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1 ．は じ め に

　ア ーバ ス キ ュラ ー菌根菌 （AM 菌） は 多 くの 植物 に 共生

し て リ ン 酸や 微量要素 の 供給な どを行 い ，宿主植物 の 生育

を促進す る．こ れ まで AM 菌 は 根粒菌 と並び 極 め て 有用

な土壌微生物 として 精力的 に 研究され て きた が．特 に 最近

は 分子生物学的手法や ミ ヤ コ グサ な どの モ デル 植物 の 活用

等 に よ っ て，菌根共 生 系の 成 立 や AM 菌 の 機能 の 解 明が

め ざ ま し く進展 し て い る．し か し そ の 反面，微生物資材 と

し て の AM 菌 の 利用 は 足踏 み 状態 が 続 い て い る と感 じ ら

れ る．そ こ で 第 3部門 （土壌生物） で は，AM 菌 に 関 す

る 研究 の 最新状況を総括す る とともに，土壌肥料，農業

環境分野等 に お け る 今後 の AM 菌 の 利 用 に つ い て 議論す

る 機会を設け よ うとして 今 回 の シ ン ポ ジ ウ ム を 企画 した．

　まず シ ン ポ ジ ウ ム で は AM 菌 研 究 の 最新情報 と し て，
1）AM 菌 一植物共 生 系 に お け る 相 互 認識 シ グ ナ ル 物 質

（秋山康紀），2） ア ーバ ス キ ュラ
ー

菌根共生系 と根粒共生

系の 共 通性 と特異性 （坂 本
一

憲），3）わ が 国 の 畑圃場 に

お け る AM 菌フ ロ ラ （磯部勝孝）に 関す る講演 が 行わ れた．

次 に 話題 を AM 菌の 最も有用 な 機能 で あ る 宿主植物 へ の

リ ン 酸供給 に 絞り，4）AM 菌 の リ ン 酸吸収 ・運搬 メ カ ニ
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ズ ム （江 澤 辰 広 ）， 5） AM 菌 を 用 い た リ ン 酸 施 肥 の 削減

（俵谷 圭 太 郎），6）AM 菌資材 ビ ジ ネ ス の 現状 と課題 （伊

豆 進）の 各講演 が行われた，そ して 最後 に 総合討論を行 い ，

本 シ ン ポ ジ ウ ム を締め くくっ た．　　　　　　 （坂本
一

憲）

2 ．AM 菌 一植物共生系 に お け る 相互認識 シ グナ ル 物質

　AM 菌は 80％以 E もの 陸 ．ヒ植物と共生す る．　 AM 菌 の

ル ー
ツ は 古 く，植物 が 陸上 に 進出 した 約 4億 6千万年前

とさ れ る．本菌は 皮層細胞内に 樹枝状体 （arbuscule ） と

呼ばれ る栄養交換器 官を 形 成 す る こ とか ら その 名 が 付 け

られ て い る．AM 菌は 宿 主 植物 に リ ン 酸 を 供給す る 有用微

生物で あ り，農業生 産 や 自然生 態系 に お い て 極め て 重要な

役割 を 果た し て い る．こ の た め ，植物生産 へ の 利用な ど応

用 研究 が 盛 ん に 行わ れ て い る． し か し，AM 共生 の 分 子

機構 に 関す る 研究 は 遅 々 と して 進 ん で こ な か っ た．こ れ は

AM 菌 が 菌単独 で は ほ と ん ど生育 し な い 絶対共 生 菌で あ

り，実験生物と して は取 り扱 い が 極め て 難 しい か らで あ る．

1996年 に AM 共 生 研究 に 着手 し て 以来，我 々 は 天然物化

学的 な 手 法 を 用 い て AM 共牛 に お け る 相互認識 シ グ ナ ル

物質の 単離同定 を 目標に 研究 を行 っ て きた ．

　AM 菌 の 菌糸は 宿主 の 根 の 近傍に 達す る と激 し く分 岐す

る．こ の 菌糸分岐は 非宿 主 で あ る ア ブ ラ ナ 科 や ア カ ザ 科な

どの 植物 で は 見 られな い こ とか ら．AM 菌 の 宿主 認識反

応 と見なされ て い る．こ の 形態変化は根か ら分泌 され る分

子量 500以 下 の 脂溶性物質 に よ り引き起 こ され る こ とが

分 か っ て い た．本物質 は branchingfactor（BF ）と呼 ば れ，

そ の 単離 が試 み られ て きた．し か し， BF は 根か ら極微量

しか 分泌 されず，化学的 に も不 安定で ある た め ，な か なか

単離 さ れ な か っ た，2005年，我 々 は マ メ 科 モ デ ル 植物 で

あ る ミ ヤ コ グ サ （Lotus　iaPonicus） の 根分泌物 か ら世界

で 初め て BF の 単離 に 成功 し，こ れを 5 一
デオ キ シ ス ト リ

ゴール と同定 し た （Akiyama 　et　al．，2005＞．本物質は強

害雑草 で ある ス ト ラ イ ガ や オ ロ バ ン キ な どの 根寄生 雑草の

種了発芽刺激物質 として 単離 さ れて い た ス ト リ ゴ ラ ク ト ン

と呼ばれ る テ ル ペ ノ イ ド の
一

種 で あ っ た．他の す べ て の ス

ト リ ゴ ラ ク ト ン 類 に も菌糸分 岐 誘導活 性 が 認め られ，AM

共 生 に お け る宿主 認 識 シ グ ナ ル 物質 BF は ス ト リ ゴ ラ ク ト

ン で あ る こ とが 明 らか に な っ た．その 後，ス ト リ ゴ ラ ク ト
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ン は 植物 の 地 上 部 の シ ＝一ト の 分 岐 を 制御す る 内生 植物 ホ

