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資料

2011年つくば大会
シンポジウムの概要

アーパスキュラー菌根菌

研究の最前線と土壌肥料分野への貢献

坂本一憲1・秋山康紀2・林 英雄2・磯部勝孝3・江津辰広4・菊池裕介4 • 

土方野分4・俵谷圭太郎5・伊豆 進6・驚藤勝晴7

1 .はじめに

アーパスキュラー菌根菌 (AM菌)は多くの植物に共生

してリン酸や徴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菌は根粒韻と並び極めて有用

な土壌徴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i舌用

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，

l)AM菌ー植物共生系における相互認識シグナル物質

(秋山康紀). 2) アーパ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(江津辰広). 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菌ー桔物共生系における相互認識シグナル物質

AM菌は80%以上もの陸上植物と共生する.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共生における相互認識シグナル

物質の単離同定を目壊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i肢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

500以下の脂溶性物質により引き起こされることが

分かつていた.本物質はbranchingfacior(BF)と呼ばれ，

その単離が試みられてきた. しかし. BFは根から極徴量

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 (Lotusjaponicus)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 デオキシストリ

ゴールと同定した(Akiyamaet al.， 2005).本物質は強
害雑草であるストライガやオロパンキなどの根寄生雑草の

種子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ュー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 (Umeharaet 

al.， 2008). 

AM菌はMycfactor (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 CENOD) 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きた.そして， 2003年，

AM菌がタルウマゴヤシ (Medicagotruncαtulα) の

MtENODll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， A班蕗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

様々な共生花;答を引き起こすという報告が相次いだ.MF 

の単離同定は，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

似たリポキチンオワゴ糖(Myc-LCO)を同定した(Maillet

et al.， 2011). 本物質はCSP依存的に倶.u根分岐や語根形

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. アーパ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.

ともに指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，

根粒菌は回定した窒素を宿主へ供給している.河共生菌は

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閤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)蕗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舗が進められた.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

横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CommonSymbiosis Pathway (共通

シグナル倍達系)と呼ばれている (Kouchiet al.， 2010). 

この伝達系の上流部分に関与する遺倍子群 (SYMRK，

CASTOR， POLLUX， NUP85， NUP133)は主にカルシウ

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

流に位寵する 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，菌捜形成および担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具体は

AM薗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 (Shrihariet 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 (Sakamotoand Nohara， 

2009). またアルフア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ュレーショ

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マイク口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

らはDNAマイクロアレイを用いてダイズの菌根・

担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

jαρonicum USDA110)を接種し説室内でダイズを栽

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)を用いて描主遺伝子の発現解

析を行った.その結果， AM蕗接種では441儲，根粒菌

接種では187{聞の遺信子が発現上昇した.両共生蕗の接

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，エネルギ一代謝系および訪御応答，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担共生系と担粒共生系

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

かっ巧妙に制御していると考えられる.

4)おわりに

内生菌根(現在のアーパスキュラー菌根に相当)の先駆

的研究者である浅井東ー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 CAsai，

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

解明にはまだ時聞が必要である.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可能となると考

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楠生回復等への多大な貢献が

期待される坂本一憲)

4. わが国の畑圏場における AM菌フロラ

1 )はじめに

AM曹には作物の種類との聞に宿主親和性が存在するこ

とが考えられており，実捺作物に感染する 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，闘場で栽培されてい

る作物がAM菌の感染によってより多くの思恵を受ける

には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，各地の畑園場で栽培

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)畑関場で栽培されている作物に感染している AM菌

全国5ヶ所で夕、、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，j1ljj作物とも

感染率には地域間差があり，神奈川県や山梨県， 111口県で

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 Osobeet al.， 2007). これらの作物の根に

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 Osobeet al.， 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，

Gigasρora属や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|苛じ夕、、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

Gigaspora属やScutellosporα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菌フ口ラの地域間差

さらに北海道と神奈]II!阜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 Scutellosρora~

のAM菌も認められたが 北海道で採取した土壌からは

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

属や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)播種期の遣いが感染する AM菌フロラに与える影響
同じ踊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j拐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菌からのリン罰金 (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慌史が証明し
ている (Smithand Read， 2008). AM菌の菌糸には細胞

と細胞を隔てる隔援が存在せず，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カゃ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 宿主方向へのPi輸送と蕗糸先

端方向への炭素輪送ーを兼ね備えている.

