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我が国の牧野草及び輸入芝草におけるエンドファイト

農林水産省草地試験場 古 賀 博 員。

は じ め

エンドファイト (endophy te; endo=within， phy te= 

plant)とは， 植物体内部に寄生する 糸状菌や細菌の総称

である。 こ こ で述べるエンドファイト は 糸状菌の一種

で， その多くはAcremonium属のAlbo -lanosa節に属

するため， Acremoniumエンドファイトと呼ばれてい

る。

エンドファイトは， 今から 100年ほど前に麦畑の雑草

であるドクムギ ( Lolium temulentum L .) の種子から発

見され， 4，400年前のエジプトのファラオ の墓にあった

種子からも見いだされている。 ドクムギ はその名が示す

ように， その当時から人畜に中毒を起こ すことが知られ

ていた。 なお， ドクムギ の種名の temu len tu mは「めま

いをおこす」という意味である。 しかし， 植物の中にい

るエンドファイトが家畜中毒の直接の原因であることが

わかったのは今から十数年前で， ア メリカ合衆国や

ニュ ージーランドで多大な損害をもたらしているフェス

クトキシ コーシ スやライグラス スタッガーと呼ばれる家

畜中毒の原因が，Acremoniumエンドファイトであるこ

とが解明されたことによる (Sl EGEL et a l .， 1987)。 ちなみ

に， アメリカ合衆国ではフェスクトキシ コーシ スによる

被害は現在でも年間 6億US ドルにも達すると試算され

ている(STU EDEMANN， 1988)。

その後， エンドファイトに感染した植物は病 害虫に抵

抗性 になること， 乾燥などの環境ストレスに強くなるこ

とが明らかにされてきた。 そして， エンドファイトを生

物農薬として積極的に有効利用しようという研究が盛ん

になってきている(LATCH， 1993)。特に， 飼料に使用され

ない芝草の場合は家畜毒性 を考慮する必要がないため，

ぺレニアルライグラスやトールフェスクなどの芝草で

は， 既にエンドファイト感染種子が耐 虫性 品種として我

が国に輸入されている。

本稿では我が国の 牧野草及び輸入芝草におけるエンド

ファイトについて， その種類， 発生生態そして感染植物

の 耐 病虫性 機能について紹介する。

Endophytic Fungi in Pasture Grasses and Imported Turf in 
Japan. By H ironori KOGA 

I エン ド ファ イ トの種類とその生活史

Acremoniumエンドファイトは，イネ科植物の 7 6属，

カ ヤツ リグサ科の 2 属それにイグサ科のl属に感染が認

められている (CLAY， 1989)。 こ れらのエンドファイト

は， その生活史から二つのタイプに分けられる。 一つは

子嚢胞子を形成することなく， 一生植物体内で過ごす

Acremonium属菌(図 1 の実線部分)で， 種子内に菌糸

の状態で寄生しているエンドファイト ( 口絵1) は， 種

子の発芽そして幼苗の生育と同 時に植物体内を伸展し

( 口絵 -5)， 植物が種子を結実させると， エンドファイト

も種子内へと伸展する。 このためエンドファイトは， 感

染植物の種子産生によって容易に増殖する。 ペレニアル

ライグラス， ト-Jレフェスク， メドウフェスクのエンド

ファイトはこのタイプで， それぞれAcremonium lolii 

(LATCH et al.， 1984)， A. coenoPhialu1η (MORGAN-]OHNES 

an d GAM S， 1982)， A. uncinatum ( GAMS et al.， 1990 )と命

名されている。 最近CHRI ST ENSEN et al. (1993 a ) は， これ

らのエンドファイトについてアイソザイ ムパターンやア

ルカロイド産生の有無などの諸性 状なども含めた新しい

図ー1 イネ科植物エンドファイトの生活環
実線は植物体内での無性世代の生活環， 点線は有性世
代を形成する場合の生活環(BACON et al. ， 1986より引
用)
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分類法を提唱している。

