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研究成果の概要（和文）：本研究では、分解機能を担う菌類の機能形質を集約して菌類群集の機能的多様性を評
価し、菌類の機能的多様性と分解過程との関係を検討した。その結果、菌類544科の地理的分布と生態機能、69
科218種の落葉分解力、菌界におけるホスファターゼ遺伝子の分布の各データを集約した。高山帯と亜北極のツ
ンドラの菌類群集の機能的多様性を定量化し、大陸性南極ではコケの分解に伴って機能的多様性が増加する傾向
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The present study evaluated the functional diversity of fungal communities 
by summarizing the functional traits of fungi responsible for the decomposition and examined the 
relationship between the functional diversity of fungi and the decomposition process. Datasets were 
established on the geographical distribution and ecological function of 544 families of fungi, 
decomposing ability of 218 fungal species of 69 families, and the distribution of phosphatase genes 
in the kingdom Fungi. The functional diversity of fungi was quantified in alpine and subarctic 
tundra and was shown to increase with the decomposition of moss tissues in continental Antarctica.

研究分野： 生態学

キーワード： 菌類群集　植物リター　分解プロセス　機能的多様性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物多様性の変化が生態系機能に与える影響に近年注目が集まっており、なかでも生物多様性の機能的な側面の
重要性が指摘されてきた。本研究では、これまで研究例の少なかった菌類の機能形質や機能的多様性を実証する
ことで、生物多様性科学において新規性の高い成果を得ることができた。この研究成果は、社会的課題となって
いる生物多様性保全において、これまで見過ごされてきた新たな指標の提案に繋がることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）森林の土壌分解系は、落葉や落枝といった生物遺体の分解を通じて、栄養塩の循環や、土
壌有機物の生成に深く関わっている。このため、森林生態系の物質循環や森林動態を理解する上
で、物質生産や食物連鎖といった地上部における生態系プロセスのみならず、地下部の土壌分解
系の構造や機能についての理解が不可欠である。土壌における分解のプロセスには、菌類などの
微生物が大きく関与している。 
 
（2）土壌分解系の機能は、環境変動や伐採などの撹乱に直接的に影響されるだけでなく、それ
らにより引き起こされる菌類群集の多様性の変化にも影響されることが予想される。このよう
な、生物多様性の変化が生態系機能に与える影響に、近年注目が集まっている。なかでも、生物
多様性と生態系機能の関係を解明するための研究分野では、生物多様性の機能的な側面の重要
性が指摘されている。 
 
（3）すなわち、構成種のもつ環境との相互作用に影響する形質（すなわち、機能形質）や、機
能形質の多様性（すなわち、機能的多様性）のほうが、従来から用いられてきた種多様性の指標
（種数や均等度）よりも、より直接的に生態系機能に影響することが実証されている。ここでは
機能的多様性を、「生物群集における構成種の機能形質の多次元性を定量化したもの」と定義す
る。森林土壌の菌類の種多様性に加えて、菌類の機能形質や機能的多様性を生態学的に評価する
ことで、森林土壌の分解機能についてより詳細に評価できると考えられる。 
 
（4）本研究では、森林土壌における菌類の機能的多様性と分解のプロセスとの関係を実証した。
森林土壌において分解機能を担う菌類に注目して、その機能形質をデータベース化し、菌類群集
の機能的多様性を定量化するとともに、菌類の機能的多様性と分解プロセスとの関係を明らか
にした。 
 
２．研究の目的 
 
 森林土壌において分解機能を担う菌類を対象に、その機能形質をデータベース化し、菌類群集
の機能的多様性を定量化するとともに、菌類の機能的多様性と分解プロセスとの関係を実証的
に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）菌類の科レベルの生態特性を網羅的に集約したモノグラフ「Fungal Families of the World」
（Cannon & Kirk，2007）に掲載された機能形質をデータベース化した。次に、これまでに実施
された落葉分解菌類を対象とした培養系での接種試験のデータ（Osono, 2020）を総合化し、デ
ータベース化した。さらに、菌類ゲノムデータベース MycoCosm（Grigoriev et al., 2014）の
解析により、有機リン化合物の加水分解に関与する酵素であるホスファターゼの遺伝子の菌界
における分布を特定した。 
 
（2）分解機能に直接的に関わる植物基質の分解酵素活性を、バイオログ社のエコプレート
（Biolog EcoPlateTM）を用いて評価した。スダジイ落葉から分離した担子菌類と子嚢菌類の菌株
52 サンプルと、大陸性南極で採取したオオハリガネゴケ群落の微生物群集 200 サンプルについ
て、炭水化物、カルボン酸、アミン、アミノ酸、リン酸塩炭素など計 31 種の基質の分解酵素活
性プロファイルを調べた。 
 
