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Abstract NitrogendynamicswithinmangrovesedimentswasinvestigatedinIshigaki

IslandinI）ecember，2002．Morethan95％ofdissolvedinorganicnitrogen（DIN）was

composedofNH。＋，butitscontributiontototaldissolvednitrogen（TDN）wasonly10％，

whereas that ofdissoIvedorganic nitrogen（DON）YaS aChievedto90％．We conducted

alaboratory experiment to examine decompositionofI）ONand totalorganic nitrogen

（TON）inthesedimerltS．DONdecreased89pJnOINC▲landNH．’increased212pnoINr1

during14days，thoughno significant changewas detectedas forTON．Asaresult，

contributionofNH4＋toTDNwas achievedto90％，Whereas that ofDONYaS Onlyl0％・

It clearlycontradicts to thefieldobservationandsuggests theprocessofNH4＋to

removemostofN町fromthesediments：N20fluxfromthesedimenttotheatmosphere
wasestimatedas13．2nmolm‾2d－1usingthedataofthedecompositionexperiment，Yhich

is consistent with the values reported as for other mangrove areas．

KeyYOrdS：mangrove，nitrogencycle，remineralizationoforganicnitrogen，N20flux・

緒　言

近年，大気中のCO2濃度の上昇による地球の温暖

化が問題になっている．そのため，大気中のCO2濃
度の増加を抑制するための手段が研究されているが，

最近その有力な候補としてマングローブ域のCO2固

定能力が注目されている．マングローブは熱帯およ

び亜熱帯の入り江や河口域に群落を形成する塩生植

物の総称であり，極めて高い一次生産能力を持つ

（Alongi，2000）．一次生産によりマングローブのバ

イオマス　と　して固定された粒子態有機物

（particulate organicJnatter；POM）は，リターと

して堆積物中に蓄積し，また潮汐によって外洋へと

輸送されて更に長期間保持される．また，POMの一
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部は堆積物中で分解されて溶存態有機物（dis－

solvedorganicmatter；DOM）や栄養塩となり，間
隙水中へ放出される．これらは再びマングローブ，
およびその他の生物によって利用されると同時に，

外洋にも輸送され，外洋の一次生産にも貢献してい
る．

マングローブの成長には，C02だけでなくN町など
の無機窒素，つまり栄養塩を必要とする．しかし，

マングローブ域堆積物中での有機物の分解速度，栄
養塩の再生速度，有機物および栄養塩の現存量など
についての知見は極めて少ない．有機物の分解が堆

積物中においてどのような速度で進行し，栄養塩が
再生されているかを把握することがマングローブ域

のCO2固定能力を評価するうえで重要である．
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堆積物中では，脱窒反応，硝化反応にともないN20
が生成される．Ⅳ20はC02よりも温室効果に対する寄
与率が大きく，また大気中のN20濃度は年々増加す
る僚向にある（気象庁，1994）．脱窒反応は微生物が

嫌気的条件下でNO2‾やN町を用いて有機物を分解し一
最終的にN2を大気中に放出する反応である．マング
ローブ域では，落葉や底生生物の遺骸，排泄物など
によるデトリタスが豊富であるため，脱室に必要な
有機物は十分存在すると推定される．さらに堆積物

の深層では酸素の供給が少ないため嫌気的な状況で
あり，脱室は促進されるものと考えられる．また，

硝化反応は，NH了が微生物によりNO2■やNO了へと好気
的に酸化される反応である．堆積物表層は大気から
の酸素供給量が大きいため，硝化反応が進みやすい
環境であると考えられる．このように，マングロー

