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Ⅰ. 菌根菌とは

　植物の根には様々な微生物が住みつき、植物に
様々な影響を与えている。その影響は必ずしも良い
ことばかりではなく、病原菌が住みついた場合には
様々な病気を引き起こす。逆に良い影響をもたらす
微生物として、最もよく知られているものに根粒菌
がある。根粒菌は Rhizobium 属などの細菌で、この
菌がマメ科植物の根に住みつくと根粒を形成して、
植物が利用することができない大気中の窒素を固定
して植物に供給する。窒素は肥料の三大要素と言わ
れるほど植物の生育を左右する重要な元素のひとつ
で、作物を栽培する場合、生産者は必ずと言ってよ
いほど窒素肥料を施用する。ただし、ダイズ等のマ
メ科作物を栽培する際には根粒菌の働きがあるため、
他の作物を栽培する場合に比べて窒素肥料の施用量
は少なくてよい。今回紹介する菌根菌 （mycorrhizal 

fungi） も根粒菌と同じように植物の根に住みついた
場合、植物の生育を促進するなどの働きをする微生
物である 1）。根粒菌が細菌であるのに対し、菌根菌
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は真菌に分類される。さらに、根粒菌はマメ科植物
にしか住みつくことができないのに対して、菌根菌
は陸上の様々な高等植物の根に住みつくことができ
る。そして、菌根菌の中で作物生産などに活用され
ているのがアーバスキュラー （arbuscular） 菌根菌
で、根に菌根菌が住みついた状態を菌根という。菌
根には大きく 2 つに分けて内生菌根と外生菌根があ
る。内生菌根では菌糸が根の表皮細胞の内側にある
皮層組織にまで侵入するが、外生菌根では菌糸が根
の内部まで奥深く侵入することはなく、根の表面に
付着して菌糸層や子実体を形成する。マツタケやト
リュフなども外生菌根が形成する子実体のひとつで
ある。内生菌根は共生関係を結ぶ植物の種類によっ
て、ラン型菌根やツツジ型菌根などがあるが、最も
一般的な菌根はアーバスキュラー菌根である。アー
バスキュラーとは日本語にすると 「樹枝状体」 のこ
とで （図 1）、これは菌根が形成された際に菌が根
の皮層組織に形成する特殊な器官である。植物と菌
はこの器官で物資や水分のやりとりをしていて、菌
根菌は植物から光合成産物を受け取る代わりに、植
物へ水分やリンなどのミネラルを与えている 1, 2）。

図 1 アーバスキュラー菌根菌の樹枝状体
写真左　　　  で囲んだ部分。写真右は拡大したもの。
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Ⅱ. 菌根菌と植物の関係

　地球が誕生したのは今から約 46 億年前、そして
地球に生命が誕生したのが約 40 億年前と考えられ
ている。地球に誕生した生命 （生物） は当初、海中
のみに存在していたと考えられているが、その後 4 億
2 千年前になるとはじめて陸上に植物が進出したと
考えられている。陸上と海中では生活環境が大きく
異なり、陸上に進出した植物は様々な困難に立ち向
かわなくてはならなくなった。例えば、それまで生
活していた海中では重力に耐える必要はほとんどな
かったが、陸上では重力に耐えるためにからだのつ
くりを強固にしなければならない。また、海中では
からだの表面から水分が奪われることはないが、陸
上では積極的に水分を吸収し、さらにからだの表面
から水分が奪われないように乾燥に耐えるような手
段をとる必要もある。そして、海中ではからだ全体
で生命を維持するために必要な物質を摂取すること
ができたが、陸上では生活に必要な物資を自ら積極
的に吸収しなければならない。そこで、陸上に進出
した植物は、土壌から水分や物資を吸収するために
根を発達させたと考えられている。ただし、陸上に

進出し始めたばかりの植物の根は、現在の高等植物
の根のように著しく分岐していたり、表面に根毛を
発達させていたとは考えにくく、現在のコケ類の仮
根のような大変貧弱な構造であったと考えられる。
また、土壌も現在各地の畑等でみられるような細か
い粒子で、しかもそこに有機物が豊富に含まれてい
るような状況ではなく、大きな岩の固まりや石ばか
りで水分や物資を保持できるような状況ではなかっ
たと考えられる。そこで、陸上に進出したばかりの
植物は、土壌から水分や物資を吸収しやすくするた
めに根に菌根菌のような微生物を定着させたと考え
られている。実際、Simon ら 3）は約 4 億年前の植物
の根に現在の菌根菌と類似する菌糸状の構造物を見
出していて、さらに Redecker ら 4）は 5 億 1 千万年
～ 4 億 4 千年前のオルドビス紀の化石から現在の菌
根菌の胞子と極めて類似する構造物を確認してい
る。このようなことから、菌根菌は植物が陸上に進
出して間もないころから植物の根に住みついたと考
えられている （図 2）。マメ科植物が分化したのは
約 7 千年前と考えられているので、根粒菌がマメ科
植物の根に住みつくようになったのも今から 7 千万
年前以降となる。つまり、菌根菌が植物の根に住み
つくようになったのは、根粒菌がマメ科植物の根に

