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1 は じ め に

東南アジアにおける米の栽培はほとんど

水田土壌を用いて行なわれ,またほとんど

無肥料に近い状態で栽培が続けられている

が,長年月にわたり低収量ながら収穫を上

げてきた｡

植物の栄養素として最も大切な窒素は一

般的に言って土壌から流亡したり脱窒しや

すく,また耕作を通 してどんどん取去られ

てゆく｡

東南アジアの水田地帯における土壌環境

では窒素供給は雨水などから若干供給され

ることはあっても大部分微生物による窒素
2)I8)I13)I16)

固定によるものと考えられるが,それに関

する報告はほとんどなく,それら熱帯地方

における稲作技術の改良方法をしるには是

非ともまずその分布状態から研究を進める

必要があるように思われた｡

ここに報告する結果は1965年 8月の1カ

月間にわたり調査した微生物数の分布結果

で,バンコック市にあるウイルス研究所で
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Fig.1 SamplingSitesinThailandandMalaya
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小林,高橋 :東南7ジ7の水田土壌中における窒素固定微生物の分布

実験を行ない,また一部のものについては土壌を 日本-持帰 り詳細に検討 したものである｡対

象とした土壌はタイ国 6点,マラヤ14点, フィリピン4点,台湾 1点であった｡なおタイとマ

ラヤにおける調査地点は図 1のごとくである｡

2 実 験 方 法

供 試 土 壌 :表層土 (深 さ 3-5cm 位まで)を使用 した｡

微生物の種類 :表 1に示 してあるような培養基組成で 8種類について検討を加えた｡菌種の

確認のために光学顕微鏡を使用 した｡

微 生 物 数 :稀釈法が使用された｡硝化菌については培養液中に生産された亜硝酸を Su-
14)

1fanilamide法により発色 さすことにより確認 した｡

熱帯地方においてはタイ国北東部のごとく雨期 と乾期が明瞭に区別され人工液概水の使用が

可能でない所は別 としてほとんど一年を通 じて栽培 しうるものである｡ 従 って採取 した時の水

稲生育時期は表 2に示すごとく全 く異 ったものであった｡

フィリピンにおける供試土壌は hternationalRiceResearchlnstituteにおいて実験中の
8〕

土壌 と全 く同 じものを使用 した-,(1964,AnnualReport参照)台湾の土壌は台北市郊外にあ

る-農家の水田より採取 したものであった｡

3 結 果

タ イ

表 3に示 してあるように窒素固定 Photoautotrophsの計測値は103-104,非窒素固定 Photo-

autotrophsは 103-105であった｡光合成細菌のうち Thiorhodaceaeは+～101 (十は存在を意

味する), Athiorhodaceaeは 103-104であった｡ 窒素固定有機栄養細菌では好気性のものが

104-106,嫌気性のものが 103-106であった｡硝化菌については 103-106, タン自分解菌 104-

106であった｡一般的にいって タイ国では微生物数はむ しろ低いということが出来よう｡

マ ラ ヤ

表 3に示 されるように窒素固定 Photoautotrophsは104-106,非窒素固定 Photoautotrophs

は103-105であった｡光合成細菌のうち Thiorhodaceaeは+～102,Athiorhodaceaeは101-

105であった｡窒素固定有機栄養細菌では好気性のものが103-107,嫌気性のものが 104-106で

あった｡硝化菌については102-107,タン自分解菌105-108であった｡ マラヤで採取 した土壌は

かなり肥沃で Tg.Kalang(1)では20年間以上ほとんど無肥料のままで栽培 しているにもかか

わ らず,その収量は一向に減少 していなか った｡ この土壌 において窒素固定 Photoautotrophs

は 106, Athiorhodaceaeは 105, 窒素固定有機栄養細菌の うち好気性のものは107とそれぞれ

かなり多い菌数を示 した｡

---169--- 567



東 南 プ ジ ア 研 虎 姫 4巷 米 3号

Table1 ComFX)Sitionofculturalmedium (g/l)

I.Medium fornitrogenfixingalgae

Na2HPO4
KCI

MgC12･6H20

Na2SO4

CaC12･2H20
Fe-citrate

Citricacid

Na2CO 3

Na2SiO3･9H20

Culturalcondition

o.0082 Aerobic,light
0.(X)86

0.0209

0.0146

0.0359

0.(X)3
0.α)3

0.020

0.0582 pH 6.8

ⅠⅠ.Medium fornon-nitrogen丘Ⅹingalgae

(Cblorellaetc.)

