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研究成果の概要（和文）：本研究では日本各地の22地域・40地点の森林サイトを対象に土壌微生物相を調査し
た。土壌微生物相の種組成や遺伝的生理特性の地理分布、成り立ち、窒素循環に対する制御を明らかにすること
を目的とし、日本の森林土壌の微生物相に関する基本情報を整備・体系化することを目指した。その結果、土壌
微生物相の種組成の地理分布や成り立ちは各微生物種の遺伝的生理特性によって大部分が説明できること、土壌
微生物相の種組成が森林の窒素循環速度に直接的に反映されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the soil microbial community at 40 forest sites in 22 
regions across Japan. We aimed to clarify the geographic distribution of species composition and 
physiological traits of soil microbial communities, and their regulation on nitrogen cycling. We 
also aimed to develop the information base on soil microbial communities of Japanese forests. The 
results showed that the geographic distribution of species composition of soil microbial communities
 can be largely explained by the physiological traits of microbial species, and that the species 
composition is directly reflected in the rate of nitrogen cycling in forests.

研究分野：土壌微生物

キーワード： 土壌微生物　森林土壌　窒素循環　生物地理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
森林土壌において微生物は物質循環の形成や植物への養分供給などの機能を担い、生態系を支えている。森林に
おいて微生物が果たす機能的役割の大きさ、あるいは腸内細菌や病原菌など微生物に対する社会的認知が広がっ
ていることを鑑みても、日本の森林土壌の微生物相に関する基本情報を整備・体系化し、生態学的研究を支える
情報基盤を構築する必要がある。本研究の成果は、日本の森林が有する特徴を新たな視点から捉え直す機会を提
供すると同時に、微生物相の生態的・社会的影響の評価を可能とするための情報基盤となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
1. 研究開始当初の背景 
森林⼟壌において微⽣物は有機物の分解、物質循環の形成、植物への養分供給、炭素や窒素の貯蔵な
どの機能を担い、⽣態系を⽀えている。近年では、 数⼗万から数百万もの微⽣物の遺伝⼦塩基配列
情報を⼟壌から直接取得・解読・解析することで、多様かつ豊富に存在している微⽣物を「群集」と
して把握することができるようになっている。それにより、動植物と⽐べてはるかに系統的に多様な
微⽣物が検出され、動植物にはない新たな代謝が次々と発⾒されるなど、微⽣物の⽣態に関する知⾒
は⾶躍的に拡張している。 
 このような技術的・学問的発展とは裏腹に、⽇本の森林⼟壌の微⽣物相に関する知⾒は基本的なも
のであれ極めて限定的である。⽇本の森林⼟壌にはどれほどの微⽣物種が存在し、その多様さはどの
ような要因によって⽀えられているのだろうか。⽇本の森林⼟壌の微⽣物相に関する知⾒の整理や体
系化は進んでおらず、このような基本的な問いに対しても⼗分な答えを持ち合わせていない。 
 森林において微⽣物が果たす機能的役割の⼤きさ、あるいは腸内細菌や病原菌など微⽣物に対する
社会的認知が広がっていることを鑑みても、⽇本の森林⼟壌の微⽣物相に関する基本情報を整備・体
系化し、微⽣物の⽣態学的研究を⽀える情報基盤を構築する必要がある。それは⽇本の森林が有する
特徴を新たな視点から捉え直す機会となると同時に、微⽣物の⽣態的・社会的影響の評価を可能とす
る。多くの研究は個別的・先鋭的なトピックに傾倒するが、そこで得られた結果を相対的に評価する
ための情報基盤を構築することにもなる。 
 
2. 研究の⽬的 
以上の背景のもと、⽇本の森林における⼟壌微⽣物相の基本情報を整備・体系化する。具体的には以
下の 3 点を明らかにすることを⽬的とする。 
1. ⽇本の森林における⼟壌微⽣物相の種組成を明らかにするとともに、環境と種組成の関係を明ら

かにする。 
2. ⽇本の森林における⼟壌微⽣物相の遺伝的⽣理特性を明らかにするとともに、環境と遺伝的⽣理

特性の関係を明らかにする。 
3. ⽇本の森林における植⽣、⼟壌、⼟壌微⽣物相の関係を明らかにするとともに、窒素循環に対す

る制御を明らかにする。 
 
3. 研究の⽅法 
研究サイト 
⽇本各地の 22 地域・40 地点の森林サイトを対象に研究を⾏った。これらのサイトは北海道から九
州・沖縄までの多種多様な森林が含まれており、その環境傾度も広範囲にわたることから⽇本の森林
⼟壌における微⽣物相を広く検証するのに適している。各森林の中で 5 地点から⼟壌を採取し、計
200 サンプルの⼟壌から微⽣物 DNA を抽出し実験に供した。各森林の地理・天候・環境情報は
Urakawa et al. (2015 J Ecol Res)により論⽂化され、⽇本⻑期⽣態学研究ネットワークのデータベースに
おいて共有されている。採取された⼟壌（森林サイト 40 地点 × 5 反復 = 200 サンプル）から⼟壌微
⽣物の DNA を抽出し、以降の実験に⽤いた。 
 