図 2 アーバスキュラー菌根菌の胞子（上段）と菌が根に感染した様子（下段）
胞子の直径は、50μm～300μm程で、大きなものは肉眼でも確認できる。
下段左は、菌糸が根に侵入する様子で、根全体に感染すると右の様になる。
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住みつくようになるより遥か昔のことである。

Ⅲ. 植物が生育に必要な養分を吸収するには

　植物は生育に必要な窒素やリン、カリウムなどの
元素を土壌から根で吸収している。その吸収をより
効率的に行うために分岐を多くし、さらに表皮細胞
の一部を変形させて根毛を発達させて、土壌と接す
る面積を拡大している。一方、植物の生育に必要な
元素は土壌中で移動しやすいものと移動しにくいも
のがある。例えば、窒素は土壌中の水分の動きなど
によって拡散するので、比較的土壌中で移動しやす
い元素のひとつである。このような元素は根の表面
から離れて存在しても水分の動きなどによって根の
表面近くに移動してくれば植物は吸収することがで
きる。
　一方、リンなどの元素は土壌中で移動しにくい元
素で、さらにリンは土壌粒子に吸着されやすく植物
の生育を制限する要因になりやすい 5）。このような
元素の場合、土壌中に存在しても根の表面から離れ
た場所に存在すると根では吸収することができな
い。例えば、トウモロコシの場合、吸収できるリン
は根の表面からわずか 0.2mm の範囲でしかなく、
それ以上根の表面から離れているリンは植物自身で
は吸収することができない。ところが、根の表面か
ら離れたリンでもアーバスキュラー菌根菌が植物の
根に住みつき菌根を形成すると、根から土壌中に外
生菌糸を伸ばして、根では吸収できない範囲のリン
などの元素を吸収して宿主植物に供給することがで

きる。アーバスキュラー菌根菌の外生菌糸は長いも
のでは 10cm 以上になることもあり、根と同じよう
に所々で分岐もするので、この菌が外生菌糸を伸ば
すと元素が吸収できる範囲は大幅に拡大する 6）。特
に、その効果はリンなどの土壌中で移動しにくい元
素ほど大きい 2）。さらに、アーバスキュラー菌根菌
の外生菌糸は他の植物の根にも侵入することがあ
り、このような状態になると外生菌糸を通して植物
間で物質のやりとりをすることも可能となる。

Ⅳ. 菌根菌が植物に与える影響

　このように菌根菌が植物の根に住みつくと、外生
菌糸によって根では吸収することができない範囲か
らも、リンをはじめとする様々な元素を吸収するこ
とができるようになる。その結果、植物の生育や収
量が向上することが数多く報告されていて （図 3）、
実際に作物生産や造園緑化の分野では菌根菌を含ん
だ資材が活用されている 7, 8）。土壌中のリンはその
すべてが植物にすぐに吸収できる形態ではなく、植
物が吸収できる形態のリンを可給態リンという。そ
して、アーバスキュラー菌根菌による宿主植物の生
育促進は、土壌中の可給態リン含有量が低い方が効
果は大きい 9 ～ 11）。これは土壌中の可給態リン含有量
が高いと菌の根への住みつき程度 （以降、感染率と
いう） が低下するとともに、植物の根だけでも生育
に必要なリンを吸収できるからである。植物に対す
るアーバスキュラー菌根菌の影響は生育や収穫量の
向上以外に、耐病性の向上も報告されている。この

