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研究成果の概要（和文）：水田では1年の間で湛水と落水が繰り返されるが、土壌中の微生物は安定で頑健な群
集を形成している。そのメカニズムを解明するため、３年間隔で畑転換と水田復元が繰り返される田畑輪換圃場
の土壌微生物群集の動態を11年間に亘り調査・解析した。好気性・嫌気性のどちらの微生物でも転換畑作期間に
存在量が低下し、水田復元期間に徐々に存在量が増加する傾向を示した菌群が多かった。転換畑作期間の群集構
成は対照の連年水田と大きく異なったが、水田復元期間が1-3年と増すにつれ連年水田の群集構成に近づく傾向
が認められた。水田特有の安定で頑健な群集は、水田を毎年湛水し水稲を栽培することにより形成され維持され
ていると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Microbial communities in paddy field soil exhibit stable and robust traits 
though the field is managed with annual submergence and drainage. To elucidate the mechanisms 
involved in the traits of the communities, dynamics of soil microbial community was investigated for
 11 years in a paddy-upland rotational field with 3-year intervals of upland conversion and return 
to paddy field. The abundance of microbial community, irrespective of aerobes or anaerobes, 
decreased after upland conversion and increased after returning to paddy field in many cases. The 
composition of bacterial community in the upland periods was greatly different from that in a 
continuous paddy field (control), but the similarity in the composition between the two fields 
tended to increase as the period after returning to paddy field increased from 1 to 3 years. Annual 
cultivation of paddy rice under flooded conditions may create and maintain the stability and 
robustness of the microbial community in paddy field soil.

研究分野： 土壌微生物学

キーワード： 田畑輪換　土壌微生物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
田畑輪換試験圃場を対象にした長期間の調査により、水田土壌中の安定で頑健な微生物群集が畑転換により大き
な影響を受け、水田に復元するとその影響が徐々に緩和されることを初めて明らかにした。水田の高い持続性と
生産性に寄与していると考えられる土壌微生物群集の高い恒常性・適応性の維持に、毎年湛水し水稲を栽培する
ことが重要であることを示し、作物生産や環境保全に水田土壌微生物の機能を有効利用する際に有用な基盤的知
見を提供した。

※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 

長期にわたり高い生産性を保ちつつ永続的に農業を営む上で、畑では連作障害や土壌侵食等
により多くの問題が生じることが多い。一方、水田は持続可能性が高く、生産性の高い耕地の利
用形態である。水田では、土壌中の物理的・化学的・生物的な種々の作用や働きが水稲の生育を
支えている。その中で、無機養分としての窒素の供給や稲わら・堆肥といった有機物の分解など、
微生物の働きが水田土壌中の様々な物質代謝を担い、イネの生育を支え、重要な役割を果たして
いる場面は多く、水田の高い持続性と生産性に微生物が大きく関係している 1)。 

水田では約 100 日間の水稲栽培による湛水とそれ以外の期間の落水が１年の間に繰り返され
ることに伴い、土壌の酸化還元状態や物質代謝はダイナミックに変動するのに対し、水田の土壌
微生物の群集構造の変動は小さく、水田の土壌微生物が極めて安定で頑健な群集を形成してい
る 2)。例えば、メタン生成古細菌は還元化が最も進行した土壌中で生じるメタン生成反応を担っ
ており、培養操作に厳しい無酸素条件が必要な絶対嫌気性の微生物である。しかし、水稲の裏作
にコムギが作付けされる二毛作水田では、冬作のコムギ畑条件下の酸化的土壌中でもメタン生
成古細菌は存在量を減少させることなく、菌群構成は水稲栽培下の還元的土壌中との間に違い
は見られない 3)。このような頑健な安定性は絶対嫌気性微生物に限らず、絶対好気性のメタン酸
化細菌・アンモニア酸化細菌、さらに真正細菌等の微生物群集でも明らかになっている 2)。水田
土壌中の微生物群集が示すこのような特徴は、水田の高い持続性と生産性に寄与していると考
えられるが、それらの微生物群集がどのようなメカニズムでその恒常性や適応性を保っている
のかは明らかになっていなかった。 