ブ域はN20の生成に必要な条件を満たしており，N20
の生成，放出過短を明らかにすることは，当域によ
る温室効果への寄与を評価するうえで重要となる．

そこで本研究は，マングローブ域の窒素循環を理

解するために，堆積物における栄養塩と有機物の分
布を調べるとともに、室内実験を実施して堆積物中

の有機物の分解とそれに伴う栄養塩とN20の生成を
定量化し，堆積物における窒素動態における有機物

分解の寄与を考察することを目的とした．

方　法

観測地点と試料採取時期

観測および試料の採取は沖縄県石垣島吹通川流域

のマングローブ林のSt．4で，2002年12月4日から

10日にかけて行った．図1にSt．4の位置を示す．

吹通川の川岸から，林の奥方向に向かって直線的に

180m離れた地点にSt．4を設置した．吹通川はマン

グローブ林の中央を流れ，マングローブ林はその両

側に18．7haに渡って広がっている．St．4付近の大

半はヤエヤマヒルギ（ノ払Jzqp血）ra gfγんga）である

が，一部オヒルギ（βr〟g山erag叩∽0〃勇Jga）が点在

した．St．4は満潮時には完全に冠水し，干潮時には

堆積物の表面が完全に露出する環境にあった．

サンプリングは全て日中の干潮時に行い，内径6

cm，長さ25cmのアクリルパイプを用いて，4本の

堆積物コアを採取した．コアは直ちに現地の実験室

に持ち帰り，アルゴンガスを満たして酸素を除去し

たグローブバッグ中で，表層から10cmまでを1cm

ごとに切り分けた．切り分けたサンプルはそれぞれ

ガラス容器に入れて冷凍して大学へ持ち帰った．

大学へ持ち帰ったサンプルは解凍後，50mtのポリ

プロピレン製の遠沈管に約　20mtずつ分注し，3000

rpmで10分間遠心分離を行った後，沈殿部以外の全
ての上清を採取した．この時採取できた上清は，5mt
～10mtであった，採取した上清は，事前に　5000C

で　4　時間高温処理しておいた　GF／F　フィルター

（Yhatman社製）でろ過して，¶溶存態有機炭素（DOC），

溶存態有機窒素（DON），NH。＋，NO3‾，NO2‾，PO了濃度
分析用のサンプルとした．上清を分離後，残った堆
積物は600C　で　24時間乾燥させた後，全有機炭素

（TOC），全有機窒素（TON）濃度分析用のサンプルと

tコjL E l：4：▲　E

斜繰部分がマングロ一一フ域

図1石垣島吹通川河口域における試料採取地（St．4）．
Fig．l Sampling point（St．4）in the Fukido River，

・IshigakiIsland．

した．また，遠沈管に詰めなかった堆積物を用いて，
乾燥前後の堆積物の重量を比較し，小池（2000）に
従い，次式により単位湿泥当たりの含水量（間隙率）
を求めた．

¢＝（押ち一打1）／「

ここで，¢は間隙率，巧は乾燥後の堆積物の重量（g），
範は乾燥前の堆積物の重量（g），Fは乾燥前の堆積
物の体積（cm3）である．間隙率は0．73gcm‾3であっ
た．

マングローブ堆積物の分解実験

現場では有機物や栄養塩の流出，流入が起こるた
め，有機物や栄養塩の現存量の変化から直接有機物
の分解，栄養塩の生成を把握することは困難である．

そこで，流出，流入の無い環境下における有機物，
栄養塩濃度の系時変化を把握するために，分解実験
を行った．実験のサンプルは2002年12月5日にSt．4
において内径6cm，長さ25cmのアクリルパイプを

用いて，12本採取した．コアサンプルは直ちに現地
の実験室に持ち帰った．実験室で，アルゴンガスを
満たして酸素を除去したグローブバッグ中で，コア

を表層から10cmまで切り取り，10tのポリカーボ
ネートボトルに移し換えて，十分に擾拝した後，冷
蔵で保存したまま大学に持ち帰った．

St．4における表層から深さ10cmまでの溶存酸素
濃度は　0．13～0．84mg t‾1の範囲にある（羽川，

2003MS）ことから，今回の分解実験は嫌気的条件下

で行った．持ち帰ったサンプルは，酸素を除去した

グローブバッグ中で50mtのポリプロピレン製の遠

沈管100本に約20mtずつ小分けした．この際，各

遠沈管ごとの誤差を少なくするために，小分け前に

2mm孔のメッシュに通し，マングローブの葉や根，

礫などの大きな粒子を除去した．小分けしたサンプ

ルは250C　に設定したインキュベーター内に暗条件

で静置して分解実験を開始し，定期的にサンプリン

グを行った．間隙水サンプルは，インキュベーター

から遠沈管を10本ずつ取り出し，3000rpmで10分
間遠心分離を行った後，それぞれの遠沈管から上清

を採取し，10本分の上清を混ぜて測定に必要な量を

確保した．上清は事前に500℃で4時間高温処理し
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ておいたGF／Fフィルターでろ過して，DOC，DON，NH；，
NO3－，NO2‾，PO。3‾濃度分析用のサンプルとした．上清

