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第1章緒言

　森林生態系の中で重要な役割をはたしている菌類の生態に関しては，これまでに

も様々な研究結果が紹介されている（Ca買oll＆Wicklow　1992，　Wor蜜all　1999，

Dighton　2003，佐橋2004など）。特に，植物病原菌としての菌類の存在は，森林

保護あるいは造林上の重要課題として生態的にも生理的にも遺伝的にも様々な角度

から研究が行われている（Blamhard＆Tatter　1981，長谷川ら1991，鈴木1999

など）。また，分解者としての役割に関しては，森林の天然更新に係わる要因のひと

つとして主に生態的な面から様々に論じられてきた（今関・青島1955，青島ら1977，

：Fra赦1蹴d　et　al．1982，　Schwarze　et　al．2000など）。さらに，森林における菌根共

生の重要性が広く認識され，森林と菌根菌を関連づけてその共生関係を解析するこ

とは，森林あるいは地球環境の保全，生物多様性の維持など，様々な面で今後ます

ます重要性を増していくことが考えられるようになり（Alle鍛1991，岡部1997），

この分野での研究が活発になりっつある。

　そこで，担子菌類との共生関係にある北方林（本論文中では亜高山帯林と表現し

た）における植生遷移と菌根菌の関係を明らかにし，それを基に北方林生態系にお

ける菌根菌の動態を明らかにすることを試みた。これらの菌根菌のうち，肉眼的な

子実体いわゆる「きのこ」を形成する種が多く含まれる外生菌根菌に関しては，子

実体発生を指標としてその群集の動態を明らかにしょうとする調査研究例が数多く

報告されている。しかし，それらは調査期間が8年以下と短く，その結果も断片的

な内容に留まっており，この分野での定説といえるような報告例はこれまでない。

　本研究で調査地として選定した富士山の森林は，北方林そのものではないが，氷

河期に南下していた北方林が氷河の後退にともなう温暖化により高地に移動したも

のであると考えられている（大賀・沼田1971）。

　富士山北面には，海抜1，600憩付近から2，300m付近にかけての比較的狭い範囲

の亜高山帯（亜寒帯）にカラマツ¢a五x左ヨθ蝦1ρ距ガ（La腿b．）Carriere），シラビソ

（ノ重わノ：θ5ya～601ゐガ1」irldl．）・オオシラビソ（24わ∫θ5贋3ガθθガMasters），コメツガ（露召813
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雄肥四ガb五3（Maxim．）Masters）を主要樹種とする落葉もしくは常緑針葉樹天然林が

分布していることが大きな特微となっている。なかでも海抜2，000m前後の地域で

はこれら針葉樹の植生遷移の状況を特に明瞭に観察することができる（大賀・沼田

1971，Nakamuエa　1992）。

　さらに，カラマツは日本特産の落葉針葉樹であり，シラビソ，オオシラビソおよ

びコメツガも同様に日本特産である。これらの中でカラマツおよびオオシラビソは，

分布の南限に近い。また，シラビソおよびコメツガの2樹種も本州中部での分布は

南限に近く，しかも比較的大面積に分布している（林1960）。これらの亜高山帯針

葉樹による木本遷移に関する研究結果は，すでに数多く報告されてきた佃ohyam段

1966，大賀・沼田1971，Nakamura　l992など）。　Nakam壁a（1992）によれば，

カラマツに始まった遷移は，シラビソ林を経て極相林であるコメツガ林が形成され

る。また，一部のスコリア基質地帯では，カラマツ林から第1段階のシラビソ林へ

移行し，さらにコメツガ林に移行した後にシラビソ林へ再移行する遷移が部分的に

起こっているとされている。

　また，森林が地球環境の改善あるいは生物多様性の維持のためにに果たす役割の

大きさについては，これまでにも多くの具体的事例を含めて報告されている。特に

熱帯多雨地域の森林に関しては，近年多くの研究成果が報告されている。これらに

対して，植物にとって短い生育；期間，冬季の低温，強風など厳しい自然条件下にあ

る富士山の森林に代表されるような亜高山帯林（北方林）の生態系に関する研究は，

植生遷移に関するものを除くと，熱帯林に比べて必ずしも多いとは言えない。しか

し，地球全体で13．7×106K：m2の広さをもち，熱帯林と並ぶ最大の森林地帯である

北方林（寺島2004）が地球環境保全のために果たす役割は非常に大きく，植物以外

の生物も包括した生態の解明がこの地域の適切な森林環境保全のために緊急の課題

となっている。また，富士山の亜高山帯針葉樹林における外生菌根菌の生態は，柴

田（1997，2000）によりその一部が紹介されているが，樹齢の変化あるいは植生遷

移と外生菌根菌群集の動態に関してはこれまでほとんど報告されていなかった。

　このような背景の下で，不明な点が多かった富士山亜高山帯針葉樹林における外

2



生菌根菌の生態，特に樹齢変化および植生遷移と子実体発生の変遷について調査解

析し，子実体発生を指標として外生菌根菌群集の動態を明らかにすることを目的と

して本研究を実施した。
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第2章研究史

　樹木と菌類の共生関係を研究し，その基本的な構造および機能について記述し，

この関係をmycorrhiza（菌根）と名付けたのはFra誼（1885）である（Ainswo耽h

1976引用）。それ以前からHartig（1840）による外生菌根の形態観察の図，

Kamie船kiによるシャクジョウソウ型菌根に関する記述（All磯1991引用）など

の報告がなされていた。一方，DeB鍵y（1887）は，寄生から相利共生までの様々な

共生のタイプを定義付け，それによって共生関係の基本的な区別が可能となった

（Ain．sworth　l976引用）。

　これまでの研究で，菌根には形態的，生態的に様々なタイプが存在することが明

らかにされた。Dictio簸ary　of　the：F聰gi　gthed．（：Kirk　et　al．2001）によれば，菌根を

Ectomycorrhiza（外生菌根），　Vbsic撮a■一arb囎cular（VA菌根），　Ericoid（エリコ

イド菌根），Orchid（ラン型菌根），A痴砿oid（アーブトイド菌根）およびMo聡otropoid

（シャクジョウソウ型菌根）の6タイプに分類している。Smith＆Read（1997）は，

Ecte簸domyco難hiza（内外生菌根）をこれらに付け加えて7タイプに分類している。

しかし，この分類に関しても議論の余地があり，今後の変更の可能性を示唆する意

見も以前からある（Allen　1991）。

　これら菌根の存在は，ごく一般的には植物および菌類の双方にとって有益である

とされている（：Lewis　1973）。　Meyer（1973）によれば，外生菌根に限ってみても種子

植物の約3％が菌根を形成するとされている。現在までの研究で，外生菌根を形成

することが知られている植物は，マツ科，ブナ科，カバノキ科，バラ科（Trappe　1962，

Meyer　l973，　bgleby　et　al．1990），フタバガキ科（Lee　et　al．1997），フトモモ科

（Malajcz櫨＆Hi簸gsto簸1981）など数多くあり，　Srnith＆Read（1997）によると

33科の植物で外生菌根の形成が確認されている。また，外生菌根または内外生菌根

を形成する菌1よ担子菌類や一部の子嚢菌類接合菌類を含み，その種数の合計は，

5，000～6，000種と推定されている（Moli麓a　et　al．1992）。

　これまでの多くの研究で示されたように，1種の植物が複数種の菌と同時に外生
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菌根を形成している例は非常に多い（Trappe　1962，　Moli豊a　et　al．1992，　Cai懸ey

＆Chambers　1999）。また，1種の外生菌根菌が多種の植物と菌根を形成する例も

数多く知られている（駈appe　1962，　Moli訟et　al．1992，　Cai職ey＆Chambers

1999）。Trappe（1977）によれば，ダグラスファー（凸θαdo孟甜83盈紐勿θ訪（Mirb．）

：Franco）は，約2，000種の菌根菌と共生関係にあると推定されている。一方で，ハ

ンノキ属（∠41η乙～5SPP．）以外とは菌根を形成しない躍ρo襯属のようなグループもある

（Molir　a　1981）。

　樹木の生長にともない，子実体を形成する外生菌根菌の種が変化する現象は以前

から観察されていた。苗床で苗木に形成されたイボタケ（zゐθ也ρ加盟6θ浬θ5～加衿Fr．）

の菌根が，植林地に植えられた後に他種の菌根菌に交代していく例（Trappe　1977）

は有名である。このほかにも，森林における外生菌根菌群集の生態を研究する際に，

子実体発生をひとつの指標として利用した一連の研究例が数多くある（遠藤1972，

ChいCho聡＆Grace　1981，：Last　et　al．1984，　Maso豊et　al．1982，藤田1989，

M則akami　l989，　Cripps＆Milled993，　Ba謎＆Braak　1996，　Nara　et　a丑．2003

など）。これらの中でも，Last　et　al．（1984），　Maso豊et　al．（1982），藤田（1989），　Nara

et　al．（2003）などの研究は，子実体の発生にもとづいて外生菌根菌の遷移を解明しよ

うとする内容であった。特に，Maso豊et　al．（1982）およびDeaco強et　a丑．（1983）は，

カンパ属植物の外生菌根菌の子実体発生には遷移があるという見方を示した。彼ら

は，外生菌根菌を大きく二つのグループに分け，それぞれをearly－stage　f憾gi（初

期相菌類）およびlate－stage　f懸gi（後期相菌類）と呼んだ。これに対して，　Flemi簸g

（1983）は，樹齢の高い成木によって構成される林分に同種の樹木の苗を移植すると，

後期相菌類が苗にも感染することを報告した。また，初期相菌類：と後期相菌類に加

えて，新たにm聡lti－stage餌聡gi（多段階出現菌類）というグループを提案する意見

（D麟ielsod984）なども示されている。その後も外生菌根菌を初期相菌類と後期

相菌類に分けることに関しては，支持する意見（」韻sed991，　Visser　1995，　Helm

e鰍1．1996，J眼mppone豊et　al．1999など），疑問視する意見（Thermorsh雄zed991，

Newtod992，：Keizer＆Arnolds　l994など）が出されて結論が得られないまま現
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在に至っている。

　このように意見の分かれる原因の一つとして，Newto豊（1992）は，これらの研究

の多く（Chu－Cho賦1979，　Maso簸et　al．1982，：Last　et　al．1984，　Digh艶mt　al．1986，

｝｛intikka　l988，　Ja豊sen　1991など）が苗畑もしくは植林地での調査結果に基づい

ている点を指摘している。また，Deaco聡＆：Flemi簸g（1992），　Keizez＆Amolds

（1994）の指摘にあるように，土壌条件によって外生菌根菌の種構成が異なる例も報

告されている。

　これら以外にも，調査期間はごく短いが，植生の一次遷移および二次遷移に伴う

外生菌根菌相の変遷について研究した例も，近年は報告されている。その代表例と

して，藤田（1989）のアカマツ林での調査，Ba鯉（1996）のヨーロッパアカマツ

（乃’澱θ卵弗θθ～廊：L．）林での一次および二次遷移林と土壌条件を関連づけた研究，

Y識get　al．（1998）のカラマツ林での調査，　J戦npPo簸e簸et　al．（1999）の一次遷移

林と二次遷移林の比較，Hashi醗oto＆Hyak賦machi（2000）のシラカバ（Bθ加13

pZ3奴ρゐ弼8　S磁atchev　vaL殉po蛎08（Miq．）H：ara）林での調査Nara　et　al．（2003）

のミヤマヤナギ（5乞～ゐ’x1「θカ2ガF：r．　et　Sav．）林での調査などがある。

　外生菌根菌の遷移に関しては，これら以外にもMc蝕ther＆W量so豊（1967）の提唱

したr一淘汰およびK一淘汰の概念を菌根菌にも応用する意見（Dighto豊＆Maso登

1985），early－stage飾聡gi（初期相菌類）およびlate－stage釦ngi（後期相菌類）が

それぞれr一戦略者およびK一戦略者に対応するという意見（Flemi簸g　l985），

Grime（1974，2001）が植物生態学の分野で提唱した撹乱とストレスにもとつく3

戦略者説（CSR説）を菌根菌にも適用する意見（Deaco簸＆：Fle騰沁g　1992），植物遷

移における先駆植物の概念を応用し，それらに対応する先駆菌類を提案する意見

（Newto豊1992）などが示されている。これらの意見は，樹齢の異なる複数の林分

を同時に短期間（1－8年間）調査することによって得られた結論にもとづいている。

しかし，長期間にわたり同一林分で子実体発生調査を行い，それにもとづいた調査

結果と考察はStraatsma　et　al．（2001）の報告例を除いてこれまで示されていない。

　さらに，外生菌根菌の生態や遷移を考える上でいくつかの見解が示されている。
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小川（1981）は，子実体を形成する大型菌類（小川によれば高等菌類）の土壌中で

のコロニー形成様式および菌糸束の形成様式にもとつく生活型（コロニー型）に注

目した。それをフェアリーリング型，不定形マット型および分散コロニー型の3タ

イプに分類し，それぞれのタイプは大型菌類の属単位でほぼ類似していると述べて

いる。Read（1992a，1992わ）は，小川の意見を紹介するなかで不定形マット型は

外生菌根形成菌に特徴的な生活型であるとし，分散コロニー型も良く知られた外生

菌根形成菌（遵厳3．だノ姦属，β01θ顔5属，、嚴虹万認属，．κα5θα姦属，五30姦ガα5属な

ど）にみられる型であるとして小川の意見を支持している。これらとは別にNewto豊

（1992）は，菌糸束の役割に注目し，菌糸束の存在が外生菌根菌の分散と競争能力

に大きく影響する可能性を示唆している。菌糸束の役割については小川（1981）の

分類様式中の分散コロニー型でも重視されている。さらに，Newto簸（1992）は撹乱

をうけた場所では先駆的な外生菌根菌が稚樹の生育に有効に作用し，その後に外生

菌根菌相が変化するという意見を述べている。また，Dighto簸＆Maso塗（1985）は，

森林生態系では，時間の経過とともに菌根菌などの菌類：を含む生物の種多様度は増

加し，樹冠の欝閉とともにその多様度が減少するという模式図を示した。

　主として子実体の発生を指標として考える研究に対して，地中の外生菌根そのも

のを研究の対象として外生菌根菌群集の生態を明らかにしょうとする試みも行われ

てきた。その最も初期の研究のひとつは，Marks＆Foste蝋1967）によってラジァー

タマツ（乃ih欝zθ認訪3　D．　Don）の外生菌根に関して行われた。彼らは，3年間の調査

期間中に根に形成された旧套の形態がひとつの型から別の型に変化したと報告した。

しかし，彼らが対象とした外生菌根菌の種数は限られており，外生菌根そのものに

もとづいた研究は，その形態を合理的に分類する方法が確立されていなかったため

に，これ以後は一時停滞した。ところが，Agere蚊1987－2002），　bgleby　et　a互．（1990）

による外生菌根の形態分類手法の発表と，それに続くAgerer　et　a豆．（1996－2004）によ

る外生菌根の解剖学的記載が発表されたことにより，地中の外生菌根が再び注目を

されるようになり，多くの研究例が示されるようになった（Helm　et　al．1996，

Yamada＆Kat畷ya　l996，　Goodma簸＆Tro£ymow　1998，　Baxter　et　aL　l999，松
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田1999，　Ste豊de皿et　al．1999，　Hashimoto＆Hyak覗machi，2000など）。

　さらに，地上部の子実体と地下部の菌根とを同時に研究対象とした報告例も多い。

Visser（1995）は，山火事跡地のバンクシャーマツ（乃1盈5加盈5f3ηa　L＆mb．）林で

外生菌根菌の子実体と菌根の多様度を調査し，樹齢の低い林分（41年生以下）では

これらの多様度は増加したが，その後も減少に転ずることはなかったと報告してい

る。また，これらの報告の中には，地上部の子実体発生と地下部の菌根量とは必ず

しも良い正の相関を有しないという結果が示された例もある（Taylor＆Alexa聾der

1989，Gazdes＆Bru鵬1996，　Peter　et　al．2001など）。一方，りDerrnorsh面ze簸＆

Schaef飴rs（1989）は，ヨーロッパアカマツの菌根数と子実体数とは相関があると

いう調査例を示した。松田（2000）は，モミ林の菌根菌の研究をとおして，「大き

な空間スケールでみると，子実体数が多い種ほど土壌からの菌根の出現頻度が高い

という関係が認められるため，地上部で優占的にみられる種：は，土の中でも優回し

ているようである」と述べている。また，地上部に子実体を形成しない種（例えば

6勧oooooα澱81θρρゐかび澱FL）や地下生の子実体を形成する種が存在するため，土の

中の優占種が必ずしも地上での調査結果から確認できるとは限らない（山田1996，

Smith＆Read　1997，　Erland＆Taylor　1999）という意見も示されている。

　1990年代後半以降には，分子生物学的手法によって菌根菌の種を同定し，菌根菌

群集の生態を明らかにしょうとする調査・研究が増加している（Bru鵬1995，

Gardes＆B職遡s　1996，　Dahberg　et　al．1997，　Taylor＆Bru．簸s　1999，：Peter　et　al．

2001など）。これらの報告は，Gardes＆B潤鵬　（1996）の報告に代表されるよう

に，地下部の外生菌根菌群集が地上部の子実体発生調査によって確認された種とは

異なることを示している。この分野におけるもっとも初期の研究のひとつを実施し

たB照鵬　（1995）はその報告の中で，現段階では外生菌根菌の種多様性論議は，

植林地など植生が均一な場所での調査結果にもとつかねばならないと述べている。

これらの報告のほとんどが，6年間以下の調査期間にもとづいているため，外生菌

根菌の種構成が樹齢もしくは宿主となる植物の遷移に伴ってどのように変化するか

については明らかにされていない。
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　亜高山帯の森林における大型－菌類の生理・生態に関する調査研究は，Ogawa

（1977a，1977b），　Ho聡k（1985），　Debaud（1987），柴田（1997，2000）などに

より報告されている。これらのうちHorak（1985）および柴田（1997）の報告は，

亜高山帯森林の大型菌i類相調査に主眼がおかれている。Ogawa（1977a）の報告で

は，亜高山帯針広混交林（コメツガ林，オオシラビソ・ダケカンバ林）における大

型菌類の生活型についての検討がなされている。Deba翻（1987）によれば，海抜

2，100m付近の高山帯（vanoise国立公園）の大型菌i類の菌糸体成長温度の範囲を

調査した結果，高山帯の大型菌類の菌糸体成長は温度の下限はほぼ4℃であったと

されている。さらに柴田（2000）は，本州中部の亜高山帯針葉樹林における外生菌

根菌子実体発生の特徴および子実体発生のフェノロジーの概要を紹介した。

　これら以外にも，亜高山帯に気象条件が類似しているアラスカの亜寒帯地域での

外生菌根菌の生態がTre眼et　al．（1996），　Wurzb囎ger　et　al．（2004）などにより報告さ

れている。駈e賦et　al．（1996）は，アラスカ中部でカンパ属やヤナギ属（5凄五x　spp．）

の樹木に外生菌根が形成されることを確認し，チョウノスケソウ（助ヨ500砂ρθ姦姦

：L．），ムカゴトラノオ（．％佃。η召紐㎡吻3躍加：し）1こも外生菌根が形成されることを報

告している。Wurzb耀ger　et　al．（2004）は，アラスカ南東部のMitkof　Islandの湿

原から森林への移行帯において外生菌根の多様度を調査し，湿原から森林帯へと環

境が変化するにつれて外生菌根の多様度も増加するという結果を得ている。しかし

この結果と同時に，採取した土壌塊中の根端試料の数：には不均一性もあることを認

めている。さらに，スピッツベルゲンにおいてヤナギ類の外生菌根を調査したv縫e

et　al．（1992）によれば，この地域のヤナギ類を宿主とする外生菌根菌38種を報告し，

その種数は調査が進めばさらに増加する可能性を示している。

　富士山の菌類に関する研究は，Saも。（1966）の錺菌類（Ured並ales）フロラに関する

研究柴田（1987，1992，1997，2002，2003）およびShibata（2001，2004）

の大型菌類相に関する一連の研究，出川（2003）による接合菌類相に関する研究，

日本菌学会（1959）およびF耀眺awa　et　al．（1983）による菌類目録の作成，などが

ある。
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　富士山およびその周辺地域での外生菌根菌の生態に関する研究の内の主なものは，

柴田（1996）による亜高山帯カラマツ林における外生菌根菌の生態に関する研究，柴

田（2000）による本州中部亜高山帯針葉樹林のきのこに関する研究，S賎giyama　et　al．

（1994）による亜高山帯森林の大型菌類による放射性セシウムの吸収に関する研究，

Zho眠et　al．（2000）によるカラマツ林の外生菌根菌ハナイグチ（5副1認8rθ㎡Z1θf

（Klotz．）Si簸ger）のジェネットタイプに関する研究，　N鍵a　et　al．（2003）による富士

山の一次遷移における先駆樹木実生の成長を支える外生菌根菌の群集構造に関する

研究呉ら（2003）による富士山のミヤマヤナギに共生するα辺oooo6召翅81θρρゐ1距搬

のSSRマーカーによる多型解析に関する研究などがある。

　これらのうち，柴田（2000）は，富士山の亜高山帯に生育するカラマツ林におい

ては，樹齢の変化にともなって外生菌根菌相も変化する可能性があることを17年

間にわたる連続観察によって示した。さらに，Nara　et　al．（2003）は，先駆樹種で

あるミヤマヤナギが，その外生菌根菌の存在によって，カラマツやダケカンバ

（βθ6乙～18θ㎜∂刀がCham．）などの植物の定着に寄与している可能性を示している。

また，Zho聡et　al．（2000）は，　PCR法を用いて樹齢85年生以上のカラマツ人工林

および35年生のカラマツ人工林で外生菌根菌ハナイグチのジェネットタイプを調

査した。その結果，高齢林の方がジェネットタイプが多様性に富んでいることが示

された。

　以上に記したように，菌根菌に関する研究は非常に多岐にわたっている。また，

富士山の菌類に関するこれまでの研究は，現存種の目録づくりに関する内容が多く，

菌類：の生態に関する研究は，植物生態学分野に比べて断片的で偏った内容となって

いる。本論文で言及する富士山亜高山帯針葉樹林の外生菌根菌群集の生態に関して

も，その生活型や遷移などをはじめ，これまでの研究では未解明の部分が多く，よ

り詳細な調査と体系的な解析にもとつく研究が必要とされている。
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第3章調査地の環境

3．1調査地の位置および概要

　調査地は富士山の海抜1，700m～2，300mの範囲にある亜高山帯針葉樹林の中に設

定した。その範：囲は，北緯35。23’から北緯35。25’，東経138。42’から東経

138。44’にあり，面積は約2，170haで，すべて山梨県県有林として管理されてい

る。この地域で，純林もしくは純林に近い林分を形成するカラマツ，シラビソ，シ

ラビソ・オオシラビソおよびコメツガの4種類の林分を選定した。これらの内カラ

マツは雪崩跡地の二次林，天然林および人工林を，シラビソ林は人工林を調査対象

地として選定した。また，シラビソ・オオシラビソ林およびコメツガ林はそれぞれ

天然林のみを調査対象地として選定した。これら調査地は表3－1および図3－1に示

した。

　カラマツ林は雪崩による撹乱地に形成された3生の二次林（樹齢は1983年現在＝

注意書きがない場合は以下同じ）および100年生以上と推定される（渡瀬1971）

天然林，樹齢12年生および43年生の人工林の合計4林分を調査対象林分とした。

　シラビソ林は樹齢15年生，25年生および44年生の人工林3林分を調査対象林

分とした。シラビソ・オオシラビソ林は樹齢120～160年生以上と推定される（渡

瀬1971）海抜1，900mおよび2，100mの天然林2林分を選定し，コメツガ林は，樹

齢200～300年生と推定される（大賀・沼田1971）天然林を海抜高別に3林分

（1，750m，2，000mおよび2，250m）選定した。

　今回調査対象林分を選定した地域の地質は第四紀層に属し，基岩は玄武岩であり，

土壌母材は火山砂礫である（山梨県林業試験場1975）。傾斜は，地域上部では25。

～26。，下部では8。～18。で平均は，18．1。である。分布する土壌は，粗粒火山

噴出物未熟土壌（分布面積割合43．4％），褐色i森林土壌（同41．1％）およびポドゾル

型土壌（同15．5％）である。山梨県民有林適地適木調査説明書（山梨県林業試験場

1975）および山梨県森林簿によれば，この地域の天然林および人工林を合わせた樹

種別面積は，カラマツ林が約650ha，シラビソ，オオシラビソ林が約430ha，コメ
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ツガ林が約340haである。

　これら調査対象林分のうち，カラマツ3年生林分は，スコリア層が厚く堆積した

粗粒火山噴出物未熟土壌（lm）である（山梨県1980，山梨県林業試験場1975）。

カラマツ天然林の土壌型は，スコリア層が厚く堆積した粗粒火山噴出物未熟土壌

（1鵬）および一部はポドゾル化土壌（PD∬，　PD頂）である（山梨県1980，山梨県

林業試験場1975）。これら以外のカラマツ人工林およびシラビソ人工林の土壌型は，

スコリアを含む褐色森林±壌（dBD）である（安藤1962，山梨県1980，山梨県林

業試験場1975）。シラビソ・オオシラビソ天然林の土壌型は褐色森林土壌（dBD）

およびコメツガ天然林の土壌型は，湿性ポドゾル土壌（Pw（h）皿）で厚い黒色脂肪

状のH層をもつ（山梨県1980，山梨県林業試験場1975）。土壌型の調査に際して

は，森林土壌研究会（1982）による調査方法書も参考にした。

3．2カラマツ天然林および人工林

　カラマツニ次林（：LK：3：調査地略号，以下同様）は，1980年4月14日14時過

ぎに海抜3，000m～3，400m付近を起点として発生した雪崩跡地に成立した林分で

ある。雪崩の規模は，面積約23ha，幅約800m，高度差約1，400mで，それまで成

立していたカラマツ，シラビソ，コメツガなどの天然林が破壊され，表層に堆積し

た有機物およびその下層のスコリア層も20cm～40cmの厚さで流失し，スコリア層

が大面積で裸出した（菊地・長田1981，菊地ら1983）。その後，1981年にはカラ

マツの実生の発生が確認され，1983年からは，3年生のカラマツ稚樹の生育が多数

観察された（菊地ら1983）。この林分は面積1．3haで，山梨県有林24一ぬ一4林班

に属している。海抜高度は2，200mである。

　カラマツ天然林（：LKIOO）は，前記の雪崩跡地に隣…接し，カラマツ樹齢は100年

以上と推定されている（渡瀬1971）林分である。この林分は面積2．2haで前記の

二次林と同様に山梨県有林24一ぬ一4林班に属している。海抜高度は2，200mであ

る。

　カラマツ人工林のうち若齢の1林分（：L：K12）は，1973年に植栽され，面積は2．2ha
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で，山梨県有林24一ろ一6林班に属している。1983年時点での樹齢は，12年生で

