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樹木や動物や微生物といった生物だけではなく、

土壌や水や大気といった非生物も含めた森林生態系という複雑なフィールドで、

要因を特定できるデータを取り続ける徳地直子さん。

モニタリングとは成果を出すものではない、

という地道な作業から教えられた自然の懐の深さをうかがいました。

徳地直子
とくちなおこ

京都大学農学部卒業、同 林学科森林生態学研究室助手、同 附属演習林助教授を経て、改組により京都大学フィ

ールド科学教育研究センター准教授。森林生態系における大気-植物-土壌間での物質（特に窒素）の循環に関す

る研究。日本及びタイ・シベリア・アラスカなどの森林調査。近年は、森林の施業方法が森林環境に与える影響

や、里山でのタケの侵入の影響などについても調査している。

主な著書、論文に、『森里海連環学—森から海までの統合的管理を目指して』（共著／京都大学学術出版会2007）、

Tokuchi,N.,Hirobe,M.,Kondo,K.,Arai,H.,Hobara,S.,Fukushima,K.andMatsuura,Y.(2010)Soil

NitrogenDynamicsinLarchEcosystem.InPermafrostEcosystems:SiberianLarchForests.(eds.)Osawa,

A.andKajimoto,T.EcologicalStudies.Springer-Verlag(inpress).

森
・
里
・
海
の
連
環
学

私
た
ち
は
、
京
都
大
学
農
学
部
附
属

演
習
林
で
森
に
か
か
わ
る
研
究
を
し
て

き
ま
し
た
。
演
習
林
で
す
か
ら
、
も
と

も
と
は
林
学
実
習
を
支
援
し
て
い
た
ん

で
す
ね
。

海
の
ほ
う
で
は
水
産
実
験
所
、
植
物

の
ほ
う
で
は
亜
熱
帯
植
物
実
験
所
と
い

う
よ
う
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
で
研
究

を
続
け
て
い
ま
し
た
。

し
か
し
、
海
と
か
森
と
か
、
分
け
て

考
え
る
の
っ
て
変
で
す
よ
ね
。
川
は
森

と
も
海
と
も
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
が
、

つ
な
が
り
の
境
界
領
域
の
研
究
と
い
う

の
は
ど
う
し
て
も
弱
く
な
り
ま
す
。
研

究
者
も
現
わ
れ
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
融

合
し
て
一
緒
に
や
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

す
べ
て
の
領
域
が
カ
バ
ー
で
き
る
じ
ゃ

な
い
か
と
考
え
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
川
１
本
を
流
域
す
べ
て
で

と
ら
え
、
周
り
に
住
ん
で
い
る
生
物
、

人
、
存
在
す
る
物
・
者
を
ひ
っ
く
る
め

て
管
理
し
て
い
く
こ
と
が
必
要
と
い
う

﹁
流
域
管
理
﹂
と
い
う
と
ら
え
方
が
提

唱
さ
れ
た
の
で
す
。
２
０
０
３
年
（
平
成

15
）
４
月
に
は
、
旧
理
学
研
究
科
附
属

瀬
戸
臨
海
実
験
所
、
農
学
研
究
科
附
属

演
習
林
、
亜
熱
帯
植
物
実
験
所
、
水
産

実
験
所
の
４
施
設
を
統
合
し
て
︿
フ
ィ

ー
ル
ド
セ
ン
タ
ー
﹀
に
す
る
と
い
う
組

織
改
編
が
行
な
わ
れ
ま
し
た
。

そ
の
と
き
に
、
何
を
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に

し
た
か
と
い
う
と
、
境
界
領
域
の
薄
さ

を
な
く
し
て
、
森
・
里
・
海
の
連
環
を

す
べ
て
ひ
っ
く
る
め
て
１
カ
所
で
考
え

ま
し
ょ
う
、
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
。

で
す
か
ら
、
連
環
学
と
い
う
発
想
は
、

で
き
た
ば
か
り
の
ま
だ
ま
だ
新
し
い
働

き
で
す
。

し
か
し
正
直
な
と
こ
ろ
、
一
緒
に
な

っ
て
は
み
た
も
の
の
、
私
は
森
の
研
究

者
で
す
し
、
舞
鶴
で
は
海
の
研
究
を
し

て
い
る
人
が
い
ま
す
。
別
に
個
々
に
閉

じ
て
い
て
も
不
都
合
は
な
い
の
で
す
。

京
都
大
学
は
福
井
県
・
滋
賀
県
に
接

す
る
京
都
府
北
東
部
に
芦
生
研
究
林
と

い
う
も
の
を
持
っ
て
い
る
ん
で
す
が
、

こ
こ
は
由
良
川
の
源
流
域
に
な
っ
て
い

ま
す
。

由
良
川

延
長
１
４
６
D
、
日
本
で
19
番
目
の
長
さ
、
流
域
面

積
は
１
８
８
２
H
で
京
都
府
の
41
％
を
占
め
、
そ
の

83
％
が
森
林
と
い
う
。

由
良
川
は
舞
鶴
水
産
実
験
所
の
あ
る

丹
後
海
に
注
い
で
い
る
の
で
、
由
良
川

で
森
と
海
が
結
ば
れ
て
い
る
形
に
な
っ

て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
流
域
全
体
で
木

材
を
使
っ
た
木
の
文
化
を
考
え
直
す
と

い
う
新
た
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
、
我
々

の
研
究
セ
ン
タ
ー
が
あ
る
由
良
川
で
構

想
し
ま
し
た
。

生
態
系
だ
け
の
話
と
か
魚
だ
け
の
話

で
は
な
く
、
そ
こ
に
生
き
て
お
ら
れ
る

方
々
ま
で
含
め
て
、
ど
う
い
う
風
に
流

域
を
管
理
す
る
の
が
望
ま
し
い
か
、
と

森の保全と物質循環
求められる長いスパンと広い視野　
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人
工
林
が
里
山
と
比
べ
て
低
く
評
価

