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研究成果の概要（和文）：陸域における最大の窒素プールである鉱物吸着態有機窒素の蓄積形態とその微生物に
よる利用の分析に取り組んだ。成果として、有機窒素を吸着する鉱質成分である活性Al・Feの分布に与える、主
要な土壌生成因子の影響を明らかにした。また、火山灰土壌の表層から下層にかけて、植生由来の有機成分（リ
グニン、多糖類等）が減少するとともに、微生物由来の窒素含有有機化合物が増加することを示した。さらに、
活性Al・Feによって有機窒素の微生物利用が阻害されること、有機物による活性Al・Feの被覆が有機窒素の微生
物利用性を高めることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this project, mineral associated organic nitrogen, which is the largest 
terrestrial nitrogen pool, was investigated in terms of its accumulation form and microbial 
utilization. First, the influence of major soil forming factors on the distribution of active Al/Fe,
 which stabilize organic nitrogen, was clarified. Also, decreases in plant-derived organic compounds
 (e.g., lignin and polysaccharides) and increases in microbial-derived compounds (e.g., nitrogen 
containing organic compounds) were observed with increasing soil depth. The utilization of organic 
nitrogen was inhibited by the adsorption of organic nitrogen on active Al/Fe, but the effect was 
weakened by the organic matter coverage on active Al/Fe.

研究分野： 土壌学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
窒素は植物の生産量を制限する極めて重要な元素である。現在、その循環量が農業を主とする人間活動によって
かつてないレベルまで増大し、深刻な環境問題として顕在化している。本研究の成果は、有機窒素の蓄積と分解
に大きく影響する活性Al・Feの分布について、その規定因子の影響を明らかにし、活性Al・Feの広域分布の理解
への基礎を与えた。また、有機窒素の活性Al・Feへの吸着により、その分解が影響されることを示し、窒素動態
の理解を進めることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
窒素は植物の生産性を制限する元素である。そのため、農地における窒素の施用は生産を向

上させるうえで不可欠であり、我々の生活は窒素の利用の上に成り立っている。しかしながら、
農地への多量の窒素の投入にともない、硝酸（NO3

−）の流出による水質汚染、一酸化二窒素（N2O）
と一酸化窒素（NO）の放出による温暖化、オゾン層破壊、大気汚染が顕在化するなど、窒素循
環量の増大が人類の存続を脅かす二大環境問題の一つとなっている（Steffen et al. 2015）。直接
的に問題となる硝酸（NO3

−）やガス態窒素（N2O、NO）の放出プロセスについて多くの研究が
なされているが、それらの供給源となっている土壌中の有機窒素の研究が、その蓄積形態の複
雑さから十分に進んでおらず、窒素動態の予測に必要な有機窒素からの窒素供給プロセスの理
解が欠けている（Jilling et al. 2018, Wooliver et al. 2018）。 
土壌中の有機窒素の微生物による利用は、溶存化によってはじまり、その後の形態変化で

NO3
−や N2O、NO などが生成する。これまで、溶存有機窒素の主な給源は、分解の程度が低く

粘土鉱物と吸着していない粒子状有機窒素であると想定されていた（Schimel & Bennett 2004）。
しかし、土壌中の有機窒素のほとんどは粘土鉱物と吸着した鉱物吸着態有機窒素（Mineral 
associated organic nitrogen: MAON）として存在しており（多くの土壌で 80～90%）、微生物が放
出する有機酸によって脱着する MAON が溶存有機窒素の供給源として重要であることが指摘
されている（Jilling et al. 2018, Wooliver et al. 2018）。この MAON からの窒素の放出については、
粘土鉱物との吸着による蓄積形態や微生物による有機酸の放出が重要であると想定されている
ものの、まだ研究が始まったばかりである。陸域における窒素動態の予測とその制御に向けて、
MAON の蓄積形態と、微生物によるその利用様式を明らかにすることが不可欠である。 

