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序

　本報告書は、平成 21 ～ 23 年度の 3 年間にわたって実施した特別研究「日本における土壌炭素
蓄積機構の定量的解明と温暖化影響の実験的評価に関する研究」の研究成果を取りまとめたもの
です。
　地球温暖化は環境問題の中でも最も深刻な問題として広く認識されているものの、有効な対策
が立てられていない現状があります。この様な状況の中で、土壌は陸上バイオマスの 2 ～ 3 倍の
炭素を蓄積する炭素リザーバーとして注目を集めています。しかしながら、土壌中の炭素動態は
未だ解明できていないことが多く、炭素循環モデルでは、その動態を正確に表現できているとは
いい難い現状にあります。特に、日本には、世界的には稀である、火山灰を母材とする炭素量の
多い土壌が広く分布しており、海外の炭素循環モデルでは、不適合があることが指摘されており、
日本の土壌における炭素動態を明らかにすることは急務の課題です。特に、温暖化によって、土
壌に安定的に蓄積していた土壌炭素が放出されるのか、という点について明らかにすることが求
められています。温暖化影響を考える場合、温暖化によって、地上バイオマスの供給が旺盛にな
り、そのことによって、新鮮な植物遺体の分解が促進され、土壌から放出される二酸化炭素が増
加する場合、温暖化による、土壌炭素の減少を危惧する必要はなくなります。しかしながら、も
し、土壌に安定的に存在する比較的年代の古い炭素が温暖化によって、分解され大気中へ二酸化
炭素として、放出される場合、土壌の炭素リザーバーとしての役割が十分に発揮できず、温暖化
を加速させてしまうことになります。
　本研究では、こういった問題に取組むため、温暖化による土壌炭素の減少が懸念される日本の
森林土壌において、炭素動態の解明に取組みました。本研究によって、土壌炭素の年代が明らか
になり、温暖化によって、下層土壌が分解作用を受けやすいことや、土壌の物理的な性質を利用
して、分解作用を受けた程度を示す指標が得られることが示されました。東日本大震災の影響に
より、加速器での年代測定ができなかったため、分解される炭素の年代については明らかにする
ことはできませんでしたが、加速器での測定を前提とした土壌培養実験手法の確率をすることが
できました。本研究の成果は、炭素循環モデルの精度向上に寄与するとともに、基礎データとし
て、温暖化に対する様々な取り組みに貢献することが期待されます。
　本特別研究は、研究所内外の多くの方々にご協力・ご助言を頂きました。ここに深く感謝の意
を表しますと共に、本研究の成果が、これから温暖化影響評価・予測の分野において有効活用さ
れていくことを願ってやみません。

　　平成 25 年 1 月

独立行政法人　国立環境研究所　　　　　　　 

理事長　大　垣　眞一郎　 
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1．1 背景と目的

　地球温暖化防止のための温室効果ガス削減に対する国

際的な取り組みが進められている中、土壌に蓄積する炭

素は、陸域バイオマスの 2 ～ 3 倍といわれており、注目

されている。温暖化によって土壌有機物の分解が促進さ

れる一方で、土壌炭素蓄積量を増加させることにより大

気中の二酸化炭素の吸収源として温暖化の緩和効果も期

待される。しかしながら、土壌中には分解特性の異なる

様々な炭素が混在するため、その分解・蓄積メカニズム

の解明は困難を極めており、温暖化に対する土壌炭素

蓄積の将来予測は不確実性を伴っている。現在、気候

変動や土地利用変化に伴う炭素蓄積量の長期的な変動

の予測で用いられる炭素動態シミュレーションモデル

（CENTURY, Roth-C 等）は、欧米の土壌に合わせて作ら

れた概念的なコンパートメントモデルであり、土壌の性

質や気候条件の異なる日本の土壌では、既存モデルのコ

ンパートメントに一致する画分毎の分解速度を定量化が

なされていない。特に日本に広く分布する火山灰母材の

土壌や温暖化影響の懸念が強い泥炭土壌の炭素動態が把

握できていない。土壌中の炭素の動態を正確に把握する

ためには、画分毎の炭素量と分解速度を実測し、仮想的

コンパートメントと対応付けすることが必要である。適

切に分画された画分の分解速度を実測することで、モデ

ル計算結果における誤差要因（不確実性）を減らすこと

ができる。そこで本研究では、分解過程によって物理的

な特性が異なることを利用して土壌有機物を複数の分画

に分け、放射性炭素同位体分析を基に各画分の分解速度

を定量化することで、炭素蓄積・分解プロセスの解明に

向けた基礎データを得ることを目的とする。自然レベル

の 14C が数百～数千年スケールのトレーサーであるのに

対して、1960 年代の核実験に由来する 14C（bomb 14C）

は、数年～十年スケールのトレーサーとして有効で、土

壌炭素動態解析では易分解性の有機炭素の滞留時間の評

価に対して有効である。それぞれの放射性炭素濃度の微

量測定を実施することにより、数年オーダーの短い画分

から非常が長い分解速度まで定量化出来る、独創性の高

い研究を行った。これまで、実測に基づく土壌分画毎の

滞留時間データの取得は世界でも限られており、日本に

おける土壌炭素研究の主流はアルカリ抽出を基にした腐

植の化学的分画であったが、本研究では、近年にな っ

て世界的に研究進展が著しい物理的分画法にも注目して

おり、新規性も高いといえる。さらに、室内土壌培養実

験を行い、温度上昇によって各画分の分解速度がどの様

に変化するのか検討した。

 1 ）日本の土壌炭素蓄積プロセスの解明

　日本に広く分布する火山灰母材の土壌における炭素蓄

積プロセスを明らかにするため、対象となる調査地の選

定を行った。また、火山灰母材の土壌とあわせて、泥炭

土壌も温暖化の影響を顕著に受けることが指摘されてお

り、泥炭土壌も対象として研究を行った。

　基本的な環境条件から、研究対象地点の選定を行っ

た。各調査地点において、土壌炭素・窒素量や仮比重な

どの基礎的な土壌特性に関する分析を行った。そして、

比重分画手法によって、土壌を分解率の異なる画分に分

離した。これらの土壌画分毎に炭素量を求めた。当初、

画分ごとに、加速器質量分析計（AMS）による放射性

炭素の分析に基づき、分解速度（滞留時間）を定量的に

評価する予定であった。しかし、東日本大震災によっ

て、AMS が破損し、測定不可能となったため、本報告

書において、土壌画分毎の 14C 測定については、今後の

復旧を待って行う予定である。なお、土壌画分毎の分解

速度の推定を 14C 測定によって行う手法は、すでに高山

の森林土壌で行われ、方法は確立されている1）。

 2 ）土壌有機物分解における温暖化影響の評価

　採取した土壌の室内培養実験を行った。培養実験を

行った土壌を用いて、1 と同様の手法で土壌分画毎の分

解速度を求め、土壌分画毎の温度変化に対する分解特性

を実験的に評価した。また、土壌から放出される二酸化

炭素を採取し、14C 測定を行い、分解起源を明らかにす

る予定であったが、震災の影響で困難となった。ただ

し、正確な 14C の測定をするため、大気の二酸化炭素を

排除して、土壌培養実験を行う方法や土壌から放出され

た二酸化炭素を回収するラインの製作を行った。

1　研究の目的と経緯
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2．1 日本の冷温帯における森林土壌および泥炭土壌の

炭素の蓄積の現状

2．1．1 調査対象地の選定

　既に第 1 章で述べたように、世界における分布域は少

ないものの、日本での分布域が広く、土壌中の炭素蓄積

量が非常に多い土壌として、火山灰土壌がある。特に黒

ボク土は、腐植化度の進んだ厚い A 層をもち2）、炭素の

含有量が多いことで知られ、温暖化影響評価が望まれる

土壌である。また、泥炭土壌は単位体積当たりの炭素蓄

積量が多く、かつ、温暖化によって、乾燥化が進み、土

壌から二酸化炭素の放出量が増大することが懸念されて

いるため、泥炭土壌も対象とした。また、IPCC3）によ

れば、冷温帯における、火山灰土壌および湿地土壌の炭

素蓄積量は、他のどの土壌タイプよりも多い。よって、

本研究では、日本の冷温帯における、火山灰土壌および

泥炭土壌を対象とした。また、植生や標高の違いによる

温暖化影響を評価するため、異なる樹種や標高の地点も

対象とした。

　泥炭土壌の対象地調査対象地は、天塩研究林（天塩泥

炭、天塩森林）、苗場山（苗場 1500、苗場 700）、菅平

高原実験センター（菅平 A、菅平 B）、筑波山（筑波山）

である（図 1）。これらの調査地の概況は表 14，5）に示し

たとおりである。平均気温に関して、夏季の平均気温を

掲載したのは、温暖化影響を考慮した、培養実験の参考

とするためである。

（ 1 ）天塩研究林

　天塩研究林は、北緯 45 度に位置し、利尻礼文サロベ

ツ国立公園に近接する。日本最北の森林帯に属してお

り、トドマツ、エゾマツ、ミズナラからなる針広混合林

が成立している。新第三紀の砂岩・泥岩などの堆積岩か

らなる。11 月から 4 月まで積雪に覆われ、積雪深は問

2　研究の成果

図 1　調査対象地の位置

表 1　調査地点概要

表 1 に記した各調査地点に関する情報の引用元は以下の通りである。天塩泥炭、天塩森林に関する情報は天塩研究林庁
舎裏において、1993 年途中から 2010 年まで観測された気温・降水量より引用した。苗場 1500m および 700m の気温・
降水量は既存研究 4, 5）を参考にした。菅平 A および B は、菅平高原実験センターの 2001 ～ 2010 年の気温および降水量
の観測値を参考にした。筑波山の気象データは筑波大学の筑波山気象観測ステーションの 2006 年から 2010 年までの
データを引用した。
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寒別市街地で平均 1.2 m、山間部で 2 m 以上に達する。

