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研究成果の概要（和文）：農業の持続的展開のためには，土壌中における窒素炭素動態の理解が不可欠である
が，絶えず変化する水分量や水分移動の影響を考慮せずに現象を理解することはできない．そこで，水分移動が
土壌中のアンモニア態窒素・硝酸態窒素・ATP濃度の分布に与える影響を明らかにするための一次元カラム実験
を行い，結果を一次元土中水分溶質移動モデルで再現した．その結果，蒸発実験では硝化の速度定数の含水率依
存を考慮すると窒素動態を精度よく再現できた．浸潤実験では溶存態よりも吸着態のアンモニア態窒素の硝化速
度定数が小さいと仮定した場合に実験結果をよく再現できた．さらに，硝化の速度定数をATP量から推定できる
可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：Understanding nitrogen dynamics in soil, which variously changes the water 
content, is important to promote sustainable agriculture. In this study 7.5cm soil columns were 
settled in a constant temperature room and the distributions of water content, and concentrations of
 ammonium- and nitrate-nitrogen in the soil, as well as soil ATP, were monitored during evaporation.
 Assuming the nitrification in soil is the first-order reaction, the rate constant was proportional 
to the soil water content, and the ATP. Numerical calculation using the rate constant as a function 
of water content well-reproduced the column experiment. And the rate constant seemed to be able to 
estimated by the ATP, which is relatively easy to measure. We also performed infiltration experiment
 using 20cm soil columns. Numerical calculation for the infiltration experiment suggested that the 
absorbed ammonium-nitrogen had a smaller rate constant than the dissolved ammonium-nitrogen in soil.

研究分野： 土壌物理学

キーワード： 窒素動態　蒸発過程　浸潤過程　硝化　一次分解反応　ATP量　一次元カラム実験

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
水分移動過程での土壌中の窒素動態の解明は，食料生産や環境保全などの見地から重要視されており，これまで
に，土壌物理学・土壌学の各分野で現象に関わる土壌の諸条件が一定条件下にあるときの影響が調べられてき
た．しかし，土壌中における窒素動態は微生物活動の結果であることから，現象の更なる理解には，関連する土
壌物理条件・その変化速度と微生物反応速度との関係が重要である．本研究の特色は，「速度」という新たな視
点に，さらに「土壌微生物活動の評価」という新しい切り口をプラスして窒素動態を考えた点である．この新た
な発想に基づく取り組みにより，窒素炭素動態が関わる未解明な現象の理解に突破口を開くことが期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 世界的な食料問題の解決において，農業の持続的展開・生態/環境との調和・エネルギーの節
減・気候変動への適応は軽視できない．これらの課題は全て，農業の基盤である土壌中におけ
る窒素炭素動態と関わっている．窒素炭素動態については，植物生理に基づく研究や，大気海
洋の循環を考えた研究など様々な分野において調査やモデル化が進んでいるが，分野間での連
携は必ずしも進んでいない．土壌中については，これまでに物理的・化学的な要素研究が多く
なされてきたが，これらと土壌微生物活動や植物の根による吸収といった生物活動を関連付け
た研究は極めて遅れている．よって，食料問題をはじめとする土壌中の窒素炭素動態に関わる
種々の問題を解決するためには，現象に関わる物理的・化学的・生物的諸条件の相互的な関連
を明らかにしてメカニズムの解明を進める必要がある．環境保全について挙げれば，農業生産
を起源とする温室効果ガス（メタンと亜酸化窒素）の発生量の多さが問題視されている（IPCC 
2007）．今後も食料不足が問題となっている国々の食料生産量の増大により更に増す可能性があ
る．ただし，これまでの研究で，土壌中の水移動が溶質移動や土壌 Eh に作用して窒素炭素動
態を変化させることが示されており(1)，作物の栽培管理や施肥・水管理の方法といった技術開
発により温室効果ガスの発生量の軽減が期待できる．我々も水田土壌を充填した一次元カラム
を用いた蒸発実験を行い，水分移動に対する土壌 Eh の応答を明らかにした．また，異なる窒
素・炭素濃度の畑土を用いて一次元カラム通水実験を行い，土壌 Eh の C/N 比や通水速度，通
水の硝酸濃度依存性を明らかにした(2)．これらの結果は，土壌中の窒素炭素動態に対し，水分
移動が土壌微生物活動に及ぼす影響が重要であることを示している．よって，水分移動と微生
物活動の関係に着目することは土壌中の窒素炭素動態解明の糸口となると考えられる． 
土壌中の窒素動態に着目すると，酸化的条件下にあるとき，窒素は微生物活動により有機態

