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280 ppm → 400 ppm

750 ppb → 1800 ppb

270 ppb → 328 ppb

CO2の約25倍の温暖化係数

N2O

CH4

CO2 

CO2の約300倍の温暖化係数

地球温暖化への
寄与度74%

18%

6%
IPCC 5次報告書

気温上昇を産業革命時から1.5℃以内に抑える（パリ協定、
COP26）ためにはCO2以外の温室効果ガス削減も必須

大気中の温室効果ガス(GHG)濃度の上昇

気候変動リスクの増大

人為的なGHG排出に
よる地球温暖化

いかにCO2, CH4, N2Oの人為
的な排出を削減するか？

一酸化二窒素

甚大な災害
生活基盤
の破壊

平均気温1.09℃上昇
(IPCC６次報告書2021)

メタン

二酸化炭素
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CH4N2O

農業はN2OとCH4の主要な人為的発生源

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)

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



nosZ++

Native (nosZ- dominat)
Itakura et al. Mitigation of 

nitrous oxide emissions from 
soils by Bradyrhizobium
japonicum inoculation. 

Nature Climate Change,  
2013

収穫期のN2O
発⽣を半減！

生物を利用した新
規のN2O 発生削減

根粒占有率30%
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植物吸収

生物的
窒素固定

工業的
窒素固定
（施肥）

N2N2

N2O

温室効果
ガス

NO3
-NH4

+ N2O

Cool Earth

N2O還元微生物

N2O

N2

土壌と植物の人工デ
ザインの挑戦的研究

窒素循環の最適化によるN2O排出削減

CH4

O2

CO2

植物残渣

CH4

温室効果
ガス

Cool Earth

CH4排出削減

無害化

無害化

CH4

CO2

CH4酸化微生物

土壌団粒

2050年までに農地由来温室効果ガスN2OとCH4の80%削減！

N2O・CH4を無害化する微生物を土壌団粒や植物のデザインにより利用

https://dsoil.jp

自然界の微生物多様性やあらゆる知見・技術を総動員して、人為的GHG発生の
削減や持続的な窒素・炭素サイクルの実現を目指しています。

N2Oの資源化
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実施期間/開発スケジュール
と最終⽬標(2029)

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

2029年度の最終⽬標



ダイズ(マメ科作物)

イネ

微生物資材

メタン酸化
窒素固定菌

低メタン
イネ

根粒菌

nosZ++

窒素
制

御剤

⼀般作物
（⾮マメ科作物）

根圏⼟壌
N

N2O

本プロジェクトの社会実装の全体イメージ（１）

化学窒素肥料由来N2O
704 MtCO2eq/y

作物残渣由来N2O
224 MtCO2eq/y

肥料製造CO2
451 MtCO2eq/y

⽔⽥由来CH4
>435 MtCO2eq/y

N2O

削減

削減

CH4

削減

種⼦コート
⼈⼯団粒

⼈⼯
団粒

接種菌
優占作物

接種菌
優占作物

輪作

輪作
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20242020 2029

N2O

N2

･N2O還元活性強化株(Nos++)の探索・作出

Nos++菌

N2O

recycling

･宿主作物の最適化によるNos++菌優占化

N2O無害化
活性強化 土着菌

Nos++
接種菌

セットで事業化

微生物 + 種子 + キャリア

Nos++
接種菌

本プロジェクトの社会実装のイメージ（２）ダイズとイネ

Cool Erathのための微生
物接種等の社会受容

イネの低メタン化技術の開発
主要品種の低メタン化

+ (メタン酸化菌) 

CH4酸化

O2

コシヒカリ

IR64

とよめき形態

N2O無害化根粒菌と微生物

CH4酸
化細菌

CH4無害化イネ栽培

Nos++
接種菌

低メタン化イネ
メタン酸化細菌
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南澤MSの大課題（実施体制）

土壌構造 N2O循環 資材設計 CH4循環 評価とモデル

Ⅳ.水田由来CH4削減(CH4循環) (3)

Ⅰ. 土壌生態系デザイン(土壌構造）(7) Ⅲ.微生物最適利用技術・窒素制
御剤 (資材設計) (3) 

Ⅱ. N2O無害化・資源化微生物 (N2O循環) (12) 

ゲノム編集N2O無害化微生物
によるN2O無害化

Ⅴ.パイロットスケール実証・評価 （評価とモデル）(6)

