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1．は じめ に

　炭素は有機生命体を構成す る最も重 要な元 素で あ り、様 々 な化合物の 形 で 地球 上 に広 く存在 し て い る。

炭素 は大気中で は主に 二 酸化炭素 （以下 CO2）の形で 存在 し、陸上 生物圏で は 有機化合物の 形態を とっ

て 植物体を構成 して い る。そ れ が枯死 し た あ とは 土壌中に 堆積 し て 土壌有機物 とな っ て 存在 し て い る 。

海水 中に は炭酸イ オ ン の 形 で 貯蔵 され て い る。地 球温暖化の 主 な原因は 、大気 中温 室効果ガ ス
、 特に CO2

の 濃度 の 増加で あ る と考え られて い る （IPCC，1996）。多くの 研究者 の あい だ で 炭素循環に関す る研 究が

行われ て い る。 し か し、生物圏で 炭素循環の 過程に つ い て い くつ か の 重要 な情報が 乏 しく 、
CO2 濃度増

加量 の 予測を不確実なもの に し て い る （Suzuki，
1995）。

　本研究は 、多 くの重要 な炭素 リザーバ ー
を有して い る森林 の 土壌に着 目 し 、 土壌中の 有機物お よび CO2

の
14C

比 放射能分布 を把握す る こ とによ り 、 有機物 分解と根 呼吸 に よ る CO2 の 生成比 を算出 し、炭素循環

に 対 し て 重要な情報の 一
つ で あ る有機物 の 分解速度 ・回転時間を評価 し た 。

2．観測

2，1 観測場所

　土壌空気 中の CO2・14CO2
濃度 、土壌 一大気 CO2・14CO2

フ ラ ッ ク ス
、 土壌有機物 の

14C
比 放射能 の 測定 を

2003 年 の 2，5，8，IO 月に名古屋大学構内 の 雑木 林に て 行 っ た 。 雑木 林 を構 成す る主な木はカ シ とア カ マ

ツ で あ る 。 地面は 2 度程度の 斜面 となっ て い る。土壌 の 上 に は、落ち葉が 積もっ て お り、 そ の 下に 3 へ

4cm ほ どの 腐葉腐植 の 黒 い 土 が存在する。そ の 下 は鉱物土 壌で あ る。本研 究で は 土 壌表 面 の 枯葉を取 り

除 い て観測 を行 っ た 。

2．2 測定

　本研究で は±壌 空気 の 採 取 に は 化学反 応に よ る 同位体分別 が 生 じ な い グ ラブサ ン プ リ ン グ法 を用 い

た。採取 の 1 ヶ 月以 上前 に土壌に サ ン プ リ ン グ管を 目的の 深 さま で 打ち込 ん だ。サ ン プ リ ン グ管 の 材質

は ス テ ン レ ス で あ り、外 径 13．8   、内径 7．8mm 、先端 に は 空気 を採 取 す る た め の 直径 4   の 吸気

孔が 3 つ 空けられ て い る。本測 定で は、穴 の 位 置 を 15 ・30 ・50 ・80 ・120cm の 深 さに 設 置 し た 。各管

の 水平位置 の 間隔は 30cm ほ どで ある。土壌空気 の 採取 には ダブル ダイ ヤ フ ラ ム 方式 の 小型 ポ ン プ を用

い た。他 の 深 さの 土壌空気が 混合 しな い よ うに流量 は 500mL 　 min 　
1
で 約 200〜400　 mL の 土壌空 気 をア

ル ミ ニ ウム バ ッ ク に 採取 し、CO2 ・ユ4CO2
濃度 を定量 した。

　土壌
一

大気 CO2フ ラ ッ ク ス の 測定は 比 較的簡便に測定が で き る こ と、同位体測定で 空気 を直接サ ン プ

リン グす る必 要が あ る こ とな どか ら密 閉チ ェ ン バ ー法 （Swiler 　 et 　 al ．，1984 ： Yagi　 and 　Minami，1，90）
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と 通 気チ ェ ン バ ー法 （Koarashi　 et 　 al ．
，
2002）を用 い た 。 密閉チ ェ ン バ ー法は対象土壌表面をチ ェ ン バ

