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研究成果の概要（和文）：極域に生息する植物病原糸状菌の発生生態と遺伝子資源価値を明らかにすることを目
的に1)高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調査と，2)極域の植物感染菌やその近縁
種の資源価値の評価と同定を行った。主な結果として1)では，コケ類に感染し枯死を起こすこともあるPythium
属菌を主な材料として2003年から1～2年毎に実施してきた菌量の定点観測データに2016年と2018年のデータを加
えて，より長期的な分析を行い，菌量の変化が極地の夏期の気温や雨量の変化に関係している可能性を示唆する
結果を得た。2)では、南極域キングジョージ島のコケに感染する雪腐病を起こす担子菌の種記載を行った。

研究成果の概要（英文）：Terrestrial plant pathogens in polar regions were studied on their 
ecological and biological characteristics. Part of the study was conducted on Pythium spp. which 
known as soilborne plant pathogens and indigenously habit in moss colonies in Spitsbergen Island in 
the high arctic. Changes of population and species construction of moss inhabiting fungi were 
investigated in summer seasons from 2003 to 2018 at Ny-Alesund, Spitsbergen Island. The Pythium 
population was significantly (P < 0.05) increased during 2003 to 2010, significantly decreased (P < 
0.05) from 2010 to 2014, and stabled from 2014 to 2018. Patterns of population change was different 
among the six Pythium spp. In another part of the study, a basidiomycetes fungus inhabiting in moss 
in King Jorge Island, Antarctic area was characterized on its taxonomic status. Ecological and 
biological characterizations has been done on plant pathogens in polar regions and other extreme 
environments.

研究分野： 植物病理学

キーワード： 極域　植物病原菌　生物多様性　遺伝子資源
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者は，2003年に北極に設置した半永久試験区を1～2年間隔で2014年までモニタリングしてきた。スピッ
ツベルゲン島では2005～2012年の温度上昇率が観測史上最高を記録し，異常降雨も多発している。このような変
化は極域の植物病原菌が宿主に及ぼすダメージや病原菌自体の生存に大きく影響している可能性がある。本研究
により極域の植物病原菌の一部について近年大きく変化している状況が明らかになった。南極も含め未知の植物
病原菌の分布も確認された。これらの情報は極域植物病原菌の動態や人類共通の資源としての価値を客観評価す
る資料となる。また将来の温帯域での植物病原菌の動態予測するモデルになり得る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
１）本研究に関連する国内・国外の研究動向及び位置づけ 
植物病原菌は農作物だけでなく野生植物の成育や集団形成にも大きな影響を及ぼす 

(Gilbert 2002 Annual Review of Phytopathology)。近年の事例として樹木病原菌の
Phytophthora ramorum による北米や欧州における広葉樹林の大規模な自然林の喪失は良く
知られる（Grünwald et al. 2012 Trends in Microbiology 等）。極域野生植物でもムカゴトラノ
オの黒穂病（Tojo and Nishitani 2005 Canadian Journal of Botany）やナンキョクコメススキ
での Pythium 菌による被害（Bridge et al. 2008 Plant Pathology）が宿主生存に影響を及ぼす
事例が報告されている。一方で極域の植物病原菌の中には低温環境での植物への感染を可能に
するために凍結耐性タンパク質を産生するものがあり冷凍食品技術への応用など産業利用のた
めの遺伝子資源としても注目されている（Hoshino et al. 2009 Mycoscience）。また，気候変動
に関する政府間パネル（IPCC）2014 年報告によると南極と北極は地球上で最も急速に温暖化
が進む地域とされ，極域固有種の絶滅が危惧される状況にあり，極域植物病原菌についても生
態や遺伝子資源価値を速やかに明らかにする必要に迫られている。このように極域植物病原菌
研究は世界的にも喫緊の課題として重要性を増しているが，その実施例は国内外で皆無であっ
た。研究代表者は 1999 年に極域植物病原菌研究をフィールド調査と室内実験の両面から開始
し，調査・実験環境の整備や低温下での実験手法開発を行いながら，2003 年からは高緯度北極
域スピッツベルゲン島に位置する日本北極基地で 1～2 年毎に極域植物病原菌の定点調査を行
い，独自の研究を行ってきた。 
 
２）研究代表者のこれまでの研究成果を踏まえ着想に至った経緯と，研究成果を踏まえた発展
の方向 
研究代表者らは植物病理学的見地から極域植物病原菌を 1999 年から調査し，これまでに以

