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研究成果の概要（和文）：土壌ガス交換量自動測定システムを２系統開発し、二酸化炭素、吸収ガス（メタン、一酸化
炭素、水素）、窒素ガス（亜酸化窒素、一酸化窒素）の土壌による交換過程を動的にとらえ、以下のことを明らかにし
た。二酸化炭素についてはクロボク土壌では非生物的吸着過程が重要な役割を果たし、その生物的呼吸量の推定法を提
示するとともに、同位体分別過程まで解明した。吸収ガスについては、吸収速度の短期的・長期的温度応答性の違い解
明を解明した。窒素ガスについては複雑なため（硝化・脱窒過程が含まれるため）、このシステムによる測定方法につ
いての確立を行い、一酸化窒素については純放出量と吸収速度を分別して求める新手法を提示した。

研究成果の概要（英文）：We developed original systems to continuously and dynamically measure soil gas exc
hange with changes of various conditions such as soil temperature and moisture. The target gases are direc
t/indirect greenhouse gases such as carbon dioxide, uptake gases (methane, carbon monoxide, hydrogen), and
 nitrogen gases (nitrous oxide, nitrogen monoxide). CO2 sorption to volcanic soil was found to play import
ant role in soil CO2 dynamics and we further investigated fractionation of CO2 stable isotopes resulting f
rom this sorption processes. Long-term and short-term responses of uptake rates of uptake gases were revea
led in view of the difference of arable field and forest. Uptake rates were reduced to a great extent afte
r heat stresses. We tested dynamic gas exchange of nitrogen gases and proposed a new method to simultaneou
sly estimate gross production and uptake rates.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合新領域

キーワード： 生物地球化学　土壌圏科学　大気質変動　温度応答　同位体分別

環境学・環境動態解析



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
土壌において交換される温室効果ガス
（CO2,CH4,N2O など）や温室効果関連ガス
(NO, CO, H2)、成層圏オゾン破壊ガス(N2O, 
COS)、雲物理寄与ガス((CH3)2S)は、大気を
通して地球環境の成り立ちに重要な存在で
ある。そして、着々濃度上昇する温室効果ガ
スの発生・吸収メカニズムの解明ならびにそ
の背景となる物質循環の解明、人間が管理で
きる農業生態系では温室効果（関連）ガス発
生量を削減し吸収量を増大させる研究が喫
緊の推進課題と位置付けられている。 
CO2は土壌微生物代謝から発生するが、最近
のホットトピックは、炭素循環に関連して、
CO2発生（土壌有機物の分解）応答が温度（温
暖化）によってどう変化するかである。CH4, 
H2, CO については、微生物代謝により土壌
吸収されるが、化石燃料社会の後続の水素社
会では H2 濃度が大きく上昇する可能性も示
唆されている。N2O, NO の多くは、窒素施肥
に伴い微生物代謝により土壌から発生し、農
業生産増大（世界人口増大）とともに施肥使
用量が増えているため、発生量が増大してい
る。 
現在のガス交換の主流の研究では、実学的
な観点からフィールドでガス発生・吸収量を、
気温、地温、土壌水分、pH, 酸化還元電位な
どの環境要因と対照させた実験研究が行わ
れ、必要な対処策が考えられてきた 5,6。し
かしながら、各フィールドでの個別研究にと
どまり一般化が難しかった。ガス交換量実験
の室内実験の方法として、伝統的に閉鎖チャ
ンバー法が用いられているが、この方法では
以下の問題が存在する： 
1)培養温度を一定にしてガス交換量との関係
が調べられているが、培養温度以外にコント
ロールしてガス交換量を見積もることが難
しい（その場での温度制御が難しい）。 
2)複数ガスの同時測定・自動連続測定が困難
である。特に吸収ガスはチャンバー内からガ
ス自体がなくなってしまい、特に困難である。 
3)土壌環境ガス濃度を能動的に制御出来ず、
対象ガス自体の濃度関数として交換量が求
められない。 
4)CO2 に関しては、土壌液・固相内に貯留さ
れている CO2 と気相中の CO2 の交換係数が
小さい（未発表データより）ため、生物的代
謝 CO2 発生を見るにあたって補正が必要だ
が難しい。 
これを解決するために、我々のグループで
は、ガス交換量（発生・吸収量）の背景とな
る環境要因を制御した精緻な実験（土壌を採
取・調整後、培養）を行いはじめている。す
なわち、技術的克服点の多さから実用されて
こなかったが多くの長所を持つ通気式チャ
ンバー法（土壌を入れたチャンバー内に、空
気を流し、濃度差で交換量を見積もる方式）
を用いた土壌ガス交換量自動測定システム
を開発を開始している。 
 

