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アジアの微生物資材

大山卓爾*・横山

〔キーワード微生物資材，アジア，パイ

1.はじめに

20世紀に 15億人から 61億人と 4倍に増加した世

界人口は， 2007年には 67億人に達し， 2050年には

92信人に増加すると推定されている.2007年現夜，

アジア地域には 40億人が住み世界人口の 60%を占

める.アジアでは， 12億人が中屈に， 10億人がイ

ンドに， 18億人がそれ以外の国に住んでいる.この

ことからも，臼本も含めたアジア地域における

の安定供給はきわめて重要な課題である.また，日

本では，経済活動人口 6，800万ノ¥のうち，農林水産

業従事者数は 204万人で， 3%しかいないが，アジ

ア全体では，経済活動人口 199，000万人のうち，農

林水産業従事者数は 106，600万人で， 53.5%と過半

数を占め(統計局ホームページ，世界の統計第4章

農林水産業)，多くは零細な農民である.したがっ

て，安定的な農業生産基盤の確立は，アジア諸国の

経済的土台であり，際民生活の基本である.

20世紀の農業は，無機化学肥料や化学農薬の使用

により単位面積当たりの収最が飛躍的に噌加し，人

口増に見合う農作物の供給に大きく貢献した.しか

しながら，化学肥料に過度に依存する農業は，有機

物還元の物質循環を断ち切り，農地の劣化や，

汚染などの環境問題を引き起こした.これらの問題

は，アジア諸国でも広く起こっており，食料生産性

の維持と，農地と環境の保全の両立が強く求められ

ている.また，石油や肥料原料資源の減少と価格高

より，化学肥料の価格が大幅に上昇し，農民に

大きな負担となっている.

これらの問題を解決する一つの手段として，アジ

ア諸由では，微生物資材の活用が大きな期待を集め

ている.文部科学省管轄のアジア原子力協力フォー

ラム (FNCA)では， IllT末男FNCA日本コーディネ一

本新潟大学農学部 (Tak句iOhyama) 

件東京}~~工大学大学院共生科学技術研究院 (TadashiYokoyama) 

制独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機材寺斎産草地研究所

(Shotaro Ando) 
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ターの提案により， 2001年からバイオ肥料プロジェ

クトを立ち上げ，中国，韓関，インドネシア，マレー

シア，フィリピン，ベトナム，日本が参加し，バイ

オ肥料の研究と普及に関する国際交流を続けてい

る(大山 2002).日本の参加者として，著者ら(大

山・横山・安藤)，および妹尾幹史教授(東京大学)， 

策藤雅典教授(東北大学)，リ」川武夫准教授(九州、|

大学)，久米民和博士(日本原子力研究所高崎研究

所)，鳴海一成博士((独)日本原子力研究開発機構

量子ビーム応用研究部門)，相野公孝博士(兵庫県

立農林水産技術総合センター)らが参加しており，

2005年半ばまでは大山が，それ以降は横山がプロ

ジェクトリーダーを務めている.第 l期では，微生

物資材として従来利用されている根粒菌や菌根菌

に加え，非共生型窒素臨定菌，リン溶解簡など，

物に養分を直接供給するか，もしくは養分吸収を促

進する微生物資材に関してプロジヱクト研究を進

めた 15Nなどアイソトープを用いた微生物活性の

測定や，微生物資材の担体の放射線滅菌効果などを

中心課題とした.本プロジェクトでは，作用微生物

株が特定されており，重苦数澱定などから品質評価が

可能な資材に的を絞り，堆肥など多種多様な微生物

を含む資材は検討対象から除いた.各国のバイオ肥

料の研究，手Ij肝情報の交流や各国で分担して|理場試

験を行いその結果を持ち寄って討議した.その集大

成として， 2006年にバイオ肥料マニュアル

fBiofertilizer manualJが各盟参加者の協力により

執筆刊行された.本マニュアルは， FNCAのホーム

ページから自由に樹覧できる

(http://www.fnca.mext.go.jp/bf/bfm/bfm. htmJ) . 

第2期は2007年から開始され，バイオ肥料に加え，

微生物農薬や植物生長促進微生物も含めた微生物

資材の開発と利用を箆標にしている.

