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研究成果の概要（和文）：年輪の酸素・窒素同位体比分析ラインを立ち上げ、モンゴル国北部の森林帯を対象地
域とし、年輪幅と年輪炭素・窒素・酸素同位体比を測定した。炭素及び酸素同位体比は、似た傾向を示し、乾燥
が進むほど高い値を示した。森林内と草原境界を比較し、近年の年輪では、草原境界のカラマツ年輪は高い窒素
含量となった。年輪窒素同位体比の変動は、5年ごとの値として分析し、気温や降水量と明瞭な関係は見られな
かった。森林内と草原境界それぞれで異なる変動を示し、生態系の窒素動態の変動を表している可能性が高い。
草原境界のカラマツは、乾燥により成長が制限されるのではなく、日射・窒素循環の速さにより成長が維持され
ていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Analyses lines were developed for tree ring oxygen and nitrogen isotopes. 
Carbon, oxygen and nitrogen isotopes were analyzed for tree ring samples obtained from taiga at 
north Mongolia. Carbon and oxygen isotopes showed similar trend, with higher values under dryer 
conditions. Higher nitrogen was observed for tree ring at grassland boundary than that at forest 
site. Nitrogen isotope was also observed for 5-year period, and no clear correlations with 
temperature and precipitation fluctuations were observed. These tree ring nitrogen isotopes at 
forest site and grassland boundary showed different trends, and suggested nitrogen dynamics at each 
ecosystem. Growth of larch trees at grassland boundary seem to be limited due to a dry condition, 
however sufficient right and nitrogen conditions may contribute the growth of trees. 

研究分野： 生物地球科学
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１．研究開始当初の背景 
 樹木年輪は、1 年ごとの短い時間スケー

