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原著論文

浮遊シダ植物の雑種アゾラにおけるアレロパシー作用

築地孝典1・佐藤和彦1・高橋和成2

Allelopathy of a hybrid Azolla aquatic floating fern

Takanori TUKIJI1, Kazuhiko SATO1 and Kazunari TAKAHASHI2

Abstract: We verified the allelopathy of Azolla cristata × filiculoides, an aquatic floating fern often 
covering the surfaces of the agricultural water reservoirs today. The Azolla plant actually had influ-
ence on the plant growth underwater.  Growth of lettuce seedlings was affected by some fugacious 
substance or water soluble one.  The higher the concentration of the exudate from Azolla plant, the 
stronger inhibition of the lettuce's growth was observed. The [stem length] / [root length] ratio of let-
tuce seedlings showed a higher value on the Azolla extract medium than the agar medium, indicating 
that the allelopathy more strongly affected the extension of root than that of stem. The Azolla plant 
showed a strong allelopathy affecting the growth of lettuce and white clover, but less effect for the 
growth of grasses, suggesting a selective allelopathy of the Azolla, of which proliferation outside of 
the paddy field would greatly affect the regional ecosystem and biodiversity.  

Key words: a species of genus Azolla, Azolla cristata × filiculoides, aquatic floating fern, allelopathy, 
selective affection

I．はじめに

岡山県南部の溜め池や堀で血の池のように水

面のほとんどが赤く染まっている光景が最近にな

って目立つようになった(図１)．こうした現象は

各地で散見され，大阪城の内堀でも水面が赤くな

ることがあり，市民には不気味に感じている人も

いる(http://go.travel.mag2.com/e/mag2/traveler/mini-

kuma/album/10489823/)．これらは，浮遊性のシダ

植物であるアカウキクサ類(Azolla属)の一種が水面

を覆うために起こっている．日本には在来種とし

て，アカウキクサ(Azolla imbricata)とオオアカウキ

クサ(A. japonica)が分布している(角野 1999，岩槻 

1992)．しかし，これらの在来種は絶滅危惧種(環境

庁 2000)に指定され，希少でほとんどみることがな

い．今日，溜め池や溝などで繁殖しているアカウキ

クサ類は，アイガモ農法にともない農業用の緑肥と

して水田に導入された外来種と交雑した雑種アゾラ

と言われ，水田から逸出して広がっている(Suzuki et 

al. 2005)．アカウキクサ類は，一般に暖帯から熱帯

の湖沼・水田・水路・溝などの日当たりのよいとこ

ろで生育するため，温暖な瀬戸内気候にある岡山県

南部のため池は格好の生育地になって広がっている
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と考えられる．

アカウキクサ類は水面の一面に優占して繁茂す

るため，他の植物の生育を抑制するアレロパシー

作用をもつことが推察される．アレロパシー(他感

作用)とは，ある植物が他の植物あるいは動物や微

生物の生長を抑えたり，あるいは生長を促進したり

引き寄せたりする効果のことを言う(藤井 2000)．ア

レロパシーは，一般には農業における連作障害とし

て知られ，高校生物教科書でも植物による化学戦略

の一例として課題研究の事例で取り上げられている

(田中他 2010)．藤井(2000)は，農業耕作放棄地から

の植生の遷移に草種間で根から浸出するアレロパシ

ー物質が関係していることを紹介している．アレロ

パシー活性の探索は主として農地生態系の植物を対

象に行われ，多くの雑草や薬用植物で行われている

(猪谷ほか 1998)．しかし，水生植物についての報告

は少なく，浮遊性のシダ植物を対象とした研究はな

い．本研究では，水田から逸出して広がり，在来種

との競合が危惧される外来性の雑種アゾラ(以下ア

ゾラとする)を対象として，そのアレロパシー作用

を検証した．

　

