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研究成果の概要（和文）：亜高山帯針葉樹林や暖温帯広葉樹林において、暗い林床に生息している植物を対象
に、自然安定同位体比による菌従属栄養性（必要な炭水化物を根に共生する菌から獲得する生活様式）の有無や
程度、根に共生している共生菌の同定、光合成特性などを調べた。その結果、ラン科やイチヤクソウ連（ツツジ
科）に属する多くの植物において部分的な菌従属栄養性が明らかとなった。そのようなラン科植物の多くは土壌
中の多様な菌類の中から特定の菌群を選好しているのに対し、イチヤクソウ類においては幅広い菌種と共生して
いた。また同所的に生息するイチヤクソウ連は種によって菌への栄養依存様式や依存度が異なったことから、ニ
ッチ分化が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In subalpine conifer forests and temperate broadleaf forests, we 
investigated the existence and degree of mycoheterotrophy (carbon dependence on root colonizing 
fungi) among a variety of forest floor plants by analyzing natural abundance of C and N stable 
isotopes. Root colonizing fungal communities and photosynthetic traits of putative partially 
mycoheterotrophic plants were also studied. Many species belonging to Orchidaceae and Pyroleae 
(Ericaceae) were confirmed as fully or partially mycoheterotrophic plants. While the orchid species 
tended to prefer a certain fungal group, Pyroleae species were colonized by a diverse 
ectomycorrhizal fungi without apparent specificity. Photosynthetic traits and mycoheterotrophic 
traits were significantly different among coexisting Pyroleae species, suggesting their niche 
differentiation.

研究分野：森林微生物学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) マツ科やブナ科など、自然林の主要な樹
木の根には外生菌根菌（以下、菌根菌）が共
生している。樹木が必要とする土壌養分の大
半は菌根菌から供給されるため、適合する菌
根菌が存在しない環境では樹木はほとんど
成長することができない。特に、土壌中の菌
根菌が死滅した荒廃地などにおいては、僅か
に存在する土壌中の菌根菌の分布によって、
樹木実生の定着が決定されていることが明
らかにされている。 
 
(2) 既に成立している森林では 1haの森林に
100種を超える菌根菌が存在しており、それ
ら菌根菌の菌糸体が土壌中に普遍的に存在
している。このような菌糸体は樹木実生への
感染源として機能するだけでなく、一部の林
床植物の生活を支えていることが明らかに
なってきた。例えば、ギンリョウソウという
葉緑体を持たない非光合成植物は、樹木と共
通の菌根菌が根に感染しており、その菌根菌
を通して樹木の光合成産物を受け取ること
で生きていることが明らかにされている。こ
のような植物の生活様式を菌従属栄養性と
いう。また、キンランなどの一部の林床植物
では、自らも光合成も行うが、菌からも炭水
化物を獲得する部分的菌従属栄養性を示す
ことが明らかにされている。しかし、多様な
林床植物のうち、このように生活様式が明ら
かにされているのはごく一部に限られてい
る。林床の生息環境（暗い）を考えると光合
成産物の不足を補う部分的菌従属栄養性は
環境適応において重要であり、多様な形態が
ありうるのではないかと着想した。 
 
(3) 林床植物には多くの希少種や絶滅危惧種
が含まれており、その保全は重要課題である。
そのためにはまず、林床植物がどのような共
生菌とどのような関係を持っているのか、ま
た菌への栄養依存はどの程度なのかなど、生
活史に関する基礎的な知見が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
亜高山帯針葉樹林、暖温帯広葉樹林などの調
査地において、林床に生育する植物を対象に
以下の点を明らかにすることを目的とする。 
 
(1) 炭素と窒素の安定同位体比によって林床
植物の菌従属栄養性の有無や程度、依存様式
などを明らかにする。 
 
(2) 林床植物の根に共生する菌類群集の特徴
と植物種による違いを明らかにする。 
 
(3) 部分的菌従属栄養性の可能性がある植物
を対象として、生息環境と光合成特性を調べ、
それらと自然安定同位体比との関係を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 

(1) 調査地：富士山の亜高山帯針葉樹林にお
いて３つの調査プロットを設けた。いずれも、
上層木はコメツガやシラビソが優占し、カラ
マツやアカマツ、ダケカンバなどの外生菌根
樹種が混交している自然度の高い森林であ
る。また、千葉県の２つの暖温帯広葉樹林に
も調査区を設けた。上層木はコナラが最も優
占し、モミやアラカシなどの外生菌根樹種と
ヤマザクラなどのアーバスキュラー菌根樹
種が混交する二次林である。その他、茨城県
内のアカマツ林、長野県内のハイマツ林にお
いても一部の調査を行った。 
 
(2) 安定同位体比解析：本研究では林床植物
の炭素源の推定に自然安定同位体比（13Cと 12C
の比率）を用いた。一般に、樹木が光合成で
固定した炭水化物のうち、軽い 12C の方が樹
体内の生理反応で使われやすく、残された重
い炭水化物を利用する菌根菌や腐生菌の 13C
値は樹木に比べて高くなっている（図１）。
菌根菌に炭水化物の全てを依存する非光合
成植物は、さらに 13C に偏った炭水化物を受
け取るため、菌根菌よりも高い 13C値を示す。
林床植物が一部の炭水化物を菌類から獲得
している場合、独立栄養の樹木よりも 13C が
高くなる（図１）。窒素の安定同位体 15N につ
いては、菌根菌と腐生菌で大きな違いがあり、
林床植物の共生菌の推定が可能である。本研
究では、代表的な林床植物の 13C/15N の自然安
定同位体比を調べ、菌従属栄養性の可能性の
ある種を明らかにする。 

図 2森林植物と菌類の自然安定同位体比 
図の横軸は 13C同位体比、縦軸は 15N同位体比
を表す。自然界の炭素と窒素は 12Cと 14Nが圧
倒的に多いが、原子量の異なる同位体も僅かに存
在する。同位体は化学的には同じだが、分子量の
違いにより反応のしやすさには若干の差があり、
生理反応過程で分別が起こる。これまでの研究に
よって菌類は樹木よりも 13C の値が高いことが
知られる（詳細は本文参照）。林床植物が自身の
光合成だけで生きている場合は樹木と同じよう
な値になるが、菌から炭水化物を受け取っていれ
ば菌と樹木の中間の値を示すと考えられる（図中
の点線領域、共生菌種や依存度、光環境によって
同位体比には幅があると想定）。 
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