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Abstract

Few people recognize activities of soil organisms under their feet. In this brief commentary, I focused 

on the “Nematoda” that I am studying among many soil organisms. I introduce the life style of soil 

nematodes in coastal forests as one of our familiar forests.
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土の中の小さな生き物たち－線虫

森を歩く時に自分の足元にいる生物の営みを想
像する人は少ない。地面の落ち葉をひっくり返す
と，ミミズやダンゴムシといった土壌動物が見ら
れる。さらに目を凝らすと，米粒よりも小さな，
トビムシやダニが見ることができる。それらより
もさらに小さな，線虫（センチュウ）や微生物（細
菌，カビ）は顕微鏡でようやく見ることができる
（図 1）。大きさは様々であるが，これら土壌生物
は落ち葉を食べて分解することで土に養分を返し，
樹木が根からその養分を吸収することで豊かな森
の成立に貢献している。つまり，土壌生物は縁の
下の力持ちのような存在である。本稿では森に住
む土壌生物，特に筆者が研究対象としている「線
虫」に着目し，身近な森に住む線虫の生態を筆者
の実体験を交えながら紹介していく。
線虫は，ミミズに似て細長い形だが，ずっと小

さな体長 1 mm程度の極小な動物である。全世界
の土壌に潜む線虫の推定個体数は 4.4垓（がい，

× 10
20，兆の百万倍）と莫大で，総重量も約 3億

トンとヒトの総重量の約 4億トンに匹敵すると言
われている 1）。線虫は地上のあらゆる環境に出現
し，環境適応力が高く極限環境でも生息する。例
えば，南極大陸 2），地下 3600 mの金鉱 3）や温泉 4）

でも線虫は生きていける。線虫は口部の形から細
菌食性，真菌食性，植物食性，肉食性，雑食性と
5つの機能群に大別され 5），土壌食物網で重要な
地位を占める。土壌食物網において線虫は，さま
ざまな生物との「食う」，「食われる」の関係をも
ち（図 2），主に細菌やカビを摂食し，微生物の
数を調整することから物質循環に重要な生物群と
して認識されている 6）。そのため，それぞれの場
所における線虫の種類とその豊富さは物質循環の
複雑さを示す生物指標になり，森林管理の評価に
利用されている 7）。
筆者が線虫を初めて目にしたのは，大学 2年生

時に受けた森林微生物生態学という森に住む微小
な生き物に関する講義であった。講義を通して線
虫に興味を持ち，3年生で所属した研究室で線虫
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図 1　森林における物質循環の概念図
土壌生物の営みは豊かな森の成立に貢献している（三重大学環境報告書 2020

 17）より）。豊かな森から数十年後に
発生する倒木は土壌生物によって分解され，植物の栄養になることで豊かな森が維持され続ける。

図 2　線虫の口部形態に基づく食性
(a)細菌食性：筒状の口部を有し，細菌を摂食する。(b)真菌食性：微細な口針を有し，菌糸を摂食する。(c)植
物食性：丈夫で大きな口針を有し，植物根を摂食する。(d)肉食性：口部が広く鋭い歯を有し，小型の線虫を摂
食する。(e)雑食性：中空構造の口針を有し，小型の線虫や藻類を摂食する。食性は Yeates et al.(1993)

5)に従った。
写真のバーは全て 20 μmを示す。
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の研究を希望した。しかし，森林土壌における線
虫群集研究は筆者が着手し始めた 2014年時点で
広葉樹林を対象にした 1例のみ 8）と，国内の線
虫群集の実態は全く未解明であった。そのため，
森林に生息する線虫群集の解明の出発地として，
大学近くに成立する「海岸林」に着目した。

私の研究のはじまり：海岸林の線虫研究

私が拠点とする生物資源学部棟から徒歩 10分
のところに町屋海岸があり，沿岸部には海岸林が
続いている（図 3）。海に囲まれた日本の大学の
中でも，ちょっと歩いて海岸にまで行きつくこと
のできる大学はそうそうない。この海岸林はクロ
マツから成る単純な森林生態系であり，その土台
となっている砂質の未熟土は有機物が少なく生息
する線虫種は少ないことが予想された。このよう
な単一樹種からなる純林は地上部植生と地下部線
虫群集との関連づけが容易と想定され，線虫群集
の特性を表すモデルになると考えた。さらに，研
究を進めるにあたり，対象とする生物種をある程
度覚える必要がある。初学者の筆者にとっては，

線虫種が少ないと考えられ，アクセスしやすい海
岸林は，研究の取り掛かりとして最適であった。
以上のような経緯で，卒業研究は町屋海岸のクロ
マツ林土壌で線虫群集を明らかにすることに決定
した。そのため，海岸林にいくつか調査区を設け
（その内 1つは調査中に護岸工事で消失した、、），
春夏秋冬の季節ごとに線虫の種類や個体数を調べ
た。土壌からの線虫分離はベルマン法という抽出
方法を用いた（図 4）。これは土壌を水につけて
おくことで土壌中の線虫が水に泳ぎだす習性を利
用し，ロートの下に設置した小ビンに集まる線虫
を回収するという方法である。ベルマン法は簡便
であることから，現在でも世界中でもっとも広く
利用されている線虫分離法である 9）。土壌 100 g

当たり（両手いっぱいぐらい）から 300頭前後の
線虫が分離され，多いときは 1000頭を超えるこ
ともあった。回収された線虫は顕微鏡下で個体数
をカウントし，その後は線虫の検索表を片手に線
虫の名前を調べるという作業をひたすら繰り返し
た。筆者が想像していた，白衣を着ながらフラス
コ片手に実験という大学での研究像とは程遠く，
白衣は器具の洗い物の時にだけ着ていた。しかし，

