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アーパスキュラー菌根菌とその利用

松崎克彦*

〔キーワードJ 共生，菌根， リン酸，生育促進，
生物防除

i はじめに

植物の根圏には多くの微生物が棲息している.植

物に有用な微生物もあれば，害を及ぼすものもある.

植物の授に共生する菌類を菌根菌といい，中でも

アーパスキュラー菌根菌 (AM蘭， VA菌根菌， VA 

菌)は， 80%もの植物に共生しており，宿主となる

植物の養分吸収を助ける作用があり，作物生産や環

境保護への応用が期待されている.

また，近年アーパスキュラー菌根菌の共生系は根

粒閣の共生と共通のシグナル伝達経路を持つつこ

とが明らかになり，生命現象の基礎的な分野での研

究が注目を浴びている(林ら 2006). Nature誌な

どにも新しい知見が続々報告され，急速に進展して

いることがうかがえる.

2. アーバスキュラー菌根菌
(arbuscular mycorrhiza) とは

菌根 (mycorrhiza)とは，菌 (myco)と根 (rhizo)

からなる造語で，菌類と櫛物が共生している形態を

あらわす.菌根は，菌類の根の組織への侵入する様

式によって，菌糸が根の表皮組織へ侵入する内生菌

根茜，菌糸が根の組織表面に厚い菌糸麗を形成する

外生菌根菌，その他ツツジやランに共生するものな

ど7つのタイプがある.内生菌様菌の中でもっとも

普遍的なものがアーパスキュラー蕗根菌である.

一般的なアーパスキュラー菌根萄と楠物の根の

模式罰を図 lに示す.アーパスキュラー蘭根菌の胞

子は 40~800 pmあり，微生物としてはきわめて大

きい(写真 1) 胞子は適切な温度と水分があれば

発芽し，菌糸を伸ばす.植物の根に遭遇すると，付

着器(appressorium，写真 2)を作って根に侵入する.

さらに菌糸は細胸間隙を伸長し，細胞内に侵入し細

かく枝分かれした菌糸からなる樹校状体(昌rbuscule，

本出光興澄株式会社アグワバイオ事業部 CKatsuhikoMatsuzaki) 

図 l アーパスキュラー菌様菌とJ建物の共生

写真 3) を形成する.菌種によっては，のう状体

(vesic¥e，写真 4) としづ球状に肥大した袋状の器

官を作る.樹校状体を過して菌と楠物は物賞交換を

し，のう状体はリンの貯蔵場所となっている.この

ような特異的な器官を作ることから両者の頭文字

をとって VA菌根菌と言われてきたが， Gigaspora 

属やScutellospora属のようにのう状体を作らない種

類もあり，近年学会ではアーパスキュラー菌根菌が

一殻的な呼称となっている.

樋口(1999)は顕微鏡下，アーパスキュラー菌根

菌の菌糸が伸び，根に侵入するところを映像でみご

とに捉えている.

アーパスキュラー菌根菌は主にリン酸を土壌中

から吸収し，それを植物に供給することによって，

宿主植物の生育を促進する.また，ある種の土壌病
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GIgaspora ramIspophora GJomus mosseaθ 

GJomus mscIcuJatum GJomus sp. R-I0 

写真 l アーパスキュラー菌根磁の胞子

(し、ずれもX40)

写真2 菌糸が付者器 (appressorium)を
形成し根に侵入しているところ

害や乾燥ストレスに対する植物の抵抗性を高める

作用が知られている.そのため，野菜などの育苗段

階でアーパスキュラー菌根菌を接種することによ

り，リン酸相料の節減や健全な苗っくりが可能とな

るため，農業資材 fYA菌根菌資材Jとして実用化

写真3 樹校状体 (arbuscule)

されている fYA藤根菌資材jは農林水産省が進め

る環境保全型農業に活用できるため， 1996年多くの

試験例を集めたうえ，地力増進法に定める政令指定

土壌改良剤として認められた.こういった資材は微

生物では初めてであり，活性等の品質表示が義務づ
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写真4 のう状体 (vesicle)

けられ管理されたものとなっている.さらに，最近

は本菌を汚いた荒廃地や乾燥地帯の織化修復への

応用も進んでいる.

3. 肥料としてのリン酸について

リン酸は窒素，カリウムと並んで植物の 3大栄養

素の一つであるが，土壌粒子に強く吸収される性質

があるため施胞による利用率はきわめて{底い.した

がって，植物のリン酸吸収を促進するアーパスキュ

ラー菌根菌との共生関係は，多くの作物にとってき

わめて重要なものとなっている.

