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研究成果の概要（和文）：高島と比べて、低島では、「動物散布種の菌」や「非風散布種の菌」は全く検出され
ず、「風散布種の菌」のみが存在していた。これは、過去に低島が海面下に沈み、菌根菌が一掃されたためと考
えられる。全ての高島から「動物散布種の菌」や「非風散布の菌」が検出されたことから、過去に、高島間や大
陸との間に陸橋が形成されていたと考えられる。そのような菌種が現在も生き残っていることは、移入後に水没
がなかったことを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Compared to high-island, "animal-spreading fungi" and "non-air-spreading 
fungi" were not detected at all on the low islands, and only "wind-spreading fungi" were present. 
This is probably because the low-island was submerged under the sea surface in the past and all 
mycorrhizal fungi were wiped out. Since "animal-scattering fungi" and "non-air-scattering fungi" 
were detected on all high-islands, it is considered that overpasses have been formed between 
high-islands and continents in the past. The survival of such strains today suggests that there was 
no submergence after transfer.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物や動物では、地球規模での生物多様性分布について数多くの研究成果が蓄積され、生物多様性の理論構築や
保全活動に反映されている。本研究は、菌根菌分野においてこれまで未知であった亜熱帯地域の菌根菌群集構造
を解明しようとするものである。本研究で得られる亜熱帯での菌根菌群集の知見は、既知の温帯、熱帯での知見
と統合することにより、地球規模での菌根菌の多様性分布の解明に道を開く上で、重要な学術的意味をもつ。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 九州南部から台湾以北に至る約 1,200 ㎞に渡る島嶼から成る南西諸島の海岸はリュウキュウ

マツを主とする人工林で囲まれており、風、潮、飛砂の害から人間生活の場が守られている。一

方、マツ科樹木の細根には、外生菌根菌 1)（以下、菌根菌）が普遍的に共生している。菌根菌は

樹木の細根と共に細根の先端に「菌根」という構造物を作っている。樹木は菌根を通して菌根菌

に光合成産物の一部である炭素源を供給する換わりに、必要とする養分の大部分を菌根菌から

受け取っている 2)(図１)。菌根菌の菌糸は細根に比べて 1/10 の細さであり、細根が進入できな

いような狭い土壌空間に入り込み、水分、リン、窒素などを土壌中から吸収する能力がある 3)こ

とから、樹木はその能力を利用するために菌根菌との共生を進化させてきた。実際の野外森林で

も、菌根菌は樹木実生の定着を促進し、森林の形成に決定的な役割を果たしている 4,5)。 

森林生態系における菌根菌の重要性が明らかになるにつれ、世界の各地の森林において、どの

ような菌根菌が存在しているのかが調べられるようになった。菌根菌群集に関する研究は、これ

まで亜寒帯、温帯のブナ科やマツ科の森林を中心に行われてきた 6)。また、近年、熱帯における

フタバガキ科やマメ科の森林においても報告されている 7)。こうした研究によって、世界の主要

な森林の土壌中には菌根菌が普遍的に分布すること、地域や樹種によって固有の菌根菌群集が

存在することなどが明らかになりつつある。しかし、残念ながら、亜熱帯地域の菌根菌群集に関

する研究は無く、南西諸島にどのような菌根菌が存在しているのかですら分かっていない。 

 われわれは、平成 24-26 年度科研費基盤 B「南西諸島における自然林と人工林の菌根菌群集の

解明」研究において、南西諸島の大陸島と海洋島の一部のこれら両森林を比較し、成立由来が異

なる両島間で菌根菌群集が異なることを見出した。すなわち、かつて大陸と地続きであった大陸

島における菌根菌群集には大陸の植物と動物が胞子を運ぶ影響が大きく、海底から隆起した海

洋島に人為的に移入された樹木には風媒に起因する菌根菌群集が多いことを見出した 8)。これら

の事実は仮定的推測の範疇をでなかったが、われわれの研究により、事実として明らかにされた。 

菌根菌群集を調査する手法として、子実体（きのこ）に基づく研究が主流であった。しかし、

菌根菌の多くは子実体を形成するものの、その発生時期は限られ、発生頻度は低いため、正確な

種組成を知るにはきのこ調査だけでは不十分である。これは、近年の DNA 解析技術の進歩によ

り、地中の菌根や胞子から菌根菌の群集構造を調べることが可能になった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、過去に大陸と地続きであり、大陸の植

