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土壌の物理的構造と細菌の すみか

西 山　雅 也 1＊ ・ 妹尾 　啓史 2

　細菌の 大 きさは概ね 1　ft　in 前後，こ の ス ケ
ール で 土 壌

を捉え る な らば，μm 以下か ら mm レ ベ ル に亘 り種類 の

異なる粒子を含有する 土壌系は，液休培地 の ような均質

な系ではな く，不均質な系である．対象 とする微生物は，

不 均質な L壌系の、どの ような微小領域に存在する の か，

とい う点は 土壌環境 に お ける微生物の 利用 や制御を 目

指す F．で有用な情報となろう，本稿では，まず土壌の 物

理的構造に 由来する不均
一

性に つ い て構造 モ デ ル を利 用

して概観 し，次 に 殺虫成分 7−HCII 分解細菌を題材に，⊥

壌中で の 細菌の存在部位に つ い て，土壌構造と関連づけ

て考察した事例を紹介する．

土壌の物理的搆造

　土壌の構成　　土壌は　固相とそれ以外の 空間であ る

土壌孔隙か ら成る．一
見する と，土壌は，鉱物などの 無

機物を主体 とした固形物の 集ま りの ように 思われるか も

しれな い ．しか し多くの場合，土壌の孔隙率は 3〔〕％か ら

70％ を示 し， L壌の 中は 空間 に富ん だ環境で あ る．土壌

中の 空間，すなわち土壌孔 隙 に は，士壌の 水分含量 に応

じて水 と空 気が存在す る，細菌 をは じめとする．」壌 微生

物は，本来，固相の構成要素であるが，土壌構造中で の

細 菌の存在部位の 考察を 日的 とす る本稿で は，固相 の
・

員か ら上壌微生物を外 し．代わ りに 旨二壌微生物は，土

壌固相以外の空間で ある 土壌孔隙に存在する、と考える

こ とに す る．

　そうす る と，土壌細菌の 住み場所を考察する Lで，「土

壌中に は どの よ うな孔隙が どの よ うに配置されて い る

か」を理解す る こ と は有用 で あ る，もち ろ ん，土 壌中の

空 問は固相を構成する粒子 と粒子の 問に主 に形成 され

る，そ こ でまず，土壌中にお け る粒子の配置と形成され

る空間の特徴に つ い て，モ デル構造を用 い て 考えてみ る．

　団粒モデル と孔隙　　図 1に．粒子 として径 の等 しい

球を仮定 し，こ れが密に充填された集合体を例 として 示

した．粒 丁
一
の径が小 さな場合 （a ）と大 きな場合 （b）を

比較す る と，孑L隙率 は同 じだが，粒 子問に形成 され る 個 々

の 空間 の 大 きさは，径が大きな粒于 の 場合 の 方が大 き く

なる．実際 の ±二壌では，図 （a ）お よび 図 （b） の ように

個 々 の 粒子が単独 で 配列 した構造 （弔粒構造）の 他 に ，

まず，い くつ か の 粒 予が集合 し た 「団粒」 が形成 され，

こ の 団粒が配列 した構造 （団粒構造）が形成 される．図

（c ）に は，小さな径の 粒子が密に充墳され て 形成 さ れた

印
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図 1、粒 子の 配 列 モ デル．（a ）お よ び 〔b）単粒．（C ）お よ び （d）
「］1粒 源 1文11り．

