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はじめに
ギボシ沼は，利尻富士南東斜面，鬼脇ポン山の

約 1200m 北西の標高 540m に位置する沼である．
利尻火山は最終氷期に成層火山である利尻富士が形
成され，その後約 7000 年前には主要な側火山の活
動が終了したとされている（石塚，1999）．ギボシ
沼周辺には，利尻火山の活動の最後のステージであ
る，末期活動に噴出したギボシ沼溶岩流が分布する
（石塚，1999）．ギボシ沼の周辺には泥炭層が堆積
しており，そこに含まれる植物遺体を用いて溶岩流
が形成された後の植生や古環境の変化を復元するこ
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Abstract. Sclerotia of Cenococcum geophilum, an ectomycorrhizal fungi, were included with plant macro-

fossils in peaty sediment distributed along Giboshi Pond, Rishiri Island, north Hokkaido. Almost all of the 

samples included fossil sclerotia. Pinus pumila was possibly the host plant of this fungi based on plant mac-

rofossil data. The distribution of the sclerotia with its highest density in the sediment of ca. 3 ka indicates 

most favorable condition for Pinus and the fungi with the driestsoil environments, while decrease of the 

size and density indicates wetter condition after the stage.

とができる．利尻島内の湿原におけるこれまでの植
生変遷の復元は，低地では利尻島北西部の沓形溶岩
流（小杉，1997）の上に発達した種富湿原（五十嵐，
2008）や，島南部の爆裂火口内（石塚，1999）に
形成された南浜湿原と沼浦湿原（五十嵐，2006）
で行われてきたが，山腹では標高約 125m の姫沼（中
村・山中，1965；紺野ほか，2012）でしか行われ
ていない．今回，調査を行ったギボシ沼は，それら
の湿原よりもさらに高標高域に位置する．ここでの
植生と土壌環境の変遷は，低標高域の湿地に比べて
独特な変遷をたどっている可能性がある．
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ギボシ沼の泥炭層からの大型植物遺体分析（大
森ほか，2015）の分析の際に，泥炭層の中から
Cenococcum geophilum という子嚢菌が作る菌核
が産出した（図１）．菌核とは菌糸が分化してでき
る硬い塊である．この子嚢菌の菌核は黒色の菌糸
に覆われた直径 0.05-7.0mm の球体で（Trappe,  
1962），分解されにくい性質をもつ（Watanabe et 
al., 2007）．この菌は外生菌根菌で，マツ科やカ
バノキ科，ヤナギ科など主に木本植物の細根に感
染し共生関係を結ぶ菌類である（Smith & Read, 
2008）．外生菌根菌の中でも C. geophilum は汎世
界的に最も広く分布する種で（LoBuglio, 1999），
一般に有機物を含む A0 層を好んで生育しており
（Dickie et al., 2003；Baier, 2006），生産された
菌核は A0 層以下の鉱物土壌でも分解されずに保存
されている（Jonsson et al., 2000；Watanabe et 
al., 2002；坂上，2004）．湿地のように A0 層よ
りも下の土壌や泥炭層が水に浸された嫌気環境だ
と，細根や外生菌根菌の生育が著しく抑制される
（Wurzburger et al., 2004；苅住，2010）．その
ため，そこに含まれる菌核は A0 層が形成された時
に発生したと考えられ，産出量やサイズは当時の環
境を指標すると考えられる．

C. geophilum の菌核は，湿地の堆積物からは普
通に産出しており，土壌の乾燥化とともに産出量
が増えることが多く（Hugbes & Barber, 2004；
Feurdean & Bennike, 2008），比較的限られた種
の木本植物に感染する（Wang et al., 2006；Smith 
& Read, 2008）ため，過去の土壌環境や植物相

の 推 定（Hugbes & Barber, 2004；Feurdean & 
Bennike, 2008）に用いられている．しかし，国内
では菌核の産出状況や菌核からの古植生復元を報告
したものはほとんどない．海外においても産出状況
の報告は多いが，古植生との関係についての議論は
極めて少ない．そこで，本研究ではギボシ沼の近く
で採取された泥炭層に含まれる C. geophilum 菌核
の産出状況を報告し，大型植物化石の産出状況と比
較し，古環境の変遷や宿主植物との関係について議
論を行う．

試料と方法
菌核は，ギボシ沼の南東部のガリーの谷頭付近で

採取された大型植物化石分析のための試料から採取
した（大森ほか，2015）．試料は露頭からはナイフ
でブロック状に切り出し，ガリーの底面からは検
土杖で採取された．試料はそれぞれ露頭の上端か
ら 0-10cm，10-20cm，20-28cm，28-33cm，33-
38cm，38-45cm の深さの堆積物，検土杖試料はガ
リー底面の地表から 0-10cm，10-20cm，20-30cm
の深度に分別された．それぞれの試料から，堆積
物 50cm3 をとり，0.25mm 目の篩の上に載せて水
洗篩別を行った．篩の上の残渣をシャーレに取り分
け，実体顕微鏡下で種実類，葉などとともに菌核を
拾い出した．菌核数を数え，すべての菌核の最大直
径をミクロメーターを用いて測定した．

