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2022年3号から電子版に移行しました（団体会員除く）
詳細は 2021 年第 7 号挟み込み頁および
ぶんせきホームページをご確認ください



詳細はこちら

▲ https://tanaka-foundation.or.jp 

応 募 資 格 国内の教育機関あるいは公的研究機関に所属
されている方

募 集 期 間 2022年9月1日(木)～2022年11月30日(水) お問い合せ先 「貴金属に関わる研究助成金」事務局

E-mail:joseikin＠ml.tanaka.co.jp

〒100-6422
東京都千代田区丸の内2-7-3
東京ビルディング 22階
田中貴金属工業株式会社
新事業開発統括部　企画推進S　内

主 催 者 一般財団法人　田中貴金属記念財団

研究助成金 プラチナ賞　500万円  （1件）
ゴールド賞　200万円  （1件）
シルバー賞　100万円  （4件）
萌芽賞※　    100万円  （2件）
奨励賞　　　  30万円  （複数件）

田中貴金属記念財団では、「貴金属が拓く新しい世界」に向けて、
貴金属が貢献する新しい技術や製品の実用化に向けた研究・開発テーマを募集いたします。

募集要項

貴金属が関係している
テーマであれば応募可能

助成金は奨学寄附金
扱いになります

研究や成果を
拘束することはありません

2022年度 貴金属に関わる研究助成金募集

田中貴金属記念財団

※2022年4月1日現在で37歳以下の方が対象となります。
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大阪支店／
〒573-0094 大阪府枚方市南中振1-16-27
TEL: 072-835-1881　FAX: 072-835-1880

東京本社／
〒103-0014 東京都中央区日本橋蛎殻町1-14-10
TEL: 03-3666-2561　FAX: 03-3666-2658http://www.stjapan.co.jp

輸入総販売元

お使いのMSが高速分析装置になります！
ZipChipTMプラットフォームは、キャピラリ電気泳動（CE）とエ
レクトロスプレーイオン化（ESI）を一つのマイクロ流体チップ
に統合し質量分析計にスプレーするシステムです。

広範囲の生体試料の調整、分離、イオン化を迅速に行い試料
を質量分析計へ直接導入可能です。

CE/ESIチップはユニット内にクリップで装着するだけです。
分析時間は通常３分程度で完了し、ほとんどのLCよりも短時
間でより良い分離品質を得ることができます。

シンプルなワークフローと複数のキットオプションにより、
多数のバイオセラピー、メタボローム、およびプロテオミクスの
アプリケーションをサポートします。

ESIイオン源一体型
マイクロチップ・キャピラリ電気泳動装置

ZipChipTM

ZipChipTMの特徴
●迅速な分析時間（ほとんどの分析時間は２～３分）
●高感度・高安定のナノレベルスプレー
●少ない試料消費（ピコグラム～ナノグラム）
●オンラインの脱塩により、サンプル調整が最小限

アプリ別に便利な分析キットが用意されています。
●ペプチド用　　●インタクトタンパク質用
●ネイティブタンパク質用　
●代謝物（アミノ酸）用　　●オリゴ核酸用

下記メーカーの質量分析計でご使用いただけます。
●ThermoFisher Scientifi c社
●Bruker社　　●SCIEX社　
（対応モデル名・型式につきましては別途ご照会ください。）
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270 350 300 mm 12 kg

50/60 Hz AC 100/120 V 200/240 V 400 VA

� A3

Cap No. Cat No. Polymer
51 184 Polyethylene, chlorinated, 25% chlorine
52 185 Polyethylene, chlorinated, 36% chlorine
53 186 Polyethylene, 42% chlorine
54 107 Polyethylene, chlorosulfonated
55 041 Polyethylene, high density
56 042 Polyethylene, low density
57 405 Polyethylene, oxidized, Acid number 16 mg KOH/g
58 136A Poly(ethylene oxide)
59 138 Poly(ethylene terephthalate)
60 414 Poly(2-hydroxyethyl methacrylate)
61 112 Poly(isobutyl methacrylate)
62 106 Polyisoprene, chlorinated
63 037A Poly(methyl methacrylate)
64 382 Poly(4-methyl-1-pentene)
65 391 Poly(p-phenylene ether-sulphone)
66 090 Poly(phenylene sulfide)
67 130 Polypropylene, isotactic
68 1024 Polystyrene, Mw 1,200
69 400 Polystyrene, Mw 45,000
70 039A Polystyrene, Mw 260,000
71 046 Polysulfone
72 203 Poly(tetrafluoroethylene)
73 166 Poly(2,4,6-tribromostyrene)
74 1019 Poly(vinyl acetate)
75 002 Poly(vinyl alcohol), 99.7% hydrolyzed
76 352 Poly(vinyl alcohol), 98% hydrolyzed
77 043 Poly(vinyl butyral)
78 038 Poly(vinyl chloride)
79 353 Poly(vinyl chloride), carboxylated, 1.8% carboxyl
80 012 Poly(vinyl formal)
81 102 Poly(vinylidene fluoride)
82 132 Polyvinylpyrrolidone
83 103 Poly(vinyl stearate)
84 494 Styrene/acrylonitrile copolymer, 25% acrylonitrile
85 495 Styrene/acrylonitrile copolymer, 32% acrylonitrile
86 393 Styrene/allyl alcohol copolymer, 5.4-6.-0% hydroxyl
87 057 Styrene/butadiene copolymer, ABA block copolymer, 30% styrene
88 595 Styrene/butyl methacrylate copolymer
89 452 Styrene/ethylene-butylene copolymer, ABA block, 29% styrene
90 178 Styrene/isoprene copolymer, ABA block
91 049 Styrene/maleic anhydride copolymer, 50/50 copolymer
92 068 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 10% vinyl acetate
93 063 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 12% vinyl acetate
94 070 Vinyl chloride/vinyl acetate copolymer, 17% vinyl acetate
95 422 Vinyl chloride/vinyl acetate/maleic acid terpolymer
96 911 Vinyl chloride/vinyl acetate/hydroxylpropyl acrylate, 80% vinyl 
  chloride, 5% vinyl acetate
97 395 Vinylidene chloride/acrylonitrile copolymer, 20% acrylonitrile
98 058 Vinylidene chloride/vinyl chloride copolymer, 5% vinylidene  
  chloride
99 369 n-Vinylpyrrolidone/vinyl acetate copolymer, 60/40 copolymer
100 021 Zein, purified

