
 

 本章では，生物機能活用による肥料削減に向

けて，「VA菌根菌利用によるリン酸肥料の削減

技術」および「エンドファイト利用による窒素

肥料の削減技術」として，実用技術とともに将

来の実用化に向けて大きく貢献する技術開発の

基盤となる成果を紹介する。 
 

１．VA菌根菌宿主作物利用によるダイズ栽培

でのリン酸減肥 
 

VA菌根菌の宿主となる作物（トウモロコシ，

ヒマワリなど）を栽培した跡地に，ダイズを栽

培すると，VA 菌根菌の感染率が増加して，作

物のリン酸吸収が促進される。その結果，北海

道のダイズ栽培でリン酸「減肥」が可能になる

ことを圃場試験で確認したものである。 
これまで，VA 菌根菌が作物のリン酸吸収を

促進する作用のあることは分かっていたが，リ

ン酸減肥がどの程度可能であるかは明らかでは

なかった。この点に関し，圃場の土壌可給態リ

ン酸含量が，道の定めた土壌診断基準値内に入

る圃場では，リン酸減肥が可能であることを示

した。一方，基準値以下の土壌では，リン酸施

肥量の低下に伴い収量が低下したことから，本

技術は土壌のリン酸肥沃度がある一定のレベル

の場合に適用可能と言える。 
本技術は，昨今のリン酸肥料価格の高騰，将

来のリン酸肥料資源の枯渇への懸念に対して有

効な実用技術として期待される。特に，本技術

は VA 菌根菌の人工接種を必要とせず，輪作作

物の選択によって土着 VA 菌根菌を活用するも

のであり，ダイズなどの土地利用型作物での利

用が期待される成果である。 
 

２．VA 菌根菌の育苗時接種によるネギのリン

酸減肥（将来技術） 
 
 ネギなどのユリ科作物では根域が小さく，主

要栽培地帯がリン酸固定力の高い黒ボク土であ

ることから，一般に多量のリン酸施肥が行われ

ている。 
これに対して，本技術では，ネギの育苗用土

に VA 菌根菌を接種することにより，育苗段階

でのリン酸減肥が可能であるとともに，本圃の

土壌中可給態リン酸を高レベルに維持する施肥

を行わずに収量を確保でき，従来に比べて大幅

な減肥と肥料・資材費の削減が可能なことを新

たに示した。 
 今後，実用場面において，リン酸肥料を含ま

ない育苗用土の供給，土着 VA 菌根菌の密度の

把握，接種効果を期待できる土壌の可給態リン

酸濃度の指標化などの体制を確立することによ

り，本技術の効果を充分に発揮することが期待

される。 
 

３．窒素固定エンドファイトの接種によるブ

ロッコリー，サトウキビの生育促進（将来技

術） 
 

マメ科の作物が根粒菌との共生によって根粒

を形成し，空気中の分子状窒素を作物に利用可

能なアンモニア態窒素に変換することはよく知

られている。一方，サトウキビのように根粒を

作らないマメ科以外の作物でも，窒素固定能を

有する内生菌（窒素固定エンドファイト）が共

生し，少ない窒素施肥量で収量を確保している

事例が近年報告されている。こうした窒素固定

エンドファイトを作物に接種・定着する技術の

開発は，施肥量の大幅削減を可能にするもので

ある。 
そこで，イネ科作物から単離した窒素固定エ

ンドファイトをブロッコリーやサトウキビに人

工接種する技術を新たに開発し，接種菌の作物

体内への定着，窒素固定能の発揮，作物生育の

促進を確認した。 
本技術には今後解決すべきいくつかの課題が

あるものの，将来の実用化に向けての道筋を大

きく拓いた貴重な成果である。 
 
（木村 武：中央農業総合研究センター） 
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１．はじめに 

 
 リン酸肥料の原料となるリン鉱石を産出する

国は偏在しており，アメリカ，中国，モロッコ，

ロシアなど 10 数カ国に限られている（越野 
2003）。また，リン鉱石の供給可能年数（現在

の技術で経済的に採掘できる量を現在の生産量

で割った値）は 50～150 年程度と考えられてい

る（松八重 2008）。我が国はリン資源を海外に

全面依存しているが，産出国が限られているこ

とや有限の資源であることを考えれば，リン酸

肥料の効率的使用が重要であることが理解でき

る。 
 施肥されたリン酸は土壌鉱物表面の鉄やアル

ミニウムに強く吸着される性質がある。そのた

め土壌溶液中のリン酸濃度は低く，施肥リン酸

が植物に吸収利用される効率は極めて低い。そ

