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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は、慣行農法である耕起栽培にはない不耕起栽培土壌の特徴として、団
粒構造の発達と土壌炭素隔離機能の向上に加えて、土壌生物性の特徴を明らかにした点である。すなわち、不耕
起栽培では、ミミズと糸状菌のバイオマスの顕著な増加、糸状菌と細菌の群集組成の変化の詳細、細菌群集の多
様性の増加、団粒内での細菌グループ（特に、Acidobacteria）の微視的棲み分け、が明らかにされた。これら
の結果は、大気二酸化炭素の上昇を抑制する農法として、不耕起栽培の特性を微生物学的に示したものである。

研究成果の概要（英文）：The outcome of this research was to reveal the impact of no tillage vs. 
conventional tillage systems on soil biological properties, aggregate stability, and carbon 
sequestration function. Particularly, this research showed that comparing with the tillage system, 
no tillage management increased the soil biomass of earthworms and fungi, altered soil fungal and 
bacterial community structures, increased soil bacterial diversity, and induced the formation of 
microhabitats for specific bacterial groups such as members of the phylum Acidobacteria within soil 
aggregates. These findings will contribute to a better understanding of relationships between soil 
microbes’ microhabitats and carbon cycle in agriculture ecosystem and further represent 
environmental merits of non-tillage farming, comparing with the conventional tillage cultivation.

研究分野： 環境毒性化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 温暖化が土壌有機炭素の分解に及ぼす影
響の議論が始まり、まず、Knorr ら（Nature 433, 
298–301, 2005）は、3 つの炭素プール (fast, 
intermediate, very slow)に分けて扱い、難分解
性（very slow）の土壌炭素プールが易分解性
（fast）プールよりも温度感受性が高いことを
報告した。この土壌有機物の性質の違いによ
る 温 度 感 受 性 （ ’Intrinsic’ temperature 
sensitivity）の違いに加えて、Davidson と
Janssens（Nature 440, 165–173, 2006）は、土壌
有 機 物 分 解 の 環 境 制 約 （ Environmental 
constraints）を指摘した。すなわち、土壌有機
物が、吸着、団粒内保持、嫌気、水分ストレ
ス、凍結という環境にある場合、有機物分解
の温度感受性が見かけ上、低くなるという指
摘である。特に、土壌団粒の役割は大きい。
Beare ら（Soil Sci. Soc. Am. J. 58, 787-795, 
1994）は、通常耕起と不耕起の土壌を比較し
て、不耕起土壌の団粒は微生物の摂取（分解）
から物理的に隔離された有機物を多く含む
ことを示した。この団粒による有機物隔離が、
有機物分解の温度感受性を下げている大き
な因子である。こうして、耕起／不耕起とい
う農法の違いは、土壌団粒構造の違いを引き
起こし、土壌の物質循環機能にも影響を与え
ていると言える。 
 Robertson ら(Science 289, 1922-1925, 2000)
は、1991～1999 年の試験で、農地（耕起区と
不耕起区を含む）と未耕地の生態系から発生
する温室効果ガス（CO2、N2O、CH4）を測定
して、土壌管理と地球温暖化ポテンシャル
（global warming potential, GWP：年間 1 平方
mあたりの土壌から発生する３つの温室効果
ガスの量を、温室効果係数を加味して CO2量
(g)に換算した尺度）との関係を調査した。そ
の結果、GWP は、一年生作物の通常耕起栽
培畑地で最も高く（114）、20 年間未耕地の場
合で最も低かった（-211）。また、一年生作物
を不耕起栽培にすることで、GWP は 14 にま
で低下することを示した。 
 土壌の物質循環機能を担う実体は微生物
であるが、耕起／不耕起という農法の違いが
微生物の群集構造にどのような影響を及ぼ
すかということはまだ十分には研究されて
いない。特に、土壌の物理性と微視的な微生
物分布の関係に及ぼす農法の影響の解明は
重要であると考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、不耕起栽培畑地土壌の理
化学性とガス代謝活性の特徴、微生物群集と
物質循環に関わる微生物群集の特徴を明ら
かにすることである。さらに、土壌団粒内の
微生物群集を微視的にメタゲノミクスで解
析し、本農法がもつ土壌有機炭素保持能との
関係を探る。 

