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はじめに

アーパスキュラー菌根菌 (VA菌根菌とも呼ぶ。以下，

AM菌)は， Glomeromycota門に分類される植物共生菌類

である。植物根内における本菌の存在は 100年以上前から知

られていたが， 1970年代から欧米を中心にこの菌に関す

る本格的な研究が開始され，植物の根のリン吸収を促進する

ことが見出された。このことから，この菌を作物へ接種し，

リン吸収の促進などの有用な機能を作物生産へ活用しようと

いう試みが，進められてきた。わが国においても， 1980年

代後半から実用化研究がすすめられ，民間企業による iVA

菌根菌資材」の市販が開始された。 iVA菌根菌資材」はリ

ン肥料等の節減につながることから，農林水産省の進める環

境保全型農業に活用できるため， 1996年に地力増進法に定

める政令指定土壌改良資材のーっとしても認められた。本稿

では， AM菌の接種資材として利用可能性について最近の研

究動向を紹介する。

1， 接種資材利用の動向

リン肥沃度の低い土壌においては， AM菌が植物生育に顕

著な効果を示すことから，多くの国々で AM菌接種資材が

生産・市販されている。しかしながら， AM菌は絶対共生微

生物であり，宿主である植物との共生条件なしに増殖するこ

とはできない。すなわち，接種資材として大量調製するため

には，宿主となる植物へ AM菌を共生させ，その植物を栽

培しなければならない。さらに，栽培土から AM菌を回収

し資材として調製しなければならず，その調製には， きわめ

て労力と時聞がかかるため，どうしても高価な資材となって
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しまう。そのため，先進国より，製造に関わる人件費等のコ

