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研究成果の概要：窒素は生物のDNAやタンパク質を構成する重要な元素で、窒素循環に関する理解を深めること
が、環境問題を取り扱うにあたって重要であり、窒素循環について学ぶ体験教材を作ることが大切である。本テ
ーマでは、有機質肥料を使用した水耕栽培の過程から、有機質肥料から植物が吸収可能な硝酸態窒素を生成する
部分に焦点を当てて、効率的な硝酸生成を行うことを目的とした。著者が過去に実験した中で硝酸生成までの時
間や生成効率に課題があったため、サンヨーバークという微生物源を利用した実験を行い、結果として硝酸生成
の期間を短縮することができた。

研究分野：教材開発

キーワード： 窒素循環　硝酸化成　バイオフィルム　有機質肥料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義

乾燥させたバイオフィルムは安定的な保存が可能であり，軽量なので取り扱いが容易である．これにより様々な
条件検討の効率も向上させることができる．今後は施肥期間を現在の6日から短縮した場合の無機化について実
験を行う，各種有機質肥料における無機化について実験を行う，等の微生物による分解について理解を深めるこ
とが考えられる．また，培養液を用いて例えばサラダ菜のような作物を栽培することで，培養液中に生成した硝
酸が作物に吸収され，成長に利用されるとともに培溶液中から減少していく過程を調べることで，より窒素の循
環について理解を深める，などの展開が考えられる．
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１．研究の目的 
窒素は，DNA やタンパク質などの生体分子の構成要素であり，生態系の物質循環の中で重
要な元素の一つである．現代では窒素肥料を工業的に生産することで，食料生産の拡大が可能
となった一方で土壌や河川，湖沼，海洋などに窒素成分が過剰に流れ込み，これによってアオ
コや赤潮などの環境問題の一因ともなっている．そのため，窒素循環に関する理解を深め，生
態系の保護や環境問題の解決に貢献する意識を高めるために，窒素循環についての体験教材を
作ることが重要だと考えられる． 
本テーマでは，著者が過去に実験を行った有機質肥料を活用した養液栽培の手順の中で耕水
過程と呼ばれる内容を取り扱う．耕水過程では有機質肥料を分解する微生物群（バイオフィル
ム）を培養する過程であり，この微生物群により，亜硝酸化成と硝酸化成を並行して行うこと
で有機質肥料から植物が吸収可能である硝酸態窒素を生成する過程である．過去に著者が行っ
た実験では硝酸生成効率が著しく低いケースや，硝酸生成までに 1ヶ月程度を要する等の課題
が残った．そこで本テーマでは，まずサンヨーバークを微生物源として用い，コーンスティー
プリカー(CSL)を有機質肥料として用いる場合において，耕水を行い，アンモニア化成から硝
酸化成が進むことを確認する．その後実験１にて生成したバイオフィルムを採取し，これを新
たな微生物源として利用し，有機質肥料である CSL を用いて再び耕水を行う．これにより耕
水過程の期間が短縮できるのではないかと考え，実験を行った． 
 
２．研究成果 
サンヨーバークを用いた実験では右
図1から施肥終了後すぐにアンモニアが
生成していることが分かる．12日経過後
に亜硝酸，硝酸の生成量が増加し，アン
モニアの生成量が減少していることか
らアンモニアから硝酸化成が進んだこ
とが読み取れる．硝酸態窒素の生成量は
14 日経過後からおおよそ一定の値とな
っている．十分硝酸化成が進んだ状態で
は，CSL の窒素成分量を 8.0％とすると
硝酸態窒素の生成率は 63％となった．ま
た，亜硝酸態窒素の生成率は 27％，アン
モニア態窒素の生成率は 6％であった． 
 
次に、サンヨーバークを用いた実験で
生成したバイオフィルムを採取・乾燥さ
せ、バイオフィルムを微生物源として再
び実験を行った。 
図 2から施肥終了後 5日経過後に，亜硝
酸，硝酸の生成量が増加し，アンモニア
の生成量が減少している．また，その後
の生成量もおよそ一定となっているこ
とから施肥終了後5日経過時点アンモニ
アから硝酸化成が進んだことが分かる．
十分硝酸化成が進んだ状態では，硝酸態
窒素の生成率は 55％となった．また，亜
硝酸態窒素の生成率は 24％，アンモニア 
態窒素の生成率は 8％であった． 
 
今回の実験ではサンヨーバークを微生物源として，アンモニア化成，硝酸化成を並行するバ
イオフィルム生成をすることができた．しかしながらアンモニアが消失しなかったことから，
栽培に利用する場合には CSL の添加量を減らす，または培養液を希釈して用いる必要があると
考えられる．サンヨーバークを用いた実験から得られたバイオフィルムは乾燥状態になっても
活性を失うことがなく再利用が可能であることが確認できた．また，乾燥バイオフィルムを利
用した際にはサンヨーバークを用いた実験と比べ，有機質肥料の無機化が進み，硝酸化成が進
むまでの期間を大幅に短縮できることが分かった．どちらの方法でも有機質肥料の 90％前後を
分解することができたため，高い無機化効率も確認できた．この過程で無機化されなかった窒
素成分については脱窒過程を経て気中に放出されたものと培養液中に未分解のまま存在するも
のとで構成されると考えられる． 
乾燥させたバイオフィルムは安定的な保存が可能であり，軽量なので取り扱いが容易である．

図 1 サンヨーバークを用いた実験に
よる無機態窒素生成量 

図 2 乾燥バイオフィルムを再利用し
た実験による無機態窒素生成量 



これにより様々な条件検討の効率も向上させることができる．今後は施肥期間を現在の 6日か
ら短縮した場合の無機化について実験を行う，CSL 以外の有機質肥料における無機化について
実験を行う，等の微生物による分解について理解を深めることが考えられる．また，培養液を
用いて例えばサラダ菜のような作物を栽培することで，培養液中に生成した硝酸が作物に吸収
され，成長に利用されるとともに培溶液中から減少していく過程を調べることで，より窒素の
循環について理解を深める，などの展開が考えられる． 
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