地力増進法の基本指針によれば，普通畑地では土

壌の種類にもよるが，必要リン酸量は乾土 100g当

たり P2ÛS として 10~75 mg (褐色土，黄企土等の

場合)， 1O ~100 mg (黒ボク土の場合)となって

いる.しかしながら，リン較には多投入による植物

への害が少ないため，従来過剰投入されてきた.高

度集約的な施設菌芸では指針をはるかに上回る圃

場が見受けられる.多投入しでも，不溶態となり植

物に利用されにくいのは変わりない.

リン酸肥料の原料はリン鉱布であるが，多くの資

源と同じように，局在しており，中国，アメリカ，

モロッコ，ロシア，チュニジア，ブラジル，ヨルダ

ンの7カ習で8割以上，中国は約1/4を占めている.

リン鉱石の埋蔵量は 180鑑tと推定され，現夜の年

間生産量1.47億 tから，可採年数は約 120年とな

るが，食料増産に向けての増産を考えると，石油よ

り短いという説もある(数値はじSGSのHPによる).

そのリン鉱石は，他の資糠と同じように，資源ナ

ショナリズムの高まりとともに急騰している.余剰

汚泥や製鋼スラグから由収等の技術革新が期待さ

れるが，貴重な資源の有効な利用が望まれている.

4. アーバスキュラー菌根菌の

菌学的性質

アーパスキュラ一議根菌は，かつては接合菌類

(Zygomycota) ， Glomales自に分類されていたが，

近年の分子系統学的研究により本弱類群は，門

( phylum )レベルでの見直しがなされ

Glomeromycotaに分類された(Schuesslerら 2001). 

Archaeosporales， Paraglomerales， Diversisporalesの3

gからなり，その後 DiversisporalesはGlomeralesを

分けて 4自になり，現在 10属からなる (Redecker

2008) .その特徴は，①共生菌で横物というパート

ナーが必要であること，③根に樹校状体をつくり，

宿主である植物と物質交換する，③層状の壁をもっ

た巨大で多核の胞子を作る，④菌糸に隔壁がないこ

とである.従来，胞子の形態に基づいて約 150穣が

報告されているが，通常の微生物と違って菌の維持

には大変な労力がかかるため維持されているかど

うかもわからず，どれくらいの種が存夜するのかよ

くわかっていないのが現状である.

4f章、年前のデボン紀初期の植物Aglaophytonmajor 

の化石からアーパスキュラー菌根菌が共生したと

思われる菌糸や樹枝状体が見つかっており (Remy

ら 1994) ，植物が地上に進出した早い時期に共生

という道を選択し，構物の養分吸収に重要な役割を

果たして生き続けてきた蕗と考えられている.

5. アーバスキュラ一菌根醤の

性質とその利用

アーパスキュラー菌根菌は，先に述べたように，

主にリン酸を土壌中から吸収し，それを宿主に供給

することによって，宿主の成育を促進する.醤根菌

は宿主より光合成産物の供給を受け，菌糸を広く土

壌中へ伸ばす.リン酸は土壌粒子に吸着されやすく，

土壌中での移動速度も遅い.そのため根毛のある範

囲のリン酸しか吸収できないが，アーパスキュラー

菌根菌の菌糸は数cmから 10数cm伸びてリン酸の

吸収できる範囲を広げているのである.他にリン酸

以外で亜鉛等のミネラルの吸収促進，乾燥ストレス

耐性の向上，病害抵抗性の向上などがある.

乾燥ストレスに対する抵抗性向上も，水分を吸収

する根盟域を広げているからと考えられている.病
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害に対する抵抗性向上は，菌根菌との共生がある種

の病原菌に対して自己防御機能を高めていること

が知られている.病原菌の種類によってはかえって

その病気を広げてしまう例も報告されている(小林

1990) .アーパスキュラー菌根菌をうまく利用する

ことによりリン酸肥料や病害防除剤の低減や乾燥

地での作物生産に利用することに期待されている.

(1)アーパスキュラー菌根萄による

生育促進

写真 5はイチゴ苦の根に共生した Gigaspora

mαrgaritaの胞子と網目状に広がった菌糸で，この

ように肉眼で観察される場合もある共生した根の

多くは外見からはわからない.通常は根を染色し，

顕微鏡で観察してはじめてその存在を確認できる.

写真 6は Gigasporamargaritaの共生したイチゴの

根と無接穏の根で，共生した根は細根が増えている.

