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研究成果の概要（和文）：本研究に関連する成果は、4本の学術論文としてまとめられ、国際誌（査読付）掲載2
本、投稿済み改訂中1本、投稿中1本という状況であり、和文での解説も分担執筆の書籍や一般誌においての解説
も5本が掲載済、もしくは掲載が確定している。また、学会発表としては国際会議2件の発表を行った。これらの
成果は、すべて菌根菌をはじめとする共生系の安定性や動態に関連する最新の知見をもたらすものであり、解析
手法や実験デザインの観点からの新規性が高いため、解説記事の執筆やWeb上で一般向けアウトリーチ活動やプ
レスリリースも積極的に行った。

研究成果の概要（英文）：The results related to this research are summarized in a series of 
manuscripts for publication in international journals, two of which are already published or in 
press. In addition, as for conference presentation, I gave two poster presentations at international
 congress/meetings. These publications/presentations all bring new findings related to the stability
 and dynamics of microbial symbiotic systems including mycorrhizal symbiosis. Because some of the 
new methods used in the project are novel and useful for further research, technical note papers are
 published in a Japanese science book and the other science magazine. I also engaged in active 
outreach activities, press releases on the newspaper and the other web media. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自然界においてなぜ共生関係が安定的に維持されるのかという問題は、数多くの研究者が取り組んできたにもか
かわらず、必ずしも明確な答えが得られていない問題である。本研究では、微生物をモデルシステムとして、そ
れらの相互作用のダイナミクスを捉える詳細な研究によって、多種共生系維持の変動・維持機構の一端を解明し
た。これらの学術的知見を他のシステムに応用することで、より安定的な自然生態系の維持や制御理論の発展に
つながれば、本成果は大きな社会的な意義をもつといえる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
陸上植物の大部分は、根において複数種の菌根菌と共生関係を形成する。共生理論によれば、

複数種の菌根菌が存在する場合、炭素供給量あたりの窒素の見返りが大きい「質の高い共生者」
と窒素の見返りが少ない「質の低い」共生者が生じる。植物が自身の利益を優先するならば、
植物と菌根菌のあいだに 1 種対 1 種の関係となることが進化的必然であると予測される。しか
し、自然条件において、質の低い共生者は必ずしも排除されておらず、複数種の菌根菌が共存
している。 
一方で、競争理論によれば、菌根菌が生息する根端は、菌にとって限られたスペースであり、

競争の対象となる。菌根菌の種ごとに競争能力が異なる場合、競争に強い菌根菌が植物の根を
独占することが予測される。実際は、競争に強い菌だけが生き残ることはなく、競争能力の異
なる菌が共存することが知られている。よって、多種共生系の維持に関する共生と競争とバラ
ンスを整合的に説明するには、 (i)質の異なる共生者が植物の根において共存する仕組み、なら
びに、(ii)競争能力の異なる共生者が共存する仕組みという、二重のメカニズムが成立している
必要がある。従来の森林生態学研究では、菌根菌－植物の相互作用に関する研究、ならびに、
菌根菌どうしの競争関係に関する研究は独立に行われたため、共生と競争の両方が同時に重要
となる多種共生系において、その維持機構を厳密な仮説に基づき実証的に明らかにした研究は
少ない。本研究では、競争関係と共生関係を含むモデル系を用いてその課題に取り組むことを
着想した。 
 
２．研究の目的 
 
菌根菌は、土壌中の窒素やリンを効率よく回収し、余剰分を共生相手である植物に供給し、

その対価として光合成産物を受け取る共生関係を形成する。一般に、植物にとって共生者であ
る菌根菌の価値は種ごとに異なるため、複数種の共生者が存在する場合、植物にとって質の低
い共生者を排除することが適応的であり、1 種対 1 種の関係となることが進化的必然であると
予測される。しかし、自然条件においては、質の高い共生者と低い共生者が共存することが知
られている。本研究の全体構想は、そのパラドクスを解消すべく、生物多様性が維持される具
体的な仕組みについて実証的に解明することである。それは、競争関係や共生関係の強さがど
のような条件でどのように変化するのかを明らかにすることで、生物多様性の維持機構につい
て新たな理解をもたらす可能性がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の手法の根幹をなすのは、室内実験を中心とした実験生態学的なアプローチと最先端

のデータ解析手法の融合である。環境条件を変え、その与えられた環境における生物間の競争
関係や共生関係の強さがどの様に変化し、どのような環境条件において最も種多様性が維持さ
れやすく、それがなぜなのかを解明するというものである。そのためには微生物の培養試験、
炭素および窒素の同位体トレーサー、数理的な解析などの手法を適切に融合する事が必要とな
る。また、本研究が対象とするシステムは相互作用の強度や方向性が常に変動するという特徴
を有することから、時系列データを分析し、そこから相互作用や因果関係を読み解くための精
緻なモデリングも重要な手法となる。 
 
４．研究成果 
 
一年目では、野外でのアカマツの種子の収集と実生の育成に集中して取り組み、菌根菌が発

生するシーズンには、アカマツの菌根菌子実体の収集と保存を行った。菌根菌の種類について
は、栄養条件を変えて育てたアカマツに接種することで共生能力が異なる様々な系統を選抜で
きる可能性があることを念頭において決定をおこなった。採集と並行し、京都大学農学研究科、
東北大学農学研究科の研究協力者および、信州大学農学部の菌類生態学や京都大学生態学研究
センターの同位体生態学専門家らを交えた意見交換を重ねた結果、同位体トレーサーを用いて
本実験においては、計画書の段階では予定されていなかった別の予備実験が必要であると判断
した。 
トレーサーを用いて炭素の窒素の転流量を計測する実験デザインは予備実験の段階で難航し

たため、期間内で問題が生じたときの対応として異なる微生物のモデルを用いて競争と共生の
ダイナミクスを解明することとした。緑膿菌を用いたモデル系は代表者が従来の研究で用いて
きた確立されたものであり、オランダ・ユトレヒト大学の共同研究者と共に迅速に実験計画を
システムにあわせて調整し、実験を遂行することができた。得られたデータは経験的動的モデ
ルを呼ばれる最新の時系列解析手法を用いて解析し、競争関係と共生関係の強さの時間的な変
動パターンから相互作用ネットワークを構築し、共生系の維持機構についていくつかの興味深
い結果を得ることができた。その結果は現在、2 編の国際学術論文としてまとめられており、
うち一編は投稿後の改訂作業、および追加実験の結果を解析中であり、もう一編は投稿準備中
である。 



菌根菌や共生系の維持機構に関連する研究成果として、菌根菌と植物の相互作用に関するこ
れまで研究に関連する成果として、１篇の学術論文を国際誌に掲載され、アウトリーチ活動に
より、その成果が各種新聞や Web メディア、博物館のレクチャーシリーズなどでとりあげられ
たことは大きな成果であった。アカマツと共生する菌根菌とアカマツ実生の定着結果は、日本
の伝統樹種であるがゆえに大きな注目を集めたといえる。 
また、同成果は、京都大学学術出版会の「遺伝子・多様性・循環の科学：生態学の領域融合

へ」（京都大学学術出版会）において詳細に日本語での解説論文として出版することができた。
本研究課題に用いている同位体のトレーサーなどの研究手法についての最新技術に関する解説
論文も出版することができた。 
このように、本研究課題を通じ、研究遂行から成果発表、そしてそのアウトリーチまで踏み

込んだ研究活動を展開できたといえる。 
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