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土　壌　生　化　学
佐伯和利

　 1．総説・解説
　國頭（2008）によって， 2004年から 2007年にかけて
本学会会員関係者が論文発表した土壌生化学分野の研究
（46編）がまとめられた．土壌ガス採取の手段としての膜
分離法の利用が解説された（柳井・常田， 2009）．有機質資
材を施用した土壌における，リンの存在形態，形態変化，

微生物－植物間のリン獲得競合，微生物バイオマスリンの
定量の 4題が総説化された（武田， 2010）．土壌，鉱物，腐
植物質へのDNA吸着に関する研究がまとめられた（佐伯
ら， 2010；Saeki and Kunito, 2010）．
　 2．測定・分析法
　土壌微生物による炭素資化過程の熱分析による解析が
試みられ，培養困難微生物に応用でき，汚染や浄化に伴
う微生物活性変動の評価への使用が期待された（坂宮ら， 
2008）．微生物バイオマス炭素量と代謝指数に対する土壌
pHの影響は，測定方法（薫蒸抽出法と基質誘導呼吸法）

によって現れ方が異なった（Sawada et al., 2009b）．クロ
ロホルム薫蒸抽出－バイオマス窒素の測定手順に，ペルオ
キソ二硫酸カリウム分解－紫外吸光光度法が応用された（小
森ら， 2009）．Zero―Order 型の土壌呼吸速度の解析に，最
大呼吸速度を含み，微生物増殖を考慮しないMichaelis―

Menten式に基づいたモデルが提案された（Sawada et al., 
2010）．
　 3．土壌バイオマス・土壌呼吸量
　世界各地 [タンザニア（Sugihara et al., 2010b），タイ

（Sugihara et al., 2010a），中国南部（Liu et al., 2010）]や
特殊環境 [火山周辺の酸性土壌（Watanabe et al., 2010）]
における土壌バイオマスが測定され，微生物と作物との間
で窒素獲得競合，乾湿変動が与える炭素・窒素動態への影
響，極酸性化による微生物活性抑制等の結果が報告された．

多腐植質黒ボク土の，インゲン豆へのリン供給能を評価す
る指標として土壌微生物バイオマスリン量が優れているこ
とが示された（Sugito et al., 2010）．
　土壌微生物が持つ，グルコース消費量に対する呼吸量割
合を増加させるためのグルコース濃度の閾値について報告
された（Sawada et al., 2008; 2009a）．
　 4．酵素活性・生分解
　黒ボク土中の土壌プロテアーゼ活性へのカドミウムによ
る阻害は粘土（アロフェン主体）添加で回復しなかった

（Shahriari et al., 2010）．土壌に窒素だけの添加では， β―

D―グルコシダーゼ活性が上昇し，ポリフェノール酸化酵素
活性が低下し，窒素とリンの添加では，ポリフェノール酸
化酵素活性が増大した （Kunito et al., 2009）．ポプラの植え
込みに生草をすきこむことによって，根圏の土壌酵素活性
が増加した（Fang et al., 2010）.
　土壌消毒は施肥適用にかかわらず線虫を死滅させる一
方，土壌消毒に対するセルロース分解活性のレジスタン
スとレジリエンスは堆肥連用により高められた（Fujino et 
al., 2008）．アミド系の除草剤（metolachlor）の土壌中
の吸・脱着と分解・消失（Si et al., 2009）が，枯草菌（B. 
subtilis）による花崗岩（granite）の生化学的風化が調べ
られた（Song et al., 2010）．
　 5．メタン・エチレン・核酸
　温帯マツ林植生下で，エチレンとメタンの土壌からの生
成を現場測定し，窒素源として尿素を加えると，瞬間的な
ガス生成増加がみられ（Xu and Inubushi, 2008），気温が
高くなると生成量が増加した（Xu and Inubushi, 2009b）．
温帯火山性森林植生下で，土壌内のエチレン生成（特に多
雨後）が，表層土壌の大気中メタン消費能にいくぶん影
響を与え （Xu and Inubushi, 2009a），低土壌 pHでメタ
ン消費の抑制効果を悪化させることが分かった（Xu and 
Inubushi, 2009c）．
　溶菌条件の最適化とスピンカラムによる抽出液浄化を組
み合わせることで，土壌からのRNA抽出過程での腐植酸
の除去に成功した（Wang et al., 2009）．土壌DNAの抽出
を向上させるために用いられる 3つの添加物（スキムミル
ク，カゼイン， RNA）が精査された（Ikeda et al., 2008）．
DNA抽出効率の向上とともに，遺伝子組換え作物の安全
性の把握から，土壌，鉱物，腐植物質へのDNAの吸着
が調べられた（Saeki and Sakai, 2009；Saeki et al., 2008, 
2010a, 2010b；佐伯ら， 2009）．
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土　壌　病　害
村上弘治

　 1．病原性生物の特性・動態および検出・定量
　分子生物学的手法の利用などにより病原性生物の特性
解明や検出・定量技術に多くの進展がみられた．細菌の
病原性制御に関わるクオラム・センシングとその阻害に
よる病害抑制の解説がなされ（篠原， 2008），青枯病菌

（Ralstonia solanacearum）のクオルモン 3―OH PAME（3

―hydroxypalmitic acid methyl ester）の分解酵素を用い
た病原性抑制効果が示された（Shinohara et al., 2007）．病
原細菌は植物細胞に遭遇するとエフェクター（タンパク性
因子）を植物細胞内に注入して抵抗反応や病原性発現をも
たらすことが明らかになった（露無ら， 2008）．FCD1遺伝
子は Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersiciでは cellobiose:
quinon oxydoreductaseをコードしていたが，他分化型で
もみられるため，宿主特異性との関連はないと考えられた

（Kawabe et al., 2008）．
　Lupinus luteusを用いた土壌中の白紋羽病菌密度推定法
が開発された（Nakamura et al., 2008）．根こぶ病菌の休眠
胞子発芽を識別する二重蛍光染色法が開発され，根圏土壌
では発芽率が高いが pH7前後では非根圏土壌と差はなかっ
た（Niwa et al., 2008）．pHやCa濃度が高いほど根こぶ病
菌休眠胞子の発芽は抑制されるものの，根毛感染の方が影
響は顕著であった（村上・畔柳， 2008）．ハクサイやおとり
植物作付け等に伴う休眠胞子密度および発病度の変動を推
定できるモデルが作成された（Tsushima et al., 2010）．
　対象病原菌等を固定した酸素電極により検定土壌懸濁液
中の酸素濃度変化から土壌を評価するバイオセンサーが開
発された（Hashimoto et al., 2008）．
　DNA解析に基づく各種線虫の九州地域における分布が
明らかにされた（岩堀， 2009）．土壌から線虫DNAを効率
的に抽出してリアルタイム PCRを用いるサツマイモネコ
ブセンチュウ（Toyota et al., 2008），ダイズシストセンチュ
ウ（Goto et al., 2009），ジャガイモシストセンチュウ（Goto 
et al., 2010），キタネグサレセンチュウ（Sato et al., 2010）
の定量法が開発され，その際の注意点とともに解説された
（豊田ら， 2008, 2010）．ダイコン被害予測のためにはキタ
ネグサレセンチュウ密度を下層でも調査する必要があり，

