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カバークロップに用いた冬作オオムギが
不耕起栽培ダイズの菌根形成に与える影響
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要旨：オオムギをダイズの前作として刈り敷くカバークロップ栽培は，ダイズの不耕起栽培で問題となる一年生夏雑
草の抑制や省力化のために開発された．一方で，カバークロップ栽培にはダイズに増収効果が認められるが，その機
構は明らかではない．要因の一つとしてオオムギ残渣からの窒素の供給が考えられているが，本研究では，カバーク
ロップ栽培法におけるオオムギとダイズのアーバスキュラー菌根（AM）の形成の関係を検討した．その結果，カバ
ークロップ栽培ではダイズの AM形成率が大きいことが明らかになった．また，オオムギの根長密度と AM形成率は
オオムギの播種期が早いほど大きくなった．さらに，オオムギの AM形成率は土壌深層部ほど大きかった．オオムギ
の根長密度と AM形成率を掛け合わせることで求めた AM形成根長密度は，オオムギの播種期が早いほど大きかった．
ダイズの AM形成率とオオムギの深さ 0～20 cmの AM形成根長密度は有意な相関関係があった．これらの結果はオ
オムギを用いたダイズのカバークロップ栽培では，土壌の深さ 0～20 cmのオオムギの AM菌がダイズに対する接種
源として機能し，ダイズの AM形成に関与したことを示唆している．
キーワード：アーバスキュラー菌根，オオムギ，カバークロップ，ダイズ．

ダイズ不耕起栽培は省力化や低コスト，土壌の侵食防止
などの様々な利点のために多くの国で行われている．それ
にもかかわらず日本では雑草コントロールの難しさからダ
イズ不耕起栽培はほとんど行われていない（Kobayashiら 

2004）．そのような中 Kobayashiら（2004）は，秋に前作と
して播種したオオムギを収穫せずにダイズの播種前に細断
し，マルチ状に地面を覆いダイズを不耕起播種する栽培法
（以降，カバークロップ栽培とする）を開発した．このカバー
クロップ栽培では不耕起栽培で問題となる一年生夏雑草の
出芽を抑え，かつ省力化でき，さらにダイズも増収するこ
とが確認された（Kobayashiら 2004，小林・小柳 2005，小
林ら 2007）．
カバークロップ栽培においてはダイズの収量が増加する
が（小林・小柳 2005），その要因はオオムギ残渣からの養
分の供給や，オオムギ茎葉の刈り敷きに起因する根粒菌の
活性維持が考えられた（小林ら 2007）．カバークロップ栽
培では冬作のオオムギが窒素を吸収するため，ダイズ播種
時の可給態窒素が少ないが，ダイズの初期生育はカバーク
ロップがない場合と比較しても遜色ないことを著者らは確
認している．
矢野（2006）は，宿主作物の生育を促進する根粒菌によ
る窒素固定には多くのリン酸が必要であるが，リン酸栄養
はアーバスキュラー菌根 （AM） の形成によって改善される
ことを指摘している．さらに，休閑や AMを形成しない植

物の栽培の後よりも AMを形成する前作物やカバークロッ
プの栽培の後で作物の収量が増加すること，その要因とし
て後作物の AM形成率が増加することが報告されている
（Boswellら 1998，磯部・坪木 1999，Arihara and Karasawa 

2000，Karasawaら 2001，2002，臼木・山本 2003）．また，
後作物の AM形成率が増加する要因として，作土中に胞子
が多く形成され，外生菌糸が多く存在することが挙げられ
る（Boswell ら 1998，Karasawa ら 2002， 臼 木・ 山 本 

2003）．特に冬作カバークロップは AM菌の宿主として機
能し，それゆえ後作物に対する AM菌の接種源としての能
力を冬期維持あるいは向上させる（Dodd and Jeffries 1986，
Boswellら 1998，磯部・坪木 1999）．
また，従来根系における AM形成率は，根系を均質のも
のとみなして測定されてきた．しかし，根の部位や細胞の
齢によって AMの形成されやすさが異なることが報告され
ており（Amijeeら 1993，Yanoら 1996），根系の中でも AM

