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研究成果の概要（和文）：農耕地土壌は温室効果ガスである一酸化二窒素（N2O）の大きな発生源である。土壌
に施用された肥料に含まれる窒素が土壌微生物によって形態変換される過程で発生する。本研究では、「ササラ
ダニ等の菌食性の土壌動物が、N2Oを生成する土壌微生物を摂食してN2Oガスの排出が低減している」という我々
の発見について、各種の土壌や肥料において起こる現象であるかどうかを検証した。その結果、ササラダニの住
み家となるココナッツハスクの施用は、各種の土壌中のダニ個体数を増加させ、有機質肥料由来のN2O排出を低
減することが示された。化学肥料由来のN2O削減や、他の素材の住み家としての効果についてはさらに検討が必
要である。

研究成果の概要（英文）：Agricultural soils are a major source of the greenhouse gas nitrous oxide 
(N2O). It is generated through microbial transformation of nitrogen contained in fertilizers applied
 to soil. We previously found that "fungivorous soil fauna, such as mites, feed on N2O-producing 
soil microorganisms, thereby mitigate N2O gas emissions" In this study, we examined whether this 
phenomenon occurs in various types of soils and fertilizers. The results showed that the application
 of coconut husk as habitat for fungivorous mites increased mite abundance and mitigated N2O 
emissions derived from organic fertilizers in various types of soil. Further studies are needed to 
examine the mites’ effects on N2O mitigation derived from chemical fertilizers and examine other 
materials as habitat for mites.

研究分野： 土壌学、土壌微生物学

キーワード： 一酸化二窒素ガス　畑土壌　排出削減　菌食性土壌動物　ココナッツハスク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
農耕地土壌は温室効果ガスの一つである一酸化二窒素（N2O）の大きな人為的排出源であり、その排出削減は世
界的急務である。しかし、農業現場に普及する安定的で簡便な削減技術はこれまでになかった。本研究から、コ
コナッツハスクの施用により菌食性土壌動物を増加させ、有機質肥料の施用に由来するN2O排出を削減する技術
は、土壌の種類や場所の異なる農耕地において広く有効であることが示唆された。また、尿素肥料施用に由来す
るN2O排出の削減にも有効である可能性も示された。本研究により、土壌生態系機能を簡便な方法で制御してN2O
発生削減に結びつける斬新な技術の基盤を構築でき、地球環境保全への大きな貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
二酸化炭素の約 300 倍もの温室効果強度を持つとともにオゾン層破壊作用も有する一酸化二

窒素（N2O）の大気中濃度が人間活動の活発化に伴って急上昇している。農耕地土壌は N2O の大
きな人為的発生源であり、日本では人為的発生量の約 25％、世界では 60％を占めている。地球
温暖化を抑制するため、N2O ガスの発生削減は農業分野において喫緊の世界的課題となってい
る。 
 我々は、N2O を N2に還元する能力が高く、かつ植物生育を促進する作用を有する微生物を探
索し、N2O 削減・植物生育促進微生物資材の開発を行ってきた。この微生物資材化の過程で、菌
体を保持する担体（キャリア）として選定した植物性繊維（ココナッツハスク）が、全く予想も
しなかった N2O 削減効果を有することを圃場試験において発見した。そのメカニズムとして、
ササラダニなどの菌食性土壌動物が土壌に混合したココナッツハスクの密集繊維の間隙に住み
着いて増殖し、有機質肥料近傍に生育する N2O 生成糸状菌を摂食したことによって N2O 発生が
低減されるということを突き止めた。菌食性土壌動物による N2O 発生削減は、今までに全く報
告例のない学術的に新規な知見であるだけでなく、農業現場における N2O 発生削減技術にもつ
ながる画期的な発見であった。 
 しかしながら、この N2O 削減効果は限られた圃場試験で確認した段階であった。土壌によっ
て菌食性土壌動物の種類が異なり、土壌や肥料によってN2O生成微生物が異なると考えられる。
そのため、N2O 削減効果の及ぶ範囲を明らかにするためには、異なる種類の土壌や各種の肥料を
組み合わせた検証を行う必要がある。また、農業現場に普及する N2O 削減技術へと展開するた
めには、ココナッツハスクにとどまらず、菌食性土壌動物の「住み家」としての効果が高く、か
つ入手しやすく安全で安価な素材を幅広く探索することが必要であった。 
 
２．研究の目的 
農耕地土壌は温室効果ガスである一酸化二窒素（N2O）ガスの大きな発生源である。農耕地か

らの N2O ガスは、肥料に含まれる窒素が土壌中の微生物によって形態変換される過程で発生す
る。本研究では、応募者が見出した「ササラダニ等の菌食性の土壌動物が、N2O を生成する土壌
微生物を摂食することによって N2O ガスの発生を低減している」という萌芽的発見について、
各種の土壌や肥料において起こる普遍的な現象であるのかどうかを検証する。さらに、この効果
を農耕地からの N2O ガス削減技術へと結び付けるため、菌食性土壌動物が土壌中で集積・増殖
を行う「住み家」としての効果が高い素材を探索する。 
 
