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研究成果の概要（和文）：　霞ヶ浦の堆積物を用いて脱窒活性と溶存有機物（DOM）の関係を検討した．DOMの分子量が
脱窒に与える影響をみるために，分子量の異なる有機物化合物を脱窒活性へ添加した．その結果，脱窒が必ずしもDOM
の分子量に支配されないことが解った．さらに，DOMの平均結合エンタルピーが脱窒に与える影響を検討するために，
分子量はほぼ同じ（約100）だが平均結合エンタルピーの異なる有機物化合物を脱窒活性へ添加した．その結果，平均
結合エンタルピーと脱窒活性に相関はなかった．脱窒とDOMの相互関係を明らかにするためには，さらなる検討が必要
であると考えられた．

研究成果の概要（英文）：The influences of dissolved organic matter (DOM) on denitrifying activity were res
earched with the sediment of Lake Kasumigaura. To examine the molecular weight of DOM on denitrification, 
the additions of organic compounds with different molecular weight to denitrifying activity were carried o
ut. As a result, denitrification would not necessarily depend on the molecular weight of DOM. Moreover, to
 examine the mean bond enthalpy of DOM on denitrification, the organic compounds with different mean bond 
enthalpy but almost similar molecular weight (ca. 100) were added to denitrifying activity. As a result, d
enitrifying activity and the mean bond enthalpy of DOM did not have the correlation. Future studies are ne
cessary to clarify the interaction of denitrification and DOM.
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１．研究開始当初の背景 
近年，湿原において人為由来の硝酸（NO3-）

の負荷量が増加しており富栄養化や酸性化
が深刻化しつつある．脱窒は湿原の NO3-消
失を担う重要な過程であるのに加えて温暖化
ガスである亜酸化窒素（N2O）を生成するため，
その把握が喫緊の課題となっている．これま
で湿原の脱窒および N2O 生成に関して多く
の報告があるが，未だにそれらの正確な見積
もりには至っていない．その原因の 1 つとし
て，脱窒の電子供与体である溶存有機物
（DOM）の質とその量がほとんど考慮され
ていないことが挙げられる．そこで本研究で
は，湿地における脱窒および N2O 生成に
DOM の質とその量が与える影響を解明し，
脱窒と N2O 生成に関する新たなモデル構築
を目的とする． 
 
２．研究の目的 
水域の富栄養化を引き起こす栄養塩の 1つ

である硝酸は，微生物によって大気へ除去さ
れる過程が存在する．嫌気条件下で硝酸が亜
硝酸と亜酸化窒素を経由して窒素ガスへと
還元する脱窒過程である（NO3

－→NO2
－

→N2O→N2）．この過程は，硝酸を最終的に
無毒化し，大気中へ放出する重要な窒素浄化
過程であるため，富栄養化した湖沼にとって
脱窒のレベルは重要である． 
水域の脱窒を支配する環境因子として，こ

れまで NO3
－濃度，溶存酸素（DO）濃度，水

温などが考慮されてきた．また，脱窒細菌は
従属栄養生物であるため，DOM も重要と考
えられている。しかしながら，一般的に DOM
の量が多い程脱窒にとって有利であると言
われているが，DOM の質の影響については
はっきりと解明されておらず，脱窒と DOM
には未だ不明な部分が多い．DOM の質が脱
窒に与える影響が明らかになれば，水域にお
ける脱窒のレベルが把握しやすくなるとと
もに，窒素動態の予測がより可能になると考
えられる． 
 本研究では，脱窒と DOM の関係を明らか
にするために，富栄養湖として有名な霞ヶ浦
の堆積物を用いて，まず霞ヶ浦における脱窒
活性の変化と底層水および堆積物の有機物
量との比較，検討を行った．また，様々な有
機物の添加培養実験を行い，DOM の分子量
と平均結合エンタルピーが脱窒に与える影
響を考察した． 
当初の計画では，釧路湿原を研究対象地と

していたが申請者の所属がかわるなどした
ため，釧路湿原に頻繁に行けなくなり，主な
研究対象地を霞ケ浦とした． 
 
３．研究の方法 
 霞ヶ浦3地点の堆積物および底層水は1回
行った．脱窒活性はアセチレン阻害法で測定
した．底層水の溶存有機炭素（DOC）濃度
は TOC 計で測定した．堆積物の有機物量と
して 450℃の強熱減量を測定した． 