図 3 アーバスキュラー菌根菌によるインゲンマメの生育促進
いずれもリン肥料は施用せず、左から 0, 240, 1200, 2400胞子を接種した
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菌が感染すると植物の耐病性が向上するのは免疫学
的な機構によるものではなく、菌が根に定着したこ
とによる植物の生育促進や物理的・生理学的な機構
によることが大きい。例えば、アーバスキュラー菌
根菌がトマトの根に感染するとトマト萎ちょう病菌
の侵入が抑制されることがあるが、これは根の細胞
の細胞壁にリグニンが蓄積することで病原菌の侵入
が抑えられていることによる 12）。また、同様にタマ
ネギでは根の細胞壁が肥厚化し、土壌伝染性の
Pyrenochaeta 属や Phoma 属の病原菌の侵入が阻害
される 13）。これらはいずれもアーバスキュラー菌根
菌の根への定着による病原菌の物理的な防御であ
る。さらに、アーバスキュラー菌根菌がダイズなど
の根に感染すると、抗菌性の二次代謝産物である
ファイトアレキシン （Phytoalexin） が蓄積され 14）、
さらに細菌や線虫に対して拮抗性のある天然有機化
合物クメストロール （coumestrol） が産出される
が、これは生理学的な防御機構の一例である。この
ようにアーバスキュラー菌根菌が植物の根に感染す
ると宿主植物の生育が良好になるだけでなく、耐病
性や耐乾性、耐塩性が向上することが数多く報告さ
れていて 15, 16）、平成 8 年 10 月にはアーバスキュラー
菌根菌を含んだ土壌改良資材が我が国でははじめて
政令指定された 7）。ただし、アーバスキュラー菌根
菌は現在までに植物の根をなくしては大量に培養
することが困難であり 6）、この菌を含んだ資材を製
造する際には、いかに効率よく接種源を作り出すか
がポイントである。このような中、Kameoka ら 17）は、
Paenibacillus validus 由来の脂肪酸がアーバスキュ
ラー菌根菌の菌糸の伸長と枝分かれに促進効果が
あることを明らかにし、この細菌とアーバスキュ
ラー菌根菌の一種である Rhizophagus irregularis を
共存させて培養することで、植物が存在しなくても
新たな胞子を形成することに成功している。さらに
Sugiura ら 18）も脂肪酸によって菌糸の伸長が促進さ
れ新たな胞子が形成されることを明らかにしてい
る。これらの実験結果は、アーバスキュラー菌根菌
の培養法に新たな道を開くことになると考える。

Ⅴ. 作物生産で効率よく菌根菌を
活用するには

　アーバスキュラー菌根菌によって植物の生育をよ

り促進させるためにはこの菌の感染率を高めること
が重要で、そのためには土壌中のアーバスキュラー
菌根菌の密度を高めることがポイントのひとつであ
る。畑などの土壌中には土着のアーバスキュラー菌
根菌が生息していて、資材等によって外部から別の
菌根菌を導入しない限り、作物生産ではこの土着の
菌を活用することになる。先ほども述べたように
アーバスキュラー菌根菌は現状では、植物の根を介
さないと大量に培養することができない。言い換え
れば、胞子等の接種源を培養するにはこの菌が感染
できる植物の根が必要といえる。実際、胞子を混入
した土壌をポットに詰め、そこにオオムギやエンド
ウなどのアーバスキュラー菌根菌の宿主作物を栽培
すると、何も栽培しなかった場合に比べ、胞子数は
多くなることが明らかにされている （図 4）。これ
は言い換えれば、畑などでは作物を栽培しない裸地
の期間を長くしておくと、土壌中の菌の密度が低下
することを意味する。さらに植物の根が存在しても
アーバスキュラー菌根菌が感染しないアブラナ科、
タデ科、カヤツリグサ科などの植物であれば裸地の
時と同じように新たな胞子を形成することができ
ず、菌の密度は低下する。このようなことから作物
生産でアーバスキュラー菌根菌を効率的に活用する
には常に植物の根を存在させ、土壌中の菌密度を保
つことが重要である （図 5）。
　現在、アーバスキュラー菌根菌は 300 種ほどが知
られているが、植物と個々の菌の間には緩やかな宿
主親和性が存在すると考えられている。すなわち植
物の種類により、よく根に感染する菌の種類が異な

図 4 オオムギやエンドウを栽培することによる
アーバスキュラー菌根菌の胞子数の維持効果の事例
　各菌で同一アルファベット間には 5％レベルで
有意差がないことを示す
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る。さらに菌の種類によって土壌からリンなどの元
素を効率的に吸収する菌と、植物の根には感染する
がリンなどの元素をあまり宿主植物に供給しない菌
が存在する。表 1 は、6 種類の菌をインゲンマメ栽
培の際に接種した時のリン吸収と生育状況の違いで
ある。この表で明らかなように、同じ数だけ胞子を
接種してもインゲンマメのリン吸収量や生育状況は
大きく異なる。これと同じような現象は様々な作物
で報告されている。このように、菌と植物の組み合
わせによって宿主植物の生育は大きく異なり、作物
生産でこの菌を活用するには最も効率的な植物と
菌の組み合わせを考えることも重要である。さらに
最近の研究では同じダイズの根でも栽培されている
地域によって根に感染しているアーバスキュラー
菌根菌の種類が異なり、北海道と神奈川で栽培され
ているダイズを比較した場合、神奈川で栽培されて
いるダイズの方がより多くの菌が感染していて、
Gigasporasea 科 （Gigaspora 属と Scutellospora 属） 