３．研究の方法 
I. 土壌からの N2O 排出量に対するココナッツハスクの長期的効果 
実験は、東京大学農学生命科学研究科附属生態調和農学機構（東京都西東京市）内の畑圃場で

行った（Fig. 1 left）。土壌は、日本の畑地面積の約半分を占める黒ボク土（Andisols）である。試
験圃場の各設置区は 1m×1m になるように設計された（Fig.1 left）。この試験圃場は 2019 年 7 
月 29 日に設置して試験を開始したものである。2019 年の試験では、ココナッツハスクの施用
が土壌のダニの数と N2O 排出量に及ぼす短期的（半年以内）な影響を調査した。2020 年の試験
は 2020 年 7 月 10 日に開始し、2019 年に施用したココナッツハスクの効果が 2 年目にも持続す
るか（長期的効果）を調査することを目的とした。ココナッツハスクは、試験開始時（2019 年 7
月 29 日）に半数の設置区画の土壌の 0~10cm 層に施用した。施用量は 250g/㎡（～1% v/v）であ
る（Fig. 1 right）。基肥として試験開始時に有機質肥料を土壌に混合施用し、約 1 ヶ月後に追肥と
して有機質肥料を土壌表面に施用した。施肥後の土壌からの N2O 排出量は、チャンバー方式に
よって 1 週間ごとに測定した。2019 年と 2020 年の試験の方法は、2020 年には新たなココナッ
ツハスクを土壌に施用しなかった以外は同様である。 
 
II. ココナッツハスクと多孔質素材の施用が土壌のダニ個体数と N2O 排出量に与える影響 
我々の以前の研究（Shen et al., 2021）では、ココナッツハスクを土壌に施用すると、土壌中の

菌食性ダニの個体数が増加し、土壌中の N2O 生成糸状菌を摂食することにより土壌からの N2O
排出量が減少することが示された。ダニ個体数の増加は、ココナッツハスクが有する多孔質構造
により土壌の通気性・透水性が向上し、ダニの生存や産卵が有利になったためと推測された。そ
こで本研究では、土壌改良資材として用いられる他の安価な多孔質素材の施用が、土壌中のダニ
の個体数や土壌からのN2O排出量に同様の影響を与えるかどうかを検証することを目的とした。
また、黒ボク土以外のタイプの土壌において、ココナッツハスクの施用がダニ個体数と N2O 排
出量に与える影響を検証するため、砂質土壌を用いた実験を行った。 
この実験は 2 段階に分けて行った。第 1 段階では、有機質肥料を基肥として混合した砂質土壌

（北海道岩見沢圃場から採取）にココナッツハスクまたは多孔質素材を添加して培養し、ダニの
個体数に対する効果を調べた。 
第 2 段階では、第 1 段階の培養後の土壌からの N2O 排出量を測定した。各区のバルク土壌か



ら 200g（乾燥重量）の土壌をガラス瓶に移し替えた。追肥として 2g の有機肥料を土壌表面に施
した（0.6g N/kg 乾燥土壌、基肥の場合と同量）。N2O フラックスを 2～3 日おきに測定した。N2O
フラックスは、1 時間密閉したガラス瓶のヘッドスペースから採取したガスサンプルの N2O 濃
度を測定することによって調べた。 
 
III. 尿素肥料を施用した土壌からの N2O 排出量に対するダニの影響 
尿素肥料施用後の土壌からの N2O 排出量に及ぼすダニの影響を室内系土壌ミクロコズム試

験によって調べた。低温保存してダニを排除した土壌に尿素肥料を混合し、ガラス瓶に入れた。
そこに、新潟県農業総合研究所（長岡市）の試験圃場（Shen et al., 2021）において採取した土壌
から抽出したダニを添加した。この土壌ミクロコズムを保温静置して、土壌からの N2O 排出量
を調べた。 
 
４．研究成果 
 
I. 土壌からの N2O 排出量に対するココナッツハスクの長期的効果 
有機質肥料を施用した全ての区画において、試験期間中に N2O フラックスの 2 つのピークが

観測された。それぞれ基肥と追肥後の最初の週に発生した。ココナッツハスクの施用は、N2O フ
ラックスのピークの時期や期間に影響を与えなかったが、その高さを減少させた。ココナッツハ
スクを施用した圃場区画では、基肥および追肥後の N2O フラックスの高さが、ココナッツハス
クを施用していない区画に比べて約 4 分の 1 および 5 分の 1 低くなっていた。その結果、ココ
ナッツハスクを施用した区画の全試験期間中の N2O 累積排出量は、ココナッツハスクを施用し
ていない区画のそれよりも約 30％少なかった。ココナッツハスクは主にセルロースとリグニン
から構成されているため土壌中での分解が遅く、施用後 2 年目でもある程度残存しており、N2O
排出を削減できると考えられた。 
また、ココナッツハスクの施用は、基肥後よりも追肥後の N2O 排出削減に、より顕著な効果