形成率に差があることが予想される．しかし，圃場におけ
る AM形成の分布に関する情報はほとんどない．
そこで本研究では AMの形成に着目し，カバークロップ
処理がダイズの生育に及ぼす影響を検討する．まず，カバー
クロップ栽培において収量およびダイズの AM形成率が大
きくなることを確認する．次に，オオムギの AM形成率を
深さ別に調査することで，オオムギの AM菌がダイズへの
接種源として機能した可能性について検討するとともに，
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カバークロップとしてのオオムギの播種適期を明らかにす
ることを目的とした．

材料と方法

実験 1：カバークロップ栽培におけるダイズの収量と

AM形成率

実験は 2005年から 2006年に東北農業研究センター福島
研究拠点内の圃場（淡色黒ボク土）で行った．カバークロッ
プとしての冬作オオムギの有無とオオムギ播種前の秋施肥
の有無の 2要因の要因実験とし，3反復の乱塊法とした．
1区面積は 27 . 45 m2とした．
カバークロップ区（CF区，CN区）ではオオムギ（Hordeum 

vulgare L．：品種べんけいむぎ）を全面耕起後 10 kg 10 a-1，
条間 25 cmの密度で 2005年 10月 26日に播種した．ダイ
ズ単作区（SF区，SN区）でも同日に全面耕起した．秋施
肥有り区（CF区，SF区）では速効性の化成肥料（14：
14：14）により，N，P2O5，K2O＝6，6，6 kg 10 a-1を全量
基肥として全層全面施肥した．秋施肥なし区（CN区，SN区）
では耕起後施肥はしなかった．オオムギ播種後あるいは耕
起後，全区に除草剤（pendimethalin 0 . 12 g a. i. m-2）を散布
した．
ダイズ（Glycine max Merr．：品種ふくいぶき）は 5月 30

日に条間 50 cm，5 kg 10 a-1で播種した．オオムギはダイズ
播種日にハンマーナイフモア（共栄社製，HMA80）でそ
の場に細断し敷いた．ダイズ播種前に作土土壌（0～20 

cm）を 1区 3箇所から採取し，2 mm目のふるいでふるっ
た後風乾し，可給態リン酸をトルオーグ法にて測定した．
肥料は即効性の化成肥料（5：20：20）により N，P2O5，
K2O＝3，12，12 kg 10 a-1を全量基肥として土壌表面に全
区施肥した．播種後全区に除草剤（thiobencarb 0 . 35 g a. i. 

m-2，pendimethalin 0 . 04 g a. i. m-2，linuron 0 . 05 g a. i. m-2）
を散布した．
播種後 58日にダイズ 5～6個体を採取した．この際，1

株占有面積から丁寧に根を回収した．地上部は 70℃で 3日
間通風乾燥し，乾物重を求めた．地下部は新鮮重を求めた
後，一部を AM形成率の測定に用い，残りを乾燥し乾物重
を求めた．
あわせてダイズの主茎長を播種後毎週測定した．坪刈り
収穫は成熟期に達したものから 10月 11日から 16日に順
次行った．収量調査では子実収量，全重，節数，莢数，整
粒数，100粒重，整粒重 / 全粒重を求めた．ただし，整粒
は屑粒以外のすべての粒とした．

AM形成率の測定は，採取した根を良く水洗いし，土壌
粒子を取り除いた後，10％ KOHを加え容器ごと 80℃に温
めた水中で 10分間加熱した．その後根を 2％ HClで酸性
化し，0 . 05％トリパンブルーで染色した（大場ら 2006）．
AM形成率はMcGonigleら（1990）の方法に基づき，プレ
パラートを作成し光学顕微鏡下で観察し，観察交点に占め
る AM形成交点の割合として求めた．

実験 2：オオムギの播種期の違いがダイズの AM形成率

に及ぼす影響

実験は 2005年から 2006年に東北農業研究センター福島
研究拠点の圃場（淡色黒ボク土）において行った．オオム
ギの播種期 5水準，オオムギ播種量 2水準の 2要因，1反
復の完全無作為化法にて行った．1区面積は9 . 6 m2とした．
全面耕起後，オオムギ（品種：べんけいむぎ）は条間 25 

cm，10 kg 10 a-1（S区）あるいは 20 kg 10 a-1（D区）の密
度で 2005年 10月 5日，10月 26日，11月 22日，2006年
3月 28日，4月 26日にそれぞれ播種した．オオムギ播種
時の施肥は速効性の化成肥料（14：14：14）により，N，
P2O5，K2O＝6，6，6 kg 10 a-1を全量基肥として全面全層施
肥した．播種後，除草剤の散布は行わなかった．
ダイズ（品種：ふくいぶき）は 5月 26日に条間 50 cm，

