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研究成果の概要（和文）：樹木は成長に必要な土壌養分の多くを根に共生する菌根菌に依存している。このため、持続
的な森林施行を実現するためには菌根菌に関する知見も不可欠である。本研究では、東南アジアの主要な林業樹木であ
るフタバガキ科樹木とメルクシマツの生育する森林において菌根菌の学術調査を行った。両方の林分とも、成木に共生
している菌種と土壌中で休眠状態にある菌根菌の胞子の組成は大きく異なっていた。また、フタバガキ林とスマトラマ
ツ林で共通する菌根菌はほとんど無く、それぞれの固有種が多かった。

研究成果の概要（英文）：Forest trees depend on mycorrhizal fungi for soil nutrients, which virtually 
determine tree growth. Thus, we need knowledge about mycorrhizal fungi to realize sustainable forestry. 
In this study, we investigated mycorrhizal fungi in mixed dipterocarp forests and Sumatran pine forests 
in Indonesia. In both types of forests, mycorrhizal fungal communities colonizing on mature trees were 
quite different from the communities of dormant spores in soil. Mycorrhizal fungi found in the Sumatran 
pine forests were quite different from those of dipterocarp forests, sharing very few species between the 
forests.

研究分野：森林微生物学
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１．研究開始当初の背景 
(1) マツ科、ブナ科、カバノキ科、ヤナギ
科等の温帯林の優占樹木の細根には、キノ
コをつくる担子菌類などが共生し、外生菌
根が形成されている。接種実験などにより、
こうした樹木の養分吸収には外生菌根菌
（以下、菌根菌）との共生が不可欠であり、
菌根菌無しではほとんど成長しないことが
明らかにされている  (Smith & Read 
2008)。また、攪乱跡地の樹木の定着も、
土壌中の菌根菌の分布によって決定されて
いることも知られている (Nara 2006)。し
かし、こうした知見の大部分は温帯林での
研究によって得られたものである。 
 
(2) 熱帯林ではフタバガキ科、マメ科（ジ
ャケツイバラ亜科）、フトモモ科等が森林
で優占することが多く、林業上も重要な樹
種となっている。こうした樹木も菌根菌と
共生していること自体はわかっているもの
の、どのような樹種にどのような菌種がど
れくらい共生しているのかなど、基礎的な
知見すら十分得られていない。 
 
(3) 近年、伐採や火災などの人間活動の影
響によって東南アジアの森林は急速に消
失・劣化し、地域経済や地域環境の深刻な
問題となっている。一般に熱帯地域での森
林再生は難しく、その原因はよく分かって
いないが、菌根菌が一つの要因として関与
している可能性が考えられている。 
 
２．研究の目的 
(1)  インドネシアのフタバガキ林および
スマトラマツ林自然林、およびタイのマツ
造林地において成木に共生する菌根菌の種
組成と多様性を明らかにする。 
 
(2) 上記のインドネシアの林分において、
埋土胞子として土壌中に存在する菌根菌種
を特定する。 
 
(3) 得られた菌の DNA情報をもとに、熱
帯林の菌根菌の起源や進化について推定を
行う。 
 
(4) 将来の林業への応用や発展研究に向け
て、インドネシアの菌根菌の菌株を単離し、
現地の菌株保存機関に寄託する。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査地：スマトラマツに関しては、イ
ンドネシア・スマトラ島アチェ州の自然林２
カ所を対象とした。フタバガキに関しては、
インドネシア・ボルネオ島東カリマンタン州
の自然林および火災被害林を対象とした。タ
イ北西部においては、メルクシマツとケシア
マツの造林地で調査を行った。 
 
(2)現地調査：それぞれの林分において、お

よそ１ha の範囲から５０、または２５の土壌
サンプルを採取（１つの土壌サンプルは 5cm
×5cm×深さ 10cm）した。 
 
(3) サンプル処理：土壌サンプルから菌根を
手作業で注意深く取り出したのち、実体顕微
鏡下で形態的特徴を基に、形態タイプに分類
した。それぞれの土壌サンプルの各菌根形態
タイプから複数の菌根を採取し、個別に DNA
の抽出を行った。 
 
(4)DNA 解析：上記 DNA サンプル中に含まれる
菌根菌の rDNA の ITS 領域を、菌特異的プラ
イマーによって PCR 増幅し、ダイレクトシー
ケンスによって塩基配列を解読した。得られ
た塩基配列は 97%の相同性を用いてグルーピ
ングした後、国際塩基配列データベース上の
登録種と比較することで菌種の同定を行っ
た。フタバガキ林で見つかった菌根について
は、樹種の特定のため、葉緑体 DNA の塩基配
列のダイレクトシーケンスも行った。 
 
(5)埋土胞子：土壌中の埋土胞子を直接観察
したり、DNA 抽出したりすることは不可能な
ため、バイオアッセイによって菌の釣り上げ
試験を行った。これは宿主の実生を土壌サン
プルに植え付けることで、埋土胞子の発芽を
促し、苗に菌根を形成させる方法である。フ
タバガキ林土壌のバイオアッセイでは
Shorea selanica の挿し木苗、および実生苗
を用いた。スマトラマツ林土壌では、スマト
ラマツ実生苗（不足分をオーカルパマツで補
植）を用いた。それぞれの苗に形成された菌
根は、上記と同様の DNA 解析によって菌種を
同定した。 
 