パイロットスケール実証、同
位体

LCA
ELSI
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10⼟壌団粒
⼟の微細粒⼦によって作られた凝集体

⼟壌団粒は⼟壌中のN2O発⽣(や消去)のホットスポット

⾃然の制御要因を調べれば、N2O除去資材に必要な要素がわかる

（和穎さんスライドから引⽤）

⼟壌団粒は
⼟壌微⽣物のすみか

物理構造

化学量

微⽣物量
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ü R4年度までに、団粒形成過程における微⽣物代謝物と鉱物粒⼦の接着および複合体形成プロセスを解明
ü R6年度までに、⾃然⼟壌を模した⼈⼯ミクロ団粒を作成
ü 上記成果を踏まえ、R11年度までに、N2O無害化機能を⾼めた⼈⼯団粒を作成しパイロットスケール実証

研究開発⽬標（⽬標スペック）

天然の⼟壌団粒
の解析

⼈⼯⼟壌団粒
の作出

1 µm

10 µm

自然土壌団粒
（数十µm～数㎜）

100 µm

!

半径
!" "

構成要素
（⼀次・⼆次鉱物）

接着物質
（有機物・⾦属等）

人工団粒の作成
（自然土壌形成の加速化）

団粒形成メカニズム・接着物質の特定

課題I-1. ⼟壌構造と微⽣物⽣存の解明

X線CT法

微⼩電極法

物理分画法
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他課題との連携により、⾼度化したハイブリッド資材も検討中

N2O消去⼟壌団粒・資材に求められる要素が明らかに

1. 耐⽔性
2. 粒径
3. 孔隙率
4. 形状
5. N2O還元菌の種類
6. 孔隙サイズ
7. 粘⼟鉱物含有量

N2O還元菌が⾼活性化する環境を提供する団粒資材
広い嫌気環境が⻑期間保持される団粒 (r1 > r2)

資材に必要な基本物性・要素 天然の⼟壌団粒
の解析
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Granite
38-75 μm

Basalt
38-75 μm

x
2

x
3

x
3 replicates

Sand
100-300 μm

x
2

Basalt
20-38 μm

Leaf compost
(100－250 μm)

20 g 

Carbon
Iron
Aluminum

5 μm

岩⽯＋落葉堆肥（接着物質）
の培養後に⽐重分画により

団粒分離

団粒を構成する
細粒画分（＝
接着物質）の評価

ナノスケールでの
存在形態情報

８種類の⺟材の⻑期埋設試験

安山岩

桜島
火山灰

大口
粘土

花崗岩
アカホヤ
火山灰

酸性
白土

砂岩

玄武岩 風化

風化

40年後

40年後

短期間で団粒形成が可能

鉱物＋有機物素材からの人工団粒作成

異なる化学組成の岩⽯粉末から
異なる団粒構造・微⽣物群集組成の形成

N2O除去能を保有する
⼈⼯団粒のプロトタイプ作成に成功！

⼈⼯⼟壌団粒
の作出

N2O消去細菌

13



課題I-2全体で⽬指すもの
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ロングリード
DNAシーケンス

バイオインフォ
マティクス

シングルセル
シーケンス

ネットワーク
解析

⼟壌中の微⽣物多様性を完全解明するための⾰新的技術開発

培養株100株を超えるGHG削減関連微⽣物の完全⻑ゲノムを
決定、メタゲノムデータも多数取得に成功！

学名 種類 GHG削減能 菌株数
B. diazoefficense ダイズ根粒菌 NosZ+ 65
Bradyrhizobium sp. ダイズ根粒菌 NosZ++ 9
B. lianoningense ダイズ根粒菌 NosZ+ 1
B. japonicum ダイズ根粒菌 NosZ- 3
B. elkanii ダイズ根粒菌 NosZ- 3
R. leguminosarum クローバ根粒菌 NosZ+/- 2
Bradyrhizobium sp. 46 N2O資源化⼟壌細菌 NosZ+ 1
Bradyrhizobium sp. イネエンドファイト NosZ+/- 19
Methylocystis echinoides メタン酸化細菌(Type II) CH4酸化 5

合計 108

ゲノム構造⽐較
によるGHG削減
関係、競合遺伝
⼦、作物⽣育促
進などの機能遺
伝⼦を解析中

(課題II, IV, Vと連携)

