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Abstract 

For p問cise und町S旬nding of 世le c町bon cycle in a forest, it is intportantω 田町田旬企部tiona1

contribution of root respiration 血d soil org阻ic rna社町 decomposition 10 forest f100r CO2 effiux. In也e

∞nv回世0na1 research using carbon iso1ope, the iso1opic ratio in CO2 derived 企'Om soil orga且ic rnatter 

decomposition (SOMD-C02) is 蹴umed 10 be eq田lωthat of soil organic rna伽r (SOM). However，也is

assumption is questionable.τ'h町efore， to vaIidate 也is assumption, we c田ried out a labora1ory experimentω 

meas町e ﾔ¥3C vaIue in SOMD-C02• The me田町田nent resuIts showed 白at in 也es町f田e soil, ﾔ¥3C vaIue in 

SO島田ーCO2 is eq田1 to 也at of SOM, but in the depth soil, ﾔ13C value 血 SOMD-C02 is larger 也阻也at of 

SOM. 
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1.はじめに

森林土壌は、森林に存在する有機炭素の約 3/4 を土壌有機物(SOM)として保持している。これら

SOM が地球温暖化に対しどのように応答するかは、重要な課題の一つである。土壌から大気中へ

の CO2 フラックス(土壌呼吸フラックス)は、主に根の呼吸とリター及び SOM の分解により生じる。

根の呼吸とリター及び SOM の分解はその温度応答が異なると考えられている。したがって、土壌

呼吸ブラックスを供給源毎に分けて評価することは重要である。炭素同位体をトレーサーとした従

来の解析では、供給源の一つである SOM 分解に由来した CO2 (SOMD-C02)の炭素同位体比には

SOM と等しい同位体比が仮定されてきたロそのため本研究では、その仮定の妥当性を検証するた

めに、土壌有機物分解における同位体比の変化の有無を調べた。さらに、異なる深さの土壌でその

変化に差異が生じるかを調べた。
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2. 観測及び実験方法

愛知県豊田市(350 12'N， 137024'E，標高 1010 m)のカラマツ林(Larix leptolepis)で土壌空気及び土壌

コアの採取を行った。土壌 CO2 の安定炭素同位体比の測定を目的としたため、化学反応による同位

体分別を生じないグラブサンプリング法により土壌空気を採取した。土壌空気は、観測サイトの土

壌深さ 10 ・ 20 ・ 40 ・ 60 ・ 80cm から採取を行った。土壌コアは、観測サイトのリターを取り除いた

地表面を土壌深さ o cm とし、土壌深さか60 cm まで採取を行った。採取した土壌コアは、現地で

厚さ 5cm の土壌コアに切り分け持ち帰った。土壌コアは SOM の安定炭素同位体比測定に用いたロ

SOMD・CO2 採取のための実験は次のような手順で行ったロ観測サイトで SOMD・CO2 採取実験用

の土壌を、土壌深さか15 cm及び 3ü-45 cm の層から採取した。実験室内で採取した土壌を 2 mm 

のふるいにかけた後、さらに細根や礎をハンドピッキングにより取り除いた。続いて土壌を容積 7L

の密閉容器に封入し、容器内空気を CO2 フリーの空気で置換した後密閉した。土壌の封入量は、 0-15

cm 土壌は約 100 g、 3ü-45αn 土壌は約 300 g とした。密閉後恒温槽にて 300C で保存し、 24h経過

後に容器内のガスを採取し、 SOMD-C02 の安定炭素同位体比(ð13C)を測定した。また実験に用いた

土壌の ð13C 値は、土壌を 8500C で燃焼して得られた CO2 中の炭素同位体比を測定することで決定

した。 ð\3C 値の測定は、名古屋大学年代測定総合研究センターの同位体比質量分析計σinnig岨

MAT252, Thermo Fisher Scientific)を用いた。

3. 結果

3・1. 観測結果

観測により得られた土壌空気中 CO2 と SOM の ð13C値の分布を Fig.l に示す。土壌空気中∞z と

