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研究成果の概要（和文）：日本国内のトリュフの分布について包括的に調査した研究は本研究が初めてである。
解析対象とする標本収集にあたり、アジアクロセイヨウショウロは北海道から熊本県まで、一方、イボセイヨウ
ショウロも北海道から鹿児島県まで合計２５都道府県で発生することが明らかになった。北日本ではミズナラを
はじめとする落葉広葉樹が主要な宿主だったのに対し、南西日本では落葉広葉樹が主な宿主であることが想定さ
れた。これら黒トリュフの集団遺伝解析の結果、黒トリュフは動植物と同じように、地理的な制約を受けてお
り、最終氷河期での陸橋形成時の宿主の分散パターンが重要な影響を与えたのではないかと考えられた。

研究成果の概要（英文）：This is the first comprehensive study of two black truffles distribution in 
Japan. Tuber himalayense and T. longispinosum occurs in 25 prefectures from Hokkaido to Kyushu. In 
northern area, deciduous broad-leaved trees such as Quercus crispula were the main host tree 
species, whereas evergreen oak were assumed to be the main host species in southwestern Japan. 
Phylogenetic analyses on genome-wide single nucleotide polymorphism for each two black truffle 
suggest that they are geographically constrained like plants and animals, and that host dispersal 
patterns during the last glacial period may have had an important factor for their distribution.

研究分野： 森林微生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、胞子や菌糸などの繁殖体を長距離散布できないきのことして地下生菌であるトリュフを対象とし、国
内の広範囲から収集した大量のサンプルを高い精度で解析することによって、日本列島へのきのこ類の移入や多
様化の解明に貢献を果たした。またトリュフは樹木と共生する菌根菌のため、本成果は、宿主樹木の成立解明に
おいても重要な知見になると予想される。近年、我が国でメディアや食品を通じて高級食材としての関心が向け
られるが、生物的な側面に触れられることはほとんどない。本研究では、トリュフが長い時間をかけて大陸から
列島に定着した生態的に重要な微生物であることを提示した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
日本には 20 種を超えるトリュフが自生し（Kinoshita et al. 2011）、そのうち２種の黒トリュ

フが北海道から九州にかけて分布する（アジアクロセイヨウショウロ：Tuber himalayense、イ
ボセイヨウショウロ：T. longispinosum）。両者は姉妹種で、前者は中国、台湾、インドにかけ
て分布するアジア広域種で、後者は日本固有種である。２種ともにマツ科、ブナ科、カバノキ科
樹種と共生する菌根菌で、樹木の養分吸収や定着、森林の成立過程において重要な役割を果たし
ている。 
一般の地上生きのこ類は、風による胞子散布によって広範囲に分布域を拡げるのに対し、トリ

ュフは地中に子実体（きのこ）を形成するため、動物による摂食・排泄に胞子散布を依存（有性
繁殖）、または菌根から伸びる菌糸を通じて隣の樹木に伝播（無性繁殖）によって分布域を拡げ
る。地続きでのみ分布拡大するため、海や河川などの物理的障壁は種分化や種内の遺伝的構造を
形成する要因となる。従って、きのこ類の中でもトリュフは進化や多様化のプロセスを追跡しや
すい（Murat et al. 2004; Feng et al. 2016）。 
我々は国内 21 地点から採集された２種の黒トリュフを対象に７遺伝子領域の塩基配列データ

をもとに分子系統解析を行い、2 種ともに遺伝子型が地域ごとに纏まることを明らかにした
（Kinoshita et al. 2011, 2018a）。アジア広域種は地域間で遺伝的変異が大きいが、日本固有種
は小さいことも分かった。このことから、2 種は地域的な固有性を維持しつつ、個々に分布拡大
したと考えられるが、その過程は分かっていない。本研究の解明は、トリュフの生物地理の解明
のみならず、また菌根共生相手となるコナラ属やマツ属など日本の森林樹木の多様性の解明の
上で重要な知見となる。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では、日本列島への黒トリュフの定着プロセスと国内の遺伝構造
の解明することを目的とした。そして、将来的な栽培化を見据えて、黒トリュフの遺伝撹乱を防
ぐための感染苗木の移植ガイドラインを提示することとした。 
 