以下のアジア各国における微生物資材の現状報

告は，アジア原子力協力フォーラムのバイオ肥料プ

ロジェクトにおいて 2001年から 2007年にかけて開

0369-5247/09/￥500/1 論文/JCLS
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催されたワークショップ(アジア原子力協力フォー

ラム 2008)，およびアジア太平洋地域食料・肥料技

術センター (Food& Fertilizer Technology Center for 

the Asian and Pacific Region， FFTC)によって 2007

開催されたワークショップアジア太平洋地

域における小規模農業生産者によるバイオ農薬と

バイオ肥料の適切な利用に慢する国際ワーク

ショップ OntemationalW orkshop on Appropriat巴Use

of Bio-Pesticides and Bio-Fertilizers for Small-Scale 

Fann巴rsin the Asian and Pacific Regions) Jの報告

を主に参考にした(アジア太平洋地域食料・肥料技

術センター 2008). 

2. 東アジアの微生物資材

(1)中国

>=t罷では，年間 50万 t以上のバイオ杷料が，約

500社の企業によって生産されているが，この中に

は微生物が接種された堆肥も含まれている.

中患で、バイオ肥料の研究対象となっている微生

物は，根粒菌，非共生型窒素固定菌， AM菌根蘭(菌

根菌)， リン溶解菌，ケイ酸溶解菌， PGPR (縞物

生育促進性根醤細菌)等であり，この他に植物病害

措抗菌や農薬分解蘭の研究が進められている.さら

に，中間における微生物資材研究は，接種菌株と有

機物肥料や化学肥料を混ぜた複合肥料の利用，譲数

の菌株の問時接種，あるいは，単一の菌株で複数の

作用を持つ菌株の利用，に向けて進んで、いる.

被粒菌は，ダイズ，ラッカセイ，アノレブアルファ，

レンゲに接種されている. さらに，Azotobacter・属，

Azospirillum属等の非共生型窒素固定菌が，イネ，

トウモロコシ，ジャガイモ，コムギに接種されてい

る. リン酸法解譲としてはBacillus属等の菌が，イ

ネ， トウモロコシ，コムギ，ワタ，ジャガイモで利

用されている.菌根菌では，Glomus mosseaeが使用

されている ケイ酸溶解菌としてはBacillus属の菌

が，イネ，ジャガイモ，トマト，タバコ，テンサイ，

果樹に利用されている.また，植物病害措抗菌は，

イネ，ワタ， トマト，ジャガイモ等に使用されてい

る.

(2)韓国

1980年代までの韓国の農業は，化学肥料と農薬の

多投入による収量の増大を目標にしていた.化学資

材を最も投入していた時の投入量は，化学肥料で

400 kg/加を超えており，農薬は 12.5kg/haであっ

た.90年代以降，韓国農業の目標は多q又量から高品

質へ移り変わり，さらに食の安全に注gが集まるよ

うになった. 1997年に「環境に優しい農業推進法J

が成立し， 2013年までに化学肥料と農薬の使用量を

40%削減することが目標とされた.環境に鑑しい農

業とは農業の持続性，きれいな環境，そして食

の安全を守るために，農業資材の投入を最適化する

ことにより， 71<:，大気，土壌の汚染を最ノj汁こするこ

とJと定義されている.環境に優しい農業を実践し

ていると認証された農民は， 2006年には8万人を超

え，同じく認証された耕地隠積は全耕地面積の

6.2%の75，000haに達している.

しい農業を行うために，バイオ肥料と

生物農薬の登録と利用が，積櫨的に行われている.

