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温室効果ガス削減効果を高めたダイズ・根粒菌共生系

を開発 

－農地からの一酸化二窒素放出を抑制する革新的技術－ 

 

地球温暖化の一因となる一酸化二窒素(N2O)は農地からも発生しており、その発生を抑制す

る方法が世界中で模索されています。農研機構、東北大学、帯広畜産大学、理化学研究所

の共同研究グループは、N2Oを分解する能力の高い根粒菌をダイズに優占的に共生させる技

術を開発しました。この技術によって、土壌中でダイズ根粒が崩壊する過程で放出される

N2Oの量が減少することを確認しました。ダイズほ場からの N2O放出を抑えることで、地球

温暖化の抑制に貢献することが期待されます。 

 

N2Oは二酸化炭素の 265倍の温室効果を示す主要な温室効果ガスの 1つです。人類の食を

支える農業活動は人為的 N2O 排出量の約 60％を占め（IPCC 第 5 次評価報告書 2013 より）、

その中でも農地からの放出が大きな割合を占めています。窒素は植物の生長に必須な栄養

源ですが、作物栽培のために農地に投入される大量の窒素肥料や、収穫されずに残る作物

残さから N2O が発生することが知られており、農地からの N2O 放出量を削減する技術の開

発は、世界的に重要な課題となっています。 

土壌微生物である根粒菌は、ダイズなどのマメ科植物が根に形成する根粒の内部に共生

（根粒共生 1）)して、大気中の窒素を栄養分として植物に供給する有用微生物です。さらに、

一部の根粒菌は、N2Oを窒素へと分解する能力をもっています。窒素は大気の主要成分であ

り、温室効果に直接的な影響を与えることはありません。 

そこで、高い N2O 分解能力をもつ N2O 削減根粒菌をダイズに接種して共生させることに

より、ダイズの収穫後、根粒が崩壊する過程で放出される N2O を削減する試みがなされて

きました（図 1）。しかし、ほ場の土壌中には多種多様な土着根粒菌が存在し、その多くは

N2O 分解能力をもたないか、弱い能力しかもっていません（図 1）。ほ場にダイズを植え、

N2O削減根粒菌を接種すると、土着根粒菌との感染競合が起こり、大多数の根粒には土着根

粒菌が共生してしまいます。その結果、N2O 削減根粒菌が共生する根粒の割合が低くなり、

N2O削減能力を十分に発揮できませんでした（図 2左）。 

プレスリリース 
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そこで農研機構、東北大学、帯広畜産大学、理化学研究所の共同研究グループは、根粒

共生にみられる「共生不和合性現象 2)」を利用して、N2O削減根粒菌が共生する根粒の割合

を高めたダイズ共生系を開発しました。不和合性現象とは、特定の「不和合性遺伝子」を

もつダイズが、特定の根粒菌が分泌する「エフェクター」と呼ばれるタンパク質を認識し

て、その根粒菌の感染をブロックし、根粒の形成を阻止する現象です。共同研究グループ

は、2種類の不和合性遺伝子をあわせもつダイズを作出するとともに、 自然変異によりエ

フェクターを作らなくなった N2O 削減根粒菌を選抜し、両者を組み合わせました。この組

み合わせにより、エフェクターを作らない N2O 削減根粒菌は、不和合性遺伝子をもつダイ

ズに優占的に共生することができます（図 2右）。 

その効果を実験室で調べたところ、不和合性遺伝子をもつダイズでは、N2O 削減根粒菌が

共生する根粒の割合（根粒占有率）が 90％以上となり、土壌から放出される N2O放出量は、

不和合性遺伝子をもたないダイズの 15％にまで減少しました。さらに、ほ場試験において

も N2O 削減根粒菌の根粒占有率は 64％となり、N2O 放出量は、N2O 削減根粒菌を接種してい

ない試験区の 26％にまで減少しました。 

ダイズは、食料や飼料、油糧作物として世界中で幅広く栽培されています。もともとダ

イズの栽培は温室効果ガスの放出が少ない食料生産システムですが、本研究で開発した技

術によって、ダイズほ場から放出される N2O 量が大きく削減されることで、環境負荷の少

ないダイズ生産が可能となり、地球温暖化の抑制に貢献できると考えられます。 

本成果は、科学誌「Nature Communications」(2025年 9月 4日)に発表されました。 

 

＜関連情報＞ 

予算：NEDOムーンショット型研究開発事業「資源循環の最適化による農地由来の温室効果

ガスの排出削減」JPNP18016 

 

特許：「根粒菌及びマメ科植物に根粒菌を感染させる方法」 

 

 