のため，多くの植物は VA 菌根菌と呼ばれる微

生物と共生関係を結び，土壌からのリン酸吸収

を助けてもらっている。 
VA 菌根菌は通常の畑土壌に多数生息し，植

物根に感染すると根内に菌糸を侵入させ，嚢状

体や樹枝状体と呼ばれる器官を形成する（図１）。

その後，土壌中に菌糸を伸ばし広範囲の土壌か

ら養分を吸収するが，これによって，VA 菌根

菌は植物が吸収しにくいリン酸などの養分を植

物に供給することができる。その一方で，VA
菌根菌は植物から光合成産物を受け取っている。

このような共生関係により，特にリン酸肥沃度

の低い土壌では植物のリン酸吸収が顕著に促進

されることが知られている。本稿ではこの VA
菌根菌を畑で増殖させ，リン酸施肥量の節減に

つなげる技術について述べる。 

 

 

２．対象と作用機作 
 
 VA 菌根菌は，多くの植物と共生できるが，

アブラナ科（キャベツ，ダイコン，ナタネなど），

アカザ科（ホウレンソウ，テンサイなど），タデ

科（ソバなど）等の植物とは共生できない。VA
菌根菌と共生できる植物を宿主，共生できない

植物を非宿主と言う。VA 菌根菌は，共生状態

を経てはじめて胞子を形成すると考えられてい

る。VA 菌根菌の感染しない非宿主作物を栽培

した圃場では，土壌中の VA 菌根菌の胞子が増

えないため，VA 菌根菌の密度は徐々に低下し

ていく。これに対して，VA 菌根菌の感染する

宿主作物を栽培すると土壌中で胞子が形成され

VA 菌根菌密度が高く維持される。このような

VA菌根菌の宿主作物を栽培した跡地土壌では，

非宿主作物を栽培した跡地土壌に比べて，後作

物のリン酸吸収が促進され，生育の良くなるこ

とがしばしば観察されている（ARIHARA and 
KARASAWA, 2000；KARASAWA et al., 2000a, 
2000b, 2001, 2002；唐澤ら, 2001；唐澤, 2004）。
図２は非宿主作物跡と宿主作物跡で栽培したダ

イズの生育差を示している。VA 菌根菌の宿主

作物を栽培することで，後作のダイズ生育が促

進されていることが分かる。ここで紹介するリ

ン酸減肥技術はこの前作物の効果を応用する技

図２ ダイズの生育差。前作は左から、テンサ

イ（非宿主）、キャベツ（非宿主）、アズ

キ（宿主）、トウモロコシ（宿主）。宿主

跡で生育が良い。 
図１ ダイズ根に感染した VA 菌根菌 
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術である。 
 
３．技術の利用方法 
 
 VA 菌根菌宿主作物を利用することで，ダイ

ズ栽培でのリン酸減肥が可能となる。そのこと

を示した試験について以下で説明する。 
試験は北海道農業研究センター内の圃場で 3

年間にわたって行われた。表１にその概要を示

す。ダイズ栽培の前年に VA 菌根菌の宿主作物

を栽培する区と，非宿主作物を栽培するかまた

は裸地とする区を設けた。宿主作物としては，

2003 年に春コムギ，2004 年にヒマワリとベッ

チ，2005 年にスイートコーンとアズキを栽培し

た。また，非宿主作物として 2003 年はダイコ

ン（または裸地），2004 年はシロガラシ（また

は裸地），2005 年はソバとテンサイを栽培した。

これら前作物の跡地に，翌年，リン酸施肥量を

数段階設けて，ダイズ（ツルムスメ）を栽培し

た。試験地の土壌は下層台地多湿黒ボク土に分

類され，各圃場の可給態リン酸（トルオーグ法：

P2O5 mg/100g 乾土）は，表１に示す通りで，

ほぼ北海道の畑作物の土壌診断基準値 10～30 
P2O5 mg/100g（北海道農政部 2002a）の範囲

にあった。また，北海道のダイズの施肥標準（北

海道農政部 2002b）によれば，試験地の土壌（石

狩中央部の火山性土）ではリン酸施肥標準は 15 
kg P2O5/10a である。なお，窒素とカリについ

てはいずれの区も標準施肥量を与えた。 
各年とも播種の６～８週後にダイズ根の VA

菌根菌の感染率と地上部リン含有率を測定した。

前作物が VA 菌根菌の宿主作物であった場合は，

非宿主作物跡及び裸地跡に比較してダイズ根の

VA 菌根菌感染率が高まり，地上部のリン酸含

有率が高まっていることが分かる（図３，４）。

その結果，播種６～８週後のダイズ地上部の生 
 
 