年降水量の約半分がこの時期の降雪によるものである。

調査地点は、針広混合林（天塩森林）および泥炭地（天

塩泥炭）にそれぞれ設置し（図 2）、30 cm の長さの柱

状のコアサンプラーによる土壌採取を行った。土壌採取

は深さ別に行い、天塩泥炭については、深さ 5-11 cm、

11-20 cm とし、天塩森林については、深さ 4-14 cm、

17-20 cm とした。深さ 14-17 cm については、火山灰の

影響を強く受けており、泥炭地と泥炭ではない森林土壌

を単純比較するため、本研究の対象外とした。また、全

ての層位について、仮比重を測定するため、不撹乱試料

を別途採取した。

（ 2 ）苗場山

　苗場山は、北緯 36 度、冷温帯に属し、新潟県南部に

位置する。11 月から 5 月の中旬まで、最大 4 m の積雪

に覆われる。母材は火山灰であり、その下に石床として

安山岩、玄武岩がある。本研究では、苗場山の北斜面、

標高 1500 m（苗場 1500）および 700 m（苗場 700）の

地点において（図 3）、30 cm の長さの柱状のコアサンプ

ラーによる土壌採取を行った。苗場 1500、苗場 700 ど

ちらの調査地においても、0-8 cm、26-30 cm の深さの

土壌を対象とした。また、全ての層位について、仮比重

を測定するため、不撹乱試料を別途採取した。

（ 3 ）菅平高原実験センター

　菅平高原実験センターは、本州の中央部、北緯 36 度

に位置し、近くの浅間高原、志賀草津高原とともに上信

越高原国立公園に含まれる、筑波大学の研究施設であ

る。菅平の地形は約 200 万年前に第三紀の岩層を破って

噴出した四阿火山によって作られものである。緩傾斜地

域には火山灰が火山岩の上に厚く堆積している。菅平の

気候は昼夜の温度差が大きい内陸型である。雪は 11 月

下旬頃から降り始め 4 月上旬頃まで続くが（平均根雪日

数 118 日）、降雪日数の多い割に降雪量は少なく、乾い

た雪が降る。夏は涼しく乾燥した日が多く、日最高気温

が 25 ℃を越える日は少ない。菅平高原実験センターは、

開設当時（1934 年）、敷地の大半は放牧跡地および耕作

跡地であったが、その後人為撹乱を制限した。本研究で

は、放牧後 70 年以上放置されたミズナラを主体の落葉

広葉樹林（菅平 A、写真 1）と 50 年以上放置されたア

カマツ成熟林（菅平 B）を対象とし（図 4）、土壌断面

調査および土壌採取を行った。菅平 A については、土

壌断面調査に基づき、A1（0-2 cm）、A2（2-7 cm）、AB

（7-24 cm）、BC1（24-65 cm）、BC2（65-90 cm）、C1

（90-100 cm）、C2（100 cm-）に層位を分け、土壌試料

採取をした（写真 2）。菅平 A はやや傾斜のある地点と

した。菅平 B についても、土壌断面調査に基づき、A1

（0-7 cm）、A2（7-25 cm）、AB（25-45 cm）、BC（45-60 

cm）、C（60-80 cm）に層位を分け、土壌試料採取を行っ

た（図 4）。また、全ての層位について、仮比重を測定

するため、不撹乱試料を別途採取した。

図 2　天塩研究林調査地点位置図 図 3　苗場山調査地点位置図
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（ 4 ）筑波山

　筑波山は、北緯 36 度の冷温帯に属し、筑波山尾根部

下部に位置する。積雪は少なく、母材は火山灰である。

調査地付近には主に黒雲母片麻岩、雲母片岩、ホルン

フェンス、粘板岩などからなる変成岩類が火山灰の下に

は分布している。本研究では、筑波山尾根部下部、不動

峠そばの路頭を利用して土壌断面調査および土壌採取を

行った（図 5）。土壌断面調査に基づき、筑波山 A（0-15 

cm）、Bw1（15-32 cm）、Bw2（32-45 cm）、2Bw3（46-64 

cm）、2Bw4（64-80 cm）分け、土壌試料採取を行った。

また、全ての層位について、仮比重を測定するため、不

撹乱試料を別途採取した。

（ 5 ）調査地点および分析項目

　各調査地点における分析項目を表 2 に示した。炭素・

窒素量および比重分画実験については、基本的な情報で

あるため、全ての調査地点において行った。14C 測定に

写真 2　土壌採取時の土壌断面（菅平 A）

図 5　筑波山調査地点位置図図 4　菅平高原実験センター調査地点位置図

写真 1  放牧後 70 年以上放置されたミズナラを主体の
落葉広葉樹林（菅平 A）
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関しては、培養実験から得た二酸化炭素の 14C 測定結果

