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第1章 緒論

　海浜に生息している種子植物は養分が乏しく・塩分を多く合む秒に生え・海水の

しぶきや飛秒などの厳しい環境ストレスに常にさらされている。海浜植物は主に耐

塩性で被砂の害にもよく適応し。多くは根茎が長い多年生の地中植物である（石塚

ら，1977）。このような海浜植物にはVA菌根（Vesicu1ar－arbuscu1ar　myco旺hizae；

VAM）が主に形成されるが（Br㎜drett，1991），海浜などのやせた土地では養分

の吸収を助げるVA菌根菌（Vesi㎝1ar－arbuscu1ar　mycorrhiza1f㎜gi；VAMF）との共

生が宿主植物の生育に貢献していると考えられる（Har1eyandSmith，1983）．

　VA菌根の特徴は根の皮層の細胞間または細胞内に壌状体’’（vesic1es）と細胞

内に“樹枝状体33（arbuscu1es）という菌根菌の器官工）が形成されていることであ

る（写真3）．しかし，一部のVA菌根菌は嚢状体を形成せず（∫㎝fe〃08ρora属菌と

α郷ρo朋属菌）ヨ研究者によってはVA菌根菌を“arbuscu16r　mycorrhiza1fu㎎i；

AMF’’と総称している．

　菌根のf有無については被子植物（223，400種）のわずか3％の種が調査されたにす

ぎないが、そのうち82％に菌根が確認された．このうち50％ではVA菌根のみが観

察され，その他の菌根2）が15％，VA菌根およびその他の菌根の，両タイプを形成

する種が5％合まれていた（TraPPe，！987）．従って，菌根を有する被子植物の67％

が常にVA菌根菌と共存していることになる．さらに，VA菌根は被子植物の他コケ

（主にタイ類），シダや裸子枕物の多くの陸上植物で確認されている（Har1ey　and

Smith，1983）。

　また、イギリスの植生のデータベースを用いた調査によりVA菌根性植物は非菌

根性植物よりも高いPHの土壌環境に生息でき，特にVA菌根性多年生植物は非菌根

工）Vesic1esの直訳は小嚢，小胞であるため，嚢状体より小胞状体がよいと思われる．Arbus㎝1esの直訳は小

　樹，潅木であるが，樹枝状体は全くの誤訳および意味をなさないため，小樹状体などがより適切である

　と考えるが，樹枝状体を用い，混乱を避けることにした．

2）他の菌根では樹木に多い外生菌根（主に担子菌類と子嚢菌類），ヅツジ科植物の菌根（主に子嚢菌），

　ラン科植物の菌根（担子菌），イチヤクソウ科植物の菌根（内外生菌根ともいう；担子菌と子嚢菌）な

　どが知られている（Har1ey㎝dSmith，1983）．

1



性多年生植物より著しく多くの棲息地タイプに生存することが示された（Peat

and　Fitter，1993）。従って，陸上植物が分布する白然生態系のほとんどにVA菌根

菌が分布していることが充分考えられる（Br㎜drett，！99！）、

　陸上植物のVA菌根の存在は20世紀の初頭にすでに知られていたがヨ根組織から

の菌根菌の分離培養が成功しなかったためg，VA菌根の研究は外生菌根やラン科

植物の菌根の研究よりも遅れることになった。事実，VA菌根と菌類の胞子嚢果

（sPoroca卿）が菌糸によってつながっていることが初めて証明されたのは1950年

代になってからである（Mosse，1953．1956）。この胞子嚢果が形態的に接合菌類の

Eηdog㎝e属菌の胞子嚢果に類似したためうこのVA菌根菌はEηdog㎝e属菌と同定

された（Gerdemam　and　TraPPe，1974）。しかし，E刀do9㎝e属の分類は再検討さ

れ，現在，接合胞子を形成し主に腐生的（一部，外生菌根性）な生活を有する菌類

［Endog㎝a1es；Endo駒naceae；Eηdog㎝e属（1目1科1属）］と，接合胞子に加え

て無性生殖胞子φおよびVA菌根を形成する菌類［G1oma1es；Acau1osPora㏄ae，

Gigasporaceae，G1omaceae；Ac舳1o卵ora属、E耐roρ血08ρora属、G触卵or∂属，

G1o－m鵬属，Sc16rocy鮒8属，S㎝妃〃08ρora属（1目3科6属）］に分類されている

（Morton　and　Bemy，1990）。G1oma1esは主に胞子および胞子壁の形態形質に

よって区別されている（Mort㎝andBemy，1990）　（Fig．1－1）。

　本論文でのVA菌根菌の分類学的取り扱いはMort㎝and　Bemy（1990）の分類体

系に従うが，このG1oma1esの分類を合め分類体系には多くの問題があるとされてる

（Mort㎝，1993）．例えばラG1oma1esに属する菌類は全てVA菌根を形成（特に，

樹枝状体の形成）すると記載されているが，此1erocy8地属やαom鵬属の一部では

VA菌根形成が不明であったり（G．g1ob〃emm）、不明確であったり（G．

ρ此鋤㎝8），形成しない（α　肋肥わr鵬5））場合が生じる．また、G1oma1esでは

3）VA菌根菌の純粋培養は現在も成功していない（W丑1iams，1992）．

4）本論文ではG1omalesが形成する無性生殖の胞子を胞子と以下称する（Mo耐㎝，1988）．厚膜胞子という

　研究者もいるが，分生子形戒様式では内出芽型（endob1as廿c）である．

5）外生菌根を形成する（War㎝p，1985）ため，この菌を新属として扱い，Dθ皿s08pora伽b施m6と改名され

　ている（McGee　and　Baczocha，1994）．



G／g鵬po朋dec切θη8（Tommemp，1988；Tommerup　and　Sivasithamparam，1990）以

外の接合胞子が観察されていないため，Ac舳1o卵ora属や此雌〃卿or∂属の胞子の

germination　shie1d（胞子の発芽管が伸長する部分）で原形質分裂，核分裂，減数分

裂などが行われているという説すらあり（C．Wa1ker，persona1
comm㎜icムtion），接合菌類におけるG1oma1esの分類学的位置が明確ではない．

　1934年Asaiは様々な陸上植物の棲息地における菌根形成の調査の一環として熊本

県の網田（おうだ）と鹿児島県の吹上浜の海岸の海浜植物27種の根を観察し，その

うち19種（70％）に内生菌根（VA菌根）が形成されていることを報告した（Tab．

1－1）。また，オランダ（Emsteta1．，！984）。イギリス（Nico1son，1960），イタリ

ァ（Giovanntti　and　Nico1son，1983；Puppi　and　Riess，1987）、北米（刈1en　and刈1㎝，

1992），ハワイ（Koske　and　Gemma，1990），オーストラリア（Peters㎝et　a1．，

1985；Logan　et　a1．。1989）などの海浜および海岸秒丘における植物の菌根の調査でも

Asaiと同様に主にVA菌根が観察されている（Tab．1－1），

　海浜および海岸砂丘におけるVA菌根菌の研究は村ico1s㎝（1960）によって本格

的に開始されたが，これはまた自然植生におけるVA菌根菌の生態学のパイオニア

的な研究でもある、．この研究では3ヶ所の海岸砂丘で，イネ科海浜植物のVA菌根菌

の感染率および土壌中菌糸（eXtema1myCe1ium）の出現率を汀線に近い秒丘から安

定砂丘の間で調査している．特に，安定砂丘で感染率および土壌中菌糸の出現率が

高く、菌根菌の発生に直接影響する要因は土壌の環境要囚（PH，炭酸カルシウム

濃度など）よりも、宿主植物の種類，棲息環境の安定性ラ砂の有機物の量と質6Σ，

微生物活性が重要な要因であると考察した（Nico1son，1960）．

　Weトsievi㎎and　decanti㎎法の開発によってVA菌根菌の胞子が土壌中から効卒的

に分離されるようになり（Gerdema㎜and　Nico1son，1963），VA菌根菌に関する研

究が飛躍的に増加した。海浜および海岸秒丘の植物の菌根菌に関しては特に北米か

らの報告が多く（Sy1via，1986；Koske，1981．1987；Rose，1988）ヨ他、オーストラリ

ア（Koske，1975），イタリァ（GiovamettiandNico1son，1983；Giovametti，1985；

6）分解された植物性の有機物に菌根菌が侵入して分散されと考えていた．



Puppi　and　Riess，1987）、イギリス（Nico1s㎝and　Johston，1979），オランダ

（Emsteta1．身1984），日本（阿部，1991；Abeeta1．，1994；AbeandKatsuya，1995）

などから報告されている（Tab．1－2．）。また、大陸を越えた共通種（例えばヨ

λc舳108ρo朋8croわた〃航a，G！om鵬昭grega伽m，8c耐e〃08po朋calo卵o朋）があるこ

とが知られておりヲVA菌根菌には汎存種が存在する可能性が示唆されている

（Morton，1990）。

　Koske（1975．1987）はオーストラリアや北米の大西洋沿岸の海岸秒丘で一連の

VA菌根菌に関する生態学的研究を行った。初めに汀線近い秒丘から安定砂丘へ行

くに従い海浜植物のVA菌根菌の感染率の増加と同時に菌根菌の胞子形成量も増加

することを確認した。次にニュージャージー州からバージニア州（直線距離355km）

の海岸秒丘における優占種3種の宿主植物の根系に分布するVA菌根菌を調査し、4

属23種のVA菌根菌を分離画同定し，そのうちの3種（019a8ρora

9畑η娩，λc舳10卵0朋8㎝0わノ㎝1肋，S㎝妃”o卵o朋d畑ρ〃o醐）が優占種であった。

また、6調査地の菌根菌の構成種数が地理的に南下するに従って増加したため，気

温が菌根菌の群集構成に影響する重要な要因であると考察した．一方、ロードアイ

ランド州の海岸砂丘（barriersand　d㎜e）におけるVA菌根菌の胞子個体群の調査で

は秒のpH，砂の合水率，有機物合有率，塩類濃度（塩素濃度）などの土壌要因と

胞子個体群には相関が認められなかった（Koske　and　Ha1vors㎝，1981）．このこと

からヨ土壌要因（砂のpH，有機物合有率，塩類濃度）は胞子の生産量や砂中の胞

子の分布に影響しないと推察された（Gemma　et　a1．，1989；Friese　and　Koske，

1991）。

　また、海岸秒丘のVA菌根菌5種（α幽航ea、λ、s㎝o肘㎝1舳員＆ca108ρo朋，＆

ρersた忽，＆Pe伽c〃a）における胞子形成の季節変動の調査の結果，砂丘から採取し

た砂サンプルに多くのVA菌根菌の種が混在している場合，＆ρe〃uc他以外の4種は

他に混在する菌根菌より著しく多く胞子を形成する傾向が多く観察され，VA菌根

菌の胞子形成では拮抗的な相互作用が種間に働いていると推測された。また，5種

中2種（A8crobノω1肋，＆ρθ鵬た∂）の胞子形成の季節変動には統計的な有意差が認



められた（Gemma　et　a1．，1989）．このようなことからラVA菌根菌の胞子生産量は

海岸のような厳しい環境がもたらす土壌環境要因よりも菌根菌間の競争や宿主植物

の被度のような生物的要因がより強く影響しているという主張がなされてきた

（Koske　and　Ha1vorson，1981）。

　海岸砂丘における砂中のVA菌根菌の胞子の分布パターンを調査するため，統計

的な分布モデルとの適合性検定を行ったところ，胞子の分布は負の2項分布のモデ

ルに特によく適合することがわかり，菌根菌の胞子はランダムな分布でなく胞子の

集合体（spore　aggregations）を形成していると推測された（Sy1via，1986；Friese　and

Koske，1991）。

　VA菌根菌は生息するためには宿主を絶対的に必要とし，宿主植物から主に炭素

化合物（光合成産物）を得ている．一方ヨ菌根菌は宿主植物に対しては土壌中で遊

離しにくいイオンを吸収し，供給している。基本的にはリン酸を供給しているとい

われているが婁Zn2斗，Cu2＋なども供給しているとことが見いだされている（Fitter，

1985；FitterandMerryweather，1992）．このVA菌根菌と宿主植物との共生関係につ

いてはよく研究されている（Har1ey　and　Smith，1983）．農業関係者からも注目され

ている生態系におけるVA菌根菌の働きは植物へのリンの供給であると考えられて

いる、また，この共生関係において植物へのリンの供給がVA菌根菌の最も重要な

働きであるとすれば，菌根菌と宿主植物におけるリンの供給と炭素の消費を調べる

こと，すなわちVA菌根の費用個便益分析（cost－beni肚analysis）によってこの相利

共生の行方を予測することができる（Fitter　and　MerrWeather，1992）．しかしな

がら，白然界の菌根性植物7）におけるリンの流入（inf1ow）は温室やグロースチャ

ンバで生育させた植物や農作物のリンの流入より通常低かった（Fitter　and

Mer⑪weather，1992）．また，オランダの海岸砂丘での調査では，汀線から500mお

よび1500－2000mの2つの調査区を設け，それぞれに生息する多年生のイネ科海浜植

物ωa㎜昭r08施e陸eゴ08の菌根菌感染率および根のP，K，Ca，Naの合量を測定し

た．その結果ヨ汀線に近い調査区では感染率はO．1－5％，無機物はそれぞれ

7）自然条件下で菌根が観察される植物のこと．



90，650ラ881ラ22μmo1／g乾燥重量であり，内陸側よりの調査区では感染卒はO．1－60

％，無機物は48，320ヨ616，7μmo1／g乾燥重量であった．このことから，菌根菌は

特にリンの吸収には貢献していないと考え，砂丘という貧栄養な土壌にも関わらずう

野生植物における菌根菌の生態学的重要性に疑問が示された（Emsteta1．，1984）。

　またヨ林床に生息する野生の多年生ユリ科植物（H畑ηC加此〃e”㎝一8Cr似a）に

対するVA菌根菌の生態的役割を調べるため、季節的に植物体内のリン濃度および

炭素化合物の生産量を調査した結果，成熟した個体では球根を更新する際ヨ体内の

リン濃度が増加し、同時にVA菌根菌の感染率の上昇が観察され、新しい球根が形

成された（Me岬weather　and　Fitter，1995a）。従って，植物体内へのリン流入を増

加させるためには，植物は菌根菌によるリン供給を必要とすると考察した．また、

苗は成熟した個体より菌根菌の感染率が低いがラVA菌根菌の感染がないと枯死す

る可能性があることを報告した（MerryweatherandFitter，1995ab）。従って、植物

は生活環の特定な時期にのみVA菌根菌を必要とし，それ以外の時期は植物にとっ

てVA菌根菌は宿主植物へ利益を与えない寄生菌であると考えられる（Fitter，

1989）．

　我が国において阿部（1991），Abe　et　a1．（1994）は海浜におけるVA菌根菌の調

査で3種類の海浜植物のパッチ（純群落）から砂を定期的に1年間採取し，胞子を分

離・同定した。その結果，汀線に最も近く生息するハマニンニク（イネ科）パッチ，

やや内陸側よりに生息するネコノシタ（キク科）パッチとオニシバ（イネ科）パッ

チでは、それぞれにVA菌根菌の構成種や胞子数に特徴があった．ハマニンニクパッ

チではGlo㎜鵬属菌の胞子が多く分離され、」方，ネコノシタおよびオニシバパッ

チでは主に此脆〃08卿ra属菌，Aca〃08ρora属菌およびαom鵬属菌から構成され，

特に＆g肥gahaの胞子が優占的に分離された。年間を通じてネコノシタパッチでは

オニシバパッチより菌根菌の胞子は少なかった．従って、このハマニンニクパッチ

ではGlom鵬属菌が優占的に分布すると推測しヲこのαom鵬属菌の優占的分布には

ハマニンニクまたはハマニンニクの土壌環境が関与していると考えた．

　本研究は汀線付近のハマニンニクパッチにおけるG1omωs属菌の優占的分布の理

6



由を明らかにすることを目的とした．すなわち，汀線付近のハマニンニクは

G／om鵬属菌と特異的に菌根を形成するという生物約要因によるのか，または

αo㎜鵬属菌が他属のVA菌根菌より汀線付近の環境条件に適応しているという環境

要因によるのかについて検討した。これらの調査を通し，最終的に海浜における

VA菌根菌の生態。海浜植物の分布との関係を明らかにすることを試みた．

　　　臨曲磐o鯛皿鑓Moreau（1953），㎝lend．Morton＆Bemy（1990）

　　　　　　　　　　肋曲g⑪醐ce鎚Pao1舳（1889），em㎝d．Mort㎝＆Bemy（1990）
　　　　　　　　　　　　　　EηdOg0ηθL虹k　ex　F㎡es

　　　G互o醐釧鎚Mo血on＆Be㎜y（1990）
　　　　　　　G皿o㎜重鵬鎚Moれon＆Bemy（1990）
　　　　　　　　　　G毘⑪醐瞼㈱鎚Pirozynski＆Da1p6（1989）

　　　　　　　　　　　　　　Glo榊肌∫Tu1脳ne＆Tu1珊ne（1845）
　　　　　　　　　　　　　　8C1θγ06ツ∫ガ8Berkc1ey＆Broome（1875）

　　　　　　　　　　A鯛戯⑪spo臓c鯛e　Mort㎝＆Bemy（1990）
　　　　　　　　　　　　　　ACo〃0卯0γαGerdem㎜m＆TrapPc（1974），emcnd，Berch（1986）

　　　　　　　　　　　　　　亙η炉oρんo卯om　Amcs＆Sc1meider（1979）

　　　　　　　G孟窪鑓鯉鮒重鵬鑓Mo血㎝＆Bemy（1990）

　　　　　　　　　　G童磐鯛脾聰c鍋e　Morton＆Bcmy（1990）
　　　　　　　　　　　　　　Gゴgα卯o閉Gerdc㎜㎜n＆Trappe（1979）
　　　　　　　　　　　　　　8C肋”o卯orαW釦kcr＆Smdcrs（1986）

Fig．1－1．αassification　of肋曲題⑪鰍固鍋andαo㎜塾毘鵠arterMorton＆B㎝ny（1990）．
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第2章汀線に近いハマニンニクパッチのVA菌根菌の生態

　我が国ではハマニンニク　（E！ymα8㎜o〃8Trin．8））は北海道，本州ヨ九州（北部）

の海岸に分布し、太平洋沿岸では北海道から静岡まで，日本海側では北海道から北

九州まで観察されている，さらに，極東回シヤ，千島列島，サハリンヨ北米（アメ

リカのものを別種とする見解もある）などの北半球の太平洋沿岸に主に分布する

（長田，1989）。ハマニンニクの桿は長く（高さ50－120cm），長い地下茎とほふ

く枝を伸長し、植生限界に汀線の近い砂浜から内陸側にかけて純群落をよく形成す

る多年生のイネ科植物である（写真！）．また，飛砂に強く，砂土ヨ塩性土壌やア

ルカリ性土壌でもよく生育するので，日本では飛砂防止のため秒丘の海に面してい

る斜面に植栽されることが多い。

　VA菌根菌の散布体（propagu1e）は胞子だけではなく、根外菌糸（extraradica1

hyphae；根の周辺の菌根菌の菌糸），生きているまたは枯死した菌根内の菌糸が知

られているが（TommerupandAbbott，1981；Tommerup，1992），一般的には胞子

が最も重要な散布体であると考えられている（Br㎜drett，1991）．しかし、オース

トラリアの半乾燥地の土壌では発芽可能なVA菌根菌の胞子が少ないにもかかわら

ず、菌根はよく形成され，さらに胞子を形成しない菌根菌も確認された．このよう

な環境では菌根菌の胞子よりも菌糸が重要な散布体であり，菌根菌は様々な生き残

り戦略を有すると考察された（McGee，1989）．

　著者は1990年に茨城県波崎町の海浜で汀線に近いハマニンニクパッチ（汀線から

約40m），ハマグルマパッチ（汀線から約130m）およびオニシバパッチ（汀線か

ら約150m）のVA菌根菌の胞子を1年間毎月調査した．ハマニンニクパッチでは

G1omu8属菌の胞子がんa〃08ρo朋属菌や∫㎝妃〃08ρo朋属菌の胞子よりも年間を通じ

て優占的に形成され，オニシバパッチとハマグルマパッチでは特に∫㎝亡e〃o∫Po朋属

菌の胞子が主に分離された（Abe　eta1．1994）．しかし事この調査ではVA菌根菌の

8）植物の和名および学名は大井（1992）に従った一E1卿u8㎜o1此TI血．でなく畑㎜㎜㎜o1此（丁由．）珊ger

　であるという分類学的な見解がある（長囲芋1989）．また，和名ではテンキグサとも呼ぶ．
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胞子のみ観察し，他の散布体の存在を考慮せず行った、