さ
れ
る
と
い
う
の
は
、
多
分
、
最
近
で

き
た
ば
か
り
で
、
使
わ
れ
て
き
た
歴
史

を
持
た
な
い
か
ら
。
周
囲
で
生
活
す
る

人
に
と
っ
て
も
、
未
だ
馴
染
み
が
な
い

と
い
う
こ
と
で
す
。
こ
の
こ
と
を
見
直

し
て
、
い
っ
ぺ
ん
整
理
し
な
く
て
は
い

け
な
い
。
そ
の
た
め
に
は
人
工
林
に
手

を
入
れ
て
、
人
工
林
で
な
く
す
る
、
と

い
う
ス
テ
ッ
プ
が
必
要
で
す
。

単
に
間
伐
し
て
捨
て
置
く
ん
で
は
な

く
て
、
ち
ゃ
ん
と
使
っ
て
や
ら
な
い
と
、

人
工
林
と
し
て
の
価
値
が
生
ま
れ
な
い
。

木
も
気
の
毒
で
す
し
ね
。

で
す
か
ら
﹁
使
う
﹂
と
い
う
出
口
の

と
こ
ろ
を
、
こ
こ
で
考
え
て
い
く
こ
と

が
必
要
な
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
。

事
務
所
の
隣
に
建
っ
て
い
る
の
は
、

木
材
利
用
の
出
口
を
つ
く
る
た
め
に
開

発
さ
れ
た
︿
Ｊ
ポ
ッ
ド
﹀
で
す
。

木
で
家
を
建
て
る
と
い
う
の
は
、
木

材
利
用
の
大
き
な
需
要
で
す
が
、
問
題

に
な
る
の
は
耐
震
性
が
弱
い
こ
と
で
す
。

耐
震
性
を
克
服
し
よ
う
と
し
て
開
発
さ

れ
た
工
法
が
︿
Ｊ
ポ
ッ
ド
﹀
な
ん
で
す
。

j.P
od

ロ
の
字
型
の
木
枠
を
等
間
隔
に
並
べ
て
、
木
枠
の
四

隅
を
繋
い
で
箱
の
形
を
し
た
木
造
構
造
体
リ
ブ
フ
レ

ー
ム
を
主
要
構
造
材
と
し
て
、
高
剛
性
・
高
耐
力
・

高
靭
性
を
実
現
す
る
シ
ス
テ
ム
。
京
都
大
学
の
フ
ィ

ー
ル
ド
科
学
教
育
研
究
セ
ン
タ
ー
とj.P

od

開
発
グ
ル

ー
プ
が
中
心
と
な
っ
て
、
産
官
学
が
連
携
し
て
開
発

さ
れ
た
。j.P

od

ユ
ニ
ッ
ト
の
開
発
だ
け
で
な
く
、
既

存
の
木
造
住
宅
の
耐
震
補
強
に
適
用
す
る
提
案
も
行

な
っ
て
い
る
。
京
都
大
学
知
的
財
産
室
で
は
、
国
産

地
域
材
の
性
能
を
最
大
限
に
生
か
し
た
シ
ス
テ
ム
を

開
発
す
る
こ
と
で
、
林
業
、
地
域
産
業
、
住
環
境
と

い
う
異
分
野
を
つ
な
げ
、
同
時
に
再
生
を
図
る
こ
と

い
う
と
こ
ろ
を
考
え
て
い
く
﹁
森
里
海

連
環
学
に
よ
る
地
域
循
環
木
文
化
社
会

創
出
事
業
︵
木
文
化
事
業
︶
﹂
と
呼
ぶ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
立
ち
上
げ
た
ん
で
す
。