作付け前土壌 20 gあたり 2.5頭以下では被害はなく，被害
がばらつく 3.4～8頭では線虫群集構造で評価できる可能性
が認められた（Sato et al., 2009）．
　 2．防除技術
　生物機能を利用した技術を中心に数多くの報告がなされ
た．また，麦類の赤かび病によるかび毒と生産工程におけ
るかび毒汚染防止・低減技術について解説がなされた（中島， 
2009）．
　 1）土壌環境の改善
　ジャガイモそうか病に発病抑止的なUmbric Andosolで
は水溶性Al含量が高く，土壌溶液中Al濃度も土壌水分含
量に応じて高い傾向がみられ，かん水による発生制御の可
能性が認められた（Yoshida and Mizuno, 2008）．水田後
作のタカナ栽培でも転炉スラグにより根こぶ病の発病は低
減した（村上ら， 2009b）．転炉スラグ施用量を現場レベル
で簡易に決める方法が開発され（村上・後藤， 2008），土
壌 pH改良効果の持続性や微量要素欠乏防止，水田裏作
での利用時の課題などが解説された（村上・後藤， 2009a, 
2009b）．
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　 2）有機質資材の利用
　メタン発酵消化液の施用で土耕栽培でのトマト青枯病や
レタス根腐病，軽石培地養液栽培でのトマト青枯病やサラ
ダナおよびホウレンソウ苗立枯病が抑制され，サラダナ根
腐病の発病は遅延した（甘利ら， 2008）．刈芝の蒸気処理
過程で排出される処理液は Rhizoctonia solaniに対して抗
菌活性を示し，酢酸，ギ酸，プロピオン酸が関与していた
（Ushiwata et al., 2009）．R. solaniおよび Pythium ultimum
によるテンサイ苗立枯病に対してコマツナなどの乾燥粉末
残さを施用すると部分殺菌土壌（65～70℃， 30分間）で
は混和直後に，非殺菌土壌では混和 25日後に発病等が抑
制された（糟谷ら， 2010）．粉末キチン，カニガラ，米ぬか
は根こぶ病菌密度を低減するとともに，発病を軽減した（村
上ら， 2009a）．アワユキセンダングサの煮沸抽出液はサツ
マイモネコブセンチュウに対して根こぶ形成抑制と密度抑
制効果を示したが，自活性線虫を含め他の土壌微生物に対
する影響は小さかった（田場ら， 2010）．
　 3）生物的防除
　隔離床試験でも資材化したBacillus属菌はトウガラシマ
イルドモットルウイルスを不活化する効果を示し，移植苗
の Ralstonia属菌培養液への浸漬処理との組み合わせで効
果が高まった（池頭ら， 2010）．本ウイルスにセルラーゼを
混ぜると植物葉に局部病斑をもたらす能力を失い，植物葉
にセルラーゼ液を前処理しておくと感染植物数を抑制でき
た（Oka et al., 2008）．
　Herbaspirillum huttiensisをトマト種子に処理するとトマ
トでも内生し，生育促進効果と青枯病発病抑制効果が得ら
れた（奈良ら， 2008）．軽石培地を用いたトマトの養液栽培
において拮抗菌とともにリジンを添加すると発病率の低下
がみられたが， R. pickettii K20株では収量や品質への影響
はなかったものの， Pseudomonas fluorescens MelRC2Rif
株では収量が低下した（井川ら， 2008）．リジンやセリン
ではチロシンやバリンよりも非根圏，根圏，根面の青枯
病菌数が減少し，全細菌数が増大した．リジン添加土壌
における根面細菌群集は PCR―DGGE法で特徴的なバン
ドがみられた（Posas and Toyota, 2010）．Burkholderia 
nodosa G5. 2. rif1株はスクロースとともに軽石培地に接種
すると青枯病に対する抑制性が安定し，また，トマトとホ
ウレンソウのフザリウム病に対しても発病抑止効果を示し
た（Nion and Toyota, 2008）．土壌中のジャガイモそうか
病遺伝子 nec1コピー数は発病塊茎率と相関がみられ，そ
うか病抑制因子であるアルミニウムイオンとは負の相関が
あった．nec1コピー数の多い圃場でも施肥改善と拮抗菌
Trichoderma asperellum F―288株により防除できた（小山， 
2009）．
　Paenibacillus BRF―1株を接種した土壌で育苗するとダ
イズ落葉病菌の発病が軽減され，拮抗菌懸濁液への種子浸
漬により生長が促進された（Zhou et al., 2008）．トマト根
腐萎凋病の拮抗菌 P. fluorescens FPH9601株含有資材は圃
場でも発病遅延効果が得られ，病原菌密度によるものの，

トマト根への病原菌の侵入や根内病原菌数が抑制された（岩
本・相野， 2008）．
　加熱処理土壌に菌根菌を接種するとイチジク株枯病枯死
率が低下した（三輪ら， 2010）．Azospirillum sp. B510株を
水稲に接種するとイネいもち病とイネ白葉枯病に対する抵
抗性が増大したが，抗菌性物質産生やサリチル酸集積はな
く，抵抗性関与遺伝子の発現もほとんどなかった（Yasuda 
et al., 2009）．
　植物油製造時の副産物廃白土と戻し堆肥を加えて密閉縦
型発酵方式で牛ふんを堆肥化するとBacillus属菌を高濃度
で増殖させることができ（村上ら， 2010a），トマト根腐萎
凋病（鈴木ら， 2008）や根こぶ病（村上ら， 2010b）に対す
る抑制作用が得られた．

　ミミズの分類や特性などについて解説し，土壌微生物に
対する影響や土壌病害抑制への試みなどミミズ利用の新た
な展開を紹介した（豊田， 2009）．
　 4）土壌消毒
　土壌にメチオニン，尿素ポリマー，石灰窒素を添加して
太陽熱消毒するとレタスビックベイン病に対する防除効果
が増大した（Iwamoto and Aino, 2008）．堆肥施用，施肥，

畝立て後に陽熱消毒を行うと大腸菌を検出限界以下に低減
できるが，硝化菌の復元が遅く，アンモニア態窒素の蓄積
による障害が懸念された（西原， 2008）．生物的土壌消毒法
によりトマト萎凋病菌は処理 9日後には検出されなくなり，

青枯病菌は移植後 4週間の発病が低減し， pHとECの低
下，酢酸と酪酸の蓄積，揮発性成分の関与が認められた．

また， PCR―DGGE法で特徴的なバンドが得られ，嫌気性
の Clostridium sp.や Enterobacter sp.と相同性が高かった
（Momma, 2008）．
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共　生　その 1　窒素固定
佐伯雄一