水田を畑転換、すなわち、通常湛水状態で水稲が栽培される夏作期間にダイズなどの畑作物を
落水状態で栽培すると、土壌微生物の群集は大きな影響を受け変化が生じる。畑転換後に数年間
隔で水田へ戻す田畑輪換圃場において調査を行ったところ、上述のメタン生成古細菌の存在量
は輪換区では連年水田区の約 1/10 に低下し、菌群構成に明らかな違いが見られた 4)。さらに、
菌群は畑転換後 1年目の夏期（ダイズ栽培期間）までは連年水田区あるいは水田復元時の輪換区
とほぼ同程度の活性を維持していたが、それ以後は急激に菌群の活性が低下した 5)。 

これらの知見は、畑転換により 1 年に一度湛水状態で水稲が栽培される通常の水田で保たれ
ていた土壌中の微生物群集の恒常性や適応性が失われることを示唆している。メタン生成古細
菌以外の土壌微生物群集でも同様の現象が見られるのか、その過程にどのような要因が影響し
ているのか、また、輪換区では水田へ戻し数年が経過すると微生物群集の恒常性や適応性が徐々
に回復すると予想されるが、どのような過程で復元し、どのような要因が関わっているのかにつ
いての解析は行われていなかった。これらの現象のメカニズムの解明が水田土壌中の微生物群
集が極めて安定で頑健である謎を解く鍵と考えた。 
 
２．研究の目的 
 田畑輪換圃場における畑転換と水田復元により土
壌中の各種微生物群集がどのような動態を示すか、さ
らにその動態に何が影響を及ぼすのかについて、連年
水田と比較解析することにより、水田土壌中の微生物
が極めて安定で頑健な群集を形成しているメカニズ
ムを明らかにすることを研究全体の最終目標とした。
そのために、本研究ではまず、田畑輪換圃場における
各種土壌微生物群集の動態を長期間（10年以上）にわ
たり詳細に記述することにより、畑転換と水田復元に
より群集がどのような影響を受けるのかを明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 1982 年より田畑輪換試験が行われている農研機構
東北農業研究センター大仙研究拠点の試験圃場の輪
換区および対照の連年水田区（図１）を供試した。2018
〜2022 年に深さ 5〜10cm の作土層の土壌を経時的に
採取した。さらに、2012〜2017 年に同試験圃場の輪換
区および連年水田区より同様に採取し、保存していた
土壌試料も合わせ、11 年分の試料として解析に供し
た。この 11 年間には、3 年間の畑転換（ダイズ作）2
回と、同じく 3 年間の復田（水稲作）1 回が行われた
（表１）。土壌試料より DNA を抽出し、定量 PCR 解析に
よる各種微生物の存在量と 16S rRNA 遺伝子を対象と
したアンプリコン解析による細菌群集構成の調査を行 

図１.供試した田畑輪換試験圃場 
A, 輪換区；B, 連年水田区（対照） 

A 

B 



った。定量 PCR 解析で対象にした各種微生物の遺伝子と用いたプライマーは表２に示す。さら
に、一部の土壌試料については MPN 法によりメタン生成古細菌の生菌数を求めた。 
 

表１.供試した田畑輪換試験圃場の作付体系*（2012〜2022 年） 
試験区 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
輪換区 水田 畑 畑 畑 水田 水田 水田 畑 畑 畑 水田 
連年水田区 水田 水田 水田 水田 水田 水田 水田 水田 水田 水田 水田 

*栽培作物：水田, 水稲；畑, ダイズ. 
 

表２.各種微生物の定量 PCR 解析の対象遺伝子と用いたプライマー 
微生物 遺伝子 プライマー 
メタン生成古細菌 mcrA ML-f/ML-r 
メタン酸化細菌 pmoA A189-f/mb661-r 
アンモニア酸化細菌 amoA (AOB) amoA1F/amoA2IR 
アンモニア酸化古細菌 amoA (AOA) AOAamoA19IF/CrenamoA616r 
硫酸還元細菌 dsrB DSRp2060F/DSR4R 
鉄還元細菌 Geobacteraceae 科 16S rRNA Geobacteraceae494F/Geo825R 
鉄還元細菌 Anaeromyxobacteraceae 科 16S rRNA Ade399F/Ade466R 
鉄酸化細菌 Gallionellaceae 科 16S rRNA M122F/Beta3R 
全細菌 16S rRNA 27f/1492r 