人
工
林
を
ど
う
す
る
か

私
と
し
て
は
、
日
本
の
森
林
と
か
人

工
林
が
、
ま
と
も
に
考
え
ら
れ
て
い
な

い
よ
う
な
気
が
し
ま
す
ね
。
﹁
人
工
林

な
ん
て
、
環
境
に
良
く
な
い
の
と
違
う

の
？
﹂
と
い
う
見
方
し
か
な
い
の
で
は

な
い
で
す
か
。

こ
れ
だ
け
あ
る
人
工
林
を
、
ど
う
活

か
し
て
い
く
か
は
大
き
な
問
題
。
実
際

に
こ
れ
だ
け
多
く
の
人
工
林
を
つ
く
っ

て
し
ま
っ
た
わ
け
で
す
か
ら
、
あ
る
程

度
処
分
し
て
い
か
な
い
と
、
次
の
展
開

が
で
き
ま
せ
ん
。

を
目
指
し
て
い
る
。

h
ttp
://w
w
w
.sa
ci.kyo

to
-u
.a
c.jp
/jP
o
d
H
P
/

隣
地
に
建
っ
て
い
る
の
は
、
和
歌
山

研
究
林
で
収
穫
さ
れ
た
木
材
を
使
っ
た

ユ
ニ
ッ
ト
で
す
。

︿
Ｊ
ポ
ッ
ド
﹀
の
シ
ス
テ
ム
が
わ
か
る

よ
う
に
、
壁
を
張
っ
て
い
な
い
小
さ
な

タ
イ
プ
の
建
物
が
、
京
都
大
学
農
学
部

の
敷
地
内
に
建
っ
て
い
ま
す
。
市
販
も

さ
れ
て
い
る
ん
で
す
が
、
ま
だ
あ
ま
り

知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。

従
来
で
す
と
柱
と
梁
で
支
え
る
構
法

で
す
か
ら
、
材
に
あ
る
程
度
の
太
さ
が

な
い
と
ダ
メ
だ
っ
た
の
で
す
が
、
こ
れ

だ
と
間
伐
材
が
利
用
で
き
る
ん
で
す
よ
。

稀
有
な
フ
ィ
ー
ル
ド
に
出
合
う

私
は
Ｓ
エ
リ
ア
と
呼
ん
で
い
る
民
有

林
を
フ
ィ
ー
ル
ド
に
し
て
、
人
工
林
の

伐
採
な
ど
の
施
業
が
流
出
水
の
水
質
や

水
量
に
与
え
る
影
響
を
調
べ
て
い
ま
す
。

流
出
水
に
含
ま
れ
る
溶
存
物
質
の
濃
度

や
量
は
、
森
林
生
態
系
の
内
部
の
状
態

を
反
映
し
て
い
ま
す
か
ら
、
森
林
の
健

康
状
態
の
指
標
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま

す
。Ｓ

エ
リ
ア
は
、
ゴ
マ
ダ
ン
サ
ン
（
護
摩

壇
山
　
標
高
１
３
７
２
ｍ
）
試
験
地
と
呼
ば

れ
る
地
域
に
あ
り
、
細
か
い
峰
が
あ
る

特
徴
的
な
地
形
で
、
谷
筋
に
は
魚
骨
状

に
川
が
流
れ
て
い
ま
す
。
前
任
者
の
大

畠
誠
一
教
授
が
、
一
目
見
て
研
究
フ
ィ
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ー
ル
ド
と
し
て
の
可
能
性
に
着
目
し
て
、

