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1．はじめに

土壌微生物研究の歴史をたどると，その一つは H. J. Conn
に行き着く（太田，2003）。Connは土壌細菌の計数培地の問
題に着目し，その多様性を見通した（Conn, 1914）。それは，
今日での「培養できる土壌細菌は全体の 1%程度」という理
解につながっている。生きているけれど培養できない，また
は培養の方法が見つかっていない微生物グループが数多く存
在するという多様性の理解が土壌微生物研究の第一段階
（“生物学”としての探究）と言える。第二段階（“農学”と
して探究）は，農業との関係であり，植物栄養に関わる土壌
での物質循環の担い手としての微生物である。ここでも，
Connは土壌中での窒素代謝と微生物の関係を研究し，彼自
身が分類学的に位置づけた Arthrobacter globiformisの生理的
特徴から，土壌固有型微生物が土壌中の窒素プールを構成す
ると考えた（Conn, 1948；太田，2003）。これは，その後に
生まれる「土壌微生物バイオマス」の考え方に他ならない。
土壌微生物研究の第三段階（“地球化学”としての探究）は，
地球環境における微生物の役割である。元素循環の様々な反
応を担う微生物が特定され，微生物が地球全体の物質代謝を
支えているという理解が深まった。
この第三段階のもう一つの側面が気候変動との関係であ
る。気候変動の問題認識は，S. Arrhenius（1896）が，人間の
二酸化炭素の放出による地球温暖化を示す最初の計算結果を
発表したことが始まりである。ワートの著作（2005）では，
1988年の「気候変動に関する政府間パネル（IPCC）」の設立
によって，Arrheniusの仮説の立証が始まり，2001年の IPCC
第三次報告書（�ird Assessment Report: Climate Change 2001）

に至って「地球温暖化の発見」が広く認識されたと捉えてい
る。その第三次報告書の結論は，「過去 50年間に観測された
温暖化の大部分は温室効果気体濃度の上昇が原因だったもの
と思われる」である（ワート，2005）。土壌微生物研究の第
三段階では，温室効果ガス濃度の変動と土壌微生物の関係に
関して，IPCCの活動と速やかに連動する取組はなかったが，
2019年 6月に 9カ国 33名の微生物学者が「人類への注意喚
起：微生物と気候変動」という合意声明の論文を発表した
（Cavicchioli et al., 2019）。その論文の趣旨は，微生物が気候変
動の生物学において中心的な役割をもち，地球全体のシステ
ムにおいても重要であることを立証し，さらに世界の人々に
対して，地球環境の持続可能な未来を実現するためには，気
候変動のインパクトは微生物の環境応答に大きく依存するこ
とを伝えようとするものであった。同時に，この声明に関す
る手紙が世界の微生物学関連団体の代表に送られ，同意への
アクションが依頼された。日本土壌微生物学会は，この要請
を受けて，2020年大阪大会で市民向けのシンポジウム，「気
候変動と相互作用する土の微生物世界」（予定タイトル）を
企画した。残念ながら，COVID-19の広がりによって企画の
実現には至らなかったが，気候変動の問題に対する土壌微生
物研究者間の連携は今後も求められるであろう。
本稿では，（1）土壌からの温室効果ガス（GHGs）の発生
について概観し，（2）土壌からの二酸化炭素（CO2）発生に
関わる微生物の分解作用と土壌有機物およびその存在様式と
の関係，（3）土壌での一酸化二窒素（N2O）生成に関わる微
生物，に関して，最新の知見も含めて概説する。なお，本稿
では GHGsとして CO2，メタン（CH4），N2Oの 3つに絞っ
て考察する。

2．土壌からの温室効果ガスの発生の概要

まず，Oertel et al.（2016）の総説に依拠して地球レベルで
の土壌からの GHGs発生を概観する。彼らは，世界各地の
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調査地点での GHG発生活性測定のデータを収集し，陸地の
生態系区分と GHGs発生ポテンシャルの関係を分析した（表
1）。収集した調査地点データ数は 194で，内訳は草地 47，
森林地 22，荒廃地 17，耕作地 41，水田を含む湿地 67である。
表 1には，彼らのデータから計算した，生態系被覆の割合を
考慮した相対ポテンシャルも加えた。その調査結果の範囲で
分かることは以下の 3点である。（1）湿地の被覆率は陸地全
体の 2.7%程度であるが，GHGs発生ポテンシャルは一番高い。
（2）生態系の被覆割合を考慮すると，湿地よりも森林地や草
地の方での GHGs発生ポテンシャルが大きい。また，同様
な見方では，（3）水田を含めた湿地帯よりも耕作地（畑地）
の方が 2倍程度高い。

