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研究成果の概要（和文）：　植物圏に生息する微生物が温室効果ガスの消費に寄与しうるかを検証するため、間接的温
室効果ガスの水素を取り込む植物共生微生物に着目して研究を実施し、以下を明らかとした。高親和性水素酸化酵素の
大サブユニットをコードするhhyL遺伝子が多様な植物種から検出され、高親和性水素酸化細菌が環境中の植物に広く存
在することが示唆された。植物体内から分離した145株から、hhyL遺伝子を有する7株のStreptomyces属細菌が大気濃度
以下にまで水素を酸化することを確認した。無菌植物に分離株を接種したところ、植物体内の局在が確認され、植物中
と土壌中で細胞あたり同等の水素酸化能を示した。

研究成果の概要（英文）： In order to verify whether microbes living in plants contribute to the uptake of 
greenhouse gases, we focused on plant-associated bacteria possessing the ability to consume atmospheric 
hydrogen (H2), which acts as an indirect greenhouse gas. First, we detected the gene hhyL - encoding the 
large subunit of high-affinity [NiFe]-hydrogenase - in various plant species, suggesting that 
high-affinity H2-oxidizing plant-associated bacteria are widely distributed. Among 145 endophytic 
isolates, 7 Streptomyces strains were shown to possess hhyL gene and exhibit high- or 
intermediate-affinity uptake activity, reducing H2 concentration to less than ambient level. Inoculation 
of sterilized seedlings with selected isolates resulted to endophytic colonization visualized by FISH 
analysis. Cell-specific H2 uptake activity displayed by the plant tissues was comparable to the activity 
measured in soil, demonstrating the ability of plant-associated streptomycetes to consume atmospheric H2 
in situ.

研究分野： 微生物学

キーワード： 微生物 　植物共生細菌　放線菌　水素　一酸化炭素　生物地球化学　大気物質循環　地球温暖化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

地球上には、動物や植物の総バイオマスを

凌ぐ量の微生物が存在し、多様な物質の分布

や反応に関与して、地球上の物質循環をコン

トロールすることが知られている。これら微

生物の働きを漏れなく理解することは、生物

圏地球化学における主要な関心事であり、環

境価値を正しく評価して議論するうえで避

けて通れない課題である。特に、二酸化炭素

以外の、水素や一酸化炭素、メタンといった

直接的・間接的な温室効果ガスが大気圏から

消費される過程に関わる生物機能について

は、知見が極めて限られているのが現状であ

る。最近になって、大気中に極めて希薄に存

在するこれらガスを、好気的環境で高親和に

直接取り込んで消費する微生物および酵素

が相次いで発見され、地球化学的循環におい

て主要な役割を果たしている可能性が示唆

された。しかし、従来の研究は土壌や海洋表

層の微生物のみが研究対象とされており、同

じく好気的環境である植物圏に生息する微

生物が果たす役割に関する視点が欠落して

いた。 

植物体内は通気組織の発達した好気的環

境であり、植物 1g あたり約 107個もの微生物

が内生しているにも関わらず、これら微生物

の生態系機能を検証した報告は、植物の生育

調整や植物遺骸の分解、大気窒素の固定を除

けばほぼ皆無である。 

 間接的温室効果ガスである水素を例に

挙げると、大気水素の約 80%は陸圏との界面

で消費されることが知られている。近年にな

って、大気濃度レベルの希薄な水素ガスを酸

化しうる高親和性水素酸化酵素を持つ微生

物群が土壌から発見され、土壌表面における

大気水素の消費に主要な役割を担う可能性

が示唆された。一方で、地球上の陸地表層の

50%以上を占める植物圏においても大気水素

の消費が観測されているものの、それを担う

微生物については明らかとなっていない。 

 

２．研究の目的 

「植物圏に生息する微生物の活動によっ

て多様な温室効果ガスが消費される」との新

しい生態学的原理の提案を最終目標に掲げ、

本研究では、モデルケースとして、間接的温

室効果ガスである水素を消費する植物共生

微生物に着目した研究を行った。具体的には、

まず、分子生態学的解析や分離培養法によっ

て、植物試料から遺伝子情報や微生物を網羅

的に収集することを目的とした。さらに、植

物接種試験とガス分析を組み合わせること

で、大気水素の取り込みに関わる植物共生微

生物の生態系機能の実証を目指した。 

 

３．研究の方法 

（１）植物試料 

茨城県つくば市近郊の草地から採取した

ナズナ、セイダカアワダチソウ、クローバー、

宮城県登米市の水田から採取したイネ、宮城

県山元町の畑地から採取したネギ、実験室内

にて栽培した野生型のシロイヌナズナの計 6

種の草本植物を、（２）の分子生態解析に供

試した。実験室系統のシロイヌナズナ

（Columbia）およびイネ（日本晴）の種子を

（５）の植物接種試験に用いた。 

 

（２）hhyL 遺伝子の分子生態解析 

表面を殺菌処理した植物試料から、体内に

生息する微生物群のメタゲノムを抽出し、高

親和性水素酸化酵素の大サブユニットをコ

ードする遺伝子（hhyL）を PCR 増幅してシー

ケンスを行った。さらに、hhyL 遺伝子の定量

PCR を行った。これにより、hhyL 遺伝子を持

つ微生物群の多様性、分布、存在量に関する

情報を収集した。 



 

（３）
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（５）

無菌土耕栽培したシロイヌナズナおよび

イネに分離株を接種して、接種約

植物体を固定・脱水・テクノビット置換し
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