II．方法

１. 材料　

岡山県浅口市鴨方町六条院中の溜め池に繁茂する

アカウキクサ類を2010年２月に採取し，岡山理科大

学附属中学校理科室の水槽で栽培した．この植物個

体の特徴は，個体が形態的に小型であり，根に明瞭

な根毛があること，表皮細胞に２細胞性の突起が混

じることであった．これらの形質により，兵庫県立

人と自然の博物館の鈴木武先生は，アイオオアカウ

キクサ(Azolla cristata × filiculoides)と同定した．この

種は，ニシノオオアカウキクサ(Azolla filiculoides)と

アメリカオオアカウキクサ(Azolla cristata)との間

の人工雑種で，いわゆる雑種アゾラである(鈴木 

2010)．本種は，ここ数年岡山県内で見つかってい

るという(鈴木先生談)．

浮遊性のアゾラによる沈水植物への影響は，岡山

市内の河川で採集したオオカナダモを使用した．さ

らに，アレロパシーの検証は，一般に行われている

サンドイッチ法(藤井・渋谷 1991)によるバイオア

ッセーで行った．検定植物には，市販のレタス，

クローバー，エバーグリーン(イネ科)の種子を利

用した．

２．沈水植物に対するアゾラの影響

無傷なオオカナダモの茎の先端から５cm長で切り

取った３本の茎を500ｍlビーカーの水道水500ｍlで

栽培した(図２AB)．実験条件として，上部を黒紙で

被陰して遮光したもの，水面全体にアゾラを浮遊し

たもの，アゾラ栽培水にいれたものを設定し，それ

ぞれ３反復で実験した．ビーカーは窓際に置き，窓

からの直射日光は当たらないが水平方向からの光は

十分に当たる条件にした．12日後に各実験区から得

られた９本のオオカナダモの茎の長さと乾燥重量

(70℃で一定量になるまで乾燥した重量)を測定し，

それらの平均値を求めた．

３．揮発性物質によるアレロパシーの検証

揮発性物質によるアレロパシーの検証は，500ｍ

lビーカー中の水100ｍlにアゾラを浮遊させ，同じ

A

B C
1 cm

図１．岡山県南部の溜め池(2009年12月)とアイオオアカウキク

サ．A:水面が赤く覆いつくされた溜め池(浅口市鴨方町六条

院)，B・C:アイオオアカウキクサ(Azolla cristata × filiculoi-
des)の拡大写真.
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ビーカー内の寒天培地でレタスを栽培した．サラン

ラップで全体を密閉し，明るい室内で８日間置いた

(図２CD)．対照実験として，アゾラを入れていない

ビーカーでレタスを栽培した．

４．滲出液によるアレロパシーの検証

藤井・渋谷(1991)の方法によるサンドイッチ法

を参照して，寒天培地を作成した．70℃で一昼夜

乾燥したアゾラの葉状体を９cm径のシャーレの底

に敷き，その上に約50℃の２％寒天溶液を約20ml流

し込んだ．寒天がゲル化し冷めた後に検定植物と

して利用したレタス種子を30個撒いた．アゾラを

それぞれ１ヶ月間と５ヶ月間栽培した水槽(28cm径

×20cm深)の水で，寒天培地を作成し，同様にレタ

ス種子を栽培した．

５．熱水抽出液によるアレロパシーの検証

抽出液は，乾燥した植物体３gに精製水300mlを

A B

C D

E F
図２．実験方法．A:オオカナダモとアゾラ．B:オオカナダモを

黒紙で被陰．C:アゾラの発揮性物質のレタスへの作用．D:レ

タスのみ．E:寒天サンドイッチ法による検証．F:浸出液寒天

ブロックからの距離とレタスの生育との関係．

加え，オートクレーブして得た．これに寒天６gを

加えて溶かし，抽出液の寒天培地とした．抽出液の

原液は，段階的に1/2倍(50%)，1/5倍(20％)，1/20倍

(５％)，1/80(1.25%)に希釈して寒天培地を作成し

た．対照実験は２％寒天平板培地で行った．

６．検定植物の生長量の比較

検定植物には市販のレタス，シロツメクサ，芝の

一種のエバーグリーン(イネ科)の種子を用いた．一

枚の培地には，種子30個をまき，実験室の明所に置

いて，４日～６日後に発芽率と胚軸，幼根長を測っ

た．幼根長は，寒天培地から芽生えを抜き取り，グ

ラフ用紙の上で長さを測った．それぞれの培地で，

個体長とT/R比(胚軸/幼根)の平均値と標準偏差を求

めた．それらの平均値は，統計ソフト(EXCEL統計　

エスミ　東京)を利用してチューキの多重比較により

有意差を確認した．

　