を分離後，残った堆積物は60℃で24時間乾燥させ

た後，TOC，TON濃度分析用のサンプルとした．

持ち帰ったサンプルの一部は，100m劇の褐色バイ

アルビン3本に約10m彪ずつ小分けした．これを用

いて上記と同様の条件で分解実験を行った．分解実
験開始時と14　日目にバイアルビンのテフ

ロンキャップにガスタイトシリンジの針を刺し入

れ・バイアルビン中の気相から空気を採取してN20
測定用のサンプルとした．

分析方法

栄養塩濃度はオートアナライザー，TRAACS－2000

（BLAN＋LUEBBE社製）を用い，NO。‾濃度はカドミウム

還元法，NO2‾はエチレンジアミン法，NH了はインド
フェノール法，PO了はモリブデンブルー法で測定し

た（Strickland＆Parsons，1972）．標準試料を5

回ずつ測定した結果，それぞれの測定の繰り返し誤

差は0．5％以下であった．

TOC，TON濃度はSUMIGRAPHNC－90A（住化分析セン

ター社製）を用い，高温酸化法によって測定した

（山田・日高，1997）．堆積物試料を3回ずつ繰り返

して測定した結果，繰り返し誤差は10％以下であっ

た・TOC，TON濃度は，間隙率を0．73g cm～3として，

堆積物の単位体積あたりの量として算出した．

DOC，溶存態全窒素（TDN）濃度は4N塩酸をサン

プル体積に対して約1％入れ，純空気でバブリングし

て無機態炭素を除去してから，SUMIGRAPHTOC－90（住

化分析センター社製）を用い，高温触媒酸化法に

よって測定した．TDN濃度から，溶存態無機窒素

（DIN）濃度を差し引くことにより，DON濃度を求め
た・mN濃度はNH∴NO3‾，NO2■の濃度の和として算

出した・サンプルを繰り返し3回ずつ測定した結果，

DOCの測定誤差は2％以下，DONの測定誤差は3．5％以
下であった．
N20量はElectroncapturedetecterを装備したガス

クロマトグラフィー（GC－14B，島津製作所製）で測
定した．試料注入は120℃で行い，SHINCARBON

STカラムを用いて115℃で分離した後，340℃で検

出した．同一試料を3回測定した結果，繰り返し誤

差はS％だった．N20のフラックスは以下のように
計算した．

ダニC／（∫・れ

ここで，FはN20のフラックス（nmol m‾2d‾1），C

は14日間における気相のN20の増加量（nmol），S

はバイアルビンの底面積（m‾2），Tは堆積物の分解日
数である．

結　果

現場堆積物の有機物および栄養塩濃度

2002年12月に石垣島マングローブ域のSt．4で採
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取した堆積物試料における，TOC，TON濃度，TOC／TON

比の鉛直分布を図2に，DOC，DON濃度，DOC／DON比
の鉛直分布を図3に，N町，NO2‾，PO。3‾濃度の鉛直分

布を図4に示す．なお，NO。‾濃度は堆積物表層から
深さ7cmまで測定限界値以下だったため，図に示し
ていない．TOC，TON濃度は堆積物の上部3～4cmで
深度に対して減少傾向が見られたが，TOC／TON比は