　本実験の目的は，汀線に近いハマニンニクパッチにおけるVA菌根菌の生態を明

らかにすることであり、そのため，次の実験を行った．（！）地理的に異なる3ヵ所の

海浜でそれぞれ汀線に近いハマニンニクパッチ1ヵ所を選択しヨ各ハマニンニクパッ

チのVA菌根菌の構成種と土壌pHおよび土壌塩化ナトリウム濃度との関係を調査し

た。なお、1ヵ所では選択したパッチに隣接している2つのパッチを選び，隣接した

パッチ間のVA菌根菌の構成種を比較した．（2）多年生のハマニンニクのパッチで胞

子以外の散布体で増殖苗分散している菌根菌の分離を試みた。（3）秒浜の植生隈界

よりさらに汀線よりにG1omu8属菌以外のVA菌根菌が分布しているか調査した．そ

して、砂浜の植生限界に分布するハマニンニクパッチにおけるVA菌根菌の分散お

よび定着方法について考察した。

　　　x．材料および方法

　1．調査地

　調査地としては海水浴場などに利用されておらず，汀線付近にハマニンニクの純

群落が分布する次の海浜3ヵ所を選択した．

　（1）茨城県鹿島郡波崎町十町歩の海浜（以下‘‘茨城’’または‘‘Ibaraki”と省略）

は太平洋に面し、茨城県鹿島町と千葉県銚子市のほぼ中間に位置する（Fi9．2－1）．

この地域の浸食砂丘は鹿島砂丘と呼ばれラ昭和20年代に飛秒防止のためクロマツに

よる海岸保安林の造林が行われた．現在は海から約110mに飛砂防止のため人為的

に秒丘が造成され，その上にハマニンニクとチガヤが植栽されている．また，この

秒丘と海の間には汀線から約40m離れた所に汀線と平行にハマニンニクパッチが自

然に点在している。砂浜ではハマニンニクパッチより内陸側にはコウボウムギ

（Ca倣koわo加u9ゴ），ハマヒルガオ（Ca伽晦ノ∂so肋鵬〃a）ヨスナビキソウ

（M棚erscわm〃a8〃hca），ハマニガナ（腕h8rep㎝8），オニシバ（Zo凋ね

macro晩c加a）、ハマグルマ（W；ed6〃aρm鮒舳），ケカモノハシ（∫8c加emαm

∂舳e助om〃e8），コマツヨイグサ（0㎝o肋ε朋1ac〃a施）およびメヒシバ

12



（D店伯rプa∂d8c㎝d6η8）が生息している．

　“茨城’では隣接している3ヵ所のハマニンニクパッチを選択した．パッチI（写

真2）は汀線からの距離約28m，パッ刊Iは約40m，パッチIIIは約31mであった．

また，パッチ間の距離はパッチIからパッチHまで260m、パッチHからパッチIHま

で836mであつた。砂の採取は！993年6月6日にパッチI，6月11日にパッチHとパッ

チHIのそれぞれのパッチから各3調査地点，計9調査地点から行った（Tab．2－1）。

また，．ハマニンニクパッチよりも汀線に近い、植物の被覆がない秒浜におけるVA

菌根菌の分布を調査するため、“茨城’5のハマニンニクパッチIからさらに汀線寄

りの砂浜に3調査地点（‘被城’’N－1，N－2，N－3）を選び、1993年6月6日に秒を採取

した．この3調査地点は汀線から約20－30mの距離範囲に位置した。

　（2）新潟県西蒲原郡巻町越前浜（以下“新潟’’または‘‘Niigata”と省略）は日

本海沿岸にあり，新潟市から甫西21．6kmの距離に位置する（Fig．2－1）．調査地は

越前浜海水浴場に隣接している整備されていない秒浜に設定した．汀線から44mの

地点からハマニンニクパッチが内陸側へ広がり、約80m程度から人為的に造成した

砂丘が海岸線に平行に伸びている。“茨城’’と同様に本調査パッチは自然に成立し

たと考えられる．しかし，｛‘茨城’’ほど広いハマニンニクパッチは少なく，小型の

パッチが多く点在している、また、砂浜のやや内陸側に分布するハマニンニクは他

の秒丘植物と混在することが多い．調査したパッチより内陸側にはコウボウムギ，

スナビキソウ，オ三シバ，ハマヒルガオ、ケカモノハシ、ハマニガナおよびウンラ

ン（L加∂肋加ρ0〃Ca）が生育している．

　“新潟’’では1993年6月14日に汀線から44mに形成されている1つのハマニンニク

パッチを選び葦それから3調査地点を選択し，秒を採取した．本実験で調査したす

べてのパッチの中で最小であった（Tab．2－1）．

　（3）千葉県富津市富津岬（以下‘‘千葉’’または‘℃hiba”と省略）は東京湾の南

部にあり，調査した秒浜の後方に明確な安定砂丘はない（Fi9．2－1．）。汀線から6m

に調査したハマニンニクパッチがあり，およそ30mからクロマツによる海岸保安林

が茂る。ハマニンニクパツチより内陸側にはコウボウムギラメヒシバラオカヒジキ
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（S81801〃o㎜朋o洲）、ツルナ（Te施g㎝1a妃施g㎝o〃e8）などが分布する．また，

本調査地のハマニンニクの地上部は“茨城’’と｛噺潟’3のパッチと異なり冬期にも

枯死しない。199又年の調査によるとξ‘千葉’’ではG1o㎜鵬属菌1種が優占的に胞子を

形成していた（Abeand　Katsuya，1995）．

　“千葉’’では1993年6月25日に1つのハマニンニクパッチを選び、それから3調査

地点を選択し，砂を採取した。“千葉’’のパッチは最も汀線寄りに分布していた

（Tab．2－1）、

　2。艦メ汝タこ4♂〃ナるVA産弓銀産7のま察攻

　各調査地点ではコアサンプルと砂サンプルヨ各一つをセットで採取した。コアサ

ンプリング（Fig．2－2）は土壌の構造を破壊せずに採土し，土壌中のVA菌根菌と根

の菌糸ネットワークの破壊を最低隈に抑える方法であるため採用した．本実験では

塩化ビニール製の筒9）（以下コア）　（直径8．9cm　x長さ13cm；内径8．3cm）を木

づちで秒に縦に打ち込み，完全に埋没した段階でコアの周辺の秒を取り除き，コア

中の秒の脱落と乾燥，周辺の砂の混入を防止するため，ポリエチレン製の袋に入れ

密封した．ハマニンニクパッチではVA菌根菌の胞子が地下茎周辺に主に分布して

おり（AbeandKatsuya，1995），また，調査地のうち、　‘‘茨城’’および‘噺潟3’で

はハマニンニクの地下茎が深さ約40cmに密に分布するため，ハマニンニクの根元

から15－20cmの間隔を取り，深さ25－30cm、直径約20cmの坑を掘りヨ坑の底にコア

を打ち込み，掘り出した．‘‘千葉”ではハマニンニクの地下茎が土壌深度5cmから

分布しているため，545cmの深さにコアを打ち込み採土した．なお，1コアを打ち

込んだ周辺から砂1000gを砂サンプルとして同時に採取した。それぞれのハマニン

ニクパッチの大きさによって各調査地点間の距離は異なった．例えばヨ｛‘新潟5ヲで

は4－g．6m，　純茨城’のハマニンニクパッチHでは15．2－30．8m離れていた。

3．　砂づ六）／二7シレカ、らク）VA崖茅斑蔓蔚ク）タチ廟莚画伺定

9）塩化ビニーノレ製パイプを小さく切断した物を用いた．
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　均一なサブサンプルを得るため各調査地点の秒サンプル10009を，よく撹枠後，

300gを取り，サブサンプルとした．これらから改変wet－siev㎞gandd㏄anti㎎法

（GerdemamandNicho1son．1983）　（飾のメッシューサイズ，38，105と1000μm）

と40％しょ糖液の遠心法でVA菌根菌の胞子を分離した（AbeandKatsuya，

1995）。分離した胞子を実体顕微鏡下でPLVGm）に封入し，光学顕微鏡下で観察し，

種の同定11）と胞子数の測定を行った。この際、胞子の表面が微生物などに汚染され

ておらず，無傷で内容物を有する胞子のみを対象とした．

　4。コアナンカレヘの宿主植物の移植と榊蔚根葱の分離田帰定

　採取した当日　（ξ‘茨城’’）または翌日（‘‘千葉”，‘‘新潟”）にコアサンプル

のコアを円筒形のポリプ回ピレン製1000m1用容器に縦に置き，無菌的に発芽させ

たネギ（刈1仙皿批伽108u㎜；品種：Iかおり芽ねぎI固㈱タキイ）苗12）を各5本づつ植え，

乾燥防止のため，透明なエチレン袋で被覆した．これをコア鉢植えまたはコアのポヅ

トカルチャー（Potcu1ture）と称する　（Fi9．2－2）．この袋は植物の生長とともに取

り除いた。

　移植してから最初の3週間以内にネギの苗が生育不良あるいは枯死したポットに

はその時点で，ムラサキツメクサ（“茨城’’のみ）とハマニンニク　（“茨城’’L

1，L3，m4）の苗を移植した．ムラサキツメクサ（Tlr脆1仙mρr就㎝se；品種：・

’RedC1over（Medium）㌧㈱雪印種苗）の種子を前述の方法と同様に表面殺菌し，発

芽させた．ハマニンニクの種子は福島県相馬市松川浦で1992年11月21日に採取し，

包穎を取り除いた種子を水遣水の流水中に約1週間保ち発芽させた．コア鉢植えで

エo）Po1W㎞y1a1◎oho1（1，669），蒸留水（10m1），乳酸（10㎜1），グリセリン（1m1）　（Hau，1984）．

11）VA菌根菌の種の同定は丁卿pe（1982），Berch（1988），Sch㎝ck　and　Perez（1990）を参考にし行った．

　胞子壁の形態識別や壁の層のタイプ分けはSchenckandPerez（1990）とMo伽n（1988）に従った．

工2）ネギの無菌苗を得るために，種子を70％ヱタノーノレに2分間浸漬，軽く振盤後エタノールを捨て，滅菌

　　水で3回よく水洗した．さらに飽和さらし粉溶液（10gCaOα／140m1滅菌水）に20分間浸漬，軽く振

　　鑑後さらし粉溶液を十分に除いてから滅菌水で8－10回水洗した．表面殺菌後，SGA寒天培地［SGA

　　（seed　ge1㎜ina杜onag趾）＝ブトウ糖10g，イースト。エクストラクト0．1g，ペプトン011g，寒天18g，蒸

　留水1000m1；微生物の汚染を検出する培地．］に播き，18℃に保った．ネギは3－5日間で発芽した．
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は少なくとも1種の宿主植物（主にネギ）が生存するように栽培した．

　コア鉢植えは設定温度20℃のガラス温室（農林水産省農業環境研究所内）で

！993年6月6日から1994年3月3！日まで栽培し，その後，観察（！994年6月22日）まで

大学のグ回一スチェンバ（約20℃；明期18時間／暗期6時間；2200－28001ux）に移し

た。栽培中は一日置きに蒸留水でかん水したが，肥料は一切与えなかった。

　1年後（1994年6月22日）にコア鉢植えから秒サンプル50gを取り，前述の方法で

VA菌根菌の胞子を分離し，同定した．残ったコア鉢植えの砂はポリエチレン製の

袋に詰め，室温で乾燥させ，室温で保管した．

　5．コア鉢植えにおけるネギヘの肌蔵根蔵の感染

　‘被城’，　“新潟’ヲおよび‘‘千葉’’のコア鉢植えにネギを栽培してから4ヵ月後i3）

と1年後に14娘の長さ当たりのVA菌根菌の感染率を求めた。“茨城’の4ヵ月後の

測定ではムラサキツメクサの感染率測定も行った。しかし，宿主植物の苗が1個体

のみ生存していなかった“茨城”の4ヵ月後のコア鉢植えでは、感染率は求めなかっ

た。“茨城”の1年後の感染率の測定はムラサキツメクサとハマニンニクについて

も行った．VA菌根の観察のため、1993年10月18日（4ヵ月後）と1994年6月21日（1

年後）にネギおよびその他の宿主植物の根を10％KOHで70℃30分間処理後、水洗

し、次いで1％HC1で10分間処理後，O．05％トリパンブルー。アシッドグリセリソ5）で

70℃30分間保って染色した（Koskeand　Gemma，1989）．また，1O％KOH内にヱ

週間室温で放置後，水洗し，1％HC1で1日室温に放置した後、O．05％トリパンブ

ルー画アシッドグリセリンで1週間室温で染色する方法も用いた．後者は時間を要

するが，染色の際、前者の方法より根の破損が少なかった．なお、菌根の染色には

両者の差は認められなかった．

　VA菌根菌の感染率は憾染した根の長さ’÷‘根の全体の長さ’として表した．

すなわち実体顕微鏡（倍率20x－63x）下で樹枝状体う嚢状体、胞子または菌糸のい

13）　“茨城”Iは134日後，“茨城”Hとmは129日後，“新潟”は126日後，“千葉”は115日後である．

14）　“茨城”Iは381日後，　“茨城”IIとIHは376日後，“新潟”は373日後，“千葉”は362日後である．

15）アシツドグリセリン：グリセリン（10），蒸留水（9），玉％HC1（工）　（Koske㎜dGemma．1989b）．
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づれかを観察した場合，菌根菌に感染された根と判定し，菌根菌の感染の密度は無

視した．それぞれの長さの測定はNewmanが1966年に提唱したグリット線交差法

（‘grid1ineintersectmethod’）　（Marsh，1971；Temant，！975）とスライドグラス

法を用いた（GiovamettiandMosse，1979；KormanikandMcGraw，1982；Rajapakse

andMi11er，1992）。グリット線交差法（Fig．2－3）は9cmのシャーレの底に方眼紙を

移動防止のために張り付け，染色した根が重ならないようにシャーレに広げ，測定

を行った．一方、スライドグラス法では根の全体の長さが10cm以下の時のみ測定

した。この方法は，染色した根の主根と側根を切断し，スライドグラスの下に方眼

紙を敷き、スライドグラス上に，方眼紙の線に根を並列しヨ感染した根と根全体の

長さを測定した。

　6．土壊βHおよび塩化ナトツウム濃度の泌定

　各調査地点の秒サンプルから採取日の当日または翌日にサブサンプル1009を採

り，1週間室温で風乾し，秒の水分合有率を求めた．また，土壌pHおよび塩化ナト

リウム濃度の測定のために、風乾したサブサンプルからそれぞれ砂209を取った．

土壌pHの測定は蒸留したイオン交換水を1：2．5（砂：水）の割合で加え，1時間撹枠

し，1時間放置しガラス電極（pHmeter140，Coming社）で測定した（土壌標準

分析。測定委員会，1986）。土壌塩化ナトリウム濃度の測定ではpH測定時と同じ

割合で混合液を作り、それを濾紙（東洋濾紙No．2）で濾過しヨ濾過液30m1にイオ

ン強度調整剤（ISA－Na）を加え，ナトリウムイオンガラス電極（NA－115B，東亜

電波工薬株式会社）で測定した．測定値はStatView（Ver．4．0）　（ABACUS

Concepts，Inc．、1992）を用いて一次元分散分析を行った．
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'Gridline intersect method' 

~
 Petri dish 

Root length = 1 1 x Number of mtelcepts x Gnd unrt 
14 

( after Tennant, 1 975 ) 

Infection rate per root length = 
Number of infected root intercepts 

Number of total root intercepts 

In this case: 

Grid unit: 0.8 cm 

Number of total root intercepts: 28 

Number of infected root intercepts: 16 

Total root length: 17.6 cm 

Infection rate per root length: 57.1 % 

Fig. 2-3. A method for nneasurement of mycorrhizal infection rate. 
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　　　H．結果

　1。ハマニンニクパヅチから分離されたWk蔚根葱

　（1）秒サンプルから分離さられたVA菌根菌

　本実験で調査した3調査地の海浜における計5ヵ所のハマニンニクパッチから得た

15個の秒サンプルのうち13個のサンプルからVA菌根菌の胞子が分離され、すべて

がG1om鵬属菌の胞子と同定された（Tab．2－2）．種同定の結果、次のασm鵬属菌8

種が同定された：G1o㎜鵬a脇reg痂m，σ広o伽o醐㎜、αom鵬sp．1，αo㎜蝸sp．

2，Glo－m鵬sp．3．G1om鵬sp．4，Glo㎜鵬sp．5．0101η鵬sp．6（Tab．2－2）．

　1）“茨城’（Tab．2－2，2－4）

　“茨城’’の隣接している3ヵ所のハマニンニクパッチの秒サンプルからは01om鵬

属菌8種（G1o㎜鵬∂ggr昭痂mラσわ伽o舳m，G1om鵬sp．1，G1om鵬sp．

2，G1omu8sp．3，G1om鵬sp．4，G1o㎜u8sp．5，Glomu8sp．6）が分離された一

　‘液城’Iのパッチでは5種（α∂ggreg痂m，α右o伽o舳m，G1o－mu8sp．

2，G1o㎜鵬sp．5，G1omu8sp．6）が確認された．‘‘茨城’I－1の秒サンプルから本実

験では最多の胞子数（416個／300g）が分離され，特に，σ鰯r昭a加mの胞子が398

個／300gで著しく多かった。σa館r昭痂m（“茨城’I－1，I－3で分離）とσ

むor加o舳m（“茨城’I－1，I－2）はそれぞれの調査地点では胞子100個／3009以上得ら

れた．また，01om鵬sp．2（I－2）、αo㎜鵬sp．4（I－2），G1om鵬sp．6（ト3）が分

離された。

　‘嵌城’Hでは8種（α∂ggre屠痂m，α広o伽o醐㎜，G10m鵬sp．1，G10m蝸sp．

2ヨG1σm鵬sp．3，G1om鵬sp．4、αom鵬sp．5夢G1omωssp．6）が認められた．‘‘茨

城”H－2の砂サンプルでは最多の7種（α∂ggr昭痂m，α広o打uosαm，G1om鵬sp．

2，01σm鵬sp．3，G1o㎜鵬sp．4，G1om鵬sp．5，G1omu8sp．6）が分離され，そのう

ち，G1o㎜鵬sp．4の胞子がすべての倣城’’Hの3ヵ所の調査地点に存在していた．

また，α昭greg痂m（‘‘茨城’3IL1，XL2で分離）ラσむo伽o則m　（“茨城’’H－

2，II－3），Glom鵬sp．2（‘‘茨城’H4ラIL2）の胞子が認められた．

　“茨城”mでは4種（αむo伽o舳㎜，G1o㎜ω8sp．2，G1om鵬sp．5，G1o」m鵬sp．6）
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が確認された。α広o伽o醐m（“茨城うHL2，HL3で分離）とαom鵬sp．6（“茨

城’’m－1，IH－3）がそれぞれ2調査地点から分離され，σ右o伽o舳㎜の胞子は“茨

城’’Hト1で王66個／300gと多く得られた．

　2）ξξ新潟”　（Tab．2－2，24）

　‘‘新潟’’のハマニンニクパッチの秒サンプルではG1σm鵬属菌2種（σ

むo伽o帥㎜，G1o孤α8sp．2）が分離された。αむo伽o舳㎜（“新潟’’2）と01o㎜鵬sp．

2（‘‘新潟’’1，2）で確認された。‘‘新潟3’3の砂サンプルからVA菌根菌の胞子は

分離されなかった。

　3）“千葉’3（Tab．2－2，2－4）

　｛‘千葉’’のハマニンニクパッチの砂サンプルからはG1om鵬属菌2種（G1o㎜鵬sp．

2，G1o㎜鵬sp．4）の胞子が分離された．G1σm鵬sp．4（‘‘千葉’’1，2）とαom鵬

sp．2（εξ千葉3茅1）が観察されたが，“千葉”3では全くVA菌根菌の胞子が分離さ

れなかった．

　（2）コアポットカノレチャーよりのVA菌根菌の分離。同定

　1年後のコアポットカルチャー後，15個のコアサンプノレからすべてVA菌根菌が分

離され，そのVA菌根菌の胞子はすべてG1o㎜u8属菌と同定された．また、前述した

砂サンプルで分離された8種以外は認められなかった（Tab．2－3）．

　1）‘‘茨城’’（Tab．2－3，2－4）

　“茨城”のコアポットカノレチャーではG1om鵬属菌8種（α昭grθga加㎜、σ

むor伽o舳m，G1o伽α8sp．1，G1omω8sp．2，G1o㎜鵬sp．3，Glom鵬sp．4，01om鵬sp．

5，G1o㎜鵬sp．6）の胞子が分離された．“茨城’Iでは3種［G．aggreg痂㎜（‘‘茨

城”I－1で分離），αむo伽o舳m（L1，I－2，I－3），G！o㎜鵬sp．2（ト2，I－3）コが確

認され、特にσむo伽o舳一mがすべて3つのコアサンプルで観察された．、構成種数は

砂サンプルで確認した5種より少なかった．

　‘‘茨城’Hでは6種［αa鋸reg痂㎜（n3），σ右0伽0舳m（正2），010㎜鵬sP．2

（H4　II3）、G1o㎜鵬sp．3（IL1）ヨ01om鵬sp．4（H－3）ラ01om鵬sp．5（H－3）］
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が観察され。コアポットカルチャーの最多の構成種4種（σ8ggreg痂m，Glom鵬

sp．2，Glom鵬sp．4，Glom鵬sp．5）が“茨城”H－3で認められた．また，αom鵬

sp．2は2つのコアサンプルξ液城3’H－2とIL3で確認された。構成種数は砂サンプル

で確認した8種より2種少なかった．

　‘‘茨城”IHでは4種［σむo伽o醐㎜（m－2），αomu8sp．1（HI－3）ヨ01o㎜鵬sp．

5（IIL1，HI－2），G1o㎜鵬sp．6（HL2ヨnト3）］が分離された．G1o㎜鵬sp．5と

G1o㎜鵬sP．6が2つのコアサンプルで確認された．構成種数は砂サンプルで確認した

と同様に4種であった．

　2）‘‘新潟’’（Tab．2－3，24）

　‘‘新潟”のコアポットカルチャーではG1o㎜鵬属菌3種［α亡o伽osum（‘‘新潟”