Oertel et al.（2016）のデータで，GHGsの種類別に湿地と
耕作地を比べると，嫌気環境で発生する CH4で大きな違い
が確認できる。湿地では（単位は μmol CH4 m−2 h−1），温帯域
の −1.8～ 28（max. 810）と（亜）熱帯域の <1～ 7800に対して，
耕作地（温帯域）では −0.41～ −0.16である。なお，（亜）熱
帯域のデータはない。N2Oの場合はそれほど明確ではないが，
（亜）熱帯域で耕作地（0.27～ 2.26 μmol N2O m−2 h−1）よりも
湿地（−7～ 27 μmol N2O m−2 h−1）で高い傾向にある。
次に，地域レベルでの研究データを紹介する。Robertson 

et al.（2000）は，1991～ 1999年にかけて，米国ミシガン州

のW. K. Kellogg Biological Stationの畑地と植生を管理していな
い生態系の土壌からの GHGsの発生ポテンシャルを分析し
た（表 2）。調査地は，一年生（コーン・ダイズ・コムギの
輪作）と多年生作物（アルファルファとポプラ）の畑地と測
定開始の 2年前（1989年）から耕作を止めた未管理のサイ
ト（遷移初期の生態系）を含む生態系である。3種の GHGs
の発生ポテンシャルは CO2換算での Global Warming Potential
（GWP，単位は g CO2e m−2 y−1）として表記し，一年生作物の
耕起栽培畑地での土壌呼吸活性を基準にして相対化してい
る。調査した試験地の GWPは一年生作物の耕起栽培畑地の
114から遷移初期の生態系の −211の範囲で分布し，土壌管
理は土壌のGWPに大きく影響を与えると言える。表 2のデー
タを詳しく見ると次の 4点が指摘できる。（1）一年生作物栽
培畑地では，4つの農法のいずれでも GHGsの発生緩和には
ならない（GWP，41～ 114）。しかし，農法の影響は大きく，
特に，耕起から不耕起栽培に変えることによって，GHGsの
発生ポテンシャルは 88%も減少する（GWP，114→ 14）。ま
た，マメ科カバークロップと低投入型または有機栽培との併
用でも GHGsの発生は減少する。（2）多年生作物栽培畑地と
植生を管理しない生態系の調査地では発生緩和ないしニュー
トラルになる（GWP，−211～ 1）。（3）耕作放棄後 10年の
遷移初期生態系の調査地では土壌炭素の大きな隔離が起こ

表 1　陸地生態系の土壌からの温室効果ガス（GHGs）の発生 *

生態系 **

森林 草地 荒廃地 耕作地 湿地

陸地での被覆割合（%）［A］ 27.7 31.5 15.2 12.6 2.7
GHGs発生活性［B］*** 438.9（22） 350（47） 126.7（17） 297.7（41） 629.2（67）
被覆割合を考慮した相対活性

122 110 19.2 37.5 17.0
{(A × B)/100}

* Oertel et al.（2016）のデータを用いて作成した。活性の単位は，CO2換算で，mg CO2e m−2 h−1。
** 草地は牧草地を，湿地は水田を含む。その他の生態系として，氷雪帯（9.7%）と都市等の人工地帯
（0.6%）がある。

*** 括弧内の数値は測定調査地点数を示す。

表 2　アメリカ中西部の農地生態系からの温室効果ガスの発生

農業生態系の管理状況
CO2

N2O CH4

Net

土壌炭素 窒素肥料 石灰 燃料 GWP

一年生作物（コーン /大豆 /小麦の輪作）
通常耕起 0 27 23 16 52 −4 114
不耕起 −110 27 34 12 56 −5 14
低投入型 + マメ科カバー作物 −40 9 19 20 60 −5 63
有機栽培 + マメ科カバー作物 −29 0 0 19 56 −5 41
多年生作物
アルファルファ −161 0 80 8 59 −6 −20
ポプラ −117 5 0 2 10 −5 −105
耕作放棄後の生態系（放棄年）
遷移初期（1989） −220 0 0 0 15 −6 −211
遷移中期（耕起栽培の中止，1950） −32 0 0 0 16 −15 −31
遷移中期（林地から草地に，1959） 0 0 0 0 18 −17 1
遷移後期（森林） 0 0 0 0 21 −25 −4

Robertson et al.（2000）のデータより。1991～ 1999年の測定データで，数値の単位は CO2換算値（g CO2e m−2 y−1）。
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り，GHGsの発生緩和は最大になるが（GWP，−211），放棄
後50年の遷移中期生態系の調査地ではGWPは−31に下がる。
それは土壌炭素の隔離が低下すること（Soil C，−220→ −32）
に起因する。（4）どの農法によっても，またどの遷移生態
系においても，N2Oの発生緩和は起こらない（GWP，10～
60）。特に，マメ科カバークロップの施用や，多年生でもア
ルファルファでは GWPが高い：前者で 60，後者で 59。一方，
調査した試験地の全体で CH4の消費（酸化）が起きている
（GWP，−4～ −25）。
不耕起栽培と GHGsの発生緩和の関係は時間スケールも
重要な観点である。Six et al.（2004b）は，湿潤及び乾燥地帯
の耕起／不耕起栽培地からの GHGs発生測定のデータセッ
トを分析して，不耕起栽培が GHGsの発生に及ぼす影響は
10年以上の時間スケールで見る必要性を指摘している。特
に，不耕起栽培地での N2Oの発生ポテンシャルは 5年間と
10年間でも緩和されず｛湿潤地で耕起栽培地との差分ポテ
ンシャル（kg ha−1 y−1）は，それぞれ 3.8と 1.1｝，20年たっ
てようやく差分ポテンシャルが負になった（−4.2）。なお，
乾燥地での N2O発生の差分ポテンシャルは，5→ 10→ 20年
で，1.3→ 0.9→ 0.0である。彼らが計算した 20年間の累積
差分 GWP（g CO2e m−2）を見ると，湿潤地において土壌炭
素の −1629.6（標準誤差，88）という大きな無機化抑制に対
して N2O発生は 502.7（370.6），乾燥地では土壌炭素の −712.8
（11.5）に対して，N2O発生は 510.5（581.4）であり，N2O発
生の緩和には至らず，標準誤差も大きい。これは N2O発生
のメカニズムの複雑さと関わる微生物の多様性に起因するこ
とが考えられる。この点は後節で考察する。

