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研究成果の概要（和文）：樹木のほとんどの細根には菌根菌が共生している。菌根が枯死・脱落することで年間に土壌
中に供給される有機物の量は、地上部から供給される落葉や落枝の量を上回ると考えられているが、その分解課程につ
いてはほとんど分かっていない。本研究では、樹木の菌根をメッシュバックに入れて林地に埋設し、その後の分解過程
を２年間にわたって追跡調査した。その結果、菌根は葉に比べて分解速度が何倍も遅く、９５%分解されるまでには約
２０年必要であると推定された。また、分解に伴って重量や炭素量は減少したものの、窒素量は逆に増加する傾向を示
した。また、菌根の分解過程においてどのような微生物が関与しているのかについても新規知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Fine roots of trees are mostly colonized by mycorrhizal fungi. Due to the short tu
rnover periods of mycorrhizal root tips, annual organic input into soil from mycorrhizal roots exceeds the
 amount of above-ground leaf litter. But, the decomposition process of mycorrhizal roots is largely unknow
n. In this study, we buried mesh-bags containing mycorrhizal roots under forest floor and monitored decomp
osition processes over two years. We found that the decomposition of mycorrhizal roots was far slower than
 that of leaf materials. A model estimated that nearly 20 years would be required for 95% decomposition of
 mycorrhizal roots. In contrast to the decrease in total dry mass and C amount during decomposition, N amo
unt significantly increased even at the end of the monitoring period, probably due to the colonization of 
nitrogen rich fungi and bacteria. We also identified bacteria and fungi that were responsible for the deco
mposition of mycorrhizal roots.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 森林の全ての樹木は菌根菌と共生して
いる。その中でも、マツ科やブナ科などの主
要な樹木と共生する外生菌根菌（以下、菌根
菌）は一つの林分でも300種を超えるほど多様
であり、その多くはいわゆるキノコ類である。
野外では樹木の細根のほぼ全てが菌根化して
いるため、森林土壌中には菌根が普遍的に存
在する。菌根からは無数の菌糸（菌糸体）が
土壌中に張り巡らされており、土壌中の養分
を効率的に吸収できる。樹木は養分吸収の大
部分を菌根菌に依存しており、菌根菌と共生
しなければ自然界で生き残ることはできない。
一方、こうした菌根菌の活動を支えるため、
樹木は光合成産物の約２割を菌根菌に供給し
ている。生物活動の指標となる呼吸量で見て
も、森林の土壌呼吸の約５割は菌根と菌糸体
によるものであると推定されている。 

 

(2) 活動中の菌根や菌根菌の機能・役割に着
目した研究にくらべて、活動を終えた菌根な
どに関する研究例は極めて少ない。しかし、
これまで私たちが菌根を調査した国内外の森
林では、量的に見て枯死菌根の方が圧倒的に
多かった。事実、菌根や菌糸体は光合成産物
の主要なシンクであると同時に、そのほとん
どが長くても数ヶ月のうちに脱落してしまう
ものである。このため、森林生態系全体で土
壌（腐食連鎖）に供給される年間有機物量で
みると、落葉落枝などの地上部からの供給量
にくらべて、菌根や菌糸体など樹木細根系か
ら供給される量の方が遥かに多いと推定され
ている。また、樹木細根系から出る有機物は、
活動中の菌根が集中し養分吸収が活発に行わ
れる表層土壌中に供給されることから、その
分解や養分再利用の機構は樹木の成長にも深
くかかわっていると考えられる。このように、
活動を終えた菌根や菌糸体などの分解と物質
循環は、森林全体の物質循環において極めて
重要であると考えられるが、その実像は全く
分かっていない。 
  