共起・近隣遺伝⼦に着⽬した
新規窒素循環遺伝⼦探索法を確⽴！

Ex. Shewanellaceae 53株

亜硫酸
還元遺伝⼦

N2O還元
nosDLYFを
持った亜硫酸
還元細菌
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⼟壌細
菌画分

シングルセル微⽣物単離

オイル

オイル

2500個超の⼟壌微⽣物のシングルセルゲノム解析データからnosZ遺伝⼦を持つ微⽣物ゲノムを
探索し、N2O還元能を持つと思われる⼟壌微⽣物を新たに20種以上特定！

phylum_gtdb class_gtdb 培養性や新規性 n

Proteobacteria Gammaproteobacteria 2

Bacteroidota Bacteroidia 新規性あり 1

Bacteroidota Kapabacteria 新規性あり 1

Gemmatimonadota Gemmatimonadetes 培養困難 1

Proteobacteria Gammaproteobacteria 1

Proteobacteria Gammaproteobacteria 1

Verrucomicrobiota Verrucomicrobiae 培養困難 1

培養困難なN2O還元細菌ゲノムにアクセス、⼀団粒解析も成功！

微⼩液滴・シングルセル技術により、既存技術より３０倍以上の効率で遺伝⼦データ取得可能に！

独⾃技術：微⼩液滴シングルセルシーケンス

⽇本全国の農地⼟壌微⽣物叢をプロファイル化！ 安定で⽣産的な⼟壌微⽣物の組み合わせを解明

bioRxiv accession: https://doi.org/10.1101/2022.08.23.505048 



種子コートな
どで、接種根
粒菌数が減ら
せる画期的な
技術に!N2O

N2

高N2O還元活性 (nosZ++)の
探索・作出 (II-1-a)

Nos++菌

宿主作物の最適化による
nosZ++接種菌優占化(II-1-b)

N2O無害化
活性強化 土着菌

Nos++
接種菌

Nos++
接種菌

5-20%程度

⼗勝農協連

課題III

⼀般的な接種資材(nosZ-株)

南⽶液体資材

優占化してN2O
削減強化？

課題II-1全体で⽬指すもの
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新規 (nosZ++)株によるベン
チスケールN2O削減

課題II-1

ダイスコアコレクション

ダイズ品種多様性を利⽤した
ダイズ共⽣系の創出

今まで根粒菌のゲノム編集でしかN2O還元活性を上昇さ
せることは不可能。 しかし、 N2O還元活性の高い新規の
根粒菌野生株を取得、N2O削減強化を確認



Ⅱ-1ｰb 不和合性システムに基づくN2O還元高活性菌の共生最適化

新規NosZ++株 対照株

宿主システムR2のみでも新規分離NosZ++株の優占化に成功！
（一対一で80%以上）

標準品種

根粒占有率

R2保有品種

R2保有品種

新規NosZ++株は根粒形成と
窒素固定の高い品種が多い！

主な成果

品種ごとの根粒重と窒素固定
Blue新NosZ++株

研究開発の概要

感染阻止システムR2による新規NosZ++G株の競合的根粒形成

感染
一番乗り！

達成目標
100% 接種菌優占

(nosZ++)

