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窒素（N）は生物の必須元素
生命代謝，体づくり，遺伝情報

• 窒素は，アミノ酸や核酸塩基の形成に必須

➢アミノ酸はタンパク質，核酸塩基はDNAの素材

• 多くの生物は大気の78%を占める窒素ガス（N2）を利用できない

➢動物： 有機態窒素（他の生物・有機物）を摂食

➢植物： 無機態窒素（特にアンモニアと硝酸）を吸収

• 酵素もタンパク質→ 光合成を担うのは酵素→ 窒素は重要な肥料

窒素肥料
なし

窒素肥料
あり窒素

不足

植物生長
の抑制

炭酸同化
の減少

光合成能
の低下

育たない
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N2以外の窒素化合物を
「反応性窒素」と総称
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人類と窒素の歴史
「食」と「争」の二面性（紫は両面を含む）
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窒素獲得 作物生産増 経済発展・世界人口増

余剰→ 飼料供給増 家畜生産増

77.9億人
(2020)

16.5億人
(1900)

人類は20世紀はじめに反応性窒素（Nr）を獲得
豊富なN2からアンモニア（NH3）を望むだけ合成可能に

この60年で
急速に増加

→ 80億人突破 (2022年11月)

H-B法：
ハーバー・ボッシュ法

4



化学肥料 爆薬・火薬 薬品 化学繊維 ポリマー セラミクス

食料生産 工業生産

これまでの用途

新用途

燃料 水素キャリア

H2

H2

H2

NH3
N2

NH3

+

エネルギー生産

窒素ガス
(N2)

アンモニア 
(NH3)

その他の
反応性窒素

水素
(H2)

ハーバー・
ボッシュ法

全用途の
約80%（世界）

多様化する窒素の用途
化学肥料，工業原料，そして燃料・水素キャリア
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窒素問題
窒素利用（便益）と窒素汚染（脅威）のトレードオフ

窒素利用の便益 窒素汚染の脅威

健康影響 生態系影響

無害

窒素汚染

食品・製品

廃棄窒素

処 理

N2

環境排出

  （大気

    土壌

    水域）

Nr

NH3合成
 Nr転換

大気N2 化石燃料

エネルギー
転換（燃焼）

肥料・原料

トレードオフ
（窒素問題）

N2： 窒素ガス
NH3： アンモニア
Nr： 反応性窒素（N2以外
の窒素化合物の総称）

エネルギー

地球温暖化

成層圏オゾン破壊

大気汚染

水質汚染

富栄養化

酸性化

京都新聞（2023/2/22）＊林作成
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安定なN2に
戻るまで
影響を
もたらす

個別対策が
別の影響を
悪化させる
リスクがある
（汚染スワップ）
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窒素カスケード
窒素は大気と水と土壌をつないで複雑に巡る



Richardson et al. (2023)
に基づき作図

土地利用変化

気候変動
生物圏完全性

水資源変化

海洋酸性化
大気エアロゾル負荷

成層圏オゾン破壊

新規化学物質

窒素

プラネタリー・バウンダリー
（地球システムの限界）

窒素循環のかく乱は地球システムへの脅威

沿岸域の富栄養化を評価

N

N

N

NN

窒素は

いずれにも関与

8

生物化学的フロー
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窒素問題のステークホルダー
すべての人が「消費者」でもある

• 行政・政策： 資源としての窒素の利用と，付随する諸問題への対策
➢食料生産・消費： 農林水産省

➢経済とエネルギー生産・消費： 経済産業省

➢環境保全： 環境省

➢国土保全： 国土交通省

• 生産者： 農業，水産業，林業など

• 消費者： 食料・モノ・エネルギーを消費→ 行動変容のボトムアップ効果

• 企業： 消費財・サービスの供給，インフルエンス大

• メディア： 情報の共有，問題提起，インフルエンス大

• NPO： 問題解決に向けた行動を実践する一つの主体

• 科学者・専門家： 未知の探求→ 情報発信→ 各主体のエンゲージメント

各々がその所掌の課題に取り組む
→ トレードオフやオフセットが有り得る
→ 情報を持ち寄ってシナジーを狙うべき
→ 将来世代のためになる



Sutton et al. (2021) One Earth 4, 10-14
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このままいくと

更に増えるシナリオ

これを目指す

廃棄窒素（人間社会から発生する窒素）の増大
国際的な窒素管理に向けて 2005年の廃棄窒素 = 1億5000万トン
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廃棄窒素



プロジェクト管理委員会
（PMB）

プロジェクト調整ユニット
（PCU）

プロジェクトパートナー総会

地球環境ファシリティ
（GEF）

国連環境計画（UNEP）
実施主体

国際窒素イニシアティブ（INI）
実行機関（イギリスCEH）

ステークホルダー・政策
諮問グループ（SPAG）

利用者（国際・各国の政策・
企業・市民社会組織・国民）

Component 1
全球窒素循環の理解と
管理のツール開発

Component 2
窒素のフロー・脅威・便益

の定量化

Component 3
総合的窒素研究の

地域デモンストレーション

Component 4
意識改革と知識共有

2017年10月～2023年6月

自然科学・政策の知見を束ねて国際政策に活かすプロジェクト
国際窒素評価書（2024年7月刊行予定，Cambridge University Press）

https://www.inms.international/

プロジェクト：国際窒素管理システム（INMS）
International Nitrogen Management System
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専門家グループ：国際窒素イニシアティブ（INI）
International Nitrogen Initiative