と比較するため、天塩研究林、苗場山について分析した。

2．1．2 日本の火山灰土壌および泥炭土壌における炭素

の蓄積の現状に関する研究

（ 1 ）はじめに

　日本における土壌炭素の蓄積・分解プロセスを明らか

にするためには、現在の土壌炭素量を明らかにする必要

がある。特に、日本では火山灰を母材とする土壌を広く

分布している。火山灰を母材とする土壌は炭素蓄積量が

多いことで知られているが、火山灰土壌における炭素循

環については未だ未解明な部分が多く、既存の炭素循環

モデルに十分適合しないことが指摘されている。また、

土壌炭素の蓄積量は、環境条件によって異なるため、複

数の環境で明らかにする必要がある。また、泥炭土壌も

嫌気的な環境によって、多量の炭素が蓄積していること

が指摘されている。しかし、温暖化によって、蓄積した

炭素が土壌から放出されてしまうことが危惧されてい 

る6）。本節では、火山灰および泥炭土壌で、異なる植生

や気象条件下における土壌炭素の蓄積量を明らかにする

ため、異なる環境下の火山灰土壌および泥炭地におい

て、土壌炭素、窒素、仮比重について調べた。仮比重に

ついては、単位体積当たりの炭素量を算出するために測

定した。植物遺体などから供給された有機物の分解の程

度の指標として、C/N 比があるが、本節では、土壌炭

素の分解の程度を把握するため、土壌窒素量もあわせて

測定を行い、C/N 比を算出することとした。

（ 2 ）材料と方法

　土壌試料は、2．1．1 節で述べた全ての層位を対象と

し、全炭素、窒素量を乾式燃焼法（株式会社アムコ　

EA1112 型）にて分析した。試料は、よく混ぜ、均一に

した状態から、必要量を採取し、それを 2 回測定した。

　また、それぞれの層位から採取した不撹乱土壌試料を

使用し、仮比重を測定した。仮比重は、100cc の不撹乱

試料を 24 時間乾燥（絶乾）させ、重量を測定すること

で算出した。

　単位体積当たりの炭素量（g･m－ 3）は、全炭素率と仮

比重との関係から算出した。つまり、以下の式である。

炭素量（g･m－ 3）＝［（仮比重）×（10000/1000）］×［（炭

素率）×（100/1000）］

（ 3 ）結果と考察

　各調査対象地における全炭素・窒素率、C/N 比、仮

比重および単位体積当たりの炭素量について表 3 - 7 に

結果を示した。

　天塩泥炭では、11-20 cm の下層土壌でも表層 5-11 

cm の土壌とほぼ同等の全炭素・全窒素率であった（表

3）。これは、泥炭環境に伴う嫌気状態によって、11-20 

cm において、土壌有機物の分解が十分進まなかったこ

とによると考えられる。一方、同一研究林内の森林土壌

においては、全炭素・窒素率ともに、天塩泥炭より少な

く、より分解作用を受けていることが考えられた。C/N 

比は、値が高いほど未分解であることが知られており、

C/N 比が天塩森林で非常に高いことから、天塩森林

4-14 cm では、天塩泥炭以上に未分解の有機物の割合が

多いことが考えられた。天塩泥炭の環境の方がより有機

物の分解されにくいことが考えられるため、天塩森林

4-14 cm には、新鮮な有機物がより多く供給されている

ことが考えられた。また、単位体積あたりの炭素量は、

天塩泥炭 5-11 cm において最も多いことは、泥炭とい

う還元的な環境に起因すると考えられた。

　苗場 1500 m、苗場 700 cm では、最表層である 0-8 

cm とそれより 20 cm 弱深い層である 26-30 cm を対象

としているため、全炭素・窒素率に層位による大きな差

があった。標高差が 800 m であり、苗場 1500 m では、

苗場700 m と比較して、年平均気温が3.7度低かった（表

1）。気温が低くなると一般的には、植物バイオマスの供

給が減少する一方で、微生物による有機物の分解速度が

遅くなる。このことから、全炭素率は苗場 1500 m では、

苗場 700 m よりも高くなったと考えられた。これは、表

層、下層ともに共通した傾向であった。また、C/N 比

は、生産活動がより盛んであり、有機物の供給量が多い

と考えられる苗場 700 m の表層で、最も高く、新鮮な

表 2　各調査地点における分析項目
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有機物が蓄積している割合が高いことが示された。仮比

重は表層において低いが、全炭素率が高いため、単位体

積あたりの炭素量は表層で高い結果となった。

　苗場の表層土壌においては、他のどの地点よりも単位

体積当たりの炭素量が多かった。これは、ブナ林の落葉

は、分解過程において窒素成分が増加する傾向にあり、

それを微生物が優先的に取り込むため、分解速度が低下

したこと7）が一つの要因として考えられた。

　菅平 A・B では、土壌断面を作成し、深度別に土壌を

採取したが、表層から下層に向かって、全炭素・窒素率

が減少する傾向であった（表 5・6）。仮比重については、

菅平 A・B において差異はなく、表層から下層に向かっ

て増加一する傾向があった。C/N 比については、菅平

A では、C1 層まで、菅平 B では BC 層まで 17 以上と高

い値であった。これは、菅平 A・B ともに土壌分類はし

ていないものの、黒ボク土であることが考えられ、黒ボ

ク土は腐植化度が高い腐植酸の含量が多いことから2）、

C/N 比が高くなったと考えられた。単位体積当たりの

炭素量については、表層土壌において、全炭素率が高い

こと、下層にいくにしたがい、仮比重が高くなることか

ら、炭素量は表層ほと高い結果となった。菅平 A と B

を比較すると、菅平 A は、放牧後 70 年以上経過してい

るのに対し、菅平 B は放牧後 50 年程度しか経過してい

ないため、森林成立後の落葉などから供給される有機物

の供給期間が菅平 A より少ない。よって、菅平 A の方

が菅平 B よりも炭素率が高い結果となったと考えられ

た。さらに、菅平 B の植生はアカマツであり、針葉樹

林下では、土壌が酸性化しやすい8）。土壌の酸性化は土

壌有機物の損失を促す9）ことから、菅平 B では、全窒素、

全炭素率が低くなったと考えられた。

表 3　天塩泥炭・天塩森林における全炭素・全窒素および仮比重に関する結果

表 5　菅平 A における全炭素・全窒素および仮比重に関する結果

表 4　苗場 1500 m・苗場 700 m における全炭素・全窒素および仮比重に関する結果
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　筑波山では、菅平と同様、土壌断面を作成し、深度別

に土壌を採取した。表層ほど、全炭素・全窒素率が高く、

C/N 比も高かった（表 7）。仮比重は下層より上層が高

いため、単位体積あたりの炭素量は表層の方が多かっ

た。

　単位体積当たりの炭素量は、苗場 700 m の 0-8 cm で

最も多く、次いで、苗場 1500 m 0-8 cm、菅平 A の 2-7 

cm、菅平 B の 0-7 cm と続いた。これらの地域は、全

て、母材が火山灰であり、かつ寒冷な地域であった。ま

た、苗場山の 0-8 cm の表層において炭素量が多いこと

は、ブナ林のリターの堆積速度が分解速度を上回るため

であると考えられた。

2．1．3 土壌の比重分画と画分毎の炭素率

（ 1 ）はじめに

　気候変動や土地利用変化に伴う土壌炭素蓄積量の長期

的な変動予測で用いられる土壌炭素シミュレーションモ

デル（CENTURY, Toth-C 等）は、欧米の土壌に合わせ

て作られた概念的なコンパートメントモデルであり、土

壌の性質や気候条件の異なる日本の土壌では、既存のコ

ンパートメントに一致しないことが指摘されている10）。 

土壌中には、分解特性の異なる様々な形態の土壌有機物

が存在するため、形態によって土壌有機物の分解速度が

異なる。異なる形態で存在する土壌炭素が物理的・化学

的特性に違いがあることを利用して、土壌有機物を複数

の画分に分け、画分毎の炭素量や分解速度を明らかにす

ることで、土壌炭素シミュレーションモデルの最適化に

貢献することができる。

　本節では、土壌有機物の分解が進行するにつれて、土

壌の比重が増加する傾向11）を利用して、土壌有機物を分

画し、画分毎の炭素率・窒素率を分析することで、各画

分の特性を明らかにすることを目的とした。

（ 2 ）試料

　土壌試料は、2．1．1 節で述べた全ての層位を対象とし

た。試料は凍結乾燥したものを用いた。

（ 3 ）比重分画法

　比重、1・1.8・2.0・2.2・2.4 g/ml で分画を行った。

　ポリタングステン酸ナトリウムと水を適当な割合に混

合して、比重 1.95・2.1・2.25・2.4 の重液を作った。分

画比重よりやや比重の重い重液を用意することで、直前

の分画により、試料中に含まれるより比重の軽い溶液

と混合しても、適度な比重の溶液となるようにした。ま

表 6　菅平 B における全炭素・全窒素および仮比重に関する結果

表 7　筑波山における全窒素・炭素および仮比重に関する結果
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た、比重、1 g/ml の溶液は超純水とした。