２．研究の目的 
(1) 森林の物質循環の主要要素である菌根な
どの樹木細根系は、その生産と分解が土壌中
で行われており、直接観察することができな
い。このため、樹木細根系の分解課程には不
明な点が多く、森林の物質循環を理解する上
で大きなブラックボックスとなっている。本
研究では、樹木細根系の分解課程に関して基
礎的な知見を得るため、富士山の溶岩流跡地
に成立したアカマツ林を対象にして、①菌根
がどのような速度で分解されるのか、②分解
に伴って含有成分はどのように変化するの
か、③どのような微生物が分解に関与してい
るのかを明らかにすることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1) 調査林分である富士山北部の剣丸尾ア
カマツ林（標高約 1040m）内の１５地点から
細根を採取した。採取した細根は洗浄、乾燥
ののち、ふるい分けによって、菌根を中心と
する樹木細根試料を得た。一定量の試料をメ
ッシュバッグにつめて現地森林のそれぞれ
の採取地点に埋設した。また、感染している
菌根菌種による違いを見るため、実験室の接
種実験によって作成した特定菌種（5 種）の
アカマツ菌根試料も同様に処理した。葉と細
根系の比較のため、アカマツとソヨゴの葉も
同様にメッシュバッグに入れた後、現地に埋
設した。一部試料は御庭近辺のコメツガ林
（標高約 2200m）にも埋設した。 
 
(2) 埋設したメッシュバッグを２年間にわ
たって定期的に回収し、試料の乾重量の減少
を調べ、分解速度を推定した。また、分解に
伴う試料の成分変化を明らかにするため、NC
アナライザーによって炭素量と窒素量を測
定したほか、炭素と窒素の自然安定同位体比
（δ13C と δ15N）を調べた。分解過程におけ
る窒素固定の有無を調べるため、アセチレン
還元活性を測定した。 
 
(3) 分解に関与する微生物を同定するため、
回収した試料から直接 DNA を抽出した。バク
テリアに関しては rDNA の 16S 領域の塩基配
列、菌に関しては rDNA の ITS 領域の塩基配
列を利用した。それぞれの領域を特異的なプ
ライマーを用いて PCR 増幅した後、454GS 
junior (Roche)を用いたパイロシーケンシン
グ解析を行った。クオリティーチェックをク
リアしたリードをもとに、種群（MOTU; 
Molecular Operational Taxonomic Units）
にグルーピングした後、既存データベースと
の相同性検索によって種を同定した。微生物
群集の統計解析には NMDS（ Non-metric 
multidimensional scaling ）と PerMANOVA
（permutational multivariate analysis of 
variance）を用いた。各分解試料をサンプリ
ングユニットとし、各分解試料の OTU のリー
ド数をデータとして用いた。 
  
４．研究成果 
(1) アカマツ林内に埋設した試料では、開始
から1ヶ月間に大きな乾重量と炭素量の減少
が見られ（図 1）、可溶性炭水化物の溶出と初
期分解が急激に起こったことを示唆してい
る。試料埋設翌年になると菌根サンプルの分
解が停滞していたのに対し、葉の分解は進み
13 ヶ月後には初期重量の約半分になった（図
1）。菌根試料には菌の細胞壁成分であるキチ
ンが多く含まれている。葉と菌根試料の分解
速度の違いは、こうした菌特有の細胞壁成分
が影響していると考えられる。菌根試料の乾
重量の減少率（13 ヶ月後）は初期窒素濃度と
高い負の相関を示し（R=0.57, p < 0.001）、



菌根の初期窒素濃度が分解速度を決定する
要因の一つであることが明らかにされた。
根にもともと共生していた
解に及ぼす
計的に有意な差は認められなかった。
ツ林とコメツガ林の比較では、年平均気温が
約 7.5
傾向が見ら
 

(2) 乾重量や炭素の推移とは対照的に、窒素
量は分解ともに増加する傾向を示し（図
13 ヶ月後には最大で初期窒素量の
した。分解試料の初期窒素濃度はいずれも
以下であったのに対し、調査地で採取した菌
類の子実体の窒素濃度は
菌類が分解試料に定着することにより窒素
量が増加した可能性がある。また、一部の試
料にはアセチレン還元活性が認められたこ
とから、分解試料中のバクテリアが空中窒素
の固定を行ったことも窒素量増加の要因と
して考えられる。事実、窒素固定活性が知ら
れるバクテリアが一部の試料から同定され
たほか、いずれの分解試料においても窒素安
定同位体比が空中窒素の値に近づく傾向を
示した。
 

