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研究成果の概要（和文）：土壌養分を宿主植物に供給する共生微生物は、荒廃地に樹木が定着し

森林が形成されるプロセスにおいて重要と考えられるものの、その相互作用はよく分かってい

ない。本研究では、分子生物学的な手法により菌根菌の繁殖様式を解析し、先駆的な性質を持

つキツネタケ属は胞子繁殖への異存が高いことなどを明らかにした。また、菌根に附随するバ

クテリア群集についても解析し、その組成が植生遷移の進展とともに変化することなどを明ら

かにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Symbiotic soil microbes may play critical roles in host tree 

establishment, but we know little about the interaction between the soil microbes and host 

plants during early stages of forest formation. In this study, we used molecular analyses to 

characterize reproductive strategies of pioneer ectomycorrhizal fungi and bacteria 

communities associated with ectomycorrhizal root tips, with special reference to vegetation 

succession. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）外生菌根菌（以下、菌根菌）は樹木の
細根に共生する菌類で、土壌中のリンや窒素
を効率的に吸収し、宿主樹木に供給する働き
を持つ。宿主樹木の成長や定着にとってこう
した菌根菌の機能は必要不可欠なものであ

ることが知られている。しかし、その菌根菌
自体がどのようにして繁殖しているのかに
ついては依然として不明のままである。 

 

（２）菌根には様々なバクテリアが共生し、
その一部は菌根の形成を促進していること

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19380083 

研究課題名（和文）森林形成過程における樹木と土壌微生物の相互作用解析 

                     

研究課題名（英文）Interaction between trees and soil microbes during early stages of 

forest formation 

 

研究代表者 

  奈良 一秀（NARA KAZUHIDE） 

 東京大学・アジア生物資源環境研究センター・助教 

 研究者番号：60270899 

 

 



 

 

が知られている。しかし、そうした菌根圏の
バクテリアが宿主の成長や植生遷移ととも
にどのように変化するのかについては分か
っていない。 

 

２．研究の目的 

（１）植生遷移の初期過程において優占して
いる菌種に着目し、その個体群動態を明らか
にすることで、繁殖様式を推定する。 

 

（２）菌根圏バクテリアの群集構造が宿主の
成長や植生遷移などによってどのように変
化するのかを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

（１）富士山火山荒原において優占する菌根
菌であるキツネタケ(Laccaria cf. laccata)と
ウラムラサキ(Laccaria cf. amethystina)の
子実体（キノコ）や菌根を、位置情報ととも
に複数年にわたってサンプリングした。一般
に、地中の同一コロニーから複数の子実体が
発生し、それらを隣接するコロニーの子実体
と観察によって区別することはできない。そ
こで、DNA マーカーによって同じ遺伝子を
持つ「個体」の識別を行い、個体数や個体サ
イズ、個体の消長を追跡し、その繁殖様式を
解析した。 

 

（２）富士山火山荒原とその周辺に生育する
ミヤマヤナギとアカマツの菌根からバクテ
リアを分離し、その DNA を解析することに
よって種を同定した。また、培養過程でのバ
イアスを避けるため、菌根から抽出したDNA

から、新たに設計したプライマーを用いて、
バクテリア由来の DNA のみを増幅し、その
塩基配列を決定することで種を同定した。得
られた菌根圏バクテリアの種組成を、樹木の
サイズや植生遷移などのパラメーターなど
とともに多変量解析を行った。 

 
４．研究成果 
（１）子実体の DNA 解析によって、キツネタ
ケとウラムラサキの個体サイズ（同一遺伝子
型を持った子実体間の最大距離）は全て 1.5m
以下であり、より小さいサイズの個体が優占
していた(図１)。また、両菌種とも約半数の
個体は毎年入れ替わっていた。菌糸によって
広がる栄養繁殖への異存が高ければ、同一の
個体が複数年にわたって観察され、サイズの
大きな個体も存在する傾向を示すと考えら
れる。しかし、この２菌種で見られた個体群
動態の結果は、胞子によって新たな個体を
次々に生み出し、古い個体はどんどん消滅し
ていくという、胞子への依存度が高い繁殖様
式であると特徴づけることができる。 
 
