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森林を構成する樹木や菌類の繁殖を比較的狭いスケールで考えると、それぞれの種は、固有な花粉散布

機構、種子散布機構、胞子散布機構等の繁殖機構に基づいて、個体群を維持していると見ることができ

る。また広いスケールで考えると、それぞれの繁殖機構に基づいて、固有な遺伝地理的構造を形作って

いることが予想される。本研究では、狭いスケールで見た樹木と外生菌根菌の繁殖の特徴と、広いスケ

ールで見た樹木の遺伝地理的構造を、出来るだけ多数の種に関して網羅的に解析し、一種の分子生態デ

ータベースを構築する。具体的には、分布域や風媒虫媒の別をもとに網羅的に樹木種を選び、また、菌

根菌種は、系統的位置や生息環境の別をもとに網羅的に選び、解析対象とする。これらについて、マイ

クロサテライト(SSR)多型解析を行い、花粉散布機構、種子散布機構、胞子散布機構を明らかにする。

菌根菌に関しては、地下群集構造（種構成）の解析も合わせて行う。また、樹木種については、葉緑体

DNA の多型解析により、より広いスケールでの遺伝分化状況も明らかにする。それにより、多数の樹

種や菌種の繁殖機構と遺伝地理的構造とを明らかにし、データベースを構築する。 
本研究の遂行により、最終的には、気候温暖化による植生分布変化、森林の多様性維持、持続的森林管

理を考える上で不可欠な、分子生態データベース構築への道が拓かれる。このデータベースは、将来の

研究者にとっても、極めて意義深いものとなるはずである。 



 

 

Ｓ中間－２ 

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。）  
 
１．技術的進展 

マーカーによる多型解析と平行して、マイクロサテライト(SSR)マーカー作製法の改良を検討し
た。その結果、従来の方法に比べ、極めて少ない時間と労力と費用でマーカーを作製できる方法を
確立した (Lian et al., J. Plant Research in press)。この方法は、既に私たちが確立した
dual-suppression-PCR 法を、複合マイクロサテライトに対象を限定することにより簡易化したもの
で、労力、時間、経費が従来のおよそ半分で済む。この方法により、本研究の主題の一つである、
多数の樹木種および菌根菌種でのマーカー作製を、より迅速に行うことが可能になった。 

２．核マイクロサテライトマーカーの作製 
以下の樹木および菌類について、SSR マーカーを作製した。 
・樹木：①ヤエヤマヒルギ、②オヒルギ（Islam et al., Mol Ecol Notes, 2004、2006）、③メヒルギ
（Islam et al., Mol Ecol Notes, in press）、④ツノヤブコウジ(Geng et al., submitted)、⑤
Acanthus ilicifolius、⑥ヒルギモドキ、⑦ヒ ル ギ ダ マ シ（Geng et al., in preparation）、⑧
カクレミノ（Lian et al., J Plant Res, Online-First）、⑨トドマツ、⑩エゾマツ（Lian et al., in 
preparation）、⑪イチョウ（Yan et al., Mol Ecol Notes, Online-First）、⑫ヤチダモ(Goto et al. in 
prep)，⑬ハルニレ（Goto et al. in preparation）。 

・外生菌根菌：①ウラムラサキ（Wadud et al., Mol Ecol Notes, 2006）、②キツネタケ（Wadud et al., 
Mol Ecol Notes, Online-First）。 

３．葉緑体 SSR マーカーの作製 
①ヤエヤマヒルギ、②オヒルギ、③メヒルギの三種の葉緑体 SSR マーカーを作製した。 

４．菌根菌の ITS 領域の配列解読 
菌種同定に必要な外生菌根菌の ITS 領域配列を 195 種（一部重複を含む）解読し、DDBJ 登録した。
また、富士山先駆草本種と共生するアーバスキュラー菌根菌の 28S リボソーム DNA 領域配列も約
80 タイプ解読した。 

５．マイクロサテライト多型解析による繁殖機構の解明 
上記のマーカーを用い、いくつかの樹木および菌根菌個体群で、個体群内レベル、個体群間レベル
での多型解析を行い、繁殖特性を解析した。主なものを以下にあげる。 

(1)北方林樹木の繁殖特性 
東京大学北海道演習林岩魚沢保存林のヤチダモ，トドマツ，カツラ，オニグルミなどの北方林樹
木種の繁殖特性，花粉と種子の散布実態を調査した。その結果、核と葉緑体 SSR マーカーの多型
解析により、稚樹が隣接する少数の母樹に由来すること、種子散布範囲が限定されていること等、
トドマツの倒木更新特性が明らかになった。一方、カツラでは、花粉も種子も広範囲に散布され
ることが分かった（Sato et al. 2006. Heredity）。さらに、数理モデルを用いた雌雄異株性高木ヤ
チダモの花粉散布パターン研究も行った。（Goto et al. Molecular Ecology, in press）。 

(2)マングローブ林樹木の繁殖特性 
日本西表島のマングローブ林：西表島の流域毎のヤエヤマヒルギ、オヒルギおよびメヒルギ個体
群について、核 SSR および葉緑体 SSR 多型解析を行った。その結果、程度の差はあれ、どの種
でも個体群間に大きな遺伝的分化が検出された。このことから、各流域の個体群間では花粉散布
および種子散布による遺伝子流動が少ないことが明らかになった。現在、マングローブ樹種の繁
殖様式を明らかにするために、中国南沿岸域のマングローブ林も含めて、主要マングローブ樹種
である、ツノヤブコウジ（Aegiceras corniculatum）、Acanthus ilicifolius、ヒルギモドキおよび
ヒルギダマシの集団遺伝的構造の解析を始めている。 

