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研究成果の概要（和文）：還元条件下の水田土壌で生成する高濃度の二価鉄により生じるイネの鉄過剰障害は熱
帯地域等で水稲生産に大きな被害を与えている。本研究では鉄過剰水田のイネ根圏の鉄代謝関連微生物に注目し
た。西アフリカ、ブルキナファソのKou盆地の鉄過剰水田圃場の障害発生および未発生イネの根圏土壌、根およ
びバルク土壌試料を対象に微生物群集の解析を行い、日本国内の鉄過剰障害非発生の通常水田圃場由来の試料と
鉄還元・酸化微生物の特徴を比較した。イネの鉄過剰障害発生の有無に関わらず、鉄過剰水田圃場の水稲根圏で
は二価鉄含量の多さを反映し、鉄酸化細菌に対して鉄還元細菌が優占する微生物群集が形成されていることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：Iron toxicity in rice caused by higher contents of ferrous iron generated 
under anoxic conditions brings about severe deterioration of paddy rice production in some areas of 
the tropics. This research project focused on the microorganisms involved in the redox cycle of iron
 in the rhizosphere of rice under iron toxic conditions. Microbial community structures of iron 
reducers and oxidizers were investigated in the bulk and rhizosphere soil and root samples of rice 
plants with and without the symptoms of iron toxicity in an iron-toxic paddy field in the Kou 
valley, Burkina Faso, West Africa. The characteristics of the communities of iron reducers and 
oxidizers were compared with those in a paddy field in Japan without iron toxicity. Irrespective of 
the symptoms of iron toxicity in rice, a clear predominance of iron reducers over iron oxidizers was
 revealed in the rice rhizosphere in the iron-toxic paddy field, which corresponded well to the 
higher contents of ferrous iron in the soil.

研究分野： 土壌微生物学

キーワード： 土壌学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実際にイネの収量低下の大きな被害が発生している西アフリカの内陸盆地の鉄過剰水田を対象に、水稲根圏の鉄
還元・酸化微生物群集を調査・解析し、二価鉄を酸化し過剰害軽減への寄与が期待される鉄酸化菌よりも、過剰
害の主要因である二価鉄を生成する鉄還元菌が優占していることを初めて明らかにした。この知見は、鉄過剰水
田において鉄代謝関連微生物の活性を制御・利活用し、イネの鉄過剰被害を軽減する方策を考える上で極めて重
要かつ有用と考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

イネの鉄過剰障害は還元条件下で生じる高濃度の二価鉄（Fe2+)により引き起こされる。地質、
土壌の Fe2+生成活性、Fe2+のイネの根による吸収と地上部への移行、イネの生理状態など、鉄過
剰障害の発生に関わる要因については、これまでに数多くの研究が行われ膨大な知見が得られ
ている。しかし、現在でもなお鉄過剰障害は水稲生産に大きな被害をもたらしており、収穫が皆
無となるケースも珍しくない 1）。 

鉄過剰障害が発生する水田土壌環境は、主に河口沿岸域の酸性硫酸塩土壌と、熱帯湿田地域
の酸性の粘土質・有機質土壌および内陸盆地土壌の３つに大別される。世界的には、約 400 万 ha
の酸性硫酸塩土壌、約 500 万 ha の内陸盆地土壌の水田で鉄過剰障害が発生しており、これら二
つの土壌が主要な問題土壌である 1）。特に、西アフリカの湿潤地域およびマダガスカルの高地に
位置する湿田が内陸盆地土壌の水田面積の７割を占める。風化が進み、酸化鉄含量が高く、酸性
の土壌に立地するこれらの水田では、盆地を取り囲む傾斜地からの流下水が集まり、湛水に伴う
還元の進行により、土壌溶液中に高濃度の Fe2+が生成される。苗移植直後に土壌溶液中の Fe2+濃
度が急激に上昇すると、激しい鉄過剰障害が生じ、収穫が皆無となり、大きな問題となる 1）。 

