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研究成果の概要（和文）：メタゲノム解析の結果、有機質肥料活用型養液栽培における根圏微生物のうち硝化菌が約1
％を占める特異な生態系が明らかとなった。根圏微生物は植物種ごとに異なり、独自の微生物相を示した。根圏微生物
から側根促進物質が抽出され、根の発達に大きく関与することが示唆された。単独では病原菌への拮抗性を示さず他の
微生物と組み合わせると拮抗作用を示すペアが発見され、創発的な拮抗性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：As results of metagenomic analysis, organic hydroponics microorganisms contains 
unique ecosystems that nitrifying bacteria account for about 1 percent of the rhizosphere microorganisms. 
Rhizosphere microorganisms are affected by plant species, they showed a unique microflora. Extracted 
compounds from rhizosphere microorganisms promotes the lateral root development, it was suggested that 
microorbanisms are involved significantly in the development of the roots. Pairs of microorganisms showed 
antagonism to phytopathogenic microorganisms, even if single microorganisms couldn't show antagonism.

研究分野： 微生物学
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１．研究開始当初の背景 
 人類はこれまで、土壌以外の媒体で有機質
肥料を使うことができなかった。土壌微生物
を非土壌媒体で増殖、活動させる方法が確立
されていなかったためである。しかし本研究
に先立って、基盤技術となる有機質肥料活用
型養液栽培が誕生したことで、状況が一変し
た。土壌微生物を水中、あるいは他の媒体内
で培養することができるようになり、さらに
土壌中と同じように有機物を無機養分に分
解、植物を育てることができるようになった。
いわば非土壌を土壌化する技術、すなわち人
工土壌創出技術が誕生したことになる。 
２．研究の目的 
 土壌は食糧生産の根幹だが、多種多様な土
壌鉱物を含み、成分のばらつきが大きいため、
これがノイズとなり、土壌微生物の働きを解
析的に研究することが困難にしていた。しか
し有機質肥料活用型養液栽培技術が誕生し
たことで、水のような均質の媒体中で土壌微
生物を培養・活性化することができるように
なり、土壌微生物の動態の解析が非常に容易
になった。そこで本研究では、水などの非土
壌媒体中で土壌微生物を培養・活性化するこ
とで人工土壌を創出し、土壌微生物の機能を
解析・解明することを目的とする。 
３．研究の方法 
 有機質肥料活用型養液栽培の基礎技術で
ある並行複式無機化法（水中で有機物を分解
し、アンモニア化成と硝酸化成を同時並行的
に進行させ、硝酸などの無機養分を生成する
工程）で土壌微生物を水中で培養し、その生
態系の変遷をメタゲノムで解析した。その培
養液を水耕液として有機質肥料活用型養液
栽培を行い、種々植物の根圏に形成されるバ
イオフィルム（微生物群集構造）を採取、植
物の生育ステージに従って根圏微生物がど
のような影響を受けるのか、メタゲノム解析
した。根圏微生物から分泌される成分が根に
どのような影響を与えるのか、成分分析を行
った。土壌機能をシンプルな微生物組成で再
構成できるか、鰹煮汁を出発物質として硝酸
を生成する機能をメルクマールとして検討
した。有機質肥料活用型養液栽培に認められ
る根部病害抑止効果のメカニズムを解明す
べく、病原菌を培養液に接種後、どのような
推移をたどるのか調べた。また、有機質肥料
活用型養液栽培の水耕液から微生物を単離
培養し、病原菌との相互作用について検討し
た。 
４．研究成果 
（１）植物の生育ステージごとの根圏微生物
生態系の変遷 
 植物を定植することで、有機質肥料活用型
養液栽培の培養液内の微生物相（根圏微生物
の微生物相）にどのような変化が現れるのか、
植物の生育ステージごとに微生物（バイオフ
ィルム）を採取し、解析を進めた。 
その結果、栽培開始直後に微生物相の大き

な変化が現れ、植物が根圏微生物に与える影

響の大きさが示唆された。微生物の DNA の GC
含量の推移の結果からも、根圏微生物の微生
物相に植物が大きく影響することが明らか
となった。 
（２）硝化菌の構成 
 有機質肥料活用型養液栽培で形成される
根圏微生物のうち、硝化菌が約１％を占める
ことが判明した。自然界では 104 cfu/g 以上
増殖することがほとんどないとされるが、有
機質肥料活用型養液栽培ではその10万倍と、
非常に高菌密度に集積していることが明ら
かとなった。 
（３）微生物培養工程での変遷 
 従属栄養細菌と硝化菌を共培養し土壌機
能（有機物を無機養分に分解する機能）を水
中で再現する実験（並行複式無機化法）を行
ったところ、土壌中と比べ微生物相が比較的
単純化され、解析しやすい状態になっている
ことが明らかとなった。 
（４）土壌微生物のモデル系構築 
 多様で雑多な土壌微生物を、従属栄養細菌
1 菌株と硝化菌 2 菌株（アンモニア酸化菌、
亜硝酸酸化菌）だけで再構成することができ
るか、検証した。 
 その結果、Bacillus属細菌と硝化菌を組み
合わせることで、種々の有機物を硝酸など無
機養分に分解する機能を発揮させることに
成功した。土壌微生物は無数と言えるほどの
多様な微生物が含まれているためにこれま
で解析が困難だったが、単純な微生物構成で
土壌機能（有機物を無機養分に分解する機
能）を再現できたことから、非常に単純な土
壌微生物モデル系を構築できる可能性が示
唆された。 
（５）創発的拮抗作用 
有機質肥料活用型養液栽培の水耕液から微
生物を単離培養し、微生物相のうち比較的高
い密度で検出される 13 菌株を選抜した。増
殖の比較的速い（2 日培養で菌密度が最大に
なる）6 菌株と増殖の遅い 7 菌株にグループ
分けし、病原菌への拮抗作用を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 共培養による F. oxysporum の増殖抑制効果 
 増殖の遅い 7 菌株と早い 6 菌株、あるいは合わせ
て 13 菌株と共培養し、培養後の F. oxysporum の菌
密度を調べた。 



その結果、増殖の遅い 7 菌株は病原菌の増
殖を抑え、拮抗作用を示したが、増殖の速い
6 菌株は拮抗作用を示さなかった。両者を混
合した 13 菌株は拮抗作用を示した（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
拮抗作用の認められた 6 菌株について詳細
に調べたところ、単独では拮抗作用を示さな
いが、ペアだと拮抗作用を示すものが 5組見
つかった（図 2）。これらの結果から、有機質
肥料活用型養液栽培の病害抑制効果は、単独
では拮抗作用を示さない菌株同士の組み合
わせで初めて現れる創発的な拮抗作用によ
る可能性が示唆された。 
（６）根の発達を促進する物質 
有機質肥料活用型養液栽培は無機養液栽培
と比べ根量が倍程度に発達することがある
ことから、微生物の分泌する根の成長促進物
質を探索した。 
その結果、フラボノイド配糖体が候補物質

として分離された。本物質の化学構造は既知
のものだが、側根発達促進の機能については
未報告であり、既知フラボノイド類の新規活
性であると考えられた。 
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図 2 共培養による F. oxysporum の増殖抑制効果 
 増殖の遅い 7 菌株から選抜した 1 菌株、あるいは
2 菌株を F. oxysporum と共培養し、F. oxysporum
に対する増殖抑制効果を調べた。 
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