ル モ ン と し て も働 く こ とが 明 らか に な っ た （Umehara 　et

畝 2008）．

　AM 菌は Myc 　factor（MF ） と 呼ばれ る シ グ ナ ル 物質

を 生 産す る と考 え られ て きた が， MF が 実在す る とい う

実験的証拠 は なが ら く得 られな か っ た ． し か し ，マ メ 科

モ デ ル 植物 を 用 い た 研究 に よ り，菌根共生 と 根粒共生 と

の 間で 共生初期 の シ グ ナ ル 伝達系に 共通過程 （common

sym 　pathway ，
　CSP ） が 存在す る こ とや，根粒菌や根粒菌

の 生産す る シ グ ナ ル 物質で あ る Nod フ ァ ク タ
ー

に よ っ て

誘導 され る初期 ノ ジ ュ リ ン 遺伝子 （E ／＞OD ） の い くつ か

が AM 菌 の 感染初期 に も誘導 され る こ とが 明 らか に な り，

MF が 存在す る 可能性 が 高 ま っ て ぎた．そ し て，2003 年，

AM 菌 が タ ル ウ マ ゴ ヤ シ （Medic αgo　truncatuta ） の

MtENODII の 発現を誘導す る物質を菌糸 か ら分泌 し て

い る こ とが報告 さ れ，AM 菌 が 共生 シ グ ナ ル 物質を生産

して い る こ とが 明 ら か と な っ た．こ れ以降，AM 菌 の 菌

糸分泌物 が側根形成 や カ ル シ ウ ム ス パ イ キ ン グ な ど植物 の

様 々 な共生応答を引 き起 こ す とい う報告が 相 次 い だ．MF

の 単離 1司定 は，我 々 を含む，フ ラ ン ス な ど海外の グル ープ

と の 国際的 な競争 の 中で 行わ れ て きた．2011年初頭 　フ

ラ ン ス の グ ル ープ が AM 菌か ら Nod フ ァ ク タ ー
に 極 め て

似た リ ポ キ チ ン オ リ ゴ糖 （Myc −LCO ）を 同定 した （Maillet

et　al．，2011）．本物 質 は CSP 依存的 に 側根分岐 や菌根形

成促進 を引き起 こ した こ とか ら，フ ラ ン ス の グ ル
ープ は

Myc −LCO が MF で あ る と して い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　（秋山康紀，林 英雄）