2），G1o加鵬sp．2（“新潟’’1，2害3）、Glo㎜α8sp．3（‘‘新潟”3）］が確認され

た。そのうち，G1o伽鵬sp，2が3ヵ所の調査地点で分離された．構成種は砂サンプル

より1種多く分離された。

　3）‘‘千葉’’（Tab．2－3，2－4）

　‘‘千葉”ではαom鵬属菌2種［G1omα8sP．4（‘‘千葉’31，2，3），01om鵬sP．6

（‘‘千葉”2）］が観察され，G1αm鵬sp．4はすべての‘‘千葉’’のコアポットカル

チャーで認められた．構成種数は砂サンプルと同じであった．

　（3）砂サンプルとコアポットカルチャーで分離されたVA菌根菌の比較

　本実験のすべての秒サンプルから分離したVA菌根菌の種数は8種であったが，コ

アポットカルチャーでは砂サンプルから分離した菌根菌種すべてが同様に分離され

た。しかし，Tab．2－2，2－3に示すように供試した同一調査地からの砂サンプノレとコ

アサンプルで観察されたVA菌根菌は必ずしも同一種ではなかった．また，Tab．2－4

に示すように砂サンプルとコアサンプルからの分離した菌根菌種数は異なっていた。

すなわち、‘‘茨城’IとHのポットカルチャーから分離された菌根菌種数は砂サンプ

ルから分離した菌根菌種数より2種少なくラ‘噺潟33では1種多く分離された．
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　（4）‘ξ茨城3、“新潟”、1ξ千葉ラうで分離されたVA菌根菌の比較（Tab．2－2，2－

5）．

　“茨城”の3カ所のハマニンニクパツチでは4種（α亡or加o則m、αomussP．

2，G1σm鵬sp．4，G1o－mω8sp．6）が共通であった。また，ξ‘茨城”のパッチにおけ

るそれぞれ4共通種の分離回数16）ではα右o打αo醐m（11回）＞G1σmα8sp．2（8回）＞

G1om鵬sp．4（6回）＝Glom8sp．6（6回）の順1であった。‘‘茨城”Hとmのみの共

通種はG1om鵬sP．5（4回）と01o㎜鵬sp．1（2回）であり，　ξ‘茨城”IとHのみの共

通種はαa螂eg痂m（6回）であった。従って，‘被城’Iとmのみの共通種は認

められなかった．　｛‘新潟’’のハマニンニクパッチでは“新潟’’3以外の秒サンプル

とすべての：コアポットカルチャーからG1omω8sp．2が分離され，同様に‘千葉’’で

は‘‘千葉”3以外の秒サンプルとすべてのコアサンプルからG1om眈sp．4が分離され

た。

　（5）無植生地‘‘茨城’’Nから分離したVA菌根菌

　秒サンプルでは‘‘茨城’’N－4ではG1o㎜u8属菌2種（σa醒rθ9痂㎜，σ

むo伽o舳m）と∫㎝屹〃o理oragregarゴ∂の胞子が分離されたが，“茨城”N－5とN－6では

VA菌根菌の胞子は得られなかった（Tab．2－2）．コアポットカルチャーで1年後に1

種G1o加鵬sp．2（N－1，N－2，N－3）が分離された（Tab．2－3）．

　（6）分離したVA菌根菌の形態的特徴

　本実験では菌根菌9種が分離され、そのうち6種は未記載種であると考えられた．

以下にそれぞれの種について述べる．

　　　1．αom雌a鵬r昭痂㎜Schenck＆Smith　emend．Koske（写真4）

　本菌は胞子の集合体（c1usterofspores）または根の中に胞子を形成し、胞子は黄

茶色，大きさは40－70x40－100μm，球形、亜球形。胞子の表面は平滑。胞子壁は1層

（unit17））または2層（㎜it；㎜it）を有し，厚さは1－4μm．subtendi㎎hyphae18）と

16）分離同数：それぞれ砂サンプル又はコァポットカルチャーで分離した1種を1同とする．

工7）単層からなる堅い壁層であり，厚さ0．5－3μmを有する（Morton，1988）．
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胞子の間に隔壁は形成されない．

　分離場所：“茨城”L1，I－3，H－1，H－2，H－3，N－！．

　　　2、αカo伽o醐mSchenck＆Smith19）（写真6）

　本菌は2－3個の胞子が砂の粒子などに付着している状態で分離されることが多い．

胞子は黄茶色一茶色を呈し，大きさは120470x170－240μmヨ亜球形，楕円形。胞子

壁の表面は菌糸に覆われ、菌糸は波状に曲線を描き，胞子表面に付着している．

　分離場所：‘‘茨城’L1，I－2，I－3，H－2，II－3，HL1，Hト2，III－3，N4；

　　　　　　　‘噺潟’’2．

　　　3．8㎝τe1108ρoragr螂肋（Schenck＆Nico1s㎝）Wa1ker＆Sanders

　　　　　（写真7）

　本菌は単一胞子として分離される．胞子は赤茶色一濃赤茶色を呈し，大きさは

200－370伽0－370μm，球形ヨ亜球形．胞子表面に直径1－6μmラ高さ＜1μmの丸い

涜を有する．胞子壁は4層（外層：㎜it；内層！：1aminate20）；内層2：1aminate；内

層3：membran㎝s21））からなり，厚さが10－12μm22㌧subtendi㎎hyphaeは胞子と接

触し，その先端は球根状に膨張する．

　分離場所：“茨城’’N4．

　　　4．G1o㎜鵬sp．1（写真8）

　本菌は単一胞子として分離される．、胞子は黄色一赤黄色を呈し，大きさは60－

130x80－170μmラ亜球形、楕円形、胞子表面は平滑。胞子壁は3層（外層1㎜it；内

層1＝1aminate；内層2：membranous）からなり，厚さが5－10μm。胞子と

subtendi㎎hyphaeの接点の幅は4－16μm，subtendi㎎hyphaeの壁の厚さは2－4μm．

　本菌は新種としての記載を検討中である。

　分離場所：倣城’’H－1，m－3．

18）G1o㎜1”属菌ではこの菌糸の先端に胞子が形成される．

19）本実験でG右or如08u㎜と同定した菌の胞子壁が記載より厚かった（0．5－2μmではなく2斗μ㎜）．

20）複層からなる堅い壁層であり，G1omales菌では多く観察される．

21）内層に多い，単層の透明な，薄い（0．5－2μm）柔軟性がある壁層である（Mort㎝，1988）．

22）胞子壁の厚さは胞子を軽く押しつぶし，割ってから測定した．
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　　　5．αom鵬sp．2（写真9）

　本菌は単一胞子として分離され，根の中に胞子を形成する。胞子は薄茶色一黄茶

色を呈し、大きさは80430μm，球形，亜球形．胞子表面に丸い洗を有する．胞子

壁は4層（外層：unit；内層1：1aminate；内層2：membranous；内層3：

membranous）からなり，厚さは6－8μm。しかし、内層よりの2層の観察は困難で

ある。胞子とsubt㎝di㎎hyphaeの接点の幅は6－12μm，subt㎝di㎎hyphaeの壁の厚

さは0．5μ皿1。

　本菌の胞子の表面はG。ρ鵬如1a加㎜と類似しているが、相違点として本菌の内層の

membranousが1層多い（Koskeeta1．，1986）。

　分離場所：‘‘茨城’L1，I－2，I－3，H－1，H－2，H－3，m－3，

　　　　　　N－1，N－2，N－3；‘‘新潟”1ラ2，3；“千葉’’1．

　　　6．αom鵬sp．3（写真10）

　本菌は単一胞子として分離される．胞子は薄茶色一茶色を呈し，大きさは50－

100x60－90μm，球形，亜球形，楕円形。胞子表面は砂の小さい粒子などの付着物が

多い．胞子壁は2層（1aminate；1aminate）からなり，厚さは2－10μm。外層は透明

で，徐々にはがれ落ちる。胞子とsubt㎝di㎎hyphaeの接点の幅は6－10μ

m，subtendinghyphaeの壁の厚さは1－2μm。

　本菌は形態的にσe亡㎜1C痂mに類似しているが，σ所㎜た舳mの胞子の大きさ

は本菌より大きく、68－144（462）μm．また、胞子壁が本菌より厚く，7－13μmであ

る．

　分離場所：倣城’Iト1，IL2；“新潟’’3．

　　　7．G1om鵬sp．4（写真11）

　本菌は単一胞子として分離され，根の中に胞子を形成する．胞子は薄黄色を呈し、

大きさは50－150x60－150μmラ球形，亜球形，楕円形．胞子表面はやや粗。胞子壁は

3－5層（外層：unit；内層1：1amimte；内層2：membranous；内層3：

membranous；内層4：membranous）からなり、厚さは2－8μm．胞子とsubtending

hyphaeの接点の幅は8－9μm，subt㎝di㎎hyphaeの壁の厚さは1－2μm．
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　本菌はσ伽cノ㎝1痂mに類似しているが，G．伽d㎝1痂㎜の胞子壁内層の

membranousは一層のみである．

　分離場所：“茨城’’ト2，H－1，H－2，H－3ヨm－3；｛‘千葉”1ラ2，3．

　　　8．G1o㎜鵬sp．5（写真12）

　本菌は単一胞子として分離される．胞子は無色で，大きさは45－75x40－75μm、球

形、亜球形。胞子表面は平滑。胞子壁は1層（1aminate）からなりラ厚さは14μ皿

胞子とsubtendi㎎hyphaeの接点の幅は4μm．

　分離場所：‘‘茨城’H－2，II－3，HL1，m－2．

　　　9．G1o㎜鵬sp．6（写真13）

　本菌は単一胞子として分離される．胞子は黄色一黄茶色で，大きさは70－100x60－

100μm，長円形，亜球形，球形。胞子表面はやや粗．胞子壁は3層（外層：㎜it；

内層1：1aminate；内層2：membranous？）からなり，厚さは8－13μm．胞子と

subtendi㎎hyphaeの接点の幅は8－9μm，subtendi㎎hyphaeの壁の厚さは1－2μm．

　本菌はG．㎜∂㎝oc卿αmに類似しているが，本菌の胞子壁の内層にα

ma㎝oc卿u㎜には存在しないmembranousの層が確認された．

　分離場所：‘‘茨城”ト3，IL2，HL2，IH－3；“千葉’’2．

　2．砂サンフシレの土壌塩化ナトツウム濃度と土壊pH

　ハマニンニクパッチの秒サンプルの平均土壌塩化ナトリウム濃度は32．24mMで

あり、“茨城”m（平均37．83mM）＞“茨城’’プ（平均37．01mM）＞‘‘茨城’’H

（平均35．86mM）＞‘‘新潟’’（平均30．29mM）＞“千葉’5（平均29．52mM）であっ

た　（Tab．2－6）。

　秒サンプノレの平均土壌pHは9．62を示し、“茨城’’1（平均pH9．91）＞“茨城ヲ’m

（平均pH9．78）＞“新潟’’（平均pH9．62）＞“茨城’’H（平均pH9．60）＞‘‘千葉’’

（平均pH9．47）であった（Tab．2－6）。

　平均水分合有率は5．21％で“新潟’3（平均6．15％）＞“茨城’㎜（平均5．63％）＞

‘‘茨城’’H（平均5．60％）＞ξ‘茨城’’I（平均5．17％）＞“千葉”　（平均4．OO％）で
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あった（Tab．2－6）。

　一次元分散分析の結果，ハマニンニクパッチの秒サンプルの土壌PHでは‘‘茨城5’

（n＝9）と“千葉”　（n＝3）間に有意水準5％で有意差が認められた．それ以外は

有意差が認められ無かった．またう土壌塩化ナトリウム濃度および土壌pHとハマ

ニンニクパッチのVA菌根菌の種の構成または特定の種との関係は認められなかっ

た．

　‘‘茨城”N－1，N－2，N－3ではハマニンニクパッチより汀線に近い調査地点のため，

土壊塩化ナトリウム濃度（平均濃度は53．81mM）および土壌pH（平均土壌pHは

10．07）はハマニンニクパツチ内の調査地点より高かった（Tab．2－6）．

　3．コアポヅトカノレチャーでの植物への帖蔚根蔚の磁染率

　（1）栽培4ヶ月後の感染率

　“茨城’の4ヶ月後のコアポットカルチャーでは‘‘茨城’’ト1とHL1のすべてのネ

ギの苗が枯死したため，感染率を測定できなかった．また，“茨城’’H－3とIH－3の

宿主植物はそれぞれ1本のみが生存したため，これらも感染率を求めていない。

　‘被城’’のネギでは最高感染率が‘‘茨城’3HL2（94．4％）で測定されラムラサキ

ツメクサでは‘‘茨城’’I－1（53．4％）であった．また，同一コアサンプルでネギとム

ラサキツメクサの感染率を比較するとう常にムラサキツメクサの感染率はネギのそ

れより低かった（Tab．2－7）。

　‘‘新潟’3およびξ‘千葉’’の4ヵ月後のコアポットカルチャーではすべてのサンプ

ルでネギの根にVA菌根菌の感染が認められ，特に“新潟’’2（76．7％）が最も感染

率が高かった。“千葉’’1と3ではネギの感染率はそれぞれ17．1％と12．1％で低かっ

た　（Tab．2－7）．

（2）栽培1年後の感染率

倣城”の1年後のコアポットカルチャーではネギの最高感染率が｛‘茨城’3ト2

（98．7％）で確認された（Tab．2－7）．さらにラ90％以上の感染率が“茨城’’m－2
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（90．8％）とIH－3（96．6％）のネギで認められた．“茨城”のムラサキツメクサで

は“茨城’’ト3（88．5％）とHL3（85．3％）で80％以上の感染が認められた．従って，

4ヶ月後のムラサキツメクサの感染率（最高感染率53．4％、‘‘茨城”I－1）を大きく

上回った．

　‘‘新潟”の1年後のコアポットカルチャーでは‘‘新潟’’2が最高感染率（86．5％）

を記録した。4ヵ月後の平均感染率は67．9％であったが、1年後では81．5％と増加し

た．また，‘‘千葉”では｛千葉”3の感染率86．2％が最高であり，4ヵ月後の平均感

染率30．3％，1年後では77，3％と大きく増加している（Tab．2－7）．

　“茨城’’の隣接している3ヵ所ハマニンニクパッチのネギの平均感染率の比較は

枯死した苗が多いため，困難である．3調査地，‘‘茨城’’、　“新潟’3ヨ　“千葉3’の

平均感染率では‘‘茨城洲　（82．1％）＞ξ噺潟’’（81．5％）＞‘‘千葉’3（77．3％）で

あった．

　（3）無植生地“茨城”Nのコアサンプルによる感染率

　4ヵ月後のコアポットカルチャーの感染では｛被城’’N－2のネギの29．9％が最高で

あった．また、ムラサキツメクサの最高感染率では“茨城’’N－1の9．5％であった

（Tab．2－7）．工年後のコアポットカノレチャーでは‘‘茨城’’N－2の74．5％がネギで最

大であり，ムラサキツメクサでは‘‘茨■城’3N－3の51．6％が最も高かった、また。1年

後でのネギの平均感染率は55．63％で，ムラサキツメクサでは34．53％であった

（Tab．2－7）。
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Tab. ~_- I . Date of sampling at each study site, shortest distance between shoreline and 

each patch of Elyrnus mollis, Iength of each patch, and the shortest distance bet~veen 

patches in "Ibaraki t' . 

Date of sampling 
1
)
 Dis. sca-patch (m) 

2) Length of patch(m) 

3) Dis. atch- atch(m) 
l
)
 

2) 

3) 

n
 lbarakitt I 

93.6.6 

~~8 

47 
O
 

S tud 

,
.
 lbaraki " II 

6. I l 

40 

5~~ 

260 

site 

t'lbaraki " ~l 

6. 1 1 

31 

42 

83 6 

'
'
 Ni i 

t
,
 ata 

6. 1 4 

44 

16 

tf Chi batt 

6.25 

6
 

32 

The shortest distance between shoreline and E. mollis patch. 

An Elynrus patch forms like a kidney; this length means the reniform length and is 

almost parallel to the shoreline. 

The shortest distance between "Ibaraki" I and "Ibaraki" II or "Ibaraki" Irr . 
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T ab . f)~~4. Number of species of vesicular-arbuscular mycorrhizaJ 

fungi ineach atch of Elymus lnollis. 

Location Sand sample Pot-culture Total number 

lbaraki I 

lbaraki II 

lbaraki lrr 

Niigata 

Chiba 

Total number 

5
 
8
 
4
 

8
 

3
 
6
 
4
 
3
 

8
 

5
 
8
 
6
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Tab．2－6．　Soi1pH，soi1NaC1concentration，soi1wa－ter　contentand　shortest　dis胞nce

from　the　shorehne　of　each　samp1ing　point　in　and　out〃γ舳8patches　of，IIbaraki”，

”Niigat＆ll＆蘭d，lChiba，㌧

Samp1ing
point

Soi1pH　　Soi1Naα
　　　　　　　　　　（mM）

Watercont㎝t
　　　（％）

Shoれest　distaΩce　from

　　　shorehne（m）

Ibarakiト1　　　　　9．88　　　　43，42　　　　　　　3．90　　　　　　　　　　　35．20

Iba．ra．kiト2　　　　　9．94　　　　32．10　　　　　　　6．49　　　　　　　　　　　34．40

Ibaraku－3　　　　　9．92　　　　35，52　　　　　　　5．12　　　　　　　　　　30．40

Ibaraki　H－1　　　　9．65　　　　43，20　　　　　　　4．68　　　　　　　　　　　48．00

Ibaraki　II＿2　　　　9．46　　　　25，93　　　　　　　6．59　　　　　　　　　　　44．OO

IbarakHI＿3　　　　9．69　　　　38，44　　　　　　　5．52　　　　　　　　　　　42．40

Ib趾akiHI．1　　10．07　　37，09　　　　6．23　　　　　　　n．m．2）

Ibarakim－2　　9．57　　39，63　　　　5．98　　　　　　　n．m．

Ib孤創dm－3　　9．69　　36，77　　　　4．68　　　　　　　n．m．

Ibar査㎞N．11）　　9．98　　55，63　　　　4．76　　　　　　　n．m，

Ibara㎞N－2玉）　10．16　　　59，66　　　　5．20　　　　　　　　n．m．

Ib肌創d　N．31）　10．07　　　46．1’4　　　　6．77　　　　　　　　n．m．

Niigata．1　　　　9．63　　　30，49　　　　　6．42　　　　　　　　45．20

Niigata2　　　　9．55　　　27，26　　　　　6．40　　　　　　　　48．80

Niiga、晦3　　　　　6．96　　　33，13　　　　　5．63　　　　　　　　48．OO

C㎞ba1　　　　9．37　　　19，51　　　　4．29　　　　　　　n．m．

Chiba2　　　　9．66　　41，80　　　　4．06　　　　　　　n．m．

Chiba3　　　　9．38　　27，25　　　　3．65　　　　　　　n．m．
1）These　samp1ing　poi耐s孤e　outside　and　seawards亙1ツ〃卿8patch．

2）n．m．：Not　measured．
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Tab. 2-7. Mycorrhizal fungal infection rate per root length (%) of Alliurn fistulosum, 

Tnfolium pratense and Elyln.us Inollis after four months and after one year planted in 

core sampled sand from and out Elyinus patches of " Ibaraki ", "Niigata" and " Chiba" . 

Sampling 
point 

lbaraki I- 1 

lbaraki 1-2 62.0 9.4 98.4 d 
lbaraki 1-3 44.4 33 .4 d 85.3 
lbaraki II- 1 52.2 47.5 75.2 d 
lbaraki II-2 54.6 41 .2 49.4 d 

n . m .3) 

lbaraki II-3 82.2 42.6 d
 

d
 

36.8 

lbaraki 111-2 94.4 - d 90 . 8 14.9 

96 . 6 n.m. n.m. 

lbaraki N- 1 1) 3 1 .9 9.5 17.3 64.3 

29 . 9 74 . 5 1 .3 

1)_8. 1 n.m. n.m. 

