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研究成果の概要（和文）：東南アジアの撹乱地に自然更新するフトモモ科Tristaniopsis属樹木の外生菌根菌を
インドネシアのバンカ島とカリマンタン島で調べた。検出された外生菌根菌のほとんどはこれまで検出されたこ
とのない新種の可能性が高いことが判明した。また、カリマンタン島の調査地では、Tristaniopsis属樹木に混
じってフタバガキ科樹木が自然定着していること、両樹種で多くの菌根菌を共有していることが判明した。撹乱
地で極相樹種であるフタバガキ樹木が自然定着することは珍しく、先駆樹木であるTristaniopsisがフタバガキ
の実生に共生微生物である外生菌根菌を提供することで更新を促進している可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Ectomycorrhizal (ECM) fungi colonizing Tristaniopsis (Myrtaceae), which is a
 pioneer tree genus observed in some disturbed areas in Southeast Asia, were studied in Bangka and 
Kalimantan Islands, Indonesia. Most of the ECM fungi detected had no previous records in the 
international DNA databases, indicating the existence of many new species. At the research sites in 
Kalimantan Island, we found many ECM root tips of Dipterocarpaceae trees, which shared many ECM 
fungi with Tristaniopsis. Because climax species like Dipterocarpaceae rarely regenerate in 
disturbed sites, Tristaniopis trees may be able to help the regeneration of Dipterocarpaceae by 
providing compatible ECM fungi. 

研究分野：森林微生物学

キーワード： 熱帯林　東南アジア　菌根菌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東南アジアのフタバガキ林は生物多様性の高い森林として知られるものの、その多くは伐採や農地転用によって
消失し、再生が望まれている。フタバガキ樹木は外生菌根菌という土壌微生物と共生することで生きていること
から、共生可能な外生菌根菌がその場所に存在するかどうかがフタバガキ樹木の定着に大きく影響すると考えら
れる。本研究によって撹乱地でも更新可能なフトモモ科の先駆樹木はフタバガキと共通する多くの外生菌根菌を
有していることが判明したため、これを利用することでこれまで困難とされていたフタバガキ林の再生が実現で
きる可能性がある。

※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 
(1) マツ科やブナ科、ヤナギ科などの温帯林の優占樹木、フタバガキ科やフトモモ科などの熱帯
林の主要樹木は、キノコをつくる担子菌類などと外生菌根共生をしている。この共生関係は樹木
と外生菌根菌の双方の生存にとって不可欠なものであることが知られている。 
 
(2) 東南アジアでは、世界的な木材資源の需要の高まりを受けて、急速に森林（主にフタバガキ
林）の商業伐採が進んだ。さらに、非伝統的焼畑、人口増加、農地化なども影響し、森林資源の
減少と劣化が極めて深刻である。 
 
(3)フタバガキ林が伐採や火災などによって撹乱を受けた場合、まずオオバギ属（Macaranga）
等の樹木に置き換わる。このような樹木のほとんどは外生菌根菌ではなく、アーバスキュラー菌
根菌と共生する樹木である。一般的に撹乱後のフタバガキ林再生は困難だが、このような菌根菌
の変化の影響については分かっていない。 
 
(4) 温帯林での研究から、成熟した森林と攪乱から回復過程にある二次林では外生菌根菌の組成
が大きく異なることが分かっている。また、荒廃地に極相樹種が最初に定着することはなく、外
生菌根性の先駆樹木がまず定着し、そこに共生する外生菌根菌の菌糸体や埋土胞子によって極
相樹種の定着が促進される。このことから、熱帯地域においても同様に、外生菌根性の先駆樹種
に共生する外生菌根菌がフタバガキの実生定着とフタバガキ林再生の鍵を握る可能性がある。 
 
２．研究の目的 
(1) フトモモ科はアーバスキュラー菌根菌と共生する系統とは別に外生菌根菌と共生する系統
も存在する（ユーカリ属など）。東南アジアの撹乱地ではフトモモ科の Tristaniopsis属が優占す
る二次林が存在していることから、まずは Tristaniopsisが外生菌根菌と共生しているのかどう
かを明らかにする。また、外生菌根菌と共生している場合はどのような菌種がいるのかを塩基配
列情報をもとに明らかにする。 
 
(2) ベトナム等の他地域においても、外生菌根菌と共生する可能性のある先駆樹木を対象に、ど
のような外生菌根菌が定着しているのかを明らかにする。 
 
(3) これまでにデータが得られているフタバガキ林の菌根菌群集データと比較し、どの程度の外
生菌根菌が先駆樹木とフタバガキ科樹木で共通しているかを明らかにする。また、外生菌根菌の
群集がどのような要因（宿主、気候、地理）によって影響されるのかについて明らかにする。 
 
(4) 熱帯の外生菌根菌の分類学的研究を進める。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査対象地はインドネシアのバンカ島およびカリマンタン島の二次林でいずれも
Tristaniopsis 属樹木が優占する森林とした（図１）。また、ベトナムのブナ科やマツ科が優占
する二次林でも試験的な調査を行った。 

 