KNO 3

K2HPO4

MgSO4･7H20

CaC12･2H20

FeSO4

Na2CO 3

5

5

-

53
∞

∞

15

∞
15

2
1

1

0
0

0

Aerobic,light

pH 6.8

ⅠⅠⅠ.Medium forThiorhodaceae

NH4CI

KH2PO4

MgC12･6H20

Na2CO3

Na2S･9H20

2

5
2

3
0

0

0
0

0
1

Anaerobic,light

pH 8.0-8.5

IV.Medium forAthiorhodaceae

KH2PO 4

MgCl2･6H20
NaCl

(NH4)2SO4

Na-Butyrate
Yeastextract

Na2CO 3

5

8

2

1

3

0

0

3

0

0

0

0

3

0

0

Anaerobic,light

27Hp

568

V.Medium forheterotrophicnitrogen

丘Ⅹers(Aerobes)

Culturalcondition

K2HPO4 0.8

KH2PO 4 0.2

MgSO4･7H20 0.2

CaSO4･2H20 0.01

Mannito1 10.0 pH 7.0

ⅤⅠ.Medium forheterotrophicnitrogell

丘Ⅹers(Anaerobes)

K2HPO4 0.8

KH2PO 4 0.2

MgSO4･7H20 0.2

CaC12･6H20 0.01

SllCrOSe 20.0 pH 7.0

VII.Medium fornitrifiers

(Walker'smedilユm)

(NH4)2SO4

K2HPO 4

MgSO4･7H20

CaC12･2H20

Na2CO 3

EDTA*

Fez(soヰ)3･6H20

0.5

0.07

0.05

0.05

(5%W/v)0.4ml

(5%W/v)1.Oml

(0.4%W/v)1.OmlpH8.0

ⅤⅠⅠⅠ.Medium containing1.00/0beef

extract

K2HPO 4 0.8

MgSO4･7H20 0.2

CaSO4･2H20 0.01
Beefextract 10.0

Yeastextract o.ol pH 7.0

*EDTA:ethylendiaminetetraaceticacid
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Position

Thazlland

Bangken(1)

Bangken(2)
rdoublecrops)

Rangsit

LopBuri

KhonKaen

BanNaka

MaZaya

Federalexperimen-
talstation,Jalan
Keblユn,Setangor

Tg.Kalang(1)

Tg.Kalang(2)

ProvinceWellesley

P.W.(ll)

P.W.(12)

P.W.(13)

P.W.(14)

P.W.(15)

P.W.(16)

P.W.(17)

P.W.(18)

P.W.(19)

P.W.(20)

P.W.(21)

PhiZiPZ)ines

Maahasclay
(1) (Nonitrogen
addedfor2years)

Maahasclay
(2) (60kg-N/ha/
oneseason)

MaahassoilNo.27

Luisianasoil

Taiz〃an

小林,高橋 :東南アジ7の水 田土壌中におけ る窒素固定微生物の分布

Tal)le2 SamplingfX)Sitionandconditionofsoil

Condition

Floodedfor2months,notplanted

Harvesting,tookoutRoodwater,2Weeksbeforesampling

Floodedfor3weeks,justtransplanted

Floodedforonemonth,transplanted20daysbeforesampling

Dried,notplanted

Floodedinrainwater,sometimesdried,transplantedaboutone
monthbeforesampling

Ditchsoilinpeat-bog

Flooded,heightofriceplant50cm,(tilleringstage)

