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研究成果の概要（和文）： 
本研究では日本に広く分布する林床植物，イチヤクソウを対象として根の顕微鏡観察と
DNA 解析，葉の安定同位体比を調べた．イチヤクソウには菌鞘が形成されないアーブト
イド菌根が形成されていた．遺伝子解析により大部分の共生菌はベニタケ属の仲間と推定
された．炭素安定同位体解析より，イチヤクソウは炭素源の約 50%を菌根菌に由来すると
推定された．以上より，林床植物は根に共生する特定の菌類に部分的に炭素源を依存する
部分的菌従属栄養性植物であると考えられた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to clarify mycorrhizal morpho-types, symbiotic fungi and 
stable isotopic ratio of green Pyrola japonica that distributes widely in Japan. Roots of 
P. japonica formed arbutoid mycorrhizas without forming fungal mantles. Molecular 
identification indicated that symbiotic fungi on the plant were predominated by 
members of the genus Russula. Based on the stable C isotopic analyses, P. japonica 
obtained about 50 % of C derived from associating fungi. These results indicated that P. 
japonica might depend its partial C sources onto particular fungal symbionts. 
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１．研究開始当初の背景 
光合成による独立栄養獲得と根に共生する
菌，菌根菌を介した従属栄養獲得の両方を通
して炭素源を得る植物を混合栄養性植物と
いう．日本の森林に遍在する林床性のツツジ
科の根に共生する菌類多様性と菌根共生の
生態的意義を明らかにする．そして菌根菌へ
の依存度を光条件の操作を通して明示し，従
来からの独立栄養性植物の生存戦略に対し
てこのネットワークの意義と重要性を提示

する．  
 
２．研究の目的 
本研究では，異なる光条件下に生育するイチ
ヤクソウや他のツツジ科植物の菌根共生と
混合栄養性の可塑性を明らかにするため，イ
チヤクソウ根の顕微鏡観察と DNA 解析，葉
の炭素安定同位体比を調べた． 
 
３．研究の方法 
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対象植物はイチヤクソウ（Pyrola japonica；ツ
ツジ科イチヤクソウ属，図１）である．三重
県津市美里町のコナラ，クヌギなどが優占し，
部分的にヒノキが植栽された 2 次林を調査地
とした．1 月～11 月にかけて，2 ヶ月に 1 回，
明所，暗所より各 3 個体を土壌ごと採取した．
さらに共生菌の DNA解析用に 22個体を追加
で同一の調査地内より採取した．またイチヤ
クソウとその周辺で生育する木本植物実生
の葉（n=5），菌根菌と材腐朽菌の子実体（n=3）
を同位体解析のため採取した．季節的にイチ
ヤクソウ個体を採取した際，明所・暗所と林
外における光条件を把握するため，照度計
（T-10）により計測し，林外に対する相対値
として算出した．イチヤクソウの根の観察に
おいては，各個体ごとに 1cm×3 か所，合計
10-30 断片を作成し，光学顕微鏡で根細胞を
観察した(最大 1000 倍)．イチヤクソウに定着
する共生菌を推定するため，個体あたり 1～3
根端を用いて DNA 抽出を行い，その後核リ
ボソームの ITS 領域か 28S 領域を対象とした
ダイレクトシークエンスを行った．安定同位
体比の解析では Vienna-Pee Dee Belemnite と
大気中 N2に対する千分率で δ13C，δ15N を算
出した．  
 

 
図１．イチヤクソウ 

 
４．研究成果 
イチヤクソウの菌根 
イチヤクソウの根を観察したところ，いず

れの個体においても表皮細胞内でコイル状
の菌糸が認められ，その細胞間隙に網目状の
ハルティヒネットが確認された（図２）．し
たがって，イチヤクソウは菌鞘を形成しない
アーブトイド菌根を形成するものと考えら
れた．また細胞内における菌糸の性状は季節
により様々であり，菌糸が侵入してから間も
ないもの，細胞全体に菌糸が充満しているも
の，菌糸体構造が全く認められないものなど 

 
 
図２．イチヤクソウ根系と根内細胞 
(a)根横断面における表皮細胞（←）とその
基部における菌糸構造（△），(c)表皮細胞間
隙におけるハルティヒネット（▲▲），(c-f)
根細胞における菌根形成状況；(c)部分的に
菌が貫入した感染初期，(d)細胞全体に菌糸
が蔓延する菌根，(e)全体が不明瞭な分解，
(f)菌糸の感染がないか．バーは 50μm 
 
様々であった． 
 
 
イチヤクソウに定着する菌根菌 
 イチヤクソウ 58 個体，155 サンプル中，42
個体 68サンプルから配列が得られた（43.9%）
検出された菌の大部分は，分類的には樹木の
細根に定着し菌根を形成する外生菌根菌の
仲間が優占していた（図３）．その 84%は
Russula 属（ベニタケ属）菌であった．過去の
イチヤクソウ属の研究では，外生菌根性の菌
根菌が定着することは示唆されていたが，本
研究のような優占性は報告されていない．こ
の事象がダイレクト PCR による方法論的な
ものであるかどうかは今後の検証が必要で
ある． 
 
 
イチヤクソウの炭素安定同位体比 
 イチヤクソウの δ13Cは－28‰前後であり，
周辺に生育していた 4 樹種と無葉緑植物のギ
ンリョウソウや菌根菌，腐生菌の菌類との中
間に位置した（図４）．そしてその依存の程
度は，同科のヤマツツジとギンリョウソウの
δ13C にもとづいて推定すると 48.7%の炭素
源を共生菌に由来すると考えられた．このこ
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とは，イチヤクソウが自身の光合成だけでな
く，共生する菌にも炭素源を依存する部分的
菌従属栄養性であることを示唆している．さ
らに，得られた δ13C 値はイチヤクソウが生
育していた光条件と負の有意な相関を示し
た（図５）．このことは，共生菌への炭素源
の依存度は生育する光条件によって変動し，
暗くなるほど，すなわち光合成産物が不足す
るような環境においてより依存性が高くな
ることを意味する． 

 
図３．イチヤクソウの根から検出された菌類 
 

図４．イチヤクソウ，その周辺の植物，菌類
の炭素，窒素安定同位体比 
レンゲツツジ（□），イチヤクソウ（●）,

ヒサカキ（－）,アラカシ（◇），ギンリョウ
ソウ（▲），コテングタケ？（◆）アラゲカ
ワウソタケ？（○） 

 
図５．イチヤクソウ葉を採取した地点の相対
照度と炭素安定同位体比の相関関係 
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