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研究成果の概要： 

本研究では、北極氷河後退域における土壌内有機炭素の分解に関する温暖化の影響を調べる

ため、化石炭素（fossil organic carbon）の分布と分解に関する研究を行った。その結果、土壌

表層の有機炭素の放射性炭素年代は、800〜34,510 年と fossil organic carbon の割合が多く、

表層から得られた微生物の細胞膜脂質の 14C 年代も、640〜17,070 yrs BP となり、土壌微生物

による fossil organic carbon の分解を示唆する結果を得た。 
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研究分野： 複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：物質循環 
 
１．研究開始当初の背景 
北極圏およびその周極地域は、地球温暖化に
伴う気候変動が自然界のフィードバックを
介して最も顕著に現れるといわれている。実
際、近年の北極海氷の急激な減少などは、目
に見える温暖化現象として認知されている。
一方、陸域でも積雪面積の減少が報告されて
いる(Forster et al. 2007)。グリーンランド
では夏期における陸地面積が 1992 年からの
10年間で 17%も増加したことが衛星観測デー
タからも明らかとなってきている(Comiso & 
Parkinson, 2004)。北半球高緯度域の陸域に
おいては、気温上昇に伴う氷河の後退や永久

凍土層の融解、生態系への様々な影響が懸念
されている。特に土壌圏への影響に目を向け
ると、将来、土壌中に蓄積している炭素は気
候変動により減少し、温暖化を加速させる正
のフィードバックを起こすと予想されてい
る(Forster et al. 2007)。しかし、この予測
には大きな不確実性が伴っており、土壌圏に
おける炭素動態を解明することは、温暖化の
将来予測における不確実性を小さくする重
要な課題の一つとなっている。 

現在、土壌圏の炭素蓄積の多くは、北極・
高緯度地域に集中し、その炭素量は、700 億
トンにもなり、人為的に排出される年間炭素



量のおよそ 10 倍である。これらの炭素は、
地質時代を通じて長期間に渡って堆積した
大量の fossil organic carbon を含む凍土か
ら構成されている。これらの fossil organic 
carbon 有機物を大量に含んだ地層の多くは、
これまでの安定した気候のもとでは氷河・氷
床に覆われ、永久凍土という低温かつ嫌気的
な状態で、過去１万年の温暖な間氷期であっ
ても長期に安定して存在してきた。しかし、
IPCC 第 4 次評価報告書にあるように、今世紀
末の温暖化による気温上昇は、最大 6.5℃に
も達すると試算されている。このような急激
な温暖化は、気候変動に脆弱な炭素リザーバ
ーを容易に不安定化させ、温暖化を加速させ
る正のフィードバックを引き起こすトリガ
ーとなりうることが懸念される。しかしなが
ら、凍土中の有機炭素の総量や組成といった、
基礎的なデータすら未だ正確な把握が難し
いなか、凍土の融解に伴う fossil organic 
carbon の動態に関する知見は無い。 

温暖化がこれらの土壌圏炭素リザーバー
にもたらす影響の一つのシナリオは、温暖化
の進行に伴い、これまで比較的安定に存在し
てきた土壌有機物が、酸化・湿潤環境に曝さ
れた結果、容易に分解されてしまい、正のフ
ィードバック効果をもたらすことであろう。
低温条件での微生物による有機物分解は、難
分解性の有機物ほど、温度変化に対して敏感
で あ る と の 報 告 も あ り (Davidson & 
Janssens, 2006)、高緯度域土壌圏炭素蓄積
量の変化とそのメカニズムについて詳細な
研究が急務とされている。 
 
２．研究の目的 
北極地域の土壌は、低温かつ、易分解性から
難分解性の有機炭素を多量に蓄積するため、
他の地域よりも温度変化に対して敏感で、分
解が急速に進むことが予想される。本研究で
は、大きな炭素リザーバーを有する北極域土
壌圏の温暖化に対する応答および氷河後退
域における土壌内有機炭素の温暖化影響に
関する情報を得ることを目的とした。 
 土壌内有機炭素には、地質時代から蓄積さ
れてきた fossil organic carbon と最終氷期
以降に成立した生態系により固定された新
しい organic carbon が混在している。そこ
で、本研究では、高緯度北極の氷河後退域を
利用し、生態系の発達と fossil organic 
carbon の空間分布との関係を調べ、fossil 
organic carbonが土壌微生物に利用されてい
る可能性について、放射性炭素安定同位体を
駆使することにより明らかにした。さらに、
土壌微生物の分解特性および温度依存性に
関する知見を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究は、北極海スバールバル諸島スピッツ

