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1.　は じ め に

土壌環境，水圏環境，大気環境は，地球上の物質循環
の場であり，これらの維持・保全は非常に重要である。
土壌環境は，植物成長・食料生産の場でもあり，我々の
生活に密接に関わっている。土壌環境保全の意識は，水
圏環境や大気環境と比べ随分遅れているのが現状であ
る。これは，水質汚染や大気汚染のように直接目で確認
されにくいためであり，また法律面での整備が遅れたこ
とも要因の一つである（水質汚濁防止法：1970年，大
気汚染防止法：1968年，土壌汚染対策法：2002年）。
水質汚染を判断する基準は，COD（化学的酸素要求量）
や BOD（生物学的酸素要求量）として確立され，世界
基準となっているが，土壌環境は非常に複雑であり，土
壌状況を判断する基準を確立することは容易ではない。
現在は，有害汚染物質の抽出・定量が基本となってい
る。また，農地土壌の良し悪しの判断は，経験的に行わ
れているのが現状であり，目で見える形での判断材料が
望まれている。
本稿では，複雑系である土壌環境のバイオセンシング
の確立を目指し，土壌微生物とそれらの動きを指標とし
た土壌肥沃度の研究について紹介する。

2.　土壌細菌解析法

2.1　 土壌細菌定量法

環境状況と環境微生物は密接に連動しており，環境微
生物が環境評価の一つになるのではないかと考え，土壌
環境中の微生物の定量的解析を環境評価につなげていく
研究を実施した。
土壌に棲息する微生物は環境微生物と呼ばれ，無数の
微生物が存在していると言われている。そのほとんど
は，寒天培地等で培養出来ないものである（VBNC; via-

ble but non-culturable）。現在，地球上の環境微生物の
0.01％程度しか分離・同定されていない 6)。従って，環
境微生物の定量は非常に難しく，正確な環境微生物を定
量するためには，培養法以外の方法を検討する必要が
あった。これまでに，呼吸や ATP を指標とした環境微
生物の定量方法が研究されてきたが，再現性等の問題が
あり一般的な手法には到達できていない。
土壌中に存在する生物の中で細菌量は圧倒的に多く，
土壌中の細菌由来 DNA を正確に抽出・定量できれば，
土壌細菌数を正確に推定可能となる。土壌からの細菌遊
離方法，物理的損傷を低減した核酸抽出方法，また正確
な DNA 定量方法等を検討した結果，短時間で正確に土
壌中の細菌数を定量する技術の構築を試みた。
図 1と図 2に土壌からの environmental DNA（eDNA）
抽出とその定量方法を示す。このように，物理的損傷が
少ない eDNA 量は，直接検鏡（DAPI 染色から検鏡定
量）した結果と非常に強い相関があり，eDNA量から環
境中の細菌数を正確に定量することが可能となった。こ
の一連の手法である，eDNAの抽出・定量，そして細菌
数の推定は，短時間（約 2.5時間）で行うことができ
る。このように土壌 1g から eDNA を抽出し細菌数を推
定する「Slow stirring method」が開発された 2)。

2.2　 土壌環境中の細菌数の分布

全国の農地を中心に細菌数を定量した（図 3）。その
結果，平均細菌数が 6.2×108 cells/g-soil であり，幅広い
分布があることが明らかとなった。また，同じ地域でも
地質や農法の違いにより，細菌数が大きく異なってお
り，細菌数が土壌環境の一つの評価基準になると思われ
た 3)。さらに，2×108 cells/g-soil 以下の土壌では，土壌
中のタンパク質の無機化がほとんど進まないことが明ら
かとなり，土壌肥沃度の指標の一つになると判断され
た 4)。
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3.　細菌数と物質循環

土壌中の細菌数が多いと，土壌環境中での物質循環が
良好に行われることが予測される。しかしながら，偏っ
た細菌叢の土壌環境であれば，十分な循環が行われない
可能性がある。換言すると，土壌中の細菌数と共に，物
質循環に関与する個別の細菌活性を解析することで，土
壌中の物質循環活性を評価する必要がある。そこで，窒
素循環とリン循環に焦点を当て，それぞれの活性を定量
化する技術の構築を試みた。