　乾燥重量 5 g の土壌を 50 ml 遠沈管内で、10 ml の超

純水と混合し、1 時間静置した。静置後、180 rpm、10

分間の振とうを行い、3000 rpm、5 分間の遠心分離を

行った。この作業により、比重 1 未満の粒子の分画を

行った。この上澄み液をピペットにより除去した。

　次に重液を使い分画を行った。比重の軽い 1.8 の重

液から順次分画した。上澄みを除去した試料と比重 1.8 

g/ml の重液を 20-30 ml 混合し、180 rpm、10 分間の振

とうを行い、2500 rpm、10 分間の遠心分離を行った。

沈殿している試料を吸い込まないように、上澄み液を 

1 ml 採り、その重量を測定した（比重測定）。

　比重測定は、1 ml の測定は 5 回行い、平均値が 1.75

～ 1.85 g/ml の範囲であれば、すべての上澄みを採取、

ろ過（Polycarbonate filter, Pore size: 0.8 µm）した。上

澄みから、ろ過された試料は、比重が 1 g/ml よりも重

く、1.8 g/ml よりも軽い画分とし、残部は、1.8 g/ml よ

りも重たい画分となるので（図 6（a））、次の比重分画（2.0 

g/ml）を行った。ただ、比重測定の結果が、1.75 g/ml

よりもで軽かった場合は、1.95 g/ml の重液を数 ml 追

加し、振とう、遠心分離を行った。また、比重が 1.85

より重い場合は、超純水を数 ml 加え、振とう、遠心分

離を行った。比重が適正な範囲になるまで、前述の作業

を繰り返した。

　この様にして順次比重の大きな液で分離を行ってゆく

と、最後に比重が、2.4 g/ml より大きな粒子が遠沈管内

に残る。

　上澄み（重液に浮いている画分を含む）は、スポイト

などで除去し（図 6（b））、ろ過（図 6（c））した後、新

たに用意した、遠沈管内に移され、超純水30 mlと混合、

攪拌、遠心処理をし、上澄みを除去する洗浄作業を 2 回

行った。最後に遠沈管内に残った画分は、同様の洗浄作

業を 5 回行った。洗浄後、乾燥させ秤量した。

（ 4 ）比重画分ごとの全炭素・全窒素率

　各画分の全炭素率、全窒素率を乾式燃焼法（株式会社

アムコ　EA1112 型）で測定した。比重画分別の全炭素・

全窒素率、比重分画での回収率、重量ベースでの比重画

分率および画全炭素率から、各画分の実全炭素率を以下

の式で算出した。

比重画分別実炭素率（％）＝［比重画分率（％）/100］×［全

炭素率（％）/100］×［回収率（％）100］× 100

また、全炭素率から、すべての画分の実炭素率の合計を

差し引いた値を、推定 DOC（溶存有機炭素、  ％）とした。

（ 5 ）結果と考察

　各調査対象地における比重分画の結果を図 7 に示し

た。天塩泥炭では、重量にして 80 ％以上の画分が比重

2.0-2.2 の画分であった。このことから、天塩泥炭では、

比重の重たい画分によって土壌が構成されていたと考え

られた。これは、植物遺体から供給された、有機物の分

解が十分に進行しなかったことが原因の一つとして考

えられた。また、天塩森林と比較すると、天塩泥炭で

は、2.2-2.4 の比重のものが少なかった。天塩泥炭と天

塩森林は、どちらも天塩研究林内にあることから、天塩

泥炭において、泥炭環境がする失われるようなことが

あれば、軽い画分とともに、現在最も多く存在する 2.0-

2.2 の画分の有機物が分解され、より重たい画分である、

2.2 以上の画分が増加する可能性が考えられた。

　苗場山では、より標高の高い苗場 1500 m の方が苗場

700 m よりも、よい軽い画分の占める割合が高かった。

苗場山は火山灰を母材とし、植生もブナ林であるが、標

高が高く、平均気温が低いことから、ブナ林から供給さ

れる植物遺体などの有機物の分解が表層において十分に

進んでいないことが考えられた。一方で、下層の土壌に

ついては、他の調査地と同様、2.2 よりも重たい比重の

画分が多いかった。このことから、下層の土壌のよう

に、長期間堆積した土壌は、標高による比重画分の組成

の違いが明瞭でないことが示された。

　菅平 A・B は、深さ 24 cm 程度まで、比重 2.0 以下の

図 6 比重分画実験の様子
 （a）は、重液と土壌試料を攪拌し、遠心分離処理

後の様子（b）は比重測定後、上澄みをスポイト
で除去している様子（c）はポンプを利用したろ
過の様子
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画分が 30 ％以上を占めた。特に、菅平 B では、深さ約

35 cm まで、比重 2.0 以下の画分が 40 ％以上であった。

写真 3 において黒色の部分である。これは、菅平 B で

は、人為撹乱後 50 年以上経過したが、当時の撹乱の影

響が残っているためと考えられた。また、菅平は、典型

的な黒ボク土が分布している地域であり、本研究対象地

も、厚く堆積した火山灰が母材であること、高い炭素含

量から、黒ボク土であることが考えられる。そのため、

腐植に富んだ土壌であることから、このような結果に

なったと考えられた12）。ただ、深さ100 cm以深では、2.4

より重たい画分が 50 ％以上となった。これは、写真 2

から確認できる最下層の土壌であり、黄味を帯びた橙色

の層である。この層は、火山灰が堆積する以前の母材で

あり、その影響と考えられた。この様に、土壌生成の観

点からも、土壌の特徴づけるために、比重分画法は有効

な方法であることが示された。菅平 A では、人為撹乱

後 70 年以上経過していることと、斜面であることから、

図 7　比重画分の割合

写真 3　土壌採取時の土壌断面（菅平 B）
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表層に有機物が堆積しにくく、深さ 30 cm 以深では、比

重 2.2 以上の画分が 50 ％以上であった。

　筑波山は、下層と比べて、表層は比重の軽い画分が多

いものの、他の地点と比較して、相対的に比重の重いも

のが多かった。調査地点は、火山灰を母材とするため、

菅平の様に、比重が軽い画分の割合が多くなることが考

えられた。しかし、山麓部の路頭を利用して、土壌断面

を作成し、採土したことから、本来の表層土壌が流出し

てしまっていたことにより、比重の軽い画分が少なかっ

た可能性が考えられた。

　図 8 には、各対象地の比重画分別炭素率、図 9 には、

比重画分別窒素率を示した。図 10 には、比重化区分別

の C/N 比、図 11 には、比重画分別実炭素率を示した。

全ての調査対象地点において、共通に確認されたこと

は、重の軽い画分ほど、全炭素率が高く、この傾向は全

炭素率には依存しない、ということであった。一方で、

比重画分別実炭素率は、画分割合に依存するため、全て

の調査対象地点において共通の傾向は確認されなかっ

た。ただ、推定 DOC は、全炭素率から、各画分におけ

る炭素率を差し引いたものであり、回収率を考慮してい

るとはいえ、今後、議論の余地が大いにあると考えられ

た。天塩森林 17-20 cm など、いくつかの地点において、

推定 DOC が負の値となった。これは、全炭素率がある

一定のばらつきを持った値であり、必ずしも絶対的な値

図 8　比重画分別炭素率（％）
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ではないことが原因と考えられる。一方で、表層土壌に

おいて推定 DOC が高い傾向があった。このような表層

土壌では、軽い画分が多くを占めることが多く、全炭素

率も高かった。比重の軽い画分は、植物残渣やその変性

物がより多く存在することが考えられるため13）、分解作

用を強く受けていない可能性がある。つまり、分解作用

を十分にうけていないリター由来の有機物が多く存在す

ることを意味する。リターからは溶存有機物が供給され

ている14）。この様な作用によって、表層土壌において、

推定 DOM が高い傾向が確認されたと考えられた。

　天塩泥炭では、1-1.8 の軽い画分における炭素率は、

泥炭下層の方が上層よりもたかかった。ただ、全体の

炭素量に対して、1-1.8 の画分の寄与率は非常に低かっ

た（図 11）。天塩泥炭における、比重画分別実炭素率の

結果から、比重 2.0-2.2 の炭素量が多くを占めることが

示された。泥炭土壌においては、比重の重たい画分が、

炭素の蓄積に重要な役割を担っている可能性が示唆され

た。また、泥炭の下層では、推定 DOC 量も多く、様々

な形態の炭素が土壌の炭素固定能に寄与していることが

考えられた。天塩森林では、4-14cm において、各画分

の炭素率・窒素率は、泥炭 5-11 とは違いが見られなかっ

たが、実炭素率の結果から、推定 DOC の寄与が大きい

ことが確認された。また、森林 17-20cm においては、

炭素のほとんどが 2.0-2.2 の画分中に存在していた。

図 9　比重画分別窒素率（％）
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　菅平 A・B では、比重の軽い画分ほど、全炭素率が高

かった。比重画分別実炭素率から、菅平 A の表層では、

1-2.2 の軽い画分に多くの炭素が含まれるが、下層にい

くにつれ、比重が 2.0 よりも重たい画分に含まれる炭素

率が高い傾向があった（図 7）。菅平 B では、表層から

深さ 37.5cm まで、1.8-2.0 の軽い画分に含まれる実炭素

率が高かった（図 11）。菅平 A・B に共通して、深さ 24 

cm 以深における 1-1.8 の画分の C/N 比が非常に高いと

いう特徴があった（図 10）。菅平 A・B において、1-1.8

の画分割合は低いものの、菅平の下層土壌は、未分解の

軽い画分が土壌下層まで分布しており、温暖化した場

合、これらが分解されてしまう可能性が示唆された。

　筑波山では、全炭素量も少なく（表 7）、比重分画で

も、一般的に表層に高い割合で存在する、比重の軽い画

分が少なかったが、各画分に含まれる全炭素率は、他の

調査地と同様、軽い画分ほど、炭素率が高い傾向があっ

た。比重画分別実炭素率の結果から、たとえ表層であっ

ても、2.0-2.2 の重たい画分に多くの炭素が含まれてい

ること、それは、下層においても同様の傾向であること

が示された（図 11）。

図 10　比重画分別 C/N 比
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2．1．4 苗場山・手塩研究林における14 C 測定

（ 1 ）はじめに

　本研究では、調査対象地の深度別の炭素の平均滞留時

間を求め、分解特性を調べるために、放射性炭素（14C）

測定を行った。2．1．2 では、比重分画法を用いること

で、分解過程に沿っていくつかの炭素プールに分けられ

ることを期待して、分画を行った。本節では、14C を測

定し、比重分画の結果と比較することで、土壌炭素の分

解特性に関する情報を比重分画手法によってどの程度得

られるか、検討することを目的とする。

（ 2 ）試料

　天塩研究林および苗場山の試料を対象とした。天塩泥

炭および森林については、6、10、14、18、22 cm の深

さを対象とした。苗場 1500 m については、7、11、19、

23、27 cm を、苗場 700 m については、7、11、19、23、

図 11　比重画分別実炭素率（％）
 比重分画実験における回収率を考慮したうえで、比重分画前の全炭素率から比重分画後の各画分に含まれる炭素率を

加算し、それを全炭素率から差し引いた。差し引いた値を推定 DOC とした。
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28 cm を対象対象とした。