株式会社  ゼネラル サイエンス コーポレーション
〒170-0005　東京都豊島区南大塚3丁目11番地8号　TEL.03-5927-8356 (代)  FAX.03-5927-8357
ホームページアドレス http://www.shibayama.co.jp  e-mail アドレス gsc@shibayama.co.jp

ポリマーサンプルキット205
＜1セット 100本入・10-20g／1本＞　

ポリマー分析用試料キット

100本の構成ポリマーは汎用性ポリマー試料だけでなくエンプラ試料も含まれて
おりますのでIR分析等のライブラリーへの収録にご利用いただけるポリマー
分析試料キットです。
スペックとして：引火点・平均重量分子量・屈折率・ガラス転移点・融解
温度等の情報がございます。
100種類の試料の一部試料については入れ替えも可能です。
詳しくはお問い合わせ下さい。

GSC

Cap No. Cat No. Polymer
1  032 Alginic acid, sodium salt
2 209 Butyl methacrylate/isobutyl methacrylate copolymer
3 660 Cellulose
4 083 Cellulose acetate
5 077 Cellulose acetate butyrate
6 321 Cellulose propionate
7 031 Cellulose triacetate
8 142 Ethyl cellulose
9 534 Ethylene/acrylic acid copolymer, 15% acrylic acid
10 454 Ethylene/ethyl acrylate copolymer, 18% ethyl acrylate
11 939 Ethylene/methacrylic acid copolymer, 12% methacrylic acid
12 358 Ethylene/propylene copolymer, 60% ethylene
13 506 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 9% vinyl acetate
14 243 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 14% vinyl acetate
15 244 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 18% vinyl acetate
16 316 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 28% vinyl acetate
17 246 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 33% vinyl acetate
18 326 Ethylene/vinyl acetate copolymer, 40% vinyl acetate
19 959 Ethylene/vinyl alcohol copolymer, 38% ethylene
20 143 Hydroxyethyl cellulose
21 401 Hydroxypropyl cellulose
22 423 Hydroxypropyl methyl cellulose, 10% hydroxypropyl, 30%  
  methoxyl 
23 144 Methyl cellulose
24 374 Methyl vinyl ether/maleic acid copolymer, 50/50 copolymer
25 317 Methyl vinyl ether/maleic anhydride, 50/50 copolymer
26 034 Nylon 6 [Poly(caprolactam)]
27 331 Nylon 6(3)T [Poly(trimethylhexamethylene terephthalamide)]
28 033 Nylon 6/6 [Poly(hexamethylene adipamide)]
29 156 Nylon 6/9 [Poly(hexamethylene azelamide)]
30 139 Nylon 6/10 [Poly(hexamethylene sebacamide)]
31 313 Nylon 6/12 [Poly(hexamethylene dodecanediamide)]
32 006 Nylon 11 [Poly(undecanoamide)]
33 045A Phenoxy resin
34 009 Polyacetal
35 001 Polyacrylamide
36 376 Polyacrylamide, carboxyl modified, low carboxyl modified
37 1036 Polyacrylamide, carboxyl modified, high carboxyl modified
38 026 Poly(acrylic acid)
39 385 Polyamide resin 
40 688 1,2-Polybutadiene
41 128 Poly(1-butene), isotactic
42 961 Poly(butylene terephthalate)
43 111 Poly(n-butyl methacrylate)
44 1031 Polycaprolactone
45 035 Polycarbonate
46 196 Polychloroprene
47 010 Poly(diallyl phthalate)
48 126 Poly(2,6-dimethyl-p-phenylene oxide)
49 324 Poly(4,4’ -dipropoxy-2,2’ -diphenyl propane fumarate)
50 113 Poly(ethyl methacrylate)

