
Ⅰ　はじめに

　白山高山帯の菌相，特に大型の子実体を形成する
きのこ類の種構成は，低山帯・山地帯の菌相とは著
しく異なっている（糟谷ら，2015，2016）。石川き
のこ会の30年に亘る調査の結果，白山高山帯ではヌ
メリイグチ属とベニタケ属，チチタケ属のきのこが
優占していた。このうちハイマツ下に見られるヌメ
リイグチ属のきのこは，より低山にあって同じゴヨ
ウマツであるキタゴヨウの樹下でもよく見られる
が，同様にハイマツ下に多く見られるベニタケ属の
きのこについては，日本において全く記載がなかっ
た。その中で，2010年頃からDNAの塩基配列の比
較（Seifertら，2009）によりハクサンアカネハツが
北欧に普通に生えるRussula paludosaであることが

分かった（糟谷ら，2015）。さらにRussula paludosa, 

R. claroflavaやR. decolorans等Romagnesi（1967）が「寒
帯とアルプスのきのこ」と表現したベニタケ属のき
のこが白山高山帯の普通種として存在している。白
山にこれらのきのこが移動してきたのは，高山植物
における研究から，最終氷期以前と推測される（糟
谷ら，2015）。
　これらのきのこの多くを占める担子菌はその胞子
の形態が種により異なっており，特にベニタケ属の
きのこの胞子は比較的種特異的であり，その時代の
地層から出土した胞子を観察することができるなら
ば，最終氷期以後の白山高山帯の菌相を解明する手
がかりとなると考えられる。
　きのこの子実体の多くは軟らかく，その化石の報
告は稀であるが報告されており（García-Bellidoら，
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摘要：白山高山帯から亜高山帯の最終氷期以降の菌相を知る目的で，白山亜高山帯の泥炭から胞子化石の抽
出を試みた。植物の花粉化石の抽出のために一般に用いられている硫酸と氷酢酸を混合したアセトリーシ
ス液，水酸化カリウム処理をするとベニタケ属とイッポンシメジ属の胞子は容易に変形し，塩酸は形態変
化や染色性の低下を起こさないことが分かったため，酸・アルカリとしては塩酸のみを用い，重い比重の
塩化亜鉛溶液で胞子や花粉と無機粒状物を分離し，74 µmの篩で大型の夾雑物を除去して，胞子の抽出を行っ
た。ベニタケ属あるいはチチタケ属の胞子と褐色類球形の表面平滑な胞子がごく少数認められた。現在の所，
菌相を明らかにできる胞子の数ではなかったが，泥炭中から酸・アルカリ易崩壊性胞子化石を検出した世
界初の報告であり，今後の胞子化石の研究の端緒となる結果と考えられた。
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2008；糟谷ら，2019），さらにクランプを有するこ
とから担子菌と判定される化石きのこ菌糸の報告も
散見される（Dennis，1970）。一方，植生の変遷や
古植生の復元に間する研究は，泥炭からの花粉の検
討により一般的に行われているのに対して，泥炭か
らきのこの胞子を抽出した報告は過去に例がない。
そこで，我々は泥炭からのきのこの胞子の抽出法を
確立するために，花粉で一般的に行われている強酸・
強アルカリによる残渣の変性処置と比重差による分
離抽出を組み合わせた方法から開始した。その後，
胞子の形態保存に影響を与える因子を除去した後
に，泥炭中の担子菌の胞子化石を検出できる方法を
開発したので，その胞子の顕微鏡的形態をここに報
告する。

Ⅱ　調査地の概要および調査方法

１　調査地の概要
　2019年 9 月12日に白山南竜道の登山道脇（図 1）
の露頭の地層から「南竜火山灰」と「弥陀ヶ原火山
灰」と称されるテフラ層（東野ら，1991）に挟まれ
た泥炭層の土壌について，移植ごてを用いて手掘り
し，50 mlの遠沈管に土壌試料を採集した。なお，
土壌試料の採集は環境省の許可（環中地国許第
1908291号）を受けて行った。また，2022年 8 月21
日に同部近傍の同様の地層2カ所の泥炭を同様に環
境省の許可を受けて採取し（環中地国許第2206151
号），AMS14C年代測定を行った。年代測定は（株）
加速器分析研究所（福島県本宮市）に依頼した。年
代値はLibbyの半減期5,568年を用いて算出し，δ13C

値により同位体分別効果の補正を行った。そして，
OxCal 4.4較正プログラム（Bronk Ramsey, 2009）と
IntCal 20較正曲線（Reimer et al. 2020）を用いて，
暦年較正を行った。