所
有
者
に
協
力
を
取
り
付
け
ま
し
た
。

デ
ー
タ
を
取
る
た
め
に
は
、
林
齢
が
わ

か
っ
て
い
て
比
較
が
可
能
、
と
い
う
不

可
欠
な
条
件
を
備
え
た
フ
ィ
ー
ル
ド
に

出
合
え
た
の
で
す
。
メ
イ
ン
の
流
れ
は

東
西
方
向
に
流
れ
、
山
の
平
均
斜
度
は

40
度
、
地
質
は
中
古
生
層
砂
岩
頁
岩

け
つ
が
ん

互

層
で
す
。

紀
州
は
ブ
ナ
の
生
育
の
南
限
に
あ
た

り
ま
す
が
、
Ｓ
エ
リ
ア
の
植
生
は
も
と

も
と
モ
ミ
・
ツ
ガ
林
も
し
く
は
ブ
ナ
林

だ
っ
た
そ
う
で
す
。

１
９
１
２
年
（
大
正
元
）
か
ら
１
９
１

６
年
（
大
正
５
）
に
か
け
て
皆
伐

か
い
ば
つ

し
た
と

い
う
記
録
が
﹁
森
林
簿
﹂
と
い
う
森
林

の
戸
籍
に
あ
た
る
記
録
簿
に
残
っ
て
い

ま
す
。
そ
の
後
、
植
林
と
伐
採
が
繰
り

返
さ
れ
ま
し
た
。

皆
伐
後
に
植
林
さ
れ
て
以
降
は
、
結

果
と
し
て
ド
イ
ツ
式
の
森
林
経
営
で
あ

る
﹁
法
正
林
施
業
﹂
に
準
じ
た
経
営
が

行
な
わ
れ
ま
し
た
。
す
な
わ
ち
、
集
水

域
ご
と
に
林
齢
が
異
な
り
、
Ｓ
エ
リ
ア

に
は
、
地
形
と
林
齢
と
い
う
二
つ
の
研

究
条
件
が
整
っ
て
い
ま
し
た
。

法
正
林
施
業

19
世
紀
、
ド
イ
ツ
の
フ
ン
デ
ス
ハ
ー
ゲ
ン
が
提
唱
し

た
林
業
の
理
論
体
系
。
実
際
の
森
林
経
営
は
木
材
の

需
要
量
や
価
格
、
災
害
な
ど
に
左
右
さ
れ
や
す
い
も

の
だ
が
、
毎
年
の
生
長
量
に
見
合
う
分
量
の
立
木
を

伐
採
、
植
林
し
て
、
持
続
的
に
森
林
経
営
が
で
き
る

よ
う
に
し
よ
う
と
考
え
出
さ
れ
た
。

ま
た
異
な
る
林
齢
が
そ
ろ
っ
て
い
る

こ
と
で
、
そ
の
時
の
林
齢
比
較
だ
け
で

は
な
く
、
年
を
追
う
ご
と
に
成
長
し
て

同
じ
林
齢
に
達
し
た
森
林
群
の
個
性
を
、

時
系
列
で
検
証
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

こ
こ
は
40
カ
所
の
区
域
に
分
か
れ
、

34
カ
所
に
は
名
前
が
つ
い
て
い
ま
す
。

植
林
は
戦
争
で
一
時
中
断
し
て
い
ま
す

が
、
中
に
は
皆
伐
か
ら
３
代
目
に
あ
た

る
区
域
も
あ
り
、
90
年
生
か
ら
植
栽
直

後
ま
で
の
針
葉
樹
が
生
え
て
い
ま
す
。

植
え
ら
れ
て
い
る
の
は
主
に
杉
。
檜

ひ
の
き

は
肥
沃
な
土
地
だ
と
成
長
が
早
く
な
り

す
ぎ
て
、
品
質
の
良
い
木
が
育
た
な
い

と
い
わ
れ
て
い
る
の
で
、
か
え
っ
て
地

味
の
痩
せ
て
い
る
所
に
植
え
る
傾
向
が

あ
り
、
尾
根
な
ど
に
植
え
ら
れ
て
い
ま

す
。

物
質
循
環
を
調
べ
る

森
林
の
こ
と
を
お
話
し
す
る
わ
け
で

す
が
、
こ
こ
で
対
象
と
す
る
の
は
樹
木

や
動
物
や
微
生
物
と
い
っ
た
生
物
だ
け

で
は
な
く
、
土
壌
や
水
や
大
気
と
い
っ

た
非
生
物
も
含
め
た
、
い
わ
ば
複
雑
系

の
話
に
な
り
ま
す
か
ら
、
森
林
生
態
系

と
呼
ぶ
ほ
う
が
ふ
さ
わ
し
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

森
林
生
態
系
は
火
災
・
台
風
・
虫
害
と

い
っ
た
自
然
な
攪
乱

か
く
ら
ん

か
ら
だ
け
で
は
な

く
、
伐
採
な
ど
の
人
工
的
、
人
為
的
な

攪
乱
か
ら
も
影
響
を
受
け
ま
す
。

最
近
で
は
、
化
石
燃
料
の
使
用
に
よ

る
Ｃ
Ｏ
２

濃
度
の
上
昇
が
主
な
原
因
と

考
え
ら
れ
る
、
酸
性
降
下
物
の
増
加
や

温
暖
化
も
、
森
林
生
態
系
に
多
大
な
影

響
を
与
え
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

こ
う
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
攪
乱
の
影
響

が
、
流
出
水
に
含
ま
れ
る
溶
存
物
質
の

濃
度
や
量
に
よ
っ
て
、
あ
る
程
度
調
べ

ら
れ
る
の
で
す
。

現
在
は
、
﹁
集
水
域
の
水
質
形
成
を

定
量
化
す
る
こ
と
﹂
を
目
的
に
し
て
、

川
筋
ご
と
の
水
位
を
機
械
的
に
５
分
ご

と
に
計
測
、
記
録
し
て
い
ま
す
。
降
水

量
と
降
水
水
質
も
計
測
し
て
、
水
収
支

を
明
ら
か
に
し
て
い
ま
す
。

森
林
生
態
系
で
は
、
私
た
ち
が
呼
吸

を
し
た
り
食
事
を
摂
っ
た
り
す
る
の
と

同
様
に
、
生
物
と
非
生
物
間
で
や
り
取

り
が
行
な
わ
れ
て
い
て
、
こ
の
や
り
と

り
を
﹁
物
質
循
環
﹂
と
い
い
ま
す
。

植
物
が
大
気
中
の
Ｃ
Ｏ
２

を
光
合
成

に
よ
っ
て
固
定
し
、
植
物
体
を
形
成
す

る
こ
と
は
、
み
な
さ
ん
も
よ
く
ご
存
知

で
す
よ
ね
。
植
物
体
に
合
成
さ
れ
た
炭

素
の
大
部
分
は
、
落
葉
・
落
枝
や
枯
死

神
納
川

古
川

小
森
谷

アズ
マタ
谷

湯川川

事務所
教育研究棟
（j Pod）

足
谷

風
呂
谷

Sエリア

和歌山研究林

大型機械倉庫

写
真
撮
影
地
点

十
津
川

有田川
湯川川

和歌山県

奈良県

三重県

大阪府

神納川

熊野川
（新宮川）

紀ノ川

北
山
川

高野山

燈明崎

和歌浦湾

和歌山線

阪和線

紀
勢
本
線

和歌山

紀伊田辺

海南

箕島

御坊

新宮

橋本

紀勢本線

S
エ
リ
ア

和
歌
山
研
究
林
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れ
て
い
ま
す
。
な
ぜ
な
ら
、
こ
れ
ら
の