もう一つは， 穂に子嚢胞子を形成する という時期を持

つもので (図ー1 の破線部分)， Cla vicipita ce a e  (麦角菌

科) Balansia e 族のEPichloë属， Balansia属， Balansi二

opsお属，Atkinsonella属及びMyriogenoゆora属がこれ

に属する。 我が国ではチモシーのがまの穂がよく知られ

ており， 開花期の止葉葉身の下部 と葉輸部に子座(産i糸

塊) をちょうど「がまの穂Jのように形成する。

Acremoniumエンドファイトは子襲菌 砂ichloëの無

性 世代 と考えられているが， 最近 Acremoniumエンド

ファイト とEPichloëについてリボゾームRNA遺伝子

及びβー チュープリン遺伝子の塩基配列を検討した結果，

両者はきわめて近縁であり， AcremoniumはEpichloë

が有性 世代を喪失してできたもの とする 仮説が提唱され

ている(SCHARDL et al.， 1991)。

H 我が聞の牧野草及び輸入芝草に お け る

エン ド ファ イ ト

我が国の 牧野草及ぴ輸入芝草においてエンドファイト

の見いだされている植物を表-1 にま とめた。 また， エン

ドファイトの検出された 牧草エコタイプ(生態系， 在来

系統) の分布を図 -2に示した(古賀ら， 1991 a ，  b ;古賀

ら， 1992 a ;古賀ら， 1993; K∞A et al.， 1993 a )。

ペレニアルライグラスでは， 牧草エコタイプ2系統及

ひ輸入芝草からA. loliiが， また 東北地方の 牧草エコタ

イプ3 系統からはAcremoni初旬属以外のエンドファイ

ト のーっとして知られている Gliocladium様 エンド

ファイト (LATCH et al.， 1984) が分離された(図 -2)。 葉

表 - 1 我が国でエンドファイトの見いだされている牧野草
及び輸入芝草とその種類

寄主植物(由 来)

ベレニアルライグラス

(牧草エコタイプ・輸入芝草)
ペレニアルライグラス

エンドファイトの種類

Ac問問onz抑n lolii 

(牧草エコタイプ) Glioc/adium様エンドファイト

トー ルプェスク

(牧草エコタイプ・輸入芝草)I A. coenophialum 

メドウフェスク
(牧草エコタイプ)
ハードフェスク

(輸入芝草)
チモシー
(牧草)
ヤマカモジグサ

(野草)

A. unGÍnatum 

Ac開moniumsp.

EPichloë typhina 

EPichloë tYPhina 
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鞘組織内を光学顕微鏡で観察する とA. loliiの菌糸は分

校がほ とんどなく波状にねじれている (口絵-2) のに対

し， Gliocladium様エンドファイトの菌糸は多くの枝分

かれがある (口絵一3) こ とから容易に区別できる。

トールフェスクでは九州農試で収集された 牧草エコタ

イプ39 系統のうち山形県村山市 と 東根市から採集した

2 系統 と輸入芝草に，A. coenoPhialumが検出された(図

-2)。 北海道で収集されたメドウフェスクのエコタイプ8

系統のうち 7系統からエンドファイトが分離され， それ

らはかぎ型の分生子を形成するこ とから，A. uncinatum 

と同 定された(図2)。このA. uncinatumについては棒

状の分生子を形成する系統があるこ とが最近報告されて

いる(CHRIST ENSEN et al.， 1993 b)。 また， 芝草用のハード

フェスク SR 3000 からエンドファイトが分離され， 分生

子の形態からAcremoniumsp. と同 定された。 野草の例

としては， がまの穂病の病徴を呈していたヤマカモジグ

サからEpichloëちIPhinaが分離された。

A. lolii， A. coenoPhialum及びA. uncinatumの培地

上での菌 叢の生育はきわめて遅く， 250Cに2 か月保って

も菌 叢直径は2�3 cmで， それに対してEゆhinaは若

干速い (口絵-4) が， 通常の植物病 原菌 と比較する と遅

い という特徴がある。

走査電子顕微鏡での観察結果， 上記のいずれのエンド

ファイトも植物の細胞間げきや髄腔に面した組織上を伸

展し， 植物細胞内に侵入するこ とはなかった(口絵-5，

KOGA et al.， 1993 a )。 さらに透過電子顕微鏡で観察する

と， エンドファイト菌糸 と植物の細胞問げき との聞には

iJfi1" 
図 - 2 牧草エコタイプ収集地点とエンドファイト感染の有

無
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intercell u l a r  matrixが存在し，これを媒介して代謝 産物