鉄過剰障害への対策技術には、圃場の排水による Fe2+の酸化、酸性土壌への石灰施用、リン
酸、カリウム、亜鉛、有機物などの施肥、耐性品種の利用などがあり、耐性品種の利用は、経済
的コストおよび環境負荷の面でもっとも有利であり、重要視されている。しかし、ポット試験や
圃場試験で選抜された耐性品種が農家圃場では耐性を示さない例や、ある地域で鉄過剰耐性を
示す品種が他の地域では耐性を示さない例が知られており、大きな問題となっている。現状では、
耐性品種の栽培により鉄過剰障害を克服するには至っておらず、イネの鉄過剰への耐性のメカ
ニズムに対する理解が未だ不十分であることが原因として指摘されている 1）。 

鉄過剰に対し、根圏での Fe2+の酸化、根細胞膜による Fe2+の選択排除、根や茎組織あるいは葉
のアポプラストへの Fe2+の隔離、シンプラストでの Fe2+により生じる酸化ストレスの除去など、
イネは様々な部位で異なるメカニズムにより耐性を発現する。根圏における Fe2+の酸化は、土壌
溶液中の Fe2+のイネへの吸収経路の第１段階として、耐性発現部位の中で重要である。イネは地
上部から根へ空気を輸送し、根圏へ酸素が供給され、Fe2+は酸化される。そのため、根の高い酸
化力（根圏への酸素供給能）が根圏での耐性発揮には必要であり、耐性品種選抜の指標の一つと
なりうる。根圏では、化学的酸化とともに鉄酸化細菌による生物的酸化が大きな役割を果たし、
耐性発揮に寄与していると予想されるが、その実態は明らかとなっていなかった。  

鉄過剰障害の主要因である Fe2+は、湛水による土壌の還元化の進行に伴い、広範囲の微生物
群が三価鉄（酸化鉄）を還元し生成する。鉄還元微生物の活性が鉄過剰障害に重要な役割を果た
しており、これまで鉄過剰水田の菌数が培養法により調査されているが、主要な鉄還元微生物群
集の詳細は明らかにされていなかった。一方、鉄酸化細菌は酸素で Fe2+を三価鉄へ酸化して生育
するため、イネの根圏で鉄過剰障害の軽減に大きく寄与している可能性があるが、イネ根圏にお
ける生息数や種類など群集の特徴が調査された例はなかった。 
 
２．研究の目的 
 鉄過剰障害の主要因である Fe2+の生成に関わる鉄還
元微生物と鉄過剰障害軽減への寄与が期待される鉄
酸化細菌について、西アフリカの内陸盆地水田土壌を
対象に、障害耐性発現のための重要部位であるイネ根
圏において、主要な菌群の種類と生息数などを調査解
析する。鉄過剰障害の軽減のため、それら微生物群を
制御あるいは利活用する方策を探り、障害発生予測や
対策技術の確立のため基盤となる知見を得ることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 2017 年〜2019 年の雨季後期に西アフリカ、ブルキ
ナファソのKou盆地の鉄過剰障害発生地域の水田圃場
（図１）より、障害発生および未発生イネの根圏土壌
と根およびバルク土壌の試料を採取した。各試料より
DNA を抽出し、16S rRNA 遺伝子のアンプリコン配列解
析による細菌群集組成の調査、定量 PCR 法による鉄還
元細菌と鉄酸化細菌の存在量の調査を行った。鉄還元
菌については培養法（MPN 法）による菌数の調査も併
せて行った。また、土壌の理化学性と灌漑水、表面水、
土壌溶液中の Fe2+濃度の分析を行った。さらに、比較
として、日本国内の鉄過剰障害非発生の通常の水田に 図１. 調査水田圃場（2019 年） 