III．結果

１．アゾラの沈水植物への影響

水平方向からの光は十分に当たっている沈水した

オオカナダモで，実験処理の違いによる茎の伸長を

比較した(図３)．アゾラが水面に浮遊する共存処理

では，オオカナダモの茎の伸長と乾燥重量は対照よ

り大きくなった．栽培容器の上部を黒紙で遮光した

場合には，オオカナダモの生長は抑制された．アゾ

ラを長期栽培(５ヶ月間)した水槽水では，対照に比

べて伸長量と乾燥重量が減少した．このように，短

期的にアゾラが水面にあっても沈水植物は生育阻害

されなかったが，アゾラを長期栽培した水には，オ

オカナダモの生育を抑制する作用があった．

２．揮発性物質の作用

アゾラを水槽で栽培していると生くさい特有の

においを発していることが分かった．そこで，アゾ

ラとレタスを同じ容器に密閉して栽培した．密閉容

器中にアゾラがあると，レタスの個体長は対照より

も小さくなった．また，T/R比がやや高くなったこ

とから，根の伸長が抑制されることが分かった(図
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４)．アゾラの生きた植物体からは，揮発性物質が

放出され，それにより検定植物のレタスの生育が

抑制された．

３．水中への滲出液によるアレロパシー作用

アゾラを栽培した水槽水によるアレロパシー作用

を検証した．アゾラの短期栽培水(１ヶ月)では水質

に濁りはなかったが，長期栽培(５ヶ月間)した水槽

では枯死したアゾラで水が少し黒ずんでいた．長期

栽培水では，短期栽培水よりもレタスの個体長がよ

り強く抑制され，T/R比が高くなった(図５A)．これ

により，アゾラの生きた植物体からは水中にアレロ

パシー物質が滲出していることが確認された．こう

したアレロパシー作用は，乾燥アゾラを寒天に混ぜ

たサンドイッチ培地でも確認された(図５B)．アゾラ

の生きた植物体からアレロパシー物質が滲出してい

るだけでなく，枯死してもアレロパシー物質が植物

体に残留し，滲出することが明らかであった．

４．抽出液の濃度による影響

乾燥アゾラからの抽出液原液を50%～1.25%に段

階的に希釈したところ，希釈にともなって，レタ

スの個体長は伸長し，T/R比が低下した(図６)．抽

出液の濃度が濃いときは，個体の生育が強く抑制さ

れ，幼根は培地に侵入せず培地表面をはっていた．

さらに，抽出液寒天ブロックの周囲でレタスを育て

たところ，抽出液からの距離で生育状態が異なった

(図７)．抽出液から離れるほど個体長は大きくなり

T/R比は小さくなった．つまり，抽出液濃度の違いか

らアレロパシー物質は濃いときに作用し，拡散して

濃度が薄くなるとその効果は失われていくことが分
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かった．抽出液は滅菌しているため，細菌などの微

生物がアレロパシーに働いているとは考えられなか

った．アレロパシー物質が水中に蓄積されて高濃度

になると強い作用が現われると考えられる．

５．選択的作用

アレロパシー作用の強さを植物間で比較した(図

８)．レタス，シロツメクサ，イネ科のエバーグリー

ンで抽出液培地と寒天培地(対照)でそれぞれ４日間

生育させたときの生育状態を比較した．レタスとシ

ロツメクサでは個体長の生育抑制は顕著にみられ，

T/R比は対照よりも高くなった．ところが，イネ科の

エバーグリーンでは，発芽率の抑制が見られたが，

個体長はあまり抑制されず，T/R比にも変化がなかっ

た．以上のことから，アゾラのアレロパシーはイネ
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科にはほとんど影響が無く，選択的に作用すること

が分かった．

IV．考察

アゾラのアレロパシーは，イネ科のエバーグリー

ンに対しては影響が少なく，レタスやシロツメクサ

にはより強い抑制作用をもった．このようなアゾラ

によるアレロパシーとその選択的な作用は今まで実

証されていなく，本研究ではじめて確認された．

アジアではラン藻類と共生し窒素固定作用をも

つアゾラを稲の緑肥とする利用が広く行われてい

る(http://www.asahi-net.or.jp/~it6i-wtnb/Azollarevived.