ト

100本の構成ポリマーは汎用性ポリマー試料だけでなくエンプラ試料も含まれて
IR分析等のライブラリーへの収録にご利用いただけるポリマー

スペックとして：引火点・平均重量分子量・屈折率・ガラス転移点・融解

•ここに記されている他にも数千種類のポリマー試料を取り揃えております。 　カタログ・資料ご希望およびお問い合わせ等は下記へご連絡下さい。

Fourier Transform Infrared Spectrometer

フーリエ変換赤外分光光度計

Palmtop Raman Spectrometer
パームトップラマン分光光度計

New

日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

ラマン測定を、手の中に。

FT/IR-4Xは、高い拡張性とS/N 比・分解能を保持したまま、従来比40 ％のサイズ ダウンを実現したリサーチ
グレードの赤外分光光度計です。大型機同等の20 cm 幅の試料室は、サードパーティ製を含む各種大型付属
品を使用 することが可能で、赤外顕微鏡接続、検出器拡張、近中赤外・中遠赤外への波数拡張にも対応可能
です。モノコック構造の干渉計は高い密閉性と堅牢性を誇り、NISTトレーサブルフィル ムによる自動バリデー
ション機構内蔵により、永きに渡る信頼性を担保いたします。 

リサーチグレードでありながら、
ダウンサイジングを追求

PR-1s/PR-1w は、手のひらに収まる超小型ラマン分光光度
計です。測定波数範囲とレーザー出力の異なる２つのモデ
ルをラインアップしています。測定対象の自由度が高く、
専用試料室やバイアルホルダーも用意しており、シンプル
で手軽なラマン測定を実現します。
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ポリスチレン 20 , 500 mg
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270 340 300 mm 12 kg

50/60 Hz AC 100/120 V 200/240 V 450 VA

ご導入検討時にテスト粉砕を承ります。お気軽にお問い合わせください。

* 7064786

IQ MILL-2070
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分析計測事業部 LCMS-2050の特長や動画をWebでご紹介

高速液体クロマトグラフ質量分析計
Liquid Chromatograph Mass Spectrometer

LCMS-2050

Seamless integration with LC by design

Superior detection for added con�dence

Streamlined operation for cost ef�ciency

LC検出器としての使いやすさを追求

従来装置LCMS-2020の技術を継ぐMS検出器

省エネ・省スペースでラボの生産性を最大化

 with LC by design

for added con�dence

for cost ef�ciency
Nexera シリーズとの構成例

LCMS-2050は、装置サイズの大幅な小型化と、分析の高速化・高感度化の両立を実現した
シングル四重極質量分析計です。極限まで小さくなったボディの中には、島津の技術が
凝縮されています。LC検出器としての使いやすさとMSの優れた能力をかけあわせて、
完璧なユーザビリティを追求した質量分析計、それがLCMS-2050です。

Cぶんせき　2022 年 6月号（570号）　表紙 2－ 3 M Y K

Bunseki_2022_06(570)_H1-4+H2-3_背幅4mm_再---校了2_Z04.indd   4-6Bunseki_2022_06(570)_H1-4+H2-3_背幅4mm_再---校了2_Z04.indd   4-6 2022/06/01   17:122022/06/01   17:12

https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/
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1　 は じ め に

窒素は大気の 78 ％ 程度を占める元素であり，そのほ

とんどは N2 ガスという極めて安定な形で存在している．

一方で DNA やタンパク質などに窒素が含まれるよう

に，生物にとって窒素は必須の元素である．また，実際

に生物が利用できる窒素（可給態窒素）はごく少量でし

かなく，窒素固定や大気からのインプット（大気沈着）

により供給された窒素は，生態系そして生体内でさまざ

まな酸化数を取り，特有の化学的特徴を持つ窒素化合物

として存在し，その機能は異化同化によるエネルギー代

謝，シグナル伝達など様々に渡る（図 1）．

生態系における窒素を分析する際には，1. 様々な窒

素化合物が様々な形態（ガス態，溶存態，固体）をとる

こと，2. 窒素化合物が物理化学的に反応してしまうこ

と（土壌吸着など），3. 生物による要求性が高いため，

重要な窒素化合物の濃度が低く，かつその回転速度が高

いこと，といった困難さがある．この状況の中，比較的

分析およびその解析が定量的に行いやすい海洋や湖沼に

て窒素循環研究は進展してきた．たとえば本稿の題目に

ある「富栄養化」については，栄養素としての窒素増加

によるアオコの発生や沿岸態の貧酸素状態などの現象が

よく知られている1）．

一方で陸上生態系，特に森林生態系では，窒素循環の

重要な要素である土壌が極めて高い空間的異質性を取る

こと，一次生産者の樹木のバイオマスが巨大かつ生長量

が相対的に小さくその動態が追跡しにくいことなどがあ

り，研究はなかなか進んでいない．しかし人間活動の増

大により，森林生態系への窒素供給は増大しており，そ

の結果森林の富栄養化（窒素過多）状態が生じている．

この窒素過多状態は，「窒素飽和」とよばれ，酸性雨問

題が生じていた欧米で 1980 年代後半に概念が提唱され

ている2）～5）（図 2）．

そこで本稿では生態系として森林生態系を取り上げ，

どのように森林窒素循環を分析してゆくことが可能か，

そして森林の富栄養化というものをどのように捉えるこ

とが可能かについて，特に鍵となる可給態窒素の分析を

紹介しながら解説してゆくこととする．

富栄養化
─森林生態系の窒素─

木　庭　 啓　介

　　　　　地球環境問題へのとびら入門講座

Eutrophication.  —Nitrogen in the Forest Ecosystems—

アンモニウム
イオン（-3）

NH4
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（-3）
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-

