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������������������ , ���

�����.  !"#$%&'(FAO)1995()*+

,, -./(0���1��234 2 × 106 t(56

7 4 × 108 t89), �:-.
�;�2� 3/4. <=,

����>?.@ABCD�EF�GHI. J>,

KL�M<NO�PBQR�����S��T$

UV�WXYZ[Y\]=^Q_`aYbc@��,

defRg=�h, i��2jkf, <=lm
�

�no�p�qr�s�G. 30 (tu#�v�w

x 16y, (;$U 6.4 × 108 t, z,;89 64 × 108 t.
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���, �2e��s�Gge$Uno; ����,
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oÆÇ��È��É�; (2) Tº»ÊËÌÍÎÏ
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ËÌ^iÕÖ
��ÒÅ&sY�0&s�123

&s; ��ß�àá�â�^i�sDç; ���À

��n^iT%��4567����8 . lmº

»}9��sY%sY�s��±s8sÏ����

à", :���;��ùú, <"ã=.

1.1 ��������	


����->"�ÊËÌÍÎÏ
��Ñ�à

Ë��->Y!"(?@��)��->�Þ���-

>. TÑ���->��, õA@�ÎÏ
� 19700

_, i�3Bg=àË���� 2800 Q_, : 15%,

�ªiÑ���C-ã=Dº»��: 0.5%[1]. �f

#E, ÚÛ>FG�ÙG#E, ²HN¶_
BÎÜ

iIÎÏ
�(F#BÎJ_�²�: 30%), =NK

����V�, ­f�s�G�2, �p�ÃL�M

N�O. Tª!"(��)��->�º»�, NOP

�Ï
�QR������Ì , =S"o����

ã=��, g�QR�í 60%��9[2]. l�NO�

ã�ä�N!"(��)��C-�í�T¥�U�

VT���ë�. TÞ���C-�, NO�WXY

Z[Ì (Streptomyces thermoautotrophicus)�\)�

��ß[3], �A]^D�ÒÅ_�ÆOÙÎÏ
�Þ

Ö���í�g��T¥�.

u#`>%�aVDb�c�ÎÏ
�ÍiI

%V�d_YeV8_�éf g45, �n%V�

o2. 6ë, hi8ÎÏ
�Tu#jk?µ��N

^�¶�§%�Yla�m�nDb�!¹
�g

op�V�. u#Ñ�ÎÏ
�� 1400 Q_. Q(

q, u#ÏsE=ÎÏ
�ÊËÌ���, räst

�u#ÎÏ
��ÊËÌ��, ã=�->"u, N

O��m�vY�_[4~7], ��ø�u#AB�ÊË

ÌR w. i��¾�}�NO>, �_
�T�x

��§45gÍQ_ÊËÌÑ� , y$u#�BÎ

gÍ 3 ¾vY7 ¾_�ÊËÌÑ���, ��_ÊË

Ì($z{ÊËÌ Rhizobium hanaese)g| 13 v 14

_ÎÏ
��ÊË�"} . iIkQ
�ÍÊËÌ

�,-j>$| . l�º»~ÃÎÏ
�ÍÊËÌ

Ñ��Q��, �!�N¶�`>�ÊËÌ��Ö�

����
��Ð
_����;. ����OpÒ

Å&sYâ�ÒÅ&s�123&s_�, å�A�

�àË��D�����Í
�5ÐV��¼±�

íf��º»��.

1.2 ����
��������������


�Þ���Ì�� �����Ì (Klebsiella

pneumoniae) º»��ÒÅ^i%w�./¼±, �

kQ�û�HV, $NO���ÒÅ nifC, 7 ¾��

ÒÅ nif ��#��=^!./ÒÅ nifA �.�¼

±^iª���)�*+�[8~10]. ÎÏ
�ÍÊËÌ

óU�"#ªh¼±º»���Bã¶ . T�2í

��� , �t�ÊËÌTÎÏ
�ÊË�q�
�

�í����� V���7�� , �NO�

dctABD ÒÅ[11]; �&ÊËÌ3Má��â, ��7

�n���À [12,13]; Í$UV�!"�����¡

Ì(Azospirillum brasilence Yu62)���.�¼±j

3räÃ¢ , �á�&'(£¤¥j����ÒÅ

HbÌW¦¥�±ÁÒÓ [14]. u#ÏsET§�º

»!.�ÒÅ(nifA)�%w^io�(NifA)¨�.�

¼½�ÒÓ@ , á���©&'(�&�ª%w�

nifA 3« , �i:�BÎÊËÌ (Bradyrhizobium

japonica)�¬­®�Ì(Enterbacter cloacae)t, ��

V��©&'( [15~19]. �|ÒÅHbÌW
_WX

g=�o[20,21]. |�, ��¶���ÒÅ¯.�ÒÅ

(nifL)�º»[22,23]. u#"}�°j��¡Ì Yu62�

��ßÒÅ%w�¨�±�.�¼½º»3M²³

t´ , �á�\&µ&�ÒÅHbÌW�«¬\]