Dried,soybeaTlplanted

Justaoodedinrainwater,notp一anted

Not負ooded,notplanted

Flooded,bootingstage,2crops

Flooded,justbeforeharvest,2crops

Flooded,beforellarVeSt,2crops

Flooded,beforeharvest,2crops

Flooded,beforetransplanted

Flooded,beforetransplanted

Notplanted,grassgrowing

Flooded,justtransplanted

Flooded,notplanted

Flooded,tilleringstage,2crops

Flooded,tilleringstage,2crops

Floodedinpot,notplanted

Floodedinrx)t,notplanted

Flooded,tilleringstage
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Table3 Microbialcountsinsoils(numbers/g)

Microorgan-

ThaiZand

Bangken(1)

Bangken (2)

Rangsit

LopBuri

KhonKaen

BanNaka

MaZaya

Peat-bog

Tg.Kalang(1)

Tg.Kalang(2)

P.W.(ll)

〝 (12)

〝 (13)

〝 (14)

〝 (15)

〝 (16)

〝 (17)

〝 (18)

〝 (19)

〝 (20)

〝 (21)

PhiZiPPines

Maahasclay
(1)

Maahasclay
(2)

Maahassoil
No.27

Luisianasoi一

Taiwan

570

工 Ⅰ【 Ⅱ[ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅵl Ⅶ

5.5×104

5.9×104

3.2×104

3.3×104

2.0×104

3.4×103

5.0×106

9.0×106

2.7×104

2.8×104

6.7×104

4.8×104

7.7×105

1.1×106

4.8×104

6.0×106

1.4×105

5.3×104

1.3×105

4.8×104

5.5×104 +

5.9×104 5.9×10

3.2×103 3.2×10

3.3×105 +

2.0×104 2.0×10

3.4×103 3.4×10

5.0×104

9.0×105

2.7×104

2.8×104

6.7×103

4.8×104

7.7×105

1.1×105

4.8×104

6.0×105

1.4×105

5.3×103

1.3×104

4.8×104

5.0×10

9.0×10

2.7×10

2.8×10

6.7×10

4.8×10

7.7×10

1.1×102

+

+

1.4×102

5.3×10

+

4.8×10

5.5×103

5.9×101

3.2メ:103

3.3×104

2.0×103

3.4×103

5.0×104

9.0×105

2.7×102

2.8×104

6.7×10

4.8×104

7.7×10

1.1×102

4.8×103

6.0×105

1.4×102

5.3×10

1.3×103

4.8×104

5.5×104

5.9×105

3.2×106

3.3×106

2.0×105

3.4×105

5.0×106

9.0×107

2.7×107

2.8×104

6.7×105

4.8×106

7.7×106

1.1×106

4.8×103

6.0×104

1.4×107

5.3×104

1.3×107

4.8×106

5.5×104

5.9×105

3.2×104

3.3×106

2.0×103

3.4×104

5.0×105

9.0×104

2.7×105

2.8×105

6.7×105

4.8×101

7.7×105

1.1×105

4.8×105

6.0×106

1.4×106

5.3×105

1.3×105

4.8×106

5.5×103

5.9×106

3.2×105

3.3×104

2.0×105

3.4×104

5.0×103

9.0×104

2.7×107

2.8×103

6.7×107

4.8×104

7.7×104

1.1×105

4.8×104

6.0×102

1.4×105

5.3×102

1.3×104

4.8×104

5.5×105

5.9×106

3.2×106

3.3×105

2.0×105

3.4×104

5.0×107

9.0×106

2.7×106

2.8×106

6.7×108

4.8×106

7.7×105

1.1×107

4.8×105

6.0×107

1.4×108

5.3×108

1.3×106

4.8×107

8.8×103 8.8×105 + 8.8×104 8.8×105 8.8×106 8.8×103 8.8×105

5.6×104 5.6×104 +

1.0×104 1.0×104 +

7.1×104 7.1×104 7.1×104

4.2×105 4.2×105 +

5.6×103 5.6×106 5.6×105 5.6×104 5.6×107

I.0×104 1.0×106 1.0×106 1.0×104 1.0×106

7.1×106 7.1×105 7.1×104 7.1×105 7.1×106

4.2×104 4.2×104 4.2×105 4.2×103 4.2×106

*Microorganisms,I,II,III,IV,V,VI,VII,andVIII.SeeTable1.
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フィリピン

