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Cenococcum geophilumが海岸クロマツ林に優占して分布するかを検証するため，青森県と鹿児島県の海岸に生育する

クロマツを対象に外生菌根の形成率，それに占めるC. geophilum菌根の出現割合と出現頻度を調べた。両調査地から56
地点の土壌含水率を計測後，表層土壌を採取した。土壌中のクロマツ根端の顕微鏡観察により外生菌根と非菌根に分け，

さらに外生菌根はC. geophilum菌根とその他の菌根に大別した。青森県と鹿児島県の外生菌根の形成率はそれぞれ100，
99.9 %であり，青森県のC. geophilum菌根の出現割合と出現頻度は7.6 %，42.6 %，鹿児島県ではそれぞれ57.8 %，100 %
であった。土壌含水率とC. geophilum菌根の出現割合との間に明瞭な関係は認められなかった。以上より，C. geophilum
は地域的に大きく離れたクロマツ林で出現頻度は異なったが優占種の一つと考えられた。 
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Ⅰ はじめに 
クロマツ（Pinus thunbergii）は海岸沿いに多く植栽さ

れ，景観，暴風，防砂，防潮といった様々な機能におい

て重要な役割を果たしている（９）。しかし，海岸地域は，

養水分不足，乾燥，塩害などの環境ストレスにさらされ，

マツ材線虫病によるクロマツ林の衰退は依然，顕在して

おり，海岸林としての機能が低下している（２，10）。そ

こで，海岸クロマツ林の維持と効率的な再生のために，

樹木に定着する外生菌根菌（以下，菌根菌）の働きが期

待されている（６，12）。 

 Cenococcum geophilumは不完全菌類に属し，メラニン

化した剛毛状の黒色菌糸，休眠器官であり貯蔵器官でも

ある小球状の黒い菌核を作る（13）。本菌は多くの樹種の

細根に感染，定着し外生菌根（以下，菌根）を形成する

菌根共生関係にあり，世界中の森林生態系において見出

される遍在種である（４）。乾燥，貧栄養，塩に対する耐

性は他の菌根菌種よりも高いことが知られており，環境

条件の厳しい生態系で優占すると示唆されている（６）。 

 日本や韓国の海岸クロマツ林でC. geophilum菌根が優

占することが，林分単位の局所的（７，８，11），東海地

方では地域的（14）な範囲で示されている。日本ではク

ロマツは青森以南から九州地方の沿岸地域に広く分布す

ることを考慮すれば（３），本菌の優占性がクロマツの生

息範囲の全域において見出されるのかどうかを明らかに

する必要がある。 

そこで本研究は，C. geophilum が海岸に生育するクロ

マツと優占的に菌根を形成するのかどうかを明らかにす

ることを目的とした。そのため，自然分布の北限の青森

県と南限の鹿児島県の海岸クロマツ林から採取した菌根

を調べた。Cenococcum geophilumは一般的に環境ストレ

スに耐性があるとされることから，両調査地および土壌

を採取する局所的に土壌水分含量の低い場所で本種の菌

根が優占すると仮説を立て，土壌含水率と本種の菌根の

出現との関係を解析した。 

本研究の実施にあたり，調査地使用の申請において便

宜をはかって頂いた鹿児島県森林技術総合センターの川

口エリ子氏，鹿児島森林管理署の花田孝文氏に深謝する。

本研究費の一部は，日本学術振興会・科学研究費補助金

（19688008，22688011）によった。 
 

Ⅱ 材料と方法 
調査地は，青森県つるが市の屏風山海岸林（北緯40°51’，

東経 140°17’）と鹿児島県日置市の吹上浜海岸林（北緯

31°27’，東経130°18’）の２箇所に設定した。各調査地に

最近接の測候所における2009年の年間降水量，年平均気

温は青森県で1405.5 mm，10.5 °C，鹿児島県で1818.5 mm，

18.1 °Cであった。両調査地も海岸に面しており，汀線か

らの距離は100~200 mの範囲であった。各調査地におけ

るクロマツ林の樹高，胸高直径，土壌pHを表－1に示し

た。青森県のクロマツの樹高と胸高直径は鹿児島県のも

のよりも大きく，土壌 pH は低い傾向にあった。林分内

にはニセアカシアの幼木から成木に至る様々な樹齢の個

体が散在するとともに，林床にはシダ類が部分的に繁茂

していた。鹿児島県のクロマツ林は下枝が多く，林床に

は部分的にササ類が優占したが，ニセアカシアの生育は

認められなかった。 

表－１． 青森県と鹿児島県の海岸クロマツ林に 

おける樹高，胸高直径，土壌pH 
調査地 樹高 (m) 胸高直径 (cm) 土壌pH 

青森県 13.8±2.2 28.5±9.8 5.17±0.34 
鹿児島県  5.7±1.2 13.0±4.9 5.67±0.21 
各データは平均値±標準偏差で示した．ただし， 