表１ 圃場試験の概要 

 
育も宿主作物跡ですぐれていた（データ省略）。 
 以上のような生育前半のダイズの生育差は，

生育後半には小さくなる傾向にあったが，最終

的な子実収量においても，宿主作物跡でまさる

傾向にあった（図５）。リン酸施肥量との関係で

みると，リン酸の施肥量を標準の 15 kg から 10 
kg または 5 kg に減少させると，非宿主作物跡

や裸地跡ではリン酸施肥量の低下にともなって

子実収量の低下する場合が見られるのに対して，

宿主作物栽培跡では，リン酸の施肥量を低下し

ても収量の低下傾向は認められなかった。 
 
 

圃場 可給態リン酸 ダイズ栽培年

No. (mg/100g) 宿主作物 非宿主作物

13-36 16.0 春コムギ ダイコン、裸地 2004

13-22 21.6 ヒマワリ、ベッチ シロガラシ、裸地 2005

9-25 9.5 スイートコーン、アズキ テンサイ、ソバ 2006

前作物　（ダイズ栽培の前年）
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図３ VA 菌根菌感染率に及ぼす前作物とリン

酸施肥量の影響（●と▲は宿主作物跡，

○と□は非宿主作物または裸地跡） 

図４ ダイズ地上部リン含有率に及ぼす前作

物とリン酸施肥量の影響（●と▲は宿主

作物跡，○と□は非宿主作物または裸地

跡） 
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各年のダイズ子実収量について，非宿主作物

跡でリン酸施肥量が標準の 15 kg P2O5/10a の

場合の子実収量を 100 として，それぞれの処理

区の収量指数を計算し，さらにそれを 3 年間の

平均値として示した（図６）。宿主跡では収量指

数がリン酸施肥量に関わりなく 105程度を示し

たのに対して，非宿主跡では，リン酸施肥量の

低下に伴って低下した。また，標準のリン酸施

肥量であっても宿主跡で収量が上回った。 
以上のことから，VA 菌根菌の宿主作物を前

作物として栽培すると，ダイズ栽培ではリン酸

減肥が可能になると考えられる。 
 
４．技術の利用上の留意点 

 
 上記のリン酸減肥技術は，土壌の可給態リン

酸が土壌診断基準値内の圃場で行われたことに

留意する必要がある。可給態リン酸含量の少な

い圃場で行った試験例（淡色黒ボク土，可給態

リン酸含量は 2.2 mg/100g）では，宿主作物跡

の方が非宿主跡よりもダイズ子実収量はまさっ

たものの，可給態リン酸が土壌診断基準値内に

ある圃場より収量水準は低く，また，リン酸施

肥量を減らすと収量も低下する傾向にあった。

なお，一般的に言えることだが，土壌の可給態

リン酸含量が土壌診断基準値を大幅に超えるよ

うなところでは，前作物の違いによるリン酸吸

収の差は生じ難いと考えられる。また，前作物

の影響は，湿潤な土壌条件に比べて乾燥した土

壌条件においてより顕著であるとも考えられて

いる。北海道では生育前期の降水量が比較的少

なく，前作物の影響が現れやすいと考えられる。 
 土壌の種類の影響については，トウモロコシ

のポット試験の例がある（KARASAWA et al., 
2001; 唐澤，2004）。北日本で典型的に見られ

る 17 種類の土壌で前作の効果を検討したとこ

ろ，13 種類の土壌では効果が認められたものの，

4 種類の土壌で効果が認められなかった。原因

は必ずしも明らかでなく，今後の研究が必要で

ある。本技術の適用の際にもこのような事例の

あることを考慮しておく必要があるだろう。 
 
５．技術の課題等 
 

本技術はダイズ栽培を対象にしたものである

が，ダイズと同様に VA 菌根菌との共生程度が

高く，かつ VA 菌根菌への依存度が大きい作物

では，適用可能と思われる。対象となる作物は

豆類やトウモロコシであろう。VA 菌根菌と共

生はするが，依存度のあまり高くない作物も知

られている（有原，1999）。このような作物と

してジャガイモ，コムギ等があげられているが，

これらの作物への適用については今後の研究が

必要と考えられる。今後，研究が進展し，VA
菌根菌の効果が発現するための土壌，気象，施

肥等の条件がより詳細に提供されることが望ま

れる。 

図６ 前作物とリン酸施肥量がダイズ子実収

量に及ぼす影響 
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図５ ダイズ子実収量に及ぼす前作物とリン

酸施肥量の影響（●と▲は宿主作物跡，

○と□は非宿主作物または裸地跡） 
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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作物に比

