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研究成果の概要（和文）：本研究では硝酸の三酸素同位体組成を用いて氷河生態系における窒素循環を検出する
ことを目的とした。三酸素同位体組成は大気由来硝酸のみ特異的に26‰程度と高い値を持つため、大気由来硝酸
と硝化由来硝酸を区別することが可能である。アジアの氷河の硝酸の三酸素同位体組成の分析から、氷河内部に
おいて硝化反応が生じていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to detect nitrogen cycling in glacier ecosystems using the 
triple oxygen isotopic composition of nitrate. The triple oxygen isotopic composition of nitrate is 
high  (+26‰) for the atmospheric deposition but nitrate derived from microbial nitrification 
possesses 0‰. Therefore, it is possible to distinguish between air-derived nitric acid and 
nitrification-derived nitric acid. Based on this analysis applied to the Asian glaciers, microbial 
nitrification reactions occur inside of these glaciers.

研究分野： 安定同位体地球化学

キーワード： 窒素循環　三酸素同位体組成　氷河　暗色化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
氷河の暗色化は2000年以降になって現れ始めた新しい現象であり、近年その重要性の認知とともに研究が発展し
ている。このため、その要因となる氷河微生物及び氷河生態系の維持に必要な制限要因の理解は今後の氷河暗色
化の予測には必須である。その一つの有力な候補が窒素であり、本研究は、これまでほとんど研究のない氷河生
態系の窒素循環を、独自の安定同位体分析手法によって明らかとした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
氷河や氷床は、巨大な淡水ストックとしての役割を有し、地球表面のアルベド（放射エネルギ

ーの反射率）を変化させるため重要である。このため、氷河や氷床の縮小は、海水準の上昇や水
資源の枯渇、気候温暖化の加速など人間社会へ重大な影響を及ぼすため、その原因解明や対策立
案は急務である。氷河氷床が融解し縮小する要因として、気温上昇だけでなく、氷面の暗色化に
よるアルベド低下(=日射吸収の増大)が指摘されている。この要因となる氷面上不純物の由来は、
氷河周辺及び遠方から飛来し沈着した鉱物粒子や黒色炭素の他、雪氷微生物に由来する有機物
であることが明らかとなってきた。 
また、近年の大気窒素沈着の増大により森林などでは窒素飽和現象が知られている。このため、

氷河生態系においても同様に窒素沈着量の増大が雪氷微生物の成長を促進し、結果として氷河
の暗色化・融解を加速させている可能性がある。以上から、本研究では氷河生態系において氷河
微生物が駆動する窒素循環を定量する手法の確立を目標とした。 
 
２．研究の目的 
本研究では硝酸の三酸素同位体組成(Δ17O)という新しい環境トレーサーを導入し、氷河生態

系における窒素循環を検出しようと試みた。三酸素同位体組成(Δ17O ≒ δ17O - 0.52×δ18O )
は大気由来硝酸のみ特異的に 26‰程度と高い値を持ち、一般的な化学反応では変化しない。こ
のため、大気由来 NO3

− (Δ17O ≒ 26‰)と硝化由来 NO3
− (Δ17O = 0‰)を単純な混合比として

利用し、硝化由来 NO3
−の割合が定量可能である。本手法でΔ17O から算出される大気硝酸・硝

化由来硝酸の寄与率から氷河生態系における微生物が硝化によって大気沈着由来の硝酸に置き
換わることを立証し、またその度合を定量的に議論することを目的とした。また、脱窒では残留
する硝酸に 15N を濃縮するため、硝化だけでなく脱窒反応の検出も試みた。 
 
３．研究の方法 
研究当初は、天山山脈 ウルムチ No.1 氷河や米国アラスカ州グラカナ氷河での現地調査と試

料採取を計画していた。しかし、前者は 2018 年以降の中国国内の情勢により調査が進められな
くなり、計画後半では新型コロナウィルス感染症の感染拡大によって海外調査の実施が困難と
なってしまった。このため、すでに国内森林における積雪及び融解現象による微生物窒素循環に
関する研究や、天山山脈 ウルムチ No.1 氷河やチベット高原の氷河域ですでに採取された試料
の分析を実施した。最終的には、天山山脈 ウルムチ No.1 氷河で 2006 年及び 2009 年に掘削さ
れた涵養域及び消耗域の浅層アイスコアの分析を行うことで、主目的であった氷河生態系にお
ける微生物窒素循環を解析した。 
 
４．研究成果 
4.1 森林域における積雪・融雪に伴う微生物窒素循環の季節変動 
国内の温暖多雪森林流域である石川県白山市において、森林内外の雨及び雪、深度別の土壌水、