3.1　 窒素循環活性の定量化技術の構築

土壌環境中の窒素循環は，多くの細菌により行われて
いること，また硝化反応が律速になっていることがよく
知られている 6,11)。化学肥料として使われている硫酸ア
ンモニウム（窒素肥料）が肥料効果を有するには，この

硝化反応が不可欠であり，硝化反応とそれに関与する細
菌を解析し，窒素循環活性の定量化技術を構築すること
は重要である 8,9)。
硝化反応を担う「アンモニア酸化細菌」と「亜硝酸酸
化細菌」の活性を解析すること，また総細菌数を併せる
ことで，窒素循環活性を評価することとした。最終的
に，これらの指標をレーダーチャート化し，その面積か
ら窒素循環活性（硝化活性）を定量的に評価する技術を
構築した 10)。この手法により窒素循環活性を測定したと
ころ，幅広い分布が認められた（図 4）。

3.2　 リン循環解析の定量化技術の構築

土壌中のリンは，微生物の作用により有機リンからリ
ン酸へと変換される。その後，一部のリン酸は土壌中に
存在する金属イオンと化学吸着し循環している 6)。この
ように，リン循環活性は，土壌中の細菌だけでなく，土

図 3．農地土壌における総細菌数の分布

図 2．DAPI 染色法によって検鏡された土壌細菌数と eDNA 量
の関係解析

図 1．農地から抽出した eDNA の解析
 1，Smart ladder　2，農地 A　3，農地 B　4，農地 C
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壌中に存在する金属イオン量にも影響を受けるため，土
壌中の生物反応と化学反応の両方を考慮しなければなら
ない。
土壌環境中に存在する有機態リンの約 80％はフィチ
ン酸であることから，フィチン酸を基質とし，土壌中に
遊離してくるリン酸（遊離したリン酸から金属イオンと
化学吸着したリン酸を除いたもの）を指標としたリン循
環活性の定量化技術を構築した 4)。この手法により全国
の農地のリン循環活性を測定したところ，窒素循環と同
様に幅広い活性分布が認められた（図 5）。

3.3　 全炭素と全窒素の量比で細菌は動く

土壌中での細菌の数を増やし，それらの活性を上昇さ
せることは，物質循環を向上することにつながる。これ
までの研究により，土壌中の総炭素量（TC）と総窒素
量（TN）とその比を調整することにより，細菌の動き
が活発になることが明らかとなった 7)。図 6に TC と

図 5．農地土壌におけるリン循環活性の分布

図 4．農地土壌における窒素循環活性の分布

図 6．農地土壌における TCと TNの関係 
網掛けの部分は高い窒素循環活性領域を示している。
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TN の分布，そして高い窒素循環活性領域を示してい
る。網掛けの部分が高い窒素循環活性を示しており，
TC と TN の量と C/N 比が細菌の動きと密接に連動し
ていることが明らかとなった。この指標を基盤とし，土
壌中の最適なバイオマス量に調整すれば，土壌中の生物
活性が向上・維持できることとなった。

3.4　 土壌肥沃度指標（SOFIX）

総細菌数，窒素循環活性，リン循環活性，TC，TN，
C/N 比等，土壌中の生物性に関連する項目を 19項目に
整理し，それぞれの最適値を表記した土壌肥沃度指標
（Soil Fertile Index; SOFIX）を構築した（図 7） 1)。この

SOFIX データにより，農地の現状を正しく把握するこ
とができ，また土壌中に棲息する細菌の活性を向上させ
るため，不足している成分を正確に知ることが可能であ
る。
一方，不足している成分を補うため，堆肥等のバイオ
マス資材の分析も重要である。SOFIX 解析に準拠した
堆肥品質指標（MQI）や有機資材品質指標（OQI）の解
析技術も併せて開発し，SOFIX 解析に基づいた確実な
バイオマス資材投与が可能となった。