（ 3 ）14C 測定法

　前処理として、鉄触媒水素還元法を用いてグラファ

イト化を行った。具体的には、被圧管内の CO2 を、Fe

触媒 1 mg 入れたグラファイト反応管に液体窒素トラッ

プを使って移動させ、必要量の水素を導入した。その

後、グラファイト反応管を 650 ℃で 6 時間加熱すること

で、鉄粉上で CO2 を還元し、グラファイトを生成した。

生成されたグラファイトは、20 分以上の真空排気によ

る水分除去後、真空ラインから取り外した。グラファ

イト・鉄粉の混合物は、よくホモジナイズした後、内

径 1.0 mm のアルミニウム製カソードに一定圧力でプレ

スし、加速器質量分析装置（AMS）へ提供した。同様

に、14C 測定の標準物質であるシュウ酸（HOxII, NIST: 

SRM4990C）とモダンカーボンを含まない炭酸カルシウ

ムについて、封管・燃焼、CO2 精製、グラファイト化を

行い、グラファイトをプレスし、加速器質量分析のス

タンダードとした。これらの処理済試料を用いて、国

立環境研究所タンデム加速器分析施設（図 12、NIES-

TERRA）において、14C/12C を測定した。

（ 4 ）結果と考察

　図 13 に天塩泥炭および天塩森林における土壌深度別

の放射性炭素年代を示した。2．1．2 で述べたように、天

塩泥炭は、手塩森林と比較して、表層において、比重が

2.0 より重たい画分が多く、分解作用を受けた有機物が

多いことが考えられたが、放射性炭素年代測定において

も、それを支持する結果が得られた。一方で、天塩泥炭

下層を、天塩森林下層と比較すると、天塩森林の方が、

より重たい画分である 2.2-2.4 が多くを占め、分解作用

をより受けた画分が多いことが考えられる。しかしなが

ら、放射性炭素年代の結果から、天塩森林の方が手塩泥

炭よりも年代が若いことが示された。このことから、泥

炭土壌では、嫌気的な環境により、有機物の分解が進ま

ず、それによって、時間は経過するが、比重の重たい画

分が増加しなかったと考えられた。

　図 14 に苗場 1500 m および苗場 700 m における土壌

深度別の放射性炭素年代を示した。標高の低い、苗場

700 m の方が、全体を通じて、年代が新しいことが示さ

図 12　加速器質量分析装置（NIES-TERRA）の構成
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れた。比重分画の結果と比較すると、苗場 700 m の方

がより軽い画分が多いということはなかった。このこと

から、比重分画は、分解作用をうけた程度の目安であ

り、異なる地点間を相対的に評価することは難しいこと

が示された。一方で、同一地点内で比較すると、比重の

軽いものが多くを占める表層において、放射性炭素年代

は若い。そして、下層では、比重の重たい画分が多いの

に対し、年代が古くなる。このことから、同一地点にお

ける土壌有機物の新旧の指標にはなりうる可能性をしめ

した。例外として、泥炭のような、時間の経過とともに

分解が進む環境にない場合は、比重画分いよる、同一地

点における土壌有機物の新旧の指標にすることは難しい

ことが示された。

2．2 土壌有機物分解における温暖化影響の評価に関す

る研究

（ 1 ）はじめに

　温暖化影響予測を目的とした、土壌培養実験は世界中

で数多くある。近年は、培養日本の森林土壌において

も、培養実験が行われている15）。しかしながら、これま

での研究では、培養実験を行った研究では、野外での観

測のため、根呼吸の影響を排除できなかったり、大気の

二酸化炭素と土壌から放出された二酸化炭素を十分に分

離できなかったり、ある一定期間のガスを回収するのが

難しい。そして、たとえ大気から二酸化炭素の混合がな

かったとしても、これまでの研究では、直接、土壌から

放出された二酸化炭素の年代を測定した事例はなく、推

定値でしかなかった。よって、本節では、放射性炭素を

測定できる培養実験手法を確立し、温暖化を想定した培

養実験によって、日本の森林土壌の分解特性やそのプロ

セスについて明らかにすることを目的とした。具体的に

は、温暖化に伴う土壌呼吸速度の増加によって、土壌に

長期間保持されていた、放射性炭素年代の古い炭素が分

解されることで、土壌の炭素リザーバーとしての役割が

減少することが危惧されている16）。そこで、本節では、

土壌から放出された二酸化炭素を培養期間別に適切な方

法で回収し、放射性炭素年代の測定を行った。ここで、

研究を遂行するにあたり、仮説を立てた。培養初期であ

る、1 ヶ月目は、比較的年代の新しい、易分解性の有機

物が選択的に基質となり、分解される。しかしながら、

培養期間の長期化に伴い（3 ヶ月目）、より年代の古い

有機物が微生物によって分解される、という仮説である

（図 15）。この仮説を検証するため、培養後 1 月と 3 ヶ

月の土壌から放出された二酸化炭素を回収し、放射性炭

素年代の測定を行った。

（ 2 ）試料

　土壌試料は、2．1．1 節で述べた地点のうち、手塩研究

林（天塩泥炭・手塩森林）および苗場山（苗場 1500 m・

苗場 700 m）を対象とした。試料は凍結乾燥したものを

用いた。対象地点の選定は、温暖化によって、長期間、

土壌中に固定されていた炭素の放出が懸念されている、

前述の 2 地点の泥炭土と高標高に位置する土壌とした。

（ 3 ）材料の検討

　土壌培養実験を行い、二酸化炭素濃度を測定するにあ

図 13 天塩研究林の土壌深度別の放射性炭素濃度
（∆ 14C）

図 14　苗場山の土壌深度別の放射性炭素濃度（∆ 14C）
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たり、用いる材料の検討を行った。培養期間中に重要と

なることは、培養瓶の密閉性や反応性である。二酸化炭

素ガスは酸性であるため、アルカリ性の材料を用いると

二酸化炭素濃度低下などを招く。よって、そのような危

険性が考えられる、ブチルゴム栓について、主要な 2 種

について、検討実験を行った。結果を図 16 に示す。全

ての設定条件について、マルエム株式会社を使った際の

二酸化炭素濃度が高かった。どちらのブチルゴム栓につ

いても、その密閉性はあらかじめ確認してある。よっ

て、A 社のブチルゴム栓はなんらかの反応が起きてい

る、もしくは浸透性がある、といったことが考えられた

ため、培養実験では、マルエム株式会社のブチルゴム栓

を用いることとした。

（ 4 ）培養土壌の水分調整方法

　土壌試料は、採土時の仮比重を参考にし、マトリック

ポテンシャルにして、－ 3kPa（＝ PF：1.5）となるよ

う水分調整を行った。PF1.5 は圃場容水量に近いとされ

る。

　採土時の仮比重同様に、土壌試料を定容器に積め、下

部から水を供給し、水分を吸収させ飽和させた。24 時

間後、重量を測定し、排水位を調整し、マトリックポ

テンシャル－ 3kPa の吸引圧を生じさせ、その状態で 24

時間放置し、重量を測定した。マトリックポテンシャル

－ 3kPa における乾土当たりの水分量を算出し、試料の

水分を調整し、実験に供試した。

（ 5 ）培養実験方法

　 容 量 約 250ml の 培 養 瓶（Amber Screw Cap Bottles 

23235, SUPELCO, Bellefonte Pennsylvania USA）に所定

の水分量の試料を乾土重 5 g 分入れ、ブチルゴム栓（凍

結乾燥用　ブチルゴム栓、マルエム株式会社、大阪市城

東区）をし、その上からフタを閉め密閉状態とした。そ

れぞれの培養瓶を、所定の温度（5、15、25 ℃）に調節

した恒温チャンバーで 84 日間培養した。培養開始後 14

日後以降、7 日ごとに二酸化炭素濃度測定器（LI-7000, 

LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska USA）にて二酸

化炭素濃度を測定した。28、および 84 日目に培養瓶の

中に充満した気体の回収を行った。実験開始直前、気体

の回収後および一時的な停電の後に二酸化炭素を含まな

いガス（Air Research, 高千穂化学工業株式会社、 東京都

町田市）を用いて培養瓶中のガスを入れ替えるフラッシ

ングを行った。

（ 6 ）培養ガスの回収・フラッシング装置について

　本研究の培養実験の特徴は、培養実験中に土壌呼吸に

より放出された二酸化炭素から精製した炭素の放射性同

位体を測定するところにある。培養期間中に土壌呼吸以

外から供給された二酸化炭素が混在してしまうと正確に

放射性炭素年代の測定を行うことができない。そこで、

以下の様な、外部の二酸化炭素と混合しないように以下

の専用ラインを作成した（図 17）。

　ラインの最上部には、培養ガスを回収するためのガラ

スボトルを装着できるようになっており（図 17：真空

ボトル）、フラッシングを行う場合は、回収は不要なた

め、ボトル装着部手前にあるバルブを閉めることで閉鎖

系となるようにした。また、培養ガスを回収する際に、

ライン内の大気を除去するために、ライン向かって右側
図 16 A 社製とマルエム製とのブチルゴム栓を使用した

場合の積算二酸化炭素濃度の比較

図 15 土壌を培養した際に想定される土壌呼吸速度と
呼吸基質の関係
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に、真空ポンプを接続し、培養ガスを回収する際には、