ついても同様の解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 土壌の理化学性 
 鉄過剰水田の土壌では日本の水田土壌よりも、全炭素・全窒素量と遊離酸化鉄含量が高く、陽
イオン交換容量（CEC）と塩基飽和度が低かった。Ca、Mg、K 等の交換性塩基含量と有効態リン酸
含量は日本の水田土壌と比べると極めて低い値を示した。 
(2) 灌漑水、表面水、土壌溶液中の Fe2+濃度 
 土壌溶液および表面水中の Fe2+濃度は日本の水田における測定値よりも高く、土壌溶液中の
Fe2+濃度は 70 mg L-1以上の値を示し、内陸盆地水田での鉄過剰障害土壌の下限値 1）20 mg L-1を
上回っていた。一方、灌漑水中の Fe2+濃度は低く、灌漑用水から直接 Fe2+が水田に供給されてい
る兆候は調査時期には認められなかった。 
(3) 鉄過剰水田に特徴的な細菌群 
 16S rRNA 遺伝子のアンプリコン配列解析結果に基づき、鉄過剰水田と日本の通常水田の細菌
群集組成を比較した。日本の通常水田と比較し、鉄過剰水田のイネ根圏土壌の群集を特徴づける
細菌として Deltaproteobacteria や Firmicutes に属する嫌気性細菌群が見出された。特に、鉄
還元細菌を含む Anaeromyxobacteraceae および Geobacteraceae の両科の相対存在比率は鉄過剰
水田のイネ根圏土壌で日本の通常水田の根圏土壌よりも高かった。一方、微好気性鉄酸化細菌の
Gallionella属を含むGallionellaceae科の相対存在比率は日本の通常水田のイネ根で鉄過剰水
田の根圏よりも高かった。 
(4) 鉄還元細菌と鉄酸化細菌の存在量と存在量比 
 定量 PCR 法により、Geobacteraceae 科および Anaeromyxobacteraceae 科鉄還元細菌および
Gallionellaceae科鉄酸化細菌の16S rRNA遺伝子を対象とした定量解析を行った。バルク土壌、
イネ根圏土壌およびイネ根における Geobacteraceae 科および Anaeromyxobacteraceae 科鉄還元
細菌の存在量は 108〜1010コピーg-1乾土あるいは乾重、Gallionellaceae 科鉄酸化細菌の存在量
は 105〜107コピーg-1乾土および 106〜108コピーg-1乾重であった。Gallionellaceae 科鉄酸化細
菌に対する Geobacteraceae 科鉄還元細菌の存在量比は、バルク土壌、イネ根圏土壌およびイネ
根のいずれにおいても、日本の通常水田と比べ鉄過剰水田で 10 倍程度高かった。また、
Gallionellaceae 科鉄酸化細菌に対する Anaeromyxobacteraceae 科鉄還元細菌の存在量比は、バ
ルク土壌とイネ根圏土壌で、通常水田よりも鉄過剰水田で 10倍程度高かった（表 1）。 
 
表１. 鉄過剰水田と通常水田における鉄酸化細菌に対する鉄還元細菌の存在量比（中央値）* 
  Geobacteraceae /Gallionellaceae Anaeromyxobacteraceae /Gallionellaceae  

バルク土壌 鉄過剰水田 4.11×103 1.46×104 
 通常水田 3.15×102 3.16×102 
根圏土壌 鉄過剰水田 2.59×103 7.69×103 
 通常水田 4.08×102 2.39×102 
根 鉄過剰水田 1.07×102 4.46×101 
 通常水田 1.41×101 4.28×101 

*根の Anaeromyxobacteraceae / Gallionellaceae 以外の値は 1％水準で有意差あり。 
 
(5) 鉄還元菌の生菌数 
 MPN 法により求めた鉄還元菌の計数値には、有意差はなかったものの、バルク土壌、イネ根圏
土壌およびイネ根のいずれにおいても、日本の通常水田と比べ鉄過剰水田で高い傾向を示した。
特に根では 107 g-1乾重を越える菌数値を示す場合があった。 
(6) まとめ 
 細菌群集組成解析および定量 PCR 法による存在量解析により、通常水田と比較して鉄過剰水
田のイネ根圏では、鉄酸化細菌に比べ鉄還元細菌が優占する微生物群集が形成されていること
が明らかになった。培養法による計数結果から、特に根では活性を有する鉄還元菌が高密度で生
息している可能性が示唆された。これらの結果は、鉄過剰水田の土壌溶液中の高い Fe2+濃度を反
映していると考えられた。 
(7) 今後に向けて 
 2022 年度に現地共同研究者に、国際農林水産業研究センターおよび国際協力機構の現地の事
情に詳しい研究者等を加え、取りまとめのセミナーを行った。得られた成果に基づき、圃場の排
水による酸化条件の確保の可能性、土壌の CEC や交換性塩基等の養分状態の改善の必要性など
について議論し、鉄過剰障害の対策技術確立に向けた今後の研究の方向性について検討した。 
 
＜引用文献＞ (1) Becker & Asch 2005: J Plant Nutr Soil Sci, 168, 558–573. 
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