3 ．ア ーバ ス キ ュ ラー菌根共生系 と根粒共生系の 共通性

　　 と特異性

　 1 ）は じ め に

　 マ メ 科植物 に は AM 菌 と根粒菌が 二 重 に 共生 し て い る，

と もに 宿主 植物か ら光合成 炭素 の 供給 を受 け なが ら，AM

菌は リ ン 酸供給や宿主 の 病害抵抗性 を高め る働きを 行 い ，

根粒菌は 固定 した 窒素を宿主へ 供給 して い る．両共 生菌は

宿 主 の 光合成炭素に 関 し て 競争関係 に あ る と思わ れ る が，
一

般 に 根粒 の 着生や 窒素固定活性 は 菌根形成に よ っ て 促進

され る こ とが 知 られ て お り，ふ た つ の 共生系を 同時に 維持

し て い る 宿 主 植 物 の 代謝機構 に 興味が 持 た れ る，こ こ で は

今 ま で に 明 らか に さ れ た 菌根 ・根粒共生系に 関与す る 宿主

遺伝子 の 共通性 と特異性に 関す る知見を 整理 して み た い．

　 2）菌根共生系 と根粒共生系の 共通機構

　 90年代初 め に ミヤ コ グ サ お よ び タ ル ウ マ ゴ ヤ シ とい う

2種類 の マ メ 科 モ デ ル 植物 の 利用 が 提唱 され．分子遺伝

学的研究 の た め の 基盤整備 が進 め られ た．そ の 結果 　AM

菌 ま た は 根粒菌 に 由 来す る シ グナ ル 物質 を 処 理 す る 宿主

植物 の 初期 シ グ ナ ル 伝達系 が 共通 で あ る こ とが 明 ら か に

さ れ，現在 こ れ は Common 　Symbiosis 　Pathway （共 通

シ グ ナ ル 伝達系） と呼ばれ て い る （Kouchi　et　at ．，2010）．

こ の 伝達系 の 上 流部分 に 関与す る 遺 伝 了群 （SYMRK ，

CASTOR
，
　POLLUX ，　NUP85 ，2＞UP133 ） ｝よ主 に カ ル シ ウ

ム ス パ イ キ ン グの 起動 に 関与 して い る と考 え られ，そ の 下

流 に 位置す る CCaMK が カ ル シ ウ ム ス パ イキ ン グ を変換

して さ ら に そ の 下 流 の シ グナ ル 伝達系を 活性化 さ せ る こ と

で ，菌根形成 お よび 根粒着生 を 導 い て い る こ とが推定され

て い る．

　 2000年 に い わ ゆ る マ メ 科植物 の 根粒超着生変 異 体 は

AM 菌の 樹枝状体形成が 過剰 で あ る こ とが ，タ ル ウ マ ゴ ヤ

シ ，エ ン ド ウ， ミ ヤ コ グ サ ．ダ イ ズ に お い て ほ ぼ 同時 に

報告され た （Shrihari　et 　al ．，2000 ；坂 本 ら，2005）．そ の

後根分け法 や 交互 接木法 に よ っ て マ メ 科植物 の オ
ー

ト レ

ギ ュ レ
ー

シ ョ ン 機構 が 根粒着生だけで は な く，菌根形成を

も抑 制 で き る こ と が 証明 され た （Sakamoto　and 　Nohara，

2009）．また ア ル フ ァ ル フ ァ に お い て 菌根形 成 と根粒着生

は オ
ート レ ギ ュレ ーシ ョ ン 機構を 介 して 相互 に 抑制で きる

こ とが報告された ．著者 らは ダ イ ズ に つ い て 検討 した と こ

ろ，AM 菌単独 で の オ
ー

ト レ ギ ュ レ ー
シ ョ ン の 発現 は 小

さい が，根粒着生 に よ っ て 発現 した オ ート レ ギ ＝ レ
ー

シ ョ

ン に よ っ て 菌根形成 が 抑制 され て い る こ とを明らか に し

た ．

　 3） DNA マ イ ク ロ ア レ イ を用 い た ダ イ ズ の 菌根
・
根

　　　粒共生系 に 関与する宿主遺伝子 の 網羅的解析

　著者 ら は DNA マ イ ク ロ ア レ イ を用 い て ダ イ ズ の 菌根 ・

根粒共 生系に 関与す る宿主遺伝子 の 解析を行 っ て い る，本

研究 で は ダ イ ズ （品種エ ン レ イ ） に AM 菌 （GigasPora

rosea 　MAFF520062 ） ま た は 根粒菌 （Bradyrhizobium

iaPonicum　USDAIIO ）を接種 し，温室 内で ダ イ ズ を 栽

培 した．また 対照区 と して 共生 菌非接種 の ダ イ ズ も栽 培 し

た．各試験区 の 根 か ら RNA を抽出後逆転写 し，　 DNA マ

イ ク ロ ア レ イ （Agilent社）を用 い て 宿 主 遺伝子 の 発現解

析を行 っ た，そ の 結果 AM 菌接種 で は 441個，根粒菌

接種 で は 187個 の 遺伝子 が 発現上昇 した．両共生菌 の 接

種 で 共通 し て 発現上 昇 した 遺伝子 は 34個 で あ っ た．こ の

よ う に 菌根 ・根粒共 生 系 で は ，共 通 して 発現す る 遺伝子

よ り もそ れぞ れ に 特異的 に 発現 す る遺 伝 子 が 多 い こ とが

明 らか とな っ た．両共生系で 共通 し て 発現上 昇した の は，

Nodulin　21，　Nodulin　26 ，防御応答 お よ び メ タ ロ チ オ ネ

イ ン などを コ ードす る遺伝子 で あ っ た．また 各共生系に 特

異 的 に 発現上昇 した の は，菌根共生系が 各種 ト ラ ン ス ポー

タ
ー，エ ネ ル ギー代謝系 お よ び防御応答 根粒共生系が 各

種 Nodulin タ ン パ ク お よび 防御応答 を コ
ー

ドす る遺伝子

で あ っ た ．以 上 の よ うに ダ イ ズ は 菌根共生系 と根粒共生系

の そ れぞれ に 特異的な遺伝子 を 発現 し，両 共生系を 同 時 に

か つ 巧妙に 制御 して い る と考え られ る．

　 4） お わ り に

　 内生菌根 （現在 の ア
ーバ ス キ ュ ラ

ー菌根 に 相 当） の 先駆

的研究者で ある浅井東
一

は マ メ 科植物 の 根粒 の 発達 に は菌

根形 成 が 不 可 欠 で あ る こ と を早 くも報告 し て い る （Asai，

1944），そ の 後最近 に な っ て 分子遺伝学的手法 な どを 用

い て 菌根 ・根粒共生系の 機構解明 に 関す る研究 は 急展開 し
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た が，マ イ ク ロ ア レ イ で の 結果 が 示 す よ うに 両 共 生 系 は 数

