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研究成果の概要（和文）：気候変動，土壌の酸性化による環境かく乱が，世界各地の森林生態系機能の低下を引
き起こしている．本研究では，樹木根，菌根菌，細菌，線虫を根圏コンソーシアムと捉え，異なる気候帯と土壌
酸性化がこのコンソーシアムに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．冷温帯から亜熱帯に分布するスギ
人工林の根圏の真菌と細菌類群集，土壌線虫は生息する土壌環境に有意な影響を受けていた．スギの根と葉を基
質とした2.5年間の培養実験により，根の浸出液中の主な窒素形態は硝酸塩であり，その累積量は葉の浸出液の
22.6倍であった。細菌群集は、硝酸濃度と浸出水pHに関連していたのに対し、真菌群集構造の変化は浸出水pHに
関連していた。

研究成果の概要（英文）：Environmental disturbances due to climate change and soil acidification are 
causing a decline in the functioning of forest ecosystems worldwide. In this study, tree roots, 
mycorrhizal fungi, bacteria and nematodes were considered as a rhizosphere consortium, and the aim 
was to clarify the effects of different climatic zones and soil acidification on this consortium. 
The rhizosphere fungal and bacterial communities and soil nematodes of cedar plantations in 
cool-temperate to subtropical regions were significantly affected by the soil environment inhabited.
 A 2.5-year incubation experiment using cedar roots and leaves as substrates showed that nitrate was
 the predominant nitrogen form in the root leachate, with a cumulative amount 22.6 times higher than
 in the leaf leachate. Bacterial communities were associated with nitrate concentration and leachate
 pH, whereas changes in fungal community structure were associated with leachate pH.

研究分野： 森林微生物

キーワード： スギ　細根　真菌　細菌　線虫　窒素

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，スギ人工林における樹木細根を取り巻く土壌生物の動態を包括的に解き明かし，見えない地下部の生
物多様性に関して有用な視点を提供した．さらに器官特異的なリターの窒素動態と関わる微生物を理解すること
で、窒素循環を予測するための視点を提供した．以上の情報は，局所的および地球規模の環境変化に対する森林
生態系の応答，健全性を予測するための基礎情報を提供する．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
気候変動による生態系かく乱が顕在化する中で，健全な森林を維持することは次世代への責

務である．森林がもつ生態系サービスを永続的に享受するためには，樹木の健全な生育と，それ
を維持する適正な施業が必要である．我々は本邦の主要造林樹種，スギを対象に「植物―土壌―土
壌生物群の相互作用」を研究し，森林の生育とともに「肥沃なスギ林土壌はますます肥沃に，酸性
度の高い痩せたスギ林土壌はますます痩せて酸性になる」という正のフィードバック現象を見
出した．その現象に対して「根圏コンソーシアム（共同体）」という考えを導入し，細根の近く
(根圏)で暮らす真菌，細菌，土壌動物(線虫)が，住処や食糧として相互に関係して土壌の物質循
環を駆動し，樹木はその循環から生み出される養分を用いて生育する，という仮説を立てた．こ
の「植物―土壌―土壌生物群」の連関は，生態系の維持や多様性の維持につながると考えられて
いる．日本は南北に長い列島であり，広範な緯度系列をもつ．多様な気候帯に成立するスギ人工
林の地下部生態系を対象に，気候の違いが樹木とその生育環境に及ぼす影響を予測するために
は，土壌生物群の特徴づけを先んじて行う必要があると考えた．さらに，過去の調査から健全な
スギの細根には植物と共生する菌根菌とよばれる生態グループ以外に，「内生菌」が多く分布す
る．そこで，この菌の役割を有機物分解の観点から検証し，物質循環，特に森で不足しがちな窒
素（N）への寄与を検討することとした． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，１．冷温帯や温帯，亜熱帯の根圏コンソーシアムを解明し，異なる気候帯と
土壌酸性度に伴う土壌生物群集の遷移を解明し，２．物質循環に資する土壌生物の働きを培養試
験により解明することである．そこで日本の固有種で主要な造林樹種であり，土壌酸性度に対し
て鋭敏な生育応答を示すスギを対象にその根圏に生息する真菌，細菌，線虫の群集構造を調べ，
スギの葉と根を用いた分解試験を行った． 
 