の授受が行われていることが示唆さ れた(K∞A 巴t al. ， 

1993 b)。

表 - 2 エンドファイト感染植物が活性を示す昆虫及び線

虫の種類8)

皿 エン ド ファ イ ト に よ る 耐病虫性及び環

境ス トレス 耐性の付与

1 耐虫性付与

ニュージ ーランドではペレニアルライグラスの育成上

最も大きな障 害の一つはArgentinstem w e e viI (オサゾ

ウムシの一種) による被害である。 この害虫 による被害

は甚大で， 草地を維持できないことさ えあると言われて

いる。 この害虫 に対し てAcremoniumエンドファイト

に感染した植物は， 強い耐虫 性 を発揮して生き残ること

ができる。 これがエンドファイト 感染植物が耐 虫性 を付

与 さ れたことを示した最初の例(PRES TIDGE et al. ， 1982)で

あるが， その後耐虫性 及び耐 線虫 性 の事例 が多数報告さ

れている(LA TCH ， 1993， 表-2)。

我が国ではエンドファイトに感染したぺレニアルライ

グラスやトールフェスクが， 芝草の重要害虫 であるシパ

ッ トガ に， またエンドファイトに感染したメドウフェス

クがムギクピレアブラムシに顕著な耐虫 性 を示すことが

明らかにされた(神田ら， 1992 a ，  b)。園場及び飼育容器

内での調査の結果， シパッ トガ の幼虫 (口絵6) による

被害はエンドファイト 感染率の高い品種では少なく， 感

染率の低い品種では多かった(口絵一7)。

エンドファイトに感染した植物が耐 虫性 を持つ機構 に

ついては， ムギ ミ ドリアブラムシやオサゾウムシの一種

などに対しては， 菌の産生するアルカロイドの一種であ

るペラミ ンがJ忌避効果を示すことが， またムギクビレア

プラムシやオオヨコパイの一種などに対してはロリン ア

ルカロイドが摂食阻 害を起こすことが明らかにさ れてい

る(SIEGE L et a l. ， 1987)。 しかしシパッ トガ に対する忌避

物質 については， 現在のところ 上述の既知物質 と同一物

質 か否か明らかにさ れ ていない。

2 病害抵抗性の付与

病害抵抗性の付与 については耐虫 性 に比べてまだ事例

が少ないが， これまでいくつかの報告がな さ れている。

学 名 和 名

昆虫
甲虫目(Coleopt era)

Chaetocnemaρulicaria 
Heteronychωarator 
Listronotus bon四riensis
Sphenophorusρarvul，悶
Sphenophorus i叩equalis
Spheno.帥orus minimus 
Sph四ophon回venatus
Tribolium castaneum 

鱗麹目(Lepi dopt era)
Agrostis segetum 
Graphan勿mutans
Spodo.ρtera jrugiperda 
Spodoptera en'dania 
Cramb間spp.

半勉巨(H emi pt era)
異麹亜目(H et eropt era)

トビハネム シの一種
コガネム シの一種
オサゾウム シの一種
オサゾウム シの一種
オサゾウム シの一種
オサゾウム シの一種
シパオサゾウム シ
コク ヌストモドキ

カ ブラヤガ

ヤガ科の一種
ツマジロク サヨトウ

ヤガ科の一種
ウスギンツトガの近縁種

Balanococcusρoae コナカイガラム シの一種
Blお前leucopterus hirtus Iナガカメム シの一種
。町opeltusjasciatus ナガカメム シの一種

同麹亜目(H omopt era)
Agallia constricta ヒロズヨコバイの一種
Draeculacephala antica オオヨコバイの一種
Endria inimica ヒメヨコバイの一種
Diuγ-aphis noxia アブラム シの一種
Rhopalos争humρadi ム ギク ピレアプラム シ
Schizaρhis graminum ム ギミドリアプラム シ

直麹目(ûrthopt era)

線虫

Acheta domestic俗 | コオロギの一種

Heliωtylenchus di.句'stera Iナミラセンセンチュウ
Meloidogy別刷ηlandi ネコプセンチュウの一種
Parat昨hodon日minor ヒメユミハリセンチュウ
Paraかlenchus projectus ピンセンチュウの一種
Paraかlench凶scn・bneri スク リプナー ネグサレセンチュウ
ηle百chorhynchus acutus Iイシュク センチュウの一種

a) LATCH(l993)を一部改変した.