亜硝酸イオン
（+3）

NO2
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⑤異化的硝酸還元（DNRA） ⑥硝酸還元 ⑦亜硝酸還元 ⑧一酸化窒素還元 ⑨一酸化二窒素還元
⑩窒素固定 ⑪嫌気的アンモニア酸化（アナモックス） ⑫ヒドロキシルアミン化学分解
⑬アンモニア・アンモニウムpH化学平衡 ⑭同化

⑭⑭

図 1　森林土壌中の窒素循環

　様々な酸化数（括弧内）を取る物質が様々な生物化学反応によって生成・消費されている．一般的な従属栄養微生物による反応

ではなく独立栄養微生物による反応（赤色），また一般的な酸化的環境ではなく還元的（低酸素）環境で生じる反応（青色）が混在

していることが特徴である．また一般に②③④をあわせて「硝化」，⑥⑦⑧⑨をあわせて「脱窒」と呼ぶ（図 2）
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2　 森林生態系における窒素循環：土壌，集水域
レベルでの議論

2･1　森林土壌窒素プール測定

2･1･1　土壌サンプリングと可給態窒素の抽出

森林土壌は森林生態系内の窒素の大部分を蓄積する重

要な窒素プールである．土壌窒素のほとんどが植物・微

生物由来の窒素と鉱物が複雑に混合した有機態窒素であ

る．この有機態窒素のほとんどは微生物や植物が利用可

能な窒素（可給態窒素）ではなく，その濃度オーダー

は，土壌有機態窒素≫土壌微生物バイオマス窒素≫可給

態窒素（数～数十 mg-N/kg 乾燥土壌）である（表 1）．

本稿ではこの「可給態窒素」をアミノ酸のようなモノ

マー，またはアンモニウムイオンや硝酸イオンのように

イオン状態で溶存しているものとするが，重要なことは

その量が土壌窒素全体の 1 ％ にも満たないことである

（表 1 の太枠内が可給態窒素）．

この可給態窒素の測定については（1）土壌水（土壌

溶液）を採水し，そこに含まれる可給態窒素の濃度を測

定する，（2）土壌を採取し，溶液と混合し，溶存態，

イオン交換態の可給態窒素を抽出し，その濃度を測定す

る，という 2 種類のアプローチが可能である．（1）で

の採水については，採水セラミックカップを土壌に設置

し，内部を減圧することで土壌水を採水する方法（テン

ションライシメーター法）や，ちりとりのような受け皿

を土壌に埋設し，土壌中を流れてくる水を回収する方法

（テンションフリーライシメーター法）などがある6）．

どちらもひとたび土壌に設置して，ライシメーター設置

による根の裁断などの撹乱の影響がおさまれば，その後

同一地点から時系列的にサンプルを採取できる利点があ

る．一方でそもそも土壌水分が少ないと採水が不可能で

あること，また可給態窒素の溶液濃度は得られるもの

の，土壌中にどれだけ可給態窒素が存在したかという体

積的，面的な濃度情報を得ることができないことが欠点

である．

一方（2）は，土壌を採取し抽出できさえすれば乾燥

時期でも確実に濃度情報を得ることができ，一定底面

積，一定体積の土壌コアをサンプリングに利用すること

で単位体積，単位面積土壌あたりの窒素量を取得できる

という長所があるため，こちらが一般的である．この土

壌抽出においては，1 M または 2 M KCl 溶液か 0.5 M 
K2SO4 溶液が抽出液として頻用される．これは，アン

モニウムイオンとイオン半径が近く，その土壌粒子への

吸着様式が類似していると考えられる7）カリウムイオン

によるイオン交換で，土壌に吸着しているアンモニウム

イオンを抽出できるためである．可給態窒素の一種であ

るアミノ酸についても，その土壌粒子への吸着は主に土

壌粒子のイオン交換サイトで生じていると考えられるの

で，KCl や K2SO4 溶液により土壌に吸着されている，

利用可能なアミノ酸が抽出されると考えられる．

2･1･2　土壌微生物バイオマス窒素の抽出

比較的プールが大きく重要な土壌微生物バイオマス窒

素（表 1）については，クロロホルム蒸気にて 1 日燻
くんじょう

蒸

し，土壌微生物細胞中の窒素を抽出可能にした土壌と未

燻蒸土壌との間で抽出可能窒素濃度を差し引き，抽出効

率をかけ交わせて算定するクロロホルム燻蒸抽出法8）が

よく用いられている．この方法においては，基礎となる

表 1　森林土壌窒素の内訳

窒素濃度

（mg-N/kg 土壌）
％

有機態窒素 555.43 94.14

微生物バイオマス窒素  34.33  5.82

アンモニウム態窒素   0.18  0.03

硝酸態窒素   0.06  0.01

（京都大学上賀茂研究林鉱質土壌 0 ～ 5 cm 深；木庭ら未発表

データ）

①純一次生産
（純光合成）

CO2

⑤
細根量

NO3
-

⑥NO3
-

吸収

③葉量
④窒素濃度

⑧渓流水へNO3
-流出

NH4
+

⑦硝化
土壌

有機物

②無機化

⑨N2O
放出

森林集水域での主な
窒素プール・フラックス

②窒素無機化

①純一次生産

④葉の窒素濃度

⑤細根量

⑥NO3
-吸収

⑦硝化

⑧NO3
-流出

⑨N2O放出

③葉量

窒素添加開始 窒素飽和 森林衰退

窒素飽和 1                    2                           3
ステージ

相
対

値

0

図 2　 森林窒素循環（上図）が窒素沈着に伴い，どのように変
化してゆくか，についての概念図（下図：文献 2より改
訂）

　上図と下図にある窒素プール・フラックスの番号はそれぞれ

対応している．

　窒素が足りない大気窒素沈着の増大前（ステージ 0）から，

大気窒素沈着が増大し，窒素添加が開始されてから「窒素飽和」

となり，森林が衰退してゆくまでをステージ 1，2，3 と定義