ライン内を真空にした。真空およびその他の圧力の確認

は、圧力ゲージにて行った。ライン最下部にはセプタム

（島津標準セプタム、島津製作所、中京区、京都市）を

挿入したウルトラ・トール（1/4 ユニオン ウルトラ・トー

ル、TM Swagelok Company, Solon Ohio USA）を接続し、

培養瓶のブチルゴム栓とウルトラ・トール内のセプタム

に一本の両針を通すことで、外部からの大気の侵入をな

くし、かつ確実に培養瓶中のガスを回収可能にした。培

養ガスの回収の際は、ガスの急激な移動により土壌表

面が撹乱されないように、ニードルバルブを使って、真

空状態のラインの系内に培養ガスをゆっくりと移動させ

た。最終的に真空状態のガラスボトルに培養ガスを移動

させ、ガスの採取を完了させた。

　また、フラッシングを行う場合は、培養ガスの回収時

と同様に、両針で培養瓶とラインを接続し、ラインに向

かって左側に接続した、二酸化炭素を含まない空気を噴

射した。その際、培養瓶中のガスを二酸化炭素を含まな

い空気と置き換えるために、培養瓶上部のブチルゴム栓

に両針を刺し、排気口とし、空気の置き換えが可能とな

るようにした。

（ 7 ）フラッシング時間に関する検討

　培養期間中の土壌呼吸により供給される、二酸化炭素

のみを、測定および回収するためのフラッシング時間や

その圧力の検討を行った。二酸化炭素は水溶性である

が、圧力が一定の場合、二酸化炭素の溶解度は温度に依

存する（図 18）。温度が高いほど、二酸化炭素の溶解度

は低下する傾向にあるため、本実験の設定温度の最高値

である、25 ℃に水分調整済みで培養瓶中に測り取られ

たサンプルを 30 分間放置した。これにより、土壌水分

に溶け込んだ二酸化炭素のうち実験中の温度変化によ

り、土壌水分中から放出される二酸化炭素の影響を排除

した。また 25 ℃ 30 分間の放置の後、3 分間 20kPa で二

酸化炭素を含まない空気によるフラッシングを行い、培

養瓶中の空気の二酸化炭素濃度が、二酸化炭素濃度測定

器の検出限界（30 ppm）以下になるようにした。この

操作は、実験開始時、および培養ガスの回収後に行っ

た。

（ 8 ）回収した培養ガス（CO2）の精製と放射性炭素年

代測定

　CO2 精製には、－ 210 ℃の液体窒素と－ 78 ℃前後

のドライアイス - エタノールを利用し、以下の手順を

踏んだ。まず、液体窒素を満たしたデュアー瓶（液体

窒素トラップ）を真空ラインの下流に設置した後、真

空ラインに繋いだ大気ボトルから CO2 を含めた沸点が 

－ 210 ℃以上のガスをトラップする（それ以外のガス

は排気）。次に、液体窒素トラップをドライアイス - エ

タノールトラップに素早く入れ替え、さらに下流に液体

窒素トラップを設置し、－ 78 ℃～－ 210 ℃の間に沸点

をもつために気化した CO2 を下流に移動させる。この

過程で、水などの沸点が低い物質はドライアイス－エ

図 17　培養ガスの回収装置

図 18 二酸化炭素の水に対する溶解度
 溶解度は 1 cm3 の水に溶解したときの容積を 1 気

圧の時の容積に換算したもの
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タノールトラップに残存することができる。この作業

をもう 1 サイクル繰り返し CO2 の純度を上げた後、再

び液体窒素を用いて CO2 を被圧管にトラップし、室温

に戻す。被圧管内の圧力を測定し、管内のガスはすべ

て CO2 と仮定して、炭素量を計算し、導入すべき水素

（C:H=1mol:2.2mol）を計算した（表 8）。

　その後、2．1．3 節で述べたのと同様の方法で放射性

炭素年代の測定を行う予定であったが、東関東大震災

以来、国立環境研究所タンデム加速器分析施設（NIES-

TERRA）は動作不良を起こしており、測定できていない。

そのため、本報告書では、培養実験の結果の考察および

前述した結果との関係について考察する。

2．2．1 積算二酸化炭素濃度および土壌呼吸速度と比重

分画、炭素量、見かけの 14 C 年代との関係

（ 1 ）はじめに

　本章は、土壌を一定の条件下で培養し、培養によって

得られた二酸化炭素を含むガスの放射性炭素年代を明ら

かにすることで、温暖化影響予測に役立てるという趣旨

である。そのため、新たな培養方法を検討し、実践し

た。そこで、本節では、今回の新しい培養実験手法に

よって得られた、培養実験結果の基礎となる、積算二酸

化炭素濃度や土壌呼吸速度について述べる。また、これ

らの結果とこれまでに述べてきた様々な結果との関係性

について検討し、対象地における温暖化影響評価の基礎

的データを提供することを目的とする。

（ 2 ）方法

　培養実験において用いた土壌試料（天塩泥炭・天塩森

林・苗場 1500 m・苗場 700 m）を対象とした。積算二

酸化炭素濃度は、毎週の二酸化炭素濃度の測定値を積算

した値であり、フラッシングによって、培養瓶中の二酸

化炭素濃度を零になった場合は、前回の測定値に、次週

の値を加算した。土壌呼吸速度は、乾土重量で換算した

場合の、土壌重量当たりの二酸化炭素の放出量とした。

さらに、培養実験前後での土壌炭素・窒素の減少率につ

いても調べた。土壌炭素・窒素の減少率は以下方法で算

出した。

土壌炭素・窒素の減少率（％）＝｛1-（l/f）｝× 100

ここで、ｌは培養実験後の全炭素・窒素率、f は培養実

験前の全炭素・窒素率である。

　比重分画、炭素量および放射性炭素年代については、

2．1．2 節から 2．1．4 節で示した結果を用いた。

（ 3 ）結果と考察

　培養期間における、培養瓶中の二酸化炭素濃度を図

19 に示した。天塩研究林と苗場山では、全炭素率が苗

場山の方が高いため、積算二酸化炭素濃度が苗場山の方

が天塩研究林よりも多かった。これとは逆に、天塩泥炭

下層では、苗場 1500 m や苗場 700 m の下層よりも炭素

表 8　回収した二酸化炭素から精製した炭素量
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量が多いため（表 3、4）、積算二酸化炭素濃度が高かっ

た。このことから、培養期間における積算二酸化炭素濃

度の変化幅は基本的には、基質となる有機物（炭素）量

に依存することが示された。

　天塩研究林の表層では、天塩森林の方が、天塩泥炭よ

りも、一貫して積算二酸化炭素濃度が高い。特に、培養

温度 25 度では、絶対値が大きいことも関係しているが、

その差が大きいことがグラフより読み取れる。一方で、

下層においては、逆の傾向であり、天塩泥炭の方が積算

二酸化炭素濃度が高かった。表 3 および図 7 より、天塩

泥炭の表層は天塩森林のそれよりも、全炭素量が多く、

比重画分もより比重の軽い画分が多いことが示されてい

る。このことから、天塩泥炭の下層土壌は、微生物の基

質となる有機物が多く存在していることが考えられる。

よって、天塩泥炭の下層では、積算二酸化炭素濃度が天

塩森林の下層よりも高かったと考えられた。また、培養

温度が高いほど、天塩泥炭の下層土壌の方が、天塩森林

の下層土壌よりも積算二酸化炭素濃度が高い傾向があっ

た。土壌温度は、下層ほど、当該地の平均気温に近づく

ことが知られている。つまり、もし、温暖化が長期化

し、平均気温を上昇させた場合、下層土壌の温度がその

影響をうけ、より多くの二酸化炭素が土壌から放出され

る可能性がある。一方で、下層土壌は、仮比重が一般的

に高いため、土壌から大気中に放出されるには、タイム

ラグがあることが考えられる。さらに、二酸化炭素は、

容易に水分に溶け込むため、大気中に放出されるまで、

土壌温度の変化にともなって溶解、放出を繰り返すこと

が考えられた。

　苗場山については、表層土壌に関して、苗場 700 m

の方が苗場 1500 m よりも積算二酸化炭素濃度が高かっ

た。ただ、培養温度が 5 ℃の場合は、標高による差はほ

とんどなかった。天塩研究林でも培養温度が 5 ℃の場合

の積算二酸化炭素濃度に大きな違いはなかったが、これ

は、天塩研究林、苗場山ともに年平均気温が 5 ℃程度で

あることから、平均気温に近い培養温度では、地点間の

差が出なったことが考えられる。一方で、培養温度が

15 ℃、25 ℃と上昇するに従い、地点間による二酸化炭

素濃度の差が大きくなる傾向があるため、温暖化、とい

う視点では、夏季の気温上昇などが問題になると考えら

れる。実際、IPCC（2006）3）によれば、寒い日は減少し、

暑い日が増加することが指摘されている。よって、本節

で対象とした、冷温帯に属する地域の土壌はより今後予

図 19　培養期間経過に伴う土壌から放出された積算二酸化炭素濃度の推移
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測されている温暖化の影響を受け、土壌からの二酸化炭