韓国では， 2007年度から，環境に鍾しい有機農業資

材の認証制度が始まった(黄 2008) .これまで，

管理規定がなかったため，施用効果が検証されてい

ない多様な資材が流通する状況があり，管理制震の

制定が求められた.資材の生産者は，資材とともに

各種資料を農村振興庁長に提出し，専門委員会，審

議会で審議される.その結果，使用可能な資材につ

いて登録，公示される.ただし，微生物資材の検査

法の標準化には至っていない.バイオ肥料を扱う会

社は 138社あり， 300種類を趨えて生産されている

多くの製品には，年間約 3，000万ドルの市場規模が

ある.これら微生物資材の培地としては，泥炭(ピー

ト)，米ぬか，糖蜜，ヒマ，ダイズ，アブラナ等の

油の絞りかす等が使われている.バイオ肥料として

特許を取得した菌株には，ダイズ泊 Bradyrhizobium

膳根粒菌株，ラッカセイ，アルフアルファ，エンド

ウ豆等用の 3穫のRhizobium属根粒菌株，コショウ

やトマト等に生育促進効果を示す5種のBacillus属

菌株と 2種の Pseudomonas属菌株がある.

微生物農薬では， 10社が 23の製品を扱っており，

年跨約 4，000万円の市場規模がある.イチゴやキュ

ウリのうどん粉病等に防除効果を示す 8種の

Bacillus subtilis株や，キャベツの虫害に対して防掠

効果を示す 9種の Bacillusthuringiensis株等が，微

生物農薬として登録されている.国立農業科学技術

研究所で開発され，製品化された EX廿十1は，コ

ショウの根から分離されたBacillusvallismortis株を

使った微生物資材であり，イネ， トマト，ジャガイ
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モ等に生育促進効果と，病害抵抗性を示す.

微生物資材ではないが，韓国の有機農業で広く使

われている EYCOとしづ資材がある.EYCOは，卵

の黄身と植物油を混ぜた物で，十分な量を散布する

ことにより，うどん粉病やダニ害に対して防諜効果

を示し，白菜，レタス， トマト等に対して使用され

ている.

(3)台湾

台湾では 1960年代から食糧増産のための集約的

農業が推進され，大量の化学肥料と農薬が使われる

ようになった.全農耕地 84万haに投入されている

化学肥料と有機質肥料の総額は，2002年にはそれぞ

れ 63億ドルと 41億ドルで、あった.バイオ肥料に関

する正確な統計はないが，この年，約2億ドルでおあっ

たと推定されている.現在， 36社のバイオ把料の輸

入あるいは製造会社をインターネット上で見出す

ことができるが，多くは研究開発能力がない小規模

な会社である(台湾行政院農業委員会 2008). 

台湾における根粒菌研究の歴史は長く， 1980年代

の初頭には，ダイズに根粒を形成する生育の早い根

粒蘭 (Sinorhizobiumfredii)が初めて分離された

多くの菌株が，台湾食品産業開発研究所のバイオリ

ソース収集研究センターに保存されており，80年代

後半から国立中興大学土壌環境科学科で液体と固

体の根粒菌接種資材が製造されている.現在では枝

豆用ダイズの他に，リョクトウやラッカセイ等にも

根粒菌の接種が行われている.

根粒菌以外の微生物では，非共生型窒素臣定菌，

リン溶解麗，蕗根菌，有機物分解促進菌等の研究が

進められている.窒素宙定菌では，Azospirillum属

菌株のトウモロコシに対する接種効果，Azotobacter 

属菌株のメロンやパパイヤに対する接種効果が示

されている.リン溶解菌としてはBacillus属菌株に

よるトマト，メロン，スイカに対する接種効果が示

されている.爾根菌資材は，国立農業研究所，毘立

中興大学，国立扉東科学技術大学で生産されており，

Glomus属の菌根醤によるダイズや，メロン，スイ

カ，イチゴといった果物，パパイヤや柑橘類と言っ

た果樹等，さらにいくつかの花の生育促進効果が示

されている.しかしながら，こうしたバイオ肥料の

利用は，高価格の果樹を生産する農家に限定されて

いる.

また，植物病害に対する桔抗菌の研究は，分離株

悶 1 ガラス室での菌株接種試験(タイ)

がそのまま中国や東南アジアにおいても有効であ

る可能性がある.こうしたことからも，微生物資材

に関する法と登録制度の整備が望まれている.

3. 東南アジアの微生物資材

(1)タイ

タイのバイオ杷料の開発の中心は，バンコクにあ

るタイ農業局土壌部土壌微生物研究グルーフ。(根粒

ンター)である.根粒菌，菌根菌，アゾラ(ア

カウキクサ)，リン溶解萄，非共生型窒素闇定菌の

バイオ肥料の開発と普及販売を行っている.