 
２．研究の目的 
基課題で取り組んでいる土壌有機炭素の蓄積・分解を制御するメカニズムの解明を、同じく

有機物を構成する MAON の蓄積形態と微生物によるその利用の理解へと発展させることがで
きれば、窒素動態の理解を進めることができる。そこで本研究では、MAON の微生物による利
用様式を明らかにすることを目的とし、土壌有機物の粘土鉱物への吸着に着眼し MAON の蓄
積形態を調べるとともに、微生物による有機窒素利用の解析を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 活性 Al・Fe は、有機態窒素を吸着する土壌成分として重要である。そこで、活性 Al・Fe
の分布を規定する因子を明らかとするために、異なる気候および地質条件を有する熱帯火山帯
の土壌を対象とし、活性 Al・Fe の分布を調べた。 
 
(2) 鉱物吸着有機物の蓄積状態を解析するため、森林植生下に成立した火山灰を母材とする土
壌について、O 層、A 層、B 層からサンプルを採取し、熱分解分析による土壌有機物の分子構
造の決定と窒素ガス吸着分析による土壌粒子の比表面積の測定を行った。 
 
(3) 微生物による鉱物吸着態有機窒素の利用様式を解明するため、(2) に用いた土壌について、
有機窒素の鉱物への吸着が、微生物の窒素利用に与える影響を評価した。遊離アミノ酸、鉱物
吸着アミノ酸、タンパク性アミノ酸の微生物による利用は、13C 標識アミノ酸（L-Alanine）、鉄
鉱物に吸着させた 13C 標識アミノ酸、タンパク性アミノ酸（カゼイン、標識無）を添加した後、
培養を行うことで調べた。遊離アミノ酸と鉱物吸着アミノ酸の利用は、同位体トレーサー法に
基づき、無機化率（添加炭素量に対する CO2放出量の割合）を求めることで調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 土壌生成因子について因子分
析を行い、その因子得点と活性
Al・Fe の関係（表 1）より、温度、
風化程度、乾燥が、異なるメカニ
ズムを通して、活性 Al・Fe の分
布を決めていることが明らかと
なった。すなわち、低温が有機物
分解の遅延と鉱物結晶化の阻害
を通じて、有機-Al・Fe 複合体の
形成と維持に重要である一方、低
結晶鉱物については、風化程度が
より強い制限因子であることを
明らかにした。また、乾燥が鉱物
の結晶化を促し、活性 Al・Fe 量
を減らすことを示した。 
 
(2) 土壌有機物の熱分解分析により、主要な有機物質のうち、O 層から B 層へ向けてリグニン
およびセルロースを含む糖類の割合が減少し、一方で単環芳香族炭化水素、窒素含有有機物、

 温度因子 風化因子 水分因子

活性Al −0.60 ** −0.54 ** 0.43 *

活性Fe −0.46 * −0.55 ** 0.50 **

有機-Al複合体 −0.72 *** −0.31 0.32

有機-Fe複合体 −0.64 *** 0.02 0.37

低結晶鉱物Si −0.35 −0.66 *** 0.45 *

低結晶鉱物Al −0.28 −0.62 *** 0.33

低結晶鉱物Fe −0.08 −0.68 *** 0.22
*: P  < 0.05, **: P < 0.01, ***: P  < 0.001

表 1 因子分析によって抽出した土壌生成に関わる因
子と活性 Al・Fe の間のピアソン相関係数 



低分子アルケンの割合が増加している
ことが分かった（図 1）。地上部植生より
供給された有機物の分解が、土壌深度と
ともに進んでおり、また微生物由来と考
えられる窒素含有有機物が B 層土壌に
おいて重要となることが示された。また、
土壌の比表面積は 1.3～68 m2 g−1であり、
土壌深度とともに減少し、活性 Al・Fe
と正に、有機物含量および有機物含量と
活性 Al・Fe の比と負に相関した。この
ことより鉱物、特に火山灰土壌において
比表面積に大きく影響するアロフェン
やイモゴライト等の活性 Al・Fe が有機
物に覆われることで、比表面積が減少す
ると考えられた。 
 
