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研究成果の概要（和文）：　広範囲におよぶ重金属汚染土壌の土壌浄化や汚染拡大防止のために、重金属集積植
物を利用したファイトレメディエーション技術の確立を目指し研究を行っている。本課題では、樹木と菌との相
互作用を利用した樹木の重金属集積やストレス耐性向上を図ること目的に、樹木の金属集積特性と樹体に内生す
る糸状菌との関係性について理解を深めるための調査を行った。
　本課題の研究結果より、タカノツメの葉内は展開初期には様々な菌が存在するが、葉の成熟とともに２－３種
類が優占することが分かった。これらの種は広範囲の種に病原性を持つものであるが、タカノツメは葉内の亜鉛
濃度を高くすることで、これらの病原性を抑制していると考えられた。

研究成果の概要（英文）：We have been researching for establishment of phytoremediation technology 
using heavy metal accumulation trees for soil remediation and prevention of the spread of pollution 
of heavy metal contaminated soil in a wide area.In this project, in order to improve the heavy metal
 accumulation and stress tolerance of trees by utilizing the interaction between trees and fungi, we
 tried to understand the relationship between the metal accumulation characteristics of trees and 
the filamentous fungi that inhabit the tree. 
 From the results of this project, it was found that there are various fungi in the leaves at the 
early stage of development of Gamblea innovans leaves,  but only 2 to 3 species dominated as the 
leaves mature. Although these species are pathogenic to a wide range of  plant species, it was 
thought that G. innovans has suppressed their pathogenicity by raising and maintaing zinc 
concentration high in its leaves.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、重金属集積樹木がなぜ特定の金属を他の植物が必要とする以上に集積するのか、という学術的疑問
についての知見を得られたと考えられる。タカノツメから得られた研究の結果は、亜鉛による微生物の病原性抑
制を示していると考える。また、リョウブの研究からは、植物が様々な環境に適応するために、それぞれの環境
にある金属を有益に利用し、植物自身のストレス耐性を高めていることを示唆する結果や集積した金属の種類に
よってその蓄積メカニズムが異なることが明らかとなった。本課題研究の結果は、生体を維持するシステムは植
物種によって様々に異なることを示していると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
   採鉱、製造工業、集約的農業、都市活動など多様な人間活動に伴い、土壌に対して多大な重
金属汚染が広がり世界的に深刻な問題となっている。重金属は分解・消失がないため、土壌か
らの重金属の除去、拡散抑制が求められる。重金属汚染された土壌の浄化法の一つとして、植
物の金属蓄積特性を活かしたファイトレメディエーションがある。このファイトレメディエー
ションは物理的または化学的な手法を用いた浄化法よりもコストが安く、汚染された現地で浄
化できるという利点だけでなく、植物の根が張ることによって土壌が安定化し、汚染粒子の二
次的拡散を防ぐ。また、植物の地上部組織である葉の健康状態をモニターすることや、サンプ
ル採取が容易であるため、化学的処理法や微生物を利用した浄化法と比較して、汚染金属の状
況を把握しやすい。さらに、ファイトレメディエーションに利用する植物は重金属を組織特異
的に集積するため、金属を高濃度に集積した組織を取り除いた後、木であれば材やパルプ、バ
イオエネルギーとして活用することができ、汚染地域の管理運営の財政的な助けとなりうる。
また、重金属汚染された土壌に植物が植栽されることで、根から分泌される有機物の働きや脱
落した根が土壌微生物の栄養源となり、土壌環境の回復を助けることができ、汚染地域の植生
回復に貢献する。 
 ファイトレメディエーションへの利用に向けた植物研究の多くは重金属集積植物の探索と、
重金属集積植物の持つ重金属に対する耐性や集積機構の解明に力が注がれており、申請者らも
森林樹木に関して、ファイトレメディエーションへの応用を目指し研究を続けてきた。申請者
らがこれまで取り組んできた樹種に落葉低木のタカノツメとリョウブがある。タカノツメは主
に Cd, Zn, Mn を、リョウブは Ni,Co,Mn,Zn,Cd を集積する。これらの樹種は日本各地に生育し
ており鉱山跡地などの重金属濃度の高い土壌でも、そうでない土壌でも生育可能で、地域の生
態系への負の影響が少なく、鉱山跡地や物理的汚染土壌除去が難しい広範囲におよぶ汚染地域
への活用が期待できる。 
 