開発対象作物はマメ科作物(ダイズ，リョクトウ)， 

イネ，野菜(トマト)，果樹と多様で、ある.接種微

生物の罰発は，タイ閣内のさまざまな場所で微生物

を採取し，それら微生物の窒素固定能力やリンの供

給力等をガラス主主での菌株接種試験で第 1に調べ

(図1)，能力が高い菌の選抜を行っている.第 2

にガラス裳の実験で接種菌として有効性が高いと

評価された菌は，接穏剤に加工し箇場試験を行って

能力を確認、後(図 2)，それらの菌を含んだ接種剤

の生産販売を行っている.ガラス護や画場では，根

粒菌の場合は個々の根粒菌により形成された根粒

の窒素題定活性や 15Nを用いた窒素霞定活性の寄与

率の推定等の実験を精力的に行っており(図 3)， 

日本の研究レベルと比べて遜色がない.研究員と

助員が多数いるため，むしろ，日本より幅広いデー
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図2 劉場試験(タイ)

凶 3 窒素留定活性測定試験(タイ)

タの蓄積が期待できる.有効性が高い蕗株として，

現在，根粒菌は 300株以上，アゾラは 50株，菌根

菌は 160株以上保存されている(毘 4) .毘 5に根

粒菌ノ〈イオ肥料を示した.ガラスピン入りの液状接

種剤と泥炭等のキャリアに混合した資材がある.泥

炭は国内で生産されたものを使用している.菌根菌

はマメ科作物，果樹，野菜，牧草用に開発，販売さ

れ(図 6)， 2008年産の生産目標は 3t/年になって

いる.また， 2004年度からソルガムやトウモロコシ

用のバイオ肥料として Azospirillum属菌株を含んだ
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図4 保存されているバイオ肥料用菌株(タイ)

図5 タイで流通している恨粒菌バイオ肥料(タイ)

資材を PGPRとして配布を開始し，2008年度の生産

目標は 3t/年にしている

タイ農業局における根粒菌バイオ肥料の生産量

の推移を函 7に示した.1997年には資材として 200

t (100万パック)を農家に配布した実績があるが，

2007年は年生産量が約 27t (14万パック)になっ

ている.配布量が減少した環由に関しては，政時か

ら狼粒高]ノtイオ}肥料生産の補助金がなくなったこ

ともあげられるが，他の要因も考えられる.タイ

業局土壌部土壌微生物研究グ、ループロの研究者は，バ

イオ肥料の品質保持に関して問題点を指摘してい

る.これらのバイオ肥料はバンコクで生産され全国

に配布されているが，配布過程で輸送時に資材が高

温にさらされる，また，農家がバイオ肥料資材を倉

庫に入れていて，院様に高温にさらされる等で菌の

生残率が大きく低下する等の問題である.また，こ

れらバイオ肥料資材の植物養分供給の安定性が化

学肥料より劣る場合があり，そのようなパイ

図6 タイで流通している菌線磁バイオ肥料(タイ)

250 

200 
守J

福間
組 l∞
当1 50 

O 
K ちもへ>'l~~、8;も k ら
cやや φやややややややや
、、、、、'\;~ '\;~ '\;~ '\;~ 'ii九

図7 タイにおける根粒菌バイオ肥料生E去最の推移

図 8 フィリヒ。ンの BIOTECHがi熱発した BIO-N

を一度使うと農家は次年度からは用いないと

いう指摘もある.根粒閣の場合は，土着根粒菌との

競合もあり，農家の現場で，肥料効果が安定して発

現し，農民が効果を実感できるバイオ肥料の開発が

望まれている(説明文中に用いた罷表はすべて， Dr. 

