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地下水中の硝酸性窒素の低減に貢献している微生物コミュニティーと 

窒素代謝遺伝子が明らかに 

近年、硝酸性窒素による地下水汚染が全国的に問題となっています。おおよそ、地下水の硝

酸性窒素の濃度は、地表面からの窒素成分の供給量に加え、地下水の貯留量と滞留時間によっ

て決定されます。しかし、地下水の流れ場の条件によっては、地下水に生息する微生物によっ

て分解されるなどの自然の浄化作用が働き、硝酸性窒素濃度が低減することがあります。その

ため、地下水の水質を管理する上では、硝酸性窒素の低減などに係る微生物の働きを把握する

必要があります。しかし、これまでどのような微生物がどういった窒素代謝経路（一連の化学

反応）で地下水中の硝酸性窒素を低減しているのかなどの十分な知見は得られていません。 

琉球大学農学部 安元純助教、北里大学海洋生命科学部 丸山莉織修士課程学生、安元剛講師、
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の研究グループは、沖縄島南部地域の地下水に含まれる微生物の働きを調べました。今回、メ

タゲノム解析（※1）という手法により、地下水中の有機物や硝酸性窒素（※２）の低減に貢献

している微生物コミュニティーと窒素代謝遺伝子（※3）の詳細を明らかにしました。今回明ら

かになった微生物コミュニティーによる働き

は、汚水処理に利用される微生物の働きと類似

しています。一方で、本地域の地下水中で働いて

いる微生物コミュニティーはこれまで知られて

いなかった未知の微生物群である可能性が高

く、その微生物資源としての可能性も期待され

ます。この成果は2024年2月22日にNature 

Publishing Group が刊行する  “Scientific 

Reports”誌に掲載されました。 
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≪研究成果のポイント≫ 

 沖縄県南部地域の観測用の３つの井戸（サイト１〜３）で地下水を３か月間毎月採取し、水質分

析とともにメタゲノム解析を行ったところ、サイト間で異なる微生物コミュニティーを有してい

ることがわかった。特に、地下水中の微生物は存在比が全体の 1%未満である細菌が多く、属レ

ベルでは分類されない細菌も多く生息していることが明らかになった。 

 地下水中から硝酸性窒素を窒素ガスとして放出する脱窒素作用（脱窒）（※４）と共に、硝酸イオ

ンを亜硝酸イオンやアンモニウムイオンに変換する硝酸還元反応は重要な窒素代謝経路である。

本報では、メタゲノム解析を実施し地下水中の微生物が持つ窒素代謝を担う各遺伝子の豊富さを

示す新たな指標を考案した。この指標を用い硝酸還元反応を含む窒素代謝遺伝子を網羅的に調べ

た結果、サイト３では脱窒酵素遺伝子と共に硝酸還元酵素遺伝子を持つ微生物が増加しており、

硝酸還元が地下水中の硝酸性窒素の減少に関わっている可能性が示された。 

 今回発見された微生物コミュニティーによる窒素代謝は、汚水処理に利用される微生物の働きと

類似している。一方で、本地域の地下水中で働いている微生物コミュニティーはこれまで知られ

ていなかった未知の微生物群である可能性が高く、その微生物資源としての可能性も期待される

など、今後の水資源としての持続的な地下水利用を行なっていくための重要な知見となった。  

 

 

 

図 1 地下水中の微生物群の組成 

沖縄島南部地域の調査対象の 3 地点(サイト 1, 2, 3)の 2021 年 11 月から 2022 年 1 月の微生

物群の組成（属レベル）やその変化を表している。メタゲノム解析に基づく微生物の分類学的解析で

は、サイト 1〜３は異なる微生物コミュニティーを有していることがわかった。特にサイト３は存在

比が 1%未満の細菌が多かった。また、地下水中の微生物は属レベルでは分類されない細菌が多く生

息していることが明らかになった。 
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図 2 窒素代謝遺伝子の豊富さを表すヒートマップ 

2021 年 11 月から 2022 年 1 月における、沖縄島南部地域の調査対象 3 地点(サイト 1, 2, 3)の

微生物が持つ窒素代謝遺伝子の豊富さをヒートマップで表している。窒素の酸化状態に応じて、窒素

代謝の生物学的プロセス（同化的硝酸還元、異化的硝酸還元、脱窒素作用、窒素固定、硝化作用）が

配列されている。微生物が持つ窒素代謝遺伝子の豊富さの計算は、機能遺伝子組成比（TPM）に地

下水 1 リットルあたりに抽出された DNA の量（ng/L）に掛けることによって計算されている。 

 

＜研究の背景＞ 

微生物活動は様々な水圏生態系の物質循環に重要な役割を果たしていると考えられていますが、

地下水生中の微生物コミュニティーに関する理解は十分に得られていません。特に、研究対象とした

沖縄島南部地域のような琉球石灰岩帯水層における微生物コミュニティーの研究事例はほとんどあ

りません。また、この地域では水資源として利用されている地下水の硝酸性窒素濃度の高まりが懸念

されています。地下水中の硝酸性窒素の供給源は農業（施肥）や畜産業（畜産排せつ物）と考えられ

ています。この地域の地下水を水資源として持続的に利用するためには、供給源を低減する対策を行

うとともに、地下水中で微生物活動による硝酸性窒素の除去量を把握することが重要です。これまで

に我々の研究グループは、地下水の流れが比較的速いとされる琉球石灰岩の地層中でも、微生物活動

による硝酸性窒素を窒素ガスに変換する脱窒素作用（脱窒）と呼ばれる「自然浄化作用」が、一部条

件下では起きていることを明らかにしてきました。しかし、どのような微生物のどういった窒素代謝

経路が働いているかについての詳細は明らかになっていませんでした。本報では、地下水中の微生物

コミュニティーの働きと窒素代謝経路を調べるため、メタゲノム解析という手法を用いて、地下水中

の微生物コミュニティーとその微生物が持つ脱窒反応などの窒素代謝に関わる遺伝子の量を定量的

に評価することを試みました。 

 

