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一酸化二窒素（N2O）は主に農業由来の温室効果ガス
であり、硝化細菌と脱窒微生物がN2Oの生成と消去に
関与している。土壌細菌が有するN2O還元活性は、大
気中のN2O削減、ひいては地球温暖化の解決策の一つ
になり得ると考えている。この策の実現のため、一般

の市民による科学活動（市民科学）によるN2O消去微
生物の探索を始めた。バイアスの少ない多数の試料に
より新たな科学的知見を得ると同時に、その反響から
学ぶことが多々あった。

知りたい！

一酸化二窒素 N2O は温室効果ガス

窒素循環と N2O

　人為的な温室効果ガスの排出が地球温暖化の原因である
ことが「気候変動に関する政府間パネル（IPCC）」報告書
において明らかにされている。二酸化炭素（CO2）だけで
はなく、メタン（CH4）や一酸化二窒素（N2O）も地球温
暖化を起こしている温室効果ガスであり、特に農業から排
出される N2O の割合は全体の約 6 割に達している。これ
らの地球環境問題を解決する糸口の一つが、土壌微生物の
N2O 還元機能であると考えている1。

　カ ナ ダ の Vaclav Smil 氏 は「20 世 紀 最 大 の 発 明 は
Harbor-Bosh 法によるアンモニア合成の工業化である」

次ページに続く

と述べている。もし工業的なアンモニア合成法が利用され
ていなければ、世界人口は現在の半分以下の 30 億人であ
ると推定されている。化学窒素肥料の生産と利用は人類の
食糧生産を大幅に増加させたが、一方で多くの環境問題を
引き起こしている。例えば、人為起源の窒素の大部分は、
土壌を経て N2O として大気へ放出され、硝酸として地下
水に溶脱し、環境中に拡散することで人間の健康、生態
系、気候変動に深刻な影響を及ぼしている。

自然界の窒素循環は、アンモニアを起点とすると  図 1 の
ように循環している。（ⅰ）の硝化過程でも（ⅱ）の脱窒
過程でもガス態の N2O 発生が起きており、脱窒過程では
細菌だけでなく糸状菌も N2O を生成する。一方、N2O 除
去は脱窒の最終過程で、N2O 還元酵素を持っている細菌
に限定されている  図 1 1。

窒素肥料や根粒残渣はアンモニアを生成し、
硝化や脱窒によって大気へのN2O排出が起こる。
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図 1 微生物による農地における窒素形態
変化

窒素肥料やマメ科作物残渣は、アンモニアを生成し、
（ⅰ）細菌による硝化過程、（ⅱ）細菌と糸状菌による
脱窒過程で、温室効果ガス N2O を生成する。硝化過程
では中間体であるヒドロキシルアミン（NH2OH）か
ら、脱窒過程では NO から、それぞれ N2O が生成され
る。一方、N2O 削減は細菌の脱窒過程の最後の N2O か
ら N2 への還元反応のみが知られている。
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微生物による農地からの
温室効果ガスN2O削減に
世界で初めて成功 !

接種区nosZ++

土着菌（nosZ-dominant）

参考文献 2より

農地の土壌微生物は N2O の
ソース（発生源）とシンク（吸収源）

市民科学「地球冷却微生物を探せ」の
開始

　根粒菌はマメ科植物の根に根粒という組織を形成し、植
物の光合成産物を使って大気中の N2 ガスを一気に還元し
てアンモニア（NH3）を生成する。したがって、根粒は植
物の窒素肥料工場となるが、寿命がくると根粒が崩壊し、
土壌に流出する。その根粒菌がアンモニアを生成すること
で、やはり N2O が生成されてしまう  図 1 。しかし、一
部の Bradyrhizobium 属ダイズ根粒菌は N2O 還元活性
を保有しており、N2O を N2 に無害化できる。実際、N2O
還元活性の高い根粒菌を接種し N2O 発生を減らすことに
圃場レベルで成功しており  図 2 2, 3、N2O 還元活性の極め
て高い根粒菌の分離とそのメカニズムについて明らかにし
た4。微生物接種により温室効果ガスである N2O の発生を
減少させた初めての実例である。そこで、一般作物におい
て窒素肥料由来の N2O 発生を減らす微生物を取得すべく、
市民の力を借りることができないかと考えた。