ベルゲン島ニーオルスンで行った。ニーオル
スンの西側には、東ブレッガー氷河がある。
この氷河は、1936 年以降は後退していること
が航空写真により明らかとなっており、近年
は年 10m以上の速度で後退していることが観
測されている。本研究では、この東ブレッガ
ー氷河後退域を調査対象地に選定し、氷河末
端からKongsfjord海岸へと至るおよそ2.6km
にわたり、ライントランゼクト法による土壌
サンプリングを実施した（図 1）。土壌有機炭
素、ブラックカーボン、放射性炭素、安定同
位体比分析に基づく土壌有機炭素の分析を
行い、それぞれの空間分布に関するキャラク
タリゼーションを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１.スピッツベルゲン島調査地。氾濫源

を挟む氷河末端から海岸へと渡る 3 本の

調査トランセクト（Line A, C, E）を設定

土壌から放出されている CO2 に含まれる炭
素の起源としては、最終氷期以降の動植物バ
イオマス由来の有機炭素や土壌内 fossil 
organic carbon が考えられる。本研究では、
土壌内 fossil organic carbon を微生物が分
解・資化している可能性を調べるために、土
壌内微生物脂質の同位体分析を行った。 

土壌微生物による有機物分解では、好気的
な条件では呼吸により CO2 が放出される。微
生物の呼吸活性は温度の変化に伴って変化
することが知られている。fossil organic 
carbon からなる土壌においても、土壌微生物
の呼吸活性およびその温度依存性が認めら
れるのかを明らかとするために、土壌をサン
プリングしたのち、通気法を用いて異なる温
度条件（1-12℃）下で土壌呼吸速度を測定し
た。 
fossil organic carbon からなる土壌に生

息する土壌微生物の組成と有機物分解特性
を明らかにするために、DGGE(Denature 
gradient gel electrophoresis) 法および
BIOLOG 社の ECOplate を用いて、分解可能な



有機物の種類を調査した。DGGE 法では土壌か
ら抽出した DNA から、バクテリアのユニバー
サルプライマーを用いて 16SrDNA を PCR で増
幅したものを用いた。ECOplate には、31 種
類の異なる有機物があらかじめ個別にセッ
トされており、そこに土壌微生物を含む水を
添加する。もし、土壌微生物が有機物を分解
すると、あらかじめ含まれている酸化還元試
薬が反応し、紫色に発色する。本調査では、
fossil organic carbon を多く含む土壌層と
動植物が最終氷期以降に固定した有機炭素
が多く含まれる土壌層に生息する土壌微生
物を用いて、有機物分解特性の違いを比較し
た。 

 
４．研究成果 
本研究により、北極の氷河後退域における
fossil organic carbon の空間分布の特徴を明
らかにすることができた。TOC は、氾濫源
（Line C - 3）を挟んで大きく異なっていた。
氾濫源より氷河側では、地表面に藻類、地衣
類、コケ類やそれらが混在するバイオロジカ
ルソイルクラストなどが存在しており、生態
系の発達初期であった。土壌も未発達であり、
礫とわずかに氷河からの砕屑物を含む砂質
土壌が存在していた。TOC は、0.5％以下と
少なく、土壌 pH は 8 以上と弱アルカリ性を
示した。一方、氾濫源より海側は土壌の形成
が確認され、TOC は氾濫源から離れるに従っ
て、2%から 15%と増加した。土壌 pH は 7
前後で安定していた。土壌有機炭素の放射性
炭素年代の結果によると、表層 0-1 cm にお
ける 14C 年代は、全ての土壌採取地点におい
て 800 年から 34,510 年と著しく古いことが
判明した。この結果は、土壌有機炭素の年代
が、土壌が作られた年代を示すものではなく、
表層の動植物バイオマス由来の新しい有機
炭素と古い有機炭素(fossil organic carbon)
との混合されたものの年代であることを示
唆している。つまり、北極の表層土壌では、
土壌有機炭素の年代は土壌有機物が形成さ
れた年代、すなわち堆積年代を表しているの
ではなく、見かけの年代になることを裏づけ
ていることが明らかとなった。これを支持す
る結果は、14C 年代の空間分布からも示され
た。土壌有機炭素の年代の空間分布は、氾濫
源を挟んで大きく２つのグループに分けら
れた。表層のバイオマスの存在が乏しい氷河
側は、海側と比べて著しく古い年代を示し、
その年代差は最大で 16,000 年となった。こ
の結果は、まさに fossil organic carbon から
なる炭素リザーバーへの植物バイオマスか
らの新しい炭素の混入を表している。逆に考
えると、氷河後退直後では、土壌深層のみな
らず、表面にさえも、fossil carbon が露出し
ていることが明らかとなった。また、表層土
壌の炭素安定同位体比の結果からは、氾濫源