＜研究内容と成果＞ 

メタゲノム解析に基づく微生物の分類学的解析では、３つの井戸（サイト 1〜３）の地下水は異な

る微生物コミュニティーを有していることがわかりました（図１）。特にサイト３の微生物コミュニ
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ティーは、溶存有機炭素（DOC）やリン濃度といった脱窒マーカーとなる環境要因と関連している

こともわかりました。この研究では、地下水中の窒素代謝遺伝子の特異的豊富さを定量化しましたが、

これは窒素代謝遺伝子の組成だけでなく、地下水中の細菌の豊富さも考慮したアプローチです。した

がって、窒素代謝遺伝子の特異的豊富さは、その遺伝子を持つ細菌の豊富さを示し、地下水中の活発

な窒素代謝を示唆しています。サイト３では硝酸還元および脱窒に関連する遺伝子が豊富であるこ

とがわかりました（図２）。また、これらの窒素代謝遺伝子を有する微生物はこれまでよく知られて

いるような微生物コミュニティーではなく、未知の微生物コミュニティーであること、存在比率（組

成比）が 1％未満の細菌が高い割合で含まれていることが示されました（図１）。今回、調査した地

下水は、土壌や下水処理などの環境で異なる特徴的な微生物コミュニティーを有しており、硝酸還元

および脱窒に共同で作用していることが初めて明らかになりました。つまり、サイト３の硝酸窒素濃

度の値は地表からの供給された量から硝酸還元や脱窒といった微生物活動により減少した量を引い

た値となっていると言えます。 

 

＜今後の展開＞ 

今後の展開としては、沖縄島南部地域のような琉球石灰岩帯水層における地下水の微生物活動に

関するさらなる研究が必要となります。特に、未知の微生物コミュニティーの特定とその機能の解明

が重要であり、これにより地下水中の硝酸性窒素濃度を自然に減少させる「自然浄化作用」の定量化

手法の構築につながる可能性があります。また、地下水の硝酸性窒素汚染を防ぐために、農業や畜産

業からの窒素供給量を管理するためのより効果的な戦略の開発も求められます。これには、化学肥料

と同程度の肥料効果のある堆肥肥料や緑肥の利用が含まれるかもしれません。さらに、地下水質の定

期的な監視と、地下水を使用するコミュニティーへの教育と啓発活動を通じて、地下水資源の持続可

能な利用に向けた意識の向上を図ることが重要です。これらの取り組みを通じて、沖縄島南部地域の

地下水資源を守り、将来世代にとっても安全で持続可能な水資源を確保することが目指されます。 
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＜用語解説＞ 

※1：メタゲノム解析（図１と２参照） 

環境中に存在する微生物を培養することなくゲノム DNA を抽出して集め、その塩基配列を全て読

み解くことで、どのような微生物がその環境にいるのか、またそれらが持っている機能（遺伝子）は

何かを明らかにすることができます。この手法をメタゲノム解析と呼び、この研究分野をメタゲノミ

クスと言います。 

 

※2：硝酸性窒素（NO3
--N） 

硝酸性窒素（NO3
--N）は、窒素が硝酸イオン（NO3

-）の形で存在する化合物です。土壌や水中に

自然に存在し、植物の成長に必要な主要な栄養素の一つです。硝酸性窒素は、大気中の窒素が細菌に

よる固定や雷などの電気化学的プロセスを経て土壌に供給された後、さらに微生物の作用によって

アンモニア（NH3）から亜硝酸（NO2
-）へ、そして硝酸（NO3

-）へと変換されることで生成されま

す。しかし、過剰な硝酸性窒素は水質汚染を引き起こす原因となり、特に農業からの肥料流出による

地下水や河川の硝酸性窒素濃度の上昇は、環境や人の健康に悪影響を及ぼすことがあります。 

 
※3：窒素代謝遺伝子 

窒素代謝遺伝子は、微生物が窒素を異なる化合物間で変換する過程を制御する遺伝子群です。これ

には、同化的硝酸還元、異化的硝酸還元、脱窒素作用、窒素固定、硝化作用などのプロセスが含まれ、

生態系における窒素循環に不可欠です。例えば、脱窒過程では、硝酸塩が窒素ガスに還元され、大気

中に放出されます。これらの遺伝子は、窒素が豊富または限定された環境で微生物が生存するための

鍵となり、農業や水質管理における重要な役割を果たします。 

 

※4：脱窒素作用（脱窒） 

脱窒は，硝酸性窒素 (NO3
--N)や亜硝酸性窒素(NO2

--N)が、酸素に乏しい還元環境において有機物

や硫化物などの電子供与体が存在する条件で、脱窒菌（硝酸還元菌）の呼吸により窒素ガス(N2)およ

び一酸化二窒素(N2O)に還元される反応です。脱窒反応が起こり得る条件としては、１）脱窒菌が存

在すること、２）電子供与体となりうる有機物、硫化物、鉄などが存在すること、３）還元環境であ

ることがあげられます。 
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