ミ
ネ
ラ
ル
分
は
土
壌
の
母
材
と
な
る
鉱

物
を
起
源
と
し
て
、
多
量
に
存
在
す
る

か
ら
で
す
。

現
在
は
無
機
成
分
の
大
小
関
係
し
か

検
証
で
き
て
い
ま
せ
ん
が
、
有
機
成
分

の
定
量
化
ま
で
視
野
に
入
れ
て
研
究
を

進
め
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

植
生
の
流
出
水
量
調
節

Ｓ
エ
リ
ア
で
は
ま
た
、
攪
乱
が
流
出

水
量
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与
え
る
か

に
つ
い
て
も
調
べ
て
い
ま
す
。

こ
れ
は
ア
メ
リ
カ
・
ノ
ー
ス
カ
ロ
ラ

イ
ナ
州
のC

o
w
e
e
ta

水
文

す
い
も
ん

試
験
地
で

も
１
９
６
０
年
代
（
昭
和
35
〜
）
か
ら
研

究
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
伐
採
に

よ
っ
て
植
生
が
な
く
な
っ
た
場
合
、
植

生
の
あ
る
集
水
域
に
比
べ
て
、
降
水
が

河
川
に
流
出
す
る
割
合
が
高
い
こ
と
が

明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。

長
い
ス
パ
ン
で
考
え
る

実
は
２
０
０
９
年
（
平
成
21
）
12
月
か

ら
北
海
道
・
標
茶

し
べ
ち
ゃ

の
根
釧
原
野
に
あ
る

研
究
林
に
異
動
に
な
り
ま
し
た
。
と
は

い
っ
て
も
、
す
ぐ
に
こ
こ
で
の
研
究
を

や
め
る
と
い
う
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん

の
で
、
間
隔
は
開
い
て
し
ま
い
ま
す
が
、

続
け
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

私
が
先
程
お
見
せ
し
た
Ｓ
エ
リ
ア
で

の
研
究
は
福
島
慶
太
郎
君
と
い
う
博
士

に
よ
っ
て
微
生
物
に
分
解
さ
れ
、
土
壌

呼
吸
を
経
て
Ｃ
Ｏ
２

と
し
て
再
び
大
気

中
に
還
元
さ
れ
ま
す
。

一
方
、
窒
素
は
大
気
の
79
％
を
占
め
、

ガ
ス
態
で
の
動
き
を
持
つ
点
で
は
炭
素

と
同
様
で
す
。
し
か
し
、
大
気
中
の
窒

素
を
利
用
可
能
な
形
に
変
換
す
る
た
め

に
は
、
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
と

な
る
の
で
、
移
動
に
際
し
て
炭
素
の
よ

う
な
経
路
を
と
り
ま
せ
ん
。

窒
素
は
、
枯
死
・
脱
落
し
た
有
機
態

窒
素
が
長
い
時
間
を
か
け
て
分
解
さ
れ

て
、
生
態
系
内
に
無
機
態
の
形
で
蓄
積

さ
れ
て
い
き
ま
す
。
し
か
し
、
無
機
態

と
し
て
存
在
す
る
の
は
、
大
気
中
に
存

在
す
る
有
機
態
の
窒
素
に
比
べ
て
、
ほ

ん
の
わ
ず
か
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

無
機
態
窒
素
は
、
主
に
ア
ン
モ
ニ
ア

態
窒
素
と
硝
酸
態
窒
素
と
し
て
存
在
し

ま
す
。
窒
素
は
い
っ
た
ん
無
機
化
さ
れ

る
と
、
土
壌
溶
液
に
溶
け
込
ん
だ
り
し

て
か
ら
、
植
物
に
吸
収
さ
れ
ま
す
。

窒
素
の
量

Ｓ
エ
リ
ア
で
は
流
出
水
の
中
に
含
ま

れ
る
窒
素
の
量
を
量
る
こ
と
で
、
攪
乱

に
よ
る
影
響
や
樹
木
の
生
長
に
伴
う
窒

素
の
利
用
量
の
変
化
な
ど
を
追
っ
て
い

ま
す
。

な
ぜ
な
ら
、
窒
素
は
植
物
の
生
長
を

制
限
す
る
要
因
だ
か
ら
で
す
。

伐
採
攪
乱
が
物
質
循
環
に
与
え
る
影

響
に
つ
い
て
は
、
ア
メ
リ
カ
・
ニ
ュ
ー

ハ
ン
プ
シ
ャ
ー
州
のH

u
b
b
a
r
d

B
ro
o
k

森
林
試
験
流
域
で
の
研
究
が
知

ら
れ
て
い
ま
す
。

こ
こ
で
は
水
収
支
の
測
定
が
可
能
な

集
水
域
に
近
接
す
る
２
カ
所
の
小
集
水

域
に
お
い
て
、
１
カ
所
は
樹
木
を
伐
採

し
、
も
う
一
方
は
伐
採
し
な
い
と
い
う

﹁
対
照
流
域
法
﹂
に
よ
っ
て
、
植
生
の

除
去
︵
伐
採
︶
に
よ
る
森
林
生
態
系
の

物
質
循
環
を
追
跡
し
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
Ｓ
エ
リ
ア
で
行
な
っ
て
い

る
の
も
こ
の
﹁
対
照
流
域
法
﹂
で
、
２

カ
所
ど
こ
ろ
か
40
カ
所
も
の
比
較
対
照

が
で
き
る
試
験
地
を
使
う
こ
と
は
、
非

常
に
稀
な
恵
ま
れ
た
環
境
な
の
で
す
。

こ
こ
で
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
と
既
存
の

研
究
か
ら
、
伐
採
に
伴
う
渓
流
水
の
水

質
の
変
化
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
、
以
下
の

４
点
に
ま
と
め
ま
し
た
。

１
　
森
林
の
伐
採
に
よ
り
、
そ
れ
ま
で

吸
収
さ
れ
て
い
た
養
分
物
質
︵
特

に
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒
素
︶
が
土
壌

中
に
余
剰
と
な
る

２
　
余
剰
と
な
っ
た
ア
ン
モ
ニ
ア
態
窒

素
が
土
壌
微
生
物
に
使
わ
れ
る

３
　
土
壌
微
生
物
に
も
使
い
き
れ
な
い

余
剰
が
硝
化
さ
れ
る

４
　
生
成
さ
れ
た
硝
酸
が
土
壌
中
を
移

動
し
て
、
渓
流
水
中
に
流
出
す
る

硝
酸
態
窒
素
は
、
林
齢
以
外
の
個
性

︵
地
形
な
ど
︶
に
ほ
と
ん
ど
左
右
さ
れ

ま
せ
ん
。
一
方
、
カ
リ
ウ
ム
や
カ
ル
シ

ウ
ム
や
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
は
、
個
性
に
よ

っ
て
左
右
さ
れ
る
こ
と
が
水
質
に
表
わ

14-15ページの写真は、Sエリアの全景。
右の地図の中央にプロットした赤丸の
地点から東に向かって撮影した。
左大：Sエリアの西側に並ぶ魚骨状の流
れ。いわば肋骨の一つ。
左小：水量は機械的に5分ごとに計測。
上：小さな堰を設けると、水量の変化
が敏感に測定できる。

