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研究成果の概要：本研究では，ニュージーランドにおいて同地固有種であるナンキョクブナ林

において，外来菌根菌ベニテングタケの侵入・発生状況を調査するとともに，侵入の原因なら

びに他森林生物に与える影響を明らかにしようとした．調査の結果，同地には複数の系統のベ

ニテングタケが移入し，雑種化が進んでいること，人為的かく乱が著しいあるいは人工植栽地

などを中心に分布拡大が進んでいること，古くから発生が認められるサイトでは，同地固有の

キノコバエ種がベニテングタケを利用するようになっていることが明らかになった． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005年度 4,200,000 0 4,200,000 
2006年度 3,400,000 0 3,400,000 
2007年度 3,300,000 990,000 4,290,000 
2008年度 2,400,000 720,000 3,120,000 
  年度    

総 計 13,300,000 1,710,000 15,010,000 
 
 
研究分野：菌学・植物保護・森林生物 
科研費の分科・細目：農学・林学 
キーワード：外来種，適応，ベニテングタケ，ナンキョクブナ，菌根菌，宿主 
 
１．研究開始当初の背景 
20世紀初頭，ニュージーランドでは荒廃した
国土の回復並びに木材資源の確保のため，ラ
ジアータ松やカシなどの生育の早い外来有
用樹種苗を外国から多数導入し植林に用い
た．この際，多くの外来菌根菌がニュージー
ランドに侵入したものと思われる．一方，ニ
ュージーランドの原植生において，外生菌根
性樹種は，ナンキョクブナ(Nothofagus spp.)
や Leptospermum scoparium，Kunzea ericoides
に限られている．これら植物はゴンドワナ大
陸で独自の進化を遂げたため，主に北半球か
ら持ち込まれた外来菌根菌とは親和性を持
たず，それらの宿主になり得ないものと思わ
れていた．事実，外来菌根菌であるベニテン

グタケ(Amanita muscaria)やヌメリイグチ属
菌（Suillus spp.）などは 1930年頃には全島の
植林地で見いだされるようになっていたが，
ナンキョクブナを代表樹種とする原生林か
らの発生報告は残っていない．しかし，1990
年代になって，南島北部の Nelson Lake 国立
公園内保護林のナンキョクブナ樹下でベニ
テングタケの発生が確認された．はじめはご
くかぎられた区域における発生であったが，
1997年以降，急速に発生区域を拡大しつつあ
る．また，同国立公園以外の保護林において
もベニテングタケの発生が認められるよう
になり，同菌がナンキョクブナに適応し，原
生林に定着したものと考えられる．ナンキョ
クブナの原生林はニュージーランドの失わ
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れつつある自然林の象徴であり，現在，自生
地は保護林として保護管理されている．外来
菌根菌の原生林への侵入は，菌根菌の本来の
パートナーである外来樹種の原生林内への
侵入を将来的に引き起こす可能性をはらん
でおり，最終的には，原生林生態系の著しい
変容を引き起こすことも十分考えられる．研
究代表者の田中は，さまざまな菌類の分子遺
伝学的・生化学的研究を長年にわたって行っ
ており，近年は，テングタケ属菌の分子進化
に関する研究を行ってきた．テングタケ属菌
は森林樹木の代表的な外生菌根種であり，マ
ツタケなどとは異なり腐生能が弱く，その宿
主植物に対応して進化してきたといわれて
いる．しかし，共進化を説明できるような具
体的なデータは得られていない．研究代表者
の田中は，このようなテングタケ属菌の進化
に興味を持ち，日本産テングタケ属菌を用い
リボソーム遺伝子の ITS領域などの塩基配列
を調べて分子系統解析研究を行ってきた．そ
の結果，日本産テングタケ属菌約７０種の系
統関係を明らかにし，いくつかの新種・日本
新産種の存在も明らかにした．また，汎世界
的に分布するテングタケやベニテングタケ
については東南アジア，他の東アジア，欧州，
北米産の標本も供試し，更なる分析を行った．
その結果，ベニテングタケ Amanita muscaria
では大きくわけてユーラシア集団，ユーラシ
ア高山型，北米集団に別れることなどが判明
してきた．しかし，これらの地域集団間での
遺伝的交流は見いだされず，隠蔽種なのか単
に地理的要因で地域集団が規定されている
のか不明であった．そのため，本菌が人為的
に移入した南半球のベニテングタケの集団
に興味をもち，標本の収集をおこなっていた．
一方，海外研究協力者の Dr. P. Buchananはニ
ュージーランドの菌類相調査に長年従事し
ており，同国固有種菌類の研究だけではなく
ニュージーランドに侵入した外来菌類の動
向にも深く注意していた．特に，ナンキョク
ブナ林に侵入した外来木材腐朽菌の生態を
中心に，それらの菌類がナンキョクブナ林に
及ぼす影響について研究を行っていた．その
過程で，近年，ベニテングタケがナンキョク
ブナ林侵入し，その発生サイトならびに発生
量が年々増えてきていることを見いだして
いた．そこで，旧知の両者が話し合い，外生
菌根菌のように単独では生活しがたい侵入
生物が新天地でどのように適応定着し，固有
の生態系に影響を与えるか，きのこを利用す
る昆虫相に詳しい研究者をメンバーに加え
本研究調査を行った． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，ニュージーランドにおいて外来
菌根菌ベニテングタケ(Amanita muscaria)が