Niigata 1 65. 1 75.6 

Niigata 2 86.5 76.7 

Ni igata 3 82.5 62 . O 

Chiba 1 61.~_ 17. 1 

Chiba 2 61.8 84.5 

Chiba 3 86 . 2 12.1 

1) This sampling points are outside and seawards Elytnus patch. 

2) d: Seedling died before measurement. 

3) n.m.: Not measured, because only one seedling left alive. 

53.7 

1 .8 
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　　　IH．考察

　太平洋，東京湾，日本海に面した3調査地の海岸における5ヵ所のハマニンニクパッ

チから8種のVA菌根菌が分離され，すべてがG1omus属菌と同定された．従って，

汀線付近のハマニンニクパッチではαom鵬属菌が優占的に分布しているとした著

者の前報（阿部，1991；AbeetaL1994）を確認したことになる．

　PuppiandRiess（1987）はイタリアのチレニア海に面する海浜で汀線から30m付

近に分布するAm㎜oρ〃a伽ora1危の根系から秒を採取し、VA菌根菌の胞子を分離画

同定した結果，αo㎜鵬属菌が4種（σ㎜acroc卿α㎜伽たroo柳u㎜？。σ

掬cノ㎝1伽㎜，αbo卯o雌8，G1om鵬sp．）ヨS㎝亡e〃08ρora属菌2種（＆ca108ρo凪∫

ρe燗た∂），ん舳1o卵ora属菌1種（Ac舳1o卵o朋sp．）が分離され，本実験と同様に

G1o伽鵬属菌が汀線付近に優占的に分布することを報告した．しかし、Rose

（1988）は本実験と同様にハマニンニクが優占的に分布している北米西海岸の汀線

寄りの秒浜（汀線からの距離は不明）で夏期には∫c腕〃08ρo朋属菌3種（＆

加倣ogama，＆c舳1o卵ora，＆cora〃o〃ea）とG1om鵬属菌1種（α伽1㎝1a加㎜），

冬期にはS㎝蛇〃o卵o蝸属菌3種（＆加肋oga肌＆c肌108por8，＆co朋〃oプdea）を分

離し，汀線付近のハマニンニクパッチにS㎝施〃08ρora属菌が優占に分布していたと

報告した。

　本実験では3調査地の海岸では‘‘茨城’ラですべてのハマニンニクパッチから8種が

分離された。‘‘茨城”のように隣接しているパッチでは共通種が多かった（4

種）．また，　“茨城”H（8種）のはVA菌根菌の多様性が高かった．‘‘新潟’’では

2種うまた、　“千葉’’では3種のVA菌根菌が分離され、構成種数は“茨城’’より少

ないが，それぞれ分離頻度が高い種（G1om鵬sp．2とG1o㎜α8sp．4）が存在した点で

“茨城’とは異なっていた。すなわち，各調査地のハマニンニクパッチのVA菌根

菌相はそれぞれ特徴を有していた。

　Koske（1987）が行った北米東沿岸の海岸秒丘を355kmに渡って主要な海浜植物

3種（A㎜㎜oρ舳ab肥〃釦1砿∂ヨSo〃d昭o舵卿e〃ゴreη＆σηノo1∂ρ∂〃㎝1漉）のVA菌

根菌調査では、0勧8ρo朋幽a肋aが調査した6ヵ所ですべて共通種であり、出現頻
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度が78％で最高であった。一方，本実験では5ヵ所のハマニンニクパッチで共通種

αo㎜鵬sp．2が確認されたが，各パッチによって出現頻度は異なった．北米東沿岸

と，本実験の調査地では海浜植物の生育環境および宿主植物が異なるため直接比較

することは難しいが、本実験のような汀線に近く，厳しい生育環境下では胞子の生

産，分散などが影響され，αom鵬sp．2の胞子の分離回数が低かった（Tab．2－5）。

　胞子以外の散布体で分散すると考えられるVA菌根菌を検出するため、本実験で

は秒をコアサンプラー（採土器）で採取し、コアポットカルチャーを行ったが、1

年後のコアポットカルチャーでも秒サンプノレから分離画同定した菌根菌の構成種お

よび総種数とも同じであった刀）（Tab．24）。このことは，調査した海浜において

は菌根菌の重要かつ主な散布体は胞子であるといえ，従って，砂サンプルのみから

分離したVA菌根菌がパッチにおける菌根菌の構成種を十分代表していると考えら

れる．一方，コアのポットカルチャーによって新鮮な成熟した胞子を観察すること

ができ，砂サンプルのみでは見落としがちのVA菌根菌胞子の形態形質を確認でき

たことも事実であり，この方法はより正確なVA菌根菌の同定と構成種の解析に役

立った。

　土壌中の相対的なVA菌根菌の散布体数を測定するため，MPN（mostpropab1e

number）法24）がしばしば用いられる．この方法で大豆の圃場におけるVA菌根菌の

散布体数を測定し，その後，直接圃場土壌からのVA菌根菌の分離。同定結果と比

較した研究で，圃場土壊からはVA菌根菌10種が分離されたが，MPN法ではVA菌

根菌17種が分離されたという結果が示されている（An　eta1．身1990）．この実験結果

は，今回用いたようなポットカルチャーによって、散布体密度の低い，または圃場

条件下では胞子を形成しにくいVA菌根菌も検出できることを示している、

　本実験ではハマニンニクパッチよりも汀線寄りの砂サンプル［｛嵌城’’N－1（無

植生）］からαom鵬属菌以外に1個の＆9re9∂rねの胞子が分離されたがラ｛‘茨城’

23）各ハマニンニクパヅチでは砂サンプノレとコアポヅトカルチャーから分離された菌根菌の構成種および種

　数は異なっていた．

24）調査する土壊を滅菌土壊で0．1／！0，1／エ00などに希釈し，各希釈に5同反復区を設け，各区に苗を移植し，

　各苗の菌根形成の有無を調べ，MPN表（Cochran，1950）を用いて算出する（Fe1dmamandIdczak，

　1992）；本来，細菌を測定するためにMPN法（希釈法）がよく用いる．
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N－1のポットカルチャーから＆9r螂rゴaの胞子は分離されなかった（Tab．2－2ヨ2－

3）。著者（1991．1994）は！年間（1990二91年）“茨城’3IのパッチにおけるVA菌

根菌の種構成を毎月調査した結果，3属5種（Ac∂u！08po朋sp．1，G1omu8

右o伽08u㎜，αom鵬sp．1，01om鵬sp．2ラS㎝妃〃o卵oragregarプ∂）が分離されたが，

属間の分離胞子数の比はG1om鵬属菌99．7％に対しヨ他の属菌の胞子がO．3％と圧倒

的な差が生じ，また、G1o皿鵬属菌が毎月分離されたのに対し、Aca〃08po朋属菌は

3回，∫㎝むe〃08pora属菌は4回分離されたにすぎなかった。こうしたことから今回の

実験では検出されなかったがG1om鵬以外の菌根菌が，低い密度ながらハマニンニ

クパッチに生息し，分布していると考えられる．また，汀線に近い無植生の砂浜に

もVA菌根菌の胞子が分布していることが明らかになった。この無植生砂浜から得

たコアサンプルのコアポットカルチャーでの平均感染率はハマニンニクパッチから

のコアポットカルチャーに比べて著しく低かった。すなわち，無植生秒浜ではVA

菌根菌の散布体が少ないことを示唆している25，Nico1son（1960）は汀線に近い砂

浜に点在する植物の菌根菌への感染を．観察し，菌根菌の散布体が植物よりも先に

存在していたか，または，汀線に漂流した菌根菌に感染した植物体の堆積が感染源

ではないかと考察した．また，ハワイの海浜におけるVA菌根菌の研究で，漂流し

ていた植物体助oroわo1鵬sp．（イネ科ネズミノオ属の一種）に多くのVA菌根菌の胞

子が発見された．さらに，菌根を形成しているψorobo1鵬γプ㎎加ノ㎝8の根を7日間海

水に浸し，これを接種源としてポットカルチャーでキュウリに菌根を形成させるの

に成功している（KoskeandGemma，1990）．McGee（1987）は夏には70℃まで加

熱する土壌表層からVA菌根菌の胞子を分離し，それが発芽するのを観察した．著

者も1993年6月u日にハマニンニクパッチ内の砂の表層（O－5cm）を採取し，ポッ

トカルチャーを行い，Ac舳1ospo朋sp．1の胞子の分離に成功した（未発表）．従っ

て，地中で形成されたVA菌根菌の胞子が休眠し（TommemP，1983）、風や侵食に

よって地表に現れヨ風で分散され、海水や雨水などによって地中に入り、散布体と

なる（Br㎜drett，1990）という過程が海浜でも一般的に行われているものと考えら

乃）Ha此y㎜dSmith（1983）はポットカルチャーではVA菌根菌の感染率と相対散布体量に正の相関がある

　と見なしている．
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れる。

　VA菌根の形態から菌根菌を同定することは困難であるが，Abbott（1982）はVA

菌根の形態を2つのタイプcoarseとfine（主に菌根の菌糸の幅を基準にしている）に

大別し、さらに菌根形態形質20項目から10種の菌根菌の検索表を作成した．VA菌

根菌のほとんどはcoarse菌根タイプ（菌根の菌糸の幅が1μm以上である）に類別さ

れヨfine菌根タイプはG1o㎜鵬む㎝鵬のみが形成する菌根である。∫㎝亡e〃o卵o朋属菌

の菌根はCOarSeタイプで嚢状体を形成しないが，樹枝状体を形成し、AC∂〃o卵o朋や

αo㎜眈属菌はcoarseタイプで嚢状体および樹枝状体を形成する．本実験ではコアポッ

トカルチャーのネギの菌根はCOarSeタイプで嚢状体と樹枝状体を多く形成していた

ため，G1o㎜鵬属菌の感染であるいえよう。

　本実験では調査したハマニンニクパツチのVA菌根菌の出現頻度および構成種と

土壌pHや土壌塩化ナトリウム濃度との相関関係は認められなかったが，その数値

から考え，植物や菌類の生育，生存に厳しい環境であるといえるであろう。我が国

と同じくG1αm鵬属菌が主に分離されたイタリアの海浜の汀線付近の土壌pHは8．3で

ある（PuppiandRiess，1987）ことや，S㎝屹〃o卵ora属菌が優占に分布する北米西沿

岸の汀線寄りのハマニンニクパッチの秒浜では土壌PHが6．9を呈したことは注目に

値する（Rose，1988）．すなわち，G1om鵬属菌が汀線付近で優占的に分布するには

アルカリ性土壌が一つの条件である可能性が高いと考えられる．
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第3章 帯状分布する海岸秒丘植生とVA菌根菌

　海岸の砂丘植物は汀線と平行に帯状分布しているといわれラ日本の砂浜ではハマ

ニンニク（E1ylm鵬㎜o〃8；イネ科），コウボウムギ（Carexkoわom㎎ノ；カヤツリグ

サ科）やハマヒルガオ（Ca佃姥ね801da鵬〃∂；ヒノレガオ科）が汀線寄りに分布し，

オニシバ（Zo畑a㎜a㎝o晩c伽a；イネ科），ケカモノハシ（∫80加em口㎜

鮒加助0r0〃e8；イネ科），ウンラン（L加8肋加㎝たa；ゴマノハグサ科）やネコ

ノシタ（腕d61ねρm鮒肋；キク科）はより内陸側に分布すると報告されている

（石塚、1977；Kachi　andHirose，1979；丸山1三浦，！981；Ishikawa，1991）。

Ishikawaeta1．（1991）は汀線寄りに主に分布する1コウボウムギやハマヒルガオと，

より内陸側に主に分布するケカモノハシに関する生理生態学的な比較を行い，前者

は土壌塩化ナトリウム耐性や耐乾性が後者より優れていること明らかにし，海岸秒

丘における帯状分布の成立には砂丘植物の塩化ナトリウム耐性と耐乾性の種間差が

大きく寄与していると考察した．また，100㎜MNaC1の水耕栽培で塩類に対する耐

性を調査した結果，ハマヒルガオ＝ハマニンニク＞コウボウムギ＝ネコノシタ＞ケ

カモノハシの順で塩類耐性が低下すると考察した（Ishikawa，1991）。

　海浜の汀線付近は土壌塩化ナトリウム濃度は高くラ内陸側では塩類濃度は低下し、

飛秒が増加する．ヨーロッパの海浜では塩類耐性の高いE1ym鵬ar㎝arヅ雌や

地岬y㎝ノ㎜脚㎜（イネ科）が汀線付近に分布するがラ内陸側では被秒に強い

Am㎜oρ舳aar㎝aha（イネ科）が優占に分布する。関東以北の太平洋沿岸ではハマ

ニンニクの後方に（内陸側よりに）コウボウムギがよく生育しているため，ヨーロッ

パの例のように明瞭ではないが、両者の関係がヨーロッパと類似していると考えら

れている（沼田，1977）。

　一般的に塩類土壌とは塩類濃度が0．1％以上の土壌を指す（J㎜iPerandAbbott，

1993）。アメリカ合衆国西部のユタ州およびアリゾナ州の内陸側の塩プラーヤ％）で

は中心部の塩類濃度が6．8％に達するが，塩類濃度2．1％の土壌までVA菌根菌の感染

26）砂漢の窪地の平原で，雨期には浅い湖になるが蒸発すれば，底に塩・粘土等の沈殿物を残し，米国西部

　に多い、
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が測定され，それ以上の濃度域ではVA菌根菌の感染も胞子も観察されなかった報

告されている（KimandWeber，1985）．また，塩類化した土壌におけるトマトの

生育を改良するVA菌根菌の探索の研究で、高塩類土壌から主に01om鵬属菌の胞子

が分離され、G1om鵬伽d㎝1舳mが特に生育改良効果が高かったと報告されている

（PondandM㎝9e，1984）。つまり、塩類土壌では主にGlom鵬属菌が分布している

と考えられている（JmiperandAbbott，1993）、

　Wa㎎eta1．（1984．1993）は22年間に渡り酸性土壌（土壌pH4．5）の土壌pHを石

灰で調整した圃場3区を設定し（土壌pH5，5，6．5，7．5），同一作物におけるVA菌根

菌の構成種を調査した。その結果，作物のVA菌根菌の感染率と作物の収穫では著

しい変化は認められなかったがヨ土壊PH4．5ではσ亡㎝鵬（fine㎝doPhyte）の菌根

が優占的に生じ、PH7．5ではαca1ed㎝加mやσa1b伽mの胞子が優占的に分布し，

明確な構成種の変化が観察された。すなわち，土壌PHが種構成に影響を及ぼす重

要な環境要因であると考えられる。

　しかしながら，root－inhabiti㎎fu㎎i27）の地理的分布における唯一重要な気候要因

は気温であるという説がある（Pirozynski，1968）．Koske（1987）はアメリカ合衆

国の東海岸沿岸355kmのうち6箇所の砂丘で主要な3種（Ammoρ舳a

わ卿〃帥1肋，∫o〃d昭08e卿e〃ゴ醐＆σn／o1aP∂η1㎝1肋）の秒丘植物におけるVA菌

根菌の構成種を調査しヨ土壌環境，宿主植物，気候と菌根菌の構成種の変化におけ

る相関を求めた結果，特に気温の勾配と著しく相関があるという結論を得ている．

　本実験は汀線から内陸側へと種構成が変化する海浜植物群落におけるVA菌根菌

構成種の調査を2ヵ所の海浜で行い、植生と生息土壌環境の変化がVA菌根菌の分布

に及ぼす影響について解析することを目的とした．

　　I．方法および材料

1．調姦地

次の2ヵ所の調査地で行った．1）調査地は青森県三沢市秒森（以下“青森’’また

27）根に棲息する菌類の総称であり，菌根菌を合む（Garret，1950）．
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は”Aomori’3と省略）の太平洋に面した海浜で（Fig．3－1），三沢市中心から北20

kmに位置し、北部は天ヶ森射爆撃場と隣接している．

　汀線に最も近いハマニンニクパッチは汀線から31m離れていた．また、ハマニン

ニクは海浜を広く覆いう汀線から140mまで内陸側へ分布している場所もあった．

汀線から52mまではハマニンニクが単独で生息しているが，それより離れると，

ハマニガナ（肋桃卿㎝8；キク科）、コウボウムギヨオニシバ、シロヨモギ

（A娩m娩晩〃erゴ朋a；キク科）ヨケカモノハシなど次々と群落の種構成が変化し

た。さらに汀線から距離140m以上ではケカモノハシやチガヤ（∫㎜ρ6伽acψηdhca

var．火o㎝助；イネ科）を中心とした植生となった．　（Fi9．3－2）．

　なお，ξ‘茨城’（第2章参照）と‘‘新潟’’の海浜ではハマヒルガオの生息が認め

られたが，‘‘青森’’ではハマヒルガオの代わりに北方系の植生要素のシ回ヨモギが

生息していた．

　情森’’の海浜は‘‘茨城’（汀線から砂防秒丘まで115m）より秒防秒丘までの

距離がおよそ2倍であり，しかもハマニンニクが海浜に広く分布しているので、本

実験の調査地として適していると考えた．

　調査および砂サンプルの採取は1993年10月27日に行った．

　2）新潟県西蒲原郡巻町越前浜（Fi9．3－1）は第2章ですでに述べているが，ハマ

ニンニクの純パッチが少なかった．第2章の調査地とは異なり本調査地ではハマニ

ンニクがコウボウムギ，スナビキソウ（M棚erSC力m〃a8〃rゴC∂；ムラサキ科）、ハ

マニガナ（伽rゴs岬㎝8；キク科），オニシバ，ケカモノハシと混在している群落

が汀線に最も近かった。植生は汀線から19mから認められう約66㎡からハマボウ

フウ（G1e加ね〃砿ora〃8；セリ科）、ウンランが生息しうハマニンニクヨハマニガ

ナ、ハマヒルガオは減少した．さらに汀線から80mを越えると，チガヤ，ハマェ

ンドウ（L肋yr鵬加㎝ゴca；マメ科），ハマゴウ（Wex耐㎜d脆〃a；クマツヅラ

科）と帯状に海浜植物の植生が変化した（Fi9．3－3）．しかし，オニシバのように

汀線付近から内陸側まで分布する植物も存在した（Tab．3－4）．

　1993年11月3日に調査し，砂サンプルを採取した．
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　2．洲蔚根菌‘の探攻および分離宙同定1泌定

　情森’’の海浜では汀線から飛砂防止の堤防まで252mの直線を引きラその直線

上に汀線から16m，46m，57m，86mヨ138m，174mの6ヵ所に調春地点を設け、

各調査地点の周辺半径約1mの海浜植物植生を調べ、砂を採取した（Tab．3－1）．各

調査地点で深さ40cmの穴を掘り、36mmフィルム用のフィルムケース（直径3

cmx高さ5cm）を5つ用いヨ深度15－40cmの間28）の壁にフィノレムケースを水平に

無作為に押し込み，後にフィルムケースから砂がこぼれないように掘り出し，すぐ

に蓋をし，1砂サンプノレとした。フィルムケース当たりの秒の平均乾重量は44．59

［43，645．49］であった。情森’’では合計30の砂サンプルを採りヨ実験室に持ち

帰った．

　“新潟’’では汀線から堤防までの距離は91mで汀線から21m，38m，65m，

76mの4ヵ所から情森’’と同じ方法で計20砂サンプルを採取した（Tab．3－2）。

これら砂サンプルからwet－sievi㎎anddecanti㎎法を用いた第2章と同様に胞子の分

離・同定国胞子数測定を行った。また、菌根菌の分離回数または，出現頻度は各調

査地点の砂サンプルの数を分母にして表現した。なお，wet－sievi㎎anddecanti㎎を

行った後の残留物に胞子が多い場合，遠心分離を行ない胞子を集めた（第2章参

照）。

　3．士壌βHおよび塩化ナトヅクム濃度勾鯛

土壌分析のため，上記の各調査地事“青森’’の6ヵ所，‘毛新潟’’の4ヵ所の調査地点

の深さ15－40cmからそれぞれ砂サンプル1000m1を採取して供試した．土壌PH、塩

類濃度と水分合率は本文の第2章の方法と同様に各秒サンプルを十分撹絆してから

100gを一週間風乾し、それぞれを測定した．

28）地下15－40㎝1では様々な海浜植物の根の主要分布層が多く記録されている深さである（伊藤，19η）．
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　　　H．　結果

