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要要    旨旨 
マツタケの菌糸伸長に適した土壌環境の形成を目的として，シロの直上および周辺で A0 層を除去して，マツタケの菌糸の密

度や分布，環境条件を無処理箇所と比較した。その結果，マツタケの検出個所数は処理区が無処理区より多かった。夏季の有

効積算地温や pF は処理区が高い一方で，CO2 濃度は処理区が低かったことから，A0 層の除去が，マツタケ菌糸伸長期の地温

の上昇や，土壌の乾燥化ならびにガス環境の改善を介してマツタケの菌糸伸長に貢献した可能性があるが，土壌の乾燥化によ

る子実体発生の抑制も懸念される。 

 
キーワード：地温，ガス濃度，pF，C/N 比，シロ拡大 
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Tricholoma matsutake Pinus

densiflora 1975
Yamada et al. 1999 Lian et al. 

2006
1953

1975 Yamada et al. 1999 1975
Narimatsu et al. 2016 Narimatsu et 

al. 2015

2020 19.2 t 1
60 2020 2012

2016
39,846 /kg 2017

1997
2012

1985

2012

Carlile et al. 
2001

1989

A0 A0 1989
1989 A

1991
A0 A0

Vaario et al. 2019
1977

Narimatsu et al. 2016 A0

2004 2021
A0

A0

39 56 141 14
1

1994 Narimatsu et al. 

岩手林技セ研報 No.30,2022
22



2015）。斜面方位は南西，標高は約370 m，傾斜は約20 °であ

る。調査地最寄り（南東約10 km）の地域気象観測システム（アメ

ダス）観測所（岩手県盛岡市好摩，北緯39度52分，東経141度
10分，標高205 m）における年間平均気温は9.9 ℃，年間平均

降水量は1178 mm，最寒月平均気温は-2.6 ℃（1月），最暖月

平均気温は22.9 ℃（8月）である（気象庁2022）。 
調査地のアカマツの樹齢は約90年，平均胸高直径は25. 5 

cm，平均立木密度は981 本/ha，平均胸高断面積合計は52.6 
m2/haである。低木層ではマルバアオダモ（Fraxinus 
sieboldiana）が優占し，他にコナラ（Quercus serrata），オオヤマ