図 2

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
軸は埋設前
の相対値。エラーバーは割愛
 

図

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
軸は埋設前の乾重量を
対乾重量を表す。エラーバーは見易くする
ために割愛してある。
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要因の一つであることが明らかにされた。
根にもともと共生していた
解に及ぼす影響については、分解が遅く、統
計的に有意な差は認められなかった。
ツ林とコメツガ林の比較では、年平均気温が

7.5℃低いコメツガ林において分解が遅い
傾向が見られた。

乾重量や炭素の推移とは対照的に、窒素
量は分解ともに増加する傾向を示し（図

ヶ月後には最大で初期窒素量の
した。分解試料の初期窒素濃度はいずれも
以下であったのに対し、調査地で採取した菌
類の子実体の窒素濃度は
菌類が分解試料に定着することにより窒素
量が増加した可能性がある。また、一部の試
料にはアセチレン還元活性が認められたこ
とから、分解試料中のバクテリアが空中窒素
の固定を行ったことも窒素量増加の要因と
して考えられる。事実、窒素固定活性が知ら
れるバクテリアが一部の試料から同定され
たほか、いずれの分解試料においても窒素安
定同位体比が空中窒素の値に近づく傾向を
示した。 

2 アカマツ林内に埋設した分解試料
中の窒素量の推移

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
軸は埋設前試料の
相対値。エラーバーは割愛

図 1 アカマツ林に埋設した試料の分解
に伴う乾重量の推移

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
軸は埋設前の乾重量を
対乾重量を表す。エラーバーは見易くする
ために割愛してある。

菌根の初期窒素濃度が分解速度を決定する
要因の一つであることが明らかにされた。
根にもともと共生していた菌根菌の種

影響については、分解が遅く、統
計的に有意な差は認められなかった。
ツ林とコメツガ林の比較では、年平均気温が

コメツガ林において分解が遅い
れた。 

乾重量や炭素の推移とは対照的に、窒素
量は分解ともに増加する傾向を示し（図

ヶ月後には最大で初期窒素量の
した。分解試料の初期窒素濃度はいずれも
以下であったのに対し、調査地で採取した菌
類の子実体の窒素濃度は 3.6〜
菌類が分解試料に定着することにより窒素
量が増加した可能性がある。また、一部の試
料にはアセチレン還元活性が認められたこ
とから、分解試料中のバクテリアが空中窒素
の固定を行ったことも窒素量増加の要因と
して考えられる。事実、窒素固定活性が知ら
れるバクテリアが一部の試料から同定され
たほか、いずれの分解試料においても窒素安
定同位体比が空中窒素の値に近づく傾向を

アカマツ林内に埋設した分解試料
の窒素量の推移

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
の窒素量を 100%

相対値。エラーバーは割愛

アカマツ林に埋設した試料の分解
に伴う乾重量の推移

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
軸は埋設前の乾重量を 100%
対乾重量を表す。エラーバーは見易くする
ために割愛してある。 

菌根の初期窒素濃度が分解速度を決定する
要因の一つであることが明らかにされた。

菌根菌の種が分
影響については、分解が遅く、統

計的に有意な差は認められなかった。アカマ
ツ林とコメツガ林の比較では、年平均気温が

コメツガ林において分解が遅い

乾重量や炭素の推移とは対照的に、窒素
量は分解ともに増加する傾向を示し（図

ヶ月後には最大で初期窒素量の 175%に達
した。分解試料の初期窒素濃度はいずれも
以下であったのに対し、調査地で採取した菌

〜7.6%であり、
菌類が分解試料に定着することにより窒素
量が増加した可能性がある。また、一部の試
料にはアセチレン還元活性が認められたこ
とから、分解試料中のバクテリアが空中窒素
の固定を行ったことも窒素量増加の要因と
して考えられる。事実、窒素固定活性が知ら
れるバクテリアが一部の試料から同定され
たほか、いずれの分解試料においても窒素安
定同位体比が空中窒素の値に近づく傾向を