２．研究の目的 
土壌は、地球環境で重要な役割を果たして

いる多くのガス成分を大気との間で交換し
ているが、交換メカニズムを調べるための室
内実験は、連続測定が難しい閉鎖チャンバー
法で行われてきた。本研究では、新たに開発
された土壌ガス代謝自動測定システムによ
る精緻な自動連続測定により、土壌によるガ
ス（温室効果（関連）ガスである二酸化炭素
(CO2)、メタン(CH4)、水素(H2）、一酸化炭素
(CO)、亜酸化窒素(N2O)、二酸化窒素(NO)）
交換のメカニズムを、各ガス交換量間の関係
に着目して解明することを目的にする。次に、
明らかにされた知見をもとに環境履歴（高温
ストレスなど）を入れ込んだプロセス解明も
目的とする。そして、地球環境における土壌
の役割の更なる理解や、土壌における温暖化
緩和策に資する。 
 
３．研究の方法 
①本研究は、通気式チャンバー法を原理とし
た測定方式により、連続測定が可能になる。
また、チャンバーを温調機内に入れ込むこと
によって温度制御も可能となっている。作成
されたシステムの基本的な部分については、
本基盤研究開始に整備されていた（土壌ガス
交換量自動測定システム１）が、これを改良
するとともに、さらに多くの研究に資するた
めもう１つのシステム（土壌ガス交換量自動
測定システム２）を整備した。 
また、同時に多成分ガスの測定に資するよう
に、電磁弁でサイクリックで分析計に導入で
きるようにした。 
 システムは、土壌が乾かないように飽和水
蒸気のキャリアアフローをチャンバーに導
入すること、チャンバー内にはファンを入れ
てチャンバー内の空気を一様にするなど
様々な工夫を行った。 

 
図１ 測定システム 
 
ガス分析にあたっては、CO2は非分散型赤外線
分析計 LI820(LICOR 社)、CH4はガスクロマト
グラフ（FID 付ガスクロマトグラフ GC9A）、
H2, CO については水銀置換法ガスクロマトグ
ラフ(ラウンドサイエンス、TRA1)、N2O につ
いてはガス相関法(サーモ、MODEL46C)、NO に
ついては化学蛍光法（サーモ、MODEL42i）で



測定を行った。なお、ガスクロマトグラフに
ついては連続測定というよりバッチ測定で
あるが、チャンバーからの切り替えタイミン
グにあわせて分析タイミングを設定した。 
 
②データとしては、 
各種ガス分析計 

↓ RS232C などの通信 
分析計管理 PC またはデータロガー 

↓ バックアップソフトによる 
ネットワークハードディスク 
 
として逐次データを蓄えるようにした。それ
ぞれの分析計管理 PC、データロガーおよびネ
ットワークハードディスクはLANアドレスが
振り分けられ、総合的なデータ解析が可能な
ようにした。本システムでは連続的にデータ
が得られるため、自動図化するためネットワ
ークハードディスクに蓄えられたデータ（ガ
ス濃度、チャンバー温度、流量、リレーの制
御状況）は実験棟にある LINUX サーバにより
逐次グラフ化を行った（図２）。 

 

 

図２ 得られたデータの自動グラフ化。上か
ら温度、CO2 濃度（放出ガスの例）、H2 濃度
（吸収ガスの例）。CO2 の場合はベース（グラ
フの下の方の濃度）から４つのチャンバーそ
れぞれで濃度上昇がみられ、H2の場合はベー
ス（グラフ上で上の方の濃度）から濃度減少
が見られる。そして温度に対して明確な応答
を示している。 
 
