
13 序章　地球の緑を支える菌根共生

　

内
生
菌
根
は
、
外
生
菌
根
と
違
っ
て
、
根
の
形
態
に
変
化
は
生
じ
な
い
の
で
、
肉
眼
で
そ
の
存
在
を
認
め
る
こ
と
は
で

き
な
い
。
根
を
適
当
な
方
法
で
染
色
し
、
顕
微
鏡
で
観
察
を
し
て
は
じ
め
て
そ
の
存
在
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
内

生
菌
根
の
中
で
、
も
っ
と
も
普
遍
的
な
の
が
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
で
あ
る
（
第
１
章
、
口
絵
１
・
２
）。
ア
ー
バ
ス

キ
ュ
ラ
ー
菌
根
は
、
コ
ケ
植
物
、
シ
ダ
植
物
、
裸
子
植
物
、
被
子
植
物
の
き
わ
め
て
広
い
範
囲
の
植
物
種
（
維
管
束
植
物

種
の
八
割
と
も
言
わ
れ
て
い
る
）
に
、
ケ
カ
ビ
門
の
一
系
統
で
あ
る
グ
ロ
ム
ス
菌
亜
門
あ
る
い
は
ケ
カ
ビ
亜
門
の
菌
が
共

生
し
て
で
き
る
菌
根
で
あ
る
。
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
で
は
、
樹
枝
状
体
（
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ル
、arbuscule

）、
囊
状

体
（
ベ
シ
ク
ル
、vesicle
）
と
い
う
特
徴
的
な
器
官
が
根
の
皮
層
細
胞
層
に
形
成
さ
れ
る
。
以
前
は
、
こ
れ
ら
の
特
徴
的

な
器
官
の
頭
文
字
を
と
っ
て
、
Ｖ
Ａ
菌
根
菌
と
呼
ば
れ
て
い
た
（
現
在
で
も
、
そ
う
呼
ば
れ
る
こ
と
は
あ
る
）
が
、
菌
の

種
類
に
よ
っ
て
は
囊
状
体
を
形
成
し
な
い
種
も
あ
る
こ
と
か
ら
、
共
通
す
る
形
質
の
樹
枝
状
体
の
形
成
を
示
す
ア
ー
バ
ス

キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
と
い
う
呼
称
が
一
般
的
に
な
っ
て
い
る
。
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
は
共
生
す
る
相
手
の
植
物
を
選

ぶ
性
質
（「
宿
主
特
異
性
」
と
呼
ぶ
）
が
き
わ
め
て
低
い
。
つ
ま
り
、
あ
る
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
は
き
わ
め
て
広

範
囲
の
植
物
種
に
共
生
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

特
定
の
植
物
と
関
係
を
結
ぶ
菌

　

特
定
の
植
物
種
に
形
成
さ
れ
る
内
生
菌
根
に
は
ラ
ン
菌
根
、
エ
リ
コ
イ
ド
（
ツ
ツ
ジ
型
）
菌
根
、
ア
ー
ブ
ト
イ
ド
菌
根
、

モ
ノ
ト
ロ
ポ
イ
ド
菌
根
が
あ
る
。
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14

　

ラ
ン
菌
根
は
、
ラ
ン
科
の
植
物
に
あ
る
種
の
担

子
菌
や
子
囊
菌
が
共
生
し
て
形
成
さ
れ
る
き
わ
め

て
特
殊
な
菌
根
で
あ
る
。
こ
の
菌
根
菌
は
、
ラ
ン

の
根
の
皮
層
細
胞
の
中
に
侵
入
し
、
細
胞
の
中
で

と
ぐ
ろ
を
巻
い
た
よ
う
な
コ
イ
ル
状
の
菌
糸
を
形

成
す
る
（
口
絵
５
上
・
口
絵
６
左
上
）。
ラ
ン
菌
根

の
特
徴
は
、
ラ
ン
の
種
子
の
発
芽
段
階
に
あ
る
。

ラ
ン
の
種
子
は
き
わ
め
て
小
さ
く
て
、
種
子
の
中

に
ほ
と
ん
ど
栄
養
分
を
貯
蔵
し
て
い
な
い
。
そ
の

た
め
、
こ
の
種
子
が
発
芽
す
る
と
き
に
、
菌
根
菌

が
共
生
し
、
周
辺
の
環
境
か
ら
吸
収
し
た
養
分
を

発
芽
し
た
ラ
ン
へ
供
給
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
発
芽

後
の
生
育
を
支
え
る
。
こ
れ
を
共
生
発
芽
と
言
う

（
口
絵
５
左
下
）。
詳
し
く
は
第
４
章
で
述
べ
る
。

　