　 1．根粒菌との共生窒素固定
　 1）根粒菌の多様性
　感染ダイズ根粒菌の群集構造解析法が報告され（Saeki 
et al., 2008；佐伯， 2009），土壌 pHや宿主遺伝子型を指
標にダイズ根粒菌群集構造解析が行われた（Suzuki et al., 
2008；Minami et al., 2009）．ダイズ品種によって根粒菌
の共感染割合が異なり（Nguyen et al., 2010a），根粒菌の
種類や相対密度に依存した（Nguyen et al., 2010b）．ヒ
マラヤ山脈の土着ダイズ根粒菌は高度依存的分布を示し
た（Risal et al., 2010）．土壌マイクロコスムの長期培養
による根粒菌占有率に温度依存性が認められた（Saeki 
et al., 2010）．土壌中のダイズ根粒菌密度の評価法として
Competitive PCR法の有用性が示された（尾崎・礒井， 
2010）．Sinorhizobium frediiは構造の異なる ITS領域を有
していた（Saeki et al., 2009）．日本の土着カウピー根粒菌
には，Bradyrhizobium yuanmingenseが優占していた（Sarr 
et al., 2009）．Frankiaの宿主範囲と 16S rDNA配列による
系統学的分類が一致した（Nagashima et al., 2008）．
　 2）根粒菌と宿主の遺伝子解析
　ダイズ Rj2遺伝子型との親和性に関与する根粒菌の候補
遺伝子が同定された（Tsurumaru et al., 2008）． N2O還元
酵素活性を高めたBradyrhizobium japonicum株の特性が
調べられた（Itakura et al., 2008）．B. japonicumはチオ硫
酸を電子供与体，酸素を電子受容体とする化学合成独立栄
養性を有し（Masuda et al., 2010a）， CO2固定経路はカル
ビン・ベンソン・バッシャム回路であった（Masuda et al., 
2010b）．塩ストレス環境で共生窒素固定を行う根粒菌の
膜タンパク質が解析された（Tanthanuch et al., 2010）．B. 
japonicumのメタロシャペロンがバクテロイドのシトクロ
ム cオキシダーゼ活性発現に関与した （Arunothayanan 
et al., 2010）．B. japonicum USDA110と B. japonicum
株・Bradyrhizobiaceae株のゲノム比較解析が行われ
た （Itakura et al., 2009）．USDA110株のゲノム情報を基
に ,環境応答と物質循環機能について解説された（南澤
ら， 2008）．根粒菌のTonB依存性受容体の役割について
概説された（Lim, 2010）．Mesorhizobium lotiのペリプラ
スムグルカンの構造が明らかにされ （Kawaharada et al., 
2008），そのグリセロリン酸化に関与する遺伝子が同定さ
れた （Kawaharada et al., 2010）．網羅的遺伝子解析のた
めに，ミヤコグサ cDNAアレイ（Nomura et al., 2008），
およびM. lotiの大規模変異株ライブラリーが作成された

（Shimoda et al., 2008）． 
　 3）根粒形成のメカニズム
　Nodファクターに短時間で応答するダイズ遺伝子の同定
と発現様式およびダイズ nfr遺伝子 LysM領域の多様性と

──
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根粒着生数との関連性が調査された（横山ら， 2008, 2009）．
ダイズ根粒菌のNod遺伝子発現はフラボノイドの種類に
より異なった（Yokoyama, 2008）．USDA110株のダイズ
種子滲出物とイソフラボンに対する遺伝子発現が調査され 

（Wei et al., 2008）， TypeⅢ分泌系の温度依存的発現が確
認された（Wei et al., 2010）．根粒形成過程のB. japonicum
バクテロイドタンパク質の二次元電気泳動解析が行われ
た（Nomura et al. 2010）．ダイズ地上部からの物質が根
粒着生形質のレギュレーターとなっていた（Yamaya and 
Arima, 2010）．B. japonicum および M. lotiバクテロイド
の窒素固定活性は， NAD＋―MEの影響を受けた（Dao et 
al., 2008；Thapanapongworakul et al., 2010b）．ミヤコグ
サ共生窒素固定の維持にM. loti の PHGDHによるセリン
やグリシンが必須であった（Thapanapongworakul et al., 
2010a）．ミヤコグサ共通共生遺伝子群の根毛変形への関与
が示された（Maekawa―Yoshioka and Murooka, 2009）．
ミヤコグサ根粒で特異的に発現するニコチアナミン合成酵
素が同定された（Hakoyama et al., 2009b）．根粒菌のニト
ロゲナーゼ合成に宿主植物由来のホモクエン酸が必須であ
り（Hakoyama et al., 2009a），その役割について解説され
た（箱山ら， 2010）．ミヤコグサ根粒形成初期に機能する
新規タンパク質遺伝子が同定された（Yano et al., 2009）．
根粒形成の調節因子としてのポリアミンの機能について
議論された（Terakado―Tonooka and Fujihara 2008；
Fujihara 2009）．共生成立に関する分子生物学的知見に関
してマメ科モデル植物や菌根菌・根粒菌の観点から概説さ
れた（Kawaguchi and Minamisawa, 2010；Kouchi et al., 
2010）．ハンノキ稚苗の効率的根粒形成とその生育状況に
ついて報告された（袴田・山本， 2009）．Frankiaへのマー
カー遺伝子の導入法が検討され （Kucho et al., 2009），根粒
共生決定因子に関して概説された（Kucho et al., 2010）．
　 2．エンドファイト
　窒素固定エンドファイトの減圧吸引接種法の有用性が認
められ （Zakria et al., 2008c），植物への接種試験により広
宿主性が確認された （Zakria et al., 2008a, 2008b）．甘蔗や
イネで様々な菌の nifH発現が確認され，群集構造が解析
された（Terakado―Tonooka et al., 2008；Prakamhang et 
al., 2009）．サトウキビエンドファイトによる固定窒素の低
移動性が示された（Momose et al., 2009）．窒素固定エン
ドファイトの接種によって，有意にイネの生育促進が認め
られた（Isawa et al., 2010）．Azospirillum sp. B510株ゲノ
ムの完全長配列が報告された（Kaneko et al., 2010）．カウ
ピーから分離された Ralstonia sp.株の根粒や茎表皮内での
コロニー形成が確認された（Sarr et al., 2010）．窒素固定エ
ンドファイトに関する知見がまとめられた（Ando, 2010）．
その他，微生物群集生態学的知見として下記の報告があっ
た．植物に存在するクロストリディウムエンドファイト
が調査された（Saito et al., 2008）．ダイズ老化根粒からの
N2O発生が認められ，様々な微生物が確認された（Inaba 
et al., 2009）．ダイズ根粒着生系統毎に茎・根の細菌群集

構造および茎の培養エンドファイト群集構造の比較解析が
行われ，根粒着生系統依存性が認められた（Ikeda et al., 
2008；Okubo et al., 2009）．植物・微生物相互作用に関し，

ダイズ・イネのエンドファイト・エピファイトおよびゲノ
ム情報を基に解説された（Ikeda et al., 2010）．
　 3．その他の窒素固定
　有機資材の土壌理化学性と根圏窒素固定細菌への影響
が調査された（Kaur et al., 2008）．マルバルノボタンの根
圏窒素固定細菌の nifH遺伝子多様性は土壌依存的だった