Achara Nuntagij Senior Researcher， Soil 

Micro-Biology Group， Division of Soil Science， 
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図9 BIO-Nの接種法(議注と根系に付着させる)
(フィジピン)

上の図で処理している女性は開発者のガルシア名誉教授

Department of Agriculture (DOA) ， Thailandより

提供された)

(2)フィリピン

フィリピンのバイオ肥料の研究開発と普及に関

しては，フィリピン大学ロスパニョスキャンパス

(UPLB)のバイオテクノロジー・応用微生物学医

立研究所 (NationalInstitutes of Biotechnology and 

Applied Microbiology (BIOTECH) )がその中心に

位置している.現名誉教授の MercedesU. Garcia 

先生が 1985年から研究し，現在フィリピン中で広

く用いられている Azospirillum属商株を微生物原体

とする微生物資材BIO-N(図 8)を開発した.イネ

穏やトウモロコシ用のバイオ肥料でこのタイプの

資材は日本国内には存在しない.荒れ地で他の植物

がほとんど育たないのにサトウキピ野生種 talahib

grぉs(Saccharum sponωneum L. )だけがよく生育

していることに G丘rC!a先生が着目し，その原因微生

物として根から単離した Azospir叫um属菌株が

BIO-Nの原体微生物である.原体微生物は，イネ，

トウモロコシ，サトウキビ， トウガラシ， トマトの

根系の発達を促進し，植物体の生育と収量を増加さ

せる.臨場試験の結果， BIO-Nは作物が必要とする

窒素栄養の 30~50%をまかなうことが可能と結論

された. 1パックは200gで，種子にまぶすか，懸

濁溶液を様系に付着させて移植するか(罰 9)，根

が発達した若い植物に濯注する方法で接種が行わ

れる. 5パックで 1haをまかなうと言われている.

酒場試験によると，もっとも良い効果は，化学窒素

肥料を基準量の半分あるいは1/4に減らしたときに

得られると報告されている.特筆されることは，

BIOTECHはBIO-Nの配布に関して，フィリピン政

府や民間部門の援助で全国 60カ月号に微生物資材を

生産するミキシングプラントを設置し(図 10)，そ

こで BIO-Nを製造し近郊の農家に販売しているこ

とである.これは輸送時間を短縮できバイオ肥料の

品質保持の点からも優れた方法と考えられる.また，

BIOTECHは農家を集めた講習会や，ラジオやテレ

ピによる普及活動も積極的に行っている.フィリピ

ンの BIO-Nの研究と農業利用は，アジアにおける

バイオ肥料の開発と利用普及の一つのそデ、ルにな

ると考えられる.その他に，菌根醤のバイオ肥料と

して VAMRIがある.フィリピン各地で探索されて

選抜された Glomusmosseaeや Glomusfasciculatum 

を感染させたトウモロコシの乾燥根が資材として

用いられている(図 11). トウガラシ，ナス， トマ

ト，パパイヤ，バナナ，パイナップル，スイカ，タ

マネキ¥ トウモロコシ，サトウキビ，ラッカセイ，

果樹等に用いられている.ただし，これらのバイオ

把料の年生産量は不明である(説明文中に用いた図

はすべて， Ms. Julieta A. Anarτ!a， University 

Resear・cherI， National Institute of Molecular Biology 

and Biotechnology (BIOTECH) ， University of 

Philippines Los Banos， Phullipinesより提供された)• 

(3)インドネシア

インドネシアには酸性で有機物含量が低い低肥

沃度土壌が広く分布しており，そこで，プランデー

ション農業が発達している.一方，湿潤熱帯気候の

ため，雨が降ると日巴料分は容易に溶脱する そのよ

うな地域を対象に，インドネシア農菌(プランテー

ション)作物研究所 OndonesianResearch Institute for 

Estate Crop)において 1994年以降，土壌微生物活
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図10 全国 60カ所に設置されている BIO-Nのミキシンク守プラント(フィリピン)

図11 菌根箆バイオ肥料 (VAMRI) (フィリピン)

性促進のためのE抗AS(Enhancing Microbial Activity 

in the Soils) Biofertilizerの開発と高品化が行われた.

その結果，単一株ではなく以下の複数の菌株

Azospirillum lipoferum BCC2369 株 ，Azotobαcter 

beijerinckii BCC2368株， リン溶解菌 Areomonus

puncωωe BCC2367株，Aspergillus niger BCC F19;Y 

株を混合し，粒状化したバイオ肥料が開発された.