深度に対して変動せずほぼ一定の値を示し，その平
均値は22であった（図2）．これに対してDOC，DON
濃度は上部2cmで深度に対して減少したが，2cm

以深ではDOC濃度は深度に対して増加傾向，DON濃
度は減少傾向が見られ，その結果，DOC／DON比は深
度に対して増加する傾向が見られた（図3）．また，

N叫＋濃度は深度に対して減少傾向，NO2■濃度は増加傾
向，PO。3‾濃度は増加傾向がそれぞれ見られた（図4）．

間隙水中のNH。＋濃度がDIN濃度に対して占める割合
は，どの深度においても　96．8％以上であった．この

ように，St・4においてはDINのうちではN町が最も
卓越していた．

分解実験における有機物，栄養塩およびN20濃度
2002年12月の石垣島マングローブ域の堆積物試

料を用いて行った，分解実験におけるTOC，TON濃度，

TOC／TON比の経時変化を図5に，また同実験におけ

るDOC，DON濃度，DOC／DON比の経時変化を図6に，

栄養塩濃度の経時変化を図7に示す．NO。‾濃度は実
験開始時より常に測定限界値以下だったため，図に
は示していない．21日間においてTOC濃度は3825

～4252　FLmOI C cm～3，TON濃度は150～172　FLmOI N

CmL3，TOC／TON比は20～23の範囲で変動したが，そ

の変化量は測定誤差範囲内であった（図5）．一方，

DOC濃度は実験開始時から2日間で81％が減少し，そ

の後は21日目までほぼ一定の値であった（図6）．

またDON濃度は実験開始時から2日間で78％が減少

し，5日目には測定限界値以下の値になった（図6）．
DOC／DON比は，0日目から1日目までで増加した後，

その後は減少傾向にあり，DONが測定限界値以下と

なった5　日目を除くと，18～51の間で変動した

（図6）・一万，14日目までの栄養塩濃度の変化は，

NH4十とPO。3では全体的に増加の傾向にあったが，NO2‾

濃度は5　日日まで比較的高い値（0．11～0．17）を

保ったのち，7日目で0．07〃mOl但‾1に減少した（図

7）・N町濃度がDIN濃度に対して占める割合は，全

期間を通じて99．9％以上であり，現場での観測と同

様に分解実験においても間隙水中のDINのうちでは

NH。＋が最も卓越していた．

分解実験開始時と14日目に気相におけるN20量を

測定し，14日間でのN20の増加量を求めた．N20量
は，実験開始時には測定限界値以下であったが，14

日目には2・lnmolであった．そこでN20の増加量を
2・1nmolとし，これより　N20のフラックスを13．2

nmol m‾2d‾Ⅰと算出した．
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図2　堆積物中におけるTOC濃度，TON濃度，TOC／TON比の鉛直分布．エラーバーは試料を3回測定した時の標準偏差．
Fig．2　Vertical profiles of concentrations of TOC and TON，and TOC／TON ratioin the mangrove sediments．Error

bar means standard deviation of analyses（n＝3）．
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図3　間隙水中におけるDOC濃度，DON濃度，DOC／DON比の鉛直分布．エラーバーは同一試料を3回測定した時の標準偏差，
DOC／DON比の点線部はDONが測定限界以下となった期間を示す．

Fig．3　Vertical profiles of concentrations ofDOC and DON，and DOC／I）ON ratioin the poreYater・Error bar means

standard deviation of analyses（n＝3）．Note that dashed segtnentin DOC／DON ratio shoYS the period while DON

YaS nOt detected．

考　察

現場堆積物における窒素と炭素の挙動

石垣島吹通川流域のマングローブ林の　St．4　で

2002年12　月に採取した堆積物試料において，DIN

のうち96．8％以上がNH。十であり，N町はほとんど存在
しなかった．また羽川（2003MS）より，St．4におけ
る深さ10cmまでの溶存酸素濃度は0．13～　0．84mg

rlであった．これらのことから，堆積物はこのとき

硝化反応が起こりにくい微嫌気的な状態にあったと
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図4　間隙水中におけるNH∴NO2‾，PO了の鉛直分布．ェラーバーは同一試料を3回測定した時の標準偏差．
Fig・4　VerticalprofilesofNH4＋・NO2‾・andPO43－intheporewater・Errorbarmeansstandarddeviationofanalyses

（〃＝3）．

推測される．Cartaxana et al．（1999）は，植物が
利用しやすい無機窒素は，堆積物中の全窒素の0．2
～0．3％　にしか満たないと報告している．また，