5 kg 10 a-1で播種した．肥料は即効性の化成肥料（5：20：
20）により N，P2O5，K2O＝3，12，12 kg 10 a-1を全量基肥
として土壌表面に全区施肥した．施肥，ダイズ播種前日に
オオムギ地上部を 1区あたり 2畝（各 1 m），作土土壌（0

～20 cm）を 1区 3箇所から採取した．オオムギ地上部は
風乾後重量および茎数を計測した．そのうち 30茎を取り
出し 70 ℃で 3日間通風乾燥し乾物重を求め，1 m2あたり
の地上部乾物重を計算した．土壌は風乾後 2 mm目のふる
いでふるい，可給態リン酸をトルオーグ法にて測定した．
また，このときのオオムギの根系を畝と直角方向に各区 1

箇所から改良モノリス法にて採取した（5 cm×30 cm×30 

cm）．この土塊を深さ 0～10 cm，10～20 cm，20～30 cmの
3つに分け，Murakami ら（1999）の方法を用いて洗い出し
た．根長をルートスキャナー（Comair社製）で測定し，根
長密度を求めた．その後，実験 1と同様に染色し，AM形
成率を測定した．AMバイオマスの指標として根長密度に
AM形成率を乗じた値（AM形成根長密度）を求めた．
オオムギ地上部はダイズ播種直後にハンマーナイフモア

（共栄社製，HMA80）でその場に細断し土壌の表面に均一
に敷いた．
ダイズは播種後 34日に各区生育中庸な 2個体を採取し，

2個体をまとめて分析に供した．根は 1株占有面積をスコッ
プで掘り起こし，丁寧に回収した．地上部は乾燥し乾物重
を測定した後粉砕し，硝酸と過塩素酸で分解した．地上部
リン濃度を比色法（Murphy and Riley 1962）で測定した．
地下部は水中で丁寧に土壌粒子を取り除いた後，実験 1と
同様に染色し AM形成率を測定した．

結　　　果

実験 1：カバークロップ栽培におけるダイズの収量と

AM形成率

ダイズの生育の指標として主茎長を比較した（第 1図）．
主茎長はいずれの区においても 7月後半まで直線的に増加
し，その後頭打ちとなった．すべての生育期間を通じて，
ダイズの主茎長はカバークロップ区（CF，CN）でダイズ
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単作区（SF，SN）に比べ有意に大きくなり，最終的に主
茎長はカバークロップ区でダイズ単作区より約 6 cm大き
かった．一方，オオムギ播種前の施肥の有無によるダイズ
の主茎長には有意差は見られなかった．
ダイズの子実収量は，CF，CN，SF，SNの順に大きかっ
た（第 1表）．カバークロップ区で子実収量は 0 . 1％水準
で有意に大きくなった．また，全重，節数，整粒数，100

粒重，全粒重に占める整粒重の割合もカバークロップ区で
有意に大きかった．しかし，莢数はカバークロップ処理に
よる有意な違いは見られなかった．一方，オオムギ播種前
の施肥によって節数は小さくなったものの，その他のパラ
メーターに関しては有意な差は見られなかった．また，カ
バークロップ処理と施肥の交互作用はいずれのパラメー
ターにおいても有意ではなかった．
播種後 58日のダイズ AMの形成率は 30％から 60％で
あった（第 2図）．AM形成率はダイズ単作区と比べ，カバー
クロップ区において 5％水準で有意に大きかった．一方，

オオムギ播種前の施肥の有無によってダイズの AM形成率
に有意な違いは見られなかった．カバークロップ処理と施
肥の交互作用も有意ではなかった．
実験を行った土壌の可給態リン酸濃度は，施肥の有無，
カバークロップの有無に関わらず，16 . 1 mg～33 . 9 mg 