Aspergillus niger菌株は限界地土壌に匝粒構造を作

らせるために用いられている.粒剤は 2~3 mmの

大きさで，粘土と泥炭で作られている(図 12).麿

場試験は 1996年から 1999年にかけて行われ，プラ

ンテーション作物であるチャ，ゴム，ココア，オイ

ルパーム，サトウキビ，食料作物であるイネ， トウ

モロコシ，園芸作物であるジャガイモや各穣スパイ

スを対象に試験がなされ，標準施肥の 50%を削減可

能なことが示された.また，肥料代を1O~30%減少

させられることもわかった.これに関しては特許が

とられ，この技術の商業化のために，インドネシア

農盤作物研究所は 1999年 11月に PTBIO lndustri 

Nusantara (Bio Nusa)社を設立した. 1997年に販

売用として 10t/尽の生産を調始し，現夜 l万t/年

の生産を行っている.生蔑形態は，化学肥料生産と

は異なり註文予約制である.効能は 12カ月保証と

なっている.

その他のバイオ肥料としては，居立原子力機関

(National Nuclear Energy Agency (BATAN) )で，
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I~ 12 インドネシアの EMASバイオ肥料

水田用の縁肥としてアゾラの開発が行われている.

研究の結果，アゾラの生育は実験室レベルでは，

o. 35~0. 39 g/日，園場レベルでは o.14~0.86 g/ 
5であり， 14~28 日で最大のバイオマスになること

が分かつた. 1 m2当たり 200gの新鮮なアゾラを水

田に入れると， 3~4J翠でフk回全面がアゾラで覆われ

る， 1 ha 当たり窒素として 30~45 kgが生物窒素臨

定で付加され，尿素に換算すると 100kgが節約で

きることが分かつた.特に， 7Kが使える雨期に用い
られている.また，ジャワ島やスマトラ島南部では，

可溶性アルミ濃度が 20%に及ぶ酸性土壌があり，そ

こで栽培されるダイズには全く根粒が着生しない

が，耐鞍性のBra砂rhizobium属菌株を選抜し接種す

ることで収量の増加を得ている.現在，可溶性アル

ミ濃度が 50%の酸性土壌で栽培可能で共生が成立

できるダイズの選抜と Bradyrhizobium属議株の選抜

が行われている(説明文中に用いた図はすべて，

Ms. Soertini Gandanegara， Senior Research Scientist， 

Fertilizer and Plant Nutrition Section， Division of 

Agriculture， Center for the Application of Isotope and 

Radiation Technology， National Nuclear Energy 

Agency (BA T AN) ， Indonesiaよりま是f共さ;(した) • 

(4)ベトナム

ベトナムでは 1990年に 904万haで、あった耕地が

2000年にはし 247万haに増加した.それとともに

化学肥料，の年間使用量も増加している.マメ科作物

は 70万 haで栽培されており，年間生産高 70万 t

でI億 7，500万ドルの生産額である.20年以上前か

ら液状接種剤と泥炭を培地とした根粒蘭バイオ肥

料が生産されている.菌の密度は， 109 CFU/mLと

109 CFU/gに調整されている.根粒菌バイオ肥料の

使沼は北，中部ベトナムのダイズに関しては 6.7~ 

24.3%，ラッカセイに関しては 13.8~17.5%の子実

収量を増加させた(罰 13) 一方，南部ベトナムで

はダイズの収量を約 22%増揺させた.この結果

ha当たり 28.2ドルの収入の増加になった.マメ科

作物の生産面積は拡大しつつあり， 2005年度には，

ラッカセイは 33万ha，ダイズは 50万haになって

おり，根粒菌ノ〈イオ杷料の生産も拡大する可能性が

図 13 ベトナムでの根粒萄バイオ肥料の接穣試験

1r. 接種区， 右:無主主稜[三
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ある.

1991年から水稲に対する窒素固定細菌を用いた

バイオ杷料の開発研究も行われており，水稲の収量

を4.0~19. 6%増加させていると報告されている.