(3) 遊離アミノ酸無機化率は、鉱物吸着
のない O 層で最も高く、これまでに報告
されている添加アラニンの無機化率と
同程度（約 40％）であった。遊離アミノ
酸と鉱物吸着アミノ酸の無機化率は、い
ずれも O 層で最も高く、下層に行くほど
小さくなる傾向があった。いずれの無機
化率も全有機炭素量および吸着サイト
の被覆程度の指標である活性 Al・Fe に
対する有機炭素の比と正に相関した（図
2）。全有機炭素および吸着サイトの被覆
程度が低い下層では、アミノ酸の土壌へ
の吸着により、無機化率が低下したと考
えられる。鉱物吸着アミノ酸の微生物に
よる利用は、いずれの層位においても遊
離アミノ酸の約 65％であり、鉱物吸着ア
ミノ酸の利用率の低さを示すとともに、
本実験条件下では微生物による鉱物吸
着態アミノ酸の利用が層位間で違わな
かったことを示した。一方、カゼイン添
加実験では、A 層および B 層土壌の半分
で無添加土壌に比べ呼吸量の増加が観
測されたが、O 層および残りの半分の A
層および B 層土壌では無添加土壌と CO2放出量に有意差はなかった。これは、土壌中のタンパ
ク質賦存量に影響を受けたと考えられた。すなわち、O 層にはすでに微生物の脱重合能を超え
るタンパク質が存在していたため、カゼイン添加により呼吸量が変化しなかったと考えられる。
一方、もともと微生物のタンパク質脱重合能が小さな A および B 層ではカゼイン添加により呼
吸量の増大が誘導されたが、その程度は添加カゼインもしくは脱重合で生成したアミノ酸の土
壌への吸着のため限定的であったと考えられた。以上より、土壌微生物によるタンパク質およ
び遊離アミノ酸の利用様式は、土壌鉱物の有機物吸着能により異なることが明らかとなった。
今後、植物根圏などを想定し、微生物の活性を高めるための基質添加などを行い、どのような
条件下で MAON の利用が起きるのかを検討する必要がある。 
 
＜引用文献＞ 
Jilling, A., Keiluweit, M., Contosta, A. R., Frey, S., Schimel, J., Schnecker, J., Smith, R. G., Tiemann, L., 

& Grandy, A. S. (2018). Minerals in the rhizosphere: overlooked mediators of soil nitrogen 
availability to plants and microbes. Biogeochemistry, 139(2), 103–122. 

Schimel, J. P., & Bennett, J. (2004). Nitrogen mineralization: Challenges of a changing paradigm. 
Ecology, 85(3), 591–602. 

Steffen, W., Richardson, K., Rockstrom, J., Cornell, S. E., Fetzer, I., Bennett, E. M., Biggs, R., Carpenter, 
S. R., de Vries, W., de Wit, C. A., Folke, C., Gerten, D., Heinke, J., Mace, G. M., Persson, L. M., 
Ramanathan, V., Reyers, B., & Sorlin, S. (2015). Planetary boundaries: Guiding human 
development on a changing planet. Science, 347(6223), 736+, Article Unsp 1259855. 

Wooliver, R., Pellegrini, A. F. A., Waring, B., Houlton, B. Z., Averill, C., Schimel, J., Hedin, L. O., 
Bailey, J. K., & Schweitzer, J. A. (2019). Changing perspectives on terrestrial nitrogen cycling: The 
importance of weathering and evolved resource-use traits for understanding ecosystem responses to 
global change. Functional Ecology, 33(10), 1818–1829.  

0

20

40

60

80

100

Si
te

 1
 O A B

Si
te

 2
 O A B

Si
te

 3
 O A B

割
合

(%
)

単糖類
多糖類
アルカン長鎖
アルケン長鎖
アルカン短鎖
アルケン短鎖
単環芳香族
複環芳香族
窒素含有アルキル
窒素含有単環芳香族
窒素含有複環芳香族
その他窒素含有物
リグニン
フェノール
脂肪族
スクワラン
ステロイド
その他炭化水素
カルボニル

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 50 100 150 200

ア
ラニ

ン無
機

化
率

(%
)

鉱物吸着態C/活性Al・Fe
(mol mol-1)

rs = 0.77
P < 0.05

図 1 土壌層位ごとの有機物組成 

図 2 アラニン無機化率と活性 Al・Fe の有機炭
素による被覆程度の関係 
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