P2O5 kg-1であった（トルオーグ法による）．このとき，施
肥とカバークロップの交互作用は有意ではなかった．

実験 2：カバークロップオオムギの播種期の違いがダイ

ズの AM形成率に及ぼす影響

ダイズ播種時の土壌中の可給態リン酸濃度は，25 . 6 mg

～41 . 9 mg P2O5 kg-1の範囲であった．このとき，オオムギ
の播種期や播種密度による有意な違いはなかった．また，
播種期と播種密度の交互作用は有意ではなかった．この結
果は，土壌中の可給態リン酸濃度はオオムギの播種期や播
種密度と無関係であったことを示している．以降のすべて
の結果においてもオオムギ播種密度による違いは見られな
かったため，播種密度の違いは反復として扱った．
ダイズ播種時のオオムギの地上部乾物重は，10月上旬，

10月下旬，11月，3月，4月播種の順に，1246 . 8，1006 . 3，

第 1図　ダイズ主茎長の推移（実験 1）．
　　　ダイズ播種日は 2006年 5月 30日．カバークロップ区（C区）

は黒塗り，単作区（S区）は白抜き，施肥区（F区）は四角，
無施肥区（N区）は丸で示した．*，**，***はそれぞれ 5％，
1％，0 . 1％水準でカバークロップ処理による有意な差がある
ことを示す（二元配置分散分析による）．

第 1表　ダイズの収量と全重，莢数，整粒数，100粒重，整粒重 / 全粒重（実験 1）．

子実収量 全重 節数 莢数 整粒数 100粒重 整粒重 /全粒重
（g m-2） （g m-2） （個体 -1） （個体 -1） （個体 -1） （g）

CF 295 722 13 . 6 62 . 8 77 . 8 28 . 3 0 . 795 

CN 254 618 14 . 5 56 . 9 64 . 7 28 . 4 0 . 813 

SF 176 515 13 . 2 56 . 2 57 . 2 25 . 9 0 . 645 

SN 148 497 13 . 4 63 . 0 57 . 9 24 . 5 0 . 539 

処理 ** ** ** ns ns ** ***

施肥 ns ns * ns ns ns ns

処理×施肥 ns ns ns ns ns ns ns

略号はそれぞれ，CF（カバークロップ，秋施肥有り），CN（カバークロップ，秋施肥無し），SF（ダイズ単作，秋施肥有り），SN（ダ
イズ単作，秋施肥無し）を示す．***，**，*はそれぞれ 0 . 1％，1％，5％水準で有意な差があることを示す（二元配置分散分析による）．

第 2図　播種後 2ヶ月のダイズの根の菌根（AM）形成率（実験 1）．
　　　略号はそれぞれ，CF（カバークロップ，秋施肥有り），CN（カ

バークロップ，秋施肥無し），SF（ダイズ単作，秋施肥有り），
SN（ダイズ単作，秋施肥無し）を示す．棒線は標準偏差を示
す．*はカバークロップ処理によって 5％水準で有意な差が
あることを示す（二元配置分散分析による）．
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457.5，127.1，29 . 3 g m-2であった．Tukey検定を行った結果，
10月上旬および 10月下旬播種では他の播種期と比較し 5 

％水準で有意に大きかった．
オオムギの根長密度は，播種期に関わらず土壌深層部ほ
ど有意に小さかった（第 3図 A）．また，オオムギは播種
期が早いほど根系が発達し，総根量が大きかった．オオム
ギの AM形成率は根長密度とは対照的に，土壌深層部ほど
有意に大きかった（第 3図 B）．しかし，晩秋播きの 11月
播種では土壌の深さによる差は他の播種期ほど顕著ではな
かった．また，春播き（3月，4月播種）に比べて秋播き（10

月上旬，10月下旬，11月播種）の方が全体的に AM形成
率は大きい傾向が見られた．AM形成根長密度は，春播き
よりも秋播きで大きい傾向にあった（第 3図 C）．秋播き
の中でも10月上旬播種で最もAM形成根長密度は大きかっ
た．根の深さとAM形成根長密度の関係は，播種時期によっ
て傾向が異なった．
この深さ別のオオムギ AM形成根長密度とダイズ AM形
成率との関係を第 4図に示した．いずれの深さにおいても，

オオムギ AM形成根長密度が 1 cm cm-3以上のとき，ダイ
ズ AM形成率は常に 60％前後であった．一方，オオムギ
AM形成根長密度が 1 cm cm-3以下のときは，ダイズ AM

