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アーバスキュラー菌根菌（AM 菌）
は，໿ 80％の植物の根に共生する絶
対共生微生物である。AM 菌は，ޫ合
成産物とҾき׵えに，宿主植物へのਫ
分，無ػ養分のڅڙ，病害抵抗性を高
めることからࣗવ由དྷのバイΦංྉと
考えられている。AM 菌は土壌生物の
中でも主要な構成成分であり，AM 菌
のܽ೗は，生態系のػ能௿下につなが
る可能性がある。কདྷの持続的農ۀを
野に入れ，AMࢹ 菌による農ۀ生産へ
の影響やػ能を೺Ѳすることはैདྷの
ං؅理に代わりࢪ AM 菌をར用する
ために重要である。AM 菌を農ۀ生産
でར用する主な方法の一つは，土壌へ
௚接 AM 菌を接種することが挙げら
れる。AM 菌は一ൠ的に宿主਌࿨性と
環境適応性が高いので，多ذにわたる
植物種や環境条件にも適していると考
えられている。一方，植物種のҧい
でಉ一 AM 菌種に対する൓応がมわ
るため，AM 菌の接種効果を༧測する
ことは೉しい。環境条件と AM 菌種，
植物種の適合性，その環境内のଞの土
壌生物との空間的ڝ合，接種のタイϛ
ンάなど，多くの要因が AM 菌の接
種効果とその持続性をࠨӈする。した
がって，AM 菌の接種効果をಘるため
に，AM 菌を導入する際は্هの要因
を考ྀすることが๬ましい。また，ή
ϊϛクスとトランスクリプトϛクス解
析は，AM 菌研究にେきな進าをもた
らし，宿主植物やଞの土壌生物との相

互作用の解明に޲けたٕज़がେきく進
లしている。そこで，圃場条件下での
AM 菌接種のྺ࢙や AM 菌ར用に基
づく実験報告を調査・検討し，AM 菌
の接種効果をࠨӈする重要な要因に焦
点を合わͤٞ論していく。

͸͡Ίʹ

土壌微生物の一種であるアーバス
キュラー菌根菌（AM 菌）は，植物へ
土壌中の無ػ養分をڅڙする重要な
構成要素とされている。AM 菌を含め
た土壌微生物はࣗવ由དྷのバイΦං
ྉとして，ますます関৺を集めてい
る。AM 菌 は GlomeromZDota ѥ ໳
にଐするਅ菌類であり（spataGora et 

al. 2016�Tedersoo et al 2018
，農作
物を含Ή཮্植物種の໿ 80％と共生
する。AM 菌はޫ合成産物とҾき׵え
に，宿主植物に無ػ養分とਫ分をڅڙ
することが஌られている（Smith and 
Read 2008）。根ݍに޿がる AM 菌の
菌ࢳは，植物の根が౸ୡできないൣғ
に存ࡏする無ػ養分の֫ಘを促進す
ることができる（Smith et al. 2000）。
さらに，AM 菌の菌ࢳは根よりもはる
かにࡉいため，খさな土壌間ܺを௨
աすることができる（Allen 2011）。
AM 菌により֫ಘされた無ػ養分は
AM 菌により根内でܗ成された特ҟ的
な׭ثで養分ަ׵のやりとりが行われ
る。一ൠ的に，AM 菌の菌ࢳが植物内
に৵入すると，ൽ૚ࡉ๔間ܺに菌ࢳを
৳͹し，のう状体とݺ͹れる AM 菌
特ҟ的׭ثをܗ成し，また，ൽ૚ࡉ๔

内に高度に分ذした構造のथࢬ状体を
׵状体が主に養分ަࢬ成し，このथܗ
の場ॴと考えられている（Balestrini 
et al. 2015）。したがって，AM 菌は
養分不ྑ下における植物の生育௿下を
؇࿨することができる（Nouri et al. 
2014）。

養分څڙの改善に加えて，AM 菌は
植物の଱ס性・଱Ԙ性 （AugÉ 2001, 
2004；PorDel et al. 2011；AugÉ et 

al. 2015）， 病 害 抵 抗 性 （Pozo and 
AzDÓn-Aguilar 2007）を付༩するこ
とが஌られている。これまでに，環境
ストレス下における（ס૩，Ԙストレ
ス，ਫストレスなど）AM 菌共生ػ能
が調査されてきたが，これらのストレ
スに対する植物の଱性増େのメΧχζ
ムにおける௚接的な要因はະだ解明さ
れていない（Ruiz-Lozano and AroDa 
2010；BÂrzana et al. 2012, 2015；
Ruiz-Lozano et al. 2012；$alvo-
PolanDo et al. 2014；Saia et al. 2014；
AugÉ et al. 2015；SÂnDhez-Romera et 

al. 2015）。また，మ（Fe），ಔ（$u），
ѥԖ（;n）といった微量要素は高ೱ
度の場合，植物にとってಟ性が高くな
る（TamaZo et al. 2014）。AM 菌 共
生は宿主植物の重ۚଐによるಟ性を؇
࿨し，さらに AM 菌は高ೱ度の重ۚ
ଐ汚染下でも生存できることが報告
されている（GÖhre and PaszkoXski 
2006；Lingua et al. 2008；$orneKo 
et al. 2013；TamaZo et al. 2014；
Meier et al. 2015）。これまでに重ۚ
ଐ༌ૹ体において中৺的な໾ׂを果
たす ;n トランスポーターが G lo m u s  

菌根菌（AM菌）を利用した作物の
生育制御
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i n t r ar ad i c es で ಉ 定 さ れ（G i n tZ n T 1 ）
（GonzÂlez-Guerrero et al. 2005），࠷
ۙでは R h i z o p h ag u s  i r r eg u lar i s（Ҏલの
G lo m u s  i n t r ar ad i c es  DA0M-197198）

（Tisserant et al. 2013） の ή ϊ ム ワ
イド関࿈解析（GWAS）により，$u，
Fe，;n トランスポーターをίードす
るいくつかのਪ定Ҩ఻子も検ূされて
いる（TamaZo et al. 2014）。ޙࠓは，
これらのトランスポーターのػ能と共
生におけるそれらҨ఻子群の໾ׂを明
らかにすることも重要である。

さらに，AM 菌は土壌のஂཻ構造の
改善や（Rillig and MummeZ 2006；
LeiGheit et al. 2014, 2015；Rillig et 

al. 2015），植物の群集構造や生産性
を্޲さͤるため，生態系に௚接影
響することが示されている（van der 
HeiKden et al. 1998）。また，AM 菌
共生が温室効果Ψス（GHG）の排ग़
量にٴ΅す影響に関する研究例もあ
る（Bender et al. 2014；LazDano et 

al. 2014）。Bender et al.（2014）は
AM 菌が温室効果Ψスに関༩するѥࢎ
Խ஠素（N20）の排ग़量の࡟減に間接
的にد༩していたことを報告してお
り，気ީมಈの؇࿨に重要な໾ׂを果
たす可能性を示ࠦしている。AM 菌は
植物の஠素（N）ٵ収とಉԽを促進す
ることで N20 ์ग़を調અし，その結
果，土壌中の可څ態஠素含量が減গ
することで୤஠が཈੍された事例も
ある（Bender et al. 2014）。さらに，
N20 生産（n i r K ）とফඅ（n o s Z ）に関
༩する重要なҨ఻子ൃݱ量と AM 菌
の存ࡏ量との間の相関関係があること

