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研究成果の概要（和文）：根粒の存在がマメ科作物の連作障害の主因と考え、根粒着生量の異なるダイズ変異体（非着
生型、超着生型、野生型）を3年間連作し、前作が連作に弱い後作のインゲンの根圏土壌の微生物多様性に及ぼす影響
を検討した。その結果、前作までの連作ダイズの根粒形成量が後作のインゲン根圏土壌に対する 影響は線虫を含めた
真核微生物の群集構造解析では観察されなかった。しかしながら、根粒非着生ダイズ変異体の連作はインゲンの連作に
似た土壌細菌相を形成することが示唆された。また、糸状菌類の解析の結果からは、根粒のバイオマスが増加するとMo
rtierella elongataの割合が根圏で増加することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：As a hypothesis, the nodules biomass in a field was considered as a main factor 
for causing problems in continuous cropping of leguminous plants. After continuous cropping of three 
different nodulation phenotypes of soybeans (non-nodule, super-nodule, and wild type soybeans) on the 
same fields for three years, kidney beans were cultivated on those field as a succeeding crop. The 
community analysis of rhizosphere soils of these kidney beans revealed that the populations of nematode 
had no correlation to the nodule biomass in a preceding crop. However, the community structure of 
non-nodulated soybean mutant was shown to be similar to that of kidney beans which had been continuously 
cropping for four years. In addition, the community analysis clarified that the relative abundance of 
Mortierella elongate was increased in the rhizosphere of kidney beans as responding to the nodule biomass 
of preceding crops.

研究分野：植物共生科学、農業微生物学、分子微生物生態学

キーワード： 根粒　連作障害　マメ科　土壌微生物　根圏　細菌　糸状菌　線虫

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の農業においては、主要作物の作付け
制限や高収益性作物への志向による作付作
物種の単純化、さらに連作を招き、連作障害
が懸念されている。北海道十勝地方の大規模
畑作地帯においても、作付け作物種数の減少
や輪作年限の短縮により連作障害が危惧さ
れている。特に十勝地方における主要作物種
であるマメ科作物の連作は収量の激減を招
くことから、詳細な研究がなされてきた。そ
れらの報告に関して奥村（1993）によりマメ
科植物の連作障害に関する土壌肥料学的研
究の総括がなされ、連作障害軽減における土
壌微生物の関与、特に根圏における細菌類の
菌数や多様性の重要性が指摘されている。 
 しかしながら、これまでの連作障害に関す
る多くの研究では環境微生物の多様性解析
は主として菌の純粋分離・培養法が用いられ
ており、培養自体による特定の系統群へのバ
イアスが深刻な問題としてある。また、多大
な労力が必要なことから定量的データの取
得が非常に困難であり、病原微生物を含めた
環境中における生物間相互作用の検討等の
生態学的な解析が不可能であった。 
 一方、近年の分子微生物生態学的手法の発
展により、土壌や水中等の環境中の細菌群の
多様性を比較的迅速かつ容易に評価するこ
とが可能となりつつある。応募者は、これま
でダイズを含めた植物共生微生物について、
DNA 多型解析法やクローンライブラリー法
などを活用した群集構造解析を行ってきた。
その結果、植物の遺伝型や土壌特性、肥料施
肥レベル等が根、茎などの組織に共生する微
生物の多様性に非常に大きな影響を与える
ことを明らかにした。特に、ダイズに関する
研究成果から、根粒を伴う根圏（根粒根圏）
が糸状菌類、細菌類、線虫類などの土壌微生
物の多様性に与える影響の大きさを認識し
（Ikeda et al., 2008; Inaba et al., 2009; 
Okubo et al., 2009）、根粒根圏における微生
物多様性の解明が連作障害の発生機構の解
明に繋がると確信するに至った。即ち、根粒
の形成・腐敗に伴う線虫類（根粒中の根粒菌
を捕食して増殖する）の密度増加が根圏中の
一般細菌類の密度低下や多様性の減少を引
き起こし、本来は競合能の低い腐生的な病原
糸状菌類の根圏における増加をもたらすと
の仮説を立てるに至った。（図１参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．連作障害において推定される根粒根圏
における生物間相互作用 
 

２．研究の目的 
様々な植物遺伝型（根粒非着生・超着生変
異体、連作感受性・抵抗性品種）のマメ科作
物を連作栽培し、根圏やバルク土壌から環境
DNA を抽出する。次に微生物群集構造解析
により根粒根圏及び非根粒根圏における特
徴的な微生物群の特定を行う。さらに当該微
生物の分離・培養を行い、分離微生物を用い
た接種実験などにより連作障害発生あるい
は、連作障害防除における機能解析を試みる。 

 
３．研究の方法 
連作障害の発生程度が大きいインゲンを
主として用いて連作栽培試験を行い、連作圃
場の土壌微生物生態系に及ぼす影響を検討
する。また、マメ類相互の連続作付けにおい
てもインゲンの連作と同様な障害が発生す
ることから（渡辺ら、1991）、根粒非着生系
統や根粒超着生系統などの根粒変異体を用
いて連作栽培試験を行い、根粒形成の有無や
根粒のバイオマスが連作障害の発生程度及
び連作圃場の土壌微生物生態系に及ぼす影
響を検討する（表１）。 
これらの検討結果から、連・輪作前後のバ
ルク土壌、根粒根圏及び非根粒根圏における
特徴的な微生物群の特定及び分離・培養を試
みる。さらに、分離微生物を用いた接種実験
などによる再構成実験を行うことにより、連
作障害発生あるいは、連作障害防除における
機能解析を試みる。 
 
４．研究成果 
根粒の存在がマメ科作物の連作障害の主
因と考え、根粒着生量の異なるダイズ変異体
（非着生型、超着生型、野生型）を 3年間連
作し、前作が連作に弱い後作のインゲンの根
圏土壌の微生物多様性に及ぼす影響を検討
した。その結果、前作までの連作ダイズの根
粒形成量が後作のインゲン根圏土壌に対す
る 影響は線虫を含めた真核微生物の群集構
造解析では観察されなかった。しかしながら、
根粒非着生ダイズ変異体の連作はインゲン
の連作に似た土壌細菌相を形成することが
示唆された。また、糸状菌類の解析の結果か
らは、根粒のバイオマスが増加すると
Mortierella elongataの割合が根圏で増加す
ることが示唆された。 
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理の再考．NPO 法人有機農業技術会議・第 4
回有機農業技術原論研究会（招待講演）．



2011.06.19．「アジア太平洋資料センター」
（東京都千代田区） 
③池田成志．植物共生科学の新展開と肥培管
理の再考．平成 23 年度第 60 回北海道高等学
校農業教育研究大会/第 15回全国高等学校農
業協会北海道支部大会・分科会（招待講演）．
2011.07.26．「とかちプラザ」（北海道帯広市） 
④池田成志．植物共生微生物と農業．北農会
第2回シンポジウム（招待講演）．2011.11.29． 
「北農健保会館」（北海道札幌市） 
⑤池田成志．植物共生科学の新展開と農業再
考．茨城大学推進研究プロジェクト公開シン
ポジウム（招待講演）．2012.02.11．「茨城大
学」（茨城県稲敷郡阿見町） 
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