生と動物の影響の強い南西諸島大陸島において、沈降

と隆起を繰り返してきた島嶼の成り立ちと菌根菌の存

在との関係を明らかにする。大陸島は、位置により北

部、中部、南部に分けられる。さらに、成因に基づく

地質構造により、古期岩類や火山岩類から成る高島

と、サンゴ礁由来の石灰岩からなる低島に分類され

る。調査地として、表１のように、高島あるいは低島

の北部、中部、南部それぞれから、１、３、３島ずつ

を選定する。各調査地における林況調査を行うととも

に、菌根菌群集を解析する。手順としては、菌根の形

態的観察と DNA 解析を組み合わせた菌根菌群集の解

明、土壌中の菌根菌胞子の存在を実生苗で明らかにす

るバイオアッセイ試験を行う。 

図１ 外生菌根共生の模式図 
根に共生する菌根菌は土壌中に菌糸体を張

り巡らせ、根の代わりとして土壌養分を効率
的に吸収する。多くの樹木は、成長に必要なリ
ンや窒素の９割以上を菌根菌に依存してい
る。その見返りとして、樹木は光合成産物の約
２割を菌根菌に直接供給する。こうした物質
のやり取りを通した密接な相利共生が森林を
支えている。 



  

得られたデータをもとに、固有の菌根菌の割合、菌根

菌の種組成と多様性の違いなどについて考察し、南西

諸島の菌根菌群集の特徴を島嶼の成り立ちとの関係か

ら明らかにする。 

 
３．研究の方法 

マツ科は最も原始的な針葉樹といわれ、2億 500 万年

前～1 億 3500 万年前を起源とする。リュウキュウマツ

は南西諸島のみに生育する固有種である。南西諸島は、

40 万年～2万年前には大陸と陸続きであり、その後大陸から隔離された島、また造山運動や火山

活動，氷河期における海面変化の影響で，沈降や隆起を繰り返した島がある。大陸と地続きであ

れば、風媒や動物の餌としてマツ科の種子は新たな地に運ばれやすい。大陸と陸続きであれば、

菌根菌の胞子も同様に、植物の拡散とともに根に共生して生息域を拡大させる、あるいは地中に

子実体を形成して動物に食べられて胞子散布域を広げるトリュフ類も、胞子を風散布する地上

性のきのこ類と同様に容易に移動できるであろう。しかし、大陸と隔離され、沈降と隆起を繰り

返してきた島嶼では、このような方法による種子や胞子の拡散は難しい。事実、まとまったリュ

ウキュウマツ林の存在は、大部分が高島のみで確認されている。現在有人島である低島にはリュ

ウキュウマツは人工的に移入された。低島の菌根菌については明らかとなっていないが、もとも

と菌根菌は存在していなかった可能性が高い。 

本研究では、島嶼の成立に至る地史を調べ、地質とリュウキュウマツ林の菌根菌群集を明らか

にする。北部、中部、南部の各地域において高島と低島を選定し、各島に調査地（各１ha）を設

ける。調査地内で樹木の種組成、胸高直径に基づく現存量などを測定し、リュウキュウマツの生

育状況を明らかにする。同時に、調査地で土壌サンプル（縦 5cm×横 5cm×深さ 10cm）を各 50個

ずつ採取し、以下の手順で土壌中の菌根と胞子の種を同定、密度を計測する。 

採取した土壌中に含まれる菌根の形態を観察し、各菌根形態タイプ 9)から DNA を抽出して、菌

種同定に適した DNA 領域（rDNA の ITS 領域）の塩基配列を決定する（図２）。GenBank などの塩

基配列データベースと比較することにより、菌種を同定する 10,11)。土壌中に胞子の状態で存在す

る菌根菌については、採取土壌にリュウキュウマツ実生苗を生育させることにより（バイオアッ

セイ実験、図３）、胞子から苗に菌根菌を感染させた後、上記と同様な手法で同定する。 

成木の菌根から得られたデータを基に、各林

分の菌根菌群集の種組成や多様性、風散布種と

動物散布種の比率、固有種の比率などについて

明らかにする。森林が破壊された状態では土壌

中の胞子が主要な菌根菌の感染源となることか

ら、バイオアッセイ実験の結果により、森林が

破壊された場合の菌根菌群集を推定する。北部、

中部、南部の 3 地域ごとの高島と低島の比較を

行い、島の成立とマツ林の活性化の可否につい

て検討を行う。南西諸島の主要な菌根菌群につ

いては、他の DNA 領域も解読し、関連する塩基

配列情報とともに分子系統解析を行う。得られ

た系統関係と既知の温帯の系統関係を比較し、

南西諸島の主要菌種の起源や生物地理などを

推定する。 

各島のリュウキュウマツ林における菌根菌の出現データから種の豊かさ、現存種数、多様性指

 