ある。：LK12林分の海抜高度は1，700mである。他の人工林1林分（：LK43）は，1942

年に植栽され，面積は3．lhaで，山梨県有林26一い一19林班に属している。1983

年時点での樹齢は，43年生である。林分の海抜高度は1，700mである（図3－D。

　各調査林分の履歴および環境条件の詳細は表3－1に示した。：LK3および：L：K100

林分が属する地域は，傾斜150～20。で，富士山高海抜地帯に広く分布する粗粒火

山噴出物未熟土：壌（1憩）に覆われ，極めて砂質な（A）C断面をつ（山梨県1980）。

　：LK3林分では，大賀・沼田（1971）の報告と同様に下層植生は貧弱で，ごく一部

にダケカンバ，ミヤマハンノキ（ノ1ゐ2ぴθ　丑2a湿’丑20謂セ班7　Call．）およびオンタデ

（．400η㎎o加避躍θ∠囲盈ガ（FL：Sch醗．）v蹴8加力躍盈（Maxim．）H．　Gross）が混在して

いる。この林分では，調査開始時には，地衣類は確認されなかったが，調査終了時

には極わずかにハイイロキゴケ（5孟θrθooa乙～」ZOZ2　yθ5　y1旨12αZη　Pe罫S．），アカミゴケ

（α忽碗f3μθ岬伽（Florke）SchaeL），ヒメレンゲゴケ（α3面画3招避謡。β3（With．）

J．R．　La撒do豊）などが確i認された（原田2003）。：L：KlOO林分の下層植生は，コケモ

モ（瞼α盛μ加碗鉛一fぬθ3L．），ミヤマハンノキ，ダケカンバ，オンタデがみられる

が，これらの密度も低く，溶岩もしくは溶岩屑が露出したままの部分が多く，その

一部はハナゴケ（α塗血～3z朋8艶珈3（：L．）NyL），ミヤマハナゴケ（αa血3誘θ血五5

（Opiz．）Brodo），マキバエンランタイ（馳加互2姦θ唾羅63　Rassad．）などの地衣類に覆

われている（原田2003）。

　：L：K12および：L：K43林分が属する地域は，傾斜80～15。で富士山亜高山帯に広

く分布する褐色森林土壌（dBD）に覆われている。山梨県民有林適地三木調査説明

書（山梨県林業試験場1975）にもあるとおり，Ao層は厚く，：F－H層がとくに発達

している。A層とB層の境界は不明瞭であり，色調は黒褐色である。下層植生は，

ナナカマド（5魔加500塑1η」次該｝｛edel．），ノリウツギ（飾伽gθ3　p8加。召姦彪

Siebold），マイズルソウ（ノ協～∫3η旋θ厳召πz勲島～オ召五ロ（Wood．）Nels．　et　MacbL），カ

ニコウモリ（0ヨ63、始3庭η08砂10fdθ5　Mat蹴m．），オシダ（凸アρρ6θガ5遡85励血。盟3

Nakai）などが多くみられ，地表面の一部は群類に覆われている。
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　調査を開始した1983年の時点での各調査林分のカラマツ立木密度は，：LK3が

8，000本／ha，：LKIOOが800本／ha，：LK：12が3，000本／ha，　L：K43が1，500本／haで

あった。各林分が成立する前の履歴は，次のとおりである。：L：K3は，雪崩以前には，

カラマツ，シラビソおよびダケカンバが優先する森林であった（菊地・長田1981）。

L：K12および：LK：43は，シラビソ，コメツガ，カンパ類などが生育する天然林を伐

採した後に植林された森林である（山梨県林務部1976；山梨県有林第1次経営計画

書）。：LKIOOは，成立後100年以上を経た森林でそれ以前の履歴は不明である（渡

瀬1971）。

　土壌pHの測定は1982年8月30日に実施した。試料の採取は，1林分あたり9

地点から行った。：L：K3および：LK100林分では，地表面から深さ10cmの位置で溶

岩屑を採取・風乾後2mmメッシュの舗にかけ，その内の1009に250mlの蒸留水

を加えて良く撹梓し，その上澄み液125m1を分離してpH値を測定した。：L：K12お

よび：LK43林分では，　Ao層を除去した後A層上部から土壌を採取・風乾後，その

内の100gに250mlの蒸留水を加えて良く撹拝し，その上澄み液125mlを分離して

pH値を測定した。

　土壌微生物のコロニー数計測は，本調査開始前年の1982年，調査10年目の1992

年および調査20年目の2002年のそれぞれ6月30日，8月30日および10月30

日に行った。方法は，近藤・加藤（1977）に従い乾土1gあたりのコロニー数を計

測した。試料の採取は，1林分あたり9地点から行った。：L：K3およびL：K100林分

では，地表面から深さ10cmの位置で溶岩屑を採取した後に2mmメッシュの鯖に

かけそれを試料とした。この試料を用いて，希釈平板法によって形成された糸状菌，

放線菌および細菌のコロニー数を計数した。L：K12および：L：K43林分では，　Ao層中

の腐植層およびA層上部の土壌を採取し，希釈平板法によって形成された糸状菌，

放線菌および細菌のコロニー数：を計数した。糸状菌のコロニー数計数用には，ロー

ズベンガル寒天培地（：KH2PO4，　LOg；MgSO4・7H20，0．5g；ペプトン，5．Og；

グルコース，10．Og；ローズベンガル，0．033g；寒天，20．Og；蒸留水，1，000r駿1；

pH6．8）を使用した。放線菌のコロニー数計数用にはアルブミン寒天培地（エッグ
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アルブミン，0．25g；グルコース，1．Og；KH2PO4，0．5g；MgSO4・7：H：20，0．2g；

：Fe2（SO4）3，痕跡；寒天，15．Og；蒸留水，1，000ml；pH6．8）を使用した。細菌

のコロニー数計数用には土壌浸出液寒天培地（土壌浸出液，1，000ml；KH2PO4，

0．2g；寒天，15．Og；p1｛6．8）を使用した。土壌浸出液は，山梨県森林総合研究所

富士吉田試験園の苗畑土壌1，000gに水道水1，000m丑を加え，オートクレーブで

120℃，20分間熱水抽出し，それをろ過後，蒸留水を加えて全量を1，000mlとした。

　：LK3，：LK丑00，：LK12および：L：K43の各林分の落葉量をリタートラップ法によっ

て調査した。調査は，本調査開始前の1982年，調査10年目の1992年および調査

20年目の2002年に実施した。1982年および1992年のL：K3の調査は，カラマツ

が小さいため，トラップに利用した白色寒冷紗に適宜カッターで切れ目を入れて植

物体がトラップ上に現れるようにした。1トラップの大きさは0．5m×1．Omとした。

このトラップを各林分内に5箇所ずつ設定し，カラマツ落葉の総乾燥重量をもとめ

た。

　土壌pH値は，　L：K3林分がpl｛（H20）5．75±0．17，：L：K12林分がpH（H：20）5．51±

0．20，：LK43林分がpH（H20）5．46±0．19およびLK100林分がpH（H20）5．50±0．10

であった（表3－2）。各林分間で土壌pH値には有意差がみられなかった（p〈0．05）。

　1982年，1992年および2002年にLK3，：LK12，：LK43およびLK：100林分でカ

ラマツの落葉量を調査した結果は表3－3に示した。その結果，1haに1年間で落ち

るカラマツ落葉量は，L：K3林分では10年聞隔で行った測定ごとに有意に増加した

（p＜0．05）。：LKI2林分では1982年の落葉量と1992年および2002年の落葉量と

の間には有意差が認められたが，1992年と2002年の落葉量との間には有意差は認

められなかった（、ρ〈o．05）。それ以外のLK43およびLKIOO林分では1982年，1992

年および2002年のカラマツ落葉量には有意差は認められなかった（p＜0．05）。

　希釈平板法による糸状菌，放線菌および細菌コロニー数調査の結果（1982，1992，

2002）を表3－4，表3－5および表3－6に示した。1992年にはL：K43林分のAo層の

細菌コロニー数を除いて，糸状菌，放線菌および細菌のコロニー数が他の年に比べ

て少なかった。糸状菌コロニー数は，L：K3林分ですべての年で他の林分または土壌
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層位に比べて有意に少なかった（ρ〈0．05）。これ以外の3林分では，1982年には林

分または土壌層位により糸状菌コロニー数が異なった。しかし，1992年および2002

年コロニー数に有意差はみられなかった（p＜0．05）。放線菌コロニー数は，L：K3林

分ですべての年で他の林分または土壌層位に比べて有意に少なかった（p〈0．05）。

他の3林分では，放線菌コロニー数は，林分または土壌層位により異なっていた。

細菌コロニー数は，：L：K3林分ですべての年で他の林分または土壌層位に比べて有意

に少なかった（p＜0．05）。：LK100林分の溶岩屑および：LKI2，　L：K43林分のA層上

部の細菌コロニー数には各年ともに有意差はみられなかった（p＜0．05）。L：K12お

よび：L：K43林分Ao層の細菌コロニー数は，他の林分または他の土壌層位と比べて

有意に多かった（p＜0．05）。

3。3シラビソ・オオシラビソ天然林

　シラビソ・オオシラビソ天然林（AVn19）は山梨県有林22一は一6林班に属し，

海抜高度は1，900m，面積は10．7haである。シラビソ・オオシラビソ天然林（AV

n21）は山梨県有林22一り一2林班に属し，海抜高度は2，100m，面積は8．5haで

ある（表3－1）。シラビソ，オオシラビソの樹齢は，両林分ともに丑20～160年（1983

年現在）と推定されている（渡瀬1971）。また，立木密度は両林分とも約800本／ha

であった。シラビソとオオシラビソの構i成比は，AVn19林分が86：14，　AVn21

林分が93：7であり，いずれの林分でもシラビソが優占していた。

　AVn19林分が属する地域は，傾斜10。～15。で富士山亜高山帯に広く分布する

褐色森林土＝壌（dBD）に覆われている。山梨県民有林適地適木調査説明書（山梨県

林業試験場1975）に示されたとおりAo層は厚く，　F－H：層が良く発達し，　A層と

B層の境界は不明瞭であり，色調は黒褐色である。Ao層はシラビソの落葉が主体で

A層は腐植にとむ。下層植生は，コメツガ，ナナカマド，マイズルソウ，カニコウ

モリなどで，林床は酵類に厚く覆われている。

　AVn21林分が属する地域は，傾斜8．～15。で富士山亜高山帯に広く分布する

褐色森林土壌（dBD）に覆われている。山梨県民有林適地適木調査説明書（1975）
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に示されたとおりAo層は厚く，F－H層が良く発達し，　A層とB層の境界は不明瞭

であり，色調は黒褐色である。Ao層はシラビソの落葉が主体でA層は腐植にとむ。

下層植生は，コメツガ，シラビソ，バクサンシャクナゲ（勲odod磁雄。盟

加2改鷲理興塑G．Do聡），マイズルソウ，カニコウモリなどで，林床は酵類に厚く覆

われている。

　土壌pHの測定は1982年8月30日に実施した。試料の採取は，1林分あたり9

地点で行った。AV盛9およびAV盆21の各林分で，　Ao層を除去した後，　A層上部か

ら土壌を採取・風乾後2mmメッシュの鯖にかけ，その内の100gに250mlの蒸留

水を加えて良く撹搾し，その上澄み液125mlを分離してpH値を測定した。

　土壌p且値は，AV簸19林分がpH（H20）5．40±0．11およびAV簸21林分が

pH（H20）5．37±0．17であった（表3－8）。調査した両林分間で土壌pヨ値に有意差は

なかった（p〈0．05）。

3．4シラビソ人工林

　シラビソ・オオシラビソ天然林では，樹齢変化にともなう外生菌根菌群集の動態

を把握することができない。そこで代替措置として，同地域に植林された樹齢の異

なるシラビソ人工林における外生菌根菌群集の動態を調査した。調査対象とした3

林分のシラビソ人工林は，すべて海抜1，700mにある。それらの内，樹齢15年生

（1983年時点での樹齢，以下同様）の林分（AV15）は1970年に植栽され，面積

は2．3haで山梨県有林28一は一3林班に属している。樹齢25年生の林分（AV25）

は，1960年に植栽され，面積は5．2haで山梨県有林28一に一1林班に属している。

樹齢44年生の林分（AV44）は，1941年に植栽され，面積は6．lhaで山梨県有林

28一に一8林班に属している。

　各調査林分の履歴および環境条件の詳細は表3－1に示した。林分AV15，　AV25お

よびAV44が属する地域は，平均傾斜8。～15。で富士山亜高山帯に広く分布する

褐色森林土壌（dBD）に覆われている。山梨県民有林適地適木調査説明書（山梨県

林業試験場1975）に示されているとおりAo層は厚く，　F－H層が良く発達し，　A
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層とB層の境界は不明瞭であり，色調は黒褐色である。Ao層はシラビソの落葉が

主体でA層は腐植にとむ。下層植生はマイズルソウ，カニコウモリなどがみられ，

地表面は，蘇類に覆われている。

　調査を開始した1983年の時点での各調査林分の立木密度は，AVI5林分が3，000

本／ha，　AV25林分が2，100本／ha，　AV44林分が1，250本／haであった。これらの各

林分の植林前の植生は，カンパ類ハンノキ類シラビソ，コメツガなどが混在す

る天然林であった（山梨県林務部1976；山梨県県有林第1次経営計画書）。

　土壌p｝｛の測定は1982年8月30日に実施した。試料の採取は，1林分あたり9

地点から行った。AV15，　AV25およびAV44の各林分で，　Ao層を除去した後，　A層

上部から土壌を採取・風乾後2mmメッシュの箭にかけ，その内の100gに250ml

の蒸留水を加えて良く撹拝し，その上澄み液125mlを分離してpH値を測定した。

　土壌pHは，　AV15林分がpH（H20）5．32±0．16，　AV25林分がpH：（ヨ20）5．48±0．17

およびAV44林分がpH（H20）5．26±0．40であった（表3－7）。調査した3林分の土

壌p且値には，有意差は認められなかった（p＜0．05）。

3．5コメツガ天然林

　コメツガ天然林3林分の概況は表3－1に示した。コメツガ天然林（TDn17）は，

山梨県有林22一ち一1林班に属し，海抜高度は1，750m，面積は11．2haである。

コメツガ天然林（TDn20）は，山梨県有林22一は一3林班に属し，海抜高度は

2，000m，面積は3．9haである。コメツガ天然林（TD　n　22）は，山梨県有林28一よ

一2林班に属し，海抜高度は2，250m，面積は5．6haである。これら3林分のコメ

ツガ樹齢は200～300年と推定されている（大賀・沼田1971）。立木密度はTDn

17が950本／ha，　TD　n　20およびTD　n　22が750本／haであった。

　TDn17およびTDn20林分が属する地域は，傾斜8。～12。で富士山亜高山帯

の山腹上部から尾根筋にかけて分布するポドゾル型土壌（PD皿）に覆われている。

山梨県民有林適地適木調査説明書（山梨県林業試験場1975）に示されたとおりAo

層は厚く，F－H層が良く発達し，　A層は薄く，溶脱層は明瞭ではないがB層上部
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には赤褐色の集積層がみられる。Ao層はコメツガの落葉が主体で，　A層は腐植を含

む。下層植生はほとんど見られず，イチヤクソウ，マイズルソウ，カニコウモリな

どが部分的にわずかにみられる。林床は蘇類に厚く覆われている。

　TDn22林分が属する地域は，傾斜5。～10。で富士山亜高山帯の山腹上部から

尾根筋にかけて分布するポドゾル型土壌（PD皿）に覆われている。山梨県民有林適

地適木調査説明書（山梨県林業試験場1975）に示されたとおりAo層は厚く，　F－

H層が良く発達し，A層は薄く，溶脱層は明瞭ではないがB層上部には赤褐色の集

積層がみられる。Ao層はコメツガの落葉が主体で，　A層は腐植を含む。下層植生は，

コメツガ，バクサンシャクナゲ，シラビソ，イチヤクソウが見られる。林床は蘇類

に厚く覆われている。

　土壌pHの測定は1982年8月30日に実施した。試料の採取は，1林分あたり9

地点から行った。TDn17，　TD豊20およびTD簸22の各林分で，　Ao層を除去した後，

A層上部から土壌を採取・風乾後2憩mメッシュの箭にかけ，その内の100gに250ml

の蒸留水を加えて良く撹拝し，その上澄み液125mlを分離してpH値を測定した。

　各林分の土壌pH値は，　TD　n　17林分がpH（ヨ20）5．34±0．22，　TD　n．20林分が

pH（H20）5．31±0．11およびTD　n．22林分がpH（H20）5．28±0．08であった（表3－9）。

調査した3林分のpヨ値の問には有意差は認められなかった（」〆0．05）。

3．6気象条件

　この地域を含む富士山亜高山帯の気象条件は，安藤（1962）の示した気温の低減

率（高度が100膿上昇することに気温は0．56℃低下する）を使用した推定によれば，

年間平均気温は2．1℃（海抜2，300m）～5．6℃（海抜1，700m）である。また，著者

が海抜2，250m地点のコメツガ林で6年間（1999－2004）連続測定した結果では，深

さ10cmの地中温度は，観測期間の最高値は16．6℃，観測期間の最低値は，一9ユ℃

であった。さらに，この地点では，11月上旬から翌年の5月中旬までの問は，深さ

10cmの地中温度は氷点下であった。同様の測定により，海抜1，700mのシラビソ

林の地中温度（深さ10cm）は，年間の最高値は20．9℃，最低値は一4．8℃であり，
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12月上旬から翌年の4月中旬までは，深さ10c鵬の地中温度は氷点下であった。地

中の外生菌根菌の菌糸伸長に影響を与えるのは地中温度である。しかし，地中温度

の測定；期間が短いため（1999～2004年），本論文では必要がある場合には，その代

替として推定気温を使用した。なお，1999～2004年の測定値によれば，有効積算

地温と推定有効積算気温の問には相関が認められた（図3－2）。

　この地域の降水量は，海抜2，350mの御中道で2，558mm（国土交通省冨士砂防工

事事務所による1989－1998年の観測平均値）海抜1，700mの大滝で2，860m鵬（同）

である。安藤ら（1968）の作成した「山梨県林業気象図」におけるこの地域の推定

降水量（2，600～3，000mm）もこの観測値とほぼ一致する。

　山梨県森林総合研究所富士吉田試験園（海抜835m）における5月から10月の積

算降水量と9月上旬の降水量率注2）（［9月上旬降水劉÷［5～10月積算降水量］×

100％）の年次変化を図3－3に示した。

　積算降水量がもっとも多かったのは1991年であり，逆にもっとも少なかったの

は1996年であった。さらに，積算降水量に対して9月上旬の降水量に占める割合

がもっとも低かったのは1992年および1995年であった。これらに対して，9月上

旬の降水量が占める割合がもっとも高かったのは1986年であった。

注1）　　　　海抜2，250m地点の推定気温は，富士山頂の観測値を基準にし，富士

　　　山における気温の低減率（安藤1962）を使用して求めた。富士山頂の気温か

　　　ら求めた推定有効積算気温（1999－2004）と著者の測定した結果から求めた

　　　有効積算地温（1999－2004）との問には相関が認められた（R2＝0．32）。本

　　　来は，子実体の発生に影響する温度としては地中温度を利用すべきであるが，

　　　有効積算温度の測定期間が短いため，代替として推定有効積算気温を使用し

　　　た。推定有効積算気温および有効積算地温は，5月から10月の間で，各日の

　　　推定平均気温または地温が4℃を越える日の気温または地温から4℃を差し

　　　引いた値を積算して求めた。4℃という値は，Deb灘d（1987）が海抜2，100艶

　　　付近の高山帯（Va簸oise国立公園）の大型菌類の菌糸体成長温度の範囲を調

　　　査した結果得られた値を暫定的に使用した。彼の測定によれば，高山帯の大
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　　　型菌類の菌糸体成長は温度の下限は，ほぼ4℃であったとされている。

注2）　　　　9月上中旬の降水量が子実体発生に有利に働くという岡部（1997）

　　　の意見，9月上旬の降水量が山梨県およびその周辺地域における大型菌類の

　　　子実体発生に大きく影響するという調査結果（柴田2000）にもとづいている。

　　　この結果から，5～10月の積算降水量および9月上旬の降水量率（5～10月

　　積算降水量の内で9月上旬の降水量の占める率）をひとつの指標として使用

　　　した。
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圏

表3－1調査林分の概況

林分記号 樹種 森林　　所在地　　1983年の　海抜高度　　面積　　土壌型2）立木密度
タイプ　　（林班）1）樹齢（年生）　　（m）　　　（ha）　　　　　　　（本1ha）

前植生

：LK：3

：LK　12

L：K43

：L：K100

AV　15

AV25

AV44

AVn　19

AVn21

『『Dn17

TDn26

τDn22

カラマツ

カラマツ

カラマツ

カラマツ

シラビソ

シラビソ

シラビソ

シラビソ・オオ

シラビソ

シラビソ・オオ

シラビソ

コメツガ

コメツガ

コメツが

二次林
（天然林）

人工林

人工林

天然林

人工林

人工林

人工林

天然林

天然林

天然林

天然林

天然林

24・ぬ一4

24・ろ・6

26・V、一19

露4一ぬ。4

28・は・3

28・に・1

28一に一8

22。は。6

24・り一2

22一ち4

22。は。3

28。よ。2

　　3

　　12

　　43

推定100～

　　15

　　25

　　44

推定120～

　160
推定120～

　160
推定200～

　300
推定200～

　300
推定200～

　300

2，200

1，700

1，700

2，200

1，700

1，700

1，700

1，900

駄100

1，750

2，000

2，器0

1。3

2。2

3ユ

2．2

2．3

5．2

6．1

10。7

8。5

11．2

3。9

5．6

Im

d：BD

dBD

I皿

dBD

dBD

d：BD

dBD

dBD

PD取

：PD皿

蟄D皿

8，000

3，000

1，500

　800

3，000

2，100

1，250

　800

　800

　950

　750

　750

カラマツ・シラビソ・

　　ダケカンバ
シラビソ・コメツガ・

　　　カンパ類

シラビソ・コメツガ・

　　　カンパ類

　　　　不明

シラビソ・コメツガ・

　　　カンパ類

シラビソ・コメツガ・

　　　カンパ類

シラビソ・コメツガ・

　　　カンパ類

　　　　不明

　　　　不明

　　　　不明

　　　　不明

　　　　不明

1）山梨県富士山県有林二二番号

2）土壌型説明：Im；粗粒火山噴出物未熟土壌，　d：BD 褐色森林土壌，PD皿　ポドゾル型土壌



表3－2カラマツ林の土壌pH（1982）

カラマツ林分 土壌pH（H20）
：LKI3

：LK：12

：LK43

LK：100

5．75±0．17a．

5．51±0．20a，

5．46±0．19＆

5．50±0．10a．

丑＝9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

KmskaLwallis検定による有意差あり（pく。．05）

表3－3各調査林分における10年毎のカラマツ落葉量変化（落葉乾燥重，Kg偲認年）

調査年 ：L：K3 ：LK　12 ：L：K43 u（100

丑982

1992

2002

361．8±137．3我　　1395．8±472．6ε芝　　430（》．8±637．7a　　　3945．4±524．8ε匙

1162．4±222．9b　　　2956．2±252．4b　　　4386．8±387．2a　　　3918．0±363．5a

2629．（1±373．8c　　3636．2±345．3褒）　　4596．4±197．2a　　　4311．8±38（1．Oa

r5，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，：K隅sk段1－w綾11is検定

による有意差あり（．ρく0．05）
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表3－4カラマツ調査林分の乾土丑9当たりの糸状菌コロニー数（×103）

調査林分および層位 1982年 1992年 2002年
LK3
：LK100

：L：K丑2（Ao）

LK43（Ao）
：L：K12（A）

：LK43（A）

0．82±0．25a

3ユ9±0．6（lb

4．00±0．97c

3．93±1．01bc

3．33±0．75b

4，．78±1．06c

0．85±0．19我

2．08±0．5α：）

2．19±0．75b

2．30±0．74b

2．05±0．61b

2，48±0．83め

。．96±oユ9a，

3．25±0．65b

3．22±0．44b

3．81±0．65わ

2．91±0．55b

3．31±0．88め

豊＝9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，：K聾sk綾1－Wallis検定

による有意差あり（．ρく0．05）

希釈平板法による計数

表3－5カラマツ調査林分の乾土19当たりの放線菌コロニー数（×丑05）

調査林分および層位 1982年 1992年 2002年
前I（3

L：K100

：LKI　12（Ao）

L：K43（Ao）

LKユ2（A）

：LK43（A）

1．16±0．50a

4ユ5±0．85b（玉

7．81±2．33c

8．20±3．05c

3．51±0．82b

4．38±1．16（丑

0．95±0．27a

l．58±0．54ad

3．13±1．37b

5．74±2．44c

2．27±0．99bd

2．88±0．63b

1ユ4±0．41a

3．61±0．57b

8．89±1．33c

6．19±2．63（玉

3！72±0．77わ

3．55±0．91め

豆＝9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，：Kruska1－W我Uis検定

による有意差あり（〆0．05）

希釈平板法による計数

表3－6カラマツ調査林分の乾土19当たりの細菌コロニー数（×105）

調査林分および層位 1982年 1992年 2002年
：L：K3

LKIOO
：LK12（Ao）

：LKI43（Ao）

：L：K12（A）

L：K43（A）

0．60±0．28我

3．71±0．86b

5．23±1．14c

7．27±1．86（i

3．29±0．57b

3．83±0．9《）b

0．36±0．16ε亀

1．47±1．20め

3．33±0．87c

7．99±2．72d

l．47±0．52b

2．08±0．84b

0．8（》±0．22a

3．74±0．74b

8．37±1．41c

9．09±1．30c

3．76±0．67b

3．90±0．72b

r9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，　K鳶skal－w綾llis検定

による有意差あり（P＜o．05）

希釈平板法による計数
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表3－7シラビン・オオシラビソ天然林の土壌pH（1982）

シラビソ・オオシラビソ林分 土壌pH　（H20）

AIV簸19

AV豊21

5．40±0．亙1ε匙

5．37±0．17a

聡＝9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：Krus：kal－waUis検定による有意差あり（〆0．05）

表3－8シラビソ人工林の土壌pH（1982）

シラビソ林分 土壌pH（H20）
AVI5

Ay25

AV44

5．32±0．16a，

5．48±0．17ε匙

5．26±0．40我

聡＝9，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，

：Kr翌s：kal－wallis検定による有意差あり（．ρく0．05）

表3－9コメツガ天然林の土壌pH（1982）

コメツガ林分 土壌pH（H20）

TD簸17

TD聾20

TD簸22

5．34±0．22εミ

5．31±0．11a

5．28±0．08a．

豊＝9ダ平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，

K凱sk鼠1－waUis検定による有意差あり（〆。．05）
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富士山有料道路

：LKI2

　b
　　　　LK43

AV25

め
　　　　　　AV44

　　甲

　AVI5

奥庭

TD簸22

　9
TD箆20 　AV丑21

d
　　　富士山有料道路終点

㊧　　　　　　　：LK：3

⑭
　　　　LK　100
御庭

）～ノ＿ノ））富士山頂（3，776m）

2，200皿

　　2β00m

3，000鵬

3，400m

〇　　　　　　1，000m

1，400m

1，800m

雪

図3－1富士山亜高山帯針葉樹林の外生菌根菌子実体発生調査地の位置

（図中の：L：K3からTD簸22までの記号は調査地の林分を表す記号であり，

　その詳細は22頁の表3－1参照〉
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　（山梨県森林総合研究所富士吉田試験園観測値）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋9月上旬の降水量比率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（対5－10月合計）
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第4章調査方法および解析方法

