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１．はじめに

水環境中でのリンは様々な形態・サイズで存在しており，それらの輸送形態には未解

明な部分が多い．土壌においては多くのリン識別のための連続抽出法が提唱されている

が，いずれも個別のリン分子の識別をすることはできない(Wang et al.,2013 ．近年，土壌

生物学や土壌肥料学の分野で土壌中のリンの形態を識別する手法として 31P 核磁気共鳴分

光法 31P-NMR を用いた分析が行われている Ohno. et al.,2011 ．この手法は，連続抽出

法では難しかった，リン酸塩の形態判別が可能であり，水環境中におけるリン酸塩の動態

解析にも有用であると考えられる．

本研究では，沖縄本島南部地域の地下ダム流域において，従来，リン分析に用いられて

きたモリブデンブルー法に加え，31P-NMR や誘導結合プラズマ発光分光法 (ICP-AES)など

を用いて，土壌および地下水中のリン酸塩の輸送形態の把握を試みた．

２．研究方法

沖縄本島南部地域の地下ダム流域において，2016 年 11 月 7 日～11 日に湧水及び地下水

を計 17 地点で採水した．くわえて，各採水地点付近の圃場から土壌を 16 試料，肥料を  

1 試料，堆肥を 2 試料，直前に液肥を散布された土壌を 1 試料採取した．  

水質測定項目は，pH や EC 等の現地測定項目に加え，室内分析として主要成分(Cl-,  
HCO3-, NO2-, NO3-, SO42-, Na+, K+,Mg2+, Ca2+) ，リン濃度，全リン(T-P)，浮遊懸濁物質(SS)，

リン酸塩の形態分析を行った．分析には，陰イオンはイオンクロマトグラフ法 (ICS-1600)，
陽イオンは ICP-AES を用いた．  

リン濃度の分析にはモリブデンブルーによる吸光光度法および ICP-AES を用い，それぞ

れの方法で分析したリンを比色法リン (Col-P)，ICP リン(ICP-P)とした。なお，リン濃度の

分析に用いた試料は分析前に 0.45 μm フィルターでろ過を行った．また T-P はペルオキソ

二硫酸カリウム分解法による分解の後，吸光光度法で分析を行った．  
土壌および地下水中のリン酸塩の形態分析は 31P-NMR を用いた．分析前の処理手順とし

て，土壌はサンプル 3 g を 65 ℃で一晩乾燥し，250 mM NaOH と 50 mM EDTA 混合溶液を

10 mL 添加し，4 時間振とうした．振とう後 10 分間遠心分離を行い，その上清を検液とし

た．地下水はサンプル 1000 ml をエバポレータで蒸発乾固させた後，250 mM NaOH と 50 

mM EDTA 混合溶液を 20 ml 添加し，4 時間抽出を行った．各サンプルを入れた NMR チュ

ーブには，外部標準として，パスツールピペットの先端部分に 10 % H3PO4 重水(D2O)溶液

を封入して作成したガラス管を入れて測定した．  
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３．結果および考察  
各分析法によるリン濃度を図 1 に

示した．これより，T-P，ICP-P，Col-

P の順で濃度が高く，同じ 0.45 μm フ

ィルターでろ過を行い分析した Col-

P と ICP-P 間に，濃度差が大きい地点

があることが確認された．このこと

より， ICP-AES ではオルトリン酸以

外の形態のリンも分析していると考

え，0.45 μm フィルターでろ過したサ

ンプルにペルオキソ二硫酸カリウム

分解法を行い，モリブデンブルー法

で分析したリンを酸分解リンとし

た．酸分解リンと ICP-P との間には

相関係数 0.92 の高い正の相関が確認

され，調査地域においてオルトリン

酸以外の溶存無機リン (DIP)や溶存有

機リン(DOP)の存在が示唆される．  
また粒子状リンと懸濁性浮遊物質

との関係を調べるため，T-P から ICP-
P の値を差し引いた値を粒子状リン

として SSとの相関関係を調べたとこ

ろ，相関係数 0.80 の高い正の相関が

確認された．  

リンの形態分析の結果として土壌

における分析結果を図 2 に示す．これより，最も生物利用性が高いといわれているオルト

リン酸のほかに，重合態リン酸であるピロリン酸や，有機態リンであるリン酸エステルが

確認された．これらはデオキシリボ核酸(DNA)やアデノシン 3 リン酸(ATP)の部分構造であ

ることが知られており，生物由来のリン酸塩である可能性が示された．  

４．今後の方針

今回，地下水中の 31P-NMR 分析はまだ実施できていないが，現在，リン酸塩の濃縮方法

を検討している．また，形態分類において定性的な把握しかできていないため，定量方法

を検討し，リン酸塩の形態別の輸送形態の把握を行っていきたい．
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図 による土壌の分析結果

図 各分析法による地下水中のリン濃度
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