して，それぞれのステージ内で窒素沈着が継続してゆくにつれ

てどのような窒素循環パラメーターが変化してゆくかを相対的

に示している．
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微生物バイオマス炭素（溶存有機炭素）濃度測定におい

て，K2SO4 溶液を抽出液として利用するのが一般的で

ある．これは測定法開発当時に用いられていた二クロム

酸カリウムによる比色法では，塩化物イオンによる干

渉9）があるためである．

2･1･3　窒素濃度測定

採取された溶液サンプルに含まれる窒素化合物は，

IC 法などを用いて定量されることもあるが，上記の

KCl や K2SO4 土壌抽出液中の窒素化合物は一般に吸光

光度法で測定されることが多い10）．ここで注意すべき

は，対象とする窒素化合物が低濃度である場合が多いこ

とに加え，土壌抽出液に含まれる様々な夾
きょうざつ

雑物，そして

高塩濃度が測定に影響を与える可能性があることであ

る．たとえば硝酸イオン濃度は亜硝酸イオンへカドミウ

ムなどを用いて還元したのちに，ナフチルエチレンジア

ミン吸光光度法で測定されることが多いが10），腐植物

質などの溶存有機物が亜硝酸イオンへの還元反応を阻害

するだけでなく，測定波長（540 nm）に吸光をもって

しまい，測定吸光度が過大評価される可能性がある．こ

のような問題に対応するためには，土壌抽出液の吸光特

性を前もって確認すること，さらには濃度定量に用いる

検量線が純水と KCl や K2SO4 溶液で異なる可能性があ

るかの検討を行うことが重要であり，対応が難しい場合

は標準添加法による測定を考慮に入れる必要があるであ

ろう．

2･2　土壌窒素フラックス測定

2･2･1　純速度測定

より大きな問題は，前項の（1）も（2）も，ある時

点での濃度（量，プール）情報を与えるだけであり，ど

れだけ窒素が動いているか，というフラックス情報は与

えてくれないことにある．可給態窒素は植物も微生物も

利用するため，その濃度は一般に低く保たれており，濃

度の大小だけで可給態窒素の動態を議論することは極め

て困難である．そこで（2）においては，採取した土壌

を実験室または野外で一定期間（たとえば 1 か月）培

養し，培養前と培養後の可給態窒素濃度の増減をみるこ

とで，見かけの生成・消費速度を見積もることができる

（純速度測定）．野外培養の場合は土壌コアをビニール袋

に入れ，採取した地点に戻し 1 か月後に掘り出す．室

内培養の場合は，土壌をビーカーなどにいれ，培養器に

て一定温度で，定期的に乾燥して失われる水分を補給し

ながら 1 か月間培養し，その後，抽出して分析する．

培養期間中，培養土壌に含まれている可給態窒素は植物

によって吸収されることはないため，土壌と土壌微生物

との間での窒素循環情報が得られ，土壌窒素供給潜在能

評価が可能となる．事実，この窒素可給化（無機化）純

速度が，作物の窒素吸収速度の良い指標となるという論

文もあり11），その容易さもあって，純無機化速度はさ

まざまな土壌で測定されてきた．

14NO3
- 14NO3

-

15NO3
-

14NO3
-

15NO3
-

10 mg-N/kg
15N-APE = 0%

M0 = 40 mg-N/kg
H0 = 30 mg-N/kg
15N-APE = 75%

生成 m
（硝化） 消費 c

（吸収）

①培養直前 ② 15N添加直後（t=0） ③ 1日培養後（t=1）

0
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) 

培養日数（日）

0
5
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35

0 1 2 3 4N
濃
度
（

m
g-

N
/k

g土
壌
）

培養日数（日）

(c) (d)

14N

15N

NH4
+ NO3

-

硝化

吸収
など

m
c

M1 = 30 mg-N/kg
H1 = 15 mg-N/kg
15N-APE = 50%

硝酸イオン生成（硝化）と
消費（吸収など）

(a) (b)

図 3　同位体希釈法による硝酸イオンの総生成速度・総消費速度の推定例

（a）硝酸イオンの生成（硝化）と消費（吸収など）．テキスト中の総生成速度（m）と総消費速度（c）を対応させて示している．

（b）採取した土壌（①）に 15N でラベルした硝酸イオンを添加し（②），1 日間培養後（③），M（14N＋15N 濃度），H（15N 濃度）

を測定し，テキストにある計算式を用いて m と c を計算する．培養中に生成される NO3
－のほとんどが 14NO3

－であり，14NO3
－は

同時に消費も受ける．一方 15NO3
－はもっぱら消費だけを受ける．今回の例（m：24.1 mg-N/kg/day，c：14.1 mg-N/kg/day）では

15NO3
－は単調減少するが，14NO3

－プールは m と c のバランスの結果，培養 1 日後ではむしろ大きくなっている（c）．また，純生

成速度は－10.0 mg-N/kg/day（M1－M0）であり，m とは全く違うことに注意されたい．（c）， （d）得られた総速度を元に，シミュ

レーションした培養期間中の 14N と 15N 濃度および 15N レベルの変化．

※ APE：atom ％ excess の略で 15N 自然存在比率（約 0.366 ％）から 15N が何 ％，より濃縮されているかを示す指標．
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2･2･2　同位体希釈法による総速度測定