ーで覆い 、内部の 濃度変化か ら フ ラ ソ ク ス を評 価す る 。 通気チ ェ ン バ ー法は対象土壌表面をチ ェ ン バ ー

で 覆 い 、
一

定流量 でチ ェ ン バ ー
内 の 空気を 引き、定常にな っ た と こ ろ で 、大気 とチ ェ ン バ ー内の 濃度差

か ら フ ラ ッ ク ス を評価する。密 閉チ ェ ン バ ーの 大 きさは幅 L5m × 奥行 O．2m × 高 さ 0，5m （底面積

0，3m2）で あ る 。 チ ェ ン バ ーを設置す る際 に地面に 2cm ほ ど埋 め込 むた め内容積 は 0，144m3 となる。材質

は透明な メタ ク リル 樹脂で あ りチ ェ ン バ ー内の 様子 を見る こ とが で きる。密閉チ ェ ン バ ーの 側面 にチ ェ

ン バ ー
内空気 の 採取を行 うため の 空気採取孔を設置 し、ス トッ プ バ ル ブ か付い て い る 。 測定装置上部に

設 けた小 型の フ ァ ン はチ ェ ン バ ー内部の 空気 を混合 して濃度勾配を
一

様 にす るため である 。 通気チ ェ ン

バ ーの構 造は密閉チ ェ ン バ ー
の 構造 とほ とん ど同 じであ る 。 異な る点 と して は常時通 気 を行 うた め に

0．2mxO ．・5m の 側面 の 地 面 か ら高さ 34cm か ら 46cm まで に O．2m × O．　12m の 大きさ窓が あい て

い る。

　土壌有機物 の
1℃比 放射能の 測定 は有機物 を燃焼 して 、 CO2化 して精製 した後、加 速器質量分析 に て 行

っ た。

　CO2濃度の 定量方法は 、 広い 測定 レ ン ジ と直線性が良 い 利 点か ら FID 式ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ （GC−14A ；

島津製作所製）を使用 し た。FID は CO2に 対 し て 感度はない が 、メタナイザー（MT−221 ；GL　sciences 製）

に よ り CO2を CH4に還元す る こ とで検出可能 となる。分析カ ラ ム は長 さ 2m
、 内径 3  の ス テ ン レ ス カ ラ

ム で 、充填剤 とし て シ リカゲル （60／80mesh ） を用 い た。恒温槽温度 は 135℃ とした 。 キ ャ リアガ ス と

し て 高純度窒素ガス （N2≧99，9999％，
　 CO2≦ 0，1ppmv ）を使用 し、35　mL 　min

’1
の 流量で 流 した 。 燃焼用ガ

ス と し て 、FID に水素 と空気を 0，7kg 　 cm
−z

と 0，6kg 　 cm
−2

の 圧力で供給 した。メタナイ ザー
の 炉温 度は

390 ℃ と した。

　
14CO2

濃度 の 定量方 法は 1mgC と い うわず か な試料で 測定がで きる加速器質量分析法を用 い た （中

村 ，1988）。試料空気中 CO2 の 精製後、グラ フ ァ イ ト化 を行 っ た 。
　CO2か らグラ フ ァ イ トの 調製には低 バ ッ

クグラ ウン ドで長時間の 安定な測定が可能 な水 素還元 法を用 い た （Kitagawa θt　al ，1993）。
　 CO2濃度 の

低い 地表層の 空気の よ うに lmgC の 試料 の 確保が困難な場 所 か ら採取 した空気試 料に対 して は希釈 法 に

よ っ て 必 要な試料量 を確保 した （後 藤 ，
2000）。

2．3 観測結果

2，3．1 土壌有機物 の もつ
14C

比 放射能分布

　土壌有機物の もつ
14c

比 放射能の 深 さ分布 の 測定結果を Fig．1 に示 す。土壌表層で 有機物の もつ
14c

比 放射能が大気 CO2の i4C
比放射能 よ り 10 〜 60　mBq 　gC

−1
ほ ど高か っ た。深 さ 10 〜 30　cm 程度で は

大気 と変わ らない
14C

比放射能を もっ て い た。30・cm 以深で は大気 よ りも低い
14C

比放射能をもっ て い た。

土壌表層では 1950年代か ら 1960年代に か けて の 大気圏核実験影響が今だ顕著で あ っ た。深 さ 10 〜 30

cm 程度で は比 較的新 しい 炭素を保持 し て い る と考え られ る。30　cm 以深で は有機物 の含有率も低 く、
1’IC

比放射能 も大気 よ り低い ため、か な り古い 炭素を保持 して い る と考 え られ る、

2，3．　2 土壌空気 中の CO2の
14C

比放射能

　測定地 点にお ける地上 50cm の 大気 CO2の 14C
比放射能は 240 〜 246　mBq 　gC

−
1

で あ っ た 。

　土壌空 気中の co2・1
℃02濃度分布お よび

14c
比 放射能 を Fig．2 お よび Fig．3 に示 す 。 土壌空気中 の

CO2・14CO2
濃度は深い ほ ど高い とい う似た分布を示 した 。 土壌空気 中の CO2の 14C

比放射能は 大気中 CO2
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と深 さに よらず ほ ぼ同 じ値で あ っ た 。 しか し、O・ cm で わずか に
14C