 (3)外生菌根菌の繁殖特性 
富士山火山荒原で、二年間（2004 と 2005 年）に渡って、Cenococcum geophilum 菌根およびウ
ラムラサキ子実体、キツネタケ子実体のジェネット解析を、SSR 多型マーカーを用いて行った。
その結果、C. geophilum は菌核などの無性的な手段によって生息域を拡大していることが明らか
になった。また、ウラムラサキとキツネタケは多数の小さなジェネットを形成していることから、
二種はともに胞子による有性繁殖が生息域の拡大や集団の維持に重要なことが明らかになった。 
岩手県盛岡市近郊のアカマツ林内のマツタケについても、三年間にわたって DNA 多型解析を行っ
た。その結果、シロの両側には多数の菌種が菌根を形成しているが、マツタケ菌根は全く存在し
ないこと、シロは、複数の松個体の根に菌根を形成しながら拡大すること、等が分かった。 

６．ITS 塩基配列による菌類群集構造解析 
上記富士山火山荒原およびアカマツ林では、共生菌のリボソーム DNA 領域の配列解読により菌種
の同定を行い、群集構造の解析も行った。 



 

 

Ｓ中間－３ 

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。） 
 
 
１．新たな SSR マーカーの作製方法の確立 

SSR 多型解析の最大の困難は、対象種ごとに特異的な SSR マーカーを作製しなくてはならないこと

である。従来からマーカー作製には多大な労力、時間および費用がかかり、研究上の大きな障害となっ

てきたが、様々な改良がなされた現在でも、基本的にその状況に変わりはない。こうした SSR マーカ

ー作製の困難を解消すべく、既に私たちは、suppression-PCR を応用して、極めて簡便な SSR マーカ

ー作製法を確立し、dual-suppression-PCR 法と名付けた。本研究では、dual-suppression-PCR 法を、

複合 SSR に対象を限定することによりさらに簡易化し、労力、時間、経費が dual-suppression-PCR
法のおよそ半分で済むよう改良した（Lian et al., Journal of Plant Research, in press）。この方法によ

り、本研究の主題の一つである、多数の樹木種および菌根菌種での SSR マーカー作製を、より簡易に、

迅速に、安価に行うことが可能になった。この方法は、本研究にとどまらず、共優性多型マーカーを必

要とする研究全てに貢献することが期待できる。 
 
２．新たな花粉散布モデルの構築 

従来の父性解析では，花粉散布のうち，相当の割合がプロット外からの長距離散布に由来することが

示唆されていたが，プロット外の距離分布について情報を得ることができなかった．本研究課題では，

ヤチダモを対象樹種として，プロット内の情報だけでなく，プロット外からの情報も含めて花粉散布全

体の曲線を推定できる新たな花粉散布モデルを考案した(Goto et al. Molecular Ecology, in press)．本

モデルはあらゆる植物種に適用可能であり，長距離花粉散布の実態把握に大きく貢献できると考えられ

る．また，本プロジェクトで解析する全ての樹種に同じモデルを適用することにより，樹木種の花粉散

布の一般的な傾向を掴むことができると期待される．現在，構築したモデルのプログラム化に取り組ん

でおり，これが完成すれば長距離花粉散布の実態把握という命題に対して世界的な貢献が可能となる。 
 
３．外生菌根菌塩基配列データベース 

根に共生する菌根菌の同定には ITS 領域等の塩基配列情報が不可欠である。これまで日本の菌根菌

の塩基配列情報はほとんど登録されていなかったが、私たちの研究によって飛躍的に DNA データベー

ス上の登録情報が充実した。これは今後、我が国のみならず世界の菌根菌研究の基礎資料として欠かせ

ないものとなるはずである。さらに、菌根菌での SSR マーカーの開発は我々のグループが先鞭を付け、

今でも世界をリードしているが、開発した新たな SSR マーカーによる解析結果もまた、世界をリード

するものであり、菌根菌の繁殖様式の解明に大きく貢献するはずである。 
 

 
４．稚樹成立に於ける外生菌根菌共生成木の機能の現地での実証 

富士山火山荒原の植生遷移初期状態での、菌根菌群集構造および繁殖生態に関する成果自体、新規性

が高く、これまでの菌根菌分野の知見を大きく前進させるもので、英国国際誌 New Phytologist の

Commentary に二度取り上げられ、また発表後すぐに４件の国際学会に招待講演を依頼される等（一

件は日時の都合により受けなかった）、国際的にも高く評価されている。特に、既存の樹木に共生する

菌根菌が新たに参入する実生の菌根菌感染を促進し実生定着を助けることが野外で証明された点は、今

後の一次遷移研究におけるマイルストーンを築いたものと言っても良い。 
 

 



 

 

Ｓ中間－４－１ 

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（掲載が確定しているものを含む。）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。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付してく

ださい。） 
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Ｓ中間－４－２ 

⑨研究成果の発表状況（続き）（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（掲載が確定しているものを含

む。）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。なお、代表的な論文３件に
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