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研究成果の概要（和文）：キンラン等の混合栄養植物は根に共生する菌根菌からも炭水化物を受け取ることで生
きているが、移植等の保全措置が難しいことで知られる。本研究によって、キンランは開空度が２０％を超える
ような環境下では光阻害によって光合成活性が低下すること、暗い環境下で菌への炭水化物依存度を高めるよう
な適応はしていないことなどが明らかにされた。移植地の選定において適度な光環境の場所を選ぶことが必要で
あろう。炭素安定同位体比の経年変化の解析から、一部のキンラン移植個体では４年後に菌根菌との共生が再構
築され、生育も回復傾向にあることが確認された。混合栄養植物の移植成否判断に安定同位体比が利用できるこ
とを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Mixotrophic plants obtain carbon from root colonizing mycorrhizal fungi in 
addition to their own photosynthesis. Because of insufficient knowledge about their physiological 
and ecological requirements, transplanting mixotrophic plants usually results in failure. We found 
that Cephalanthera falcata, a mixotrophic plant species, cannot properly adapt to the light 
environments >20 % canopy openness inducing photoinhibition. We also found that C. falcata did not 
increase mycoheterotrophy levels under dark environments. These results indicate that we need to 
select suitable light environments for transplanting C. falcata. While 13C values of transplanted  
C. falcata clearly dropped initially, those of a few individuals showing recovering growth increased
 to the before-transplanting level after 4 years, indicating reconnection to mycorrhizal fungal 
networks at the transplanted site.  We may be able to utilize 13C values for judging the success of 
the transplantation of mixotrophic plants.

研究分野： 森林微生物学

キーワード： 混合栄養植物　安定同位体　菌根菌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複雑な要求性を持つ混合栄養植物は、多くの絶滅危惧種が含まれるうえに、移植等の保全措置が難しいことでも
知られている。また、活着しなくても根系に蓄えた栄養で出芽する個体や活着しても休眠する個体が多く、移植
の成否判断も難しい。本研究の成果は、混合栄養植物の移植技術開発に不可欠な情報を提供するとともに、安定
同位体比を用いた正確な移植の成否判断へも道を開くものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 多くの植物は光合成によって自ら生産した炭水化物をエネルギー源として生きる独立栄養
生物である。しかし、植物の中には光合成を行わず、必要とする炭水化物の全てを根に共生する
菌類（菌根菌）から獲得しているものがある。このような植物は菌従属栄養植物とよばれ、葉を
持たないなど外見上も容易に識別できる。一方、葉をもち自らも光合成を行うものの、菌根菌か
らも炭水化物を受け取ることで生きている混合栄養植物も存在する（①）。このような混合栄養
植物が生きていくためには、適合する菌根菌が不可欠であり、さらにはその菌根菌の炭水化物供
給源である共生樹木も必要となる。 
 
(2) 光環境は独立栄養植物の植物の成長や生存を決定する最も重要な環境要因である。独立栄養
植物は周囲の光環境に応じて葉の形質や生理特性を変化させる光順化を示すが、その適応範囲
は植物種によって大きく異なる。強すぎる光環境では葉緑体が破壊されて光合成能力が低下す
る光阻害が発生する（②）。混合栄養植物の場合、光合成を行う能力を有しているものの、独立
栄養植物のような光順化を示すのか、あるいは光順化せずに菌根菌への依存度を変えて適応す
るのか、どの程度の光環境で光阻害が発生するのかなどについては分かっていない。 
 
(3) 混合栄養植物には、多くの希少種や絶滅危惧種が含まれており、開発にともなって移植が必
要となる事例が多い。その場合、一般的な植物の移植手法が適用されるため、共生菌に関する事
前調査が行われることはなく、移植結果が詳細に調べられることも少ない。 
 
(4) 混合栄養植物の多くは多年生であり、地下部に蓄えられた養分のみを使って移植後に出芽す
ることも可能である。また、移植などのストレスが加わると休眠することも知られている。この
ようなことから、移植後の出芽状況を短期的にモニタリングするだけでは移植の成否を判断で
きない。 
 
(5) 菌類は独立栄養植物に比べて炭素の自然安定同位体比が高い。これを利用し、混合栄養植物
が菌根菌の炭水化物にどの程度依存しているのかを推定することができるが（③）、これが移植
の成否判断に用いられたことはない。 
 
２．研究の目的 
(1) 混合栄養植物であるキンランが光順化を示すのか、光環境に応じて菌への依存度を変化させ
ることで光環境適応をしているのかを明らかにする。 
 
(2) 移植対象となった混合栄養植物（および菌従属栄養植物）の菌根菌を同定する。 
 
(3) 移植先の菌根菌相を事前に調べて適地を選んだ後キンランを移植した場合、どの程度移植後
に出芽するのかを経年的に明らかにする。 
 
(4) 移植個体の炭素安定同位体比を経年的に測定し、その推移を明らかにするとともに、移植の
成否判断の指標となるかについても検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 千葉県内の自生キンラン株を対象に、光環境（開空度）と葉の形質（単位葉重量、葉緑体量）、
生理特性（最大光合成量、クロロフィル蛍光、窒素含量）を測定した。また、葉の炭素安定同位
体比を測定し、菌への依存度と光環境の関係について解析した。 
 