べて小さい（GREENWOOD et al., 1982）。また，

これらの作物が主に栽培されている黒ボク土で

はリン酸固定力が高いため，多量のリン酸施肥

が必要である。一般に作物にはリン酸過剰が発

生しにくい。従って我が国のユリ科作物を栽培

している畑には多量のリン酸質肥料が施用され

ている。 
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 100年程度で

枯渇すると試算されている（STEWART et al., 
2005）。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

激に上昇している（図１）。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，

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。ここでは，ほとんどの農作

物と共生する VA 菌根菌の接種によるネギのリ

ン酸施肥削減について述べる。 
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図１ 過リン酸石灰の価格の変動（財団法人

肥料経済研究所） 

２．作用機作，対象作物及び対象圃場条件 

 

１）作用機作 

 VA 菌根は，根の細胞内に菌糸が細かく分岐

した樹枝状体と呼ばれる構造を持ち，農作物の

大部分に形成される。菌根を形成した植物の生

育は，形成していない植物と比べて良好になる。

この第一の理由は，土壌中に広く伸張した外生

菌糸によるリン酸吸収の促進である。 
 土壌溶液中でのリン酸イオンの拡散係数は著

しく小さいので，根が土壌溶液のリン酸イオン

を吸収すると，その周りにはリン酸欠乏領域が

発達する。VA 菌根を形成した植物では，外生

菌糸がこの領域を越えて土壌中に伸張する。菌

糸の直径は 1-10 µm 程度である。菌糸の伸張は

根の表面から 10 cm 以上に達し，土壌中の菌糸

の長さは 1 g 当たり数 m になる。このため，

菌根を形成した植物は，菌根を形成していない

植物に比べてより多くのリン酸を吸収すること

ができる（図２）。 

 

図２ VA 菌根菌による作物のリン酸吸収機構 
 

２）対象作物 

 農作物で VA 菌根を形成しないものは，アブ

ラナ科とアカザ科植物でこれ以外はほとんどす

べて VA 菌根を形成することができる。菌根形

成による生育の促進度合いは，作物の種間およ

び品種間で異なる(TAWARAYA，2003)。ユリ科の

ネギ，タマネギでは接種効果が他の作物に比べ

て大きい。この原因は，ユリ科作物の根系の発

将来技術 VA菌根菌の育苗時接種によるネギのリン酸減肥 
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達度合いが他の作物に比べて小さいためと考え

られている。また，菌根形成による生育促進の

度合は品種間でも異なる。我が国で栽培されて

いるネギ 16 品種に VA 菌根菌 Glomus 
fasciculatum を接種し，ポット栽培を行ない，

リン酸吸収量と生育量を測定したところ，すべ

ての品種に VA 菌根形成が認められた。菌根形

成により 18 品種で地上部のリン吸収量と生育

量が増加した(TAWARAYA et al., 1999)。1 品種で

は菌根形成により地上部の生育量が低下した

（図 3）。この品種では菌根形成が宿主植物の生

育に寄生的に働いたと考えられる。従ってネギ

に VA 菌根菌を接種する場合は，その地域で栽

培されている品種の菌根依存性を予め確認する

必要がある。 
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図３ 生育の菌根依存度合のネギ品種間差 

（生育の菌根菌依存度合い(%)＝(菌根菌接種

ネギの新鮮重－菌根菌非接種ネギの新鮮

重)/（菌根菌接種ネギの新鮮重）×100 ） 
 

３）対象圃場 

土壌中の可給態リン酸濃度が高い圃場では

VA 菌根菌の接種による作物の生育促進はほと

んど期待できない。可給態リン酸濃度が高けれ

ば，作物の根は十分な量のリン酸を根のみで吸

収することができる。従って，菌根形成した作

物と菌根形成していない作物のリン酸吸収量や

生育量には差が認められない。我が国のネギや

タマネギ栽培圃場には多量のリン酸質肥料が投

入され続けてきたので，多量の可給態リン酸が

蓄積している。 

 

３ 技術の利用法 

 