２　泥炭からの胞子化石抽出法
１）植物花粉抽出法に基づいた方法
　胞子化石を抽出する試みとして，最初は一般に行
われている植物花粉の抽出法を行った。具体的には，
守田ら（2012）の方法に従い，あらかじめ目の粗い
金網で大型の構造物を取り除いた泥炭濾過液に次の
手順で薬品処理を行った。①水酸化カリウム処理．
②塩酸処理．③アセトリーシス（無水酢酸 1 と濃硫
酸 9 の比の混合液）処理．④塩化亜鉛飽和水溶液に
よる比重分離。
２ ）水酸化カリウムとアセトリーシス液を除いた抽
出法
　上記の花粉を抽出するための方法からきのこの胞
子を破壊する水酸化ナトリウムとアセトリーシス液
を除いて抽出を行った。具体的には 5 mlの泥炭に
10 mlの水を加え，2 mm孔と0.8 mm孔（20メッシュ）
の金網で順に濾過した。5 mlの残渣を50 mlチュー
ブに移し，水40 mlを加えてよく撹拌した懸濁液を
3,000回転/分で 5 分間遠心して得られた沈澱に，5 
mlの10%HClを加えて撹拌後3,000回転/分で 5 分間
遠心して上清を取り除く操作を，鉄粒子が溶けた赤
い上清の色が無色透明になるまで行った。沈澱を74 
µm孔（200メッシュ）の金網で濾過し，次いで，比
重1.7の塩化亜鉛水溶液を12 ml加え，十分撹拌し，
6,000回転/分で40分間遠心，下層に40 mlの水を加え
て6,000回転/分で 5 分間遠心して得られた絮状の沈
殿物をスライドグラスに塗抹して鏡検した。

３　酸・アルカリの現生きのこ胞子への影響の検討
　ベニタケ属（Russula lepida），フウセンタケ属
（Cortinarius pseudosalor），イッポンシメジ属
（Entoloma sp.）の計 3 標本からのスライドグラス
上への落下胞子に適量の水を注ぎ，得られた胞子懸
濁液をマイクロチューブに入れ，2,500 回転/分で 5 
分間遠心し，沈澱に10%HCl，10%KOH，アセトリー
シス液あるいは対照として水を50 µl加え，ピペッ
ティングにより軽く撹拌し，室温で 5 分間静置した。
10%KOH液にはさらに一晩静置するチューブを用
意した。一定時間静置したチューブに水500 µlを加
えて遠心する操作を 2 回繰り返して酸・アルカリ処
理した胞子を洗浄した。沈澱した胞子を分注してそ
れぞれのチューブに各染色液50 µlを加え，1 分間静
置後，水を加え遠心する洗浄操作を 2 回繰り返した。

石川県白山自然保護センター研究報告　第49集

─ 2 ─

図１　泥炭採取地
　　　　　　



４　胞子の顕微鏡観察法
　胞子の染色にはLargentらの方法（1970）に従っ
て調整したコンゴ・レッド，フロキシン，メルツァー
の各染色液を用いた。胞子を染色後，水溶性封入材
のゴムシロップで封入し，カバーガラスを載せて，
周囲を市販のマニキュアで固定した。対物レンズ40
倍あるいは100倍で通常の生物顕微鏡で観察し，必
要に応じて，1 µｍ毎の異なる深さで撮影した複数
の写真をZerene Stacker（Zeren systems, Richland, 

WA, USA）で深度合成して 3 次元画像を作成した。

Ⅲ　結果と考察

　植物花粉抽出のために確立されている酸・アルカ
リ処理による花粉以外の残渣の除去法で行い，塩基
性フクシンで染色したところ，多種多数の花粉をみ
ることができた。日本産花粉図鑑（藤木ら，2016）
等を用いて同定を試みたところ，ハイマツ，ゴヨウ
マツなどのマツ属単維管束亜属，オオシラビソなど
のモミ属，ダケカンバ，シラカバを含むカバノキ属
の花粉を同定でき（図 2），現在の南竜道より上部
の植生とほぼ同じ時代の泥炭と推定できた。泥炭の
放射性炭素年代測定では3,200±30 yrBPであり，現
在の気温とほぼ同じと考えられる時代の地層だっ
た。

図２　酸・アルカリ処理後の植物花粉化石
A. マツ単維管束亜属．B. モミ属．C. カバノキ属．フクシン
染色．スケール20 µm．

　きのこの胞子の検出には，フクシンに染まらず，
大きさが15 µm以下で，表面平滑あるいは疣，棘，
畝を有する無色あるいは褐色の構造物をスクリーニ
ングして個々の形態を検討した。無色の構造物には
胞子内容物を赤く染めるフロキシン，壁を赤く染め
るコンゴ・レッド染色とベニタケ属，チチタケ属の
アミロイド胞子表面を黒く染めるメルツァー染色を
施した。胞子化石として褐色，類球形で椀状に変形
したハラタケ科のきのこを疑う胞子，褐色短紡錘形
で，小疣に覆われたフウセンタケ属のきのこを疑う
胞子，黒褐色，類球形で，長短の刺状・針状突起に

覆われるニセショウロ科のきのこを疑う胞子が認め
られた（図 3）。フロキシン，コンゴ・レッド，メ
ルツァー染色で染まる胞子は認められなかった。
　これより，強酸やアルカリが胞子を破壊したため
ではないかと考え，強酸・強アルカリで現世胞子を
処理して，処理後の形態を観察した。メルツァー染
色で観察したベニタケ属のアミロイド胞子はKOH