Buresh etal．（1980）は，堆積物中の全窒素のうち

の99％以上は鉱物粒子などに吸着しているため，植

物にとって利用が難しい状態であると報告している．

これらのことから，石垣島マングローブ域において

も堆積物中の窒素のうちの大部分は鉱物粒子に吸着

しており，マングローブ植物にとって利用しにくい

状態にあるのではないかと考えられる．堆積物中の

有機および無機窒素の割合を把握するために，St．4

における間隙率（0．73gcm‾3）を用いて，DINとDON

の濃度を，間隙水当たりの値から堆積物（固相＋液

相）当たりの値に換算した．その結果，堆積物中の

全窒素のうち，DONは0．5～0．6％，DINは0～0．1％

を占めた．また同様にDOCが堆積物中の全炭素に占

める割合を計算した結果，0．2～0．5％と小さい値を示

した．従って，堆積物中の全炭素，全窒素の99％以

上はそれぞれ粒状有機炭素（particulate organic

Carbon，POC）と同有機窒素（particle organic

nitrogen，PON）であったと考えられる．従って，

TOC濃度とTON濃度が堆積物の上部3～4cmで深度

に対して減少した（図2）という今回の観測結果は，

堆積物が深くなるほど粒子状有機物の無機化が進行

していたことを示唆している．また，TOC／TON比が

深さとは関係なくほぼ一定なこと（図2）から，POC

とPONはほぼ一一定の割合で分解されていたと考えら

れる．一般的にマングローブ域堆積物のC／N比は25

以下であるとされ（日本海洋開発産業協会，2002），

本研究による値（22）はこの範囲内にある．一方，
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DOC濃度は深度に対して増加する傾向を示した（図

3）．これはPOCの分解により生成したDOCが間隙水

へ多量に供給されたためと考えられる．これに対し

て窒素では，DON濃度は深度に対して減少傾向を示

した（図3）．このことから，PONの分解により生成

したDONが堆積物中で速やかに無機化されているこ

とが推測される．しかし，mNのうちの96．8％以上

を占めるN町の濃度は深くなるほど減少した（図4）．

マングローブ域堆積物中では，N軋＋濃度が深度に対
して増加する報告例（Bava　＆　Seralathan，1999）

があるが，この現象は一般に堆積物の表層ほど酸素

の供給が大きいため，硝化反応によりNH了がN03や
NO2‾へ酸化されてしまうためであると考えられてい

る（Suess et a1．，1980；Jahnke et a1．，1982）．

仮に今回は堆積物の表層ではなく深部で硝化反応が

起こっていたと考えても，NH。＋濃度の減少量の方が

N03やNO2‾の増加量に比べ大きいため（図4），堆積

物深部における間隙水中の硝化反応によってNH了の
大部分が消費されたとは考えにくい．一方，PO了濃

度は深度とともに増加する傾向を示し（図4），イン

ド南西部のマングローブ域における報告例と一致し

た（Bava＆Seralathan，1999）．堆積物中のPO。3‾
濃度が深度とともに増加する要因として，地中深く

なるほど有機物の分解が進行していることに加え，

堆積物深部の還元的な環境下で鉱物などに吸着して

いるリンがPO。3‾として間隙水中に溶出することが
考えられている．

堆積物の分解実験における窒素および炭素の挙動
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図5　堆積物の分解実験における，堆積物中のTOC，
TON濃度と　TOC／TON比の経時変化．エラーバーは試

料を3回測定した時の標準偏差．
Fig．5ChangeSin concentrations of TOC and TON，

and TOC／TON ratio during the decompOSition

experiments of the sediments．　Error barmeanS

standard deviation of analyses（D＝3）．

St．4で2002年12月に採取した堆積物試料を用い

て分解実験を行った結果，TOC，TON濃度は21日間
ではほとんど変化が見られず，その変化量は測定誤
差範囲内に含まれた（図5）．Benner　＆　Hodoson

（1985）は，好気的な状態でリグノセルロース由来の

難分解性有機物を15％～30％分解するのに25日かか
るのに対し，嫌気的な状態では250日かかると報告
している．本研究の分解実験は，サンプリングから

実験開始までの間にサンプルが酸素に触れないよう
に作業を行い，実験中も遠沈管を使うことで酸素の
出入りが極力無いようにしたため，嫌気的条件に近

い状態で分解が進行したと考えられる．また，Alongi
ef aJ．（1998）は，マングローブ域堆積物の有機物
は主にマングローブ由来であると報告しており，そ

の有機物は比較的難分解なリグノセルロース由来の
化合物に富んでいると考えられる．従って本研究の
分解実験は，嫌気的な状態で比較的難分解な有機物
を分解しているために，TOC，TONの溝度に21日間