の菌は北海道のダイズの根には感染していないこと 

（表 2）が明らかになっている 19）。また、立脇ら 20）

はトウモロコシの種子を畑に播く際に土壌を耕起す
ると Glomeraceae 科に感染が減少し、逆に Acaulo-

sporaceae 科に感染する割合が増加し、土壌を耕す
だけでも根に感染する菌相が変化することを明らか
にしている。これらのことから、根に感染するアー
バスキュラー菌根菌の種類は、植物種の違いのほか
に地域や土壌環境の変化によっても影響が及ぶと言
える。したがって、作物を栽培する際に生産者が行
う施肥や土壌の耕うんなど、土壌環境に変化を与え
る栽培管理は土壌や根に感染するアーバスキュラー
菌根菌の密度や菌相に影響を与えている可能性があ
る。したがって、作物生産でこの菌を効率的に活用
するには、土壌中の菌密度を高めると同時に菌の種
類を豊富にして、どのような作物を栽培しても親和
性のある菌種をより多く存在させること、さらに土
壌中のアーバスキュラー菌根菌の密度や菌相にでき
るだけ影響を及ぼさない栽培法についても検討する
ことが重要である。

図 5 アーバスキュラー菌根菌の非宿主作物（ナタネ）、宿主作物（コムギ）栽培後の
ダイズの生育の違い

　非宿主作物のナタネを栽培し続けると、宿主作物のコムギを栽培し続けた場合に比べ
ダイズの生育が悪くなる。

ナタネ栽培後 コムギ栽培後 ナタネ栽培後 コムギ栽培後
（非宿主作物） （宿主作物） （非宿主作物） （宿主作物）

1年目 3年目

試験区 地上部リン吸収量
（mg/g）

葉面積
（cm2/pot）

地上部乾物重
（g/pot）

無接種
Gi. ram
Gi. mar
Gl. cal
Gl. fas
Gl. mos
Gl. sp.

 5.00 d
 7.65 d
10.60 c
21.31 a
14.85 b
17.55 b
10.36 c

 75.9 d
 99.6 c

120.9 b
212.4 a
135.6 b
212.7 a
123.0 b

1.02 c
1.02 c
1.38 bc
2.34 a
1.65 b
2.43 a
1.32 bc

各調査項目で同一アルファベット間には5％レベルで有意差がないことを示す。
Gi. ram : Gigaspora ramisporophora, Gi. mar : Gigspora margarita, Gl. cal : Glomus caledonium, 
Gl. fas : Glomus fasciculatum, Gl. mos : Glomus mosseae, Gl. sp. : Glomus sp.をそれぞれ1000胞子
接種したことを示す（なお、菌の学名は実験を行った1999年当時のもの）。

表 1  接種した菌の違いがインゲンマメのリン吸収と生育に及ぼす影響



（ 7 ）

357

おわりに

　植物の根に菌根菌が感染することはかなり昔から
知られていたが、菌根菌の感染によってさまざまな
元素の吸収量が増加し、それによって植物の生育が
良くなることは 1957 年に Mosse 1）が Nature に報
告するまでは知られていなかった。Mosse 1）が発見
する以前も作物は菌根菌によるリンをはじめとする
様々な元素の吸収や生育促進などの恩恵は受けてい
たが、農業の近代化に伴う化学肥料の普及や農業機
械の導入などによって、アーバスキュラー菌根菌に
よるリン吸収とそれに伴う生育促進効果は小さく
なっていると考える。現在、リン肥料のほとんどは
リン鉱石を原料として製造されているが、世界中に
埋蔵されているリン鉱石は近い将来枯渇することが
懸念されている 21, 22）。リン鉱石が枯渇した場合、作
物生産では新たな作物へのリンの供給方法を考えな
いと、現在のような収量レベルで作物を生産するこ

とは困難になると推察される。幸いなことに、畑な
どの土壌には長年のリン肥料の施肥によって多大な
リンが蓄積している。特に我が国の畑土壌の多くは、
施用したリン肥料をアルミニウムや鉄、カルシウム
などと固定化する特性が強い火山灰性土壌なので、
リンの蓄積量が顕著である。そして、今回ご紹介し
たアーバスキュラー菌根菌はこのリンを吸収するこ
とができることから、今後の作物生産においてはこ
の菌によるリン吸収と作物の生育促進は益々重要に
なってくると考える。
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