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 外生菌根菌は，土壌中に伸ばした根外菌糸体により養水分を吸収し，菌根を介して宿主

樹木に供給することで宿主樹木の成長を促進する。森林の地下部には，非常に狭い範囲に

多種の外生菌根菌が生育しているが，それらの菌種がどのように共存しているのかについ

ては，ほとんど明らかにされていない。このような背景のもとで，本研究では，実際の森

林内における，数センチメートルから数十センチメートルの根系スケールでの外生菌根菌

種の詳細分布を明らかにするとともに，観察された分布様式が形成される要因について，

根箱実験系を用いた栽培実験により検討している。さらに，不均一な土壌窒素条件に対す

る外生菌根菌と宿主樹木の反応について，根分け実験系を用いた栽培実験により明らかに

している。 

 第 1 章では，外生菌根菌の多様性や土壌中での空間分布，菌根菌種間の相互作用に関す

る既往の研究を総括している。 

 第 2 章では，露岩上に生育する稚樹の根系が平面状に広がっているという特徴に着目し

て，根系内や周辺土壌中における外生菌根菌の詳細分布を調べている。第 1 節では，コメ

ツガ稚樹の根系内の各根端に感染していた菌種を調べ，感染頻度の高い菌種は 1 cm～数 cm

の範囲でパッチ状に分布し，感染頻度の低い菌種は根系の一部にモザイク状に分布する傾

向があることを明らかにした。第 2 節では，コメツガとシラビソの菌根に感染していた菌

種と，菌根周辺の土壌中に存在する菌種を同時に調べ，菌根のクラスターを形成している

菌種が，周辺の土壌中に存在する他の菌種よりも，未感染の根端に優位に感染しているこ

とを示唆する結果を得た。さらに，このような優位な感染が起こる理由として，①菌根か

ら伸長した根外菌糸体は，土壌中の他の感染源よりも根端への感染能力が高い，②菌根の

周りには感染源となる根外菌糸体量が増えるため，他種よりも優位に新たな根端へ感染で

きる，という 2 つの仮説を立てた。また，根系の一部に見られたモザイク状分布が形成さ

れた理由として，③菌根のクラスターから離れた場所では，土壌中の胞子や菌糸断片によ

る感染が起きているという仮説を立てた。 

 第 3 章では，上述の仮説①と②を検証するために，土壌中の根外菌糸体量と宿主からの

光合成産物の供給の有無が菌根形成に与える影響を，宿主としてクロマツ実生苗，外生菌

根菌としてコツブタケ属菌の 1 種（PS）とウラムラサキ（La）を用いた栽培実験により調



べている。その結果，根外菌糸体量が増加するほど菌根形成数が増加するものの，ある程

度の菌糸体量を超えると菌根形成数は変化しなくなることを明らかにした。また，菌根を

形成した外生菌根菌は，宿主から光合成産物の供給を受けることで，新たな根端への感染

能力が増すことを明らかにした。 

 第 4 章では，上述の仮説③のうち，菌糸断片による感染が起きていることを検証するた

めに，宿主からの光合成産物の供給がなくなった PS と La の根外菌糸体が，菌根形成能力

を維持する期間を調べている。その結果，両菌株の根外菌糸体は，土壌の撹乱などにより

菌糸が断片化されなければ，宿主から光合成産物の供給がなくても，2 ヶ月間は菌根形成能

力を維持することを明らかにした。 

 第 5 章では，不均一な土壌窒素条件に対する菌根菌と樹木の反応を，PS を感染させたク

ロマツ菌根苗を用いた栽培実験により調べている。第 1 節では，異なる窒素濃度の肥料を

与えて菌根苗を栽培し，窒素濃度が高いほどクロマツの乾重と窒素含有量が増加するのに

対して，PS の根外菌糸体量は減少することを明らかにした。第 2 節では，菌根苗の根系を

2 つに分け，それぞれの根系に異なる窒素濃度の肥料を与えて栽培し，クロマツが，より多

くの窒素が得られる根系に光合成産物を優先的に分配することを明らかにした。 

 第 6 章では，以上の結果をもとに，根系スケールにおける外生菌根菌の群集構造や分布

様式，外生菌根と根外菌糸体の動態について，総合的な考察を行っている。 

 以上のように，本研究では，根系内における外生菌根や外生菌根菌の動態に関して，新

たな知見が得られている。特に，根系内での外生菌根菌の詳細分布を明らかにし，宿主か

ら外生菌根菌への光合成産物の供給が菌根形成能力に影響を及ぼすことを示したことは，

多種の外生菌根菌の共存機構や，外生菌根菌が樹木の成長や森林の物質循環に果たす役割

を解明する上で重要な新知見である。また，外生菌根菌と共生したクロマツに，不均一な

土壌窒素条件に対する根の表現型の可塑性があることを明らかにしたことも，宿主樹木が

根系内の外生菌根菌種の分布に影響を与えている可能性を示唆する重要な新知見である。

以上のように，本研究の成果は，学術上応用上寄与するところが少なくない。よって，審

査委員一同は本論文が博士（農学）の学位論文として価値あるものと認めた。 

 