4．1既往の研究の問題点および用語の定義

　　これまでに行われた外生菌根菌の遷移に関する調査では，その方法に次のような

　問題点を含んでいる。

　　すなわち，

　1）調査期間が短すぎた（Vbgt　et　al．1992の指摘）

　2）調査回数：が少なすぎた（Vbgt　et　al．1992の指摘）

　3）調査面積が狭すぎた（V6gtetal．1992の指摘）

4）もともと自生していない樹種を調査対象とした（Newtod992の指摘）

5）調査二間で土壌条件などの環境条件が異なりすぎていた（Deaco蔑＆F丑eming

　　1992の指i滴）などの点である。

　　また，調査対象を子実体とするのか菌根そのものとするのかについても，それぞ

　れ次にあげるような長所および短所がある。子実体の発生にもとつく菌根菌の調査

　には，種の特定が最も確実であるという利点があり，これまでにも数多くの報告が

　ある。さらにサンプリングの際に地中の菌根に与える影響がもっとも小さいと考え

　られ（菊地1999），長期間にわたる継続調査には適している。しかし，対象とでき

　るのは子実体を形成する種のみであり，その発生は，気象条件などの環境条件に左

右される場合もあり，短期間の調査では結果の信頼度が低くなるという欠点を有し

ている（Worrall　1999）。その上，子実体からの種の同定にあたっては，相当の経験

を必要とする点も欠点のひとつである。A鵬olds（1995）やwatli簸g（1995）の指摘を

　はじめとして，大型菌類の子実体発生をもとにしてある地域の菌類相を推定するた

めには，少なくとも10年以上の継続した反復調査が必要であるとする意見が，現

在では一般的である（：Lodge　et　al．2004）。子実体発生調査はいくつかの長所・短所を

併せ持つが，Worrall（1999）は，調査年数を長くし，いくつかの調査方法を組み合

わせて実施する子実体発生調査の結果にはそれなりの堅実性もあると述べている。

　　このように子実体発生調査に基づく外生菌根菌の調査には様々な見解が示されて
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いる。しかし，実際に計画的に長期間にわたって子実体の発生を調査し，その結果

を解析した例はごく少なくStraatsma　et　al．（2001）によるスイスでの21年間にわた

る調査例を除いてはみられない。

　地中の菌根の形態を類別し，地中の菌根菌の種構成を解明する方法は，Agerer

（1987－2002，1996－2004），Ingleby　et　al．（1990）による菌根の形態分類法の確立以降

に多くの報告例がある。しかもこの方法によれば理論上は菌根菌のすべてを調査す

ることが可能である（松田2000）。その一方で，菌根の形態から種を特定すること

は技術的に困難であるという欠点をもつ（松田2000）。これらに加えて，森林全体

に比較するとごくせまい範囲のみから得られた情報によって，その森林全体の菌根

三相を述べることの妥当性についての疑問がのこる。

　近年，多くi採用されるようになった子実体と菌根の遺伝的解析による調査は，理

論上は菌根のすべてを対象とすることができ，客観的なデータが得られ，種の特定

も可能ではある。しかし，この方法には子実体の種の正確な同定作業が大前提とな

っており，その上，菌根のすべてを処理するのは困難であるとされている（松田

2000）。以上にあげたような調査方法および調査対象のもつ問題点をふまえた上で，

本研究の実施にあたっては，次に上げる点について留意した。

1）外生菌根菌の種名を正確に同定するため，調査対象は子実体とした。

！）富士山の亜高山帯（海抜高1，700m～2，300m）の比較的せまい範囲の森林を対

　　象とし土壌条件，気象条件等の環境条件を可能な限り均等にした。

2）日本特産の針葉樹であるカラマツ，シラビソ，オオシラビソおよびコメツガ林

　　を調査対象とした。

3）カラマツ林は，雪崩による撹乱地に成立した若齢の二次林，樹齢100年生以上

　　の高齢天然林（渡瀬丑971）および樹齢の異なる人工林を調査対象とした。シラ

　　ビソ林は，樹齢の異なる人工林を調査対象とした。シラビソ・オオシラビソ林

　　は樹齢120～160年生の高齢天然林（渡瀬1971）を調査対象とした。コメツガ

　　林は樹齢200～300年生の高齢天然林（大賀・沼田1971）を調査対象とした。

4）子実体を対象とした調査の欠点（前述）を克服するとともに外生菌根菌の生態
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　　に関して新たな知見を得るために，これまでほとんど実施されたことのなかっ

　　た長期間にわたる調査期間（20年間）を設定した。

5）子実体を対象とした調査の欠点（前述）を克服するために，調査頻度を高くし，

　　各年とも子実体発生期間の6月～11月にかけて5日から10日に一度の割合で

　　調査を実施した。

6）子実体発生調査を補うために小川（1981）によって提案された大型菌類のコロ

　　ニー型分類にもとづき外生菌根菌のコロニー型を種ごとに調査・記載した。

　これまでの研究で設定された固定調査区は1林分あたり48～1，000㎡（「Vbgt　et　al．

1992の集計による）である。また，Br憾s（1995）は0．1haの針葉樹植栽林内の外

生菌根菌種数を約30種と推定している。本研究では1林分あたりの固定調査区は，

合計で800㎡とし，他の研究例と比べて遜色のない広さの固定調査区で調査を実施

した。

本研究で使用するいくつかの用語については次のように定義づける。

　群集の定義は「ある地域に生息するすべての種，もしくはある近縁なグループの

種の総体を群集という（巌佐ら2003）」とされている。本論文であつかう外生菌根

菌の種の集団は，必ずしも種の総体ではない。しかし，山田（1996）および松田（1999）

は外生菌根菌に関するそれぞれの報告においてこのような種の集団を群集として表

している。これらの例にならって，本論文においても外生菌根菌の種集団に対して

群集という語を使用する。

　藤田（1989）やMoh澱et　al．（1992），：Keizer＆A膿。互ds（1994），　Jumppone豊et

al．（2002）のように，時系列あるいは森林の環境変化に沿った外生菌根菌の種構成変

化を外生菌根菌の遷移ととらえる研究者もいる。一方で，Alle強（1991）はこのよう

な種構成の変化を［畷ccessionar　ch樋ges（遷移的変遷）」と呼んでいる。このよ

うに，樹齢の変化に伴う外生菌根菌の変化を遷移としてとらえるか否かについては

いくつかの論議がある。本論文では，樹齢変化や植生遷移にともなう外生菌根菌の

子実体発生消長を外生菌根菌群集の動態を示す指標のひとつとして位置づけて論議

を進める。そのため，群集の変化を表す用語として遷移という表現は使用せず，こ
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れらの変化を総称して群集の動態と表現した。

42調査方法

　1983年からの本調査に先だって1982年の6月に，カラマツ林：LK3，：LKIOO，

：L：K12およびL：K43，シラビソ人工林AV15，　AV25およびAV44，シラビソ・オオ

シラビソ天然林AV撮9およびAV豊21，コメツガ天然林TD証7，　TD簸20および

TD豊22の各林分のほぼ中央部に20m×20醗の正方形固定調査区を1箇所設定した。

この調査区の一辺から5m離れた位置に正方形調査区を挟むようにして4m×50m

の長方形固定調査区を2箇所設定した。以後の，子実体発生状況調査はすべてこの

調査区内で実施した。

　外生菌根菌子実体の発生状況調査は1983年から2002年の間に合計292回行っ

た。各調査年の5月から11月にかけて5日から14日に一回の割合でそれぞれの調

査区を巡回し，発生した外生菌根菌の子実体を採集し，種名，本数および乾燥重量

を記録した。種名の同定にあたっては，主として今関・本郷（1957，1965，1987，

1989）およびBreite油ach＆Kr蝕zli豊（1986－2000）を参考にした。

　外生菌根菌の子実体発生調査と平行して，小川（1981）により示された大型菌類：

の自然条件下における生活型にもとづいた類：別を各林分の外生菌根菌に対して行っ

た。その方法は小川（1981）に従い，子実体発生調査を行った林分で固定調査区以

外に発生した外生菌根菌のうち，固定調査区との共通種の子実体直下およびその周

辺の土壌中の菌根菌コロニーの形態を肉眼で観察記載した。この調査は同一種の子

実体に対して一種あたり3箇所行い，1983～1985年の3年間くり返した。また，

この期間中に子実体が発生しなかった種は，その発生時に前述と同様の調査を行い，

20年間で9回の調査観察を行った。小川（1981）の定義付けによればそれぞれの

生活型は次のとおりである。フェアリーリング型（1型）のコロニーを形成する種

は，土壌有機物や微生物相の貧弱な鉱質土層に限られ，成林初期に侵入して定着す

る。老齢林では表層土壌の有機物が多くなり，次第に消滅する。不定形マット型（H

型）のコロニーを形成する種は，植物の根が高頻度に分布し勢い良く生長する土壌
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層位に菌糸層を形成し，条件によってはこのタイプのコロニーを形成する種のみが

独占的に存在することもある。条件が良ければフェアリーリングを形成することも

ある。分散コロニー型（皿型）に属する種は，広い範囲に生息可能で，競争相手に

対して強い抵抗力をもつ根状菌糸東を形成する。

4．3結果の統計処理

　種多様度指数に対するサンプルの大きさの影響については，森下（1996）が人工

群集を使用した解析モデルを紹介している。その中で，現在までの知見としてサン

プルから母集団を推定するには，出現頻度数の増加が停止するまでサンプルを拡大

する方法が紹介されている。本研究では，富士山亜高山帯針葉樹林における調査期

間が20年間であるために，それぞれの林分における子実体の出現種数はほぼ上限

に達していると考えて解析を行った。

　大型菌類の子実体の種多様度解析手法は，Schmit　et　al．（1999）によりナラ属の

樹木が優占種である温帯林の大型菌類に関して7種類の解析手法が検討されている。

しかし，その結果はいずれの手法も大型菌類の子実体の多様性を表すには一長一短

があると述べられている。

　常緑広葉樹林における大型菌類の種多様性を解析するにあたり，Iwab覗chi　et　al．

（1994）はSh謎聡。恥We蝕erの多様度指数（∬）を利用している。また，　Giachi盛

et　al．（2004）もブラジル南部のユーカリ属およびマツ属の林分における子実体種

多様性を解析するにあたって同様の種多様度指数（∬うを使用している。そこで本

研究においてもこれらの例にならい，これまでに様々な生態学の分野で広く使用さ

れてきたSha簸灘。聾Weanerの多様度指数（Eう（伊藤1994，宮下・野田2003）で

外生菌根菌子実体の種多様性を表した。

Shan聾on－Weanerの多様度指数（∬う：　∬’＝一Σ（MN）h（MN）

　　　　　　　N：総個体数，Ni：種別総個体数
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　データ解析には，市販の統計解析ソフトSTATISTIICA　ve藍5．5（スタットソフト

ジャパン株式会社）を使用した。有意確率は注記しない限り原則としてpく0．05と

した。

　外生菌根菌群集の子実体種多様度変化を知るために，一次回帰式を用いて各林分

における子実体の種多様度指数：の年次変化を分析した。また，各林分の子実体の種

多様度と子実体バイオマスとの関係を単回帰分析した。

　シラビソ人工林では採集された菌の種数が多かったので，子実体発生とシラビソ

樹齢の関係を解析するため，小林（1995）を参考にし，ユークリッド距離を用いた

Ward法により階層的クラスター分析を行いデンドログラムを作成した。

　カラマツ天然林（L：K100），シラビソ・オオシラビソ天然林（AV豊19，　AV豊21）

およびコメツガ天然林（TD撮7，　TD豊20，　TD聡22）における外生菌根菌の子実体発

生変動と気象量（気温および降水量）の変動との相関を知るため，富士山山頂気温

から気温の低減率を用いて推定した海抜2，300m地点の5－10月の推定有効積算気

温（第3章3．6参照），山梨県森林総合研究所富士吉田試験園（海抜850m）におけ

る5－10月の積算降水量および9月上旬の積算降水量と子実体バイオマスとの間で

重回帰分析を行い，積算気温もしくは積算降水量のうちのいずれかと子実体バイオ

マス変動との間に相関が認められた種は，子実体の発生消長に気象量が影響してい

たと判定した。
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第5章　調査結果

5。1カラマツ天然林

　調査した天然林2林分で子実体の発生が確認された外生菌根菌は，ヌメリガサ科

（Hygropho罫aceae）のオトメノカサ（磁盟a塑ρ加勲5霞坦加認（W櫨£FL）

K臆mmeL），キヌメリガサ（伽「ρρ．ゐorα5　1乙～oorぴ加　K：archb罫．），キシメジ科

（Tricholomataceae）のキツネタケ（五3603互3姦oo3姦（Scop．：：FL）Berk．　et　BL），

カラマツシメジ（三三。／lo盟3　pπ5ヨ塑塑ρρぴ5（1（archbL）Q題61．），フウセンタケ科

（Cortin．ariaceae）のワカフサタケ（ノ海わθ10盟3澱θ5ρρゐ3θ醗η（P鍵s．：F凱＞Q蛇1．），

ワカフサタケ属菌（挽わθ1α澱sp．），イグチ科（Boletaceae）のウツロベニハナイ

グチ（βoノ：θ訪2乙～θ3θ1孟26θo召3Si聡ge：置），アミハナイグチ（801θ雄α502吻θ5（Opat．）

Karchbr），カラマツベニハナイグチ（β01θ～ゴz2乙z5　P乙zノ訪θr（Peck）Peck），ハナイグ

チ（5乙～277乙Z58■rθyコこ乙Zθゴ（K：ユotz．）Si聡ger），シロヌメリイグチ（5α∬1認抜かと加認（Berk

i簸Hook．）0．　K聡鉱ze），キノボリイグチ（5乙～2こZ1乙z5理》θα凌わ伽（Peck）（）．　K膿tze），お

よびベニタケ科（R賎ss櫨aceae）のカラマツチチタケ（、融6姦ガα5．ρo㎜二三3　Rollamd）

の4科8属13種であった（表5－1）。

　これらの種の地中のコロニー形態を調査し，小川（1981）が提案した大型菌類の

コロニー型に従って類別した。その結果，フェアリーリング型（1型）のコロニー

を形成する種はなかった。不定形マット型（H型）のコロニーを形成したのはキノ

ボリイグチ，アミハナイグチ，カラマツベニハナイグチおよびウツロベニハナイグ

チの4種であった。分散コロニー型（皿型）の菌は，ワカフサタケ，ワカフサタケ

属菌，キツネタケ，キヌメリガサ，オトメノカサ，ハナイグチ，シロヌメリイグチ，

カラマツシメジおよびカラマツチチタケの9種であった（表5－1）。それらのコロニ

ー型の林分別比率の変化を図5－1に示した。樹齢が高い林分ほど不定形マット型の

菌の比率が高く，樹齢が最も低い：LK3林分では分散コロニー型の菌が90％を占め

た。

　調査した2林分における外生菌根菌子実体の種多様度指数を比較した（表5－2）。
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その結果、：LK3林分の子実体種多様二七数（2．12±0．44）は，：L：K100林分（2．74

±0．29）に比べて有意に小さかった（一ρく0．05）。

　次に，発生した子実体の種多様度指数：の年次変化を各林分別に分析した。調査し

た天然林で発生した子実体の種多様度指数と調査開始からの経過年数との関係を一

次回帰した結果を図5－2および図5－3に示した。2林分のうち，：LK3林分は，子実

体の種多様度指数：が20年間で最も急激に増加し，樹齢変化と子実体種多様度指数：

との問には良い相関がみられた（R2＝0．53）。一方，：LK：100林分では，20年間を

とおして時間経過とともに子実体の種下二度指数：が有意に増加あるいは減少するこ

とはなかった（R2＝0．06）。

　調査した2林分で1年間に発生した総子実体バイオマス（子実体の総乾燥重量）

を1ha当たりに換算しそれぞれ比較した（表5－3）。その結果：LK：3林分は，：L：K100

林分とは総子実体バイオマスが異なっていた。総子実体バイオマスは：LK3林分は

1691．37±1620．65g／ha／年であり，：LK100林分は8419．85±8013．15g／ha／年であっ

た。

　子実体の種多様度指数：と子実体バイオマスとの関係を単回帰分析した結果を表

5－4に示した。L：K3林分では，子実体の種多様度指数と子実体バイオマスの問には

正の相関があることが明らかとなった（炉0．05）。しかし，LK100林分では子実体

の種多様度指数と子実体バイオマスの間には相関が認められなかった（Pく0．05）。

　次に，富士山のカラマツ林で子実体が採集された菌の種別子実体バイオマス（乾

燥重量）の年次変動を図5－6～図5－18に示した。比較を容易にするために図中の子

実体バイオマスは1ha当たりの値に換算してある。ワカフサタケ（図5－6）および

ワカフサタケ属菌（図5－7）の2種は，L：K3林分で子実体の発生が確認された。

　キツネタケ（図5－8），カラマツチチタケ（図5－9），カラマツシメジ（図5－10）

は，：LK3およびLK100林分で子実体が採集された。しかし，その子実体バイオマ

スは，樹齢の高い林分では大きく変動した。

　オトメノカサ（図5－11），キヌメリガサ（図5－12），ハナイグチ（図5－13）およ

びシロヌメリイグチ（図5－14）の4種は，：L：K100林分では1992年をのぞいて採集

35



された。しかし，LK3林分では調査開始から数年の間は採集されない種があった。

それらのうちシロヌメリイグチは調査開始5年目以降にハナイグチおよびオトメノ

カサは8年目以降に，キヌメリガサは9年目以降に採集された。

　ウツロベニハナイグチ（図5－15）およびカラマツベニハナイグチ（図5－17）およ

びキノボリイグチ（図5－18），の3種は，：LK：3林分では採集されなかった。アミハ

ナイグチ（図5－16）は：LK3回分でも子実体が発生したがそのバイオマスは低かっ

た。

　カラマツ天然林（LK100）で発生が確認された外生菌根菌ll種の子実体のうち，

カラマツチチタケおよびカラマツシメジの2種のみが5－10月の積算降水量と相関

が認められた（表5－5）。全種の子実体バイオマス合計の変動と気候要素の変動とに

は相関は認められなかった（ρく0．05）。

5．2カラマツ人工林

　調査した人工林2林分で子実体の発生が確認された外生菌根菌は，ヌメリガサ科

のオトメノカサ，キヌメリガサ，キシメジ科のキツネタケ，カラマツシメジ，フウ

センタケ科のワカフサタケ，ワカフサタケ属菌，イグチ科のウツロベニハナイグチ，

アミハナイグチ，カラマツベニハナイグチ，ハナイグチ，シロヌメリイグチ，キノ

ボリイグチおよびベニタケ科のカラマツチチタケの4科8属13種であった（表5－

1）。

　これらの種の地中のコロニー形態を調査し，小川（1981）が提案した大型菌類の

コロニー型に従って類別した。その結果，フェアリーリング型（1型）のコロニー

を形成する種はなかった。不定形マット型（H型）のコロニーを形成したのはキノ

ボリイグチ，アミハナイグチ，カラマツベニハナイグチおよびウツロベニハナイグ

チの4種であった。分散コロニー型（皿型）の菌は，ワカフサタケ，ワカフサタケ

属菌，キツネタケ，キヌメリガサ，オトメノカサ，ハナイグチ，シロヌメリイグチ，

カラマツシメジおよびカラマツチチタケの9種であった（表5－1）。それらのコロニ

ー型の林分別比率を図5－1に示した。
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　調査した人工林2林分における外生菌根菌子実体の種多様度指数を比較した（表

5－2）。その結果，：LKI2およびLK：43林分の子実体下多様度指数はそれぞれ2．57±

0．46および2．71±α44であり，有意差は認められなかった（Pく0．05）。

　発生した子実体の種多様度指数の年次変化を林分別に分析した。その結果，：LK丑2

林分では子実体の種多様度指数：は樹齢の変化と共に有意に増加した（R2＝0．42）。一

方，：L：K43回分では，20年間をとおして時間経過と共に子実体の種多様度指数：が有

意に増加あるいは減少することはなかった（R2＝0．08）。

　人工林2林分で1年間に発生した総子実体バイオマスをlha当たりに換算して比

較した（表5－3）。その結果，：LK12林分では3769．81±1960．32g／ha／年，：L：K43林

分では6529．50±4728．71g／ha／年であり，両林分間には有意差が認められた

（」〆0．05）。しかし；表5－4に示したとおり，これら2林分とも子実体種多様度指

数と子実体バイオマスとの間には相関は認められなかった（．ρく0．05）。

　次に，富士山のカラマツ林で子実体が採集された菌の種別子実体バイオマス（乾

燥重量）の年次変動を図5－6～図5－18に示した。比較を容易にするために図中の子

実体バイオマスはlha当たりの値に換算してある。ワカフサタケ（図5－6）および

ワカフサタケ属菌（図5－7）の2種は，：LK：12林分のみで子実体の発生が確認された。

　キツネタケ（図5－8），カラマツチチタケ（図5－9），カラマツシメジ（図5－10）

は，LK：12および：LK43林分で子実体が採集された。しかし，その子実体バイオマ

スは，樹齢の高い林分では大きく変動した。

　オトメノカサ（図5－11），キヌメリガサ（図5－12），ハナイグチ（図5－13）およ

びシロヌメリイグチ（図544）の4種は，1992年をのぞいて両林分で採集された。

　ウツロベニハナイグチ（図5－15），アミハナイグチ（図5－16），カラマツベニハナ

イグチ（図5－17）およびキノボリイグチ（図5－18）の4種は，両林分で採集され

た。しかし，：LK12林分ではこれらの子実体発生は調査開始時にはみられず，開始

から10～18年後に発生が始まった。なかでもカラマツベニハナイグチは：LKI2林

分での子実体バイオマスは低く，子実体発生は2001年のみであった。
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5．3シラビソ・オオシラビソ天然林

　調査した2林分で子実体の発生が確認された外生菌根菌は，ヌメリガサ科

（Hygrophoraceae），キシメジ科（Tricholomataceae），テングタケ科

（Ama簸itaceae），フウセンタケ科（Cortinariaceae），オニイグチ科

（Strobilomycataceae），イグチ科（Boletaceae），ベニタケ科（R眼ss掘aceae），ア

ンズタケ科（Ca航harellaceae），ホウキタケ科（Ramariaceae），ラッパタケ科

（Gomphaceae），カノシタ科（Hydnaceae）およびイボタケ科（Thelephoraceae）

の12科に属する19属59種であった（表5－12）。

　AV簸19林分では59種中57種の子実体発生が確認され，　AVn21林分では59種中

52種の子実体発生が確認された。AV盛9林分では子実体発生が確：認されなかった

のはキツネタケおよびクダアカゲシメジ（窃盈。／o迎3暇α珈麗磁（Pers．：FL）

K硬mmer）の2種であった。　AVむ21林分で子実体発生が確認されなかったのはタマ

ゴテングタケモドキ（・4加3η加10質87紘ぬ6ヨlmai），オオキノボリイグチ（β01θ6θガα5

勲加わ伽（M響rill）Si簸ger），ウラベニイロガワリ（．β∂1θ加5んガぬs　Schaef£：FL），

ヤマドリタケモドキ（Bo1乙～6乙～5矛α痴乙～姦6麗5　SchaefC．），ドクヤマドリ（801θ6α5

yθηθη8加8Nagasawa），　チシオハツ　（んだ5甜な5鎧9虹z～3η覆（Sch膿mach．）

Ra聡sch劔t）およびウラグロニガイグチ（7ンノ：ρPが乙～5θx∠1zz九～5（Peck）Si翌ger）の7種

であった。

　AV盛9およびAV聡21の両林分で子実体発生が確認された合計59種の外生菌根菌

のコロニー型（小川1981）は，フェアリーリング型（1型）が8種，不定形マッ

ト型（H型）が18種，分散コロニー型（皿型）が32種　コロニー型不明（オオキ

ノボリイグチ）が1種であった（表5－6および図5－19）。オオキノボリイグチの子

実体発生位置は，倒木上であったため，地中のコロニーの状態を確認することがで

きなかった。

　この調査結果にもとづいてA▽n19林分およびAV簸21林分における子実体種多様

度指数を比較した（表5－13）。その結果，A％19林分の子実体種多様度指i数は4．12

±0．44，AV簸21林分の子実体種多様度指数は4．21±0．55となり，両者の間に有意
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差は認められなかった（pく0．05）。

　次に，子実体種多様度指数の変化を知るために調査開始からの経過年数：との関係

を一次回帰した。その結果AV盛9林分ではR2＝0．00，　A職21林分ではR2＝0．10

であり，いずれの林分においても20年の間に子実体種多様度指数が大きく減少，

あるいは増加することはなかった（図5－20および図5－21）。

　調査した2林分で1年間に発生した子実体のバイオマス（乾燥重量）を比較した

（表5－8）。その結果AVn　19林分およびAV聡21林分の総子実体バイオマスは，そ

れぞれ10840．77±7576．01g／ha／年および8067．96±3897．36g／ha／年であった。両林

分の子実体バイオマスの問には有意差は認められなかった（（．ρ＜0．05）。

　各林分毎に子実体種多様度指数と総子実体バイオマスとの関係を単回帰分析した

結果を表5－9に示した。AV聡19林分およびAV豊21林分ともに子実体種多様度指数

と総子実体バイオマスとの間には相関があることが示された（Pく0．05）。

　子実体発生が確認された外生菌根菌59種のうち，個別種の子実体バイオマス変

動といずれかの気候要素（推定有効積算気温，5－10月積算降水量および9月上旬

積算降水量）変動との問に相関が認められたのはベニテングダケ（。4磁磁f彪

搬召503zZ3（：L．：FL）ヨookeの，アシベニイグチ（β01θ加5031ρρ認FL），ツバアブラ

シメジ（α顧9澱置’召500乃敦加5（Sow．：FL）Fr），ツチカブリ（五3砿2ガ召θ．ρ加θ遡加5

（Scop．：F凱）S．F．　Gray），ショウゲンジ（、配02ゴ6θ3031ρθ盟姦（Pers．：FL）Karst．），チ

シオハツ，ネズミシメジ（窃訪oZo塑3㎡岬加耀（FL：F幻：K腫mmer）およびベニタ

ケ属菌（翫58α盈sp．　No．2）の8種であった（表5－10および表5－11）。総子実体バ

イオマスの変動と気象要素の変動とには相関は認められなかった（一ρく0．05）。

5．4シラビソ入工林

　調査した3林分で子実体の発生が確認された外生菌根菌は，ヌメリガサ科，キシ

メジ科，テングタケ科，フウセンタケ科，イグチ科，ベニタケ科，アンズタケ科，

ホウキタケ科，ラッパタケ科，カノシタ科およびイボタケ科の11科に属する19属

50種であった（表5－12）。これらのうち，調査した3林分すべてで発生が確認され
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たフウセンタケ科のマダラフウセンタケ（α鹿∫刀刎’召550館躍5（：Fr．）：F凱）は，