アーパスキュラー菌根菌との共生によりびっしり

と張り巡らされた菌糸が土壌から効率よく養水分

の吸収を行うようになり，生育や開花の促進，構加

が観察される.共生による細根の発達は他の作物で

も観察されている(磯部ら 2002).アブラナ科や

アカザ科の植物はアーパスキュラー菌根窟の非共

生作物で，細根が発達した植物である.進化の過程

で根を発達させることによりアーパスキュラー菌

根菌との関係を絶つ選択をしていったのであろう

か.

アーパスキュラー菌根菌ーは，土壌の可溶性リン濃

度の低いときにその作用がおおいに現れる.逆に，

土壌中の可j容性リン酸濃度の高い場合には作物に

とってアーパスキュラー菌根菌の助けを借りる必

要がなく，このような場合には共生が阻害されこと

がある.

アーパスキュラー菌根菌は宿主1個体と共生する

わけではなく，問時に多くの個体の根は菌根菌を通

じて菌糸のネットワークで繋がれる.そのため潤場

では作物の生育が揃うとしづ現象が見られ，たとえ

ばネギにおいて顕著である.これは高い経済的効果

を生むことができる.また，アーパスキュラー菌根

菌はほとんど宿主特異性を欠いているため，多様な

植物と共生できる.しかも陪時に異種の植物と共生

できる.ある植物群落の中で，多種多様な植物が地

下では菌根菌の菌糸によって結ぼれているという

ことが普通に起こっているのである.

写真5 イチゴと共生している Gigasporamargarita 
E喜糸と胞子が観察できる

写真6 G. margaritaを接穏した
イチゴの娘(左)と無接種の椴(右)

(2)こ仁策アーパスキュラー菌根菌の利用

先に述べたように，ほとんどの作物がアーパス

キュラー菌根菌と共生できるが，アブラナ科とアカ

ザ科の作物は共生できない.マメ科やユリ科の作物

は根毛があまり発達しておらず，アーパスキュラー

菌根菌の効果が発現しやすい作物である.娼作の場

合，連作障害を避けるため，さまざまな作物を交互

に作付ける輪作体系をとる.こういった作付け体系

のなかで，菌根が共生しやすい作物と非共生作物を

組み合わせることが，アーパスキュラー菌根菌をう

まく使う有効な手段であることが，わが聞の大規模

畑作地帯である北海道で唐沢ら (2002，2004)の研

究で明らかになってきた.トウモロコシやダイズの

前作にはナタネやテンサイのような菌根萄の非共

生作物を作付けるより，コムギ，パレイショ，ヒマ

ワリといった共生作物を作付けした方が，トウモロ

コシやダイズの収量がよい結果を得た.前作に共生
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作物を作付けしたことにより，アーパスキュラ

根蕗の菌密度が上がり後作に影響を及ぼしたもの

である.非共生作物を作付けした場合には，ソル

ゴーのような共生楠物を緑肥作物として導入する

ことによって，翌年の後作物のアーパスキュラー菌

根萄共生と生育を改善できた.

また，この輪作体系のなかで，ダイズのリン酸肥

料の減肥について検討し，非共生作物の栽培跡でリ

ン酸を減相すると，ダイズの収量が低下する場合が

あるの対して，共生作物の栽培跡ではリン酸肥料を

2/3または 1/3に減らしても収量の低下は認められ

なかった.アーパスキュラー菌根菌を利用すること

でリン酸肥料の減肥が可能になることを示してい

る.

(3)アーパスキュラー菌根菌による

植物の生体防御

アーパスキュラー菌根菌が共生した植物が土壌

病害を抑制することが多くの研究で示されている

(小林 1990，1992， Azcon-Aguilar and Barea 1996， 

松原 2003) 一方で，地上部病害を抑耕するとい

うことはほとんどない.

アーパスキュラー菌根菌による病害抑制の機構

には，共生により宿主植物が病原菌に対して防御機

能を高めていることが知られている.植物と病原菌

によりさまざまな報告があるが，共生根でのフェ

ノール物質の産生，ファイトアレキシンの蓄積，あ

るいはリグニン化による組織の強化などがあげら

れる.病原菌より先に菌根菌が宿主の根に定着する

ことで，感染の場と栄養分を先に確保する.そのた

めには病原菌より先に菌根菌が定義していなけれ

ばならない.松原らは菌根遺言の共生したアスパラガ

スの根に立枯病菌が感染し，ベクチンとズペリン含

量の増加を認めている.菌根菌との共生が植物に抵

抗性を誘導させ，細胞の物理的強化を図ったことを

示している (Matsubaraら 1999，2003) . 