　1．　6宵森”の海浜の榊蔚槻蔚とその生、嵐環境

　情森’’の海浜における汀線から内陸側への慎線上の調査地点で分離したVA菌

根菌は9種であり言G1om鵬属菌6種（α昭9re9伽mラσmたro∂99r螂加㎜，0．

亡or加o舳㎜、G1omα8sp．1，G1o㎜鵬sp．2，G1omu8sp．6），8㎝亡e〃08po朋属菌2種

（∫9r昭arね∫㎝広e〃o卵ora　sP．1），ん舳108ρo朋属菌1種（λo舳1o卵orasP．1）

（Tab．3－5）であった。

　“青森’’1は汀線から16mの距離に位置し，土壌塩化ナトリウム濃度は147．6mM

で非常に高く（Tab．3－1，Fi9．3－4），無植生であった（Fi9．3－2，Tab．3－3）が，

G1omu8sp．2の胞子が分離され（Tab．3－5），本文第2章のハマニンニクパッチより

汀線近くの調査地点から胞子が分離されたことと一致した。

　‘‘青森’2はハマニンニクのみ生息し（Fi9．3－2，Tab．3－3）ラ土壌塩化ナトリウム

濃度は9．0mMまで減少したが，土壌pHは9．4で本実験区の最大のpHを示した（Fig．

34，Tab．3－1）．VA菌根菌4種（G．亡o伽08α㎜、G1om鵬sp．2，S㎝亡ε〃08pora　sp．

1，A伽1o卵orasp．1）がいずれも1つの秒サンプルから分離され，特にαom鵬sp．

2の胞子は1砂サンプノレで168個分離された（Tab．3－5）．

　情森’3はハマニンニクとハマニガナが生息し（Fi9．3－2，Tab．3－3），“青森’’

2のVA菌根菌の分布と類似しており、菌根菌4種（G．亡o伽08αm，αom鵬sp．

2，＆9r昭a肋，λc舳1o卵o朋sP．1）がそれぞれ1砂サンプルから分離された．また，

G1om鵬sp．2の胞子が多く（160個）分離された．本調査地の砂サンプルから合計

173個の胞子が確認され，本実験で最多であった（Tab．3－5）．

　“青森”4では土壊塩化ナトリウム濃度（2．2mM）およびpH（pH7．8）が低下し

た（Tab．3－1，Fi9．34）。植生の構成種は4種（ハマニガナ，コウボウムギ，オニシ

バ葦シ回ヨモギ）からなり，ハマニンニクは生息していなかった（Tab．3－3）。VA

菌根菌の構成種は3種（G1om蝸sP．1，＆9regarね，Ac舳108ρora　sP．1）であった．

そのうちAc舳108ρo朋sp．！が‘‘青森’’で最多の21個の胞子が分離された（Tab．3－

5）．
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　“青森’’5の土壌塩化ナトリウム濃度（5．2mM）およびpH（8．2）は“青森’’4よ

り増加した（Tab．3－1，Fi9．3－4）．植生は最多の5種（ハマニンニク，ハマニガナ，

コウボウムギ、オニシバ、ウンラン）が確認された（Tab．3－3）。菌根菌では3種

（G1om鵬sp．1，G1om鵬sp．5，＆gr螂ha）が確認された．またう＆greg∂rねの胞子

が5秒サンプノレ全てから分離された（Tab．3－5）．

　情森”6には海浜植物2種（コウボウムギ，シ回ヨモギ）のみが分布し（Tab．3－

3）ラVA菌根菌は“青森”では最多の6種（αaggreg痂m，α

伽たro昭gr昭a伽㎜，G．τor加o舳㎜、01o㎜u8sp．1，0！o㎜u8sp．2，λca〃o卵o朋sp．

1）から構成されていた．特にσa紹肥9痂mが4砂サンプルとん刎1o卵o朋sP．1が3

秒サンプルから分離され，それぞれ分離回数が高かった。また，σaggreg痂mと

α㎜ノ㎝o昭gr昭痂㎜が情森’’で初めて確認された（Tab．3－5）．

　2．傲潟”の海浜の肌蔚根蔚とその生、息環境

　‘‘新潟ヨ’の4ヵ所の調査点から，G1omu8属菌7種（σaggreg伽皿σ

mたro昭gr昭a如㎜，G．τor如o醐皿　G1o㎜鵬sp．1，G1omu8sp．2，G1om鵬sp．

4，G1o㎜鵬sp．6），S㎝妃〃08ρora属菌2種（＆g肥g∂rね、S㎝妃〃08＝ρora　sp．1），

λo刎1o卵o朋属菌1種（λc舳1o卵o朋sp．1）　（Tab．3－6）が分離された．

　‘‘新潟’’1は汀線から21m離れ，　｛‘新潟’’の調査地点では最高の土壌塩化ナトリ

ウム濃度（18．6mM）とpH（pH8．7）が測定された（Tab．3－2）．また，ハマニガ

ナ、コウボウムギ，オニシバの生育が確認された（Tab．34）．VA菌根菌は3種

（α亡or加o醐m，αom鵬sp．2，＆gr昭孤ゴa）が分離されたが，σむo伽08umの胞子

が3砂サンプルから分離された。さらに，分離された胞子数が少ないため、正確な

同定ができなかったG1om鵬属菌が4つの秒サンプルから分離された（Tab．3－6）．

従って，So娩〃o卿o朋とAc肋1o卵ora属菌よりαomu8属菌の分離固数が高かった．

　4ヵ所の調査地点の中間地点に位置する‘‘新潟’’2では海浜植物5種（ハマニガナ，

オニシバ害ケカモノハシ、スナビキソウ、ハマヒルガオ）の生育が確認されラ　‘‘新

潟”では植生の構成種が最も多かった（Tab．3－4）。またラ　“新潟’’では最多のVA
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菌根菌7種（αmたro昭g晦痂m，α0m鵬sP．2ラG10」m鵬sP．4，010m鵬sP．6，＆

9rθ9arね，8㎝妃〃o卵orasP．1，λc舳！08Po朋sp．1）および309個の総胞子数が確認さ

れた。特にAcau108po個sp．1の胞子が1サンプノレから278個分離された（Tab．3－

6）。

　噺潟”3ではハマニンニクが観察され、その他2種（コウボウムギ，オニシバ）

が記録された（Tab．34）。VA菌根菌は6種（σ乙o伽o則m，G1o㎜鵬sp．1，

G1o㎜鵬sp．4，＆gr昭孤ゴa，S㎝亡θ〃o卵o朋sp．！、Ac舳1o卵ora　sp．1）が分離され，そ

れぞれ1秒サンプルから分離された（Tab．3－6）．

　噺潟’’4は汀線から76mに位置し，土壌塩化ナトリウム濃度が6．9mMで低い

（Tab．3－2）。植生の構成種が2種（オニシバ，ウンラン）のみ観察された（Tab．3－

4）。VA菌根菌の構成種は“新潟’’2と並び7種からなり，λca〃o卵o朋sP．1と

Acaα1卿o朋sp．1の胞子内に胞子を多く形成していたG。㎜たro∂ggr昭痂伽が5秒サ

ンプルから分離され、＆屠rega肋とG1om鵬sp．1がそれぞれ3サンプル，σ

むo伽08u㎜が2サンプル身σaggr昭痂㎜とS㎝妃〃08pora　sp．1がそれぞれ1サンプルよ

り分離された（Tab．3－6）．

　オニシバは‘‘新潟’’の4カ所の全調査地点に生息し，＆9re9∂rねが全調査地点の1

秒サンプル以上から分離された．

　3．　“青森”と徽潟”の肌蔚根蔚の構戒種の比較

　‘‘青森’’とζ‘新潟’’の調査で分離されたVA菌根菌合計！1種のうち共通種8種（α

∂銘r昭a加m，σ㎜たro∂ggr昭∂加m，G．for如o舳凪　01omu8sp．↑，01o㎜鵬sp．2，＆

gregarね，S㎝妃〃08po朋sp．1，Ac舳1o卵o朋sp．1）が認められた。“青森’では

G1om鵬sp．4およびG1o㎜α8sp．6、“新潟’’ではαo－m鵬sp．5の胞子は分離されなかっ

た（Tab．3－5，3－6）。

　“青森’と“新潟ラ3の海浜における土壌塩化ナトリウム濃度およびpHは汀線か

ら内陸側へ明確な低下が測定され（Fig．3－4）、その逆にVA菌根菌の構成種の種数

が汀線から内陸側へ進むにつれ増加し，‘‘青森’’では1種から6種へ　‘‘新潟3’では
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3種から7種へ増加した（Fig．3－5）．また，G．fo伽o醐mの“新潟”1の出現頻度

60％を除いて、各調査地点における菌根菌の種の出現頻度も内陸側へ進むに従い増

加した（Fig．3－5）。

　“青森3ではAc刎108po個sp．1とG1om鵬sp．2が4ヵ所の調査地点から分離され，

αわ伽o舳一m，G1o㎜鵬sp．！、＆g肥ga肋が3ヵ所から分離された．また，　‘‘新潟”

では＆gre銅柏（4ヵ所の調査地点）、S㎝妃1108por∂sp．1（3ヵ所）ヨAc刎1卿o朋

sP．1（3ヵ所），αわ伽o舳㎜（3ヵ所）が広く生息していた．

　第2章で特に‘‘茨城”と“新潟’’の汀線付近のハマニンニクパッチから多く分離

され葦第2章の実験で分離頻度が最も高かったG1om鵬sp．2やσむo伽08u㎜は‘‘青

森’の汀線近くの調査地点からも分離されているが、両菌根菌の“青森’6での分

布も確認された。噺潟’’ではG1om鵬sp．2の胞子は汀線近くの‘‘新潟’’1と2のみ

から分離されている．α右o伽08αmは‘‘新潟”2以外すべて3ヵ所の調査地点から分

離が確認された。

　αa99re9痂mとG1om鵬sP．1は‘‘青森’ヨおよび“新潟’’ではより内陸側の調査地

点から多く分離された。またヨα㎜たro∂ggr昭伽㎜はAc舳1o卵o朋sp．1が多く分布

する調査地点に主に分布が認められた．

　“青森’’2と3でG1o㎜鵬sp．2が，また，‘噺潟’’2でAc舳108ρo朋sp．1の胞子がそ

れぞれ1砂サンプノレから多数分離され，このような特徴は汀線寄りの調査地点に多

く観察された（Fig．3－5）。

　4．　6宵森”と‘新潟”の海浜の帆蔚根葱

　前述の通り“青森’’と‘‘新潟’’の調査では合計Gloma1es菌11種が確認され，．その

うち未同定種が7種があった．その内訳はG1omu8属菌8種（α昭g肥蜘肌α

mたmaggrega如m，G．わr如o舳m』Glomα8sp．1，G1omα8sp．2ヲG1o血鵬sp．

4，G1o㎜鵬sp．5，G1om鵬sp．6），S㎝亡e〃08ρora属菌2種（＆

9肥鯛池，S㎝蛇〃o卵orasp．1）、Ac刎108po朋属菌1種（Ac刎1o卵o朋sP．1）　（Tab．

3－6）であった。α㎜！㎝o∂銘肥鋼伽皿S㎝fe〃o卵ora　sp．1，ん舳108ρo朋sp．1の胞子
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形態はそれぞれ以下に述べる（他の種については第2章を参照）．

　　　1．G1o皿鵬mたro∂ggreg痂㎜Koske，Gemma＆Olexia（写真5）

　本菌はん舳1osporascrobメ㎝1肋やS㎝亡e〃08pora属菌の胞子内に胞子集合体（10－

170個の胞子）を形成し，胞子は薄黄茶色を呈し，大きさは22－50μm里球形，亜球

形．胞子表面は平滑。胞子壁は1層または2層（㎞t；mit）からなり事厚さが1－2

μm．Subtendi㎎hyphaeと胞子の間に隔壁は形成されない。

　分離場所：情森’’6；‘‘新潟’’2，4．

　　　2．S㎝妃〃osporasp．1（写真14）

　本菌は秒から単一胞子として分離される．胞子は無色を呈し，大きさは130－

250x170－260μm，球形，亜球形，楕円形。胞子表面は平滑．胞子壁は5層（外層：

1aminate；内層1：membranous；内層2：membranous；内層3：刊exib1e29）；内層4：

membranous）からなり，厚さが11－12μm．subt㎝di㎎hyphaeは胞子と接触し，そ

の先端は球根状に膨張する。

　本菌は＆g〃moreκ類似しているが，再検討が必要であると思われる（Wa1ker，

PerSOna1communiCatiOn）。

　分離場所：情森’2；‘‘新潟”2，3，4．

　　　3．Ao舳1o卵o朋sP．1（写真15）

　本菌は砂から単一胞子として分離される．胞子は薄茶色一茶色を呈しう大きさは

90－130x95460μm，球形，亜球形、楕円形。胞子表面には均一に多数の壁孔（Pit）

を有する。胞子壁は5層（外層：1aminate；内層1：membranous；内層2：

membran㎝s；内層3：刊exib1e；内層4：membranous）からなり，厚さが8，5－10．0

μm．内層4はMe1zers試薬で赤色を呈す．sporog㎝oussac㎝1eを有する．

　本菌はA8croω㎝1物に類似するが、内層3が厚壁であることと内層4を有するこ

とが異なる。

　分離場所：‘‘青森’2，3，4，6；‘‘新潟”2，3，4．

29）㎜embran㎝sより厚い，透明で柔軟な，主に内層に形成される壁層、Wa1k⑧rの’co㎡ace㎝sw出’に類似

　すると思われる（Mort㎝，1988）．
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Tab．3－L　The　shoれest　dis胞nce　between　shore1ine　and　samp1ing　points，soi1

　　sa1ini収，soi1pHε㎜d　soi1water　conte耐of　the　points　aガlAomoh”。

Samp1ing　Point

Dis蛙㎜ce（m）

NaC1（mM）

pH

H．O（％）

且　　　　2　　　　　3

16

147．6

8．9

11．2

46

9．O

9．6

11．2

57

6．4

8．4

4．9

省　　　　5　　　　あ

86

2．2

7．8

1O．8

138

5．2

8．2

8．O

174

4．8

7．5

4．32

Tab．3－2．The　sho竹estdistance　between　shore1ine㎜d　samp1ing　points，

　soi1sa1ini収うsoi1pH　and　water　content　ofthe　points　aガlNiigatal㌧

Sampling　Point

Distance（m）

NaC1（mM）

pH

H．O（％）

1　　　　　　2

21

18．6

8．7

6．6

38

lO．7

8．6

5．8

3　　　　　　4

65

1l．1

8．2

6．3

76

6．9

8．3

7．1
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Tab. 3 -3 . Plants presented at the sampling points at f'Aomori" on 27. lO. 1 995 

Species 
Sampling point 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
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η
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+: present. 

Tab. 3 -4. 

Species 

Plants presented at the sampling points in t'Niigata" on 3. 

Elymus mollis 

lxeris repens 

Carex kobomugi 

Zoysia ,nacrostachya 

Ischaenuan anthephoroides 

Messerschimidia sibirica 

Calystegia soldanella 

Linaria japonica 

1
 

+ 
+
 

+ 

Sampling point 

2
 

+
 

+ 
+
 

+ 

+ 

3
 

+ 

+ 

+ 
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Fig. 34. Changes in soil salinity and soil pH across the points of "Aomori" and 

"Niigata". Bold and bold-italic numbers show sampling points at each 
site. 

55 



Tab. 3-5. Species composition, spore number and frequency of occurrence of mycorrhi7.al 

fungi in each sampling point in t'Aomori't 

Species 

Glomus aggregatum 

G, microaggregatum 

G. tortuosum 

Glomus sp. 1 

Glomus sp, 2 

Glomus sp. 4 

Glomus sp. 5 

Glomus sp, 6 

Sc u te llospora gregaria 

Scutellospora sp. 1 

Acaulospora sp. 1 

other Glomus spp. 

Total s ore number 

1
 

1 ( 1/5) 

1
 

2
 

2( 1/5) 

1 68( I /5) 

1 ( 1/5) 

1(1/5) 

l 72 

Sampling point 

3
 

2(1/5) 

1 60( I /5) 

2( 1/_5) 

9( 1/_5) 

1 73 

4
 

6( 1/5) 

4( 1/_5) 

2 1 ( 1/5) 

31 

5
 

12( 1/5) 

1 l( l/5) 

1 8(5/5) 

+(1/5) 

41 

6
 

1 8(4/5) *) 

+( 1/_5) 

2(1/5) 

1 ( 1/5) 

2( I /5) 

s(3/_)-) 

+( 1/_j-) 

23 
l) Number shows totaJ fungal spore number of 5 sand samples. 

Ex.: 1/5: species is isolated from I of 5 sand samples. 

5/5: species is isolatod from all sand samples. 

+: Spores were observed, but not counted, because there were too fe~v for identification 

or formed in another spore of Glomales. 

S: Spores are morphologically incomplete. 
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Tab. 3-6. Species composition, spore number and frequency of occurrence of mycor-

rhizal fungi in each sampling point in "Niigatat'. 

Species 

Glomus aggregatuln 

G. microaggregatum 

G. tortuosum 

Glomus sp. l 

Glomus sp. 2 

Glomus sp. 4 

Glomus sp. 5 

Glomus sp. 6 

Scutellospora gregaria 

Scutellospora sp. 1 

Acaulospora sp. 1 

other Glomus spp. 

Total s ore number 

1
 

S (3/5) 

l ( I /5) 

4( 1/5) 

+(4/5) 

5
 

2
 

Sampling point 

+( 1/5) 

3(1/5) 

2 1 ( 1/_~) 

~_( 1/5) 

2( 1/5) 

3( 1/5) 

~_78( 1/5) 

+( 1/5) 

3 09 

3
 

S(1/5) 

4( I /5) 

24( 1/5) 

4( I /5) 

3(1/5) 

21(1/5) 

+(1/5) 

56 

4
 

2(1/5)*) 

+ (5/5) 

2(215) 

13(3/5) 

6(3/5) 

2( 1/5) 

3 1 (5/5) 

+(3/5) 

56 
1) Number shows total fungal spore number of 5 sand samples. 

Ex.: 1/5: species is isolated from I of 5 sand samples. 

5/5: species is isolatod from ail sand samples. 

+: Spores were observed, but not counted, because there were too re¥v for identification 

or fonned in another spore of Glomales. 