から海側のトランセクト上で、-27.0‰（海側）
〜-24.4‰（氾濫源側）まで変化し、2.6‰の
同位体比の勾配のあることが明らかとなっ
た。海側の地点ほど表層のバイオマス(Salix 
polaris：-28.1‰、Dryas octopetala: -29.8‰)
の値に近いことから、この勾配は、植物バイ
オマスからの土壌有機物への炭素のインプ
ット量の違いを反映している可能性が明ら
かとなった。 

サイト 3（図１中の★印）における土壌深
度方向でのバルク土壌有機物の TOC, 14C 年
代およびΔ13C 値のプロファイルを図 2 に示
した。土壌バルク有機物の 14C 年代は、表層
から 15cm 深までは、5 千年から 1 万年と推
移し、それ以深では、急激に古くなり 2 万 5
千年から4万年の間をとっていた。表層15cm
深までは、深度とともに古くなる傾向があり、
堆積過程の変化をとらえているとも見て取
れるが、特に 20cm 以深においては、そのよ
うな特徴は見られなかった。さらに 20-25cm
深のところで、赤色層のバンドとともに貝化
石の断片が多数産出した。 

図２ .サイト３における土壌有機物の

TOC、14C 年代、炭素安定同位体比（δ13C）

貝化石の年代は、11,080 年となり、周辺の
土壌有機炭素の年代よりも新しいことが分
かった。これは、20-25cm の層準を挟んだ上
下の層で堆積環境が異なっていることを示
唆するものかもしれない。14C 年代のプロフ
ァイルでは、この層を挟んだ表層と深層にお
ける 14C 年代は、2 グループに分けられた。
このことも、堆積有機物の組成が大きく異な
る可能性を示唆した。貝化石の産出について
は、最終退氷期における氷床量変動と大きな
関係がありそうなことが分かった。最終氷期、
スピッツベルゲン島はユーラシア、スカンジ
ナビア、バレンツ、グリーンランドに存在し
た広大な大陸氷床に囲まれ、氷床量減少によ
るアイソスタシーの変化のあったことがわ
かっている。したがって、貝化石が見つかっ
た層準より下部の土壌においては、最終退氷
期以前の地層であると同時に、貝化石の産出
する浅海域での堆積有機物の特徴を持つこ
とが示唆された。すなわち、海洋起源の有機



物を含んでいる可能性がある。一方、 15cm
以深の 14C 年代の逆転や同一層準における年
代のばらつきについては、凍結と融解による
土層の攪乱現象  ( クリオタベーション 
cryoturbation)の影響も考えられた。クリオ
タベーションでは、表層からのフレッシュな
水溶性有機物の移動が起きた場合、年代は新
しい方にシフトし、年代の逆転が起きること
が考えられた。 