形成率は 0～65％の間で大きく異なった．深さ 0～20 cmま
でのオオムギ AM形成根長密度を平均し，2 cm cm-3以下の
値についてダイズ AM形成率との関係を示すと，両者の間
には正の関係があるように見えた．そこで，この関係を対
数回帰したところ，R2=0 . 985の強い関係があった．
ダイズの地上部リン含量は 0 . 97～3 . 53 mg 個体 -1であっ
た（第 2表）．これらは，オオムギ播種期が早いほど有意
に大きかった．このとき調査した個体の乾物重は 0 . 41～
1 . 00 gであった．オオムギ播種期の違いによるダイズ乾物
重の有意な差は見られなかったが，オオムギを春播きした
区でダイズ乾物重は小さい傾向があった．
播種後 34日のダイズ AM形成率とダイズ地上部リン含
量の関係には R2=0 . 732の正の相関があり，1％水準で有
意であった（第 5図）．

第 4図　オオムギ AM形成根長密度とダイズ AM形成率の関係（実
験 2）．

　　　深さ別オオムギ AM形成根長密度と播種後 34日のダイズ AM

形成率の関係を示した．◇，○，×はそれぞれ，深さ 0～10 

cm，10～20 cm，20～30 cmのオオムギの AM形成根長密度
とダイズ AM形成率の関係を示す．■は 0～20 cmのオオム
ギの AM形成根長密度のうち 2 cm cm-3以下の値とダイズの
AM形成率の関係を示す．図中の曲線と式，R2値は，0～20 

cmのオオムギ AM形成根長密度（2 cm cm-3以下）とダイズ
の AM形成率との関係の対数回帰曲線とその式と R2値を示
す．***は回帰係数が 0 . 1％水準で有意であることを示す．

第 2表　ダイズ地上部リン含量および濃度（実験 2）．

オオムギ播種期
10月上旬 10月下旬 11月 3月 4月

ダイズ地上部リン含量 3 . 53 2 . 71 3 . 10 1 . 29 0 . 97

(mg 個体 -1) a abc ab bc c

ダイズ地上部乾物重 1 . 00 0 . 87 0 . 99 0 . 61 0 . 41 

(g 個体 -1) ns

同一のアルファベット間には 5％水準で有意な差がないことを示す
（一元配置分散分析に 5％水準で有意差があったため，Tukey検定を
行った）．

第 3図　オオムギの深さ別根長密度（A），AM形成率（B），AM形
成根長密度（C）（実験 2）．

　　　ダイズ播種時（2006年 5月 26日）のオオムギの根系につい
て調査した．棒線はそれぞれ，白抜きが 0～10 cm，灰色が
10～20 cm，黒塗りが 20～30 cmの深さの根を示す．各図と
もオオムギ播種期，根の深さの二元配置分散分析を行った結
果を挿入した．*，***はそれぞれ 5％，0 . 1％水準で有意な
差があることを示す．

オオムギ播種期

A

B

C
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考　　　察

1．カバークロップ栽培におけるダイズ収量とAM形成率

実験 1では，Kobayashiら（2004）が示したように，実
際にオオムギカバークロップを利用した不耕起ダイズ栽培
でダイズ単作区より収量が大きくなることを確認した（第
1表）．カバークロップ区で収量が大きくなった要因は，全
粒重に占める整粒重の割合が大きかったことと，100粒重
が大きかったことによった．すなわち，カバークロップ区
では莢数は変わらないものの子実の肥大が良くなることに
よって収量が大きくなったと考えられる．カバークロップ
区でこのように生育が旺盛で収量が増加した要因には，雑
草害の回避に加えてオオムギ残渣からの養分の供給や，オ
オムギ茎葉の刈り敷きに起因する根粒菌の活性維持が考え
られる（小林ら 2007）が，ここでは AM形成が関与した
可能性を検討する．

Boswellら（1998）の報告と同様に，カバークロップ処
理によって主作物であるダイズの AM形成の促進が確認さ
れた（第 2図）．実験を行った土壌の可給態リン酸濃度は，
施肥の有無，カバークロップの有無に関わらず，16 . 1 mg

～33 . 9 mg P2O5 kg-1であった（トルオーグ法による）．こ
のとき，施肥とカバークロップの交互作用は有意ではな
かった．それゆえ，カバークロップ区においてダイズ単作
区よりも AM形成が大きかったことは，土壌のリン酸栄養
の違いではなく，カバークロップ処理の有無に起因してい
ると考えられた．
ダイズの収量は CF，CN，SF，SNの順に大きかった（第