純速度は必ずしも総速度と同じ傾向を示さない．実際
15N ラベルした硝酸イオンを土壌に添加し，硝酸イオン

の総生成・消費，回転速度を見積もる「同位体希釈法」

を用いた研究12）では，硝酸イオンが極低濃度かつ純生

成（硝化）速度も低かった森林土壌中で，実は硝酸イオ

ンはかなりの総生成速度と同時に総消費速度を持ち，大

変速く回転している（1 日程度の滞留時間）ことが明ら

かとなった．ここで用いられた同位体希釈法（図 3）は，

いわゆる 15N トレーサー法の一種であるが，基質（硝

化の場合アンモニウムイオン）を 15N でラベルするの

ではなく，生成物（硝化の場合硝酸イオン）を 15N で

ラベルし，15N ラベルされた硝酸イオンが消費されると

同時に，14N を持つ硝酸イオンがアンモニウムイオンか

ら生成されてゆくのに従う，全硝酸イオン濃度とそこに

含まれる 15N 濃度の変化を追跡するものであり，基質

濃度を上昇させて測定対象反応を促進させることがない

点が長所である．総生成速度（m）と総消費速度（c）
は以下のような式で算出される13）；

m＝
M0－M1

t ×
log（H0M1/H1M0）

log（M0/M1）

c＝
M0－M1

t ×
log（H0/H1）

log（M0/M1）

ここで M は 14N＋15N の濃度，H は 15N の濃度，0，

1 という添え字はそれぞれ培養初期，終了時を表し，t
は培養時間である．15N 濃度についてはアンモニウムイ

オンや硝酸イオンはそれぞれ回収後，元素分析計（EA）

により N2 ガスへ燃焼され，安定同位体比質量分析計

（IRMS）を用いて測定される．この測定では多量の窒

素が必要となることと，一般的ではない EA-IRMS を利

用するという欠点があるので，近年では GC/MS を用い

た測定法も確立されている14）．

この同位体希釈法の短所は，EA-IRMS に供するまで

の前処理，および 15N 測定が大変複雑かつ困難である

こと，15N トレーサーの土壌への均一な添加に限界があ

ること，そして回転速度が培養時間と比較して速すぎる

場合に総速度推定が困難になることである．しかし，こ

れらの欠点にもかかわらず，本来の窒素循環像に近いフ

ラックスを測定できる方法として，この同位体希釈法は

1990 年以降，土壌窒素循環測定で重要な測定法となっ

ている．

2･2･3　ガスフラックス測定

上述したとおり土壌中の窒素動態を追跡することは難

しいが，土壌から放出されるガスのフラックスのうち，

一酸化窒素や一酸化二窒素といった一部のガスについて

は比較的容易に測定可能となっている．一酸化窒素ガス

は化学発光法，一酸化二窒素ガスは電子捕獲型検出器

（ECD）-GC で，大気濃度レベルの濃度定量が可能であ

るため，土壌を閉鎖容器に一定時間入れ，容器内の一酸

化窒素や一酸化二窒素ガス濃度の上昇から，ガス発生フ

ラックスを算出することが可能である．またその 15N
トレーサー濃度を GC/MS や GC-IRMS，レーザー分光

計を用いて測定することで，一酸化窒素や一酸化二窒素

の生成および消費過程の解析が可能となる．問題点は，

一酸化窒素や一酸化二窒素放出フラックス速度が小さい

ことから，大量のガスサンプルを濃縮するなどの前処理

または測定機器の改造が必要になる場合があること，一

酸化窒素ガスは反応性が高いために，容器をテフロン

コーティングし常にガスサンプルを流しながら測定する

必要があること，測定のために十分な一酸化二窒素濃度

を確保しようと長期間土壌を閉鎖培養する場合，同時に

大量の二酸化炭素ガスの蓄積，酸素ガスの消費が進むた

め，微生物生理活性に大きな影響があるだけでなく，測

定阻害の可能性もあること，などが挙げられる．

3　 集水域としての森林，土壌─植物系における
窒素循環

3･1　森林の窒素循環：窒素制限から窒素飽和へ

水分・光とならび，植物への窒素供給は植物の一次生

産を制限する要素である15）．植物と土壌微生物が窒素

を要求するため，土壌中の可給態窒素濃度は低く抑えら

れているが，人間活動，特に化石燃料の燃焼や化学肥料

の利用の増加により，森林生態系への窒素供給は近年増

大している．降水に溶存した形での窒素供給を湿性窒素

沈着，エアロゾルのような形での窒素供給を乾性窒素沈

着と呼ぶが，この窒素沈着が長期間にわたり高いレベル

で保たれた場合に，元々窒素が足りなかった森林はそれ

までとは異なる窒素循環像を示し始める（図 2）．森林

は広大であるが，主な物質輸送媒体である水に着目し，

水の収支を考察できる空間単位（集水域）を生態系の境

界条件として扱うことが多い．それぞれの森林が持つ集

水域（多くの場合山の尾根で囲まれた空間で，水は最終

的に一つの湧水地点から渓流水として系外へ放出され

る）において，沈着速度，ガス放出速度，そして渓流水

として流出する窒素を測定することで，異なる生態系の

窒素状況を比較することが可能となる10）．集水域の構

成要素である植物と土壌の窒素についてみてみよう（図

2）．

そもそも森林は植物にとって窒素が足りない状態であ

るが，窒素沈着が増大し始めたステージ 1 では，供給

された窒素を用いて植物の葉の窒素濃度は上昇し（これ

は一次生産増大に繋
つな

がる），その窒素濃度の高い葉が土

壌へと供給されるため，土壌窒素無機化は少しずつ増大

する．さらに沈着が継続すると（ステージ 2），土壌中

では窒素無機化がさらに進み，生成された大量のアンモ

ニウムイオンをもはや土壌微生物が同化しきれなくな
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り，特殊な独立栄養微生物である硝化菌が硝化し始め