を与えた。この結果は我々の先行研究（Shen et al., 2021）と一致している。これは，ココナッツ
ハスクが菌食性ダニの個体数を増加させ、N2O を生成する糸状菌の摂食を促進したために N2O
排出量が低減したこと（Shen et al., 2021）、ならびに、土壌表面に有機質肥料を施用した場合は、
糸状菌脱窒による N2O 排出の寄与がより大きい（Wei et al., 2014）ためと考えられる。 

 

 
II. ココナッツハスクと多孔質素材の施用が土壌のダニ個体数と N2O 排出量に与える影響 

1 ヶ月間の培養後、ココナッツハスクを施用した土壌のダニ個体数は、ココナッツハスクを施
用していない土壌よりも有意に多くなった（Fig. 2）。また、多孔質素材を施用した土壌では、統
計的に有意な差はなかったが、施用していない土壌よりもダニ個体数が高い傾向にあった。 

N2O の排出パターンは、ココナッツハスク施用土壌と多孔質素材施用土壌とでは異なってい
た。ココナッツハスクを施用した土壌からの N2O フラックスは、施肥後最初の 4 日間は無施用
区よりもやや高く、次の週には無施用区と同程度になり、最後の 10 日間は無施用区よりも少な
くなった。砂質土壌を用いた本実験におけるこのような N2O 排出パターンは、黒ボク土を用い
た過去の実験（Shen et al.、2021）で見られたものとは異なっていた。しかし、どちらの土壌にお
いても、ココナッツハスクの施用によってダニの個体数が増加し、糸状菌の量が減少した（Fig. 
2）ことから、N2O 排出に対するダニの効果は土壌の種類によって異なっており、おそらく N2O 
排出の基盤となる N2O 生成微生物群集が異なるためであろうと考えられた。N2O 排出を支配す
る微生物群集は、施肥後の時間の経過とともに変化する可能性があり、これが N2O 排出の段階
によってココナッツハスクの効果の変動につながった可能性が考えられる。 
土壌への多孔質素材の施用は、ダニの個体数を増加させたが、実験期間を通して N2O 排出量

を減少させることはなかった。これは、多孔質素材の施用によって土壌の理化学性が変化して
N2O 排出を悪化させ、ダニの菌食作用増強による N2O 排出の削減効果が相殺された可能性が考
えられる。 

 

Fig. 1 Field experiment. left: plot design, right: coconut husk application  



 

 
III. 尿素肥料を施用した土壌からの N2O 排出量に対するダニの影響 
ダニを添加した土壌と添加していない土壌の両方で、尿素施用直後に N2O の排出が急速に始

まり、1 週間で終了した。N2O フラックスは施肥の翌日にピークとなり、その後減少に転じた。
ダニを添加した土壌では、N2O フラックスのピークの高さが無添加土壌よりも低かったが、その
差は統計的に有意ではなく、N2O 累積排出量の有意な減少につながらなかった。尿素による N2O
排出量に対するダニの効果は、有機肥料による N2O 排出量に対する効果に比べて明らかに小さ
かった。これは、尿素施用後の土壌からの N2O 排出量には、糸状菌脱窒の寄与が少なかったた
めと考えられる。尿素や他の化学肥料を施用した土壌からの N2O 排出にダニが及ぼす影響につ
いては，今後さらなる研究が必要である。 
 
IV. 考察と展望 
IV-1. ダニは農耕地土壌からの N2O 排出を普遍的に制御できる 
黒ボク土（Shen et al., 2021）、灰色低地土（未発表）、砂質土壌（Fig. 2）などの異なる種類の土

壌や、新潟（Shen et al., 2021）、東京（Fig. 1）、北海道（Fig. 2）などの異なる場所から採取した
土壌でダニによる N2O 排出削減効果が示された。ダニは、有機肥料施用による N2O 排出（Shen 
et al., 2021）だけでなく、尿素などの化学肥料施用による N2O 排出も削減している可能性がある
が、さらなる検証が必要である。 
IV-2. ココナッツハスクは土壌中のダニ個体数を増加させる 
ココナッツハスクが土壌中のダニ個体数を増加させることは、様々な場所、様々なダニ群集の

生息する土壌で確認されている（未発表）。ココナッツハスクと同様の多孔質特性を持つ他の素
材も、ダニの個体数を増加させる可能性があり（Fig. 2）、わら、樹皮、各種バイオ炭など、今後
さらに様々な素材について検証する価値がある。 
IV-3. ココナッツハスクの施用による N2O 排出削減効果  
ココナッツハスクの施用により、長岡圃場（Shen et al., 2021）と西東京圃場では、施用 1 年目

（未発表）、2 年目ともに N2O 排出が削減された（Fig.1）。しかし、他の土壌タイプ（Fig. 2）や
尿素を施用した土壌では、ココナッツハスク施用によるダニの増加が N2O フラックスを減少さ
せたステージが見られた一方、ステージでは N2O フラックスが変化しないか微増したステージ
も見られた。これは、施肥後のステージによって、N2O 生成微生物群集が異なることが原因だと
考えられる。様々な種類の肥料を施用した土壌から排出される N2O を軽減するためにダニをど
のように利用できるかは、今後さらに研究する必要がある。 

 

Fig. 2 Fungivorous activity of mites in soil applied with coconut husk 
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