( ( (( ( (N2O非還元菌
（土着菌）

N2O還元
高活性菌
（接種菌）

N2O→N2
宿主植物の自然の感染阻止システム(R遺伝子産物
等)の組合せによるGHG排出抑制の共生最適化

R1 R2 R3

土着根粒菌の排除し、NosZ++接種菌のみ着生

Effector 
A

Effector
B

Effector
C

感染時に根粒菌が宿主植物に
注入するタンパク質

E エフェクター

占有率
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Ⅱ-2 作物の植物根圏微⽣物によるN2O無害化

Ⅱ-2, 3 畑地および⽔⽥由来のN2Oの無害化・資源化

撮影⽇︓2022.2.16

ライムギ・カバークロップ

0

カバークロップ︓FA, Fallow; HV, Hairy vetch; RY, Rye

⼤⾖栽培時期 ⼤⾖栽培時期ライ栽培時期

★ ★

メタゲノムデータ︓★, 刈倒前︔★, 刈倒後

2017年5⽉〜2018年12⽉のN2O Flux (Gong et al., 2021) Rhi DNB N3

Rhi DNB N4

a) カバークロップ・不耕起⼟壌における窒素駆動型微⽣物の解明と利⽤（茨城⼤）

好気条件
嫌気条件

b) N2O無害化能⼒の⾼い微⽣物の探索と利⽤（静岡⼤）

Ⅱ-3 N2O固定菌・N2O資源化微⽣物コンソーシアによるN2O資源化（東⼤・産総研）
畑作物へ応⽤

N2O資源化作物栽培系の確立

N2O資源化を高効率化した
栽培系の構築

N2O資源化微生物
コンソーシアムによる

N2O資源化

N2O
N2O固定菌による
N2O資源化

N2O

N養分
（アンモニア）

N2O N2O
N2O
N2Oシンク
機能の強化

N2 N2
Nos

NifNif

Nos

・N2Oを唯⼀の窒素源とした培地で
は増殖しなかった

・N2Oおよび少量のN2存在下では
増殖した

N2O
N2

NH3

N2O N2O
N2

NH3

どのくらいのN2O由来の窒素が固定されたのか︖

�
��
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新潟県

Fixed N
N2

N2O ⼟壌中の窒素量が
増えているはず

⽔⽥⼟壌におけるN2O固定量と
関与する細菌群

⽔⽥⼟壌由来の細菌の
N2O固定能および固定量

資材化

・レッドクローバー根粒菌(nosZ+)
・根粒菌以外の細菌(nosZ+)

分離に成功

⾼活性株の探索
安倍川河川敷
鳴瀬川河川敷
その他畑地等

特性解析
N2O還元活性
窒素固定活性
根粒形成競合能

温室効果ガスN2Oを窒素肥料に変換して有効利⽤する 18



Ⅱ-4. 土壌環境の最適化によるN2O無害化・資源化評価栽培システムの構築（龍谷大・別役G/永野G）

pOsPAL1活性化細胞の可視化
（核局在型3xVenus）

1mM サリチル酸処理したイネ根

mTurquoise
mEGFP
mCitrine
mCherry

資材上での根粒菌局在可視化

2022年度の到達目標；制御環境下での顕微鏡観察が可能な*根箱システムを作る（+他グループのイメージング/NGS解析支援）

実体蛍光顕微鏡

+多検体並列観察装置 共焦点スペクトル顕微鏡

根圏観察用

イネ根箱
（別役G）

地上/根圏独立環境装置制御

（永野G）

実体 共焦点

土壌中イネ根圏での細菌との相互作用可視化（根箱で）
細菌との相互作用に関わる

イネ遺伝子(６種)発現の可視化
（蛍光レポーター組換えイネ）

＋

気温/地温の野外実測値の再現に成功

根部遺伝子発現に

大きく影響

ゼオポート凸部に付着？

多色蛍光発現細菌株の区別
（土壌中での遺伝子水平移行調査）

独立制御の影響調査

（RNAseq）

イネ根とCH4酸化細菌との相互作用様式解明
with CH4グループ（未開拓のブルーオーシャン！！）

CH4酸化細菌によるCH4除去高効率化・資材化

根粒可視化Gへの可視化情報提供、他G
サンプルNGS解析や可視化（下記）

別役G（イメージング）

永野G（環境制御/RNAseq）

他グループとのコラボ

イネ根圏におけるCH4酸化細菌の局在やイネ細胞との相互作用様式解明

野外環境再現・環境要因の影響解明

*イネーCH4酸化細菌相互作用解明に注力

19
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Ⅲ-1 ⾼活性N2O無害化酵素を持つ微⽣物の作出
Ⅲ-2 窒素代謝最適化剤創薬

薬剤結合ポケット

⼟壌メタゲノム解析 × 構造ベース創薬

標的2
NirK

標的1
HAO

微⽣物が駆動する窒素循環
⾼活性化NosZ

Ⅲ-1

Ⅲ-2

Ⅲ-2

培養困難な⼟壌菌にも効く分⼦標的型制御剤を開発

⽬標
窒素循環の最適化によるN2O削減
研究の概要
農地由来N2O排出を80%削減可能な資材(分
⼦標的型制御剤と微⽣物資材)の開発
Ⅲ-1
⾃然界のN2O無害化酵素NosZを上回る⾼活
性酵素をもつ微⽣物資材
Ⅲ-2
HAO標的硝化抑制剤とNirK標的脱窒制御剤
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標的1: HAO

