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研究成果の概要（和文）：ダイズなど穀類には有機態リン酸のフィチン酸が多く含まれる。本研究では、フィチ
ン酸に関わる様々な問題を解決することを目的に、低フィチンダイズを育成し、その低フィチンダイズの有用性
を検討した。圃場試験の結果、西日本奨励品種と同程度の収量を持つ低フィチンダイズが数系統育成した。さら
に、その中からＰ利用効率が高く低Ｐ条件下でも生産性の高い系統が選抜した。低フィチンダイズの濃厚飼料で
飼育した鶏から排泄された鶏糞を施用した植物栽培実験から低フィチン鶏糞では可給態リン酸が多く含まれ、イ
タリアンライグラスの生産性もフィチン鶏糞に比べて高く、低フィチンダイズがリン酸資源の節約に有用である
ことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Phytic acid is the storage form of phosphorus (P) in seeds and exists as 
phytate, typically representing 70 to 90% of the total P of seeds. In this study, to overcome 
various problems related to phytate, a low phytate (LP) soybean line was developed from crossing a 
mutant treated with a mutagenic line and varieties cultivated in Western Japan. From the results of 
a field experiment, several LP lines with yields equivalent to Western Japan-encouraged cultivars 
were selected. In addition, LP lines with high P usage efficiency and high productivity under low P 
conditions were also selected. 
 　　From the results of a hen-feeding experiment, chicken feces excreted from hens fed concentrated
 feed of LP soybean contained high levels of available phosphorus. Productivity of Italian ryegrass 
grown on LP feces was higher than that of HP feces. These results suggest that LP soybean lines are 
useful for saving P resources.

研究分野： 土壌肥料学および草地学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

ダイズなどの穀類には有機態リン酸である
フィチン酸が多く含まれ、これに Fe、Zn な
どが結合したものがフィチンである。このフ
ィチン酸（フィチン）は、反芻家畜の牛では
第一胃内にいる微生物がフィターゼを産生
するため、フィチン酸は分解できる。しかし、
フィターゼを持たない豚や鶏などの単胃動
物では、フィチン酸は消化吸収されずに、多
くリン酸が糞として環境中へ排泄されてい
る。例えば、豚においてはダイズに含まれる
約 30%しか吸収利用されていない。リン酸は、
動物にとって骨の形成やエネルギー代謝に
必須な元素である。そのため、不足するリン
酸を補うために飼料に有限なリン酸資源で
ある無機リン酸を添加している。しかし、原
料のリン鉱石は 50〜80 年で枯渇することが
心配されている。こうしたリン酸資源に関わ
る問題の解決に低フィチンダイズが有効と
考えられる。 
 

２． 研究の目的 

以上のことを背景に、本研究では、①報告
者がこれまで育成した低フィチンダイズに
ついて、安定した収量の得られる低フィチン
系統を選抜し、その低フィチン系統について
フィチン酸を低減することによる発芽への
影響、圃場条件での生産性およびリン酸施肥
量の少ない条件下での生産性への影響を調
査する。②低フィチン酸ダイズ濃厚飼料で飼
育した鶏から排泄された鶏糞堆肥を施用し
て、植物の生育および養分吸収にどのような
影響を及ぼすかを明らかにする。 
これらの結果から、選抜・育成した低フィ

チンダイズの有用性を明らかし、この低フィ
チンダイズがリン酸資源の節約とリン酸資
源の枯渇に対して有効であるかを検討する。 

 

３． 研究の方法 
①報告者がこれまで育成してきた系統につ
いて、広島大学内の精密実験圃場に、畦幅７
０cm×株間１０cm、1 株 1 本立ち（栽植密度
m2当たり 14.3個体）で栽培し、収穫期に収量
調査を行った。さらに、収穫した種子を用い
て温度 28度の条件で発芽試験を行った。 
②高フィチン系統と低フィチンダイズ系統
をペーパーポットに播種し、初生葉が完全に
展開した時に、マサ土、ピートモス、パーラ
イトを体積比で１:１:１の割合で混合した
培養土を詰めたコンテナ（長さ 10.9m、幅 0.3m、
深さ 0.3m）に移植して収穫期まで栽培した。
移植前に元肥として 10a 当たりＮ 5kg (硫
安) 、K2O 15kg (硫加)施肥し、リン酸は P2O5 
5、15、30kg/10a (過リン酸石灰)の３処理区
を設け収穫期に収量調査などを行った。 
③高フィチン系統、低フィチン系統および普
通栽培品種をリン酸施肥量(P2O5)を 30 kg(普
通区)と 5 kg (低 P区)/10a（過リン酸石灰と
熔成リン肥を半量ずつ）に施肥した土耕ポッ

トで 30日間栽培し、地上部生育量と茎葉の P
濃度を調査した（土耕試験）。さらに、播種
34 日目の植物を無窒素と P 濃度が低リン区
（P：0.01mM）、普通区（0.1mM）の条件で 14
日間栽培し（水耕試験）、地上部乾物重、植
物体Ｐ濃度と水耕液の pHの変化を調査した。 
④全Ｐに対するフィチン態Ｐ濃度の割合が
30％の低フィチン系統（低フィチン飼料区）
と 85％の高フィチン系統（高フィチン飼料
区）を基礎飼料に 30％混合した濃厚飼料を作
成し、この２つの飼料で産卵鶏を 3 週間飼育
した時に採取した鶏糞のフィチン酸、クエン
酸可溶性リン酸などリン酸の形態を明らか
にし、さらに、乾燥糞を、ダイズ後作土壌を
充填したポットに施用した後、イタリアンラ
イグラスを播種し、播種後 30 日目と再生長
後の 20目目に生育量を調査した。 
 