Shibata（2001）により日本新産種として報告された。

　子実体の発生が確認された種数はAVI5林分では50種中33種，　AV25林分では

50種中37種，AV44林分では50種中48種であった。一方，調査した3回分の内，

AV15林分では子実体発生が確認されなかった種は，アミハナイグチ，アンズタケ

（0身z～猛3rθ11召50f加が召5：FL），ヌメリササタケ（α泌証z～3ガ召5，ρ5θ凝do5310r　J．　E．

：L蹴ge），アカタケ（0醗惣。研わθ3磁8〃血θ3（W題lf：F幻W並nsche），アオゾメツチ

カブリ（．Z二’30孟3エ1乙～5　gZ3乙～oθ50θ［ηθC：rossla簸d）およびツチカブリの6種であった。AV25

林分では子実体発生が確認されなかった種はウスタケ（6！o耀1ρ加5ガoooo3認（Schw）

Sin．ger）だけであった。さらに，キツネタケ¢300aガ3姦oo3姦（Scop．：FのB鍵k．　et

BL）の子実体発生が確認されなかったのは3林分の内AV44林分のみであった。

　これらの種を小川（1981）のコロニー型に従って調査分類し，表5－12に示した。

50種のうち，フェアリーリング型（1型）に該当する種は3種（AV15），3種（AV25）

および7種（AV44）であった。不定形マット型（H型）に該当する種は9種（AVI5），

12種（AV25）および15種（AV44）であり，分散コロニー型（皿型）に該当する

種は21種（AV15），22種（AV25）および26種（AV44）であった。それらのコロ

ニー型の林分別比率の変化を図5－22に示した。フェアリーリング型の菌は樹齢が最

も高いAV44林分で最も比率が高く，分散コロニー型の菌は樹齢の最も低いAV15

林分で最も比率が高かった。AV25林分における比率は，　AV15林分とAV44林分の

中間型であった。

　3林分における子実体の種多様度指数を比較した（表5－13）。その結果，AV15林

分における子実体の種多様度指i数（2．88±1．09）は，他の2林分に比べて有意に小

さかった（pく0．05）。AV25林分およびAV44林分の子実体種多様度指数はそれぞ

れ3．73±0．47および3．71±0．72であり，両者の問には有意差は認められなかった

（P＜0．05）。

　調査した3回分で発生した子実体バイオマスをそれぞれ比較した（表5－14）。そ

の結果，AVI5林分，　AV25林分およびAV44林分における1年間の総子実体バイオ
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マスは，それぞれ4135．86±3949．43g／ha／年，6659．10±3889．15　g／ha／年および

7573．23±4705．18g／ha／年であった。AVI5林分とAV44林分との問には有意差が認

められたが，AV15林分とAV25林分およびAV25林分とAV44林分との問には有意

差は認められなかった（p〈0．05）。

　各林分毎に子実体種多様度指数と子実体バイオマスとの関係を単回帰分析した結

果を表5－15に示した。AVI5林分およびAV44林分では子実体種多様度と子実体バ

イオマスとの問には正の相関があることが示された（1〆0．05）。また，AV25回分に

おいても子実体種多様度と子実体バイオマスとの間には弱いながらも相関があるこ

とが示された（R2＝0．28）。

　次に，発生した子実体の種多様度指数の変化を各林分別に分析した。調査した3

林分で発生した子実体の種多様度指数と調査開始からの経過年数との関係を一次回

帰した結果を図5－23～図5－25に示した。3林分のうち，AVI5回分は，子実体の種

多様度指数が20年間でもっとも大きく増加し，種多様度指数の増加と経過年数と

の間には正の相関がみられた（R2＝0．78）。　AV25林分においても子実体の種多様度

指数は樹齢変化とともに増加し，種多様度指数：と樹齢変化との間には正の相関がみ

られた（R2＝0．46）。しかし，　AV44林分では子実体種多様度指数と樹齢変化との間

には相関は認められなかった（R2＝・0．09）。

　AV15林分，　AV25林分およびAV44林分で，子実体発生が確認された樹齢をもと

にして種を分ける階層的クラスター分析を行った結果，採集された50種の外生菌

根菌は5グループに分類された。その結果を表5－16および図5－26に示した。

　第1グループに属する代表的な種は，キツネタケで，50種中5種（10％）が属し

ていた。第2グループの代表種はクロカワ（βo∬θ6ρρ5∫θ1θαoαηθ戴θ齪（Pers．）

Fayod），アカモミタケ¢3紘3」r1α8！3θ捻ooZor召5（Ilmai）lmazeki）であり，50種中

6種（12％）が属していた。第3グループの代表種は，タマゴタケ（．4塑3飯63

ゐθ塑落3pゐ3（Berk．　et　B覧）Sacc．），ニオイハリタケモドキ（ノか珈θガ雄η02θrα1θロ塑

（Hormem．：Pers．）Karst．）であり，50種中11種（22％）が属していた。第4グル

ープの代表種は，フジウスタケ（6！ozηpZ～乙～5勿気5az～θz～5∫5（lmai）Parmasto），アイ
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シメジ（窃励oZozηa　5砂αη6加zη（Sow．：：Fr．）Q聡61．）であり，50種中14種（28％）

が属していた。第5グループの代表種はウラグロニガイグチ，ショウゲンジであり，

50種中14種（28％）が属していた。

　次に，それぞれのグループを代表する菌の各年毎の子実体バイオマス（乾燥重量）

を図5－27～図5－35に示した。第1グループに属する菌の子実体発生が多かったの

はAV15およびA▽25林分であり，　AV44林分では子実体発生は著しく減少，もし

くは見られなくなった。第2グループに属する菌は，調査した3林分のいずれにお

いてもほぼ均一に子実体が発生した。第3グループに属する菌は，AV15林分にお

いて調査開始からの8年間もしくは10年間は子実体の発生が確認されなかった。

AV25林分およびAV44林分でも短期間，子実体の発生が確認されない年があった

が，それを除いては子実体の発生動態に大きな特徴はみられなかった。第4グルー

プに属する菌は，子実体発生のピークがAV15林分およびAV25回分においては調

査期間の後半にあるか，またはAV44林分で子実体の発生が確認された。さらに第

5グループに属する菌は，AVI5回分およびAV25林分では子実体の発生が確認さ

れないかまたは単年のみの発生であり，AV44林分においても子実体の発生が確認

された年は調査を行った20年間のうちで3年以下と非常に短期間であった。

5。5コメツガ天然林

　調査した3林分において子実体の発生が確認された外生菌根菌を表5－17に示し

た。その内訳は，ヌメリガサ科，キシメジ科，テングタケ科，フウセンタケ科，オ

ウギタケ科，オニイグチ科，イグチ科，ベニタケ科，アンズタケ科，ホウキタケ科，

カノシタ科およびイボタケ科の12科に属する20属45種1変種であった。これら

のうちフウセンタケ科のジンガサドクフウセンタケ（0∂r6カ23z〆乙～5　z召わθ刀乙～5　Co（》ke）

は，日本新産種の有毒きのことして報告された（Shibata，2004）。

　TDn17，　TDn20およびTDn22の3林分で子実体の発生が確認されたのは45

種1変種中のそれぞれ38種1変種，　40種1変種および44種1変種であった。3

林分中TDn17林分のみで子実体発生が確認されなかったのは，ウツロベニハナイ
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グチ，ジンガサドクフウセンタケ，オウ三寸ケ（6！o遅2Lρ二ゐノとだzz5．zり5θ乙～5（F凱）Ka■st．）

およびチシオハツの4種であった。さらにTDn20林分のみで子実体発生が確認さ

れなかったのはベニタケ属菌（盈召55召！2sp．　No．2）だけであり，　TD　n　22林分で子

実体発生が確認された種は，他の2林分のうち少なくともどちらか一方の林分にお

いても子実体発生が確認された。

　TDn17，　TDn20およびTDn22の3林分で子実体発生が確認された45種1変

種の外生菌根菌のコロニー型（小川1981）は，フェアリーリング型（1型）が5

種，不定形マット型（二型）が23種，分散コロニー型（皿型）が17種，コロニー

型不明（オオキノボリイグチ）が1種であった（表5－19および図5－37）。オオキノ

ボリイグチの子実体発生位置は，倒木上であったため，地中のコロニーの状態を確

認することができなかった。

　3林分の子実体種多様度指数は，TDn．17林分が3．89±0．57，　TDn20林分が4．02

±0．57，TDn22林分が3．53±0．73であった（表5－18）。この結果から3林分の子

実体種多様度指数の間には有意差は認められなかった（〆0．05）。

　　調査した3林分で発生した子実体バイオマス（子実体乾燥重量）を比較した（表

5－19）。その結果TDn17林分，　TDn20林分およびTD：n22林分の1年間の総子

実体バイオマスは，それぞれ7418．16±4406．28g／ha／年，10490．40±6398．91g／ha／

年および7701．48±4801．91g／ha／年であった。　TDn17林分，　TDn20およびTDn

22林分の子実体バイオマスの問には有意差は認められなかったq〆0．05）。

　次に，子実体種多様度指数の変化を知るために調査開始からの経過年数との関係

を一次回帰した。その結果，TDn17林分ではR2＝0．03，　TDn20林分ではR2＝0．16，

TDn．22林分ではR2＝0．24であり，いずれの林分においても20年の間に子実体種

多様度指数が大きく減少，あるいは増加することはなかった（図5－37～図5－39）。

　各林分毎に子実体種多様度指数と子実体バイオマスとの関係を単回帰分析した結

果を表5－20に示した。TDn17林分では子実体種多様度指数と子実体バイオマスと

の間には相関があることが示された。しかし，TDn20林分およびTDn22林分で

は子実体種多様度指数と子実体バイオマスとの間に相関は認められなかった（いず
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れもP＜0．05）。

　コメツガ天然林3林分で子実体発生が確認された45種1変種の外生菌根菌のう

ち，個別種の子実体バイオマスの変動と気象量変動との間に相関が認められたのは

21種であった（表5－21～表5－23）。全種の子実体バイオマス合計の変動と気候要素

の変動とには相関は認められなかった（いずれもpく0．05）。
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表5－1富士山亜高山帯カラマツ林の外生菌根菌およびその生活型と子実体発生林分

外生菌根菌種名 コロニー型　菌糸束　LK3　LK12　：LK43　：LKIOO

βo／6血ηぴθ3訂8翻。ぴ5（ウツロベニハナイグチ）

β，03吻θ5（アミハナイグチ）

8pa加5狛r（カラマツベニハナイグチ）

02．贋azρρゐ蝦α5涯岬致θα5（オトメノカサ）

薦わθ面炬3加θ5gρゐ3θα搬（ワカフサタケ）

旋わθ10塑3sp．（ワカフサタケ属菌）

砺騨ρ聾ゐorα51召60r召加（キヌメリガサ）

ゐaoo3z冶姦063彪（キツネタケ）

五3誘屍㎡召5pO塑∠η訂θ（カラマツチチタケ）

3α1Z1α58rθ溜θゴ（ハナイグチ）

51姦■％加αθ（シロヌメリイグチ）

515ρθ6姦わ跳（キノボリイグチ）

窃と治。／b蝦3p53丑～丑～ρpπ5（カラマツシメジ）

∬

H

H

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

H

皿

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

・コロニー型は，小川（1981）の区分による　豆；不定形マット型，皿；分散コロニー型

・菌糸束の列中で，＋；菌糸束形成有り，空欄；菌糸束の形成未確認

・表中の○印は，調査；期間中（1983～2002）に子実体が発生したことを示す

・：LK3～：LK100の記号は，表3－1参照
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表5－2各カラマツ林分の外生菌根菌子実体の種多様度指数：

調査林分 子実体種多様度指数：

：LK：3

：LK：12

：LK43

：LI（100

2．12±0．44a

2．57±0．46b

2．71±0．44b

2．74±0．29b

豊＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，

：KmskaLWalhs検定による有意差あり（pく0．05）

表5－3各カラマツ林分の外生菌根菌の総子実体バイオマス（g／ha／年）

調査林分 子実体バイオマス

：LK3

L：K12

：LK：43

：LK：100

1691．37±1620．65a

3769．81±】．960．32b

6529．50±4728．71c

8419．85±8013．15c

n＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K照skaLWal臨検定による有意差あり（pく0．05）

表5－4富士山亜高山帯カラマツ林における子実体種多様度指数と

　　子実体バイオマスとの単回帰分析

カラマツ林分 相関係数（の

しK3

：LK　12

：LK43

：L：K100

0．786鼎

0．427

0．305

0．071

繰；〆0．01
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表5－5富士山亜高山帯カラマツ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマスと気象量の

重回帰分析

外生菌根菌種名 　5－10月　　　9月上旬　　推定有効　調整済R2

積算降水量　積算降水量　積算気温
β0弛差加召53鉱3捻6αθ（ウツロベニハナイグチ）

βlo3⑳θθ（アミハナイグチ）

βlp31召訪θr（カラマツベニハナイグチ）

Oa加3澗ρゐ蝉1α5涯脚hθα5（オトメノカサ）

旋わθ10zη8切θθρρゐ3θ肱贋（ワカフサタケ）

挽わθ面加asp．（ワカフサタケ属菌）

砺騨0ρ乃0ノα31α00ノα加（キヌメリガサ）

．Z冶oo昂㎡a　la603姦（キツネタケ）

五36姦■ゴ召5ρo盟．加5∫5（カラマツチチタケ）

5曜Z1α58τθ四艶f（ハナイグチ）

5：姦かと加ぴ5（シロヌメリイグチ）

51βρθo姦わ盟宕（キノボリイグチ）

窃盈。ノ∂」搬aρ5品搬加⑳α8（カラマツシメジ）

全子実体バイオマス量

0．619衷

0．517士

表中の数字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），　㌔、炉（0．05，

一；子実体発生無し

・　相関無し，
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表5－6富士山亜高山帯シラビソ・オオシラビソ天然林の外生菌根菌およびそのコロニー型と

子実体発生林分

外生菌根菌種名 コロニー型　’菌糸束　　AV豊19　AV鷺21
践加aηノ二二θ丑～山畠ρゐ3（タマゴタケ）

ノ室．ノ∂刀辞二三2姦（タマゴテングタケモドキ）

A．加α303■7湊（ベニテングダケ）

漣．5ρrθ姦（ツルタケダマシ）

孟．虹罫053（ドクツルタケ）

Boノ紘θガぴ5加∠八七蒐5（オオキノボリイグチ）

β01θ雄αθ03ゆθθ（アミハナイグチ）

β翻θ～1加αθsp．（アミハナイグチ属菌）

霧0ノ蕊ρp5Z51θぴ00Zηθ姦θ刀6～（クロカワ）

80曲加θ3π珈θ5（コガネヤマドリ）

8031gρα5（アシベニイグチ）

81α刀ヒ勉θ（ウラベニイロガワリ）

H．卸θ旗α姦6ぴ3（ヤマドリタケモドキ）

8筋θ質θ質8訪5（ドクヤマドリ）

0盟猛8卸θ必勉3α加η凌5（アンズタケ）

0魔左z～3ガα560茄：ね寛α5（ツバアブラシメジ）

0加召oo5α3（アブラシメジモドキ）

Op5θαdo53ノ加（ヌメリササタケ）

058わr（ムラサキアブラシメジモドキ）

0503礎π3（マダラフウセンタケ）

0励蝦友Zお（キアブラシメジ）

伽孟加3ガ〃5sp．　No．2　（フウセンタケ属菌）

0θ㎜o¢アわθdz麗3加。盟θ3（ササタケ）

0．53ηg召血θ3（アカタケ）

0．5θ澱丞3遊8召力2θ3（アカヒダササタケ）

00」辺ρゐα5ガbo605乙～5（ウスタケ）

α」勉θ2．ηθη訂5（フジウスタケ）

静励θ刀α」搬03θノ〃ノ6ぴ」搬（ニオイハリタケモドキ）

ノか励α加1「⑳3ηゴ17加（カノシタ）

琢騨ρρゐ0盟5ゐ％ρo猛θメα5（シモブリヌメリガサ）

砺騨ρρ加盟5sp．（ヌメリガサ属菌）

五8003η二二oo滋3（キツネタケ）

五30麹■ゴぴ3盈η30励θα5（キチチタケ）

五．五二ゴα1α5（キハツダケ）

．乙．」綾θ翻ooノ諺α5（アカモミタケ）

．乙pφθ川上5（ツチカブリ）

五理ρ盟θ3θ質姦z～θ召5（キイロケチチタケ）

五．α認ゴπθ（トビチャチチタケ）

．乙。yθ飽■「θ乙～5（ケシロハツ）

E品醗a五8ゐ。嬢：む（ホウキタケ）

κ．あ㎜053（ハナホウキタケ）

Eo幻6θ50竃ρθ盟狛（ショウゲンジ）

Eα55π姦3∂「α5彪（コゲイロハツタケ）

皿

二

二

二

二

？

∬

∬

1
皿

二

二

二

二

1

：［r

H
∬

皿

皿

H
皿

H
∬

豆

I

I

H
豆

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

I

I

豆

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

（次頁へつづく）
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E．㌍η0殿刀訪3（カワリハツ）

左。dθ万68（シロハツ）

E．θ加θ魏8（ドクベニタケ）

丑53η8π∠η品厚3（チシオハツ）

κ召53召珍sp．　No．1（ベニタケ属菌）

E召53召姦sp．　No．2（ベニタケ属菌）

窃盈oZO」澱3血VO涯罫θ刀θ（キシメジ）

7加α50躍ゴ猛澱（ハエトリシメジ）

7ρo蛇θ刀勿飢乙齪（シモブリシメジ）

7卸0わ召56肱贋（マツタケモドキ）

Z54ρo質30θ乙～加（ミネシメジ）

75θノαη06乙～加（アイシメジ）

2旧0匪Z澱耀（クダアカゲシメジ）

7涯禦加搬（ネズミシメジ）
窮qρガαθ盈zo翅民ρθθ（アケボノアワタケ）

Zθ虹贋加5（ウラグロニガイグチ）

皿

皿

皿

皿

皿

皿

H

I
I

I

∬

H
I

H
皿

皿

十

十

十

十

十

十

十

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

・コロニー型は小川（1981）による　1；フェアリーリング型，1；不定形マット型，皿　分散コ

ロニー型，？；コロニー型不明

・菌糸束の列中で，＋；菌糸束形成有り，空欄；菌糸束形成未確認

・表中の○印は，調査；期間中（1983～2002）に子実体が発生したことを示す

・A職19およびA％21の記号は表3－1参照

49



表5－7シラビンオオシラビソ天然林の外生菌根菌子実体の種多様度指数

調査林分 子実体種多様度指数：

AV豊19

AV簸21

4．12±0．44a

4．21±0．55a

豊＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，

KruskaLWalhs検定による有意差あり（pく0．05）

表5－8シラビソ・オオシラビソ天然林の外生菌根菌の総子実体バイオマス

　（g／ha／年）

調査林分 子実体バイオマス

AVn　19

AV豊21

1084《）。77±7576．《）1a

8067．96±3897．36a

距20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K勲skaLWa亙hs検定による有意差あり（〃（0．05）

表5－9シラビソ・オオシラビソ天然林における子実体種多様度指数と

子実体バイオマスとの単回帰分析

シラビソ・オオシラビソ林分 相関係数（の

AVnユ9
AV簸21

⑪．615士

0．622火

㌔Pく0．05
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表5－10富士山亜高山帯シラビソ・オオシラビソ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマスと

気象量の重回帰分析（AV撮9林分）

外生菌根菌種名 　5－10月　　　9月上旬　　推定有効　調整済

積算降水量　積算降水量　積算気温　　R2
遵加3エ～ノ姦乃θ加1ゐξρZ股（タマゴタケ）

ノ重．1∂Z～8エ宕加覆勿（タマゴテングタケモドキ）

．4．切ぴ503■蜜（ベニテングダケ）

．4．5ρ曲部（ツルタケダマシ）

憾．四弘0θ3（ドクツルタケ）

80ノ誘θ刀召5加∠盟わ伽（オオキノボリイグチ）

Bo曲振ηα5確吻θ5（アミハナイグチ）

80晦励召5sp。（アミハナイグチ属菌）

Bo海勿pεお」始召00塑θ血θ質3（クロカワ）

β01θ加θ3αゆθθ（コガネヤマドリ）

β．o掘ρραθ（アシベニイグチ）

E1αηげα3（ウラベニイロガワリ）

丑Zθ漉17抜旋15（ヤマドリタケモドキ）

8yθ質θ質36α5（ドクヤマドリ）

0盟1燈8Zθガα5α乃3η汝5（アンズタケ）

0冷蔵3η嘘βoo皿ηノ加θ（ツバアブラシメジ）

0加〃60βαθ（アブラシメジモドキ）

Opθθ召6∂β∂ノ∂r（ヌメリササタケ）

058伽（ムラサキアブラシメジモドキ）

0β磯αZαθ（マダラフウセンタケ）

0励盟磁θ（キアブラシメジ）
02ノ勧817：α5sp．　No．2　（フウセンタケ属菌）

∂θ㎜0σわθα強η3加0塑θ3（ササタケ）

0．53η8滅刀θ3（アカタケ）

0．5θ畑丞3ηg虹z～θ3（アカヒダササタケ）

σo皿ρゐαθ血）6605〃5（ウスタケ）

0．勿殆3ηθ刀甜宕（フジウスタケ）

静。勉θガα搬0ヨθrαノ6π加（ニオイハリタケモドキ）

奮励α切1賜ρ3ηゴ麗盈（カノシタ）

鞠ρ聖ゐ。ノα3蛇卵ρOl燈断物θ（シモブリヌメリガサ）

砺騨η獲る。盟θsp．（ヌメリガサ属菌）

五36破η妻、陵oo3姦（キツネタケ）

五36姦η嚢8盈ηβ0励θαθ（キチチタケ）

五．血鯛’∂α！α3（キハツダケ）

五．、綾θ姦60ノぴαθ（アカモミタケ）

五．pψθ盟加5（ツチカブリ）

ゐ．Zθρ盟θ5θ刀彪ηθ召5（キイロケチチタケ）

五．召四’ゴ召5（トビチャチチタケ）

．乙．脳θ艶1「θα8（ケシ口口ツ）

忍品搬8刀看わ。蜘5（ホウキタケ）

E．」ゐ㎜oβ3（ハナホウキタケ）

Eo蝦惨θ503ρθ盟彪（ショウゲンジ）

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

＠

o

o

o

o

o

o

●

o

o

齢

o

o

㊤

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

o

o

⑦

o

o

o

◎

o

o

◎

o

o

o

◎

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

O．538需　　0254肉

　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

o

o

o

o

o

o

◎

◎

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

o

o

o

o

o

◎

◎

o

o

◎

o

o

臼

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

o

◎

o

o

o

（次頁へ続く）
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κ〃53α盆8ゴα5姦（コゲイロハツタケ）

E．御Z～0蝦η訪3（カワリハツ）

E．dθ弼03（シロハツ）

E．θ加θ怠03（ドクベニタケ）

π．58η8α加8z冶（チシオハツ）

E召55α1ヨsp．　No．1（ベニタケ属菌）

丑α5甜盈sp．　No．2（ベニタケ属菌）

窃励oZO盟3血yo四艶質5（キシメジ）

Z加召θ0躍ゴぴ贋（ハエトリシメジ）

7po露θη孟05α搬（シモブリシメジ）

7卸0わα36砿搬（マツタケモドキ）

753poη36θぴ加（ミネシメジ）

75印凌刀0加切（アイシメジ）

Z昭6αセ殿加（クダアカゲシメジ）

ク！四’嚔ﾁ加（ネズミシメジ）
乃Zρρガぴ5盈zo迎4ρθ5（アケボノアワタケ）

7！θ盟’加ノぴ5（ウラグロニガイグチ）

全子実体バイオマス

。

◎

o

　0
0．551需

　o
o

●

o

o

o

o

0

o

o

o

o

o

o

o

6

o

o

o

o

o

0．593＊

　o
⑦

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

　0
0．237士

　o
o

o

o

o

o

o

o

0．267＊

　o
o

表中の数字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），　＊p（0．05，

一；子実体発生無し

・　相関無し，
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表5－11富士山亜高山帯シラビソ・オオシラビソ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマ

スと気象量の重回帰分析（AV豊21林分）

外生菌根菌種名 　5－10月　　　9月上旬　　推定有効　　調整済

積算降水量　積算降水量　　積算気温　　　：R2

憾加3丑露3乃θ」m』の民ρゐ8（タマゴタケ）

ノ1．ノ∂四撰宕伽姦（タマゴテングタケモドキ）

践．加α3躍η滋（ベニテングダケ）

ノ璽．ξ弾頭θ姦（ツルタケダマシ）

殴．四強053（ドクツルタケ）

β01θ狛刀π5■η∠mゐ曲（オオキノボリイグチ）

Bo1θ伽召θoヨ吻θ5（アミハナイグチ）

Bo曲勲ロ5　sp．（アミハナイグチ属菌）

βoノ紘⑳3z智海αoozηθ姦θ刀3（クロカワ）

Bo必加5　aα珈θθ（コガネヤマドリ）

Eo31ρρα5（アシベニイグチ）

β．1ぴηガ召5（ウラベニイロガワリ）

8エθ姦0α血判13（ヤマドリタケモドキ）

β．脳θηθZ斜脚5（ドクヤマドリ）

02η猛3rθ刀麗5α乃3西α3（アンズタケ）

απあ加3刀噴500茄：ねノ6α3（ツバアブラシメジ）

0耀ぴ60βα5（アブラシメジモドキ）

61p5θ八面β辺隅（ヌメリササタケ）

0θ8鋤（ムラサキアブラシメジモドキ）

0503α■π5（マダラフウセンタケ）

〇四ゐ盟1麺飴（キアブラシメジ）

α》r左z～3η嚢5sp．　No．2　（フウセンタケ属菌）

0θ盟0研わθα｝麗3避0盟θ8（ササタケ）

0．53刀8ぬ刀θ3（アカタケ）

0．5θ搬商aη8厩ηθ3（アカヒダササタケ）

Oo坦ρゐα5ガbo603召5（ウスタケ）

σ．伽願刀θ刀5寛（フジウスタケ）

静ぬθ”門門03θノα1θα耀（ニオイハリタケモドキ）

砺虚ぴ」搬エ印3ηげび」搬（カノシタ）

砺騨ρρゐ。盟5ゐ呪ρ0訪ξソセ5（シモブリヌメリガサ）

砺騨ρρゐαr乙15sp．（ヌメリガサ属菌）

五3603澱2、綾oo3飽（キツネタケ）

五ヨ0姦η嘘5盈η30励θαβ（キチチタケ）

五．血四’ゴ召1召5（キハツダケ）

．乙．姦θか診。ノ加召5（アカモミタケ）

ゐ．pψθ盟加5（ッチカブリ）

五．聖ρ懸θ3θη姦ηθぴθ（キイロケチチタケ）

五．α認ゴα5（トビチャチチタケ）

五．薪θ必頭θα5（ケシロハツ）

E3加8η翰わ。なア如（ホウキタケ）

κ．ノb㎜053（ハナホウキタケ）

Eo覆渉θ503ρθ盟姦（ショウゲンジ）

o

0．550需

　o
o

o

o

電

。

　0
0．527士

　◎
o

o

o

■

o

o

o

●

o

o

o

o

o

o

3

o

o

o

◎

o

　0
0．611需

o

o

◎

o

o

o

o

o

o

o

o

⑦

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

o

o

o

o

◎

o

◎

o

o

◎

o

o

o

o

◎

o

　0
0．513索

　o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

㊤

o

o

o

0．323士

o

o

　0
0．319士

（次頁へ続く）
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丑α55α姦aげ召5姦（コゲイロハツタケ）