下の５つの主要成果を得てきた。 
i) 極域植物病原菌に関する情報取集： スピッツベルゲン島およびその周辺の高緯度北極の

島々で発生する植物病原菌の文献情報を集約し，これらの地域で 578 種の菌類が報告され，そ
の中の 176 種（内訳：子のう菌 100 種，不完全菌 45 種，担子菌 25 種，ツボカビ 3 種，卵菌 3
種）が植物寄生菌と推定されることがわかった（東條 2004，Tojo et al. 2013）。 

ii)実験法の確立： 極域の現地の限られた実験環境で効率的に実験を行うために，極域の植
物病原菌を簡易に分離・同定する方法の開発（Morita and Tojo 2007,東條・築尾 2013,築尾・
東條 2013, 東條 2010,東條 2011a; 2011b ; 2013, Uzuhashi et al. 2010）や，効率的に培養す
る方法の開発(Ahmad et al. 2012)を行った。 

iii)新種記載： 上述 ii）で開発した方法でスバールバル諸島や南極半島周辺で土壌や水伝搬
性の植物病原菌を調査し，これまでに極域植物病原菌の 2 つの新種，Pythium polare（Tojo et 
al. 2012）と Rhytisma polaris （Masumoto et al. 2014）を記載した。これらの内，Pythium 
polare は南極と北極の両地域に生息し，両極でカギハイゴケの褐変に関与していることが明ら
かになった。 

iv)遺伝子資源価値評価： 極域植物病原菌の中には凍結耐性タンパク質産生や（Hoshino et 
al. 2013, Xiao et al. 2010），低温性植物病原菌に対する抗菌物質産生（東條・細江 特許出願中）
など，温帯域や熱帯域の菌類では見られない特性を示すものが存在することが明らかになった。 

v)生態解明： 極域植物病原菌は宿主に感染しても通常は植物個体が発病には至らないが，
宿主植物に過度なストレスが加わると死滅する（Tojo and Nishitani 2005，Yamazaki et al. 
2010, Tojo et al. 2012）。このように極域植物病原菌は従来考えられていたよりも地域的固有種
が多く，多様性に富んでいることがわかった。また，宿主植物の消長に影響を及ぼしたり，耐
凍タンパク質の産生など遺伝子資源としても有用な性質を備えているものが存在することが明
らかになった。研究代表者はこれらの成果をとりまとめて総説や国際会議で報告した（東條
2014, Tojo 2014）。 
その一方で，高緯度北極域スピッツベルゲン島に位置する日本北極基地周辺のカギハイゴケ

群落で 2003 年～2014 年の間の 1～2 年毎に，主要病原菌の Pythium 属菌 6 種（未知種を含む）
の菌密度調査を今後も継続したいと考えている。これまでの結果を解析したところ，これらの
極域植物病原菌と温度や降水量との間には一定の関係が見られるものの，明確な関係性を求め
るにはより長期的な調査継続が必要と考えられた。また，これまでに北極と南極で独自に収集
した約 1000 株の植物病原菌が大阪府立大学に保存されているが，多くが未同定で有用性質も
未調査となっている。 
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）2014 年報告によると南極と北極は地球上で最も急

速に温暖化が進む地域とされ，そこに棲む生物に大きな影響が及ぶとされる。極域の植物病原
菌でも温暖化にともなう消滅が危惧される。また宿主植物との間で保たれてきたバランスが崩
れ極地の植生の集団形成にも影響が及ぶ可能性がある。とくに土壌や水媒介性の極域植物病原
菌の多くは子実体などの肉眼で見える指標を作らないため，顕微鏡観察，分離法，DNA 分析
を組み合わせた手法で早急に調査する必要に迫られている。 
 
２．研究の目的 



i)発生生態： スピッツベルゲン島ロングヤービン（北緯 78 度 13 分 東経 15 度 33 分）の
トロムソ大学演習地内の植生変化長期試験区で植物病原菌のサンプリングを実施する。そして
同演習地での 10 年以上にわたる植生変化のデータと病原菌の関係を解析する。さらに同島ニ
ーオルスン（北緯 78 度 55 分 東経 11 度 56 分）の日本基地周辺に自生する数種の植物を対象
に 2003 年から 2014 年まで 1～2 年毎に実施してきた定点調査を継続し，2016 年と 2018 年の
各夏期に計 2 回，植物病原菌による感染と枯死の頻度を調べる。同時に植物病原菌の種類と密
度，宿主植物の数，地表面の温度，降水量などについても調査し，2003 年から実施してきた同
一地点での同じ方法によるデータと合わせて解析する。この野外調査によって極域の１つの定
点における植物病原菌の消長を 15 年間にわたって評価する。同島では 2005 年以降急激に温暖
化が進行しているが（Nordli et al. 2014），この間の植物病原菌への影響を本研究で明らかに
する。 