や，土壌微生物バイΦマスや AM 菌
の群集構造のมԽにより N20 の排ग़
が཈੍される可能性も示ࠦされてい
る。AM 菌は GHG 排ग़に間接的な影
響をٴ΅し，さらに土壌のਫ分，ஂ
ཻ構造，௨気性といった土壌物理性を
มԽさͤる可能性があり，これらは土
壌中の GHG 生産と༌ૹに影響する。
LazDano et al.（2014） は，AM 菌 共
生が高土壌ਫ分条件下での N20 排ग़
量の調અに関༩している事例を報告
し，AM 菌が共生した植物による N20
排ग़量の੍ޚは N 収の増加よりもΉٵ
しΖ土壌ਫ分のར用効率の改善によっ
て促進されることを示ࠦしている。

AM 菌はىߞなどの֧ཚによりその
量がଛなわれたり，ਰえたࡏ能や存ػ
りすると，ࣗવ生態系でのػ能効率が
ஶしく௿下する主要な土壌微生物群で
ある。世ք的なܠ気ޙୀに௚面し，持
続的農ۀや，より環境に഑ྀしたχー
ζに対ॲしなけれ͹ならない農ۀ生
産者にとってࣗવ条件下における AM
菌による農ۀ生産への影響やػ能を理
解することは重要であり，ैདྷの׳行
。ංに代わる有๬な代ସ手ஈであるࢪ
AM 菌を農ۀ生産にར用するための手
ஈの一つとして，土壌へ௚接 AM 菌
を接種することが挙げられる。ただし，
AM 菌を応用・ར用するには，農ۀ生
態系と土壌؅理への適応性，൓応性や
養分Ҡ行メΧχζムを明らかにする必
要がある。ຊ報では，AM 菌共生の養
分ٵ収に関するこれまでの؆ུ的な結
果と，AM 菌の接種源生産における՝
୊の֓要ޙ，圃場での AM 菌の接種

実験をࠨӈする要因に着໨する。

AM菌ڞੜʹΑΔແػཆ෼
ऩٵ

AM 菌の高਌࿨性リンࢎトランス
ポ ー タ ー（PT） の ಉ 定（Harrison 
and van Buuren 1995） Ҏ དྷ，AM
菌共生の養分ٵ収ػ能は生理学的，分
子生物学の両؍点から෯޿く研究が
されてきた（Harrison et al. 2002；
PaszkoXski et al. 2002；NagZ et al. 
2005；BuDher 2007；Smith and 
Smith 2011，2012）。AM 菌 は 主 に
௿養分条件下での植物への無ػ養分の
֫ಘをେ෯に改善することができ，こ
れは植物ଆが AM 菌に特ҟ的なリン
࿏を持っていることが要因ܦの֫ಘࢎ
の一つと考えられている（Harrison 
et al. 2002；PaszkoXski et al. 2002；
NagZ et al. 2005；BuDher 2007；
Smith and Smith 2011）。์ࣹ性ಉ
Ґ体を用いたトレーサϏリティ実験
により，AM 菌を介して植物がऔりࠐ
Ήリンࢎ量を検ূすることも可能に
なった。これにより植物ଆの表ܕݱ
に明確なҧいがΈられなくても AM
菌がリンࢎを植物に༌ૹしているこ
とが確認されている（Pearson and 
+akobsen 1993；Smith et al. 2003, 
2004）。また，AM 菌共生により植物
ଆのリンࢎトランスポーターൃݱが特
ҟ的に༠導される研究事例も多਺報告
されている（Harrison et al. 2002；
PaszkoXski et al. 2002；NagZ et al. 
2005；9ie et al. 2013；Walder et 
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al. 2015）。リンࢎトランスポーター
は植物のリン֫ࢎಘ量の増加に加え，
थࢬ状体のܗ態ܗ成の調અや共生ҡ
持の໾ׂを報告した研究事例もある

（+avot et al. 2007, 2011；:ang et 

al. 2012；9ie et al. 2013）。 タ ル ΢
マΰϠシ（M ed i c ag o  tr u n c atu la）とϛ
Ϡίάサ（ L o tu s  j ap o n i c u s ）を用いた
実験により，AM 菌共生から༠導さ
れるリンࢎトランスポーターの M tP T 4

と L j P T 4 のൃݱは非 AM 菌感染植物
の根୺でも確認され，その根୺のリ
ンࢎを感஌するメΧχζムの構成要
素として P T 4 Ҩ఻子群の関༩が示ࠦ
されている（7olpe et al. 2015）。加
えて，トマトの PT Ҩ఻子（ L eP T 3 ，
L eP T 4 ，L eP T 5 ）は AM 菌感染根にて
ൃ ݱ が 増 加 し（NagZ et al. 2005），
L eP T 4 が共生中のリン֫ࢎಘに重要な
能的໾ׂを示すことも報告されてػ
いる（9u et al. 2007）。リンࢎҎ外
の無ػ養分の༌ૹにおける AM 菌共
生のد༩もこれまでに報告されてい
る（$asieri et al. 2013；PaszkoXski 
et al. 2002；NagZ et al. 2005；
Guether et al. 2009a；Hogekamp et 

al. 2011）。थࢬ状体からのऔりࠐΈ
に特に重要な菌根༠導ܕリンࢎトラン
スポーターに加えて（Harrison et al. 
2002；PaszkoXski et al. 2002；NagZ 
et al. 2005），菌根༠導ܕアンϞχ΢ム
トランスポーター（AMT）も特定され
ている（Gomez et al. 2009；Guether 
et al. 2009b；Kobae et al. 2010；
Koegel et al. 2013）。थࢬ状体をғΉ
植物由དྷの原ܗ質ບであるϖリアーバ

スキュラーບは無ػ養分の༌ૹがൃ生
する場ॴと考えられている。このບに
ある植物ଆのトランスポーターはथࢬ
状体पลのアポプラストから無ػ養分
をิॿし，それらをൽ૚ࡉ๔に༌ૹす
ることができる（+avot et al. 2011；
Bapaume and Reinhardt 2012）ɽ
AMT は，タル΢マΰϠシ（M ed i c ag o  

tr u n c atu la）のリンࢎトランスポーター
M tP T 4 で実ূされたように（Harrison 
et al. 2002），ダイζやタル΢マΰϠ
シ根のϖリアーバスキュラーບにࡏہ
していることが確認されており，ൽ૚
๔へのアンϞχ΢ム༌ૹにおいて重ࡉ
要な໾ׂをしていることも示ࠦされて
い る（Kobae et al. 2010� Breuillin-
Sessoms et al. 2015）。 ま た， リ ン
༌ૹ体とアンϞχ΢ム༌ૹ体をมࢎ
ҟさͤたタル΢マΰϠシでは，菌根
༠導ܕトランスポーターと菌根༠
導ܕ AMT トランスポーター（P T 4 ，
A M T 2 ，A M T 3 ）がथࢬ状体のण໋に
影響している研究事例もある（+avot 
et al. 2007� Breuillin-Sessoms et al. 
2015）。これらのトランスポーターを
介したリンࢎ，またはアンϞχ΢ムの
༌ૹは養分を根ࡉ๔に༌ૹするだけで
なく，थࢬ状体をҡ持するためのシά
ナル఻ୡも୲っているとਪ測されてい
る（Breuillin-Sessoms et al. 2015）。

リンࢎと஠素に加えて，ེԫ（S）
も AM 菌を介して植物に༌ૹするこ
と が で き る（Allen and ShaDhar-
Hill 2009；Sieh et al. 2013）。AM
菌共生は植物ଆのེࢎトランスポー
ターൃݱに影響し，宿主植物のེԫ