アカマツ林内に埋設した分解試料
の窒素量の推移 

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
100%とした時

相対値。エラーバーは割愛。 

アカマツ林に埋設した試料の分解
に伴う乾重量の推移 

横軸はメッシュバッグの回収月を示す。縦
100%とした時の相

対乾重量を表す。エラーバーは見易くする
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乾重量や炭素の推移とは対照的に、窒素
量は分解ともに増加する傾向を示し（図 2）、

に達
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以下であったのに対し、調査地で採取した菌

であり、
菌類が分解試料に定着することにより窒素
量が増加した可能性がある。また、一部の試
料にはアセチレン還元活性が認められたこ
とから、分解試料中のバクテリアが空中窒素
の固定を行ったことも窒素量増加の要因と
して考えられる。事実、窒素固定活性が知ら
れるバクテリアが一部の試料から同定され
たほか、いずれの分解試料においても窒素安
定同位体比が空中窒素の値に近づく傾向を

(3) 
比較すると、菌根菌の種による違いは見られ
なかったが、埋設前後（
（p
では有意な差が認められた（図
テオバクテリアの出現頻度が全体的に高か
った。
分解試料中の菌類群集でも同様の傾向が見
られ、場所や分解基質によって分解に関与す
る微生物は異なることが明らかとなった。
要な分類群としてビョウタケ目に属する菌
類の出現頻度が高かったほか、樹木に共生す
る菌根菌も数多く検出された。こうしたこと
から、いわゆる腐生菌ではない、樹木根の内
生菌や共生菌が細根の分解に関与している
ことが示唆された。

 
(4) 
した腐植が大部分を占める。分解の進んだア
カマツ菌根試料の
と極めて近い値を示し、この場所の土壌形成
に大きく関与することが示唆される。また、
葉と比べて菌根試料の分解は遅いことから、
現地の土壌炭素蓄積には細根系が大きな役
割を担っていることが明らかにされた。
 
(5) 
に要する年月をモデルによって推定すると、
１５年から２０年という値が得られた。これ
は葉の分解が数年と推定されたのに比べて
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(3) 分解試料に含まれるバクテリア群集を
比較すると、菌根菌の種による違いは見られ
なかったが、埋設前後（
p = 0.007）、葉と菌根試料の間（

では有意な差が認められた（図
テオバクテリアの出現頻度が全体的に高か
った。 
分解試料中の菌類群集でも同様の傾向が見
られ、場所や分解基質によって分解に関与す
る微生物は異なることが明らかとなった。
要な分類群としてビョウタケ目に属する菌
類の出現頻度が高かったほか、樹木に共生す
る菌根菌も数多く検出された。こうしたこと
から、いわゆる腐生菌ではない、樹木根の内
生菌や共生菌が細根の分解に関与している
ことが示唆された。

(4) 現地アカマツ林の土壌は溶岩上に堆積
した腐植が大部分を占める。分解の進んだア
カマツ菌根試料の
と極めて近い値を示し、この場所の土壌形成
に大きく関与することが示唆される。また、
葉と比べて菌根試料の分解は遅いことから、
現地の土壌炭素蓄積には細根系が大きな役
割を担っていることが明らかにされた。

(5) 重量減少から菌根の分解（
に要する年月をモデルによって推定すると、
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は葉の分解が数年と推定されたのに比べて

-1

0

1

-1

N
M

D
S2

回収後

回収後

図 3 分解試料中のバクテリア群集（林分

-1.5

0

1.5

-1.5

N
M

D
S2

埋設前

図 4 アカマツ林の分解試料中のバクテリ
ア群集（基質の比較）

分解試料に含まれるバクテリア群集を
比較すると、菌根菌の種による違いは見られ
なかったが、埋設前後（p = 0.002

）、葉と菌根試料の間（
では有意な差が認められた（図
テオバクテリアの出現頻度が全体的に高か

分解試料中の菌類群集でも同様の傾向が見
られ、場所や分解基質によって分解に関与す
る微生物は異なることが明らかとなった。
要な分類群としてビョウタケ目に属する菌
類の出現頻度が高かったほか、樹木に共生す
る菌根菌も数多く検出された。こうしたこと
から、いわゆる腐生菌ではない、樹木根の内
生菌や共生菌が細根の分解に関与している
ことが示唆された。 