エ
リ
コ
イ
ド
（
ツ
ツ
ジ
型
）
菌
根
は
、
ツ
ツ
ジ

目
ツ
ツ
ジ
科
あ
る
い
は
エ
パ
ク
リ
ス
科
（
オ
ー
ス

ト
ラ
リ
ア
を
中
心
に
南
半
球
に
分
布
）
の
植
物
に

図２　ヤマツツジの細根（ヘアールート）の顕微鏡写真（左、右上）と根の断面（模式図）
ツツジ科植物には内生菌根の一種であるエリコイド菌根が形成される。根の最表層の
細胞に菌糸コイル（矢印）が充満している（提供／薄 史暁）
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15 序章　地球の緑を支える菌根共生

あ
る
種
の
子
囊
菌
や
担
子
菌
が
共
生
し
て
形
成
さ
れ
る
（
図
２
）。
ツ

ツ
ジ
科
の
学
名
エ
リ
カ
シ
ア
エ
（Ericaceae

）
に
「
〜
の
よ
う
な
も

の
」
を
意
味
す
るoid

を
つ
け
て
エ
リ
コ
イ
ド
（Ericoid

）
と
呼
ば

れ
て
い
る
。
こ
う
し
た
ツ
ツ
ジ
科
の
植
物
の
根
を
観
察
す
る
と
、
土
壌

の
表
層
部
分
に
ヘ
ア
ー
ル
ー
ト
と
呼
ば
れ
る
き
わ
め
て
細
い
根
が
発
達

し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
こ
の
ヘ
ア
ー
ル
ー
ト
は
皮
層
細
胞
の
層
が

数
層
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
て
、
そ
の
最
表
層
部
分
の
細
胞
に
エ
リ
コ
イ

ド
菌
根
菌
の
菌
糸
が
コ
イ
ル
状
に
充
満
し
て
い
る
。

　

ツ
ツ
ジ
科
の
植
物
は
、
肥
沃
度
の
低
い
痩
せ
た
土
壌
や
、
酸
性
土
壌

な
ど
普
通
の
植
物
に
と
っ
て
は
不
良
な
土
壌
環
境
に
適
応
し
て
い
る
こ

と
が
多
い
。
た
と
え
ば
、
ヤ
マ
ツ
ツ
ジ
や
シ
ャ
ク
ナ
ゲ
は
山
の
尾
根
づ

た
い
の
土
壌
層
の
薄
い
場
所
に
生
え
て
い
る
こ
と
が
多
い
。
英
国
グ
レ

ー
ト
ブ
リ
テ
ン
島
の
中
央
部
ヨ
ー
ク
シ
ャ
ー
地
方
に
は
ム
ー
ア
と
呼
ば

れ
る
酸
性
土
壌
の
痩
せ
た
荒
野
が
広
が
っ
て
い
る
。
エ
ミ
リ
ー
・
ブ
ロ

ン
テ
の
小
説
『
嵐
が
丘
』
の
舞
台
に
な
っ
た
場
所
だ
が
、
こ
の
荒
れ
地

の
主
要
植
生
は
ヒ
ー
ス
と
も
呼
ば
れ
る
ツ
ツ
ジ
科
エ
リ
カ
属
の
低
木
の

植
物
だ
。
こ
れ
ら
の
植
物
に
は
エ
リ
コ
イ
ド
菌
根
が
形
成
さ
れ
て
お
り
、

図３　ベニバナイチヤクソウ（ツツジ科）のアーブトイド菌根（左）とその横断面（右）
根は菌鞘に覆われているが、根の皮層細胞にも菌糸が侵入し菌糸コイルを形成する
（提供／橋本 靖）

菌糸コイル

菌鞘
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16

菌鞘

皮層細胞

図４　無葉緑植物ギンリョウソウの根（左）と根に形成されたモノトロポイド菌根（中・
右）
厚い菌鞘に覆われ、根の細胞にペグ状に菌糸が侵入している（矢印）（提供／山田明義）

表１　いろいろな菌根──菌と植物の組み合わせ

菌　根 植　物 菌 宿主特異性

アーバスキュラー菌根

コケ
シダ
裸子植物
被子植物

グロムス菌亜門＊
ケカビ亜門

無〜低
陸上植物の種の
70 〜 80％

外生菌根 ブナ目、マツ科な
どの木本

担子菌門
子嚢菌門

有
種子植物種の 3％

ラン菌根 ラン科 担子菌門
子嚢菌門 有

エリコイド菌根
（ツツジ型菌根） ツツジ科 子嚢菌門

担子菌門 有

アーブトイド菌根 ツツジ科などの一部
（イチゴノキなど）

担子菌門
子嚢菌門 有

モノトロポイド菌根
ツツジ科無葉緑植
物（ギンリョウソ
ウなど）

担子菌門 有

（＊グロムス菌門とされることもある）
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17 序章　地球の緑を支える菌根共生