の養分状態を改善した研究事例もあ
る（$asieri et al. 2012；Giovannetti 
et al. 2014）。これに関࿈して，レー
βーマイクϩダイジΣクシϣンによ
り，थࢬ状体Խしたࡉ๔におけるリ
ンࢎトランスポーターおよͼアンϞχ
アトランスポーターのൃݱが検ূされ

（Balestrini et al. 2007；Gomez et al. 
2009；Guether et al. 2009b），थࢬ
状体からのऔりࠐΈに関༩するེࢎ
トランスポーターも特定されている

（Giovannetti et al. 2014）。 菌 ଆ で
は，リンࢎ（Balestrini et al. 2007；
Tisserant et al. 2012；Fiorilli et al. 
2013）とアンϞχ΢ムトランスポー
ター（PÉrez-Tienda et al. 2011）が
थࢬ状体でൃݱすることがわかってお
り，これは菌ଆがϖリアーバスキュ
ラーບとの接点で์ग़される養分を࠶
収し，宿主植物に༌ૹされる養分ٵ
量を੍ޚしている可能性が示ࠦされ
て い る（Balestrini et al. 2007）。 植
物ࡉ๔においてΧリ΢ムイΦン（K�）
が重要な໾ׂを果たしているにもか
かわらず，AM 菌共生によるΧリ΢
ムڅڙはこれまでに΄とΜど事例が
な い（GarDia and ;immermann 
2014）。Χリ΢ムイΦンは土壌中で๛
෋であるが土壌߭物と強くݻ定され
るため，そのར用効率は非常に௿い。
また，菌ଆにおいては AM 菌の๔子

（Pallon et al. 2007），菌0）ࢳlsson 
et al. 2008），のう状体（0lsson et al. 
2011）へのΧリ΢ムの஝ੵがΈられ
た事例がある。さらに，植物ଆのΧ
リ΢ムトランスポーターのൃݱ量の
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al. 2015）。リンࢎトランスポーター
は植物のリン֫ࢎಘ量の増加に加え，
थࢬ状体のܗ態ܗ成の調અや共生ҡ
持の໾ׂを報告した研究事例もある

（+avot et al. 2007, 2011；:ang et 

al. 2012；9ie et al. 2013）。 タ ル ΢
マΰϠシ（M ed i c ag o  tr u n c atu la）とϛ
Ϡίάサ（ L o tu s  j ap o n i c u s ）を用いた
実験により，AM 菌共生から༠導さ
れるリンࢎトランスポーターの M tP T 4

と L j P T 4 のൃݱは非 AM 菌感染植物
の根୺でも確認され，その根୺のリ
ンࢎを感஌するメΧχζムの構成要
素として P T 4 Ҩ఻子群の関༩が示ࠦ
されている（7olpe et al. 2015）。加
えて，トマトの PT Ҩ఻子（ L eP T 3 ，
L eP T 4 ，L eP T 5 ）は AM 菌感染根にて
ൃ ݱ が 増 加 し（NagZ et al. 2005），
L eP T 4 が共生中のリン֫ࢎಘに重要な
能的໾ׂを示すことも報告されてػ
いる（9u et al. 2007）。リンࢎҎ外
の無ػ養分の༌ૹにおける AM 菌共
生のد༩もこれまでに報告されてい
る（$asieri et al. 2013；PaszkoXski 
et al. 2002；NagZ et al. 2005；
Guether et al. 2009a；Hogekamp et 

al. 2011）。थࢬ状体からのऔりࠐΈ
に特に重要な菌根༠導ܕリンࢎトラン
スポーターに加えて（Harrison et al. 
2002；PaszkoXski et al. 2002；NagZ 
et al. 2005），菌根༠導ܕアンϞχ΢ム
トランスポーター（AMT）も特定され
ている（Gomez et al. 2009；Guether 
et al. 2009b；Kobae et al. 2010；
Koegel et al. 2013）。थࢬ状体をғΉ
植物由དྷの原ܗ質ບであるϖリアーバ

スキュラーບは無ػ養分の༌ૹがൃ生
する場ॴと考えられている。このບに
ある植物ଆのトランスポーターはथࢬ
状体पลのアポプラストから無ػ養分
をิॿし，それらをൽ૚ࡉ๔に༌ૹす
ることができる（+avot et al. 2011；
Bapaume and Reinhardt 2012）ɽ
AMT は，タル΢マΰϠシ（M ed i c ag o  

tr u n c atu la）のリンࢎトランスポーター
M tP T 4 で実ূされたように（Harrison 
et al. 2002），ダイζやタル΢マΰϠ
シ根のϖリアーバスキュラーບにࡏہ
していることが確認されており，ൽ૚
๔へのアンϞχ΢ム༌ૹにおいて重ࡉ
要な໾ׂをしていることも示ࠦされて
い る（Kobae et al. 2010� Breuillin-
Sessoms et al. 2015）。 ま た， リ ン
༌ૹ体とアンϞχ΢ム༌ૹ体をมࢎ
ҟさͤたタル΢マΰϠシでは，菌根
༠導ܕトランスポーターと菌根༠
導ܕ AMT トランスポーター（P T 4 ，
A M T 2 ，A M T 3 ）がथࢬ状体のण໋に
影響している研究事例もある（+avot 
et al. 2007� Breuillin-Sessoms et al. 
2015）。これらのトランスポーターを
介したリンࢎ，またはアンϞχ΢ムの
༌ૹは養分を根ࡉ๔に༌ૹするだけで
なく，थࢬ状体をҡ持するためのシά
ナル఻ୡも୲っているとਪ測されてい
る（Breuillin-Sessoms et al. 2015）。

リンࢎと஠素に加えて，ེԫ（S）
も AM 菌を介して植物に༌ૹするこ
と が で き る（Allen and ShaDhar-
Hill 2009；Sieh et al. 2013）。AM
菌共生は植物ଆのེࢎトランスポー
ターൃݱに影響し，宿主植物のེԫ

の養分状態を改善した研究事例もあ
る（$asieri et al. 2012；Giovannetti 
et al. 2014）。これに関࿈して，レー
βーマイクϩダイジΣクシϣンによ
り，थࢬ状体Խしたࡉ๔におけるリ
ンࢎトランスポーターおよͼアンϞχ
アトランスポーターのൃݱが検ূされ

（Balestrini et al. 2007；Gomez et al. 
2009；Guether et al. 2009b），थࢬ
状体からのऔりࠐΈに関༩するེࢎ
トランスポーターも特定されている

（Giovannetti et al. 2014）。 菌 ଆ で
は，リンࢎ（Balestrini et al. 2007；
Tisserant et al. 2012；Fiorilli et al. 
2013）とアンϞχ΢ムトランスポー
ター（PÉrez-Tienda et al. 2011）が
थࢬ状体でൃݱすることがわかってお
り，これは菌ଆがϖリアーバスキュ
ラーບとの接点で์ग़される養分を࠶
収し，宿主植物に༌ૹされる養分ٵ
量を੍ޚしている可能性が示ࠦされ
て い る（Balestrini et al. 2007）。 植
物ࡉ๔においてΧリ΢ムイΦン（K�）
が重要な໾ׂを果たしているにもか
かわらず，AM 菌共生によるΧリ΢
ムڅڙはこれまでに΄とΜど事例が
な い（GarDia and ;immermann 
2014）。Χリ΢ムイΦンは土壌中で๛
෋であるが土壌߭物と強くݻ定され
るため，そのར用効率は非常に௿い。
また，菌ଆにおいては AM 菌の๔子