右地図2点：国土地理院基盤地図情報(縮尺レベル
25000)「和歌山、奈良、大阪、三重」および国
土交通省国土数値情報「流路データ（昭和52年）、
鉄道データ（平成20年）、道路データ（平成7年）」
より編集部で作図。



時
間
と
手
間
を
か
け
て
お
い
し
い
ご
飯

を
炊
く
こ
と
の
価
値
、
そ
こ
か
ら
生
じ

る
灰
を
庭
に
撒
い
て
再
び
樹
木
の
栄
養

と
し
て
循
環
さ
せ
る
こ
と
の
価
値
を
、

認
め
る
よ
う
な
発
想
の
転
換
が
必
要
と

思
い
ま
す
。

古
い
こ
と
は
全
部
悪
い
、
新
し
い
こ

と
が
全
部
良
い
、
と
い
う
の
で
は
な
い

新
た
な
価
値
観
を
獲
得
で
き
れ
ば
、
物

事
が
今
と
は
少
し
違
っ
た
方
向
に
動
き

出
す
ん
じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う
か
。

﹁
時
間
が
か
か
っ
て
も
私
は
こ
う
い
う

生
き
方
を
す
る
﹂
と
考
え
る
人
が
出
て

き
た
ら
、
何
か
希
望
が
持
て
る
か
な
あ
、

と
思
っ
て
い
ま
す
。

無
茶
苦
茶
遊
ぶ
レ
ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン

の
林
が
あ
っ
て
も
い
い
。
環
境
教
育
の

た
め
に
あ
ら
ゆ
る
所
に
看
板
を
立
て
ま

く
る
環
境
林
が
あ
っ
て
も
い
い
し
、
Ｃ

Ｏ
２

が
ど
れ
だ
け
吸
収
で
き
る
か
マ
ッ

ク
ス
を
追
求
す
る
実
験
林
が
あ
っ
て
も

い
い
。
も
っ
と
、
い
ろ
い
ろ
や
っ
て
み

た
ら
い
い
。
価
値
観
を
も
っ
と
バ
ラ
か

し
て
も
よ
い
と
思
い
ま
す

私
が
行
な
っ
て
い
る
物
質
循
環
の
話

に
戻
り
ま
す
が
、
先
程
お
話
し
し
た
フ

ィ
ー
ル
ド
で
の
実
験
は
林
齢
と
水
質
、

水
量
の
関
係
を
調
べ
て
い
ま
す
。
そ
れ

以
外
に
も
、
林
齢
は
関
係
な
く
し
て
、

土
壌
の
深
さ
や
標
高
差
に
応
じ
て
、
流

出
さ
れ
る
物
質
が
変
化
す
る
か
ど
う
か

と
い
う
研
究
も
し
て
い
ま
す
。

こ
う
い
う
研
究
は
以
前
も
行
な
わ
れ

て
い
ま
し
た
。
た
だ
私
た
ち
の
研
究
に

18

研
究
員
と
最
初
か
ら
一
緒
に
や
っ
て
い

ま
す
。
２
０
０
２
年
（
平
成
14
）

に
彼
が
卒

業
研
究
と
し
て
始
め
、
現
在
で
９
年
目

で
す
が
、
森
林
の
成
立
や
樹
の
寿
命
な

ど
を
考
え
る
と
始
ま
っ
た
ば
か
り
と
い

え
る
で
し
ょ
う
。

日
本
に
は
長
期
の
フ
ァ
ン
ド
が
あ
り

ま
せ
ん
。
だ
か
ら
、
長
期
の
研
究
を
日

本
で
行
な
う
の
は
難
し
い
の
で
す
。
日

本
で
長
期
と
い
わ
れ
て
い
る
の
は
、
文

部
科
学
省
の
５
年
の
科
学
研
究
費
が
最

長
。
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
系
の
話
に
な
る
と
、

５
年
は
長
期
と
は
い
え
な
い
で
す
よ
ね
。

も
っ
と
長
期
的
な
フ
ァ
ン
ド
が
欲
し
い

な
あ
、
と
。

そ
れ
に
対
し
て
、
ア
メ
リ
カ
な
ん
か

は
２
０
０
年
と
か
３
０
０
年
の
フ
ァ
ン

ド
を
つ
く
ろ
う
と
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。

10
年
オ
