
図 1：圃場で生育するダイズの根圏 
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概要  

植物の根の近傍領域である根圏は植物の生育に重要な役割を担う。根圏には土壌中とは異なる微生

物のコミュニティーが形成され、植物と相互作用する。根粒菌や菌根菌のように直接植物に養分を与

える微生物以外にも、根圏には植物の生育と密接に関係する微生物が多く存在し、農業的にも重要な

領域である。ここでは植物の根圏を解析する手法について紹介する。 
 

1. はじめに  

私たち人類の生存を支える空間である生存圏は人間生活圏から森林圏、大気圏、宇宙圏に広がる巨

大な空間である。森林圏の一部として土壌圏があるが、その中で根圏は「植物の根から影響を受ける

領域」1)と定義されている極めて微小な領域である。土壌は植物に水や窒素、カリウム、リン等の栄

養素を供給することから、植物の生育に重要なことは言うまでもない。植物は土壌圏から養分を吸収

するだけでなく、土壌に生息する様々な生物と

相互作用をしている。根粒菌や菌根菌のように

植物の生育に必要な養分を供給する共生菌の他、

植物に感染し被害を与える病原菌、線虫など、

その相互作用は複雑である。これらの相互作用

は根圏で起こる現象であることから、土壌の中

でもとりわけ根圏に生息する生物は、植物の生

育と密接に関係している。人類の生存を支える

食料生産においても根圏での相互作用は重要で

あることから、根圏の研究は古くからおこなわ

れてきたが、近年、微生物を網羅的に解析する

シーケンス技術や代謝物を包括的に解析するメ

タボローム技術が飛躍的に進歩したこともあり、

根圏微生物叢研究は世界的に盛んである 2-4)。 
根圏研究で最も重要なのが、どのようにして

根圏を調べるか、ということである。根圏は根

の周りの土壌であるが、厳密に根から何㎜以内 
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図 2：根箱を用いたダイズ栽培 

と規定されているわけではない。したがって、根圏をどのように調べるかによって、そこから得られ

る結果は異なってくる点に注意しなければならない。本解説では、根圏を調べる主要な方法について

その利点と欠点を紹介するとともに、今後根圏研究で重要になる解析手法についても紹介する。 
 

2. 空中分画法と水中分画法 

 根圏研究で古くから用いられてきた手法は、土壌から植物を引き抜き、手でゆすって土を落とした

後に、さらに根に付着している土を刷毛を使って優しく落としたものを「根圏」とする空中分画法で

ある。この方法は特別な道具が必要なく簡便であり、筆者らがダイズ圃場において根圏微生物叢の変

動を調べた研究においても用いた 5)。手法は簡便であるが、土壌の条件や刷毛で落とす強さの違いに

よって、安定的にサンプリングできる方法とは言い難く、しばしばバルク土壌（植物から離れたとこ

ろの土壌）と区別できない結果となる。そのため、空中分画法を用いる際には、サンプリングの条件

を十分検討して同じ道具、スピードで行う必要がある。 
空中分画法の不安定性を克服すべく、近年は、リン酸バッファーで根を懸濁して根圏を採取する「水

中分画法」が主流となってきている。特にシロイヌナズナ等のモデル植物では 2012 年に発表された論

文において動画付きで手法を紹介しており、以降、この方法が基本となっている 6)。シロイヌナズナ

のような小さな植物の場合は 15 ml チューブで根圏を分画できるが、ダイズのような比較的大きな作

物の場合にはビーカーを使って分画しなければならない。筆者らは、圃場で栽培したダイズの根圏土

壌を 500 ml のビーカーを使って分画し、根圏、根面、根内の画分を得た。バッファーによる分画法と

空中分画法で得られた各土壌から DNA を抽出し、16S rRNA 配列のアンプリコン解析により微生物叢

を比較したところ、バッファーにより分画される最初の画分（根圏画分）と、空中分画法で得られた

根圏土壌が同様の群集構造であった。さらにソニケーションにより得られた画分（根面画分）は空中

分画法で得られた根圏土壌とは異なる群集構造であった。圃場栽培したダイズにおいても実験室内で

栽培したモデル植物と同様のバッファーを用いた根圏分画法が利用できることは、より多くの圃場で

統一的に根圏土壌をサンプリングするためには重要である。 
 

3. 根箱を使った根圏の可視化 

 根圏は土の中にあることから直接観測できず、空中分画

法、水中分画法のいずれにおいても、植物が生育している

環境を直接解析することはできない。圃場環境を疑似的に

再現する方法として、根箱での栽培は古くから用いられて

いる。筆者らも図 2 のようなアクリル製の根箱を作成し、

圃場の土やバーミキュライト、砂等を用いてダイズを栽培

し、ダイズの根を経時的に観察する手法を確立した。根箱

は非破壊的に根圏解析を行うことができ、放射性核種を活

用した分泌物の解析や、センサーを用いた根圏解析に活用

されている 7, 8)。 
 根圏研究のもう一つの障壁は、根圏に生息する微生物の

多く（99%とも言われている）が実験室内で培養できない

という問題である。DNA 配列の解析ではそこに存在する微

生物の種類を調べることができるが、根圏における微生物

の機能は配列の解析のみでは明らかにできない。そこで、

根圏を「培養できる微生物のみで再現する」Synthetic 
community 解析という手法が用いられるようになってきた
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9, 10)。根圏から様々な培地を用いて実験室内で培養できる微生物を単離し、それらを組み合わせるこ

とで根圏の多様性もった人工的な微生物群集を作る手法である。根箱と人工的な微生物群集構造を用

いることによって、再現良く解析することができ、根圏相互作用における因果関係の解明に役立つと

期待されている。 
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