(6)得られた菌種のデータをもとに、菌根菌
の多様性、推定種数、林分間の菌種組成の違
いなどを統計解析した。また、検出された熱
帯の菌根菌と類似する塩基配列を持った菌
根菌をデータベース上で検索し、その地理的
分布をもとに系統地理学的推論を行った。 
 
４．研究成果 
(1) フタバガキ林から採取した土壌中に見
られた成木の菌根からは、以前のプロジェク
トによって約８０種の菌根菌が同定されて
いた。その宿主樹木を同定したところ、フタ
バガキ科樹木に加えて、ブナ科樹木の菌根が
多数含まれていることが明らかにされた。地
上部の樹木の組成では僅かな比率しか占め
ないブナ科樹木が、地下部の菌根では優占種
として出現することは予想外の発見である。
また、フタバガキ科樹木とブナ科樹木の菌根
菌の種組成は類似しており、多様性において
も顕著な違いは見られなかった。このことか
ら、両者は多くの菌根菌を共有していること
が示唆される。 
 
(2) フタバガキ林の埋土胞子からは約３０



種の菌根菌が検出された（図１）。その組成
を見ると、ニセショウロ属やコツブタケ属な
ど、成木の菌根ではほとんど見られなかった
分類群が優占種として出現した。 
 
(3) スマトラマツ自然林の成木の菌根から
は約４０種の菌根菌が同定された（図１）。
また、同林分の埋土胞子からは５種の菌根菌
が検出され、ヌメリイグチ属やショウロ属な
ど、いずれも成木の菌根には見られなかった
菌種であった。これらの菌群は、温帯林のマ
ツ林においても、埋土胞子の優占種として出
現することが知られている。攪乱によって成
木の菌根やその菌糸が死滅した際、埋土胞子
形成種は樹木実生にいち早く感染し、その定
着を促進する。熱帯のマツ林においても、ヌ
メリイグチ属やショウロ属といった埋土胞
子を形成する菌根菌が、攪乱後のマツ実生の
定着を促進し、持続的な林業の実現に貢献で
きる可能性がある。 
 
(4) 国際塩基配列データベース上に登録さ
れたデータをもとに、フタバガキ林で見つか
った菌根菌と同種、あるいは極めて近縁と思
われる菌種を検索したところ、北半球の温帯
域にはほとんど分布していないことが分か
った。一方、同様の検索をスマトラマツ林の
菌根菌で行ったところ、半数を超える菌種は
中国南部のマツ林などで見つかった温帯域
の菌種であることが分かった。こうした違い
は、宿主樹木の生物地理の違いを反映してい
るものと考えられる。フタバガキ科はゴンド
ワナ大陸に起源を持ち、インド亜大陸ととも
に熱帯アジアにわたってきたことが知られ
ており、その菌根菌もゴンドワナ起源の可能
性がある。一方、マツ科は北半球温帯域に起
源を持ち、同地域に多様性の中心があるが、
氷期には熱帯域に多くの種が南下し、その遺
存種がスマトラマツと考えられている。氷期
にはスンダランドという陸塊が形成され、ス
マトラ島はボルネオ島などとともにアジア

大陸と地続きになり、比較的最近まで（最終
氷期が終わる約１万５千年前まで）、近縁な
マツ属樹木間で菌根菌の共有が行われた可
能性がある。 
 
(5) 図１に示した菌根菌の種数は、フタバガ
キ林では約４００の土壌サンプル、スマトラ
マツ林では１００の土壌サンプル中に検出
された総数である。同規模のサンプルを温帯
林で調べた場合は遥かに多くの菌根菌が検
出されることから、熱帯林の菌根菌の多様性
は温帯林より低いものと考えられる。多様性
指数や推定種数でも同様に温帯域の菌根菌
の方が高かった。動物や植物では、熱帯域に
多様性の中心があることはよく知られてい
るが、菌根菌はこれらと異なる多様性分布を
示すことから、その多様性の決定機構は学術
的に興味深い。 
 
(6) インドネシアのフタバガキ林、スマトラ
マツ自然林、タイのマツ人工林のいずれにお
いても、成木の菌根ではイボタケ科やベニタ
ケ科の菌根が優占していた。これらの科は温
帯の様々な森林でも優占することが知られ
ており、類似性が認められる。しかし、種レ
ベルでみると、これらの異なる森林の間では
ほとんど共通種が見られないなど、顕著な違
いが見られた。温帯地域では、異なる森林か
らも種レベルで多数の共通種が見つかるこ
とが多いが、熱帯地域に見られる固有種の多
さが何に起因するのかについては、今後更な
る研究が必要である。 
 
(7) フタバガキ林やスマトラマツ林の菌根
菌の子実体や菌根から、菌株を多数単離した。
本課題と並行して実施されていた SATREPS
（JICA-JST）プロジェクトによって、インド
ネシアに国際標準の微生物資源センター
（InaCC）が 2015 年に設立された。今回単離
された菌根菌の中から、培地上での成長がよ
く、林業への応用が将来見込める菌株を 10
株選び、InaCC に寄託した。 
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