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資源循環の最適化による農地由来の温室効果
ガスの排出削減
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CH4N2O

農業はN2OとCH4の主要な⼈為的発⽣源

世界平均気温上昇
を1.5℃以下に
抑えるためには

CO2削減に加え、
N2O・CH4削減

も重要

⼈為起源の排出に対する気温変化のモデル予測（IPCC SR1.5℃, 2018)

CO2のみ削減では1.5℃以下
の確率低

CO2とCO2以外のGHG削減
で1.5℃未満確率上昇

CO2急激な削減＋CO2以外
GHG削減で1.5 ℃以下の確

率⾼

農地⼟壌や
家畜排せつ
物の管理か

ら発⽣

⽔⽥⼟
壌から
発⽣

世界のN2OおよびCH4の⼈為的発⽣源の内訳（IPCC‐AR6 WG1, 2021)

2008-2017年推計 (total: 356 Tg CH4 yr-1)2007-2016年 (total: 7.3 Tg (N2O-N) yr-1)
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⽬標

⾼N2O還元共⽣菌の分離
分⼦標的型制御剤の候補剤の選抜
低メタンイネ品種（育種素材）の選抜

2029

2020

⼟壌微⽣物99%不明

マメ科根粒菌N2O削減の圃場実証
分⼦標的型制御剤のラボ実証
メタン酸化菌の活性化法開発

打破すべき課題
・微⽣物⽣息環境の解明
・⼟壌全ゲノム解明
・有⽤菌の安定的機能発現

圃場実証：80％削減
開発技術の標準化

普及：80％削減
開発技術の商品化

ラボ実証：80％削減
圃場実証：30％削減
開発技術の特許化

2022

2050

⼟壌微⽣物完全制御により
・農地由来N2O：80%削減
・⽔⽥由来メタン：80%削減

N2O削減微⽣物資材の圃場実証
分⼦標的型制御剤の圃場実証
低メタンイネ品種の圃場実証

ベンチスケール実証
N2O削減微⽣物資材のﾍﾞﾝﾁｽｹｰﾙ実証
分⼦標的型制御剤のﾍﾞﾝﾁｽｹｰﾙ実証
低メタンイネ品種のﾍﾞﾝﾁｽｹｰﾙ実証

2027

2024



2021年 COP26 Global Methane Pledge
2030年までにメタン排出量を30％削減

なぜCH4削減に注⽬︖
・⼤気中寿命が短い(約12年)
→ 削減効果に速効性（排出削減により⼤気中CH4濃度は速やかに減少）
→ 近未来の温暖化を抑制するにはメタン削減が効果的

グローバル・
メタン・プレッ

ジ
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アメリカ・EUが呼びかけ、⽇本を含む世界100カ国以上が賛同



水田におけるCH4発生削減

• CH4生成

• 嫌気的条件でメタン生成古細菌によ
る稲わらなどの有機物の分解により
CH4生成

• CH4酸化

• イネ根圏と土壌表層でメタン酸化菌
によるCH4酸化

• 既存CH4削減技術

• 水田中干し延長、秋耕（春すき込みから
秋すき込みへの変更）

（NARO成果：農水省環境保全型農業直
接支払交付金で普及中）

5

CH4

O2        H2O+CO2

メタン酸化菌

CH4

CH4

通気組織

O2

根

CH4

メタン⽣成菌

ワラ
根

O2 H2O+CO2 

メタン酸化菌

CH4



6

①低メタンイネ品種
②CH4酸化窒素固定菌微⽣物資材

新たなCH4削減技術の開発
現状

C循環：純⼀次⽣産の3‐7%がCH4
に変換・⼤気へ排出

MSによる新たなC循環



Bao et al., 2014

低メタンイネ品種×微⽣物資材×既存技術（⽔⽥中⼲し等）→⽔⽥CH480%削減

80%削減

低メタンイネ品種
40%減

メタン酸化窒素固
定菌微⽣物資材

40%減

⽔⽥中⼲し延⻑
秋耕 等
40%減

O2

O2

O2

O2

O2

O2

Methanotrophic
N2 fixing 
bacteria

中⼲し（既存技術）

CH4酸化窒素固定菌

CH4

CH4

CH4

⽔⽥CH4削減の戦略

既存技術



低メタンイネ品種によるCH4削減

8

ハイスループット
CH4排出量評価法

の開発

NAROが持つ多様
なイネ遺伝資源

• 現在の主⼒品種（例：コシヒカリ）へ導⼊
• コシヒカリ等の品質の低メタンイネを作出

低メタンイネ品種・系統（育種素材）
のスクリーニング

有⽤イネ形質と遺伝⼦座の同定
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Mobile CH4 analyzer
(Picarro G4301)