ー
ダ
ー
と
い
う
の
は
当
た
り
前

に
あ
り
ま
す
が
、
10
年
で
は
安
定
し
て

研
究
が
で
き
な
い
か
ら
と
い
っ
て
、
２

０
０
年
の
フ
ァ
ン
ド
を
つ
く
ろ
う
と
し

て
い
る
ん
で
す
。

そ
う
い
う
気
運
が
出
て
き
て
い
る
と

き
に
、
日
本
は
５
年
で
す
か
ら
ね
え
。

そ
の
辺
の
ス
ケ
ー
ル
の
違
い
と
い
う
こ

と
に
、
も
っ
と
気
づ
い
て
ほ
し
い
な
と
。

森
林
の
水
質
分
析
の
研
究
は
、
ア
メ

リ
カ
や
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
が
圧
倒
的
に
進
ん

で
い
ま
す
。
基
礎
研
究
の
重
視
な
ど
が

要
因
だ
と
思
い
ま
す
。
研
究
成
果
が
認

め
ら
れ
る
た
め
に
は
、
あ
る
程
度
デ
ー

タ
量
が
多
い
こ
と
が
必
須
に
な
り
ま
す
。

だ
か
ら
逆
に
モ
ン
ス
ー
ン
地
域
の
デ
ー

タ
が
少
な
く
研
究
成
果
が
上
が
っ
て
き

ま
せ
ん
。

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
と
は
成
果
を
出
す
も

の
で
は
な
い
ん
で
す
が
、
成
果
を
早
急

に
出
す
こ
と
だ
け
が
、
求
め
ら
れ
過
ぎ

て
い
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
日
本
の
森

林
の
状
況
は
、
50
年
前
で
す
ら
デ
ー
タ

が
な
い
。
写
真
す
ら
、
き
ち
ん
と
そ
ろ

っ
て
い
な
い
ん
で
す
。
で
す
か
ら
Ｓ
エ

リ
ア
は
、
た
ま
た
ま
非
常
に
条
件
が
そ

ろ
っ
て
い
た
と
い
う
稀
有
な
例
。

私
は
一
般
書
を
書
く
ほ
ど
の
文
章
力

も
な
い
し
、
研
究
を
実
際
の
暮
ら
し
の

役
に
立
つ
事
柄
に
、
つ
な
い
で
い
く
こ

と
が
で
き
ま
せ
ん
。
情
報
に
触
れ
た
人

は
﹁
へ
え
﹂
と
思
っ
て
く
れ
る
ん
で
す

が
、
そ
の
間
を
埋
め
る
橋
渡
し
役
の
よ

う
な
人
材
が
、
日
本
に
は
い
な
い
ん
で

す
ね
。

学
芸
員
な
ど
の
よ
う
な
、
一
般
の
方

に
新
し
い
知
見
を
伝
え
て
く
れ
る
、
そ

う
い
う
方
を
も
っ
と
育
て
て
い
っ
て
ほ

し
い
な
と
。

価
値
観
を
バ
ラ
か
す

大
切
な
の
は
、
森
林
に
対
す
る
啓
蒙

活
動
。
発
想
の
転
換
と
価
値
観
の
転
換

が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

生
活
が
近
代
化
す
る
過
程
で
、
薪
で

も
た
も
た
ご
飯
を
炊
く
の
は
遅
れ
て
い

る
こ
と
、
と
考
え
ら
れ
て
し
ま
い
ま
し

た
。し

か
し
、
そ
の
価
値
観
を
見
直
し
て
、

上：和歌山の事務所の一番奥、黒い壁の建物がj.Pod 。右：京都大学構内のj.Pod でつくられた連携研究推進棟。
左ページ：奈良女子大学共生科学研究センターの佐藤拓哉さんとの共同研究では、ハリガネムシが宿主であるカ
マドウマを操って水に飛び込ませる習性に注目して、森と川のつながりの大切さを調べている。ハリガネムシは
カマドウマに寄生しているが、水がある場所でないと卵が産めないため、産卵期になるとカマドウマの脳を操作
して水に飛び込ませるそうだ。そこで、カマドウマが飛び込める普通の渓流と、人工的にシャットアウトした渓
流（写真の装置）とを比較して、魚や魚が食べる水生昆虫、さらには河川の水質などの変化を調べている。