（Pallon et al. 2007），菌0）ࢳlsson 
et al. 2008），のう状体（0lsson et al. 
2011）へのΧリ΢ムの஝ੵがΈられ
た事例がある。さらに，植物ଆのΧ
リ΢ムトランスポーターのൃݱ量の
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増加がϛϠίάサ（L o tu s  j ap o n i c u s ）
の AM 菌感染根で報告されている

（Guether et al. 2009a）。ڵຯਂいこ
とに，AM 菌共生由དྷのΧリ΢ム栄養
の改善は植物の଱Ԙ性や଱ׯ性の޲
্と相関がΈられた研究事例がある

（GarDia and ;immermann 2014）。
また，作物中のҟなる微量要素に対す
る AM 菌共生のد༩に焦点を当てた
2 つのメタ分析をした研究事例もある

（Lehmann et al. 2014；Lehmann 
and Rillig 2015）。このメタ分析か
ら，AM 菌は植物の無ػ養分ೱ度とར
用率の増加，それに加え，微量養分ٵ
収を改善する持続可能な手ஈとして適
用できる可能性が示ࠦされている。作
物の生産性に加え，AM 菌共生は植物
栄養改善の໾ׂにより，多量ݩ素と微
量ݩ素の両成分のڅڙにより，作物
の品質を্޲さͤる事例も報告され
て い る（Antunes et al. 2012；Hart 
and ForsZthe 2012；Pellegrino 
and Bedini 2014）。Lehmann et 

al.（2014）はѥԖに着໨し土質，土
壌 pH，土壌ංཊ度（ѥԖやリンܽࢎ
๡下）が AM 菌を介し植物組৫内の
ѥԖ含有量に影響したことも報告して
いる（Lehmann et al. 2014）。ಔ，మ，
マンΨンに着໨した Lehmann and 
Rillig（2015）による研究報告では，
AM 菌共生により作物体内のಔやమの
，収を高める効果が示されているがٵ
マンΨンのٵ収促進効果はϋーブで
のΈ࡯؍されている。Pellegrino and 
Bedini（2014）は圃場での AM 菌の
接種がώϤίマメの生育を改善するた

めの有効な手ஈの一つであり，生産性
を্޲できるだけでなく，タンύク質，
మ，ѥԖ含有量も改善できることを実
ূしている。

これまでに，AM 菌共生ґ存ܕの
養分ٵ収の੍ޚは，植物がその必要
性 に 応 ͡ て AM 菌 感 染 の 促 進， ま
たは཈੍していると考えられてい
る（Nouri et al. 2014）。AM 菌 共
生によるリンٵࢎ収を཈੍する環境
要因がいくつか報告されている。実
際，高リンೱ度条件下において AM
菌共生の཈੍が多਺報告されている

（Breuillin et al. 2010；Balzergue et 

al. 2013；Bonneau et al. 2013）。ま
た，リンࢎだけでなくଞの無ػ養分が
AM 菌共生に影響するかを評価する
た め，P etu n i a h y b r i d a と R h i z o p h ag u s  

i r r eg u lar i s を 使 用 し て，AM 菌 共 生
に対する્害要因が検討されてい
る（Nouri et al. 2014）。 そ の 結 果，
աڈのಉ様の実験σータと一கし

（Breuillin et al. 2010），リンࢎと঳
がࢎ AM 菌共生に対してマイナスに
影響する一方で，ེࢎ，マάネシ΢ム
イΦン，Χルシ΢ムイΦン，మイΦン
は菌根ܗ成に影響しなかった研究事例
がある。さらに，無ػ養分の中で特に
঳ࢎイΦンのܽ๡が AM 菌に対する
リンٵࢎ収の཈੍効果をٯసさͤた研
究事例もある。このことから，植物体
の養分ܽ๡状態が高リンࢎ条件の影響
を相ࡴし AM 菌共生を促進するシά
ナル఻ୡをҾきىこす可能性も示ࠦし
ている（Nouri et al. 2014）。ただし，
Walder and van der HeiKden（2015）

の AM 菌共生における養分ަ׵に関
するۙ年の報告を考ྀすると，AM 菌
共生と宿主植物との相互作用は環境条
件，༨৒資源の֫ಘ，ػ能的多様性な
どの多ذにわたる要因と関࿈している
と指摘している。

AM菌接種ݯのੜ࢈ͱԠ༻
՝୊͚ͨ޲ʹ

適੾な AM 菌؅理は農薬の使用量
を࡟減できる可能性があるため，持続
的農ۀの؍点から，AM 菌をバイΦං
ྉとして׆用する必要性が高まってい
る。܁りฦしとなるが，AM 菌を農ۀ
にར用する手ஈの一つとして，土壌へ
௚接 AM 菌を接種することがあげら
れる。残念ながら，AM 菌は宿主植物
との共生が必ਢであり，宿主植物な
しでの७ਮ培養が೉しい性質のため，
AM 菌接種源のେن໛生産は非常にࠔ
೉である。AM 菌の接種源には主に菌
根Խした根断片，AM 菌๔子，菌ࢳが
接種源として使用できる。ただし，増
殖体の量，多様性，感染能力に関する
正確な情報を೺Ѳできなけれ͹，土壌
への接種効果の৴པ性は௿く，また雑
૲や病原菌を޿めるリスクもݒ念され
ている。一方で，土壌からճ収され
た AM 菌๔子は，接種源生産のスター
ターとして使用できる。ط஌の AM
菌分཭גと宿主トラップ植物（多くの
AM 菌種がେ量に感染できる植物）を
AM 菌の増殖に࠷適Խされた条件で一
ॹに生育さͤることで接種源を֫ಘで
きる。この方法はେن໛な作物への接
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種に࠷もよく使用される AM 菌の接
種源の増殖方法でり，土壌の接種源に
Έられるಉ種の増殖源よりೱॖされて
いる。トラップΧルνϟーから分཭さ
れたط஌の AM 菌宿主の感染した根の
断片も，接種源として有効であること
も示ࠦされている（Berruti et al.  2016）。

AM 菌接種資材のେ量生産のため，
種子に AM 菌接種源をίーティンά
するٕज़など৽たな方法がۙ年։ൃ
されたにもかかわらず（*+do et al. 
2011；7osÂtka et al. 2013），େن໛
な AM 菌接種源の生産はґવとして
 .೉である（van der HeiKden et alࠔ
2015）。AM 菌接種資材の生産に対す
る主なো害は，AM 菌の絶対共生ػ能，
つまり，ライϑサイクルを全うするた
めに宿主植物と共生する必要があるこ
とである。これは増殖の際に時間と場
ॴ，宿主植物との栽培ஈ֊を考ྀしな
けれ͹ならないことを意ຯする。結果
として，AM 菌גの収集には，ଞの微
生物菌גの収集に用いられる方法とは
ҟなる方法が必要となってくる。さら
に，宿主植物へのAM菌の感染の有無，
感染程度を評価するためのਝ଎な方法
がないことも，AM 菌の増殖や農ۀར
用を೉しくしている要因である。େن
໛農ۀに必要なେ量の接種源の؅理
も，農ۀར用を೉しくしている。しか
し，Ҡ植や定植での農ۀ生産体系では
AM 菌の接種はগ量でࡁΉためେن໛
農ۀに比べより؆ศに適用できる。