3．土壌有機物の存在状態と微生物との関わり

一般に，有機物の分解抵抗性，すなわち安定性は有機物
の分子構造と有機物の物理的及び化学的状態に依存する

（Davidson and Janssens, 2006；Schmidt et al., 2011；和穎，2016）。
難分解性の分子構造の特徴は，リグニンのように芳香族化合
物を含む点と，構造に規則性がないことである。後者はセル
ロースのような構造の規則性がないために特異的な加水分解
酵素の進化をもたらさなかったと考えられている（フェン
チェルら，2015）。化学構造が特定されない腐植物質も同様
である。有機物の物理的状態に起因する安定性については，
土壌の団粒階層の概念（Tisdall and Oades, 1982）を基にした
「団粒のライフサイクル」（Six et al., 2000；2002；2004a）モデ
ルで説明されてきた。このモデルでは，耕起等の土壌攪乱が
マクロ団粒（> 250 μm）のターンオーバー速度を速めること
によって，マクロ団粒内の新たなミクロ団粒（20–250 μm）
の形成が弱まり，ミクロ団粒内への有機物保持（有機物の物
理的な保護）が進まず，分解者や菌体外酵素のアクセスが可
能な有機物が分解（無機化）されると考えている。
土壌有機物の物理的保護と化学的保護を統合した研究が進
展している。ここでは，Plaza et al.（2013）の研究例を紹介
する。彼らの実験では，土壌有機物を保護のメカニズムの違
いによって 5つの画分に分けている。すなわち，団粒外にあ
る①溶存態（dissolved organic matter（OM））と②遊離態（free 
OM），そして③マクロ団粒内（intra-macroaggregate OM），
④ミクロ団粒内（intra-microaggregate OM），⑤鉱物会合態
（mineral-associated OM）である。溶存態と遊離態は保護され
ていない有機物である。マクロ団粒内とミクロ団粒内の画分
は，それぞれ，分解者から弱くおよび強く物理的に保護され
ている有機物である。この弱い保護と強い保護の違いは，団
粒のターンオーバー速度の違いであり，マクロ団粒の方が速
く，耕起等で保護する有機物を損失しやすい。鉱物会合態は
化学的に微生物分解から保護されている有機物である。図 1
に彼らのデータを図示化した。図 1（A）から明らかなように，
鉱物会合態が有機物全体の半分以上を占めている（不耕起区
土壌で 55.7%，耕起区土壌で 54.4%）。次に多い順で見ると，

図 1　不耕起及びチーゼル耕起畑地土壌の有機物分画と各画分の炭素量（A）と C/N
比（B）の比較。Plaza et al.（2013）のデータを図示化した。供試土壌は 25年間の長
期試験圃場（オオムギ栽培畑地：スペイン，トレド）から夏季に採取（2011年）。
（A）土壌有機物を 5画分（ ，溶存態； ，遊離態； ，マクロ団粒内； ，ミク
ロ団粒内； ，鉱物会合態）に分画して，バルク土壌あたりの量で表示。有機炭素
の回収率は不耕起区で 97.5%，耕起区で 99.6%。
（B）不耕起区（ ）；耕起区（ ）。
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遊離態（20.0%，21.3%），マクロ団粒内（10.3%，9.8%），溶存
態（8.3%，10.6%），ミクロ団粒内（5.7%，3.9%）となる。全
体で見れば，不耕起区土壌は耕起区土壌よりも 1.16倍多い
有機炭素を含み，その増分の 65%は鉱物会合態の有機物で
ある。また，有機物の C/N比は，溶存態 > 遊離態 > マクロ
団粒内 > ミクロ団粒内 > 鉱物会合態の順で低くなり，鉱物会
合態の C/N比は微生物菌体の値とほぼ一致する（図 1（B））。
土壌有機物の NMR分析等が展開し，鉱物会合態の有機物
は微生物由来であることが分かってきた（Golchin et al., 1994；
Kögel-Knabner et al., 2008；Plaza et al., 2013；Robertson et al., 
2019）。Lünsdorf et al.（2000）に従えば，微生物が菌体外に
代謝産物などを産生して鉱物粒子にアンカー（錨）をおろし
た状態になった結果，死滅後も菌体および代謝産物がトラッ
プされたままの状態にあると推察される。従来，土壌の難分
解性有機物は植物遺体が微生物分解を経て生じるポリフェ
ノールやキノン類が縮重合した腐植物質が主体であると考え
られてきた。しかし，そのプロセスとは異なって，植物遺体
の成分が微生物の異化と同化作用によって微生物菌体に変換
され，鉱物会合態となって化学的に保護される有機物の方が
主体であることは新たな知見である。この新しい有機物形成
モデルの詳細については和穎（2016）や Robertson et al.（2019）
等を，また，土壌の炭素循環と気候変動の関係については，
藤嶽（2020）を参照されたい。