・市販剤の標的酵素
・⽴体構造解析不可

・MSの標的酵素
・⽴体構造解析可能
・ゲノム創薬可能
・⾼活性薬剤開発可能

✔ メタゲノム解析により⼟壌中のHAO(99％以上)はβ-AOB型
HAOの活性中⼼と完全⼀致することを解明。

✔ 既知硝化抑制剤の⽣菌(β-AOB)阻害活性を評価し選抜基準を
IC50 < 4μMに設定（最強上市薬DMPP IC50 = 4.1 μM )。

✔ 選抜基準をクリアする硝化抑制剤候補108化合物を取得。
✔ X線結晶構造解析により、候補化合物は作⽤機作の違いにより

3つのクラス(競合的阻害剤、⾃殺型阻害剤、電⼦伝達阻害
剤)に⼤別されることを解明。作⽤機作の異なる硝化抑制剤は併
⽤による相乗効果が期待できる。

IC50 (50％阻害濃度)︓硝化細菌による⽣育阻害指標

⽣菌(β-AOB)阻害活性︓開発剤と既知剤との⽐較

標的2: NirK

✔ 偽NirKを除去する正確なメタゲノム解析法を確⽴。公共DBの⼟壌メタゲノムデータを解析し、世界各地の
農耕地⼟壌で優占するNirKはいずれもClade2であることを解明。

✔ ハイスループット(HT)化したNirK活性測定法を確⽴。約1万化合物の薬剤スクリーニングによりNirK阻害剤
(>50%阻害@10μM)を100種類取得。

✔ 3種類の微⽣物のNirKのX結晶構造解析に成功。

硝化抑制剤候補化合物108種類とNirK阻害剤100種類を取得

Ⅲ-2 窒素代謝最適化剤創薬の主な成果



⼟壌微細構造を模倣した担体を作成して微⽣物定着性を評価することで、
N2O還元微⽣物が種⼦及び⼟壌中で安定的に⽣存し機能を発現する資材化技術を開発する

課題III-3全体で⽬指すもの

粘着性ポリ
マーのスク
リーニング

固体キャリアのスクリーニング

材料A 材料B

優れた微⽣物の接着・保護効果を⽰す
微⽣物安定化材料の候補取得に成功

微⽣物安定化材料
候補物質

N2O還元菌

接種菌の着⽣に優れる
新規な種⼦コーティング法の開発に前進

材料C

種⼦コーティング資材

新たに⾒出した⼟壌・根圏の定着関与
遺伝⼦から定着指標株(⽋損株)を取得予定

36
genes

98
genes

171
genes

⼟壌 ダイズ根圏

Tn-seqによる微⽣物定着の候補遺伝⼦

開発資材①
⼟壌に撒く資材
開発資材②

材料C
ファイバー

材料選抜

⼟壌構造を模倣した微細加⼯

スクリーニング結果の⼀例

⼟壌模倣担体のデザインと
N2O吸収ポテンシャルの評価に着⼿

材料E担体
材料Fによる
孔隙率の調整

⼟壌団粒の物理特性を参考

材料D
微⽣物カプセル
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微⽣物制御＋環境制御（⽔⽥中⼲し等） → ⽔⽥メタン80%削減

80%削減

イネ根圏⼟壌における
CH4酸化の促進

40%減

イネ共⽣CH4酸化窒素固定菌の機
能最⼤化

40%減

環境制御
⽔管理
有機物管理

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

課題IV: ⽔⽥CH4削減の戦略

IV-1

IV-2

既存技術

イネ低メタン化技術
（品種）

微⽣物資材
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課題IV-1 イネの低メタン化技術
CH4排出量の迅速評価⼿法 低CH4品種の探索・特定

4

6

8

10

12

14

16

18

Muha Qiu ZZ Tupa 121-3 コシヒカリ

メタ
ン

排
出

量
（

m
g 

C 
m

–2
h–

1 ）

インド 中国 バングラデシュ

コシ
ヒカ
リ

3-4 割低い

背景がコシヒカリ で、第1染⾊体の⼀部が
低メタン品種の の染⾊体断⽚に置換

!

"!

#!

$!

%!

&!