ザクラ（Cerasus sargentii），アズキナシ（Aria alnifolia）などが出

現する。 
 

11..22  ププロロッットトのの設設定定ととAA00層層のの除除去去 
土壌試料の採取や環境条件の測定を目的として，以下の理

念に基づき，調査プロットを設定した： A0層の除去とマツタケ

の菌糸伸長の関係を明らかにするためには，調査範囲にマツタ

ケの菌糸密度が高い部分（活性菌根帯，小川1975）が含まれる

必要がある。ここで，調査地におけるシロの進行速度の推定値

は，7.6 cm/年である（Narimatsu et al. 2015）。そこで，活性菌根

帯の幅を，子実体発生位置の前後10cm程度とみなし，直近の

2016年の子実体発生地点を結ぶ線からシロの進行の逆方向に

10 cm戻った地点に，上記の線と平行な線を引き，基準線とした

（図2）。これにより，土壌試料の調査範囲（調査区，後述）にシロ

が伸入することが期待できる。 

2017年5月に，マツタケの子実体が過去に集団的に発生した

場所（シロ）を5か所選定し，それぞれプロット1～5とした（図3）。
各プロットで，基準線を底辺とする1辺80 cm（水平距離）の範囲

を試験区とした（図2）。各プロットの試験区には，A0層の除去を

行う処理区と，A0層を除去しない無処理区を設けた。さらに処

理区には，A0層除去処理を5月に行う5月除去区と，11月に行う

11月除去区を設定した。各除去区ではA0層を除去し、A層を露

出させた（図4）。ただし，活性菌根帯（2016年の子実体発生位

置の前後10cm）はL層のみを除去した。除去後に堆積したリタ

ーは随時除去した。なお，処理時点のA0層の厚さは38.2±21.6 
mm（平均値±標準偏差，n=5）であった。 

 
11..33  土土壌壌試試料料のの採採取取  

菌糸の定量を目的に，土壌試料を採取した。各試験区（図2）

中央部の1辺40 cm（水平距離）の範囲を調査区（図2）とした。各

調査区の地表面に，目開き2.5 cmのナイロン製の網を固定し，

10 cmグリッドを16個設定した（図5）。さらに各10 cmグリッドを2.5 

cm四方の小区画に分割した（図5右上）。各グリッドで各調査日

に1小区画から試料を採取することにより（例：図5右上の数字），

シロへの影響を抑えた。 

試料（土壌）の採取は，各小区画の地表面（無処理区ではA0

層直下）から5 cmの深さまで，丸のみ（開口部10 mm，試料体積

約3.5 mL，Pfeil tools, Langenthal, Swiss Confederation）を用い

て行った。採取後の穴には現地で採取した同様の土壌を充填

した。採取後の試料は保冷して実験室に持ち帰り，-20℃で凍

結して菌糸の定量（1.4参照）に供した。以上の採取は，2017年

5月（5月除去区の処理直前，ただし11月除去区を除く），同年

10月，2018年5月，同年10月および2019年11月に行った。 
 

11..44  土土壌壌かかららののDDNNAAのの抽抽出出ととママツツタタケケ菌菌糸糸のの定定量量  

土壌DNAの抽出はYamaguchi et al.（2016）の方法にしたがっ

た。凍結乾燥された土壌試料に0.6 %スキムミルクを含有した

2 %CTAB液650 µLを加え，65 ℃で1時間撹拌しながら溶解

 
図図 44  AA00層層のの除除去去  

2016 年子実体発生地点を結ぶ線の前後 10cm は、「活性

の高い部分」とみなし、L 層のみを除去。それ以外は A 層

が露出するまで除去した。 

 
図図 55  試試料料採採取取位位置置とと測測定定位位置置  

実線は 10cm グリッド，点線は小区画。小区画中の数字

は採取月の例。○は地温の，●は CO2と O2の，▲は圃

場容水量(プロット 3 のみ)の測定位置をそれぞれ示す。 

[[ググリリッッドド]] 10cm [[小小区区画画]]

-->>
5

10

<- 10cm ->

<- 40cm -> ▲▲
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後，750 µLのクロロホルム/イソアミルアルコール（24:1）で2回抽

出し，上清を採取した。イソプロパノールでDNAを沈殿，乾燥

後，滅菌水100 µLに溶解し，抽出試料とした。抽出試料を鋳型

DNAとして，ライトサイクラー2.0（Roche, Basel, Swiss 

Confederation）を用いてqPCRを行い，菌糸重量を算出した。

qPCRの条件および菌糸重量算出方法は，Yamaguchi et al.
（2016）の方法にしたがった。 

得られた菌糸重量を土壌試料の絶乾重量で除して菌糸密度

を算出，プロット毎に平均して各調査月の代表値とし，解析に供

した。また，qPCRでマツタケのDNAが増幅されたグリッドの数

（出現グリッド数）をプロットごとに数え，無処理区との差や，2018
年5月から2019年11月の変化率を算出した。ただし，2018年5月
におけるマツタケDNA検出グリッド数が0の場合は（例えば5月

除去区のプロット5，付表参照），変化率を1.0とした。 
 

11..55  子子実実体体発発生生調調査査  

2017年から2019年の9月と10月に，2～7日間隔で調査を行

い，子実体発生本数をプロットごとに記録した。 
 

11..66  環環境境条条件件のの測測定定  

  

11..66..11  地地温温のの測測定定とと解解析析  

全調査区のグリッド交点の5点で地温を測定した（図5）。測定

深度はA層表面から3 cm（無処理区ではA0層直下から3 cm），

測定間隔は60分とした。測定と記録にはサーモレコーダーミニ

RT-32S（エスペックミック株式会社，愛知県）を用いた。センサー

はRTH-3010（同）を用いた。 
得られた値を処理・プロット毎に24時間で平均して，当該処

理・プロットの日平均地温とした。この値を処理毎に5プロット間

で平均し，当該処理の日平均地温とした。さらに，各処理で各

月ごとに日平均地温の平均値と標準偏差を求め，月標準偏差

を月平均気温で除して変動係数を算出した。 
処理が地温に及ぼす影響を明らかにするために，測定日毎

に，5月除去区，11月除去区の日平均地温から同一プロットの

無処理区の日平均地温を各々減じて，地温差を算出した。さら

に，処理・プロット毎に，各測定日の日平均地温から5 ℃を減じ

て各処理・プロット・各測定日の有効地温とした。ただし，日平均

地温が5 ℃未満の場合は，有効地温を0℃とした。有効地温を

月毎に合算し，各処理・各プロット・各月の有効積算地温とし

た。 

測定期間は2017年が6月～10月（5月除去区，無処理区），

2018年が5月～10月（5月除去区，無処理区）または6月～10月
（11月除去区），2019年が5月～10月（各処理共通）である。この

うち，有効地温の算出には2018年と2019年のデータを用いた，

また，前述のアメダスデータ（1.1参照）を用いて，平均気温と比

較した。ただし，無処理区のプロット2の2018年5月と2018年6月

は欠測があったため，当該期間における当該プロットのデータ

を解析から除外した。 
 

11..66..22  土土壌壌のの圃圃場場容容水水量量（（ppFF））のの測測定定  

 