図４ 市販の VA 菌根菌接種資材（Dr.キンコン，

出光興産） 
 
現在，我が国では出光興産及びサングリーン

が VA 菌根菌接種資材を生産・販売している（図 
４）。これらは農林水産省により，微生物資材の

中では初めて，地力増進法の土壌改良資材とし

て認定されている（SAITO and MARUMOTO, 
2002）。VA 菌根菌接種資材は播種時または圃場

への移植時に種子または苗に接種する必要があ

る。普通の土壌には，土着の VA 菌根菌が生息

しているので，これらとの競合の影響を小さく

するためには，播種時に接種する必要がある。

育苗トレイやプラグトレイでの育苗の場合は，

培土に一定量の資材を混合し，そこにネギの種

子を播種する。苗床を用いる場合は，全層また

は条状に資材を加え，その上に種子を播種する。

１−２ヶ月後には菌根形成による生育の差が認

められる（図５）。この苗を圃場に移植し，その

後は通常の栽培管理を行えばよい。また VA 菌

根菌接種区の苗の生育は市販ネギ用育苗培土区

と差がなかった（図６）。このことは育苗段階か

らネギへのリン酸施肥を削減できることを示し

ている。 
市販の培土には土着の VA 菌根菌はほとんど

含まれていないので，これらとの競合は小さい

が，VA 菌根菌資材中の菌による菌根形成を高

めるためには，培土を殺菌して用いる。最も大

きな問題はネギ用の市販の培土には多量のリン

酸質肥料が含まれていることである。これをそ

のまま用いると土壌中の高濃度のリン酸により

菌根形成が阻害され，１−２ヶ月育苗した後もネ

ギの根には全く菌根形成が認められない。VA 
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図５ 播種後４１日目の VA 菌根菌接種（右）

と非接種（左）のネギの生育 

図６ 播種後４１日目の VA 菌根接種区と市販

育苗培土区のネギの生育。（異なるローマ

字は Tukey-HSD による有意差を示す。） 
 
菌根菌を接種したネギを生育させるためには，

市販のネギ用培土を可給態リン酸濃度が低い土

壌と混合して可給態リン酸濃度を菌根形成が十

分起こるまで下げるか，または可給態リン酸濃

度が低い未耕地などから採取した土壌に窒素，

リン酸，カリウムを一定量加えて VA 菌根菌接

種用の培土を調製する必要がある。 
 

４ 技術の実用化に向けた課題・展望 
 

１）資材導入のコスト 

図７には図５で示した VA 菌根菌接種と非接

種のネギを山形県戸沢村の圃場に移植して 167
日間生育させたときのネギの生育量を示した。土

壌の可給態リン酸濃度が 0.81 mg P2O5/100 g の

黒ボク土に過リン酸石灰を施用して４段階のリ

ン酸レベルを設けた。窒素とカリウムは標準量を

施肥した。土壌の可給態リン酸濃度が 40，60，  

 
図７ 圃場における VA 菌根菌接種と非接種の

ネギの収量。異なるローマ字は

Tukey-HSD による有意差を，*は同一リ

ンレベルでの有意差を示す。 
 
及び 80 mg P2O5/100 gではVA 菌根菌接種のネ

ギの地上部乾物重が非接種区より大きく，菌根

形成により生育が促進されたことが示されてい

る。100 mg P2O5/100 g の非接種区のネギの地

上部乾物重は 40 mg P2O5/100 g の VA 菌根菌

接種区と差がなかった。このことは播種時にネ

ギに VA 菌根菌を接種すると 40 mg P2O5/100 g 
のリン酸レベルで 100 mg P2O5/100 g の非接

種のネギと同じ生育量が得られることを示して

いる。すなわち，リン酸質肥料の施用量が６割

削減できたことになる。 
2008 年８月の価格を利用して図７に示され

た圃場におけるリン酸質肥料と VA 菌根菌接種

資材の経費を比較した。試算は，可給態リン酸

が数 mg P2O5/100 g の黒ボク土での初作にお

ける肥料・資材コストである。可給態リン酸が

40 mg P2O5/100 g では 1310 kg の過リン酸石

灰を作土 10 cm 深に施用し，過リン酸石灰が

20 kg 当たり 1149 円であったため，その費用は

75 千円/10a となる。育苗時に施用した VA 菌根

菌資材は本圃換算で 50 kg/10a となり，VA 菌

根菌資材（ネギ用）が 10 kg 当たり 8400 円の

市販価格であるため，VA 菌根菌接種資材の費

用は 42 千円/10a となる。以上の結果，合計は

117 千円/10a となる。一方，可給態リン酸が 100 
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mg P2O5/100 g では 3280 kg/10a の過リン酸

