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研究成果の概要（和文）：　主にナミダタケモドキによるサワラ心材腐朽を事例とし、生立木腐朽の進展と菌類
群集の変化との関係解明を試みた。日本産ナミダタケモドキは海外産菌とは異なる隠蔽種であることが明らかと
なった。材内における本菌の存在量は腐朽の進行とともに増加した後に減少し、それに伴って他の菌類の種類や
量にも変動が認められた。被害侵入部と考えられる根株、被害林および被害林以外の土壌からも本属菌が検出さ
れ、感染から進展した腐朽の間における動態が示された。腐朽部では材構成成分としてリグニンの非縮合型構造
の減少、抽出成分の減少と質的変化が認められ、腐朽菌との相互作用が示唆された。

研究成果の概要（英文）： We tried to elucidate the relationship between the progress of the decay of
 living trees and the change of the fungal community, mainly in the case of the heartrot of 
Chamaecyparis pisifera caused by Serpula himantioides.
 It has become clear that Japanese S. himantioides is a new cryptic species. The abundance of this 
fungus in the wood increased and then decreased as the heartwood decay progressed, and the 
variations and amounts of other fungi also fluctuated accordingly. This genus was also detected from
 soils in both damaged and undamaged forests, and from the damaged butt, showing the dynamics of 
fungi during infection and the progress of decay.
 In decayed wood, the non-condensed structure of lignin decreased, the extracted component decreased
 and the qualitative change was observed as the wood constituents, suggesting the interaction with 
the decay fungi.

研究分野：樹木医学

キーワード： 腐朽　微生物　群集組成　群集機能　樹木

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで知られていなかった生立木腐朽における菌類の動態の詳細をDNAレベルで明らかにした意義は大きい
と考えられ、今後の菌類間および被害樹木との相互作用の研究の立ち上げに貢献できる。
　社会的にも、腐朽の進行と腐朽菌の動態との関連はグリーンインフラとしての森林林業や都市樹木の管理に適
用することが可能である。特に従来型の腐朽診断や対策の参考になる他、DNAを活用した診断技術開発にも繋が
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 
 生立木の材質腐朽被害は、森林林業および都市樹木のいずれにおいても高齢化が進み、幹の腐
朽や根腐れによる木材生産量の減少、また倒木や根部における腐朽の進展による衰退・枯死が増
加する傾向にある。そのため、林業経営面の問題のほか、人命や車両・構造物、社会的インフラ
への被害を招いており、正確な腐朽診断や的確な対策が求められる。そこで、生態学、樹木医学
の両面で樹木腐朽の進展に関する知見の蓄積、腐朽被害の診断において現状だけでなく今後の
被害進行を予測する必要性、腐朽被害を予防する必要性がある。 

生立木材腐朽の材内での進展拡大については、古典的な分離・培養を基本とした手法で先駆微
生物、腐朽菌、後期の雑多な微生物の順に遷移すること、初期の腐朽菌の急激な拡大に内生的な
菌類が関与する可能性が示されてきたが、古典的な手法には限界がある。近年、メタゲノミクス
手法で分離・培養なしに微生物相を調べる方法が発達してきており、生態学的な関心から枯死木
の材腐朽において微生物の遷移自体の研究に利用されているが、材成分の変化との関連につい
ての知見は少ない。さらに、林業や都市樹木といった管理上重要な生立木の腐朽への適用も必要
とされる。 
 
２．研究の目的 
生立木の材腐朽被害について、健全部から腐朽への進展に伴う材内菌類群集の変化を調べ、材

の腐朽分解の化学的分析と組み合わせて、それらの相互関係を材内において空間的に解析する
ことで、腐朽の進展プロセスを明らかにすることを目的とする。 
 
(1) 腐朽進行に伴う菌類相の遷移を明らかにする 
腐朽被害木における菌類群集組成と材成分との相互作用の空間的分布の実態を調べる。また、

併せて感染経路となる土壌や根株における菌類群集組成も調べる。それにより、先駆微生物の腐
朽進展における役割、腐朽菌の感染経路や材内での拡大過程、内生的な微生物の分布と腐朽進展
における意義を明らかにする。 
 
(2) 腐朽進行に伴う木材の成分変化と分解過程を明らかにする 
分解対象の材細胞壁構成成分や抽出成分など抗菌的な成分の修飾・分解といった化学的変化

を調べ、強度に反映する段階より前の初期腐朽から始まる腐朽進行過程における材質や成分の
変化を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
典型的な心材腐朽であるナミダタケモドキを原因菌としたサワラの根株心材腐朽被害を主な