S: Spores were morphologically incomplete. 
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HL　考察

　海浜では飛秒の供給が少なくなると不安定秒丘が次第に変化し安定秒丘になり

（石塚、1977），海浜植生が豊かになり，かつ、植物の被覆度が高まる。また、砂

中の有機物の増加に伴いうVA菌根菌の多様化と量的増加が報告されている（舳en

andA11en，1992；Nicho1s㎝，1960；Rose，1988；PuppiandRiess，1987）。“青森’ヲと

‘‘新潟”の汀線から内陸側へ行くに従い土壌塩化ナトリウム濃度およびpHが低下

し，海浜植物の植生の変化が観察され，これに伴い、VA菌根菌の構成種の変化と

分離頻度の増加（ん刎1o卵ora属菌およびS㎝亡e〃o卵ora属菌）が認められた。‘‘青

森”の汀線付近ではG1o㎜鵬属菌の総胞子数が高く，“新潟”ではαomα8属菌の分

離頻度が高いことが確認され，Ac舳1o理o朋属菌および∫㎝亡6〃o卵o朋属菌よりは

G1o㎜鵬属菌が汀線付近に多く分布していると推測された．また，内陸側では3属の

混在している分布を確認した．‘‘青森’とξ‘新潟’’の海浜におけるこのVA菌根菌

の分布パターンはイタリアのチレニア海の海浜でのパターンと類似していると思わ

れる．すなわち、チレニア海の海浜の汀線付近ではS㎝妃〃08ρoraおよび

Ac舳108pora属菌よりもG1o㎜鵬属菌（G1o㎜鵬属6種中特にαm∂croc仰αm－

mたroC卿α㎡o））の出現頻度が高く，内陸側では特に∫ρerSた∂の出現頻度や総胞子

数の増加が認められている（PuppiandRiess，1987）．

　‘‘青森”と‘噺潟”の海浜のS㎝妃〃o卵o朋とAc舳1o卵ora属菌の優占分布と類似

して北米の太平洋沿岸（北カリフォニア）の海浜におけるVA菌根菌の調査では汀

線から内陸側へSc腕11o卵o朋，G桓棚o脇Ac舳108Po朋属菌が優占的に分布しう

G1om鵬属菌は1種のみ分離されたにすぎない．汀線付近では∫㎝妃〃08ρo朋属菌が多

く，内陸側も8㎝妃〃o卵o朋属菌が多い。なかでも∫ca108Po脇＆co朋〃o〃εaや＆

加傲o餓㎜aの分布が海浜全般に広がっていた（Rose，1988）．

　さらに、北米の大西洋沿岸（ニュージャージー州からバージニア州）では太平洋

沿岸と同様にGな卿ora，8㎝妃〃o卵or＆Ac舳1o卵ora属菌が優占的に分布している

30）α㎜aCroCa卿㎜とG1此r㏄卿u1皿を同定する際，種の境界線が明瞭ではないため，このような種名にし

　たと思われる．
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が，優占種が異なりGノ螂po朋919aη腕が優占に分布していた（Koske，1987）。

“青森”ではん舳1o卵o朋sp．1と同定された菌根菌が大西洋沿岸の海浜にも多く分

布するλ、8cro肋㎝1肋に近縁であると思われる．

　情森’’2と3のG1o㎜鵬sp．2と‘噺潟’32のAc舳1o卵orasp．1の1秒サンプルにおい

て見られた集中的な胞子形成は海浜で多く観察されたが、海浜におけるVA菌根菌

の胞子は負の二項分布の分布型に最も一致しており（SyMa，1986；FrieseandKoske，

1991），動物に多く見られる集中分布をしていると考えられている（伊藤ら、

1992）．従って今回1秒サンプルから100個以上の胞子数が生じても不思議ではない

と考えられる。しかし，このような集中分布はすべてのVA菌根菌で観察されると

は考えられない（例，＆gr螂rプa）．　イギリスではNico1son（1960）が海浜の汀

線から内陸側へのVA菌根の調査を行った結果、イネ科植物のVA菌根菌の出現に影

響する要因として宿主植物の種，生息地の安定性の度合い（被秒や波の影響が少な

いより内陸側の海浜），秒に合まれる有機物の量と種類や微生物の活性でありヨ土

壌pHのような要因は菌根菌の出現（分布）には直接的に影響していないと考えた．

しかし事A1ea沁とG1o㎜鵬sP．（未同定種）の分布には土壌PHが大きく関与してい

ると考察されている（Portereta1．，1987ab）．

　海浜植物の帯状分布には必ず土壌環境条件の変化が伴い（KachiandHirose，

1979）また，海浜植物の環境に対する適応性，つまり耐塩性や耐乾性などの種間に

おける相違によって帯状分布が引き起こされると考えられている（Ishikawa，

1991）。海浜のVA菌根菌の主要な散布体は胞子であると考え（第2章参照）、海

浜における胞子の寿命はG触8ρo朋幽∂肋aで約5ヶ月と報告されている（Leeand

Koske，1994）。従って，深さ15－40cmの砂サンプルから分離された胞子（発芽実験

は行っていないが，胞子の内容物の有無と胞子表面の微生物の汚染の有無などを確

認した）はその場で形成されたと考えられる、本実験では両調査地で汀線まで分布

するタイプ（0、広o材αo醐m、αom鵬sP．2）と内陸寄りに主に分布するタイプ（σ

aggreg痂m，G1o㎜鵬sp．1）にG1om鵬属菌を類別できると思われる。しかし，σ

a鯛r昭痂mは‘‘茨城”のハマニンニクパッチから多く分離され（4砂サンプノレ、2コ
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アサンプル）。従って，σa99r昭痂㎜については海浜によって異なると考えられ

る。また，海浜の土壌環境要因、つまり本実験では土壌塩化ナトリウム濃度および

PHはVA菌根菌の分布圃分散（散布体形成など）に影響を及ぼすと推測される。従っ

て。海浜植物と同様にVA菌根菌のそれぞれの種に対する環境要因の影響は様々で

あり・その全体的な効果として海浜においてVA菌根菌は帯状分布するようになる

といえよう。
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第4章 VA菌根菌とハマニンニクに及ぼすPHおよび

　　　　　塩化ナトリウム濃度の影響

　VA菌根菌の散布体は増殖および次世代に遺伝的遺産を残すために、根に感染す

る。土壌の物理的，化学的要因はこの散布体の再生産速度および量に影響する．そ

の上，それらの要因が接種源となる菌根菌の散布体と宿主植物の根の生長に同時に

直接影響すると考えられている（Tommerup，1992）．

　土壌塩類濃度が高いほどVA菌根菌の胞子発芽と発芽後の菌糸の生長を低下させ

ことは明白である（J㎜iperandAbbott，1993）。また、土壌pHは菌根菌の胞子発

芽に影響し，菌根菌によつては土壌PHは菌根菌の分布の重要な制限要因になりう

ると報告されている（Siqueiraeta1．，！984；Portereta1．，1987b；SyMaandWi11iam斗

1992）。例えぱ，様々の生態系で生存する陸上植物の根に生息し，おそらく汎存種

でもあるG1o㎜鵬mo鵬ae（Stah1andChristensen，1991；GerdemamandTrappe，

1974）は土壌PH　5．5以上に生息する植物から分離され（Giovametti　and

Gianinazzi－Pearson，1994），寒天上の胞子発芽実験ではPH5以上で発芽し，PH7

で最大発芽率が測定された（Greeneta1．，1976）．また，Acaα108po朋1ea㎡8は酸性

土壌（PH＜4．9）で多くの胞子が分離され，胞子の高い発芽卒および発芽管の良好

な伸長は高い酸性度（pH4．6）で確認されている（Porteretal．，！987ab；Robs㎝and

Abbo枕，1989）。

　しかしながら，研究初期には海浜での菌根菌の出現はPHや炭酸カルシウムなど

の土壌環境要因とは関係がないとされた（Nico1son，1960）．また、海岸砂丘で胞

子を形成した菌根菌個体群（sPorepoPu1ati㎝）は秒粒子の大きさ以外の土壌の物

理的，化学的な特徴とは関連が認められないと報告されている（Koske　and

Ha1vorson，1981）。

　第2，3章の実験結果から我が国の海浜で汀線付近に主に分布する01o」m鵬sp．2

は汀線付近にハマニンニクが生息しているから分布しているのではなく、この菌は

汀線付近の土壌環境を好んでいるためではないかと推測できる．この推測の真偽を
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明らかにするため，G1o㎜鵬sP．2の菌根形成とハマニンニクの生長に及ぼす秒のpH

や塩化ナトリウム濃度の影響を調査した．また，この二者の関係を評価するため，

同様の条件で接種したネギとムラサキツメクサと内陸側のオニシバパッチの秒

（G1o㎜鵬属菌4種，S㎝むe〃08pora属菌2種ラAca〃o卵ora属菌2種を合む）を接種源と

して用い同様に実験を行った。

　　　L　材料および方法

　1，実駿∫

　汀線付近に分布するG1om鵬sP．2を接種源として予め増殖するため，1992年9月2

日に‘‘茨城”のハマニンニクパッチI（第2章参照）からハマニンニクの根を合む

砂を深さ15－30cmから採取し，実験室にて砂約10k9をプランター（長さ53cmx幅

15cmx深さ16cm）に移し，それに，ネギとムラサキツメクサの種子（第2章と同

一植物）を播種した．宿主植物が枯れた場合，直ちに新たに種子を播種した．プラ

ンターの砂に1993年6月9日にG1om鵬sp．2の胞子が多数存在することを確認した．

さらに1994年4月18日にG1om鵬sp．2の胞子のみ確認したので，G1om8sp．2が多く

分布する”汀線付近の砂洲とし、本実験で接種源として用いた．

　実験Iのポットを作るため，500m1用のポリエチレンポットに滅菌した海浜の砂31）

8009（水分合率10％（vlw））を最初に詰め，その上にヨドーナツ型に切り抜き，漏

斗型に作ったPara刊1m⑱（AmericanCan㈱）をFig．4－1のように埋め込んだ．次によ

く撹絆した約100gの”汀線付近の砂3’を漏斗に加えた32㍉最後に無菌のネギ，ムラ

サキツメクサとハマニンニクの苗（植物と発芽方法については第2章参照）をそれ

ぞれ異なるポットに5本ずつ植えた．

　環境条件を整えるため，処理液は第3章の情森’’の土壌pH（pH7．5－9．6）を参

考にし，PH7．O，8．5，10．0とした。塩化ナトリウムは第2章の各地のハマニンニ

31）砂は“茨城”と“新潟”　（第二章参照）の海浜から採取し，水洗で根や菌糸などの有機物や塩類などの

　無機物を取り除き，50℃以上で風乾し，10－20％の蒸留水を砂に加え，オートクレーブで12ゴCを柵分間滅

　菌した．

32）Me㎎e㎜d　T㎞㎜③r（1982）の漏斗法を改変した方法である．
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クパッチにおける塩化ナトリウムの平均濃度1993mg刈（＝34．1mM；第2章参照）

を参考にし，上限を2000m9／1とし，下限を200m9／1［‘‘青森’3やζ‘茨城’’の最も汀

線から離れた砂サンプルの塩化ナトリウム濃度は“青森’’で167mgハ（＝2．86mM；

汀線から184m）と‘‘茨城”で228m9／1（＝3．9mM；汀線から110m）に相当コに設

定した．

　イオン交換した蒸留水（蒸留水製造装置：EYELASA－27E1N，㈱東京理化器械）

を1NKOHでpH7，8．5，10に調整し，それぞれ3本ずつ1500m1用容器に注入しラ

さらに塩化ナトリウム濃度がそれぞれ0，200．2000m9／1になるように加え，9本を

作製した。

　3種類のpH処理（pH7ヨ8．5，10）と3種類の塩化ナトリウム処理（O，200．2000

㎜gハ）を組み合わせ，計9実験区を設け、各実験区3ポットづつ合計27ポットを作製

した（Tab．4－1）．

　かん水は一日置きに行い，ポット内の水分合有率が10％を越えないように処理溶

液を注いだ。

　1994年5月16日から7月22日まで67日間供試した植物を植えたポットを設定温度20℃

のグロースチェンバ（18h／6h（明／暗）；2200－28001ux）で栽培し，その後，す

べての苗を丁寧にポットから取り，根と茎に分離。切断した．

　秒を完全に取り除いた根を10％KOH溶液内に浸漬し，1週間室温で放置しラア

ルカリを水で充分除去し，1％HC1溶液中で1日室温で置換し，次いで0．05％トリ

パンブルー画ラクトフェノール33）で1週間室温で染色した。VA菌根菌の感染率は各

実験区の4ないし5本すべての根をグリット線交差法（’9rid1ineintersectmethod’）ま

たはスライドグラス法（根の全長が10cm以下の場合）で測定した（第2章の方法

を参照；Fig．2－3）．

　正常に生長しなかった苗は排除した。各処理区から採取した4ないし5本の茎は薬

包紙に包み，室温で8日間乾燥し、乾燥重量を測定した．

33）ラクトフェノールの組成と比率：乳酸，フェノール，グリセリン，蒸留水（1：2：1：1）．

64



　2．実、験∬

　1994年2月23日に茨城県波崎町十町歩の海浜におけるオニシバパッチ（汀線から

およそ！00m）の深さ！0－20cmからオニシバの根を合む秒約5k9を採取しラVA菌根

菌の胞子の休眠を打破するため、実験開始まで秒を室温で保管し（TommeruP，

1983）、接種源’’オニシバパッチの秒’’とした．なお，このオニシバパッチでは3

属9種のG1oma1esの胞子が観察されている（Abeeta1．，1994）。

　よく撹枠した生重3809の3’オニシバパッチの秒’’を200m1ポリェチレンポットに

移し無菌的なハマニンニクまたはムラサキツメクサそれぞれ5本の苗（育苗の方

法は実験Iと同様）を各処理区に移植した．

　実験Hでは予備実験で数種のPH緩衝液34）のうちMESのみが菌類（主に腐生性菌類）

に対する影響が低かったためこれを用いた．それぞれ！500m1用容器にMES35）の溶

液およびイオン交換した蒸留水を1NKOHでpH7と10に調整した2溶液を1本ずつ

に注入し，さらに塩類濃度がそれぞれ最終的に0．2000m9／1になるように塩化ナト

リウムを加え，6本を作製した．従って，3pH処理区（7，10，pH7に調整した

MES36））と2塩化ナトリウム処理区（0．2000mg／1）を組み合わせ，計6実験区を設

定したが，予備実験でネギがMES溶液で枯死したため、ハマニンニクでは緩衝液

の処理区を除いた．なお，各宿主に対し反復実験を3回行った。

　1994年5月16日から9月20日まで（127日間）実験Iと同じグロースチェンバで植物

を生育させ，灌水も同様に行った．なお，緩衝液のpH7のムラサキツメクサは生育

不良のため，この実験区にはpH7の2種類の実験区を追加し，7月22日から9月20日

まで（60日間）生育させ、実験に供した．

　9月20日に各実験区の根を収穫し，充分に水道水で洗浄し，実験Iと同様にすべて

の根を染色し，菌根菌の感染率を測定した。さらに各植物および菌根菌に対する

pHおよび塩化ナトリウム濃度の影響を一次元分散分析［StatView（Ver．4．O），

34〕T｛（hydro柳1ethyl）am㎞omθ血㎜e（pH8．5に調整した）と3－N－Cyc1ohexy1amim－2－hydro棚）rop㎜esωfonic

　acid（pH10．0に調整した）．

35〕1NKOHで0．01MMES（2－N一（Mo印ho1ho）cth㎜esu1fonicacid）をpH7．Oに調整した．

36）1NKOHで0伽MMES（2－N一（Mo印hohno）e血㎜esulf㎝icacid）をpH7．0に調整した．
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ABACUS　Concepts，Inc．，1992；SuperANOVA（Ver．1．！1），ABACUS　Concepts，

Inc．，1991］　（藤井，1986）で調べた．実験Hの接種源はG1oma1es37）が混在している

ため，ムラサキツメクサの4つの実験区［pH7＋O　mg／1，pH10＋Omg／1，pH1O＋

2000mg／1，MES（pH7）十0mg／1］から100g砂を採取し，αoma1esの構成種を調

べた（第2章と同じ分離方法），なお、苗が多く枯死したハマニンニクの実験区は

対象外とした．

37）∫α施11o卿o朋grθga油，8㎝蛇11o卵o〃sp．1，Acau1o卵orasp．1，G1om正砥紹卿g帥㎜，G㎜允roa昭re幽れ㎜，

　G、的r血o∫㎜，G1om㎜sp．1，G1o㎜u∬pI2，G1αηu∬p．4がオニシバパッチから分離されたと報告してい

　る（阿部，1991）．
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Ex eriment I 

500 ml pot 

Host plants .'El),mus mollis 

Al I iuln fi stul osum 

Tnfolium pratense 

Sterilized sand 

~ f ~~~~/~~/1';j4"/;j 'f 

/" 
Inoculum Glomus sp. 2 

ParafilmR-f unnel 

Ex eriment II 

200 ml pot 
Host plants.'Elymus mollis 

Trifoliuln pratense 

Inocul um : Sand from ZoySia patch 

Fig. 4-1 . Design of inoculation-pot-culture. 
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　　　H．結果

　1．実、馳

　（1）菌根菌の感染率（Tab．4－1，Fig．4－2）

　接種67日間後VA菌根はハマニンニクヨネギ，ムラサキツメクサすべての宿主で

観察された．また，実験区のうちムラサキツメクサのpH8．5＋NaC12000mgハ以外

の実験区ではすべて菌根形成が認められた。ネギの感染率がすべての実験区におい

て他の宿主より高かった．特に，ネギの最高感染率はPH10＋NaC10m9ハで90．9％

であった。ムラサキツメクサの最高感染率はpH7．〇十NaC10mgハの44．6％であった．

すべてのムラサキツメクサの根には根粒の形成が観察されなかった。ハマニンニク

の最高感染率はpH10＋NaC1200mg／1の34．2％であった．また，平均感染率はネギ

（66．0％）＞ムラサキツメクサ（31．O％）＞ハマニンニク（13．O％）でありヨ特に，

ネギは統計的に他の宿主植物に対し有意差（有意水準：p＞O．01）が認められた．

　自然界のハマニンニク幼植物の根における菌根菌の感染率を調査するため，“青

森”で1993年10月271ヨにハマニンニク実生の幼植物を採取しラこの実験と同様にグ

リット線交差法で感染率を求めた。その結果、平均感染率は35．4％であった（Tab．

44；未発表データ）．従って，自然界においてもハマニンニク幼植物は本実験のネ

ギのように多くの菌根を形成していないといえるだろう．

　（2）根の生長（Tab．4－2，Fig．4－3）

　各処理に対する3種の宿主植物の反応を観察するため，根の長さと植物地上部の

乾燥重量を測定した．ネギの根の長さはPH8．5とPH　lO実験区でハマニンニクやム

ラサキツメクサより長いが，PH7実験区ではハマニンニクとそれほど異ならない．

特にラpH8．5＋NaC10mg／1実験区ではネギの根の長さが最大（147．2cm）であっ

た。ハマニンニクの最大の根の長さはpH10＋NaC1O　mg刈実験区の78cmであった．

またうムラサキツメクサの最大の根の長さはpH10＋NaC12000mg／1実験区の54cm

であった．根の伸長ではネギ（平均根長101．76cm）＞ハマニンニク（64．68cm）

＞ムラサキツメクサ（39．18cm）の順であり、1％の有意水準でネギはハマニンニク

とムラサキツメクサより有意に高いことが認められた．また、処理条件のpHと塩
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化ナトリウム濃度と根の長さの相関は認められなかった．

　（3）植物の地上部の生長（Tab．4－3，Fi9．4－4）

　接種67日後の地上部の乾燥重量ではネギのpH7＋NaC1O　mg／1実験区の1本当たり

17m9が最大であった。しかし，他の実験区ではハマニンニクの乾燥重量が3種の宿

主植物で最も高かった．ハマニンニクの最大乾燥重量はPH10＋NaC10m9ハ実験区

の15mgであった。また、ムラサキツメクサの最大乾燥重量はpH1O＋NaC12000

m9／1実験区の11m9であった。ハマニンニク（1本苗の平均乾燥重量10．2m9）＞ム

ラサキツメクサ（6．3mg）＞ネギ（4．9mg）の順であった．pHや塩化ナトリウム濃

度に対しハマニンニクとムラサキツメクサの乾燥重量には明確な相関は認められな

かったが，この2種はpH1O実験区の生育がpH7とpH8．5実験区より良好であった．

ネギはPHの上昇と塩化ナトリウムの添加によって生育不良になった．従って，ネ

ギの生育はアルカリ性および塩化ナトリウムの影響に対し，他の2種より敏感に反

応した。

　2．実験∬

　（1）彦テ推毫彦宇ク）屈ξ染率　（丁易b．4＿5；　T：ab．4＿6）

　本実験では反復間での菌根菌の感染率に大きな差が見られた．ハマニンニクの根

の長さ当たりの感染率ではpH7＋NaC10mg〃実験区の感染率は15．6％で最大であっ

たが、同じ実験区で菌根が形成されていないポットもあった．各実験区の平均感染

率はpH7＋NaC10mg〃実験区の6．5％が最大であったが，標準偏差は8．1であった、

ハマニンニクではすべての実験区で標準偏差値が高かった．しかしながらラ平均感

染率では塩化ナトリウムの無添加実験区（pH7＋NaC1O　mgハの6．5％ヨpH1O＋NaC1

0mg〃の4．0％）は、添加した実験区（pH7＋NaC12000mg／1のO．6％，pH1O＋NaC1

2000mg／1の2．6％）より高かった．4実験区間には統計的な有意差は認められなかっ

た。

　ムラサキツメクサの感染率はMES＋NaCOmg／1実験区での36．6％が最大であった．

各実験区における平均感染率ではMES＋NaClOmg／1実験区の32．4％が最大であった。
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平均感染率は塩化ナトリウムを添加していない実験区（pH7で2．4％，pH1Oで26．8

％、MESで32．4％）で添加した実験区（pH7でO．O％，pH1Oで8．3％，MESでO．0％）

より高かった。特に，ムラサキツメクサのpH10＋NaC10mgハおよびMES＋NaC1O

mg刈の両実験区では他の実験区と統計的な有意差が1％の有意水準にあることが認

められた。なお、ムラサキツメクサの塩化ナトリウム無添加のpH10とMESの両実

験区の菌根形態では小樹様体や細胞間および細胞内菌糸が非常に多く、また、小胞

状体も観察された。このことから、8㎝亡e〃08ρo朋属菌の菌根形成が多いが，

Ac舳1o卵oraおよびG1omα8属菌も菌根を形成していると推測した．

　（2）根の生長（Tab．4－7，Tab．4－8）

　ハマニンニクの根の長さはPH10＋Naα2000m9／1で最大で67．8cmであったが、

同じ実験区で最小の根の長さ1．8　cmを観察した．各実験区における平均根長では

pH7＋NaC10mgハの46．06cmが最大であった．pH7の実験区の平均根の長さ（46．06

cm；33．54cm）がpH1Oの実験区（18．80cm；32．26cm）より長かった．しかし，各

実験区間には統計的な有意差は認められなかった．

　ムラサキツメクサの根の長さはpH7＋NaC1O　mg／1の実験区で最大で103cmであっ

た。最小の根の長さはpH10＋Naα2000mg／1実験区で2．6cmであった．各実験区に

おける平均根長はPH7＋NaC10m9／1実験区の79．26cmが最大であった．なお，PH7

の実験区のポットカノレチャー期間は他の実験区の半分であった．ムラサキツメクサ

の平均感染率と同様に平均根長は塩化ナトリウムを添加していない実験区（pH7で

79．26cm，pH10で67．06cm，MESで21．54cm）は添加している実験区（pH7で

48．74cm，pH1Oで8．8cmうMESで枯死）より長かった．また，pH7の実験区の塩

化ナトリウム添加と無添加には統計的有意差はないが、pH1Oの実験区間では塩類

の無添加の実験区が有意に（有意水準：p＜O．01）高かった．

　（3）ムラサキツメクサのVA菌根菌（Tab．4－9）

　ムラサキツメクサの実験区におげるG1oma1esの種と胞子数の調査の結果，ムラサ

キツメクサのpH1OとNaC10mg〃の実験区ではG1oma1esの胞子数が108個で最大で

あった．G1oma1esの種数ではpH10とNaC10mg〃　Hの実験区から最大の3属8種
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（ノ㌔caα108ρor罰　　　sP．　　　1，　ノ㌧caリ1oερora　　　sP．　　　2，　01omα8　　　∂99rega亡um，　α

右or如o舳㎜、G1σmα8sp．！，G1σmu8sp．2，∫c雌ε〃08ρo朋greg∂rね、Sc耐e〃o卵o朋sp．

1）が分離された。1991年のこのオニシバパッチにおける種構成の調査では3属9種

が分離画同定されうそのうち今回は分離されなかった種はα　　mたroaggreg痂mと

G1o㎜鵬sP．4であったが，今回はAc舳108pora　sP．2の胞子が新たに分離された。特

に胞子数が多い種はαわ伽o醐㎜（pH1OとNaC10mg／1実験区IとHでそれぞれ53個，

50個）であった．またヨα　広o伽o則㎜は実験Hのすべてのポットに合まれていた．

次に出現頻度が高い種はPH7＋NaC10m9／1I以外すべてに合まれていた＆9r螂rねと

8㎝妃〃o卵o臓sp．1であった。

　以下ヲ本実験のみ分離されたAc舳1o理orasP．2について述べる．

　　　1．Ac舳1o卵o朋sp．2（写真16）

　本菌は砂から単一胞子として分離される．胞子は薄黄茶色を呈し，大きさは

90420μmラ球形、亜球形。胞子表面は粗。胞子壁は6層（外層：㎜it；内層1：

1aminate；内層2＝membranous；内層3：membranous；内層4：membranous）から

なり、厚さが5．5－6．5μm．sporogenoussa㏄u1eを有する．
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Tab. 4- I . Mycorrhizal infection rate per root length of 5 seedlings each of Elymus mollis, 

Alliumfistulosum and Tnfolium pratense grown for 67 days under controlled pot-culture 

conditions with dominant propagules of Glovnus sp. 2. 

