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研究成果の概要（和文）：外生菌根共生は、菌根から土壌中に伸展する根外菌糸体によって支え

られている。そこで本研究では、実際の森林における菌根菌種の多様性と分布を調べるととも

に、根外菌糸体に着目して、菌根共生系内の養分転流と根外菌糸体間の相互作用を、分離菌株

を接種したマツ苗によるトレーサー実験等により調べた。その結果、①天然更新しているコメ

ツガ実生では、根系内の菌根菌種の多様性は高く、多くの菌種が固まって分布すること、②転

流の駆動力が根外菌糸体全体で発生していること、③子実体が強いシンク能をもつこと、④同

一クローンの根外菌糸体は、接触すると比較的速やかに結合してより広範な根外菌糸体ネット

ワークを形成すること、⑤菌糸体間の結合に伴って転流のドメインも拡大することが明らかに

なった。また、これらの結果をもとに、森林における菌根菌動態に関して、「頻繁な根外菌糸体

の修復」の可能性を指摘するとともに、「外生菌根菌ギルド」という新たな概念を創出した。 

 
研究成果の概要（英文）：The extraradical mycelium (EXM) is the origin of functions in 

ectomycorrhizal symbiosis. In this study, we investigated the diversity and spatial 

distribution of ectomycorrhzial (ECM) fungal species in forest, and the nutrient 

translocation within EXM and interactions between EXMs using tracer experiments with 

Pinus densiflora seedlings. Consequently, we found a high species diversity and clustered 

distribution of ECM fungi. We also demonstrated that all portions in EXM and sporocarps 

are strong sinks, and that neighboring EXMs interact and connect each other with thick 

hyphal bands and enable the nutrients to be translocated freely between them. These 

results led us to new ideas, "frequent EXM reconstruction" and "ectomycorrhizal guild", in 

relation to EXM dynamics in forest.     
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１．研究開始当初の背景 

 外生菌根菌(以下菌根菌)は、我が国の森林
を構成する大多数の樹木に共生し、それらの
生存や成長を助けている。共生構造である菌
根が我々の目に付きにくい地下部に形成さ
れるため、この共生の重要性は見過されがち
であるが、樹木種によっては、菌根菌との共
生無しにはほとんど成長できず、生存もおぼ
つかないことさえある。 

 個々の菌根からは菌糸が伸長して、土壌中
に根外菌糸体が発達する。菌根の共生機能は、
樹木からの光合成産物や菌糸が吸収した養
分がこの根外菌糸体内を転流することを通
して発揮される。従って、この根外菌糸体の
特徴や動態を把握することが、菌根共生の実
体を知る上で極めて重要である。また、実際
の森林の地下では、個々の菌根から発した根
外菌糸体が、隣接したり重なり合ったりして
共存していると考えられる。従って、根外菌
糸体間の相互作用も、共生機能の発揮には重
要な役割を果たしていると予想される。それ
にも関わらず、根外菌糸体の特徴やダイナミ
ズムに関しては、その重要性に比して実証的
研究が極めて少ないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，根外菌糸体での菌根共生の実
像を明らかにし、菌糸体ネットワーク，転流
ドメイン，転流駆動力（シンク能）に関する
基本概念を提案することを目的とした。その
ために、①天然更新しているコメツガ実生に
ついて、根系内の菌根菌種の多様性と分布を
詳細に調べた。また、とりわけ根外菌糸体内
の養分転流と根外菌糸体間の相互作用に着
目し，②転流の駆動力が根外菌糸体のどの部
分に由来するのか③子実体に転流の駆動力
はあるのか、④根外菌糸体は互いに結合して
より広範な菌糸体ネットワークを形成し得
るのか，⑤それに伴って転流のドメインも拡
大するのかを，実験的に検討した。  
 

３．研究の方法 

（１）根系内の菌種の多様性と詳細分布：①
八ヶ岳山麓のシラビソ−コメツガ林で、
コメツガ実生を採集し、全ての外生菌根
の位置を記録した。②個々の菌根内の菌
種をITS領域の塩基配列に基づいて同定
し、菌種の空間分布図の特徴を検討した。 