団粒を，また，こ の団粒が 密に配列した場合を図 （d）と

し て 例示 した．図 （d）で は，団粒が形成 され る こ と に

よ っ て ，大きな径の粒子が単粒構造で配列 した場合 （b）

と同程度の大き な 空間が 団粒問に 形成 さ れ る．そ れ と と

もに，団粒内に は，小さな径の粒子が単粒構造で配列 し

た場合 （a）と同様 に小さな空間が形成 され る．すなわ

ち，団粒構造を形成した上壌で はサイズの 異なる空間が

形成 され，大きな土壌孔隙は団粒間に，また小 さな土壌

孔隙は団粒内 に形成さ れ る．さ ら に T 団粒内部に 形成さ

れる ヒ壌孔隙は，団粒外部 との連絡が乏 しい 閉鎖的な空

間を形成す る 場 合もあ る．

土壌孔隙 と微生物

　孔隙サイズ と微生物　　孔隙 の 大 きさは．そ こ に 存在

する微生物の種類に，直接的，また，間接的に，影響する．

　微生物に は．その種類に よ り，個体の大 きさに お よ そ

の 範囲があ る．た とえば土壌細菌は 0，5μ m か ら 1μm の

大 きさの もの が多 く，原生動物は数μII1か ら数十μm の大

きさ で あ る．そ れ ぞ れ の微生物は，自身の 大 き さ の た め

に 存在可能な土壌空間が制隈され る．団粒 モ デル で考え

る と，団粒問 に は大 きな E 壌孔隙が形成さ れ る の で，土

壌細菌も原生動物も存在 lr∫能で あ る，これ に対して，団粒

内部に 形成 される孔隙は小さ い ため，サイズの 小さな細

菌 は 存在 で きる もの の 原生動物の多 くは進入 で き な い ．

　原生動物の
一・
郡に は，細菌 を捕食する種類が存在する．

上述 の よ うに，原生動物の存在部位が制限され る結果，

細菌に対す る 原生動物の捕食作用 は，団粒モ デル 内部 の
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小孔 隙ではほ とん ど起 こ らず，主 として団粒問の大孔隙