DOM の量の影響をみるために，グルコー
ス（Glu）の添加培養実験を行った．Glu を 0，
0.8，8，80 gC L-1となるように（添加した
NO3

－が脱窒し得る 100，1000，10000 倍
の炭素量）脱窒活性へ添加し，0，5，8，12
時間後に生成される N2O 量を時間を追って
測定した． 

DOM の質の影響をみるために，実験Ⅰに
おいては分子量の異なる有機物として Glu，
フェノール（Phe），N-アセチル-L-チロシン
（Tyr），硫酸キニーネ二水和物（Qui），フタ
ル酸水素カリウム（Pht）を，実験Ⅱでは分
子量はほぼ同じ（約 100）だが平均結合エン
タルピーの異なる有機物であるベンジルア
ルコール（Ben），カテコール（Cat），2,3-
ジメチルピラジン（Pyr），L-プロリン（Pro），
L-セリン（Ser），マロン酸（Mal）をそれぞ
れ 0，0.8，8 gC L-1となるように脱窒活性へ
添加し，脱窒活性を見積もった． 
 
４．研究成果 
脱窒活性と現場有機物との関係 
脱窒活性と DOC 濃度および強熱減量の間

に相関はなかった．強熱減量は全体を通して
50～80 %であり，霞ヶ浦の堆積物中には有機
物が豊富に存在していた．従って，NO3

－を
脱窒するのに十分な有機物が存在するため，
脱窒活性と DOC 濃度および強熱減量は相関
がなかったと考えられた． 
 
DOM の量の影響 

Glu 溶液の濃度を変えて培養を行い，蓄積
する N2O の増加を見たところ，培養 12 時間
後の N2O 生成量は 8 gC L-1の Glu 添加で最
大になった（図 1）．0.8 と 80 gC L-1は同程
度で，0 gC L-1（コントロール）が最も低か
った．Glu 添加の最大濃度 80 gC L-1におい
て N2O 生成量が最大になると予測されたが，
80 gC L-1の Glu の添加より 8 gC L-1添加の
N2O 生成量の方が高かった．これは過剰な
Glu に対して脱窒細菌が阻害されたためと考
えられた．有機物の添加にともなって脱窒は
促進されず，高濃度下では阻害されることが
示された． 
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図 1. Glu 添加による N2O 生成量の時間変化 

 

 



DOM の質の影響―実験Ⅰ 
分子量の異なる有機物を脱窒活性に添加

し、コントロールの脱窒活性と比較した（図
2）．0.8，8 gC L-1 Glu の添加は脱窒を増加さ
せることが分かった．0.8 gC L-1 Tyr の添加
もまた脱窒を促進させた．Phe の添加は著し
く脱窒を抑制した．Phe は微生物活動を阻害
する作用を持つため，脱窒も阻害されたと考
えられた．Qui と Pht の添加は脱窒に影響し
なかった．添加した有機物のなかでも高分子
であるQuiとPhtは脱窒細菌に分解されにく
く，脱窒を抑制すると予測したが，これらの
有機物は脱窒に影響しなかった． 
これらの結果より，DOM の質として分子

量が脱窒に影響するのではなく，結合の形態
が脱窒を支配すると推察された．従って，結
合の形態を示す指標として平均結合エンタ
ルピーを考慮し，結合エンタルピーが小さい
DOM ほど脱窒細菌が利用しやすく脱窒活性
を促進させるという仮説を立てた．次の実験
では分子量が約100で平均結合エンタルピー
が異なる有機物を 6 つ選択し，添加実験を行
った． 

 
DOM の質の影響―実験Ⅱ 

8 gC L-1 Ben，0.8，8 gC L-1 Cat，0.8，8 gC 
L-1 Mal の添加の脱窒はコントロールより低
かった（図 3）．8 gC L-1 Pro，Ser の添加は
脱窒を増加させた．Ben の平均の結合エンタ
ルピーは7128 kJ mol-1，Catは6332 kJ mol-1，
Pyrは6864 kJ mol-1，Proは6393 kJ mol-1l，
Ser は 4920 kJ mol-1，Mal は 4582 kJ mol-1

であった．結合エンタルピーと脱窒活性に予
測していたような相関はなかった． 
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図 2. 有機物添加による脱窒活性の変化Ⅰ 

＊：有意差有り 
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図 3. 有機物添加による脱窒活性の変化Ⅱ 

＊：有意差有り 
 
以上の結果より，DOM の質が脱窒に与え

る影響を分子量および平均結合エンタルピ
ーで説明することは出来なかった．脱窒に対
する DOM の質の影響を明らかにするには，
脱窒細菌が有機物のどこの結合を切断する
か，その結合 1 つ 1 つの結合エンタルピーお
よびその有機物の生理活性を含めたさらな
る検討が必要であると考えられた． 
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