図 1 N2O削減根粒菌と土着根粒菌 
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根粒菌はダイズの根に感染し、形成された根粒の内部に共生します。ダイズ収穫後、根粒が老化・

崩壊する過程で根粒菌が土壌中に放出されます。その際に老化根粒に由来する窒素源から N2Oが発

生します。土壌中に放出された根粒菌のうち、N2O削減根粒菌は土壌中の N2Oを窒素（N2）に分解し、

N2Oの発生量を削減することができます。一方、土着根粒菌の多くは N2O分解能力をもたないか、能

力が弱いため、N2O削減根粒菌のように土壌からの N2Oの発生量を削減することができません。 

 

 

図 2 N2O削減根粒菌が共生する根粒の割合を高めたダイズ根粒共生系の開発 

（左）N2O削減根粒菌をほ場のダイズに接種しても、形成される根粒の大部分には土着根粒菌が共生

してしまうため、N2O削減根粒菌による N2O削減効果を十分に得られませんでした。（右）土着根粒

菌の感染を阻止し、N2O削減根粒菌が共生した根粒の割合を向上させることで、N2O削減効果を最大

化するダイズと根粒菌の共生系を開発しました。 

 

問い合わせ先など                                  

研究推進責任者：農研機構 生物機能利用研究部門 所長 立石 剣 

研 究 担 当 者：同 作物生長機構研究領域 グループ長 今泉(安楽) 温子 

                     研究員   西田 帆那 

広 報 担 当 者 ：農研機構 生物機能利用研究部門 研究推進室 遠藤 真咲  

Web お問い合わせフォーム 

https://www.naro.go.jp/inquiry/index.html  

本資料は農政クラブ、農林記者会、農業技術クラブ、筑波研究学園都市記者会、文部科学

記者会、科学記者会、経済産業記者会、経済産業省ペンクラブ、環境省記者クラブ、環境

記者会、宮城県政記者会、東北電力記者クラブに配付しています。 
※農研機構（のうけんきこう）は、国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構のコミュニケーションネーム（通称）です。 

新聞、TV 等の報道でも当機構の名称としては「農研機構」のご使用をお願い申し上げます。 
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開発の社会的背景                                   

一酸化二窒素(N2O)は、二酸化炭素の 265倍もの温室効果をもつガスであり、その排出量

は過去数十年間にわたって増加し続けています。この増加の主要な原因のひとつは、農業

の拡大です。農地に投入された大量の窒素肥料や、収穫後に残る作物残さが N2O の発生源

となっています。人口増加に伴い食料生産が拡大し続けるなか、農地からの N2O 放出量を

削減する技術の開発は、世界的に重要な課題となっています。 

窒素は植物の生長に必須な栄養源であり、大気中に大量に存在しますが、多くの植物は

大気中の窒素を直接利用することができないため、作物を生産する際には大量の窒素肥料

が使用されます。窒素肥料の生産は化石燃料の消費や二酸化炭素の排出などの環境負荷を

伴います。 

一方、ダイズなどのマメ科植物は、根に根粒菌が感染すると根粒を形成し、根粒の内部

に共生している根粒菌が大気中の窒素をアンモニアに変換する窒素固定を行います。固定

された窒素を栄養源として利用できるため、ダイズ栽培は少ない窒素肥料で食料を生産で

きるという利点があります。 

しかしながら、ダイズを刈り取った後、土壌中に残った根粒が老化・崩壊する過程で、

根粒に含まれる窒素源が土壌に放出され、土壌中の微生物によって N2O へと変換されるた

め、ダイズほ場から N2Oが発生してしまいます。ダイズほ場からの N2O発生量を削減するこ

とで、より環境負荷の少ない作物生産が可能になると考えられます。 

 

研究の経緯                                       

一部の根粒菌は N2O還元酵素 3)をもち、N2Oを窒素へと分解する能力を有しています。窒

素は大気の主要成分であり、温室効果に直接的な影響を与えることはありません。 

そこで、高い N2O分解能力をもつ N2O削減根粒菌を、ほ場で栽培しているダイズに接種す

ることで、老化・崩壊した根粒に由来する N2O の放出量を削減する試みがなされてきまし

た。しかし、ほ場の土壌中には様々な種類の土着根粒菌が存在し、その多くは N2O 分解能

力をもたないか、能力が低い根粒菌です（図 1）。接種した N2O 削減根粒菌は、土着根粒菌

との感染競合に敗れてしまい、ダイズに形成される根粒の大部分は土着根粒菌が共生して

しまいます（図 2 左）。土着根粒菌の N2O 分解能力は低いため、N2O 削減根粒菌が共生して

いる根粒の割合が低いと、N2O削減能力を十分には発揮することができません。 

そこで、N2O削減根粒菌が共生する根粒の割合を高めた根粒共生系を開発することで、N2O

削減根粒菌による N2O削減効果を最大化できるのではないかと考えました（図 2右）。 

 

