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地中および水中における窒素循環 

 
 窒素は生物体を構成するのに必要不可欠な

元素である。窒素分子は空気中の約 78％を占

めるが，非常に安定した分子なので，大部分

の生物はこれを直接利用することができない。

しかし，微生物の中には空気中の窒素分子を

利用できる生物が存在する。 

 生物がどのように窒素を吸収し，利用して

いるかを学ぶ教材は，あまり知られていない。

そこで，本稿では窒素循環に関して，簡単に

行える観察や実験をいくつか紹介する。 

１ イシクラゲの窒素固定 

 
写真１ イシクラゲの藻体（左）と顕微鏡写真（右） 

写真１のような生物を見たことがあるか

もしれない。水が溜まりやすいコンクリー

トや芝生の上などでよく見られる生物であ

る。雨後には水分を吸収してブヨブヨとし

ており，晴天が続けば乾燥ワカメに似た状

態となる。 

この生物は，シアノバクテリア（ラン藻）

の一種でネンジュモ目に属するイシクラゲ

である。藻体を顕微鏡で観察すると，通常

の栄養細胞の他に，ヘテロシストと呼ばれ

る大型の細胞（写真１顕微鏡写真の中央付

近の細胞）が見られる。へテロシストでは

空気中の分子状窒素をアンモニウムイオン

に変えている。この働きを窒素固定という。 

イシクラゲは，乾燥への強い耐性をもっ

ているので，乾燥したまま藻体を容易に保

存できる。一度観察することを勧めたい。 

２ マメ科植物と根粒菌の共生 

  窒素固定を行う生物は，

他にも多く知られている。

代表的なものとしては，マ

メ科植物の根に共生する

根粒菌が挙げられる。校庭

でよく見られるシロツメ

クサの根粒は，長径約１ mm

の楕円形をしている。根粒内の根粒菌によ

って，窒素固定が行われる。 

ダイズを用いれば，直径約３～５ mmの大

型の根粒を観察できる。根粒を割ると，内

写真２ シロツ 
メクサの根粒 
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部にはダイズのもつ色

素のレグヘモグロビン

が含まれているので，赤

色を帯びている。レグヘ

モグロビンが酸素を吸

収することで，根粒菌に微量の酸素を提供

しながら，酸素に弱いニトロゲナーゼ（窒

素固定酵素）の失活を防いでいるのである。 

根粒菌を観察するには，次の処理を行え 

ばよい。 

<準備> 根粒，石炭酸フクシン液，アルコ

ールランプ，ピンセット，柄付き針 

<方法> 

① スライドガラス上で，ピンセットや

柄付き針で根粒を潰す。根粒の組織液

だけを残して，残りの根粒を取り除く。 

② スライドガラスをアルコールランプ

であぶって，乾燥させる。 

③ 石炭酸フクシン液を滴下して，１分

間染色する。 

④ 水道の流水で水洗して，乾燥させる。 

⑤ 顕微鏡で観察（倍率 600 倍程度）す

る。 

マメ科以 

外にもカバ 

ノキ科やマ 

キ科の仲間 

など，多く 

の植物が根粒を形成する。パイオニア植物

として知られるヤシャブシ（カバノキ科）

は桜島や霧島山系などに見られるが，窒素

固定により他の樹木が侵入する前の荒地で

も生育できる。植物群落の遷移を学習する

際にも，是非理解しておきたい事柄である。 

３ ソテツとシアノバクテリアの共生 

県内の学校に広く植栽されているソテツ

もまた，窒素固定の教材となる。まず地上

部の幹を観察す 

ると，枯死した 

葉が脱落した跡 

の鱗片が見える。 

ソテツは１年間

に１～２列の葉を出して，わずか 0.5～

1.0cm 程度しか成長しないことが分かる。

鱗片の列数から樹齢を推定できる。 

ソテツの根元の 

周囲を掘ると，枝 

サンゴのような形 

態のサンゴ根が出 

てくる。その先端 

部を切ると，表皮 

層内に環状の緑色 

部が見え，顕微鏡 

で観察すると，内 

皮細胞中にシアノ 

バクテリアの一種（写真８）を観察できる。

 
写真８ ソテツに共生するシアノバクテリア 

地中の根の中には光が届かないので，この

シアノバクテリアは光合成を行うことがで

きない。ソテツから有機物を得ながら，窒

素固定により得た無機窒素化合物の一部を

ソテツに供与しているものと考えられる。 

先にも述べたように，ソテツの成長は非

写真５ ソテツの幹 

写真３ ダイズ 
根粒の断面 

写真４ シロツメクサの根粒菌 

写真６ サンゴ根 

写真７ サンゴ根の断面 
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常に遅く，日光をめぐる競争では成長の早