�G�2�í�±ÁÒÓ [24~26]. ¶UÆ·à`�Æ

�, ��HbÌW²����ª¸�o 21.1%, ²¹

�ªÌº�o 8.5%. T5xo2W¨¥g«¬ 20%

��Ge�2 . TÑ���C-àË��ÒÅ%w

.�º»�ÒÓ@ , NOhiÊËÌàËÒÅ

nodD3�%w�©hiu»¼�3�½�[27,28], �Ô

BÊËÌ�ÕÖ×Ø�í�±ÁÊ . x¾, nodD3

ÒÅ%w©x¿¾½�#�/½[29], À 2 ¾½�#

g=	 NtrC Á¨[30]; �s"��hiÊËÌ�àË

Å#[31]; Ê ÕÖ
�ªÊËÌÂÛÅ#���Ã)

¼½�º», �ÎÏ
��ÄÅ9ÒÅ�ÆÇ12Ò

Å��Èn�WX, ÉpÒÅ%w, �ã�äº»Ù

ÎÏ
��ÊËÌÊ��,-Ë1�ùúÒÓ[32,33].

4(q, u#�¶�Ú��ÌÍÊËÌ(Sinorhizobium

huakui)àË��ÒÅ%w.��º» [34,35], NO�

���C��pÎÍ��^�pÎ�ÒÅ%w.�

óUÏT
Ð!,- [36,37]. l�NO��ª���

�./��}ÑÒ , jªÒÅ%w./ÒÓº»�

�}ÓÔ , �ã�äº»S"���óU�Ð!�
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í�±ÁÒÓ.

1.3 ����������������

#Ç@3Mª��ßn"ÕÀ��Uàáã=

�º», ÂÃ�i¨��Ö�Ä#× FeMoco^iØ

Ø12"#�ÙÚàá[38,39]. Schmid 8�[40]ªÛÜ

��ÌÝÞ FeMoco�Tß_ nifB-Av1�àá12&

"â�ãCäåàá"æ, NO 4¾çèé�� 1¾

áêN��³Bß� , ÏT�¾ë!ì�íî�

(funnel)àá, ïðñòóë¯ì� FeMoco �ô�,

������â��àá12&". Í|x¾, �s

Dç��ßT��£¤¥"����kBã¶ [41].

Tl¾õö÷u#jâ�B2ÙøÈÜ�HV: �

�ßè�HD�ù�Pªqr7�[42]; T��ßè�

�Ä N2 �Zú¼½�, Àû�È�±é�Z H2 D

�, ª�ü��ßè�¼½�<N¶[43]. F# 1992

(� X Säåý1��ß¨��ÖÄ#×>0

MoS3Fe � FeS3Fe3 ¿¾Ýv�ø�þª×"�&

�[38], ^D 3 ¾Ù12�C S �!����¾�(i

��"Û> Fe � Mo). iÆT|óë, u#�3M

"��l¿¾×"� [44]; Ê �éè�Ä±��s

å�� , �È¨��ÖÄ#×��>¨v�, N2�

Ä���3#�Ä� H2 �>T��ã=, �È�7

�Ä	��¿£3#^
��� [45~47]. lmã¶ª


�"�n�è�º , ÆOT��£¤¥����

}ÑÒ.

1.4  !����"#$%�!&'(�)*+,

�-.

“����”��Ïs1Ò���B�º»3�

114(���. u#Þ 1937(������º», 3

� 65(��. 20õö 70(p����º»T���

s�"#�`s8���pT¥t , u#j�p�

�-��}�`, T#Ç@:��1�?é, T�m

������}¡¢. Å|, #Ç����º»��

�Ö� W. Newton �Q���T�#��#Ç��

��º»B�, Mº»�1 2003 (T����À 14

�#Ç����B�.

u#����º»�
   !! , �M�¿

_"#$Â: �>©x%&'(����G��)

`�*+, $�����ñò3Mü�; �>ª#Ç

�#�����º»�T¥�ã¶�ü�ñ , $�

,�B, ã¶-�, #�MQ(º»j.È�`. ¿

/�à`eu#�����º»�01�25.

�3M254O , Mu#�,��/�º»�

��Ñx5�, 67���º»���?é. l��

8�º»�`, 9¸N¶, �Þ¾¼?:
����

��BT¥��¾p�xq , �;����º»�

Í�ðÏsiIsÏ5,��BÏsñò�nx�

¾�W¨ , eiã�ä�u#%�g·¸N¶âÈ

�}ÓÔ.

2 ��������	

Ê #Ç@����º»�N¶�u#��C

<�, u#����º»�
�¥�=¾��.

2.1 /0(1�)��2��34
���567�

89��


!"Ü����ÌBQR>Þ���Ì , i�

�V�BZH>©�A45Å9()Y&Y��8)�

½� . TÞF�§¥�m��ÌÍ
��
?@�

!", Üã�
�����Ì, l��ã�ä��l

m����A
��í�9ûB�CQ�¼� . T

º»��ÒÅ%w�./�ÒÓ@ , ��ª?ã=

��Ì��`éB, á�n����ÌW, =�n�

��À , ­f�G�� , �V��íCQ���

2[13,14,20,21].