る．結果，土壌・土壌溶液中の硝酸イオン濃度は上昇

し，脱窒が促進されるため中間生成物である一酸化二窒

素放出が増大，また硝酸イオンが渓流水とともに流出す

る．この状態では生態系に供給される窒素量と生態系か

ら失われる窒素量がほぼ釣り合うような異常事態であ

り，窒素が足りず土壌や植物体に窒素が蓄積していって

いた当初の状態とは全く異なっている．このような状態

を窒素飽和と呼んでいる．さらに窒素沈着が継続し，森

林が衰退しているステージ 3 となると，もはや植物の

一次生産は逆に減少してしまう．

3･2　窒素飽和判定

3･2･1　渓流水硝酸イオン

窒素飽和は欧米の問題というわけではなく，国内でも

窒素飽和森林が増大しているという懸念が広がってい

る．この状況把握が急務ではあるが，図 2 にある指標

を単発的に測定するだけでは窒素飽和状態の判定は極め

てむずかしい．たとえば窒素飽和の指標としてよく用い

られている渓流水硝酸イオン濃度であっても国内森林で

大きな幅があり16），高濃度であるからと言ってその森

林が衰退しているわけではないということもわかってい

る．図 2 をよく見れば，その指標の大半は濃度ではな

くフラックスであり，単なる濃度測定では窒素飽和状態

の判定ができず，フラックス測定が必要であることが示

唆されている．しかしこれまで見てきたとおり窒素のフ

ラックスを求めることは土壌に関してだけでも困難であ

り，さらに植物がどれだけ窒素を吸収しているかを測定

することは極めてむずかしい．渓流水による硝酸イオン

流出フラックスの算定においては，流出する渓流水の

量，そこに含まれる硝酸イオン濃度の両方を高時間分解

能で長期間（少なくとも数年間）観測する必要があり，

大変な労力が必要である．

3･2･2　15N追跡
海外では森林の広範囲に 15N でラベルしたアンモニ

ウムイオンや硝酸イオンを窒素沈着と見立てて散布し，
15N が樹木にどれだけ蓄積したかで窒素吸収量を見積も

る研究が多く展開されている17）．15N でラベルした硫酸

アンモニウムなどを森林に散布し，定期的に植物体や土

壌を採取し，EA-IRMS で 15N 含量を測定することで，

どれだけ散布された 15N が森林内のどこに保持されて

いるかについての定量的な議論が可能である．しかし，

一度散布した窒素は森林のなかで何度となく再循環さ

れ，その結果可給態窒素の 15N 濃度は急激に減少して

ゆくため，15N 散布後数年経過してしまうと，植物の窒

素吸収速度を正確に見積もるにはシミュレーションモデ

ル計算とそのシミュレーションのために土壌，可給態窒

素，樹体内窒素など様々なコンパートメントの 15N 濃

度測定が必要となり，大変な労力を必要とする18）．

全く別のアプローチとして，生態系窒素循環が定常状

態であると仮定し，土壌からの脱窒の同位体効果により

土壌窒素の 15N 自然存在比が上昇するはずとして脱窒

速度を見積もる試み19）や，さらに脱窒の実際の基質で

ある硝酸イオンの集水域へのインプットとアウトプッ

ト，さらにそれらの 15N，18O，17O 自然存在比を組み

合わせた集水域総硝化速度と脱窒速度の推定の試みが展

開されている20）．しかし，たとえば窒素飽和状態へと

移行している状態の生態系を定常状態と見なして議論す

ることが果たして可能かという大きな問題が残ってい

る．

3･2･3　ガスフラックス測定

フラックスとして測定が比較的容易なものは，渓流水

による窒素流出と，ガス態窒素損失の中の一酸化二窒素

ガス放出速度である．脱窒（図 1）の最終放出産物は

N2 ガスであり，大気 N2 ガスが余りに高濃度であるた

め，土壌からの N2 放出速度を見積もることはほぼ不可

能であるが，中間生成物である一酸化二窒素については

前述の通り，土壌からの放出速度の見積もりがクローズ

ドチャンバー法21）などを用いて可能な状態にある．ま

た理想的には，一酸化二窒素が N2 ガスへと還元される

割合を様々な土壌環境で測定することで関数化すること

ができれば，一酸化二窒素の連続観測にその関数（また

は変換係数）を適用することで，一酸化二窒素と N2 ガ

スとしてどれだけの窒素が放出されているかを推定でき

るはずである．しかし現在までの所，一酸化二窒素から

N2 ガスへの還元割合推定は不確かで22），脱窒速度の正

確な見積もりには至っていない．観測された一酸化二窒

素がどれだけ N2 ガスに還元された残りなのかが判明す

れば大きな手がかりになるため，一酸化二窒素の 15N，
18O 自然存在比，並びに N ─ N ─ O の中心の N 原子（分

子内同位体分布23））に関して，同位体効果（軽い 14N