窒素固定 Photoautotrophsは 103-104,非 窒 素 固定 Photoautotrophsは 104-105であっ

た｡光合成細菌のうち Thiorhodaceaeは+～104,Athiorhodaceaeは 103-106であった｡窒

素固定有機栄養細菌のうち好気性のもの 105-106,嫌気性のもの 104-106であった｡硝化蘭に

ついては 103-105,タン白分解菌 105-107であった｡

台 湾

表 3に示 してあるように微生物数としては大体普通なもので窒素固定 Photoautotrophs105,

非窒素固定 Photoautotrophs105,光合成細菌のうち Thiorhodaceaeは +,Athiorhodaceae

は104であった｡窒素固定有機栄養細菌のうち好気性のもの104,嫌気性のもの105,硝化菌 103,

タン自分解菌 106であった｡

4 討 論

東南アジアにおいて水稲はほとんど化学肥料を与えることもな く栽培されており当然水田土

壌中の徴生物群 も,それ ら化学肥料を大量に施用する地方 とは異なっている こ とが予想 され

た｡最近,このような熱帯地方における土壌微生物に関する研究はフィリピンの IRRIで開始
8)

されたが,タイ,マラヤその他では末だ研究されていない｡

畑土壌で稲作が行なわれた場合,その土壌の肥沃性は年 々減少 してゆ くのに湛水状能にした

場合にはなぜ収量が減 じないのであろうか ? その理由は複雑であるがまず第一の理由として

窒素固定微生物の活躍をあげることが出来る｡湛水状態土壌においては,多数の窒素固定 ラン
9)

藻や光合成細菌が生存 し,他の有機栄養微生物と共生関係を持ちなが ら太陽光線の光エネルギ
4),10)

ー利用のもとに空気中の窒素ガスをアンモニア態窒素に固定 し,またその他の栄養物をその植

物に供給するのである｡

2)
熱帯地方では最低温度は高 く太陽光線にも恵まれており窒素固定 ラン藻や光合成細菌の生育

には実に好条件なのである｡将来大量の化学窒素肥料を与えるようになるとしても土壌中の微

生物群についての知識を持つことは必要なことである｡ というのは日本のような大量の化学肥
5)

料を与える土壌においても非常にた くさんの窒素固定菌が生存 し,土壌肥沃性に貢献 しその化

学窒素肥料はそれ らの微生物によっていろいろ変型されるか らである｡

この報告は主として窒素固定微生物の調査に集中した｡ しかし化学肥料をやるようになった

場合の窒素化合物の変型ということも考慮する意味で硝化菌 とタン白分解菌 も調べ られた｡ そ

の結果は表 3に示 してある｡硝化菌は102-107で湛水状態土壌で少な く畑状態土壌に多い｡こ

れは全 く日本においても同様の現象である｡ しか しなが ら窒素肥料が与え られた場合には硝化

現象は日本におけるよりもずっと大きいであろう｡ なぜなら潅概という点で,また高温とか農
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民の化学肥料に対する知識その他の点で条件があまりにも異なるからである｡

マラヤにおける稲作はタイにおけるものとかなり異なっている｡タイでは収穫後の稲藁は水

牛の飼料にするか燃焼 してしまうが,マレーでは大低,農民は稲藁そのままを自然の肥料とし

て直接土壌中にすき込んで しまう｡ それでその有機物の分解ということが重要な問題となって

きている｡ というのは最近稲の萎縮病がマラヤの北西部 ProvinceWellesley地方その他でぼ
ll)

つぽっあらわれてきているからである｡

それ らの水田は数百年以上は耕作が続けられてきているといわれ,その病気の原因は次のよ

うな理由によるのであろうと考えられている｡ 即ち 1)ネマ トーダ 2)微量要素欠乏 3)ウ

イルス,そのうち最近ウイルス説が最も有力視されてきた｡ (そのウイルスはウンカ等の昆虫
ll)

