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研究成果の概要（和文）：近年、地球温暖化に伴い海洋生物に必要不可欠な窒素が減少している可能性が議論さ
れてきた。本研究では、温暖化に伴う海洋窒素収支の変動を、造礁サンゴ骨格の窒素同位体比測定法を用いて明
らかにした。その結果世界最大の窒素固定海域である北大西洋のカリブ海、中央太平洋のハワイ、アラビア海に
面するオマーンを比較し、温暖化に伴って海洋表層の窒素量は減少している傾向を示した。また、海洋表層にお
いては水温の十年から数十年規模振動とともに発生する深層水の表層への供給が熱帯・亜熱帯域において重要な
窒素起源であることが示唆され、気候の十年規模の周期変動の変遷によって表層の栄養塩濃度は支配されること
も明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The possibility that nitrogen, essential for marine life, is declining in 
response to global warming has been discussed. This study investigated changes in the ocean nitrogen
 budget associated with global warming using nitrogen isotope ratio measurements of reef-building 
coral skeletons. The results showed that the amount of nitrogen in the ocean surface layer tends to 
decrease with warming by comparing the world's largest nitrogen-fixing oceans, the Caribbean Sea in 
the North Atlantic, Hawaii in the Central Pacific, and Oman, which faces the Arabian Sea. In 
addition, the supply of deep to the surface water with decadal to multi-decadal oscillations in 
water temperature is suggested to be an essential source of nitrogen and phosphorus in tropical and 
subtropical regions.

研究分野： サンゴ礁地球環境学

キーワード： 海洋窒素収支　地球温暖化　サンゴ骨格　窒素同位体比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、人為起源の二酸化炭素に起因する地球温暖化によって、海洋の窒素量が減少している可能性が議論されて
きましたが、十分な証拠がありませんでした。窒素は生物にとって必要不可欠な元素であり、海洋表層の窒素の
存在量の均衡は生態系に大きな影響を与えます。本研究はサンゴ礁海域において地球温暖化に伴う海洋表層の窒
素の存在量の変化を示したものであり、温暖化が生態系に不可欠な元素の供給量を変化させることを示す重要な
データを提供しました。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

産業革命以降、大気中の二酸化炭素は著しく増大した。研究海洋の主要な栄養塩である窒素は

生物生産を支え、大気中の二酸化炭素（CO2）を海洋に固定するために重要な元素である

（Falkowski,1997）。現在の海洋の約 60%は窒素の少ない貧栄養海域であり、海洋全体に対する

窒素の主な供給源は窒素固定生物（溶存窒素ガスから窒素化合物を合成する）が担っている。ま

たアラビア海や東部赤道太平洋の湧昇域で発生する貧酸素水塊では海水中の硝酸から酸素を取

り出し、窒素ガスに換える脱窒が盛んにおこっている。海洋の窒素収支は主に窒素固定と脱窒の

２つのプロセスによって決まる。海底堆積物による温暖期の記録や、海洋の成層化によって現代

の地球温暖化において主要な栄養塩窒素化合物である硝酸が海洋から消えつつあるのではない

かと危惧されてきた（Codispoti,1995）。海洋の窒素循環のトレーサーとして海水中の無機態窒

素および有機態窒素の窒素同位体比は広く活用されてきた。これまでの海洋の窒素収支の知見

は海水中の窒素同位体比測定が可能になった 1970 年代以降の海洋観測か数万年スケールの海底

堆積物の窒素同位体比によるものであり、現在進行している温暖化と同じスケールでの記録は

存在しなかった。そこで、海水中の窒素同位体比の記録計として造礁サンゴ骨格に着目した。熱

帯・亜熱帯域に生息する造礁サンゴは炭酸塩骨格に年輪を刻み、生息期間である過去数百年間の

海洋環境を詳細に記録しており、その骨格中の微少量の有機物の窒素同位体比を分析すること

により、海洋表層の窒素起源の変遷を明らかにすることが可能である（Yamazaki et al.,2011a,b）

よって本研究では、現生の造礁サンゴの窒素同位体比分析を用いた温暖化に伴う各海域の窒素

収支の変動を復元する 

 
２．研究の目的 

本研究では、世界で最も脱窒が盛んな 1)アラビア海、最も窒素固定が盛んな 2)カリブ海と 3)