1表）．ダイズの収量はカバークロップ処理により有意に大
きくなったのに対して，秋施肥の効果は有意ではなかった．
一方，ダイズの AM形成率は CN，CF，SN，SFの順に大
きかった（第 2図）．ダイズの AM形成率もカバークロッ
プ処理により有意に大きくなったのに対して，秋施肥の効
果は有意ではなかった．ダイズの収量，AM形成率の両方

がカバークロップ区においてダイズ単作区よりも有意に大
きくなったことは，AM形成率の増加がダイズの生育促進
の一因となった可能性を示している．また秋施肥が収量を
増加させなかった（第 1表）ことから，カバークロップ処
理によるダイズの増収は，秋にオオムギに施用した肥料が
残っていたためではないことが明らかになった．
なお，同年の福島拠点内における慣行栽培のダイズの収
量は，274 g m-2であった．カバークロップ区の収量は秋施
肥有り区で 295 g m-2，秋施肥なし区で 254 g m-2であり（第
1表），慣行栽培と同等であった．2001年から 2003年の同
等の試験においても，カバークロップ栽培は常に慣行栽培
と同等かそれ以上の収量を上げている （小林ら 2007）．

2．オオムギの播種期の違いによるオオムギ根系及び

AM分布の変化

実験 1では，カバークロップ処理によってダイズの AM

形成率が大きくなることが明らかになった．さらに実験 2

では，オオムギの播種期の違いによりオオムギのバイオマ
ス及び AM形成根長密度は大きく異なっていた．これらの
相違とダイズの AM形成率との関係を検討することで，オ
オムギAMがダイズAM形成に関与した可能性を考察する．
ダイズ播種時の土壌中の可給態リン酸濃度は 25 . 6 mg～

41 . 9 mg P2O5 kg-1の範囲であった．これは黒ボク土壌でダ
イズを栽培するのに適した範囲であった（亀和田ら 1987）．
オオムギの根系は播種期が早いほど大きく，深く発達し
た（第 3図 A）．これはオオムギの生育期間が長いほど，
根系がよく発達したためと考えられる．3月播種では浅層
の根が多く，春先に急速に成長したことが推測できる．

AM形成率は，根長密度とは対照的に土壌深層の根で大
きかった（第 3図 B）．オオムギの根長密度とオオムギの
AM形成率の関係を土壌深度別に表してみると，同じ根長
密度であっても，20～30 cmの層においてその他の層より
も AM形成率が大きかった（図は省略）．すなわち土壌深
層の根の方が，AMが形成されやすいと考えられた．また，
秋播きでは春播きに比べ AM形成率が大きかった．その要
因には，オオムギの栽培期間が長いことにより，根の中で
菌糸が成長し AMの形成が拡大すること，また自ら土中の
胞子等の接種源を増やすこと，長期間接種源にさらされた
ことなどが考えられる．一方，オオムギ 10月下旬播種で
は前後の播種期と比較して土壌 0～10 cmの AM形成率が
著しく小さかった．しかし，その原因は明らかではない．
根長密度に AM形成率を乗じた値である AM形成根長密
度は，秋播きに比べて春播きで小さかった（第 3図 C）．
春播きで AM形成根長密度が小さかったのは，根長密度が
小さかったことと AM形成率が小さかったことの両方によ
る．一方，秋播きの中では 10月上旬播種で最も AM形成
根長密度は大きかった．10月下旬播種では 0～10 cmの
AM形成率が小さかったため，その深さでの AM形成根長
密度が小さかった．播種期別にすべての深さの AM形成根

第 5図　ダイズのAM形成率とダイズ地上部リン含量の関係（実験 2）．
　　　ダイズ播種後 34日の AM形成率と地上部リン含量の関係を

示した．図中の数式は回帰直線を示す．**は回帰係数が 1％
水準で有意であることを示す（単回帰分析による）．
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長密度を平均した値は，播種期が早いほど大きくなった．
このことはオオムギ播種期を早めるほどダイズへの接種源
としてのオオムギ AM量が大きくなったことを示してい
る．