石灰を施用したため，過リン酸石灰の費用は

188 千円となる。従って，VA 菌根菌の育苗時接

種を行うことにより，71 千円/10a 少ない肥料・

資材費で，土壌の可給態リン酸を 100 mg 
P2O5/100 g となるように過リン酸石灰を施用

した菌根菌非接種土壌と同じ収量が得られたこ

とになる。 
 

２）土着の VA 菌根菌 

宿主植物が生育していれば耕地，未耕地に関

係なく土着の VA 菌根菌がその土壌中に生息し

ている。この土着の VA 菌根菌の密度と生育（リ

ン酸吸収）促進効果が VA 菌根菌接種資材を使

用するかどうかを決める上で重要である（斎藤，

2000）。土着の VA 菌根菌がネギの生育を促進

しない，または生育を促進するがその密度が低

い場合には VA 菌根菌接種資材を導入すべきで

ある。一方，土着の VA 菌根菌がネギの生育を

促進し，その密度が高い場合には，VA 菌根菌

接種資材の導入効果は小さい。この場合は，土

着 VA 菌根菌の密度を高く維持するため，リン

酸質肥料の過剰施用や殺菌剤の過剰散布を避け

るべきである。しかし，農家が土着の VA 菌根

菌の密度や効果を調べることは難しい。農業関

連の試験研究機関や資材の販売会社で土着の

VA菌根菌を調べる体制を確立する必要がある。 
 

３）培土及び圃場のリン酸濃度 

３で述べた通り，市販のネギ用培土には高濃

度の可給態リン酸が含まれているので，これを

そのまま利用すると育苗段階では十分な菌根形

成が得られないことがある。従って，VA 菌根

菌接種資材といっしょに使用するための培土を

製造する必要がある。 
我が国におけるネギへのリン酸施肥量は

10-45 kg/10 a の範囲にある（山崎，2008）。こ

れは土壌，品種，作型が異なるためである。こ

のため VA 菌根菌を接種したネギを栽培するた

めの適正なリン酸施肥量も土壌，品種，作型に

よって異なる。従って，VA 菌根菌を接種した

ネギを用いてリン酸質肥料の削減を得るために

は，施肥量ではなく土壌の可給態リン酸濃度を

指標とすべきである。また，長年にわたって多

量のリン酸質肥料が投入され，可給態リン酸が

高濃度（100 mg P2O5/100 g 以上）で蓄積して

いる圃場では，接種と非接種でネギの生育量に

有意差はなく，VA 菌根菌接種資材の利用は難

しい（図７）。また，このような圃場については，

土壌診断に基づき減肥を行うべきである。 
土壌中の大部分のリン酸は，有機態リン酸や

難溶性無機リン酸などの不可給態リン酸である。

VA 菌根菌がこれらの不可給態リン酸を可給化

する可能性を示した報告がある（TAWARAYA et 
al., 2006）。リン鉱石の枯渇に対応するためには，

不可給態リン酸の利用も重要である。 
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１．はじめに 

 