丑．6狸Z20詔丑猛8（カワリハツ）

刃．dθ曲3（シロハツ）

盈．θ加θ漉3（ドクベニタケ）

左．83刀gα∠z齪η2（チシオハツ）

καβ5麗姦sp．　No．1（ベニタケ属菌）

κα55α抜sp．　No．2（ベニタケ属菌）

窃励0ノ∂エη3血VO四艶刀5（キシメジ）

Z加α50躍ゴ鷹η（ハエトリシメジ）

71po／6θη加3ぴ加（シモブリシメジ）

望zoわ召56αzη（マツタケモドキ）

715妙〇四86θα」搬（ミネシメジ）

7！5弓1セ刀06α加（アイシメジ）

7y30αhα加（クダアカゲシメジ）

7！四’嚼�P贋（ネズミシメジ）

解ρρガαθ盈卸。蝦民ρθ5（アケボノアワタケ）

Zθ虹切ノぴ5（ウラグロニガイグチ）

全子実体バイオマス

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

9

o

o

o

　0
0．547需

　o

o

o

o

o

o

　0
0．539＊

　o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

9

o

o

o

o

o

o

表中の数字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），

子実体発生無し

衷；ノフく0．05， ・　相関無し，
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表5－12富士山亜高山帯シラビソ人工林の外生菌根菌およびそのコロニー型と子実体発生林分

外生菌根菌種名 コロニー型　菌糸東　．AV15　AV25　AV44
ノ垂」贋3刀ノ姦」bθ加π〉妙ゐa（タマゴタケ）

通．わ刀81窺抽姦（タマゴテングタケモドキ）

・4．加α503η竣（ベニテングダケ）

践．βρ郵θ狼（ツルタケダマシ）

遵．四｝「058（ドクツルタケ）

βo曲孟加召θ側面θθ（アミハナイグチ）

B高砂ρ颪5／6召00切θゐ～θ質∠～（クロカワ）

βlo1θ6αθ3α吻θθ（コガネヤマドリ）

Eo31ρρ冴5（アシベニイグチ）

811αηげび3（ウラベニイロガワリ）

丑rθ翻0α姦加5（ヤマドリタケモドキ）

β、㎎質θ蜷36召3　（ドクヤマドリ）

02刀訪3Zθ”召5α乃躍7：ぴ5（アンズタケ）

α2蛇加8ガα500血ノ加3（ツバアブラシメジ）

0塑αoo5π5（アブラシメジモドキ）

61p5θαゐβ3わ望（ヌメリササタケ）

018飯麗Zα5（マダラフウセンタケ）

6br証z～8ガぴ5　sp．　No2（フウセンタケ属菌）

0θ㎜0ゆθd刀η3加0煩θ3（ササタケ）

エフ．58ηg乙二刀θ3（ア二三ケ）

0．5θ加工3ηg厩z2θ3（アカヒダササタケ）

σ0即ゐ乙～5こ口0005α5（ウスタケ）

6吃伽53ηθ質画θ（フジウスタケ）

ノかdηθ〃α加。ヨθrα1θ鷹η（ニオイハリタケモドキ）

静虚ぴ澱z切膿η6α加（カノシタ）

晶晶「ρρゐ。甥3ゐ卿。猛φα5（シモブリヌメリガサ）

砺騨ρρゐ。盟5sp．（ヌメリガサ属菌）

血。碗θ姦5怠撰質姦（二二キヌハダトマヤタケ）

．乙3003η覆姦603姦（キツネタケ）

五30狛■ゴπ5盈ηβo励θα5（キチチタケ）

五．ぬ四ガぴ加5（キハツダケ）

五ψαoθθoθ刀5（アオゾメツチカブリ）

．乙．姦θ翻ooあノα5（アカモミタケ）

五pψθ盟加5（ツチカブリ）

五．冊」召θ罫θ〃3（ケシロハツ）

κ島m8z診わ。かア翻8（ホウキタケ）

E．あ㎜053（ハナホウキタケ）

EOZZ渉θ80竃ρθ盟姦（ショウゲンジ）

κ召55α盈㌍丑0殿η孟ゐ6～（カワリハッ）

E．庭五63（シロハツ）

E．θ蝦θ飽2（ドクベニタケ）

Eα55α遊sp．　No．1（ベニタケ属菌）

Eπ55α抜sp．　No．2（ベニタケ属菌）

匠血ゐoZO盟3ぬyo四｝θ刀5（キシメジ）

7pαr6θZ話03肱m（シモブリシメジ）

75畠ρ〇四80θ乙～加（ミネシメジ）

皿

二

二

二

二

∬

H
平

皿

皿

二

二

I

I
∬

∬

皿

二

二

H

I
I

I

】］：

H
皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

皿

I

I

∬

皿

皿

皿

皿

皿

H
I

豆

一ト

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○
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○
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○

○

○

○

○

○

○

○

（次頁へ続く）
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ク1θφ乙ZZ～66召」搬（アイシメジ）

7泥～oo血召加（クダアカゲシメジ）

Z涯禦加搬（ネズミシメジ）
乃Zρρガ〃5θ虹加ノα5（ウラグロニガイグチ）

H
I

I
皿

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

・コロニー型は小川（1981）による　1；フェアリーリング型，豆；不定形マット型，皿　分散コ

ロニー型

・菌糸束の列中で，＋；菌糸束形成有り，空欄；菌糸束形成未確認

・表中の○印は，調査；期間中（1983～2002）に子実体が発生したことを示す

・AVI5～AV44の記号は表3－1参照
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表5－13シラビソ人工林の外生菌根菌子実体の種多様度指数

調査林分 子実体種多様度指数：

AV15

AV25

AV44

2．88±1．⑪9a

3．73±（》．47b

3．71±0．72b

強＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K臓skaLWallis検定による有意差あり（．ρ＜0．05）

表5－14シラビソ人工林の外生菌根菌の総子実体バイオマス（g／ha／年）

調査林分 子実体バイオマス

AV15

AV25

AV44

4135．86±3949．43a

6659．1《）±3889．15ab

7573．23±47《）5．18b

夏＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K撫ska1－Wallis検定による有意差あり（pく0．05）

表5－15富士山亜高山帯シラビソ人工林における子実体種多様度指数と

　　子実体バイオマスとの単回帰分析

シラビソ林分 相関係数（の

AVI5
AV25
AV44

0．825＊＊

0．526士

0．783士＊

需；ρく0．05，　索士；1フく0．O1
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表5－16シラビソ人工林の樹齢にもとつく外生菌根菌群の分類

グループ

第1グループ（5種）

第2グループ（6種）

第3グループ（11種）

第4グループ（14種）

第5グループ（14種）

外生菌根菌種名

ノ豊ηa．η露3∬o蝦8丁丁8伽（タマゴテングタケモドキ），　漣．βρ驚姦（ッ

ルタケダマシ），　．4．辺｝oβ3（ドクツルタケ），0∂r捻h甜ゴ冴500伽寛α5

（ツバアブラシメジ），　五30細雨滋抜602姦（キツネタケ）

β0岡三Z擢5確吻θ5（アミハナイグチ），Boノθ砂ρ問答解同00搬θ姦θ四8（ク

ロカワ），　五30紐zぬθ∠陵辺冒α1α5（キハツダケ），五．姦θ翻ooo面蝦5（ア

カモミタケ），κα5βα遊岬ηo澱η猛8（カワリハツ），．8．θ加θ旛8（ド

クベニタケ）

∠4加az～ノ姦」bθ加泌31ρゐ3（タマゴタケ），　．4．滋ぴ5銀澱妻（ベニテングダ

ケ），　．BoZθ蝕5卸θ翻。α姦加θ（ヤマドリタケモドキ），　0θr旋h3η凌5

5殿礎ぴ5（マダラフウセンタケ），0θ雌。ののθαh且ヨ塑。紐θ3（ササタ

ケ），ゐヶ虚θガα馬丁θrαノ6ぴ澱（川州イハリタケモドキ），ノかぬ召澱

Zβρ3ηゴ召加（カノシタ），E品贋3■7覆」6雌053（ハナホウキタケ），

窃励。面蝦aθ31ρo刀80θ召加（ミネシメジ），Z駿。α：ηぴ耀（クダアカゲ

シメジ），Z昭’禦6α搬（ネズミシメジ）

β0！θ加53α珈θθ（コガネヤマドリ），β．03加召5（アシベニイグチ），

β11α置’ゴ召5（ウラベニイロガワリ），B、欝刀θ質8加5（ドクヤマドリ），

0璽刀猛3君θ孟飯θα乃3■7物5（アンズタケ），0加励a澱物5sp．（フウセンタ

ケ属菌），．0θ㎜oのz∂θ53η8ぬ澱θ2（アカタケ），、0．5θ塑商3ηgαカ2θ3

（アカヒダササタケ），00即題α3ガ0660θ麗3（ウスタケ），σ．

毎Σ58遊θ質5露（フジウスタケ），五～04アわθ漁5噸8緬（オオキヌハダト

マヤタケ），ゐ3誘紐7噴θoゐη30舶θα5（キチチタケ），　πぴ55召盈sp．

No．1（ベニタケ属菌），外層ob蝦35誓事。加加（アイシメジ）

Ob蛇加2π汝5耀αoo5α5（アブラシメジモドキ），　O　p5θ召面5堀。ノ（ヌ

メリササタケ），砺騨ρρゐ。ノ召5ゐ”o猛e加5（シモブリヌメリガサ），

砺騨ρρ加盟3sp．（ヌメリガサ潮岬），五86該η汝58叢α0θ56θ四5（アォ

ゾメツチカブリ），五μφθ蝦加5（ツチカブリ），五弘θπ鉱θ召5（ケシロ

ハツ），．κ8加azぬわ0加頭ア如（ホウキタケ），　κOZ訪θ30畠ρθ盟姦（ショ

ウゲンジ），丑α55ぴ124θ嚢盈（シロハツ），丑召55α姦sp．　No．2（ベニタ

ケ属菌），心底oZO澱3血yo四血刀3（キシメジ），　Z．ρo蛇θ勉05α耀（シ

モブリシメジ），7ン：頚ρρガα3θ虹加ノ召5（ウラグロニガイグチ）

本表は，富士山亜高山帯のシラビソ人工林において，外生菌根菌の子実体発生とシラビソ樹齢

との関係を調査し，その結果をクラスター分析し作成した（クラスター分析の結果は，89頁

の図5－26参照）。
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表5－17富士山亜高山帯コメツガ天然林の外生菌根菌およびそのコロニー型と子実体発生林分

外生菌根菌種名 コロニー型　菌糸束 TD簸　　TDr匡　　ITD簸

17　　20　　22
ノ髪z酸■～ゴ緬四ン088（ドクツルタケ）

8漉狛ガα3加∠盟わ盟宕（オオキノボリイグチ）

βo／6魔刀召533診沈α5（ウツロベニハナイグチ）

8。oヨゆθ5（アミハナイグチ）

0盟猛3君θガα5∠ηんη血6ぴ加b㎜商（ミキイロウスタケ）

01虚θ060塑αβ（トキイロラッパタケ）

0盟猛8zd1αθsp．　No．4（アンズタケ属菌）

0加0ρgO即ゐ乙1560Zηθ刀心5α5（フサクギタケ）

0砂左ηaη物33乃〇四b姦。θα5（ウスフジフウセンタケ）

Ooo遅加ノ搬5（ツバアブラシメジ）

0ρ5θαゐ58わr（ヌメリササタケ）

05顔＠（ムラサキアブラシメジモドキ）

0加83ηぴ5（オオウスムラサキフウセンタケ）

0πわθ〃召5（ジンガサドクフウセンタケ）

α♪r励3π物βsp．　No．13（フウセンタケ属菌）

刀θ盟0の塘θ論外η3加0搬θ3（ササタケ）

刀．5θ盟∠53丑8召加θ3（アカヒダササタケ）

0θ㎜oの冶asp．　No．1（ササタケ属菌）

Oo塑P茄滅ぴ81ozθぴ5（オウギタケ）

静ぬθ”α」磁03θrαノ6α搬（ニオイハリタケモドキ）

飾血繊切z甲3ηゴ乙～加（カノシタ）

丑r⑳8ηゴぴ搬va凱3ノ：わ乙～加（シ口過ノシタ）

翫；鋼ρρゐ。蛾503加3塑ρ鯉7ぴ5（ヤギタケ）

丑卸。～燈印嚢3（シモブリヌメリガサ）

Epぴ面心1ηぴ5（フキサクラシメジ）

琢騨ρρゐ。照5sp．　No．5（ヌメリガサ属菌）

血。のろδθsp．　No．3（アセタケ属菌）

五30無心凌58左3Z援お乙Z（アカハツ）

ゐ．oゐ那。励θ召3（キチチタケ）

Pぴ1陀roわαな加5遡駅θ質θ難7（キイロイグチ）

E品必3η2わ。砂鉱β（ホウキタケ）

丑．血覆（キホウキタケ）

君。塑馳θo旦ρθ糊目（ショウゲンジ）

丑ぴ33α姦aゴ麗3紐（コゲイロハツタケ）

E．卿η0盟刀麺、2（カワリハツ）

E．θ搬θ漉3（ドクベニタケ）

E．Zαわθ50θη8（イロガワリベニタケ）

左。58澄8雄zz～㌶7旨（チシオハツ）

κα55α姦sp．　No．2（ベニタケ属菌）

5凌溺80賦質503ゐro8〃8（ケロウジ）

5α超αθ如切θ％05α5（ワタゲヌメリイグチ）
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∬
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皿

皿
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皿
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○

○

○

○
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○

○
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○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○
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○

（次頁へ続く）

59



翫髄oZO」の3血覇0虹エθ刀5（キシメジ）

Z切α503■ゴぴ加（ハエトリシメジ）

Zpo蛇θ質孟05脇搬（シモブリシメジ）

2卸。わ〃56召zη（マツタケモドキ）

クτ8θノαη06α加（アイシメジ）

1【

H
I

I

∬

十

十

十

十

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

・コロニー型は小川（1981）による　1；フェアリーリング型，豆；不定形マット型，皿；分散コ

ロニー型，？；コロニー型不明

・菌糸束の列中で，＋；菌糸東形成有り，空欄；菌糸束形成未確認

・表中の○印は，調査期間中（1983～2002）に子実体が発生したことを示す

・TD簸17～TD鷺22の記号は表3－1参照
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表5－18各コメツガ天然林分の外生菌根菌子実体の種多様度指数

調査林分 子実体種多様度指数

TD豊17

TD且20

TD強22

3．89±0．57a

4．02±0．57a

3．53±0．73a

n＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K職ska1－Wallis検定による有意差あり（〆。．05）

表5－19各コメツガ天然林分の外生菌根菌の総子実体バイオマス（g／ha／年）

調査林分 子実体バイオマス

TD豊17

TDn．20

TD且22

7418．16±4406．28a

10490．40±6398．91a

7701．48±4801．91a

nコ20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値間には，

：K脚ska1－Walhs検定による有意差あり（pく0．05）

表5－20富士山亜高山帯コメツガ天然林における子実体種多様度指数と

　　子実体バイオマスとの単回帰分析

コメツガ林分 相関係数（の

TDnユ7
TDn．20

TD簸22

0．672＊

0．469

0．356

㌔Pく0．05
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表5－21富士山亜高山帯コメツガ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマスと気象量の重回帰

（TD撮7林分）

外生菌根菌種名

5－10月

積算

降水量

9月上旬　推定有効
　積算　　　　積算　　　調整済R2

降水量　　　気温

漣搬3η元8辺｝ro5a（ドクツルタケ）

βlo1θ狛が召5澱∫盟わ伽（オオキノボリイグチ）

β0釣船αθ3謡～画0ぴ3（ウツロベニハナイグチ）

8．03吻θ5（アミハナイグチ）

0輪西8zθガα5∠z～』勉z～o勤α1施㎜∠5（ミキイロウスタケ）

011磁θooo加召5（トキイロラッパタケ）

0盟飴8zθガぴ5　sp．　No．4（アンズタケ属菌）

α膿oρgo即ゐ乙15め切θ鉱05α5（フサクギタケ）

0匪諭3乃汝38乃。のb］腹6θぴ5（ウスフジフウセンタケ）

Ooo遅あノ6α5（ツバアブラシメジ）

Op5θαdoβaわr（ヌメリササタケ）

05ヨあノ（ムラサキアブラシメジモドキ）

0艘8ヨη召θ（オオウスムラサキフウセンタケ）

OZαわθ刀π5（ジンガサドクフウセンタケ）

0∂r訪3η物θsp．　No．13（フウセンタケ属菌）

刀θ㎜0ゆθα勉．η3加0加θ3（ササタケ）

0．5θ加盈aη8α∫刀θ3（アカヒダササタケ）

刀θ㎜磁アわasp．　No．1（ササタケ属菌）

Oo蝦ρゐノ凶凌5エozθα5（オウギタケ）

静dロθ”暗黙03θr部面α加（ニオイハリタケモドキ）

袖幅zz搬卸⑳8ηゴ〃盗（カノシタ）

Ez印3刀4α1z～va凱8乃乙～厳（シロカノシタ）

加0ρゐorα503加3螂ρρ姐7召5（ヤギタケ）

Eゐ呪ρo猛鳴物5（シモブリヌメリガサ）

Epα伽ゴ遼πθ（フキサクラシメジ）

加ρρゐ。盟5sp．　No．5（ヌメリガサ属菌）

血。ゆθsp．　No。3（アセタケ属菌）

1凌0狛」ロセ5a左3乃3お召（ア山隠ツ）

五．盈那。轍θ召5（キチチタケ）

Pα！yθ劉。わ翻θ加θ■3㎎ηθ盟ン（キイロイグチ）

κ捌搬3η翰わ。砂自民（ホウキタケ）

E．ぬ梶～（キホウキタケ）

Eoz露θ5681ρθ鮎子（ショウゲンジ）

Eα55α血8ゴα5狡（コゲイロハツタケ）

丑．㌍刀0殿η孟ゐ、塗（カワリハツ）

左．θ加θ捻ヒ3（ドクベニタケ）

丑．盟わθ50θZ～5（イロガワリベニタケ）

E．58刀gα加3η妻（チシオハツ）

君u5躍なsp．　No．2（ベニタケ属菌）

融∬60do燈5殿わ野05αθ（ケロウジ）

5α四α5加zoθη加5α5（ワタゲヌメリイグチ）

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

8

o

◎

o

o

o

o

o

◎

o

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

o

o

o

o

o

o

o

　0
0．463需

◎

o

o

o

o

o

6

0．534士

　o

o

o

　0
0，508＊

　o

　0
0．461需

　o

o

o

o

o

　0
0．59ぴ

　o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

◎

o

　0
0．291去

　◎

o

o

o

o

　0
0．270士

　o
o

　0
0．298士

　o
o

o

o

o

o

o

o

（踊躍へ続く）
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窃盈oZO」α援血yo四｝θ四θ（キシメジ）

Z搬α50躍ゴα加（ハエトリシメジ）

望」ρo％θ刀孟05配η（シモブリシメジ）

7！溺0わα56泌m（マツタケモドキ）

715θ〆αη06召加（アイシメジ）

全子実体バイオマス

0．532歯　　　0．317衷

0．555士

表中の数：字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），

一；子実体発生無し

士；ノつく0．05， ・　相関無し，
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表5－22富士山亜高山帯コメツガ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマスと気象量の重

回帰（TD豆20林分）

外生菌根菌種名

5－10月

積算

降水量

9月上旬
積算

降水量

推定有効

　積算

　気温

調整済R2

ノ1」搬、ヨ■～ノ姦賊｝053（ドクツルタケ）

動曲面〃α8加意3ゐ伽（オオキノボリイグチ）

β01θ～励α53剛敵廊αθ（ウツロベニハナイグチ）

β．oヨ吻θ5（アミハナイグチ）

α～エz飴a■『θ刀召31±～ん12齪》ぴゐ血質2z5

（ミキイロウスタケ）

01雄θooo塑ぴ3（トキイロラッパタケ）

0翅猛azθエ1α5　sp．　No．4（アンズタケ凸凹）

α脇06顧0加pゐα5加島θZ～勿5α5（フサクギタケ）

6こ口遊セ～a1ゴα53乃〇四b勉0θ乙～3

　（ウスフジフウセンタケ）

Ooo伽露π5（ツバアブラシメジ）

Op5θα6め53わr（ヌメリササタケ）

058ノ礎（ムラサキアブラシメジモドキ）

0舩解Z躍5（オオウスムラサキフウセンタケ）

0：撒わθガα5（ジンガサドクフウセンタケ）

α》ノあ如aガα5sp．　No．13（フウセンタケ属菌）

0θ㎜o碗θαhη3加。切θ3（ササタケ）

P．5θ加Z53ηg二刀θ3（アカヒダササタケ）

0θ㎜o碗θ．sp．　No．1（ササタケ問罪）

00澱ρゐノ虚召5卸OZθα5（オウギタケ）

静励θガα加08θ7αノ6騒澱（ニオイハリタケモドキ）

静励α加r甲3刀4召澱（カノシタ）

丑1r印3ηゴ澱z～va凱3乃α」搬（シロカノシタ）

琢；騨「ρρゐor召308加8zρρゐアガα5（ヤギタケ）

互互ゆOl燈旦加θ（シモブリヌメリガサ）

Epπdo更加α5（フキサクラシメジ）

加ρρゐorα8　sp．　No．5（ヌメリガサ属菌）

血。碗θsp．　No．3（アセタケ属菌）

五30直話エz物θa」を8ゐご紘3α（アカハツ）

五．盈η30励θα5（キチチタケ）

P召ルθ頭。わ。二品5八筋θηθη7（キイロイグチ）

刃3加8置覆わ。なア翻θ（ホウキタケ）

E．幽旧（キホウキタケ）

Eo班渉θ503ρθ盟狼（ショウゲンジ）

丑π55α姦8ゴα8姦（コゲイロハツタケ）

丑．岬ηo澱η孟ゐ8（カワリハツ）

丑．θ加θ友盈（ドクベニタケ）

丑∬αわθ56θη3（イロガワリベニタケ）

π．5aη8紅η8η覆（チシオハツ）

Eα8盟姦sp．　No．2（ベニタケ属菌）

融κodb刀508わ頭05ぴ5（ケロウジ）

5α1四召5加加θη605ぴ5（ワタゲヌメリイグチ）

◎

o．550衷

0．471肉

o

0．570央

0．462虎

⑪．56併

0．622衷

0．56鉾

o

0．612需

0．553＊

0．286需

0．251索

0．439勲

0．282索

0．297衷

0．287雲

（次頁へ続く）
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窃励。面惣8ぬyo四塗θη5（キシメジ）

7切召50a■7噴搬（ハエトリシメジ）

7po蛇θ刀如5召加（シモブリシメジ）

7君。わα5加」搬（マツタケモドキ）

2θ印物η66απ～（アイシメジ）

全子実体バイオマス

0．697勲 0．437触

表中の数字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），

・；相関無し，一；子実体発生無し

㌔P＜⑪．05，　士㌔P＜o．01，
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表5－23富士山亜高山帯コメツガ天然林における外生菌根菌の子実体バイオマスと気象量の重回帰

（TD且22林分）

外生菌根菌種名

5－10月

積算

降水量

9月上旬
積算

降水量

推定有効

　積算

　気温

調整済R2

ノ生搬躍～ノ頽四｝roβa（ドクツルタケ）

βoノθ狛〃π5塑左3ゐ必右（オオキノボリイグチ）

80ノθ勲π58甜均猛召β（ウツロベニハナイグチ）

β1戯吻θ5（アミハナイグチ）

α～」～2虚azθL〃α5カ2盒z～盈ゐπゐ捻㎜z5

（ミキイロウスタケ）

011虚θ060蝦α8（トキイロラッパタケ）

0ヨ拡ゐ3エθ刀α5sp．　No．4（アンズタケ属菌）

α加oρ80血ρゐα5め加θη加θα5（フサクギタケ）

6b『友｝28ηのび531わ〇四90血0θ乙～5

　（ウスフジフウセンタケ）

060曲：ね元α3（ツバアブラシメジ）

Op5θぴ面53ノ∂r（ヌメリササタケ）

053あr（ムラサキアブラシメジモドキ）

0：加83ηπ3（オオウスムラサキフウセンタケ）

OlZα加ガα5（ジンガサドクフウセンタケ）

α♪蛇加3刷物5sp。　No．13（フウセンタケ属菌）

刀θ盟。研∂θαh刀3zηo盟θ3（ササタケ）

0．5θ耀∫θ3丑8α∠z～θ3（アカヒダササタケ）

0θ㎜oの塘θ．sp．　No．1（ササタケ属菌）

Oo即ゐ辺～召5　zozθ召5（オウギタケ）

静凶2θ”α澄203θ費zZθぴ丑2（ニオイハリタケモドキ）

静面召出z⑳3ηゴα丑～（カノシタ）

E1「印8ηげ乙～切var．　a乃ぴ」搬（シロカノシタ）

加ρρゐ0盟θ02避8澗ρ乃頭α5（ヤギタケ）

ノ1ゐ”Ol燈下セ5（シモブリヌメリガサ）

Epぴ∂∂囎敦α5（フキサクラシメジ）

加ρρゐ。塑5sp．　No．5（ヌメリガサ属菌）

血。ののθsp．　No．3（アセタケ属菌）

五30姦■ゴぴ53左8ゐ磁5α（アカハツ）

五．盈那。励θα5（キチチタケ）

Pαルθ昭。わ。飴加3mvθ刀θ盟7（キイロイグチ）

E3加3η宕わ。下戸（ホウキタケ）

E．蝕槻（キホウキタケ）

Eo蝦渉θ50こ口θ盟姦（ショウゲンジ）

Eα55π姦8ゴα5姦（コゲイロハツタケ）

κ．岬Z～0灘刀訪3（カワリハツ）

E．θ塑θ～庭3（ドクベニタケ）

E．Zαわθ56θη5（イロガワリベニタケ）

E．53η8α∫払ヨη看（チシオハツ）

κα55α抜sp。　No．2（ベニタケ属菌）

融■℃o面η808加roβ召θ（ケロウジ）

5躍刀召θ如■ηθ鉱。β麗5（ワタゲヌメリイグチ）

o

0．491衷

◎

0．584需

0．718敷

0．546密

0．671触

。．604索

0．563索

0．609索

0．544索

0．284史

o

o

0．424鼎

（次頁へ続く）
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窃厩～oZO盗3ぬ脳〇四熟θη5（キシメジ）

7搬α50躍ゴπ加（ハエトリシメジ）

Zpo君θ質孟0βぴZロ（シモブリシメジ）

7卸。わα5加贋（マツタケモドキ）

715ξゾαη0加」搬（アイシメジ）

全子実体バイオマス

0．444衷

0．638勲

0．554索

⑪．324盛

0．258衷

　　表中の数字は標準偏回帰係数（調整済R2を除く），

・　相関無し，一；子実体発生無し

索；ノブく0．05，　　　索＊；1フく0．0］．，

67



90％

0％　10％

陰

3年生天然林

國フェアリーリング型

■不定形マット型

□分散コロニー型

ロ不明

0％
　　圃フェアリーリング型

　　■不定形マット型

1％ロ分散コロニー型

　　口不明

69％

12年生人工林

0％
　　團フェアリーリング型

　　■不定形マヅト型

　　ロ分散コロニー型
36％ロ不明　　　　　’

