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研究成果の概要（和文）：本研究では、異なる気候帯に属する森林に調査地を設定し、消費者やそれを支える土壌有機
物を対象に放射性炭素分析から食物年齢を測定し、どの程度の時間スケールで食物網が支えられているのかを明らかに
することを目的とした。得られた結果は栄養塩濃度や土壌呼吸速度、リン脂質濃度や組成は調査地によって大きく異な
ることがわかった。また、土壌の放射性炭素濃度も大きく異なっていた。しかしながら、放射性炭素濃度から求めた土
壌節足動物の食物年齢については、調査地間において顕著な差は見られなかった。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to explore the diet ages of consumers in three forest 
ecosystems with different climates. The estimation of diet age can be performed by using natural 
abundance of radiocarbon. The results showed that diet ages of soil invertebrates did not differ among 
the studies sites, despite great difference in soil properties, such as soil respiration and radiocarbon 
concentrations.

研究分野：生態学
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１．研究開始当初の背景 
陸上生態系の一次生産のほとんどは地上部食

物網で消費されることなく、地下部（土壌）の

食物網によって利用される。近年の研究から、

地下部だけではなく地上部の消費者の多くが

地下部由来の物質とエネルギーに依存してい

る可能性が示されている。しかしながら、ど

れだけ多くの消費者が地下部由来の炭素に依

存しているか、あるいは植物が炭素を固定し

てから消費者に利用されるまでどれくらいの

時間がかかるのかという、陸上食物網におけ

る物質やエネルギーの流れの速さに関する知

見はほとんどない。この食物網における炭素

の滞留時間のことを我々は食物年齢と定義づ

け、冷戦期に大気圏核実験によって作られた

放射性炭素を用いて推定が可能であることを

既に示している（図１）。 
一般に、土壌炭素の滞留時間やリタ

ーの有機物などは、気温や降水量などの気候

条件によって大きく影響を受け、より温暖で

湿潤な環境ほどその滞留時間や分解速度は速

くなることがわかっている（ Aerts et 
al.1994 ）。我々の先行研究によれば、冷温帯、
亜熱帯、熱帯などの異なる気候帯から採集し

た土壌動物の食物年齢は土壌食、土壌リター

食、リター食で有意に異なるものの、それら

採集した気候帯の影響は必ずしも受けないこ

とがわかっている（図２）。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、上述の先行研究と同じ調
査地において、分解者だけではなく捕食者を
含めた消費者と、それを支える土壌有機物を
対象に放射性炭素分析から食物年齢を測定し、
どの程度の時間スケールで陸上食物網が支え
られているのかを明らかにすることを目的と
した。また、同時に調査地の土壌有機物の特

性を、栄養塩濃度、微生物呼吸速度、微生物の
バイオマス量や組成の指標となるリン脂質の
分析を行った。 
 
３．研究の方法 
平成 25年から 27年にかけて、北海道大学苫
小牧研究林の冷温帯林（北緯 42°40′）、真
鶴半島自然公園の照葉樹林（北緯 35°08′）、
琉球大学与那フィールド（北緯 26°45′）に
おいて、植物や土壌節足動物などの消費者を
採集した。それぞれの年平均気温は 6.0℃、
15.7℃、 22.3℃、年降水量は 1450mm、
1921mm、2546mmである。また各調査地に
おいて土壌も 0-5cm、5-10cm、10-15cmから
採集した。採集した生物試料は冷凍庫に保存
し、その状態のまま大学の研究室まで持ち帰
った。実体顕微鏡かで同定後、焼き済みのガ
ラスバイアルに移し、60℃で 2晩乾燥した。
土壌は冷蔵庫に保存し、冷蔵状態で大学まで
持ち帰った。その後、栄養塩（アンモニウム濃
度と硝酸濃度）、土壌呼吸に用いた。放射性炭
素分析のため土壌試料は 60℃で、リン脂質分
析のための試料は凍結乾燥した。 

アンモニアと硝酸濃度は比色法に
よって定量した。土壌呼吸はバイアルで一定
期間培養し放出される二酸化炭素を赤外線二
酸化炭素分析計で測定した。リン脂質は、
Bardgett et al. (1999)にしたがった。凍結乾
燥土壌試料からクロロホルム・メタノール・
クエン酸バッファーを用いて脂質を抽出し、
シリカカラムを用いてリン脂質分画を回収し
た。その後、メチル化しガスクロマトグラフ
を用いて分離、定量した。 

乾燥土壌は 1.2N の塩酸と 1.2N の
水酸化ナトリウム溶液を用いて、酸不溶性画
分、アルカリ不溶性画分を定量した。これら
生物試料と土壌試料は酸化銅と銀泊とともに
石英管にいれ、真空ラインを用いて真空にし
た後封管した。その後、850℃で燃焼し、試料

図 1 放射性炭素を用いた食物年齢の推定方
法(Hyodo et al. 2006)図中の減衰曲線は大気
二酸化炭素の放射性炭素含量の経年変化を示

す 

図 2	
 異なる気候帯におけるミミズの食物年
齢 (Hyodo et al. 2012)  TOEF:苫小牧研究
林、LAN:ランカスター（イギリス）、MFF（真
鶴半島自然公園）、YONA（与那フィールド）、
LAMT(GF)（ラムトー保護区の河畔林、コー
トジボアール）、LAMT(S)（ラムトー保護区の
サバンナ、コートジボアール）。同じ文字を含

む食物年齢は調査地間で異ならないことを示

す。大文字はすべての食性、小文字は土壌食

性を対象とした事後検定の結果を表す。 



 

 

をガス化した。ドライアイスエタノールと液
体窒素を用いて、二酸化炭素を精製した。そ
の後、鉄粉を触媒として用いて水素ガスと反
応させることでグラファイトとし、外注分析
によって放射性炭素濃度を得た。採集年と試
料と同じ放射性炭素濃度を持つ年(t)の差を食
物年齢とした。この年(t)は、次の式から求め
た。 
t = 2074−16.71ln(Δ14C) 
	
 
４．研究成果	
 
現在、結果の解析中であるが、生葉は大気二
酸化炭素の放射性炭素濃度を反映して、調査
地間で大きな差はなかった。土壌の栄養塩濃
度や土壌呼吸速度、リン脂質濃度や組成は調
査地によって大きく異なることがわかった。
また、土壌の酸不溶性画分やアルカリ不溶画
分量、それらの放射性炭素濃度も調査地によ
って大きく異なっていた。しかしながら、放
射性炭素濃度から求めた土壌節足動物の食物
年齢については、調査地間において顕著な差
は見られなかった。このことは、各調査地で
採集されたミミズの食物年齢に大きな差がな
いこと、そして食物年齢は古いものでも約 10
年であるという先行研究で得られた結果と一
致する。 
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図 4	
 化学処理による酸・アルカリ土壌画分 
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