菌 核 サ イ ズ の 中 央 値 の 違 い を 比 較 す る た め
Kruskal-Wallis 検定により有意差検定を行った．有
為な差が認められた場合は Steel-Dwass 検定によっ
て多重比較を行った．直径データには，大型植物遺
体分析で産出した菌核試料に加え，菌核直径を比較
するために新たに洗い出したものも含めた．データ
解析には R 3.1.1 (R Core Team, 2014) を用いた．

結果
堆積物 50cm3 あたりの菌核数は，露頭試料の最

下層 ( 深度 38-45cm) で最も多く 71 個であった（表
１）．この層位から地表に向かって減少し，直上の
深度 33-38cm で約半分の 34 個，深度 10-20cm，
20-28cm の層でそれぞれ 3 個，17 個と減少した．

a) b)

図１．産出した菌核の形態及び構造．a)；菌核表
面、b)；菌核断面．棒線は1.0mmスケール図１．産出した菌核の形態及び構造．

a); 菌核表面，b); 菌核断面．棒線は 1.0mm スケール．
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最深部付近も菌核の量は少なく，検土杖試料 10-
20cm，20-30cmではそれぞれ6個，10個であった．

菌核サイズは検土杖試料の最下層から露頭試料
最下層へとより上位の地層で大きくなる傾向が
あった（図 2）．検土杖試料 20-30cm 層では菌核
サイズの中央値は 0.75mm で，すべての試料の中
で最も菌核サイズが小さかった．その直上の検土
杖試料深度 10-20cm では 1.09mm，検土杖試料
深度 0-10cm では 1.35mm と大きくなり，最大の
直径を持つ菌核群は露頭試料深度 33-38cm から産

出した．Kruskal-Wallis 検定は層間のサイズは有
為に異なることを示した（χ 2 = 43.0，df = 6，
p<0.01）．Steel-Dwass 検定の結果では露頭試料深
度 33-38cm の試料は露頭試料深度 20-28cm の試
料よりも顕著にサイズが大きく，それら 2 試料と
比較して検土杖試料深度 20-30cm の試料は顕著に
サイズが小さい．露頭試料深度 20-28cm ではサイ
ズが小さくなるが，検土杖試料深度 0-10cm 以上の
地層では，約 1.2mm 以上の大きさを維持するよう
になったなったことが明らかになった．なお，全て

ab
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ab
ab

abc
c
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露頭33-38
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図２．菌核直径の推移．箱の中の太い実線は中央値、箱の左端はデータの
25％、右端は75%を示し、箱全体の中にデータの半数が含まれている。ひげ
（点線）の長さは、最小値から最大値の幅を示す。異なるアルファベットは
Steel-Dwass検定によるp<0.05水準での有為差を示す．

図 2．菌核直径の推移．
箱の中の太い実線は中央値，箱の左端はデータの 25%，右端は
75% を示し，箱全体の中にデータの半数が含まれている．ひげ（点
線）の長さは，最小値から最大値の幅を示す．異なるアルファベッ
トは Steel-Dwass 検定による p<0.05 水準での有為差を示す．

表 1. 利尻島ギボシ沼の大型植物遺体一覧表

和名 学名 産出部位
露頭試料（地表からの深度，cm） 検土杖試料（cm）

5-10 10-20 20-28 28-33 33-38 38-45 0-10 10-20 20-30
木本
ハイマツ Pinus pumila (Pall.) Regel 葉 46 2

短枝 24 1
長枝 1

リシリビャクシン Juniperus sibirica Burgsd. 種子 3

マタタビ
Actinidia polygama (Siebold 
et Zucc.) Planch. ex Maxim.

種子
6 1

キイチゴ属 Rubus 核 1
草本
スミレ属 Viola 種子 1
アザミ属 Cirsium 果実 1

ヤチカワズスゲ
Carex omiana Franch. et 
Savat.