比放射能が 高くな っ てお り、土壌表

層の 大気 よ り高い
14C

比 放射能を もっ た有機物分解に よ り生成 した CO2の影響 と考え られ る 。 土壌空気中

の CO2・14CO2
濃度で 8 月の 深 さ 120　cm の 濃度が深 さ 0 〜 80 ¢ m に対 して 急に高 くな っ た 。 こ れ は植物

の 根呼吸に よる CO2生成の影 響が み られた と考えられ る。夏に植物は 活動的で あ り、根呼吸に よ る CO2

の 生成量 が増えた。植物の 根は 1m より深 い 部分で 最も根呼吸を して い ると考 えるこ とが で きる。土

壌空気の CO2の 14C
比放射能が

一
様で あっ た の は深 さ 30　cm 以深で は有機物の含有率が低い こ とか ら有

機物分解 に よる CO2の 影響 はほ とん どな く、COz が根呼 吸お よび土壌 中の 拡散に支配 されて い るか らと考

えられる。

2．3．3 土壌 一大気 CO2・⊥4CO2
フ ラ ッ ク ス

　土壌 一大気 COガ
14CO2

フ ラッ クス の測定結果を Table　 1 に示す。なお Table　 1 には±二壌
一

大気 CO2フラッ

クス の
14C

比放射能も示す。　CO2・14CO2
フ ラッ クス は似た変動をして い る。2 月 で最もフラックス が小さく、8 月が最

も大きか っ た。すべ て の測定におい て大気中 CO2よりも高い
14C

比放射能を観測した。2 月は地温が低い ため、

植物の活動や微生物による有機 物分解 が少ない 、8 月は地温も高く植 物の 活動や微生物による有機物分解が

盛 ん に行われ たため フラックス の 大きさが変動したと考えられ る。土壌空気中の CO2の 14C
比放射能 とは異な り、

土壌表層の 高い
14C

比放射能をもっ た有機物の 影響をフ ラックス で みることが で きた。
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3．炭素循環 の 評価

3．1 有機物分解 と根呼吸 に よ る CO2の 生 成比の 評価

　土壌空気の CO2濃度は数 日間で ほ とん ど変動がなか っ た 。
つ ま り土壌で生成する CO2量 と土壌 か ら除

去 され る CO2量とが平衡に 達 して い る。土壌で生成する CO2は有機物分解 と根呼吸の み と し、土壌か ら

除去 され る CO2は土壌一大気 CO2フ ラ ッ ク ス の み と仮定 して有機物分解と根呼吸に よる CO2の 生 成比の 評

価を行 っ た 。 土壌 中で の 水の 動 きは大変遅 く、雨が 降っ た として も土壌空気の CO2濃度はほ とん ど変動

しな い た め水 に溶 けて 輸送 され る CO2量は 無視 した。土壌
一
大気 CO2フ ラ ッ クス の

14C
比放射能 と有機物

分解 と根呼吸の CO2生成割合の 間に は次の 式 が成 り立 つ 。

Af　
・＝　Ao°α ＋ Ar’（1一α） （1）

こ こ で 有機物分解の 生成割合を α 、Afは土壌
一

大気 CO2フ ラ ッ ク ス の
14C

比放射能 ［Bq　gC
−1
］、　Aoは土壌

有機物 の 平均的な
14C

比放射能［Bq　gC
−
1
］、　Ar は根呼吸由来の CO2の 14C

比放射能 ［Bq　gC
−1
］で ある 。

　有機物分解で生成 した CO2の 14C
比 放射能 は実験 に よ り有機物の もつ

14C
比放射能 と等 しい こ とを確認

した。よっ て Fig．1 か ら土壌有機物の 平均的な
且4C

比放射能を見積 り A
。 （268〜280　mBq 　gC

”1
）と した。

根呼吸で生成 した CO2の 同位体比 は植物体を構成する同位体比 と同じ（下 田，2003）であるの で 、観測地点 の

葉の
14C

比放射能 （236　mBq 　gC
“1
）を用い た。式 （a ）より求めた有機物分解の CO2生成割合 α を Table・2 に示 す。

Table　2　Ratio　of 　degradation　of 　organic 　matter 　by　microorganisms 　in　CO2　flux，

一
Type　of

chamber

Closed
chamber

Flow−through

　 chamber

　7Feb ．2003
25May 　2003
21Aug ．2003
22Aug ．2003
23Aug ．2003
240ct．2003
270ct ．2003
31　0ct2003