100 の 遺伝子 が 関与す る 巨大 シ ス テ ム で あ り，そ の 全貌

解明に は ま だ 時間が 必要で あ る．今後両共生系 の 相互作用

と進化的関連 に 関す る研究等が さ らに進展すれば，二 重共

生系を 強化 した マ メ 科植物 の 分子 育種等 が 冂∫能 と な る と考

え られ る．そ して 化学肥料や 農薬に 依存 しない 持続的農業

や劣化 し た 土壌環境に お け る 植生 回復等へ の 多大 な貢献が

期待 され る．　　　　　　　　　　　　　　　 （坂 本
一

憲）

4 ．わ が 国 の 畑圃場 に お ける AM 菌 フ ロ ラ

　 1）は じめ に

　AM 菌に は作物の 種類 との 間 に 宿主親和性が存在 す る こ

と が考え られ て お り，実際作物 に 感染す る AM 菌 の 種類

に よ っ て リ ン 吸収や 生育促進 の 程度 が 異な る 事例 は 数多 く

あ る （磯部 ・坪木，1999 ）．よ っ て ，圃場 で 栽培され て い

る作物 が AM 菌 の 感染に よ っ て よ り多 くの 恩恵を受け る

に ば感染率を高 くす るだ けで な く，根に 感染 して い る AM

菌の フ ロ ラ も重要 に な る．そ こ で，各地 の 畑圃場 で 栽培

され て い る 作物 の 根 に 感染 し て い る AM 菌 と畑土壌中 の

AM 菌 フ ロ ラ を調査 した ．

　 2）畑圃場 で栽培 され て い る作物 に感染 して い る AM 菌

　全 国 5 ヶ 所 で ダ イ ズ と ト ウ モ ロ コ シ を採取 し て ，根 に

お け る AM 菌感染率 を 比較 した．そ の 結果 両作物 と も

感染率 に は 地域間差 が あ り，神奈川県や山梨県，山 rl県で

採取 した も の で 高 く，北海道 で 採取 し た もの は 両作物 と も

最 も低か っ た （lsobe　et　al ．，2007）．こ れ らの f乍物 の 根 に

感染 し て い る AM 菌 フ ロ ラ は ダ イ ズ と ト ウ モ ロ コ シ の 作

物間差 よ りも地域間差 の ほ うが 明確 で ，こ の こ とは 地 域 に

よ っ て 生 息す る AM 菌 フ ロ ラ が 異 な る こ とを 示 唆す る も

の と考 え る （lsobeetal ．，2008）．

　次 に 神奈 川県 6 箇所 と北海道 4箇所 で 同時 に ダ イ ズ を

栽培 し て 根 に 感染す る AM 菌 フ ロ ラ を 調査 し た とこ ろ，
GigasPora属 “P　ScutellosPora属 の AM 菌 は 北 海 道 の