64％

43年生人工林

0％
　　囮フェアリーリング型

　　□不定形マット型

　　ロ分散コロニー型
36％ロ不明

64％

100〈天然林

図5－1富士山亜高山帯のカラマツ樹齢と外生菌根菌群集の各コロニー型比率の変化（各コロ

ニー型は，小川（1981）の定義による）
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図5・2富士山亜高山帯の若齢カラマツ天然林（LK3林分）の外生菌根菌子実体種多様度指

数の年次変化（1983・2002）
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図5－3富士山亜高山帯の高齢カラマツ天然林（LK100林分）の外生菌根菌子実体種多様度

指数の年次変化（1983・2002）
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図5・4富士山亜高山帯の若齢カラマツ人工林（LK12林分）の外生菌根菌子実体種多様度指

数：の年次変化（1983・2002）
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図5－5富士山亜高山帯の高齢カラマツ人工林（LK43林分）の外生菌根菌子実体種多様度指

数の年次変化（1983・2002）
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図5－7カラマツ林におけるワカフサタケ属地子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位＝glha1年）
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図5・13カラマツ林におけるハナイグチ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5・14カラマツ林におけるシロヌメリイグチ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5－15カラマツ林におけるウツロベニハナイグチ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha！年）
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図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5・23富士山亜高山帯のシラビソ人工林（AV15林分）の外生菌根菌子実体種多様度指数

の年次変化（1983・2002）
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図5・24富士山亜高山帯のシラビソ人工林（AV25林分）の外生菌根菌子実体種多様度指数

の年次変化（1983・2002）
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図5・27シラビン人工林におけるキツネタケ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glhaノ年）
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図5－28シラビソ人工林におけるクロカワ子実休バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5－29シラビソ人工林におけるアカモミタケ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5・30シラビソ人工林におけるタマゴタケ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glhaノ年）
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図5－31シラビソ人工林におけるニオイハリタケモドキ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5・32シラビソ人工林におけるフジウスタケ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5－33シラビソ人工林におけるアイシメジ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）

96



1．0

0．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0！婁

0．3

0．2

0．1

0．0

＿」5年生．林＿

§§§§§§§§奮§霧ま§§§§§§§§
？一　　　雫塵　　　■■■　　▼一　　　マ・一　　▼一　　　甲曙　　　■一r　　▼一　　　▼一　　　？一　　　甲鵬　　　下噛　　　？一　　　マー　　　甲■　　　甲■　　e噸　　　《M　　　尉

1．0

0．9

0．8

0．7

0．6

α5

0．4

0．3

0．2

0．1

0．0

＿25年生林．．．

§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
▼騨　　　▼一　　　▽騨　　　▼●　　　▼一　　　▼一　　▼一　　　▼一　　　▼一　　　▼一　　　▼一　　　－一　　　γ一　　　？一　　　Ψ一　　　▼麟　　　▼聯　　　c冒　　　c閲　　　N

70．0

60ρ

50．0

40．0

30ρ

20．0

10．O

on

44年生林

馨§霧§§§§§ま§霧§霧§§馨§§§§
甲■　　▼脚　　　¶一　　　甲一　　　7一　　　？一　　　？顧　　　？一　　　¶一　　　7－　　　7■　　　7－　　　7一　　　▼一　　　▼一　　　？騨　　　▼口　　　N　　　個　　　個

図5・34シラビソ人工林におけるショウゲンジ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5－35シラビソ人工林におけるウラグロニガイグチ子実体バイオマスの林分別年次変動

図の横軸は調査年，縦軸は子実体バイオマス（単位：glha1年）
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図5－36コメツガ天然林の外生菌根菌群集の各コロニー型比率（各コロニー型は，小川（1981）

の定義による）
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第6章考察

6．豆カラマツの外生菌根菌の動態

　Bru鵬（1995）は，単一樹種の針葉樹人工林における外生菌根菌の種数：を推定し

ている。それによれば，0．1ha当たり30種の外生菌根菌が生息する可能性があると

している。これに対して山田（1996）は，アカマツ林では0．06ha当たり少なくと

も79種の外生菌根菌が生息することを明らかにした。もともとカラマツの外生菌

根菌の種肥は，アカマツなどに比べて少ない（賢appe　1962，　Caimey＆Ch蹴bers

1999）。　B鱒薦や山田の報告に比べて，本研究の結果が0．32haで13種と少ないの

は，子実体のみを調査の対象としたことも一因と考えられる。そのため，本研究に

おいてはカラマツ林だけでなく，調査したすべての樹種の各林分で確認された外生

菌根菌の種数は「最低限これだけの種は生息する」という基本的な立場で，以後の

論議を進める。

　調査した4林分で子実体発生が確認された外生菌根菌は，13種であった。これら

のうちキヌメリガサ，カラマツシメジ，ハナイグチ，シロヌメリイグチ，キノボリ

イグチおよびカラマツチチタケの6種は，日本ではカラマツ林の固有種として知ら

れている（今関・本郷1987，1989）。実験的にはハナイグチが，ヨーロッパアカマ

ツの実生苗にも外生菌根を形成することが：Fi撮ay（1989）によって報告されている。

しかし，日本の森林ではこのような例があるかは現在のところ不明である。アミハ

ナイグチおよびウツロベニハナイグチは，富士山亜高山帯のシラビソ天然林で子実

体の発生が確認されている（柴田1997）。さらにアミハナイグチはヨーロッパアカ

マツの実生苗にも外生菌根を形成することがFi紐ay（1989）によって報告されてい

る。また，長澤（1989）は，カラマツベニハナイグチがシラビソ・オオシラビソ天

然林にも子実体を発生させることを紹介している。富士山亜高山帯のカラマツ林で

は，子実体発生が確認された外生菌根菌13種中の6種（約46％）が固有種（少な

くとも日本においては）であった。躍ρo殿属菌のようにハンノキ属植物の固有種と

いわれる外生菌根菌もある（Moli且a　1981）が，多くの外生菌根菌は複数種の宿主
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をもっことが知られている（Trappe　1962，　Cai懸ey＆Ch蹴bers　1999）。このよう

な例からすると，カラマツ林では他の亜高山帯針葉樹林とは異なる外生菌根菌相が

形成されている可能性がある。

　小川（198丑）は，コロニーおよび菌糸束の形態にもとづいて大型菌類のコロニー

型を大きく3種の型に分類している。その定義によれば，「フェアリーリング型の

コロニーを形成するグループは，土：壌有機物や微生物相の貧弱な鉱質土層に限られ，

成林初期に侵入して定着する。老齢林では，表層土壌の有機物が多くなり次第に消

滅する。」これに含まれる種は多年生のコロニー（いわゆる「シロ」）を形成する。

不定形マット型のコロニーを形成するグループは，小川（1981）の定義によれば「植

物の根が高頻度に分布し，勢い良く生長する土壌層位に菌糸層を形成し，条件によ

ってはこのタイプのコロニーを形成する種のみが独占的に存在することもある。条

件が良ければフェアリーリングを形成することもある。」これに含まれる種は，多年

生の菌糸マット型のコロニーを形成する。分散コロニー型に属する種は，小川

（1981）の定義によれば「広い範囲に生息可能で，競争相手に対して強い抵抗力を

もつ根状菌糸束で広がる能力を有している。」この型は，最も一般的な大型菌類のコ

ロニー型であるとされている（小川1981，Read　1992b）。

　本研究の調査地域である富士山亜高山帯のカラマツ林で子実体が発生した外生菌

根菌は，小川（1981）のコロニー型分類に従えばそのすべてが不定形マット型もし

くは分散コロニー型に類別された。

　異なる樹齢のカラマツ林で菌のコロニー型の占める比率の変化は，図5－1に示し

た。樹齢の低い林分では分散コロニー型の比率が高く，樹齢の高い林分では不定形

マット型の比率が高くなっていることが示され，若齢林から老齢林になるのに従っ

て外生菌根菌群集がコロニー型の面で変化しいることが明らかになった。また，最

も安定したコロニーを形成するフェアリーリング型が観察されなかったのは，カラ

マツが先駆植物の代表種のひとつであり，土壌条件をはじめとする環境条件が厳し

い地域に生育することと関連している考えられる。

　土壌中のコロニー形態を種別に調査した結果から，キノボリイグチ，アミハナイ
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グチ，カラマツベニハナイグチ，ウツロベ下平ナイグチは不定形マット型に含まれ，

分散コロニー型には，ワカフサタケ，ワカフサタケ属菌，キツネタケ，キヌメリガ

サ，オトメノカサ，ハナイグチ，シロヌメリイグチ，カラマツシメジ，カラマツチ

チタケが含まれることが明らかになった。これらのうち，キノボリイグチ，アミハ

ナイグチ，カラマツベニハナイグチおよびウツロベニハナイグチの4種は，カラマ

ツ林の樹齢が比較的高く，幼齢林に比べると土壌も安定した状態の林分で子実体が

発生することも明らかになった。これらの結果は，種のレベルにおいても子実体発

生に消長が見られる可能性を示唆している。

　調査した4林分における外生菌根菌群集における子実体の種多様度指数の比較で

は，L：K3林分の種多様度指数が他の3林分に比べて有意に小さかった。本研究の結

果は，樹齢の低い林分では菌根菌の種多様度は比較的低いという部分に関しては

Dighto豊＆Maso簸（1985）の仮説を支持している。一方，これ以外の3林分の間の

比較では，子実体の種多様度指数に有意差はみられなかった。この結果は，Dighto聡

et　al．（1986）が示した樹冠が欝閉するに従って菌根菌の種多様度指数：が減少する

という報告とは矛盾する。他方，Viss鍵（1995）は，樹齢が高い林分においてもそ

のような種多様度の減少はみられなかったと報告しており，今回のカラマツ林での

調査結果はViss鍵の結果を支持している。

　次に，各林分毎の子実体の種多様度指数の年次変化に関してより詳細な解析を行

った。その結果，：LI（3および：LK12林分では20年の調査期間中に子実体の種多様

度指数：が急速に増加した。樹齢の低い林分における外生菌根菌の種多様度が増加ま

たは変化することは，子実体発生や外生菌根形態識別調査に基づく研究例（Dighto簸

＆Masod985，　Vissed995，　H：ashimoto＆Hyak眼machi　2000）で知られており，

本研究の結果もこれらを支持している。一方で，：LK43および：L：K100林分における

20年間の調査では子実体の種多様度指数の大きな増減はみられなかった。これらの

2林分で1992年に種多様度指数が一時的に減少しているのは，この年の気象条件

（9月上旬の極端な小雨）によるものと考えられる（図3－3参照）。富士山のカラマ

ツ林においては，「外生菌根菌子実体の種多様度指数は森林の樹木の生長とともに
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増加し，その後樹冠が欝閉するに従って減少に転ずる」というDighto簸＆Maso簸

（1985）の仮説やDighton　et　al．（1986）の報告には一致しなかった。今回の調査

結果はこれらの仮説や報告よりも，一度増加した外生菌根菌の種多様度指数には増

加もしくは減少などの変化はみられなかったというVisser（1995）の調査結果に近

かった。

　LK3等分は雪崩跡地に自然成立した二次林であり，：L：K12林分は人工林である。

その土壌条件は，前者が粗粒火山噴出物未熟土壌，後者が褐色森林土壌である。森

林の憎い立ちおよび土壌環境が異なるにも係わらず子実体の種多様度指数はいずれ

の林分でも明らかに増加した。また，：LK43林分と：LKIOO林分との間では，森林の

生い立ちおよび土壌環境が異なるにも係わらず子実体の種多様度指数には大きな増

減が認められかった。艶r鵬orsh題izen（1991），：Keizer＆Amolds（1994）が結論

づけたような土壌条件の違いが菌根菌の種多様度に影響するという報告と今回の富

士山カラマツ林での調査結果は一致しない。これらのことから，少なくとも富士山

亜高山帯のカラマツ林においては，カラマツの樹齢が外生菌根菌子実体の種多様度

指数の変化に影響を与える大きな要因のひとつであると考えられる。

　調査したカラマツ林4林分の子実体バイオマス（子実体の総乾燥重量）を比較し

た。その結果，LK43林分と：L：K100林分との間には子実体バイオマスに有意差は認

められなかった。一方，：LK3林分および：LK：12林分は，それぞれ他の3林分とは子

実体バイオマスが異なった。さらに子実体種多様度指数と子実体バイオマスの相関

を林分ごとに分析したところ，もっとも樹齢の若い：LK3林分では，子実体種多様度

指数が増加すると子実体バイオマスも増加することが明らかとなった。しかし，こ

れ以外の3林分では多様度指数とバイオマスとの間に相関は認められず，富士山亜

高山帯の樹齢の高いカラマツ林では，子実体種多様度指数：と子実体バイオマスをそ

れぞれ独立した指標として扱えることが示された。

　樹齢の高い林分（：LK43および：LKIOO林分）では，子実体の種多様度指数の変動

幅よりも子実体バイオマスの変動の幅が大きい年もみられた。その原因の一つとし

て各年毎の降水量や気温などの気候要素が異なっていたことが考えられる。
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Amolds（1995）や岡部（1997）が紹介しているように，気候要素の影響は子実体

の種多様度よりもその発生量に対して直接的に現れたのであろう。これまで行われ

てきた子実体発生を指標とした多くの研究例は，調査期間が短いものが多く　（Vbgt

et　al．1992），調査結果の変動が気候要素の変化に起因するのか，それ以外の原因に

よって変化したのかが明確でない場合もあった。A職olds（1995）やWatli豊g（1995）

が述べているように，気象条件やその他の環境要因の影響を極力排除するためには，

長期間の調査が必要である。その点において本研究のように長期間の調査で得られ

た結果では，少なくとも年毎の気候要素の変動による影響とそれに起因する結果の

誤差は調査期間が短いこれまでの報告例よりは少ないと考えられる。

　樹齢が子実体種多様度指数変化に影響を与える大きな要因のひとつであるという

結論にもとづいて，富士山亜高山帯のカラマツ林で子実体が発生する13種の外生

菌根菌群集の中に子実体発生消長の系列が存在するのかについて検討を加えた。本

論文の第2章研究史でも紹介したように，菌類，特に外生菌根菌の生態に関しては

様々な議i論がある。本研究では20年間にわたる子実体発生消長の調査および小川

（1981）によって示された大型菌類のコロニー型を調査した結果にもとづいて論議

を進める。

　少なくとも富士山亜高山帯のカラマツ林においては，土壌型および海抜高度の差

が子実体発生の種多様度全体に与える影響は，カラマツ樹齢の違いに比べて小さい

ことがこれまでの論議で明らかとなった。そこで，種別の子実体バイオマスの年次

変動調査の結果（図5－6～図5－18）にもとづいて，外生菌根菌群集を4グループに

分けた。それぞれのグループの特性は次に示すとおりである。

第1グループ：比較的樹齢の低い林分で子実体発生量が多く，樹齢が高くなるに従

って子実体発生量が減少する種により構成される群。

第2グループ：様々な樹齢の林分で子実体発生が確認されたが，樹齢の高い林分で

は，子実体バイオマスが年によって大きく変動した種によって構成される群。

第3グループ：様々な樹齢の林分で子実体発生が確認された種により構成される群。

第4グループ：比較的樹齢の高い林分で子実体発生量が多いが樹齢の低い林分では
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子実体の発生がほとんどあるいはまったく見られない種により構成される群。

　第1グループに含まれる菌は，子実体発生動態からワカフサタケ，ワカフサタケ

属菌の2種であると考えられる。以後はこのグループを置一1醐と呼ぶ。同様に，

子実体発生動態から，第2グループにはカラマツチチタケ，カラマツシメジおよび

キツネタケの3種が含まれ，以後はこのグループを［：K－2群］と呼ぶ。第3グループ

にはキヌメリガサ，ハナイグチ，シロヌメリイグチおよびオトメノカサの4種が含

まれ，以後はこのグループを［：K－3群］と呼ぶ。第4グループにはアミハナイグチ，

キノボリイグチ，ウツロベニハナイグチおよびカラマツベニハナイグチの4種が含

まれ，以後はこのグループを［：K－4醐と呼ぶ。

　13種の内で［K－1群】に含まれるワカフサタケ，ワカフサタケ属菌の2種は，宿主

となる樹種の範囲が広い外生菌根菌として知られている（駈appe　l962，今関・本

郷1987，Marmesse　et　al．1999）。これら2種は，　Deaco聡＆：Flemi豊g（1992）が

ワカフサタケ属の菌について述べているように典型的な撹乱依存型の菌であると考

えられる。これに対して［：K－4醐に含まれるウツロベニハナイグチ，アミハナイグ

チ，カラマツベニハナイグチおよびキノボリイグチの4種は，子実体発生の樹齢を

考えると，［K1醐の対極の位置づけにあると考えられる。

　山田（1996）はアカマツ林の外生菌根菌群集構造を解析し，この群集に属する外

生菌根菌がこれまで考えられいたようなearly－stage（初；二相）およびlate－stage

（後期相）という2つのグループに単純には分けられないことを示した。富士山亜

高山帯のカラマツ林における長期の観察からも同様の結果が得られた。カラマッチ

チタケを初めとする［K－2群］およびキヌメリガサを初めとする［K：一3群］の菌は，幅広

い樹齢の林分で子実体が発生した。　　　　　　　　　　　　　，θ・

　さらに山田（1996）は，撹乱に対する反応性の違いからアカマツの外生菌根菌を

実験的手法により3グループに分けている。それらは（1）撹乱に弱いグループ，（2）

撹乱の影響が少ないグループ，（3）撹乱に依存的なグループであり，それぞれを

G■ime（1974）の生活史戦略型の競争型，競争的撹乱依存型，撹乱依存型に該当さ

せている。さらに，撹乱地に伸長したアカマツの根系上では，撹乱に依存的なグル
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一プおよび撹乱の影響が少ないグループの菌が初めに菌根を形成し，その後に種の

多様度が保たれたまま撹乱の影響が少ないグループおよび撹乱に弱いグループの菌

群へと移行していくと推測している。この研究は，すでに多様な種からなる外生菌

根菌群が形成されていることがうかがえる約45年生のアカマツ林で行われた。成

木が構成要員となっている林分に同種の樹木の苗を移植すると，後期相菌類が苗に

も感染するという：Fle鵬i豊g（1983）の報告にもあるように，山田の結果からは樹齢

の変化に伴う外生菌根菌相の変化を知ることは困難である。

　一方，カラマツの樹齢変化と子実体バイオマスの変化を調査した本研究において

は，子実体発生の変遷を証明する結果が得られた。また，山田（1996）の示した撹

乱依存型の菌群には本研究の［：K－1醐が相当し，撹乱に弱い菌群に相当するのはIK4

醐が相当する。しかし，本研究においては，両者の中間的な位置を占める菌群とし

て［K：一2群】および［K3群】の2群が認められた。この結果は，外生菌根菌群集は山田

（1996）の示した3区分では説明しきれない。ましてや初期相，後期相という単純

な区分けで外生菌根菌群集全体をとらえようとするこれまでの研究結果は，必ずし

も群集の動態を反映していないことを示している。

　実生苗に始まるカラマツの成長過程の中で，樹齢10年に満たない林分ではまず

［K・1醐および［K・2醐の中のキツネタケが子実体を形成する。これらの菌は，宿主

範囲が広く，撹乱に依存する種であることが知られており，M麗。簸et　al．（1982）

やDeaco鷺et　al．（1983）はこれらを初期相菌類としている。この時期には，カラマ

ツシメジやカラマツチチタケに代表される［K－2群］の菌が子実体の形成を始めるこ

ともある。しかし，この群の菌は，樹齢の高い林分でも子実体発生がみられ典型的

な初期相菌類には該当しない。

　樹齢10年前後からはこれら菌群に加えて，キヌメリガサを初めとする駆一3群］

の子実体発生が始まり，カラマツ樹齢が高くなると（今回の富士山における調査結

果では樹齢21～24年生以上の人工林および高齢の天然林）アミハナイグチを初め

とする［K－4群］の子実体がほぼ毎年発生するようになった。

　また，図5－1に示したように，樹齢の最も若い林分（：L：K3）では，分散コロニー
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型の菌の比率が90％であったのに対して，他の林分では64％～69％に減少した。一

方，不定形マット型の菌の比率は，樹齢の最も若い林分（：LK3）では，10％であっ

たのに対して，他の林分では31％～36％に増加した。このようにコロニー型の調査

結果も外生菌根菌群集が変化していることを間接的に示している。

　これらのことから，富士山亜高山帯のカラマツ林においては外生菌根菌の子実体

発生にはMaso豊et　al．（1982）やDeaco聡et　al．（丑983）のいうように樹齢変化と

ともにその時系列に沿った種構成の変化がみらることが明らかとなった。その動態

を図6－1に模式的に示した。

　子実体バイオマスの年次変動の傾向からカラマツ林の樹齢変化にともなう外生菌

根菌子実体の発生消長の系列は，天然林および人工林ともにほぼ同じであることが

明らかとなった。：Keizer＆A膿olds（1994）は，外生菌根菌の子実体発生遷移に関

与する要因は，樹齢以外にも森林における宿主植物の構成，森林の立地や土壌条件

など多様であるとしている。本論文であつかった富士山亜高山帯カラマツ林では，

海抜高度，土壌条件，森林の成立過程などが異なったにもかかわらず，ごく若い樹

齢の林分に発生する群がら樹齢の高い林分に発生する群までほぼ一定の順序に従っ

て外生菌根菌群集が変化することが示された。

6。2シラビソ・オオシラビソおよびシラビソの外生菌根菌の動態

　シラビソ・オオシラビソ天然林のAV姐9およびAV簸21林分は，海抜高度は異な

るものの，シラビソ・オオシラビソの推定樹齢，土壌型，土壌pヨ値に差はなかっ

た。また，両林分で子実体の種多様度指数および子実体バイオマスを比較したとこ

ろ，それぞれについて両林分間に有意差は認められなかった。そして，両林分の子

実体の種多様度指数は20年間で増加もしくは減少したという結果は得られなかっ

た。なお，両林分ともに1992および1995年の子実体の種多様度指数が低かったの

は，同年の9月上旬の降水量の少なさに起因すると考えられる。子実体の種多様度

指数と子実体バイオマスとの相関は，両林分ともに認められた。以上の結果にもと

づき，以後の論議においては，原則としてこれら2林分を特に区別することなくシ
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ラビン・オオシラビソ天然林としてあつかうことにする。

　シラビソ・オオシラビソ天然林で子実体発生が確認された外生菌根菌は2林分あ

わせて59種であった。A鴨19林分ではこの内の57種が，　AV簸21林分ではこの内

の52種が確認された。両林分ともにシラビソ人工林3林分すべてで確認された階

数（50種）よりも多かった。また，シラビソ人工林で発生が確認された下下キヌハ

ダトマヤタケ（血06アわθノ後5孟：ゆ’3ψ3（Schaeff）Q蛇1．）およびツチカブリの子実体発

生は，AV盛9およびAV簸21，の両林分ともに確認されなかった。シラビソ人工林で

は子実体発生が確認されなかったが，AVn　l9およびAV鷺21のいずれかもしくは両

方で発生が確認された種は，オオキノボリイグチ，ムラサキアブラシメジモドキ

（ObT左z酸ガαθθ謡。〆FL），キアブラシメジ（α建血z～8ガ囎西加恕嚢θ（FL）FL），キイ

ロケチチタケ（Z’6～063四’乙～5r印■r段θ5θz2～凌遼θ乙z5　Brit；z．），トビチャチチタケ（五30頽が灘

び㎡∂「召3（恥．：：Fr．）：FL），コゲイロハツタケ（Eα55ぴ姦3ぬ5紐（Pe■s．：：F凱）F凱），チシ

二三ツ，ハエトリシメジ（窃’盈0／0盟3盗覆503エ劾避Kawam囎a：Ho豊gO），マツタケ

モドキ（窃髄。エ。盟3郵。わβ訪避（Alb．　Et　Schw．：：FL）Ricken）およびアケボノアワタ

ケ（乃1ρρガぴβo伽。避翠θ8（Frost）A．　H．　Smith　et　Thies）の10種であった。

　AV盛9およびAV簸21の両林分で子実体発生が確認された59種の外生菌根菌のコ

ロニー型（小川1981）は，フェアリーリング型が8種（13％），不定形マット型が

18種（31％），分散コロニー型が32種（54％），コロニー型不明（オオキノボリイ

グチ）が1種（2％）であった（図5－19）。オオキノボリイグチの子実体発生位置は，

倒木上であったため，地中のコロニーの状態を確認することができなかった。シラ

ビソ人工林との共通種のコロニー型は，人工林とは独立して調査を実施したシラビ

ソ・オオシラビソ天然林においても同様の型であることが確認された。シラビソ・

オオシラビソ天然林の外生菌根菌の生活型比率は，人工林のなかでもAV44林分（フ

ェアリーリング型15％，不定形マット型31％，分散コロニー型54％）の比率（図

5－19および図5－22）とほぼ一致した。

　小川（1981）はフェアリーリング型のコロニーを形成するグループは，表層土壌

の有機物が多くなった老齢林では次第に消滅すると述べている。また，Dighto聾＆
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Maso豊（1985）は，森林を構成する樹木が生長し，樹冠が欝閉するに従って外生菌

根菌群集の種多様度も減少するという模式図を示している。しかし，少なくとも富

士山亜高山帯のシラビソ・オオシラビソ天然林（AV掘9およびAV簸21回分）にお

ける20年間の調査では，気候要素の極端な変動に伴う子実体の種多様度指数の減

少（例えば1992，1995年など）を除いて，小川（1981）が述べたようなコロニー

の消滅もDighton＆Maso聡（1985）の示したような樹冠が二二にともなう外生菌

根菌群集の種多様度指数の減少もみられなかった（図5－20，図5－21）。小川（1977b）

は，富士山亜高山帯コメツガ林でみられるマツタケのシロとその周辺環境に言及し，

この地域の針葉樹林土壌は他の地域に比べて貧栄養であると述べている。樹齢200

年以上のコメツガ林においても土壌は貧栄養であるという小川の意見に従えば，植

生遷移系列上でコメツガの前生樹種であるシラビソ・オオシラビソ林の土壌もまた

貧栄養であることが考えられる。富士山亜高山帯の樹齢の高いシラビソ人工林やシ

ラビソ・オオシラビソ天然林で外生菌根菌群集の子実体種多様度の減少が確認され

ないのは低温などの気象条件により有機物分解が遅く，土壌の貧栄養状態が長期間

継続しているためと考えられる。

　シラビソ・オオシラビソ天然林の調査によって得られた今回の結果は，職sser

（1995）によって報告された樹齢が高い林分においても外生菌根菌の種多様度には

変化がみられなかったという結果を支持している。子実体の種多様度指数と全子実

体バイオマスにも相関がみられ，外生菌根菌全体の子実体発生を指標とする限りで

は，富士山亜高山帯のシラビソ・オオシラビソ天然林の外生菌根菌群集全体として

は，気候要素の大きな変動など外部環境の極端な変化の影響を受けた場合を除けば

カラマツ林や樹齢の低いシラビソ人工林（後述）に比べて変化が少ないと考えられ

る。

　気候要素の変動に影響された種は，ベニテングダケ，アシベニイグチ，ツバアブ

ラシメジ，ツチカブリ，ショウゲンジ，チシオハツ，ネズミシメジおよびベニタケ

三二No．2の8種であり，これらは5－10月の推定有効積算気温もしくは5－10月

の積算降水量の変動と相関が認められた。
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　シラビソ人工林3林分で子実体発生が確認された外生菌根菌の種数：は，11科19