研究の内容・意義                                    

① 土着根粒菌の感染を阻止する不和合性遺伝子集積ダイズの作出 

根粒共生において、特定のダイズ品種に特定の根粒菌が感染できない「共生不和合性現

象」が知られています。これは、「不和合性遺伝子」をもつダイズ品種が、特定の根粒菌が

分泌する「エフェクター」と呼ばれるタンパク質を認識することで、その根粒菌の感染を

阻止する現象です。 

日本に生息する土着根粒菌の多くは NopP6、NopP110または NopP122というエフェクターを

作ります。一方、不和合性遺伝子 NNL1遺伝子をもつダイズ品種は NopP6および NopP110エフ

ェクターを作る根粒菌の感染を、不和合性遺伝子 Rj2遺伝子をもつダイズ品種は NopP122エ
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フェクターを作る根粒菌の感染を、それぞれ阻止することが知られています（図 3）。そこ

で、土着根粒菌の感染を阻止するために、Rj2 遺伝子をもつダイズ品種「ぼんみのり」と

NNL1 遺伝子をもつ「カラスマメ」を交配し、Rj2遺伝子と NNL1遺伝子を両方もつ不和合性

遺伝子集積ダイズを作出しました。 

図 3 土着根粒菌の感染を阻止する不和合性遺伝子集積ダイズ 

NopP6および NopP110エフェクターを作る土着根粒菌は、ダイズの NNL1遺伝子によって感染が阻止

されます。また、NopP122エフェクターを作る土着根粒菌は、ダイズの Rj2遺伝子によって感染が

阻止されます。 

 

② エフェクターを作らない不和合性回避型 N2O削減根粒菌の選抜 

日本のダイズほ場から、高い N2O 分解能力をもつ N2O 削減根粒菌（Bradyrhizobium 

ottawaense）を複数株単離しました。これらの根粒菌は NopP122 エフェクターを作るため、

不和合性遺伝子集積ダイズに接種すると、ダイズがもつ Rj2 遺伝子の働きによって感染が

阻止されてしまいます。 

そこで我々は、自然変異により NopP122エフェクターを作らなくなった N2O 削減根粒菌を

選抜しました。このエフェクターを作らない根粒菌は、不和合性遺伝子による感染阻止を

回避し、不和合性遺伝子集積ダイズに多数の根粒を形成したことから、「不和合性回避型 N2O

削減根粒菌」と名付けました（図 4）。 

 

図 4 エフェクターを作る N2O削減根粒菌（左）および、作出した不和合性回避型 N2O削減

根粒菌（右）を接種した不和合性遺伝子集積ダイズの根粒形成 
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エフェクターを作る N2O削減根粒菌の感染は阻止され、根粒はほとんど形成されませんでした（左）。

一方、エフェクターを作らない不和合性回避型 N2O 削減根粒菌は多数の根粒を形成しました（右）。 

 

③ N2O削減根粒菌が優占して共生するダイズ根粒共生系の開発 

作出した不和合性遺伝子集積ダイズと不和合性回避型 N2O 削減根粒菌を組み合わせるこ

とで、土着根粒菌の感染を阻止し、N2O削減根粒菌が共生する根粒の割合を高めることがで

きました。これにより、N2O 削減根粒菌が優占して共生する根粒共生系を開発しました（図

5）。 

 

 

図 5 土着根粒菌と不和合性回避型 N2O削減根粒菌の感染戦略 

土着根粒菌の多くはエフェクターを作るため、不和合性遺伝子をもつダイズはそれらの菌の感染を

阻止します。一方、エフェクターを作らない不和合性回避型 N2O 削減根粒菌は、ダイズの不和合性

遺伝子に認識されることなく感染できるため、N2O 削減根粒菌をダイズに優占的に共生させること

が可能です。 

 

土着根粒菌が存在する状況でも、不和合性回避型 N2O 削減根粒菌が優占してダイズに共

生するかを調べるために、NopP6, NopP110および NopP122エフェクターをもつ 3 種類の競合

根粒菌（Bradyrhizobium japonicum USDA6、Bradyrhizobium diazoefficiens USDA110お

よび USDA122）と不和合性回避型 N2O削減根粒菌１種類の合計 4菌株を等量で混合し、不和

合性遺伝子集積ダイズと不和合性遺伝子をもたないダイズに接種しました。 

それぞれのダイズに形成された根粒内に共生している根粒菌の種類とその割合（占有率）

を調べた結果、不和合性遺伝子をもたないダイズでは N2O 削減根粒菌の占有率が 55％だっ

たのに対し、不和合性遺伝子集積ダイズでは 92％まで上昇しました(図 6A)。さらに、ダイ

ズの地上部を切断して根粒の老化を促し、根粒を含む土から発生した N2O 放出量を測定し

た結果、不和合性遺伝子集積ダイズでは、不和合性遺伝子をもたないダイズの 15％しか N2O

を放出していないことがわかりました(図 6B)。 
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図 6 N2O 削減根粒菌と 3 種類の競合根粒菌の混合接種条件下での根粒占有率（A）とダイ

