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研究成果の概要（和文）：高緯度北極に位置するスバールバル諸島ニーオルスン近郊において，氷河後退域土壌
の硝化特性（アンモニア酸化ポテンシャルおよび硝化微生物フロラ）の実態解明および環境操作応答について調
査を行った．高緯度北極の未熟な土壌でも硝化が起きていることを明らかにしつつ，融雪・融水のかく乱やデブ
リの影響を受けやすい氷河後退域におけるクロノシーケンス法の適用の困難さ，オープントップチャンバーによ
り0.5℃前後の加温効果が得られることなどの今後の調査に資する情報が得られた．また，海鳥営巣崖下の崖錐
土壌がきわめて高く正の温度応答を示す硝化能と脱窒能を有し，現場において一酸化二窒素の放出が起こりうる
ことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Field survey on nitrification properties (ammonia oxidation potential and 
flora of ammonia oxidizer) of soils in a glacier foreland was conducted near Ny-Alesund, Svalbard in
 the European High Arctic. Immature soil in such the High Arctic showed nitrification. Relevant 
information utilizable for future study was derived, for example, a chronosequence is difficult to 
be applied such a glacier foreland due to perturbation by melting water and debris, and an open top 
chamber showed a passive warming effect with an 0.5 deg C increase in the mean soil temperature. 
Furthermore, talus soils under bird cliffs showed very high nitrification and denitrification 
potentials with positive temperature responses and in-situ nitrous oxide emissions.

研究分野：生物地球化学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
未熟で物質循環が遅いと考えられている高緯度北極の土壌も硝化能を有し，窒素循環の駆動に寄与することが明
らかとなった．特に海鳥営巣の影響を受ける有機質土壌はきわめて高い硝化能を示し，また，20℃という現地で
は起こりがたい高温に対して10℃よりも顕著に高い値を示した．これは，将来の温暖化が高緯度北極土壌の硝化
を促進し，窒素循環ひいては生態系の物質循環に大きな影響を及ぼす可能性を示す重要な知見である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
寒冷ゆえに生物生産以上に分解の遅いツンドラ土壌には多量の炭素と窒素が有機物として蓄
積されている（例えば，全炭素：3,200 g C m–2，全窒素：370～460 g N m–2）1, 2)．有機物分解に
よるアンモニア態窒素の生成（無機化）は，その速度は遅いものの（例えば，正味無機化速度：
190 mg N m–2 yr–1は上記の窒素プールのわずか 0.05%）3)，土壌有機物という巨大なプールに留
まっていた窒素を，生物が利用しやすい無機窒素として窒素循環に戻す重要な過程である．ア
ンモニア態窒素は，植物の吸収，微生物の同化，および一部の微生物の硝化によって競合的に
消費される．硝化はアンモニアの亜硝酸への酸化（アンモニア酸化）および亜硝酸の硝酸への
酸化（亜硝酸酸化）の 2段階からなる（ただし，アンモニアから硝酸への酸化を行う完全硝化
細菌 Comammoxが 2015年に発見された 4））硝酸態窒素もまた植物や微生物によって競合的に
消費され，別の微生物過程である脱窒により最終的に窒素分子まで還元される．このように，
硝化は無機窒素フローを強く支配する過程の一つである． 
一部の微生物のみが硝化を行う能力（硝化能）を有するが，硝化能をもつ微生物（硝化微生
物）はツンドラ生態系を含む地球上のあらゆる環境に存在する．アンモニア酸化が硝化全体を
律速するため 5)，アンモニア酸化を行う硝化微生物が着目される．それは異なる生物ドメイン
の真正細菌（アンモニア酸化細菌：AOB）と古細菌（アンモニア酸化古細菌：AOA）の双方に
存在する．AOAの発見は 2005年 6)とごく最近のことである．AOBおよび AOAともに環境適
応性の異なる多様な菌種が次々と発見されており，フロラの全貌は解明の途上である．AOBと
AOAはアンモニアを巡って競合する．一般に，AOBは比較的高濃度のアンモニア条件を，AOA
は低濃度のアンモニア条件を好む 7)．AOB と AOAのどちらかアンモニア酸化の主役であるの
かは世界的な論争となっている．ツンドラ生態系においても，双方が主役 5)，AOAが主役 8)，
おそらく AOBが主役 9)，と見解が分かれている． 
アンモニア酸化速度の評価には，十分量の基質存在下で得られるアンモニアから亜硝酸の生
成速度（アンモニア酸化ポテンシャル，AOP）が広く用いられている．AOPは，温度，土壌水
分，pH，および有機物含量などの影響を受ける 5, 9)．植物にとって，硝化微生物はアンモニア
態窒素の競合者であるとともに硝酸態窒素の供給者でもある．予備研究では，下層土壌および
植生がよく発達した表層土壌の AOPはそれぞれ 1および 14 ng N g–1 h–1であり 9)，硝化能は植
生の発達とともに増加すると期待される． 
ツンドラ生態系では，わずかな無機窒素を巡って強い競合がはたらくことから，窒素フロー
の変化が微小であっても，植物や微生物の生育，多様性，および種間作用に及ぼす影響は大き
いと推定される．高緯度北極では雪氷の著しい減少が報告されている 10)．気候変動は温度・水
分条件を変化させて硝化に影響し，硝化への影響は他の過程への影響と相まってツンドラ生態
系の炭素・窒素循環を大きく撹乱する可能性がある．撹乱が土壌有機物の増加と減少のどちら
にはたらくのかにより，気候システムへのフィードバックは正反対となる．すなわち，土壌有
機物の増加は大気二酸化炭素の固定を促して気候変動を緩和し，土壌有機物の減少は土壌から
大気への二酸化炭素やメタンなどの発生を促して気候変動を助長する． 
本研究の対象地であるノルウェー・スバールバル諸島では，特に西部において 20世紀後半以
降の氷河の後退が著しい（例：東ブレッガー氷河では 2003～2005 年で約 30 m後退）．氷河の
後退により露わになった地表では土壌生成が再開する．その際に，土壌の硝化特性はどのよう
に遷移していくのだろうか．これが本研究の動機であった． 
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２．研究の目的 
高緯度北極では気候変動に伴うとみられる気象や雪氷の劇的な変化が観測されており，これ
らがツンドラ生態系に多量に蓄積されている土壌有機物の消長に及ぼす影響の解明が急がれて
いる．本研究では，土壌有機物の動態を左右する窒素過程のうち，無機窒素のフローを強く支
配する硝化に着目する．本研究の目的は，高緯度北極の氷河後退域において，環境条件と硝化
特性（硝化能，硝化微生物フロラ）との関係，氷河後退時期が異なる複数地点のクロノシーケ
ンスによる硝化特性の遷移速度，さらに，加温処理の組み合わせによる硝化特性の遷移速度の
気候変動（特に昇温とこれに付随する乾燥などの環境条件の変化）への応答を解明することで
ある．研究成果はツンドラ生態系の窒素循環への理解を深め，気候変動影響の予測評価にも有
用である． 