また、大量のデータからプログラムで発

生・吸収量、吸収速度(uptake rate)まで計
算できるプログラムを c または perl で作成
した。これらのプログラムには土壌乾重、流
量（石鹸膜流量計の値）を入れ込むことによ
り、発生・吸収量、吸収速度の自動的な計算
が可能になっている。 
 
４．研究成果 
本研究では、CO2、CH4、H2、CO、N2O、二
NO の土壌のガス交換量を同時に測定するこ
とが可能であるが、それぞれのガスで現象が
異なるため、CO2およびその安定同位体、吸収
ガス(CH4, H2, CO)、窒素ガス(N2O, NO)、に分
けて、研究成果の報告を行う。 
 
(1) CO2について： 
まず、農業環境技術研究所の火山灰土を中

心に実験を行った。 

 
図３ 温度を変化させた場合(10℃ステッ
プ)の CO2放出・吸収量の変化 赤が温度画変
化、ピンクが深層土壌、青が表層土壌
(0-20cm)を示す。上流側の CO2濃度は 400ppm
に制御。 
 
温度を変化させた場合の CO2 の放出量は微

生物活性を反映して、温度とともに綺麗に変
動すると予想された。しかしながら、温度を
変化させて、土壌からの CO2 放出量を測定し
たところ、温度を上昇させた場合には急激な
発生、下降させた場合には急激な吸収が見ら
れた。また、この変化は、温度を上昇させた
場合の放出と下降させた場合の吸収とで同
程度のものであった。そして、同じ 10℃の変
化でも低温側の方が放出・吸収量が大きかっ
た。また、濃度を変えた場合には、濃度を高
めると吸収、濃度を下げると土壌からの放出 



 
図４ 温度と図３の現象から土壌に貯留さ
れていると考えられる推定 CO2量 
 
 

が観察され見られた。これらの関係から、図
４を得た。貯留量は全炭素量の 0.01%程度の
オーダで大きいものではなかったが、土壌微
生物呼吸量（後述）に比べると大きな量であ
った。 
また、以上の現象は土壌が吸収など、生物

的には考えられない現象であると予想され
たが、検証のため２つの実験を行った。１つ
は放射線滅菌を行った。滅菌によっても温度
を変化させた際の CO2 の放出・吸収の現象に
は変わりがなかった。２つは、乾燥土壌でも
同様な現象があることを確かめた。これらの
論拠から非生物的なおそらく物理的な吸着
であることは間違いないものと考えられる。 
 非生物吸着が土壌に存在するために、微生
物呼吸は非常に測りにくいものになってい
る。このため、微生物呼吸については CO2 の
土壌への吸着量を最小限にするためには、濃
度を減少させることが重要と考え、チャンバ
ーに流す上流側の CO2 を完全に除去して、下
流側の CO2濃度変化を調べた（図５）。この結
果、温度に対応した綺麗な放出量カーブを得
ることが出来た。すなわち、これが微生物呼
吸量に対応するものであると考えられる。 

 
図５ 温度変化（赤）と耕起層と深層から発
生する CO2量。上流側の CO2濃度をゼロ、温度
を 25℃に設定した。 
 
耕起層土壌が深層の土壌より有機物量が大
きいので CO2 発生量が大きいのは当然と考え
られる。温度係数について調べるためアーレ
ニウスプロットの活性化エネルギーを比較

したところ、深層土壌(105kJ 程度)が耕起層
土壌(80kJ 程度)より大きな活性化エネルギ
ーであった。一般的に、難分解性有機物の比
率が高いほど活性化エネルギーは大きくな
ると考えられるが、深層土壌は新鮮有機物が
供給される耕起層土壌よりも難分解性有機
物が比率として多きためであると考えられ
る。 
なお、沖積土壌である熊谷の土壌を調べた

ところ、土壌への CO2 吸着量は小さく、火山
灰度が持つ吸着能が大きく関係しているも
のと考えられた。なお、熊谷土壌の微生物呼
吸の温度依存性は 65kJ 程度であり、逆に火
山灰度では難分解性の吸着有機物の存在が
温度依存性を高めていると予想された。 
 