ズ地上部切断後の N2O放出量(B) 

不和合性遺伝子集積ダイズでは、不和合性遺伝子をもたないダイズと比べて、N2O 削減根粒菌の根

粒占有率が上昇し（A）、N2O放出量が減少しました（B）。図中のアスタリスクは、N2O放出量の差が

統計的に有意であることを示しています。 

 

④ N2O削減根粒菌を利用したダイズほ場からの N2O放出量の削減 

東北大学のほ場（宮城県）において、不和合性遺伝子集積ダイズを栽培し、エフェクタ

ーを作らない不和合性回避型 N2O 削減根粒菌の非接種、および、接種試験区において、根

粒占有率と N2O放出量を測定しました。 

その結果、不和合性回避型 N2O削減根粒菌を接種した区では、N2O削減根粒菌の根粒占有

率が 64％まで上昇しました(図 7A)。さらに、ほ場からの N2O放出量は、非接種区の 26％程

度にまで減少しました(図 7B)。これらの結果から不和合性遺伝子集積ダイズとエフェクタ

ーを作らない不和合性回避型 N2O削減根粒菌を組み合わせることで、N2O削減根粒菌のダイ

ズ根粒占有率を向上させ、ダイズほ場からの N2O 放出量削減効果を高められることが明ら

かになりました。 
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図 7 N2O 削減根粒菌を接種したほ場における根粒占有率（A）とダイズ地上部切断後の N2O

放出量(B) 

不和合性回避型 N2O 削減根粒菌を接種した区では、不和合性遺伝子集積ダイズにおける N2O 削減根

粒菌の根粒占有率は 64％となり（A）、N2O放出量が減少しました（B）。図中のアスタリスクは、N2O

放出量の差が統計的に有意であることを示しています。 

 

今後の予定・期待                                 

根粒の内部に共生した根粒菌は、大気中の窒素を変換し、植物に栄養源として供給する

ことから、根粒共生は化学肥料の使用量を削減した作物生産の実現に貢献できると考えら

れます。 

さらに、本研究で開発した、N20分解能力の高い根粒菌をダイズに優占的に共生させるシ

ステムを活用することにより、ダイズほ場からの N20 放出量を削減できることが示されま

した。 

ダイズは世界中で広く栽培されており、需要の増加に伴ってその作付面積も拡大してい

ます。現在我々は実際に食用として栽培されているダイズ品種への不和合性遺伝子集積を

進めています。本研究の成果を活用することで、ダイズほ場からの N20 放出量を削減し、

地球温暖化の抑制に貢献できると考えています。 

 

用語の解説                                    

1) 根粒共生 

ダイズなどのマメ科植物は、土壌細菌である根粒菌との相互作用によって、根に「根

粒」とよばれるコブ状の器官を形成します。根粒の中に共生した根粒菌は、大気中の窒

素をアンモニアへと変換（窒素固定）し、宿主植物へ窒素栄養として供給します。その

代わりに、植物が生産した光合成産物を受け取ります。時間経過とともに根粒は老化し、

やがて崩壊して、根粒に含まれる窒素源や根粒菌が土壌中に放出されます。 

2) 共生不和合性現象 

特定のダイズ品種が、特定の根粒菌の感染を阻止する現象です。根粒菌は「エフェク

ター」と呼ばれる分泌タンパク質を作り、ダイズに感染を試みる際に植物の細胞内に分
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泌します。根粒菌の種類により分泌するエフェクターの種類は異なります。 

一方、ダイズでは根粒菌のエフェクターを認識して感染を阻止する「不和合性遺伝子」

が複数同定されており、品種によって保有している遺伝子の種類が異なります。 

共生不和合性は、特定のエフェクターと不和合性遺伝子の組み合わせによって発動し、

ダイズの不和合性遺伝子に認識されるエフェクターを作る根粒菌の感染は阻止されま

す。 

3) N2O還元酵素 

N2Oを窒素に分解（還元）する機能をもったタンパク質です。一部の微生物のみが N2O

還元酵素を保有しています。 

 

図 1，2，3，5；Illustrated by Hiroko Uchida 
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