植物の生育を最も大きく支配する栄養素は窒

素（N）であるが，肥料として投入した窒素の

植物による利用率は 50%程度であり，植物に吸

収されなかった窒素（硝酸態窒素）の大部分は

地下水を経由して私たちの生活用水に流れ込み，

この硝酸態窒素が人々の健康に害を与えること

が大きな問題となり，その対策が急がれている。 
作物の栽培のために投入された窒素による地

下水などの環境汚染の解決策として現時点で提

案され，実用性の高い方法として，1）施肥窒

素の作物による利用率（施肥された窒素のうち

作物に取り込まれた量の割合）を 50%よりも高

くする，2）作物の体内に窒素固定細菌（窒素

固定エンドファイト）を定着させる（空気中の

窒素を直接，体内に送り込むので窒素の利用率

は 95%以上になる），の 2 通りがある。前者に

関する技術開発研究は古くから着手されており

一定の成果が得られている。しかし，マメ科植

物に備わっている窒素固定系の活用を他の作物

にまで拡大させようとする研究は遅々として進

んでいない。 
マメ科以外の植物に窒素固定系を付与するこ

とは，10 数年前までは「夢のまた夢」と考えら

れていた。しかし，以前からサトウキビ研究の

盛んなブラジルにおいて，通常は 15-30 kg / 
10a の窒素を投入しなければならないサトウキ

ビ栽培をマメ科植物に匹敵する数 kg / 10a の投

入だけで平均的な収量を得ている地方のあるこ

とが話題となり，その原因を追及するための研

究が続けられていた。 
我々はこれまでに，サトウキビとサツマイモ

（窒素の投入量はマメ科植物と同じ 2～3 kg / 
10a であり，窒素固定エンドファイトの内生し

ていることが示唆されていた）を供し，内生窒

素固定エンドファイトの単離を行ってきた

（TANAKA et al. 2006）。今回，単離された内生

窒素固定エンドファイトを栄養繁殖性のサトウ

キビや窒素要求量の高い（25～35 kg-N / 10a）

ブロッコリー（葉菜）に定着させる技術を開発

するための基礎実験を試みたところ，極めて興

味深く，将来普及が見込まれる結果が得られた

ので，将来技術としてその概要を紹介する。 
 
２．対象と作用機作 
 
1）窒素固定エンドファイトの菌株 

供試した窒素固定エンドファイトは，野生イ

ネ （ Oryza officinalis ） か ら 単 離 さ れ た

Herbaspirillum sp. B501 株およびサトウキビ

（Saccharum spp. hybrid cv. Ni15）から単離

された Enterobacter sp. No. 35 株である。また，

供試菌株の感染状況を調査するため GFP 蛍光

標識した Herbaspirillum sp. B501gfp1 株およ

びEnterobacter sp. No. 35-1株を用いた。なお，

GFP 標識菌株は使用の許可された管理区域（実

験室）のみで試験を実施した。 
 
2）ブロッコリーへの窒素固定エンドファイト

の接種，定着および生育促進 
（1）接種までのブロッコリーの栽培 

供試したブロッコリー（Brassica oleracea cv. 
Ryokurei）は，育苗トレーで 1 ヶ月程度栽培し

たものを使用した。育苗トレーより取り出した

幼苗は，レオナルドジャー（内容積 900 ml の
ポリ容器 2 個をつなぎ，中央に取りつけた木綿

紐を介して下段の水耕液を上段のバーミキュラ

イトに供給する仕組みのもの）に移植し，窒素

を含む水耕液で 1 週間栽培した後に，窒素を含

まない水耕液に変えた。 
 
（2）窒素固定エンドファイトの接種と栽培 

Herbaspirillum sp. B501 株 お よ び

Enterobacter sp. No. 35 株を所定の濃度（108 
cells mL-1）に調製し，上部からバーミキュライ

トに添加することにより窒素固定エンドファイ

トを接種し，接種後 1 ヶ月間栽培した。なお，

栽培はガラス温室内で行った（室温 13～28℃）。 
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（3）ブロッコリーの生育 
 接種 1 ヶ月後にブロッコリーをレオナルドジ

ャーより抜き取り，観察および新鮮重を測定し

た。図 1 には抜き取ったブロッコリーの写真を

示した。（A）の①～③は Herbaspirillum sp. 
B501 株，（B）の⑦～⑨は Enterobacter sp. No. 
35 株を接種したブロッコリーであり，④～⑥お

よび⑩～⑫は非接種区である。図 2 には新鮮重

を測定した結果を示した。図 1 および図 2 から

明らかなように，窒素固定エンドファイトを接

種したブロッコリーの生育は非接種区に比べ旺

盛であった。特に，Enterobacter sp. No. 35 株

を接種したブロッコリーの生育量の増加は著し

かった。 

 

 

 

 （4）窒素固定エンドファイトの感染と増殖 
図 3 には GFP 蛍光標識した菌株を用いてブ

ロッコリーにおける窒素固定エンドファイトの

感染，移動，増殖の様子を蛍光顕微鏡で観察し

た結果を示した。Herbaspirillum sp. B501gfp1
株接種 30 日後では，根の細胞表面での存在は

認められず，細胞間隙にのみ定着していること

が観察された（図 3A）。一方，生長量への効果

の高かった Enterobacter sp. No. 35-1 株では，

主根などの細胞間隙，側根進出域などで感染と

定着が観察され，また，茎の木部柔組織におい

ても感染と定着が確認された（図 3B）。 

 
 
3）サトウキビに接種した窒素固定エンドファイ

トの効果と新規接種法 

（1）供試サトウキビの概要 
供試したサトウキビ（Saccharum spp. hybrid cv. 

Ni15 および NiF8）は，沖縄県農業試験場宮古

支場作物研究室から分与され，宮崎大学圃場で

栽培しているものである。 
 
（2）栽培試験 

a）窒素固定エンドファイトの接種と栽培 
供試サトウキビ苗は，種茎を約 2 ヶ月間バー

ミキュライトに伏せ込み，30～50 cm に成長し

た新芽をレオナルドジャーに移植したものを用

いた。移植後 3 ヶ月間栽培し，生育のそろって

いるサトウキビを選び，Herbaspirillum sp. 
B501 株および Enterobacter sp. No. 35 株を

107 cells mL-1 に調製したものを水耕液と置換

図 3 接種 30 日後のブロッコリー体内にお

ける感染と増殖の様子 
A： Herbaspirillum sp. B501gfp1 株接

種ブロッコリー根部の細胞間隙 
B： Enterobacter sp. No. 35-1 株接種

ブロッコリー茎部の木部柔組織 
バーは 10 µm 

図 2 接種 30 日後のブロッコリーの新鮮重

（個体あたり） 
異なる符号間に有意差が認められた（p 
<0.05） 

図 1 接種 30 日後のブロッコリーの様子 
A：①～③；Herbaspirillum sp. B501
株接種区 ④～⑥；非接種区 
B：⑦～⑨；Enterobacter sp. No. 35
株接種区 ⑩～⑫；非接種区 
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することにより窒素固定エンドファイトを接種