（２）菌糸体内の転流駆動力：①コツブタケ
属菌株を感染させたアカマツ苗を、オア
シス平板を詰めた根箱内で栽培した。②
オアシス上に根外菌糸体が展開した後、
根外菌糸体の一部をオアシスごと切断
した。③光合成を通して 14CO2 を苗に取
り込ませ、イメージングプレートを用い
たオートラジオグラフィーによって 14C

の転流を経時的定量的に追跡した。 
（３）子実体のシンク能：①ウラムラサキ菌

を感染させたアカマツ苗を（２）と同様
に栽培し、そのうち子実体を形成した試
料について地上部に 14CO2を取り込ませ、
14Cの転流を経時的定量的に追跡した。 

（４）菌糸体ネットワーク：①同一または異
なるコツブタケ属菌株を感染させたア
カマツ苗を二本栽培した。②両者の根外
菌糸体の一部をオアシスごと切断し、根
外菌糸体の切断部が隣接するように配
置して栽培した。③隣接部における菌糸
体間の相互作用を、実体顕微鏡を用いて
経時的に観察した。 

（５）転流ドメイン：（４）と同一の実験系で、
光合成によって地上部に 14CO2 を取り
込ませ、イメージングプレートを用いた
オートラジオグラフィーによって、経時
的定量的に 14C の転流を追跡した。 

 

４．研究成果 

（１）菌種の多様性と詳細分布：①一本のコ
メツガ実生の根系でも、多数の菌根菌種
が同定された。また多数の菌種はクラス
ター状に分布しており、互いにモザイク
状に隣接していた。②このことから、実
際の森林では、多くの菌種の根外菌糸体
が狭い領域で隣接して分布しているこ
とが推定された。 

（２）転流駆動力：①根外菌糸体の一部を切
除しても、根外菌糸体内の光合成産物の
転流パターンは変化しなかった。②この
ことから、転流の駆動力が根外菌糸体全
体で発生していること、また、菌糸体内
の光合成産物の転流は、特定の方向性を
もたず比較的自由に起こることが分か
った。 

（３）子実体のシンク能：①比較的多量の光
合成産物が子実体に転流すること、数日
で子実体への転流が停止することが分
かった。②このことから、子実体が強い
シンク能をもつこと、また、主に直近に
固定された光合成産物が転流されるこ
とが分かった。 

（４）菌糸体ネットワーク：①同一の菌株の
根外菌糸体が接触すると、２〜３日で両
者の間に菌糸束の連絡が出来た。また、
異なる菌株が接触した時は、互いの菌糸
体間では菌糸成長が起こらず、排他的に
分離したままであった。②これらのこと
から、同一菌株の菌糸体が接触すると、
直ちに両者の結合が起こり、両菌糸体を
含む根外菌糸体ネットワークが形成さ
れることが分かった。 

（５）転流ドメイン：①14C のトレーサー実
験により、異なる菌株の菌糸体間では、



14C の転流は全く起こらないが、同一菌
株の菌糸体間では、比較的自由に 14C の
転流が起こった。②このことから、同一
菌株の菌糸体が結合すると、菌糸の融合
が起こり、光合成産物も自由に転流する
ようになること、すなわち転流ドメイン
が拡張されることが分かった。 

（６）仮説の提案：以上の結果を踏まえ、根
外菌糸体について、「一旦形成された根
外菌糸体が、各種撹乱によって分断され
た後、再び結合してより大きな根外菌糸
体ネットワークを回復する。それと同時
に、根外菌糸体内の養分転流ドメインも
同様に拡大する」という仮説を提案した。
またこの仮説を敷衍して、「このような
根外菌糸体間結合が、異なる菌クローン
間でも組み合わせによっては起こり、い
わば「外生菌根菌ギルド」を形成する」
という斬新な作業仮説も提案した。 
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