A. coenoρhialum， A. lolii及びA. uncinatumを， 植物 見(1991) が， がまの穂病に感染したチモシーは斑点病

病原菌であるCladosporium clados，ρorioides， Rhizoc- やさぴ病に対して抵抗性を持つようになることを明らか

tonia cerealisなどと対時培養すると阻止円を形成し，抗 にし，KOSHIN O et al. (1987 ， 1989)は同菌から抗菌活性 のあ

菌性 を示す (WHITE and C oLE ， 1985; SCHMID T ， 1990 ， る物質 とし て 5 員環セス キテJレペノイド chokol 類や数

CHR IS TENSEN et al. ， 1991 ; S IEGE L et al. ， 1991) 0 GWINN and 種の不飽和ハイドロキシ脂肪酸 を単離し， 化学構造 を決

GA V IN (1992)はA. coenoPhia lumに感染したトールフェ 定している。

スクがRhiz ocf onia z eaに対して抵抗性 を示すようにな 3 環境ス ト レス耐性の付与

ることを報告している。 我が国では島貫(1987) 及び但 エンドファイトに感染している植物は乾燥などの環境
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ストレスに強くなることが多い。 特にエンドファイ ト に

感染しているトールフェスクは， 乾燥に強くなることが

知られている。 この原因としては， エンドファイト感染

植物は， 気孔抵抗 が高まるなどの生理的変化が起き，

また葉が細く厚くなり， 早めに巻くなど形態的変化が

起きる ことに よ っ て ， 水 分の 保 持を 良 く し て い る

(ARACHE V ALETA， M. et al .， 1989)。 また， 土壌線虫 がエン

ドファイト感染植物では著しく少なくなるため， 根の張

りが良くなることも， 耐 乾性 付与 に関与 している(WぉT，

1987 )。さらに， エンドファイトに感染した植物は一般に

晴伊性 が低下するため， 放牧牛は地際部まで摂食するこ

とはない。 一方， エンドファイトに感染していない植物

は， 地際部まで食い尽くしてしまう。 このため， エンド

ファイト 感染植物のほうが， 非感染植物より乾燥に対し

て強いという結果になる (LATCH 私信 )。

お わ り に

エンドファイトを他の植物に人工接種することによっ

て， あたかも遺伝子組換 え したかのように， その有用機

能を他の植物に付与 することができる。 筆者らは， シパ

ッ トガ に対して耐 虫性 を示したペレニ アルライグラスや

トールフェスクからエンドファイトを分離・培養し， こ

れを非感染の同 種の植物に接種した結果， 接種したエン

ドファイトの菌糸は植物全体に広がり ( 古賀ら， 1992 

b)， その植物はシパッ トガ に対して耐 虫性 を示すように

なった(平 井 ら， 1993) 0 
牧草にエンドファイトを利活用しようとすると， 家畜

中毒という問題がある。 しかし， 家畜毒性 はないが耐虫

性 のみあるエンドファイトが， 最近自然界で見いだされ

ている(LATCH and TA PPER， 1988)。現在， このエンドファ

イ ト を牧草に人工接種することによって， 家畜毒性のな

い耐 虫性 牧草を育成する研究が行われている(DA VI S et 
al.， 1993)。

我が国でのエンドファイト研究はまだ始まったばかり

であり， このため海外では自然界でのエンドファイト 感

染が報告されているが， 日本 ではまだ見いだされていな

い植物も多い。 そのなかには イ タリ アンライグラスや

オーチ ヤ ードグラスな どの主要な牧草も含まれている。

また， これまでのエンドファイトの研究は主に 牧草・芝

草な どに限定されているが， エンドファイトは熱帯から

寒帯までの 多 種多様の 植物からも見いだされている

(CLAY， 1989)。 それらのエンドファイトは未知の有用機

能を持っている可能性 を秘めており， 有用微生物遺伝資

源として実際の農業生産に幅広く貢献するものと考 えら

れる。
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