 
３．研究の方法 
本研究は、茨城大学農学部附属フィールド

サイエンス教育研究センター内の「不耕起栽
培畑地試験圃場 A、B」で行った。この試験
圃場の土壌の土性は黒ボク土（土性、LiC）
である。試験圃場は、耕起方法 2 条件（不耕
起、ロータリ耕）、施肥方法 2 条件（無施肥、
施肥）とした。試験圃場 A は 2003 年から不
耕起栽培を行っており、本研究期間中はダイ
ズを栽培した。試験圃場 B は 2009 年から不
耕起・草生栽培を行っており、本研究期間中
は緑ナスを栽培した。土壌は、化学性（全炭
素、有機炭素、全窒素、pH 等）、物理性（三
相分布、保水性等）、生物性を常法にしたが
って分析した。土壌ガス分析は、４深度（2.5, 
7.5, 20, 50 cm）にガス採取管を挿入して、土
壌ガスを回収し、ガスクロマトグラフィーで
測定した。土壌微生物バイオマスは基質誘導
呼吸法で測定し、糸状菌バイオマスは土壌中
のエルゴステロール（糸状菌のバイオマーカ
ー）を抽出して液体クロマトグラフィーで測
定した。土壌細菌の群集組成のプロファイル
は 、 16S rRNA 遺 伝 子 を 対 象 と し た
PCR-T-RFLP（制限断片長多型）法で分析し
た。また、真核微生物に対しては ITS（Internal 
tran- scribed spacer）領域の PCR-T-RFLP 法を
用いた。さらに、土壌細菌の群集構造を 16S 
rRNA 遺伝子を標的としたメタシークエンス
（バーコード・パイロシークエンス）法で解
析した。土壌団粒は、水中篩別法によって、
耐水性土壌団粒として分画した。試験圃場 A
の土壌は、>2 mm、0.25-2 mm、0.1-0.25 mm、
<0.1 mm の画分に分けた。一方、試験圃場 B
の土壌は、>2 mm、1-2 mm、0.5-01 mm、0.25-0.5 
mm、0.1-0.25 mm、<0.1 mm の画分に分けた。
各画分は PCR-T-RFLP 法とメタシークエンス
法によって、細菌群集構造を解析した。群集
構造の類似性解析には NMDS (non metric 
multidimensional scaling)を用いた。 

 
４．研究成果 
(1)不耕起草生栽培の農業的意義 
 Robertson らの研究結果にあるように、不耕
起栽培によって土壌の GWP は大きく低下す
る。しかし、作物収量の面では、不耕起栽培
は必ずしも推奨されてこなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 不耕起／耕起栽培における緑ナスの
収量と敷草の効果（2014 年、試験圃場 B） 

 



本研究では（試験圃場 B）、草生（敷草）栽培
を併用することで、収量が大きく改善するこ
とが示された（図１）。その収量増加は、土
壌養分の利用性、特に硝酸態窒素の供給が高
まることと関係している結果が得られた（図
２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 緑ナスの不耕起／耕起栽培土壌にお
ける硝酸態窒素とアンモニア態窒素の動態
（試験圃場 B） 

 
(2)不耕起栽培土壌の物理性と生物性 
 不耕起栽培が土壌に及ぼす大きな影響の
一つは団粒構造の発達である。これは、両試
験圃場で示された（試験圃場 B での結果を図
３に示す）。試験圃場 A の不耕起区では、粒
径>2 mm の団粒画分が栽培期間を通じて安
定して約 30%を越えた割合で存在したが、耕
起区では、10～30%の範囲で変動した。試験
圃場 B の不耕起草生栽培の試験区では、粒径
>2 mm の団粒画分が 40%にまで増加した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 不耕起草生栽培土壌（上図、無施肥区）
と耕起栽培土壌（下図、無施肥区）の耐水性
団粒プロファイルの季節変動。 
 