対象とし、他にクマ剥ぎ被害を受けたヒノキ辺材腐朽についても菌類相の解析を行った。 
 

(1) ナミダタケモドキの分類学的検討 
 ナミダタケモドキについては、海外産菌には 5 つの隠蔽種があることから、日本産菌と海外の
既知の 5 系統との系統関係を明らかにするため分子系統解析を行った。国内 3 か所から分離さ
れたナミダタケモドキ菌株の 28S rDNA領域の一部（LSU）と 5.8S rDNA を含む ITS全領域（ITS）、
β-チューブリン領域の一部（tub）、熱ショックタンパク質領域の一部（hsp）の塩基配列と海外
産ナミダタケモドキの塩基配列データベース登録配列を用いて、最大節約法、最尤法、ベイズ法
により系統樹を作成した。 

 
(2) 腐朽の進行と菌類相の変化 
腐朽被害程度の異なるサワラ生立木を伐採、解体し、幹下部の腐朽が進んだ部位からその上部

の腐朽程度の軽い部位まで一定間隔に材試料を採取し、腐朽程度の指標として材密度を測定し
た。また、全 DNAを抽出、菌 ITS領域のアンプリコンシーケンスによる菌類群集組成解析を行っ
た。ヒノキの辺材腐朽についても、材密度測定、菌の分離と菌 ITS領域のアンプリコンシーケン
スによる菌類群集組成解析を行った。 
 
(3) ナミダタケモドキの種特異的プライマーの開発と絶対定量 
ナミダタケモドキの rDNAの ITS領域の塩基配列から種特異的プライマーを設計し、ナミダタ

ケモドキ、ナミダダケ（同属）、イドタケ（同科）、その他 3種の木材腐朽菌に対して、種特異的
プライマーを用いて PCRを行い、その特異性を検討した。 
採取した材片や土壌サンプルからゲノム DNA を抽出ナミダタケモドキの rDNAの ITS 領域の配

列を挿入したプラスミドを段階希釈したものから絶対定量のための検量線を作成し、インター
カレーター法を用いたリアルタイム PCRによりナミダタケモドキの絶対定量を実施した。 
 
(4) 材構成成分の分析 
材構成成分については主にリグニンに着目し、酸不溶性リグニン量測定、アルジトール・アセ



テート法での中性糖分析、アルコール－ベンゼン抽出物量測定を行った。また腐朽後に残存する
リグニンに対して、ニトロベンゼン酸化分析を行った 
 
(5) 抽出成分の分析 
 腐朽材の抽出成分の分析心材部のメタノール抽出物について、HPLC、1H-NMRおよび 13C-NMR分
析にそれぞれ供した。また、腐朽度の異なる材における抽出成分の定性分析では、HPTLCおよび
1H-NMR を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 腐朽原因菌ナミダタケモドキの分類学的検討 
 DNA を用いた菌類相解析の基礎として、腐朽原因
菌ナミダタケモドキの分類学的な位置づけを明ら
かにすることを試みた。その結果、日本産 3菌株は、
いずれの方法による系統樹においても、既知の 5系
統とは独立した 1 つのクレードを形成したことか
ら、日本産ナミダタケモドキは海外産とは異なる新
たな隠蔽種に属するものと考えられた。菌類相の調
査での相同性の評価においても考慮が必要である。 
 
(2) 腐朽の進行と菌類相の変化 
菌類 DNA 解析では、アンプリコンシーケンスによ

って菌類の群集組成をみることで、腐朽の進行に伴
う菌類の遷移が示された。 
サワラ生立木材では被害程度に関わらず、菌類量

は腐朽ごく初期や腐朽進行後の材で低く、腐朽の進
行、つまり空間的密度変化が顕著な部位で高かった
（図 2）。特にナミダタケモドキの密度でその傾向が
著しく、ナミダタケモドキ以外の菌の比率は腐朽ご
く初期や腐朽進行後の材で高くなる傾向があり、腐
朽の進行により菌類の優占率が大きく変動した。 
サワラ以外の腐朽被害では、ヒノキの辺材腐朽の

進展と菌類群集との関係を調査した。クマ剥ぎによ
る傷害後、時間経過とともに腐朽が進展したが、それに伴い腐朽菌の種類が変化し、また部位に
よる腐朽の進展程度の違いによって腐朽菌の存在頻度が変
わることが分かった。 