４．研究成果 
①低フィチン系統の選抜とその発芽試験 
ダイズ種子の全リン酸に対するフィチン態
リン酸の割合は、普通栽培品種では 80 から
90％である。しかし、報告者が選抜・育成し
た低フィチン系統は、フィチン態リン酸の割
合が 25～35％と著しく低かった（図１）。 

 
この低フィチン系統の発芽率を調査した

結果、発芽率は８５％以上であった。高フィ
チン系統および西日本奨励品種においても
発芽率は８５％程度であり、高フィチン系統
と低フィチン系統には発芽率に差は見られ
なかった。また発芽後の初期生育においても、
低フィチン系統と高フィチン系統、普通栽培
品種には差はなかった（図２）。 
以上の結果から、種子のフィチン酸が低く

ても、発芽および初期生育には影響は及ぼさ
ないことが明らかとなった。 
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図１．普通栽培品種、高フィチンダイズ系統と
低フィチンダイズ系統の無機リン、フィチン態
リン酸および全リン酸濃度 



 
②低フィチンダイズの生産性の解析 

広島大学内の精密実験圃場に、低フィチン
系統、高フィチン系統および普通栽培品種を
６月上旬に播種し収穫期に収量調査を行っ
た結果、低フィチン系統の子実収量は、高フ
ィチン系統および普通栽培品種と差が見ら
れず、また、その収量は日本におけるダイズ
の平均収量と同程度の 337kg/10 a であった
（図３）。 

 
また、低フィチン系統と高フィチン系統を

リン酸施肥量を変えたコンテナにおいて栽
培試験を行った結果、Ｐ施肥量の増加にとも
なって両系統とも子実重は増加したが、その
増加程度に両系統で差は見られなかった（図
４）。 

 
Ｐ施肥にともなって子実全 P濃度は両系統

とも増加した（図５）。高フィチン系統のフ
ィチン態Ｐ濃度はＰ施肥により著しく増加
したが、低フィチン系統では増加が見られな
かった。それに対し、無機態Ｐ濃度は低フィ
チン系統でＰ施肥にともなって著しく増加
し、逆に高フィチン系統では増加しなかった。 
低フィチン系統では、フィチン態Ｐ濃度が

高フィチン系統に比べて 52～64％低下した
のに対して、無機態Ｐ濃度は、5～8倍増加し
た。 

 
 
③低リン条件下における低フィチンダイズ
の生産性 
リン酸施肥量(P2O5)を 30kg/10a(標準区)と

5kg /10a(低 P区)の２施肥区に低フィチン系
統と普通栽培品種を 30 日間土耕栽培試験を
行った結果、標準区に対する低Ｐ区の地上部
生育量は、普通栽培品種で 85.5 ％であった
のに対して、低フィチン系統では 87～90％で
あり、低フィチン系統ではリン酸施肥量の減
少による生産性の低下が小さい傾向にあっ
た（図６）。 
標準区に対する低 P区の P利用効率（地上

部全乾物重/全 P 濃度）は、普通栽培品種に
比べて低フィチン系統で 1.3から 1.5倍かっ
た。 
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図２．低フィチンおよび高フィチン系統の発芽
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図 4．リン酸施肥に伴う低フィチンおよび高フ

ィチン系統の子実重の変動 

0

2

4

6

8

10

全
リ
ン
濃
度

[m
g/
g
]

0

1

2

3

4

5

6

7

フ
ィ
チ
ン
態
リ
ン

[m
g/
g]

0

1

2

3

4

5

6

50 150 300 50 150 300

低フィチン系統 高フィチン系統

無
機
態
リ
ン
濃
度

[m
g/
g]

 

図５．低フィチンおよび高フィチン系統における

リン酸施肥にともなう子実の全Ｐ、無機Ｐおよび

フィチン態Ｐの変動 



 
 
土耕栽培試験の結果、Ｐ利用効率の高かっ

た低フィチン系統３について、水耕栽培試験
において低Ｐ条件下での培養液 pH の変動を
調査したところ、低フィチン系統３では、水
耕液の pHの著しく低下した（pH6.2から 3.8）
のに対して、普通栽培品種では pH の低下が
見られなかった。以上の結果から、本研究で
初めて低 P条件でもＰ利用効率が高い低フィ
チン系統３が選抜できた。この系統が、低Ｐ
条件で生育を維持できる要因として培地 pH
を低下させことによってＰを吸収できる機
構が備わっていることが示唆された。 
 
④低フィチンダイズで調製した濃厚飼料で
飼育した鶏から排泄された鶏糞の特性と植
物の生育に及ぼす影響 
鶏の飼養実験の結果、高フィチン飼料区か

ら排出されたリン酸に比べて約 14％低かっ
た。さらに、低フィチン飼料区の鶏糞（以下、
低フィチン鶏糞とする）の全Ｐ濃度、フィチ
ン酸濃度および全Ｐに対するフィチン態Ｐ
の割合は、高フィチン飼料区の鶏糞（高フィ
チン鶏糞）に比べて有意に低かった。低フィ
チン鶏糞では、鶏糞中の水溶Ｐおよびク溶性
Ｐ濃度の割合が高フィチン鶏糞に比べて高
かった（図７）。 
 

 
さらに、低フィチン鶏糞で栽培したイタリ

アンライグラスの生育量は、高フィチン鶏糞
に比べてわずかに高かった（図８）。 

以上の結果から、フィチン酸の低い飼料で
飼育した鶏から排泄された鶏糞は、植物が吸
収可能な可給態リン酸（クエン酸可溶性リン
酸）を多く含有し、植物の初期生育に有効で
あることが示唆された。 
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図 7．鶏糞中の各種リン酸濃度 
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図６．標準区に対する低Ｐ区における相対乾物
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