（Sato et al., 2009a）．三宅島火山堆積物からHerbaspirillum
属および Limnobacter属新種株が分離され（Lu et al., 
2008），鉄酸化細菌分離株からは窒素固定活性が検出され
た（Sato et al., 2009b）．シベリア針葉樹林帯土壌の窒素固
定活性は自然土壌に類似した条件で検出された（Hara et 
al., 2010）．陸生ラン藻は荒廃土壌や半乾燥貧窒素土壌にお
ける窒素給源となり，地力改善に有効であった（河野ら，

2010；Maqubela et al., 2010）．
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共　生　その 2　菌根菌
坂本一憲

　 1．アーバスキュラー菌根菌（AM菌）の養分輸送機構
および宿主植物との相互作用

　AM菌のポリリン酸（PP）代謝に関する研究が進展した．

急速凍結法で固定したGigaspora margaritaの発芽管の微
細構造と PPの分布状況が解析された（Kuga et al., 2008）．
酵母のエキソポリフォスファターゼを用いた菌根中の短鎖
PP測定法が開発され（Ohtomo et al., 2008）， Glomus属
菌を接種したネギ根中の短鎖 PP量は植物生育と密接な関
係にあった（Takanishi et al., 2009）．マリーゴールドに
共生したGlomus属HR1株の外生菌糸中の PPはATPが
直接の基質であり，その合成は細胞内のオルガネラ内で行
われていることが示唆された（Tani et al., 2009）．またリ
ン欠乏のミヤコグサに共生したHR1株の外生菌糸が吸収
したリンは直ちに PPに合成され，細胞中のリン全体に占
める割合は 60％以上に達した（Hijikata et al., 2010）．Gi. 
margarita胞子の発芽管中の PP含量は硝酸や無機リンの
添加によって高まった（Yao et al., 2010）．
　分画根箱法を用いた実験とフィリピンのピナツボ山の火
山泥流地帯における植生回復の調査から， AM菌は窒素欠
乏下の植物の窒素獲得に寄与していると結論された（Saito, 
2010）．AM菌の物質交換機能の要である樹枝状体を植物
根から簡便に単離する方法が，ミヤコグサの樹枝状体過剰
形成変異体を用いて開発された（Senoo et al., 2007）．
　宿主植物とAM菌との相互作用に関して，ダイズのオー
トレギュレーション機構は根粒着生以外にAM菌の樹枝状
体形成も抑制できることが，野生型ダイズと根粒超着生変
異体の間の交互接木実験によって証明された（Sakamoto 
and Nohara, 2009）．
　 2．AM菌の群集構造解析
　沖縄の海浜植物群落のAM菌群集が 18S rDNA解析に
よって調べられ，塩分濃度に対する耐性が異なる 3タイプ
のGlomus属が優占していることが判明した（Yamato et 
al., 2008）．わが国各地の酸性硫酸塩土壌に生育しているス
スキのAM菌群集は， LSU rRNA遺伝子の解析から 6属
20 phylotypeで構成されていること，土壌 pHが最も影響
している環境因子であることが示された（An et al., 2008）．
日本各地の草地のAM菌群集が土壌中の胞子によって調
べられ，地域や植生に関係なく共通したGlomus属優占種
の存在が明らかとなった（小島ら， 2009）． マダガスカル
とウガンダの半乾燥地域に分布するMoringa spp.のAM
菌群集は， 18S rDNA解析によってG. intraradicesとG. 

sinuosumが優占していることが判明した（Yamato et al., 
2009）．
　土壌からAM菌を分離する際に使用されるトラップ植
物の種類（クローバー，ソルガムおよびトウモロコシ）が
AM菌群集構造に及ぼす影響をDGGE法によって解析し
たところ， AM菌群集の多様性は 3種の植物を混合して栽
培した場合に最も高く，単独栽培ではトウモロコシが最も
高いことが示された（Yao et al., 2010）．様々な遺伝的背景
を持つトウモロコシの菌根形成率が調べられ，それはトウ
モロコシの遺伝子型，生産地，生産年の影響を受けている
ことが判明した（An et al., 2010）．
　 3．AM菌の生理生態とその利用
　北海道のダイズ栽培におけるAM菌によるリン酸減肥
の試験例が紹介された（岡， 2009）．前作としてAM菌の
宿主または非宿主が作付された圃場でリン酸の施用量を変
えてダイズが栽培され，非宿主が作付されたダイズの収量
はリン酸減肥とともに低下するが，宿主が作付されたダイ
ズの収量はリン酸減肥によって低下しないことが示された

（Oka et al., 2010）．トマトにG. etunicatumを接種したと
ころフザリウム病害が抑制され，その原因は根圏微生物相
の変化とトマトのポリフェノール酸化酵素の活性増大であ
ると考えられた（Ren et al., 2010）．
　広葉樹の成長に及ぼす市販VA菌根菌資材とスギ炭の影
響が調べられ，アキニレでは苗高成長の促進，ミヤマシキ
ミでは地上部重の増加と葉色改良が認められた（袴田・山本， 
2008）．G. clarumとG. aggregatumの接種は熱帯泥炭湿地
林に分布する Ploiarium alternifoliumと Calophyllum hosei
の挿し木苗の成長を促進することが示された（Turjaman 
et al., 2008）．酸性硫酸塩土壌のパイオニア植物（各種草
本植物とマメ科低木）には，低い土壌 pHにもかかわらず
AM菌や根粒菌の感染が維持されており，また現場土壌か
ら分離した両共生菌はパイオニア植物の生育を顕著に促進
した（Maki et al., 2008）．セイヨウミヤコグサを用いた山
砂採取跡地の緑化に有効な牛ふん堆肥の施用量が検討され，

植物生育が最大となる施用量は 30 Mg ha―1であるが，市販
AM菌資材の菌根形成率が最大となるのは 10Mg ha―1であ
ることが判明した（坂本ら， 2009）．トウモロコシの豚ぷん
コンポストに由来する重金属の吸収に及ぼすGlomus属菌
接種と木炭施用の影響が検討され， AM菌は宿主の亜鉛吸
収を促進すること，木炭は宿主の菌根形成には影響しない
が土壌中のAM菌プロパギュールを増大させることが示さ
れた（荻山ら， 2008）．また別の試験でトウモロコシの亜鉛
と銅の吸収量はサツモイモよりも多いこと，また木炭施用
は両植物の土着AM菌による菌根形成に影響しないことが
示された（Ogiyama et al., 2010）．
　 4．外生菌根菌
　森林林床下の外生菌根菌ネットワークの構造と機能に関
する最近の知見がまとめられた（宝月， 2010）．カラマツ
へCO2暴露が行われ，カラマツの乾物生産は増大するが
外生菌根の定着は変化しないことが報告された（Shinano 
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et al., 2007）．隣接する黒マツ優占林とニセアカシア優占
林の土壌細菌相に相違はないこと，外生菌根菌の分布は数
種の細菌の分布と密接な関係を示すことが明らかとなった
（Taniguchi et al., 2009）．
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土壌生物　その 1　水田
村瀬　潤