が媒介するといわれている｡)

しか しながら新 しく "ジャングル"をきり開いていった隣接地帯ではそのようなウイルスを

持った昆虫が多数飛来 して くるのにもかかわ らず容易にその病気に感染 しない｡従 って他の理

由にも原因があるのではなかろうか｡

事実,我 々がかような病気の発生する水田を調査 しに行 った所,酸化鉄の被膜が水面にギラ

ギラ浮いた状態にあり,その土壌中からは腐敗臭をともなうガスが発生 していた｡従 って直接

的な原因でないとしても間接的には,タン白分解菌もまたその病気発生の遠因になっているか

もしれないと考えられた｡それ故それ ら微生物についても調査 してみた｡その結果は表 3に示

されている｡ これ らの表からタン白質分解菌数と PenyakitMerah病 (その地方ではそのよ

うに呼ぶ｡PenyakitMerahは赤い病気という意味で主要な徴候は葉が退色 してタ委小 し感染後

は大きくならないか枯れてしまう)との問には相関関係があるように思われる｡ その発生地域

では 108 と他の健全な地域に比べてその菌数はかなり多 くなっている｡ 従 ってかようなタン自

分解菌がその病気の直接原因ではないにしても間接的な影響,即ちそれ ら微生物によって生産

された毒性物質 (H2S,有機酸,その他アミン類等)の植物根に与える悪影響 もまた遠因になっ

ているものと考えられた｡つまり稲は不健康な状態になり,ウイルスにおかされやす くなるの

である｡

微生物の同定についてはかなり詳細に研究 したが余 りにも複雑になるという理由から8種類

に限り行なわれた｡

藻類の同定には "ManualofPhycology (15)"が,細菌の同定には "Bergey'SManual

ofDeterminativeBacteriology(1)"が使用され,顕微鏡観察の結果窒素固定菌としてラン藻

では Tolypothrixと Nostocが, 有機栄養細菌では好気性のものとして Azotobacterが,

嫌気性のものとしては Clostridium が認められた｡光合成細菌のうち Athiorhodaceaeで は

Rhodopseudomonasと Rhodospirillum がまた Thiorhodaceaeでは Chromatium が確認さ
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れた｡

12)
特に興味のある現象では Athiorhodaceaeと Azotobacterとの共生関係が実際に認め られ

たことである｡ 窒素固定性好気的有機栄養細菌用培地に 30oCで好気的に照明していると最初

白色ないし黄色の有機栄養細菌が生育 して くるが次第にその培地は赤色に変化 してゆ くことが

観察される｡即ち前者は Azotobacterの生育によるものであり,後者は Athiorhodaceaeに

よるものであることが証明出来た｡ しか しそのような共生関係のある土壌は次の土壌にしか見

出されなかった｡(表 2参照)

タイでは Bangken (1),LopBuri,Rangsit

マラヤでは Tg.Kalang(1),No.17,18,20の各土壌

フィリピンでは Maahasclay(2年間窒素肥料を与えてない土壌I

MaahassoilNo.27

Luisianasoil

台湾では台北車郊外土壌

かような Azotobacterと Athiorhodaceaeの/f拍:_的共存闇係の認められる土壌は満水にし

てから1週間後に始まり水稲の生育時期の問ずっと認められ,水稲が成熟時期になるとその共

生関係は認められな くなって しまう｡従 ってそのような共生現象と水稲の生育時期との問には

何 らかの相関関係があるものと考えさせ られた｡即ち Azotobacterと Athiorhodaceaeとの

共存系においてはそれぞそ単独の場合より数倍から十数倍窒素固定が促進されることを認めて
IO)'12)

いるので,そのような共生関係により窒素固定を人いに促進 しその田定された窒素化合物を水

稲の生育のために供給 しているのかもしれない｡

藻類や光合成細菌は他の菌類に比較 して菌数はそれほど多 くないこ しかしながらそれ らの光

合成微_/i二物の土壌中での意義は多数存在する細菌よりも重要でないと簡里に云い切ることはで
3)