→アンモニア態→亜硝酸態→硝酸態へと変化する（無機化と硝化）．この一連の窒素の形態変化
は一次反応式で近似され，これを水・溶質移動式に組み込むことで水分移動にともなう各態窒
素の移動と予測が可能である．しかし現状では，一次反応式に用いる土壌微生物反応の程度を
表す反応速度定数に対して水分移動とその移動速度が及ぼす影響は考慮されていない．土壌の
水分量は気象条件や農地の水管理により絶えず変化しており，水分移動が窒素動態に与える影
響は大きいと考えられる．そのため，水分移動が土壌微生物活動に与える影響を調べる必要が
ある．これまで，土壌微生物量測定法は煩雑であったが，近年ルミノメータを用いた土壌の簡
易 ATP 量測定法が開発され，微生物量の指標となる土壌 ATP 量を 60 分程度で測定できるよう
になった(3)．そこで我々は，一次元カラム飽和透水実験に ATP 量測定を取り入れた実験を行い，
水分移動にともなうアンモニア態窒素（NH4-N）・硝酸態窒素（NO3-N）・土壌微生物の移動と
分布を同時に定量化することに成功した(4)．その結果，土壌微生物の移動特性は陽イオンであ
る NH4

+-N と類似することを明らかにした．次の段階として，土壌に吸着した土壌微生物の活
性が水分移動や土中水圧の変化から受ける影響を明らかにすれば，更なる現象の理解と現実に
即した予測が可能となる． 
 
２．研究の目的 
本研究においては，[1]主として，畑地土壌を充填した一

次元カラムを用いた蒸発実験と不飽和の浸潤実験を行い，
水分移動にともなって土壌中の NH4-N・NO3-N に加え ATP
濃度の分布がどのように変化するかを明らかにする．[2] 浸
潤実験については，土壌水分量を一定に保った条件で水の
移動速度を制御し，水分移動が窒素の連鎖反応（分解速度
定数）に与える影響を明らかにする．[3] 実験の結果を窒素
の一次分解の連鎖反応や吸着，イオン交換を考慮した一次
元土中水分溶質移動モデル（Hydrus1D 及び HP1）を用いて
計算し，分解速度定数の微生物活性や水分量，水分移動速
度などに対する依存性を検討する．[4] さらに畑地に試験区
を設けて土中の水移動と窒素動態を観測し，実験で得られ
た知見を現場レベルから検証する．以上の４点を目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
先ず，供試土壌の硝化の分解速度定数（µ）の含水率（θ）

依存を調べるためのバッチ試験を行い，次に蒸発と浸潤に
ともなう水分移動と水分移動にともなう土壌水分量や圧力
変化が，土壌微生物を含む各種物質の移動と窒素動態に与
える影響を調べることを目的とした，蒸発と浸潤の一次元
カラム実験を行った（図 1 上が蒸発実験で下が浸潤実験）．
供試土壌には岩手大学圃場から採取した黒ボク土を用いた．
実験は，岩手大学と三重大学の恒温実験室で一次元カラム
装置を用いて行った．実験結果の解析には Hydrus1D 及び
HP1 プログラムを用いた．このとき，窒素の形態変化を評

図 1 一次元カラム実験の装置
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価する分解速度定数を水分量の関数で与えるよう改良し，その影響を検討した． 
 
(1)硝化のバッチ試験 
 硫酸アンモニウムと炭酸カルシウムを添加した供試土壌を，内径 50 mm，高さ 25 mm のステ
ンレスカラムに深さ 20 mm，乾燥密度 0.9 Mg m–3 で詰め，蒸留水を加えて θを 0.2，0.3，0.4，
0.5 の 4 種に調整した．これを 25℃の恒温槽内に静置し，約 0，5，10，15，20，25，30 日後に
θ，NH4-N 量，NO3-N 量，ATP 量，pH を測定した． 
 
(2)一次元カラム蒸発実験 
 硫酸アンモニウムと炭酸カルシウムを添加した供試土壌を，内径 50 mm，高さ 100 mm のア
クリルカラムに深さ 75 mm，乾燥密度 0.9 Mg m–3 で詰めながら，蒸留水を加えて含水率を 0.5
に調整した．前培養期間として 10 日間 25℃の恒温室内に静置した後に実験を開始した．蒸発
速度は 1.5 mm d–1 とした．開始後，0，5，10，15 日目に試料を 25 mm の層ごとにカラムから取
り出し，θ，NH4-N 量，NO3-N 量，ATP 量，pH を測定した．実験の結果を数値計算によって再
現した．計算には，一次元土中水分溶質移動プログラム HYDRUS-1D と地球化学計算プログラ
ム PHREEQC の結合コード HP1 を用いた． 
 
