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研究成果の概要（和文）：  本研究は、エチオピア北部のティグライ州の主要樹種であるアカシア類と主要作物
を同所に育成し、アカシア類の成長促進と作物の収量増加を目指すアグロフォレストリーの技術の確立を目的と
した。
  アカシア類の共生菌類の調査結果より、Acacia salignaのみアーバスキュラー菌根菌と根粒菌の根粒を確認し
たことから、本種の苗木をティグライ州の試験地に平成30年に植栽した。令和元年にコムギ・オオムギ・ガラス
マメの種子を播種し、栽培を行った結果、ガラスマメの地上部バイオマスはA. salignaの植栽密度と正の相関を
示し、アカシアの根と共生している根粒菌の働きによる窒素の増加の関与が推察された。

研究成果の概要（英文）： The aim of this research was an establishment of agroforestry technology to
 promote the growth of acacias and increase the yield of crops by cultivation of same place in 
Tigray region located in northern Ethiopia.
 We investigated the microorganisms, which made a symbiosis with roots of several acacias in 2017. 
We observed the symbiosis of arbuscular mycorrhizal fungi and nodules of rhizobium for Acacia 
saligna, and its seedlings were planted on the field of Tigray region in 2018. We cultivated wheat, 
barley and grass pea in 2019, and dry mass of aboveground organ of grass pea showed positive 
correlation with tree density of A. saligna. This trend might be concerned with the increase of 
nitrogen by symbiosis of rhizobium of A. saligna.

研究分野：樹木生理生態学

キーワード： 緑化　アグロフォレストリー　アーバスキュラー菌根菌　根粒菌　アカシア

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アカシア類を用いたアグロフォレストリーは、一般にマメ科作物とアカシア類とで根粒菌の種が異なることから
開発が進まなかった。しかし、Acacia salignaには多種多様な根粒菌が感染しており、アグロフォレストリーに
利用可能と予想されていた。今回の試験では、Acacia salignaの植栽後に同所でガラスマメを栽培することで両
種に共生可能なが根粒菌がガラスマメに感染し、ガラスマメの成長が促進されたと推察された。このような研究
成果は過去の研究で報告されていないことから新規性があり、現地の主要作物であるマメの収量を、A. saligna
の先行植栽によって増加させる技術に発展できる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
アフリカ東部に位置するエチオピア北部のティグライ州では、半乾燥地域の低木林が広範囲
に分布し、Acacia etbaicaを始めとするアカシア類が優占する。低木林の地域では年間降水量が
800 mmを下回り、短い雨季と長い乾季を持つのが特徴である。その一方で、雨季の間の降水に
よる土壌の侵食も深刻であり、農地も土壌侵食の影響を受けやすい。土壌侵食を防止するために、
Acacia etbaicaなどの苗木も植栽されてきたが、長い乾季の影響を受けて枯死しやすいのが現状
である。 
 苗木の枯死を防ぐためには、苗木を確実に活着させる必要がある。Acasia etbaicaは根にアー
バスキュラー菌根菌と根粒菌が共生しており、苗木の活着にも重要な役割を果たしている。アー
バスキュラー菌根菌を Acasia etbaica に接種すると、リンなどの養分の吸収は促進され、光合
成速度は増加した。このことから Acacia etbaica と微生物との共生関係を強化できれば、苗木
の成長を促進し、根系を発達させることで土壌侵食の防止にも役立つと期待される。 
また、Acasia etbaicaの低木林には農地も点在することから、樹木の植栽と作物の栽培を同時
に行うアグロフォレストリーを行うことで、作物の収量も増加すると期待される。アカシア類を
用いたアグロフォレストリーでは、ティグライ州にも分布する Faidherbia albidaや、オースト
ラリア原産でエチオピアにも植栽される Acacia saligna を植栽してイネ科作物 (ソルガムやオ
オムギ) を栽培した例が存在する。これらの作物はアーバスキュラー菌根菌が感染することから、
アカシア類にも同じ菌根菌が感染し、相乗効果が得られる可能性が示唆される。一方、アカシア
類と共生する根粒菌を利用したマメ科作物のアグロフォレストリーについては報告例が少なく、
Faidherbia albidaを用いたラッカセイの栽培程度しか報告されていない。この原因としては、
根粒菌は種特異性が高く、アカシア類と栽培作物の根粒菌の種が異なることが多いためである。
しかし、Acacia salignaには多種多様な根粒菌が感染しているとの報告もあり、マメ科作物のア
グロフォレストリーにも応用が可能ではないかと推測されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、エチオピア、ティグライ州に生育するアカシア類の樹木と共生菌類との相互作用
を解明し、アカシア類の確実な活着と成長促進技術と、アカシア類の植栽を応用したアグロフォ
レストリーを確立することを目的とした。まず、アカシア類の根に共生するアーバスキュラー菌
根菌と根粒菌の感染状態を調査し、アグロフォレストリーに用いる樹木としての適合性を検証
した。そして、適合性の高いアカシア類を植栽した試験地を設定し、エチオピアで栽培されてい
るイネ科とマメ科の作物を圃場で育成する。さらに、アカシア類の確実な活着と成長促進を目指
す技術として、共生微生物と親和性の高い炭を利用した植栽試験を行い、炭の効果も検証した。 
 