ii)遺伝子資源価値： 研究代表者らが極地の広範な地域（高緯度北極のスピッツベルゲン島，
南極のキングジョージ島など）から独自に収集した植物病原菌の未報告種，計約 1000 菌株に
ついて種同定を行い，低温菌に対する抗菌物質や耐凍タンパク質の産生を調べる。これらの実
験により南北両極地の広い範囲にどのような植物病原菌が分布しどのような遺伝子資源的価値
を持つかを評価する。 
 
３．研究の方法 
スピッツベルゲン島ロングイヤービエンのトロムソ大学演習地内の植生変化長期試験区で

2015 年夏期に植物病原菌のサンプリング調査を行った。これにより，同じ場所で同じ方法で
2014 年夏期に実施した結果と比較するとともに，トロムソ大学でこれまでに実施してきた植生
変化の結果との関係についても解析した。次に同島ニーオルスンの日本基地周辺に設置した定
点観測地点で 2016 年と 2018 年の各夏期に植物病原菌の種類と密度，宿主植物の数，および気
象データを計測し，同じ場所で 2003 年から同じ方法で研究代表者らが得てきた結果を総合して
日本基地周辺での最近 15年間における植物病原菌の消長と気候変化と相関分析をった。また研
究全期間を通じ，上述の調査で得られる植物病原菌とこれまでに北極と南極の広範な地域から
収集した植物病原菌の同定と病原性状調査を大阪府立大学の実験施設で行った。 
 
４．研究成果 
2015 年度 
極域に生息する植物病原糸状菌の発生生態と遺伝子資源価値を明らかにすることを目的に高

緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調査と，北極と南極でこれまで
に収集した植物病原菌の同定と遺伝子資源価値の評価を行った。    
スピッツベルゲン島での調査では，同島ロングイヤービエン近郊に設置されているトロムソ

大学演習地内の植生変化長期試験区で 2015 年 8月に植物病原菌のサンプリング調査を行った。
その結果，調査地の主要植生であるカギハイゴケ計 54 試料 からを Pythium okanoganense 4
菌株と P. polare 4 菌株の計 8菌株の植物病原菌が分離された。P. okanoganense は麦類等に
褐色雪腐病を引き起こす卵菌であり，これまで日本や北米西岸に分布することが知られていた
が，北極圏での分布が本研究で初めて明らかになった（東條ら未発表）。またコケ類からの分離
もこれまで知られていなかった。P. polare はカギハイゴケに弱い病原性を示す菌であり，今
回の調査地にも分布していることが確認された。 
同定と遺伝子資源価値の評価では，P. polare の凍結耐性をフリーザーを用いた実験で調べ，

近縁の温帯性の植物病原菌よりも強い凍結耐性をもち，宿主に感染すると凍結耐性がより高く
なることを明らかにした（Murakami et al. 2015）。また，極域の植物感染菌と遺伝的・生態的
に近縁の温帯域に生息する植物病原菌の新種記載を行い，このうち国内では長野県のヤナギか
ら，キョクチヤナギ黒紋病菌（Rhytisma polare）に近縁の R. filamentosum を（Masumoto et al. 
2015），堺市からコケ感染性の Pythium barbulae を (Ueta and Tojo 2016)，イラン・タブリー
ズ市の積雪下から低温でペレニアルライグラスに感染する P. kandovanense を（Bouket et al. 
2015）それぞれ記載した。P. barbulae については DNA の解析と形態観察の結果，極域生息性
の植物病原菌である P. polare や麦類等の褐色雪腐病菌である P. iwayamai に近縁で，これら
と同様に0℃でも菌糸を伸長させることができる低温性のPythium属菌であることがわかった。
P. kandovanense で 0℃で生育する特性を示した。 
2016 年度 
高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調査と，極域の植物感染菌