Chamber

携帯型メタン計（Picarro G4301）を⽤いた
メタンフラックス測定のハイスループット化

Tokida 2021 J. Agric. Meteorol.

■必要なチャンバ設置時間

Kajiura & Tokida, 2021b, J. Agric. Meteorol.(in press)

既存⼿法：45分
（⼿動チャンバー法によるガス採取＋GC
定：設置時間30分＋分析等にかかる時間15
分）

→迅速法では最⻑でも15分
（3倍程度のスループット）



CH4排出量が3～4割低い品種
（育種素材）を同定
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圃場におけるCH4排出量の
品種・系統間差の評価

携帯型CH4計

4

6

8

10

12

14

16

18

Muha Qiu ZZ Tupa 121-3 コシヒカリ
メタ

ン排
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CH4排出量が3‐4 割低い品
種（育種素材）を同定

育種素材
品種A

育種素材
品種B

育種素材
品種C

コシヒカリ

→低メタンに関わる遺伝⼦をコシヒカリ等に導⼊し、低メタンイネ品種を作出
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微⽣物による硝化・脱窒過程よりN2Oが発⽣

硝化（標的１︓HAO）、脱窒（標的２︓NirK）をターゲットとした分⼦標
的型制御剤によりN2Oを削減

分子標的型制御剤によるN2O削減

窒素循環の最適化によるN2O削減



平均

既存削減技術：
硝化抑制剤によるN2O削減効果
＜世界のデータの統計解析＞
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Relative N2O emission

慣行＝１とした相対発生量
図中の数字：データセット数（n） Akiyama et al. 2010

すべての硝化抑制剤
で有意に削減
平均：‐38%

平均平均

いろいろな
硝化抑制剤
いろいろな
硝化抑制剤



標的1：HAO標的型制御剤の開発

標的酵素: HAO
(ours)

NH4
+→ NH2OH →  NO2

-→  NO3
-

N2O硝化

hao

新規阻害剤を開発
（作⽤機作解明により活性アップ）

amo

既存硝化抑制剤
DCD等
（作⽤機作不
明・活性弱）

• 薬剤探索により候補物質287物質を取得

• 候補物質の作⽤機作を解明中
(例︓化合物ID:218は活性部位の⼊り⼝に結合し、基質の侵⼊を妨げることでHAO活性を
阻害)
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hydroxylamine oxidoreductase ammonia monooxygenase 



標的2：NirK標的型制御剤の開発

NO3
­→ NO2­ →  NO →  N2O → N2

脱窒

新規阻害剤を開発
（作⽤機作解明により活性アップ）

標的酵素: NirK
(6HBE)

• ⼟壌などから取得したメタゲノム情報からNirKポケット構造を取得

• 培養できない微⽣物にも効くNirK標的型新規制御剤の開発のための
薬剤探索を開始
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NirKnar nor nos
nitrite reductase nitrate reductase  Nitric oxide reductase  Nitrous oxide reductase 
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CH4が3割以上少ないイネを
３品種（系統）以上選抜

低メタンイネ品種40％
削減（微⽣物、既存技
術あわせ80%削減）

CH4を低減させるイネ遺
伝型を同定(２件以上)

20222021 2023 2024 2025 2029

分⼦標的型制御剤の候補物
質100種類以上の取得

分⼦標的型制御剤
N2O50%削減

(微⽣物資材とあわせ
80%削減)

実験室レベルで90％以上
のN2O削減可能な分⼦標
的型制御剤5剤を作成

低メタンイネ品種

分⼦標的型制御剤

2050年
農地由来N2O・⽔⽥由来CH4発⽣量を80%削減
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