 
３．研究の方法 
３．１ 氷河後退域土壌の硝化能のクロノーシケンス 
調査対象は，スバールバル諸島ニーオルスン近郊に位置し，20世紀以降の後退が著しい東ブ
レッガー氷河の前地とした．現地調査は 2015年に実施した．過去の航空写真や衛星画像に基づ
き，1936，1969，1977，1990，1995，2008，および 2015年（調査時）の氷河末端の位置を把握
し，各年次の氷河末端に 3地点（東，中央，西）を設けて土壌を 3連で採取し，表層 0～2.5 cm
と下層 2.5～5 cmに分けてそれぞれコンポジットした．なお，前地は場所によりデブリの石や
礫で覆われているため，現地において土壌が存在する場所を探してサンプリングした．得られ
た土壌を日本に持ち帰り，基質（硫酸アンモニウム）添加による好気振とう培養により 10℃あ
るいは 20℃における亜硝酸生成速度を求め，各温度の AOPとした． 
 
３．２ 氷河後退域土壌の硝化特性の環境変動応答実験 
東ブレッガー氷河の前地に国立極地研究所が設けている永久コドラートを利用し，オープン
トップチャンバー（OTC）を用いた環境操作実験を行った．2014年に現地確認しつつ設置可能
性を検討し，サイト１（1969～1977年の間に氷河が後退して露出）およびサイト２（1936～1969
年の間に露出）において実験が可能と判断した．もう１つの候補であったサイト３は氷河被覆
の履歴がはっきりしないことから対象外とした．なお，新たな調査区を設けるにはニーオルス
ン観測調整会議（NySMAC）およびスバールバル政府の許可が必要であり，許可を得るには長
い時間を要することから，本研究では計画段階から新たな調査区の設定を想定しなかった．本
研究初年度の 2014 年に実験デザインを整え，OTC 作成および仮組みなどの準備を進め，2015
年 7月より現地にて実験を開始した．環境操作区（OTC区）および未処理区（対照区）のそれ
ぞれに 4 mmの篩でふるった土壌を良く混和して充填した塩ビ製コアを多数設置し，この一部
を地温と土壌体積含水率の連続測定に用いつつ，各区から毎年 7月に 3個の土壌コアを抜き取
って表層（0～2 cm）および下層（2～4 cm）にわけて日本に持ち帰った．初期に土壌を篩って
よく混和した理由は，土壌の質を揃えて AOP，微生物フロラ，および土壌理化学性の経年変化
のシグナルの検出力を高めるためである．実験は本研究最終年度の 2018年まで順調に進んでお
り，2020年 7月に最後の土壌コアを回収する計画で実施中である． 
 