一ݟしたとこΖ，圃場でのൣ޿ғな
AM 菌接種を行うことは，ٕज़的，ܦ
えݟ実的であるようにݱ的に非ظࡁ

る。ただし，AM 菌の多様性がҡ持で
きるような栽培؅理の確ཱも AM 菌
の接種効果をಘるために重要な要因の
一つである。実際，ळقのΧバークϩッ
プ の 栽 培（Lehman et al. 2012） や
อ全ىߞ（SÅle et al. 2015）などの
AM 菌にෛՙをかけない؅理が導入さ
れれ͹，AM 菌の多様性や群集構造が
ҡ持される研究事例もある。このよう
に作物の栽培લޙにෛՙがかかる׳行
؅理が実ࢪされない場合，AM 菌の多
様性や菌ࢳネットワークはޙࠓもഁյ
されず感染能力をҡ持できる。また，
େن໛な AM 菌接種Ҏ外にもখن໛
での AM 菌接種も行われている。AM
菌の接種をখن໛な圃場にݶ定するこ
とで，ঃ々に AM 菌の菌ࢳネットワー
クを構ஙさͤることがίスト࡟減につ
ながると考えられている。したがっ
て，௕年にわたり接種した AM 菌の
Ӭ続性に適した土壌環境ではॳظ౤資
のΈで十分となる。AM 菌のӬ続性に
適した土壌環境で実ূされているよ
うに（Gulati and $ummings 2008；
Barr 2010），AM 菌接種はैདྷのࢪ
ංと比較してࡁܦ的にརӹがあり，খ
生໨的とした場࠶ഇ஍のߥ໛生産とن
合もίスト࡟減をもたらすと考えられ
ている。AM 菌接種のັ力を評価する
ためのさらなるσータの஝ੵのため，
ར用者が৽たな作物や土壌環境で栽培
することで，AM 菌接種のඅ用対効果
と有ӹ性を評価することが重要である

（DalpÉ and Monreal 2004）。
により，生ػةࡁܦ世ք的な，ࡏݱ

産者は持続的農ۀ体系の一つの手ஈ

の一つとして AM 菌接種をར用する
ことでリンの౤入量を࡟減しようと
している。残念ながら，確実な接種
ٕज़は確ཱされておらず，࠷適な接
種資材の։ൃに焦点を当てた応用研
究が঑ྭされるべきと指摘されてい
る（7erbruggen et al. 2013）。 農 ۀ
ར用における AM 菌の可能性は঎ۀ
部໳の஫໨を集めており，ۙ࠷では
いくつかのۀاが AM 菌ベースの接
種資材を製造・販ചしている。一ൠ的
なར用޲܏は，গ਺の AM 菌種を含
Ή接種資材をࢪ用することである。一
部のメーΧーは単独接種を໨的に製造
しているが，さま͟まな環境条件や
植物に接種したいར用者をターήット
とする製品を生産しているメーΧーも
ある。使用されるগ਺の AM 菌種は，
༰қに増殖でき，ҟなる環境条件で多
種多様な宿主植物への共生が報告され
るジΣネラリストが一ൠ的である。市
販の接種資材は，多くの場合，෯޿い
植物種や環境条件に適していることを
うたい文۟としているが，実際の効果
は必ずしもプラスではない（$orkidi 
et al. 2004；FaZe et al. 2013）。この
ため，AM 菌接種市場の։ൃと改善を
促進するために，研究者らはۀاとの
関係性を強Խし，市販の接種資材のػ
能的໰୊を解ܾするため，࠷適な؅理
方法を導入する必要がある。また，接
種資材に病原菌や雑૲の種を含Μで
いる可能性があるため（Douds et al. 
2005；Tarbell and Koske 2007），
製品の生物的組成を調੔し，Կよりも
AM 菌の組成を正確に評価する必要が
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種に࠷もよく使用される AM 菌の接
種源の増殖方法でり，土壌の接種源に
Έられるಉ種の増殖源よりೱॖされて
いる。トラップΧルνϟーから分཭さ
れたط஌の AM 菌宿主の感染した根の
断片も，接種源として有効であること
も示ࠦされている（Berruti et al.  2016）。

AM 菌接種資材のେ量生産のため，
種子に AM 菌接種源をίーティンά
するٕज़など৽たな方法がۙ年։ൃ
されたにもかかわらず（*+do et al. 
2011；7osÂtka et al. 2013），େن໛
な AM 菌接種源の生産はґવとして
 .೉である（van der HeiKden et alࠔ
2015）。AM 菌接種資材の生産に対す
る主なো害は，AM 菌の絶対共生ػ能，
つまり，ライϑサイクルを全うするた
めに宿主植物と共生する必要があるこ
とである。これは増殖の際に時間と場
ॴ，宿主植物との栽培ஈ֊を考ྀしな
けれ͹ならないことを意ຯする。結果
として，AM 菌גの収集には，ଞの微
生物菌גの収集に用いられる方法とは
ҟなる方法が必要となってくる。さら
に，宿主植物へのAM菌の感染の有無，
感染程度を評価するためのਝ଎な方法
がないことも，AM 菌の増殖や農ۀར
用を೉しくしている要因である。େن
໛農ۀに必要なେ量の接種源の؅理
も，農ۀར用を೉しくしている。しか
し，Ҡ植や定植での農ۀ生産体系では
AM 菌の接種はগ量でࡁΉためେن໛
農ۀに比べより؆ศに適用できる。

一ݟしたとこΖ，圃場でのൣ޿ғな
AM 菌接種を行うことは，ٕज़的，ܦ
えݟ実的であるようにݱ的に非ظࡁ

る。ただし，AM 菌の多様性がҡ持で
きるような栽培؅理の確ཱも AM 菌
の接種効果をಘるために重要な要因の
一つである。実際，ळقのΧバークϩッ
プ の 栽 培（Lehman et al. 2012） や
อ全ىߞ（SÅle et al. 2015）などの
AM 菌にෛՙをかけない؅理が導入さ
れれ͹，AM 菌の多様性や群集構造が
ҡ持される研究事例もある。このよう
に作物の栽培લޙにෛՙがかかる׳行
؅理が実ࢪされない場合，AM 菌の多
様性や菌ࢳネットワークはޙࠓもഁյ
されず感染能力をҡ持できる。また，
େن໛な AM 菌接種Ҏ外にもখن໛
での AM 菌接種も行われている。AM
菌の接種をখن໛な圃場にݶ定するこ
とで，ঃ々に AM 菌の菌ࢳネットワー
クを構ஙさͤることがίスト࡟減につ
ながると考えられている。したがっ
て，௕年にわたり接種した AM 菌の
Ӭ続性に適した土壌環境ではॳظ౤資
のΈで十分となる。AM 菌のӬ続性に
適した土壌環境で実ূされているよ
うに（Gulati and $ummings 2008；
Barr 2010），AM 菌接種はैདྷのࢪ
ංと比較してࡁܦ的にརӹがあり，খ
生໨的とした場࠶ഇ஍のߥ໛生産とن
合もίスト࡟減をもたらすと考えられ
ている。AM 菌接種のັ力を評価する
ためのさらなるσータの஝ੵのため，
ར用者が৽たな作物や土壌環境で栽培
することで，AM 菌接種のඅ用対効果
と有ӹ性を評価することが重要である

