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研究の概要：水田土壌が有する自律的な窒素供給力（窒素肥沃度）の維持機構の根幹をなすと考えられる
「鉄還元菌窒素固定」について、微生物生態学的基盤を固めるとともに、土壌の窒素供給力への寄与なら
びに制御要因を明らかにする。それらの知見に基づいて、鉄還元菌窒素固定を増強して少ない窒素施肥量
で十分な水稲収量を得る新しい土壌管理方法を考案・検証して低窒素肥料農業技術につなげる。 

 

研究分野：土壌学・植物栄養学 
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１．研究開始当初の背景 
土壌の窒素供給力（窒素肥沃度・地力）は農業に不可欠である。「稲は地力でとる」と言われるように、

水田土壌には窒素供給力を自律的に維持する高い能力が備わっているが、そのメカニズムは不明であった。
土壌への窒素供給経路として土壌微生物による窒素固定がある。我々は近年、最新の解析手法を用いて水
田土壌で機能している窒素固定微生物を網羅的に調べた。その結果、水田土壌の優占種でありながら窒素
固定への関与が全く注目されていなかった「鉄還元菌」による窒素固定が水田土壌の窒素供給力の根幹で
ある可能性を見出した。さらに、水田土壌から鉄還元菌を分離し窒素固定能を確認した。水田土壌におけ
る鉄還元菌窒素固定の学術的全体像の解明を推進する段階にある。一方、現代の食糧生産は窒素肥料によ
って支えられているが、大量の窒素施肥は水質汚濁や温室効果ガスの発生など、地域および地球環境に悪
影響を及ぼす。この問題を解決するためには窒素施肥を低減して環境汚染を最小限に抑えつつ最大の水稲
生産を得る農業技術（低窒素肥料農業）を開発することが必要である。 
 

２．研究の目的 
本研究では、鉄還元窒素固定菌の土壌における生態、土壌の窒素供給力への寄与、窒素固定の制御要因

など、鉄還元菌窒素固定の学術的基盤の構築を行う。それに基づいて、鉄還元菌窒素固定を高め、少ない
窒素施肥量で十分な水稲収量を得る土壌管理方法を考案・検証して低窒素肥料農業技術の基礎知見とする。 
 

３．研究の方法 
Ⅰ．水田土壌における鉄還元菌窒素固定の学術的基盤解明 

まず、鉄還元窒素固定菌の生態を明らかにする。水田土壌からの鉄還元窒素固定菌のさらなる分離を進
め、基本的性状解析ならびにゲノム解析を行う。日本各地・世界の水田土壌メタゲノムデータを再解析し、
水田土壌の鉄還元窒素固定菌の詳細な群集組成を調べる。次に、鉄還元菌窒素固定の土壌窒素供給力への
寄与を解明する。土壌における鉄還元菌による窒素固定量を測定するとともに、水田における鉄還元菌窒
素固定の季節変動を調査する。さらに、鉄還元菌窒素固定を制御する環境要因を解析する。稲わらや刈り
株の分解に由来する炭素化合物ならびに水稲根の分泌物が鉄還元菌窒素固定に及ぼす影響を調べる。土壌
の鉄還元菌窒素固定活性に影響を及ぼすイネ遺伝子を同定するとともに、水田環境の土壌窒素供給力の維
持に必須な植物の応答を明らかにする。一方、水田土壌で鉄還元窒素固定菌が呼吸の電子受容体として用
いる鉄の形態ならびに還元された鉄の形態を各種の分析法により明らかにする。 
Ⅱ．鉄還元菌窒素固定の低窒素農業への応用 

上記のⅠ．で得られた知見に基づいて、水田土壌の鉄還元菌窒素固定の活性を高めて土壌の窒素供給力
を向上する土壌管理手法を考案する。室内系実験および野外圃場試験によって土壌管理手法を検証する。 
 