（3）本研究で構築した機能形質データベースと、菌類群集データの 2 つを組み合わせて、菌類
群集の機能的多様性を定量化した。菌類群集データには、カナダの高山帯の氷河後退域における
一次遷移および標高傾度に沿った植物（エンゲルマントウヒ、ヤナギ類、キバナチョウノスケソ
ウ）の落葉における菌類遷移データと、同じくカナダ亜北極ツンドラで採取したシモフリゴケと
トウヒの落葉の菌類群集データを用いた。菌類群集を調べたのと同じ落葉サンプルの化学組成
データを用いて、菌類の機能的多様性と分解プロセスとの関係を検討した。 
 
４．研究成果 
（1）「Fungal Families of the World」に掲載された、菌界の高次分類群である担子菌類、子嚢
菌類、ケカビ類、コウマクノウキン類、ツボカビ類、ネオカリマスティクス類の 544 科に関する
機能形質（地理的分布、生態機能）のデータを集約した。次に、熱帯林、温帯林、および極域ツ
ンドラに由来する担子菌類、子嚢菌類、ケカビ類の計 69科 218 種を対象とした、のべ 1232 件の
落葉分解力およびリグニン分解力のデータを集約し、分解において重要な役割を果たすリグニ
ン分解菌の機能的多様性を定量化した。さらに、陸域生態系における物質生産の律速要因として
重要なリンの土壌中での循環に関わるリン溶解菌として、担子菌類、子嚢菌類、ケカビ類に分類



される 50属を報告し、それらの生態に関する情報を集約した。菌類ゲノムデータベースの 1679
種の菌類ゲノムを対象とした解析により、アルカリホスファターゼ、酸ホスファターゼ、ホスホ
ジエステラーゼの遺伝子は菌類のほとんどの高次分類群で認められたが、その一方で、3-フィタ
ーゼの遺伝子はディカリア（担子菌類、子嚢菌類）にほぼ限定されることが示された（図 1）。 
 
 

 
 
（2）スダジイ落葉の分解に関わる菌類の基質利用を評価し、多様度指数を用いて定量化した。
落葉分解菌類の基質利用の多様性は、担子菌類と子嚢菌類で差が認められなかった。子嚢菌類に
ついて詳しく解析したところ、分離菌株の産地、産地の気候条件（年平均気温、年降水量、最大
積雪深）、および菌類の分子系統学的な位置が、基質利用に影響することが明らかになった。大
陸性南極のオオハリガネゴケ群落では、コケ組織の分解にともなって基質利用の多様性が増加
する傾向が認められた（図２）。基質利用の多様性と、コケ組織の化学組成やそこに定着する菌
類の種多様性とのあいだに有意な相関関係が認められたことから、菌類種の定着に伴って利用
可能な基質数が増加し、それに伴い化学組成の変化が引き起こされることが示唆された。 
 
 
（3）落葉分解菌類の機能形質データと群集データを結合して、菌類群集の機能的多様性を定量
化した。高山帯の氷河の後退にともなう生態系の発達段階で比較すると、氷河後退直後には厳し
い環境条件への耐性を有する機能的に類似性の高い科からなる菌類群集が成立していることが
示された。氷河後退にともなう生態系の一次遷移の進行にともない、機能的多様性にみられるそ
のような傾向は弱まっていた。菌類の分類学的多様性は、氷河後退からの年代と植物の種により
有意に変化した。次に、山岳地帯の標高 800～1600 メートルの範囲で標高にともなう変化をみる
と、標高の違いはトウヒ類落葉上の菌類の機能的多様性および分類学的多様性に影響していな
かった。亜北極ツンドラの優占植物種であるシモフリゴケとシロトウヒで比較したところ、菌類
群集の機能的多様性は宿主植物間で差が認められなかった一方、分類学的多様性はシロトウヒ
よりシモフリゴケで高い傾向が認められた。高山帯と亜北極ツンドラのいずれにおいても、菌類
群集の機能的多様性と落葉の炭素率とのあいだに関連性は認められなかった。 
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図１ ホスファターゼ遺伝子を有する菌類の分類群組成 

図２ オオハリガネゴケの分解に

伴う基質利用の多様性の変

化．値はシンプソンの多様度

指数．緑色部から暗色部に向

かって分解が進行する． 
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