（DalpÉ and Monreal 2004）。
により，生ػةࡁܦ世ք的な，ࡏݱ

産者は持続的農ۀ体系の一つの手ஈ

の一つとして AM 菌接種をར用する
ことでリンの౤入量を࡟減しようと
している。残念ながら，確実な接種
ٕज़は確ཱされておらず，࠷適な接
種資材の։ൃに焦点を当てた応用研
究が঑ྭされるべきと指摘されてい
る（7erbruggen et al. 2013）。 農 ۀ
ར用における AM 菌の可能性は঎ۀ
部໳の஫໨を集めており，ۙ࠷では
いくつかのۀاが AM 菌ベースの接
種資材を製造・販ചしている。一ൠ的
なར用޲܏は，গ਺の AM 菌種を含
Ή接種資材をࢪ用することである。一
部のメーΧーは単独接種を໨的に製造
しているが，さま͟まな環境条件や
植物に接種したいར用者をターήット
とする製品を生産しているメーΧーも
ある。使用されるগ਺の AM 菌種は，
༰қに増殖でき，ҟなる環境条件で多
種多様な宿主植物への共生が報告され
るジΣネラリストが一ൠ的である。市
販の接種資材は，多くの場合，෯޿い
植物種や環境条件に適していることを
うたい文۟としているが，実際の効果
は必ずしもプラスではない（$orkidi 
et al. 2004；FaZe et al. 2013）。この
ため，AM 菌接種市場の։ൃと改善を
促進するために，研究者らはۀاとの
関係性を強Խし，市販の接種資材のػ
能的໰୊を解ܾするため，࠷適な؅理
方法を導入する必要がある。また，接
種資材に病原菌や雑૲の種を含Μで
いる可能性があるため（Douds et al. 
2005；Tarbell and Koske 2007），
製品の生物的組成を調੔し，Կよりも
AM 菌の組成を正確に評価する必要が
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ある。実際，市販の接種源のラベルに
提示されている菌種のリストは，実際
の接種組成と必ずしも正確に対応して
いるわけではないと指摘されている

（Berruti et al. 2013a）。さらに，AM
菌は絶対共生微生物であるため，接種
資材は温室，人工気象室，または野外
で栽培用ポットを使用して生産される
ことが多く，その結果，外部の微生
物を必ずしも 100% 排除できていな
い。病原菌のリスクに対する認識が高
まっているため，多くの接種資材の製
造関係者は製品への汚染を避けるた
めに農薬を使用している（Douds et 

al. 2005）。病原菌の持ち越しを減ら
すため，接種資材に宿主の根の残留物
を含めないなど選択する一方で，感染
根の断片は，AM 菌の生存率を下げる
ことなく表面滅菌できるメリットがあ
る（Mohammad and Khan 2002）。
土 壌（Hempel et al. 2007；Lumini 
et al. 2010；Borriello et al. 2012；
Davison et al. 2012）や AM 菌接種

（Berruti et al. 2013a,b）などの複雑
な環境内の AM 菌群集構造を特徴付
けるため，これまでに分子生物学的手
法が適用されてきた。これらの方法
により，接種された AM 菌を栽培サ
イクル中に宿主植物根内で追跡した
研究事例もある（Alkan et al. 2006；
Farmer et al. 2007；Pellegrino et al. 
2012；Thonar et al. 2012；Werner 
and Kiers 2015）。さらに，次世代シー
ケンス（NGS）は導入した接種菌を
高感度で時間的・空間的に追跡・確認
できる強力なツールである（Berruti 

et al. 2016）。また，この手法により
接種した AM 菌がどの程度感染し，
土壌中で残存しているかを追跡・確認
できるが，間接的に作物の生産と品質
への影響が残存する接種した AM 菌
群集を介している場合は，必ずしもそ
れらを追跡・確認することは重要で
はないと考えられている（Rodriguez 
and Sanders 2015）。 一 方 で，NGS
は導入された AM 菌が土着 AM 菌群
集との相互作用，共存する方法の理
解にもつながるといえる（Rodriguez 
and Sanders 2015）。

AM菌接種の過去の事例

Berruti et al. （2016）は 2001 年か
ら 2015 年までの 15 年間分の研究か
ら AM 菌接種に基づいた持続可能な
栽培体系を検討した文献調査を報告
している（図 -1）。この Berruti et al. 

（2016）の文献調査では「アーバスキュ
ラー菌根菌」，「接種」をキーワードに
使用して検索した 127 報の研究論文
をランダムに選択し，全体で 47 の科
学雑誌の論文が調査されている。127
報の論文は 164 の接種実験が含まれ
ており，これらの実験では非生物的ス
トレスにさらされることが多い 43 科
の植物種（主にマメ科，キク科，イネ科，
ナス科）に対し，様々な条件から AM
菌の接種効果を判定していた。しかし，
生物的ストレスはあまり焦点が当てら
れておらず，文献調査した実験の多く
は生物的ストレスの適用が含まれてい
なかった。これは AM 菌を介した病

害抵抗性に関する研究がまだ不十分で
あることが理由の一つとして挙げられ
る。Berruti et al. （2016）は接種実験
条件（圃場試験，屋外でのポット試験，
温室，人工気象室），ストレスの種類

（生物的ストレスまたは環境的ストレ
ス），宿主植物の分類，接種源，増殖
方法，適用された AM 菌接種源のタ
イプ，適用方法（単独接種，混合接種種，
または両方）， AM 菌種のリストに関
する情報をまとめている（図 -1）。ま
た， Berruti et al. （2016）は，文献調
査の接種研究の結果も統計方法に関係
なく接種区が非接種区に対する生育促
進効果の有無に焦点を当てている。こ
の文献調査では AM 菌の接種効果を
評価するために検討した 6 つの要因
に焦点を当てている。AM 菌感染率，
根重と茎葉重の増加量，収量，栄養状
態の改善，特定の病原菌に対する病害
抵抗性である。残念ながら，AM 菌の
植物への影響を説明するために選択さ
れたこの 6 つの要素について，文献
調査したすべての研究で測定と統計分
析が行われてはいないと Berruti et al. 

（2016）は述べている。
Berruti et al. （2016）の文献調査に

おいて，AM 菌接種は植物の生育と生
産に対し非常にポジティブであった

（図−2）。非接種と比較して，130 の
接種実験の 93.8％で，有意な AM 菌
感染率の増加が報告されている。また，
根重は 91 の実験の 73.6％で，茎葉
重の増加は 146 の実験のうち 80.8％
が接種により有意に増加したことを報
告している。81 の実験の 84％で，茎
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葉重の増加，112 の実験のうち 92％
が接種により収量，植物栄養の改善が
認められていた。Berruti et al. （2016）
の文献調査の多くは，接種ޙの AM
菌感染率，஍্部のバイΦマス，収量
と栄養状態の有意な増加を植物生産に
対する AM 菌の接種効果の有無の重
要な要因と判断している。文献調査の
実験方法のׂ合は，実験条件（温室ま
たは圃場条件），接種源（土着由དྷま
たは非土着の由དྷ），適用方法（単独
種接種または混合接種）についても重
要な評価要因であることも指摘してい
る。

Թࣨɼะ৔৚݅ԼͰの接種
ޮՌの事例

Berruti et al. （2016）の文献調査の
65％は温室で実ࢪされ，24％は圃場
条件で実ࢪされていた（図 -1）。༧૝
௨り，非接種と比較して AM 菌を接
種した植物の AM 菌感染率は，圃場
条件よりも温室で有意に高い஋を示し
ている（図 -2）。これは，圃場の非接
種区に土着の AM 菌が含まれている
ためであり，一方，温室での対র区の
ポットには，AM 菌が存ࡏしない滅菌
土壌などがॆరされている。ڵຯਂい
ことに，根重は，温室条件よりも圃場
条件での接種区で増加する研究事例が
多い޲܏がΈられている。おそらく，
これはポット栽培では根の生௕が特定
の時点でఀࢭすることが要因として挙
げられる。さらに，ポット栽培で AM
菌が接種された植物では根の生௕が๡