ダ イ ズ の 根 か ら は 認 め られ ず，神奈川県 の ダ イ ズ の 根 か

らの み 認 め ら れ た ，こ の こ とか ら 同 じ ダ イ ズ で も栽培地

域 に よ っ て 根 に 感染 し て い る AM 菌 の フ ロ ラ が 異な る こ

と が 推察 され，特 に 北海道 で 栽培 され て い る ダ イ ズ に は

GigasPera属 や ScutellosPora属 の AM 菌が あ ま り感染

し て い ない と考 え られた．

　 3）畑土壌 に生息す る AM 菌 フ ロ ラ の 地域間差

　さ らに 北海道 と神奈川 県 で 栽培 さ れ て い る ダ イ ズ の 根

圏土壌 の AM 菌 フ ロ ラ を解析 し た ．そ の 結果，神奈川県

で 採 取 し た 土 壌 で は GigasPora属 や ScutellosPora 属

の AM 菌 も認 め ら れ た が，北海道 で 採取 し た 十壌 か ら は

GigasPora属 や ScutellosPora 属 の AM 菌 は 認 め られ な

か っ た．こ の こ とか ら畑土壌 に生息す る AM 菌 フ ロ ラ に

も地域間差 が あ り，特 に 北海道 の 畑 土 壌に は GigasPora

属
“P　ScutellosPora属 の AM 菌 が 生息 し て い な い か 生 息

し て い て もそ の 密度 は 神奈川県の 土壌に 比 べ 低 い と考え ら

れ た．

　 4）播種 期 の 違い が 感染 す る AM 菌 フ ロ ラ に与 え る 影響

　同 じ圃場 で 秋 に 播 い た コ ム ギ と春 に 播 い た コ ム ギ の 根

を同 じ時期 に 採取 し て 根 に 感染 し て い る AM 菌の フ ロ ラ

を比較 した とこ ろ．秋 に播 い た コ ム ギ の 根 か らは Glomus

属 の AM 菌 し か 認 め られなか っ た が，こ れを春 に 播 くと

GigasPora属 や ScutellosPora属 の AM 菌 も根 に 感染す

る こ と が 明 ら か に な っ た （肥後ら，2011）．こ の こ とか ら

同 じ作物 で も播種期 を変 え る と根 に 感染す る AM 菌の フ

ロ ラ が 異 なる こ とが 示唆 さ れた．　　　　　　 （磯部勝孝〉

5 ．AM 菌 の リ ン 酸吸 収 ・運搬 メ カ ニ ズ ム

　 1＞は じ め に

　AM 菌か らの リ ン 酸 （Pi） 供給 が 植物 の 生存 に と っ て い

か に 重要 で あ るか は，4 億年 に も及 ぶ 共 生 の 歴 史が 証 明 し

て い る （Smith　and 　Read，2008）．　 AM 菌 の 菌糸に は 細胞

と細胞 を隔 て る隔壁 が 存在せ ず，チ ューブ 状 の 細胞壁 に 囲

まれ た 細胞質に 核を始 め とす る オ ル ガ ネ ラ が 浮遊 して い る

だけの 極 め て 原始的な細胞構造 で あ る に も関わ らず，高等

植物同様，物質吸収 を担 う部位 とそ れ を利用 す る 部位を 分

化 させ ，輸 送 の 双 方 向性 一
宿 卞 方向へ の Pi輸送 と菌糸先

端方向へ の 炭素輸送
一を兼 ね 備えて い る．

　 2） リン 酸吸収 と濃縮

　Piは 土壌中 で の 拡 散速度が 遅 い た め，吸収 の 効率化 に

は表面積 の 拡 大が 最 も有効 で あ る．菌糸は 根毛 よ りも細 く

長 い た め ，炭素投資当 た りの 吸 収表面積 が 極 め て 大 き く，
こ れ が 植物 に と っ て の 最人 の メ リ ッ トと言 え る．条件 が 良

い と，わ ず か 数 百 mL の 土 壌中 に 総延長 1，000　m 以 E の

菌 糸 ネ ッ ト ワ ー
ク が 構築 され る．菌糸 の Pi 吸収 を担 うの

は H
「
／Pi共輸送体で あ る．　 H ＋ −Aprase に よ り駆動され

る こ の 輸送体が，現在， Pi吸収 の 主役で あ る と考え られ

て い る．興味深 い こ と に，AM 共 生 が 成 立 す る と，植物

自身 の H ＋

／Pi共 輸送体遺伝子 の 発現量 は 低 ドし，　 Pi吸

収 を AM 菌 に 依存す る よ うに な る （Smithetal ．，2003）．

　AM 菌の 高 い 一大 過剰 な 一Pi吸 収能力を 攴え て い る の

は，吸 収 した Piを迅 速 に 高分子化す る ポ リ リ ン 酸 （polyP ）

合成 系の 存在 で あ る．PolyP は Piが 高 エ ネ ル ギー リ ン 酸

結合 に よ り連結 され た 無機高分子 で，AM 菌 で は管状液

胞 に 蓄積 され る．AM 菌 は polyP を最大 で 全 リ ン の 60〜

70 ％ に 達す る ま で 蓄積 可能 で あ り，そ の 蓄積速度 も活性

汚泥 な どで 知 られ て い る polyP 超集積細菌の それ に 匹 敵

す る （Hijikata　etal ．，2010）．こ の シ ス テ ム に よ り，　 Piが

どん な に 高速 で 吸 収 さ れ て も細 胞 内 の Pi レ ベ ル は
一

定 に

保 た れ ，Pi吸 収効率 の 低下 を 防 い で い る．た だ，　 polyP

合成酵素の 基質は ATP で あ る た め，取 り込 まれた Piは 呼

吸鎖で の ATP 合成 を経 由 して い る は ずで あ り，膜輸送体

群 の 駆動 と合 わ せ て，AM 菌 の 呼吸系 は Pi吸収 プ ロ セ ス

に 瞬時 の うちに 膨大なエ ネ ル ギー
を供給す る能力を持つ ．

　 3）菌糸内長 距 離輸送 と植物 へ の 移行

　古典的 に は，Piは 小胞 輸 送 （原 形 質 流 動 ） に よ リエ ネ

ル ギ ー依存的 に 菌糸内を輸送 され る と考えられ て きた ．し
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か し．polyP は 管状液胞 ネ ッ ト ワ
ー