い植物に対して不利になりやすい。だが，

シアノバクテリアと共生することで，他の

植物の生育に適さない断崖絶壁などの栄養

塩類の乏しい場所に生息地を見いだしてい

る。被子植物に比べて原始的な特徴をもつ

裸子植物であるが，実に巧妙な戦略をもっ

ている。 

４ 水中における窒素循環の実験 

  窒素循環を学習する上で，硝化作用もま

た重要な内容である。図１のように，生物

の遺体や排泄物に由来するアンモニウムイ

オンが酸化されて，硝酸イオンになる。こ

れを担っているのが，亜硝酸細菌や硝酸細

菌などの硝化細菌と呼ばれる細菌である。 
有機物    動物 

        ↓腐敗    ↓排泄 
     ＮＨ４

＋（アンモニウムイオン） 
↓亜硝酸細菌 

ＮＯ２
－（亜硝酸イオン） 

↓硝酸細菌 
ＮＯ３

－（硝酸イオン） 
↓吸収 

植物体 

 

硝化作用も土中や水中の細菌の働きによ

るもので，直接的に観察，実験をすること

は困難な現象である。そこで，アンモニア

を排泄する魚類のグッピーと，砂利の表面

に増殖する硝化細菌，水中の硝酸イオンを

吸収するホテイアオイの三者を組み合わせ

て，表１，表２のようにモデル水槽での飼

育実験を行った。 

飼育開始日より２日おきに各水槽から採

水して，アンモニウムイオン，亜硝酸イオ 

表１ 実験条件 
内容物 水槽Ａ 水槽Ｂ 水槽Ｃ

動物(ｸﾞｯﾋﾟｰ) 10 個体 10 個体 10 個体

底砂(砂利) なし あり あり 

植物(ﾎﾃｲｱｵｲ) なし なし １株 
  

表２ 共通の飼育条件 
水量 ９Ｌ 

通気 エアーレーションあり 

日照 水槽を窓際に置き，自然光による光照射

給餌 残餌がない程度に毎日給餌 

換水 なし 
 
ン，硝酸イオンの各濃度をパックテストに

より測定すると，パックテストの測定精度

は高くはないが，生徒にも容易に測定がで

きるという利点がある。 

測定結果を図２～４に示した。水槽Ａに

は底砂がなく，硝化細菌がほとんど存在し

ていないと考えられる。このため，アンモ

ニウムイオンは他の２水槽と比較して高濃

度であり，その反面亜硝酸イオンや硝酸イ

オンの濃度は低濃度のままとなっている。

砂利がないために硝化作用がほとんど行わ

れていないことが，はっきりと表れている。 

水槽Ｂでは水槽Ａと比較して，アンモニ

ウムイオンが低濃度になり，亜硝酸イオン

や硝酸イオンは高濃度になった。硝化作用

が着実に行われていることがよく分かる。 

水槽Ｃでは，硝酸イオン濃度は４日目ま

では水槽Ｂよりやや低い値を示した。これ

は，植物の吸収によると思われる。ただし，

６日目には水槽Ｂと同レベルになっている

が，これはパックテストの測定限界に達し

たためと考えられる。水槽Ｃの植物量をも

っと多くすれば，硝酸イオン濃度は更に小

さくなり，水槽Ｂとの差異が大きくなるこ

とが予測される。そうすれば，水辺の植物

が水質浄化に果たしている役割についても，

硝
化
作
用 

図１ 硝化作用の流れ 
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生徒に気付かせることができる。 
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５ 生活や社会への利用 

早春の水田で，ゲンゲ（レンゲソウ）が

一面に咲き誇っているのを見たことがある

だろう。マメ科のゲンゲにも根粒が見られ，

窒素固定を行っている。田植え前に栽培し

て，そのまま耕し緑肥をすき込むことで，

窒素化合物の豊富な土になる。最近では，

化学肥料が普及してあまり見られなくなっ

た光景だが，生徒に伝えたい農家の知恵の

一つである。 

   かごしま水族館には，水量 1500 トンの

黒潮大水槽がある。ジンベエザメやカツオ，

マグロ類が遊泳しており，高い人気を誇っ

ている。この巨大水槽も，硝化作用を利用

したろ過システムによって，水質が維持さ

れているのである。黒潮大水槽の下には，

たくさんの砂ろ過槽が一面に並んでいる。

ろ材の砂

には，直

径１ mm

以下のケ

イ砂が使

われてい

る。水槽から取水された海水がこの砂の中

を通って，再び水槽に戻される仕組みとな

っている。これによって，魚が排泄するア

ンモニウムイオンを毒性の低い硝酸イオン

に変えている。ろ過槽の流量は１時間に

1500 トンもあり，黒潮大水槽の海水は，ち

ょうど１時間に１回ろ過槽を循環すること

になる。このような硝化作用を利用した砂

ろ過は，水族館や汚水処理施設において重

要な役割を果たしており，生徒に見学させ

たい施設である。 

 

以上のような，身近な生物を用いた観察や

実験の教材は，中学校の選択理科や高等学校

の課題研究の学習で活用できる。環境教育の

領域においても，様々な条件を変えて水質測

定実験を実施することで，生態系のしくみや

保護について学ぶ有効な教材となることが期

待される。 
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図２ アンモニウムイオン濃度 

図３ 亜硝酸イオン濃度 

図４ 硝酸イオン濃度 

写真９ 黒潮大水槽の砂ろ過槽 