素の放出を増加させることが示唆された。

　また、苗場山下層の土壌では、表層の結果とは異な

り、標高の高い苗場 1500 m の方が積算二酸化炭素濃度

が全ての培養温度について高くなった。苗場 1500 m 下

層の全炭素率および全窒素率は苗場 700 m 下層と大き

な差は確認できないが、仮比重が苗場 1500 m において

高いため（表 4）、単位体積当たりの炭素量が多い。本

研究では、培養瓶中に乾土あたり 5g の土壌をはかりい

れたが、容積の調整はしていない。よって、現場では体

積あたりの炭素量が考慮されるべきであるが、本実験環

境では、二酸化炭素濃度に大きな影響を与える要因とは

考えにくい。このことから、標高の高い苗場 1500 m の

下層の土壌は、苗場 700 m の土壌よりも温度が上昇し

た場合の分解速度が速いことは、実験条件に起因せず、

苗場 1500 m 下層の土壌が温暖化によって有機物の分解

が進行しやすい土壌であることが示唆された。また、今

回の実験では、土壌から放出された、二酸化炭素の放

射性炭素年代を測定することができなかったが、図 13、

14 で示した、バルクの土壌の放射性炭素年代の測定で

は、苗場 1500 m の方が、苗場 700 m よりも年代が古い

ことがわかる。このことから、苗場山では、より標高の

高い地域において、温暖化が長期化した場合、放出され

る二酸化炭素の年代がより古いものである可能性が示唆

された。

　図 20 には、単位土壌炭素量当たりの積算二酸化炭素

濃度をしめした。炭素量当たりを考慮することで、前述

の図 19 と異なる点がいくつかあった。天塩森林の方が、

天塩泥炭より、積算二酸化炭素濃度が高かった。このこ

とから、天塩森林の土壌は炭素を放出しやすい土壌であ

ることが示唆された。また、単位土壌炭素当たりの二酸

化炭素濃度では、天塩研究林と苗場山との間に一桁異

なるような大きな差がなかった。単純に積算二酸化炭素

濃度を比較した場合は（図 19）、苗場山の方が濃度が高

かったが、単位土壌炭素当たりでは、天塩研究林の方が

二酸化炭素濃度が高い傾向があった。

　図 21、22、23 には、対象土壌別に土壌呼吸速度の推

移を示した。いくつかの期間で異常値のような結果があ

るが、天塩研究林では、35 日目と 49 日目、苗場では 28

日目と 42 日目に一時的に停電が発生し、温度管理がで

きなかったためである。そのため、天塩研究林の土壌に

ついては、49 日目、苗場山の土壌については 42 日目に

フラッシングを行い、温度管理ができていない期間、培

養瓶中に蓄積した二酸化炭素は放出させた。また、図

15 で予想したとおり、培養期間の経過に伴い、土壌呼

吸速度は減少し、典型的な分解過程が進行していたこと

が確認できた。このことから、予定通り、放射性炭素年

代の測定を行うことができれば、信頼性の高いデータを

得ることが期待された。また、天塩研究林と苗場山との

結果を比較すると、苗場山の方が、培養期間に伴い、土

壌呼吸速度を低下させる傾向が天塩研究林より強いこと

が示された。苗場山はブナ林であり、毎年大量の落葉が

供給されると考えられる。このことから、土壌炭素量も

高く土壌呼吸速度も高いことが考えられるが、その分、

落葉などの有機物の供給な無くなれば、急速に土壌炭素

量の蓄積量を減少させてしまう性質のある土壌環境であ

ることが考えられた。

　培養実験後の窒素・炭素の減少率も苗場山において高

い値となった（表 9）。表 9 の負の値は、培養実験前よ

りも窒素もしくは炭素が増加したことを示す。これは、

培養前の窒素・炭素率の結果は 1 サンプルしかなく、そ

れを 3 つの異なる温度環境下においた際、もともと一つ

だった試料がもつばらつきを反映した結果と考えられ

る。つまり、一部の培養土壌は、培養実験前として分析

した土壌試料の炭素・窒素率よりより、もともとの値が

高かったことがかんがえられた。ただ、負の値であった

としても、その値は－ 2 以下であることから、表 9 の結

果は一定の信頼性が維持できていると考えられた。

　全てのサイトにおいて、窒素の方が炭素よりも減少し

ており、特に苗場 700 m では窒素の減少率が高かった。

これは、微生物の分解の過程で、炭素より窒素の方が

菌体成分として多く取り込まれるため17）と考えられた。

よって、苗場 700 m ではその活動が特に活発であった

と考えられた。また、表層と下層を比較してみると、天

塩研究林、苗場山どちらも下層土壌における窒素の減少

率が炭素より大きかった。下層にある炭素は年代が古い

ことが放射性炭素年代の測定で明らかになっているが、

一般的に古い炭素は高分子化し、難分解性である。この

ことから、下層の土壌の炭素が微生物にとって利用しに

くい形態であったため、窒素の減少率が炭素のそれより

も大きかったと考えられた。
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2．2．2 培養実験の土壌有機物の分解率と比重分画結果

との関係

（ 1 ）はじめに

　2．1．4 節で述べたとおり、比重画分は各対象地の土壌

がうけた分解作用の目安になることが示された。よっ

て、培養期間中の分解率と比重分画の結果を比較検討す

ることで、分解作用がどの画分に働いているのか、明ら

かにすることを本節の目的とした。

（ 2 ）方法

　本節では、培養期間中の分解率を算出し、2．1．3 節で

示した比重分画の結果との相関関係について検討した。

分解率の計算方法は、以下の式で求めた。

分解率（％）＝（a・P・V）/（n・d・R・T）

ここで、a は二酸化炭素濃度（％）、P は圧力（Pa）、V

は容積（L）、n は全炭素量（mol）、d は培養日数（day）、

R は気体定数、T は熱力学温度である。また、相関係数

は、ピアソンの積率相関係数を示し、pは有意確率を示

す。

（ 3 ）結果と考察

　天塩研究林および苗場山における土壌炭素の分解率を

図24に、一定期間における積算の分解率を図25に示した。

　天塩研究林における、培養期間中の分解率と比重画分

との相関係数を表 10 に、相関係数の p値を表 11 に示し

た。表 10 の結果から、どの期間、どの画分においても

図 20　天塩研究林、苗場山における、単位土壌炭素量当たりの培養温度に伴う土壌から放出された積算二酸化炭素濃度の推移



─ 22 ─ ─ 23 ─

相関係数が非常に低かった。天塩泥炭と天塩森林では、

これまでの結果から分解特性が表層と下層において大き

く異なることが考えられる。しかしながら、比重画分の

結果は、各土壌に対して、1 つのみであるため、天塩泥

炭表層と下層といった様に別々に相関分析をするには n

数が足りなった。このため、大きく傾向の異なる層を一

緒に解析することになり、傾向が明らにできなかったと

考えられた。p値の結果から考えても、無相関であるこ

とが考えられた。

　苗場山における、培養期間中の分解率と比重画分との

相関係数を表 12 に、相関係数の p値を表 13 に示した。

培養期間全体を通じて、軽い画分である1-1.8において、

最も相関係数が高かった。また、画分 2.2-2.4 において、

相関係数が最も低かった。そして、相関係数の絶対値

は、培養期間とともに高まる傾向があった。また、相関

係数の p値はすべて 5 ％未満であり、高い相関があるこ

とが示された。そして、相関係数同様、p値も培養期間

とともに減少する傾向があり、相関関係が顕著になる傾

向があった。このことから、苗場山では、培養期間とと

もに土壌有機物に対する、微生物の分解の選択性が高ま

表 9　培養実験後の窒素・炭素の減少率

図 23 苗場山における培養温度に伴う土壌呼吸速度の
変化

図 21　天塩研究林、苗場山における土壌呼吸速度の推移

図 22 天塩研究林における培養温度に伴う土壌呼吸速
度の変化
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図 24　培養温度別の培養日数に伴う土壌炭素の期間別
分解率の変化