窒素固定菌とリン溶解菌の混合バイオ肥料の利用

で，ダイズの子実生産は約 13%増加する結果が得ら

れている.また，現在，複数の菌株を混合した多機

能バイオ肥料の開発をめざし Ralstonia

solanacearum ， Fusarium ， Phytophtoraとし、った植

物病原菌の感染を抑制し，かつ植物養分を供給する

バイオ肥料の研ー究を行っている.ポット試験や筒場

試験においては，ラッカセイでは約 13%，ジャガイ

モでは 17~40% ， トマトでは約 18%，トウガラシ

では 23%，コーヒーでは約 27%，ワタでは約 12%

の収量増加効果を得ている.今まで記載したバイオ

肥料は年間合計で 10万 t生産されている(説明文

中に用いた図はすべて， Dr. Pham Van Toan， 

Director， Office for Biotechnology Program， Minis町y

of Agriculture & Rural Development， Vietnamより

提供された)

(5)マレーシア

マレーシアでの根粒菌の研究は 1950年代から開

始され，ゴムのプランテーションで、カパークロップ

として用いられているマメ科植物に対して根粒菌

の接種が行われている.また，磁根菌はプランテー

ション作物や果樹に対して用いられている

ノfーム油の生産に関する産業はマレーシアの

GDPの4.3%を占めている (2001年度統計による).

アブラヤシ(オイルパーム，Elaωi guineensis)に非

共生型窒素潤定菌により窒素栄養が供給でき，かつ，

生育促進効果を付与できれば，マレーシアのパーム

油産業は，より持続的で地球環境に優しい産業にな

る 1995年にマレーシアプトラ大学(UniversitiPutra 

Malaysia)のShamsuddin教授は，いろいろな楠物に

生育効果を示す普通の植物生育促進性根圏細菌

(PGPR) が若いアブラヤシの~又量を図場条件では

増加させないことを見出し，アブラヤシの根から窒

素国定活性の高いBacillussphaericus UPMB10株を

発見した.この菌株は 15Nを用いたポットと鴎場試

験でアブラヤシが利用する窒素の約 33%を供給可

能で，この菌株を使ってアブラヤシ用バイオ肥料が

開発されている.

4. 南アジアの微生物資材

(1)インド

インドにおける 2004年の化学肥料泊費量は，窒

素 1，108万t，リン酸412万t，カリウム 160万t(N， 

PzU5 ， KzU換算)である.インドでは牛の頭数が

多いため，牛糞堆肥が最も一般的な有機質肥料であ

る. 1970年代には牛糞の 70%が肥料として利用さ

れていたが，牛糞が燃料として使われることから，

1990年代初頭にこの率は 30%に低下している.年

需約 3億 tの横物残澄が産出されるが，飼料として

の利用が増えており，約2/3は飼料として利用され，

残りの 1/3が圃場に還元される.植物残澄に由来す

る堆肥の量は年間約 250万tであり，都市ゴミから

作られる堆肥の量は年間 600~700 万 t である.イ

ンドの全耕地面積 l億 9，000万 haのうち，堆肥施

用されている耕地図積は約 700万 haと見積もられ

ている (FAO2005) . 

2004年度におけるバイオ肥料の生産能力は約1.8

万 tで，消費量は約 1万 tである.バイオ肥料の中

では，リン溶解菌の占める割合が大きく 45%を占め

る.この他に，根粒菌，Azospirillum属菌，Azotobαcter 

属菌，ラン藻，アゾラと言った窒素固定微生物や

AM菌根菌が，バイオ肥料として利用されている.

微生物農薬としては， BT剤のBacillusthuringiensis 

が使われているが， 2000年で 70t程度である.

インド農業研究所の微生物部では， 1960年代初め

から微生物資材の研究を続けている.根粒菌，

Azospirillum属菌，Azotobacter属菌，水稲に施用す

るラン藻，Pseudomonas属のリン溶解簡を分離，選

抜，保存し，大量生産と品質管理の方法を確立した.