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.菌糸は根毛よりも刺く

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大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 1，000m以上の

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 + -AYfase vこより駆動され

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下し， Pi吸

収をAM菌に依存するようになる (Smithet al.， 2003)， 

AM菌の高い一大過剰な-Pi 吸収能力を支えているの

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(Hijikataet α1.，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)によりエネ

ルギー依存的に菌糸内を輪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 αl" 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invitro二者培養系では， Piの輸送は摂方向だ

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

ポプラストに放出されると考えられている(Ezawaet 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

萄担形成により，植物の臨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菌が霞占している場合(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与えうる.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.

(江津展広・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

分岐収能は他の作物に比べて小さい (Greenwoodet 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、あるワン鉱石は，

現在の採掘技術と能用量ではあとりン鉱石の産出は2030

生手頃にピークを迎えると試算されている (Cordellet al. 

2009). さらに，原油価格も上昇している. このためリン

酸質肥料の閣内価格もここ数年で急激に上昇している.ま

た， リン酸質肥料を多量に施用した土壌の照辺河川・湖招

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) . これらの開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萄は，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，間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離

施肥を削減でき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月に滅菌黒ボク土に非接種区と AM菌

Glomus R-10接種区(以下接種匹)を設け，ネギ (Allium

βstulosum L.)品種元蔵を播種し，ガラス室で58日間育

苗した.山形県戸沢村の箇場に30，60，100および150mg

P205 100 g-1 (以下， 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日

間の栽培後に菌根形成率地上部リン含有率，地上部新鮮

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葉鞘径は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

種庇の収量はりンレベル間で、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富接種により圏場におけるネギへのリン駿施

肥を削減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

土壌の可給態リン酸濃度が30mg P205 100 g-1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 

mg P205 100 g-1の非接種症と差がなかった(圏1). この

非接種区の過リン酸石灰施用量は9850kg 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 P205 100 g-1の接種区の菌根菌資材の施舟量は

500 kg ha-1で 1kg当たり 840円 (2008年)であった

ので， ha当たりのAM留資材の費用は420，000円であっ

た.従ってこの間場ではネギへのAM蕗資材の導入によ

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.

臨場実験を行った土壌には土着のAM菌が生息してい

たが，この菌のネギに対する生育及びリン吸収促進効果は

Glomus R-10より小さく 土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)

のAM富の密度とその生育促進効果， (2)闘場の可給態ワ

ン酸濃度，及び (3)作物種及び品種の閣組依存性を予め

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楯環利用する省資

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GlomusR-10は出光興産株式会社から提

供していただいた俵谷圭太郎)

国1非接穣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菌資材は徴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携して販売することが可能な高品であ

る.出光興産制，セントラル硝子(同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，使用方法に手聞

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j成少を続け，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

一般的にi股生物製造では液体培養や国体培養が用いられ
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 液体培養や閤体培養法に比

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

閤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

ついてほぼ確立昨みであり 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，メーカ一

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

プデータの抱に，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

的な経済メワットを示すデータを蓄積し，そのコストパ

フォー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パ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

年の開に，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り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悶場や荒廃地の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諜題は， AM菌の

農業への活用である. リンが蓄積した現在の日本の土壌で

はAM菌資材のコストパフォーマンスに課題があり，ま

た園場ではAM菌資材や土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，

商根反応性の高いネギ品種へのAM菌接種によって臨場

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

菌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閏場で評価する

ためには，例えば根粒で蜜素国定活性を測定するように菌

根でもベネフィッ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窟資材

だけでなく土着菌の活用にもつながるかもしれない.また，

5.菌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j舌用や保全のためには， リン鉱右

の産出国から器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，

基礎研究と応用研究がさらに有機的に結び付くことを期待

したい驚藤勝晴)
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