DNA データ 
菌根 

形態による分類 

菌根種の同定 

図２ 成木菌根の菌根菌種の同定方法 

DNA 手法 データバンクと照合 

菌根 

実生苗を生育させて菌根を形成させる 土壌中の胞子 

図３ バイオアッセイ実験 

(胞子による実生苗への菌根形成による胞子釣り上げ方法) 

表１　南西諸島の分類

高島 低島
北部 屋久島 種子島

奄美大島 粟国島
沖縄本島北部 伊江島
伊平屋島 与勝諸島
伊是名島 沖縄本島中南部
慶良間諸島
久米島
石垣島 宮古諸島
西表島 竹富島
与那国島 黒島
尖閣諸島 波照間島

地質区分

中部

南部

地域区分



数などを決定するとともに、地史、林況や樹種が菌根菌群集に及ぼす影響について、主成分分析

などの手法を用いて定量的に明らかにする。また、北部、中部、南部の地域差、および高島と低

島における菌根菌について、風媒散布種と動物散布種の比率、固有種の比率の違いについて明ら

かにする。 

バイオアッセイ試験の結果から、両島のリュウキュウマツ林の菌根菌の埋土胞子群集につい

て、上記と同様のデータ解析を行う。成木の根の菌根の結果と比較することで、埋土胞子を形成

しやすい菌種を明らかにするとともに、多様性や菌種組成などについても比較し、攪乱後の森林

の菌根菌群集について推定する。 

主要な菌種（例えば、リュウキュウマツではヌメリイグチ類・ショウロ類など）については得

られたシーケンスデータと既知のデータベース上の関連する配列データをまとめてデータセッ

トを構築し、マルチプルアラインメント、最尤法やベイズ法による系統樹を作成する。得られた

系統樹に地理情報を入力し、南西諸島で得られた菌種の系統的位置を明らかにするとともに、そ

の起源や進化について考察する。 

 

４．研究成果 

高島と比べて、低島における菌根菌の種数は少なく、多様性は低かった。一方、低島におけ

る約半数の種数は高島と共通していた。低島では、「地下生菌」と呼ばれる菌類グループのよう

な「動物散布種の菌」や子実体（きのこ）を作らない「非風散布種の菌」が全く検出されなか

った。そのため、低島の菌根菌群集は「風散布種の菌」のみで構成されており、特にベニタケ

属やカレエダタケ属が優占していた。「風散布種の

菌」と「非風散布種の菌」の出現頻度について低

島と高島を比較したところ、有意差が認められた

(表２、図４、p= 0.02 Fisher 正確検定による）。 

全ての高島から「動物散布種の菌」と「非風散

布の菌」が検出された。このことは、氷期の海面

が低い時代には、高島間や大陸との間に陸橋が形

成されていたものと考えられ、この陸橋をとお

り、動物や植物の移動があったものと推測され

る。「動物散布種の菌」と「非風散布の菌」が現在

も残存していることは、移動後現在まで海没がなかったこと

も示唆される。 

一方、低島も海面が低い時期に陸橋でつながり、動物散布

種なども移入可能であったはずである。また、低島の伊是名

島における、黒田ら 13)による土壌中の花粉化石の研究では、最終間氷期以前の地層からマツ属

の花粉が多量に検出されている。このことから、低島では海没以前にはマツ属が生育・分布

し、菌根菌と共生していたと推測される。 

しかし、低島において現在成立しているリュウキュウマツ林は、1680 年代以降に沖縄本島か

ら人工的に導入・植林されたものであった。また、その菌根菌群集は全て風散布種で構成され

ていた。これらから、低島は過去のいずれかの時代に海面下に水没し、菌根菌が全滅したため

とも考えられる。 

以上から、土壌中の菌根菌を調べ、「風散布種の菌」および「非風散布種の菌」の有無を明確

することにより、その島が最終間氷期または後氷期の海面上昇により、海面下に水没したか否

か、および陸橋によって高島や大陸と繋がったか否かを判断する指標になり得る。 

高島 低島
風散布 81 61
非風散布 13 0

 表２ 菌根菌の種組成（出現頻度）12)
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