
根外菌糸

中心柱

菌糸コイル

0.1mm

図５　ランの根の横断面（模式図）と野生ランの一種ネジバナの根の細胞内に見られ
る菌糸コイル
菌根菌の菌糸は、根の皮層細胞内でコイル状の菌糸構造をつくる。

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

グロムス菌門
ケカビ門アツ
ギケカビ科

無〜低
陸上植物の種の
70 〜 80％

外生菌根 被子植物（ブナ目
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）

子嚢菌門
担子菌門 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

（ツツジ科植物の菌根の詳細な分類は第 3章参照）
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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
。
光
合
成
を
や
め
た
無
葉
緑
植
物
に
は
、

モ
ノ
ト
ロ
ポ
イ
ド
菌
根
以
外
の
形
態
の
菌
根
を
形
成
し
、
菌
か
ら
炭
素
化
合
物
を
獲
得
し
て
い
る
種
類
も
あ
る
。
そ
れ
ら

に
つ
い
て
は
、
第
４
章
で
詳
し
く
述
べ
ら
れ
る
。
ま
た
外
生
菌
根
に
似
て
い
る
け
れ
ど
少
し
変
わ
っ
た
ハ
ル
シ
メ
ジ
型
菌

根
に
つ
い
て
、
そ
の
発
見
の
経
緯
が
コ
ラ
ム
「
キ
ノ
コ
の
下
の
菌
糸
を
た
ど
っ
て
新
発
見
」
で
述
べ
ら
れ
る
。

ラ
ン
菌
根
（
あ
る
い
は
ラ
ン
型
菌
根
）
は
、
ラ
ン
科
の
植
物
に
、
あ
る
種
の
担
子
菌
や
子
嚢
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
菌
糸
を
形
成
す
る
（
図
５
）。
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
、
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
時
、
菌
根
菌
が
共
生
し
、
周
辺
環
境
か
ら
吸
収
し
た
養
分
を
発
芽
種
子
へ
供
給
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
発
芽
後
の
生
育

を
支
え
る
。
こ
の
こ
と
を
共
生
発
芽
と
言
う
。
共
生
発
芽
時
の
菌
と
ラ
ン
の
栄
養
物
質
の
や
り
と
り
を
最
新
の
顕
微
鏡
技

術
で
明
ら
か
に
し
た
研
究
が
第
８
章
で
紹
介
さ
れ
る
。

そ
れ
ぞ
れ
の
菌
根
の
特
徴
に
つ
い
て
は
、
表
１
に
ま
と
め
た
。

養
分
の
授
受
を
通
し
た
共
生

菌
根
菌
と
植
物
は
相
互
に
認
識
し
、
植
物
が
菌
根
菌
と
い
う
異
種
の
生
物
を
自
分
の
根
組
織
に
受
け
入
れ
る
こ
と
に
よ

っ
て
、
こ
れ
ま
で
述
べ
て
き
た
よ
う
な
菌
根
と
い
う
特
殊
な
構
造
が
形
成
さ
れ
る
。
そ
れ
に
し
て
も
、
ど
う
し
て
そ
の
よ
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ン
は
、
木
材
腐
朽
菌
に
寄
生
し
て
い
る
に
違
い
な
い
と
考
え
た
。

そ
こ
で
根
茎
を
も
つ
サ
イ
ハ
イ
ラ
ン
の
共
生
菌
を
調
べ
て
み
た
と
こ
ろ
、
思
っ
た
通
り
木
材
腐
朽
菌
の
ナ
ヨ
タ
ケ
科
で

あ
っ
た
。
そ
し
て
安
定
同
位
体
分
析
か
ら
、
根
茎
を
も
つ
サ
イ
ハ
イ
ラ
ン
は
立
派
な
葉
を
も
つ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
大
部

分
の
炭
素
を
菌
に
依
存
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
さ
ら
に
前
節
で
紹
介
し
た
14C
濃
度
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
サ
イ
ハ
イ

ラ
ン
は
緑
葉
を
も
つ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
根
茎
を
も
つ
個
体
は
サ
ン
プ
リ
ン
グ
時
期
よ
り
数
十
年
前
に
固
定
さ
れ
た
炭
素

を
利
用
し
て
お
り
、
モ
イ
ワ
ラ
ン
と
同
様
、
ナ
ヨ
タ
ケ
科
の
菌
糸
を
通
じ
朽
ち
木
か
ら
炭
素
を
得
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ

た
（
図
10
）。
つ
ま
り
サ
イ
ハ
イ
ラ
ン
や
モ
イ
ワ
ラ
ン
で
は
、
リ
ゾ
ク
ト
ニ
ア
か
ら
木
材
腐
朽
菌
へ
の
シ
フ
ト
が
、
外
生

菌
根
菌
へ
の
シ
フ
ト
同
様
に
、
菌
従
属
栄
養
性
の
進
化
に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
た
の
だ＊1
＊

。
言
葉
に
す
る
と
簡
単
に

聞
こ
え
る
が
、
根
茎
の
あ
る
サ
イ
ハ
イ
ラ
ン
が
な
か
な
か
入
手
で
き
な
い
こ
と
も
相
ま
っ
て
、
検
証
を
開
始
し
て
か
ら
、

