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Ⅰ　緒　　言

遺伝子組換え生物の使用による生物多様性への悪

影響を防止することを目的として「生物の多様性に

関する条約のバイオセーフティに関するカルタヘナ

議定書」が2000年に国連で採択された．これを受け

て我が国では2003年に「遺伝子組換え生物等の使用

等の規制による生物の多様性の確保に関する法律」

（カルタヘナ法）が成立した．カルタヘナ法におい

ては，遺伝子組換え生物等の使用等に係る措置とし

て，「第一種使用等（環境中への拡散を防止する措

置を執らずに行う使用等）」及び「第二種使用等

（環境中への拡散を防止する措置を執って行う使用

等）」が規定されている．すなわち評価の対象とな

る遺伝子組換え植物と交雑可能な野生植物が，第一

種使用等を行う環境下で生育している場合に，交雑

性に起因する生物多様性への影響が生ずるおそれの

有無を判断しなければならない．そのため評価者

（申請者）は，生物多様性影響評価項目のうち交雑

性に起因する生物多様性影響評価を行うにあたっ

て，当該組換え植物の宿主と国内に生育する宿主の

近縁野生植物の生理・生態学的特性等に関する情報

を収集し，それらに基づき，第一種使用等を行う環

境下における宿主とその近縁野生植物との交雑の可

能性について検討する必要がある．さらに，交雑可

能な野生植物が存在する場合，当該組換え植物に移

入された核酸がそれらに浸透していく可能性がある

ため，それらを「影響を受ける可能性のある野生植

物」として特定することとなる．

現在，日本において使用場所，使用期間を特定し

ない一般使用や隔離圃場を使用する第一種使用等に

対応する遺伝子組換えコムギの試験は行われていな

いが，閉鎖系温室等を使用した第二種使用等に対応

する研究は実施されている．また，海外ではまもな

く遺伝子組換えコムギの商業栽培が開始されようと
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していることから，我が国においても第一種使用等

を行う環境下での生物多様性評価の調査を進めてお

く必要がある．

本研究の目的は，遺伝子組換えコムギの生物多様

性影響評価において，第一種使用等を行う環境下で

の交雑性に起因する生物多様性への影響が生じるお

それの有無を判断するために，文献調査等を通じて

我が国におけるコムギの野生種や関連する植物種の

有無を明らかにし，それらとコムギとの交雑の可能

性についての事例を明示することである．

Ⅱ　コムギ属の野生種

日本で商業的に栽培されているコムギは普通系コ

ムギ（Triticum aestivum L. 染色体数2n＝6x＝42

ゲノム構成AABBDD）（６倍体コムギ，パンコムギ

とも呼称される）だけである．普通系コムギは栽培

種のみで野生種は存在しない．我が国での栽培は行

われていないがコムギ属の他の栽培種には４倍体の

デュラムコムギ（T. turgidum 2n＝4x＝28，AABB）

や２倍体のヒトツブコムギ（T. monococum 2n＝

2x＝14，AA）などがあり，これらには野生種が存

在する．しかし，コムギの起源地である中近東から

遠方に位置する日本には２倍体や４倍体コムギの野

生種は自生しない．また，普通系コムギは，４倍体

コムギと野生種のタルホコムギT. taushii（2n＝

2x＝14, DD）（＝Aegilops squarrosa）との交雑に

よって成立した植物種であるが，タルホコムギも日

本には自生しない．以上のことから，日本にはカル

タヘナ法の対象となるコムギ属の野生種は自生して

いない．

Ⅲ　コムギの近縁野生種

コムギ属（Triticum）はコムギ連（Triteceae）に

属し，コムギ属のほかにライ麦属（Secale），オオム

ギ属（Hordeum）やエギロプス属（Aegilops）をは

じめとする多数の属からなり，これらの野生種や近

縁野生種は従来からコムギの遺伝資源として利用さ

れてきた経緯がある．コムギ連植物は多数の属，種

からなるため所属する属，種の分類が未だに定まっ

ていないものもある．そこで，本報告では日本に自

生するコムギ連植物を長田武政著「日本イネ科植物

図譜」1）をもとに「Plant Genetics/Genomics Vol-

ume7 Genetics and Genomics of the Triticeae」2）

の分類を参照して決定した．さらに，その地域に固
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Elymus racemifer (=Elymus ciliaris ) 2n=28 4 StStYY

Elymus racemifer var. japonesis
Elymus gmelinii var. tenuisetus 2n=28 4 StStYY

Elymus caninus 2n=28 4 StStHH

Elymus yezoensis 2n=28 4 StStYY
Elymus yezoensis var. koryoensis
Elymus sibiricus 2n=28 4 StStHH

Elymus tsukushiensis 2n=42 6 StStYYHH
Elymus tsukushiensis var. transiens
Elymus yubaridakensis 2n=28 4 StStYY
Elymus dahuricus 2n=28, 42 4 StStYY