• 主旨： 持続可能な食料生産における窒素の利便性の最適化と，食
料・エネルギー生産に由来する窒素負荷が人間健康や環境に及ぼす
負の影響の最小化の両立

• 主な活動： 国際プロジェクトの立案（例：INMSプロジェクト），国際機関
の活動支援（例：UNEP），国際窒素会議の主催（原則3年ごと）

• 組織（2022年2月改組）： 代表（アメリカ）

https://initrogen.org/

地域センター： 東アジア（代表：日本［林］，副代表：中国），南アジア
（インド，パキスタン），欧州（スペイン），北米（カナダ，アメリカ），南米
（チリ），オセアニア（オーストラリア），アフリカ（ナイジェリア）



国際窒素会議（INI Conference）
次回：INI2024，南アジア地域センター担当

• 第9回会議（発表申込2023年10月10日締）

• 場所： インドラプラスタ大学，ニューデリー（インド）

• 期間： 2024年2月6日～8日

• 参加予定者： 科学者，専門家，国際窒素管理関係者（UNEPなど）

• 参考： 第1回（オランダ），第2回（アメリカ），第3回（中国），第4回（ブラジ
ル），第5回（インド），第6回（ウガンダ），第7回（オーストラリア），第8回
（ドイツ，完全オンライン）

• 第10回会議を日本（京都）に招致したく，準備を進めています
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国際窒素管理：国連環境計画（UNEP）
ここ数年で取り組みが進展中

• 国連環境総会（UNEA: United Nations Environment Assembly）を主催

➢次回 UNEA-6： 2024年2月26日～3月1日

➢持続可能な窒素利用決議： UNEA-4 (2020) と UNEA-5 (2022) で採択

➢UNEA-6に向けた議論 → 窒素作業部会

• 窒素作業部会（Working Group on Nitrogen）

➢UNEP栄養塩管理グローバルパートナーシップ（GPNM）が担当

➢各国に窓口： 日本は環境省（2022年より参加），他省庁と連携

➢第4回会合（2023年9月28～29日）

➢第5回会合（2024年1月9～10日予定）

➢科学者・専門家として支援（林：地球研，仁科：国環研）
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生産・消費・利用に伴う排出 環境

人の
健康

食料

反応性
窒素

自然の
健康

原料

燃料

新用途

窒素問題の解決と
豊かで平等な食（food equity）
および人と自然の健康を実現

ここを
絞る

減る

減る

これも
減る

地球研 Sustai-N-ableプロジェクト（2022–2027年度）
人・社会・自然をつないでめぐる窒素の持続可能な利用に向けて

窒素利用の将来可能性
フューチャー・デザイン

重要：窒素問題の
解決が他の問題を
悪化させないこと
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要因（D）
人間活動

反応（R）
政策・技術・行動

圧力（P）
環境への排出

影響（ I ）
人と自然への影響

状態（S）
大気・水などの質

求められる３つのブレイクスルー
因果解析，認識浸透，将来設計

例：エネルギー需要

燃料燃焼

窒素酸化物排出

大気輸送・

変質・沈着

大気汚染・
窒素飽和

呼吸器疾患・
生物多様性減少

自然浄化・

長期曝露

脅威・被害

低排出政策 脱硝 モニタリング

社会・経済・自然の全てを含む窒素問題の因果

①因果解析：用途・量が変わった時の応答，政策・技術の効果などを定量評価すること

N
②認識浸透：認識の乏しい
窒素問題を国内外のステーク
ホルダーに知ってもらうこと

③将来設計：①の知見と②の進捗と
並行し，持続可能な窒素利用に必要な
政策・技術・行動変容を思索すること
（フューチャー・デザイン，FD）

生態系への脅威
便益と脅威の
場の相違 課題例
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ステークホルダーエンゲージメント
各主体間の情報共有と意見交換の促進を

• 窒素問題に関する知見・取り組みの共有と浸透

➢日本窒素評価書： 制作開始（日本語版と英語版）

➢ナラティブ： 読み物，動画，インタラクティブコンテンツなど

➢窒素コミュニケーション： 科学者とサイエンスコミュニケーターの協働

• 情報共有と意見交換の促進→ 将来設計の枠組み

➢行政・政策⇔科学者・専門家

➢生産者・消費者・企業など⇔科学者・専門家

➢包括的枠組み： 国際的にはUNEPの枠組み→ 国内の枠組みも必要

➢将来世代への継承・影響を考慮した議論： フューチャー・デザイン
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本日の話題のまとめ

• 窒素問題： 我々の窒素利用が窒素汚染を伴うトレードオフ

• 窒素の便益： 化学肥料，工業原料，エネルギー資源

• 窒素の脅威： 環境への反応性窒素排出による多様なインパクト

• 世界の動き： UNEPによる国際窒素管理の動きが本格化

• 国内の動き： 各主体が各々の所掌・機能から問題に対処

• 今後の取り組み

➢主体間の情報共有と意見交換の枠組みの構築

➢ステークホルダーエンゲージメントの促進

➢日本窒素評価書の制作や国際窒素会議の招致
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地球研実践プロジェクト
2022～2027年度
研究代表者：林健太郎
RIHN14200156

↓ PDF版リーフレット
https://www.chikyu.ac.jp/
Sustai-N-able/achievements.html

「Sustai-N-able」で
検索すると出ます



窒素問題の概要も伝えるリーフレット（会場に持参） 20



https://www.chikyu.ac.jp/Sustai-N-able/index.html 21



地球研ニュース No.89の記事もどうぞ
https://www.chikyu.ac.jp/rihn/publicity/detail/351/

22
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