'( )*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

染⾊体断⽚置換系統（CSSL）を活⽤したコシヒカリの低CH4化

0
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10

15

20

25

30

TU
PA

 1
21

-3

コ
シ
ヒ
カ
リ

メ
タ
ン
排
出
量
（

m
g 

C 
m

–2
h–1
）

イネ経由 バブリング

染色体の一部のみが低メタン品種に置換（95%程度コシヒカリ）

低CH4系統（CSSL）の例

⽇本

6

携帯型CH4分析計

チャンバ―

Dehumidification unit

バッテリー駆動ファン

リアルタイムモニタリング

タブレット

メタ
ン
排
出
量

(m
g 

C 
m

–2
h
–1

)

染⾊体番号
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課題IV-2 CH4酸化窒素固定菌の機能最⼤化

寒天平板培養

液体集積培養

① ② ③

上︓メタン酸化細菌
下︓ネガティブコンコロール

NMS寒天平板培地上に形成されたコロニー

25℃ 30℃

12 株の分離・純化が完了
タイプ Ia-2株、タイプ II-10株
11 株でN固定活性を確認

NpR20-75

10 μm

MuR21-B4c

10 μm

タイプIa タイプII

デジタルPCR-CH4排出量と関係するCH4酸化菌グループの解明

log pmoA (stem, II) / log mcrA (root)

y = -90.093x + 92.321
R² = 0.475
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タイプ II(茎)

y = -72.516x + 75.922
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出
量
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)
タイプ Ia 存在量の指標

微⽣物資材化を⾒据えた⾼活性菌の単離

①根圏⼟壌（根の表⾯）

log pmoA (stem, II) / log mcrA (root)
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ン
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量
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)

タイプ II 存在量の指標

②イネ体内部

光
合
成

! " #

イネ体

! $ %
ワラ
根

! $ %

! " #

① IV-1イネ根圏⼟壌のメタン
酸化促進によるメタンの無害化

& #

& $ %
+

② IV-2 イネ体内部におけるメタ
ン酸化窒素固定菌の機能発現に
よるメタンの無害化と窒素の資源
化

! " #

" #

①

②
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V1. 新規根粒菌株によるN2O 削減効果の実証（ポット実験）

ü ⿊ボク⼟（nosZ-優占）に
おいて、新規根粒菌株
(nosZ++)接種によりN2O
削減

ü 灰⾊低地⼟（nosZ+優
占）において、 新規根粒菌
株(nosZ++)接種との差な
し

複数の新規nosZ++根粒菌によりN2O発⽣削減

新規nosZ++根粒菌によりN2O発⽣削減

ü 東北⼤で分離した複数の新
菌株（nosZ++）のポットス
ケールでのN2O削減効果を実
証（⿊ボク⼟）いずれの新菌株もN2O削減効果あり

nosZ-優占

nosZ++

nosZ-優占

nosZ++

⿊ボク⼟・無接種
⿊ボク⼟・新菌株
灰⾊低地⼟・無接種
灰⾊低地⼟・新菌株
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施肥

収穫

圃場実証︓新規根粒菌株によるN2O削減
（⿊ボク⼟、NosZ-優占）

•根粒崩壊期（10⽉）のN2O発⽣量:
無接種(nosZ-優占)＞新菌株(nosZ++)

無接種（nosZ-優
占）

新菌株
(nosZ++)
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根粒菌接種資材LCA：
ダイズ生産プロセス全体のGHG

収量増
[0, 10]%

接種済み種子

薬剤 ダイズ栽培
プロセス

肥料

水

エネルギー

薬品
肥料製造
プロセス

プラント

輸送

電気

原材料

根粒菌の接種

根粒菌接種済
み

種子生産プロ
セス

ダイズ種子

根粒菌の培養

接種資材の製造

接種資材の廃棄

残渣由来の
N2O直接排出量減

[30, 50, 80]%

農作業

N2O

ダイズ

CO2

CH4

残さ

根粒菌資材製造業者への聞き取り調
査より情報収集

（インベントリの作成）

↓
LCAの実施

接種資材製造によるGHG発生量はダイズ生産プロセス全体の
0.004%程度

↓
ダイズのライフサイクルにおいて無視できるレベル
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農業のN2O・CH4削減のビジネスモデル案