6 StStYYHH
Elymus dahuricus var. villosulus
Elymus humidus 2n=42 6 StStYYHH

Leymus mollis 2n=28 4 NNXX

Histrix longe-aristata 2n=28 4 StHorN
Histix japonica

第１表　日本に自生するコムギ連植物（日本イネ科植物図譜等参照）

ゲノム構成はPlant Genetics/Genomics Vol. 7 Genetics and Genomics of the Triticeae参照

１）自生種の変種として分類



有の野生動植物種を対象とするカルタヘナ条約の主

旨にもとづき，帰化植物のうち比較的導入時期が新

しい幕末期以降の植物種は，調査対象から除外した．

その結果，日本に自生するコムギ連植物種はエゾ

ムギ属（Elymus），テンキグサ属（Leymus），アズ

マガヤ属（Histrix）の３属に含まれた（第１表）．

日本のエゾムギ属植物はStH，StY，StHYの２また

は３種のゲノムからなる４倍体または６倍体種で，

アオカモジグサ（Elymus racemifer），タチカモジ

グサ（Elymus racemifer var. japonesis），イヌカモ

ジグサ（Elymus gmelinii var. tenuisetus），イブキ

カモジグサ（Elymus caninus），エゾカモジグサ

（Elymus yezoensis），コウリョウカモジグサ（Ely-

mus yezoensis var. koryoensis），エゾムギ（Ely-

mus sibiricus），オニカモジグサ（ Elymus

tsukushiensis），カモジグサ（Elymus tsukushien-

sis var. transiens），タカネエゾムギ（Elymus

yubaridakensis），ハマムギ（Elymus dahuricus），

ヤマムギ（Elymus dahuricus var. villosulus），ミ

ズタカモジ（Elymus humidus）の13種（変種含む）

からなる．テンキグサ属（別名ハマニンニク属）は

NXゲノムの４倍体種でテンキグサ（Leymus mollis）

１種がある．ゲノム構成が明確になっていないアズ

マガヤ属にはアズマガヤ（Histrix longe-aristata）

とイワタケソウ（Histix japonica）の２種が含まれ

る．

第１表に記載した分布地域は「日本イネ科植物図

譜」から抜粋したもので，1989年以前の情報である．

近年，日本各地でエゾムギ属植物の採集を行った山

形大学笹沼准教授からの私信を含め2009年時点での

大まかな分布状況は以下の通りである．アオカモジ

グサ，カモジグサは北海道を除く日本各地の草地，

路傍に普通に見られる．エゾカモジグサは北海道の

平地・雑木林で見られる．ミズタカモジは水田や用

水路にわずかに認められ絶滅危惧種Ⅱ類に指定され

ている．ハマムギは北海道の海岸，テンキグサ属の

テンキグサは北海道から本州にかけての海浜で比較

的頻繁に見られる．現在では環境省レッドデータ絶

滅危惧種に指定されている種もあり，希少種の現在

の分布状況については不明である．

Ⅳ　コムギとの交雑親和性

前述の通り，日本には調査対象となる種間交雑が

可能なコムギ属植物は自生しないが，コムギ連内に

は遠縁の３属に含まれる植物種が自生している．そ

こで，上記の植物種と普通系コムギとの交雑親和性

について調査を行った．これまでにコムギと交雑実

験が行われている植物種として，アオカモジグサ3, 4），

カモジグサ4），エゾカモジグサ3, 4），ミズタカモジ4），

ハマムギ5, 6），イブキカモジグサ7），テンキグサ8, 9），

エゾムギ10），イヌカモジグサ11）が確認された．こ

3高田：遺伝子組換えコムギの生物多様性影響評価

E. ciliaris/T. aestivum Theor. Appl. Genet. 66 (1983) 3)

Proc. 6th Wheat Genetic Symp. (1983) 4)

E. tsukushiensis/T. aestivum

E. yezoensis/T. aestivum

Theor. Appl. Genet. 66 (1983) 3)

E. humidus/T. aestivum Proc. 6th Wheat Genetic symp. (1983) 4)

E. dahurics/T. aestivum Genome 29 (1987) 5)

2 2 (2000) 6)

E. caninus/T. aestivum Theor. Appl. Genet. 71 (1986) 7)

T. aestivum/L. mollis Euphytica 93 (1997) 8)

2 1 (2000) 9)

E. sibiricus/T.aestivum Nauch-techn. Bull. VSGI (Oddesa) 2 (1992) 10)

E. gmelinii/T. aestivum Hereditas 116 (1992) 11)

第２表　コムギと近縁野生種の交配試験に関する報告



のうち，アオカモジグサ，カモジグサ，エゾカモジ

グサ，ミズタカモジ，ハマムギおよびテンキグサで

は国内の自生種が用いられていた（第２表）．文献

調査の結果からは，国内に自生する16種全てでの交

雑実験は確認できなかったが，ゲノム構成からはア

ズマガヤを除くStH，StY，StHY，NXとコムギ

ABDとの間での交雑が行われていた．

雑種作成の手法が確認できた交配では，いずれも

胚培養によってＦ1雑種植物を得ており，胚培養を

行わない場合に発芽能力のある着粒種子は得られて

いない（第２表）．これらのうち，交配結果が示さ

れている報告3, 8, 12）についての抜粋を第３表に示し

た．エゾムギ属ではアオカモジグサ，エゾカモジグ

サ，カモジグサを用いた交配においてコムギを花粉

親に使用した場合には着粒が得られていた．一方，

コムギを種子親としたアオカモジグサおよびエゾカ

モジグサとの交配では着粒は得られていなかった．

また，これらの交配およびテンキグサ属のテンキグ

サとコムギとの交配では，いずれも胚培養によって

再分化個体が得られている．第４表には著者が過去

に行った交配実験の結果（第２表の育種学研究２

（別２）を含む）を示した．着粒率は０～41％で，

既報と同様に交配後14日前後に雑種胚を摘出し，胚

培養を行うことにより雑種個体を得た．着粒種子は

いずれも胚乳を形成せず液状であり，そのまま経過

すると萎縮して発芽能力のない不完全種子（しいな）

となる．

第５表には，コムギとエゾムギ属植物のＦ1雑種

における減数分裂第一分裂中期の染色体対合の頻度

について示した3, 4, 6, 14）．Ｆ1雑種における染色体対
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第３表　既報におけるコムギ近縁野生種とコムギとの遠縁交雑の結果