樹高（n = 10），胸高直径（青森県；n = 47，鹿児島

県；n = 56），土壌 pH（n = 5）とした． 
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2010年７月に鹿児島県より，2010年 8月に青森県より

調査地内から土壌パイプを用いてクロマツ樹冠下の１箇

所から表層土壌（直径３cm，長さ30 cm）を最低数m以

上離れた別個体から，合計56サンプル採取した。同時に

TDR 土壌水分計（TDR-341F，藤原製作所，東京）を用

いて採取地点の20 cm深における土壌含水率を計測した。

青森県と鹿児島県における土壌採取範囲はともに約５ha
で，海岸線に沿った直線距離ではそれぞれ470 m，580 m
であった。採取した土壌は，クーラーボックスに入れて

研究室に持ち帰り菌根形態類別に用いた。そのうちの５

サンプルは，風乾細土として，pH（H2O）計測を行った。

菌根形態類別用サンプルは，クロマツ根系を採取するま

で５℃で保存した。菌根の形態類別では，まず採取した

土壌を上から口径２mm，１mmの篩に移して水道水で洗

い流し，各篩に残った根系をトレイに移した。その後，

最長 15分間観察しクロマツ根系のみを丹念に取り出し，

水を張ったガラスシャーレに静置した。取りだした根系

は，実体顕微鏡下で生きた細根と枯死細根に識別後，前

者は菌鞘や根毛の有無にもとづきそれぞれ菌根と非菌根

に分けた（５）。さらに菌根は外観の色と性状で類別し，

漆黒色で光学顕微鏡観察により菌鞘表面構造が Net 
synenchyma状と判断されたものをC. geophilum菌根（図

－１）と同定した（１）。 

これらの観察にもとづき，各土壌サンプルにおける菌

根形成率=（菌根数）/（菌根数＋非菌根数）×100（%），

各土壌サンプルにおける C. geophilum 菌根の出現割合=
（C. geophilum菌根数）/（菌根数）×100（%），C. geophilum
菌根の出現頻度=（C. geophilum菌根の出現した土壌サン

プル数）/（土壌サンプル数）×100（%）をそれぞれ算出

した。採取地点の土壌含水率とC. geophilum菌根の出現

割合との関係は Pearson の相関係数を，両調査地間の C. 
geophilum菌根の出現割合は t検定を，C. geophilum菌根

の出現頻度は Fisher の正確有意確率検定をそれぞれ

SPSS ver11.5を用いて行った。 

 

Ⅲ 結果 
青森県，鹿児島県の海岸クロマツ林において，5209根

端，10409 根端を観察したところ，菌根形成率はそれぞ

れ 100 %と 99.9 %であり（表－２），両調査地において

C. geophilum菌根は確認された（図－１）。青森県におけ

るC. geophilum菌根の出現頻度は42.6 %（n = 47，9サン

プルは細根が含まれていなかったためデータから除外）

であり，調査地内の出現位置は全域におよび，隣接する

土壌サンプルであってもC. geophilum菌根が検出される

ものとそうでないものが認められた（図－２）。鹿児島県

では，すべての土壌サンプルからC. geophilum菌根が検

出された（n = 56）。両調査におけるC. geophilum菌根の

出現頻度には有意差が認められた（χ2 = 43.60，d.f. = 1，p 
< 0.01）。青森県のC. geophilum菌根の出現割合は7.6%で

あり，鹿児島県の57.8 %より有意に低かった（p < 0.01）。 
青森県の土壌含水率は4.7～16.8 %，平均は9.4 %であ

り，含水率とC. geophilum菌根の出現割合との間に明瞭

な関係は認められなかった（r = -0.088，n = 47，p > 0.05）
（図－３）。鹿児島県の土壌含水率は 1 箇所のみ高く

31.8 %を示したが，それ以外は 2.6～9.4 %，平均で4.6 %
であった（図－３）。土壌含水率とC. geophilum菌根の出

現割合には有意な負の相関が認められたが（r = -0.317，n 
= 56，p < 0.05），最大値31.8 %を除くと明瞭な関係は認

められなかった（r = -0.056，n = 55，p > 0.05）。 
 

Ⅳ 考察 
調査を行った青森県と鹿児島県の海岸クロマツ林では，

ほぼすべての細根において菌根形成が認められた。東海

地方で行われた海岸クロマツ林の調査においても，細根

の 98 %以上が外生菌根であった（14）。このことは，海

岸に分布するクロマツの根端はほとんどすべてが菌根化

していることを示唆している。Cenococcum geophilum菌

根は，鹿児島県ではすべての土壌サンプルから検出され，

その出現頻度の低かった青森県でも４割程度見出された。

両調査地とも土壌サンプルは約５ha から採取されてお

り，青森県の調査地ではC. geophilum菌根の出現は採取

地全体に及んでいた（図－２）。したがってC. geophilum
は，クロマツの生育する海岸地域に普遍的に生息するも

図－１． Cenococcum geophilumにより形成さ

れた（a）クロマツ菌根の外観と（b）菌鞘表面で

確認されたNet synenchyma状の菌糸配列構造 
a，bのバーはぞれぞれ1 mm，50 µmを示す． 

(b)