（２）菌根菌の子実体は、菌根から栄養を得

ている地中の菌糸体が母体となって発生す
る。しかし、地中の菌糸体個体の全てが子実
体を発生するわけではないため、子実体の解
析だけではその場所に生息している個体群
のごく一部を追跡しているに過ぎない。そこ
で、子実体の発生時期とその翌年の春に、子
実体発生場所を中心とする方形区内の菌根
をサンプリングし、その遺伝子型をもとに個
体群動態を調べた。その結果、子実体発生時
期には、子実体と同じ遺伝子型を持った菌根
が地下部でも優占していること（図２左）、
子実体発生個体のおよそ半数が翌春には消
滅していることなどが明らかにされた。また、
翌春には、数多くの異なる遺伝子型を持った
個体が検出され、その多くは前年発生した子
実体の子孫の可能性のあるものであった（図
２右）。こうした結果から、秋に子実体から
散布された胞子が翌春までに発芽・定着し、
新たな個体が地下部で生み出されるという
繁殖様式が推定された。 
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図１ キツネタケ（LL）とウラムラサキ(LA)の
個体サイズ（同じ遺伝子型を持つ子実体間の最大
距離） 
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図２ 地下部菌根におけるウラムラサキ個体の

分布例（左図が子実体発生時、右図が翌春。発生

した子実体を中央にした一辺１m の方形区をさ

らに２５分割し、各分割区で検出されたウラムラ

サキ個体の識別番号を示す。赤数字はキツネタ

ケ。どちらの菌根も含まれなかったサンプルは X

で示す。） 

子実体発生時にはピンク色で示した子実体と同
じ遺伝子型を持つ菌根が地下部で優占している
のが分かる。一方、翌春には前年秋に子実体を発
生させた個体の菌根は検出されず、その子孫の可
能性がある個体（*印）が多数観察された。 



 

 

（３）富士山の溶岩跡地に生育しているアカ
マツの菌根からバクテリアを分離し DNA解析
を行った結果、根粒菌として知られる
Rhizobium 類が高頻度に検出された。その系
統解析を行った結果、菌根圏に生息している
Rhizobium は多系統であり、これまでに知ら
れている Rhizobiumとは系統的に大きくはな
れたグループも含まれることが明らかとな
った（図３）。 
 

 
（４）アカマツとミヤマヤナギの菌根圏から
分離したバクテリア群集を解析したところ、
α、βプロテオバクテリアが多数検出された。
こうした菌根圏のバクテリア群集を非根圏
土壌や裸地土壌の土壌バクテリア群集と対
応分析した結果、菌根圏には土壌とは大きく
異なるバクテリア群集が生息していること
が明らかとなった（図４）。また樹種や植生
遷移段階によっても菌根圏バクテリア群集
は大きく異なることが明らかとなった。培養
を経由しない直接 DNA を解析する手法でも、
検出されるバクテリアはほぼ同じであった。 
 

図４ 菌根圏バクテリアと土壌バクテリアの対応

分析 

 
（５）重要な働きを持つ外生菌根菌の繁殖様
式についてはこれまで詳細な研究が無く、不
明な点が多かった。本研究により、遷移初期
に優占する外生菌根菌２種が胞子に依存し
た繁殖戦略を持っていることが明らかにさ
れた。これは、荒廃地により早く侵入する上
で不可欠な繁殖特性なのかもしれない。さら
に多くの菌根菌の繁殖戦略を探ることによ
り、より普遍的な知見を得ることが重要にな
るであろう。 
 
（６）菌根圏バクテリアはこれまでに記載さ
れたバクテリアとは異なる種が数多く含ま
れる可能性が明らかとなった。こうした種の
記載や系統解析は、植物-菌根菌-バクテリア
の三者共生系の進化を理解する上で不可欠
であろう。また、こうした菌根圏のバクテリ
アがどのような機能を持っているのかにつ
いても研究が必要となるであろう。 
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