第４表　コムギと近縁野生種との交配結果

注：1998年～2001年に著者が行った結果．

第５表　コムギとエゾムギ属植物のF1雑種における減数分裂第一分裂中期の染色体対合



合は大部分が対合していない一価染色体であり，二

価染色体数は細胞当たり0.56～4.25と低く，その多

くが片側の染色体腕のみで対合が起こった棒状二価

染色体であった．低頻度ながら観察された環状二価

染色体やⅢ価染色体は，これまでの研究における染

色体対合頻度からコムギ属ゲノム間およびエゾムギ

属ゲノム間の同祖染色体間の対合と結論づけられて

おり，コムギおよびカモジグサの染色体間での対合

の可能性は低い．

アズマガヤ属についてはコムギとの交雑試験につ

いての文献はなかったが，アズマガヤ属のアズマガ

ヤとエゾムギ属のアオカモジグサおよびエゾカモジ

グサとの交雑試験が報告されていた13）．報告による

と，胚培養によってＦ1雑種を得ているが，減数分

裂の観察がなされたアズマガヤとアオカモジグサと

のＦ1雑種では染色体数が不安定で，ゲノム間の同

祖性も低く，Ｆ1雑種が不稔であることからアズマ

ガヤとアオカモジグサは遠縁の植物種であると結論

づけている．この結果は，エゾムギ属植物とコムギ

との交配結果よりも細胞遺伝学的に不安定性が増し

ていることを示している．以上のことから，コムギ

とアズマガヤとの自然交雑および雑種成立の可能性

は他のコムギ連植物と同様に起こりえないと考えら

れる．

Ⅴ　摘　　要

日本にはコムギと交雑可能なコムギ属植物は自生

していない．コムギ属やコムギ近縁野生種を含むコ

ムギ連ではエゾムギ属，テンキグサ属，アズマガヤ

属の３属16種の植物種が日本に自生している．交雑

試験の報告からは，これら16種のコムギ連の近縁野

生種とコムギ間での自然交雑の可能性は極めて低

く，仮に交雑が起こりえたとしても人為的に交雑胚

を摘出して胚培養を行わない限りＦ1雑種が成立す

ることはないと考えられた．また，コムギとコムギ

連の近縁野生種とのゲノムの親和性は低く，コムギ

からこれら近縁野生種への遺伝子移入は自然条件下

では考えられない．以上のことから，日本において

遺伝子組換えコムギが第一種使用等を行う環境下で

の交雑性に起因する生物多様性への影響が生じるお

それは無いと考えられる．
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Case Study for Biological Diversity Risk Assessment 
of Genetically Modified Wheat

―The Cross-Compatibility Between Wheat and Indigenous Species 
of Genius Triteceae in Japan―

Kanenori TAKATA

Summary

There are not indigenous species of genus Triticum in Japan.  Triticum belongs to tribe Triticeae.

For Triteceae, sixteen species in three genera of Elymus, Leymus and Histrix grow in Japan.  It was

impossible to naturally cross between wheat and them as described the previous reports for wide

hybridization.  It was reported that F1 hybrid plants were only regenerated by the embryo rescue tech-

nique.  Homology between wheat and the wild species was very low from observed chromosome paring at

metaphase I of meiosis in the F1 hybrids.  It suggested that gene introgressions were not occurred from

wheat to wild species in natural condition.  The results suppose that the genetic recombinant wheat does

not influence to biological diversity through natural cross under the procedure of type 1 use (the use of

living modified organisms without preventive measures against their dispersal into environment) in Japan.  

7高田：遺伝子組換えコムギの生物多様性影響評価

Bread Wheat Research Subteam for Western Region





Ⅰ　緒　　言

石油などの化石資源は有限である上に，それらを

燃焼することによる大気中の二酸化炭素濃度の上昇

が今日の地球温暖化現象の原因の一つと考えられ

る．このため，化石資源に代わるエネルギー資源を

創出することが世界的に重要な課題となっている．

このような背景の下，わが国でもバイオマスの利活

用に注目が集まり，転換畑を活用したナタネやヒマ

ワリ等の油料作物の栽培が進められるようになって

きている12）。

近畿中国四国農業研究センター中山間耕畜連携・

水田輪作研究チーム（バイオマス利用グループ）は，

2006年度より油料作物を導入したバイオマス資源地

域循環システムの構築を目的とした研究に取り組ん

でいる．そのなかで，ヒマワリ－オオムギ作を主体

とする水田転換作付を推進している島根県斐川町
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（第１図）を対象として調査・研究を実施している．