属50種であった。この種数は，カラマツ林の13種と比べると非常に多く，シラビ

ソ人工林では，より複雑な外生菌根菌群集の存在が予測される。シラビソ同様に日

本固有種であり，同じ．4わfθ5属でもあるモミ林の外生菌根菌に関してはいくつかの

報告がある。根田（1996）が，海抜170～200mの東京大学千葉演習林内のモミ人

工林（23年生）および天然林（約100年生）のそれぞれ20㎡を11ヶ月間調査し

た結果では，子実体発生が確認された外生菌根菌は両林分あわせて30種であった。

愛知県北設楽郡の海抜680鵬付近のモミ（樹齢不明）が優占する二次林の300㎡で，

3年間にわたり松田（1999）が子実体発生を調査した結果では13属39種が確認さ

れている。本研究により確認された50種は，これら二つの報告よりも明らかに多

い種数であった。シラビソとモミという異なる樹種であり，調査面積も異なるため，

子実体発生種の種数の差を単純に比較することはできないものの，この結果の差は

Wo登ra翌（1999）の示したように，子実体発生調査における長期継続調査のもつ優

位性の一面を現しているといえる。

　シラビソ人工林で子実体発生が確認された50種の外生菌根菌を小川（1981）の

コロニー型にもとづいて分類すると，フェアリーリング型に属する種がアンズタケ，

シモブリシメジ（窃励oZo磁3．ρo蛇θ鑑08α搬（FのQu61．），ホウキタケなど7種，不

定形マット型に属する種がアミハナイグチ，ニオイハリタケモドキ，ショウゲンジ，

ミネシメジ（窃盈0エα澱5妙0澱6θ乙㎜（：Fr．）K題mmer）など16種，分散コロニー型

に属する種がキツネタケ，タマゴタケ，シロハツ，シモプリヌメリガサ

（加ρρ加澱5加po薇碗5（：F凱：Fr．）F凱）など27種であった。これらのコロニー

型の比率を林分別に比較すると図5－20に示すとおりになった。シラビソ人工林では，

カラマツ林では見られなかったフェアリーリング型の菌が確認され，最も樹齢の高

い林分でその比率が他の林分に比べて増加した。これと反対に分散コロニー型の菌

の比率は減少した。不定形マット型の菌の比率は大きく変化することはなかった。

　カラマツ林とシラビソ林の間でこのような差がみられる理由のひとつとして，カ

ラマツは先駆植物であること（斎藤1971）が考えられる。富士山では，カラマツが
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時間の経過とともにシラビソ，コメツガへと遷移していくことが知られており

（Nakam鯉a　1992），植生の遷移がそこに生息する外生菌根菌の種構成に影響をあ

たえ，そのコロニー型にも影響を与えていることが考えられる。

　調査した3林分における外生菌根菌の子実体種多様度指数の比較では，AV15林

分の種多様度指数がAV25およびAV44の2林分に比べて有意に小さかった。樹齢

の低い林分で子実体種多様度指数が低くなるのは，カラマツ天然林および人工林で

も確認されている。カラマツ林での結果と同様に，富士山亜高山帯のシラビソ人工

林においても，樹齢の低い林分では外生菌根菌の種多様度指数は比較的低いという

部分に関してはDighto簸＆Maso豊（1985）の説は支持されている。しかし，樹齢

が高くなるとともに樹冠が欝閉し外生菌根菌子実体の種多様度が減少するという

Dighto簸et　al．（1986）の報告や，樹齢が高い林分でも菌根菌の種多様度は変化し

ないというVisser（1995）の報告と本論文の結果との異同は，林分毎の種多様度指

数の単純な比較では結論を得られなかった。

　そこで，各林分毎の子実体種多様度指数の年次変化を分析した。その結果，AVI5

およびAV25林分では20年間の調査期間中に子実体の種多様度指数が増加したこ

とが明らかとなった。特にAVI5林分における増加は急速であった。一方，　AV44

林分では，20年間を通した傾向を見る限り，子実体種多様度指数の明確な増減はみ

られなかった。カラマツ林（LK43および：LK100林分）でもみられたように，1992

年にAV44林分でも子実体種多様度指数が大きく落：ち込んでいるのは，この年の気

象条件（9月上旬の極端な小雨）に起因すると考えられる（図3－3参照）。

　富士山亜高山帯のシラビソ人工林においては，カラマツ林で確認されたのと同様

に樹木の生長とともに外生菌根菌子実体の種多様度は増加し，その後はほぼ変動す

ることなく経過した。シラビソ人工林での子実体発生動態の解析結果はカラマツ林

でのそれと同様に，Visser（1995）の結果すなわち「外生菌根菌の種多様度は樹齢

の低い林分では樹木の生長とともに増加するが，樹齢の高い林分では種の多様度自

体は大きく変化しなかった」という内容を支持している。さらに，富士山のシラビ

ソ人工林においては，外生菌根菌子実体の種多様度に影響を与える要因として樹齢
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が大きな位置を占めることが明らかとなった。

　シラビソ人工林に発生した外生菌根菌の総子実体バイオマスを比較した。AV膨

林分とAV44林分の問では総子実体バイオマスに有意差があった。これは，両林分

間の子実体発生種の種多様度指数にみられる有意差と良く対応していた。他方，

AV15林分とAV25林分，　A▽25林分とAV44林分の間では子実体バイオマスに差は

みられなかった。次に，各林分ごとに子実体種多様度指数と子実体バイオマスとの

間の相関を分析した。その結果3林分のいずれも両者の問に相関が認められ，種

多様度指数が増加すると子実体バイオマスも増加することが明らかになった。シラ

ビソ林におけるこのような相関は，カラマツ林では樹齢の低い：LK3林分を除いては

認められず，シラビソ林とカラマツ林における外生菌根菌子実体の発生動態の違い

を示している。

　富士山亜高山帯のシラビソ人工林においてはカラマツ林と同様に，樹齢が子実体

種多様度指数の変化に影響を与える要因のひとつであるという結論にもとづいて，

その樹齢変化にともなう子実体発生の変遷について考察した。AVI5，　AV25および

AV44林分の樹齢と子実体発生の有無にもとづいて，これら3林分で子実体が発生

した外生菌根菌50種を対象に階層的クラスター分析を実施した結果，これらの菌

は5グループに分けられた（表5－16および図5－26）。さらにそれらのグループ中の

1種もしくは2種について，調査した3林分での子実体バイオマスの年次変動をグ

ラフ化した（図5－27～図5－35）。これら二つの結果は良く一致し，それにもとつく

各グループの特徴は以下のようになった。

　第1グループの菌は，樹齢の低い林分で子実体発生が多く，樹齢の高い林分では

それが減少もしくは見られなくなった種により構成される。キツネタケなど5種が

この群に属し，いずれも樹齢の低い林分（AV15およびAV25）で子実体バイオマ

スが高かった。しかし，樹齢の高い林分（AV44）では子実体が発生しないか，その

バイオマスは減少した。以後はこのグループをIS－1醐と呼ぶ。

　第2グループの菌は，様々な樹齢の林分で子実体発生が確認された種により構成

される。クロカワ，アカモミタケなど6種がこの群に属し，すべての樹齢の林分で
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子実体が発生し，林分内での子実体バイオマスもほぼ安定していた。以後はこのグ

ループを［S－2醐と呼ぶ。

　第3グループの菌は，樹齢が若い林分では発生がみられないか極わずかであるが，

樹齢が高くなるに従って子実体が発生し始め，その後も安定して子実体が発生する

種により構成される。タマゴタケ，ニオイハリタケモドキなど丑1種がこの群に属

し，樹齢が20年前後の林分から子実体発生がみられるようになり，樹齢が高くな

っても子実体バイオマスは毎年ほぼ安定している。以後はこのグループを［S－3群］

と呼ぶ。

　第4グループの菌は，樹齢の低い林分では子実体の発生が少なく，樹齢の高い林

分で子実体発生が多い群で，調査期間中の子実体バイオマスの変動が大きかった種

により構成される。この群にはフジウスタケ，アイシメジなど14種が属していた。

以後はこのグループを［S－4群］と呼ぶ。

　第5グループの菌は，樹齢の低い林分では子実体の発生がほとんど確認されない

かまたは子実体バイオマスが小さく，樹齢が高い林分では散発的（20年の内3年以

下）に子実体発生が確認された種により構成される。この群にはショウゲンジ，ウ

ラグロニガイグチなど14種が属していた。この群に属する外生菌根菌の子実体発

生は，AV25林分の調査の後半期間およびAV　n　44林分に限られていた。また，子

実体バイオマスが高くなる時期も特定できなかった。以後はこのグループをIS－5群］

と呼ぶ。

　樹齢と子実体発生の関係を示すクラスター分析の結果および樹齢と子実体バイオ

マス変動の調査結果から，シラビソ人工林の樹齢変化にともなう外生菌根菌の子実

体遷移の系列を表6－1および図6－2に示す。若齢林に形成されたIS－1群］および［S－

2群］を中心とする外生菌根菌群集に，シラビソ樹齢が高くなるに従ってIS－3醐が

加わる。さらに子実体バイオマスは変動する場合もあるものの［S－4群］がこれらに加

わる。一方，［S－1醐の子実体バイオマスは樹齢が高くなると著しく減少し，これに

代わって，［S－5群］の子実体が散発的に発生するようになった。

　富士山亜高山帯のシラビソ人工林においては，Maso聡et　al．（1982）やDeacon　et
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al．（1983）の初；期相菌類に該当する外生菌根菌は，子実体が発生した50種のうち

キツネタケ1種のみであった。これは富士山亜高山帯のカラマツ林に比べて極端に

少なかった。AV15およびAV25林分において種多様度指数：に増加傾向が認められ

たことから，これら林分では樹齢の変化とともに子実体の種数も増加していること

が示されている。

　また，調査した3林分における外生菌根菌のコロニー型の比率の変化（図5－22）

もシラビソ人工林の外生菌根菌群集が変化していることを示している。すなわち，

最も樹齢の低いAVI5林分では分散コロニー型が64％，不定形マット型が27％，フ

ェアリーリング型が9％であったのに対して，最も樹齢の高いAV44林分ではそれ

ぞれの比率が54％，31％，15％となり，分散コロニー型比率の減少と不定形マット

およびフェアリーリング型比率の増加がみられた。

　これらの結果から，シラビソ人工林においてもカラマツ林と同様に外生菌根菌の

子実体発生に消長が存在することが確認された。しかし，カラマツ林ではその外生

菌根菌子実体発生の消長が種単位で示されたのに対して，シラビソ人工林では樹齢

変化にともなう外生菌根菌群の変遷は，種単位では明瞭に示せなかった。その原因

としては，カラマツ林とシラビソ人工林の外生菌根菌の種数の差が考えられる。こ

のように，樹齢海抜高度，土壌型などの環境条件にほとんど差がないシラビソ人

工林（AV15，　AV25，　AV44）とカラマツ人工林（：L：K12，　L：K43）における外生菌根

菌群集の種構成およびコロニー型の変遷経過には違いが認められた。Maso且et　al．

（1982）やDeaco取et　al．（1983）の初；期相菌類に関する考察は，カンパ属の苗木

の外生菌根菌の子実体発生に関する観察結果から導き出されている。彼らの使用し

たカンパ属植物や本論文でとりあげたカラマツは，撹乱地に植生遷移の初期段階に

侵入する先駆植物として知られている（斎藤1971など）。一方で，シラビソは富士

山亜高山帯針葉樹林においては，植生遷移の途中に林分を形成する種として知られ

ている（Na：kam置a　1992）。植生遷移系列におけるカラマツとシラビソの生態的特

性の違いが，それらと共生関係にある外生菌根菌のコロニー型をはじめとする生態

に影響を与えていると考えられる。
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　カラマツ林とシラビソ・オオシラビソ天然林およびシラビソ人工林との共通種は，

キツネタケおよびアミハナイグチの2種であった。キツネタケは，宿主植物の範囲

が広く様々な樹種の林分で発生が確認されている（賢appe　1962ほか）。アミハナイ

グチは，一般にはカラマツ属の林分の固有種と考えられてきた。しかし，アミハナ

イグチが実験的にカラマツ以外の樹種に外生菌根を形成し，リンおよび炭素源の植

物間の授受に関与することは（：Fi聾lay　1989）によって報告されている。本研究におい

て，カラマツ林の外生菌根菌子実体の発生消長では，アミハナイグチは後期に子実

体が発生することが示されている。一方，シラビソは，富士山亜高山帯針葉樹の遷

移系列中ではカラマツの次に林分を形成する樹種とされており（Naka猫濯a　1992），

アミハナイグチの子実体発生が確認されたカラマツ林は，外生菌根菌相に関しては

シラビソ林への移行のための準備が整った段階にあると推測できる。

　富士山亜高山帯のカラマツ林においては樹齢の高い人工林および天然林の問で，

外生菌根菌群集の子実体構成は同じであった。しかし，最も樹齢の高い人工林であ

るAV44林分とシラビソ・オオシラビソ天然林では発生する子実体の種構成は異な

っていた。AV44林分では子実体発生が確認されているが，天然林（A鴨19および

AV登21林分）2林分の内の少なくとも1林分で子実体が発生しなかった種は，クダ

アカゲシメジ，タマゴテングタケモドキ，ウラベニイロガワリ，ヤマドリタケモド

キ，ドクヤマドリ，丁丁キヌハダトマヤタケ，アオゾメツチカブリおよびウラグロ

ニガイグチの8種であった。これとは逆に，天然林（A鴨19およびAV簸21林分）

2林分の内の少なくとも1回分で子実体発生が確認され，AV44林分では子実体発

生が確認されなかった種は，マツタケモドキ，キアブラシメジ，ハエトリシメジ，

ムラサキアブラシメジモドキ，キツネタケ，キイロケチチタケ，トビチャチチタケ，

コゲイロハツタケ，チシオハツ，アケボノアワタケおよびオオキノボリイグチのll

種である。カラマツ林では約40年生以降の林分では100年生以上と推定される天

然林との問で外生菌根菌の子実体種構成には差がみられなくなったのに対して，約

40年生以降のシラビソ人工林と120年生以上と推定されるシラビソ・オオシラビ

ソ天然林との問には子実体の種構成に差がみられた。富士山亜高山帯のシラビソ林
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もしくはシラビソ・オオシラビソ林では，松田（1999）が同属のモミ林の外生菌根

菌群集の研究のなかで述べているように，外生菌根菌群集全体としては最終的に安

定した群集構造へと移行していく可能性はある。しかし，本研究の結果からは，群

集を構成する個別の種は，樹齢変化や気象的要因をはじめとする様々な環境要因の

影響をうけて変化し続けている可能性が考えられる。

　以上の結果から，富士山亜高山帯のシラビソ人工林，シラビソ・オオシラビソ天

然林においては，子実体発生が長期間継続する外生菌根菌群集が形成される一方で，

子実体発生において種交代を繰り返す外生菌根菌群集もあわせて存在していること

が考えられる。すなわち富士山亜高山帯のシラビソ人工林，シラビソ・オオシラビ

ソ天然林の外生菌根菌群集においては，一部の種が交代しながら，群集全体として

は安定的な共存が保たれており，群集は動的安定性（巌佐ら2003）を満たしている

ことが推測できる。

　Ogawa（1977a）も長野県志賀高原のダケカンバ・オオシラビソ林では菌糸束を

形成する大型菌類がコメツガ林に比べて多かったと報告している。生存戦略上の競

争力が高いといわれる菌糸束を形成する外生菌根菌（小川1981，Newto豊1992）

が富士山亜高山帯および志賀高原で同じように多いことからも，シラビソ・オオシ

ラビソを中心とする亜高山帯の森林では，外生菌根菌群集内において競争にもとつ

く種の交代が比較的高頻度で起こる可能性を示している。Widden（1997）は，環

境の変化が菌類の種間競争関係に大きな影響を与えると述べている。Widd磁

（1997）の言うように環境の大きな変化がなければ，一般的には時間の経過ととも

に外生菌根菌群集全体はより安定した菌根菌群集へと移行していくことが予測され

る。しかし，少なくとも富士山亜高山帯のシラビソ・オオシラビソ林においては，

特に目立つ環境の変化がない場合でも，移行過程の途中では外生菌根菌群集の構成

種は，その一部が交代しうるという可能性が常に内包されていると考えられる。

6．3コメツガの外生菌根菌の動態

　Nakam囎a（1992）は，尾根地形の溶岩基質地域のコメツガ林ではその後の遷移が
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みられないのに対して，谷地形ではスコリア層が堆積し，コメツガ林から第2シラ

ビソ林への遷移が観察されると報告している。本研究で設定した調査地のうちTD

n17およびTDn20林分は尾根地形の溶岩基質地帯にあり，　TDn22林分は谷地形

のスコリア基質地域にある。また，それぞれの林分の海抜高度は異なったが，コメ

ツガ樹齢，土壌型，土：壌pH値には差がなかった。

　コメツガ各林分ごとの子実体の種多様度指数および子実体バイオマス（子実体乾

燥重）をそれぞれ比較すると有意差は認められなかった。各林分ごとの子実体の種

多様度指数は20年間に増加もしくは減少したという結果は得られなかった。3林

分ともに1992年の子実体の種多様度指数が低かったのは，同年の9月上旬の降水

量の少なさに起因すると考えられる。子実体の種多様度指数と子実体バイオマスの

相関は，TDn17林分のみでみられ，他の2林分では両者間の相関は認められなっ

た。

　以上のように多くの項目で3林分間に有意差が認められなかったことから，本研

究でとりあげたコメツガ天然林3林分の環境条件および外生菌根菌の子実体発生動

態は，ほぼ同じと考えられる。そこで，以下の論議においては原則としてこれら3

回分をコメツガ天然林として一括して扱う。

　富士山亜高山帯のコメツガ天然林で子実体発生が確認された外生菌根菌は3林分

あわせて45種1変種であった。子実体が採集された種が最も多かったのはTDn22

回分でフキサクラシメジ（ノ…ケ8τ0ρ．ゐ。貿15P乙κ～と肥～：遡zz5（FL）F幻を除く44種1変種の

子実体が発生した。反対に最も少なかったのはTDn17林分でウツロベニハナイグ

チ，アンズタケ三門No．4（6厩紬3zθガ認sp．　No．の，ジンガサドクフウセンタケ，

フウセンタケ属菌No．13（0∂蛇加3ησαθsp．　No．13），ササタケ属菌No．1（Pθ盟。ゆθ

sp．　No．1），オウギタケ（Oo辺ψ紐ぴθエ05θα5（F王）Karst．）およびチシオハツの7

種を除く38種1変種の子実体発生が確認された。TDn20林分ではアンズタケ属菌

No．14，フウセンタケ二三No．13，ササタケ丁丁No．1，フキサクラシメジおよびベ

ニタケ属菌No．2の5種を除く40種1変種の子実体発生が確認された。

　コメツガ天然林全体で子実体発生が確認された45種1変種の外生菌根菌のコロ
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ニー型は，フェアリーリング型が5種（11％），不定形マット型が23種（50％），分

散コロニー型が17種（37％），コロニー型不明（オオキノボリイグチ）が1種（2％）

であった（図5－36）。この結果は，カラマツ天然林で子実体発生が確認された外生

菌根菌11種の生活型（フェアリーリング型が0種（0％），不定形マット型が6種

（55％），分散コロニー型が5種（45％））とは異なっていた。富士山亜高山帯の針

葉樹林における植生遷移系列のなかで代表的な先駆植物（斎藤197Dとして位置づ

けられるカラマツと，極相林を形づくる樹種のひとつとして位置づけられる

（Nakam灘a　1992）コメツガとの間では共生関係にある外生菌根菌群集にも違いが

みられることは明らかである。

　また，コメツガ天然林での結果をシラビソ・オオシラビソ天然林での結果と比較

すると，フェアリーリング型とコロニー型不明種の比率には大きな差はみられなか

った。これとは対照的に，シラビソ・オオシラビソ天然林では不定形マット型の占

める比率が31％（18種），分散コロニー型の占める比率が54％（32種）であり，

コメツガ天然林でそれぞれの生活型の種が占める比率（不定形マット型が23種：

50％，分散コロニー型が17種：37％）とは逆転していた（図6－3）。　この比率の違

いからコメツガ天然林とシラビソ・オオシラビソ天然林の外生菌根菌群集の間にも

違いがあることが考えられる。

　子実体バイオマスの年ごとの変動を解析した結果　ドクツルタケ，アミハナイグ

チ，シモブリヌメリガサ，キチチタケ，キホウキタケ（κ3澱3」ぬか8昭（F凱）Q磁L），

ワタゲヌメリイグチ（5ぴ1撒5渉。盈θ濡05召5（K：a賦ff．）Si豊ger，　S聡ell　et　Dick）およびシ

モブリシメジの7種の菌の子実体バイオマスの変動は，少なくとも2つ以上の林分

で5－10月の推定有効積算気温，積算降水量または9月上旬の積算降水量のいずれ

かと相関が認められ，気候要素の変動が子実体バイオマス変動に影響している可能

性が大きい。

　富士山，八ヶ岳，金峰山などの本州中部の亜高山帯林においてはシラビソ・オオ

シラビソ天然林とコメツガ天然林との間では共通種が19種確認され，カラマツ天

然林とコメツガ林との問の2種に比べて共通種の割合が高いことが柴田（1997，
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2000）により報告されている。一方，Ogawa（1977a）は，長野県志賀高原の海抜

1，500－1，800mのコメツガ林およびダケカンバ・オオシラビソ林の大型菌類の子実体

発生調査を行い，菌根菌62種腐生菌57種を採集している。それらのなかで両林

分間の共通種は3種のみであったと報告している。これらの既往の報告に対して，

今回の調査結果では，富士山亜高山帯のコメツガ天然林とシラビソ・オオシラビソ

天然林の共通種は21種であり，これまでの報告の中では最も多かった。

　地上の子実体バイオマスと地中の菌根量との間には必ずしも正の相関関係はない

とする報告（Taylo罫＆Alexa簸der　1989，　Gardes＆B猟ns　1996，　Peter　et　al．2001

など）がある。一方でTerm鯉sh面ze取＆Schaef£ers（1989）は，ヨーロッパアカ

マツの菌根数と子実体数とは相関があるという調査例を示した。松田（2000）は，

モミ林の菌根菌の研究をとおして，「大きな空間スケールでみると，子実体数が多い

種ほど土壌からの出現頻度が高いという関係が認められるため，地上部で優占的に

みられる種は，土の中でも優占しているようである」と述べている。また，地上部

に子実体を形成しない種（例えば，0厩ooo60鷹η8βρρゐ∠1召避：翫）や地下生の子実体

を形成する種が存在するため，土の中の優占種が必ずしも地上での調査結果から確

認できるとは限らない（山田1996，Smith＆Read　1997，　Erla豊d＆Taylor　1999）

とする意見も示されている。

　本研究では地中の植物根に形成された菌根そのものは調査対象としてはいないが，

地上の子実体バイオマスおよび地中のコロニー形態の調査結果にもとづいて個々の

外生菌根菌を類別検討した。富士山亜高山帯のコメツガ天然林では，同地域のカラ

マツ人工林，天然林やシラビソ人工林，シラビソ・オオシラビソ天然林に比べて，

フェアリーリング型もしくは不定形マット型コロニーを形成する種の占める比率が

高いことが明らかになり（図6－3），多年生のコロニーを形成する種が多いことが明

らかとなった。本研究の結果は，富士山亜高山帯針葉樹林における植生遷移系列の

中で極相林を形成する樹種である（Nakam擢a　l992）コメツガ林の特性とも良く一

致し，極相林を形成するコメツガ林では，他の針葉樹林に比べて子実体発生とその

バイオマスの年次変動が少ない外生菌根菌群集が形づくられていることが明らかに
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された。さらに，コメツガとカラマツとの間に比べて，コメツガとシラビソ・オオ

シラビソ天然林との共通種が多数存在することは，両樹種が外生菌根菌の存在をと

おして密接に関連していることを示している。Naka醗ura（1992）が示したような

コメツガ林から第2シラビソ林への移行の際にも外生菌根菌が何らかの役割を果た

していることを裏付けているといえよう。

6．4植生遷移と外生菌根菌の動態

　本研究により，富士山亜高山帯の針葉樹植生の遷移にともなう外生菌根菌群集の

の動態が明らかにされた。

　カラマツ林の外生菌根菌の子実体発生系列の最終期に出現する［K－4群］一員であ

るアミハナイグチはシラビソ人工林においても子実体が発生し，カラマツからシラ

ビソ林への遷移系列（Na：kam擢a　1992）においても両者をつなぐ役割を担っている

可能性が考えられる。さらにIK：一4群］の菌は，カラマツ林からシラビソ林への移行

のための準備が整ったことを示す指標菌類としても利用できる可能性があり，今後

の森林保全にも活用される可能性を有している。

　富士山の亜高山帯針葉樹林では，カラマツ林は時間の経過とともにシラビソ・オ

オシラビソ林へと遷移することが示されている（Nakam鯉a　1992）。しかし，アミ

ハナイグチおよびキツネタケの2種を除いて，カラマツ林とシラビソ林あるいはシ

ラビソ・オオシラビソ林では，外生菌根菌群集の子実体の種構成に明らかな違いが

認められる。これらのことにより，カラマツ林の成熟とともに形成された外生菌根

菌群集の種構成も植生の遷移に伴い再び変化することが明らかとなった。

　シラビソもしくはシラビソ・オオシラビソのモミ属の森林では，外生菌根菌群集

の動態がカラマツとは若干異なっていた。シラビソ人工林での調査結果を解析した

ところ，子実体が発生した50種の外生菌根菌を5群に分けることができ，樹齢変

化にともなう外生菌根菌群集の動態が明らかになった。樹齢の高いシラビソ・オオ

シラビソ天然林で子実体が採集された外生菌根菌は59種であり，人工林より多く

の種が確認された。人工林と天然林の種構成を比較すると共通種は46種あり（人
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工林の92％，天然林の78％），松田（1999）が同属のモミ林の外生菌根菌群集の生