図 25　培養温度別の培養日数に伴う土壌炭素の分解率

表 10　天塩泥炭・森林全てのサンプルの各培養期間における分解率と比重画分との相関係数

表 11　塩泥炭・森林全てのサンプルの各培養期間における分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 12　苗場山全てのサンプルの各培養期間における分解率と比重画分との相関係数
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ることが示唆された。この結果と、2．2．1 で述べた苗場

山における土壌呼吸速度の結果から、基質である土壌有

機物の中でも、1-1.8 の比重画分を選択的に分解し、そ

の画分が選択的に減少していくことが考えられるが、苗

場山の土壌環境では、他の画分の選択性を高めることは

なく、むしろ培養期間とともに 1-1.8 の比重画分の選択

性をより高める傾向があることが考えられた。そして、

その画分が減少するとともに、土壌呼吸速度が減少する

ことが考えられた。

　天塩研究林における、5 ℃での培養期間中の分解率

と比重画分との相関係数を表 14、相関係数の p値を表

15 に示した。培養期間 56 日までは、部分的ではある

が、比重 2.2-2.4 の分画と分解率に正の相関があり、比

重 2.0-2.2 の分画と分解率に負の相関があった。このこ

とから、天塩研究林では、比重の重たい画分が培養初期

に分解されやすく、比重がそれよりも軽い画分が分解さ

れにくい結果となった。培養 56 日目以降は、p値が 0.05

以下となることはなく、有意な相関は確認できなかった

ことから、培養期間の比較的短い間は、選択的に2.2-2.4

の画分の分解をするが、培養期間の長期化に伴い、その

選択性は減少すると考えられた。

　天塩研究林における、15 ℃での培養期間中の分解率

と比重画分との相関係数を表 16、相関係数の p値を表

17 に示した。培養温度が 5 ℃の結果と同様、1-2.2 の画

表 13　苗場山全てのサンプルの各培養期間における分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 14　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 5 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数

表 15　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 5 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 16　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 15 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数
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分と＞ 2.4 の画分の一部において負の相関を示した。培

養期間を通じて、正の相関係数であったのは、2.2-2.4

の画分であった。ただ、有意な相関は確認できなかっ

た。

　天塩研究林における、25 ℃での培養期間中の分解率

と比重画分との相関係数を表 18、相関係数の p値を表

19 に示した。天塩研究林の 5 ℃（表 14）、15 ℃（表 16）

での結果と比較すると、相関係数が低く、p値の大きい

ため、相関関係がないと考えられた。これは、培養温度

が高くなると、天塩泥炭と天塩森林では、比重の画分の

組成が異なるため（図 7（a））、分解される画分が異なり、

一定の傾向がみられなかったためと考えられた。

　苗場山における、5 ℃での培養期間中の分解率と比重

画分との相関係数を表 20 に、相関係数の p値を表 21

に示した。同じく 15 ℃の解析結果を表 22、表 23 に、

25 ℃の解析結果を表 24、表 25 に示した。全ての培養温

度において、比重 1-1.8 の画分と分解率の間に最も高い

正の相関があり、比重 2.2-2.4 との間に最も低い負の相

関があった。また、比重が 2.0 より重たくなると、分解

率は低下し、比重が 2.0 より軽いと分解率が高い傾向が

あった。前述した様に、ブナ林は毎年大量の落葉が供給

される環境であため、比重の軽い画分、つまり、より植

物遺体に近い画分を選択的に分解することができると考

えられた。

表 17　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 15 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 18　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 25 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数

表 19　天塩泥炭・天塩森林の土壌試料を 25 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 20　苗場山の土壌試料を 5 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数
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2．2．3 土壌有機物の分解過程における温度依存性

（ 1 ）はじめに

　培養実験において、温度依存性は、温暖化影響評価の

中でも、最も重要なの評価項目の一つであり、いくつか

の指標が用いられている。特に、Q10 は温度が 10 ℃上昇

するごとに、どの程度、分解速度上昇率について示した

指標であり、広く用いられている。しかしながら、本研

究では、培養温度が 5、15、25 ℃と 3 段階あり、10 ℃

ごとに、温度依存性を示すと、1 試料につき、2 つの温

度依存性を示すこととなり、普遍的な温度依存性を示す

ことができない。また、ある土壌を連続的に 10 ℃上昇

させ、その呼吸速度を測定していないので、純粋な Q10

表 21　苗場山の土壌試料を 5 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 22　苗場山の土壌試料を 15 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数

表 23　苗場山の土壌試料を 15 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値

表 24　苗場山の土壌試料を 25 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数

表 25　苗場山の土壌試料を 25 ℃で培養した際の培養期間別の分解率と比重画分との相関係数の p 値
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とは表現できない。そこで、本節では、培養設定温度、

3 条件下を用いて、アレニウスプロットし、活性化エネ

ルギーを求めることとした。これにより、1 試料につ

き、1 つの温度依存性を示すことができる。本節では、

活性化エネルギーを用いて、地点間の温度依存性につい

て比較することを目的した。

（ 2 ）方法

　活性エネルギーは、アレニウスの式によって算出し

た。アレニウスの式は以下である。

k ＝ A exp（－ Ea/RT）

ここで、k は速度定数、A は頻度因子、Ea は活性化エ

ネルギー、T は絶対温度、R は気体定数（8.314）である。

この式の自然対数をとると以下になる。

log k ＝ log A －（Ea/RT）･（1/T）

本研究では、速度定数を各培養温度における、84 日間

の平均土壌呼吸速度とし、図 26 に示すように、X 軸に

1/T（1/ 培養温度の全体温度）をとり、Y 軸に 84 日間

の平均土壌呼吸速度をとり、プロットした。このプロッ

トから近似曲線を描き、傾きを求めた。例えば、図 26

の（a）では、y ＝－ 3608.4 x ＋ 12.387 である。ここで、

y は log k であり、x は（1/T）であることから、

Ea ＝ R ×傾き（－ 3608.4）

である。よって、アレニウスプロットから求めた傾きに

R を乗ずることで活性化エネルギーを求めた。

（ 3 ）結果と考察

　表 26 に各地点における培養期間中の活性化エネル

ギーを示した。活性化エネルギーが高いほど、温度依存

性が高いことを示す。よって、温度依存性は、高い方か

ら順に、天塩泥炭、天塩森林、苗場 700 m、苗場 1500 

m の結果であった。同一地点の土壌では、下層よりも

表層において温度依存性が高かった。調査地域で比較す

ると、天塩研究林の方が苗場山よりも温度依存性が高

かった。天塩泥炭では、土壌温度とともに土壌中のミク

ロな水分環境が変化していることが考えられる。本研究

では、測定していないが、泥炭土壌を培養することで、

土壌構造中の部分的な乾燥化が起こる考えられる。乾燥

化と共に、土壌呼吸速度が増加することで、温度依存性

が高い結果となったと考えられる。また、天塩研究林で

は、平均気温が 5.7 ℃であるのに対し、8 月の平均気温

が18.48℃である。これに対し、苗場では、1500 mでは、

5.6 ℃、13.45 ℃、700 m では、9.3 ℃、18.21 ℃（同上）

であった。このことから、天塩研究林では、年間の気温

差が大きく、土壌がさらされる温度の幅が広いことが考

えられる。このことにより、天塩研究林の微生物層は、

苗場山の微生物層よりも、より幅広い温度帯で活性があ

り、温度依存性が高まったことが一つの要因として考え

られた。

図 26　速度定数のアレニウス・プロット

表 26 各調査地点における培養期間中の活性化エネル
ギー
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Ⅰ　研究の組織と研究課題の構成

 1 　研究の組織

　［研究担当者］

　　　環境計測研究センター

　　　　同位体・無機計測研究室　　　　　　　　　　内田昌男

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀬山春彦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　近藤美由紀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　星野亜紀

　　　地球環境研究センター

　　　　炭素循環研究室　　　　　　　　　　　　　　向井人史

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高橋善幸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梁　乃申

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寺尾有希夫

 2  　研究課題の構成

　　　サブテーマ 1：日本の土壌炭素蓄積機構の解明

　　　　内田昌男、近藤美由紀、星野亜紀、瀬山春彦

　　　サブテーマ 2：土壌有機物における温暖化影響の評価

　　　　内田昌男、近藤美由紀、星野亜紀、向井人史、高橋善幸、梁　乃申、寺尾有希夫
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