資材A 資材B 資材C

⽇本 世界 ⽇本 アジア

N2O flux測定

CH4
センサー

資材等を提案
・低メタン化イネ
・メタン酸化菌
・⽇本の既存技術（→アジア）

N2O
センサー

データオーダーメイド資材を提案
・微⽣物資材
・作物品種
・窒素制御剤
・⼈⼯⼟壌 評価

ボールSAW
センサ

N2Oビジネス CH4ビジネス

GC
⾚外

畑
⽔⽥

資材のN2O削減効果最適化

評価
Cool Earth

認証

Cool Earth
認証

低メタン⽶
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市民参加型プロジェクト（市民科学_ ELSI）

https://dsoil.jp/soil-in-a-bottle/ 30

市⺠科学(Citizen Science)は第６期科学技術政策やEU Soil が重要課題と記載

皆様も参加しませんか？



N2O

N2O
N2O

N2O
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mL

R1 S1 R2 S2 R3 S3

瓶に土を入れてから

直後 30～60
分後

120～180
分後

土と空気をつかった
実験をしてもらいます

R S
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N
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放
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畑 住宅地 草地 山林 河川敷 果樹園 砂浜 水田 竹林 その他

S
a
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p
l
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Relative Abundance [%]

16Sv3v4_03_Class

Acidobacteriae Gammaproteobacteria Alphaproteobacteria Verrucomicrobiae Bacteroidia Gemmatimonadetes Blastocatellia

Vicinamibacteria Phycisphaerae Parcubacteria uncultured bacterium Planctomycetes Actinobacteria Ktedonobacteria

Anaerolineae Methylomirabilia Thermoleophilia Polyangia Nitrospiria Acidimicrobiia Others
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Soil 
in a 

Bottle
Soil 
in a 

Bottle

知る 触る

創る

市民科学 (国民との対話)

研究者 市民

多様な
試料・情報

専門的な
知識・技術

知識・問題意識 (ELSI) の共有

9.29 Thu 20:00‒21:00
生物多様性と土壌生態系

東樹 宏和 博士
京都大学生態学研究センター 准教授

8.11 Thu 20:00‒21:00
土壌団粒：土の微生物の住み家はどう作られるのか？

和穎 朗太 博士
農業・食品産業技術総合研究機構 上級研究員

6.30 Thu 20:00‒21:00
「おらが畑」の土で気候変動に立ち向かう

藤井 一至 博士
森林総合研究所 主任研究員

7.28 Thu 20:00‒21:00
土壌と気候変動 ―炭素と窒素を巡る話―

仁科 一哉 博士
国立環境研究所 主任研究員

＊ 各講演のあと、約30分間の質問タイムがあります。たくさんの質問お待ちしています。

Soil 
in a 

Bottle

⾝近にある⼟と空気を使って
地球温暖化ストップをめざす
市⺠参加型研究プロジェクト

「地球冷却微⽣物を探せ」

参加登録者だけを対象にした
特別限定セミナーを毎⽉開催

参加登録はこちらから (無料)
https://dsoil.jp/cool-earth/lab/sib/

p 本セミナーはオンライン (Zoom) で開催
します

p 終了したセミナーはYouTubeで動画を
限定配信します

「地球冷却微⽣物を探せ」参加者特別セミナー

Dig up!
2022

オンラインデータ説明会・ELSIワークショップ Dig up! セミナー（参加者限定特典）

N2O発生

微生物叢

N2O発生
×

微生物叢

語る



市民科学プロジェクトの意義

32

市⺠科学(Citizen Science)は第６期科学技術政策やEU Soil が重要課題と記載

皆様も参加しませんか？

p 地球冷却微生物を見つける

p 市民との対話、知識の共有、ユーザー開拓

p 土壌と微生物のデータを蓄積する

高いN2O消去活性をもつ微生物を探索し、その微生物がすむ環境の特性
を明らかにし、N2O削減微生物資材としての利用を目指す。

実験を通じて、市民に地球環境・土壌・身のまわりの微生物へ興味を
もってもらい、科学を楽しむ文化を醸成する。双方向コミュニケーショ
ンによりGHG削減微生物等の社会実装に必須の課題を探る。

日本中から膨大な数の土壌と空気を収集し、その大規模なデータ（微生
物叢、メタデータ）で土壌微生物研究を変革できる。

https://dsoil.jp/soil-in-a-bottle/
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