Pot No. 
Treatment Infection rate ((~~0) 

pH NaCl (mg/1) Elymus Allium Trifolium 

1
 
2
 
3
 

4
 
5
 
6
 

7
 
8
 
9
 

7.0 

7.0 

7.0 

8.5 

8.5 

8.5 

10.0 

l0.0 

10.0 

O
 

200 

2000 

O
 

200 

2000 

O
 

200 

2000 

Average of infection rate 

13.7 

17.8 

9.71) 

~_1.5 

13.0 

15.5 

5.61) 

34.1)~ 

13 .3 

16.0 

69 . 2 

70.0 

59 . 7 

37.4 

78.5 

59 . 2 

90 . 9 

66. l 

63 .O 

66 . O 

44 . 6 

29.9 

42.61) 

16.7 

41.7 
n . m .2) 

26.51) 

2.0 

44.4 

31.0 
1
)
 

2) 

Infection rate of 4 seedlings. 

Not measured. 
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Tab．4－2．Root　growth　of　E1ツ榊〃∫〃一〇〃8，A11ゴニ舳力舳41o∫エ舳a．nd升伽1ゴェ舳

　　〃倣θηκgrown　for67days　under　contro11ed　pot－cu1血re　conditions　with

　　dominantpropagu1es　ofααηz狐sp．2．

Pot　No．

1
2
3

4
5
6

7
8
9

Treatment

pH　　NaC1（mg／王）

7．0

7．0

7．0

8，5

8．5

8，5

10．O

1O．O

10．O

Average

Average　root1ength　of5seed1ings（cm）

E1ymus　　　　Aniしm

　　0　　　　　73．0

200　　　　　77．4

2000　　　　　　　49．01）

　　0　　　　　57．6

200　　　　　52．4

2000　　　　　　　　58．3

　　0　　　　97．51）

200　　　　　40．4

2000　　　　　　　　76，6

　　　　　　　　　　　64．68

90，8

89，2

38．2

147，2

78．0

120．6

120．6一）

138．8

108．6

101．76

Tdfo1ium

33，2

26，8
40．5i）

27，6

33．6
　　　　2）
　n．m．

58，5

39，2

54，0

39．18

1）　Average　root1ength　of4seed1ings．

2）Not　measured．
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Tab. 4-3. Shoot growth response of Elymus mollis, Alliuinfistulosurn andTnfoliuln 

pratense grown for 67 days under controlled pot-culture conditions with dominant 

propagules of Glomus sp. 2. 

Pot No. 

l
 

3
 

4
 
5
 
6
 

7
 
8
 
9
 

Treatment 

pH NaCl (mg/1) 

7.0 O 
7 . O 200 
7 . O 2000 

8.5 O 
8 . 5 200 
8 . 5 2000 

10.0 O 
1 O . O ~_OO 

1 O . O 2000 

Avera e 

Average shoot dry ¥veight of 5 seedlings (mg) 

Elymus 
10 

ll 

91) 

10 

12 

7
 

151) 

lO 

14 

10.7 

Allium 

17 

4
 

6
 

4
 

5
 

3
 

4.9 

Trifolium 

6
 
5
 
51) 

5
 
6
 

6
 

81) 

6
 

ll 

6.6 
1) A¥'erage shoot dry weight of 4 seedlings. 
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Tab. 4-4. Mycorrhizal infection per root length of native Elymus mollis 

seedlings from the study site of "Aomori". 

Infected / total root length (cm) Infection rate (%) 

Seedling 1 

Seedling 2 

Seedling 3 

Seedling 4 

134 / 484 

83 / 331 

189 / 484 

3 15 / 632 

27.7 

25. 1 

39.0 

49.8 
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Tab. 4-5. Mycorrhizal infection per root length of Elytnus mollis grown on sand 

from Zoysia rnacrostachya patch under controlled pot-culture conditions for 

127 da s. 

Plot No. 
Treatment 

pH NaCl (mg/1) 
Infection rate ((~o) Average ( ~ s .d . ) 

1
 

3
 

4
 

7.0 

7.0 

10.0 

10.0 

O
 

2000 
O
 

~_ OoO 

0.0 

0.0 

l .6 

6.2 

3.8 

0.0 

0.0 

1 .5 

15.6 

1 .7 

1 0.4 

0.0 

6.5 (~8.1) al) 

O.6 (~1.0) a 

4.0 (~:5.6) a 

2.6 (~3.2) a 
l
)
 Same letters mean pots were significantly not different at a significance 

level of I ~;~o using one-way ANOVA. 

Tab. 4-6. Mycorrhizal infection per root length ofTnfolium pratense gro~vn on 

sand from Zoysia wacrostachya patch under controlled pot-culture conditions 

for 127 days. 

Plot No. 
Treatment 

Infection rate (%) Average ( ~ S .d. ) 

H NaCl (m /1) 
1 1) 

21) 

7.0 

7.0 

O
 

~_OOO 

3.2 

0.0 

4. 1 

0.0 

0.0 

0.0 

o_.4 (dl2.2) a2) 

0.0 (0.0) a 

3
 
4
 

5
 
6
 

l0.0 

10.0 

MES (7.0) 

MES (7.0) 

O
 

2000 

O
 

2000 

22.3 

18.9 

28.8 

d3) 

29.3 

6. 1 

36.6 

d
 

~~8.9 

0.0 

3 1 .7 

d
 

26.8 (~3.9) b 

8.3 (~9.7) a 

32.4 (~3.9) b 

l
)
 

2) 

3) 

Only for 60 days. 

Same letters mean pots were significantly not different at a significance 

level of I % using one-way ANOVA. 
d: seedling died during pot-culture. 
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Tab. 4-7. Root growth of 5 seedlings of Elyrn.us nl,ollis grown in pot-culture 

with sand from Zoysia inacrostachya patch for 1 27 days. 

Plot No . 
Treatment 

pH NaCl (mg/1) 

Root length 

per seedling (cm) 
Average ( :!! s . d . ) 

1
 

3
 
4
 

7.0 

7.0 

l0.0 

l0.0 

O
 

1)_OOO 

O
 

1)_OOO 

18.6 

24 . 2 

25.0 

67 . 8 

58.~~ 

29.6 

4.6 

27.2 

6 1 .4 

46 . 8 

26.8 

1 .8 

46.06 (~23.84) a 

33.54 (~ 11.80) a 

18.80 (d: 12.34) a 

32.1)_6 (~33.32) a 
1
)
 Same letters mean pots were significantly not different at a significance 

level of I % using one-way ANOVA. 

Tab. 4-8. Root growth of 5 seedlings ofTnfolium pratense grown in pot-culture 

with sand from Zoysia macrostachy'a patch for 1 27 days. 

Plot No. 
Treatnlent 

H NaCl (m ll) 

Root length 

er seedlin (cm) 
Average ( ~ S . d . ) 

1 1) 

21) 

3
 
4
 

5
 
6
 

7.0 

7.0 

l0.0 

10.0 

MES (7.0) 

MES (7.0) 

O
 

2000 

O
 

2000 

O
 

~._OOo 

56.2 

38.6 

58.2 

7.4 

16.0 

d3) 

1 03 . O 

43 .O 

75.1)~ 

16.4 

1)~8.4 

d
 

78.6 

64.6 

67 . 8 

~_.6 

20.2 

d
 

79.26 (~23.4) a2) 

48.74 (:i: 13.92) ab 

67.06 (~8.52) a 

8.80 (~7.00) c 

21 .54 (~6.30) cb 

l
)
 

2) 

3) 

Only for 60 days. 

Same letters mean plots were significantly not different at a significance 

level of I (~~0 using one-way ANOVA. 

d: seedling died during pot-culture. 
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　　　HL　考察

　汀線付近のハマニンニクパッチにおけるG1om鵬属菌の優占的な分布の要因につ

いてAbeeta1．（1994）は次の2主要因を推定した；（1）αom鵬属菌のハマニンニク

に対する宿主特異性，（2）汀線付近の土壌環境におけるG1omリ8属菌の適応性．第2

章および第3章の実験結果でヨαom鵬sp．2の胞子が調査したすべてのハマニンニ

クパッチから分離されたが，第3章の実験の‘噺潟”で供試した汀線に近い場所の

秒からは胞子が全く分離されなかった。そこで，本章の実験では設定した環境条件

下でG1om鵬sP．2の分布に関与する主要因を明らかにする目的で，宿主特異性また

は環境特異性の有無について調べた．その結果う01o㎜鵬sP．2はハマニンニクヨネ

ギ，ムラサキツメクサすべてに感染し，宿主特異性は認められなかった．また，実

験IのムラサキツメクサのpH8．5＋NaC12000mg／1の実験区以外のすべての設定した

条件で感染したため，G1om8sp．2の環境特異性は確認できなかった．一般的にVA

菌根菌の宿主特異性は低いとされているが（Har1ey，1989；Har1eyandSmith，

1983），本実験の結果はそれと一致した。

　実験Iでネギの平均感染率および平均根長は3種中最高でありヲハマニンニクとム

ラサキツメクサに対し高い有意差（1％の有意水準）が認められた，しかし、ネギ

の生長量は他の2種の宿主植物より低く、ネギはハマニンニクと比べ特に高塩濃度

およびアルカリに対し高いストレスを示すことが観察された．このことからネギは

ハマニンニクやムラサキツメクサよりも菌根菌の感染を受けやすく、塩化ナトリウ

ムや高いpHに対し感受性が高い植物であると考えられる．また，第2章の実験に

おいてもネギはハマニンニクやムラサキツメクサより感染率が高かった．一方ラ低

リン酸濃度の土壌では特に太く分岐せず根毛の少ない根を形成する植物（例，ミカ

ン属、ネギ属，アカネ科の0oρr08ma属植物）は，菌根菌の感染可能な細く分枝の

多い根で、かつ、根毛が長くまたは多い植物より明らかに菌根への依存性

（mycorrhiza1dep㎝d㎝cy）が高いといわれている（Bay1is，1975）．この説はVA菌

根菌では一般的に通用すると考えられている（Har1eyandSmith，1983；Fitterand

Merryweath町1992）．菌根への依存性とは生育に菌根菌の感染を必要とするとい
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うことであるが，菌根菌の感染に感受性が高いという意昧合いが強いと考えている．

従って，本実験で用いたネギの根はムラサキツメクサやハマニンニクの根より太く

［ネギの根の平均幅（286．31μm）＞ムラサキツメクサ（199．35μm）＞ハマニンニ

ク（！42．48μm）］、根毛が少ないため，この説をもとにこの実験におけるネギの

現象がある程度説明できると思われる。

　塩類土壊とは塩類濃度がO．1％（1000mg刈）以上の土壌のことであるといわれて

いる（JuniperandAbbott，1993）．従って，この実験で汀線付近を想定したNa0

2000mgハの実験区は塩類土壌に相当する．本実験のネギは地上部の生長量が明確に

塩類の上昇に伴い低下し（Tab．4－3；Fi9．44）、また，根の全長および感染率では3

つの塩類濃度の実験（NaC1O，200．2000mg刈）のそれぞれの平均との比較から

（根の全長628，453，446cm；感染率65．8，71．6，60．6％）2000mgハ実験区でそれ

ぞれが最少であることが判明した．このように土壌中の塩類濃度の上昇に従い感染

率，根、地上部の生長が低下することは同じ属であるタマネギで報告されている

（Hirre1andGerdemam，1980；Posseta1．，1985）が，塩類ストレスによる滅少は本

実験よりいずれも顕著である。また，ネギの地上部の生長とは逆に根の全長はpH

8．5やpH　lOの実験区でpH7より伸長し，感染率もpH10＋NaC10mgハ実験区で最も

高いことから，VA菌根菌の感染によってネギにはさらにストレスがかかっている

と思われるが，これを立証するには無菌根のネギの対象区の実験が必要である．

　ハマニンニクは実験Iでは感染率が3種の植物で最小であったが，地上部の生長は

最大であった（ハマニンニクの種子も最大である）．また，感染率ヨ根の全長，地

上部の生長量を比較するとそれぞれのハマニンニクの最大値がPH1Oの実験区に多

いため、特にアルカリ性の砂環境に対する嗜好性が強いと思われる。海浜植物（ハ

マニンニク，ハマヒルガオ、コウボウムギ，ネコノシタラケカモノハシ）のうち、

特にハマニンニクは塩類に対する耐性が強いことが100mMNaCl（約5800m9八）の

相対生長率（RGR）から評価されている（Ishikawa，1991）．さらに，ハマニンニ

クは塩類性土壌やアルカリ性土壌に適しているといわれていることと一致する（長

田，1989）。
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　実験Iのムラサキツメクサの感染率ではpH7の実験区およびNaC12000mg〃の実験

区のそれぞれ3つ平均感染率（pH7：39．O％；NaC12000mgハ：43．5％）、根の全長

ではpH10とNaC12000mgハ実験区のそれぞれ3つの平均全長（pH　lO：233．3cm；

NaC12000m9八：297cm）、地上部の生長量ではPH10とNaC12000m9／1実験区のそ

れぞれ3つの実験区の平均乾燥重量（pH10：8．3mg；NaC12000mg刈：7．3mg）が

それぞれ他の実験区より高かった。そこで，NaC1やKOH（pHの調整のため）を多

く添加した実験区では菌根菌の感染が低下したにもかかわらず、地上部と根が最も

生長していることが観察され、ネギよりはムラサキツメクサにこの傾向が強いこと

を示唆している。しかし，実験Hのムラサキツメクサでは明らかに塩類ストレスの

影響が認められた。

　Abeeta1．（1994）では本実験で用いた同じオニシバパッチで1年間のG1oma1esの

種構成を調べた結果，α乞o伽o醐㎜の出現頻度（25％）および1年間の総胞子数

（58個）は＆gr昭arゴ∂の出現頻度（100％）および1年間の総胞子数（！143個）より

いずれも低かった。しかし，σカo伽o帥mは実験Hで出現（ポットすべて）および

総胞子数（251個）が最多であった一Koske（1987）は宿主植物にとって厳しい環

境にα庄o伽o醐mが多く優占的に分布していることを報告している．また，第2章

や第3章ではσ広o伽o醐mは汀線付近のハマニンニクパッチ（内陸側の海浜よりも

厳しい環境）に主に分布していることを確認している．しかしながらヨ実験Hの

127日間のポットカルチャーでαfo伽o醐mの新しい胞子がどれほど形成されたか

明確ではない．さらに、α広0伽08α㎜は典型的な樹枝状体も嚢状体も形成しないと

記載されている（SchenckandSmith，！982）．実験HのpH10＋NaC1Omg／1やMES＋

NaC1O　mg／1の実験区では樹枝状体，細胞間。細胞内菌糸の菌根が多く解察された

が，＆gr昭a肋の菌根との区別がつかなかった．

　野外で生理生態的な実験を行う場合に環境条件を設定することは当然不可能であ

る．従って，VA菌根菌の場合は，ポット実験が不可欠であるが，野外と同じpH条

件や塩類条件を設置するのはこれもまた非常に困難である。また，自然土壌中では

PHも塩類も不均一に分布し，植物の根や微生物によつでPHや塩類濃度が大幅に変
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動すると考えられる（MarschnerandRoemhe1d，1983）。特にヨpHは水素イオンの

活性を表示するが，その原因となる正確な化学反応は全く未知である場合が多い．

本実験では緩衝効果が少ない砂を使用したため、実験IIではMESで均一化を試み

たが，今後、根外菌糸の活性や胞子形成などを観察するにはこのような処理が必要

であると考えている。しかし，このような緩衝液の｛副作用’も考慮しなければい

けないことをこの実験は示した．
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第5章 総合考察および結語

　本研究で植物が生息する海浜にはVA菌根菌も共存しヨ汀線付近とより内陸側の

海浜植物群落に分布するVA菌根菌の種構成は異なり、汀線付近のハマニンニクパッ

チにはαo㎜鵬属菌が多く分布し，そのうちG1om鵬sP．2のように汀線近くに主に生

息する菌根菌があることを明示した。また，内陸側では土壌塩化ナトリウム濃度。

土壌PHの低下に伴い，海浜植物植生の構成種数が増加するにつれてVA菌根菌3属

（G1o㎜u8，S㎝蛇〃08ρo朋，Ac舳1o卵ora）が混在するようになりヲまた，VA菌根菌

の胞子の密度も汀線付近より高くなる傾向があることを明らかにした．

　汀線の近くに多く分布するG1om鵬sp．2の宿主植物への感染能力は土壌塩化ナト

リウム濃度2000m9ハおよび土壌PH10の実験区でも低下しなかった．一方，内陸側

に分布するオニシバパッチの主なVA菌根菌（α　亡o伽o醐㎜ラ＆

greg∂rゴa，S㎝蛇〃o卵o閉p．1）は塩類の添加によって感染が大きく抑制されること

が明らかになった．

　G1om鵬sp．2の接種実験（第4章）で宿主植物3種（ハマニンニク，ネギ，ムラサ

キツメクサ）すべてに感染が観察され，この種がハマニンニクに特異的でないこと

が示された。

　従来，すべての菌根菌について宿主特異性は非常に低いといわれ（Har1ey，

1989）ラ明確な宿主特異性を有する菌根菌は報告されていない（Har1eyandSmith，

1983）。また，特に宿主植物の範囲が広く，かつ，世界的に広く分布するVA菌根

菌α加娩朋砒が知られている（Morton，1990）．

　ところで，外生菌根およびラン科植物の菌根で自然条件下では観察されない菌根

合成が報告されている。ラン科植物は不完全菌類のR〃Z0ぴ㎝ね属菌の共生によっ

て種子が発芽しラプロトコームを経てから成体となる．しかし、ランの種子は多種

のR肋0α㎝ね属菌（一部には植物病原菌を合む）によって発芽誘導されることが

証明された（Har1eyandSmith，1983；Masuharaeta1．，1993）．自然条件下のプロト

コームおよび菌根から分離される菌種はラン種によって偏る傾向が強くヨ宿主特異
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性が高いことを示唆した（Warcup，1981；MasuharaandKatsuya，1994）．っまり、

