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令和 3 年 6 月 1 日 

国  際  農  研 

プリンストン大学 

 

窒素汚染と食料増産への解決策「アンモニウムの活用」 

― 硝化の制御で窒素汚染と食料増産を図る生産システムを ― 

 
 

概要 

国際農研は、米国プリンストン大学公共国際問題大学院と共同で、窒素汚染

の低減と作物の生産性向上のための、アンモニウムを活用した解決策を提案し

ました。「アンモニウムの活用」とは、植物自身が根から物質を分泌して硝化を

抑制する生物的硝化抑制１)（BNI）や、合成硝化抑制剤 2)(SNI)を活用すること

です。作物が窒素肥料を有効利用できるよう、土壌中にアンモニウム 3)を保

持・活用することによって、窒素利用効率 4)を向上させ、食料増産に応えると

ともに、CO2 の 310 倍強力な温室効果ガスである亜酸化窒素 5)の発生や、水圏へ

の硝酸、亜硝酸の流出を防止できます。土壌中の微生物の働きによる硝化 6)を

制御する技術には SNI が知られていますが、国際農研は BNI の現象に着目し、

世界各国の 17 機関と BNI 国際コンソーシアムを形成して、世界の BNI 研究を主

導して進めています。BNI は SNI の限界を克服し、アンモニウムを効率よく活用

する作物品種の併用により、食料生産システムの窒素利用効率を向上させる可

能性を持っています。「アンモニウムの活用」が世界の食料生産システムの中で

有効利用されることで、窒素汚染の低減と食料増産に応える新たな解決策にな

ることが期待されます。 

 

本研究成果は、「Proceedings of the National Academy of Sciences of 

United States of America (PNAS)」電子版に掲載されました。 

 

<関連情報> 

予算：運営費交付金プロジェクト「生物的硝化抑制(BNI)技術の活用による低

負荷型農業生産システムの開発」 

 

ポイント 

 国際農研は、米国プリンストン大学公共国際問題大学院と共同で、農業の生産力向上と

持続性の両立に資する技術を提案 

 生物的硝化抑制(BNI)技術の活用により、少ない肥料投入で食料生産が可能になり、農地

の汚染も同時に削減 

 アンモニウムの有効利用により、温室効果ガスである亜酸化窒素発生を抑制し、各国の

パリ協定国別目標達成への貢献を期待 
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開発の社会的背景 

現代農業は、大気中の窒素を人工的に固定した合成肥料の施用による収穫量の

増大に依存しています。食料生産は、地球生態系の中で行われてます。農作物は

施肥された窒素の半分以下しか吸収できないため、利用されない窒素は環境に放

出され、強力な温室効果ガスである亜酸化窒素や、地下水に溶脱し水圏を汚染す

る硝酸、亜硝酸などの物質になります。地球生態系におけるこれらの反応性窒素

の 90％は、農地に散布された窒素に由来するとされています。作物の窒素利用効

率は、地域によっては近年向上が見られるものの、世界平均では、1980 年以降停

滞しています。旺盛な食料需要を満たすためには、今後更なる食料増産が必要で

すが、現状の窒素利用効率のまま増産すると、地球環境への窒素損失による負荷

は許容できないレベルとなることが予想されています。 

これまで、収穫量の増加は、作物の品種改良と管理方法の向上との相乗効果に

よってもたらされてきましたが、収穫量の増加を図るには、より地球生態系を意

識した方法が必要です。 

 