　 1.群集構造解析
　DGGE断片の塩基配列情報から，水田生態系の中の
異なる微視的部位の細菌群集を俯瞰法によって比較した
（Asakawa and Kimura, 2008）．System of Rice Intensification
（SRI）農法が土壌の細菌および古細菌群集を改変するこ
とが示された（Sooksa―Nguan et al., 2010）．土壌に施用
された稲わら堆肥に生息する真核微生物群集が解析され
た（Hatamoto et al., 2008）．ニゴロブナの稚魚が田面水の
水生生物群集を改変することが示された（Yamazaki et al., 
2010）．
　 2．メタンサイクルと微生物
　 1）メタンの動態
　水稲生育条件下の水田土壌における潜在的なメタン生
成能，酸化能が見積もられた（村松・犬伏， 2009）．液状
微生物資材が水田土壌からのメタン放出に及ぼす影響を
検討した（Kato et al., 2008）．メタン発生抑制に果たす間
断灌漑の効果が示された（Hadi et al., 2010）．メタン生成
環境における共生酢酸資化性菌の代謝について解説された
（Hattori, 2008）．
　 2）メタン生成古細菌
　メタン生成古細菌群集の分布について，中国東北部の
15ヵ所の水田土壌（Wang et al., 2010b），干拓地の水田
土壌（Watanabe et al., 2009a），下層土（Watanabe et al., 
2010b）を対象とした分子生態学的研究が行われ，それぞ
れ特徴的な群集が形成されていることが示された．異なる
環境から得られた 16S rRNA遺伝子の配列を比較し，水田
土壌のメタン生成古細菌群集を特徴づけた（Watanabe et 
al., 2010a）．水田土壌におけるメチルコエンザイムMレ
ダクターゼ遺伝子の発現が解析された （Watanebe et al., 
2009b）．
　 3）メタン酸化細菌
　水稲根圏に生息するメタン酸化細菌数が見積もられると
ともに， Type IIのメタン酸化細菌が分離された（Takeda 
et al., 2008）．Stable isotope probing　（SIP）法により水
田圃場のメタン酸化細菌群集が解析された（Mayumi et al., 
2010）．
　 3．窒素サイクルと微生物
　 1）脱窒菌
　水田土壌における脱窒現象は古くから知られる事実
であるが，実際に脱窒に関わる微生物群集については
ほとんど知られていなかった．コハク酸を利用する水田
土壌の脱窒菌を SIP法で解析し， Rhodocyclales目 , 
Burkholderiales目および新規の β―プロテオバクテリアが
脱窒を行っていることを明らかにした（Saito et al., 2008; 
Ishii et al., 2009）．亜硝酸還元酵素遺伝子（nirS, nirK）を
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対象とした解析により，稲作期間中の脱窒菌群集の変化 
（Yoshida et al., 2009）や脱窒活性の誘導前後の脱窒菌群
集の変化が調査された（Yoshida et al., 2010）．土壌型や作
付け体系の異なる 6つの水田土壌について，脱窒活性の誘
導によって現れる細菌群集の違いが示された（Ishii et al., 
2010）．
　栃木県内の異なる水田および畑土壌について土壌浸透に
ともなう灌漑水中の硝酸の脱窒除去能力が見積もられた（亀
和田， 2009）．
　 2）アンモニア酸化菌
　アンモニアモノオキシゲナーゼ遺伝子 amoAを対象とし
た定量 PCR, DGGE解析により，田畑輪換がアンモニア酸
化細菌群集に与える影響が示された（Chu et al., 2009）．水
田土壌中に生息するアンモニア酸化細菌（AOB）およびア
ンモニア酸化古細菌（AOA）の存在量の年間変動が調査さ
れ，水田土壌における両グループの菌数について，季節変
動の相違が示された（Fujii et al., 2010）．
　 4．鉄・マンガンと微生物
　 13C酢酸を用いた SIP法により，水田土壌中の鉄還元
菌が解析された（Hori et al., 2009）．水田土壌の鉄集積
部位に生息する微生物群集が解析された（Cahyani et al., 
2008）．結晶性鉄を還元する土壌微生物の意義と利用につ
いて解説された（堀， 2009）．水田下層土のマンガン結核か
ら分離されたマンガン酸化細菌および糸状菌の分子系統が
解析された（Cahyani et al., 2009a）．
　 5．エンドファイト
　PGPR（Plant Growth Promoting Rhizobacteria）の一
種であるAzospirillum属菌の接種が水稲の生長に与える
影響を明らかにした（Sasaki et al., 2010）．水稲根から新
規の通性嫌気性細菌が分離され新属新種として提案された
（Ueki et al., 2010）．
　水稲の根および葉に生息するエンドファイトの分子系統
が調べられた（Mano et al., 2007）．水稲の種子に存在する
細菌はエンドファイトの起源となることが示された（Kaga 
et al., 2009）．イネのエンドファイトについて，その起源
や移動，植物やその他の生物との相互作用に関する知見が
ミニレビューとしてまとめられた（Mano and Morisaki, 
2008）．
　 6．藻類・原生動物
　水田表層の稲わら表面に生息するシアノバクテリア群集
がDGGE法で解析された （Asari et al., 2008）．水田土壌
における原生動物と細菌の相互作用が土壌の機能や細菌群
集構造に果たす役割を概説した（村瀬， 2009）．水田土壌
の原生動物のメタン酸化細菌に対する捕食選択性が示され
た（Murase and Frenzel, 2008；Murase et al., 2011）．水
田土壌から新規のアメーバが分離された（Murase et al., 
2010）．
　 7．バクテリオファージ
　水田土壌のバクテリオファージの多様性に関する知見
の集積が進んだ．カプシドタンパクをコードする g23遺

伝子の解析により，水田には海洋とは異なるファージ群集
が存在することが示された（Fujii et al., 2008, Wang et al., 
2009a）．中国の土壌のファージ群集の解析結果と合わせ水
田土壌固有の 9つのクラスターが提唱された（Wang et al., 
2009b）．また，水田土壌生態系の構造に着目した解析が
進められ，ファージ群集の鉛直プロファイル（Wang et al., 
2009d），植物遺体や植物根（Fujihara et al., 2010），下層
土のマンガン結核（Cahyani et al., 2009b）のファージ群
集の特徴が示された．田面水におけるシアノバクテリアに
感染するファージ群集がカプシド遺伝子（g20）や光学系
IIのタンパク遺伝子（psbA）を対象に解析された（Wang 
et al., 2009c, 2010a）．電子顕微鏡を用いた観察により，田
面水に生息する細菌のファージ感染率が初めて推定された
（Nakayama et al., 2009b）．Sphingomonas属菌に感染する
ファージが田面水から分離され，遺伝的特徴に基づく多様
性（Nakayama et al., 2009a）や異なる Sphingomonas属菌，

Novosphingobium属菌に対する感染性（Nakayama et al., 
2009c）が調査された．水田のウイルスに関する知見が教
科書の 1章としてまとめられた（Kimura et al., 2010）．また，

土壌ウイルスの研究に関するこれまでの知見と将来の展望
が総説としてまとめられた（Kimura et al., 2008）．
　 8．その他
　水田土壌中の微生物の解析手法として，代謝に関わる微
生物を取り出す Functional Single Cell分離法（石井・妹尾， 
2010），メタゲノム解析法（伊藤ら， 2010），遺伝子配列の
主成分分析に基づく微生物群集の俯瞰法（浅川， 2009）が
それぞれ解説された．