(3)一次元カラム浸潤実験 
 炭酸カルシウムを添加した供試土壌を，蒸発実験と同様にアクリルカラムに充填した．カラ
ムの高さは 200mm とした．前培養期間として 10 日間 25℃の恒温室内に静置し後に，上端から
純水を 9 日間，続いて 50 mmol-N L-1 硫酸アンモニウム溶液を 9 日間，そして純水を 20 日間，
定量送液ポンプを用いて 8 mm d–1 で滴下した．実験は 22, 24, 26℃の温度条件で行った．実験
中，下端の負圧を−30 cm に保ち，排液を 30 mL 毎に採取した．そして，排液の NH4-N，NO3-N
および主要陽イオンの濃度，pH，電気伝導度 EC を測定した．また，任意の時間に試料を 20 mm
深毎に切り分け，各深さの含水率，NH4-N の全量と溶存量，NO3-N の溶存量，pH，EC1:5 を測
定した．蒸発実験と同様に，実験の結果を数値計算によって再現した． 
 
４．研究成果 
(1)硝化のバッチ試験 
 硝化により，NH4-N 量は減少し NO3-N 量は
増加した．θ が 0.2 の場合を除き，30 日目に
は NH4-N のほぼ全量が消失した．この結果を
硝化の一次分解反応式に適合してµを求めた．
µは θの増加に伴って増加し，θ=0.4 で最大値
を示した（図 2）．また，ATP 量はµが最大だ
った θ=0.4 の条件で試験期間を通して最も高
い値を保ち，θが 0.2 と 0.5 の条件で最も小さ
かった． 
 
(2)一次元カラム蒸発実験 
 カラム蒸発実験で測定した土中の θ，NH4-N
量，NO3-N 量，ATP 量，pH 分布の時間変化
を図 3 の(a)～(e)に示した．θは上層から下層
まで等しく減少し，硝化によって NH4-N 量は減少，NO3-N 量は増加した．NO3-N 量は下層ほど
変化せず上層ほど大きく増加したが，これは硝化によって各深さで生成された NO3-N が蒸発に
よる水分移動に伴い上方に移動したためと考えられる．また，ATP 量は θと同様に上層から下
層までほぼ等しく減少した．カラム蒸発実験における窒素移動の計算結果を図 4 に示した．(a)
と(b)が実験期間中µが一定であったと仮定して計算した場合，(c)と(d)がµの θ 依存を考慮した

図 2 硝化の一次分解速度定数の含水率依存

 

図 3 カラム実験の θ，NH4-N 量，NO3-N 量，ATP 量，pH の分布性 



場合である．µが一定であったと仮定した場合，湿潤から乾燥までの期間であれば概ねの予測
が可能であったが，初期の硝化量を小さく見積もった．これは，実験の初期では実際のµが計
算に用いた値よりも大きかったことによると考えられる．これに対し，µの θ 依存を考慮した
場合には NH4-N の計算値は実験期間を通して実測値とよく一致し，NO3-N は 5 d について上層
と下層の分布が実測値と異なったが，生成量については改善された． 
 バッチ試験より θとµの関係が示され（図 2），また，バッチ試験とカラム実験より θと ATP
量の関係が示された．そこで，これらの関係から ATP 量とµの関係を求めた（図 5）．µは ATP
量が多いほど大きく，本実験系では微生物の硝化活性が ATP 量に反映されたと考えられる． 
 
(3)一次元カラム浸潤実験 
 硫酸アンモニウム溶液を 9 日間滴下した時点（9 d）と，その後純水をさらに 20 日間滴下し
た時点（29 d）の土中の NH4-N 全量と溶存量，NO3-N 量の分布を示す（図 6）．NH4-N 吸着態は
上方に多く分布し，時間の経過により減少したが，その分布が下方に広がることはなかった．
一方，NH4-N 溶存態は 20 日間純水を滴下している間に消失した．純水で洗い流した結果，NH4-N
吸着態と交換可能な溶存陽イオンの多くがカラム外へ流去したため，NH4-N 溶存態が減少して
も NH4-N 吸着態が脱着しにくくなったと思われる．また，このため NH4-N 吸着態と溶存態の
比はバッチ試験のようには一定とはならなかった．NO3-N 量のピークは時間とともに下方に移
動した．NH4-N から生成した NO3-N が水の流れにより下方に移動したとみなせる． 

NH4-N の溶存態の分解速度定数（µl）と吸着態の分解速度定数（µa）が等しいと仮定して浸
潤実験の土中の窒素の移動と硝化を計算した結果を図 6 に実線で示す．計算は 9 d の上層の

図 4 カラム実験の窒素分布の計算性 

図 5 ATP 量と分解速度定数の関係 

図 6 カラム実験のNH4-NとNO3-Nの分布（実

線と破線はそれぞれµl = µa とµl > µa の組み合

わせでの計算値 



NO3-N を過大評価し，29 d の NH4-N 量を過小評価した．そこで，NH4-N の分解速度定数が溶存
態より吸着態で速いと仮定すると，計算における NO3-N の過大評価と NH4-N の過小評価の傾
向が強まった．一方，NH4-N の分解速度定数が溶存態より吸着態で遅いと仮定するとこれらの
傾向は弱まった（図 6 の破線）．実験の結果，浸潤過程にある土中では，微生物は吸着態より溶
存態の NH4-N を硝化しやすい可能性が示唆された． 
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