SOM の δ13C値には 4%。程の差がある。土壌空気中 CO2 は、 SOM 分解や根呼吸により生成した後、

土壌中の間隙を拡散し大気へと放出されていく。したがって、 SOM 分解過程以外にも、1. ð13C 値

の大きい大気 CO2(ð13C=-7.8 %。程度)の混入、 2. 12C02 • 13C02 の拡散係数の違い、 3. 根呼吸 CO2 の混

合などにより、土壌空気中 CO2 の ð13C 値は変化する。そのため観測結果からは SOM 分解過程で

SOM と SOMD-C02 のが3C値に差が生じているか判断できなかった。
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Fig.l 土壌空気中 CO2(図中・)及び SOM(図中・)の δ日C値の土壌深さ分布
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3・.2. 実験結果

SOMD-C02及び SOM の ð13C値測定の結果を Fig.2 に示す。表層土壌では SOMD-C02及び SOM

の ð13C値に有意な差は無かったが、深部土壌では 4.5%。程度の差が生じたロ次のような
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Fig.2 SOMD・CO2及び SOM の ð13C値測定結果

理由から SOMD-C02 の ð13C値が過大評価されている可能性がある。

1.容器の漏れによる実験窒内の空気が混入

2. 土壌中水分に溶解していた CO2 の放出

これらの影響を検討するため、追加実験を行ったロ

3-2・1. 密閉容器の漏れの補正

ð13C値の大きい(ートー10 %0)実験室内の空気が混入することで、 SOMD-C02 の ð13C値が過大評価さ

れる可能性があるため、これを検討した。

密閉容器の漏れによりどの程度実験室内空気が混入するかを、次の手順で実験を行い評価した。

密閉容器に空気バランスの CO2濃度 10220ppmv のガスを流入し、容器内の初期 CO2濃度(Co)を 2500

ppmv 程度に置換した。その後コックを閉じて、容器を密閉し 24 時間程度(の保存した。 24 時間経過

後、容器内の CO2濃度(のを測定した。続いて実験室内の CO2濃度(C，附m)を測定した。これにより式

(1)で定義される容器の漏れ率 k (8.1 )を求めた。

1 _ ( c. -C____ , 
k= ・仇I -~ :room I (1) 

t l C一 Croom ) 

この実験を 4 回行い、結果の平均より密閉容器の漏れ率を

k= (5.68 土 0.32) x10-7 
(8-

1
) 

とした。この値と SOMD-C02採取時の実験室内の CO2濃度(Croom)及び密閉時間 t を式(2)に代入し、

容器の漏れにより混入した CO2 の量 CLeak を決定した。

ι叫 =Co ・ e-kt + C削m ・ (l-e お)
(2) 

田 Croom '(l-e-kt) 
続いてマスバランス式。)を用いて正味の SOMD-C02 の炭素同位体比を算出した。
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613C測醐 C測定値 -ð13ClÆak ・ ClÆakδ13Cmmー叫 = 円 。)
......SOMDーζ:02

3-2・2. 土壌液層の影響

土壌液相には CO2 が溶け込み炭酸として存在している。 300C では、 CO2(g) と CO2(aq)の問で

1.041 %。、 CO2(g) と HC03ーの間で 7.392 %。の同位体効果が生じるとされている仰ooket a1. 1986; Zhang 

et alふしたがって、土壌中に溶けていた高い δ13C値をもっ炭素が液層から放出され、採取した CO2
の δ13C値が SOMD-C02 の δ13C値より高い値を示した可能性がある。

土壌を保存していたサンプリングバッグ内部の CO2濃度は、

表層土壌保存用… 577 1.3 :t 26.7 ppmv 

深部土壌保存用… 1009.6 :t 6.7ppmv 

だったロ土壌は一定条件で長時間保存していたため、袋内部のガス部分と土壌液相で CO2 放出と

CO2 溶解は平衡に達していたと考えられる。この測定によって得られた CO2 濃度と、 SOMD-C02

採取に用いた土壌の含水量をへンリーの法則に代入し、それぞれの実験開始時に土壌液相に溶解し

ていた CO2 の量 C仰を求めた。また、 SOMD-C02採取実験の終了時の CO2濃度から、実験終了時

に土壌液相に溶解していた CO2 の量 CdJを求めた。得られた C~山及び C如、マスバランス式，(4)を

用いて正味の SOMD-C02 の炭素同位体比を算出したロ

ð13C加・ C加 +813Cm皿・ Cso.四 =613cd山 *.C如 *+δ13C測定値・ C測定値 (4) 