筆者らは，ヒマワリ－オオムギ作体系において安定

したヒマワリ生産を可能とする管理技術の確立を目

指して，排水技術の改善とＡＭ菌（Arbuscular

Mycorrhizal Fungi）の高度利用技術の開発に取り

組んだ．排水技術については井上ら6）が既に報告し

た．ここでは，ＡＭ菌の高度利用技術の開発につい

て報告する．

ＡＭ菌は植物根内に菌糸（内生菌糸）を伸ばし，

根の細胞内に樹枝状体（arbuscule）や嚢状体

（vesicule）と呼ばれる器官を形成し，土壌中の菌糸

（外生菌糸）により集めた養分や水と宿主植物の代

謝生産物とを交換して生活する絶対共生菌として知

られている24）．

ＡＭ菌はアブラナ科やアカザ科などの植物を除く

地球上の被子植物の80％に共生し24），なかでも，ネ

ギ類，豆類やヒマワリなどによく共生する11,22）．

ＡＭ菌の共生に伴う効果としては，リンなどの栄

養分の吸収増加による宿主作物の成長促進が挙げら

れる9,10,23,27）．また，ＡＭ菌が植物の耐乾燥性を改善

する作用を持つことも知られている1）．たとえば，

ＡＭ菌の共生により宿主植物の水分生理が変化して

根内での水流抵抗が40％低下し，水分移送能力が増

大すること，低水分時にも気孔を閉じずに維持でき

るようになることなどの特徴が明らかにされてい

る20）．加えて，宿主の病害抵抗性の上昇についても

ＡＭ菌の効果が確認されている4,13）．さらに，ＡＭ菌

は外生菌糸を広く土壌中に進展させ，土壌の一次粒

子を互いに結合させて微細団粒を形成し，さらに微

細団粒の安定化を促進することによって粗大団粒形

成に大きな役割を果たすことも知られている8,15,16,28）．

ＡＭ菌に関するこれまでの研究は，黒ボク土など

の畑地が対象であり10），水田転換畑を対象とする報

告は見られない．しかし，転換畑の利活用が求めら

れる中，ＡＭ菌の機能を活用した転換畑の生産環境

の改善は転換畑の利活用にも大きく貢献すると考え

られる．すなわち，水田跡の土壌は代掻き等の影響

によって土壌構造が消滅していることが常態であ

り，ＡＭ菌の団粒化機能を活用することによってよ

り迅速に土壌構造の畑地土壌化を進めることができ

る．また，ＡＭ菌の栄養分吸収機能により施肥量を

減らした減肥栽培が推進される．このように，ＡＭ

菌を活用することによって環境保全を重視した水田

の転換畑利用が期待されることから，ＡＭ菌の実態

解明と活性化方策の確立が求められている．

そこで，ヒマワリと共生しやすい11）ＡＭ菌の諸

機能を活用した栽培技術を確立するために，本報告

では，2002年度からヒマワリ－オオムギ作体系を行

っている斐川町の低湿地転換畑における作物へのＡ

Ｍ菌感染の実態について調査した結果について述べ

る．

Ⅱ　斐川町内圃場のＡＭ菌感染の実態

１　調査地区

対象とした島根県斐川町は宍道湖西岸に位置し，

宍道湖と斐伊川に囲まれた低湿地水田地域で（第２

図），年平均降雨量は約1,500㎜である．町の北側お

よび南側を中心に標高200～500ｍ程度の山々に囲ま

れ，西側（出雲方面）に開けた地形である．

斐川町では，1977年から1992年にかけて圃場の大

区画化（0.5～1.0ha）と汎用農地化を目指して圃場

整備および灌漑排水事業が行われ，ダイズ，ハトム

ギ，ネギ作等を中心として畑転換が進められてきた．

2002年にはヒマワリ－オオムギ作体系が導入され，

特に新たな作物としてのヒマワリ作が町を挙げて推

進されている．しかし，この地域は，排水が悪く，

第１表に示すように約30haでヒマワリが栽培されて

いるものの，搾油可能部分の収量は，世界的には
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第１図　島根県斐川町の位置
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第２図　島根県斐川町内の調査地区

第１表　斐川町におけるヒマワリの栽培面積と収量

収量は，採油可能部分（種子部分）の値．

ＪＡ斐川，営農組合および斐川町の間で開催されるヒマワリ栽培確立会議の資料より引用．

第２表　斐川町調査地区の作土の理化学性

2006年にオオムギを収穫後採取した土壌を用いた．福富は６月24日，土手町，瑞穂は６月14日に深さ

10㎝より採取した試料を１点ずつ分析．

分析は十勝農協連農産科学研究所に依頼した．



150～200㎏/10ａ19）とされる中で30～40㎏/10ａ程

度に過ぎない．

斐川町内においてヒマワリ－オオムギ作体系を導

入している３つの地区（瑞穂，土手町，福富地区）

で転換畑圃場を選定して調査した（第２図）．各地

区の土層断面は別報6）で詳述したが，その理化学性

について第２表に示す．

斐川町東部の宍道湖畔に位置する瑞穂地区は，

1963年に宍道湖底土を客土したため作土に粘土分が

多く，土性は壌土（Loam）で透水性が低い．一方，

北部の斐伊川河畔に位置する土手町地区は，80％以

上が砂分で土性は砂壌土（Sandy Loam）である．

福富地区は斐川町中央付近に位置し，他の地区に比

べて砂，シルト，粘土のバランスがとれている砂壌

土（Sandy Loam）である．

２　調査方法

上記３地区の調査圃場から，ヒマワリについては

着蕾期，開花期，収穫後に，オオムギについては出

穂期，稔実期（乳熟期または糊熟期），収穫後にそ

れぞれ根のサンプリングを行い，ＡＭ菌の胞子密度，

感染率を計測した．すなわち，対象とするヒマワリ

またはオオムギの株を根ごとスコップで掘り起こ

し，根周辺の土壌を集めて胞子密度測定用の土壌サ

ンプルとした．その後，根を水道水でよく洗い土を

落とした後，根を切り集め感染率測定用のサンプル

とした．また，胞子密度測定用の土壌サンプルを用

いて土壌中のリン酸濃度を計測した．さらに，開花

時期などでは水洗した根の主根長も併せて計測し

た．なお，胞子数，感染率，主根長などの計測に用

いたサンプル数は各区３検体ずつとした．

調査は2005年から2008年にかけて行った．各調査

圃場における調査日並びに調査項目を第３表に示

す．調査にあたっては，ヒマワリ収穫後のオオムギ

栽培時における土壌中のリン酸含量とヒマワリ前作

の影響を知るため，標準施肥，リン減肥（リン約

30％減肥），前作ヒマワリ無しの３区を設けてＡＭ

菌の感染の相違を調査した．なお，ヒマワリの栽培

にあたっては，播種前に堆肥を1.5ｔ/10ａ投入し，

播種時に元肥としてアラジン444（Ｎ14，Ｐ14，Ｋ

14）を40㎏/10ａ，追肥として硫安（Ｎ21）を10㎏

/10ａそれぞれ施肥した．一方，オオムギの栽培で

は，播種前に2.0ｔ/10ａの堆肥を投入し，播種時に

元肥としてアラジン444を40㎏/10ａ，追肥として硫

安を20㎏/10ａ，穂肥としてアラジン403（Ｎ14，Ｐ

10，Ｋ13）を20㎏/10ａそれぞれ施肥した．オオム

ギの栽培ではこれを標準施肥として，リン減肥区で

は元肥をアラジン444に代えてアラジン403を40㎏
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第３表　斐川町におけるＡＭ菌の調査