　市民科学（Citizen Science）は、職業科学者ではない
一般の市民によって行われる科学的活動を指し、すでに多
岐にわたる学問分野で行われている。国内では、第 5 期科
学技術基本計画や学術会議でも市民科学の推進を奨励して
おり、海外ではヨーロッパ連合（EU）が主導する研究プ
ロジェクトでも推奨されている。しかし、今まで自然科学
における市民科学は、観察情報を集積するタイプが多く、
市民が実験を行うタイプはほとんどなかった。

　私達の市民科学では、温室効果ガスのなかでも N2O に
ついて焦点を当て、市民の方が任意の土壌を瓶に入れて実
験するので「Soil-in-a-Bottle」という愛称をつけている

（dsoil.jp/soil-in-a-bottle）。私達の市民科学の目的は、
① N2O 消去微生物の探索、②科学を楽しむ文化の醸成、
③土壌と空気の大規模データ構築である。主旨に賛同した
小学生から年配者までの市民が、N2O 発生と吸収のガス
サンプリングと微生物叢解析のための土壌試料採取を行っ
ている。得られたデータは市民に返却され、分析結果の説
明を行い、双方向コミュニケーションによりコメントも含
めたフィードバックを得ている。

市民科学の科学的成果と研究フロー
　市民科学を始めて約 2 年になるが、研究者のみでは集め
られない広範なデータから科学的に重要なことが分かって
きた。まず、市民が集めた気体から、今まで疑問視されて
きた N2O 吸収土壌が約 4％ 存在していたことが分かった 
 図 3 。そこでは、N2O 還元微生物が機能しているはずで
あり、微生物叢解析から原因微生物の特長を解明しつつあ
る。また、N2O の発生速度は土壌 pH と気温の影響を受
けていることが明らかとなった  図 3 。

　この 2 年間試行錯誤しながら市民科学の研究フローを確
立してきた。市民が全国から集めた、気体・土壌微生物叢

（系統＋N2O 還元酵素遺伝子）・環境データ（採取日時と
場所、気温、土壌 pH など）は膨大なデータセットであ
り、専用サーバーに格納し「月読」という独自のビュー
アーを開発した。その結果、短時間で目的微生物の一部に
アクセスができた  図 3 。土壌中の微生物の 99％ は培養
困難であり、それらは天文学用語になぞらえて暗黒物質と
言われる1。分離株情報をデータベースと照合することに

図 2 N2O 還元活性の高い根粒菌接種
による圃場由来 N2O の削減

N2O 還元酵素活性の高い根粒菌株を接種すること
により、収穫期の N2O の発生を大幅に削減できる
ことが明らかになった。つまり、接種根粒菌の
N2O 還元酵素活性により根圏＊の N2O がクリーン
な大気成分 N2 に還元された。
＊根圏：植物の根の影響を受ける土壌領域。
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N2O吸収土壌が確かにある
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より、培養困難な N2O 還元活性が高い微生物の情報を得
られる可能性がある  図 3 。

　当面の目的は新規 N2O 消去微生物を獲得し、窒素肥料
由来の N2O 発生を削減する技術を確立することである。
しかし、私達は別の価値も見出している。集められた
2,000 点以上の土壌試料はアーカイブとして保存されてお
り、試料付き情報基盤として他の研究分野でも広く利用で
きるよう、我が国の重要な研究資源としての位置づけも考
えて整備を行っている。

市民科学の反響から学ぶこと
　1,000 名を超える市民の方が畑・庭・山林などの土壌を
掘り、瓶に詰めて気体を採取するという実験を自分の手で
行った。市民の皆さんが今まで気に留めていなかった足下
の「土」に触れ、「微生物」や「温室効果ガス」というい
ずれも目に見えないものに思いを馳せ、ワクワク実験して
いただいたということである。土壌微生物の研究者として
この上なく嬉しいことであった。一方で、「もし目的の微
生物が見つかったらどのように温室効果ガス削減を行うの
か？」という当然の質問がきている。次なるモードはその
質問に答え、微生物による農地由来 N2O の削減を実証す
ることであり、市民の皆さんと一緒に研究を深化させたい
と計画を立てている。

図 3 　市民科学の研究フローと科学的意義
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