果実
1

スゲ属アゼスゲ節 Carex sect. Phacosystis 果実 1
カサスゲ近似種 Carex cf. dispalata Boott 果実 1

子嚢菌 Cenococcum geophilum 菌核 3 17 34 71 34 6 10

表中の数字は，堆積物 50cm3 あたりの産出個数を示す．



88 小林弘和・百原　新・大森彩瑚・近藤玲介・佐藤雅彦

の試料中には，ハイマツの生きた細根端や外生菌根
は含まれていなかった

考察
泥炭層に含まれていた植物遺体のうち，外生菌根

菌の宿主となる植物は，Wang & Qiu（2006）が
まとめた植物の分類群と菌根タイプとの関係を参照
すると，外生菌根菌が感染できる樹木はハイマツ
とリシリビャクシンのみであり，その他の植物は
すべて内生菌根性であると考えられる．ただし，
ビャクシン属を含むヒノキ科樹木は完全な外生菌
根性ではなく（Wang & Qiu, 2006），内生菌根菌
を感染させることが一般的である．キイチゴ属も
１例だけ外生菌根菌の宿主となることが報告され
ているが，ほとんどは内生菌根菌なので（Wang & 
Qiu, 2006），C. geophilum の主な宿主樹木はハイ
マツだと考えられる．ハイマツは試料採取露頭の上
の地表に現在分布しているが，土壌試料中にはハイ
マツの生きた細根端や外生菌根が見られなかったこ
とは，地層に含まれていた菌核は現生のものではな
く，泥炭層が形成された時期の A0 層下部に形成さ
れた菌核であることを示している．菌核がほとんど
の層において出現したことから，調査地とその周辺
にはハイマツなどの外生菌根性の樹木が最下層の時
代（3565-3470 cal. yr BP；近藤ほか，2015）か
ら継続的に生育していたと考えられる．

露頭試料最下層で採取された１試料（50cm3）
に含まれる菌核の数（71 個）は，既存研究と比
べてもやや多い．50cm3 あたり 200 個以上の産
出例も稀にある（Stähli et al., 2006；Feurdean 
& Bennike, 2008）が，多くは 50 個以下である
（Rybníčková & Rybníček, 1998；Helmens, 
2007；Mighall, 2008；Gedda et al., 2009）． そ
の直上と直下の試料でも 34 個と比較的多かったこ
とや，直下の試料ではハイマツを含む木本植物遺体
の産出個数が非常に多いことを考えると，露頭試料
最下部（深度 38-45cm）とその上下の層準では，
周辺は比較的乾燥しており，木本植物の生育にとっ
て良好な環境であったと考えられる．

一方，検土杖試料最下層および露頭試料の 33cm

以上の層では，菌核量は少ないが菌核サイズに
大 き な 違 い が あ る（ 図 2）．Benedict (2011) や
Benedict et al. (2005) は，マツ科針葉樹の分布量
の多い場所では菌核サイズの中央値が約 1mm 程度
であるのに対して，マツ科針葉樹が矮性化していた
り粗密な場所では 0.5mm 程度と小さくなることを
報告し，外生菌根性樹木が少ない草原的な植生であ
るほど菌核が小さくなると述べている．したがっ
て，検土杖試料最下層で 0.8mm と小さかった菌核
サイズがその上の層では 1mm 以上になり，露頭試
料の下半部（深度 33-45cm）で最大値をとること
から，検土試料最下層ではまだハイマツのような先
駆的外生菌根性樹木はまばらで，検土杖試料の表層
から 20cm 深付近の時代から増加しはじめ，露頭
試料最下部（深度 33-38cm）の泥炭層が形成され
た時代には現在と同等かそれ以上に樹木が繁茂する
ようになったと考えられる．

露頭試料の深度 33-38cm より上位の試料では，
湿地性植物のスゲ属果実が産出するようになるとと
もに菌核量とサイズが減少した．既存の植物化石
分析では，菌核を多量に含む層にはスゲ属果実が
ほとんど含まれない傾向が示されている（Hugbes 
& Barber, 2004；Feurdean & Bennike, 2008; 
Gedda et al., 2009）．また，Pinus contorta の優
占する林内から，矮性化した P. contorta が疎林
になりスゲ属やミズゴケ類が優占する湿地までの
トランセクトでは C. geophilum の菌根は，比較
的乾燥した林内では高頻度で出現し，湿地域では
菌核を作らない菌根菌（ヌメリイグチ属 Suillus 
tomentosus）が高頻度で出現するというように，
C. geophilum の 出 現 が 抑 制 さ れ る と い う 報 告
(Wurzburger et al.,  2004) がある．これらの事例
に基づくと，露頭試料上部での菌核量と菌核サイズ
の減少は，土壌環境の過湿化や，それに伴う，ハイ
マツ群落の減少によるものと考えられる．

乾燥化を指標する菌核が最も多く産出する深度
38-45cm の露頭試料には，淡水性の藻類が多く含
まれている（沢田ほか，2015）．外生菌根は冠水時
には菌根形成を行うことは少なく，菌糸成長を停止
して水位低下を待つ（Coutts & Nicoll, 1990）．し
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たがって，藻類と菌核が同じ堆積物に含まれている
ということは，微凹・凸地のような数 cm スケール
の局所的な乾燥・湿潤環境が近接していたか，もし
くは季節的・年変動的な冠水・乾燥状態が起きてい
たことが考えられる．また，A0 層が雨水によって
削剥節的な増水によって運搬されてきた可能性など
も否定できない．いずれにせよ，菌核の産出状況は
比較的局所的な環境復元手法であるが，大型植物化
石や花粉についての分析結果を参照しながら量やサ
イズといった尺度で考察を行うことで，外生菌根性
樹種の生育状態を推定することが可能だと考えられ
る．
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