4．土壌中での N2Oの生成と消費のプロセス

地球上全体の N2O発生のなかで，農地土壌から発生する
割合は 1995年で 51%，2005年には 55%に増え，2030年には
59%まで増えることが推定されている（Hu et al., 2015）。従来，
N2Oは硝化菌の硝化反応の副産物として生成する経路と脱
窒菌の脱窒反応の中間産物として生成する経路が主体として
考えられてきた。しかし，N2Oをめぐる微生物代謝や化学
反応は複雑であり，関わる微生物の種類も多いことが分かっ
てきた（Hayatsu et al., 2008）。図 2には，N2Oをめぐる窒素
代謝の概要を Butterbach-Bahl et al.（2013），Hu et al.（2015），
Hallin et al.（2018）およびWu et al.（2020）を基にして図示
化した。以下に，N2Oの生成と消費に関わる経路を概観する。

4.1．硝化菌が関係する経路
従来，アンモニア酸化の中間体であるヒドロキシルアミン

（NH2OH）や反応産物の亜硝酸イオン（NO2
−）は化学分解

されて，副産物として N2Oが生成すると考えられてきた。し
かし，硝化菌は脱窒反応も行うことが分かっており（Hooper, 
1968），亜硝酸イオン（NO2

−）を還元して N2Oを生成し，ま
た亜硝酸酸化の産物である硝酸イオン（NO3

−）を還元して
N2Oを生成する（“硝化菌脱窒”）（Wrage et al., 2001；Kool et 
al., 2011；Wrage-Mönnig et al., 2018）。このように，研究が進
むにつれて，菌の命名は必ずしも機能とは一致しなくなって
いる。硝化菌脱窒は，酸素制限または酸素濃度が変化しやす
く，NO2

−濃度が高い条件で起こり，温度や炭素量によって
影響を受けやすい（Wrage-Mönnig et al., 2018）。

アンモニア酸化アーキア（AOA）では，アンモニア酸化
の中間体として，NH2OHとニトロキシル（HNO）を生じ，
NH2OHの化学分解以外に，HNOが推定上のニトロキシル
酸化還元酵素（putative nitroxyl oxidoreductase）などの触媒に
よって N2Oを生成する（Stieglmeier et al., 2014）。AOAによる
N2O生成には，その他に 3つの経路が知られており，合計 5
つの経路がある（Wu et al., 2020）。
独立栄養微生物だけでなく，従属栄養性微生物も硝化反応
を行うことが知られている（Odu and Adeoye, 1970；Kulinska 
and Drozdowicz, 1983；Kester et al., 1997）。この従属栄養性硝
化反応は細菌よりも糸状菌に広く分布し，酸性土壌で起こる
硝化では糸状菌の役割は大きい（Lang and Jagnow, 1986；Stroo 
et al., 1986；Wrage et al., 2001；Zhu et al., 2015）。

4.2．脱窒菌が関係する経路
脱窒反応は一連の素反応からなるプロセスである。各ス
テ ッ プ で 関 わ る 酵 素 を 記 し て 示 す と，NO3

−―(Nar/
Nap)→NO2

−―(Nir)→NO―(Nor)→N2O―(Nos)→N2である。
亜硝酸還元酵素（Nir）には，銅含有タンパク質（NirK）と
シトクロム cおよび dをもつヘムタンパク質（NirS）の 2
群があり，この違いによって脱窒菌は大別される（Zum�, 
1997）。脱窒菌は必ずしも全ステップの遺伝子を保有してい
ない。したがって，最終ステップの N2O→ N2を触媒する一
酸化二窒素還元酵素の遺伝子（nosZ）を保有しない脱窒菌は
N2Oが反応の最終産物になる。Graf et al.（2014）は，個々の
脱窒菌における nosZと nirK/nirSの保有性を 18門にわたる
652の微生物ゲノムについて解析した。その結果，nirKを持
つゲノム（n = 458）では，その 70%が nosZを保有しないの

図 2　微生物の窒素代謝と N2O生成。Butterbach-Bahl et al.（2013），
Hallin et al.（2018），Hu et al.（2015），Wrage-Mönnig et al.（2018）
およびWu et al.（2020）総説または論文を基にして作図した。
Anammox，アナモックス菌；AOA，アンモニア酸化アーキア；
AOB，アンモニア酸化細菌；Denitri�ers，脱窒菌（細菌と糸状菌，
糸状菌は N2O→ N2を欠く）；CoD，共脱窒；DNRA，アンモニ
ア生成異化的硝酸還元；H-Nitri�er，従属栄養性硝化菌；NOB，
亜硝酸酸化菌。硝化菌（AOA，AOB，NOB）による NO2

−→ NO 
→ N2Oの反応が硝化菌脱窒に相当する。太い矢印ほど関わる微
生物の種類数が多い。
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に対して，nirSを持つタイプ（n = 110）では nosZを保有し
ないのものの割合は低かった（20%）。したがって，環境条
件にも依存するが，nirKタイプに比べて，nirSタイプの方が
N2まで完全に還元する脱窒系を持ち（“完全還元型”），N2O
を生成しにくいものが多いと考えられる。このことを支持す
る例としては，コムギ圃場（ローザムステッド，ブロード
ボーク）では，土壌の N2O生成活性と nirKコピー数とは正
の相関があり，nirSとは相関がなかったという報告がある
（Clark et al., 2012）。なお，一酸化窒素還元酵素遺伝子（nor）
についても，nirKタイプでは 35%が保有せず，nirSタイプ
ではわずか 3.6%であった。