(2) 千葉県内の開発地において移植対象となったキンラン、ギンラン、マヤランについて、移植
前あるいは移植時に根の一部を採取した。DNA を抽出し、菌類特異的プライマーで増幅した rDNA
の ITS 領域の塩基配列をもとに、菌根菌の同定を行った。また、他の開発地で移植対象となった
アオキラン、ホザキイチヨウラン、ユウシュンラン、イチヨウランについても同様の菌根菌の同
定を行った。 
 
(3) 千葉県内で移植を行った約７０個体のキンランについて、移植後の出芽状況、出芽した個体
の苗高、葉枚数、花数を経年的に測定した。 
 
(4) 移植後に出芽したキンラン個体から葉の一部を採取し、炭素と窒素の安定同位体比を測定
した。その測定結果と(3)の生育状況の関係について解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 自生するキンランの多くは夏季の開空度が１０％前後の場所に生育し、開空度５％以下や
２０％以上の場所にはほとんど生育していなかった。最大光合成速度は開空度２０％付近まで
は明るくなるに従って増加する光順化の傾向を示した。しかし、開空度２０％以上の場所では、
最大光合成が顕著に減少し、光阻害の指標である Fv/Fm や葉緑体量が急激に低下した（図１）。



比較対象とした独立栄養生のシランの場合、開空度 100%付近まで最大光合成速度は単調増加し
て光順化を示していたのに対し、光阻害の傾向は見られなかった。このことから、キンランの光
順化能力は弱く、開空度２０％を超えるような明るい環境には適応できないことが示唆される。 
 

図１ キンラン（混合栄養植物）とシラン（独立栄養植物）の光環境適応 
(a) 最大光合成速度、(b)光阻害（Fv/Fm）、いずれも模式図 

 
(2) キンランとギンランの炭素安定同位体比分析の結果、それぞれ５割と６割程度の炭水化物
を菌類から獲得しているものと推定された。また、キンランの安定同位体比は開空度とともに単
調増加した。これは独立栄養植物と同様の傾向で、明るい場所で光合成活性が高いと葉内二酸化
炭素濃度が低下し、同位体分別効果が現れにくいために生じていると考えられる。暗い環境で菌
根菌への炭水化物依存度を高めるとすれば逆の相関関係が推定されることから、光環境に応じ
て菌への依存度を変化させるような適応はしていないと考えられる。(1)と(2)の結果から、キン
ランを移植せざるを得ない場合、開空度が２０％を超えないような場所を選ぶことが必要であ
ろう。 
 
(3) 移植対象となったキンラン、ギンラン、マヤラン、ユウシュンランの共生菌を同定したとこ
ろ、ロウタケ科やイボタケ科の菌根菌が高頻度に検出された。いずれも土壌中には多様な菌根菌
を検出していたことから、これらのランはごく少数の限られた菌群を選好して共生しているも
のと考えられた。さらにキンランの共生菌として特定された菌種の宿主樹木をプラスミド DNA に
よって同定した結果、コナラ、シラカシ等のブナ科樹木であることが確認された。これまで共生
菌が調べられていなかったアオキラン、ホザキイチヨウラン、イチヨウランについても、それぞ
れ異なるグループの菌類を選好して共生していることが明らかとなった。これらの情報は移植
先の検討に利用された。 
 
(4) キンランの移植後１、２年程度の期間では撹乱の少ない移植方法（大きなボイド菅利用）の
出芽率が良かったものの、移植後５年経過した段階では簡易で撹乱の大きい手法（裸根）の出芽
状況がよくなる傾向が見られた。また、移植後最大で４年間の休眠をはさんで再出芽するなど、
多くの移植個体で休眠が確認された。このことから、短期間の出芽モニタリングによって移植の
成否を判断するのは困難であると考えられた。 
 
(5) 移植前から移植後５年までのキンラン出芽個体の炭素安定同位体比を分析した結果、全体
として移植翌年に顕著に減少し、独立栄養植物の値に近く傾向が見られた。移植後５年経過して
も、炭素安定同位体比は移植前に比べて低い水準のままであった。これは、移植先において周辺
樹木の菌根菌との再接続が行われず、菌根菌から炭水化物の供給を受けられていない個体が多
いこと示唆している。一方、個体別に見ると、移植４年後に安定同位体比が増加し、移植前と同
等水準に達した個体も複数確認された（図２）。これらの個体は、苗高や開花数も増加傾向にあ
り、菌根菌との再接続により健全に生育することができていると考えられる。一方、出芽はする
ものの安定同位体比が単調減少にあった個体では、生育状況も芳しくない傾向が見られた。これ
らの結果から、キンランの移植の成否の判断に安定同位体比が利用できる可能性がある。 
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図２ キンラン移植後の個体別炭素安定同位体比の経年変化 

（生育回復株と不良株の模式図） 
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