きない｡ というのは稀釈法では本 当 の数を計測することはできない からである｡

葦素岡定ラン藻は多紳抱で繊維状につ らなっており普通は塊 って層状をな している｡そcjJ細

胞個体はそれぞれ分裂能力をもっているっしか しながらその細胞数を計測する場合には稀釈法

ではいかにしても完全に 1個体に分離することは出来ない｡光合成細菌においても同様で細胞

は粘質物を分泌 し,お互いに くっつき合 った状態になることが しば しばあるL,

特に先述 したように他の微生物と共生関係を作り,窒素問定が非常に促進されるようになる
6)

と両者の微生物はお互いに粘質物を出し合い塊状となる｡従って 1個体を完全に分離 しえない

ので実際の菌数は計測できないということになる｡よって種々の微生物による窒素固定の重要

性は稀釈法による計測数のみでは討論 しえないということが出来よう｡

光合成微生物のうち緑色の藻類など (緑色硫黄細菌を含める)は太陽光線の当たる表層のみ
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にしか生存 していないが紅色の光合成細菌は光の当たらない深さ 8cmの暗黒条件下でもよく
7)

生育 しているということを見出しているので紅色の光合成細菌の活躍範囲は緑色のものより広

いと考えられる｡

最後に6カ月間採取土壌を保存 していた場合どのようにその菌数は変化するかを記述 してお

こう｡(保存条件は9月から翌年 2月まで 30oC～7oCまで変化する室温に放置しておいたもの

で,それ ら採取土壌はポリエチレン製瓶にしっかり密閉し,光の当たらない所に保存 しておい

た｡)

i)タン白分解菌は漸次 101-102増大 した｡ 勿論土壌によっては若干異にするものはあったが

大体このような傾向になった｡

ii)硝化菌は湛水状態土壌ではわずかに減少するが乾燥から湿った状態土壌では 101-102増大

した｡

iii)光合成細菌は 102-103程度減少 した｡即ち非常に死滅 しやすい菌であることが見 出 され

た｡

iv)有機栄養性窒素固定菌については好気性および嫌気性のものともほとん ど変化 はなかっ

た｡

Ⅴ)藻類については窒素固定性,非窒素固定性のものとも 101程度減少 した｡

5 要 旨

この研究は東南アジア (タイ,マラヤ,フィリピン,台湾)の水田土壌における微生物分布

を調査 したものでその結果は次のごとくであった｡

(1) 窒素固定性微生物

タ イ 藻類 103-104,Athiorhodaceae103-104,

有機栄養性好気菌 104-106,嫌気菌 103-106

マ ラ ヤ 藻類 104-106,Athiorhodaceae10-105,

有機栄養性好気菌 103-107,嫌気菌 104-106

フィリピン 藻類 103-104,Thiorhodaceae+～104,Athiorhodaceae103-106,

有機栄養性好気菌 105-106,嫌気菌 104-106

台 湾 藻類 105,Athiorhodaceae104,

有機栄養性好気菌 104,嫌気菌 105

(2) 光合成細菌は東南アジアの土壌に広 く分布 していることが見出された｡特に

Athiorhodaceaeは Azotobacterと共存することが出来,一種の共生関係 (Mutualistic

Symbiosis)を持っており, 乾燥土壌においても生存しうるということが確認された｡
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13) Singh,R.N.1950日ReclamationofÙsar'1andsinIndiathroughblue-greenalgae,"Nature,

165:325-326.

14) Shinn,M.B.1941"Colorimetricmethod fordetermination ofnitrite," Znd.Eng.Chem.,
Anal.,Ed.,13:33-35.

15) Smith,G.M.1951ManualofPhycoZogy,ChronicaBotanicaCo_,Waltham,Mass.,U.S.A.

16) Watanabe,A.1951"Productioninculturalsolutionofsomeaminoacidsbytheatmosplleric

nitrogen一缶Xingblue-greenalgae,"Arch.Biochem.BioPhys.,34:50-55.

一 177- 575


