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研究成果の概要（和文）：インドネシアの鉱山跡地を修復するために、森林土壌からエンドファイト菌類(EPF)
を分離し、それらの機能を解明した。トラップ培養により３３のEPF菌株が単離され、これらはBrassica 
campestris及びParaserianthes falcatariaの生育を促進し、促進の度合は培地養分濃度の影響を受けた。６種
のEPFより、１０個以上の新規な化学構造を有する物質を明らかにすることができた。これらの結果はエンドフ
ァイト菌類が露天掘り鉱山跡地の修復に利用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Endophytic fungi (EPF) were isolated from forest soil and their function was
 clarified in order to remediate post opencast mining land in Indonesia. Thirty-three EFP were 
isolated by trap culture and those isolates increased growth of Brassica campestris 
andParaserianthes falcataria. Degree of increase was affected by nutrient concentration in media. 
More thant 10 new compounds were identified from 6 EPF. These results suggest that EPF can be used 
for remediation of post opencast mining land.

研究分野： 植物栄養学・土壌学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エンドファイト菌類を用いることにより露天掘り鉱山跡地に修復することが可能となり、インドネシアの森林破
壊、土壌侵食、生物多様性の喪失、土壌や地下水の汚染などの環境問題を解決することができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
インドネシアには石炭、ニッケル、ボーキサイト、スズなどの鉱物資源が多量に埋蔵されてい
る。これらは露天掘りにより採掘されている。鉱床は天然林の下にあり、露天掘りでは地表の
植物と土壌を全て取り除いて鉱床をあらわにする。このことから露天掘りによる、森林破壊、
土壌侵食、生物多様性の喪失、土壌や地下水の汚染などの環境問題が発生している
(Resosudarmo et al. 2009)。インドネシア政府はこれらの問題に対応するための規制を設け、
閉山までに植生を修復することが鉱山会社に義務づけられた。しかし、鉱山跡地の土壌の物理
性、化学性及び生物性が極めて悪いため植生の回復は難しい。このような露天掘り鉱山跡地の
植生修復が求められているが十分な技術が確立されていない。植物の根には様々な土壌微生物
が生息している。根粒菌によるマメ科植物の窒素固定や菌根菌による宿主植物のリン酸吸収の
促進が明らかにされている。研究代表者は樹木の生育に対する菌根菌の影響に関する研究を行
ってきたなかで、根の内部に菌根菌とは形態が異なる多くの菌類の内生菌糸を観察した。これ
はエンドファイトと呼ばれる共生微生物のものである。農作物の生育に対するエンドファイト
の促進効果が近年明らかにされつつある(Newsham 2011)。樹木に関しては北方林の樹種に対す
るエンドファイトの研究がいくつかあるのみで、熱帯林の樹種に対するエンドファイトの影響
については全く明らかにされていない。また、熱帯雨林やマングローブ林の自生植物を対象に
した生理活性物質の探索研究は、多くなされていた。しかし、本申請のように、熱帯林やマン
グローブ林から採取した植物の内部に生息するエンドファイトの生産する生理活性物質に着
目し、戦略的にスクリーニングし、生理活性物質を探索しようとした研究例は非常に少なかっ
た。また、露天掘り跡地での早期緑化研究を想定し、植物生長促進作用を有するエンドファイ
トのスクリーニングとそれらの生産する生理活性物質とを組み合わせた研究例に限定すると、
全く新しい発想であった。そこで研究代表者はインドネシアの研究者との協力により樹木から
エンドファイトを分離し、有用な菌株をスクリーイングし、その機能を解明できれば、これを
鉱山跡地の植生修復に利用できるという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は（１）インドネシアの天然林及び鉱山跡地の土壌及びそこに生育する樹木を用
いてトラップ培養法及び直接分離法によりエンドファイトを分離・培養し、（２）分離された
エンドファイトを植物に接種し、生育促進活性を持つ菌株をスクリーニングし、（３）分離し
た菌類について、植物生長活性や植物病原菌に対する活性を有する菌類（エンドファイト）を
スクリーニングし、有用な生理活性物質を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
３−１土壌及び植物を用いた土着エンドファイトの分離 
インドネシアの森林土壌を用いて P. falcataria 及び S. bicolor を宿主植物としたトラップ
培養を行なった。根を３−６ヶ月後に根を採取し、根を表面殺菌し、PDA 培地または MEA 培地で
培養し、１から４週間まで経時的に菌糸を観察し、EFP を分離した。 
 