しい。ポット栽培で接種された植物
は AM 菌を介した養分ٵ収にґ存す
る可能性が高く（Smith et al. 2011），
これより根重を増加さͤることなく，
AM 菌を接種していない植物よりもૣ
く必要な栄養状態の࠷େ஋に౸ୡでき
ることが指摘されている。一方，茎葉

重，収量，植物栄養に対する AM 菌
接種の有効性は，実験条件の影響をあ
まりडけない可能性があり，温室，圃
場条件ともに成ޭする事例があること
も Berruti et al. （2016）の文献調査
で示ࠦされている。

図 -2　Berruti ら (2016) の文献調査での各項目における૿Ճ割合 （Berruti  et al .  2016 より改変）
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AM菌接種ݯの֓ཁ

AM 菌の接種効果を十分にಘるため
には，AM 菌接種源の選択も重要な要
因の一つに挙げられる。適用された
接種源は，微生物גอ存ػ関（ジー
ンバンク）からのものか，実験で使
用された土壌から分཭されたものか
が重要となる。Berruti et al. （2016）
の文献調査の൒਺の実験では，市販
の AM 菌接種源を使用していた（図−
1）。一部の AM 菌種は，一ൠ的にଞ
の種よりもストレス଱性が高く，スト
レス土壌や汚染土壌下で存ࡏしている
ことも報告されている（LeZval et al. 
2002；Hildebrandt et al. 2007）。実
際，ਁಁѹストレスの影響をडける
土壌の土着 AM 菌は，ଞの AM 菌ג
よりもԘストレスに対応できる可能
性がある（Ruiz-Lozano and AzDÓn 
2000）。したがって，接種資材を特定
の汚染ʗストレス土壌に適用する場
合，これらの特性を考ྀすることが๬
ましいと指摘されている（7osÂtka et 

al. 1999；0liveira et al. 2005）。 ま
た，Berruti et al. （2016）の文献調査
の多くは，土着 AM 菌が非土着 AM
菌より接種効果が高いことを指摘して
いる。土着 AM 菌を接種することで
市販の AM 菌接種資材よりも，ネί
ブηンνュ΢に対する଱性（AGGokpon 
et al. 2011），Mn 汚染土壌下での生
育 促 進（BriDDoli Bati et al. 2015），
ੴփ質土壌下での茎葉を増加さͤた研
究事例もある（Labidi et al. 2015）。

さ ら に，&strada et al.（2013） は，
Ԙストレス下で土着 AM 菌を接種し
た植物が，ジーンバンクからಘた AM
菌を接種した植物よりも茎葉ס物重，
ޫ合成効率，気޸ίンダクタンス，ά
ルタνΦンの஝ੵが高いことを示し
たことも報告している。Berruti et al. 

（2016）も土着 AM 菌種を接種した
場合，AM 菌接種による生育促進効果
がಘられる可能性が高いことを示ࠦ
している。ただし，土着 AM 菌種の
接種による AM 菌感染率の増加と茎
葉の増加はあまり関係性がないことも
示ࠦしている。΄とΜどの資材։ൃ
メーΧーは，多ذにわたる植物種や
環境条件に適合性があることを理由
に，市販の AM 菌資材の接種をਪ঑
している。残念ながら，これらの製
品について，必ずしもプラスの効果が
ಘられるอূはないのがݱ状である。
効果のない AM 菌接種または不適੾
に接種された事例もある（$orkidi et 

al. 2004；Garmendia and Mangas 
2014）。$orkidi et al.（2004）は AM
菌の定着を促進しない市販の接種材ྉ
が，ポット栽培でのト΢Ϟϩίシの生
௕を促進できる།一の接種源である
ことを報告した事例もある。しかし，
$orkidi et al.（2004）はڙ試した接
種源に含まれている成௕促進ఴ加ࡎが
生育促進効果の要因である可能性を
指摘している。ಉ様に，Garmendia 
and Mangas（2014）はレタスの生
育と栄養の促進効果は市販の接種源に
含まれる高ೱ度の無ػ養分にى因する
ことを報告している。したがって，宿

主植物，環境要因，菌גの๬ましい組
Έ合わͤや資材に含まれる成分を৻重
に選択することで，AM 菌接種による
生育促進効果がಘられる可能性が高く
なるといえる。

AM菌接種ݯの૊੒

Berruti et al. （2016）が調査した接
種実験の文献の 60％にݟられるよう
に（図−1），ࡏݱまでの接種試験の܏
として単独接種試験を行う場合，গ޲
なくとも 1 つҎ্の菌種，菌גを試
すことが必要であるといえる。単一
種の接種実験は，複਺の種をซ用し
た混合接種実験よりも，茎葉のバイ
Φマスの増加がΈられる޲܏もある。
Gosling et al.（2016）は，ػ能的に
ҟなる AM 菌גを組Έ合わͤて多様
性をมԽさͤ接種したとこΖ，多様性
が高い΄ど植物の生育促進効果が高い
わけではないことを報告している。こ
の結果をडけて，宿主植物が温室実験
などや，ストレスが؇࿨された条件
では，AM 菌は宿主への効果を࠷େݶ
にൃشする可能性は高いが，複਺の
生物的・非生物的ストレスをडける
圃場条件下では，より多様な AM 菌
群集が必要になるのではないかと指
摘している。また，ผの温室実験で
は，一つの群集内の多様性よりも，群
集構造が共生する種の集ஂ内でどのよ
うにػ能するかをܾ定する্でより
影響力がある可能性が示ࠦされてい
る（Wagg et al. 2015）。Berruti et al. 

（2016）が調査した接種実験の文献
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AM菌接種ݯの֓ཁ
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AM菌接種ݯの૊੒

Berruti et al. （2016）が調査した接
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に（図−1），ࡏݱまでの接種試験の܏
として単独接種試験を行う場合，গ޲
なくとも 1 つҎ্の菌種，菌גを試
すことが必要であるといえる。単一
種の接種実験は，複਺の種をซ用し
た混合接種実験よりも，茎葉のバイ
Φマスの増加がΈられる޲܏もある。
Gosling et al.（2016）は，ػ能的に
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が高い΄ど植物の生育促進効果が高い
わけではないことを報告している。こ
の結果をडけて，宿主植物が温室実験
などや，ストレスが؇࿨された条件
では，AM 菌は宿主への効果を࠷େݶ
にൃشする可能性は高いが，複਺の
生物的・非生物的ストレスをडける
圃場条件下では，より多様な AM 菌
群集が必要になるのではないかと指
摘している。また，ผの温室実験で
は，一つの群集内の多様性よりも，群
集構造が共生する種の集ஂ内でどのよ
うにػ能するかをܾ定する্でより
影響力がある可能性が示ࠦされてい
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（2016）が調査した接種実験の文献
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の 多 く は，R h i z o p h ag u s  i n t r ar ad i c es ，
F u n n eli f o r m i s  m o s s eae， R .  i r r eg ali s の
いずれかの単独接種にݶ定されてい
たことを報告している。これらの AM
菌はジΣネラリストであり，多種多様
な宿主植物に定着し，௕ظอ存に଱
え，かつ世ք中に分෍しており（¹pik 
et al. 2010），༰қかつେ量に増殖す
ることができる。લ述の特性により，
これらのジΣネラリストは接種源とし
て適している。いくつかの研究は，ҟ
種間ではなくಉ種内のҟなる分཭גが
植物の応౴൓応にେきなҧいをҾきى
こす可能性があることも指摘されて
いる（Munkvold et al. 2004；Gai et 

al. 2006；Angelard et al. 2010）。こ
れは R .  i n t r ar ad i c es ，R .  i r r eg u lar i s ，F .  