 
４．研究成果 
(1) 畑転換が各種微生物の存在量に及ぼす影響 
 偏性嫌気性のメタン生成古細菌、硫酸還元菌および Geobacteraceae 科の鉄還元菌の存在量は
畑転換後３年間で減少し、その後の復田により増加し、３年後にほぼ元のレベルに回復した。MPN
法により求めた水素あるいは酢酸利用性のメタン生成古細菌の生菌数は、どちらも畑転換１年
目から減少し、３年後には転換前よりも約１桁低い値となった。一方、Gallionellaceae 科の鉄
酸化細菌は好気性微生物であるが、その存在量はメタン生成古細菌、硫酸還元菌および
Geobacteraceae 科の鉄還元菌と同様に、畑転換後３年間で減少し、その後の復田により増加し、
３年間でほぼ元のレベルに戻る傾向が認められた。通性嫌気性の Anaeromyxobacteraceae 科鉄
還元細菌、好気性のアンモニア酸化細菌およびアンモニア酸化古細菌の存在量は畑転換やその
後の復田による存在量の増加や減少の明確な傾向はみられなかった。メタン酸化細菌と全細菌
の存在量は畑転換によりわずかに減少し、その後の復田によりやや増加する傾向が見られたが、
増減の程度はメタン生成古細菌、硫酸還元菌、Geobacteraceae 科の鉄還元菌あるいは
Gallionellaceae 科の鉄酸化細菌と比べると小さかった。 
 以上の田畑輪換による各種微生物の動態への影響を表３にまとめた。畑転換により生じる通
常の水田よりも長期間の落水・畑状態は、偏性嫌気性微生物のメタン生成古細菌、硫酸還元菌、
鉄還元菌だけでなく、好気性の鉄酸化細菌やメタン酸化細菌の存在量に影響を与え減少させる
こと、さらに、復田後湛水条件で水稲栽培を継続することによりその影響が緩和され、存在量が
回復することが明らかになった。これは、田畑輪換に伴い生じる単なる土壌の酸化・還元状態の
変化だけでなく、各微生物群が生育に利用する基質の生成や好適な土壌環境条件の成立などが、
それぞれの微生物群集の動態に影響を及ぼしていることを示唆していると考えられた。アンモ
ニア酸化細菌およびアンモニア酸化古細菌は好気性微生物であるが、存在量が畑転換後に増加、
あるいは復田後に減少するような傾向は見られず、田畑輪換による土壌環境の変化に適応した
群集が形成されていることが示唆された。 
 

表３.田畑輪換による各種微生物の存在量の変化 
微生物 畑転換 復田 
メタン生成古細菌 減少 増加 
メタン酸化細菌 やや減少 やや増加 
アンモニア酸化細菌 顕著な変化なし 顕著な変化なし 
アンモニア酸化古細菌 顕著な変化なし 顕著な変化なし 
硫酸還元細菌 減少 増加 
鉄還元細菌 Geobacteraceae 科 減少 増加 
鉄還元細菌 Anaeromyxobacteraceae 科 顕著な変化なし 顕著な変化なし 
鉄酸化細菌 Gallionellaceae 科 減少 増加 
全細菌 やや減少 やや増加 

 
(2) 畑転換が細菌群集構成に及ぼす影響 
 16S rRNA 遺伝子配列のアンプリコン解析に基づく細菌群集構成は、輪換区と連年水田区との
間で大きく異なり、輪換区では田畑輪換に伴い周期的に遷移した。輪換区では畑転換の年数経過



に伴い、連年水田区との違いがさらに大きくなったが、復田の年数が増すにつれ、連年水田区の
群集構成に近づく傾向が示された（図２）。畑転換は細菌群集構成に大きな影響を与え、水田と
は異なる群集構成へと変化させるが、その後の復田はその影響を緩和し、水田の群集構成に近づ
ける作用をもたらすと考えられた。 
 

 
図２.田畑輪換圃場の細菌群集の遷移 

重み付けなし UniFrac 距離に基づく主座標分析による模式図 
 
(3) まとめ 
 水田の畑転換は、水田土壌中の微生物群集の存在量と構成に大きな影響を与え、畑転換後に水
田に復元するとその影響が徐々に緩和されることが示された。水田土壌中の安定で頑健な微生
物群集は水田の高い持続性と生産性に寄与していると考えられるが、それらの水田特有の土壌
微生物群集の高い恒常性・適応性の維持には、水田条件での水稲作の継続が重要であることを示
唆した。毎年水田を湛水し水稲を栽培することにより、どのようにして安定で頑健な土壌微生物
群集が形成されるのか、そのメカニズムについて今後さらに解析を進めていきたい。 
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