nosZには 2つのクレード（clade I, II）があり，clade IIは
土壌中に広く分布する（Sanford et al., 2012；Jones et al., 2013；
Orellana et al., 2014；Hallin et al., 2018）。Graf et al.（2014）のデー
タでは，nosZを保有するゲノム（n = 300）のなかで clade I
を持つタイプは 62%，clade IIのタイプは 38%であった。
clade Iタイプでは，84%が norと nirの遺伝子の両方を持つ
完全還元型であるのに対して，clade IIタイプでは完全還元
型は 35%であった（表 3）。このような nosZ保有菌の脱窒遺
伝子構成から見ると，clade Iタイプは完全還元型脱窒菌に，
clade IIタイプは“非脱窒性 N2O還元菌（non-denitrifying N2O 
reducers）”に分類される（Hallin et al., 2018）。nosZの clade I
と clade IIのタイプの細菌の増殖実験では，N2Oに対する親
和定数（whole-cell half-saturation constants, Kss）は clade IIタ
イプの方が小さく（Yoon et al., 2016），環境中の N2O濃度が
低い場合，clade Iタイプよりも N2Oの利用性で優位になる
ことが推察される。
細菌だけでなく糸状菌も脱窒反応を行う（“糸状菌脱窒”）

（Shoun et al., 1992；鮫島，2014；Maeda et al., 2015）。これま
で知られている限りでは，脱窒性糸状菌は nosZを欠き，主
要な代謝産物は N2Oである（Shoun et al., 1992；Philippot et al., 
2011；Graf et al., 2014）。土壌からの N2O生成での糸状菌の寄
与率は 17%から 89%になると推定され（Laughlin and Stevens, 
2002；McLain and Martens, 2006；Zhong et al., 2018），乾燥地
土壌での N2O生成では糸状菌脱窒の役割が大きい（Marusenko 
et al., 2013）。また，畑地の糸状菌バイオマスと土壌の N2O生
成活性との間には正の相関があり，カバークロップを施用し

た不耕起栽培の畑地では，糸状菌バイオマスの増加による
N2O生成活性の上昇が推察される（Zhaorigetu et al., 2008）。
硝化菌脱窒は同一の微生物で起こる反応であるが，土壌の
ような微生物生態系では微生物間で硝化と脱窒が共役する関
係もある（Abbasi and Adams, 2000；Wrage et al., 2001）。すな
わち，硝化菌が生産する NO2

−や NO3
−を近接する脱窒菌が

直ちに利用する関係で，硝化菌の酸素消費による微小部位の
嫌気化で脱窒がより好適になる相互関係と見ることもできる。

4.3． アンモニア生成型異化的硝酸還元（Dissimilatory 
Nitrate Reduction to Ammonia, DNRAまたは Respiratory 
ammoni�cation）

DNRAは NO3
−を電子受容体とした異化反応で，脱窒とは

異なって NH4
+が産物なので，気体として土壌系外への窒素

の放出は起こらない。反応経路（かっこ内は酵素）は，
NO3

−―(Nar/Nap)→ NO2
−―(Nrf)→ NH4

+である（Hu et al., 
2015）。有機物含量が高い湿潤地土壌で DNRA活性が検出さ
れている（Rütting et al., 2011）。また，根圏で DNRAによる
N2O生成の寄与が高くなるモデル（Baggs, 2011）がある一方で，
砂質土壌での寄与率は無視できるという報告もある（Kool et 
al., 2011）。Sanford et al.（2012）は細菌及びアーキアのゲノム
内での nosZ遺伝子の分布を解析し（n = 136），clade I nosZを
保有するゲノム（n = 77）と対照的に，clade II nosZを保有
するゲノム（n = 55）の約 30%は nirK/Sを欠き，DNRAの
鍵酵素遺伝子（nrfA）を保有することを報告している。し
かし，DNRA菌である Photobacterium profundumや Shewanella 
loihicaは clade I nosZを持っており（Yoon et al., 2015），clade 
II nosZ + nrfAという遺伝子構成に合わない菌種もある。

4.4． アナモックス（anaerobic ammonium oxidation, anammox）
アナモックスは，3つのステップ（亜硝酸還元，ヒドラジ
ン合成，ヒドラジン酸化）で構成される反応で，最終産物
は N2である。この反応に関わる酵素は，Nir（NO2

−→ NO），
ヒドラジン合成酵素（NO+ NH4

+→ N2H4），ヒドラジン脱水
酵素（N2H4→ N2）である（Kartal et al., 2011）。最初の反応
で生じる NOが，共存する硝化菌，脱窒菌，あるいは DNRA
細菌によって利用（還元）され，N2Oが生じる。乾燥地の
土壌クラストでは，従属栄養性の脱窒に比べると，アナモッ
クス菌の N2O生成は非常に低いと報告されている（Abed et 
al., 2013）。土壌中でのアナモックス菌の分布については，
Zhu et al.（2011）や Qin et al.（2020）を参照されたい。

4.5．共脱窒（co-denitri�cation）
共脱窒は，1分子の NOと共基質（R-NH2）由来の N原子

が結合して hybrid-N20または hybrid-N2を生成する反応であ
り，脱窒性糸状菌 Fusarium oxysporumで報告された（Tanimoto 
et al., 1992；Su et al., 2004；鮫島，2014）。共基質はアザイド，
NH2OH，アミン系有機態窒素などであり，反応の詳細は
Spott et al.（2011）を参照されたい。放牧地土壌では，家畜
尿負荷した場合，発生する N2の 95%は共脱窒由来であるこ
と，発生する極少量の N2Oは通常の脱窒由来であることが