研究の経緯                            

土壌中には、施肥された窒素を微生物の働きにより、アンモニウムから硝酸を

生成する硝化が、亜酸化窒素、硝酸、亜硝酸などの反応性窒素生成の第 1 段階と

なっています。アンモニウムは陽イオンとして、粘土や有機物などほとんどの土

壌に吸着するため、地下水へ浸透する恐れがありません。そして、窒素がアンモニ

ウムとして残っている限り、亜酸化窒素は発生しません。また、アンモニウムの量

が多すぎるとほとんどの作物には有害ですが、アンモニウムと硝酸を混合して使

用すると、一般的に畑で見られる硝酸のみの状態に比べて、穀物の収量が増加す

ることがわかっています。硝化を抑制する合成硝化抑制剤（SNI）は、費用対効果

などの面から用途と効果が限定されており、「アンモニウムの活用」を検討する選

択肢の１つです。 

一方、国際農研は、作物自身が根から物質を分泌し硝化を抑制する現象「生物

的硝化抑制（Biological Nitrification Inhibition: BNI）」に着目して、熱帯牧

草である Brachiaria humidicola の他、ソルガム、小麦、トウモロコシ、イネなど

の多くの主食用作物でこの形質を確認しています。BNI 国際コンソーシアムを主導

するなど、これを活用した地球に優しい食料生産システムの確立に向けた研究を

進めています。 

 

研究の内容・意義 

本論文では、土壌の硝化の制御による「アンモニウムの活用」が、窒素汚染と食

料増産を図る生産システムを確立するための重要な解決策であると提案していま

す。土壌微生物の働きである硝化を完全に止めることは事実上不可能ですが、BNI

研究の進展や、BNI と SNI の組合せによる現場での活用により、作物の窒素利用効

率を高め食料を増産しつつ、農地からの窒素汚染を低減する地球に優しい食料生

産システムを確立することが可能になりつつあります。 

本論文は、2018 年に国際農研が主催し、つくば市で開催された第 3 回 BNI 国際

会議の成果をもとにしています。 
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今後の予定・期待 

国際農研は、BNI 形質を主食用作物に導入する研究以外にも、高い BNI 能を持つ

別の作物を輪作体系に組み合わせる研究も進めています。 

これら BNI 技術を活用した食料生産システムの開発は、政府の 2050 年カーボン

ニュートラルに伴うグリーン成長戦略（⑨食料・農林水産業の成長戦略「工程表」：

令和 2 年 12 月 25 日・成長戦略会議）にも記載されており、国際農研は地球に優

しく高効率な BNIを活用した食料生産システムの開発を今後も推進していきます。 

 

用語の解説 

1)  生物的硝化抑制(BNI)：植物自身が根から物質を分泌し硝化を抑制する現象

のこと。自然生態系や熱帯牧草で 1970-80 年代に観察されていた現象につい

て、国際農研は 1995 年から研究を開始し、2003 年に科学的裏付けを公表しま

した。作物への BNI 現象の応用を目指し、現在では世界各国の 17 機関と BNI

国際コンソーシアムを形成して、研究を主導しています。 

2)  合成硝化抑制剤(SNI)：硝化を行う土壌の細菌の活動を抑制する人工的に合

成された物質のこと。1960 年代から使用され、窒素肥料に混合された形で使

われますが、費用対効果などの面から、用途と効果は限定されています。 

3)  アンモニウム：化学式 NH4
+の分子イオンのこと。植物は、窒素源としてアン

モニウムと硝酸の両方を利用することができます。作物により、アンモニウム

と硝酸に選好性があることが知られています。 

4)  窒素利用効率：作物への窒素の総投入量（肥料）と、回収量（収穫物）の関

係を理解するパラメーターで、作物が根から取り込んだ窒素を収穫可能な生産

物に変換する際の効率のこと。作物に使用されない窒素は、余剰分として、窒

素汚染を引き起こすこととなります。 

5)  亜酸化窒素：化学式 N2O の気体のこと。CO2 の 310 倍の温室効果を持つ強力

な温室効果ガスです。人間活動による亜酸化窒素発生の 2/3 は農業由来で、そ

の 6 割は肥料として使われた窒素の余剰分に由来します。（年間 CO2 換算で 7

億トン程度；ドイツの年間排出量に匹敵） 

6)  硝化：土壌の細菌がアンモニウムを酸化し、亜硝酸、硝酸を順次生成する過

程のこと。硝化により、アンモニウムは変換され、土壌粒子に吸着できなくな

り、土壌から溶脱します。 

 