TOCは、表層の 15%であったのに対して、
10-30cm 深では 16-19%と増加し、それ以深
では 8%まで減少していた。14C 年代の結果と
同様に 20-25cm の層準を挟んで２グループ
に分けられるかもしれない表層の高い TOC
は、表層の動植物バイオマス由来の炭素のイ
ンプットの影響と考えられる。一方、TOC の
炭素安定同位体比は、45cm 深で若干軽い方
にシフトしている以外は、0-1cm の-26.4‰か
ら 50-60cm 深の-26.9‰と大きな変化は認め
られなかった。土壌有機物の値は、表層のバ
イオマス (Salix polaris： -28.1‰、Dryas 
octopetala: -29.8‰)に比べて高かった。 
一方、地質時代に生成した fossil organic 

carbon の起源については、氷河の浸食作用に
よる堆積岩などの風化による堆積岩由来の
有機炭素源が考えられる。しかしながら、北
極の沿岸域はアイソスタシーにより、海と陸
の両方を経験していることが、本研究からも
裏付けられた。最近の研究によると、白亜紀
北極海の環境は水温が 27-32℃と高く、亜熱
帯環境であったことが明らかになった。当時
の海洋環境は、現在よりも著しく高い生物生
産が行われ、大量の有機物が海底に降り積も
り、中・深層は酸欠状態になり、嫌気性のバ
クテリアが大量に存在していたようである
(Jenkyns et al., 2004)。そのとき形成された
堆積層は、黒色を呈し TOC が 10%と高く、
土壌有機炭素のΔ13C 値は、-30‰前後と現在
の-22‰前後とくらべて著しく低かった。同様
な堆積環境の元で形成された堆積岩の風化
を起源とした場合、現在の土壌有機炭素の
fossil organic carbon の起源である可能性も
あり得ることが本研究から考えられた。 
深さ 0-2、10-12 および 20-22cm の深さの

土壌から放出される CO2 の速度を測定した
ところ、同じ温度では土壌深度が増すにつれ
て、放出速度は低下する傾向が認められたも
のの、いずれの層準からも CO2の放出が認め
られ、土壌微生物による有機物分解が行われ
ていることを示唆する証拠を得た。各層準に
生息する土壌微生物の分解特性を BIOLOG
社の ECOplate で調べた結果、分解できた有
機物数は土壌深度が増すにつれて減少し、
20-22cm では 15 種類の炭素源の分解が認め
られた。炭素源の中で、i-Erythritol のみが
この層準で分解されたことから、土壌深層に
のみ存在している微生物がいる可能性が示

唆された。DGGE 法の結果からも上述のこと
は示唆された。20-22cm の層準のみに生息す
る 3 つのバアクテリア個体群が検出された。
これらの微生物を中心に、 fossil organic 
carbon の分解に関わる微生物について、今後
も研究を継続する。 
土壌微生物が fossil organic carbon を分解

しているならば、土壌微生物の細胞膜脂質で
あるリン脂質脂肪酸(PLFA)に fossil organic 
carbon 由来の古い年代の炭素が含まれてい
るはずである。そこで、膜脂質に含まれる 14C
濃度分析を行うことで、微生物脂質の炭素源
を明らかにし、微生物による fossil organic 
carbon の資化・分解に関する直接的証拠を得
た。その結果、表層 0-5cm の層から得られた
PLFA 分子の 14C 年代は、640〜17,070 yrs 
BP であった。これは、同層準のバルク有機
物の 8,580〜14,520年と調和的に古いことか
ら、同層準に生息している微生物の一部は、
その代謝基質として古い有機炭素を利用し
ていることを示すものである。これらの結果
は、まだ一部であるが、本研究の作業仮説並
びに目的を満足させるものであり、今後のさ
らなる分析の進捗が大いに期待されるもの
である。 
このように、本研究結果から、北極土壌に

は fossil organic carbon が蓄積しており、土
壌微生物はそれを利用していることが、野外
観測では世界で初めて明らかとなった。温暖
化は土壌温度の上昇を引き起こす可能性が
ある(IPCC, 2007)。本研究では、20cm まで
の深さでは、深さが増すにつれて土壌からの
CO2放出速度の温度依存性は高くなる傾向が
認められた。換言すると、土壌深度が増すほ
ど、CO2放出速度は敏感に応答する可能性が
ある。その一方で、永久凍土の融解面付近は
土壌含水率が非常に高く、嫌気的な条件とな
っていることも考えられる。今後は、温暖化
が fossil organic carbon の分解に及ぼす影響
について、fossil organic carbon の組成や分
解に関わる微生物の組成、そして凍土融解時
の環境条件に関する研究を行い、 fossil 
organic carbonの分解に及ぼす温暖化の影響
についてより詳細な研究を行う必要がある。 
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