表 3　nosZ遺伝子を保有するゲノムの脱窒遺伝子構成 *

タイプ
Clade I nosZ
（n = 187）+

Clade II nosZ
（n = 113）+

nor nir % nor nir %

完全還元型
+ K 51 + K 18
+ S 32 + S 17

非脱窒 N2O
還元型

+ −  6 + − 22
− K  1 − K 12
− S  0 − S  1
− − 10 − − 30

* Graf et al.（2014）のデータ（n = 300）を基に作成した。+，保
有する；−，保有しない；K，nirK；S，nirS。nor，nir，nosZの
すべて保有するものを完全還元型，一つでも欠くものを非脱窒
N2O還元型とした。
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報告されている（Selbie et al., 2015）。Rex et al.（2019）は，放
牧地土壌を用いた室内実験で，ウシの尿排泄を模して予め尿
素を加えた土壌に 15Nラベルの共基質（グリシン，フェニル
アラニン，NH2OH）を加え，細菌および糸状菌の阻害剤を
用いて，N2Oの生成を調べた。その結果では，両アミノ酸
からの N2O生成は糸状菌阻害剤で 40%低下するのに対して，
細菌阻害剤では 14%の低下であり，糸状菌が共脱窒に関わ
る割合が高いことが示唆されている。なお，彼らの実験では，
NH2OHを共基質とした場合，hybrid-N2O生成は両アミノ酸
の場合よりも 2オーダー高く，両阻害剤である程度抑えられ
るだけでなく，滅菌土壌でも発生した（生土壌での発生量の
約 28%に相当）。これは，土壌中で生成される NH2OHは非
生物的な化学分解で N2Oに変換されることを示している。
この化学反応については次項で概説する。

4.6．NH2OHの化学分解
非生物的な N2O生成として，硝化反応の中間体である

NH2OHの化学分解と化学脱窒（chemodenitri�cation）がある
（Zhu-Barker et al., 2015）。ここでは，前者の研究例として

Heil et al.（2015）の結果を紹介する。彼らは，森林，草地お
よび畑地からの土壌を用いて，室内実験で NH2OHを添加し
た土壌からの N2O発生を調べている。まず，土壌の違いに
よって N2O発生は大きく異なり，森林土壌で低いのと対照
的に，草地土壌では高く，NH2OH→ N2Oへの変換速度（6
時間）は 44%，畑地土壌ではさらに高く，変換速度は 56%
であった。また，非生物的な反応であることは，畑地土壌で
は，オートクレーブ処理しても N2O発生は 50%までしか低
下せず，クロロホルム燻蒸によっても 20%程度しか下がら
なかったことからも支持された。この NH2OHの化学分解に
よる N2O生成は土壌の pHと正の相関があり，低 pHほど発
生速度が低い。これは NH2OHの pKaは 5.95であり，この pH
以下ではプロトン化（NH3OH+）されて安定になる割合が高
くなるためと考えられている。その他にも，NH2OHの化学
分解は土壌の C/N比と負の相関を示し，Mn含量とは正の相
関が見られている。

4.7．化学脱窒（chemodenitri�cation）
鉄酸化（Fe(II)→ Fe(III)）と NO2

−還元（→ N2O）が共役
する化学反応である（Kampschreur et al., 2011；Zhu-Barker et 
al., 2015）。デンマークの沿岸域海底堆積物を用いた室内実験
では，FeCl2と Na NO2

−を添加した堆積物からの N2O生成の
15～ 25%は化学脱窒で，残りは微生物作用であると測定さ
れた（Otte et al., 2019）。嫌気環境という点で海底堆積物と
類似する水田土壌を用いたミクロコズム実験（Wang et al., 
2020）では，脱窒，DNRAと化学脱窒が並行して起こり，
Fe(II)，NO2

−，NO3
−，有機炭素の濃度に依存して，全体の

N2O生成活性のなかでの化学脱窒の割合は 6.8%から 67.6%
まで変化した。脱窒系だけでなく，鉄の酸化還元サイクルに
も微生物が関わるので，化学脱窒と微生物による脱窒は相互
に関係する。嫌気環境において鉄サイクルと共役する窒素代
謝のモデルについてはWankel et al.（2017）や Otte et al.（2019）

を参照されたい。

5．土壌の環境条件と N2O生成

土壌での N2O生成に影響する主な非生物因子として，土
壌の酸素濃度，水分含量，pH，温度，NO2

−濃度，有機炭素量，
無機微量栄養素，窒素と炭素の利用性，凍結-融解，H2S濃
度がある（Hu et al., 2015）。土壌中の酸素濃度と水分含量は
負の相関があるので，両者は相互に関係する（フェンチェル
ら，2015）。前節で述べたように，土壌中での N2O生成プロ
セスは複雑である。Hu et al.（2015）は，従属栄養性脱窒，
アンモニア酸化，そして硝化菌脱窒に着目して，それらの反
応と酸素濃度および pHとの関係を模式化している（図 3）。
図 3に示すように，酸素濃度との関係では，酸素が制限され
ると，N2O生成量は増加する。特徴的な N2O発生プロファ
イルは硝化菌脱窒で，微好気条件でピークを示す。Zhu et 
al.（2013）のデータでは，施肥した粘土質壌土の場合，0.5
～ 3%O2の条件で，全体の N2O生成のなかでの各反応が占
める割合は，硝化菌脱窒が 34～ 66%，従属栄養性脱窒が 34
～ 50%，アンモニア酸化が 0～ 18%であった。酸素濃度が
高い条件では，アンモニア酸化による N2O生成が主体とな
り，反応中間体の NH2OH由来の N2O生成が大きいと推察
される。一方，酸素がない条件では，アンモニア酸化の基質
としての酸素が得られず，NH3→ NO2

