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研究成果の概要（和文）：本研究では、N2O循環解析の強力な指標である同位体分子種（アイソトポマー）を用いるこ
とで、これまでの濃度情報のみではその識別が難しかった「硝化」と「脱窒」の両プロセスによるN2O生成を陽に扱っ
た海洋生態系モデルを構築し、西部北太平洋の亜寒帯と亜熱帯の定点（K2とS1）に適用した。モデルは、観測されたN2
O濃度や窒素同位体比、同位体分子種比の季節変化を再現でき、年平均N2O放出量は、K2が32.3mgN/m2/yr、S1が2.7mgN/
m2/yr、と見積もられた。また感度実験の結果、K2では主に硝化によって、S1では硝化とともに硝化菌脱窒によってN2O
が生成されていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A marine ecosystem model that incorporates nitrous oxide (N2O) production 
processes (i.e., ammonium oxidation during nitrification and nitrite reduction during nitrifier 
denitrification) and N isotopomers was developed to estimate the sea-air N2O flux and to quantify N2O 
production processes. This model was applied to surface water at two contrasting time series sites, a 
subarctic station (K2) and a subtropical station (S1) in the western North Pacific. The model was 
validated with observed N concentration and N isotopomer datasets, and successfully simulated the higher 
N2O concentrations. The annual mean N2O emissions were estimated to be 32.3 mgNm－2yr－1 at K2 and 2.7 mg 
Nm－2yr－1 at S1. The results of case studies based on this model suggested that N2O was mainly produced 
via ammonium oxidation at K2 but was produced via both ammonium oxidation and nitrite reduction at S1.

研究分野： 生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 一酸化二窒素（N2O）の収支や変動要因の
理解は、地球温暖化対策やオゾン層保護にお
いて重要な研究課題である。しかし、N2O の
総排出量の見積もり幅は 8.5–27.7TgN yr–1 と
極めて大きく（IPCC, 2007）、各排出起源の見
積もりの高精度化が求められている。海洋は
総排出量の 21%を占める重要な排出源であ
り、海洋からの N2O 排出量の見積もりはこれ
まで様々な手法が試みられてきたが、0.9–8.0 
TgN yr–1と未だに大きな幅を持つ。 
 これまでの海洋 N2O 循環モデルでは、N2O
濃度と O2 濃度の観測値の逆相関関係をもと
に作られた経験式と、モデルで予報した O2

濃度から、N2O 濃度と排出フラックスが予報
されてきた（Suntharalingam and Sarmiento, 
2000 など）。 
 しかし、実際の海洋において硝化時と脱窒
時とでは全く異なるメカニズムで N2O 濃度
と O2 濃度が変化するため、海洋からの N2O
排出量を正確に見積もるためには、これらの
過程を陽に扱うモデルを用いて、N2O 排出量
の見積もりや排出を支配する要因の解明を
行う必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、N2O 循環解析の強力な指標で

ある同位体分子種（アイソトポマー）を用い
ることで、これまでの濃度情報のみではその
識別が難しかった「硝化」と「脱窒」の両プ
ロセスによる N2O 生成を、陽に扱った海洋生
態系モデルを世界で初めて構築する。また同
モデルを用いて、海洋からの N2O 排出を支配
する要因の解明と排出量の高精度な見積も
りを目指す。 

 
３．研究の方法 
（１）西部北太平洋の定点観測航海に参加し
て洋上大気と海水を採取し、モデル構築に必
要な N2O の同位体分子種比とクロロフィル、
硝酸（NO3）の同位体比を測定して N2O 生成
過程を定性的に把握する。 
 
（２）測定結果をもとに硝化と脱窒を陽に扱
った海洋生態系・同位体分子種モデルを構
築・検証し、西部北太平洋の 2 つ定点におけ
る N2O 生成過程の定量的な解明と N2O 排出
量の見積もりを行う。 
 