３．研究の方法 
解析対象サンプルは先行研究で用いた子実体の乾燥標本（13 地点約 60 サンプル）に加え、国

内の４博物館に収蔵されている標本、そして新たに調査を行い収集した標本を対象とした。全て
の乾燥標本から CTAB 法により DNA を抽出した後、ゲノム中の SNP 探索のため、Suyama & Matsuki 
(2015)らが開発した MIG-seq 法に順じて、1st PCR を行った。その後のライブラリー調整や次世
代シーケンス解析は、（株）GENODAS に委託した。 
取得した生データに対して、短い断片と QV 値の低い延期配列を除去した。その後、種ごとに

産地情報を加えたテキストファイルを作成して stacks ver. 2.61 により、一塩基多型の抽出を
行なった。SNP の欠損率が 100%のサンプルを除去した後、IQ-TREE を用いて塩基置換モデルを選
択後、最尤法に基づく分子系統解析を行なった。 
  
４．研究成果 
北海道から鹿児島県にかけて、25 都道府県から 495 サンプルを収集した（アジアクロセイヨ

ウショウロ：235、イボセイヨウショウロ：260）。北海道ではミズナラなど落葉広葉樹下で子実
体が見られたが、九州ではシラカシなど常緑広葉樹下で発生する事例が多く見られた。２種とも
に国内で広域分布することが明らかになった。 
アジアクロセイヨウショウロ：  
MIG-seq 解析から取得した、192 個体、30,029 の一塩基多型のマルチプルアライメントをもと

に、最尤法による分子系統解析を行なった結果、日本のアジアクロセイヨウショウロの集団は、
中国の集団とは区別され、国内の地域ごとの集団が形成された（図１）。すなわち、北海道、東
北、関東、中部、近畿、中国、四国、九州からなるクレードである。系統解析では国内の集団は、
２つの主要なクレードにわかれ、一つ目のクレードでは、北海道の集団が初期に分岐した後に、
さらに２つの集団、①近畿〜中国地方の集団と、②関東と九州〜四国の集団に分岐したことが推
定された。もう一方のクレードでは、前者のクレードとは逆に、九州の集団が初期に分岐した後、
東北の集団が続いて分岐し、その後さらに北海道、関東、中部の集団へ分岐した。 
このような２つのクレードで、分岐順序が対照的となった結果は不明だが、朝鮮半島およびサ

ハリンと日本列島が陸橋で繋がっていた最終氷期の樹木の移入経路や分布変遷の影響を受けて
いると考えられる。今後、集団遺伝解析を進め、経路や祖先集団の推定など進める。 
 

 
 



 
図１．30,029 の一塩基多型に基づくアジアクロセイヨウショウロ集団の最尤系統樹 

 
イボセイヨウショウロ：  
220 個体から取得された 24,248 の一塩基多型に基づく分子系統解析の結果、アジアクロセイヨ
ウショウロの場合と同様に、国内の地域集団はまとまった系統群を形成し、多系統となることが
明らかとなった（図２）。イボセイヨウショウロは１例のみ中国での発生例があるが、ほとんど
は日本でのみ発生する。従って祖先集団は日本のいずれかの地域から拡散したと考えられるが、
今後集団遺伝解析を進め明らかにする。 

 
 

図２．24,248 の一塩基多型に基づくイボセイヨウショウロ集団の最尤系統樹 
 
以上のように、日本の黒トリュフ２種は地域ごとに遺伝的に分化していることが明らかにな

ったが、種によって拡散の背景が異なる可能性がある。栽培化にあたっては、地域ごとに、どの
菌株をどの程度の範囲まで利用しても差し支えないかなど、指針を設ける。 
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