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 ほとんど全ての植物の根には菌類が共生し、菌根が形成されている。こうした植物と菌根菌

の共生関係は相利共生関係であり、菌根菌は土壌中から吸収した養水分を植物に供給し、植物

は光合成で生産した炭水化物を菌根菌に供給する。土壌中に伸びた菌根菌の菌糸（根外菌糸体）

は植物の根よりもはるかに細くて長く、養分吸収能力に優れるため、菌根菌に感染した植物は

十分な養分を獲得することができ、成長が著しく促進される。菌根にはいくつかのタイプがあ

るが、マツ科やブナ科などの極相林を構成する主要な樹木の根に見られるのは外生菌根である。

このタイプの菌根を形成する外生菌根菌の多くは、いわゆるキノコを形成する担子菌や子嚢菌

である。外生菌根共生は、極相林に限られるものではなく、一次遷移の初期過程から始まって、

あらゆる植生遷移段階で見られる。しかし、外生菌根菌がどのような遷移をし、実際のフィー

ルドでどのような働きをしているのかについてはほとんど分かっていない。そこで本研究では、

植生回復の重要な段階である一次遷移の初期において、外生菌根菌の群集構造とその遷移様式、

木本植物実生の定着に及ぼす外生菌根菌の影響を解析し、外生菌根共生が森林形成に果たす役

割を検討した。 

 富士山の南東斜面は 1707 年の宝永山の噴火によって全ての植生が破壊された。現在、標高

1500〜1600m 付近では、イタドリが起点となった植生パッチが島状に点在するが、総植生被度

は５％程度であり、地表の大半はスコリアの裸地である。この一次遷移の初期過程にある火山

荒原を本研究の調査地とした。 

 本研究では、はじめに、調査地に設定した 5.5ha の方形区内に存在する菌根菌の群集構造を、

地上部に発生する子実体（キノコ）と地下部の外生菌根（以下、菌根）との両面から解析を行

った。第２章では、ほぼ毎週の頻度で２年間にわたりキノコ調査を行った。その結果、23 種

11,450 本の菌根性キノコを確認した。そのキノコのほとんどはミヤマヤナギを宿主として発生

したものであった。ミヤマヤナギは富士山の 3000m 近い高山帯にも分布する矮性ヤナギであ



る。この火山荒原のミヤマヤナギは、光環境や水分環境の良い植生パッチ縁部にまず定着し、

地を這うようにして年々その被覆面積を拡大する。その面積が 0.5 ㎡以下の定着後間もないミ

ヤマヤナギに見られた菌種は、クロトマヤタケ、キツネタケ、ウラムラサキの３種のみであっ

た。これらの菌種を、菌根菌の遷移系列で最初に出現する“first-stage fungi”と定義した。更

に成長したミヤマヤナギ（> 0.5 ㎡）からは、これらの３種に加えてハマニセショウロとギンコ

タケの２種が出現するようになった。この２種を“second-stage fungi”と定義した。より大き

くなったミヤマヤナギには、“late-stage fungi”と定義したワカフサタケ属（> 1.2 ㎡）やフウ

センタケ属（> 2.1 ㎡）、ベニタケ属（> 2.4 ㎡）が見られるようになった。そして、いずれの菌

種の子実体発生量もミヤマヤナギの成長とともに増加することを明らかにした。 

 第３章では、各菌種の種内変異と種間差を考慮した精密な DNA 解析の方法を用いて、地下

部の菌根菌群集構造を調べた。16 のミヤマヤナギから 72 の土壌サンプル（10x10x10 ㎝）を

採取し、14,400 の根端を解析した。全部で 21 種の菌根菌がミヤマヤナギの菌根から同定され、

その内 12 種はキノコとして発生した菌種であった。地下部菌根の約 9 割はキノコ発生菌種に

よって占められていた。ミヤマヤナギの成長に伴い、first-stage fungi に second-stage fungi

と late-stage fungi が順次加わっていくという、地上部の菌根性キノコで見られた一次遷移系

列が、地下部の菌根菌群集でも見られた。小サイズ（0.5 ㎡以下）、中サイズ（2〜10 ㎡）、大サ

イズ（45 ㎡以上）のミヤマヤナギ縁部から採取した１土壌サンプル当たりの菌根菌の種数は、

それぞれ 1.4±0.1、2.6±0.3、3.3±0.4 であった。また、大サイズミヤマヤナギのパッチの外

ではハマニセショウロやギンコタケが優占種であり、１土壌サンプルあたりの菌種数も 1.9±

0.3 と少なかったが、パッチ内部では１土壌サンプルあたりの菌種数も 3.7±0.4 と多く、

late-stage fungi やキノコを形成しないイボタケ科の菌種など、多様な菌種が見られた。 

 このような２、３章の結果から、これまで詳細が知られていなかった菌根性キノコ及び地下

部菌根菌の一次遷移系列とその特徴を明示した。また、１土壌サンプルあたりの菌根菌の種数

もミヤマヤナギの成長とともに増加することや、土壌の発達したパッチ内部での菌根菌が多様

であることを明らかにし、植生発達に伴う土壌環境の多様化が菌根菌の一次遷移に大きく関与

している可能性を示した。 