態に関する研究で示したように最終的には生態的に安定した外生菌根菌群集へと移

行していくことも考えられる。しかし，子実体発生の消長にもとつく本研究の調査

結果によれば，その移行の過程は単純ではなく，多くの外生菌根菌の問で生活の場

を巡る競争が起きる可能性が示されている。シラビソ・オオシラビソ天然林に発生

する個別の外生菌根の子実体バイオマス変動を比較した結果，気候要素の変動とバ

イオマス変動に相関が認められたのは8種にすぎない（表5－10および表5－11）こ

とから，群集の中で種問あるいは群間の競争が起き，子実体発生の消長の一部はそ

の競争を反映していることが考えられる。

　富士山の亜高山帯針葉樹林の植生遷移系列において極相林を形成することが知ら

れているコメツガ林（Nak蹴糊a　1992ほか）の外生菌根菌群集のなかで，子実体

を形成することが確認されたのは45種1変種であった。これらの外生菌根菌のう

ちカラマツ天然林との共通種は2種であったのに対しシラビソ・オオシラビソ天然

林との共通種は21種あった。このように共通種が多くみられるのは植生遷移過程

にみられるシラビソ・オオシラビソとコメツガの関係を反映してる。Nakam鑓a

（1992）によって示されたように，富士山ではシラビソ林からコメツガ林へと移行

した森林が再び第2シラビソ林へと移り変わる場合がある。富士山亜高山帯のよう

に気象条件，土壌条件をはじめとする環境条件が厳しい地域では外生菌根菌群集の

共通性の高さが有利に作用し，このような森林植生の移行が容易になっている場合

もあると考えられる。

　富士山亜高山帯のコメツガ天然林で子実体発生が確認された外生菌根菌のコロニ

ー型は多年生のフェアリーリング型もしくは不定形マット型の占める割合がカラマ

ツやシラビソ・オオシラビソに比べて高かった。この結果は，富士山亜高山帯にお

ける針葉樹の遷移系列をよく反映しており，極相林として位置づけられるコメツガ

林においては外生菌根菌群集も一定の状態に保たれていることが明らかとなった。

　森林植生の遷移系列において時間の経過とともに菌類を含む生物種の多様度が増

加し，それはやがて減少に転ずるというDighto簸＆Maso簸（1985）の説は，個別
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の樹種ごとの外生菌根菌群集の子実体の種多様度変化には必ずしも適合しなかった。

しかし，植生の遷移系列に対応させて比較すると，カラマツ林では外生菌根菌群集

の子実体種多様度指数は低く，シラビソ・オオシラビソ林で最も高くなり，コメツ

ガ林ではやや低下し（表6－2），この説に良く適合した。

　樹齢の高いカラマツ林で発生したアミハナイグチは，シラビソ林にも発生し，植

生の移行期に重要な役割をはたす可能性が示唆された。また，コメツガとシラビソ・

オオシラビソとの共通種は21種であり，カラマツの2種に比べて多く，これらの

樹種は，外生菌根菌という仲介者をとおして密接に関連していることがうかがえる。

コロニー型は，植生の遷移にともなって最終的には多年生のフェアリーリングもし

くは不定形マット型の菌が優占することが明らかとなった。この結果は，短年生の

分散コロニー型の種によって構成される撹乱依存型の若齢カラマツ林の外生菌根菌

群集が，シラビソ・オオシラビソ林を経て，極相林であるコメツガ林に至って多年

生のフェアリーリング型や不定形マット型の種を主体とする安定な群集構造へと変

化することを示している。また，その過程のなかでカラマツ林およびシラビソ林で

は樹齢の変化にともなって子実体発生の変化が確認され，外生菌根菌の群集構造が

変化することが明らかとなった。さらに，植生の遷移にともなって外生菌根菌の種

多様度指数も変動することが明らかになり，特に，カラマツからシラビソ・オオシ

ラビソへ移行する際には急激に増加することが示された。

　本研究によって，富士山の亜高山帯針葉樹林の樹齢変化および植生の遷移にとも

なう外生菌根菌群集の動態が明らかにされた。これらの結果は，外部環境からのス

トレスを受けやすいといわれる（丸田・中野1999）亜高山帯針葉樹林の保全策を確

立するための基礎的資料としても活用できると考えられる
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表6－1シラビソ人工林の樹齢と子実体発生調査結果にもとつく外生菌根菌群の分類

外生菌根菌群

S－1群（5種）

S－2君羊　（6種）

S－3君羊　（11種）

S－4群（14種）

S－5群　（14種）

各群に含まれる外生菌根菌の種名

践加3，η露2わ耀8殆加翰彪（タマゴテングタケモドキ），　遇．5ρfθ訟（ッ

ルタケダマシ），　践．四’ア058（ドクツルタケ），απ面η紐フ嘘560肋寛α3

（ツバアブラシメジ），　五3003η翰抜603姦（キツネタケ）

β0曲励召θ03吻θ3（アミハナイグチ），β0∬θ砂ρ5お海召00盟θ姦θ刀3（ク

ロカワ），　五30該■7噴3ぬ四’♂ぴ1α5（キハツダケ），五。姦θ～わooZo卿3（ア

カモミタケ），E〃55α抜㌍刀。蝦皿山3（カワリハツ），　E，θ」贋θ翻03（ド

クベニタケ）

践加aηノ姦ゐθエη」の妙ゐ3（タマゴタケ），　ノ1．加召503η看（ベニテングダ

ケ），　Boノ紘α5卸θ捻ヒ召］綾6αθ（ヤマドリタケモドキ），　0亦かh3η凌5

50ヨ召捌5（マダラフウセンタケ），刀θ盟。ゆθα強z酸塑。搬θ8（ササタ

ケ），二面θ刀泌搬殿θr召ノ6α加（目下イハリタケモドキ），静ぬα加

塑ρ紐～げ肱澱（カノシタ），．κ3搬3費白ノb雌053（ハナホウキタケ），

吸効謡0盟35畠ρOlη36θα耀（ミネシメジ），貿y36α勉配η（クダアカゲ

シメジ），Z辺’禦甜搬（ネズミシメジ）

βbゐ加53π珈θ5（コガネヤマドリ），8、02加α5（アシベニイグチ），

β．1πかげα5（ウラベニイロガワリ），8．灘四θ盟8加5（ドクヤマドリ），

0身刀猛azθ〃a5αb3η物5（アンズタケ），απ血η8η嘘θsp．（フウセンタ

ケ属菌），刀θ㎜oゆθ53η8α加θ8（ア馬丁ケ），、0．5θ加∫53刀8’厩ηθ3

（アカヒダササタケ），σo盟pゐα5魚6605α5（ウスタケ），σ．

伽宕8ηθ盟蝋引（フジウスタケ），血。¢アわθノ夏5謡撰竣頽（オオキヌハダト

マヤタケ），ゐ36姦η噴5盈那0舶θぴ5（キチチタケ），　κα35α姦sp．

N◎ユ（ベニタケ属菌），門門。面蝦35印物z～o加贋（アイシメジ）

0％曲躍ゴα5澱π605πθ（アブラシメジモドキ），Op5θαdo3210ノ（ヌ

メリササタケ），」勲ρρ西。卿5ゐ％ρo猛ξソ汝5（シモブリヌメリガサ），

砺騨ρρゐ。盟3sp．（ヌメリガサ属菌），五80頻刀凌5鈎α6θ56θ刀5（アォ

ゾメツチカブリ），五．．ρ加θ盟加3（ツチカブリ），五yθ∬θ必θα5（ケシロ

ハツ），．κ3耀8Z按わ0如■ア飴（ホウキタケ），　EOZ彦θ30£ρθ懸姦（ショ

ウゲンジ），丑α55α姦dθ曲3（シロハツ），E召5θぴ姦sp．　No．2（ベニタ

ケ属菌），窃訪oZO盟8ぬ四四｝θ刀5（キシメジ），　Z．ρo蛇θ嘘03α搬（シ

モブリシメジ），恥「ρρガ召5θ盟’澱ノ召5（ウラグロニガイグチ）

本表は，富士山亜高山帯のシラビソ人工林において，外生菌根菌の子実体発生とシラビソ

樹齢との関係を調査し，その結果をクラスター分析し作成した（クラスター分析の結果は，

図5－26参照）。
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表6－2富士山亜高山帯における針葉樹天然林の外生菌根菌子実体種多様度指数

樹種 子実体種多様度指数：

カラマツ

シラビシ・オオシラビソ

コメツガ

2．74±O．29a

4．17±（》．49b

3．81±0．62c

豊＝20，平均値±標準偏差，同列内で異なる英字を付した平均値問には，

：Kruskal－w謹s検定による有意差あり（ρく。．05）
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カラマツの樹齢（年）

外生菌根菌群および種名 。 20 40 60～
［K一響群］

挽ゐθ面Zη3加θ5ρρ加θα加（ワカフサタケ）　　薩圏躍瞬囲畷翻魍

挽加面血8sp．（ワカフサタケ属’菌）　　　　翻畷騒翻囲麟躍＿。

［K－2群］

五3003η看抜608狛（キツネタケ）

ゐ20紐ガα5，ρo盟血颪5（カラマツチチタケ）

窃ヒゐ。ノ∂］zη3p53搬搬ρρα5（カラマツシメジ）

［K－3群］

0ヨ搬8坦ρ友ψぴθ虹密旨θα5（オトメノカサ）

砺騨ρρゐ。盟51αoo盟盗（キヌメリガサ）

5召鉱勧5騨θγ曲ゴ（ハナイグチ）

5姦η窃hα5（シロヌメリイグチ）

賦一4群］

8漉孟加召53訂看読α5（ウツロベニハナイグチ）

8躍⑳θ5（アミハナイグチ）　　　　　　　　　　醐囲

丑．ρα血狛7（カラマツベニハナイグチ）

8ερθ砿3わ伽（キノボリイグチ）

麗翻鐘躍瑠翻璽躍麗瞬翻翻翻騒一囲囲圏翻圏隠囲翻麗團闘魍圏國團圏團脛圏躍囲國幽

　　　　　　　　　　　　圏　園　圏　國　圏　囲　囲　園　囲　團　園　圏　翻圏　瞳　囲

囲　團　圏　醗　團　騒　岡　圏　圏　圏　圏

図6－1富士山亜高山帯カラマツ林での調査結果にもとづいて作成したカラマツ樹齢変化と外生

菌根菌の子実体発生消長模式図

瞬唖躍翻 F子実体発生が安定している期間

開麗麗 @：子実体発生が不安定な期間

空白部分は子実体発生がみられない期間
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シラビソの樹齢（年）

外生菌根菌群
。 20 40 60～

［s－1群］

（5種）

［S－2群］

（6種）

［S－3群］

（11種）

［s－4群］

（14種）
睡　　　魑　　　睡　　　圏　　　薩　　　國 睡

［S－5群］

（14種） 園圏園囲翻鰯翻圏囲園脛圏隠鯛團囲醗圏

　図6－2富士山亜高山帯シラビソ人工林での調査結果にもとづいて作成したシラビソの樹齢変化

　と外生－菌根菌群集の子実体発生消長模式図（各群の詳細な種構成は，表6－1参照）

　　　　　：子実体発生が安定している；期間

圏翻團麗囲魍園團
　　　　　　子実体発生が不安定な期間
團一　　　囲　　　麗

　　　　　：子実体発生に安定期と不安定期がみられる；期間

　空白部分は子実体発生がみられない期間
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0％
　　團フェアリーリング型

　　■不定形マット型

　　□分散コロニー型
36％□不明

64％

カラマツ天然林

2％

］
　　13％

癖、樽

團フェアリーリング型

■不定形マット型

□分散コロニー型

口不明

54％
31％

シラビソ・オオシラビソ天然林全体

37％

2％
判％ 團フェアリーリング型

■不定形マット型

□分散コロニー型

ロ不明

50％

コメツガ天然林全体

図6－3富士山亜高山帯針葉樹天然林の植生遷移にともなう外生菌根菌群集内の各コロニー型

構成比率の変化（各コロニー型は小川（1981）の定義による）
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1

222 　　国カラマツーシラビソ

　　■カラマツーシラビソ・オオシラビソ

　　ロカラマツーコメツガ

　　ロシラビソーシラビソ・オオシラビソ

6
　　■シラビソーコメツガ

　　回シラビソ・オオシラビソーコメツが

図6・4富士山亜高山帯の針葉樹林における各樹種間で共通して子実体が

発生する外生菌根菌種数：（表中の数：字は菌の種数）

130



　　　　　　　　　　　　　　　　　摘要

　外生菌根菌は，森林の樹木と密接な共生関係にあることが知られているが，その生

態に関しては未だ不明な部分が多い。特に，森林植生の遷移にともなって，外生菌根

菌相がどのように変化していくのかを長期間にわたって調査解析した例は皆無である。

本研究は，富士山における外生菌根菌の子実体発生を指標とした20年間の調査結果

に基づいて，森林樹木の樹齢変化および植生の遷移にともなう外生菌根菌群集の動態

を明らかにすることを目的として行ったものである。これらの結果は，脆弱性が指摘

される亜高山帯針葉樹林の生態系保全手法を確立するための重要な理論的根拠となる

ものと考える。

　そのため，調査地は，カラマツからシラビソ・オオシラビソを経てコメツガに至る

植生の遷移系列が明瞭な富士山の山梨県側海抜1，700～2，300mの亜高山帯針葉樹林

とした。対象はカラマツ天然林および人工林，シラビソ・オオシラビソ天然林，シラ

ビソ人工林およびコメツガ天然林とし，それぞれ800㎡の固定調査区を設定して外生

菌根菌の子実体の種類とそのバイオマス（乾燥重量）を調査した。調査は20年間継

続し，1区あたり292回行った。また，外生菌根菌の生活様式を明らかにするために，

子実体の発生と地中のコロニー型を調査し，短年生の分散コロニー型，多年生の不定

形マット型およびフェアリーリング型の3型に区分した。この調査は1種あたり9箇

所で行った。

　木本遷移の先駆相にあたるカラマツの天然林2林分と人工林2林分では共に13種

の外生菌根菌の子実体発生が確認され，種構成は同じであった。外生菌根菌の種多様

度指数は樹齢約30年生以下の若齢林では急速に増加したが約40年生以上の老齢林で

は変動しなかった。これらの外生菌根菌群集を樹齢と子実体バイオマス変動によって

分類したところ4群に分けられ，それぞれの群が時系列に従って消長した。コロニー

型は，若齢林では分散コロニー型の種が多く，老齢林では不定形マット型の種もみら

れるようになった。しかし，フェアリーリング型の種は確認されなかった。

　次の遷移段階にあるシラビソ・オオシラビソ天然林2林分で子実体発生が確認され

た外生菌根菌は59種であった。両林分とも子実体の種多様度指数は変動しなかった。
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シラビソ・オオシラビソ天然林では樹齢変化にともなう外生菌根菌群集の動態を調査

することができないため，その代替措置として，樹齢の異なるシラビソ人工林3林分

を調査し，50種の外生菌根菌の子実体発生が確認された。樹齢の高いシラビソ人工林

と天然林との間で外生菌根菌群集の種構成はほぼ同じであった。外生菌根菌の種多様

度指数は樹齢約40年生以下の若齢人工林では急速に増加したがそれ以上の老齢人工

林では変動しなかった。人工林の菌は，発生する樹齢にもとつくクラスター分析およ

びバイオマス変動特性により5群に区分され，それぞれの群が時系列に従って消長し

た。コロニー型は，天然林では，短年生の分散コロニー型と多年生のフェアリーリン

グ型および不定形マット型の占める比率はほぼ拮抗し，若齢人工林では分散コロニー

型が最も多く（64％），老齢人工林では分散コロニー型と不定形マット型およびフェア

リーリング型の占める比率がほぼ拮抗した。

　この地域の極相林であるコメツガ天然林3林分では45種1変種の外生菌根菌の子

実体が確認された。どの林分も子実体の種多様度指数は変動しなかった。コロニー型

は，多年生のフェアリーリング型および不定形マット型の占める比率が3林分ともに

高かった（平均60％）。

　カラマツ林およびシラビソ林では樹齢の変化にともなう子実体発生の変化が確認さ

れ，外生菌根菌の群集構造が変化することが明らかとなった。さらに，植生の遷移に

ともなって外生菌根菌の種多様度指数も変動することが明らかになり，特に，カラマ

ツからシラビソ・オオシラビソへ移行する際には急激に増加することが示された。ま

た，シラビソ・オオシラビソからコメツガへ移行する際には種多様度指数の急激な変

化はみられなかった。

　樹齢の高いカラマツ林で発生したアミハナイグチは，シラビソ林にも発生し，植生

の移行期に重要な役割をはたす可能性が示唆された。また，コメツガとシラビソ・オ

オシラビソとの共通種は21種であり，カラマツの2種に比べて多く，これらの樹種

は，外生菌根菌という仲介者をとおして密接に関連していることがうかがえる。コロ

ニー型は，植生の遷移にともなって最終的には多年生のフェアリーリングもしくは不

定形マット型の菌が優占することが明らかとなった。この結果は，短年生の分散コロ
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ニー型の種によって構成される撹乱依存型の若齢カラマツ林の外生菌根菌群集が，シ

ラビソ・オオシラビソ林を経て，極相林であるコメツガ林に至って多年生のフェアリ

ーリング型や不定形マット型の種を主体とする安定な群集構造へと変化することを示

している。

　本研究によって，富士山の亜高山帯針葉樹林の樹齢変化および植生の遷移にともな

う外生菌根菌群集の動態が明らかにされた。これらの結果は，亜高山帯針葉樹林の保

全策を確立するための基礎的資料としても活用できると考えられる。
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SkxxEgxxEary

An eeological study on comix}vgnities

ceniferous forests of Mt. Fuji'

                            Hisashi

of ectoinycoyrhizal fungi in svab-alpiRe

SMBATA

   Ectemycorrhizaa fungi aye knewn te play ax} ix¥(}portaitt role iR the ecosystegns of

forests. E[owevey, theiy ecelogical aspects have itot been de]¥(}existrated clearly

because of the difficulties ef long-tescm fieldiwork iR a forest. In the present staxdiy

the ocev&rreRee of sperocarps of eceomycoyrhizal fvgitgi was recordedi fore 20 years in

the severcal differeRt coniferoixs forests on the r¥(kekkneainside of Mt. Fgjaji aitd theirc

qaxantitative, qkkalitative changes were analyzed in relatioit to the age of txees that

cognposedi the forests.

   ffn the Rerth slope of Mt. Fuji', variovgs coniferovas forests are observedi betweeit

1,700xn te 2,3eOm above sea level. Three experixKkental plots ¥(two scectangaxgar plots

of 4m × 50m and one sqvkare plot of 20m × 20m) were fixed in two RatRxral and two

planted forests of Lan'x lkaempfe]7' , two natRxral forests of Ables veitchii-Ables

marr'esiz; three planted foreses ofAbles veitchii, andi thyee natxgral forests ef Z!]uga

diversmbrv'a for field iRvestigations, respectively.

   The fieki investigation was carriedi out every 5-14 days diaJgreing Jvgne te

Noveznber from 1983 to 2002 andi finaily doxke 292 ti]nes. In each iRvestigation, aii

sporocarps of ectogxxycexxhizal fvangi eccurred in these plots were recerded and

collected. After strict identificatieR, the RRtxrkbeys and dry weighe of sperecarps

were recorded for each species. Ceionies ef the species fokxRd dxtring the stvady

were also examifted aRdi divided into the types followedi Ogawa's classificatioit

(198D.

  Thirteen species were eccvtrred in the fovkr L. haempfZ?n' stands and the species
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cenkpesieioR of the nataxral stands was ehe same as the plaRtedi ones. The species

were dividiedi inte 4 grevkps based on apperareitce periods aitd changes of bigxxgass

in the cokxyse of experintent. In younger staitdis (vEndey 30 yeaxs) the vagMxe ef

species diversity indiex was iRcreasedi with the age of staitd, while it was ifatlter

stable in the older stan¥(ls of rxkore thaxx 40 years. The coRoity type of t}tese 13

species weye "Irregvalar xK}ycelial xNMat type" or "i¥)ispeysedi celoity type". ThkAs, fbtay

species had "Irregular ix}ycelial mat", aitd the remaindier prcodixacedi "Disperesed

coleny Iit the yeungest staitd, the species of "Dispersed coleny type" weye

doinixkant (90%), the ot}ter three stands the percexxtages of this coloRy type

diecreased (64-69%).

   Fifty-meine specieswere recordedi in the two A. yeitchii-A. man'eszlr' RaturcaR

stands. The values of species dkveysity index diid itot practicaNy change fore 2e

years. ']]hree types of coloity were recegnizedi ankoitg those species, nainely "Fairly

ring type(8 spp.)", "Irregular Knycelial gx}at type (18 spp.)", andi "Dispersed coleny

type (32 spp.)". The coleRy type of Baletellus maimbths was indiistinct. The

perceittages of individvgal coleny types did not praceically change for 20 years.

   Fifty species were collected in ehe three diifferent planted A. veitchi7 stands

with different ages. [e]hese species dividied iitto 5 grevkps basedi eR resvElts ef a

cluster analysis of spoxocarps occkkrreRce in relation to tree ages. Iit yokxngey

stands (under 40 yeays), the species diversity indexes incsceasedi with the age of

staRdi, but they were almost mo change iit the older stands of more thait 40 years.

The colonies of these 50 species were dividied into three types, itamefty "Fairly reing

type (7 spp.)", "Irregulay mycelial mat type (15 spp.)", aitd "Dispeecsedi celeity type

¥(28 spp.¥)". The perceittage values of "Faiyly ring type" andi "IrregEalar mycelial i[kat

type" species inereased with the age of stami fre]¥(} 9% te 15% aitdi frem 27% to 31%

yespectively iit the investigation peyied. IR coRtrast, the peycentage ef "Dispersed

colony type" species decreased frem 64% to 54%.
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   Ferty-five species and one variety were colleeted in the three Ratkxral CZr

cliyersmbn'a stands. The species diiversity iitdiexes did not practically chaRge for 20

yeays. The coloity of these 45 species and one variety were dividiedi into thyee types,

naex}ely "Fairly ying type (5 spp.)", "Irregkxlay gnyceliag x{)at type (23 spp.)", and

"Dispersed celony type (17 spp.) " andi one iitdistinct (B mivablts). The properetioit

ef those colony types did mot change ftargely for 2e years.

   In both yokknger L. kaempfen' (uRdere 30 years) and /S. veitchii (kknder 40 yeares)

staitds, the occverrence of the sporecarps of ectomycoryhizal fungi changedi with the

age ef stand, and the diversiey indiexes of the fungi ehaitgedi too. The xxke]¥(}bers of

ectoxEkycorrhizal fiJeRgal coKN}mxenities changed with the pregress of tree succession

tw this area aftd the proporetioR ef each colony type among the species eccuryed

changedi largely with it.. Only 2 fuRgal species found iR A. veitchii-A. man'eszlr'

stands are cenxmon to L. kaempfen' stands, while 21 fungi recordedi fregn Z

clfyersmbn'a staxkds are also foaknd in /fi. veitchii-A. man'esii staitdis. Iit ehe yovgngest

L. kaempfen' stand, the fungi ef "Dispersed coleny type" were diegnimaitt, but in Z

diversifozia stands, a Kxkember of climax forests in ehe stkjtdy ayea, the nkjErxibers of

"Fair}y ring type" aitd "Irregu]ar mycelial nxat type" eccvgryed xitore fireqvgentgy It

appeareedi from these reskx]ts that the ectemycerrhiza} coxxk]¥(}kxRity becarrxe veyy

stable iR 71 diversdon'a forests t]raan otlger ceitiferoxgs forests developing sub-alpine

area ef Mt. Fujg'.

  This study clearly demoitstrate ehat the ce]{}position andi strxactvtre ef

ecto]nycorrhizal fungal cem]E}vtnity chaRge rathey reaprdly associatedi with

adivancing age of the staRds in the serial ceniferoxks forest aitdi become stable in the

clixnax stage ef forest skxccession. The resxgks of this staJgdy will be vasefu1 in

kindeystanding of ecto]nycorrhizal ceKnmvgRity in svtb-alpine coniferoaxs forests

and also coRtribkite te coRservatien of the forest.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図版説明

図版1

1：1980年4月14日に発生した雪崩直後の状況

2：1983年の調査開始時のカラマツニ次回（：LK3林分）

3：1992年の：LK3林分

図版胆

4：1983年の調査開始時のカラマツ天然林（：LK100林分）

5：1983年の調査開始時のカラマツ人工林（：L：K12林分）

6：1983年の調査開始時のカラマツ人工林（：L：K43林分）

図版川

7：1983年の調査開始時のシラビソ人工林（AV15回分）

8＝1983年の調査開始時のシラビソ人工林（AV25回分）

9：1983年の調査開始時のシラビソ人工林（AV44林分）

図版IV

10：1983年の調査開始時のシラビソ・オオシラビソ天然林（AV蛆9林分）

11：1983年の調査開始時のシラビソ・オオシラビソ天然林（AV簸21林分）

図版V

12：1983年の調査開始時のコメツガ天然林（TDn17林分）

13：1983年の調査開始時のコメツガ天然林（TD豊20林分）

14：1983年の調査開始時のコメツガ天然林（TD豊22林分）

図版V1

15：小川（198丑）のコロニー型分類：によるフェアリーリング型コロニー（1型）；

　　シラビソ人工林内に形成されたウスタケ（σ0即加5ガ0000躍5）のコロニー

16：フジウスタケのシロ（コロニー）に形成された菌糸束

17：小川（1981）のコロニー型分類による不定形マット型コロニー（H型）；コメ

　　ツガ天然林内に形成されたケロウジ（5旨■ioodOZ～503わ郵0θ乙～5）のコロニー
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18：小川（1981）のコロニー型分類による分散コロニー型コロニー（皿型）；カラマツ

　　ニ次林内に形成されたワカフサタケ属菌（薦わθノ。盟asp．）のコロニー

図版W

19：カラマツ2次林に発生したワカフサタケ（薦わθノ∂澱盗θ5ρρ加θ召盗）子実体［K4醐

20：カラマツ2次林に発生したカラマツチチタケ⑦3063z惣8．ρo盟血鉱5）子実体［K－2群】

21：カラマツ林に発生したカラマツシメジ（窃盈。ん澱浸輝θ躍盈ρρ召5）子実体［K－2群】

22：カラマツ天然林に発生したキヌメリガサ（耳麟ρρ加澱51麗oo盟搬）子実体［K－3群】

23：カラマツ天然林に発生したハナイグチ（5認1認8アθ威1θの子実体IK　3群］

24：カラマツ人工林に発生したアミハナイグチ（Bo1θ孟加召5酸吻θ5）子実体阻一4群］

25：カラマツ天然林に発生したキノボリイグチ（5召1伽55ρθo虚わ跳）子実体IK－4醐

図版V脚

26：シラビソ人工林に発生したキツネタケ（1ン8003η’3姦603孟3）子実体［S－1醐

27：シラビソ人工林に発生したクロカワ（β01θ吻5凱51θぴoo澱θ血θ燈8）子実体［S－2群］

28：シラビソ人工林に発生したアカモミタケ（五ao孟3ZZの凝5／3θ旋セ0］1∂1。ぴ5）子実体［S－2醐

29：シラビソ人工林に発生したタマゴタケ（・4灘丑加ゐθ盈訪妙加）子実体［S－3群］

30：シラビソ人工林に発生したニオイハリタケモドキ（静慮θ勲澱03θ澱∬θ磁）子実体

　　［S－3醐

図版lX

31：シラビソ人工林に発生したフジウスタケ（Oo辺ρ加5勿抽丑θ質曲）子実体［S－4群1

32：シラビソ人工林に発生したアイシメジ（窃盈。ノ伽3θ印厩6加搬）子実体［S4群］

33：シラビソ人工林に発生したショウゲンジ（盈。癬θθo翠θ盟彪）子実体［S－5醐

34：シラビソ人工林に発生したウラグロニガイグチ（乃ゾρρ1距5θ誼η∫召5）子実体IS－5醐

図版X

35：シラビソ人工林に発生し，日本新産種として報告されたマダラフウセンタケ

　　（απ証ηa澱宏3508ぴ灘5）子実体

36：コメツガ天然林に発生し，日本新産種として報告されたジンガサドクフウセンタケ

　　（6b『伽aη乞～θzαわθ刀乙～θ）子実体
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図版VI
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