で変化が見られなかったと考えられる．一方，DOC，
DON濃度は実験開始時から2日間で大幅に減少した
（図6）．これらのことから石垣島マングローブ域の
堆積物中では，嫌気的条件下ではPOC，PONに比べて
DOC，DONが速やかに分解されるものと考えられる．

栄養塩は大部分がN軋＋であり，その濃度は14日間で
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図6　堆積物の分解実験における，間隙水中のDOC，DON
濃度およびDOC／DON比の経時変化．エラーバーは同一
試料を3回測定した時の標準偏差．

Fig．6　ChangesinconcentrationsofDOCandDON，and

DOC／DON ratioin the poreYater during the de－

COmpOSitionexperimentofthe sediTDentS．Errorbar

tneans standard deviation of analyses（J7＝3），

212〟mOINrl増加した．その時DON濃度の減少量

は891“mOI N rlだったことから，有機物や栄養
塩の流出や流入の無い環境下では，分解されたDON

のうちほとんどはNH。十として堆積物中に蓄積するこ
とが示唆された．この時，DONの減少量に比べてNH4＋
濃度の増加量が123　fImOI N rl多いことから，PON

からDONを介したNH了への供給が起こったと考えら
れる．PONが堆積物中の全窒素の99％を占めている

とすると，堆積物中のNH。＋濃度を123　〝mOI NJrl
増加させるのに必要なPON濃度は1．2　〃mOI N rl

であるが，これはTONの測定誤差範囲内である．従っ

て，実験中のNH。＋の蓄積の42％がDON，残りの58％で
PONまたはPONからDONを介した分解に起因してい

る可能性も残されている．

窒素化合物の動態における現場堆積物と分解実験

の比較

分解実験14日目における，間隙水中のTDN濃度に

対するDON，NH∴NO。‾，NO2‾の各成分の寄与を求め

た結果，TDN濃度の90％がNH了で，10％をDONが占め
ることがわかった．一方，現場間隙水中のTDNを構

成する各成分の寄与を同様に求めたところ，TDNの

90％がDONで，10％がNH。＋で占められていることがわ
かった．これらの結果は，嫌気的な閉鎖系空間では

DONの迅速な無機化と，堆積物および間隙水中でNH4十

の蓄積が進行する可能性を示すとともに，非閉鎖訓
間である現場環境下では何らかの要因により　NH了の
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図7　堆積物の分解実験における，間隙水中のNH∴NO2，
PO43‾濃度の経時変化・エラーバーは同一試料を3回測
定した時の標準偏差．

Fig・7　ChangesinconcentrationsofNH：，NO2，and

PO43－in the porevater during the decomposition

experiment of the sediments．Error bar means

Standard deviation of analyses（D＝3）．

表1堆積物から大気へのN20フラックスに関する報告

値．
Tablel N20flux from various vegetations to the

atmosphere reportedin theliterature．

Climaticzone V卿血（．ご霊；ニl，　RekrencG
Tem匹rale

Tropicat

Grasshnd

Fo陀St

ForesI

ForeSt

Forest

ForesI

Forest

Man訂OVeforest

Ma喝rOVefbrest

SublropICal Mangrove－breSt

4J MummydaI．（2000）

6・5」4－O Schmi血dd．（198等）

9・3・23・3　　　　Bowden（Ⅰ986）

6　　　　　Ril町＆Vitousek（t的5）

7．8・25．4　　　　VitousekeJd（I989）

1jt Ke眈r＆RenerS（1994）

470　　　　Matson＆ViIou9ek日990）

1tユー33・6　　　　BauヱagJ（／．（2002）

2・9－は7．2　　　Co汀dorgJd．（1999）

13・2　　　1hiss－udy

除去が生じていることを示唆している．堆積物にお

けるN町の除去過程には鉱物への吸着が知られてお
り（Bouchereta1．，1994），間隙水と鉱物との間の

NH4＋の吸着，脱着作用は比較的短い時間スケールで
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起こり，一般的に粒径が小さいほど吸着係数が増大
する（Mackin　＆　Aller，1984）．石垣島マングロー

