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研究成果の概要（和文）：本研究では、土壌リン欠乏を改善し持続的に増産するために、当地で伝統的に行われ
てきたマメ科と主作物との混作技術革新に必要な知見を獲得することを目的に、国際共同研究を実施した。
成果として、①マメ科と主作物の根圏共有は土壌―作物間のリン循環を改善し施肥リンの利用効率を改善するこ
と、②リン施肥条件下であれば根粒菌接種はマメ科の難溶性リン可給化能を改善すること、③根圏共有型混作へ
の根粒菌の接種効果は顕著でないこと、が得られた。以上から、当地におけるリン循環の改善に根圏共有型混作
が有効であること、一方で更なる改善には、混作根圏の微生物群集の理解が重要である（単一の菌接種はで困
難）ことが判った。

研究成果の概要（英文）：In this study, to improve soil phosphorus (P) deficiency and increase crop 
production sustainably, we conducted joint research with Sokoine University of Agriculture, 
Tanzania. The objective is to evaluate the effect of intercropping and rhizobium inoculation on 
soil-plant P dynamics in dry tropical soils.
As main results, 1) Sharing the rhizosphere between the legumu and maize improves the soil-plant P 
dynamics and improves the utilization efficiency of fertilized P, 2) Rhizobium inoculation improves 
the P acquisition capacity of pigeon pea root only under P fertilization, and 3) Rhizobium 
inoculation on intercropping was not significant in terms of P dynamics. From the above results, 
rhizosphere-sharing intercropping systems is effective for improving the soil-plant P dynacmis  in 
the tropical soil conditions. Further study for understanding the microbial community in 
intercropping rhizosphere must be important.

研究分野： 土壌学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、非根圏型共有混作と比べて根圏共有型混作では、施肥リンの根圏への集積とそれに伴う作物リン吸
収量の増加が明確に観測された。このことは半乾燥熱帯アフリカにおいて、貴重なリン資源の効率的利用に根圏
共有型混作が有効であることを示しており、今後の技術開発に貢献するという意味で社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
アフリカにおける慢性的な食料不足は未だ解決の糸口が見えず、特に半乾燥熱帯アフリカ
の飢餓人口は未だに増加している。『持続可能な開発目標（SDGs）』の最優先課題の 1 つで
ある「貧困と飢餓の撲滅」に向け、FAO（2011）は新パラダイムとして「持続可能な集約
化」を提唱し、土壌保全と食料増産を両立させる技術開発の必要性を強調してきたが、未だ
有効な技術は開発されていない。アフリカの生産性が低い要因には、当地の土壌が有する高
い リン固定能に起因したリン不足が知られており、リン欠乏の改善は積年の課題であっ
た。一方、近年の世界的なリン肥料価格の高騰もあり、アフリカ大陸内で産出される安価な
リン資源（低品位リン鉱石）の利用によるリン欠乏の解決が求められるものの、可溶化速度
が遅く肥効の低いリン鉱石の普及は進まず、リン鉱石の可溶化促進技術の新規構築も重要
な研究課題となっている。 
 当地で伝統的に行われてきたマメ科と主作物の混作は、作物残渣を単作よりも多く土壌
へ還元可能なため、持続性という点で世界的に注目を浴びてきた農法であり、マメ科の窒素
固定による窒素欠乏の改善や、干ばつ年でもマメ科作物の収量が確保できるセイフティー
ネット機能等が報告されている。加えて、特定のマメ科は通常の植物が利用できない難溶性
リンを可給化・吸収することが確認されて以降、マメ科と主作物の混作を利用したリン利用
効率の改善が着目されている。近年申請者は、タンザニアの気候・土壌条件化でキマメやサ
サゲ等のマメ科作物は自身が吸収するよりも多い量の難溶性リンを可給化することを発見
しており、これらの結果は混作によるマメ科と主作物の“根圏共有”がアフリカでの難溶性リ
ンの農業利用に重要であることを示唆している。しかし、強風化土壌でマメ科と主作物の根
圏共有の有無が難溶性リンの挙動も含めたリン循環や作物収量に与える影響を定量的に解
明した事例は殆どない。加えて、10 年以上にわたる自身の現地調査経験から、当地の混作
技術（根圏共有状況）は地域によって多様であり、現地共同研究者との議論でも、1 穴に両
作物の種子を播種する場合（＝根圏共有型）と、20～30cm の畝間で別々に播種する場合（＝
根圏非共有型）とに大きく二分できること、リン欠乏の改善という視点に立った明確な混作
栽培指針は国内に存在しないこと、等が判明している。そこで申請者は、未利用リン資源（土
壌中の難溶性リンとリン鉱石）を根圏共有型混作によって農業利用できないか、という着想
に至った。加えて近年、粒菌の接種によりマメ科のリン可給化能が向上することも報告され
た。そこで、我が国が持つ根粒菌に関する知見・技術をタンザニアのマメ科作物に適用し、
有用な根粒菌を探索・接種することでマメ科作物が持つ難溶性リン可給化能を向上できれ
ば、混作による未利用リン資源の更なる農業利用が実現可能であると考えた。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を含めて、本研究では半乾燥熱帯畑作地において、混作による未利用リン資源の
更なる農業利用を目的に以下の課題を行うことを目的とした。 
課題１）マメ科と主作物の根圏共有は土壌―作物間のリン循環および作物吸収量を改善す
るか？ 
課題２）有用な根粒菌の接種はマメ科が持つ難溶性リン可給化能を向上するか？ 
課題３）根圏共有型混作と根粒菌接種の導入はリン利用効率を改善するか？ 
なお、これらの目的の設定および研究遂行に当たっては、2020 年度以降に発生した COVID-
19 の蔓延およびその対策に伴い、研究期間中に当初計画していた現地海外調査の実施が困
難になったため、現地共同研究者らとの議論を基に当初研究計画から一部修正をおこない、
目的を設定し研究を遂行した。 
 