ク に 蓄積 され る こ と

（Kuga 　et　al．，2008），他 の 糸状 菌で の 実験 か ら，管状液

胞内の 可溶性物質 の 輸送 は 拡散 モ デ ル で 説明 で きる こ と．

AM 菌 の in　vitro 二 者培養系 で は ，　 Pi の 輸送 は 根方 rAJだ

けで な く菌糸末端方向に も起 こ る こ とか ら，polyP は 拡

散 に よ り輸送され る と現在は 考 え られて い る．

　樹枝状体 ま で 運ばれ た polyP は，ポ リ ホ ス フ ァ タ ーゼ

（ま た は ホ ス フ ァ タ ーゼ ） に よ る加 水 分 解 後，Piの 形 で ア

ポ ブ ラ ス トに 放出さ れ る と考 え られ て い る （Ezawa 　et　al ．，

2002＞．放出 され た Piは．植物原形質膜上 に あ る AM 特

異的 Pi輸送体 に よ っ て 植物 へ 取 り込 まれ る．

　 4）菌根経路 を介 した リン 酸供給の 生態的イ ン パ ク ト

　菌根形 成 に よ り，植物の 直接 吸 収経路 が 縮小 され て AM

経路 か ら の Pi吸 収 に シ フ トす る こ との 生 態的意義 は 大き

い ．た ま た ま 能力 の 低 い AM 菌 が 優 占 し て い る 場 合 （そ

の よ うな生態系 の 存在 は 報告 さ れて い ない が ），AM 共生

は植物に と っ て負の イ ン パ ク トを ケ．え うる．一
方，根の 機

能 に 障害が 出る よ うな ス ト レ ス 環境 で は，根 の 機能を相補

す る こ とで そ の 生存 に 大きく貢献す る．

　　　　　　　　　　 （江 澤辰広 ・菊池裕介 ・土 方野 分 ）

6 ．AM 菌 を用 い た リン 酸施肥 の 削減

　 1）は じめ に

　 ネ ギ，タ マ ネ ギ， ニ ラ お よび ニ ン ニ ク な どの ユ リ科作物

の 根系は 他 の 作物 に 比べ て 小さい た め，こ れらの 作物 の 養

分吸収能 は 他 の f乍物 に 比 べ て 小 さ い （Greenwood 　et　al．

1982）．こ れ ら の 作 物 の 栽 培 に は 多量 の リ ン 酸 施 肥 が 必

要 で あ る．一方， リ ン 酸 質 肥 料 の 原 料 で あ る リ ン 鉱 石 は ，

現在 の 採掘技術 と使 用 量 で は あ と リ ン 鉱石 の 産 出は 2030

年頃 に ピ ーク を 迎え る と試算 され て い る （Cordell　et 　al ．

2009）．さら に，原油価格 も上 昇 し て い る．こ の た め リ ン

酸質肥料の 国内価格もこ こ数年で 急激 に H昇 して い る．ま

た， リ ン 酸質肥料を多量 に 施用 した 土壌 の 周辺河川 ・湖沼

の リ ン 濃度が 上 昇 し，富栄 養化 が 起 こ っ て い る （西 尾 道徳，

2005）．こ れ ら の 問 題 に 対 応す る た め に，持 続 的 か つ 環

境保全的 な リ ン 酸資源利 用 技術 の 開発が 求 め られ て い る．

AM 菌 は ，植物 の 生 育 と リ ン 吸 収 を促進 す る．　 AM 菌 に よ

る 植物の 生育 と リ ン 吸収促進効果は ポ ッ ト条件 で は 多数報

告されて い るが，圃場条件 で は ほ とん ど報告され て い ない ．

こ こ で は AM 菌接種 に よ り圃場 に お け るネ ギ へ の リ ン 酸

施肥 を 削減 で ぎ る か ど うか に つ い て 述べ る．

　 2） ネ ギ へ の AM 菌 の 接種

　 2008年 4 月 に 滅 菌黒 ボ ク 1．に 非 接 種 区 と AM 菌

Glomus　R−10接種区 （以 下，接種区 ）を設 け，ネ ギ （AUium

fistulosum　L．〉品種元 蔵 を播種 し，ガ ラ ス 室 で 58 日間育

苗 し た ．山形県 广f沢村 の 圃場 に 30，　60，100 お よ び 150mg

