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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

 植物、特に永年生殖物である樹木には多様な微生物が共生しているのが自然の姿である。特に根圏に

おける共生系は、森林における純生産量の大半を担うとともに、劣悪な環境への適応という機能を発揮

することから地球環境保全の重要なキーファクターである。そこで、マツ林などをはじめとする森林に

おける外生菌根共生機能の解明の基礎的研究として、養水分の吸収や循環、病原微生物に対する拮抗や

抵抗性などの樹木の生育にとって重要な因子に及ぼす外生菌根菌の影響ついて、室内実験と野外調査の

双方からの解明を目指す。また、その共生機能を利用したマツタケなど外生菌根菌の活用技術を図るこ

とを目的とする。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 
 本研究では、以下の 1～4の視点から、マツ林をはじめとする森林における外生菌根菌を軸とした根圏
共生系における共生機能の解明を目指している。これまでに、以下の成果が得られた。 

1．森林における根圏共生系の全体像把握 
 ・一次遷移の初期過程にある富士山の南東斜面において、子実体調査を行うとともに、分子生物学的

手法を用いた地下部菌根菌群集の解析を行った。その結果、宿主の成長に伴い共生する菌根菌が遷

移すること、宿主の光合成活性などの生理活性により菌根菌群集が大きく変化することが明らかに

された。 
 ・オギ草原―ヌルデ低木林―アカマツ・コナラ林―シラカシ林という二次遷移過程における外生菌根菌

群集の解析を行った結果、遷移に伴って菌根菌の多様性が増加するとともに、種の交代がみられる

ことが明らかにされた。 
・マツ科針葉樹林に発生する日本産マツタケと、ブナ科広葉樹林に発生する中国雲南省産のマツタケ

との遺伝的関係を明らかにするために、rDNA領域の比較を行った。その結果、rDNA-ITS領域の
塩基配列と、rDNA-IGS1領域の PCR-RFLPパターンが両者で一致することが明らかにされ、雲南
省産マツタケと日本産マツタケが遺伝的に極めて近縁であると推測された。  

2．根圏微生物間の相互作用解明 
 ・無葉緑素植物であるシャクジョウソウ科 3種の菌根の形態観察を行なった。その結果、シャクジョ

ウソウではキシメジ属、アキノギンリョウソウとギンリョウソウではベニタケ科の菌がそれぞれ特

異的に菌根を形成し、菌根菌を介して林冠の外生菌根性樹木と関係することが明らかにされた。さ

らに、ギンリョウソウでは、種子の埋土実験により、発芽の初期段階から菌根菌が定着する共生発

芽植物であることが明らかにされた。  

3．外生菌根菌類群集、特にアカマツ－マツタケ共生系の特性解明 
・小石川樹木園において、植栽した苗木の細根の動態についてデジタルマイクロスコープを用いて非

破壊的に観察した結果、鮮明な映像が得られる改良点が明らかにされた。 
・マツタケの人工シロ移植方法について検討を加えた結果、石英砂を用いることによって外周土壌か

らの微生物侵入量を抑えることが可能となった。 
・大型の苗木を用いて継続的に根圏共生系を明らかにするために、非無菌条件下におけるアカマツ－

マツタケ共生系の構築を試みた。外生菌根共生系を構築するための培土を選抜し、実生あるいは大

型苗木へマツタケ菌を接種した結果、いずれも接種 3ヶ月後までにマツタケ外生菌根の形成が認め
られた。 

・約 50年生のアカマツ成木から外生菌根フリー細根の誘導およびマツタケ菌の接種を試みたところ、
接種 5週間後にマツタケ外生菌根の形成が認められた。 

4．根圏共生系の機能動態の解明 
・マツタケの菌根としての機能を明らかにするために、無菌条件下の培養系を用いて、マツタケ菌根

が宿主の生理機能に及ぼす影響を調査した。その結果、マツタケ菌の接種によりアカマツの成長量

と光合成速度が増加することが明らかにされ、アカマツ－マツタケ外生菌根が生理的に大きな役割

を果たしていることが推測された。 
・松枯れの被害度の異なる林分における外生菌根菌類相の調査から、松枯れの推移と外生菌根菌類相

の推移に相関のあることが明らかにされた。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
 根圏共生は地下部での現象であるため、根圏全体における樹木と複数の共生微生物群を含む共生系内部

における関係については、ほとんど未解決のままであった。また、共生菌であるマツタケなどの人工的

な菌根形成手法やその機能に関する具体的な知見はほとんどなかった。 
 本研究では、大型ライゾトロンの利用、無菌および非無菌条件下での外生菌根共生系の構築法の確立、

分子生物学的手法の利用などの新たな手法を導入することにより、以下のような新たな知見を得ること

ができた。 

1．森林における根圏共生系の全体像把握 
 これまで、森林の一次遷移初期過程における外生菌根菌群集に関する詳細な研究はなかった。本研

究では一次遷移初期過程における外生菌根菌群集を初めて示しただけでなく、宿主の成長に伴って共

生する菌根菌の種が変遷することを明らかにした。このように外生菌根菌の一次遷移系列を示したこ

とについては、既に国際的にも高い評価を得ている。 
 また、本研究により、宿主が大きく異なる日本産マツタケと雲南省産マツタケが、遺伝的に極めて

近縁であることが明らかにされた。マツタケが広葉樹と外生菌根を形成する例は初めてであり、マツ

タケの生態を考える上で非常に重要な知見である。また、遺伝的に近縁である両地域のマツタケの宿

主が、針葉樹と広葉樹に大きく異なることが明らかにされたことは、宿主植物と外生菌根菌との共生

関係の進化を考える上でも、非常に新しい知見である。 

2．根圏微生物間の相互作用解明 
 日本産シャクジョウソウ科の菌根菌の高次分類群を初めて明らかにした。また、菌根から多数の培

養菌株を得て外生菌根性樹木との菌根合成に成功したが、これも世界的に数少ない成功例の 1 つであ
る。さらに、ギンリョウソウにおける共生発芽の詳細な観察例は、世界初である。以上の研究成果に

より、森林生態系における複雑な共生系の存在意義について、根圏菌類群集を中心に実験証拠から説

明できることが期待される。 

3．外生菌根菌類群集、特にアカマツ－マツタケ共生系の特性解明 
 培土の選抜および接種方法の検討により、非無菌条件下において簡便かつ効率的なマツタケ菌根合

成方法を確立した。非無菌条件下におけるマツタケ菌根の合成は、本研究が初めてであり、マツタケ

の人工栽培法の確立への大きな前進であると考えられる。さらに、実生、大型苗木、成木の 3 種の生
育段階のアカマツにマツタケ菌根を合成させることが可能であったことから、アカマツ－マツタケ共

生系の生理・生態を解明する上でも、本法は非常に有効である。 

4．根圏共生系の機能動態の解明 
 アカマツとマツタケとの関係は、季節により腐生的、寄生的、共生的な性質があると従来指摘され

ており、その生理的性質は不明であった。本研究により、マツタケ菌の感染がアカマツの成長や光合

成を促進することが明らかにされ、マツタケがアカマツと相利共生的な関係を構築していることを生

理的な面から初めて示すことができた。 
 一方、本研究において、松枯れの推移と外生菌根菌類相の推移に相関のあることが明らかにされた。

森林衰退や松枯れなどの影響と外生菌根との関係については、世界的に注目されているところであり、

本研究で得られた成果は、その関係を解明する上で重要な知見となる。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会

等における発表状況について記入してください。） 
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