2.2 :;2�<=��>�?;���@ABC�

DE���


ÎÏ
�Ñ���07i��V��n�À ,

�]>����º»�D�ó� . ÊËÌÍÎÏ


�óU�EF`GY5ÐÂÛYÒÅ�HI�%w�

.�ªÊË�ù�YNJ���V��BZ8�


"<7K�!- . hiÊËÌ�hi�Ñ�àË�

�>Ñ����D�->, º»A�Å�, JLF�

kM� }N . $`OPx?µ�x�ÞF45�

QR, de>x�D�->j���x�QR%O,

CS���ÚR�Ñ���->? T"#W¨@Â

Ã¿/5ÐV��¼± , ���TT�nÑ���

��À, �����g=�ÔBÊËÌÕÖ×Ø, �

ÆO$UV�Ñ����í±Áq �ùúÉ�.

2.3 �FGHI����J0�
�K/

�Y�pÎ>�U��AÒ��pÎV�, ��

>5Ð!-�. ��V�;}��V������.


�Ñ������V�����
qÞS"V�.
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�����VW�?���� , i�=�����

 ���³�. ����T�Y�pÎ�ÒÅ%w�,

"Û�� RNA X"ß�σ54 �σ70. �pÎ./12

CRP(carbon receptor protein)Íà"T½�#@�σ54

5ÐV�, eqrσ54� dctA � glnAp2 8ÒÅ½�#

�%w©xY½[36,37], ià`�T"#W¨@��Y

�pÎ!-¹q. A4º»ZÃ, CRP-cAMPx�Y½

�����Ì nifÒÅ�%w, ��iY½V��BZ

Í½�#@�[VT� CRPà"é��
5,[48,49].

ÎÏ
�> C3 
�, ��V�;��S"V�

�2� 10%, Å|­ow 5%, ����o[50]. \F

TBÎÊËÌ��� nifA !./ÒÅ�]^R, g

=�n��V�, ��o2[51,52], JLF;}
��

nS"V��À, _�`ða��Üf��G, ü�

wx�o�¿� . $S�nÎÏ
��S"V��

À, >S"V����V��Ñxº»ñò. O�b


%Ã, ^DcßÉpnS��BÎd_, o2g�

n 30%ef[53]. l�d_�����S"Ð!º»

�í���. ��gh>^D�ÒÅùú� C4 
�

�ÒÅ��ÎÏ
�, eiß� C4 
�. l_g�

�>ÏT�, A43M�\]S"V� C4 gh�Ò

Å��WX , ÉpnS��oi�³B��ÒÅW

X[54~56], l�Ép C4ÎÏ
��í�jk.

2.4 >���9LMNOPQ�51�RS34Q

�"#

Ñ���â�ÒÅ&s�123&sº»?@

ÊËÌ�ÕÖ
�¿¾��. â�ÒÅ&sº»�ë

�>ª¿����ÒÅ&ã=-I�"æ. ¿ë#Ç

@3MªhiÊËÌÒÅ&ã=�-I�"æ [57],



>BÎÊËÌ�lmÊÊËÌ(Rhizobium loti)Ò

Å&. TÕÖ
���3M½��ªhi Medicago

sativa Lin)YBÎ(Glycine max Lin)�lmÊ(Lotus

corniculatu)ÒÅ&I��"æ [58~60]. lmº»�`

����â�ÒÅ&�123&sº»Ë1ÒÓ�

�øùú¨n. ¿ë, ��â�ÒÅ&�123&s

3Mo¸�<b
 [61~63]. ������Q��º»

%Ã , �xÊËÌgÍx�ÎÏ
�5ÐV�àË

�� , Jï�óU�àË���ÀpB�5x . x

�, x�ÊËÌgÍ�xv�ÎÏ
�àË��[64].

l�à`��¶Ñ���â�ÒÅ&s�123&

sº»Ë1�ÒÓ . g=q"��rs�hiÊË

ÌÒÅ&I�, ^D RNA �123QRLtu��

v�u , ª�xhiÊËÌÒÅ&^iTßWTÑ

�£¤¥ã=â�²³ , ª�xÊËÌTx�ÎÏ


�àË��xÊË9ÒÅ%wã=²³ , �gB

BwãÑ�àË������Í
�5ÐV�¼±

�º». T|ÒÓ@, �gxyÙÎÏ
�, ÚÛ>

P�Ï
��>z�=^�Qfu{7ÎÏ
��

ÊË9ÏT , |�A]�ÙÎÏ
��Ñ����

ÞÖ���í�*�ùú [. [|, Ñ���â�

ÒÅ&�123&sº»���C��B�ÏsÑ

Ò�VT�ÆÇÑÒ.

�� ��������	
��
��������


������������� ��!"#$%. &'(

)*�+,-./01234$567 (89: :
2001CB108904).
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