北西太平洋に加え、北太平洋の窒素固定・脱窒の観測地である 4)ハワイ、東部インド洋の湧昇

域である 5)スマトラ沖において造礁サンゴ骨格コアの過去 200 年間の窒素同位体比変動を復元

した。海水中の硝酸の窒素同位体比は海洋全体の平均値である+5‰から、窒素固定が盛んな海域

では大気中の窒素と同じ 0‰に近づき、脱窒が起こると+25‰近くまで上昇する。この窒素同位

体比の増減を造礁サンゴ骨格を用いて同時間軸で直接比較し、各海域における脱窒と窒素固定

の変遷を明らかにした。 

 
３．研究の方法 

サンゴ骨格コアの採取および一次処理：オマーン、ハワイ、ケイマン諸島、メンタワイ諸島、喜

界島において長寿ハマサンゴ群体を選定、水中用の掘削ドリルを用いてサンゴ骨格コアを採取

した。オマーンにおいては現生のサンゴ群体の成長量が早く、100 年以上の年輪のあるコアが採

取できなかったため、化石サンゴ群体を用いて、産業革命前後の窒素同位体比を比較することと

した。サンゴ骨格試料は喜界島サンゴ礁科学研究所において岩石カッターで切断し、5mm の厚さ

にスライスした。スライスした試料は軟 X線画像を撮影し年輪と成長方向を観察し、測線を決定

した。コアの下部は続成を受けている可能性があるため、走査型電子顕微鏡にて続成がないか確

認を行った。 

サンゴ骨格コアの地球化学分析：本研究で使用するサンゴ骨格コアは分析試料の前処理を九州

大学にて行い、窒素同位体比の経年変動を名古屋大学に設置されている連続フロー型質量分析

計(Finnigan MAT252)を用いて検出した。本分析法は Yamazaki et al. (2011b, 2016)を参照す

る。また各サンゴ骨格コアは水温指標であるストロンチウム／カルシウム比及び水温／塩分指



標である酸素同位体比、海洋表層の炭素源の変遷を記録する炭素同位体比の変化を分析した。 

 
４．研究成果 

カリブ海リトルケイマン島で採取した造礁サンゴ骨格コアの過去94年間の窒素同位体比の平

均値は+1.8‰であり、大気窒素（0‰）の固定によって生成された窒素化合物の影響を大きく受

けていることが示唆された。サンゴ骨格の窒素同位体比は北大西洋の水温の数十年規模振動（AMO）

と同調して振動しており、水温が高い時期に窒素同位体比が減少（窒素固定量が増大）すること

を示した。一方で 94 年間を通じて窒素同位体比は約 4‰増大しており、温暖化に伴って窒素固

定量が減少していることを示した。サンゴ骨格の窒素同位体比とリトルケイマン島の水温変動

に相関がなかったことから、窒素固定量の変遷は AMO を支配している海流に依る南大西洋から

カリブ海へのリン供給に支配されていると考えられる。さらに温暖化に伴う窒素固定量の減少

は大西洋の南北熱塩循環の弱化により、南大西洋からのリンの供給量が減少しているためだと

考えられる。カリブ海では主要な栄養塩である溶存無機態窒素が 20 世紀を通じて減少傾向にあ

った。 

ハワイオアフ島で採取した造礁サンゴ骨格コアの窒素同位体比の過去 70 年間の窒素同位体比

の平均値は+4.3‰であった。また窒素同位体比は+1.3‰〜+6.9‰の間で変動し、8 年から 10 年

の周期で変動を繰り返していることがわかった。過去 70 年間において、その周期的変化の極大

値は＋6‰〜+6.9‰で大きな変化はないが、極小値が 1950年代〜1980 年代で+３‰以上であった

のに対し、1990 年代以降は+1.3〜+2‰に減少するようになった。ハワイ沖の Station ALOHA の

硝酸の窒素同位体比の鉛直分布（Casciotti et al.,2008）からサンゴ骨格の窒素同位体比の極

大値は深層水と同じ値を示しており、その期間に深層から表層へ硝酸が供給されていることが

示唆された。極小値の減少は深層水の供給がない時に海洋表層における窒素固定量が大きくな

っていることを示しており、ハワイ沖の深海サンゴの窒素同位体比の先行研究が小氷期(1800 年

代)の終わりから 1900 年代後半にかけて窒素固定量が増大していると報告した結果と整合的で

ある。 

オマーンで採取した造礁サンゴ骨格の窒素同位体比の7〜10年間の平均値は、1100年代で+8‰、

1700 年代で+7.9‰、現生のサンゴで+8.8‰であった。産業革命前の 1700 年代においては 1100

年代の窒素同位体比と変化がなかったが、現生サンゴの窒素同位体比の上昇はオマーン周辺海

域において脱窒が増大していることを示唆している。このことは、同じ造礁サンゴ骨格資料の水

温指標から示されるインド洋モンスーンの弱化の傾向と一致しており（Watanabe et al., 2021）、

アラビア海南西から吹き込むモンスーンが運ぶ酸素に富む海水の供給の減少により、脱窒が盛

んになったと考えられる。 

以上の結果から、世界最大の窒素固定海域である北大西洋のカリブ海においては、温暖化に

伴って窒素固定量が減少しているが、中央太平洋のハワイにおいては深層水の供給がない時に

窒素固定量が増大していることがわかった。アラビア海に面するオマーンでは産業革命前と比

べて、現生サンゴの窒素同位体比が増大していることから、脱窒が増大したことが示唆された。

また、海洋表層においては水温の十年〜数十年規模振動とともに発生する深層水の表層への供

給が熱帯・亜熱帯域において重要な窒素・リン起源であることが示唆され、気候の十年規模の周

期変動の変遷によって表層の栄養塩濃度は支配されることも明らかになった。他の海域におけ

る窒素収支の変化を明らかにする必要があるが、温暖化に伴って海洋表層の窒素量は減少して

いる傾向が見られた。 
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