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研究成果の概要（和文）：微生物起源温室効果気体のうちCO2およびメタンに次いで重要な一酸化二窒素（N2O）
に着目し，その放出量や生成・消滅過程が海洋酸性化に対して示す応答を明らかにすることを目的として，微生
物純粋培養実験および現場海水培養実験を行った。
海洋性硝化細菌をpH=8.3, 8.0, 7.7の3条件で培養したところ，酸性化に伴ってN2O生成速度は増加した。N2Oの
同位体比は，生成過程自体は不変で同位体効果がpHによって変化する可能性を示唆した。
15N標識試薬添加による現場海水培養実験を西部北太平洋および東部インド洋で行ったところ，前者では酸性化
でN2O生成速度が増加することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study focused on nitrous oxide (N2O), one of the important greenhouse 
gases produced by microorganisms as well as CO2 and methane. For the purpose of elucidating the 
response of microbial production and consumption processes to ocean acidification, incubation 
experiments were conducted with pure microbial culture in the laboratory and with in situ seawater 
on board.
When incubated under three pH conditions (8.3, 8.0, 7,7), pure culture of oceanic nitrifying 
bacteria showed increased production rate of N2O. Isotope ratios of N2O suggested that the 
production pathway is not changed by the acidification but isotope effect might depend on pH.
In the western North Pacific and the eastern Indian Ocean, seawater was collected and incubated 
onboard with addition of 15N-labeled reagents. In the western North Pacific, N2O production rate was
 found to increase with acidification.

研究分野：環境化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中CO2濃度の増加による海洋酸性化が海洋生物へ影響を及ぼす影響は広く知られるようになってきたが、微
生物の窒素代謝反応，とりわけN2Oの生成過程への影響については研究例が未だに乏しい状況にある。2011年に
米国の研究者らによって海洋酸性化によってN2O生成は弱まるとの仮説が発表されていたが，本研究では少なく
とも西部北太平洋においては，この仮説とは逆にN2O放出量が増加する可能性を明らかにした。これはCO2の増加
が間接的に別の温室効果気体を増加させる，正のフィードバックが起きうることを示しており地球環境化学の分
野だけでなく，温暖化防止のための政策決定においても重要な意義をもつ。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