４．研究成果 
（１）海洋観測と同位体比測定 
海洋研究開発機構の海洋地球研究船「みら

い」による調査航海 MR12-02、MR13-04、
MR14-04 に参加し、西部北太平洋の亜熱帯と
亜寒帯の 2 つの定点近辺（K2 と S1）（図 1）
において、硝酸・クロロフィル・N2O 同位体
比・同位体分子種比測定用試水の採取を行い、
硝酸の窒素・酸素同位体比、クロロフィルの
炭素・窒素同位体比、N2O の窒素・酸素同位
体比と同位体分子種比を測定した。また

MR13-04 と MR14-04 では、船上において 15N
トレーサー添加培養実験を行い、硝化による
N2O 生成速度と NO3生成速度を推定した。 

（２）モデルの構築 
これまでに得られた窒素同位体比を含む観
測データをもとに、既存の海洋窒素循環‐同
位体モデルに、新たに N2O を導入し（図 2）、
K2 と S1 に適用した。 

同モデルは、観測されたクロロフィルと硝
酸の濃度と窒素同位体比の季節変化を概ね
再現することができた（図 3）。 
K2 は鉄律速の海域であるため（Fujiki et al., 

2014）、表層の硝酸濃度は夏でも 5µM 以下に
はならない。生物生産が活発な春から秋にか
けて、表層の硝酸濃度の低下とともに、硝酸
の窒素同位体比とクロロフィルの窒素同位
体比は上昇した。これは、植物プランクトン
が 14N からなる硝酸を選択的に取り込むため
である。 
一方、S1 は貧栄養海域であるため、年間を
通して表層の硝酸濃度は 0.5μ以下であった。

図 1：EDGAR の N2O 放出量と西部北太
平洋の定点 K2 と S1 

 
図 2：海洋 N2O アイソトポマーモデルの
概念図。点線矢印は同位体分別がおこる
過程、灰色の要素と矢印は本研究では未
導入な要素と過程を示している。 



クロロフィルの窒素同位体比が K2 よりも S1
の方が高かった要因は、S1 は K2 よりも硝酸
利用効率が高かったためであると推測され
る。 
また同モデルは、N2O の濃度と同位体分子
種の季節変化を概ね再現することができた
（図 4）。 
 K2 は S1 よりも高い N2O 濃度を示した。こ
れは、K2 の方が生物生産や硝化活性が高い
ことと、水塊年齢が古く、硝化が進んだ海水
が深層から表層へ供給されていることが、そ
の要因として考えられる。 
同モデルによる N2O 放出量は、K2 が

32.3mgN/m2/yr、S1 が 2.7mgN/m2/yr、と見積
もられた。 

さらに本研究では、同モデルを用いて N2O
生成プロセスについて感度実験を行った。
N2Oの同位体分子種比と感度実験の比較から、
K2 では主に硝化によって、S1 では硝化とと
もに硝化菌脱窒によって N2O が生成されて
いることが示唆された。また N2O の窒素同位
体比と感度実験の比較から、両サイトにおい

てアンモニア酸化細菌とともにアンモニア
酸化古細菌の寄与が約半分を占めることが
示唆された。この結果は、前年度に行った古
細菌阻害剤と 15N トレーサーを用いた培養実
験による N2O 生成速度の見積もり結果と整
合的であった。 
 本 研 究 の 結 果 は 、 Yoshikawa et al., 

Submitted へまとめた。今後は、貧酸素水塊が
広がる東部熱帯太平洋やインド洋において
海洋観測・同位体比測定を行い、同モデルに
脱窒過程を導入する予定である。また、同モ
デルを全球へ展開し、全球海洋 N2O 放出フラ
ックスを見積もる予定である。 
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図 3：K2 と S1 におけるクロロフィルと硝
酸の濃度と窒素同位体比。上層は黒、中層
は赤、下層は緑、シンボルは観測結果、実
線はモデル結果である。 

図 4：K2 と S1 における N2O の濃度と同位
体分子種比。上層は黒、中層は赤、下層は
緑、シンボルは観測結果、実線はモデル結
果である。 
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