ブ域の堆積物では，川に近いほど粒径38〝m以下の

粒子が多く，また，St．4付近でも38　上川以下の粒

子が50％以上を占めている（日本海洋開発産業協会，

2001）．このように石垣島マングローブ域は堆積物の

粒径が比較的小さいことから，鉱物へのNH了の吸着
が起こりやすい環境であると考えられる．また，他

のNH。十甲除去プロセスとして河川や直上水への放出

が考えられる．溶存物質は堆積物中を移流や拡散で

輸送されることにより河川や直上水へ放出されると

考えられているが，Kurosawa etal．（2001）は，石

垣島マングローブ域では拡散による直上水へのNH了
の放出がほとんど無いことを報告している．一方移

流については，ベントスの巣穴の影響により促進さ

れるという報告もある（日本海洋開発産業協会，

2001）．石垣島マングローブ域でもベントスの巣穴は

多数確認されており，今後はベントスとその巣穴が

堆積物中のNH了濃度とDON濃度に与える影響を定量

的に評価することが重要である，また，マングロー

ブおよびその他の生物によるNH。十の取り込みが堆積
物中のNH。＋濃度を減少させている可能性も考えられ
る．

分解実験14日間の間に，バイアルビンの気相中に

おけるN20濃度の増加量は2．1nmolであった．14

日間のDON濃度の減少量に対して，NH了，NO。‾，NO2－，
N20濃度の増加量が占める割合は，それぞれ237％，

0％，0．1％，0．002％となり，石垣島マングローブ域に

おける窒素循環からのN20としての窒素の損失は非

常に小さいと考えられる．また，堆積物から大気中

へのN20放出フラックスは13．2〝mOlm‾2d‾1であっ

た・土壌および堆積物からの大気中へのN20放出フ
ラックスに関するこれまでの報告例を表1に示す．

温帯域の森林からのN20放出フラックスは6．5－23．3

〝mOl m‾2d－1であり、これに対して熱帯域の森林ま
たはマングローブからの　N20放出フラックスは

6－470　〟mOl m‾2d‾1であり，大きく変動している．

その理由として，第一にN20の基質である栄養塩の

存在量が場所によって異なることが考えられる．

Corredoretal．（1999）は，DINの存在量が多いほど

N20のフラックスが大きくなるという結果を報告し

ている．第二に，場所による冠水の頻度とそれに伴

う含水率の違いが考えられる．Bauza eJd．，（2002）

は，海側から陸側に向けて3地点で観測を行い，そ

の結果、含水率の高い海側の測点でN20フラックス
が低い値を示したと報告している．これは，水中の

方が大気中よりも気体が拡散しにくいため，N20の
放出速度が制限されることに起因すると考えられる

（Mosier，1989）．本研究による石垣島マングローブ

域からのN20放出フラックスの見積もり（13．2′上mOl

m－2d‾l）はマングローブ域（1．2－187．2〃nOlm‾2d－1）

としてはやや低い値となった．硝化細菌は生成した

N20を消費しないのに対し，脱窒細菌はN20を消費す

るため，一般に脱窒に比べて硝化の方がN20を放出
しやすいことが指摘されている（Corredor et a1．，
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1999）．本研究では嫌気的条件下で実験を行ったた

め硝化に比べて脱室が進行しやすい状況にあり，そ

のためにN20の放出が他のマングローブ域に比べて
低かった可能性が考えられる．

まとめ

2002年12月における石垣島マングローブ域堆積

物調査の結果，間隙水中ではNH。＋がDINの96．8％以

上を占めたが，M。十はTDNのうちの10％であり，TDN
の90％はDONであることが示された．また，同地点

における堆積物試料の分解実験の結果から，DONは

速やかに無機化される一方，NH。十が堆積物中に蓄積

することがわかった．これより，現場堆積物中では

Ⅶ了の大部分が堆積物中から失われていることが示

唆された．この要因として，鉱物へのNH了の吸着作

用，直上水や河川水へのNH了の流出，マングローブ

や他の生物によるNH4十の取り込みなどが考えられる．

また，分解実験より求められたN20のフラックスは

13．2nmol m‾2d‾1であり，嫌気的条件下では石垣島

マングローブ域のN20フラックスは他のマングロー

ブ域（6－470J▲mOl m－2d‾1）に比べてやや低い値を

とることが示唆された．
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