3．オオムギの播種期の違いがダイズの AM形成とリン

含量に及ぼす影響

オオムギ AM形成根長密度の違いがダイズ AM形成率，
ダイズのリン含量及び濃度に与える影響を測定すること
で，オオムギの AM菌がダイズ AM形成に働きかけた可能
性を検討した．
オオムギAM形成根長密度とダイズAM形成率の関係は，
いずれの深さにおいてもオオムギ AM形成根長密度が 1 

cm cm-3以下でダイズ AM形成率が 0～64％の間で大きく異
なったのに対し，1 cm cm-3以上のときは常に 60％前後で
あった（第 4図）．Ortaş（1996）は AM菌接種量が増える
ほど AM形成率は増加するが，ある量以上では AM形成率
は頭打ちになることを報告している．第 4図の結果は，オ
オムギ AM形成根長密度が 1 cm cm-3以上のとき，ダイズ
の AM形成率は頭打ちになったことを示しているかもしれ
ない．しかし，AM形成根長密度を構成している AM形成
率がある値以上では正しい指標とはなっていない可能性も
ある．今後，AM形成の度合いを含めたより詳細な測定法
（Ohtomo and Saito 2005）や活性染色（Tisserantら 1993）
を用いれば，オオムギの AM形成根長密度とダイズ AM形
成率の関係性をより明らかにできるかもしれない．
この深さ別オオムギ AM形成根長密度の 0～30 cmの平
均とダイズ AM形成率との関係を対数回帰したところ，
y= 0 . 195 ln（x）+0 . 451，R2 = 0 . 723の 1％水準で有意な
関係があった．さらにこの関係性について，ダイズの根の
深さを考慮し検討する．不耕起栽培のダイズの根は耕起栽
培に比べて浅く，深さ 20 cm以上の深層にはほとんど到達
しない（Izumiら 2004）．実際，播種後 34日のダイズサン
プリング時にはダイズの根の深さは 15～20 cm程度であっ
た．それゆえ，深さ 0～20 cmのオオムギ AMがダイズへ
の AM接種源として機能したと予想される．そこで，深さ
0～20 cmのオオムギ AM形成根長密度が 2 cm cm-3以下の
ときのダイズ AM形成率との関係を対数回帰したところ，
y= 27 . 581 ln（x）+53 . 022，R2 = 0 . 985の 0 . 1％水準で有
意な強い関係があった（第 4図）．この関係は，0～30 cm

のオオムギ AM形成根長密度との関係と比べて，さらに強
いものであった．ゆえにダイズへの AM接種源として，オ
オムギ AMの中でも深さ 0～20 cmのダイズの根と直接接
触する部分が重要であると示唆される．
出芽した芽生えに最もすばやく感染するのは外生菌糸で
あることは一般的に受け入れられている（Readら 1976）．
と同時に外生菌糸は AM菌の土中の繁殖体の中で通常最も
物理的撹乱に敏感であると考えられている（Evans and 

Miller 1988，1990，McGonigleら 1990）．磯部・坪木（1999）

は冬作オオムギ後のインゲンマメ栽培では，オオムギに
よって冬の間 AM菌が保持され，接種源として機能するこ
とを示唆した．カバークロップであるオオムギとダイズの
作期が隣接しており，かつ耕起を挟まない本体系では，オ
オムギ AMの外生菌糸が直接ダイズ幼植物の根に働きかけ
ることができたと考えられた．また，本研究で用いたカバー
クロップ体系のオオムギは，単なる前作オオムギと異なり
子実を収穫する前，茎葉が青い状態で刈り敷いてマルチと
するため，ダイズ生育初期においてオオムギの地下部は生
存したままである．それゆえ，より効果的な AM菌接種源
として機能したかもしれない．
刈り敷いたオオムギは土壌水分や地温の保持に貢献する
こと，それらが分解され可給化する過程で土壌中の微生物
層に影響を与えること，可給化した無機成分がダイズに供
給されることなどが想像できる．これらの変化は間接的な
要因としてダイズの AM形成に関与したかもしれない．
Kobayashiら（2004）はカバークロップ処理によって地温（深
さ 0 . 5 cm）の変動幅が小さくなることを報告している．
一般的に低温下では AM菌の根への定着は著しく悪く，温
度が高いと AM菌の根への定着が促進される（鈴木 1986）．
また，Walsh and Ragupathy（2007）は麦わらマルチによっ
て土壌有機物含量が改善され，パパイヤの AM形成率が高
まることを報告している．Karasawaら（2000）は土壌水分
が高い方がトウモロコシの AMの形成が促進されることを
報告している．
カバークロップ栽培ではオオムギからの AM菌の受け渡
しに加えて，オオムギマルチの存在もダイズ AM形成を促
進する要因となったと考えられる．オオムギの播種期が早
いほど，オオムギの生育期間が長くなることによって地上
部乾物重も大きくなった（実験 2　結果）．すなわちオオム
ギ播種期が早いほど，地上を被覆するオオムギマルチの量
が増えたとみなすことができる．オオムギ播種期の違いは，
マルチの量の違いを通してダイズの AM形成に影響したか
もしれない．しかし，このようなマルチの効果を実証する
ためには，刈り倒したオオムギ地上部を系外へ持ち出した
マルチなしの処理区と比較検討する必要がある．
ダイズ地上部リン含量は早播きオオムギ後で晩播きオオ
ムギの後よりも有意に大きかった（第 2表）．また，ダイ
ズ AM形成率とダイズ地上部リン含量の間には，
R2 = 0 . 732（1％水準で有意）の正の関係があった（第 5図）．
この結果はダイズの AMがダイズ幼植物のリン酸栄養の改
善に関与した可能性を示している．この結果から，オオム
ギの AM菌接種源としての役割を十分に発揮するために
は，根の生育を十分に確保し，AMを形成させるために，
オオムギの播種期は早い方が良いと考えられる．