 
 
 土壌団粒構造の発達は、土壌炭素量と正に
相関した（図４）。また、各団粒が占める割
合と団粒の炭素含量とを掛け合わせた土壌
炭素保持の寄与率を計算すると、不耕起区で、
最も寄与率が高いのは、安定して粒径>2 mm

の画分であり、耕起区では、変動がみられた
が、主に粒径<2 mm の画分であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 土壌の平均団粒径（MWD）と土壌炭
素含量（SOC）との関係（試験圃場 B、2015
年） 

 
 不耕起栽培による団粒構造の発達のメカ
ニズムとして、耕起という機械的な団粒の破
壊が指摘されてきた。また、団粒形成には、
ミミズ等の土壌動物の役割や、糸状菌の機能
も指摘されている。不耕起栽培によるミミズ
のバイオマス増加は、本研究でも確認された
（図５）。また、糸状菌バイオマス（エルゴ
ステロール量）の増加も明確に観察された
（図６）。一方、土壌線虫の個体数密度は、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 不耕起／耕起栽培土壌でのミミズの
バイオマス（試験圃場 B） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 不耕起／耕起栽培土壌での糸状菌バ
イオマス（試験圃場 A）。耕起区の 5 月の測
定値に対する相対値で示した。 



 
敷草処理を行うことで増加し、特に、耕起区
で顕著であった（4,287→22,323/100 g 土壌）。
不耕起区での敷草処理での増加は、1,930→
5,372/100 g 土壌であった。線虫の種類は細菌
食性が主体であったことを考えると、不耕起
区で線虫個体数密度が低いことは、団粒構造
の発達によって線虫が入り込めない細菌の
ミクロハビタットが形成されていると推察
される。 
 
(3)不耕起栽培土壌からの二酸化炭素とメタ
ンの発生 

 試験圃場Bでは、2016年 6月から 3ヶ月間、
CO2 の地表面フラックスを測定した。不耕起
区と耕起区の両方で、6 月下旬に 0.7-0.8 mg 
C/m2/h の CO2放出が計測され、8 月～9 月上
旬には、放出速度が減少し、9 月下旬に増加
する傾向が観察された（図７）。この間、耕
起区では CO2 放出しか計測されなかったが、
不耕起区では 8～9 月にCO2吸収が起こった。
一方、メタンは、この計測期間中、不耕起区
土壌では常に吸収されていた。耕起区では 9
月上旬に一時的に放出が起こったが、その時
点以外は吸収のフラックスであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 不耕起／耕起栽培土壌でのCO2地表面
フラックス 

 
 
(4)不耕起栽培によって微生物群集構造は変
化するか？ 

 バイオマスという量的な観点に加えて、群
集組成という質的な面での違いを調べるた
めに、各団粒画分から DNA を抽出し、真核
微生物と細菌を対象とした PCR-T-RFLP 法と
メタシークエンス法で、群集構造を比較解析
した。その結果、栽培期間中に変動すること
を考慮しても、真核微生物も細菌も、不耕起
栽培土壌の群集構造は、耕起栽培土壌とは明
確に異なっていた（図８，９）。 
次に、団粒の粒径の違いと群集構造の変動

との関係をみると、真核微生物の場合は、粒
径>2 mm の団粒画分で変動が大きいことが
観察された。一方、細菌群集は、試験圃場 A
の場合には、粒径 0.1-0.25 mm の画分で変動
が大きい傾向がみられたが、試験圃場Bでは、
顕著ではなかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 不耕起／耕起栽培土壌での真核微生
物群集の NMDS 解析。圃場①と②はそれぞ
れ、試験圃場 A と B を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 不耕起／耕起栽培土壌（試験圃場 A）
での特徴的な細菌グループ（門レベル）（メ
タシークエンスのヒートマップ解析）。団粒
のサイズ：1，>2 mm；2，0.25-2 mm；3, 0.1-0.25 
mm。各数字の左側は 8 月の試料、右側は
11 月の試料を示す。存在割合は青→赤で高
くなること示す。 