菌根菌共生系における植物の防御反誌は，菌根菌

以外の根園微生物でも報告されており，併用して相

互作用を検討している例もある (Chandanieら

2006) .菌種の組合せによっては地上部病害も有意

に抑制したという.

水久保はアーパスキュラー菌根醤 Glomus

sp. R-10とセンチュウ寄生菌Pasturiaを併用するこ

とにより，トマトのサツマイモネコブセンチュウを

各々単独で、処淫するより，茎葉重，果実重が改善さ

れ，根の被害も軽減されることを報告している(水

久保 2002). 

アーパスキュラ一議根菌の定着とセンチュウの

密疫抑制についての報告は多いが，メカニズムは解

析されてはおらず，病原菌と同じように，次のよう

なことが考えられている (Azcon-Agui!arand Barea 

1996) .①菌根が共生した根からの浸出物が根菌に

センチュウの侵入に影響する別の対抗微生物を発

達させる，②フェノール，ファイトアレキシン，ホ

ルモンのような化合物を生成しセンチュウの摂食

活動に影響する，③根の組織の空間での競合，④寄

生植物の栄養収支が改善される.水久保は Pasturia

障によりセンチュウの密度低下が起こること，アー

パスキュラー菌根菌はPasturia磁のセンチュウ感染

を妨げず，線での闘を数が少なく，土壌中の 2期幼虫

密度が少なかったことより，菌根の形成がセンチュ

ウの根への侵入と発育を阻害した可能性を指摘し

ている.

農家の圏場レベルでは，土壌や栽培環境，病害の

症状や規模，気象条件などさまざまに複雑な要因か

ら，接種効果が必ずしも明確に現れないこともあり，

総合防除の一環として今後さらなる研究開発が望

まれる.

(4)緑化への利用

火山の噴火した堆積地，鉱山跡地，採土跡地，千

拓地，新たに道路を敷設した持の法街などでは土壌

養分が貧弱であるうえに酸性土壌であるため，植物

の再生には時間がかかる.このような環境にも時間

の経過とともにススキのようなパイオニア植物が

入り込んでくる.根にはアーパスキュラー菌根菌が

確認されるようになり，その根菌では諸微生物との

栄養共生により貧栄養環境に適用していく.こう

いったケースでは表土にアーパスキュラー菌根菌

を接種することにより植生の匝復を速やかにさせ

ることができる.雲仙普賢岳の植生の回復には植物

の種子にアーパスキュラー菌根菌を組み込んだ

バッグがヘリコプターから撒布された(丸本ら

1999) .このような現場は僻地が多く，航空機を用

いることから航空繰化工法と呼ばれている.三宅島

では菌根菌だけでなく根粒菌や根圏締甚も積極的

に活用する方法が試みられている (Yamanakaら

2005) . 
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6. 終わりにーアーパスキュ
ラー菌根菌の可能性一

秋111らはアーパスキュラー菌根菌の宿主認識物

質として，マメ科植物の指標植物であるミヤコグサ

の根分泌物から精鍛な機器分析とバイオアッセイ

を駆使してストリゴラクトンを見出している

(Akiyamaら 2005).ストリゴラクトンは根寄生

性植物の種子発芽促進物質として 40年以上前から

知られていた物質で、あった.さらに，このストリゴ

ラクトンは植物の枝分かれを抑えるホルモンでも

あることが最近判明した (Umeharaら 2008). 

分校することはより多くの花や実をつけるため

で，養分が必要なことから，地下部の養分が多し、か

どうかをストリゴラクトンが伝えて，分校するかど

うか決める役割を果たしていると考えられる.植物

はリン酸の少ない状況で，ストリゴラクトンを作り

アーパスキュラー菌根菌を呼び寄せる.その戦略を，

根寄生雑草は逆手にとって宿主を見つけることに

利用しているわけである.根寄生雑草はアフリカで

大きな問題となっている.ホスト，アーパスキュ

ラー菌根菌，寄生雑草の作用メカニズ、ムを明らかに

していくことは世界の食糧確保の鍵になると思わ

れる.

食糧とエネルギーとの取り合いが起こり，また，

自給率の低下，担い手の高齢化等々農業を取り巻く

状況は厳しいものがある.農業も環境にやさしいも

のでなければならない.これまで価格的に難しかっ

たアーパスキュラー菌根菌を予め定着させた共生

苗が一部で供給されるようになった.食の安全，安

心を求めての差別化もはじまっている.
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