また、安定同位体比（δ13CO2）を測定した。

そして、δのチャンバー前後の差Δおよびキ
ーリングプロットによるΔ値を比較したと
ころ、吸着効果を反映した同位体分別効果が
観察された。キーリングプロットに関しては、
吸着・脱着双方について同様な時系列変化が
見られた（図６）。 

 
図６ 5℃条件で濃度を 0から 400ppm に上げ
た際の土壌による CO2 吸収量（線）およびキ
ーリングプロットによるΔ（点）。赤茶は耕
起層土壌、青緑は深層土壌のデータであるこ
とを示す。 
 
吸脱着過程では軽い CO2 の交換が起きやすい
ことを図６は示している。吸脱着過程ではた
とえば分子拡散なども効くのでその分別効
果などが考えられる。そして、生態系でのδ
13CO2 を利用した研究では吸脱着過程も考慮
しなくてはいけないことを示している。 
 
(2)吸収ガス(CH4, H2, CO)について 
本システムでは、長期的な温度変化（数日

から数か月など培養期間に応じて）と短期的
な温度変化（数時間から日スケール）に対す
るガス交換量の応答を区別することが可能
である。どう変わるか吸収ガスの温度応答に
関して、農業環境技術研究所の畑地土壌およ
び林地土壌を用いて調べてみた。 
 全体的な吸収速度は、H2>CO>CH4の順であっ
た。また、どのガスでも林地の方が吸収速度
が大きかった。長期的および短期的な温度応
答に関して科学的にいえることは３つのガ



スで共通していたため、ここでは H2について
のみ説明する。 

図７ x 軸は短期的な温度制御、表中に示す
数字は長期的な温度制御（培養温度）を示す
（１ケ月培養） 
 
林地土壌では最適培養温度が 15℃であるの
に対して、畑地土壌では 25℃で高めであるこ
とがわかる。畑地の方が高温にさらされるこ
とが大きいためであると考えるが、その分ス
トレスが受けてか畑地の方が吸収速度は低
くなっている。また、短期的な温度制御の極
大値もそれぞれの条件で異なっていること
がわかる。 
 また、高温条件(45℃)にさらさらた場合、
それから吸収速度の低下が見られたが、氷点
下に制御した場合の吸収速度は復帰してき
た。ガス吸収についての例を示したが、こう
した温度履歴によって、発生・吸収量が異な
ってくる。 
 
 (3)窒素ガス(N2O, NO)について 
 窒素ガスについては方法論をまず検討を
行った。閉鎖チャンバー法との比較結果では
良好な一致を示した。また、ファンの効果に
ついては、ファンを非常に強くした場合やフ
ァンを回さない場合でも大きな違いは見ら
れ な かった 。 流量依 存 性に関 し て も
250-1200ml min-1 の範囲で調べたが計算発生
量に大きな違いはみられなかった（数%以内
で流量に対して一貫した傾向はなし）。 
 まず、窒素肥料を投与し、上流側から乾燥
空気を与えて土壌を徐々に乾燥させて、土壌
からのN2O, NO, CO2発生量を連続測定した（図
８）。乾燥するにしたがって、脱窒から硝化
に卓越するプロセスが変化するが、それに応
じてまず N2O 発生量のピークが先行して後に
NO 発生量のピークが来ていることが確認さ

れた。なお、CO2に関しては両者の間にピーク
が観察された。 

 
図８ 肥料投入後の N2O, NO, CO2発生量の時
系列 

 
図９ 測定する土壌量を変化させた場合の
発生量の時系列。比較的、硝化が卓越する条
件の場合 
 
さらに、土壌量を変えて発生量に線形性が

見られるかどうかを調べた（図９）。予想に
反して線形性は成立せず、NO については逓減
的、N2O については逓増的となった。これは、
土壌量が多いほどチャンバー内に土壌から
発生するガスの濃度が上昇する。硝化の中間
産物である NO 濃度が上昇し、NO よりさらに
先の硝化の過程に進み、その結果 NO 放出量
は減り、N2O 放出量は増えたのではないかと
考えられる。さらに土壌量と NO 発生量から
NO の純放出量と吸収速度を推定することが
出来、放出と吸収のバランスで決まる補償濃
度は 9.4ppm と計算された。 
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