus, Rhizophydium cf. 
brooksianum） について培養方法を検討した。
その結果、寒天培地上での培養だけでなく、
花粉と滅菌水の中での培養が可能となった。
培養系を用いて、ツボカビが花粉を分解する
ことで、花粉中の炭素、窒素、リンをどの程
度消費するのかを調べた。その結果、全ての
元素について５０％近く消費することが明
らかになった。また、花粉の中には脂肪酸な
どの栄養素が多く含まれることも明らかと
なり、ツボカビがそれらを利用して成長して
いると考えられた。  
 
（３）菌類を考慮した物質循環モデルの作成 
 研究協力者と共にモデルを作成した。 三木
健博士（国立台湾大学）との共同研究では、
ツボカビの有無がリン循環に大きな影響を与
える事を定量的に示した。Dr. Nathalie Niquil
（University de La Rochelle, France）との共同
研究では、ツボカビの有無により動物への物
質転換効率が大きく変わることが判明した。 
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