−の反応が起こらない
ため，硝化菌脱窒も起こらないと言える。従属栄養性脱窒に
よるN2O生成は，酸素濃度の上昇とともに低下する。これは，
脱窒系酵素の酸素への感受性，特に nosZの発現が酸素によっ
て抑制されることで説明されている（Hu et al., 2015）。酸素
を含めた環境因子が脱窒系の遺伝子発現に及ぼすメカニズム
については，Gaimster et al.（2018）を参照されたい。
土壌 pHの影響については，低 pHほど N2O生成は上昇
する（図 3）。この説明としては，NH3，NO2

−，NOの還元が
pH < 7の条件で高まり，また nosZの発現が低 pHで抑制さ
れて，N2O→ N2の還元がダウンすることである（Richardson 
et al., 2009；Bergaust et al., 2010）。酸性土壌でのアンモニア酸
化の主な担い手はアーキア（AOA）であることがわかって
きた（Zhang et al., 2012）。また，酸性土壌から分離された
AOAでは N2O生成活性が検出されているので（Jung et al., 

図 3　土壌からの N2O発生の酸素濃度と pHへの依存性の模式
図（Hu et al.（2015）より一部改変）。全体の N2O発生（ ）；
従属栄養性脱窒（ ）；硝化菌脱窒（ ）；アンモニア酸化
（ ）。Hu et al.（2015）は 23の文献データをもとに作成して
いる。引用元のデータの詳細については，Hu et al.（2015）を参
照されたい。
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2014），酸性土壌でのアンモニア酸化に起因する N2O生成は
AOAの寄与が大きいと考えられる。土壌 pHの低下にとも
なう硝化菌脱窒由来の N2O生成が下がるメカニズムはまだ
十分にはわかっていない（Hu et al., 2015）。しかし，一因と
して，Wrage et al.（2001）のギブス自由エネルギーの計算に
よれば，アンモニア酸化（NH4

+/NH3→ NO2
−）と硝化脱窒

（NH4
+/NH3→ N2O）の値は，pH 7→ pH 4の変化で低下する。

したがって，これが，低 pH条件での硝化菌脱窒への負の影
響になる熱力学的な理由と考えられる。なお，pH 7→ pH 4
の変化で亜硝酸酸化（NO2

−→ NO3
−）のギブス自由エネル

ギーに変化はなく，脱窒（NO3
−→ N2O）の方は上昇する。

図 2を概観すれば，NO2
−→ NO→ N2Oの反応に関わる微

生物の種類が最も多い。環境中の NO2
−濃度と反応に関わる

微生物との関係について，Wrage-Mönnig et al.（2018）は図 4
のようなモデルを提示している。そのモデルでは，反応に関
わる微生物グループが窒素基質（有機態，NH4

+/NH3，NO3
−）

と NO2
−濃度の違いで分かれる。例えば，NO2

−濃度の上昇と
ともに，独立栄養性硝化菌→アンモニア酸化アーキア（AOA）
→硝化菌脱窒／アナモックス菌の順に担い手が代わる。なお，
AOAは低 NH4

+濃度条件（Hink et al., 2017）や酸性条件（Zhang 
et al., 2012；Jung et al., 2014）で優勢となるが，NO2

−も利用
する（図 2）。有機態窒素の場合は，従属栄養性硝化と共脱
窒は NO2

−濃度の違いでニッチェが分かれる。なお，従属栄
養性脱窒は低 C/N比条件（電子供与体制限の増殖条件）で，
DNRAは高 C/N比条件（電子受容体制限の増殖条件）で起
こり，DNRAは pH > 7で好適になる（Yoon et al., 2015）。
次に，N2O生成経路の特定に関して，15Nトレーサーを

用いた実験の結果を紹介する。Müller et al.（2014）は草地
土壌を用いた 12日間の室内実験で，発生する N2Oの経路
を硝化菌脱窒（N2Onit），従属栄養性脱窒（N2Oden），有機
態窒素の酸化と共役した NO2

− 還元（N2Oorg），共脱窒
（N2Ocod）に分けたモデルで各経路の寄与率を推定した。

その結果，12日間の平均値で寄与率の高い順から見ると，
N2Oorg（54%） > N2Oden（20%） > N2Ocod（18%） > N2Onit（9%）
となった。供試土壌の性状は，有機炭素 6.6%，pH 6.2，土壌
の保温実験は，水分含量 0.51 g g−1，20°Cの暗条件である。
この条件では従属栄養性のプロセス（N2Oorg，N2Ocod）の役
割が大きいと推察されるが，水分条件（酸素利用性）等によっ
ても変化すると考えられる。