 
３．研究の方法 
 
まず、エチオピア、ティグライ州に分布するアカシア類に共生する微生物について予備的な調
査を 2017年に行なった。対象樹種はアカシア類 4種 (Acacia etbaica, A. saligna, A. abyssinica, 
Faidharbia albida) とし、アーバスキュラー菌根菌と根粒の観察を行った。アーバスキュラー菌
根菌の感染率は各樹種とも 80 %を越え、菌根菌との高い共生関係を有していた。一方、根粒菌
については、A. salignaでは根粒を確認できたが、他の樹種においては確認できなかった。以上
のことから A. salignaはアーバスキュラー菌根菌と根粒菌の明確な共生が確認されたことから、
本種をアグロフォレストリーの試験に利用した。 
アグロフォレストリーの試験地は Kilte Awulaelo郡 Kihen村の公共地に 21 m×15 mの試験
地を設定した。試験地は周囲を家畜の侵入を防ぐために有刺鉄線を用いた柵で囲んだ。その後、
試験地全体について耕起を行った。耕起後、2018年 7月に A. salignaの苗木を 6区画に合計 80
本植栽した。2019年には 6区画においてコムギ・オオムギ・ガラスマメの栽培試験を行い、区
画間で収量などのデータを比較した。6 区画の試験地については 2019 年 5 月に耕起を行い、7
月に 3作物の種子を 6区画それぞれに播種した。播種した種子の重量は、1区画につきそれぞれ
500gである。 
さらに、炭の効果を検証するためのアカシア類の植栽試験も行った。ティグライ州内のメケレ
大学の苗畑にて、郷土樹種である Acacia etbaica と Faidharbia albida の苗木を育成した。ま
た、メケレ市内のマーケットで A. etbaica製の木炭を入手し、粒径 1cm以下に粉砕した。2017
年 7月にメケレ大学の圃場に 24 m×22 mの試験地を設定した。そして、炭を添加する処理区
を 2区画、添加しない対照区を 2区画設定した。この 4区画に 1m間隔で穴 (30 cm×30 cm, 深
さ 30 cm) を 20箇所掘り、A. etbaicaと F. albidaの苗木を合計各 40本植栽した。 炭処理区で
は苗木 1 本につき 1kg 炭を添加して植栽した。植栽後は樹高と根元直径の測定を定期的に行っ



た。また、試験開始時に土壌のサンプリングを行い、化学分析を行った。植栽試験は 2018年 9
月まで行い、試験終了後は器官の乾重量測定と共生菌の感染状況の観察、及び葉と根に含まれる
元素濃度の分析を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
 2018年に植栽した A. salignaの苗は、その後の乾季に一部が枯死し、ほとんど生存していな
いブロックも存在した。2019年に実施した作物の栽培試験は、いずれの作物も収穫できず、コ
ムギはほとんど成長しなかったが、オオムギとガラスマメの地上部は残存していたため、2019
年 11 月に地上部を刈り取り、バイオマスを測定した。ガラスマメの地上部バイオマスは A. 
salignaの本数密度には正の相関があり、特に A. salignaの本数密度が高いブロックではガラス
マメの地上部バイオマスは大きかった (図 1)。このことから、A. sglignaの植栽によって土壌中
の養分、特に窒素濃度が増加し、ガラスマメのバイオマスが増加した可能性が高い。オオムギに
ついても同様の傾向はあったが、統計的に有意な相関ではなかった。 