表中の印は表上部の日付に調査したことを示す．測定項目は以下の通り．

◎：感染率，胞子密度，リン酸含量の計測　　□：感染率，胞子密度の計測

○：胞子密度，リン酸含量の計測　　△胞子密度のみ計測

オオムギ栽培時の標準施肥およびヒマワリ無し圃場は，元肥アラジン444（14，14，14）40㎏/10ａ，追肥　硫安20㎏/10ａ，穂肥アラジ

ン403（14，10，13）20㎏/10ａ

減肥区は，元肥をアラジン403（14，10，13）40㎏/10ａ（他は同じ）としてリンを約30％減肥している．



/10ａ施肥した．なお，栽培に用いたヒマワリの品

種は，ハイブリッドサンフラワー，オオムギはアサ

カゴールドであった．各地区での栽培経過（播種日，

収穫日など）を第３表にまとめて示す．

ＡＭ菌の胞子密度，感染率およびリン酸濃度につ

ては以下のような方法で測定した．

（１）ＡＭ菌胞子密度14）

土壌サンプル20ｇを水中でよく攪拌・分散して上

澄みを53∫篩にあける作業を繰り返すことによっ

て，篩上に土壌サンプル中の胞子を集め，さらにそ

の試料を，550- で５分間遠心分離して胞子を取り

出し，実体顕微鏡でその数を計測した（写真１－Ａ）．

（２）ＡＭ菌感染率18）

トリパンブルーで染色した試料根をスライドグラ

スの短辺に対して平行になるように無作為に並べ，

生体顕微鏡で根を観察した．視野の中心と根が交差

したときに染色された内生菌糸，樹枝状体（写真

１－Ｂ），嚢状体（写真１－Ｃ）の有無を確認・計

測し，各構造物のカウント数の根の総交点に対する

百分率を求め，感染率（％）とした．

（３）土壌中リン酸濃度

土壌中の可給態リン酸濃度は，土壌サンプル中の

リン酸を硫酸を用いて抽出し，抽出液の吸光度を分

光光度計によって計測するトルオーグ法5）により測

定した．

３　結果及び考察

１）斐川町内圃場のＡＭ菌感染状況

第４表に2005年から2008年のＡＭ菌胞子密度の変

化を，第５表に同期間中のＡＭ菌感染率の推移を示

す．

斐川町圃場でのＡＭ菌の感染率は極めて低く，オ

オムギへの感染はほとんど見られなかった．同時に，

施肥条件の相違による胞子数の違いやＡＭ菌感染率

の違いもまったく観察することができなかった．

土壌中のＡＭ菌の胞子密度は年によるバラツキが

多いが，ヒマワリでは生土20ｇあたり30～60個程度

であった．なお，2007年の瑞穂地区では300個を超

える胞子が認められた．オオムギでは，収穫後には

瑞穂地区で200個以上見られる場合が多く見られた．

なお，感染率が非常に高いトウモロコシの場合でも

生土20ｇあたり30～40個程度10）であったことを考

えると，本調査におけるＡＭ菌胞子密度はかなり高

い値であった．

一方，ＡＭ菌の感染率は，感染しやすいといわれ

るヒマワリにおいても，福富地区で2006年に約25％

であった以外はほとんどが10％以下で，ＡＭ菌の感

染は極めて低かった．なお，ＡＭ菌の感染率は，ヒ

マワリでは約80％10），トウモロコシでは90％10）を

13花野ら：低湿地転換畑での土着ＡＭ菌の感染の実態

写真１　観測されたＡＭ菌の状態

処理・染色後の根に感染したＡＭ菌の状態を示す．Ａは胞子，Ｂは樹枝状体，Ｃは嚢状体をそれぞれ表す．



超える場合も報告されているが，インゲンマメやオ

オムギの場合は20～40％程度と報告されている9）．

ヒマワリやオオムギへの感染率がほとんどゼロに

近い場合でも胞子数は大きな値を示したことから，

土壌中の胞子密度と感染率には関係が見られなかっ

た．

ＡＭ菌は，地球上のほとんどの植物に感染する17）．

ヒマワリやオオムギを栽培している圃場であっても

それらのみに感染するわけではなく，圃場にある感

染しやすい雑草などの植物根に感染する7）．ＡＭ菌

がヒマワリやオオムギの根に対して低感染率だった

にもかかわらず高い土壌中の胞子密度となったの

は，圃場に生育する雑草などの植物全体が影響した

ことも考えられる．

２）感染不良の原因についての考察

オオムギについて，鈴木25）は比較的感染しやす

い作物として報告している．一方，Black &

Tinker3）の計測結果では20％程度の根への感染率し

か示しておらず，その感染しやすさについての評価

は定かではない．一方，ヒマワリはＡＭ菌に良く感

染する作物として知られている10,11）．今回の測定で

は，感染しやすいヒマワリでさえ感染率は年次によ

らず極めて低く，また土壌や施肥方法の違いによっ

14 近畿中国四国農業研究センター研究資料　第８号（2011）

第４表　斐川町圃場のＡＭ菌胞子密度

第５表　斐川町圃場のＡＭ菌感染率



ても際だった特徴が見られなかった．

そこで，ＡＭ菌の感染要因として考えられる以下

の項目について検討を行った．

①土壌中のリン酸濃度

土壌中の可給態リン量が多い場合には，ＡＭ菌の

根への感染が阻害されることがよく知られている2）．

第６表に期間中の地区圃場における土壌中の可給態

リン酸濃度を示す．Azconら2）はレタスを用いた試

験で，乾土100ｇあたりリン酸濃度が70～120㎎

P2O5を超えるとＡＭ菌の宿主根への感染に影響が出

始めると報告した．今回の計測では，瑞穂地区では

リン酸濃度が乾土100ｇあたり60㎎ P2O5前後と比較

的高めであったが，その他の地区ではそれより低く，

土壌中の可給態リン酸濃度がＡＭ菌感染に大きな影

響を及ぼしたと考えにくかった．

②温度

一般に温度が上昇するとＡＭ菌の感染が促進され

る傾向があることが知られている．鈴木25）は，28

～34℃でＡＭ菌菌糸の根面への定着は最大となり，

樹枝状体形成は30℃，嚢状体形成は35℃で最大とな

り，一方，0℃以下では定着は著しく抑制されると

述べている．本調査でのヒマワリの場合，着蕾から

開花は８月であり，低温に遭遇することはなく低温

によるＡＭ菌の感染抑制は考えられなかった．一方，

斐川町の最低気温は，アメダスデータによると2006

年は－4.5℃，2007，2008年は－2.4℃と０℃を下ま

わっており，オオムギの場合には感染に影響を受け

たことも考えられる．また，出穂・開花は４月以降

（平均気温は12℃程度，最低気温６～８℃）である

が，ＡＭ菌胞子の発芽適温は地温で13℃～35℃とさ

れており26），現地において実測した地温データはな

いが，気温から推察すると少なからず地温の影響を

受けているものと考えられた．

③圃場の水分状態

ＡＭ菌に感染する作物は畑作物が多いため26），研

究の多くは畑地土壌を対象として進められている．

このため，水分に関わる検討も畑状態に限られてい

る場合が多い．たとえば，唐沢10）は水分状態とＡＭ

菌の活性につき黒ボク土を用いた試験を行い，湿潤

状態でＡＭ菌感染率が増加することを報告したが，

この場合の湿潤状態は，－0.01MPa（pF2.0）であり，

一般に，転換畑においてこの状態を維持することは

かなり難しいものと考えられる．特に，今回のよう

に，作土内に水が滞留しやすく，土壌が飽和もしく

はそれに近い状態で長い間維持されることが頻繁に

生じる6）斐川町の低湿地転換畑においては，作期中

にpF2.0の状態で土壌水分が維持されることはほと

んど不可能と考えられた．ＡＭ菌は好気性菌であり，

胞子発芽やその感染能力は湛水・過湿状態になると

大きく低下することが知られており8），本圃場にお
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第６表　斐川町圃場のリン酸濃度