P205100　g
−1

（以 ド，　 P30，P60，P100 お よ び P150） に な

る よ うに 過 リ ン 酸石 灰 を施 用 し，ネ ギ を 定植 した．109 目

間 の 栽 培 後 に 菌根形 成 率，地 上 部 リ ン 含有率，地 ．ヒ部 新鮮

重，草丈，葉鞘径 ，地 上 部乾物重 を測 定 した，接種区 の 定

植時 の 菌根形 成 率 は 94 ％ で、収 穫 時 に は 60〜77 ％ で あ っ

た ．非接種区 で は 収穫i時 に 土 着 AM 菌 に よ る 菌根形成 が

認 め られ た．接種区 の 草丈 お よ び 柴鞘径 は P30 と P60 で

非接種区 よ り大きか っ た．地上部 リ ン 吸収量 は， P30 お

よ び P60 で は接種区 で 非接種区 よ り多か っ た．非接種区

の 収量 は P100 と P150 で P30 と P60 よ り高 か っ た．接

種区 の 収量 は リ ン レ ベ ル 間で 差が な か っ た．P30 の 接種 区

の 収 量 は P100 の 非 接 種 区 の 収量 と差 が な か っ た ．こ の こ

と か ら AM 菌接種 に よ り 鬪場 に お け る ネ ギ へ の リ ン 酸施

肥を削滅 で きる こ とが 明 らか に な っ た，

　 3）接種資材導入 の コ ス ト及 び条件

　 L壌 の 可給態 リン 酸濃度が 30mgP205100 　g1 の 接種

区 の ネ ギ の 1個体当 た りの 地上 部新鮮重 は 200g で ， 100

mgP205100 　g
−1

の 非接種区 と差 が な か っ た （図 1）．こ の

非接種区 の 過 リ ン 酸石 灰施用量 は 9850　kg 　ha’1 で，過 リ

ン 酸 石 灰 は 1kg 当た り 57．45 円 （2008年 ） で あ っ た の

で，ha 当た り の リ ン 酸施 肥 の 費用 は 565，882円 で あ っ

た．30　mg 　P20r， 100　gi の 接種区 の 菌根菌資材 の 施用量 は

500　kg　ha’t で， 1kg 当た り 840円 （2008年） で あ っ た

の で， ha 当た りの AM 菌資材 の 費用 は 420，000 円 で あ っ

た．従 っ て こ の 圃 場 で は ネ ギ へ の AM 菌資 材 の 導 入 に よ

り ha 当 た り 145，882 円の コ ス ト を削減で きる こ とが 明 ら

か に な っ た．

　圃場実験を行 っ た 十 壌 に ぱ
．it着 の AM 菌 が 生息 して い

た が，こ の 菌 の ネ ギ に 対す る牛育及 び リ ン 吸収促進効果 は

Glomus　R−10 よ り小 さ く，　 L壌 の 可 給態 リ ン 酸濃度 が 30

mg と低 く，使用 した ネ ギ 品種 元 蔵 が AM 菌 依 存性 で あ っ

た た め ，AM 菌 接 種 に よ りネ ギ へ の リ ン 酸 施 肥 を 削減す

る こ とが で きた．接種資材 の 導 入 に 当た っ て は （1）土 着

の AM 菌 の 密度 と その 生育促進効果，（2）圃場 の 可給態 リ

ン 酸濃度，及 び （3）作物種及 び 品種 の 菌根依存性を予 め

確認す る必要が あ る．

　本研究は 農林水産省生物機能を活用 した 環境負荷低減技

術 の 開発 プ ロ ジ ェ ク ト及 び 地 域内資源を 循環利 用 す る省資

源 型 農業確立 の た め の 研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 支援 を受 け

た．AM 菌資材 Clomus 　R−10 は 出光 興 産株式会社か ら提

供 して い た だ い た．　　　　　　　　　　　 （俵谷幸 太郎）

図1 非 接種 区 と接種 区に お ける ネギ の 生 育
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7 ．AM 菌資材ビジネ ス の現状と課題