した。接種は 1 ヶ月半行い，その後無窒素水耕

液で栽培した。接種開始 13 週間後に 1/5000a
ワグネルポットに植え替え，さらに接種開始 27
週後に圃場に定植した。 
 
b）サトウキビの生育 
 接種開始後 2 週間毎に草丈，茎の直径，葉数

を調査した。その結果，圃場定植直後までは窒

素固定エンドファイト接種区で無接種区よりも

草丈が高い傾向が観察された。2 品種用いたサ

トウキビのうち Ni15 でその傾向は顕著であっ

た（図 4）。しかしながら，圃場定植後から収穫

期にかけてはその差はほとんど見られなくなっ

た。 

 

 
（3）新規接種法の開発 

前述のように，サトウキビではブロッコリー

と同様の根部からの接種方法を用いた場合には，

明瞭な接種効果が現れないことが明らかとなっ

た。そのため，サトウキビの栄養繁殖性に着目

した新規接種法（減圧浸透法）を開発した。 
 
a）接種方法 

長さ約10 cmで両端に節を残した状態のサト

ウキビ茎を 800 mL 容積のアクリル樹脂性の容

器に入れ，その茎が完全に浸る程度まで 108 
cells mL-1 に調製した菌液（Herbaspirillum sp. 
B501gfp1 株）を入れた（図 5）。 

次に，真空ポンプを作動させ，容器中ならび

にサトウキビ茎中の空気を取り除いた。約 10
分間減圧状態を維持した後，徐々に常圧に戻し

た。この常圧に戻す過程で，減圧下で生じた負

圧部分に接種菌液が浸透することにより接種が

完了する。 

 

 
 

b）窒素固定活性の確認 
接種効果を確認するためアセチレン還元活性

により窒素固定活性を確認した。接種後 7 日間

培養したサトウキビ茎を縦に二等分し，10%
（v/v）アセチレンガス置換した。一定時間静置

図 5 減圧浸透法による窒素固定エンドファ

イト新規接種法 

図 4 接種後のサトウキビ Ni15 における草

丈の経時的変化 
(I)：接種後 0～13 週間はガラス温室に

てレオナルドジャーによる水耕栽培 
(II)：接種後 13～27 週間はガラス温室

にて 1/5000a ワグネルポット栽培 
(III)：接種後 27 週間以降は圃場栽培 
(A)：接種後 31 週に元肥を施用 
(B)：接種後 41 週に追肥を施用 
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後エチレン量をガスクロマトグラフにより測定

した。図 6 に示すように Ni15 においては接種

によりアセチレン還元活性が高くなっているこ

とが確認された。 

 
 

以上の成果は，窒素固定細菌を接種すること

により，窒素要求量の多い農作物（サトウキビ，

果菜類，葉菜類等）において，窒素投入量を削

減しても十分に生産性を確保できる新技術の基

盤となるものである。なお，ブロッコリーに対

する接種効果（ZAKRIA et al. 2008a）ならびに

サトウキビへの新規接種法（ZAKRIA et al. 
2008b）は学術雑誌に発表済みであるので，詳

細についてはそれらを参照されたい。 
 
３．技術の利用方法 

 

 
本技術の利用は図 7 に示した流れで行われる

と考えられる。単離された有用窒素固定エンド

ファイトを用いて，ブロッコリーの場合は，幼

苗栽培時に接種し，それを定植し，サトウキビ

の場合は，茎に減圧浸透法により接種し，それ

を定植する。現時点では，接種方法が確立され

ているといえる。 
 
４．技術の実用化に向けた課題・展望等 
 

本技術はこれから解決しなければならない課

題をいくつか抱えている。共通の課題としては，

作物体内に導入した有用窒素固定細菌の増殖を

抑制する微生物の有無と接種に要するコストの

評価。ブロッコリーの場合においては，栽培の

どの段階まで窒素固定エンドファイトの接種効

果が持続し，どのくらいの窒素肥料削減が可能

なのかという点が挙げられる。さらに，実用可

能となった場合の配布，販売方法および接種方

法なども課題である。同様に，サトウキビにつ

いても減圧浸透法により接種した場合に，新た

に発生する萌芽茎への接種菌の移動を促進させ

る技術開発，生育に影響があるのか，効果がど

のくらい持続するのかなどが挙げられる。また，

数多く存在する窒素固定エンドファイトと各作

物との相性などを検討しなければならない。 
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図 7 技術利用の流れ 

図 6 減圧浸透法による窒素固定エンドファ

イト接種後のサトウキビにおけるアセ

チレン還元活性 