ける低感染率の一つの原因と考えられた．

④宿主の生理的変化

一般にＡＭ菌の感染は，作物の栄養成長期には少

なく，開花期になり宿主植物に根の伸張が抑制され

るなどの生理的な変化が生じると，ＡＭ菌の共生が

増加すると言われている3）．しかし，今回の試験で

は，オオムギでは出穂から乳熟・糊熟期にかけて，

ヒマワリでは着蕾期から開花期にかけて主にサンプ

リングしており、このことが今回ＡＭ菌の低感染率

の原因となっていることは考え難かった．

⑤宿主根の状態

根の生育とＡＭ菌の感染の関係について，Saif21）

は植物が若くて根の密度が低く，根の発達が急な時

はあまり感染せず（lag stage），次第に根の密度が

増し根の成長が緩慢になると急に感染を開始し

（rapid stage），以降ほぼ一定値を保つ（constant

stage）という３つのステージが存在することを報

告した．

写真２に2007年８月２日（着蕾期）における調査

地区でのヒマワリ根の発達状態を示す．いずれの地

区においても主根の長さは10㎝程度と発達が悪かっ

た．作物が生育していくためにはまず根が十分発達

している必要があり，作物とＡＭ菌が共生するため

には，胞子から出たＡＭ菌外生菌糸と作物根との遭

遇する機会をできるだけ多くする必要がある．今回，

根の分布状態は調査しなかったが，主根長の発達は

極めて悪いことが観察された．ＡＭ菌の感染不良に

ついて原因を明らかにするためには，今後，実際の

土壌中での根の発達状態とＡＭ菌感染状態について

精査する必要がある．

以上のことから，斐川町圃場におけるＡＭ菌の低

感染率の原因として，低湿地転換畑における排水不

良に伴う過剰水分状態や，それに伴う湿害によるヒ

マワリ根の発達の悪さが主なものであると推察し

た．

Ⅲ　試験圃場内の土着ＡＭ菌の消長

１　調査地区

福富地区内に試験圃場（第３図）を設け，ヒマワ

リ－オオムギ作体系で栽培を行い，圃場の水分状態

に注目しながら，栽培中の作物，特にヒマワリの生

育状況やＡＭ菌胞子密度，作物根の感染率を調査し

た．試験は，2007年から2008年にかけて行った．栽

培品種は，ヒマワリはハイブリッドサンフラワー，

オオムギはアサカゴールドを使用した．

試験圃場の土層状態については別報6）に詳述した

が，その理化学性について第７表に示す．土壌の理

化学性は，近くの福富地区一般圃場と大差はなく，

作土の透水性は10－3㎝/sオーダーで比較的良く，土

性は砂壌土であった．

試験圃場は30ｍ×35ｍ（海抜約５ｍ）で，すぐ南

を排水河川である五右衛門川が流れている（第３

図）．五右衛門川の水位は，通常，圃場面から概ね
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写真２　調査地区の着蕾期のヒマワリ根の状況（2007年８月２日着蕾期）



230㎝下方であった．

ヒマワリの栽培は，2007年は，試験圃場を５ｍ×

８ｍの８つの試験区に分割し，標準施肥区，リン酸

の施肥量を成分量で25％減少させた区（Ｐ25％減

区），リン酸の施肥量を50％減少させた区（Ｐ50％

減区）と施肥条件を変えて，各々２区ずつ行った

（第４図）．５ｍ×８ｍのブロックにおいて，畝は長

辺方向に約75㎝間隔とし，株間約20㎝で播種した．

肥料は標準でＮＫ化成（Ｎ16，Ｐ０，Ｋ16）35㎏

/10ａ，過リン酸石灰（P2O5 17.5％）24㎏/10ａを施

肥し，25％減，50％減区は過リン酸石灰量をそれぞ

れ18㎏/10ａ，12㎏/10ａとした．標準施肥区での施

肥量は斐川町一般農家の施肥（アラジン444を40㎏

/10ａ）によるＮ，Ｐ，Ｋの施肥量（各5.6㎏/10ａ）

と等しくなるようにした．このほか，ヒマワリ以外

に，ＡＭ菌と共生をしないソバ（信濃１号）も２区

栽培した．ヒマワリは，６月22日に播種し，9月19

日に収穫した．その後，11月20日にオオムギの播種

を行ったが，施肥等の栽培管理は同地区のオオムギ

栽培農家の標準栽培と同様に行った（元肥としてア

ラジン444を40㎏/10ａ，追肥として硫安を20㎏/10

ａ，穂肥としてアラジン403を20㎏/10ａ）．収穫は

2008年５月22日であった．
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第７表　福富地区試験圃場の作土の理化学性