　名古屋大学 木村眞人教授が，水田土壌における炭素循環
と微生物群集に関する研究により第 30回日本農学賞を受
賞し，その研究成果の概要がまとめられた（木村， 2009）．
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土壌生物　その 2　群集構造解析法・畑・窒素代謝
鮫島玲子

　 1．群集構造解析法
　PCR―DGGE法の手順統一とデータベース構築を目的と
する eDNAプロジェクト（藤井ら， 2010；對馬， 2010）では，

糸状菌プライマーの開発（Hoshino and Morimoto, 2008；
Takada―Hoshino and Morimoto, 2010），ゲル作成時の温
度制御（松下ら， 2010），統計的評価法（包・對馬， 2009；
鈴木・竹中， 2009），沖縄ジャーガル土壌への適用（宮丸ら， 
2010）などの検討実験が行われた．細菌（森本・星野（高田）， 
2008）と線虫（大場・岡田， 2008）を対象とする PCR
―DGGE法の手順も紹介された．T―RFLP法では，定量
PCRと組み合わせた方法（西澤ら， 2010）や，線虫群集へ
の応用（大場・岡田， 2010）が紹介された．新手法ではマ
イクロアレイによる土壌細菌叢解析の試み（久原， 2009），
植物根圏微生物メタゲノム解析に向けた取り組み（信濃・

海野， 2010）， PCR―DGGEとメタゲノムウォーキングに
よる機能遺伝子の全長を回復するための新しいアプローチ
（Morimoto and Fujii, 2009.），新規に開発した制限酵素断
片長多型に基づくシステムのタンパク質分解細菌群集解析

──
 静岡大学農学部
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への応用（Watanabe et al., 2008），クラスターベースピー
クアライメントアルゴリズムの応用（Ishii et al., 2009）が
紹介された．

　浅川・村瀬（2010）は微生物調査法や環境微生物を調べ
る際の難しさについて解説した．河野・橋本（2009）は，

洗浄音波法により分画した細菌群集の由来について調査し
た．研究対象とする微生物群集を効率よく検出するために，

環境DNAを迅速かつ簡便に（須賀ら， 2008），あるいは細
菌細胞を集積し（Ikeda et al., 2009）抽出するサンプルの
調製法が考案された．また，細胞分裂阻害剤とマイクロマ
ニピュレーターを利用し機能する細菌一細胞を分離する方
法が開発された（妹尾ら， 2009；Ashida et al., 2010；Ishii 
et al., 2010）．土壌における農薬分解および脱窒作用で機能
する微生物群集を解析する SIP法を用いた研究成果が紹介
された（妹尾・石井， 2010；妹尾ら， 2009）．土壌RNA解
析法の改良や展望が解説された（藤井ら， 2008）． 
　 2．畑
　陸稲畑における古細菌（Nishizawa et al., 2008）および
糸状菌（Nishizawa et al., 2010）の多様性がT―RFLP法
を用いて解析された．キャベツ連作土壌において季節と土
壌管理が土壌微生物群集に影響を及ぼすことがリン脂質脂
肪酸分析によって評価された（Tabuchi et al., 2008）．液状
家畜糞尿施用土壌において， Serratia marcescensの土壌プ
ロテアーゼ遺伝子は生の家畜糞尿由来であると考えられた
（Watanabe, 2009）．スラリー施用は耐水土壌団粒を増加さ
せ，糸状菌数を優占させた（Kohno and Hashimoto et al., 
2008）．有機物施用土壌のアルカリホスファターゼ遺伝子
保有細菌群集構造は土壌全体の活性を決定する可能性が示
唆された（Sakurai et al.,2008）．チェリートマトの有機農
場土壌と慣行農場土壌では PCR―DGGE法による糸状菌
群集 （Sekiguchi et al., 2008）は異なっていたが，リン脂
質脂肪酸分析による土壌微生物群集（浦嶋ら， 2009）に顕
著な差は認められなかった．ポット栽培試験において微生
物特性に及ぼす影響は臭化メチル燻蒸，クロロピクリン燻
蒸，水蒸気滅菌の順に強かった（Yamamoto et al., 2008）．
殺線虫剤が非標的生物である自活性線虫および微生物群
集に及ぼす影響について紹介された（和田・豊田， 2009；
Wada and Toyota, 2008）．糸状菌群集は土壌型よりも施肥
に依存するため土壌の評価の指標となりうることが示され
た（Suzuki et al., 2009）．ウキクサ根面に生息する微生物
群集の培養依存的・非依存的解析と Verrucomicrobia門に
属する希少培養生物の変種の単離が行われた（Matsuzawa 
et al., 2010）．ジャガイモ地上部表面と根圏では系統と産生
するN―Acylhomoserine Lactonの異なる蛍光性シュード
モナスが生息していた（Someya et al., 2009）．ストレス耐
性遺伝子組み換えジャガイモの根圏土壌の微生物多様性や
酵素活性は植物の遺伝型よりも非生物的な要素に強く影響
を受けた（Mimura et al., 2008）．Sphingomonads菌数は
作物葉残渣で隣接するバルク土壌より増加した（Murakami 
et al., 2010）．季節や土地利用はリンゴ果樹園と隣接する

低木林土壌の微生物群集やリンゴ紫紋羽病の寄生に影響を
及ぼした（Shishido et al., 2008）．葉圏細菌群の生存戦略，

注目すべき機能，葉圏における非培養法による群集構造解
析について解説された（須田・宍戸， 2009）．ニュージーラ
ンドの羊放牧場土壌における細菌の高いウイルス感染率が
示された（Bowatte et al., 2010）．
　 3．窒素代謝
　硝化脱窒を行う糸状菌，古細菌，および細菌に関する近
年の理解の進展が解説された（Hayatsu et al., 2008）．
　長江流域の農業地帯に分布する沼の堆積物では上層 5 
cm，および夏季においてアセチレン阻害法で評価した脱窒
活性が高かったが，硝酸の消失で評価した活性の約 25％
しか評価できなかった（Li et al., 2010）．N2発生型の α
―Proteobacteria脱窒細菌の分離には希釈したNutrient 
Broth培地が有効であった（Hashimoto et al., 2009）．温
帯混合林の土壌脱窒活性と脱窒細菌が 15Nトレーサー法と
クローンライブラリー法で調査された（Katsuyama et al., 
2008）．水田の窒素除去能はトンネル被覆区で開放区より
高く，またANAMMOX活性がトンネル被覆区で脱窒の
1/5程度だったが開放区では検出されなかった（Kuroda 
et al., 2010）
　アンモニア酸化古細菌（AOA），およびアンモニア酸
化細菌（AOB）の，温帯森林土壌での垂直分布と硝化活
性の季節変動（Onodera et al., 2010），アマモ域の砂では
菌数と硝化活性の季節変動（Ando et al., 2009）が調査さ
れた．硝化活性を有する pH3.5の酸性硫酸土壌のマイク
ロコズムにおいて独特な amoAを持つAOAの存在が示
された（Nakaya et al., 2009）．熱帯牧草ウミディゴラの
根による生物的硝化抑制は土壌型によって異なり，硝化
菌を抑制するが，他の主要な土壌細菌を抑制しなかった