現地アカマツ林の土壌は溶岩上に堆積
した腐植が大部分を占める。分解の進んだア
カマツ菌根試料のδ13Cとδ
と極めて近い値を示し、この場所の土壌形成
に大きく関与することが示唆される。また、
葉と比べて菌根試料の分解は遅いことから、
現地の土壌炭素蓄積には細根系が大きな役
割を担っていることが明らかにされた。

重量減少から菌根の分解（
に要する年月をモデルによって推定すると、
１５年から２０年という値が得られた。これ
は葉の分解が数年と推定されたのに比べて

0
NMDS1

回収後(コメツガ林

回収後(アカマツ林)

分解試料中のバクテリア群集（林分
の比較）

0
NMDS1

埋設前
回収後(アカマツ林

アカマツ林の分解試料中のバクテリ
ア群集（基質の比較）

分解試料に含まれるバクテリア群集を
比較すると、菌根菌の種による違いは見られ

= 0.002）、林分間
）、葉と菌根試料の間（p = 0.003

では有意な差が認められた（図 3, 4）。
テオバクテリアの出現頻度が全体的に高か

分解試料中の菌類群集でも同様の傾向が見
られ、場所や分解基質によって分解に関与す
る微生物は異なることが明らかとなった。
要な分類群としてビョウタケ目に属する菌
類の出現頻度が高かったほか、樹木に共生す
る菌根菌も数多く検出された。こうしたこと
から、いわゆる腐生菌ではない、樹木根の内
生菌や共生菌が細根の分解に関与している

現地アカマツ林の土壌は溶岩上に堆積
した腐植が大部分を占める。分解の進んだア

δ15Nは現地の土
と極めて近い値を示し、この場所の土壌形成
に大きく関与することが示唆される。また、
葉と比べて菌根試料の分解は遅いことから、
現地の土壌炭素蓄積には細根系が大きな役
割を担っていることが明らかにされた。

重量減少から菌根の分解（95%の分解）
に要する年月をモデルによって推定すると、
１５年から２０年という値が得られた。これ
は葉の分解が数年と推定されたのに比べて

1

現地菌根

ウラムラサ
キ

埋設前

コメツガ林)

分解試料中のバクテリア群集（林分
の比較） 

1.5

菌根

アカマツ針
葉
ソヨゴ広葉

アカマツ林)

アカマツ林の分解試料中のバクテリ
ア群集（基質の比較） 

分解試料に含まれるバクテリア群集を
比較すると、菌根菌の種による違いは見られ

）、林分間
= 0.003）
）。プロ

テオバクテリアの出現頻度が全体的に高か

分解試料中の菌類群集でも同様の傾向が見
られ、場所や分解基質によって分解に関与す
る微生物は異なることが明らかとなった。主
要な分類群としてビョウタケ目に属する菌
類の出現頻度が高かったほか、樹木に共生す
る菌根菌も数多く検出された。こうしたこと
から、いわゆる腐生菌ではない、樹木根の内
生菌や共生菌が細根の分解に関与している

現地アカマツ林の土壌は溶岩上に堆積
した腐植が大部分を占める。分解の進んだア

は現地の土壌
と極めて近い値を示し、この場所の土壌形成
に大きく関与することが示唆される。また、
葉と比べて菌根試料の分解は遅いことから、
現地の土壌炭素蓄積には細根系が大きな役
割を担っていることが明らかにされた。 

の分解）
に要する年月をモデルによって推定すると、
１５年から２０年という値が得られた。これ
は葉の分解が数年と推定されたのに比べて

現地菌根

ウラムラサ

分解試料中のバクテリア群集（林分

アカマツ針

ソヨゴ広葉

アカマツ林の分解試料中のバクテリ



遥かに長い年月である。菌根の分解過程の全
容を明らかにする、更に長期間にわたって分
解過程を追跡調査する必要がある。 
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