 次に、一部のミヤマヤナギ成木の側でミヤマヤナギの実生が多数見られることに着目し、成

木が実生の定着を促進する機構への菌根菌の関与について調べた。第４章では、菌根を形成し

ていないミヤマヤナギ当年生実生を、富士山火山荒原の４つの異なるタイプの場所（裸地、ミ



ヤマヤナギ成木のない植生パッチ縁部、不健全なミヤマヤナギ成木の縁部、健全なミヤマヤナ

ギ成木の縁部）に植栽し、実生の成長や感染した菌根菌などについて調べた。裸地やミヤマヤ

ナギ成木のないパッチに植栽した場合、ほとんどの実生は菌根を形成しなかった。これに対し

て不健全なミヤマヤナギ成木の側では 16 本中 10 本に、健全なミヤマヤナギ成木の側では 17

本全てに菌根の形成が見られた。地上部に含まれる窒素やリンの量も、健全なミヤマヤナギ成

木の側で最も高く、成長も有意に良かった。健全なミヤマヤナギ成木の側で当年生実生に感染

した菌根菌は、ウラムラサキ、クロトマヤタケ、ハマニセショウロの３種が優占していた。こ

れらの菌種は全て、健全なミヤマヤナギ成木の菌根に見られた主要菌種であった。これに対し

て、不健全なミヤマヤナギ成木側の実生ではクロトマヤタケとハマニセショウロが優占してい

たものの、この２種の菌根菌は不健全なミヤマヤナギ成木に全く見られなかった菌種であった。

こうした結果は、共生する菌根菌が介在することによって、ミヤマヤナギ成木がミヤマヤナギ

当年生実生の成長を促進していること、成木の健全度によって実生への菌根菌の感染様式が異

なることを示すものである。これまで、環境条件の悪い場所では先に定着した植物が後続植物

の浸入を促進することが数多く報告されているが、菌根菌が介在する仕組みを明瞭に示したの

は本研究が初めてである。 

 さらに第４章では、富士山火山荒原の植生遷移でミヤマヤナギの後に出現するカラマツとダ

ケカンバについて、当年生実生での菌根形成について調べた。ミヤマヤナギ成木が存在する植

生パッチと存在しない植生パッチに、ミヤマヤナギ、カラマツ、ダケカンバの当年生実生を混

植した。その結果、ミヤマヤナギと同様に、カラマツとダケカンバ実生の菌根形成はミヤマヤ

ナギ成木の側で明らかに促進されていた。感染した菌種組成には３樹種間で差異があったが、

いずれの実生の菌根もミヤマヤナギ成木に見られた菌種によって形成されたものであった。こ

のことから、ミヤマヤナギ成木に共生する菌根菌が後遷移樹木の菌根形成を促進することが明

らかにされ、植生遷移のつなぎ役として菌根菌が機能する可能性を示した。 

 第５章では、富士山の様々な遷移段階にある森林を中心として、多種多様な菌根菌の単離を

行い、ミヤマヤナギに対する宿主特異性を調べた。その結果、数多くの学術的に貴重な菌種を

含む 105 種 130 菌株を収集することができた。このうち 78 菌株をミヤマヤナギへの接種に用

い、そのうち 36 菌株で菌根の形成が見られた。また、ほとんどの菌種で見られなかった in vitro

での子実体形成が、３種の first-stage fungi 全てで見られたことから、子実体形成の容易さが

一次遷移地に最初に定着する菌根菌としての必要条件の一つのである考えられた。 



 第６章では、調査地から単離した菌根菌 11 種をミヤマヤナギに接種し、それぞれの菌種の１

年生菌根苗をまず作成した。その菌根苗の周りにミヤマヤナギの種子を播種し、菌根苗から伸

びる根外菌糸体によって当年生実生に菌根菌を感染させる実験を現地で行った。その結果、根

外菌糸体によって感染を試みた全ての実生に当該菌種の菌根が形成され、胞子感染による当該

菌種以外の菌根形成は見られなかった。用いた 11 菌種は、富士山火山荒原のミヤマヤナギ成木

に見られた地下部菌根菌群集の 84%を占め（第３章）、単一植栽実験でミヤマヤナギ実生に自

然感染した菌根菌群集の 99%に達する（第４章）。このように、優占する菌種の全てが根外菌

糸体によって実生へ感染することが示された。また、各種菌根菌が感染した実生のほとんどは、

対照区の実生より多くの窒素やリンを含有し、成長も良かった。こうした実生への菌根菌感染

の効果は、菌種によって大きく異なり、窒素吸収量では最大で 8.2 倍（平均値比）の菌種間差

があった。また、実生の窒素吸収量は実生の成長と強い相関があったため（R=0.935, P<0.001）、

感染実生の乾重にも菌種間差が見られ、その差は最大で 4.1 倍に達した。このような結果から、

富士山火山荒原のミヤマヤナギ成木に共生する外生菌根菌が、根外菌糸体によって隣接する実

生に感染し、実生の窒素吸収を増大させることによってその成長を促進させるという機構を解

明した。さらに、こうした菌根共生の機能には大きな菌種間差があることを明らかにし、感染

する菌根菌の菌種特性が富士山火山荒原のミヤマヤナギ実生の定着を左右する大きな要因とな

ることを示した。 

 以上の結果を統合して、第７章では一次遷移過程における外生菌根菌の遷移と機能について

新たなモデルを提唱し、外生菌根共生の機能が植生回復や植生遷移に決定的な影響を及ぼしう

ることを示した。 

 



 