図図 66  ママツツタタケケ菌菌糸糸密密度度  

各グリッドから採取した土壌試料中のマツタケの菌糸密度

を，各処理・調査日で平均（n=5）。エラーバーは標準偏差。 
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図図 77  ママツツタタケケ検検出出ググリリッッドドのの分分布布((22001199 年年 1111 月月))  

各グリッドから採取した土壌試料中のマツタケの菌糸密度

の例（各処理のプロット No.2）。S は 5 月除去区，A は 11

月除去区，N は無処理区を示す。 
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図図 88  ママツツタタケケ検検出出ググリリッッドド数数のの比比較較  

2019 年 11 月にマツタケの DNA が増幅されたグリッド数

の処理区と無処理区の差を，処理，プロット毎に示す。 
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土壌中の水分状態の指標値として，土壌A層のマトリックポテ

ンシャルを測定した（図5▲）。測定には自記式テンシオメータ

ーを用いた。センサー（SS-203A，ログ電子株式会社，札幌市）

は5月除去区と無処理区のプロット3の深さ5 cmに設置し，アルミ

箔で遮光して，日射による昇温を避けた。測定は1時間毎に行

い，測定値をデータロガー（D1土壌水分8A，同前）に記録，pF
に換算した。得られた値をプロットごとに24時間で平均して，当

該プロットの日平均pFとした。測定期間は2018年が9月8日～11
月19日，2019年が9月19日～11月19日である。また，前述のアメ

ダスデータ（1.1参照）を用いて，日積算降水量と比較した。な

お，一般にpFは，その値が低いほど，菌類にとって水が利用し

やすい状態であることを示す。 
 

11..66..33  ガガスス濃濃度度のの測測定定  

処理区と無処理区の各プロットで，O2とCO2の濃度を6月～11
月の各月に1回，測定した（図5）。測定高は地表面（処理区），

A0層直下（無処理区）とした。また，プロット3近傍の高さ5cmで

同様に測定し，大気のガス濃度とした。測定には北川式ガス検

知器を用いた。このうち検知管はCO2に126SFまたは126SG（光

明理化学工業株式会社，川崎市）を，O2に159SA（同前）を，そ

れぞれ用いた。また，ガス採取器はAP-20型（同前）を用いた。 
 

11..66..44  土土壌壌ののＣＣ//ＮＮ比比のの測測定定  

2018年の10月に，5月除去区，11月除去区および無処理区

の各プロット1か所，合計15か所から土壌を採取し，全炭素量と

全窒素量を燃焼法にて測定した。測定にはスミグラフNCH-22F
（株式会社住化分析センター，大阪市）を用いた。得られた全炭

素量を全窒素量で除し，C/N比を算出した。 

 
11..66..55  デデーータタ解解析析  

地温がマツタケの菌糸伸長に及ぼす影響を明らかにするた

めに，各処理・各プロットにおける2018年5月から2019年11月の

マツタケDNA検出グリッド数の変化率と，各処理各月・各プロッ

トの有効積算地温の相関係数を算出した。 

 
22..  結結果果  

  

22..11  ママツツタタケケ菌菌糸糸密密度度のの推推移移とと分分布布  

菌糸密度は無処理区が低い傾向を示した。2018年5月の各

処理の平均菌糸密度は，5月除去区が20.0±43.4 μg/乾燥土壌

1g，11月除去区が2.9±4.1 μg/g，無処理区が0.9±1.6μg/gであっ

た（図6）。また，2019年11月の各処理の平均菌糸密度は，5月
除去区が8.6±19.1 μg/g，11月除去区が10.4±15.3μg/g，無処理

区が3.0±4.3 μg/gであった。同一処理でもプロット間の差が大き

く，処理間の有意差は認められなかった（p>0.05，t検定）。 

 
図図 99  地地温温とと気気温温のの推推移移  

各処理の日平均地温（n=5）を示す。平均気温は気象庁ア

メダスデータ（盛岡市好摩）を用いた。 

0

5

10

15

20

25

30

6/1 7/1 8/1 9/1 10/1

地
温

ま
た
は
気

温
の
日

平
均

値
(℃

)