(a)



のと推察された（７）。 

Cenococcum geophilum菌根の出現割合は，両調査地と

も分散が大きく（表－２），隣接する土壌サンプル間で本

種の菌根が検出される場合とされない場合も確認された

（図－２）。そのため，C. geophilum自体は調査地に広く

分布するものの，その優占性は場所ごとの微細環境によ

って制御されているのかもしれない。本研究では微細環

境の要因として土壌水分に着目し，含水率の低い水スト

レスの厳しいと考えられるところでC. geophilum菌根の

割合が高くなると仮説を立てた。しかしながら，青森県

ではその仮説は支持されず，鹿児島県では有意な負の相

関が検出されたが，土壌含水率の最も高かった値を除く

と有意性は認められなかった。したがってこの仮説を検

証していくためには，海岸地域で水分傾度のある場所に

着目した土壌採取を通した菌根観察や散水処理などによ

る操作実験を行っていく必要があろう。 

両調査地ともクロマツの細根は，ほとんどすべてが菌

根であったが，青森県におけるC. geophilum菌根の出現

割合とその頻度は，鹿児島県のものに比べて有意に低く，

東海地方の海岸クロマツ林における調査に比べても低い

傾向にあった（７，14）。青森県のクロマツ林にはニセア

カシアが散在しており，本樹種は根粒菌により空中窒素

固定を行う樹種である。海岸クロマツ林でニセアカシア

の立木密度が連続的に異なる林分において，ニセアカシ

アが多く生育し土壌中の窒素含量の高い林分で，クロマ

ツ実生に形成されたC. geophilum菌根の出現割合は減少

傾向を示したとする報告がある（15）。もし青森県の調査

地内におけるニセアカシアの生育に伴う土壌中の窒素増

加が生じているとすれば，C. geophilum 菌根の出現が他

の調査地に比べて低かった原因として土壌の富栄養化が

あるのかもしれない。このように青森県で認められたC. 
geophilum菌根の出現割合（7.6 %）は他の海岸調査と比

較すると低かった。しかしながら，菌根群集において数%
以上の相対出現割合を占める種は当該調査地の総種数の

上位10 %に入る（16）。そのため，青森県のクロマツ林

においてもC. geophilumは菌根菌の中でも優占種の１つ

と考えられた。 
本研究では青森県と鹿児島県の海岸クロマツ林におけ

るC. geophilum菌根の出現状況を調べた。その結果，こ

の菌根は林分内に広く分布しており，クロマツ菌根群集

内において優占する１種と考えられた。さらに東海地方

の海岸クロマツ林においてもC. geophilumの優占性が示

唆されていることから，本種は日本の地理的に広い範囲

の海岸林において分布するものと考えられた。今後は，

本種が海岸域に優占する維持機構を海岸の環境特性や本

種に内在する遺伝特性などと関連付けて調べていく必要

がある。 
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表－2． 青森県と鹿児島県の海岸クロマツ林における外生菌根の形成率と Cenococcum geophilum 菌根の 

出現割合と出現頻度 
調査地（土壌サンプル数） 総根端数 菌根形成率 

（%） 
C. geophilum菌根 

の出現割合（%） 
C. geophilum菌根 

の出現頻度（%） 
青森県   （n =47）* 5209 100 7.6±13.5 a 42.6 a 

鹿児島県  （n =56） 10409 99.9±0.4 57.8±22.8 b 100 b 

菌根形成率，出現割合のデータは平均値±標準偏差で示した．* 9 サンプルはすべて枯死細根のみであった

ため，データから除外した．異なるアルファベットは調査地間で有意差があることを示す．C. geophilum 菌

根の出現割合は t 検定（p < 0.01），出現頻度はFisherの正確有意確率検定（p < 0.01）を行った． 
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図－３． 青森県（a）と鹿児島県（b）の海岸

クロマツ林から採取された土壌の含水率と 

外生菌根に占める Cenococcum geophilum の

出現割合 
鹿児島県の土壌含水率とC. geophilum菌根の

出現割合の間には有意な負の相関（r = -0.317，
n = 56，p < 0.05）が認められたが，最大値

（31.8 %）を除くと有意性は認められない（r = 
-0.056，n = 55，p > 0.05）． 

図－２． 青森県の海岸クロマツ林から採取 

された土壌の採取位置 

採取した 56 個の土壌サンプル中，クロマツ 

菌根が認められたもののみを示し（n = 47），○・

●はそれぞれ Cenococcum geophilum 菌根を含ま

なかった，含んだ土壌サンプルを示す．調査地

の西方100~200 mに海岸が位置する． 

50m