4.　SOFIX の農業への活用

4.1　 化学肥料を使った農業

戦後，農業スタイルは激変した。地下資源から化学合
成された肥料が次々と開発された。即効性のある化学肥
料はまたたく間に世界中で受け入れられ，化学肥料を基

本とする農業が一般化し，慣行農法といわれるように
なった。化学肥料を用いる化学農法は，飛躍的に収穫量
を向上させ，農地の化学分析に基づいた適切な窒素，リ
ン酸，カリウムの施肥量を容易に管理することが出来る
ようになった。また有機肥料と比べると施肥する量が少
ないため，頻繁な追肥が必要であるが，農業労働の軽減
に寄与した。
一方，化学肥料は水に溶けやすいため，環境流出が容
易に起こる。過剰な化学肥料や化学農薬を使い続ける
と，流出した化学肥料や化学農薬による河川や湖沼，そ
して海洋の富栄養化が生じ，環境負荷を引き起こす。水
圏環境における水草の大量発生や赤潮などの環境問題に
も発展することもしばしば見られる。さらに化学肥料の
連用により，土壌中のミネラル分が徐々に減少してい
き，農産物中のミネラル量が大幅に減少している。

4.2　 環境保全型農業の現状

欧米では，健康や環境保全の観点から，有機農産物の
需要が年々高まっており，作付面積も大きく拡大してい
る。また有機農産物を専門に取り扱う店舗も賑わいを見
せており，農業ビジネスの新しい潮流となっている。
日本では，有機肥料のみを使う有機農法や化学肥料や
化学農薬の使用を減らした環境保全型農業が行われてい
る。これらの取り組みは徐々に理解され，作付面積は少
しずつ増えているが，日本の農業全体からみるとまだそ
の割合はわずかである。

図 7．畑土壌における SOFIX解析例
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4.3　 環境保全型農業の課題

有機肥料を主として使う環境保全型農業は，農産物の
おいしさが向上することが認識されているが，化学農業
（慣行農法）と比べると収穫量が低いと言われている。
実際，慣行農法と比べ 2割から 3割程度低い収穫量であ
るという声が多く聞かれる。このように，環境保全型農
業では収穫量を向上させていくことが大きな課題の一つ
である。
堆肥等の有機肥料使う農業現場において，化学肥料と
比べると多くの量の有機資材を施肥する必要がある。施
肥労働を軽減できる効率的な有機施肥システムの構築が
求められている。また良質な有機資材の見極めや安定し
た供給体制の確立も重要な課題である。
一方，消費者にとって化学農法と有機農法で収穫され
た農産物の違いが十分にわからず，感覚的な印象で環境
保全型農産物を捉えている消費者が多いと思われる。有
機農産物品質の数値に基づく表示や認証システム等の導
入も今後の課題である。

4.4　 SOFIX の農業への活用

有機農業や環境保全型農業等，バイオマス資材を施用
する農業には SOFIX 解析が有効であると考えている。
図 8に示すように，まず農地の状況を SOFIX 解析によ
り把握し，地域に存在するバイオマス資源の内容物の分
析を行う。物質循環活性を向上させるために必要なバイ
オマス量比を計算し，正確に施用することで肥沃な土壌
が形成される 5)。その農地で生育した農産物は，肥料供
給が滞りなく行われるため，植物が健康に生育し，収穫
量の向上も期待できる。例えば，大量摂取で健康被害を
もたらす硝酸イオンが少ない葉菜類の収穫が可能とな
り，また収穫量も 2～3割向上する。

5.　お わ り に

土壌環境の維持・管理は，農業等我々の生活にとって
非常に重要な事項である。しかしながら，土壌環境のモ
ニタリング・センシング解析は，その複雑系であるが
故，水圏環境や大気環境と比べて大幅に遅れていた。本
稿で紹介した SOFIX 解析は，土壌細菌が環境状況の変
化で敏感に反応する特性を用いた，土壌環境のバイオセ
ンシングである。また，土壌細菌数やその活性を指標と
した土壌環境の維持・改善技術にもつながる。今後，土
壌中のミネラル成分も微生物挙動に影響を及ぼすため，
これらのバイオセンシングにもアプローチしていきたい。
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