図１ 外生菌根菌の調査を行ったバンカ島（黒四角）およびカリマンタン島（赤四角）の

Tristaniposis 樹木が優占する二次林の対象範囲 

(2) 菌根菌の多くは子実体（キノコ）を形成する能力があるものの、その発生は環境条件に左右



されやすく、極めて短期間かつ不定期である。このため、子実体調査では森林に生息する菌根菌
のごく一部しか検出できない。一方、土壌中の菌根は１年を通して存在するため、定量的サンプ
リングに適している。そこで本研究では、各調査地から土壌サンプル(250 ㎤)を約 30 ずつ採取
し、その中の菌根の DNA 解析によって菌根菌種を同定した。 
 
(3) DNA 解析では、菌根から DNA を抽出、菌特異的プライマーによって rDNA の ITS（Internal 
Transcribed Spacer）領域を PCR 増幅し、ダイレクトシーケンスを行った。得られた塩基配列は
97%の相同性によって OTU(Operational Taxonomic Unit)にまとめたのち、データベース上の情
報を比較することにより菌種の同定を行った。各菌根の宿主樹種については、同じ DNA サンプル
を利用し、葉緑体 DNA の塩基配列を同様の手法によって解析することで同定した。 
 
(4) 菌類の新種記載や分類学的研究には子実体標本が不可欠な材料であり、現地調査では子実
体の網羅的な収集も行った。一部の子実体からは菌株の分離も行った。収集された標本と菌株は
現地国で保管した。 
 
４．研究成果 
(1) Tristaniopsis 属樹木が優占するバンカ島の４つの林分、およびカリマンタン島の５つの林
分において現地調査を行い、いずれの場所においても Tristaniopsis 樹木が外生菌根菌と共生
していることが明らかとなった。 
 
(2) これら９つの Tristaniopsis 優占林分から 250 の土壌サンプルを採取し、そこに含まれる
細根を調べた結果、186 の土壌サンプルから外生菌根を検出した。これら菌根を形態分類したの
ち、1750 の菌根を DNA 解析した結果、合計で 127 種の外生菌根菌が同定された。特にイボタケ
科（Thelephoraceae）やベニタケ科（Russulaceae）、イグチ科（Boletaceae）の菌種が多かった。 
 
(3) 見つかった菌種のうち、８１種は１つの土壌サンプルからしか検出されなかった。一方、イ
ボタケ科の１種（Thelephoraceae sp.1）は 39の異なる土壌サンプルから検出され、ベニタケ科
の１種（Russulaceae sp.1）も 29の土壌サンプルから検出されるなど、普遍的に分布する菌種
も確認された。ジャックナイフ方による推定種数では、少なくとも 145 種が調査した森林には生
息していると推定された。 
 
(4) 菌根サンプルの葉緑体 DNA を解析した結果、同定された樹木のほとんどはフトモモ科であ
ったことから、Tristaniopsis 以外の外生菌根樹木はあまり定着していないものと推定された。
一方、カリマンタン島の同定された樹木には、フトモモ科以外にも、フタバガキ科やブナ科、マ
メ科なども多く検出されたことから、これらの樹木も自然定着していることが明らかとなった。 
 
(5) カリマンタン島の外生菌根菌群集をフトモモ科とフタバガキ科で比較した結果、両者の群
集に有意な違いは認められなかった。出現頻度が高かった（５つ以上の土壌サンプルから検出さ
れた菌種）の全てがフトモモ科とフタバガキ科の両方に共生していたことから、両樹種は多くの
外生菌根菌を共有できることが判明した。スズ鉱山開発の影響などでバンカ島内にはフタバガ
キ科の残存林はほとんどなく、種子の供給源がないためフタバガキ樹木の自然回復は望めない
ものの、カリマンタン島で Tristaniopsis 樹木が更新している環境下では、共生可能な外生菌根
菌をフタバガキ樹木に提供できるため、フタバガキ樹木の自然定着を促進できる可能性がある
と考えられる。 
 
(5) Tristaniopsis 林で見つかった菌種の塩基配列のほとんどは国際塩基配列データベース上
に登録のないものであり、新種である可能性が高い。ITS 領域 97%の相同性に基づくと、これま
でに検出された菌種は 127 種のうち 10 種のみであった。そのうち８種はマレーシア・ランビル
ヒル国立公園のフタバガキ林で検出されたものであった。一方、研究期間中に発表されたニュー
カレドニア島の Tristaniopsis 樹木の菌根菌、およびオーストラリアのフトモモ科樹木(ユーカ
リ属)との共通種は全くなかった。このことから、東南アジアの Tristaniopsis 林で検出された
外生菌根菌群集は樹種よりも生物地理学的な要因の影響をより強く受けているものと考えられ
た。 
 
(6) インドネシアの現地調査で発見した外生菌根菌ツチダンゴ属(Elaphomyces)の子実体の形態
観察と分子系統解析の結果、新種として発表した。インドネシアとベトナムで採取した数多くの
子実体標本は現地カウンターパートのもとで保管しており、今後の分類学的研究に利用予定で
ある。 
 
(7) ベトナムの撹乱地に更新しているマツの実生にはショウロ属(Rhizopogon)やアミタケ属
(Suillus)の外生菌根菌が共生していることが明らかとなった。これらの菌種は宿主特異性が高
く、フタバガキ等の他の樹木とは共生しないと推定され、フタバガキ林再生への利用については
難しいと考えられる。 
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