調査日

22001177

5月除去

無処理

平均気温

0

5

10

15

20

25

30

5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1

地
温

ま
た
は
気

温
の
日

平
均

値
(℃

)

調査日

22001188

5月除去

11月除去

無処理

平均気温

0

5

10

15

20

25

30

5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1

地
温

ま
た
は
気

温
(の

日
平

均
値

℃
)

調査日

22001199

5月除去

11月除去

無処理

平均気温

岩手林技セ研報 No.30,2022
25



岩手林技セ研報 No.30,2022
26



岩手林技セ研報 No.30,2022
27



は5月除去区が70.7±4.9，11月除去区が77.7±5.1，無処理区が

80.4±11.0と，無処理区がやや高い傾向が見られたものの，差は

有意ではなかった。 
 

22..77  地地温温とと菌菌糸糸密密度度のの関関係係  

地温の影響は夏季に見られた。マツタケ出現グリッド数の

2018年5月から2019年11月の変化率と，処理区の各月の有効

積算地温との相関係数は，6月～8月に高かった（図14）。ただ

し，各月の相関係数のp値はいずれも0.05以上であった。 
 

33..  考考察察  

マツタケの菌糸伸長に適した土壌環境の形成手段の確立を

目的として，A0層の遮蔽性に着目し，シロの直上および周辺で

A0層を除去して，マツタケの菌糸密度や分布，環境条件を無処

理箇所と比較した。 
 

33..11  AA00層層のの除除去去がが地地温温にに及及ぼぼすす影影響響  

処理区の地温は無処理区より高めに推移した。日本の寒冷

地域のマツタケ発生林において，A0層の除去は地温の上昇に

有効とされている（吉村2004，長野県2016）。本研究の結果は

既報の見解に支持される。 
処理区と無処理区の地温や有効積算地温の差は，夏季に高

かった。森林土壌のA0層は，A層より空隙率や熱貫流抵抗値が

高いため（稲葉1989），大気と土壌の間の断熱層として機能す

る。本研究では夏季に気温が地温を上回ったため，処理区で

の地温の上昇が夏季に卓越したと推察する。 

処理区では，無処理区より地温の変動が顕著であり，既報

（Kurokochi and Lian 2018）と同様であった。断熱層であるA0層

の消失により温度変化の緩衝能が損なわれ，変動が増大したと

考える。 

 
33..22  AA00層層のの除除去去ががママツツタタケケのの菌菌糸糸密密度度にに及及ぼぼすす影影響響 
菌糸密度は処理区が高い傾向を示し，マツタケの検出グリッ

ド数も無処理区より処理区が多かった。マツタケの菌糸伸長速

度は温度に律速される（Narimatsu et al. 2015, Narimatsu et al. 
2019）。また，成松・山口（2018）は，シロの地温の上昇によりマ

ツタケの菌糸の分布範囲が拡大することを，上方開放型の簡易

な温室（Open Top Chamber）を用いた野外実験で示した。今回

見られたマツタケ検出グリッド数の増大，すなわち菌糸の分布

範囲の拡大の理由も，A0層の除去により上昇した地温がマツタ

ケの菌糸伸長を促進したことと推察する。 
有効積算地温と検出グリッド数の増加率との相関係数は，夏

季に高い傾向を示した。本調査地で実施された先行研究にお

いて，マツタケの菌糸密度は4月から6月にかけて増大した（成

松・山口 2018）。本研究で，処理区での地温上昇は夏季に卓

越したが（2.3参照），その時期がマツタケの菌糸伸長時期と重

なったことにより，処理区で菌糸伸長が促進された結果，A0層

除去の効果が菌糸密度や検出グリッド数として顕れた可能性が

ある。 
 

33..33  AA00層層のの除除去去がが土土壌壌のの物物理理的的・・化化学学的的環環境境要要因因をを介介ししてて菌菌

糸糸密密度度にに及及ぼぼすす影影響響  

  