深さは10㎝より採取した試料を１点ずつ分析した．

分析は十勝農協連農産科学研究所に依頼した． 第３図　福富地区試験圃場の概要

第４図　福富地区試験圃場の栽培状況



2008年は2007年のような区割りは行わず，全面均

一栽培とし，管理を農家に委託した（第４図）．元

肥は周辺農家と同様にアラジン403（Ｎ14，Ｐ10，

Ｋ13）を40㎏/10ａの割合とした．ヒマワリは６月

21日に播種したが，鳥やネキリムシ（ヤガ類幼虫）

による被害が圃場の周辺部に出たため，この部分に

ついて６月28日に再播種した．収穫は10月８日であ

った．畝は，南北畝が主体で約70㎝間隔に39畝作っ

た．圃場の南端と北端のそれぞれ５ｍは東西畝とし

た（第４図）．また，オオムギは11月10日に播種し

たが，栽培管理は農家に委託した．なお，2008年は

オオムギを収穫後，５月27～28日にかけて試験圃場

の排水改善のため暗渠機能の改善対策を行った6）．

２　調査方法

１）作土内の水位変化

圃場内の水分状態を把握するために2007年，2008

年ともに６月から11月にかけて，試験圃場の作土内

に生じる水位変化を排水路側と用水路側の２カ所で

水位センサによって30分間隔で継続的に測定した

（第４図）．

また，2008年は，測点を暗渠の近傍と中間点の２

カ所を用水路側と排水路側それぞれに設定し，計４

カ所で計測した（第４図）．これにあわせて，五右

衛門川堤防上に転倒枡形雨量計を設置し，ヒマワリ

栽培期間中の６月から11月にかけて降雨量を計測し

た．また，近辺のアメダス観測点である出雲空港の

降雨データを非観測時や欠測時の参考とした．

２）ヒマワリの生育調査

ヒマワリの地表面から茎部頂点までの草丈を計測

した．

計測は播種後約10日経過した７月１日から７～10

日間隔で開花するまで行った．

2007年は６ブロックでヒマワリの栽培を行った

が，５ｍ×８ｍのブロックにおいて各畝毎に２ｍ間

隔に４株ずつ，１ブロックあたり計24株の生育を追

跡した．

2008年は，全面均一栽培でヒマワリを栽培し，南

北方向に39畝作成したが，生育状態の調査はこの南

北畝を対象に３畝毎全部で10畝で調査した．なお，

発芽が悪く再播種した東西それぞれ３畝ずつは調査

対象から除外した．計測は，播種後約10日経過した

７月１日から７～10日間隔で開花するまで行った．

なお，両年とも，開花後の頭花径の分布も同様の

方法で計測した．

３）ＡＭ菌の感染状況

ＡＭ菌の胞子数および感染率については，斐川町

内圃場調査の場合と同様に，ヒマワリでは着蕾期，

開花期，収穫後に，オオムギでは出穂期，稔実期

（乳熟期または糊熟期），収穫後にそれぞれ根を掘り

出しサンプリングを行い，前述の方法で処理した後

各々３試料ずつ計測した．

３　結果及び考察

１）作土内の水位変化

第５図には2007年および2008年の降雨状況を，第

６図には両年の作土内の水位変化を示す．

年降水量は2007年が1600㎜，2008年が1500㎜で大

きな差はなかった．しかし，2008年はヒマワリの栽

培期間である６～９月の降雨量が少なく450㎜で，

同時期の降雨量が890㎜であった2007年と比べると

約半分であった．

作土内の水位は，2007年には作土内の水位が地表

面を超える（圃場表面に湛水が生じる）まで上昇し

た日があり，７月の長雨時期には１週間から10日に

わたって作土内に水位が残存した．一方，2008年に
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第５図　2007年及び2008年における斐川町の降雨状況



は排水対策を施したことと併せてヒマワリの栽培時

期が少雨であったこともあり，多少のまとまった雨

があっても作土内に水が滞留することはなく，かな

り乾燥した条件でヒマワリが栽培できたものと考え

られた．なお，2008年は暗渠近傍ではまったく水位

上昇が見られず，第６図に暗渠中間点の用水側，排

水側での作土内の水位変化を示す．

２）ヒマワリの生育状況

2007年のヒマワリの草丈は，標準施肥区，Ｐ25％

減区，Ｐ50％減区の各区間でほとんど差が見られず，

高さは140～150㎝程度であった（第７図）．収穫時

の頭花径は15㎝程度で，これも各区間で顕著な差は

認められなかった．草丈，花径とも斐川町内で栽培

されている一般圃場の生育とほぼ同様で，いずれも

あまり良い生育ではなかった．

2008年は，５月に圃場内の排水改良対策を行った

後播種したが，第６図に示すように，2007年に比べ

て乾燥した条件下でヒマワリを栽培することができ

た．

第８図に，2007年と2008年のヒマワリ生育の生育

を示す．また，第９図には開花期（両年とも８月１

９日）のヒマワリの草丈の度数分布を示す．2007年

はリン酸施肥による生育差がまったく見られなかっ
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第６図　2007年及び2008年の試験圃場作土内の水位変化

2008年は暗渠付近では水位は発生しなかったため暗渠中央部の

用水側・排水側を示す．

第７図　2007年ヒマワリの草丈の変化

ヒマワリの播種は６月22日とした．

Ｎ＝48の平均値． は標準偏差を示す．

第８図　福富地区試験圃場における2007年及び2008年の
ヒマワリ草丈の変化

2007年は各区とも標準施肥区と差がないため全試料（Ｎ＝144）

の平均値を用いた．

2008年は全試料（Ｎ＝150）の平均値を用いた．



たため，全サンプル（Ｎ=144）を用いて2008年

（Ｎ=150）と比較した．

生育が悪く草丈が150㎝程度にとどまった2007年

に比べて，2008年は生育が非常に良く，平均でも２

ｍ近くまで達した．両年の草丈の差は播種後20日前

後から見られるようになり，開花期には平均で約40

㎝の差となり，草丈の度数分布も2007年と2008年と

で差が明瞭に見られた．

第10図に両年のヒマワリの頭花径の違いを示す．

2008年は頭花径が20㎝を超える大きな花が見られる

一方で，頭花径のバラツキが大きかったため，平均

では16㎝程度であったが，2007年に比べて大きな頭

花径のものが多かった．

こうした生育の差は，施肥条件等に差はないこと

から，2008年が2007年に比べて乾燥した状態でヒマ

ワリが栽培されたことによるものと考えられた．

３）ＡＭ菌の感染状況

写真３に2007，2008年両年の根の発達の違いを示

す．作土での水の滞留が多く見られた2007年のヒマ

ワリの主根は11㎝程度と萎縮しているのに対して，

2008年は約20㎝の太い主根が発達し，細根量も多か

った．
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第９図　福富地区試験圃場における2007年及び2008年開
花期のヒマワリ草丈の度数分布の違い