ストがリン肥料に比べて相対的に低い開発途上国において，

資材開発のインセンティブが働くようである (Forumfor 

Nuclear Cooperation in Asia 2006)。

一方で， リン資源の枯渇が危倶され， リン肥料の価格が高

騰する中，欧米諸国などにおいても化学合成資材の使用を節

減し土壌生物機能を活用した土壌肥沃度維持に関心が高まっ

ており，既往の資材メーカーのみならず新興のメーカーが開

発を開始しているらしい (Vosatkaら2012)。

わが国においては，すでに述べたように AM菌資材が政

令指定土壌改良資材として認定され，接種資材の販売が進め

られたが， 2001年頃をピークに供給量は減少の一途をたとぞっ

ており(総務省 2013)，農業用資材として普及しているとは

言い難い。これは， AM菌資材のターゲットとなる高収益性

の野菜等の栽培園場においては，連年のリン肥料施用により

土壌のリン肥沃度が高くなっており，資材の効果が現れにく

いことがもっとも大きな要因であろう。作物にとって AM

菌の助けを借りる必要が無く，また，このような高リン条件

では AM菌の共生が阻害されることがあるからである。

AM菌資材の製造のためには，宿主植物へ菌を接種し，宿

主植物を栽培することが必要なことはすでに述べた。接種資

材調製のための栽培方法として 病原菌等の汚染を防ぐため

に殺菌した培地に菌を接種して栽培する，いわゆるポット培

養法とそれを改変したいくつかの方法が考案されている。

それは，①無機質資材を植物の支持体として用いる方法，

②ミストの栽培溶液を噴霧するエアロポニック栽培などであ

る。前者の無機質資材としては，砂，無機質フィルム，多孔

質資材，炭等が用いられている。ある種の多孔質資材の場合

本稿で紹介した研究の一部は，農林水産省委託プロジ、エクト研究「気候変動に対応した循環型食料生産等の確立のためのプロジ、ェク

ト」の中で実施したものである。



園芸作物である。Tawarayaら (2012)は，多量のリン施肥

を要求する長ネギに着目し，育苗段階で接種を行い十分に

AM菌の共生した苗を園場へ定植することによって可給態リ

ン水準の高い圃場においても接種効果を得ることに成功し

高騰するリン肥料の節減につながることを示した。

筆者らも， 同様の方法で長ネギに対する接種資材の効果を

2年間にわたり東北大学複合生態フィールド教育研究セン

ターの畑圃場で検討した。試験に用いた圃場のリン肥沃度は

高かったが， AM菌の育首時接種により，長ネギの定植直後

の初期生育を促進できることを示すことができた。しかし

その後の生育で接種効果は明確で、はなくなり，収量面から接

種効果を見出すことはできなかった(鈴木ら 2011)。一方，

AM菌非接種区においても AM菌の感染が観察され，高リ

ン条件においても作物へ共生できる種の存在が示唆され，興

味深い。

接種菌として，作物生産に有効な菌株を選抜するかは，資

材の有効性を高めるためにきわめて重要である。菌の種類や

菌株によって，作物に対する生育効果は異なっている。また，

資材を使用する土壌条件(たとえば，酸性土壌)，環境要因(た

とえば，乾燥地帯)を考慮し，それに応じた菌株を選抜する

必要があろう 。わが国の農耕地土壌のように， 可給態リンの

集積している環境では，可給態リン濃度がある程度高くても，

作物根へ感染し作物の生育を促進できるような菌株が選抜

されれば， AM菌資材利用の幅もより広がるものと考えられ

る。

AM菌はリン吸収だけでなく 作物の病害抵抗性を誘導す

ることが指摘されている。このメカニズムについては十分に

明らかにされているとは言い難いが，AM菌の共生により宿

主の病害抵抗性遺伝子群の発現が促進される例が報告されて

いる (Liuら2007)。また，土壌病原菌に対しての詰抗作用，

育成促進作用を持つ植物成長促進菌 (PGPR， Plant Growth 

Promoting Rhizobact巴ria，PGPF， Plant Growth Promoting 

Fungi)とAM菌を共接種する ことによ ってキュウ リ等の苗

の耐病性を高めることが報告されている (Chandanieら

2006， 2009)。 トマトの根腐萎凋病についても措抗菌と AM

菌の共接種による耐病性向上が見いだされている(吉田重信

ら未発表)。しかしながらも，耐病性向上に関する PGPR等

とAM菌の相E作用のメカニズムはまだ明らかになってい

ない。

AM菌による病害抵抗性向上の可能性は， AM菌の新たな

利用の可能性を示すものとして期待される。しかし，野菜の

場合， リン肥沃度が高い培土で育苗されるため， AM菌の共

生は阻害され， AM菌によるこれらの効果が期待出来なくな

る。そこで，筆者らはトマト苗を対象に可給態リンに富む条

件でも共生能を示す AM菌の選抜を試みている (清水ら

2012)。
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には，その中に AM菌の菌糸や胞子が多孔質資材の中に入

り込んで生育するため，宿主植物栽培の培地として用いた後，

乾燥させ，そのまま接種資材として利用できる利点がある。

いずれの方法にしても，長期間の栽培期間にいかにして植物

病原菌のコンタミを防止するかが，接種資材の品質管理上，

もっとも重要な問題の一つである(薪藤 2000)。

筆者らは， AM菌として Claroideoglomusetunicatumを

用い，園芸用に用いられている種々の多孔質資材について胞

子形成数の面からその適否を調べている。リン酸吸収係数の

高い火山灰下層土由来の多孔質資材を培地に用いた場合に多

数の胞子が形成されるようであるが，さらなる検討を進めて

いる(未発表)。

Becardら(1988) により開発されたニンジン毛状根を宿

主として用いた znvztro培養系は広く研究用に用いられてい

る。さらに，培養方法の改良も進められ，大量の培養も可能

になっている (IJdoら2011)。研究用に市販するサービスも

進められているが (Symbiosisand Plant-Microbe Associa 

tion Research Laboratory 2012)，農業現場で利用する資材

をznvztroで大量培養する段階には至っていない。また，毛

状根 znvztro培養系で維持培養されている菌株も，国際標準

株として広く用いられている Rhizothagusirregularisなど

Glomus目の限られた菌株しかないのが現状のようである

(Agriculture and Agri-Food Canada 2012)。

農作物栽培における接種技術の可能性

AM菌資材を接種して作物を栽培する場合，資材の効果は，

土壌の リン肥沃度と土着の AM菌との関係で理解できる。

このことを模式的に図 lに示した。土壌中の可給態リン水準

がそれほど高くない一般畑地 ・飼料畑などにおいては， もし

土着 AM菌の密度が低い場合は接種効果が期待できる。し

かし大面積の畑作・飼料作に高価な接種資材を利用するの

は現実的ではない。非菌根性作物と菌根性作物が後作に及ぼ

す効果に関する唐津 (2002)の研究から，土壌に元来生息す

る土着 AM菌を，作付け体系を工夫することによって活用

する方法が有効で、ある。この点については，本特集において

別の著者により論じられる。

菌根菌資材の価格の面から考えると，接種資材として利用

が期待できるのは収益性が高く かっ集約的な栽培の野菜・
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なっていることが明らかになっている。リン資源の枯渇が危

倶される中，わが国のような集約的な農業体系の下でも，

AM菌資材を活用した農作物栽培技術の可能性は残されてい

ると思う。 PGPRや PGPFなどの微生物資材に比べ， AM菌

の場合，有効菌株の選抜，接種方法などの基本的知見の整理

がまだ不十分で、あるように思える。遺伝子情報に基づく菌株

レベルでの接種菌の圃場レベルでの追跡が可能となり，接種

技術についての新たな研究が展開しつつある (Pellegrinoら

2012 ; Verbruggenら2013)。
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