で機能す る と考えられ る．

　孔隙の 大き さ は，また ，孔隙 の保水力 に 関係す る．小

さな径の 十一壌孔 隙では毛管力が強 く作用するため，水分

保持力が強 い ．こ の た め，土壌の 乾燥過程に お い て も，

比較的安定して水分を孔隙内に保持する．これ に 対 して，

大 きな土壌孔 隙は，降雨の際 は孔隙 内が水で満た される

もの の，十一壌の乾燥過程で は短期問の うち に 水分が失わ

れ る部位であるため，竜湿が激 し く変動す る環境である．

こ の 結 果，大 きさが異な る上壌孔隙 に は，そ れ ぞ れ の 水

分 変動状況に応 じた土壌微生物が存在する と考え られ

る．また，酸素は気相中で の 拡散 と比較する と，水中で

の 拡散が遅 い ．こ の た め，団粒内部の微小孑L隙で は，酸

素の供給が不十分で嫌気的環境 となる場合がある．安定

に保持さ れ る 水 は，交換さ れ 難 い 水 で もあ る こ と か ら，

溶存成分 に も影響する．

　洗浄
一
音波法に よる団粒内部 ・外部の微生物の分画

　団粒間と団粒内部 に 異な る種類 の 微生物が存在 する こ

とは，洗浄 ・音波法 2，3〕に よる服部の 実験 によ っ て 確か

め られ た．洗浄 ・自被 法で は，まず上壌を殺菌水中に緩

やか に懸濁 させ る，こ の操作に より，団粒間の大きな孔

隙 に 存在す る 微生物は水中 に 放出され る．しばらく静置

する と団粒は沈降する の で，上澄みを回収する．沈降し

た団粒を新たな殺菌水に 懸濁させ 洗浄する とい う　漣 の

過稈を繰 り返 し，最初の 上澄み と洗浄水を合わせ る こ と

に よ っ て，団粒外部の 微生物を分取する，その 後 音波

処理 に よ っ て 団粒構造を殺 菌水 中で 破壊す る こ と に よ

り，団粒内部の微生物を分取す る．

　洗浄 ・音波法に よ っ て 各種微生物の数を調べ る と，原

生動物が 主 に 団粒外部か ら 回収さ れ る の に 対 し て，細菌

は団粒内部か らも多数回収 され る ：1＞．この 結果 は，団粒

モ デ ル で考えた よ うな，団粒内 と団粒外 部 （団粒間） で

異な る大きさの孔 隙が形成され，それぞれの孔 隙 に 異な

るサ イズの 微生物が存在 する，との 考え方 と　
・致する．

また，原生動物と細繭を殺繭土壌に接種した モ デル実験

に お い て，団粒外部 で は原生動物数の増加 とともに細菌

数が減少す る
一

方，団粒 内部の 細菌数は
一

定数 を維持 し

た結果か ら，原生動物 に よ る細菌捕食作用が団粒外部 で

活発に 進行し，団粒内部では機能 しない こ とが示 された
4：1．

γ
・HCH 分解細菌の 土壌中で の すみか

　土着細菌と接種細菌の挙動　　東京大学農学部長期試

験圃場農薬連 用 区十．asに 牛息す る SPhi・ngobit，｛m ，7αPo’ri，icurtt
（単離株名称 SSS6・

”
））は，好気 条件下 に お い て ・

／
−1，2，3，

4，5，6一ヘ キ サ ク ロ ロ シ ク ロ ヘ キ サ ン （γ
一IICII）を資化す

る．本資化能は き わ め て 珍 し い 性質で あ る た め，多種類

の微生物が混在する環境か ら本細菌を検出す る際の マ
ー

カーとして 利用する こ とがで きる 6）．連用区⊥壌に生息

する 分解細菌 （ヒ着分解細菌1 と，対照区 L壌に接種し

た SS86 株 （接種 分解細菌）の 動態を比較した とこ ろ，以

ドに記す い くつ か の点に お い て違い が認め ら れた．土着

分解細菌と接種分解細繭の い ずれ も土 壌ヘ
ァ
ーHCH を添

加す ると増殖 するもの の，その 後，接種分解細萬は検出

限界以
一．
ドまで薗数が低 卜

．
す る の に対して，土着分解細菌

は lg 土壌あた り数千 〜数万個体まで 菌数が低 ドした後，

こ の 菌数を維持 して長期間生残しt：　7）．連用区十一壌 を対

照区 土壌 と混合す る こ と に よ り初発 土 着分解細菌数を 低

下 させ た ト壌に 対 して ア
ーHCH を添加 し培養すると，増殖

時 の 履大菌数は連用区⊥壌単独 の場合と同等で あ る もの

の ，培養後期に長期間生残す る分解細繭の数は連用区 lt

壌単独 の 場合よりも低 く，その割合 は連用区土壌 と対照

区
．L壌 の 混 合比 と同程度 で あ っ た．これ らの 結果か ら，

土着分解細菌の
一

部は連用区上壌に お い て長期間の 生残

に適 した性質を有 して い る こ と，また，こ の性質は，元

来，連用区⊥壌に生息 してい る十一着分解細菌だけが持 つ

性質で あ る こ と，逆に 言 うと，増殖に より新たに誕生 し

た 圭着分解細菌は こ の 性質を持た な い こ とが考え ら れ

た．

　分解細菌の菌数低下 の 原因を 明 らか にする H的 で．殺

菌土壌系に 分解細菌を加え，これ と ともに，原生動物を

含む圭壌懸濁液 もしくは，ろ過処理 に よ り原生動物サ イ

ズ の 懸濁物を除去した 「壌 懸濁液を加え，分解細菌の消

長を追跡した．そ の結果，原生動物を除去した上壌懸濁

液を添加 した場合 に は対照 と同等 の 分解細菌数 の 減少を

示 した の に対して，原生動物を含む上壌懸濁液を加えた

場合は これ らよ りも速や か に分解細菌数が 低下 した，こ

の 結果 か ら，
．
ヒ壌中で の 分解細 菌数 の 減少 は，原生動物

の 捕食作用 によると考えられた s），

　前述 の 土壌中で の菌数 の推移の 他 に，⊥着分解細菌の

挙動 と接種分解細菌の挙動は以下 の点で も祟なる こ とが

見い だされた
7♪： （i）上壌を 自然乾燥させ ，乾燥状態の ま

ま培養を続けた場合，乾燥離の分解細菌数に か か わ らず，

十．fi分解細菌は lg 土壌あた り数 T一個体が長期間生き

残 っ た．こ れ に 対 し，接種分解細菌は短期 間に検出限界

以 ドまで 減少 した．（ii）カラム に 詁めた上壌に ヒ方か ら

多量 の 水を透水 した場合，接種分解細 菌は，透水前の 分

解細 菌数 の 多少 に かかわ らず約 10％ の 分解細菌が水 に

よ っ て十壌 か ら洗 い 出された．．・
方，土着分解細菌 の 場

合は，透水前 の 分解細 菌数が lg ＋壌あた り数千個体以

ヒの 場合 に は接種分解細菌 と同等 の 比率 で 十．ncか ら洗 い

出されたが ，分解細菌数が 1g 上壌あた り数千個体程度

に まで低下した時期に は水に よ る甫の移動がぼ とん ど認

め ら れず多数の 分解細菌が 土 壌に残存 した ．（iii）上壌に

ク ロ ロ ホル ム燻蒸殺菌処理 を施し た場合，接種分解細菌
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よ りも土着分解細菌 の 方が高い 生残性 を示 した．