 
 細菌群集組成の違いをメタシークエンス
法 で 解 析 す る と 、 不 耕 起 区 土 壌 で
Proteobacteria と Bacteroidetes が多く、耕起区
では Acidobacteria と Gemmatimonadetes が多
く検出された（図９）。この結果は、試験圃
場 B でも同様であった。また、耕起区土壌で



の 8 月と 11 月の試料を比較すると、細菌グ
ループの存在割合が変化する傾向にあり、不
耕起区の安定した細菌グループの存在割合
とは対照的であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 不耕起／耕起栽培土壌の細菌組成の
多様性（レアファクションカーブ）（試験圃
場 B） 

 
 16S rRNA 遺伝子のシークエンスの相同性
が 97% 以 上 の も の を 同 じ 分 類 単 位
（operational taxonomic unit; OTU）として扱い、
シークエンス数と OUT 数の関係をプロット
すると、図 10 のようなカーブが得られる。
このプロットでは、カーブの傾きが大きいほ
ど細菌の多様性が高いことを示す。ここで、
不耕起区と耕起区の土壌を比較すると、すべ
ての団粒画分で不耕起区の方が、カーブの傾
きが大きく、細菌群集が多様であることが示
された。 
 
(5)土壌団粒構造の発達は細菌の棲み分けを
もたらすか？ 

 試験圃場 B の土壌の解析では、粒径>2 mm
と 0.1-0.25 mm の団粒画分で細菌の棲み分け
が推察された。不耕起区の粒径>2 mm の団粒
画分では、Acidobacteria Gp4, Gp6, Gp22 のグ
ループが特徴的に検出され、0.1-0.25 mm の団
粒画分では、Acidobacteria Gp7, Gp17 のグル
ープと Spartobacteria 、Comamonadaceae、
Sphingomonadaceae が検出された（図 11）。こ
のような棲み分けは、耕起区土壌では認めら
れなかった。このように、不耕起区の土壌で
は、Acidobacteria のグループがマクロ団粒（>2 
mm）とミクロ団粒（<0.25 mm）に棲み分け
していることが推察される。 
 Smit らは（Appl. Environ. Microbiol. 67, 
2284-2291, 2001）、Proteobacteria/Acidobacteria
の存在比（P/A 比）が土壌の栄養条件と関係
することを議論している。例えば、低栄養の
土壌の、P/A 比は 0.16、低投入土壌では 0.34
に上昇し、高投入土壌では 0.87 にまで上がる
ことを指摘した。このような議論からすれば、
Acidobacteria は低栄養条件を好む細菌（低栄
養細菌）であると考えられる。 
現在、Acidobacteria は 26 の subdivision に

分けられている（Kielak et al., Front. Microbiol., 
7, 744, 2016）。分離に成功し、分類学的に記
載されているのは、Gp1（5 株）、Gp3（1 株）、
Gp4（2 株）、Gp8（1 株）、Gp23（1 株）だけ
である。したがって、Acidobacteria 全体の生
理生化学的性状はまだ十分に明らかにされ
ていない。このような Acidobacteria の多様性
を考えると、一概に低栄養細菌と見なすこと
には問題があるかもしれない。この点は、今
後の研究で、各画分から Acidobacteria を分離
して、性状解析することが必要であろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 不耕起栽培土壌（試験圃場 B）の団粒
画分で特徴的に検出された細菌グループ 

 
 （結論） 
慣行農法である耕起栽培と比べて、不耕起

栽培土壌の特徴は、団粒構造の発達と、土壌
炭素含量の増加である。このことと連動して
起こる土壌生物性の変化は以下の 4 点に要約
される。 
1.ミミズと糸状菌のバイオマスの顕著な増加 
2.糸状菌と細菌の群集組成の変化 
3.細菌群集の多様性の増加 
4.団粒という観点での細菌グループの微視的
棲み分け、特に、Acidobacteria のグループ 
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