⼟壌微⽣物相の種組成 
バクテリア、アーキア、真菌類群集の遺伝⼦（16S rRNA 遺伝⼦、ITS 領域遺伝⼦）のシーケンス解析
を⾏い、⼟壌微⽣物の種組成の地理分布を決定した。続いて、generalized dissimilarity modelling
（GDM）により環境と⼟壌微⽣物の種組成の関係について検証した。また、環境傾度に応じて優占
する微⽣物種は進化系統的に決定されるという仮説のもと、環境傾度と優占種の進化系統の関係を検
証した。 
 
⼟壌微⽣物相の遺伝的⽣理特性 



塩基配列をランダムに 251 bp paired-end を解読し、100 残基以上のアミノ酸 300 万配列をランダムに
抽出した。得られたアミノ酸配列から MAPLE を⽤いて、KEGG モジュールに基づく⽣理機能を推定し
た。Mantel 検定により環境と遺伝的⽣理特性の関係を検証した。 
 
⼟壌微⽣物相の窒素循環制御 
気候、植⽣、⼟壌、⼟壌微⽣物相、窒素循環の間の関係性を整理する。これまでの研究（Isobe et al. 
2018 Soil Biol Biochem; 2020 ISME J）から⼟壌の理化学性の時空間的な変化が⼟壌微⽣物相の時間間的
な変化をもたらし、窒素循環速度の時空間的な変化に反映されることを⽰している。その図式を拡張
し、Partial Least Squares Structural Equation Modeling (PLS-SEM)により⽇本の森林の⼟壌微⽣物相の成⽴
要因と窒素循環への制御を検証した。 
 
4. 研究成果 
⼟壌微⽣物の種組成 
細菌群集について 49 ⾨が検出された。Proteobacteria ⾨（20.1〜50.4%）、Acidobacteria ⾨（12.6〜
44.6%）、Verrucomicrobia ⾨（2.3〜26.8%）、Actinobacteria ⾨（2.3〜17.6%）が多く、これらの⾨で
全細菌群集の約 70〜80%を占めていた。アーキア群集について 3 ⾨が検出され、Crenarchaeota ⾨
（32〜94%）、Euryarchaeota ⾨（0〜52%）の 2 種類の⾨が全アーキア群集の約 80〜100%を占めてい
た。全真菌について 7 ⾨が検出された。Ascomycota ⾨（15.8〜94.8%）、Basidiomycota ⾨（11.1〜
80.2%）が多く、これら 2 種類の⾨で全真菌群集の約 70〜90%を占めていた。外⽣菌根菌は 0.1〜
72.5%を占め、広葉樹天然林のサイトで多く検出された。アーバスキュラー菌根菌は 0〜2.1%を占
め、スギ・ヒノキ林のサイトで多く検出された。 
 バクテリア組成は 58.9%が環境要因で説明され、特に⼟壌 pH と⼟壌 C/N ⽐が⼤きな要因と考えら
れた。アーキア組成は 31.1%が環境要因で説明され、⼟壌 pH と⼟壌 C/N ⽐のみが有意な要因と考え
られた。真菌の群集組成は 44.4%が環境要因で説明され、⼟壌 pH、⼟壌 C/N ⽐、地理的距離、年平
均気温に加え、樹種組成が⼤きな要因と考えられた。このように⼟壌微⽣物の種組成は環境要因によ
って 5 割程度が説明でき、特に⼟壌 pH と⼟壌 C/N ⽐の影響の⼤きさが明らかになった（図 1A）。   
 続いて、4 地点以上の森林で優占する⼟壌微⽣物種を選抜、進化系統樹を作成し、それぞれの種の
存在量と⼟壌 pH や⼟壌 C/N ⽐の間の相関をマッピングした。その結果、相関が進化系統的に保存さ
れている、すなわち⼟壌 pH と⼟壌 C/N ⽐の傾度に対し、特定の進化系統のクレードに属する微⽣物
群が揃って優占化する（希少化する）ことが明らかになった（図 1B）。 
 以上から、⼟壌微⽣物の種組成は⼟壌 pH と⼟壌 C/N ⽐によって⼤部分が説明でき、それは特定の
進化系統のクレードに属する優占微⽣物群がそれらの環境傾度に対し顕著な応答を⽰すためであると
考えられた。 
 