　土壌の物理的分画に よる分解細菌生息部位の同定

　分解細菌の生息部位 を明らかにする 目的で，土壌粒子

を大 きさ別に分画し，分解細菌数を調 べ た 9）．そ の結果，

接種分解細菌 ならびに増殖期および増殖終 r後間 もな

い 時期 の 上着分解細菌は小型 の 土壌画分 に 多数生息す る

の に対 して，細菌数が 1gr 壌 あた り数千個体に低下 し

た長期生残期の 土着分解細菌は主 に 大型の 上壌画分に生

息 して い た．各 ヒ壌画分を顕微鏡 で観察すると，大型画

分には団粒搆造の形成が認め ら れ，小型画分は単独の 粒

子が主体で あ っ た．以 上の結果か ら，長期閊生残する l

g 十壌あた り数 F個体 の 土着分解細菌 は，大型画分の 団

粒に生息して い る と考えられた．

　分解細菌の 生息部位　　1g ⊥ 壌あた り数 千個体の 土

着分解細 菌は土壌団粒に存在 し，こ こで原生動物に よる

捕食を逃 れ て長期間生残する と ともに，土壌の乾燥 透

水，燻蒸剤に よる影響をも逃れて生残す る．団粒モ デル

を考え る な らば，団粒内部 に は小さな孔隙が存在 し，原

生動物の 捕食圧が及ぼない 空間が形成 される．透水処理

に お い て ，モ壌表面 か ら加え られた多量 の 水が下方 へ 移

動す る際，粗孔隙 を優 先的 に 移動す るた め，団粒間 に存

在する微生物は水 とともに移動しやすい の に対 して，団

粒内部 の 小 さな孔隙 に存在する微生物は透水 の 影響を受

けに くい ．乾燥に よ り土壌か ら水分が失わ れる過程で は，

保水力の 弱 い大きな孔隙か ら水が失われ t 団粒内の 小 さ

な孔 隙に は しばら くは水が残存 す る．団粒内孔隙 の 奥

ま っ た位置で あれば，燻蒸剤の到達に時間が 必要で あ る．

この ように考え る と，七壌団粒内に形成される微小孔隙

は，lg 土壌あた り数千個体の
．
七着分解細菌が長期間生残

す る部位 として の条件を満たすよ うに思われた．

　そ こ で ，団粒内に 形成 さ れ る 微 小孔隙 内 へ 接種分解

細菌を進入 させる ことを念頭に，接種 分解細菌が土着分

解細菌 と同様の 生残性と挙動を示す よ うな 接種方法 を検

索し，見 い だ した
le）．こ の 接種 方法を利用 し，　

・
定の 大

きさに孔 隙直径が制御 された 多孔質ガラ ス を予め上壌に

埋設した上 で，分解網菌を接種 し上壌を培養した．多孔

質ガ ラ スか ら回収され る分解細 菌の数を調 べ た結果，直

径 10／tm 程度の 孔隙か ら長期間に亘 り多数 の 分解細菌が

回収され た こ とか ら，本分解細菌の長期生残に適 した ヒ

壌微小領域が こ の大き さの 土壌孔隙で ある と推定 した

qヌ丁2）　u ）．

お わ りに

　⊥ 壌薄片 を 電子顕微鏡 で 観察 した Kilbcrtusは，内部に

細菌が存在す る土 壌毛管孔隙 の 直径 を 1．74± 0．49 〜2，24
± 1．4（，μln と報告 して お り T？），対象と す る 細菌に よ っ て
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図 2．多孔質ガ ラス を混合 した 十 壌系で の 接種 分解細菌数 の推移 1り，
O，孔径 1〔L3 μm 多孔質ガ ラス 中の 菌数 ；△、孔 径2．8 μ m 多孔

質ガラ ス 中の 菌数 ：口．孔径0．47μm 多孔 質ガラ ス 中の 1府数 ；●，
孔径 10．3 μm 多孔 質ガラス 除 去後の 土壌 中の 菌数 ；▲，孔径 2，8
μ111 多孔質ガ ラス 除去後の 七壌中の 菌数 ；■，孔径0．47 μ n1 多孑L
質ガ ラ ス 除去後の 土 壌中の菌数

生息部位 として適当な孔隙の大 き さが 異なる こ とが うか

がえる．また．砂質土壌の ような団粒形成 の 貧弱な土壌

では，各細菌種の すみ か として適当な鉱物種があり そ う

で あ る IS）．水 田 は，最上 部の 酸化的な．ヒ層，そ の 下 の還

元的な⊥層，さらに マ ン ガ ン 結核，田 面水，水棲小動物，

水稲根圏，植物残渣な ど，多様な環境か ら成 る 系で あ り，

それぞれ に特徴的な微生物集団 の 存在が報告されて い る

（た とえば文献 14）．捕食されずに生き残 る こ とを重視 し

た本分解細菌の事例 とは異なり，対象細菌を土壌環境 で

活発に 活動 させ た い ケ
ース もあるだ ろう．その ような場

合，植物根圏，生物遺体圏など．利用可能な エ ネ ル ギー

源に富む領域が対象細菌の活動の 場 として 有望である．
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