３．研究の方法 
課題１）マメ科と主作物の根圏共有は土壌―作物間のリン循環および作物吸収量を改善す
るか？  
タンザニア・モロゴロの畑地土壌（Ultisols）用いて、Sokoine University of Agriculture の
現地温室で 2018 年 12 月～2019 年 2 月にかけて、60 日間のポット試験を行った。根圏を
共有した共有区（NS 区）、ポット内を 37 μm 孔ナイロンメッシュで分けた Mesh 区（根圏
の共有は無、溶質や菌糸の移動は有；MS 区）、プラスチックシートで分けた Solid 区（根圏
の共有と溶質や菌糸の移動の両方が無；CS 区）の 3 処理（図 1）に、リン施肥（0P、50P
（50 P kg ha-1）、100P（100 P kg ha-1））を組み合わせた 9 処理区で、トウモロコシ（MZ）
とマメ科作物（キマメ；PP とラッカセイ；GN）を 1 ポットに各 1 個体ずつ栽培した（各
5 連）。窒素環境をそろえるため、窒素は 200 N kg ha-1 施肥した（図２）。栽培後、作物体
（地上部、地下部、GN 子実）のリン吸収量と、根圏土壌および無栽培土壌（コントロール）
における Hedley 連続抽出法を用いた画分ごとのリン量を測定した。共有区の根圏土壌と地
下部は、MZ と各マメ科作物の根圏の区別が困難であったため、まとめて収穫・分析を行っ
た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．ポット試験を行うさいに利用した各種処理区とその処理が根圏共有および溶質・

菌糸移動に及ぼす影響に関する概要図 

図２．ポット試験を 60 日間実施したサンプリング時の写真。 
 
 
課題２）有用な根粒菌の接種はマメ科が持つ難溶性リン可給化能を向上するか？ 
タンザニアの Ultisols と同じ土壌特性を有する沖縄県内の赤黄色土（リン吸着能が高く、リ
ン含量が少ない未耕地土壌）を 1/10000 a ポットに充填し、キマメ（PP）を東京農工大学
内のファイトトロンで 70 日間栽培した。根粒菌接種の有無（非接種区：－I、接種区：＋
I）、リン資材の種類と施肥量（無施肥区：0P、過リン酸石灰 50 kg P ha－1：50SSP、リン
鉱石 50 kg P ha－1：50RP、リン鉱石 100 kg P ha－1：100RP）の 2×4＝計 8 処理区を各
5 連で設置した（図３）。収穫後、植物体は部位別（葉・茎・根）に乾物重を測定し、各部位
ごとのリン含量を測定することで、リン吸収量を求めた。また、根由来の酸性ホスファター
ゼ活性、有機酸を測定した。また、根圏土壌とバルク土壌を採取し、Hedley 連続抽出法を
用いた画分ごとのリン量を測定した。本試験で用いた根粒菌は、予備試験としてキマメに接
種効果がある根粒菌の選抜試験を実施し、最も接種効果が観測された Bradyrhizobium 
elkanii USDA61 とした。 