合成実験では菌根菌の宿主範囲が白然条件下よりは常に広い傾向が観察された．こ

のため，菌根菌の性態的宿主特異性’　（eCO109iCal　speC椚city）という概念が提案

された（Har1eyandSmith，1983）．自然条件下でなく、合成実験で菌根を形成する

菌根菌を構在的宿主特異性5　（POt㎝tia1sPec閉city）という概念が提案された

（Masuhara　and　Katsuya，1994）．

　このように白然条件下で明らかにVA菌根菌の生態的宿主特異性を示した例はシ

ラゲガヤ（Ho1㎝81aη痂8；イネ科）とαf㎝鵬の間で報告された．σ亡㎝鵬は形態

的特徴がある菌根（菌根内の菌糸の幅が1μm以下で，トリパンブルーで濃く染色

される菌根；この菌根菌を｛fineendophyte’と称する）を形成するため、簡単に

普通のVA菌根菌と区別がつき，イギリスの調査ではこの菌根菌は周辺に生息する

他のVA菌根性植物よりシラゲガヤに多く感染していた（McGonig1eandFitter，

1990）。しかしラVA菌根菌では純粋培養が成功していないことや、腐生生活を営

む能力が証明されていないことが他の菌根菌（外生菌根菌ヨラン科植物の菌根菌，

ツツジ科植物の菌根菌）との相違点である．従って、VA菌根菌は生態的宿主特異

性を示すことが他の菌根菌よりは明確ではなかったり、判断が困難であると思われ

る．

　本研究の結果から汀線近くにおけるハマニンニクと01om鵬属菌，そのうち，特

にG1o㎜鵬sp．2との関係は生態的宿主特異的であると考えることができるが。　‘‘千

葉”のハマニンニクではG1o㎜鵬sP．2と混在するにもかかわらずG1om鵬sP．4が主に

分離されるた点などから，生態的宿主特異性とは断定するまでには至らない．またラ

VA菌根菌の定着および種構成には土壌環境要因および宿主植物の種類等が複雑に

絡んでおり、両者のどちらの重要性が高いかを決定することは非常に困難であると

思われる。Johnson　eta1．（1992）は両者ともに同等に重要であると述べているが、

現時点ではそれが妥当であると思われる。

　G1om鵬属はG1oma1esで報告されている種の半分（1990年の時点で150種中74種で

ある；Sch㎝ckandPerez，1990）を占めている最も大きい属である。世界的に海浜
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からは44種のVA菌根菌が報告され，そのうち21種がG1σm鵬属菌に属している

（Tab．1－2）．本研究で分離された13種中9種がG1om鵬属菌であり，未同定種以外

他の国の海浜で分離されている菌根菌と一致した（第2章、第3章，第4章）．本

研究により海浜における01om鵬属菌は汀線付近型（G．亡o伽08肌αom鵬sp．2）

と内陸型（αaggreg痂mラG1o㎜鵬sp．1）に分けられ，生態的分化が生じていると

考えられる。

　海浜の内陸側に広く分布する8㎝妃〃o卵o朋とAc舳1o卵ora属菌がどの環境要因に

よって汀線付近での分布が抑制されているか明確ではない．また，菌根菌の生活環

上のどの段階で抑制されているかも明らかではない．汀線付近から8㎝妃〃o卵o朋お

よびAc舳1o卵o朋属菌の胞子が少数分離されたことより、汀線の近くまで分散して

いると考えられる．しかし、そこで胞子の発芽抑制、発芽菌糸生長抑制、宿主植物

への感染抑制、または，宿主植物には感染するが胞子形成には至らないなどいづれ

か起こっていると考えられるが，それぞれの過程で土壌pHや塩化ナトリウム濃度

などの土壌環境要因が複雑に関与していると考えている報告がある（Bmndrett，

！991；AbbottandRobson，1991）。従って、今後、自然条件下でVA菌根菌の胞子発

芽から散布体形成までの間の菌および宿主植物の生理生態学的観察をすることが必

要である．また，観察。測定方法の開発も必要である．

　」方，Emsteta1．（1984）は海浜イネ科植物（C∂1∂mgro眺e地eメoδのVA菌根

菌の感染率と植物体内のリンラカリウム濃度を比較し，汀線付近の植物個体は感染

率が内陸側の個体より低いが，リンおよびカリウム濃度は内陸側の個体数の2倍高

く，VA菌根菌は海浜植物の生育に寄与しておらず、海浜植物にとって生態的な重

要性が高くないと考察した．従って，αom鵬sp．2とハマニンニク間の生理生態的

便益について今後研究する必要がありラ白然条件下におけるVA菌根菌の生態的役

割について一層理解が深まると考えられる．

　本研究では自然条件下におけるVA菌根菌の分布とその分布に影響する要因を調

査することを主目的とし，海浜という環境条件（土壌塩類濃度ラ土壌pH。土壌有

88



機物合量，海浜植物の被度）の勾配による植物の帯状分布が観察されている生態系

を選択し，調査を行った。この研究では汀線に近く分布する純群落を形成するハマ

ニンニクに着目し，そのパッチのVA菌根菌の構成種をより内陸側の主に海浜植物

が混在している群落の菌根菌の構成種を比較した結果うハマニンニク特有のVA菌

根菌の種構成（主にG1o㎜鵬属菌）が認められた．また，特に塩化ナトリウム濃度

によって内陸側に主に分布するVA菌根菌の感染が影響されると考えられ、海浜に

おけるVA菌根菌の生態的分化は帯状分布する海浜植物と共進化してきたと推察し

た．
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摘要

　海浜植物は常に厳しい環境条件にさらされながら白牛している．従って，海浜植

物それぞれが多様な形で貧栄養で塩分を含む秒地、海水の飛沫や飛砂に適応および

分化し，生息している。本研究では最初にこのような環境条件で汀線付近に分布す

るハマニンニクのパッチに生息するVA菌根菌の構成種およびより内陸側の海浜植

物群落のVA菌根菌の構成種を調査し比較した。次に，VA菌根菌の分布に関与して

いる土壌環境要因について調査し，海浜におけるVA菌根菌の分布蜆分散，VA菌根

菌の分布に対する各環境要因の影響およびVA菌根菌と海浜植物の分布との関係を

解析した。

　1．汀線に近いハマニンニクパツチのVA菌根菌

　我が国ではハマニンニクは北海道う本州，九州（北部）の海岸に分布し、汀線に

近い秒浜（植生限界）から内陸側へ純粋な群落をよく形成する多年生のイネ科植物

である．汀線に近いハマニンニクパッチにおけるVA菌根菌の生態を明らかにする

ため，地理的に異なる3ヵ所のハマニンニクパッチのVA菌根菌の構成種と土壌PH

および土壌塩化ナトリウム濃度との関係を調べた．

　1）茨城県鹿島郡波崎町の海浜（‘‘茨城’’と省略）で3ヵ所のハマニンニクパッチ

および植物の被覆がない汀線よりの砂浜に3調査地，2）新潟県西蒲原郡巻町越前浜

（“新潟”と省略）のハマニンニクパッチおよび，3）千葉県富津市富津岬（｛‘千

葉’’と省略）のハマニンニクパッチを選び，それぞれの調査地内に3調査地点を選

択し，砂を採取した．各調査地点では砂サンプノレとコアサンプノレ（改変した採土器

で採取した）を地下25－30cmから採取した。秒サンプルからVA菌根菌の胞子を改

変wet－sievi㎎anddecanti㎎法と40％しょ糖液の遠心法で分離・同定した．胞子数を

測定した。コアサンプルに無菌ネギ苗各5本を植えヨ1年後のコァポットカルチャー

（PCと省略）の秒から、VA菌根菌の胞子を分離画同定し，胞子数を測定した．ま

た，‘‘茨城”，‘‘新潟’’と‘‘千葉”のコアPCにネギを栽培4ヵ月後と！年後に根を
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採取し0．05％トリパンブルー曲アシッドグリセリンで染色し，グリット線交差法で

VA菌根菌の感染率を測定した。さらに，各調査地点の秒サンプルの水分合有率，

土壌pHおよび塩化ナトリウム濃度を測定した。

　結果は‘‘茨城5Iのハマニンニクパッチの秒サンプルから5種（σ

昭grεg舳m，αわ伽o醐㎜ラ01om鵬sp．2，G1om鵬sp．5，G1omα8sp．6）う“茨城’’

Hでは8種（α昭帥g痂m、αわ伽08u伽ヨG1o㎜鵬sp．1，G1om鵬sp．2，01o㎜u8sp．

3，01o㎜鵬sp．4，G1o㎜鵬sp．5，G1σ㎜鵬sp．6），“茨城”mでは4種（α

広o伽o肌m，G1o㎜鵬sp．2，αom8sp．5，01om鵬sp．6），無植生地‘‘茨城’Nでは

3種（α鵡9r昭伽m，σあo伽08um，∫㎝τe〃08Po朋9r昭aha）が確認された．“新潟”

ではG1o㎜鵬属菌2種（σわ伽o醐㎜，G1o㎜鵬sp．2）が分離された。‘‘千葉’’からは

G1omαs属菌2種（G1o㎜咽sP．2ヨG1o㎜鵬sp．4）の胞子が分離された．

　1年後のコアPCでは‘被城”Iで3種（α∂ggreg痂㎜、σ右o伽o舳m，G1o㎜鵬sp．

2）、　‘‘茨城”Hで8種（αaggre螂u㎜，α広o伽o醐m，G1o㎜鵬sp．1，G1o㎜鵬sp．

2，G1o㎜鵬sp．3，G1o㎜鵬sp．4，G1om鵬sp．5，G1om鵬sp．6），‘‘茨城’’HIで4種

（σ広o伽08um，G1om鵬sp．2，G1σm鵬sp．5，αo㎜眈sp．6），ξ‘茨城’Nで1種

（G1o㎜鵬sp．2）ヨ“新潟’’では01o一㎜鵬属菌3種（σ右o伽08u㎜，0！o㎜u∬p．

2，G1o㎜鵬sp．3），　“千葉”ではG1om咽属菌2種（G1o㎜鵬sp．4，ασm鵬sp．6）が

認められた．

　VA菌根菌の感染はコアPC4ヶ月後のネギで最高感染率が“茨城’’HL2（94．4

％）、ムラサキツメクサでは‘‘茨城”L1（53．4％）であった．‘‘新潟’’および“千

葉’’ではすべてのサンプルでネギの根に感染が認められた．無植生地での感染率は

“茨城’N－2のネギの29．9％が最高であった．また，ムラサキツメクサの最高感染

率では‘被城”N－1の9．5％であった．コアPC1年後，ネギの最高感染率がξ液城”

I－2で98．7％、ξ噺潟’’2の86．5％，“千葉”3の86．2％がそれぞれ最高であった．無

植生地ζ‘茨城”N－2の感染率は74．5％がネギで最大であり，匡‘茨城’’N－3の51．6％が

ムラサキツメクサで最も高かった。

　3調査地のハマニンニクパッチから8種のVA菌根菌が分離され、すべてが01om8
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属菌と同定された．従って，汀線付近のパッチではG1omω8属菌が優占的に分布し

ているといえよう．“茨城’’で見られたように隣接しているパッチでは共通種が多

く（4種），・また、‘‘茨城’’HのようにVA菌根菌の構成種（8種）が多く分離され

た．｛ξ新潟”　（2種）と‘‘千葉”　（3種）では構成種が“茨城’’より少ないが，‘‘茨

城’’とは異なり出現頻度が高い種が存在した．つまりヨ各ハマニンニクパッチの

VA菌根菌相にそれぞれ特徴を有していた。本実験ではハマニンニクパッチのVA菌

根菌の出現および構成種と土壌pHや土壌塩化ナトリウム濃度の関係は認められな

かった．

　2．帯状分布する海岸秒丘植生とVA菌根菌

　汀線から内陸側へと種構成が変化する海浜植物群落におけるVA菌根菌構成種の

調査を2ヶ所の海浜で行い，植生変化とその生息土壌環境がVA菌根菌の分布に及ぼ

す影響について調査した．

　青森県三沢市秒森（以下“青森’’と省略）で汀線から飛秒防止の堤防まで252m

の直線上に汀線より16m，46m，57mラ86m，138mラ174mの6カ所，まはラ新潟

県西蒲原郡巻町越前浜では汀線から91m上に21m，38m，65m，76mの4ヵ所を設

け，各調査地点の周辺半径約1mの海浜植物植牛を調ベヲ秒サンプルを採取した。

砂サンプルからwet－sievi㎎anddecanting法を用い，胞子の分離。同定。胞子数測定

を行った。

　　‘‘青森’31（汀線から16m）は土壌塩化ナトリウム濃度147．6mMで非常に高く，

無植生であったが，G1o㎜u∬P．2の胞子が分離された。“青森’2はハマニンニクの

み生息し，土壌塩化ナトリウム濃度9．OmM，土壌pH9．4は本実験区の最大値を示し，

VA菌根菌4種（G．亡o伽08umラG1om鵬sp．2ラS㎝亡e1108ρora　sp．1ラAc舳108pora

sP．1）が分離された．情森”3はハマニンニクとハマニガナが生息し，菌根菌4

種（G．庄or加o舳m，G1omu∬p．2、∫gr螂rね，Ac舳1o卵o朋sp．1）が分離された．

“青森”4では土壌塩化ナトリウム濃度2．2mMおよびpH7．8と低下し，植生の構成

種はハマニガナ，コウボウムギ、オニシバ，シロヨモギ，VA菌根菌3種（Glom鵬
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sp．1，＆grεga肋、Ac舳108ρo朋sp．1）であった．‘‘青森”5は土壌塩化ナトリウム

濃度5．2mMおよびPH8．2，植生はハマニンニクラハマニガナ、コウボウムギ，オニ

シバヨウンランで、菌根菌は3種（G1o㎜α8sP．1，G！om鵬sP．5ラ∫grε鋼沽）が同定

された。“青森’’6にはコウボウムギうシロヨモギのみが分布し、VA菌根菌は情

森”では最多の6種（σ昭greg痂m，σmたro∂ggreg舳㎜，G．

for加o舳㎜，G1omω8sp．1，G1om鵬sp．2，Ac舳1o卵o朋sp．1）から構成されてい

た．

　‘‘新潟”1（汀線から21m）では最高の土壌塩化ナトリウム濃度18．6mMとpH

8．7，ハマニガナ，コウボウムギ，オニシバが生育し，VA菌根菌は3種（σ

むo伽08α㎜，G1o㎜鵬sP．2，＆9r螂rプ∂）が分離された。ξ‘新潟”2ではハマニガナ、

オニシバ、ケカモノハシ，スナビキソウ，ハマヒルガオが確認され，最多のVA菌

根菌7種（σmノ㎝o∂蕗r昭伽孤01om鵬sp．！，G1om鵬sp．2、αom鵬sp．4、＆

gregarね，Sω妃11o卵orasp．1，Acau1卿ora　sp．1）が分離された．‘‘新潟’’3ではハ

マニンニク，コウボウムギ，オニシバが生息しヨVA菌根菌は6種（α

むor加o醐㎜，G1〇一m鵬sp．1，G1o㎜鵬sp．4，＆gregarゴaラ∫c肚e〃08pora　sp．

1，λc舳108ρo朋sp．1）が分離された。‘‘新潟’’4は土壌塩化ナトリウム濃度が6．9

mMと低くラ植生の構成種はオニシバ，ウンランで，VA菌根菌は，λc舳108ρo朋

sp．1，G．m／cro∂ggrega加皿　＆gr昭arね，G1om鵬sp．1，0．広o打uo舳㎜，G．

aggreg痂m，S㎝蛇〃o卵ora　sp．1が分離された。

　“青森”とξ‘新潟”の調査で分離されたVA菌根菌合言十11種のうち共通種8種（σ

a館r昭∂如m，σmたroaggrega伽m，G．広or伽08um，G1om鵬sp．1，G1o㎜u8sp．2，＆

9regarゴa，∫㎝妃〃08porasP．1，Ac舳108ρorasp．1）が認められた．共通種のうち＆

gre餌ねとAc舳1o卵o朋sp．1の胞子が優占的に分布していた．“青森”と“新潟’ラの

汀線から内陸側へ行くに従い土壌環境条件や植生が変化しラそれと同時にVA菌根

菌種の分布も変化することが確認できた．なお，汀線付近に分布するタイプ（α

亡o伽o醐mうαom鵬sp．2）と内陸側に主に分布するタイプ（0．

aggrεg痂m，01o㎜鵬sp．1）にαo㎜鵬属菌を類別できた．
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　3．VA菌根菌とハマニンニクに及ぼすPHおよび塩化ナトリウム濃度の影響

　　G1σm鵬sP．2を増殖した砂を用い，無菌のネギ，ムラサキツメクサとハマニン

ニクの苗をpH処理（pH7，8．5，10）と塩化ナトリウム処理（0，200．2000mg／1）

を組み合わせ、計9実験区のポットに移植し，67日間温度20℃のグロースチェンバ

で栽培した後、ポットから取り出し，根と茎に分離。切断した。0．05％トリパン

ル由固ラクトフェノ由ルで根を染色し，VA菌根菌の感染率を測定した．また，茎

の乾燥重量を測定した。

　菌根菌の感染はハマニンニク，ネギ、ムラサキツメクサすべての宿主で観察され

た。また，実験区のうちムラサキツメクサのpH8．5＋NaC12000mgハ以外の実験区

ではすべて菌根形成が認められた．ネギの菌根菌感染率がすべての実験区において

他の宿主より高かった。特に、ネギの最高感染率はpH10＋NaC10mgハで90．9％で

あった．一方，ムラサキツメクサの最高感染率はpH7．〇十Naα0mgハの44．6％であっ

た，

　栽培67日後の地上部の乾燥重量はネギのpH7＋NaC10mg刈実験区の1本当たり17

m9が最大であったが，他の実験区ではハマニンニクの乾燥重量が3種の宿主植物で

最も高かった．ハマニンニクの最大乾燥重量はPH10＋NaC1Om9ハ実験区の15m9で

あった．またヨムラサキツメクサの最大乾燥重量はpH　lO＋NaC12000mg／1実験区の

n　m9であった．

　内陸側に分布するオニシバパッチの砂を供試し，PHの処理区（7，10，PH7に調

整したMES）と塩化ナトリウム処理区（O，2000mg／1）を組み合わせ、計6実験区

を設定しヨムラサキツメクサとハマニンニクの苗を移植し、127日間グロースチェ

ンバで植物を生育させた．菌根菌の感染率、根の長さとVA菌根菌の構成種を調査

した．

　菌根菌のハマニンニクのへの平均感染率はPH7＋NaC1Omgハ実験区では6．5％で

最大であった。ムラサキツメクサの最大平均感染率はMES＋NaC10mg八の32．4％で

あった。なお、すべての実験区でポット間による感染率に差が認められた。
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　ハマニンニクの根の長さはPH1O＋NaC12000m9／1で最大で67．8cmであったが，

同一実験区で最小の根の長さ1．8cmを観察した．PH7＋NaC1Om9／1での46．1cmが

最大であったが，実験区間には統計的な有意差は認められなかった．ムラサキツメ

クサの平均根長はpH7＋NaC10mgハ実験区で79．3cmが最大であった．ムラサキツ

メクサの砂から分離されたVA菌根菌は3属8種（Ac舳108po朋sp．1．Ac別108po個sp．

2，　G1σmα8a99re屠∂τα1η、　G右or伽08泌m，　G1omu8sP．丁、　G1o伽u8sp．2，　Scu妃1108ρora

grega池，S㎝蛇”o卵o朋sp．1）が同定された。

　本研究で植物が生息する海浜にはVA菌根菌も共存し、汀線付近とより内陸側の

海浜植物群落に分布するVA菌根菌の種構成は異なり、汀線付近のハマニンニクパッ

チには01o㎜鵬属菌が多く分布していた。また、より内陸側では土壊塩化ナトリウ

ム濃度および土壌PHが低下し、海浜植物植生の構成種数の増加に伴いVA菌根菌3

属（G1o㎜鵬，∫㎝施〃卿o朋，ん∂α1o卿o朋）が混在しVA菌根菌の胞子の密度が汀

線付近より多いことを明らかになった．

　汀線の近くに多く分布するG1o㎜鵬sP．2の宿主植物への感染能力の低下は土壌塩

化ナトリウム濃度2000m9刈および土壌PH1Oの実験区ではみられず，一方う内陸側

に分布するオニシバパッチの主なVA菌根菌（α広o伽o舳一m，＆

gregarね，S㎝施〃08po朋sp．1）は土壌のpHの上昇より塩類の添加によって感染が大

きく抑制されることが明らかになった．また，海浜の土壌環境要因（土壌塩化ナト

リウム濃度およびpH）はVA菌根菌の胞子形成、感染，散布体の活性化（胞子発芽）

などのに影響を及ぼすと推測される。

　海浜のVA菌根菌には生態的分化が認められ，特に01o㎜鵬属菌では汀線の土壌環

境に適応性の高い菌根菌と内陸側に主に分布する菌根菌が明らかになった．また，

海浜のVA菌根菌の重要な分散源が胞子であり，菌根菌によって胞子の形成様式が

異なることが観察された．海浜におけるVA菌根菌の生態的分化および環境適応性

は帯状分布する海浜植物との共進化であるといえよう。
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