3・2・3. 補正後の結果

SOMD-C02及び SOM の ð13C値測定の結果を Fig. 3 に示す。補正により SOMD-C02 の δ13C値は

表層土壌では 0.3 %0、深部土壌では1.1%。小さい値になった。密閉容器の漏れや土壌液層からの CO2

放出を考慮しても、深部土壌では 3.4 %。程度の有意な差が生じていたことから、 SOM 分解過程でこ

の差が生じていると判断した。
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Fig.3 補正後の SOMD-C02及び SOM のがで値測定結呆
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4. 考察

深部土壌で SOMD-C02 及び SOM の

値に差が生じた原因として、

1. SOM 分解過程での同位体効果

2. Ô13C値の大きい SOM の選択的ノ対軍

が挙げられる。この内前者は、表層土壌

果において誤差を考慮しでも 0.5%。程度

表層土壇

口昌分解性SOM 伊E値中
.随分解性SOM ð臼C値小

口SOMD-C02
圏回M

�13C 

しかないことから、同位体効果の影響は 深部土壇

0.5 %。以下と考えられる。そのため後者

SOM 分解過程では生じていると考えら

CO2 として放出されやすい SOM(易ノ対軍

• mm-----4il-→伊C
Fig. 4 SOMD-C02 と SOM の関係予想

�13c 

の結

の差

が

れる。

性

SOM)は大きいが3C値を持っており、 SOMD-C02 の ô13c値を反映すると考えられる。表層土壌では

この易分解性 SOM が多量存在するため SOM の ô13c 値も易分解性 SOM の δ13c 値を反映し、

SOMD-C02 及び SOM の ô13c 値には差が生じない。一方、分解の進んだ深部土壌では、易分解性

SOM の量が減少し難分解性 SOM の相対的な量が増すため、 SOMD-C02及び SOM の ô13c値には差

が生じるσig.4)。しかし、この考えでは分解が進むほど、 SOM の ô13c値は小さくなり SOM の ô13c

値の土壌深さ分布を説明できないロしたがって実際には Fig.5 に示すようながで値及び分解性の異

なる複数の SOM の分解が実環境では起きていると考えられる。

表層土壌

深部土壌

5. 結論

b ト咽口

口易分解性SOM 晶13C値中
.中分解性SOM ö13c値太
.腫分解性SOM 伊C値小
口SOMD-CO，
圏 SOM

δ13C 

惨 δ13C

Fig. 5 SOMD-C02 と SOM の関係予想図

窒内実験により SOMD-C02 の ô13c値の測定を行った。表層土壌では SOMD-C02及び SOM のが3C

値に有意な差は無かったが、深部土壌では SOM より SOMD-C02 の方が 3.4 %。程度 ô13c値が大きい
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ことが確認された。この差は、 ð13C値の大きい SOM の選択的分解により生じていると考えられる。

今後これらの実験結果について詳細に検討すると共に、地表面からの CO2 ブラックスを生成源毎に

分別する際に、どの程度影響するか評価する必要がある。
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日本語要旨

土壌から大気中への CO2 ブラックスを生成源毎に分けて評価することは、森林内の炭素循環を理

解する上で重要であるロ炭素同位体利用による従来の解析では、生成源の一つである土壌有機物

(SOM)の分解に由来する CO2(SOMD-C02)の炭素同位体比には SOM と等しい同位体比が仮定されて

きた。そのため本研究では、仮定の妥当性を検証するために、山地森林での土壌中 CO2および SOM

の炭素同位体比の観測を行うとともに、室内実験にて土壌有機物分解における同位体比変化の有無

を調べたロ実験により表層土壌では、 SOM と SOMD-C02 の ö13C 値の聞に有意な差はなかったが、

深部土壌では SOM より SOMD-C02 の ö13C 値が大きいことが確認された。
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