処理後10分で染色性が著しく低下し，一晩処理で胞
子の形態が著しく変形した。塩酸処理 5 分ではほと
んど変化は認められなかった。アセトリーシス液処
理では 5 分間で著しく変形した（図 4）。コンゴ・レッ
ドで染めたイッポンシメジ属のきのこの胞子の結果
は，ベニタケ属のきのこの胞子の結果とほぼ同様で
あり，KOH処理後 5 分で軽度に変形，一晩で著し
く変形した。塩酸処理では形態に変化はなかった。
アセトリーシス液処理では 5 分で著しく変形した
（図 5）。有色のため，無染色で観察したフウセン
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図３　酸・アルカリ処理をして抽出した担子胞子
A. 若干変形した褐色の竹ハラタケ科を疑う胞子．B. 淡褐色
のフウセンタケ属を疑う胞子．C. D. 黒褐色で棘があるニセ
ショウロ科の胞子．無染色．スケール10 µm．

図４　 強酸・強アルカリのベニタケ属の胞子への
影響

A. 10%KOH 5 分間処理．B. 10%KOH一晩処理．C. 10%HCl 5 
分間処理．D. アセトリーシス液 5 分間処理．メルツァー染
色．スケール10 µｍ．



タケ属のきのこの胞子は酸・アルカリ処理に比較的
抵抗性があり，アセトリーシス液処理 5 分で軽度に
膨化した程度であり，他の処理では変化は細疣がや
や不明瞭になる程度だった（図 6）。以上よりKOH

とアセトリーシス液はきのこの胞子を破壊変形させ
ると結論した。
　きのこの胞子の形態に短時間では影響を与えない
と結論された10%HClを用いて鉄やカルシウムの固

形物を除去（守田ら 2012），比重1.7の塩化亜鉛を加
え胞子と無機粒状物を分離，他の比較的大きい夾雑
物を74 µm孔の篩で除去して胞子の有無を観察し
た。無染色では花粉の抽出法で抽出したのと同様の，
黒褐色で針状突起を有するニセショウロ科のきのこ
の胞子が小数認められ，棘で覆われる類球形のベニ
タケ属が疑われる無色の胞子（図 7 D）が 1 個認め
られた。胞子内容物を染色するフロキシン染色では，
フロキシンで内容物が赤く染まって壁が褐色の胞子
が 2 個認められた（図 7 A，B）。メルツァー染色で
は，メルツァー染色陽性のアミロイド胞子が 1 個認
められ，網状の畝と低い棘からなるベニタケ属ある
いはチチタケ属のきのこの胞子と考えられた（図 7 
C，8 A，B）。現在の所，菌相を明らかにできる胞
子の数ではなかったが，泥炭中から酸・アルカリに
容易に崩壊する型のきのこの胞子化石を検出した世
界初の報告であり，今後の胞子化石の研究の端緒と
なる結果と考えられた。

図８　 対物レンズ100倍油浸のベニタケ科の胞子
表面の網状構造

A. 通常平面写真．B. 深度合成写真．対物レンズ100倍，油
浸．メルツァー染色．スケール10 µm．
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図６　 強酸・強アルカリのフウセンタケ属の胞子
への影響

A. 10%KOH 5 分間処理．B. 10%KOH一晩処理．C. 10%HCl 
塩酸 5 分間処理．D. アセトリーシス液 5 分間処理．未染色．
スケール10 µm．

図７　塩酸処理のみで抽出した担子胞子
A. B. フロキシン染色．C. メルツァー染色．D. 無洗色．対物
レンズ40倍．スケール10 µm．

図５　 強酸・強アルカリのイッポンシメジ属の胞
子への影響

A. 10%KOH 5 分間処理．B. 10%KOH一晩処理．C. 10%HCl 
塩酸 5 分間処理．D. アセトリーシス 5 分間処理．コンゴ・
レッド染色．スケール10 µm．
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Abstract

　　To know mycobiota in the alpine to subalpine zone of Mt. Hakusan, we tried to extract fossil spores from peat in 

the subalpine zone. We first tried to extract fossil spores using the method for extract fossil pollen including 

treatment with sulfuric acid, chloric acid, potassium hydroxide, and the extract showed a lot of pollen but limited 

group of fungal spores. Acetolysis solution containing sulfuric acid and potassium hydroxide deformed temporal 

fungal spores and lost stainability for group specific staining method temporal, and hydrogen chloride did not. By the 

improved method without acetolysis solution and potassium hydroxide, a few fossilized spores were detected. One is 

a spore with low spine connected with ridge, which were considered the spore of Russulaceae, and the others wered 

phloxin-positive fungal spores with smooth surface. This is the first report of fossil spores from the peats.

Keywords: Fossil spore, fungi, peat, subalpine zone, Russulaceae