実
際
に
論
文
が
出
る
ま
で
は
十
数
年
の
歳
月
を
要
し
た
。
し
か
し
、
手
間
は
か
か
っ
た
も
の
の
、
菌
従
属
栄
養
性
の
進
化

と
木
材
腐
朽
菌
へ
の
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
フ
ト
を
考
え
る
上
で
ミ
ッ
シ
ン
グ
リ
ン
ク
を
埋
め
る
発
見
が
で
き
た
こ
と
を
非
常
に

う
れ
し
く
思
っ
て
い
る
（
図
12
）。

な
お
リ
ゾ
ク
ト
ニ
ア
も
リ
タ
ー
（
落
ち
葉
や
落
枝
）
な
ど
を
分
解
す
る
腐
朽
菌
と
し
て
の
側
面
が
強
い
と
言
わ
れ
て
お

り
、
同
じ
腐
朽
菌
か
ら
別
の
グ
ル
ー
プ
の
腐
朽
菌
へ
の
シ
フ
ト
が
、
菌
従
属
栄
養
性
の
進
化
の
際
に
な
ぜ
必
要
と
な
る
の

か
は
ま
だ
未
解
明
だ
。
し
か
し
リ
ゾ
ク
ト
ニ
ア
の
分
解
能
力
は
あ
ま
り
高
く
は
な
い
た
め
、
高
い
腐
朽
能
力
を
も
つ
ナ
ヨ

タ
ケ
科
や
ナ
ラ
タ
ケ
属
の
よ
う
な
木
材
腐
朽
菌
に
パ
ー
ト
ナ
ー
を
変
え
る
こ
と
は
、よ
り
巨
大
な
炭
素
プ
ー
ル
（
朽
ち
木
）

へ
の
ア
ク
セ
ス
を
可
能
に
す
る
点
で
、
菌
従
属
栄
養
性
の
進
化
に
有
利
に
働
い
た
と
考
え
ら
れ
る
。
さ
ら
に
興
味
深
い
こ
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た
筆
者
の
研
究
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

ラ
ン
の
共
生
発
芽

ラ
ン
科
植
物
の
菌
根
の
特
徴
の
一
つ
は
、
菌
根
菌
（
担
子
菌
門
あ
る
い
は
子
嚢
菌
門
）
の
多
く
が
土
壌
中
で
有
機
物
を

分
解
し
て
生
き
て
い
る
腐
生
菌
で
あ
り
、
中
に
は
植
物
へ
の
病
原
性
を
も
つ
も
の
も
あ
る
こ
と
で
あ
る＊
２

。
ま
た
、
そ
れ
ら

の
中
に
は
分
離
培
養
が
容
易
な
も
の
も
あ
る
。
以
下
の
研
究
で
は
、
ラ
ン
科
植
物
と
し
て
ネ
ジ
バ
ナ
を
、
共
生
菌
と
し
て

セ
ラ
ト
バ
シ
デ
ィ
ウ
ム
（Ceratobasidium

）
属
菌
を
用
い
て
い
る
（
分
離
し
た
当
時
は
、
生
越
明
に
よ
る
分
類
体
系
に

よ
る
二
核
リ
ゾ
ク
ト
ニ
ア
属
の
菌
糸
融
合
群
か
ら
同
定
し
た＊
＊

）。

ま
ず
、ラ
ン
の
菌
根
が
ど
の
よ
う
に
発
達
す
る
の
か
、ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
を
説
明
す
る＊
２

。
す
べ
て
の
ラ
ン
科
植
物
は
、「
ダ

ス
ト
シ
ー
ド
（
ほ
こ
り
種
子
）」
と
呼
ば
れ
る
胚
と
種
皮
の
み
か
ら
な
る
非
常
に
小
さ
な
種
子
を
作
る
（
図
２
②
・
口
絵
10
）。

種
子
は
、
発
芽
す
る
と
胚
が
分
裂
生
長
す
る
プ
ロ
ト
コ
ー
ム
と
い
う
組
織
を
経
て
、
葉
と
根
を
形
成
し
、
実
生
と
な
る
。

自
然
界
で
の
胚
の
生
長
に
は
、
共
生
菌
の
感
染
と
そ
れ
に
続
く
菌
か
ら
の
養
分
供
給
が
必
要
で
あ
る
。
プ
ロ
ト
コ
ー
ム
期

の
生
長
は
、
炭
素
を
含
む
す
べ
て
の
養
分
が
菌
か
ら
供
給
さ
れ
る
た
め
、
養
分
授
受
の
面
か
ら
見
る
と
、
両
者
の
関
係
は

片
利
共
生
と
言
え
る
。
す
な
わ
ち
、
宿
主
植
物
で
あ
る
ラ
ン
は
利
益
を
得
る
が
、
共
生
菌
側
に
は
利
益
が
な
い
。
し
か
し
、

ほ
ん
と
う
に
共
生
菌
に
利
益
が
な
い
か
ど
う
か
は
い
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
。

プ
ロ
ト
コ
ー
ム
が
葉
と
根
を
発
達
さ
せ
、
そ
の
後
共
生
菌
が
根
に
感
染
し
て
菌
根
と
な
り
、
緑
色
の
葉
を
形
成
す
る
地
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