地下水、流出水の分析を行った。その結果、Δ17O(NO3
−)の季節分布は、生態系の上流から下流

に向かって減少する傾向を示した。地下水や流出水は比較的一定のΔ17O(NO3
−)値を示したが、

土壌水中のΔ17O(NO3
−)値の高い変動が認められ、これは硝化活性の季節変動に起因すると考え

られた。具体的には、寒冷期には土壌表層の硝化活性が低下していることが確認され、これは低
温の雪解け水が投入されたためと推定される。このように、微生物による硝化・脱窒に関わるホ
ットスポットの季節変化は、硝酸塩の同位体組成の季節変化に起因していることが明らかとな
った。生態系規模の総窒化・脱窒率は低いが、出力成分は低濃度の硝酸塩で比較的安定しており、
この森林生態系では植物による窒素の吸収がより大きな速度とスケールで行われている可能性
が高いことが示された。将来の窒素 の沈着と融雪の脆弱な動態は、このような地域にも影響を
及ぼす可能性が示唆された。以上を Hattori et al. (2019 Science of the Total Environment)と
して発表した。 
 
4.2 チベット高原における大気-雪氷圏の窒素循環 
ヒマラヤ山脈とチベット高原は、第三の極域(Third Pole)と呼ばれ、地球環境と気候の変動に

組み込まれているユニークな地域である。この地域における大気中の硝酸塩の沈着は、氷河水系
や生態系への反応性窒素の最も重要な供給源の一つである。氷体に保存されている大気降下硝
酸塩の同位体組成は、現在と過去の環境・気候変動を明らかにする上で中心的な役割を担ってい
る。 
まず、2018年 4月から 9月にかけてエベレスト山周辺から採取したエアロゾル中をΔ17O(NO3

−)値を分析することにより、大気中の硝酸塩の酸化過程を評価し、その潜在的な供給源を追跡し
た。Δ17O(NO3

−)値の季節変化は、NOx の酸化過程における O3と HO2/RO2/OH の季節による相
対的な重要性を示している。NO3−と Ca2+の有意な相関とエベレスト山地域で頻発する砂嵐は、



この地域の大気中硝酸塩が最初に沈降し、その後、塵に再浮遊した可能性を示唆していた。先行
研究におけるチベット高原北部におけるΔ17O(NO3

−)値の値と比較して、我々の観測した有意に
高い値は、大気中のΔ17O(NO3

−)値がチベット高原内で空間的に変動していることを示唆し、こ
れはチベット高原上の大気中の O3 レベル、特に成層圏の O3 の空間変動に起因していると思わ
れる。以上の結果を Wang et al. (2020 Environmental Pollution)として発表した。 
次に同地域における雪及び氷の硝酸塩同位体組成を異なる空間スケール（単一の氷河から高

原全体まで）で観測した。特に、氷河上流から氷河流出に形成された河川試料にかけてΔ17O(NO3
−)値が減少していることが確認され、このことから大気沈着から下流域にかけて微生物硝化反応
が生じていることが明らかとなった。また、森林域と比較してΔ17O(NO3

−)値が高い河川水試料
があったことから、ヒマラヤ水系における硝酸塩負荷のかなりの割合（最大 45％）が大気沈着
に由来していることが明らかとなった。以上の結果を Lin et al. (2020 Journal of Geophysical 
Research Atmospheres)として発表した。 
 
4.3 ウルムチ No.1 氷河の氷河内の窒素循環の検出 
 天山山脈 ウルムチ No.1 氷河における新雪(沈着後 1 年以内)、涵養域コア(沈着後 0-10 年)、
消耗域コア(沈着後約 100 年)と異なる時間軸を有する氷河試料中のΔ17O(NO3

−)値を分析した。
大気沈着のΔ17O(NO3

−)値は 28‰程度と高い値を示したのに対し、涵養域コアでは深さに応じて
Δ17O(NO3

−)値が減少していた。このとき、NO3
−濃度自体は大きく増減を示さないことから、氷

河の内部において有機体窒素、アンモニア、NO3
−が微生物により変換され、再生産された微生

物硝化由来の NO3
−が供給されていることが明らかとなった。また、沈着後 100 年以上経過して

いると考えられる同氷河の消耗域では Δ17O(NO3−)値が 0‰付近とほぼすべての NO3−が微生物
硝化由来に置き換わっていることが明らかとなった．さらに、消耗域コアでは涵養域コアに比較
して15N(NO3

−)値及び18O(NO3
−)値が上昇しており、その関係が概ね 1:1 の関係を示しているこ

とから、数 10 年から 100 年のスケールでは氷河内部において脱窒反応も存在していることが考
えられた。以上のように、土壌や湖沼系のような陸上環境に比べて活発ではないものの、寒冷な
氷河内部においても微生物窒素循環が駆動していることが明らかとなった。同内容は現在論文
を執筆中である。 
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