同地固有種であるナンキョクブナ科樹種に
どのようにして適応，ナンキョクブナ林に侵
入，分布を拡大しているのかを明らかにする
とともに外来菌根菌の侵入により彼の地の
生態系がどのような影響を受けるのかを調
査する． 
 
 
３．研究の方法 
（1） ニュージーランドにおけるベニテング
タケ発生状況の現地調査．ナンキョクブナ林
調査はニュージーランド北島 Taupo国立公園
ならびに，南島北部の国立公園（Nelson Lake
国立公園など）や，Arthur’s Pass周辺, Westport
周辺の保護林で行った．また，調査地間の道
路沿いのナンキョクブナ林あるいは民家植
栽のナンキョクブナについてもベニテング
タケの発生の有無を確認し，GPSによる位置
の確認ならびに，子実体標本の採取，また一
部の地点では菌根の採取を行った．さらに，
ナンキョクブナ林以外，すなわちライジアー
タマツ，カラマツ，ダグラス・ファー，カバ
ノキ等の外来樹種植栽林に発生したベニテ
ングタケ子実体も比較のために採取した．子
実体標本は，可動式標本乾燥機で乾燥後，形
態観察並びに遺伝子解析に用いた．菌根はグ
ルタールアルデヒド固定後，形態観察を行い，
70％アルコールに保存した．  
（2）外来樹種林のベニテングタケ集団とナ
ンキョクブナ林のベニテングタケ集団の遺
伝的構造解析ならびに比較．ベンテングタケ
がニュージーランドの植林地で発見され長
い時間が経過してからナンキョクブナ林で
見いだされるようになったことから，ベンテ
ングタケ集団に宿主域の異なる新たな系統
が発生した可能性が考えられる．この可能性
を調べるため，外来樹種林のベニテングタケ
集団とナンキョクブナ林のベニテングタケ
集団の遺伝的構造解析ならびに比較を地理
的分化集団で塩基配列多型が明らかになっ
ている rDNA(ITS)について，解析した． 
（3）ベニテングタケ利用昆虫相の比較．子
実体を採取後，底部に湿したバーミキューラ
イトをいれたサンプル瓶に保存し，野外調査
中，利用昆虫が死滅しないように管理した．
野外調査終了後，Landcare Research CRI の
Nelson支所に運び，ペーパータオルを敷いた
昆虫トラップ装置を用いて，約１か月間観察
し，羽化昆虫を採集した．羽化昆虫は 70％の
アルコールで固定して保存，同定，計数した． 
（4）ベニテングタケ侵入地におけるきのこ
相の比較．ベニテングタケ侵入地並びに未侵
入地の菌類相変化の有無を明らかにするた
め，ニュージーランドでインベントリーが比
較的整備されているアンモニア菌に着目し，
比較を試みた．北島 Auckland近郊地ならびに
南島 Westport 近郊地で, ラジアータマツの



 

 

植栽林, マヌカ林, ナンキョクブナ林内にプ
ロットを設け, 2006年 5月に尿素処理，ある
いは 2007 年 1 月にフクロギツネ死体を林内
土壌表面に放置し, それぞれのプロットで発
生した菌を 2007 年 5 月に調査した．発生し
た子実体は採集後，乾燥標本にするか，ある
いは分離培養を試みた． 
 
