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研究成果の概要（和文）：温室効果ガス連続測定装置を用いて茨城県つくば市の黒ボク土ライシメーター圃場に
おいて3年間の測定を行った結果、硝化抑制剤施用により施肥後のN2O発生が有意に抑えられており、また年間
N2O発生量は硝化抑制剤区のほうが尿素区よりも有意に低かった。一方でキャベツ収量は有意差がみられなかっ
た。このため、面積あたりN2O発生量および収量あたりN2O発生量は硝化抑制剤区のほうが尿素区よりも低かっ
た。また土壌中無機態窒素の解析の結果、硝化抑制剤により硝化が抑えられていた。以上の結果から、硝化抑制
剤は肥料由来N2O発生量を削減するとともに収量を維持しながら追肥の労力を削減できることが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：We measured N2O emissions from an Andosol field for three years using an 
automated flux monitoring system. The annual N2O emission was significantly lower in the 
nitrification inhibitor treatment than in the urea treatment, due to low N2O emission after 
fertilizer application. Cabbage yield was not significantly different. Therefore, the both N2O 
emission per area and per yield were lower in the nitrification inhibitor treatment than in the urea
 treatment. In addition, nitrification was inhibited by nitrification inhibitors. Our results showed
 that nitrification inhibitor can reduce N2O emissions and reduce the labor cost of additional 
fertilizer application while maintaining the yield.

研究分野： 環境農学

キーワード： 一酸化二窒素　土壌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一酸化二窒素（N2O）は強力な温室効果ガスであるとともにオゾン層破壊物質でもある。農業はN2Oの最大の人為
的排出源であり、農耕地におけるN2Oの発生削減技術の開発は急務である。N2Oの発生経路は主に微生物による硝
化および脱窒（細菌脱窒、硝化菌脱窒、糸状菌脱窒）である。
本課題では、硝化抑制剤は肥料由来N2O発生量を削減するとともに収量を維持しながら追肥の労力を削減できる
ことが明らかにした。本研究成果は農耕地から発生する温室効果ガス削減に貢献するものである。

※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 

2015 年に「パリ協定」が採択され、世界の長期目標として産業革命以降の気温上昇を 2℃未満

に抑制することが合意された。さらに 2021 年のグラスゴー気候合意において、1.5℃以内に抑える

努力を追求することが合意された。 

一酸化二窒素（N2O）は CO2の約 300 倍の地球温暖化係数をもつ強力な温室効果ガスであり、

またオゾン層破壊物質でもある。N2O の人為的排出源のうち 59%を農業が占め、農業は最大の人

為的発生源である。農耕地において、N2O は窒素肥料（化学肥料、有機肥料）や作物残渣より発

生しており、その発生削減技術の開発は急務である。 

一方、N2O の発生量は気候や土壌の影響を受け、また時間的、空間的変動も大きいことから、

農地からの発生量推定およびその削減ポテンシャルには依然として大きな不確実性があり、さらな

る精緻化が必要である。また、N2O の発生経路は主に微生物による硝化および脱窒と考えられて

いるが、実際の圃場における発生経路の割合は不明である。このことは新たな発生削減技術の開

発を阻む大きな要因である。 

 

２．研究の目的 

 圃場における N2O 発生経路推定のためには、N2O 発生量の正確な測定が必要である。

農耕地から発生する温室効果ガスのフラックスは季節変動が大きいため、高頻度・通年測定

が必要である。しかし、一般的な手動サンプリング法には多大な労力がかかるため、測定頻度

や期間を十分にとることは困難である。 

このため、本課題では我々がこれまでに開発した温室効果ガス自動連続モニタリング装置

（図 1）を用いて、日本の農耕地の代表的な土壌である黒ボク土圃場において N2O フラックス

の連続測定を行い、硝化抑制剤の N2O 発生削減効果について評価を行った。また同時に

N2O自然安定同位体比の解析による発生経路

の推定を行った。 

 

３．研究の方法 

茨城県つくば市のライシメーター圃場におい

て、温室効果ガス自動連続モニタリング装置

（図 1）を用いて、実験を行った。土壌は日本の

農耕地の代表的な土壌である黒ボク土である。

処理区は硝化抑制剤区および慣行（尿素）区

である。キャベツ（品種：YCRげっこう）を年 2作

栽培した。2018 年～2020 年の 3 年間にわたり

ECD 付きガスクロマトグラフ（島津 14B）を用い

て N2O フラックスの連続測定を行った。また

N2Oの自然安定同位体比についてレーザー分

光 N2O 同位体計（CW-QC-TILDAS-SC-S-

N2OISO; Aerodyne Research Inc., Billerica MA, 

USA）を用いた測定を行った。 
図１ 温室効果ガス自動連続モニタリ

ング装置 



 

４．研究成果 

黒ボク土圃場における 3 年間の測

定の結果、施肥後の N2O 発生量は硝

化抑制剤区のほうが尿素区よりも有意

に低かった。年間 N2O 発生量におい

ても硝化抑制剤区のほうが尿素区より

も有意に低かった（図 2; t-test, P > 

0.05）。またキャベツ収量はいずれの

年においても有意差がみられなかった

（図 3）。このため、面積あたり N2O 発

生量だけでなく収量あたりN2O発生量

も硝化抑制剤区のほうが尿素区よりも低

かった（t-test, P > 0.05）。また土壌中無

機態窒素の解析からは硝化抑制剤に

より圃場における硝化が抑えられてい

た（図 4）。 

 

一方で収穫後の残渣から発生する

N2O については、処理区による有意差

は見られなかった。この理由は収穫残

渣による N2O 発生は残渣そのものから

発生している（Akiyama et al., 2020）の

に対し、硝化抑制剤は土壌に混和して

いるため、N2O の発生部位と硝化抑制

剤の施用位置が異なること、ならびに硝

化抑制剤の施用は施肥時に行ってい

るのに対し、収穫残渣による N2O 発生

は施肥後から約 3 か月後であり硝化抑

制剤の分解が進んでいる時期であるた

めと考えられた。 

 

また、N2O 自然同位体比測定の結果から、施肥後の N2O 発生は主に硝化由来であり、残渣か

ら発生する N2O は脱窒（細菌脱窒および糸状菌脱窒）であることが明らかになった。このことからも、

肥料由来 N2O発生の抑制には硝化抑制剤の施用が効果的であることが裏付けられた。 

 

以上の結果から、硝化抑制剤は肥料由来N2O発生量を削減するとともに収量を維持しながら追

肥の労力を削減できることが明らかになった。 

 

 

 

図 2 年間 N2O 発生量 

異なる英数字は同じ年のなかでの有意差を示す。 

図 3 キャベツ収量（新鮮重） 
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図 4 土壌中無機態窒素の変化（2018 年の例） 
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