（Gopalakrishnan et al., 2009）．ロンガン栽培土壌で使用さ
れる塩素酸により硝化は著しく低下した（Sutigoolabud et 
al., 2008）．長期化学肥料施用区で硝化菌数はコントロール
の 10.3倍，有機物肥料施用区で 3.1倍だったが， 1細胞あ
たりの土壌硝化ポテンシャルは有機物堆肥施用区で顕著に
高かった（Chu et al., 2008）．
　不耕起カバークロップ栽培畑土壌ではN2O発生への
糸状菌の関与が顕著であると考えられた（Zhaorigetu 
et al., 2008）．糸状菌Mortierella elongata菌糸内部に β―

Proteobacteriaが検出されたが，その存在とN2O生成に
は顕著な相関はみられなかった（Sato et al., 2010）．豚糞
肥料堆肥化過程における亜硝酸蓄積によるN2Oの排出お
よび全窒素損失は無視できないものだった（Fukumoto 
and Inubushi, 2009）．硝化抑制剤 dicyandiamideは黒
ボク土の上層土壌および心土でN2O発生を低下させた
（Matsushima et al., 2009）．インドネシアのトウモロコシ
畑における dicyandiamideによるN2O発生抑制効果は
コントロールの 55.8％でAOBの菌数がN2O発生と相関
があった（Jumadi et al., 2008a）．酸性茶園土壌のN2O，

CH4発生量はインドネシアより静岡で 5倍高く，また PCR



490 日本土壌肥料学雑誌　第 82 巻　第 6 号　（2011）

―DGGE法で調査した amoA配列はすべてNitrosospira属
の cluster 2と cluster 3aに属した（Jumadi et al., 2008b）．
　フェノールで土壌微生物分解過程を阻害した窒素獲得
の植物－微生物競合モデル実験が行われた（Ushio et al., 
2009）．森林低層植生のシカによる採食の土壌窒素の無機
化は強度によって正や負の効果を及ぼした（Niwa et al., 
2008）．
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土壌生物　その 3　分解代謝
小川直人

　 1．コンポストの微生物相解析と病原菌のコントロール
　コンポストの生産や，土壌やコンポスト中の人に対する
病原菌のコントロールの観点からの研究が進展した．

　コンポスト中の好熱性アンモニア酸化細菌を培養する新
たな培地が考案され（Shimaya and Hashimoto, 2008），
微生物のリン脂質脂肪酸組成がコンポストの成熟度の指標
となり得ることが示された（Kato and Miura, 2008）．稲わ
ら由来のコンポスト生成過程におけるT4― typeファージ群
集の遷移が解析され（Cahyani et al., 2009b），その過程で
の微生物群集解析に関する総説が出版された（Cahyani et 
al., 2009a）．
　土壌中の人間の病原菌抑制のために，大腸菌を使って
太陽熱消毒法が有効であることが示された（Wu et al., 
2009a）．一方，土壌微生物は薬剤や太陽熱による土壌消
毒で一時的に抑制されるが，一作期間中にほぼ回復するこ
とが示された（和田ら， 2008）．また，牛糞堆肥中の大腸菌
を細菌細胞だけを分離して FISH法で検出することで，可
視化，計数する方法が開発された（Wu et al., 2009b）．土
壌中の大腸菌の生残性に関する総説が出版された（大友， 
2008）．
　放線菌Amycolatopsisがそのキトサナーゼによって，糸
状菌に抗菌活性を示すことが判明した（Saito et al., 2009）．
日本各地の耕地土壌のDNAの解析により，土壌中のキチ
ナーゼ遺伝子の多様性が示された （Terahara et al., 2009）．
　 2．難分解性物質の分解と環境浄化
　難分解性物質の微生物分解の研究が広く進められ，とく
に分解性が低い農薬や高塩素置換有機物の研究が進展した．

　従来，嫌気的分解しか知られていなかったヘキサク
ロロベンゼンについて，初めて，好気的分解を行う
Nocardioides属細菌の株が分離され，分解経路が解析され
た（Takagi et al., 2009）．アトラジン等のトリアジン系除

草剤の分解細菌の分解酵素について，活性に必須なアミ
ノ酸残基が明らかにされた（Yamazaki et al., 2008a）．ま
た，トリアジン系除草剤の分解に，木炭利用の複合微生物
系の有効性が示された（Yamazaki et al., 2008b）．ディル
ドリンを従来の分解菌よりも高い割合まで分解する糸状
菌（Kataoka et al., 2010a）及び，有機塩素系殺虫剤エン
ドスルファンを分解する新規の糸状菌 2株が分離された
（Kataoka et al., 2010b）．有機ヒ素化合物ジフェニルアルシ
ン酸の分解細菌が分離された（Harada et al., 2010）．
　高塩素置換の有機化合物の微生物分解は，好気的分解よ
りも嫌気的分解の方が有利な場合が多い．マイクロコズム
の PCR―DGGE等による解析で，新種のDehalococcoides
類を含む細菌群がテトラクロロエテン等の還元的脱塩素
化を行うことが明らかにされ（Futamata et al., 2007；
Futamata et al., 2009）．Dehalococcoides類の微好気的培養
系により，塩素化ダイオキシン類の除去が行われることが
示された（Narihiro et al., 2010）．また，汽水環境土壌では，

塩濃度等の違いにより，還元的脱塩素反応で分解されるク
ロロフェノールの種類が異なることが判明した（Itoh et al., 
2010）．
　芳香族塩素化合物分解菌では比較的研究例の少ない α―

プロテオバクテリアに属するBradyrhizobiumの 2, 4―D分
解酵素の基質特異性が解析された （Huong et al., 2007）．
Sphingomonas類の γ―HCH（γ―BHC）分解菌の進化に関
して，複数の遺伝子からの分解経路の構築が， 1つの場所
でも独立に複数回起こることが推定された（Yamamoto et 
al., 2009）．
　PCR―DGGE法の応用により，実際の土壌中での 2, 4
―Dや 2, 4, 5―T の分解（Huong et al., 2008），また 3―クロ
ロ安息香酸の分解（Morimoto et al., 2008）に主要な役割
を果たす細菌が分離された．芳香族化合物分解の鍵酵素で
ある芳香環水酸化ジオキシゲナーゼ遺伝子の各種土壌中に
おける多様性が示された（川浦ら， 2008）．土壌の石油系
炭化水素汚染の除去の条件がマイクロコズムで調べられた
（Chien et al., 2010）．植生と草地管理が腐植質分解微生物
に与える影響が解析され（Yanagi et al., 2008），リグニン
の構成物質を資化する Pseudomonas類の多様性が示された

（Nonaka et al., 2008）．
　汚染水等からホウ素を集積する微生物が分離され（Miwa 
and Fujiwara, 2009），土壌中の重金属耐性微生物の生態
と浄化への利用に関する総説が出版された（國頭・松本， 
2010）．
　 3．ゲノム情報の利用と環境微生物の新たな特性解明
　ゲノム解明された微生物の情報を生かして，土壌環境と
の関係を解析する研究やそのための手法の構築が進展した．