m o s s eae などの AM 菌種の単独接種試
験から，これらの AM 菌種がػ能的
に不ۉ一である可能性が報告されてい
るが，必ずしもػ能不全が生͡ている
とݟなすべきではないことを示ࠦして
いる。R .  i r r eg u lar i s のレϑΝレンスή
ϊムから（Tisserant et al. 2013；Lin 
et al. 2014），஍理的にҟなる場ॴか
らಘた複਺の分཭גのリシーケンシ
ンάは，作物栽培により効果的な AM
菌を増殖，選択することが可能になる
とظ଴されている。Ώえに，AM 菌群
集におけるҨ఻的多様性のػ能的意ຯ
を理解する研究をよりਪ進していく
ことが重要と考えられる（Rodriguez 
and Sanders 2015）。しかし，作物を
含Ή植物種の AM 菌接種に対する応
౴性がେきくҟなることは考ྀしなけ
れ͹ならない（+ohnson et al. 1997；

Smith and Smith 2011；Smith et al. 
においてۀ代農ݱ。（2011 AM 菌を
ར用する場合は，Ҩ఻的ࠩҟのあるさ
ま͟まな品種の AM 菌に対する応౴
のҧいを考ྀすることはۃめて重要で
ある。

݁࿦ͱల๬

世 ք の 人 ޱ は 2050 年 ま で に 90
ԯ 人 を ௒ え る と ਪ 定 さ れ て い る

（Rodriguez and Sanders 2015）。し
たがって，世քの農ۀは人々の݈߁と
環境をอޢするために，৯ྉ生産をഒ
増するだけでなく，環境อ全ܕ農ۀの
ਪ進という՝୊に௚面している。༧測
される必要な収֭量の増加は，ࡏݱの
世ք的な৯ྉ生産能力を্ճってお
り（Rodriguez and Sanders 2015），
AM 菌をར用したバイΦංྉなどの環
境に༏しいٕज़の実૷，׆性Խの必
要性が強調されている。AM 菌の適用
は無ݶの可能性があるにもかかわら
ず，これまで農Ոには࠾用されていな
いのがݱ状としてある。しかし，圃場
での AM 菌の接種効果は，温室条件
下での接種とಉ程度の効果がಘられる
ことがূ明されつつある。これらの理
由から，農ۀにおける AM 菌の҆定
ར用に޲けた次のஈ֊は，AM 菌接種
のར点に対するར用者のજࡏ認識を高
めることである。これをୡ成するため
にޙࠓ行うべきことはେن໛な圃場試
験を様々な஍Ҭ，土壌環境で実ࢪし，
接種によるඅ用対効果を分析するこ
とである（$eballos et al. 2013）。ま

た，AM 菌の人工培養に関する研究も
໨֮ましくൃలしている。Kameoka 
et al.（2019）は世քでॳめて̢̖菌
の७ਮ培養に成ޭした例を報告してい
る。この報告ではバクテリアとの共存
培養により̢̖菌の๔子ܗ成が༠導さ
れたというઌ行研究から（Hildebrandt 
et al. 2006
，バクテリア由དྷのࢬ分か
れࢷ๱ࢎに増殖促進効果があることを
でࢎ๱ࢷしている。さらに不๞࿨ݟൃ
あるύルϛトレインࢎがより強く̢̖
菌の生育を促進して๔子ܗ成を༠導す
ることを報告している。ܗ成された๔
子は植物根に正常に感染共生して່๔
子をܗ成できることも分かっている。
ま た，Sugiura et al.（2020） は AM
菌にϛリスνンࢎを༩えることで，宿
主植物に共生さͤずとも菌体バイΦマ
スや次世代๔子を生産できることを明
らかにし，高生産性の७ਮ培養系とし
てݻ定Խ培養法も։ൃしている。これ
らの研究成果により，७ਮ培養による
༏ྑ AM 菌資材の։ൃやେ量生産がظ
଴されている。これまで述べたように，
AM 菌の共生能は多面的であり，農ۀ
生産への影響，ػ能がより明確になれ
͹，農ߞ஍での A M 菌接種やར用の
適用ൣғが޿がり作物生産の্޲につ
ながると考えられる。
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ト΢ダイάサ科ト΢ダイάサଐの越年૲。ळにग़ժしཌय़に
։Ֆする。ຊभҎೆのಓ୺やാなど೔当たりのྑいとこΖにී
௨。ී௨ではあるがどこにでもあるという૲種でもなく，結構，
ภࡏする。എৎは 20Dm くらいから 50Dm 程度。葉は，茎の
下部ではへら状でখさく互生するが，্部ではେきくྠ生状に
つく。茎௖では 5 ຕの葉がྠ生し，5 ຊの分ࢬにԫ྘৭のؙい
葉とܘ 2mm ΄どのഋ状Ֆংとݺ͹れるՖをつける。࿨໊はこ
のഋ状Ֆংを含Ή෩มわりな૲ܗをੲの౯୆にཱݟてたことに
由དྷする。

このト΢ダイάサのՖは，౯୆にཱݟてられる΄どのその࢟
と相まって，Ֆの常識を௒え，ҟ常なまでにલӴ的なのである。
どのようにલӴ的なのか。一ൠにՖは，植物の生殖׭ثであり
基ຊ的な構造を持つ。ී௨，一つのՖは，ࢬのઌのฑのઌにつ
き，中৺にࣵࣁ，そのपりに༤ࣵ，さらにそのपりをՖหや᣾
片がऔりғΉ。とこΖがト΢ダイάサは，Ֆหも᣾片もなく，
ᆵܕに༊着した૯ᣅ葉のখさなᆵの中に 1 つのࣵࣁと਺ݸの

༤ࣵを無造作に౤げࠐΜだだけ，という࢟でடংがない。しか
も౤げࠐまれたࣵࣁと༤ࣵは，それͧれが 1 の独ཱしたՖݸ
であるという。᣾片もՖหも持たない1ݸのࣁՖと਺ݸの༤Ֆ，
この複਺のՖの構造をՖংとݺͼ，ᆵの中にখさく集められた
このՖংをഋ状ՖংとݺͿ。ト΢ダイάサの஥間特有のՖংで
ある。᣾片もՖหも持たず，ࣵࣁ 1 ຊ，༤ࣵ 1 ຊが一つのՖ
というとこΖまでपりを͗࡟མしたՖ，ここまで؆素なՖはଞ
にはない。

かつて，植物進Խの౸ୡ点はキク科とラン科とされた。それは，
葉やՖや種子などの構造やܗ態などのҟಉをݩに論ٞされたの
であるが，ͻΐっとするとこのト΢ダイάサこそ，ݶۃまで無
ବをそ͗མとしたલӴ的な進Խの౸ୡ点なのかもしれない。

େきさ 2mm ΄どのԫ৭のഋ状Ֆংが౯৺，その౯৺を下か
らࢧえる 2 ʙ 3 ຕの૯ᣅ，य़には౯୆の্に΄Μのりとԫ৭
い明りを౮す。
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