4．カバークロップ体系におけるダイズ増収メカニズム

カバークロップによるダイズ増収のメカニズムには，雑
草の抑制やオオムギ残渣からの養分供給に加えて，様々な
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要因が関与していることが考えられる（小林ら 2007）．
本研究では，オオムギの AM形成根長密度がダイズ AM

形成に寄与している可能性が示唆された（第 4図）．また，
ダイズ AM形成率とダイズ地上部リン含量の間に正の相関
関係がみられた（第 5図）．これらの結果から，オオムギ
AM菌がダイズ AM形成の促進を通じてダイズ幼植物のリ
ン酸栄養を改善した可能性が考えられた．カバークロップ
栽培において，土壌中の可給態窒素はオオムギに吸収され
た後，ダイズ播種時にはほとんど残っていないことを著者
らは確認している．このような貧栄養は根粒形成にはプラ
スに働く一方，ダイズの初期生育には悪影響を及ぼすと考
えられる．AMには宿主植物に対して，リン酸供給という
機能のほかに，他の栄養分吸収や耐乾性の付与，病原菌へ
の抵抗性の向上など様々な機能を持つことが示唆されてい
る（Newshamら 1995）．中でも AMは根粒着生を増加させ
る（Crush 1974），根粒内リン酸濃度を高め，根粒活性を増
加させる（佐藤ら 1998）ことが知られている（Bareaら 

2005）．ダイズ AMの形成は，このような根粒菌との相互
作用を通じて貧栄養状態での窒素固定を促進し，その結果
ダイズの初期生育を促進するのに役立っているかもしれな
い．今後はカバークロップ処理が AM菌，根粒菌，ダイズ
という三者の共存関係に及ぼす影響を検討する必要があ
る．
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Winter Barley as a Cover Crop Affects the Arbuscular Mycorrhizal Colonization of No-Tillage Soybeans : Yumi SHIMAZAKI
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Abstract : No-tillage soybean culture using winter barley as a cover crop was developed to control annual summer weeds and 
reduce labor. With this cover crop system, the soybean yield is higher than with a non-cover crop system, although the 
mechanism is not clear. One factor of the mechanism is suggested to be the nitrogenous supply from barley residual. This 
research examined the relationship between the arbuscular mycorrhizal (AM) colonization of barley and soybean. The AM 
colonization of soybean became greater with the cover crop system. The root length density and the AM colonization of barley 
became greater when the barley was sown earlier. The AM colonization of deep roots was greater than that of shallow roots. As 
the barley sowing time became earlier, the AM-colonized root length density of barley, which was derived by multiplying the root 
length density by the AM colonization rate, became greater. There was a signifi cant correlation between the AM colonization of 
soybean and the AM-colonized root length of barley at a depth of 0～20 cm. These results suggest that the AM fungi at a depth 
of 0～20 cm affect the AM colonization of soybean acting as AM fungi inocula. 
Key words : Arbuscular mycorrhiza, Barley, Cover crop, Soybean. 
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