2007年は各区とも標準施肥区と差がないため全試料（Ｎ＝144）

を用いた．

2008年は標準施肥で全試料（Ｎ＝150）を用いた．

両年とも開花期８月19日のデータ

第10図　福富地区試験場圃場における2007年及び2008年
のヒマワリ頭花径の分布

2007年は各区とも標準施肥区と差がないため全試料（Ｎ＝144）

を用いた．

2008年は標準施肥で全試料（Ｎ＝150）を用いた．

両年とも開花期８月19日のデータ

写真３　福富地区試験場圃場における開花期のヒマワリ根の比較

2008年は細根が非常に多く主根が見えなかったため，主根を表すため細根の多くを切断した．



第８表に，両年のＡＭ菌感染率を示す．2007年は，

斐川町の他の地区と同様に感染率は高くても13％で

ほとんど感染していなかった．これに対し，少雨や

排水対策で作土への滞水が見られなかった2008年は

着蕾期でＡＭ菌の感染率は10数％あり，開花期には

54％の感染が認められた．

試験圃場の土壌中可給態リン酸の2007年から2008

年の変化を第９表に示す．この期間のリン酸濃度は

乾土100ｇあたり15～20㎎程度の低い値で推移し，

2007年と2008年の間に大きな差異は認められず，リ

ン酸濃度がＡＭ菌の感染に大きな影響を及ぼしたと

は考えられなかった．

以上から，2008年は排水対策を施し，かつ極めて少

雨であったことにより圃場の滞水が抑制され，土壌

が乾燥状態で推移したことがヒマワリの根へのＡＭ

菌の感染を促進した原因の一つと考えられた．

Ⅳ　ま と め

ＡＭ菌は地球上の多くの植物と共生し，リン酸吸

収や耐干害性，耐病性の促進，土壌構造化の促進な

ど宿主植物が生育しやすい環境を整備するための機

能を果たすことが知られている17）．現在，バイオマ

ス資源の有効利用が推進されており，転換畑へバイ

オマス資源として油料作物を導入する例が増加して

いる19）．この中で，ヒマワリは輪作体系を組み入れ

やすいだけでなく，ＡＭ菌に感染しやすい作物とし

て，またＡＭ菌感染による減肥栽培や，転換畑作土

の構造変化などの付随効果も大きい作物として期待

されている．

しかし，今回対象とした斐川町のように，転換畑は

低湿地である場合が多く，ヒマワリの生育には不適

21花野ら：低湿地転換畑での土着ＡＭ菌の感染の実態

第８表　ヒマワリ根のＡＭ菌感染率（％）

感染率は平均値±標準偏差で表示．Ｎは試料数．

第９表　福富地区試験圃場における2007年及び2008年の可給態リン酸濃度の変化

2008年は用水路側，圃場中央，排水路側の３ヵ所から採土した試料の平均値



であり，ＡＭ菌の感染が十分に進展しないと思われ

る．本報告では，転換畑においてＡＭ菌の感染の実

態を把握するとともに，ＡＭ菌が感染しない主な理

由を考察した．その一つとして，排水不良とそれに

伴う根の発育不全が考えられた．そこで，排水改善

を行い作土内の滞水を抑制するなどによって圃場を

乾燥状態で維持したところ，ＡＭ菌の感染率が上昇

することが明らかになった．ＡＭ菌は農業生産にと

って有効な諸機能を持つことは知られている．水田

跡で過湿になりやすい転換畑において安定したＡＭ

菌の感染率を保つことができれば，ＡＭ菌の持つ機

能を活用したリン減肥栽培などの栽培体系を進める

ことが可能となる．

福富地区の試験圃場におけるＡＭ菌感染率の上昇

とヒマワリの良好な生育結果は単年度のものであ

り，今後，継続して効果を確認し，根の発達状況と

の関係などについて精査するとともに，転換畑にお

いてＡＭ菌の感染下での減肥効果や収量への影響な

どを調査することが必要である．

Ⅴ　摘　　要

バイオマス利用を前提としたヒマワリ－オオムギ

作体系が導入されている斐川町の低湿地転換畑を対

象として，ヒマワリと共生し宿主植物に養分吸収促

進，耐乾性増進などの効果が期待されているＡＭ菌

の感染状況について調査したところ以下のことが明

らかとなった．

①オオムギにはほとんど感染が見られなかった．

②ヒマワリには25％程度の感染が見られたものの，

栽培年によってはほとんど感染が認められなかっ

た．

③砂質土，壌質土間で感染に差は見られなかった．

④標準施肥，リン酸減肥など施肥管理の違いによる

感染率の差は認められなかった．

⑤胞子密度は比較的高かった．

ヒマワリなど感染しやすい作物への感染率の低さ

について原因を検討した結果，圃場が過湿であり，

根の発達が悪いことが原因と考えられた．

試験圃場で排水対策を行う前後でヒマワリの生育

と感染率の違いについて調査した結果，以下のこと

が明らかとなった．

①排水対策前はヒマワリの草丈は150㎝程度と悪か

った．

②この状態でのＡＭ菌の感染率は13％程度であり，

ほとんど根への感染が認められなかった．

③排水対策後，湿害が生じにくい状態で栽培した結

果，ヒマワリは200㎝程度にまで生長した．

④排水対策後の根へのＡＭ菌の感染率は約55％であ

った．

以上から，排水条件の悪い転換畑ではＡＭ菌の根

への感染率は低く，排水条件の改良などを通じて圃

場を乾燥状態に改良することによってＡＭ菌の感染

率を大きく高めることができると考えられた．
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Behavior of Arbuscular Mycorryzal Fungi 
in Converted Paddy Fields under Sunflower-Barely Cropping System 

on Hikawa Town in Shimane Prefecture

Yoshio HANANO, Hisayoshi INOUE, Taiichirou SATOU1 and Hajime NARIOKA2

Summary

Arbuscular mycorryzal fungi (AMF) are known well as symbiotic fungi with most plants on the earth

except crucifers, chenopods and so on.  Many researchers have made clear that infection by AMF brings

to host plants about significant effects on nutrient uptake (especially phosphorus), disease tolerance and

dryness resistance in upland condition.  Although the effects of AMF are expected also in the wetter con-

dition like converted paddy fields in Japan, behavior of AMF has not yet revealed enough in such a condi-

tion.  Thus, we investigated the behavior of AMF in the converted paddy fields under wetter condition

where sunflowers and barley were cultivated rotationally, which are supposed to be easily infected by

AMF.

The results of the observation are shown as follows,

1. the infection by AMF into barely was rarely seen,

2. the infection by AMF into sunflowers was significantly stagnant, and infection rate was around 25%,

3. comparatively many spores of AMF (100-200 spores/20g soil) were found in the soils of the field.

After improvement in the drainage condition of the test field, which was set in Hikawa town, the sun-

flowers and their roots grew very well, and infection rate by AMF into sunflowers could reach 40-60%.

Therfore, the improvement in the wetter condition brought the infection rate of AMF into roots of

the sunflowers.
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