３．研究の方法 
亜熱帯から冷温帯にまたがって分布する北緯 24 度（台湾）から 42 度（北海道）の間に，8 つの
スギ人工林（樹齢 40 年から 60 年），100m×100m の方形区を設定した．そのうち，スギ根圏の細
菌と真菌は方形区の 3 地点：対角線上の 2 角と中心地点から採取した．落ち葉などのリターを除
いた後に，表層 5cm までスギ細根系を採取し，その周囲に付着する土壌を根圏土壌として，そ
の一部を次世代シークエンス解析に用いて，生息する真菌と細菌を推定した．また土壌線虫は，
設定した方形区の 4 角と中心地点の合計 5 か所から表層土壌（20 ㎝深）を採取した．土壌中に
潜む線虫は計数後に，次世代シークエンスを用いて塩基配列の決定を行い，分類群の推定をした．
いずれに地点においても，土壌の理化学性を現地もしくは実験室に持ち帰ってから計測を実施
した． 
 培養実験では，スギの人為的に切断した細根と葉を基質として用い，最大 2.5 年間，実験室内
で培養を行った．基質は底部に 0.2µm メッシュ付カップ上で 20℃暗条件下で培養し，5 回（25
週目，59 週目，79 週目，106 週目，131 週目）回収を行った．カップから放出される N 形態と
量を計測し，カップに残存した基質は次世代シークエンスを行い，そこに定着する真菌と細菌を
推定した． 
 
４．研究成果 
真菌および細菌群集の β 多様性は，土壌環境（土壌 pH，C/N 比，C/N 比）および空間的要因に
有意に関連していた（図１）．しかし，真菌類群集と細菌群集は異なる生態学的プロセスによっ
て形成されていた（図２）．異なる生態学的プロセスによって形成されていた．ヌルモデル解析
の結果，ドリフト（34.4%）と分散制限（48.9%）が真菌類群集を形成する支配的な要因であり，
細菌群集では同質的選択(72.1%)が支配的であった．このことは真菌類群集と細菌群集の形成が，
それぞれ確率論的，決定論的に決まることを示唆している．頻繁に検出される微生物分類群を対
象とした共起ネットワーク解析では，有意な関係は主に細菌分類群間で検出され，次いで真菌類
と細菌類の間で認められた（図３）．推定される生物学的相互作用および環境フィルタリングは，
分類群間の共存関係に大きく寄与し，環境フィルタリングは，分類群間の相互排他的な関係に大
きく寄与した（図４）．このことは，真菌類や細菌類の分類群間では，環境要因だけでなく生物
学的相互作用も群集生成過程において重要であることが示された．詳細は Obase et al. (2023)を参
照のこと． 
 線虫の塩基配列の豊富さは，緯度によって有意な単峰性パターンを示し，北緯 33 度で最大の
豊かさが観察された（図５）．一方で，線虫の存在量は緯度によって有意な U 字型パターンを示
し，中緯度では少なかった．亜熱帯域の線虫群集構造は，温帯域や冷温帯域とは明らかに異なっ
ていた（図６）．測定された環境因子の中で，年平均気温，土壌 pH，炭素含有量が線虫群集の最
も大きな変動要因であった．これらの結果は，線虫の豊富さと存在量は緯度勾配に沿って正反対
のパターンを示したことを示している．さらに気候条件と土壌条件の相互関係が，土壌線虫群集



構造の最良の予測因子として同定された．詳細は Kitagami et al. (2022)を参照のこと． 
スギの根リターからの正味 N 損失量のうち，浸出 N は 40％を占め，残りはおそらく気体状で

失われた．一方，葉リターは培養中に N 量は増加した（図７）．根の浸出液中の主な N 形態は硝
酸塩（NO3

-）であり，累積 NO3
-量は葉のものの 22.6 倍であった（図８）．根リターから検出され

た細菌類では，硝化細菌が指標分類群として選択され，葉リターでは多くの科の硝化細菌が指標
的な分類群として選択された．培養期間終了時の両器官では，細菌の分類学的多様性は高く，培
養時間とともに増加した．真菌，細菌の群集構造は基質間で明瞭に異なり，細菌群集構造は NO3

-

濃度，浸出水の pH に関連していたのに対し，真菌群集構造の変化は浸出水の pH に関連してい
た（図９）．これらの結果は，根と葉の基質における対照的な N 動態が，その浸出液の特性およ
び浸出液によって採用される微生物に強く影響されることを示唆している．詳細は Tanikawa et 
al. (2023)を参照のこと． 
 