 
４．研究成果 
(1) 2005年から 2006年に実施した現地調査の
結果，ベニテングタケのナンキョクブナ林へ
の侵入サイトは，遊歩道脇や道路整備工事な
どの人為的影響を受けている場所が極めて
多いことが明らかとなった．さらに，侵入地
点と非侵入地点のナンキョクブナの菌根種
数を比較したところ，侵入地点では５種類程
の菌根しか認められなかったのに対し非侵
入地点では１０種以上の菌根が認められた．
ベニテングタケ侵入定着には，何らかの生態
的撹乱が誘因となっていることが示唆され
た．なお，ナンキョクブナの菌根についての
過去の研究がほとんどなく，また，ニュージ
ーランドの菌根菌相についてもまだ十分に
解明されていない．菌根形態による共生菌の
詳細な分類同定ならびに人為的影響による
菌根菌相の変化を証明するためには，共生菌
の分離研究ならびにインベントリーの構築
が必要である．インベントリー構築について
はニュージーランド側においても強く認識
しており，Dr. Ian Dickieを中心に現在作業が
進められている．本研究成果をふまえ，新た
な共同プロジェクトの立案を行っている．ま
た，ニュージーランドでは景観ならびに生態
的配慮から原植生を構成する樹種を用いて
公園や路側の植栽をしばしば行なっている．
このような場所のナンキョクブナ植栽樹に
おいて頻繁にベニテングタケの発生が認め
られた．植栽木のナンキョクブナはナーセリ
ーによって育苗されており，ナーセリーにお
けるベニテングタケ感染ならびに移植によ
る生育地の拡大の可能性も考えられた． 
(2) ナンキョクブナ林ラジアータマツ植林地，
カバノキ植林地，ナンキョクブナ原生林，ナ
ンキョクブナ植栽下で採取されたベニテン
グタケ集団の遺伝子構成の解析から，ニュー
ジーランドには少なくとも，ユーラシア型な
らびに北米の遺伝的地域集団に属する系統
が移入していることが明らかになった．また，
解析したサンプルの過半数において異なる
地域集団間のヘテロ接合体であり，彼の地で
これら地域集団の雑種化が進んでいること
が明らかになった. したがって，ベニテング
タケにおいて明らかにされていた地域集団
は隠蔽種ではなく，同一種内の系統群である
ことが明らかとなった．また，本研究の結果，
ナンキョクブナに生育するベニテングタケ

に共通した特異的な形質や遺伝的集団は認
められず，ベンテングタケ集団にナンキョク
ブナを宿主とする新たな系統が発生した可
能性は否定された． 
(3) ベニテングタケを利用する昆虫相の調査
を行った．その結果，外来性のショウジョウ
バエDrosophila busckiiや同国固有種のキノコ
バエ Mycetophila fagiが，子実体を利用してい
ることが明らかとなった．ベニテングタケは
有毒成分として昆虫に高い毒性を有するイ
ボテン酸を含有するため，このような菌の子
実体を利用する昆虫はきわめて限られてい
る．現在まで，ショウジョウバエ類やノミバ
エ類が明らかになっているだけである．
Mycetophila fagiの検出頻度は，ベニテングタ
ケが古くに移入したと考えられている地域
で高く，さらには，ニュージーランド在来種
のきのこでイボテン酸を含有するものは知
られていない．したがって，Mycetophila fagi
はベニテングタケがニュージーランドに移
入後，適応した可能性が示唆された． 
(4) 以前の共同研究プロジェクトの結果，ニ
ュージーランドのナンキョクブナ林には同
国並びにオーストラリア固有種である外生
菌根菌 Hebeloma aminophilumが生息し，尿素
刺激で発茸することが明らかとなっている．
したがって，尿素刺激により，ベニテングタ
ケ侵入地並びに未侵入地における他の外生
菌根菌の生息状況の変化が明らかにできる
ものと期待した．しかしながら，本研究では，
調査期間中に Hebeloma 属菌子実体は得られ
なかった．しかしながら，同じく外生菌根性
である Laccaria属菌については子実体が得ら
れたので，現在同定ならびにデータ解析を進
めている．また，腐生性アンモニア菌である
Coprinopsis 属菌では 北半球に広く分布する
ザ ラ ミ ノ ヒ ト ヨ タ ケ  Coprinopsis 
phlyctidospora（担子胞子粗面）が同国から初
めて見つかるとともに，未知種 C. cf. 
phlyctidospora（担子胞子表面は平滑）が分離
された. 本未知種は，ニュージーランドなら
びにオーストラリア固有種と考えられ，また，
同地域の優先種的なアンモニア菌である C. 
aff. phlyctidospora phylogenetic group B（担子
胞子粗面）と系統的に最も近縁であり，また，
我が国南西諸島で見いだされている C. aff. 
phlyctidospora （担子胞子有刺粗面）とも高
い 類 縁 性 を 示 し ， ア ン モ ニ ア 菌 性
Coprinopsis 属菌の系統地理学研究の重要
な資料となる可能性がある． 
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