や 16O が重い 15N や 18O と比較して速く反応すること）

により 15N や 18O 濃度が上昇することを利用して，一

酸化二窒素がどれだけ還元を受けているかを推定する試

みも行われている24）．

3･2･4　リモートセンシング

フラックスを直接観測することが難しい場合，プール

の時空間的分解能を上昇させプール変化の時系列情報か

ら生態系の状態を捉えるというアプローチも妥当なもの

だと思われる．図 2 にある一次生産，葉量，葉の窒素

濃度などについては，リモートセンシング技術によって

現在様々に測定が可能となりつつある．これまで地道に

葉をサンプリングし，乾燥粉砕し，EA にて炭素窒素濃

度を測定し，最終的に個葉の情報を面的にかけ算してゆ

く，といったことが，より広域により高い時間分解能

で，非破壊で実現可能となってきている．流出窒素につ

いても，水質モニタリング技術の発展により，たとえば

渓流水中の水質について様々な水質を UV センサーでモ
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ニタリングできるという報告が出てきている25）．これ

らのようなモニタリング技術により，窒素フラックスの

いくつかについては劇的にその見積もり精度が上昇する

可能性がある．特に窒素飽和の指標として重要な渓流水

硝酸イオン濃度は，降水，それに伴う流出水量の増減に

敏感に反応することが知られており，一般的に行われる

定期観測での採水だけでは，大きな流出フラックスを見

逃す可能性がある．連続的な水質モニタリングが進むこ

とで，森林の窒素流出の詳細な状況把握が実現し，さら

に，たとえば硝酸イオン濃度が高まる時期だけより高時

間分解能で自動サンプリングを行うといった，より定量

的に窒素フラックスを議論するためのモニタリング体制

の見直しが可能になると期待されている．

3･2･5　窒素飽和状態判定の新指標

窒素飽和の全体像を描くことはむずかしいにせよ，そ

の一端を追跡することは可能である．たとえば窒素沈着

で供給される窒素化合物のうち，硝酸イオンだけに着目

し，どれだけ大気沈着硝酸イオンが森林生態系で除去さ

れているかという点に着目すると，通常の窒素制限森林

では大気沈着硝酸イオンは植物や土壌微生物により利用

され，渓流水硝酸イオンは土壌中で硝化により生成され

たものとなっているはずである．逆に窒素飽和で窒素が

余っている状態であれば，渓流水硝酸イオンには大気沈

着硝酸イオンが混じっているであろう．実は同じ硝酸イ

オンではあるものの，大気沈着硝酸イオンは 18O や 17O
に富むことが知られており，渓流水の硝酸イオンの 17O
自然存在比（正確には 17O 異常濃縮度）を精密に測定

することで，渓流水硝酸イオンにどれだけ大気沈着硝酸

イオンが混入しているかを定量的に測定することが可能

である26）．渓流水硝酸イオン濃度が高い森林ほどこの
17O 異常濃縮度が高いことが報告されており27），今後，

様々な森林での測定が進むことで，この新指標の代表性

がより担保されてゆくと期待されている．

3　お わ り に

森林という広大な対象での複雑な窒素循環について，

どのようなアプローチがあり得るのかということを，可

給性窒素，窒素飽和という面から，異なる測定法で異な

る特徴付けができてしまうこと，窒素循環が生物地球化

学的に様々な要素を持っていることから，その特徴付け

については単一指標での切り口では足りないこと，など

を議論してきた．日本の森林生態系の多くは，高温多雨

なアジアモンスーン地域で，火山活動・造山活動が活発

なため土壌にミネラルが豊富であり土壌の酸中和能力が

比較的高いなど，世界的にみても希有な特徴を有してい

る28）．風化が進み土壌にミネラル分がすでに足りない

ことがある欧米の森林，リンが足りなくなっているため

に，相対的に窒素が飽和している状態にあると考えられ

ている熱帯雨林などいろいろな状態の森林があるが，全

世界的には窒素沈着が増大すると予想されている．この

ような状況の中，日本の森林は将来どのような応答を示

すのかという点を理解し，健全な森林の維持管理へとつ

なげることは，窒素循環の包括的な理解とともに，

SGDs に代表される社会的基礎基盤の保全に大きく寄与

するものである．窒素循環は複雑，特に土壌窒素循環は

大変複雑で，という声は常にあるが，その複雑さに様々

なアプローチを駆使して対峙してゆくことが急務となっ

ており，本稿がその中での一助になれば大変うれしいこ

とである．
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