　多様な有機化合物を資化するBurkholderia multivorans 
ATCC17616株と PCB分解菌 Rhodococcus sp. RHA1株に
ついて，ゲノム情報を使った全ゲノムレベルでの遺伝子機
能解析の研究が紹介された（津田ら， 2008；福田， 2008）．
また，滅菌土壌中で増殖している細菌のmRNAの抽出に
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より遺伝子発現解析が可能な事が示された（Wang et al., 
2008）．
　共生窒素固定菌のゲノム解明株Bradyrhizobium japonicum 
USDA110株について，リグニン由来物質の 1つであるバ
ニリン酸分解経路が解析された（Sudtachat et al., 2009）．
　Streptomyces coelicolor A3（2）株で， ABCトランスポー
ターによるキトビオースの取り込みがキチナーゼ遺伝子群
の発現に必須であることが示された（Saito et al., 2008）．
芳香族塩素化合物分解遺伝子群の転写調節因子の誘導物質
を認識するアミノ酸残基が同定された（Lang and Ogawa, 
2009）．
　複数種の細菌によるバイオフィルム形成能が，特定の
種の組み合わせで強くなり，同時に芳香族化合物の分解
能が強くなることが判明した（Yoshida et al., 2009）．メ
タン生成古細菌の形態変化に関わる遺伝子として初めて，

Methanosarcina mazeiの凝集状態から単一細胞への解離を
行う酵素の遺伝子が報告された （Osumi et al., 2008）．
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土壌生物　その 4　その他
浅川　晋

　 1．各種資材と微生物利用
　微生物資材についての科学的情報の提供を目指した取り
組みが進んだ．資材の品質評価と施用効果判定法の確立に
向けた研究会が開催され（橋本， 2009a），流通実態と課題（野
口， 2009），韓国における認証制度（Whang， 2009），微
生物の検出法，圃場試験による効果判定（嶋谷ら， 2010），
施用効果判定法試案（橋本， 2009b）が紹介された．蛍光色
素を用いた微生物の迅速検出法が紹介され（染谷， 2007；
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内田・染谷， 2008），外来の大腸菌が土壌へ定着し，長期
の生残が可能になる条件が明らかにされた（Ishii et al., 
2010）．また，アジアにおける微生物資材の現状が紹介さ
れ（大山ら， 2009），日本における根粒菌とVA菌根菌を用
いた生物肥料生産の現状と課題が報告された（Yokoyama 
and Ohyama, 2007）．微生物の利用では，有機物を無機化
する微生物生態系を構築し有機肥料を用いる養液栽培法が
開発され（篠原， 2008a），根圏微生物と根の相互作用の研
究（篠原， 2008b）や無機肥料生産（篠原， 2008c）への展
望が示された．この他，ソルゴーの生育を促進する新規エ
ンドファイト糸状菌が見いだされ（Diene et al., 2010），森
林土壌の菌核の微生物担体としての有効性が評価された
（野々山ら， 2009）．また，微生物を生きたまま種子にコー
ティングする技術が開発された（橋本・相野， 2010）．
　 2．土壌動物，原生生物
　原生生物や自活性線虫について研究が展開した．土壌
肥料分野における土壌原生生物や線虫に関する研究の現
状と今後の展開についてシンポジウムが行われ（橋本ら， 
2009），土壌生態系での役割を中心にシンポジウムシリー
ズとしてまとめられた（日本土壌肥料学会， 2009）．進化系
統に基づく真核生物の高次分類体系について，原生生物の
多様性に注目して総説がまとめられた（島野， 2009）．系
統解析のために重要な技術となる，繊毛虫 1個体からの
DNA抽出法（嶋谷・橋本， 2009）と PCR法（Shimano et 
al., 2008）が開発された．また，原生動物の存在により脱
窒細菌のバイオマスは減少するが，バイオマス当りの脱窒
活性が高まることが明らかにされた（松野ら， 2008）．土壌
動物では，不耕起が土壌動物と微生物に与える影響は土壌
の深さや生物種ごとに異なること（Miura et al., 2008），除
草剤散布はヨコハラトガリミミズに直接的な影響を及ぼさ
ず，リター量や土壌水分を通じて間接的な影響を与えるこ
とが示された（金田ら， 2009）．また，防除の観点からナメ
クジの生育に及ぼす土壌環境の影響の調査法が開発され（佐
野ら， 2008），銅イオンを忌避することが確かめられた（佐
野ら， 2009）．
　 3．多様な土壌環境における微生物
　森林火災後の土壌や噴出した火山灰堆積物における微生
物相の解析が進んだ．火災 3～5年後の植生遷移下の森林
土壌では対照の極相の土壌よりも細菌群集構造が不均一で
植生の変化による影響を受けたが（Otsuka et al., 2008），
8～9年後には細菌と放線菌の群集構造に差はなく，アン
モニア酸化細菌にのみ影響があった（Isobe et al., 2009）．
三宅島の火山灰堆積物の一酸化炭素および水素の吸収活性
と一酸化炭素酸化微生物の系統関係が明らかにされ（King 
et al., 2008），ハワイ島の火山噴出物の調査からメタン酸化
活性は植生と土壌が発達した部位に限られることが示され
た（King and Nanba, 2008）．また，三宅島の火山灰堆積
物の細菌群集解析を題材に細菌の生態学的種が論考された
（西澤ら， 2010）．この他，黄砂の供給源の黄土高原の細菌
群集にはAlphaproteobacteriaが共通して存在するが多様

性は低いことが示された（Kenzaka et al., 2010）．
　 4．土壌の生物性の評価，その他
　遺伝子情報の利用等，様々な形で土壌生物性の評価の試
みが進められた．土壌生物性の遺伝子診断技術開発の現状
（eDNAプロジェクト）と将来展望（農業メタゲノム）が
紹介された（妹尾・對馬， 2009）．全ゲノム解読で明らかに
なった土壌細菌の生存戦略の例（中澤， 2008），細菌遺伝
子の発現の環境応答や環境中での発現ネットワーク解明へ
のマイクロアレイの応用（福田・小川， 2007）が解説され
た．また，主に土壌病害を対象とした生物性診断のための
バイオセンサーが開発され，原理と活用例が紹介された（橋
本， 2007, 2008）．土壌中の呼吸活性陽性菌定量法として，

CTC―SYBR Green I二重蛍光染色法が開発され（龍田ら， 
2010）， MPN法による菌数推定のためのVisual BASIC
プログラムの利用マニュアルが作成された（堀ら， 2009）．
この他，土壌微生物通信（1962―1986）の記事をもとに，

寄稿者と現在の研究者が“対話と交流”を試みた記録が
出版された（日本土壌微生物学会， 2009, 2010）．
　 5．文献データベース
　本稿では 2008～2010年度（一部 2007年度を含む）発
行の文献を集録した．収集した文献のデータベース（http://
www.agr.nagoya―u.ac.jp/~soil/Asakawa/SSPN_DB.
xls）は公開しており，有効に活用されたい．
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