0．200
．660
．500
．360
．360
，340

．590
．50

O．560
．580
．63

3．2 有機 物 の 分解速度

3．1で求めた CO2の 生成割合 α を各季節の 代表値として有機物の 分解速度を算出した。年間の 平均有機物分

解量を推定するため、CO2フ ラッ クス の 値を平均 した。ただし、降雨に よりフ ラッ クス の値は大きく変動するため、降

雨 3 日間 の フ ラッ クス の 値は除 い た， CO2フ ラッ クス 中の有機 物分解による CO2の 生成量の 年間の 平均値を

煽 ［kgCO2　m
−2h −1

］、土 壌中 の 有機物 の 量 を Vo匚kgC　m
一2
］とすると有機物の 分解速度 砺 ［kgCO2　kgC

’lh’11
］は、式 （b）

で表される。

鳧 ＝煽 ／ Mo （2）

本研 究で 見積 もっ た通年 の 有機物 の 分解速度は （8．7± 3．8）　 × 10
−6

［kgCO2　kgC
−
！h
−
］

］で あ っ た。有
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機物 の 分解速度の 逆数 をと る こ とで そ の 有機物の 回転時間が求ま る。その 値は 48 ± 21 年で あ っ

た。鉱物層 土壌 の 有機物 の 回転時間は 10〜90 年 と言われ て い る （Qingqiang，2002）。本研 究で も

同等の 値 が 得 られた。

4．　 ま とめ

　土壌空 気中の CO2・14CO2
濃度、土壌

一
大気 CO2・14CO2

フ ラ ッ ク ス 、土壌有機物の
14C

比 放射能 の 測定 を

行 っ た 。 そ の 結果か ら土壌有機 物 と根呼吸に よる CO2の 生成比 を求めた。得 られた生成比 か ら土壌有機

物 の 分解速度お よび 回転速度を評価 した。

　土壌有機物分解と根呼吸に よ る CO2の 生成比 は、0．20 〜 0．66 とな り、季節 に よ り割合が変動 した。

有機物分解 に よる CO2の 生成量 と根呼吸に よる CO2の 生成量が 異な っ た季節変化を したた め、生成比 が

季節 ご とに異な っ た。 8 月は気温が高 く、光合成な ど植物の 活動が とて も活発で あ っ た こ とや 2A は地

温 が低い た め植物および有機物分解 に よ る CO
，
の 生成量 、特に有機物会解に よ る CO、

の 生成量 が少 なか

っ た。算出 した CO2の 生成比 か ら有機物の 分解速度 を求め 、そ の 分解速度は （8．7± 3，8） × IO
’6

［kgCO2

kg−C
−lh”1

］と見積 もられ、有機物の 回転時間は 48 ± 21 年 と評価 した。最も分解 されやす い 枯葉を取 り

除い て 観測 を行 っ たた め、こ の 回転時間は鉱物土壌 の有機 物の 平均的な 回転時間に
一

致した。
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                                      ABSTRACT

The soil  in the forest is involved with  many  important carbon  reservoirs.  Decomposition rate

and  turn over  time  of  the soil  organic  matter,  which  are  important factors for carbon  cyc'le  in

the  biosphere, have been evaluated  by an  analysis  of  the carbon  isotopic ratio  in the soil.  The

following observation  were  carried  out  in the forest in the  Nagoya Univ, ersity:  Vertical profies

of  organic  matter  contents  in soil  and  carbon  dioxide (C02) concentrations  in soil  air  and  C02

flux frorn the  soil  and  their  
i4C

 speeific  activities  of  the C02 flux from the  soil.  Carbon-14

specific  activities  of  soil  organic  matter  at  O-10 cm  depth were  10-60 mBq  gC'i higher than  that

of  atmospheric  C02, The enrichment  of  
t4C

 would  be attributed  nuclear  testings.  Contrastingly,
i`C

 specific  activities  of  C02 of  soil  air  were  almost  to that  of  the atmospheric  C02, and  their

depth distributions to  120cm were  almost  uniform.  Carbon-14 specific  activities  of  C02 of  the

surface  soil  air  and  of  C02 fluxes from soil  to  the  atmosphere  were  246 mBq  gC'i and  244-265 mBq

gC'i, respectively.  Soil organic  matter  and  C02 flux with  
i`C

 specific  activity  were  higher than

that  of  atmospheric  C02.

 Using the differenee of  
i4C

 specific  activities  between C02 produced  by root  respiration  and

C02 from organic  matter  decomposition, the  decomposltion rate  of  soil  organie  matter  is calculated

with  8.7 × 10'6 kgC02 kgC'ih'i, the turn  over  time  is estimated  with  48 years.
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