33..33..11  水水分分環環境境  

pFの処理区と無処理区の差は2018年は不明瞭であった。

2018年は測定期間中の降水頻度が高く，土壌中の水分量が維

持されたためと考える。一方，2019年は2018年より降水頻度が

低く，pFは処理区が無処理区より顕著に大きかった。マツタケ

の生育には乾燥した土壌が適することから（鳥越・塩見1984；小
川1991），測定点数は少ないものの，A0層の除去により土壌の

水分環境が菌糸伸長に適した状態になった可能性がある。 
 

33..33..22  ガガスス濃濃度度  

CO2濃度は処理区で顕著に低下した。一般に菌類の生育は

CO2濃度の影響を受け（Carlile et al. 2001），シイタケ（Lentinula 
edodes）ではCO2濃度が60000 ppm以上（阿部2005），ヒラタケ

（Pleurotus ostreatus）では300000 ppm以上（Zadrazil 1975）で菌

糸伸長が抑制される。マツタケの菌糸伸長における至適CO2濃

度は不明であるが，A0層除去によるCO2濃度の低下が菌糸伸

長を促進した可能性がある。一方で，本研究で観察されたCO2

濃度は最大で3000ppm程度と，シイタケやヒラタケにおける抑制

 
図図 1144  ママツツタタケケ検検出出ググリリッッドド数数のの変変化化率率とと  

各各月月のの有有効効積積算算地地温温のの相相関関係係数数  

各処理・各プロットにおける 2018 年 5 月から 2019 年 11

月のマツタケ DNA 検出グリッド数の変化率と，各月・各プ

ロットの有効積算地温の相関係数(n=5)の推移を示す。

（無処理区の 2018 年 5 月，同年 6 月は気象データ欠測） 
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濃度（Zadrazil 1975;阿部2005）より低く，かつヒラタケの菌糸伸

長は50000~200000ppmのCO2濃度で促進されることから（渡辺

1984），A0層除去によるCO2濃度の低下と菌糸伸長の因果関係

は不明である。 

O2濃度には処理間で差が見られなかった。測定に用いた検

知管の測定精度（2 % ~ 24 %）では差が検出できなかった可能

性がある。O2濃度もマツタケの菌糸伸長に影響を及ぼすことか

ら（河越・伊藤2002），今後の検討が必要である。 
 

33..33..33  CC//NN比比  

C/N比は環境中の炭素，窒素循環の指標であり，マツタケの

菌糸伸長にも影響を及ぼす（川合・阿部1976）。A0層はA層に

対する窒素の供給源であるため，A0層の除去によるC/N比の変

化（Fan et. al. 2020）が予測されたが，本研究では処理間の差が

認められなかった。伊藤ら（2019）は，大型機械によるササの除

去（地がき）跡地でC/N比を調査し，地がきの影響は小さいと報

告している。この地がきを本研究のA0層除去と類似の処理とみ

なすと，本研究の結果は既報（伊藤ら2019）と同様であった。 
 

33..44  AA00層層のの除除去去がが子子実実体体発発生生にに及及ぼぼすす影影響響 
子実体発生は，2018年に無処理区のみで見られた。シイタケ

の子実体発生量は菌糸量に連関し（篠田ら2005），一般に温度

変化は子実体形成の重要な契機の一つである（鈴木1979）。従
って，処理区で菌糸の密度や地温の変動係数が高かった点

は，子実体発生に有利に作用すると思われる。また，マツタケ

の子実体発生時期の至適pFは2.0程度とされるが（吉村2004），
2018年のA層のpFは，処理区，無処理区ともに0.7程度であった

（2.4参照）。以上の知見は，A0層の除去が子実体発生を促進

する可能性を示唆する。一方で，マツタケの子実体はシロの表

面から発生し（成松2007），シロの表面はA0層の直下に位置す

るため（Yamaguchi et al. 2016），既報（長野県2016）の指摘と同

様に，A0層の除去によるA層表面の乾燥が，子実体形成を抑

制した可能性がある。 
 

おおわわりりにに  

マツタケのシロの直上および周辺でA0層を除去して，マツタ

ケの菌糸密度や分布，環境条件を無処理箇所と比較した結

果，マツタケの検出個所数は処理区が無処理区より多かった。

夏季の有効積算地温やpFは処理区が高い一方で，CO2濃度は

処理区が低かったことから，A0層の除去が，おそらくは夏のマツ

タケ菌糸伸長期の地温の上昇や，土壌の乾燥化ならびにガス

環境の改善を介してマツタケの菌糸伸長に貢献した可能性が

あるが，A0層の除去による土壌の乾燥化が，子実体発生を抑制

した可能性がある。 
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付付図図  ママツツタタケケ DDNNAA 検検出出ググリリッッドドのの推推移移  

S は 5 月除去区，A は 11 月除去区，N は無処理区を示す。 
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