やその近縁種の資源価値の評価と同定を行った。    
植物病原菌の定量的調査については，スピッツベルゲン島の日本北極基地に夏期に滞在し，

植物病原菌として知られる Pythium 属菌について，基地付近の 1地点のカギハイゴケ群落を対
象にその生息数を分離法で種毎に調べた。その結果，Pythium sp. 1 は 2003 年から 2004 年ま
では 6つの種の中で最も高い割合で分離されたがその後は有意に減少し，2016 年まで低い割合
を保った。Pythium sp. 4 は 2003 年には全く分離されずに 2004 年になって初めて分離され，
2005 年以降には 6 つの種の中に占める割合が最も高くなったが，2016 年には有意に低下し 3
番目に多い種となった。その他 4種では 2003 年から 2016 年に有意な割合の変化が見られなか
った。近年，調査地でのこれらの月の降水量の年次変動が大きくなっており，7～8月に月間降



水量 70 mm を超える北極としては異常多雨の年があった。そのため，2003 年から 2014 年にか
けて Pythium sp. 4 のように遊走子を形成しやすい菌種が増加した可能性が示唆された。また，
同じ地点でキョクチヤナギにの葉に発生する Rhytisma polare による黒紋病の発生頻度を調査
し，降水量の増加とコケの地面被覆率の増加が，本病の発生率を高める結果を得た。 
極域の植物感染菌やその近縁種の資源価値の評価については，スピッツベルゲン島のカギハ

イゴケから分離した Trichoderma が褐色雪腐病菌に対する抑制物質物質を特定した(Kamo et al. 
2016)。また，極域の植物感染菌の遺伝的近縁種を含むイラン北部高原の植物病原菌を記載した
（Bouket et al. 2016a, b, c）。 
2017 年度 
 前年に引き続き，高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調と，極
域の植物感染菌やその近縁種の資源価値の評価と同定を行った。    
高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調査の一環として，2016 年

度までのデータについて，コケ類に感染し枯死を起こすこともある Pythium 属菌種の発生頻度
と気象情報との関連を解析した。その結果，スピッツベルゲン島ニーオルスンのカギハイゴケ
群落に生息するPythium polare等の6種の低温本属菌の分離頻度の年次変化は菌種ごとに違い
が見られるとともに，これらの変化は調査地における夏期の雨量の変化と関係していることが
確認された(Tojo 2017; Tojo et al. 2017)。また，同じ地点でキョクチヤナギの葉に発生する
Rhytisma polare による黒紋病が宿主の光合成に影響を与えることを明らかにした（Masumoto 
et al. 2018）。さらに同島ロングイヤービエンにおいて積雪量の違いがコケに生息する低温性
の本属菌の分離頻度と種構成に及ぼす影響についてのデータを解析し， Pythium polare がす
べての積雪深の部分において優占種として見られ，積雪量の増加に伴う本属菌の分離頻度の上
昇していることを確認した。この研究の中で本属菌の未知の 1種は積雪深が浅い場所のみで生
息が認められた(Yamaguchi et al. 2017)。 
極域の植物感染菌やその近縁種の資源価値の評価では，南極域キングジョージ島のコケに感

染する雪腐病を起こす担子菌を Typhula cf. subvariabilis として記載した（Yajima et al. 
2017）。 
2018 年度 
前年に引き続き，高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調と，極

域の植物感染菌やその近縁種の資源価値の評価と同定を行った。 
高緯度北極域のスピッツベルゲン島における植物病原菌の定量的調査では 2003 年から 1～2

年毎に実施してきた菌量の定点観測データに 2016 年と 2018 年のデータを加えて，より長期的
な分析を行い，本属菌全体の分離頻度が近年低下していることや，菌量の年次変化が菌種ごと
に違いがあること，さらにこれらの変化は調査地における夏期の気温や雨量の変化に関係して
いる可能性を確認した。 
極域の植物感染菌やその近縁種の資源価値の評価では，北極産の Trichoderma polysporum

から雪腐病菌の１種に抗菌性を示す物質を単離した。また南極域キングジョージ島のコケに感
染する雪腐病を起こす担子菌を記載した。加えて，極域産植物病原糸状菌に近縁のいくつかの
温帯産糸状菌の種同定を行った。さらに極域産の Pythium 属菌に近縁の温帯産の同属菌の 1種
1 株が人工培養条件下でα‐リノレイン酸を吸収して EPA を生産することを示唆する結果を得
た。カギハイゴケから分離された Pythium polare に新奇トティウイルスが感染している結果も
得た。 
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