酸
性
土
壌
で
植
物
に
害
作
用
を
示
す
重
金
属
類
の
吸
収
を
抑
制
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
て
、
ツ
ツ
ジ
科
植
物
の
不
良
環

境
の
適
応
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

　

ア
ー
ブ
ト
イ
ド
菌
根
は
、
ツ
ツ
ジ
科
の
イ
チ
ゴ
ノ
キ
属
、
ク
マ
コ
ケ
モ
モ
属
、
イ
チ
ヤ
ク
ソ
ウ
属
の
植
物
に
あ
る
種
の

担
子
菌
や
子
囊
菌
に
よ
っ
て
形
成
さ
れ
る
特
殊
な
菌
根
で
あ
る
。
根
は
外
生
菌
根
の
よ
う
な
形
態
を
示
し
、
根
の
外
側
に

菌
鞘
が
形
成
さ
れ
る
が
、
皮
層
の
細
胞
内
に
も
菌
糸
が
侵
入
し
、
コ
イ
ル
状
の
形
態
を
示
す
（
図
３
・
口
絵
8
左
上
）。

　

モ
ノ
ト
ロ
ポ
イ
ド
菌
根
は
、
ギ
ン
リ
ョ
ウ
ソ
ウ
な
ど
の
ツ
ツ
ジ
科
の
無
葉
緑
植
物
に
形
成
さ
れ
る
菌
根
で
、
菌
根
菌
は

担
子
菌
で
あ
る
。
モ
ノ
ト
ロ
ポ
イ
ド
菌
根
は
、
皮
層
細
胞
内
に
く
さ
び
を
打
ち
こ
ん
だ
よ
う
な
ペ
グ
状
に
侵
入
し
て
い
る

菌
糸
と
厚
い
菌
鞘
で
特
徴
づ
け
ら
れ
る
（
図
４
・
口
絵
8
下
）。
無
葉
緑
植
物
は
、
光
合
成
を
し
な
い
の
で
、
自
分
で
炭
素

化
合
物
を
合
成
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
土
壌
か
ら
炭
素
化
合
物
を
吸
収
し
て
い
る
。
そ
の
た
め
、「
腐
生
植
物
」
と
呼
ば

れ
る
こ
と
が
あ
る
が
、
植
物
が
腐
生
性
の
微
生
物
の
よ
う
に
土
壌
有
機
物
を
分
解
し
て
利
用
し
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
の

で
、
こ
の
用
語
は
不
正
確
で
あ
る
。
こ
の
植
物
の
根
に
共
生
し
て
い
る
モ
ノ
ト
ロ
ポ
イ
ド
菌
根
菌
が
炭
素
化
合
物
を
植
物

へ
供
給
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、「
菌
従
属
栄
養
植
物
」
と
い
う
言
葉
が
使
わ
れ
る
。
こ
れ
ら
の
菌
根
に
つ
い

て
は
第
６
章
で
詳
し
く
述
べ
る
。

　

そ
れ
ぞ
れ
の
菌
根
に
お
け
る
植
物
種
と
菌
の
組
み
合
わ
せ
を
表
１
に
ま
と
め
て
お
く
。
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そ
の
後
、
菌
類
の
ゲ
ノ
ム
解
読
が
進
み
、
ゲ
ノ
ム
全