html)．日本では1993年からアゾラ‐アイガモ農法

がはじまり，水面被覆による雑草抑制とカモの餌と

して一部で効果的に利用されている(古野 2004)．

しかし，実際の水田ではアゾラによるイネ科のヒエ

に対する除草効果は無いといわれている．本研究か

ら，アゾラの除草効果は単なる被陰によるものでは

なく，イネ科を除く雑草に対する選択的なアレロパ

シー効果と考えられる．

アレロパシー作用は，多くの野菜栽培でもいや

地現象などから明らかにされている(土屋・大野 

1992)．また，植物群落の種組成や遷移の初期段階

でもアレロパシーが作用している例がある(沼田 

1997)．そこでは，ブタクサ，ヒメジョン，セイタ

カアワダチソウなどの外来植物による裸地からの

典型的な優占種の交代にアレロパシーが関係してい

る．さらに，高等植物ばかりではなく植物プランク

トンの藻類でも，水の華をつくるラン藻類のミクロ

キスチスの毒素もアレロパシーの一つである．この

ように地域の生態系には植物間の様々な化学戦略が

あり，それにより成り立っている生物相互の関係が

あることが考えられる．本研究により明らかになっ

たアゾラのアレロパシーは，水田から逸出した雑種

アゾラが水田以外で繁茂すれば，地域の生態系や生

物多様性へ大きな影響を与える可能性を示唆してい

る．すでに地域の市民からは，赤い池が気味悪いと

いう感想もあり，不快な景観をつくっていることは

明らかであり，水田以外の環境へのアゾラの逸出が

起こらない厳密な管理と利用が求められる．

外来性のアゾラによる生態系に関わる被害とし

ては，在来種で絶滅危惧種のアカウキクサ(A. imbri-

cata)とオオアカウキクサ(A. japonica)に対する生育

場所の競合や駆逐，遺伝子汚染である．環境省は，

2005年６月から外来生物法により，外来生物のうち

日本の生態系に甚大な影響をあたえたり，農作物の

生産や人間の健康に被害をあたえるおそれのある侵

略的な外来生物の侵入や，拡大を防止したり，すで

に侵入したものの防除をしたりする活動をしている

(http://www.env.go.jp/nature/intro/index.html)．現在，

外来種のアゾラ(Azolla cristata)は北九州から瀬戸内

沿岸地方に広がっており，特定外来生物として，駆

除の対象となっている．人為交雑ではアゾラ属内で

雑種を形成することが確認されており(Suzuki et al. 

2005)，外来性のアゾラによる絶滅危惧種の遺伝的

攪乱も危惧されている．

雑種アゾラは，水稲には影響がない水田の緑肥と

して導入されている有用植物で，新たな農業技術の

開発によって生み出された生物である．今日ではア

レロパシー作用をもつ植物は，特定の植物を利用し

た雑草や害虫を防除する生物農薬として注目されて

いる．アゾラのアレロパシーは選択的に作用するた

め，天然除草剤の開発への応用が期待される．しか

し，特に侵略的外来種は，生態系へ大きな影響を与

えると言われ(Ragan & Erik 2000, 池田 2007)，雑種

アゾラが移動先で分布拡大すると，在来種の絶滅に

つながるおそれがある．アレロパシー作用をもつ雑

種アゾラの水田以外での繁茂は，植物だけでなく動

物種を含めた生態系全体へ影響する可能性があり，

まさに人間活動による撹乱である．今後は，在来種

と外来種や雑種が競合することを想定して，それら

のアレロパシー作用の強度を比較研究する必要があ

ると考える．
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す．さらに，本研究の実験材料が雑種アゾラのアイ

オオアカウキクサであることを同定してくださっ

た，兵庫県立人と自然の博物館の鈴木武先生に厚く

御礼申します．

摘要

1. 雑種アゾラのアイオオアカウキクサ(Azolla 

cristata × filiculoides)が，アレロパシー作用をもつこ

とがはじめて確認された．

2．アゾラは水中にアレロパシー物質を滲出し，

空中にも揮発性物質を放出していた．

3.アゾラのアレロパシーは，検定植物として利

用した市販のレタスとシロツメクサに対して根の

伸長を強く抑制する作用を示したが，イネ科のエ

バーグリーンの生長にはほとんど影響を与えなかっ

た．このように，アゾラのアレロパシーは選択的に

作用した．
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