よ
っ
て
、
硝
酸
態
に
形
を
変
え
た
窒
素

の
濃
度
を
決
定
す
る
最
大
の
要
因
が
林

齢
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
デ
ー
タ
か
ら

確
認
で
き
た
こ
と
と
、
そ
れ
が
集
水
域

の
個
々
の
特
質
に
起
因
す
る
の
で
は
な

く
、
こ
の
地
域
で
は
林
齢
に
起
因
す
る

ん
だ
と
い
う
こ
と
が
確
認
で
き
た
こ
と

が
、
新
し
い
発
見
と
い
え
る
の
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

た
だ
、
だ
か
ら
と
い
っ
て
﹁
一
定
期

間
に
間
伐
を
行
な
い
な
が
ら
、
森
林
更

新
を
促
し
た
ほ
う
が
安
定
し
て
良
い
水

質
が
得
ら
れ
る
﹂
と
言
っ
て
い
い
も
の

か
ど
う
か
は
疑
問
で
す
。

人
間
に
と
っ
て
は
安
定
し
た
良
い
水

質
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
す
べ
て
の
生

物
に
と
っ
て
、
そ
う
と
は
言
い
切
れ
な

い
か
ら
で
す
。
例
え
ば
、
藻
類
に
と
っ

て
は
栄
養
の
な
い
カ
ス
カ
ス
の
水
が
き

て
も
ら
っ
て
は
困
る
の
で
す
。
あ
る
程

度
栄
養
分
の
あ
る
水
の
ほ
う
が
う
れ
し

か
っ
た
り
す
る
で
し
ょ
う
。

い
っ
た
い
、
誰
に
と
っ
て
良
い
水
質

な
の
か
が
問
題
で
す
ね
。
し
か
も
、
悪

い
と
い
っ
て
も
、
私
た
ち
が
飲
ん
で
何

か
問
題
が
起
き
る
よ
う
な
水
質
で
は
あ

り
ま
せ
ん
か
ら
。

そ
う
考
え
て
み
れ
ば
、
い
ろ
い
ろ
な

水
質
の
水
が
川
に
供
給
さ
れ
て
も
、
川

は
そ
れ
ら
を
受
け
入
れ
て
、
そ
れ
な
り

の
生
態
系
が
成
り
立
つ
の
で
す
。
安
定

し
た
良
い
水
を
排
出
す
る
森
林
も
あ
れ

ば
、
伐
ら
れ
た
ば
か
り
で
濁
っ
た
水
を

出
す
森
林
も
あ
る
。
そ
れ
が
ま
た
育
っ

て
き
て
、
窒
素
を
た
く
さ
ん
蓄
積
で
き

る
森
林
に
な
る
。
こ
う
い
う
多
様
性
が

あ
っ
た
ほ
う
が
、
生
態
系
に
と
っ
て
は

い
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

節
度
を
持
っ
た
許
容

い
ろ
い
ろ
な
も
の
が
混
ざ
っ
て
、
多

様
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
い
い
の
だ
と

思
い
ま
す
。
そ
し
て
、
そ
れ
は
生
態
系

に
と
っ
て
許
容
範
囲
で
あ
る
と
い
う
こ

と
で
す
。
い
ろ
い
ろ
な
タ
イ
プ
の
森
が

あ
っ
た
ほ
う
が
、
多
様
性
が
で
き
ま
す
。

多
様
性
を
目
指
す
と
い
う
の
は
変
な
言

い
方
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
で
い

い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

許
容
範
囲
と
い
っ
た
の
は
、
自
然
界

で
起
き
る
こ
と
は
、
生
態
系
を
壊
滅
さ

れ
る
こ
と
は
な
い
範
囲
内
に
収
ま
っ
て

い
る
と
い
う
意
味
で
す
。
農
薬
な
ど
の

人
工
物
は
、
自
然
界
で
は
あ
り
得
な
か

っ
た
物
質
で
あ
り
、
し
か
も
あ
り
得
も

し
な
い
濃
度
で
入
っ
て
く
る
か
ら
問
題

に
な
る
の
で
す
。
い
く
ら
多
様
だ
と
い

っ
て
も
、
そ
れ
は
許
容
範
囲
で
は
あ
り

ま
せ
ん
し
、
多
様
性
と
は
呼
べ
ま
せ
ん
。

こ
の
地
域
に
流
れ
る
有
田
川
を
調
べ

た
の
で
す
が
、
意
外
な
程
、
水
質
が
良

く
、
人
が
住
ん
で
い
る
影
響
は
認
め
ら

れ
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
理
由
は
、
多

分
、
地
域
の
人
が
水
を
汚
さ
な
い
よ
う

に
配
慮
し
て
い
る
か
ら
で
は
な
く
、
川

が
持
つ
浄
化
能
力
と
住
ん
で
い
る
人
の

数
の
バ
ラ
ン
ス
だ
と
思
い
ま
す
。
お
そ
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ら
く
住
ん
で
い
る
人
の
数
が
、
川
の
許

容
範
囲
を
超
え
て
い
な
い
ん
で
す
ね
。

だ
か
ら
汚
さ
れ
て
も
戻
れ
る
ん
で
す

よ
。
人
間
の
行
為
に
よ
る
攪
乱
作
用
が
、

一
体
ど
こ
ま
で
許
さ
れ
る
の
か
が
、
こ

れ
か
ら
は
問
題
に
な
り
ま
す
ね
。
今
ま

で
は
自
然
の
攪
乱
作
用
、
例
え
ば
台
風

や
土
砂
崩
れ
に
比
べ
て
人
間
が
与
え
る

攪
乱
作
用
が
ど
れ
ぐ
ら
い
の
影
響
を
与

え
る
の
か
が
、
明
確
に
な
っ
て
い
ま
せ

ん
で
し
た
。
そ
れ
が
わ
か
れ
ば
、
森
林

を
ど
の
程
度
伐
採
し
て
も
い
い
か
が
わ

か
る
よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
。

従
来
、
森
林
生
態
系
に
お
け
る
窒
素

は
不
足
し
て
い
て
、
い
か
に
効
率
よ
く

用
い
る
か
が
課
題
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
近
年
の
化
石
燃
料
の
使
用
に

よ
る
Ｃ
Ｏ
２

濃
度
の
上
昇
に
よ
っ
て
、

大
気
か
ら
の
窒
素
降
下
物
が
増
加
。
生

態
系
で
の
窒
素
要
求
量
を
上
回
り
、
窒

素
が
余
剰
に
存
在
す
る
よ
う
に
な
る
と
、

渓
流
か
ら
流
出
し
た
窒
素
が
下
流
を
汚

染
す
る
可
能
性
も
出
て
き
ま
し
た
。

森
林
生
態
系
も
、
伐
採
に
よ
る
攪
乱

の
影
響
だ
け
で
は
な
く
、
も
っ
と
多
く

の
要
因
を
視
野
に
入
れ
て
研
究
す
る
こ

と
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

で
す
か
ら
、
ま
ず
は
自
然
攪
乱
が
森

林
に
与
え
る
影
響
を
定
量
化
し
て
、
許

容
範
囲
の
中
で
人
間
の
行
為
を
ど
こ
に

位
置
づ
け
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
確
認

し
て
い
か
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。