本研究では，細根を取り巻く微生物，線虫の動態に加えて，細根や葉のリター分解に関わる窒

素動態を示し，スギ人工林内における生物的，非生物的な反応に関する基礎情報を提供する．今
後，局所的および地球規模の環境変化に対する森林生態系の管理に対して，地上部を維持する地
下部の応答を予測する上で有用と考える． 
 
 

 
図 1 スギ根圏における真菌群集（a）と細菌群集（b）の非計量多次元尺度法（NMDS）によ
る序列化．両図のポイントは試料 ID（調査地のコードと番号）で示し，楕円は気候帯別で群
集がグループ化した場合の 95%信頼限界を示す．矢印は試料間の群集の非類似性に有意な関
係する環境／空間変数を示す（envfit, p < 0.01）． 

 
 

図２ (a) variation partitioning 分析による真

菌と細菌の群集構造の変動のうち，環境要

因と空間構造によって説明される割合，(b)

ヌルモデル解析による真菌と細菌の群集を

制御する生態学的プロセスの割合． 

図４ 共起ネットワークにおける ASV 間の

(a)正のリンクと(b)負のリンクを生成する潜

在的な過程．x軸のTotalは全ASV間，bacteria 

-bacteria は細菌 ASV 間，bacteria-fungi は細

菌と真菌 ASV 間のリンクを示す． 



図３ 真菌と細菌 ASV 間の共起ネットワーク．4 つの相関測度と非類似度指数による ASV 間の
正と負の関係は，それぞれ緑と赤の線で結ばれている．異なる門レベルの分類群のノードは色
分けされている．ASV は DNA 配列情報にもとづく Amplicon Sequence Variant という操作的な
分類群を指す． 

 

図５ スギ人工林 8 調査地における試料間の土壌線虫群集の（a）ASV の豊富さ，（b）Jaccard 非
類似度指数，（c）個体数．実線は緯度勾配に沿った群集非類似度の反応パターンを，灰色地の
部分は 95％信頼区間を示す． 

 
図６ Jaccard 非類似度にもとづく非計量多次元尺度法（NMDS）による土壌線虫の群集構造の
散布図．試料 ID は調査地コードとサンプル番号（1-5）の組合せで示した．線虫群集構造は 3
つの気候帯（R2 = 0.118，PERMANOVA 並べ替え 9999 回，p < 0.001）と 8 調査地（R2 = 0.359，
PERMANOVA 並べ替え 9999 回，p < 0.001）間で有意差があった．矢印で示された土壌温度
（Soil_temp），土壌間隙（Soil_pore），土壌 pH（pH），全炭素（C），胸高直径（DBH），平均年
間気温（MAT）は線虫群集の構造と有意に関連していた（envfit，並べ替え 9999 回 p < 0.05）．
ストレス値=0.171． 

 
 
 



図７ スギとヒノキの培養期間中における初期窒素(N)割合の変化 
値は平均値(n=3)±SE．初期 N の残存率＝(最終基質[N]×最終残存質量)/(初期[N]×初期質量＋総
雨 NO3

-＋総雨 NH4
+)． 

 

図８ 培養期間中のスギとヒノキの根と葉リターからの浸出液の(a)補正値全窒素，（b）補正 NO3
-

量の経時変化．値は平均値(n=3)±SE．各値から人工降雨で添加した窒素量を差し引いた． 

図９ 非計量多次元尺度法（NMDS）によるスギとヒノキの葉リターと根リターの残渣から得ら
れた(a)細菌群集構造と(b)真菌群集構造の散布図．三角と四角のマーカーはそれぞれ葉と根の
試料を示す．濃色と淡色はそれぞれヒノキとスギの試料を示す．細菌，真菌の群集構造は，基
質と樹種で有意差があった（a, r2 = 0.11, PERMANOVA, p = 0.019; b, r2 = 0.263, PERMANOVA, p 
= 0.004）．(a)の浸出液 NO3

- (NO3)，pH，残留炭素(C)と窒素(N)濃度，(b)の浸出液 pH，残留 N
濃度，C:N 比(CN)は，群集構造に有意な影響を示した（envfit，p < 0.05）．細菌群集と真菌群集
のストレス値は 0.128 と 0.073． 
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