２．研究の目的 
重金属集積樹木（タカノツメ、リョウブ、コシアラブ）の微生物の共生関係を利用した効果的
なファイトレメディエーション法の確立を最終目的とし研究に取り組んでいる。本研究はそれ
ぞれ特異的に金属を集積する上記３樹種の重金属吸収メカニズムの解明と吸収能力強化を目指
し、各樹種の地下部菌根菌・内生菌と地上部の内生菌の関係を見出す。また、樹木による特異
的な元素蓄積における地下部菌根菌・内生菌-地上部内生菌ネットワークの存在と関与を明らか
にすることを目的とし、樹木の金属集積特性と樹体に内生する糸状菌との関係性について理解
を深めるための調査を行った。 
３．研究の方法 
  本研究は、金属集積樹種の重金属吸収メカニズムの解明と吸収能力強化を目指し、各樹種の
地下部菌根菌・内生菌と地上部の内生菌の関係を見出すことを最終目標とし、以下のプロセス
で進めた。樹木の各組織内の菌相について季節変化を調べ、樹木や組織の成長や金属集積過程
との関係性を調べる。 
(1)各樹種の地下部・地上部内生菌の単離、同定および、各組織の金属分布・濃度と内生菌の分
布・感染率を調べる。また、 
(2)単離した各菌の金属耐性能、金属キレート物質・成長促進物質産生能を評価し、金属集積に
関与していると考えられる菌種を絞りこむ。 
(3)金属集積になんらかの関連性があると考えられた種や、組織に優占している種を共培養し、
菌種間の相互作用や金属に対する感応の変化を調べる。 
(4） 
 
４．研究成果 
タカノツメとリョウブそれぞれの葉から単離した内生糸状菌（以下内生菌）の金属耐性試験

と、内生菌の金属添加培地における IAA（植物ホルモンの一種）生産能、キレート物質（シデ
ロフォアと低分子有機酸）生産能を比較した。その結果、両樹種共通して Colletotorichum 属
は金属耐性が高く、特に C. gloeosporioides は金属添加培地上でも IAA やキレート物質生産能
が高いことが分かった。 
 タカノツメの葉内内生糸状菌種相の季節変化について DGGE 解析を用いて調査した結果、土壌
中の重金属濃度が高い地域に生育しているタカノツメ葉においては、特に目立って優占する種
は確認できなかった。一方、土壌中の重金属濃度が低い地域に生育しているタカノツメ葉にお
いては、C. gloeosporioides と Phyllosticta capitalensis が優占することが分かった。C. 
gloeosporioides は重金属に対する耐性が高く、宿主植物にとって有益となると考えられる IAA
やキレート物質生産能も高いことから、タカノツメの金属集積に関与している可能性が考えら
れる。 P.capitalensis は亜鉛やカドミウムに対しての耐性が低いにも関わらず、優占種であ
った。C. gloeosporioides と共存することが、亜鉛やカドミウム濃度の高い葉内環境でも生育
することが可能にしていると考えられた。 
 また、タカノツメの根内内生糸状菌相を調査した結果、全てのサンプリング地点で共通した
種が検出された。Zn や Cd 濃度の高い地域でのみ多く見られる種、金属濃度が低い地域でのみ
検出される種があることが分かった。いずれの種も葉内で見られた種とは異なることが分かっ



た。 
 リョウブにおいては、葉内内生糸状菌は葉の展開初期 5月に優占していた種は 7月には見ら
れなくなり、11 月の落葉期には 7月に優占していた種以外の種が多く検出された。7月に優占
していた種は Colletotrichum 属であった。葉内の金属濃度は特に Coと Mn の濃度が高かった。
タカノツメの葉内で優占していた C. gloeosporioides のように Colletotrichum 属は比較的金
属耐性が高い種が多い。これらのことから、リョウブの葉への金属集積と Colletotrichum 属は
なんらか関係性があると考えた。 
また、根内内生糸状菌相は 5月から 7月にかけて共通した 4種が優占していたが、落葉期の

11 月は夏期とは異なる 3種が優占していた。 
無菌条件下で生育させたリョウブ苗に、重金属耐性が高く、物質生産能を有する内生菌の摂

取試験を行った。接種した菌のうち、C. gloeosporioides のみ感染確認ができたが、菌接種に
よる幼苗の明瞭な生育促進および金属集積の増加は確認されなかった。 
リョウブにおいてリョウブ根圏土壌抽出物を培地に添加する方法で根内内生菌の接種試験

を行った。その結果、Niを集積させたリョウブ幼苗において成長が増加する傾向が見られ
たが、幼苗体中の金属濃度に違いは見られず、K や P などの多量必須元素濃度が減少して
いた。これらの結果から、リョウブが体内に集積している金属が根内内生菌の種や機能に
影響を与えていると考えられた。 
これらのタカノツメ、リョウブの内生糸状菌の結果から、それぞれの種は特定の金属を

集積させることにより、組織内に存在する内生菌相を制御している可能性が示唆された。 
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