図３．ポット試験を 70 日間実施したサンプリング時の写真。 
 
課題３）根圏共有型混作と根粒菌接種の導入はリン利用効率を改善するか？ 
 
タンザニアの Ultisols と同じ土壌特性を有する赤黄色土を、国際農林水産業研究センター・
熱帯・島嶼研究拠点（沖縄県石垣市）内の下層土（40̃50 cm 深）から採取した土壌を用い
て、東京農工大学内のファイトトロンでポット栽培試験を行った。供試植物にはキマメ（PP: 
Cajanus cajan (L.)Millsp.）とトウモロコシ（MZ: Zea mays (L.））を使用し、供試する根粒
菌は Bradyrhizobium elkanii USDA 61 を使用した。根粒菌接種の有無 (非接種：－I、接種：
＋I)、リン施肥の有無（無施肥：0P、過リン酸石灰 50 kg P ha－1：50P）、根圏共有に関す
る処理（単作：CS 区、混作：NS 区、図１参照）で 2×2×2＝8 処理区、各 5 連で 85 日間
栽培を行った。栽培終了後、植物体を回収し植物体乾物重、窒素（N）吸収量、P 吸収量を
測定後、fertilized PUE を算出した: fertilized PUE(%)= (50P 区のポット当たり P 吸収量)
＋(0P－I 区のポット当たり P 吸収量))/ ポット当たり施肥 P 量)×100。また、植物根の影
響が及ぶと想定される根圏土壌と、その他の非根圏土壌を採取し、土壌の P 動態を分析す
るために Hedley 連続抽出法を行った。さらに、植物の P 可給化能を測定するために、収穫
直後の植物体の根分泌物を回収し、有機酸分泌量を HPLC (High Performance Liquid 
Chromatograph)を用いて定量分析した。 
 
 

図４．ポット試験を 85 日間実施したサンプリング時の写真。 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
課題１）得られた結果の詳細は既に Sugihara et al. 2021 で国際誌に公表しているため、概
要のみを述べる。タンザニアの畑作地において MZ とマメ科作物（PP と GN）の根圏の共
有が作物のリン吸収能に与える影響について結果、リン施肥（50P および 100P）条件下で、
MZ と PP で根圏を共有した場合、ポット全体のリン吸収量およびリン利用効率が有意に増
加した。その機構として、施肥由来リンを根圏共有部分に集積させることで効率的に施肥リ
ンを吸収していたことが示唆された。一方、MZ と GN を混作した場合、根圏を共有しても
ポット全体のリン吸収量は有意に増加せず、条件によっては減少することが示された。これ
らの結果から、当地で施肥リンを最も効率よく利用するためには、MZ と PP の根圏を共有
する混作方法が有効であるということが示された。そこで以下の課題２）課題３）ではキマ
メ（PP）を利用して実験を行った。 
 
課題２）得られた結果の詳細は既に Yamamoto et al. 2022 で国際誌に公表しているため、
概要のみを述べる。植物体リン吸収量は 50SSP 区および 100RP 区で、＋I 区＞－I 区とな
り、一方で他の処理区の＋Ｉ区は－I 区よりも低い傾向にあった。有機酸分泌量は全てのリ
ン施肥区で＋I 区が－I 区を上回った一方（1.6～2.3 倍）、ホスファターゼ活性は 50RP 区で
のみ＋I 区＞－I 区となった。根圏土壌におけるリン動態は、50SSP＋I 区でのみ可溶性画分
（NaHCO3-Pi）及び難溶性画分（NaOH-Pi）の無機Ｐ量が根圏＞バルクとなった。以上よ
り、50SSP 区では根粒菌接種によって特に有機酸分泌量が増加することで、根圏土壌に SSP
由来の無機態リンが増加し、その結果、植物体リン吸収量が増加したと考えられる。一方、
リン鉱石利用を行った 50RP および 100RP 区では、50SSP 区ほどの顕著なリン可給化（溶
解を含む）および根圏への集積は観測されなかった。課題１）２）の結果を踏まえると、リ
ン鉱石の溶解・可給化の推進にマメ科作物への根粒菌接種効果が与える影響はそこまで期
待できないことが示唆された。そこで課題３）では、研究のターゲットを施肥リンの利用効
率改善に絞って研究を行うこととした。 
 
課題３）得られた結果の多くはまだ未公表であり、現在投稿論文として準備を進めているた
め詳細なデータの記述は省略し、概要を述べる。土壌 P 動態は、50P 区の NS+I 区と CS+I
区で可溶性 P（Resin-P+NaHCO3-Pi）と難溶性 P（NaOH-Pi）がバルク < 根圏、同じく
50P 区の NS－I 区で可溶性 P がバルク < 根圏となり、混作による根圏共有効果が顕著に
観測された一方で、混作への根粒菌接種効果は明確でなかった。根の有機酸分泌量は、50P
区のキマメ単作では根粒菌接種に伴い増加した一方で（課題２で観測された結果が今回も
追認できた）、混作条件下では菌接種で有意に増加せず、むしろ減少した。最終的な植物体
総 P 吸収量も、混作で増加した一方、混作への根粒菌接種では変化しなかった。以上から、
本実験設定では、混作への根粒菌接種は土壌―作物間のリン動態および作物生育を改善し
なかった。この原因は今のところ不明であるが、理由の 1 つとして、混作条件下の根圏共有
区において、活性化した在来微生物と接種由来の根粒菌とが競合した結果、根粒菌接種効果
が顕著に観測できなかったことが考えられる。今後は有望な接種菌株の探索と併せて、根圏
微生物群集の解析なども行う必要がある。 
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