３．３ 鳥類営巣の影響を受ける土壌の硝化・脱窒特性 
夏季にスバールバルを訪れる海鳥は，餌生物を通じて海洋から営巣地への物質フローを作り
だす．その結果，営巣地周辺の土壌には海鳥の排せつ物や遺骸に由来する有機物が投入され，
窒素循環が盛んであると予想される．そこで，鳥類営巣の影響を受ける土壌の硝化特性および
脱窒特性について予備調査を行った．調査対象は，ニーオルスン近郊に位置する海鳥営巣崖 2
か所（ブロムストランド半島 BL，ステュファレット ST）とした．BLでの調査は 2015年 7月，
STでの調査は 2017年 7月に行い，営巣崖の下に広がる急斜面（崖錐）において小型密閉チャ
ンバー法により土壌およびガスのサンプルを採取し，硝化・脱窒特性の分析および温室効果ガ
スである一酸化二窒素（N2O）のフラックス測定を行った． 
 
４．研究成果 
４．１ 氷河後退域土壌の硝化能のクロノーシケンス 
東ブレッガー氷河前地の各年次の氷河末端における AOPを図１に示す．データのばらつきが
大きいため，氷河後退後の年数と AOPの間には，次第に AOPが増える傾向を示しつつも有意
な相関がみられなかった．表層と下層の AOPには，頻度としては表層の AOPが下層より大き
い傾向を示したものの，有意な差がみられなかった．また，培養温度 10℃と 20℃が AOPに与
える影響については，10℃のデータのばらつきが 20℃よりさらに大きく，通常みられる培養温
度を上げることによる AOPの増加が顕著でなかった． 
このように氷河後退年数，土壌の層位，および培養温度ともに AOPに対して明瞭な効果を示
さなかった原因は特定できなかった．ただし，考えうる要因として，氷河後退後の前地が水食
を受けやすくて土壌が安定的に遷移しにくいこと，水食を受けない前地は多くの場合にデブリ
に由来する石や礫に覆われており土壌サンプリングを行えず，可能な場所を探してサンプリン
グせざるを得ないというバイアスがかかること，硝化特性の遷移がその場所の温度・水分の履
歴に強く左右されうることが挙げられる．最後の仮説については，４．２の実験でも示唆的な
データが得られている．すなわち，融雪・融氷に伴う水流の撹乱およびデブリの影響を受けや
すい氷河前地において，物質循環の経年変化の解明にクロノシーケンス法を適用するのは容易
ではないと結論される． 
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図１ 東ブレッガー氷河前地の表層土壌のアンモニア酸化能（AOP）．横軸は 2015年に対する
氷河後退後年数．各点につき 3か所で採取したサンプルの平均値（標準偏差は省略）． 

 
 
４．２ 氷河後退域土壌の硝化特性の環境変動応答実験 

OTCを用いた実験状況を図２に示す．OTCの 1枚のパネルは上底 0.24 m，下底 0.415 m，高
さ 0.3 mであり，組み上げた OTCは底面積約 0.45 m2，高さ約 0.27 mになる．OTCにはパッシ
ブの加温効果と土壌水分への影響を期待した．OTCは地温に対し，サイト 1で 0.4～0.5℃，サ
イト 2で 0.5～0.7℃の加温効果を示し，特に雪氷に埋もれる冬季に強い効果を示した．また OTC
は土壌体積含水率に対し，サイト 1と 2ともに最初の 1年間は土壌水分を高める効果を示した
ものの，その後は効果が減少し，3年目にはむしろ土壌水分を下げる傾向を示した．AOPにつ
いては実験開始時の均質化により初期サンプルの AOPの値はばらつきが少なかった．その後は
増加傾向を示しつつも，3年目のサンプルまでの時点では，経年変化，OTCの効果，および土
壌表層（0～2 cm）・下層（2～4 cm）の差異ともに有意な変化を示さなかった．一方，サイト 1
よりはサイト 2の AOPが高いこと，培養温度 10℃よりは培養温度 20℃の AOPが高いことは統
計的に有意であった（p < 0.05）．本実験は，2020年夏季の土壌コア回収で終了する．その後，
地温，土壌水分，AOP，および微生物フロラの経年変化を併せて解析し，得られる知見を学術
論文に取りまとめる予定である． 
 

  
 
図２ 実験に用いたオープントップチャンバー（左）とその設置状況． 
 
 
４．３ 鳥類営巣の影響を受ける土壌の硝化・脱窒特性 
鳥類営巣崖下の崖錐土壌は，BLおよび STの 2か所ともにきわめて高い脱窒能を示し，10℃
よりも 20℃の脱窒能が顕著に高いという正の温度応答を示した．このことは将来の昇温が現地
の脱窒を加速する可能性を示唆する．一方，現場における N2O発生は調査地 BLでのみ確認さ
れた．これは BL の海鳥営巣密度が高く，土壌の窒素のターンオーバーが速いことの影響が示
唆された．詳細は公表論文（Hayashi et al. 2018, Scientific Reports 8:17261）に記述した． 
硝化特性のうち AOPは脱窒能と同様に崖錐土壌で顕著に高かった．現在，硝化微生物フロラ
の解析を続けており，結果がまとまり次第，学術論文に取りまとめる予定である． 
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