４．これまでの成果 
Ⅰ．水田土壌における鉄還元菌窒素固定の学術的基盤解明 

鉄還元窒素固定菌の分離株の性状解析を行い、系統分類を整理し、新規鉄還元菌を報告した。また、窒
素固定遺伝子情報の拡充から、土壌等の環境中の窒素固定細菌群集組成解析のマーカー遺伝子として nifD



や nifK が適していることを見出した。これを用いて世界の土壌の窒素固定細菌群集のメタゲノム解析を
行い、水田以外の耕作地や底泥にも鉄還元窒素固定菌が生息していることを示した。 

水田土壌で活発に窒素固定を行っている微生物を安定同位体プローブ法によって調べた。鉄還元菌が水
田土壌における窒素固定のキープレーヤーであること、その窒素固定活性は土壌への鉄資材の散布により
増強されることを明らかにした。また、鉄還元菌の窒素固定活性は特に湛水期に高いことを見出した。 

水田土壌ミクロコズムの解析から、土壌への稲わら添加が鉄還元菌窒素固定活性の発現に重要であるこ
とが明らかになった。稲わらの構成成分や微生物による分解産物が鉄還元窒素固定菌に利用されていると
考えられた。安定同位体炭素で標識した稲わらを水田土壌に添加した実験から、鉄還元菌が稲わら分解に
も重要な役割を果たしていることが示唆された。このことは鉄還元窒素固定菌の分離株でも確認された。
イネのゲノム関連解析（GWAS）に最適化された 198 品種について土壌中の鉄還元菌の割合を指標とした
GWAS を行い、土壌中の鉄還元菌の割合と関連する 4 つのゲノム領域を明らかにした。鉄還元窒素固定菌
は土壌中の鉄酸化物を呼吸に用いる。水田土壌における鉄の形態とその変化を解析し、鉄還元菌が利用し
やすい低結晶性鉄鉱物が多く存在し、土壌の酸化還元の変動に伴い溶存態二価鉄の低結晶性鉄鉱物への結
晶化が繰り返されることが示された。 
Ⅱ．鉄還元菌窒素固定の低窒素農業への応用 
 水田土壌ミクロコズムの解析から、土壌中の低結晶性鉄鉱物量を高く維持すると鉄還元菌窒素固定を持
続的に増強できることを見出した。新潟試験圃場において、土壌への鉄資材の散布によって土壌の窒素固
定活性が高まり、水稲の生育、窒素吸収量、収量が増加すること、鉄資材の効果は少なくとも 4 年間は持
続することが明らかになった。中国試験圃場において、窒素施肥量を慣行よりも削減すると収量が減少し
たが、鉄資材の施用により減少は回復・緩和の傾向にあることが複数年にわたり確認された。 
 

５．今後の計画 
Ⅰ．水田土壌における鉄還元菌窒素固定の学術的基盤解明 
 鉄還元窒素固定菌の分離・性状解析・ゲノム解析を継続する。鉄還元菌窒素固定遺伝子データベースを
構築して水田土壌の鉄還元窒素固定菌の群集組成データを拡充する。 
 水田土壌における鉄還元菌窒素固定の季節変動の調査を継続する。 
 鉄還元菌窒素固定の制御要因としての稲わらに由来する炭素を利用している土壌細菌群の解析を継続
するとともに、土壌における稲わら分解産物を同定する。土壌中の鉄還元菌の割合を指標とした GWAS で
検出した 4 つのイネゲノム領域について、土壌中の鉄還元菌の割合を増強する遺伝子の同定を進める。 
 水田土壌における鉄の形態変化についての各種機器分析法を用いた解析を継続する。 
Ⅱ．鉄還元菌窒素固定の低窒素農業への応用 
 水田土壌の鉄還元菌窒素固定活性を高める鉄化合物の特定を室内実験により継続する。 
 土壌への鉄資材の施用による鉄還元菌窒素固定強化と窒素供給力向上、低窒素肥料水稲生産の実証の圃
場試験を新潟と中国において継続する。バングラデッシュにおいて新たに圃場試験を開始する。 
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