体
を
比
較
す
る
方
法
に
よ
り
、
二
〇
一
六
年
に
ケ
カ

ビ
門
の
中
の
グ
ロ
ム
ス
菌
亜
門
と
し
て
位
置
づ
け
ら

れ
て
い
る
（
図
６＊
３
）。
し
か
し
、
グ
ロ
ム
ス
菌
門
と

い
う
独
自
の
系
統
と
す
べ
き
と
の
意
見
も
根
強
く
あ

る
。
グ
ロ
ム
ス
菌
亜
門
に
は
、
現
在
で
は
四
目
一
二

科
三
〇
以
上
の
属
と
約
三
〇
〇
種
が
記
載
さ
れ
て
い

る＊
４

。
し
か
し
な
が
ら
、
記
載
さ
れ
て
い
る
種
の
情
報

は
不
十
分
な
も
の
が
多
く
、
ま
た
、
カ
ル
チ
ャ
ー
コ

レ
ク
シ
ョ
ン
に
維
持
さ
れ
て
い
る
菌
株
は
そ
の
う
ち

の
ご
く
一
部
で
あ
る
。
い
ず
れ
に
し
ろ
、
グ
ロ
ム
ス

菌
亜
門
に
属
す
る
菌
は
、
ジ
ェ
オ
シ
フ
ォ
ン
と
い
う

地
衣
を
形
成
す
る
一
種
を
の
ぞ
き
、
す
べ
て
ア
ー
バ

ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
で
あ
る
。
こ
の
こ
と
は
菌
類
の

進
化
の
初
期
の
段
階
、
つ
ま
り
植
物
が
陸
上
へ
進
出

し
た
四
億
三
〇
〇
〇
万
年
前
に
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー

菌
根
菌
の
先
祖
は
植
物
と
の
共
生
の
道
を
歩
み
、
そ

図６　ゲノム配列にもとづく菌類の系統関係（＊３）
既知の菌類の多くの種は子嚢菌門、担子菌門に含まれる。ケカビ門の中に位置づけら
れているグロムス菌亜門は 4目 12 科に分かれ、約 300 種が報告され、1種をのぞき、
すべてアーバスキュラー菌根を形成する。グロムス菌門として独立した門（phylum）
とすべきとの意見も根強くある（＊４）

………アカパンカビ、コウジカビ、出芽酵母、
分裂酵母など　6万種余り

子囊菌門

ケカビ亜門

トリモチカビ門
コウマクノウキン門
ツボカビ門

クサレケカビ亜門

グロムス菌亜門

………マツタケ、シイタケ、サビ菌など
　　　3万種余り

担子菌門

ケカビ門ディバシスポーラ目
グロムス目
アカェオスポーラ目
パラグロムス目
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37 第１章　土の中の小さな宝石

の
後
も
植
物
と
共
生
し
つ
つ
、
こ
の
系
統
を
維
持
し
て
き
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
（
序
章
）。

　

ま
た
、
二
〇
一
八
年
、
グ
ロ
ム
ス
菌
亜
門
と
近
縁
の
ケ
カ
ビ
亜
門
の
菌
類
が
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
を
形
成
す
る
こ

と
が
発
見
さ
れ
た
。
こ
の
菌
が
形
成
す
る
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
と
形
態
的
に
類
似
す
る
化
石
も
発
見
さ
れ
、
こ
の
菌

の
菌
根
共
生
の
進
化
が
注
目
さ
れ
て
い
る
（
第
５
章
）。

　

一
方
、
植
物
の
根
か
ら
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
抽
出
し
、
そ
こ
か
ら
根
に
共
生
し
て
い
る
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
の
遺
伝
子
を

Ｐ
Ｃ
Ｒ
法
で
増
幅
し
て
調
べ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
植
物
の
根
に
共
生
し
て
い
る
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
の
種
類
を
推

定
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
個
々
の
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
を
分
離
し
て
調
べ
な
く
て
も
、
根
か
ら
抽
出
し
た
Ｄ
Ｎ

Ａ
か
ら
菌
根
菌
の
種
類
を
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、
こ
う
し
た
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
も
と
づ
く
菌
根
菌
の
種
類
に
関
す
る
情
報

は
爆
発
的
に
増
え
、
膨
大
な
デ
ー
タ
が
Ｄ
Ｎ
Ａ
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
蓄
積
さ
れ
て
い
る
。
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
か
ら
推
定
さ
れ
る

ヴ
ァ
ー
チ
ャ
ル※

な
分
類
基
準
は
四
〇
〇
以
上
に
区
分
さ
れ
る
が
、
そ
れ
ら
の
地
球
上
で
の
地
理
的
な
分
布
の
違
い
は
き
わ

め
て
小
さ
く
、
世
界
中
ど
こ
で
も
ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
の
菌
相
は
似
て
い
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
る＊
５

。
こ
れ
が
、

ア
ー
バ
ス
キ
ュ
ラ
ー
菌
根
菌
が
進
化
的
に
古
く
、
大
陸
移
動
な
ど
で
地
理
的
な
隔
離
が
起
こ
る
前
に
世
界
中
に
広
が
っ
た

た
め
な
の
か
、
風
や
水
に
よ
る
移
動
な
の
か
、
あ
る
い
は
、
物
の
輸
送
な
ど
人
間
の
活
動
に
よ
る
も
の
な
の
か
は
、
今
後

の
研
究
を
待
た
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

※

─
「
ヴ
ァ
ー
チ
ャ
ル
」
と
言
わ
れ
て
い
る
の
は
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
塩
基
配
列
情
報
の
み
で
、
菌
そ
の
も
の
の
分
離
培
養
を
と
も
な
っ
て
い

な
い
か
ら
で
あ
る
。
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