　AM 菌資材 は微生物製剤 で 唯
一

地力増進法 に基づ く政令

指定土壌改良資材 とし て 認定 さ れ て お り，農薬登録 な し

に そ の 植調作用 を 標榜 して 販 売す る こ とが 口∫能 な商品 で あ

る．出 光興産  ，セ ン ト ラ ル 硝子   を は じめ 数社が 独 自に

AM 菌の 工業的製造 プ ロ セ ス の 開発 に 成功 し，　 Glomus 属，

GigasPora 属 の 生 産 ・販売 を 行 っ て い る．環境 に 配慮 し

た 食の 安心 安全に 貢献す る 農業資材 と して 農業生産者 や 緑

化 の 分野 で 使用 され て い るが ，
一

方 で ビ ジ ネス と して は 各

社 困 難 な状況 に ある と言 わ れ て い る．

　肥料に 比 べ て一般的 に 高コ ス トで あ る，使用方法 に 手間

が か か る，効果 を実感 し づ らい な ど，商品 と し て の 基本的

な コ ス トパ フ ォ
ーマ ン ス に 課題 が あ り，市場拡大 が 進 ん で

い ない の が 実状で ある．メ ーカ ー
に と っ て も，普及 に 時間

と コ ス トが か か るた め 重要品 目に は 挙げづ らい もの とな っ

て い る．実際，農林水産省生産局農業環境対策課 の 統計

に よ る と AM 菌の 年間出荷量 は 平成 15年 の 42 ト ン か ら

年々 減少 を続け．平成 20 年 に は 15 ト ン とな っ て い る．

　本報告 で は，AM 菌資材 が 環境境保 全 型農業 の
一

翼 を

担い ，社会に 貢献 して い くた め に 解決 して い くべ き課題 に

つ い て ，ビ ジ ネ ス の 観点 か ら総括 した い ．

（1）製造 コ ス ト

　
ー

般的 に 微生物製造 で は 液体培養や 固体培養 が 用 い られ

る が，AM 菌は 絶対共生菌で あ る た め 現在多 くの 場 合植

物の 根を 介 し た 生 産方法が と られ て い る．こ の 方法 は ，現

在の 年間供給量を考 え た 場合，液体培養や 固 体培養法 に 比

べ て 安価に 製造 で きる 優れた 製造方法 で あ る．液体 培 養 や

固体培養 に 比べ て コ ン タ ミネーシ ョ ン や 均
一

製造 を 実現す

る 技術対策 の ハ ー ドル が 高い もの の ，各社そ の 対策技術 に

つ い て ほ ぼ確立済み で あ り，海外品に 対 し て も品質的優位

性を維持す る こ と が で きて い る，今後 は 各 メ
ー

カ
ー

の 製造

の
一

本化 を 通 じ て ス ケ
ール メ リ ッ トを出す など，メ ーカ ー

間の ア ラ イ ア ン ス の 推進 が 必要 と 思 わ れ る．

（2）効果 の 考 え方

　農 業 生 産 者 に と っ て の コ ス ト メ リ ッ トを再 度検証す る 必

要が あ る．あ る 施用期間に お ける 生育促進効果 や根量 ア ッ

プ デー
タ の 他に ，各作物 ご と に，単位面積当 た りの 増収や

省力化 に よ る コ ス ト ダ ウ ン な ど作期を 通 した生産者 の 総合

的な経済 メ リ ッ ト を 示 す デー
タ を 蓄積 し，そ の コ ス トパ

フ t 一
マ ン ス を検証 し て い くこ とが 重要 と思わ れ る，

（3） そ の 他，産官学 の 協力 の 必要性，海外 ビ ジ ネ ス の 動

向 な ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （伊豆　進）

8 ．あ　 と　 が 　き

　本 シ ン ポ ジ ウ ム で は アーバ ス キ ュラ ー菌根の 基礎研究か

ら農業 へ の 活 用 ま で 6名 の 講演者に 紹介 し て い た だ い た．

AM 菌は 研究材料 と して の 扱い の 難 し さか ら，こ れ ま で 基

礎研究 の 進展 は 割 とゆ っ く りで あ っ た ．し か し こ の 約 10
年 の 間 に，マ メ 科 モ デ ル 植物 の 利用 に よ り菌根形成 の メ カ

ニ ズ ム が 急速 に 解明 され つ つ あ り，また 実験系の 工 夫 や 新

た な 実験手法 の 開発 に よ リ リ ン 酸輸送 メ カ ニ ズ ム の 理 解 も

進 ん で い る．フ ィ
ール ド レ ベ ル で は，遺伝子 マ

ー
カ
ー

を利

用 した 分子生態学的な解析 か ら圃場や 荒廃地 の AM 菌 の

多様性が 理 解 され る よ うに な っ て きた．一
方 で，今回 の シ

ン ポ ジ ウ ム で 改 め て 浮き彫 り に な っ た 課題は，AM 菌 の

農業へ の 活用 で あ る． リ ン が蓄積 し た 現在 の 口 本 の 土壌で

は AM 菌資材
．
の コ ス トパ フ ォ

ーマ ン ス に 課題 が あ り，ま

た 圃場 で は AM 菌資材や 十着菌の 効果が 実感 しに くい な

ど問 題点 が あ る．こ の よ うな課題 に 対 して今回 の 講演 で は ，

菌根反応性 の 高 い ネ ギ 品種へ の AM 菌接種 に よ っ て 圃場

へ の リ ン 酸施肥を削減 で きる こ とが 紹介されて お り，あ る

い は 北海道農業研究 セ ン タ
ー

を 中心 と した 研 究 で は，土 着

薗を 利用 した 輪作体系 に よ り リ ン 酸 質 肥 料 の 削 減 が 可能 で

あ る こ とが 実証され つ つ ある．

　菌根活用に 向けた 今後 の 研究課題 として は， 1．作物品

種と菌株 の 組み 合 わせ の ス ク リーニ ン グ に 加 え て化学 ・有

機質肥料 の 組み 合わ せ や 栽培法の 検討， 2．共 生機能を発

揮 しや す い 作物品種 の 育種開発，3．初期感染 が早 く土 着

菌 との 競 合に 優 れ た AM 菌資材 や 接種法 の 開発な ど が あ

げ られ る．4 ．菌根 に よ る ベ ネ フ ィ ッ トを 鬧場 で 評価す る

た め に は，例え ば根粒 で窒素 固 定活性 を 測定 す る よ うに 菌

根で もベ ネ フ ィ ソ トに 関す る数値指標を 開発す る 必要 が あ

るだ ろ う．菌根機能 の 評価指標 が 確 立 すれ ば AM 菌資材

だ け で な く i／着菌の 活用 に もつ な が る か もしれない ，また，
5．歯根の 機能 と し て リ ン 酸吸収以 外 に も微量 元 素 の 吸 収

促 進 や 耐病 性 ・耐乾性 の 付与なども指摘 され て お り，作物

に よ っ て は それ ら機能 を利用 で きるか も しれ な い ．

　 リ ン 酸質肥料 の 価格 は こ の 数年高い 水準で 推移 し て お

り．減肥技術や 代替肥 料 に 対 す る関心 が 高 ま っ て い る．ま

た， リ ン 資源 の 持続的な活用 や保全 の た め に は， リ ン 鉱石

の 産 出 国 か ら国内へ と一
方向的で あ っ た リ ン の 流れ を 循 環

系に 乗せ る こ と も重要 な課題 で あ る．そ れ らを 解決 す る 1
つ の 領 域 と し て 菌根研究 や AM 菌資材が 貢献で きる よ う．
基 礎研究 と応川研究 が さ らに 有機的 に 結び付く こ とを 期待

し た い ．　　　　　　　　 　　　　　　　　 （齋藤勝晴）
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