３−２ エンドファイト菌類が植物生育に及ぼす影響 
分離した EPF を B. campestris 及び Paraserianthes falcatari に接種し、異なる濃度の
Murashige-Skoog(MS)培地で生育させた。EFP 形成率、地上部乾物重及び地上部リン濃度を測定
した。 
 
３−３単離した EPF による生理活性物質の生産 
インドネシアのガジャマダ大学附属演習林（ワナガマ）やジャワ島やスラウェシ島のマングロ
ーブ林より、採取した植物片より、従来の表面殺菌方法（エタノールや次亜塩素酸ナトリウム）
に加え、火炎滅菌方法を応用し、エンドファイトを分離した。次に、それらのエンドファイト
における物質生産性に関する情報を得るために、それらの菌類の培養物に含まれる代謝産物に
して、薄層クロマトグラフィーや HPLC、植物生長活性、抗菌活性などを指標に分析した。 
 
４．研究成果 
４−１土壌及び植物を用いた土着エンドファイトの分離 
３３の EPF 菌株のうち１６菌株が種レベルで同定された。１６菌株中の３菌株は P. falcataria 
及び S. bicolor で特定の森林に特異的であった。いくつかの菌株は特定の森林に特異的であっ
たが宿主で共通ではなかった。Dictyosporium heptasporum は T. grandis の単一森林で, 
Mariannaea camptospora は Gmelina sp., A. champeden, 及び Dipterocarp 混合林で, 
Mycoleptodiscus sp.は Macaranga sp. 二次林で検出された。 
 



４−２エンドファイト菌類が植物生育に及ぼす影響 
B. campestris に接種した２菌株と P. falcataria に接種した１菌株は 1/100 MS 培地で地上
乾物重を増加させたが、1/10 MS 培地では増加させなかった。B. campestris 及び P. falcataria 
に対し正の効果を示した菌株数は 1/100 MS 培地で 1/10 MS 培地より多かった。1/100 MS 培地
中の窒素とリン濃度の増加は EPF を接種した B. campestris の生育反応を低下させた。これら
の結果は 1/10 MS 培地と比べた 1/100 MS 培地での生育反応の低下は窒素とリンによるものであ
ることを示している。B. campestris を用いて S. album 及び S. macrophylla から分離した
EPF は正から負の生育反応を示した。 
 
４−３単離した EPF による生理活性物質の生産 
インドネシア産の植物より分離したエンドファイトをスクリーニングした結果、数種の菌株に
おいて、顕著な物質生産性を示すエンドフィトを見いだした。また、LCMS より、それらの中に
より、アルカロイド類やテルペン類、ポリケチド類を生産していることが判明した。そこで、
それらのエンドファイトの生産する物質を単離精製し、それらの化学構造を NMR や MS データを
分析することにより明らかにした。その結果、６種のエンドファイトより、１０個以上の新規
な化学構造を有する物質を明ら
かにすることができた。これらの
多くは植物に対する生理活性作
用は弱い傾向にあったが、細胞毒
性や抗菌活性など、様々な生理活
性を示した。また、これらの成果
は、エンドファイトが単に新規な
物質を生産しているという事実
のみならず、その宿主植物への多
様な生理作用を代謝産物から裏
付けるものであり、今後のエンド
ファイトを利用した露天掘り跡
地で、植物生長研究に応用できる
知見であった。 
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