大気中の二酸化炭素(CO2）濃度は産業

革命以降単調に増加しており、その主な

原因は人類による化石燃料の燃焼である

ことが示されているが、CO2 の一部は海

洋に溶解し、炭酸系の化学平衡を通して

海水の pH を低下させる（海洋酸性化）

ことが知られている。実際、北半球高緯

度地域では、中・低緯度地域と比べて pH

が低くなっている。海洋の酸性化が海水

中の物質の分布や循環、海洋生物などに

与える影響については多様な視点から研究が行われているが、最近、微生物の窒素代謝の一つで

ある硝化の速度が酸性化により減少する可能性が報告された。硝化では一酸化二窒素（N2O）が

副生成物として放出されることが知られている（図１）。N2O は温室効果気体の一つであると同

時に、今世紀で最も主要なオゾン層破壊気体でもあり、海洋の微生物による生成が全球発生源の

約 20%を占めると見積もられている。したがって、酸性化に伴って海洋からの N2O 放出がどの

ように変化するのかを明らかにすることは、将来の地球環境を予測する上で必要不可欠である。 

酸性化が微生物の窒素代謝に与える影響のうち，窒素固定については酸性化で代謝速度が増

えるという傾向が明らかになっている。しかし硝化、脱窒など N2O 生成にかかわる過程の酸性

化応答についての研究例は未だ少なく、たとえば硝化速度については酸性化に呼応して減少す

るという報告と増加するという報告とがある。その原因として、酸性化の影響評価は模擬実験に

頼らざるを得ないため実験の条件によって異なる結果が得られる可能性があることが挙げられ

る。たとえば、既往の研究では、塩酸などの無機強酸の添加により低い pH 環境を模擬したもの

が多く、海水中の CO2分圧（pCO2）が増加した場合の環境を必ずしも再現できていない可能性

がある。また、pH をどのような速度で変化させるかによっても異なる結果が得られる可能性も

ある。また、既往研究は代謝産物の生成量や生成速度に着目したものが多く、複数の生成経路が

ありうる場合の寄与率や、生成反応の質的な変化（たとえば律速段階の変化や複数の生成経路が

ありうる場合の寄与率の変化）について調べた例は申請者らの知る限り存在しない。 
 
２．研究の目的 
 

生元素の安定同位体比はその起源物質や反応過程に応じて特異的な値を示すことが知られて

おり、酸性化などの環境条件の変化に微生物がどのように呼応するのかを調べるのに適してい

る。研究代表者らは、これまでに海水中に溶存している N2O の濃度、安定同位体比分析を行い、

様々な海域、深度におけるこれらの分布とその生成・消滅過程について解析を行ってきた。また、

微生物の純粋培養、環境水や土壌の培養実験などを行って N2O が生成あるいは消滅する際の安

定同位体比の特徴的な変化（同位体濃縮係数）についても明らかにしてきた。 

そこで本研究では、地球環境に大きな影響を与えうる N2O を生成・消費する海洋微生物の代

謝過程に焦点を絞り、海洋酸性化を模擬した実験を種々の条件で行ってこれら気体の生成・消費

速度を調べるとともに、安定同位体比も測定することで生成・消滅過程の質的な変化を明らかに

することを目的とした。 
 

 
図１．海洋における微生物による N2O 生成過程 



３．研究の方法 

 

(1) 純粋培養実験 

ジャーファーメンター，多成分ガス分析計，同位体比分析用ガス採取機構から成る培養系を構

築し，海洋性硝化細菌 Nitrosococcus oceani strain NS58 を pH=8.3, 8.0, 7.7 の 3 条件で培養し

た。 初期 NH4+濃度を 38mM とし，実験中，水温はヒーターと冷却器により 25℃に, 溶存酸素

濃度は空気の通気流量および撹拌速度を調節することにより飽和条件に，pH は HCl および

NaOH の添加により一定に保った。N2O 濃度をリアルタイムで測定しつつ，適度なタイミング

で安定同位体比測定用ガス試料をガラス容器に採取した。また，紫外可視分光計を用いて，培養

液中の菌体濃度を濁度法により，NH4+，NO2−濃度を比色法によりそれぞれ測定した。 

安定同位体比の測定は研究代表者らが開発した，自動前処理装置，ガスクロマトグラフ－安定

同位体比質量分析計（GC-IRMS）からなる測定システムを利用して行った。 
 
(2) 海水試料を用いた培養実験 

 JAMSTEC の観測船みらい等の航海を利用して、西部

北太平洋の 4 測点（図２）で水深 100－200m の海水を採

取し，船上にて 15N で標識された NH4
+を添加して現場水

温に近い温度，遮光条件で数日間静置培養した。微量の

HCl を添加することによりいくつかの pH 条件を設定し

た。一定時間経過後に殺菌（ガス分析用試料の場合）また

はろ過・凍結（溶存イオン種分析用試料の場合）した試料

を研究室に持ち帰り，N2O および NO2
-の窒素同位体比を

測定することにより N2O 生成速度および NO2
-生成速度

（硝化速度）を求めた。東京大学海洋研の白鳳丸を利用し

て同様の実験を東インド洋の 3 測点でも行った。 

 
４．研究成果 
 

純粋培養実験において，酸性化に伴って N. oceani の菌体の増殖速度および硝化速度は増加

し，N2O 生成速度も増加した。N2O の同位体比は，生成過程自体は不変で同位体効果が pH に

よって変化する可能性を示唆した。 

海水培養実験においては，硝化速度にはいずれの測点においても酸性化に伴う有意な変化は

認められなかったが，西部北太平洋の亜寒帯域では N2O 生成速度の増加傾向が認められた（図

３）。これは Beman et al.(2011)

による，酸性化に伴って N2O 生

成は弱まるとの仮説と真逆の結

果である。本研究により，少な

くとも西部北太平洋おいては， 

酸性化で N2O 放出量が増加する

可能性が明らかになった。これ

は，CO2の増加が間接的に別の温

室効果気体である N2O を増加さ

せるという，温暖化の相乗効果

が起きうることを示しており，

 
図２．西部北太平洋の採水測点。 

 
図３．酸性化実験の結果。縦軸は硝化速度と N2O 生成速
度、横軸は pH の減少量を示す。暖色系は亜熱帯、寒色系
は亜寒帯の観測結果を示す。pH の低下に伴い、硝化速度は
減少し、N2O 生成速度は増加する傾向がみられる。 



地球環境化学の分野だけでなく，温暖化防止のための政策決定においても重要な意義をもつ成

果である。 

N2O には今回研究対象とした硝化以外にも複数の生成・消費プロセスがあり、海域によって主

要な生成・消費プロセスは異なる。大気中の N2O の増加は、温暖化を加速させ、オゾン層の回

復を遅らせてしまう。酸性化に対する他の N2O 生成・消費プロセスの応答とともに他の海域の

調査が今後の課題として挙げられる。 
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