 
図 1 A. salignaの本数密度に対するガラスマメ (左図)、オオムギ (右図) の地上部バイオマス
の関係。A. salignaの本数密度とガラスマメのバイオマスとの関係において有意な正の相関を示
した (P<0.05)。 
 
 アカシア類の植栽に対する炭の添加効果を検証した植栽試験では、炭の添加によって増加し
た土壌中の元素濃度はなかった。植栽から 14ヶ月に後における A. etbaicaの生存率は、対照区
は 90%であったのに対し、炭添加区では動物 (Lepus habessinicus の可能性が高い) による食
害を受けた区画があり 60%と低くなった。同時期における F. albidaの生存率は、対照区は 45%
であったのに対し炭添加区では 65%となり、炭添加によって増加した。植栽から 14ヶ月の苗木
の乾重量については、A. etbaicaの葉の乾重量と F. albidaの葉と根の乾重量は増加した (図 2)。
共生微生物については、アーバスキュラー菌根菌の感染は炭の添加にかかわらず観察したすべ
ての根において感染が認められたが、根粒は確認できなかった。 
  
植物体中の元素濃度の分析の結果、F. albida は葉内窒素濃度と、葉内・根内カリウム濃度に
おいて炭添加区で有意に増加した (図 3)。一方、A. etbaicaについては炭添加によって有意に増
加した元素濃度はなかった。このことから、元素濃度だけでなく、葉全体に含まれる元素の総量 
(元素濃度×器官の乾重量) についても検討した。その結果、A. etbaicaの葉内元素量については
窒素・リン・カルシウム・マグネシウムにおいて炭添加区で増加した (図 4)。A. etbaicaの根内
元素量についてもカルシウムにおいて炭添加区で増加した。F. albida については、葉内・根内
の元素量がマグネシウムを除く 4元素について炭添加区で有意に増加した。 
これらの結果から、A. etbaicaと F. albidaは炭の添加によって養分の吸収が促進され (図 3, 

4)、実験終了時における乾重量の増加に関与したと考えられた (図 2)。このような結果が得られ
た原因については、炭は空隙率が高いことから養分の保持能力の増加に関与すると報告されて
おり、植栽した苗木は炭によって保持された養分を効果的に吸収できたと考えられる。また、F. 
albida については炭の添加によって乾季による枯死が低下し、苗木の生存率が増加したことか
ら、苗木の活着にも効果があると考えられる。炭と共生菌の関係については、アーバスキュラー
菌根菌の感染率は両処理区において 100 %に近い値で、炭の添加していない対照区において菌
根菌の感染率が高かったため、添加効果を確認できなかった。一方、根粒菌については根粒を観
察できなかったが、F. albida の葉内窒素濃度は炭の添加で増加した (図 3)。根粒菌は根粒の形
成がなくても F. albidaの根に感染していることがあり、炭の添加によって根粒菌の窒素固定能
力は促進される。このことから、F. albida は炭の添加によって根粒菌の窒素固定に関する活性



が増加したと推察される。 
 以上の結果より、共生微生物と親和性の高い炭はアカシア類、特に F. albidaの苗木における
活着と成長促進を増加させることが植栽試験で明らかになった。 
 

 
図 2 アカシア類苗 2種における各器官の乾重量に対する炭の添加効果 (2018年 9月)。 
 
 

 
図 3 アカシア類苗 2種における葉内・根内元素濃度に対する炭の添加効果 (2018年 9月)。 
 

 
図 4 アカシア類苗 2種における葉内・根内総元素量に対する炭の添加効果 (2018年 9月)。 
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