 
(3) 原因菌の絶対定量と環境から樹体内までの分布 

ナミダタケモドキの rDNA ITS 領域の種特異的プラ
イマーを設計し、リアルタイム PCR によりサワラ腐朽
材中およびサワラ林の土壌中のナミダタケモドキの
絶対定量を行った結果、サワラ腐朽材中のナミダタケ
モドキの rDNA コピー数は、腐朽が進行した部位に隣
接した腐朽程度が低い部位で多かった（図 4）。また、サ
ワラ林および被害がみられないヒノキ林のどちらの土

材密度 (g DW/cm3)     菌類遺伝子コピー数/ cm3 
 
図 2 サワラ心材腐朽の進行（材密度）と菌類量の関係 
サワラ心材腐朽被害木の柾目断面上の分布を示す。A~Ｇ列は放射

方向、1～15 列は軸方向。 

図 1 ITS, LSU, tub，hspの 4領域の結合

配列に基づくナミダタケモドキの最尤法

系統樹 
 最尤法と最節約法のブートストラップ値の

うち 80%以上のものと，ベイズ法の事後確率の

うちの 0.9以上のものを各枝に示した（最尤法

／最節約法／ベイズ法）。 

図 3 列ごとのナミダタケモドキ

と他の菌の分布、材密度の関係 
横軸が軸方向の位置（図 2 参照）。 

図 4 リアルタイム PCR によるナミ

ダタケモドキの絶対定量 
位置は図 2 参照。 



壌からも頻度は高くないがナミダタケモドキが検出された。また、サワラ高齢林の土壌では、ナ
ミダタケモドキ被害確認林分で未確認林分に比べ腐朽菌の割合が比較的高く、さらに全菌類中
におけるナミダタケモドキの割合も高かった。 
ナミダタケモドキによるサワラ被害侵入部と考えられる根株試料からのナミダタケモドキの

検出と菌 ITS 領域のアンプリコンシーケンスによる菌類群集組成解析を行った結果、全伐採根
から Serpula属菌が検出され、腐朽部は根を通じて土壌と接していたことから、根を通じて感染
する可能性が示された。 
 
(4) 腐朽の進行に伴う材構成成分の変化 
ナミダタケモドキによるサワラの腐朽が進

行するに伴い、これまで被害が確認困難であ
った腐朽のごく初期と考えられる材の化学成
分と、未腐朽材の化学成分に差異が生じてい
るのかに注目して、検討を行った。 
その結果、腐朽のごく初期と考えられる試

料間に、本課題で行った化学成分分析結果に
は明確な違いは見いだせなかった（図の試料
番号 7と 9との比較）。但し、全体的として、
腐朽の進行に伴うリグニン量、エタノール／
ベンゼン抽出物量の増加が確認され、アルジ
トール・アセテート法で定量される構成糖は
少なくなった。これは、原因菌とされるナミ
ダタケモドキによる腐朽の特徴を示している。ま
た腐朽後に残存するリグニンに対して、ニトロベ
ンゼン酸化分析を行ったところ、腐朽の進行と共
に、対酸不溶残渣リグニン量あたりのバニリン収率が減少する結果が得られ、腐朽後に残存する
リグニンの非縮合型構造が減少していることも示された。 

 

(5) 腐朽の進行に伴う材抽出成分の変化 

抽出成分では、HPLC クロマトグラムにおいて、腐朽材では健全材と比較してピークの数、面

積ともに減少し、ナミダタケモドキによって代謝・分解されたものと考えられた（図 6）。NMRス

ペクトルからはサワラ健全心材に存在するサワラニンの腐朽材における残存が示された。 

HPTLC 分析の結果、腐朽木心材では抽出物量が多く、極性の高い化合物が多い可能性が示唆さ

れ、また、腐朽により心材にのみ代謝・分解された可能性のある化合物が認められた（図 7）。

NMR測定の結果、腐朽木心材では低磁場域のピークが減少した一方、高磁場域のピークは相対割

合が増加したことから、腐朽によって芳香族化合物が分解され、脂肪族化合物が生成された可能

性が考えられた。ナミダタケモドキの侵入に抵抗するため、サワラ心材でのみ生成された化合物

が存在する可能性が示唆される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6 サワラ腐朽材（左）および健全材（右）におけるメタノール抽出物の HPLCクロマトグラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 腐朽材試料の化学成分分析（1が最も腐

朽が進行した試料で、9が未腐朽相当材） 

図 7 サワラのメタノール抽出物の HPTLCクロマトグラム 

左から 1，2番目：健全木地上高 1.1 m辺材；3，4番目：健全木地上高 1.2 m辺材；5，6番目：腐

朽木の辺材；7，8番目：腐朽木の心材；スケールバー＝1cm 
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