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窒
素
は
、
タ
ン
パ
ク
質
や
ア
ミ
ノ
酸
な
ど
を
構
成

す
る
重
要
な
物
質
で
、
植
物
に
と
っ
て
は
カ
リ
ウ
ム

や
リ
ン
と
並
ぶ
肥
料
の
三
要
素
で
す
。
窒
素
は
大
気

成
分
の
約
８
割
近
く
を
占
め
て
い
ま
す
が
、
大
気
中

の
窒
素
を
直
接
利
用
で
き
る
（
窒
素
固
定
を
す
る
）

の
は
、
一
部
の
細
菌
や
放
線
菌
に
限
ら
れ
て
い
ま
す
。

他
の
生
物
は
こ
れ
ら
の
微
生
物
が
固
定
し
た
窒
素
を

利
用
し
て
い
る
の
で
す
。

　

マ
メ
科
の
植
物
お
よ
び
ヤ
シ
ャ
ブ
シ
や
ヤ
マ
モ
モ

な
ど
の
樹
木
は
窒
素
を
固
定
す
る
の
で
、
痩
せ
た
土

地
で
も
良
く
育
つ
、
ま
た
、
窒
素
肥
料
を
与
え
る
必

要
が
な
い
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
は
、

写真１　 さまざまな樹木の根に形成された根粒。上から、ヤシャブシ、ヤマモモ、
ドクウツギ。
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窒
素
を
固
定
す
る
根
粒
菌
と
い
う
細
菌
の
助
け
が
あ

り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
植
物
の
根
に
は
、
根
粒
菌
に
よ

っ
て
根
粒
と
い
う
組
織
が
形
成
さ
れ
て
い
ま
す
（
写

真
１
、
２
）。
根
粒
菌
は
窒
素
が
十
分
で
は
な
い
条

件
で
活
発
に
活
動
し
て
窒
素
を
固
定
す
る
と
い
う
特

性
を
持
つ
た
め
（
図
１
）、
こ
れ
ら
の
植
物
は
痩
せ

た
土
地
で
も
根
粒
菌
の
働
き
を
通
じ
て
成
長
に
必
要

な
窒
素
が
供
給
さ
れ
る
の
で
す
。

　

ス
ギ
は
日
本
を
代
表
す
る

造
林
樹
種
で
す
が
、
ス
ギ
の

落
ち
葉
の
分
解
途
中
で
窒
素

固
定
菌
の
働
き
が
高
ま
る
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ

れ
は
、
ス
ギ
の
場
合
に
の
み

見
ら
れ
る
現
象
で
、
コ
ナ
ラ

や
ア
カ
マ
ツ
の
葉
を
ス
ギ
林

の
地
面
に
置
い
て
分
解
さ
せ

て
も
窒
素
固
定
活
性
は
高
く

な
り
ま
せ
ん
（
図
２
）。
逆
に
、

ス
ギ
の
葉
を
ス
ギ
以
外
の
林

の
地
面
に
置
い
て
分
解
さ
せ

る
と
、
窒
素
固
定
菌
の
働
き

が
高
く
な
り
ま
す
。
分
解
に

よ
り
、
ス
ギ
の
落
ち
葉
が
ア

ル
カ
リ
性
側
に
近
づ
く
こ
と

で
細
菌
の
生
育
に
適
し
た
条

件
に
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ

う
。

　

ス
ギ
は
肥
沃
な
土
地
を
好

み
、
旺
盛
に
生
育
す
る
樹
木

で
す
。
必
要
な
養
分
は
、
ス
ギ
の
落
ち
葉

の
分
解
に
よ
っ
て
供
給
さ
れ
る
だ
け
な
く
、

活
発
な
細
菌
に
よ
る
窒
素
固
定
に
よ
っ
て

さ
ら
に
多
く
供
給
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。
こ
の
よ
う
に
土
の
中
に
棲
む
微
小
な

細
菌
の
働
き
に
よ
っ
て
、
森
の
木
々
の
成

長
は
支
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

写真２　オオバヤシャブシ根粒の断面図。窒素固定細菌が根粒の細胞内（矢印）に存在。

図１　 オオバヤシャブシの窒素固定に及ぼす窒素添加の影響。根
粒を形成したオオバヤシャブシ苗に、異なる濃度で窒素を
１週間に１回添加した。窒素添加15週間後に窒素固定活性
を測定した。値は、処理につき10本の試料の平均値。（単位：
μgN/h/plant）。Yamanaka et al. (2016)のデータに基づ
いて作成した。

図２　 落ち葉の窒素固定活性。スギ、コナラ、アカマツの新鮮な落ち葉を
スギ林および落葉広葉樹林内に置き、19 ヶ月後に窒素固定活性を
測定した。値は、各10個の試料の平均値（単位：μgN/day/g）。
Yamanaka et al. (2011)のデータに基づいて作成した。