 
⼟壌微⽣物相の遺伝的⽣理特性 
⼟壌微⽣物群集が有する KEGG モジュールに基づく⽣理機能の組成は⼟壌 pH （ρ = 0.33, P < 0.001）や
⼟壌 C/N ⽐（ρ = 0.32, P < 0.001）と強い正の相関を⽰した。 
 続いて、機能モジュールのアバンダンスと⼟壌 pH との関係性を Spearman の順位相関分析によっ
て検証し、92 と 52 のモジュールは正あるいは負の相関を⽰し、220 のモジュールは有意な相関を⽰
さなかった。特に窒素代謝のうちエネルギー⽣成に関わるモジュール、無機・有機イオンや糖、脂
質、リン酸、アミノ酸、⾦属カチオン等の輸送に関わるモジュールは正の相関を⽰した。ATP 合成に
関わるモジュールや、酸性環境や浸透圧といった外部環境や envelope stress といったストレスに対す
る応答に関わるモジュールは負の相関を⽰した。また、同化的代謝や炭⽔化物・脂質代謝、ヌクレオ
チド・アミノ酸代謝、⼆次代謝、遺伝情報処理等に関わるモジュールは有意な相関を⽰さなかった。 
 以上から、⼟壌が酸性になるにつれて微⽣物群集はストレス応答に関わる⽣理機能を特に有する微
⽣物が優占する⼀⽅で、中性になるにつれてストレスが緩和されエネルギー⽣成に関わる⽣理機能を
特に有する微⽣物が優占することが⽰唆された。このことが⼟壌 pH に対する⼟壌微⽣物の種組成な
らびに系統組成の変化をもたらしていると考えられた。 
 
⼟壌微⽣物相の窒素循環制御 
森林では⼟壌微⽣物によってリターが分解され、アンモニウムや硝酸が⽣成する。そのため⼟壌微⽣
物相（組成、存在量、⽣理機能特性）は⼟壌環境の影響を受ける⼀⽅で、リターの分解や無機態窒素
の⽣成速度を制御していると考えられる。そこで気候・植⽣・⼟壌タイプ・⼟壌理化学性が⼟壌微⽣
物群集の組成・量・遺伝的⽣理特性を規定し、それが窒素循環の速度に反映されるというアイデアを
検証した。 
 その結果、次の（1）-（6）の関係性が⽰唆された；（1）植⽣の違いによって⼟壌 pH が規定され
る（2）⼟壌 pH 傾度によって優占する微⽣物種が規定される（⼟壌が酸性になるにしたがって、エ
ネルギー⽣成に関わる⽣理機能を特に有するバクテリアの優占が抑制され、結果的に真菌が優占しや
すくなる）（3）優占する微⽣物種によって⼟壌 C/N ⽐が規定される（4）⼟壌タイプの違いによって
⼟壌炭素窒素量が規定される（5）⼟壌炭素窒素量傾度によって⼟壌微⽣物量が規定される（6）⼟壌
C/N ⽐と⼟壌微⽣物量によって無機態窒素の⽣成速度が規定される（図２）。 
 以上から、植⽣・⼟壌タイプが⼟壌理化学性の変化を介して⼟壌微⽣物群集の組成・量・遺伝的⽣
理特性を規定し、それが窒素循環の速度に反映されることが⽰唆された。 
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図 1. ⽇本の森林における (A) ⼟壌微⽣物相の種組成に対する環境因
⼦の相対寄与率と (B) 優占する⼟壌微⽣物種の中で⼟壌 pH の増⼤に
対して存在量が増える種（⻘）と減る（⾚）の進化系統学的位置 



 
 
研究成果の公表と今後の展望 
本研究において検討したコアとなる 3 つのアイデアの妥当性について、これまでの研究成果をまとめ
る形で論⽂化した。微⽣物の群集組成は地理的要因より⼟壌環境要因によって強く規定されるという
アイデア（Fujimura et al. 2020 Microbes Environ）、微⽣物の環境応答は進化系統的に保存されるとい
うアイデア(Isobe et al. 2019 Nat Commu; 2020 Philos Trans Royal Soc B)、⼟壌理化学性が⼟壌微⽣物群集
の組成・量・遺伝的⽣理特性を規定し、それが窒素循環の速度に反映されるというアイデア (Isobe et 
al. 2018 Soil Biol Biochem; 2018 Soil Biol Biochem; 2020 ISME J) である。これらの論⽂の中でアイデアの妥
当性が確かめられため、⽇本の森林の⼟壌微⽣物相を対象として検討することの意義を確認すること
ができた。これらのアイデアや本研究の結果については国際学会や国内学会において発表した。本研
究の結果については近く投稿予定である。加えて、真菌類の 18S-ITS1-5.8S-ITS2 領域遺伝⼦の塩基配列
解読を⾏っており、病原微⽣物を含む真菌類の地理分布とその規定要因の解析を⾏う。得られたデー
タを誰でもアクセス・利⽤できるようにデータベースやウェブサイトを通じて公表する予定である。 
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図 2. ⽇本の森林における「植⽣・
⼟壌タイプ - ⼟壌理化学性 - ⼟壌微
⽣物群集の組成・量・遺伝的⽣理
特性 - 窒素循環の速度」の関係。
全ての⽮印は有意(p< 0.05)である 
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