
は
じ
め
に

　

数
億
年
も
昔
か
ら
植
物
の
根
と
共
生
し
、
支
え
合
っ
て
生
き
て
き
た
共
生
菌
た
ち
。
い
ま
、
そ
の
偉
大
な
働
き
に
注
目
が
集

ま
っ
て
い
ま
す
。
菌
根
菌
や
チ
ッ
ソ
固
定
菌
の
力
で
、
無
肥
料
で
も
野
菜
や
イ
ネ
が
育
つ
仕
組
み
が
見
え
て
き
た
の
で
す
。

　

菌
根
菌
は
、
植
物
の
根
の
細
胞
内
に
入
り
込
ん
で
糖
を
も
ら
う
代
わ
り
に
、
土
の
中
で
動
き
に
く
い
リ
ン
酸
な
ど
の
埋
蔵
養

分
を
菌
糸
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
広
範
囲
か
ら
集
め
、
植
物
が
利
用
で
き
る
形
に
変
え
て
供
給
し
て
く
れ
ま
す
。
深
く
耕
す
と
菌
糸

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
壊
れ
、
肥
料
が
多
い
と
菌
が
働
か
ず
、
裸
地
化
す
る
と
植
物
か
ら
の
糖
の
供
給
が
な
く
な
る
た
め
、
深
く
耕

さ
ず
、
肥
料
を
や
ら
ず
、
裸
地
化
し
な
い
の
が
、
菌
根
菌
と
仲
良
く
な
る
ポ
イ
ン
ト
で
す
。

　

チ
ッ
ソ
固
定
菌
は
、
空
中
の
チ
ッ
ソ
を
体
に
取
り
込
み
、
ア
ン
モ
ニ
ア
に
変
え
て
植
物
に
供
給
し
て
く
れ
ま
す
。
無
肥
料
の

田
ん
ぼ
で
米
が
８
俵
と
れ
る
の
は
、
鉄
還
元
菌
や
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
な
ど
チ
ッ
ソ
固
定
菌
の
お
か
げ
。
低
チ
ッ
ソ
・
高
炭
素

な
ど
の
条
件
で
殖
え
ま
す
。
タ
ン
ニ
ン
鉄
に
よ
る
増
収
事
例
、
爆
速
で
菌
を
殖
や
す
資
材
も
出
て
き
ま
し
た
。

　

じ
つ
は
、「
遺
伝
子
レ
ベ
ル
で
調
査
し
た
結
果
で
は
、
外
部
か
ら
投
入
し
た
菌
は
多
く
の
場
合
、
土
着
菌
に
淘
汰
さ
れ
る
」

こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
（
ｐ
77
）。
外
か
ら
あ
れ
こ
れ
菌
を
入
れ
る
よ
り
、
畑
や
田
ん
ぼ
の
環
境
を
整
え
て
、
土
着
の
菌
根

菌
や
チ
ッ
ソ
固
定
菌
に
元
気
に
働
い
て
も
ら
っ
た
ほ
う
が
、
財
布
に
も
地
球
に
も
や
さ
し
い
農
業
が
で
き
ま
す
。

　

そ
こ
で
本
書
で
は
、『
現
代
農
業
』
か
ら
菌
根
菌
や
チ
ッ
ソ
固
定
菌
に
関
連
す
る
記
事
を
厳
選
し
、
そ
の
驚
き
の
世
界
、
殖

や
し
方
な
ど
、
わ
か
り
や
す
く
紹
介
し
ま
し
た
。
共
生
菌
た
ち
と
仲
良
く
な
り
、
う
ま
く
働
か
せ
る
ワ
ザ
が
詰
ま
っ
て
い
ま
す
。

　

み
な
さ
ま
の
田
畑
や
菜
園
で
お
役
に
立
ち
ま
し
た
ら
幸
い
で
す
。

　

２
０
２
６
年
４
月�
一
般
社
団
法
人　

農
山
漁
村
文
化
協
会
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。
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内生菌根菌（以下、菌根菌） 糸
アーバスキュラー菌根菌（AM菌）など。植物の根の細胞内に入り込み、
糖をもらう代わりに広範囲から養分を集めて供給する。不耕起・浅耕、
無肥料・減肥、緑肥施用の畑で殖える

水田のチッソ固定細菌
シアノバクテリア（ラン藻）細や鉄還元菌 細など。自らの死骸や
根圏での緩い共生によりイネにチッソを供給する。低チッソ・高
炭素・低酸素・リン酸供給で殖える

糸状菌
自分で有機物を分解してエ
ネルギーを獲得できる。な
かでも、木材腐朽菌 糸はリ
グニンやセルロースなどの
硬い有機物を分解するのが
得意。ネバネバの菌糸を出
して土壌団粒をつくる

バチルス菌

シュードモナス菌

リン溶解菌チッソ
固定細菌

養分の供給

根圏微生物
植物は根から光合成産物の一部を放
出し（液体炭素）、さまざまな微生物
を養う。微生物が土の養分を植物の
吸収しやすい形に変えたり、微生物の
分泌物を植物が受け取ったりして、共
生関係を結ぶ。代表的なシュードモナ
ス菌 細やバチルス菌 細は植物の病害
抵抗性を高め、一部はチッソ固定した
りリン酸を吸いやすくする

パートナー細菌
菌根菌や糸状菌の菌糸に、チッソ固定細菌 細やリン溶解
菌 細などが共生。エネルギー源となる糖分をもらいつ
つ、植物が利用できない空中チッソや不溶性のリン酸を
獲得して、菌糸ネットワークに送り込む

根粒菌 細
マメ科植物の根に入り込み、光合成による糖分
をもらって空中チッソを植物が使える形に固定す
る。チッソ固定細菌の一種

外生菌根菌 糸
マツタケなど、生きた樹木の根とつながるキノコ
の仲間。AM菌のように根の細胞内には侵入し
ないが、細胞と細胞の間に入り込んで根とつな
がり、遠くからも養分をかき集めてくる

菌根菌、根粒菌、チッソ固定細菌……。
根とダイレクトに、あるいは間接的に、
いろんな菌が共生している。
＊�名前のあとの表示：細は細菌の仲間で単細胞
生物、大きさは0.5 ～ 5µm、糸は糸状菌の
仲間で多細胞生物、大きさは2～10µm

根っこと共生する
微生物たち間接的に根と共生

ダイレクトに根と共生

根っこと共生できるのは、
オイラたちだけじゃない。
植物、微生物とが、お互いに
支え合って生きているんだ
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菌ちゃん農法　ウネの立て方