図 3　 海岸林の様子
(a)三重大学の航空写真。矢印は生物資源学部棟，黒枠は調査林分，バーは 200 mを示す。(b)調査林分の拡大図。
(c)沿岸部に成立する町屋海岸のクロマツ林。(d)クロマツ林内の様子。(e)クロマツ林床の様子。落ち葉が層状
に積み重なっている。(f)表層から深さ 20 cmまでの土壌を採取した様子。薄い有機物層が形成されている。
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黙々と作業することを好む筆者にとって，日々顕
微鏡を覗くことは嫌ではなかった。1年間線虫を
調べた結果，海岸林からは 18分類群の線虫が見
られた 10）。これは内地の広葉樹林（例えば Niwa 

et al. 2008 
8）で 30分類群）に比べ線虫の種多様性

は低く，予想通り単純な群集構造になっているこ
とが示唆された。さらに，機能群別の割合を見て
みると，1年を通してカビを食べる真菌食性線虫
が 7割以上と優占していた 10）。通常，森林土壌
では細菌食性や植物食性の線虫が優占的である 1）。
クロマツ針葉は分解しづらい多糖類を多く含むた
め，海岸林では未分解のクロマツ針葉で地面が覆
われている。このような環境では難分解性の落ち
葉を分解できる腐生菌など真菌が優占的になる。
さらに，クロマツの根には菌根菌という共生微生
物が定着しており，海岸クロマツ林では 9割を超
える根にこの菌根菌が定着している 11）．線虫は
腐生菌や菌根菌から伸びる菌糸を食べて増殖する
ことが知られている 12）。これらより，海岸林で
は真菌が豊富に存在するため，それを餌とする真
菌食性線虫が優占していることが考えられた（図
5）。このように小さな成果ではあるが，卒業研究
を通じ身近な海岸林の線虫を調べることで，世の
中に新たな知見を提供することができた。

こんな場所にも線虫が：マツボックリの線虫

卒業研究を行う傍ら，海岸林を調査していると，
地面には数多くの球果（マツボックリ）が目につ
いた。ある時，球果を持ち帰り，ベルマン法にか
けて線虫がいるどうかを確かめてみた。すると，
数頭の線虫が泳いでいることが確認された。線虫
がいるように思えないぐらいカラカラに乾いた球
果であったので，とても驚いた。過去の文献を調
べてみると，どうやらマツの落ち葉や樹皮にも線
虫が存在しているらしい 13）。面白そうだと思い，
修士課程に進んでから，球果にはどんな線虫がい
るのか詳しく調べてみることにした。今回は海岸
林に加え，内地のクロマツ林でも調査を行なった。
三重県，愛知県，奈良県，和歌山県を含む 6調査
地のクロマツ林から球果を採取した（図 6）。合
計で 68個の球果から線虫分離を試みたところ，
63個（93%）から線虫が分離され，ほとんどの
クロマツ球果には線虫が定着していることがわ
かった 14）。さらに，どんな線虫がいるのか顕微
鏡観察と DNA解析を行ってみると，細菌食性線
虫（Panagrolaimus属）の仲間が多く見られた。こ
の線虫は乾燥に強いことが知られており 15），乾
燥にさらされやすい球果の環境にうまく適応でき

図 4　土壌からの線虫分離の様子
(a)電子天秤で土壌の質量を計測。(b)ベルマン漏斗の組み立て。(c)ベルマン法で土壌から
線虫を分離する様子。(d)ベルマン法の概念図。



身近な森から広がる線虫研究 29

ていることが考えられた。地上部で見られる線虫
種の多くは乾燥耐性を持ち 16），厳しい環境にも
耐えられる重要な性質であることが考えられる。
球果で見られた線虫種は，土壌に生息している種
とは異なったことから，それぞれの生息環境ごと
に特徴的な線虫群集が形作られていることが示唆
された。

広がる線虫研究

海岸林を出発地として始めた私の線虫研究の対
象は，博士課程から現在までにスギ人工林や広葉
樹林まで広がり，延べ 7年間で国内外を含む 22

地域に達した（図 7）。研究を始めた当初は，こ
こまで色々な場所に訪れることになるとは思いも

図 6　クロマツ球果採取の様子
（a）和歌山県煙樹ヶ浜海岸クロマツ林。(b)和歌山県田辺市の内地クロマツ林。(c)樹上の球果。(d)林床
に落下した球果。(e) 細菌食性 Panagrolaimus属の線虫。バーは 100 μmを示す。

図 5　海岸クロマツ林の土壌における線虫と真菌との「喰う」，「喰われる」の関係の概念図
線虫は土壌中に広がる菌糸を摂食する。(a)クロマツ実生。(b)クロマツの非菌根。(c)クロマツの白色菌
根。(d)クロマツの茶色菌根。(e)クロマツの黒色菌根。写真のバーは全て 1 mmを示す。
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しなかった。森に住む線虫は何種類いるのか（種
多様性），あるいは何をしているのか（生態）は，
まだ多くの謎に包まれている。これは，微小で人
目につかないため，研究対象として見過ごされて
きたことが主な原因だと考えられる。しかし，近
年の環境 DNA解析などの技術進歩で，目に見え
ない生物の多様性や生態を調べることが可能と
なってきており，線虫を含む小さな生物の重要性
が明るみになりつつある。本稿を通して，私たち
の足元で生活している土壌生物に少しでも興味を
持ってもらえると幸いである。
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要　約

森を歩く時に土壌生物の営みを想像する人は少
ない。本稿では森に住む土壌生物の中で筆者が研
究対象としている「線虫」に着目した。身近な森

図 7　 2014年から 2020年の間に筆者が訪れた調査地。
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として海岸林を挙げ，筆者の実体験を通してそこ
に住む線虫の生き様を紹介する。
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