ダイズ，ラッカセイ，その他のマメ科作物に接種す

る根粒菌の培地には泥炭が使われているが，根粒菌

を接種した種子を炭酸カルシウムでベレット化し

た穏子も開発している さらに，菌根菌利用の研究

と，堆肥化の過程で有機物分解を促進し堆肥の品質

を向上させる微生物として，Aspergillus属糸状麓，

Penicillium属糸状菌，Trichoderma烏糸状菌等を利

用する研究が行われている(インド農業研究所

2008) . 

インド農業協同省は 1983年に，微生物肥料の開

発利用プロジェクトを臨立バイオ肥料開発セン

ターと 6つの地方バイオ肥料開発センターで始めた.
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対象とする微生物は，根粒菌，Azospirillum属菌，

Azotobacter属菌，リン溶解菌，ラン藻，アゾラであ

り，43種の作物に対する 1，050国場での広範な接穣

試験が行われた.その結果，多くの作物において，

バイオ瓶料の接種によって平均して 10%程度の収

量増が得られたと報告されている.このプロジェク

トにおいて，Rhizobium属菌株，Azospirillum属商株，

Azotobσcter属菌株，リン溶解菌株について，標準菌

株がインド規格基準局に登録されているが，バイオ

肥料自体の登録制度はない.これらのセンターは，

2004年から国立と地方の有機農業センターに改組

された.国立有機農業センターのホームページには，

バイオ肥料を製造している組織として，企業，大学，

試験場などを含めて，全部で 113カ所が掲載されて

いる(国立有機農業センター 2008). 

(2)バングラデシュ

バングラデシュの経済は農業に大きく依存して

おり，人口の約 75%が農業に従事している.毎年

24億tの堆積物がヒマラヤ山脈から流されてくるこ

とにより， 1，440万haの農耕地には多くの養分が補

充される.全耕地問積の 8割は水田で、あり，イネの

平均収量は 2.62t/ha，豆類の平均収量は 1t/haと

低い.

パング、ラデシュでは，ラン藻，菌根菌，非共生型

窒素固定菌，根粒菌，アゾラが，微生物資材の研究

対象となっている

窒素関定を行うラン藻が7J<.S3土壌把沃度の維持

に貢献していることが，バングラデシュの研究者に

よって 1936年に最初に報告されてから，バングラ

デシュやインドで多くの研究が行われてきた.しか

しなが.ら，接種資材を作るのが難しいことと，接種

したラン藻を水聞に定着させることが難しいこと

から，パングラデ¥ンュではラン藻の水田への接種は

行われないようになった.

根粒菌を大規模に生産する食業はないが，年間 12

tの根粒菌を生産している小企業がある.パングラ

デ、シュ原子力農業研究所で、は，年間約 1tの根粒菌

を生産し，農業普及局を通じて農家へ配布している.

バングラデシュで最も利用されている微生物資

材は，アゾラである.アゾラの増殖法は簡単で，約

1 mの深さの池にアゾラを接種し， 1日に必要な量

として， 1 ha当たり重過リン酸石灰 10kgと塩化カ

ノレシウム 5kgを水に加えるか，アゾラの葉菌に散

布することにより，新鮮重として l臼に約 1t/ha 

のアゾラを生産することが出来る.新鮮重 1tのア

ゾラの生産費は約 7ドルである.アゾラの水田での

利用には，色々な方法がある.生きたままのアゾラ

を水田に接種する方法では，アゾラ生産池から閏面

水に2回接種してイネと一緒に育てた後， 2囲土壌

にすき込む.乾季には，太陽熱によって乾燥アゾラ

を作り，雨季には，アゾラを使った堆肥や粒状堆胞

を作っている.これらの資材は，水田に投入される

とともに，その他の作物に与える研究も進められて

いる.アゾラは，家禽や魚のエサとしても利用され

る.

アゾラは，共生するラン藻が窒素固定を行い，マ

メ科作物と匹敵する量の窒素を固定することがで

きる.乾燥アゾラには重量比で約 3.5%の窒素，

0.7%のリン， 1. 6%のカリウムが含まれている.こ

のため，アゾラによって化学瓶事ヰを代替することが

できる.農家闘場での実証試験の結果によって，水

田では 8t/haの生きたままのアゾラか， 400 kg/ha 

の乾燥アゾラの施用によって，尿素施用量をと 50%削

減できることが示されている.
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