6．土壌からの N2O発生のコントロールに向けて

図 2に示した窒素代謝経路のなかで，N2Oを消費する経
路（N2O→ N2）は一つだけである。したがって，土壌を
N2Oの吸収源にするためには，この NO還元反応を高める
技術の開発が期待される（Chapuis-Lardy et al., 2007）。実際
に，土壌の N2O吸収能は，主に clade II nosZを持つグループ
の存在量に依存することが報告されている（Jones et al., 2014；
Xu et al., 2020）。また，畑地の栽培管理と土壌の nosZの量と
コミュニティーの関係を調べた研究（Domeignoz-Horta et al., 
2015）では，clade Iよりも clade II nosZコミュニティーの方
が環境変化に敏感であると報告されており，clade II nosZグ
ループの生態特性を明らかにすることで，土壌の N2O吸収
能を強化する技術の開発が期待される。直接的な技術とし
て，clade II nosZグループを土壌に接種する方法がある。
Domeignoz-Horta et al.（2016）は，アイルランド，スウェー
デン，イングランドの農業試験地から採取した土壌（11種）
を用いたミクロコズム実験で，clade II nosZを持つ Dyadobacter 
fermentans NS114T（Flavobacteriales目，Cytophagaceae科）を
土壌に接種した場合の N2O発生を調べている。接種量は
106 cells g−1乾土と 108 cells g−1乾土であり，KNO3を添加し，
WHC（water holding capacity）を 80%に保持して測定した。
その結果，供試土壌の 1/3以上で N2O発生の抑制が起こり，
最大で 189%減少した。土壌による効果の違いは，さらに探
究することが必要であろう。
今後の気候変動に対する土壌の応答を把握する指標とし
て，clade II nosZの量とコミュニティー組成が考えられる。
Xu et al.（2020）は，温室実験で，気温 +3～ 5°Cの昇温と乾
燥（降雨の遮断）の条件を組み合わせて，239日間維持し（模
擬気候変動下），その後に温室から室外にもどして 96日間
（模擬ポスト気候変動下）維持した実験を行っている。供試
土壌には堆肥と尿素を添加した区（施肥区）も設けた。その
結果では，模擬気候変動下では，in situ N2O発生は施肥区土
壌では減少したが，非施肥区土壌では上昇した。特徴的なこ
とは，施肥区でも非施肥区においても，模擬気候変動下で
clade II nosZの量が増加した点である。in situ N2O発生と微
生物コミュティーの関係を解析すると，尿素区では，AOB
と nirK脱窒菌による N2O生成と clade II nosZ菌による N2O
消費のバランスが考えられた。一方，堆肥区では，AOAと
nirS脱窒菌と clade II nosZ菌とのバランスであり，非施肥区
では，N2O生成の主体は AOAと nirKを持つ脱窒性糸状菌に
特定された。nosZを含めた脱窒遺伝子の構成と微生物の系
統群と生態との関係については，Graf et al.（2014）や Hallin 

図 4　窒素基質の違いと NO2
−濃度で分類した N2O生成代謝

（Wrage-Mönnig et al.（2018）より）。説明は本文を参照。
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et al.（2018）を参照されたい。

7．終わりに

気候変動の緩和に向けて，土壌での GHGsの発生メカニ
ズムの解明を踏まえた技術開発が期待されている。土壌の炭
素隔離能の向上では，土壌有機物の生成メカニズムに新たな
知見（鉱物会合態有機物）が加わり，並行して展開している
不耕起栽培の科学的根拠が明確になってきた。さらに，畑地
ではカバークロップと不耕起栽培の併用によりさらに土壌
炭素を維持する農法が展開している（例えば，Yagioka et al., 
2015；Hashimi et al., 2020）。一方，N2O生成に関しては，微
生物学的な知見が急速に得られてきたが，その全貌はまだ見
えていない。そして，clade II nosZ菌に着目した技術開発も
始まったばかりである。本学会が，土壌中での窒素代謝をさ
らに解明し，気候変動の緩和に貢献する中心の一つになるこ
とが期待される。

要　　旨

9カ国 33名の微生物学者によって合意声明の論文「人類
への注意喚起：微生物と気候変動」が発表された（2019年 6
月）。本総説は，その合意声明を受けて，土壌からの温室効
果ガス発生の概要，土壌有機物の存在状態と微生物との関わ
り，土壌中での一酸化二窒素（N2O）の生成と消費のプロセ
ス，土壌の環境条件と N2O生成の関係，そして土壌からの
N2O発生の制御に向けて，最近の知見を整理した。土壌炭
素の隔離は，微生物の有機物分解に対する物理的保護（土壌
団粒内）と化学的保護（土壌鉱物との会合）からなり，鉱物
会合態の有機物は微生物菌体起源であることがわかってき
た。N2O生成は，その主体を硝化菌と脱窒菌に二分する見
方から，硝化菌脱窒や糸状菌脱窒に代表される微生物の多様
な代謝や化学脱窒等の化学反応を総合的に捉える方向にシフ
トしている。特に，遺伝子解析の進展は著しく，N2O還元
酵素遺伝子（nosZ）には 2つの clade（I, II）があり，土壌中
の clade II nosZの存在量と N2O吸収能には正の相関があるこ
とがわかってきた。今後は，clade II nosZ菌に着目した N2O
発生緩和の技術開発が期待される。
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