ルで過去に遡って解析が可能で、年々の降

水量や気温の変動、土地利用の変化などを

知る手がかりとして貴重な情報となる。年

輪気候学の分野では年輪幅の解析から、過

去の気温や降水量などの復元が行われてき

た。加えて年輪の炭素同位体比は、分析が

比較的容易であることから、酸素や窒素同

位体比と比較すると多数の研究例があり、

水利用効率、土壌水分や PDSI（植生乾燥

指数）の復元が試みられるようになり、多

くの研究例で成功している。一方、年輪の

窒素同位体比は樹木が利用する窒素同位体

比を反映していると考えられるが、年輪内

の流動性窒素の問題など、始まったばかり

の分野であると言える。 
 
２．研究の目的 
 モンゴル国北部・中国内蒙古の森林帯を

対象地域とし、年輪幅と年輪炭素・窒素・

酸素同位体比から、樹木生長の規定要因、

水分環境および生態系の窒素動態の過去約

100 年間の変化を総合的に解析する。窒素

循環は水循環変化に伴う変化と人間活動の

影響のシグナルを分けて読み取る解析方法

を検討する。また、NDVI（正規化差植生

指数：人工衛星による植生の豊かさを示す

指数）と年輪幅・同位体比を比較し、森林

樹木の生育環境の変動性を時間的（年輪か

ら）・空間的（NDVI から）に解明し、モン

ゴル北部森林生態系の脆弱性を評価する。 
 
３．研究の方法 
 モンゴル国北部・中国内蒙古のカラマツ

林において、降水量（および乾燥の度合い）

と人間活動の影響の強さが異なる環境傾度

に沿って樹木年輪と葉・土壌を採取し、カ

ラマツ光合成速度の現場観測、土壌水・植

物中の水などの同位体比の観測を行う。過

去約 100 年間の年輪幅、炭素・酸素・窒素

同位体比クロノロジーを作成し、年輪幅、

炭素同位体比、酸素同位体比、窒素同位体

比のシグナルを読み取る。また、森林と隣

接する草原域の NDVI（植生の豊かさを示

す人工衛星データ）を利用し、年輪パラメ

ータとあわせて森林環境の変動性を時間

的・空間的に明らかにし、タイガ林南限の

森林の脆弱性を評価する。 

 
４．研究成果 
 
(1) 年輪酸素同位体比と窒素同位体比の分

析ラインの立ち上げ 
酸素同位体比：  
北大で現有する極めて安定性が高い質量分

析計（MAT253）を利用し、リファレンス

ガスを流さず、既知の同位体比をもつセル

ロースをリファレンスとし、CO を使用し

ない酸素同位体比の分析方法を立ち上げた。 
セルロースの抽出と生材の酸素同位体比を

比較すると変動の傾向は一致し、環境変動

との比較は生材の酸素同位体比でも可能で

あった。しかしながら、生材よりもセルロ

ース抽出したものでデータのばらつきは小

さく、精度を上げて行くためにはセルロー

スの抽出を行う必要がある。 
窒素同位体比： 
木材を燃焼させて大量に発生する CO2 を

吸収剤で吸収させ、窒素をモレキュラーシ

ーブ 5A のフィンガートラップ（小さな体

積の U 字管）に捕集して濃縮する方法を立

ち上げた。また、サンプル燃焼時に大量に

発生する水分を吸収するため、Nafion チュ

ーブ（パーマピュアドライアー）を用いた

分析ラインを使用した。セルロース抽出し

たものと生材の同位体比を比較すると、同

様な関係が見られた。一方で、窒素含量に

ついて、流動性窒素の影響を除くためには、

トルエン･エタノールにより除去を行う必

要がある。 
 

(2) 炭素同位体比とアロケーション 

最も研究が進む炭素同位体比は、炭素が光

合成により固定されたときから年輪に入る

までのタイムラグを考えたアロケーション

をトレーサ実験により明らかにした。夏前

半および夏後半に光合成で固定された炭素

は、その時点での年輪炭素として固定され

るが、夏後半に固定された炭素は、翌年の

年輪形成にも利用されることがわかった。 

モンゴルカラマツの年輪は、気温と土壌水

分の影響を強く受けている。その年および

前年の気温および土壌水分がその年の年輪

形成に加え、翌年の年輪形成にも影響して

いた。 
 

(3)酸素同位体比 



 モンゴルカラマツ年輪の酸素同位体比は

炭素同位体比の変動傾向に類似した変動を

示し、気温および降水量との関係が見られ

た。一方、酸素同位体比は時折、スパイク

状の低下や上昇が見られた。これらは、モ

ンゴルの乾燥気候帯で、乾燥状況により大

きな影響をうけたと考えられる。 

 年輪酸素同位体比は、観測で得られた土

壌中の水の酸素同位体比に影響を受けてい

た。礫の多いモンゴル土壌では、水の流れ

が礫や岩石によって影響され、土壌水の同

位体のばらつきが大きかった。当然のこと

ながら、このばらつきは年輪酸素同位体比

に影響している。 

 シベリア(ロシア)のカラマツ年輪では、

セルロースを抽出した解析を行った。この

結果、酸素同位体比は、土壌水分の変動に

似た変動を示し、乾燥時に東シベリアカラ

マツの年輪セルロースの酸素同位体比は低

下することがわかった。 
 

(4) 窒素同位体比 

 年輪窒素同位体比の分析は、1960 年以降

の 60 年分の年輪を 5年分ずつにわけて、分

析を行なった。5 年ごとの分析では、気温

や降水量、PDSI とは明瞭な関係は見られな

かった。しかしながら、森林内と草原の年

輪は、それぞれ異なるばらつきを示し、長

期の土壌水分や栄養塩などの違いを反映し

ている可能性がある。今回の分析では、森

林内と草原のそれぞれ 2個体ずつを分析し

た。森林内と草原では、それぞれの場所ご

とに異なる変動が見られた。 

 
(5)物質循環と炭素・酸素・窒素同位体比 
 本研究当初には、葉の窒素同位体比は森

林内と草原の水循環の違いで変化が生じる

可能性があると考えていたが、モンゴルで

は有機層の堆積過程の差、すなわち窒素循

環の様式の違いが葉と年輪同位体比に影響

を及ぼすことが明らかとなった。モンゴル

の年輪窒素同位体比からは、人為起源の大

気降下物等の影響は明らかにできなかった

が、森林内と草原での利用可能な窒素量・

窒素同位体比の変化をあらわしている可能

性がある。森林内と草原境界それぞれで異

なる同位体変動を示し、生態系の窒素動態

の変動を表している可能性が高い。草原境

界のカラマツは、乾燥により成長が制限さ

れるのではなく、日射・窒素循環の速さに

より成長が維持されていると考えられる。 

 炭素同位体比と酸素同位体比は類似した

変動が見られたが、酸素の変動の 1〜2 年後

に炭素のピークが見られる場合があった。

これらの傾向は、酸素の値がそのときの乾

燥状況（土壌及び大気も）により依存し、

翌年以降の年輪形成では炭素の値が遅れを

示している可能性がある。モンゴル年輪炭

素同位体比は、1990 年以降、上昇している

可能性がある。酸素についても、同様に高

い値が見られた。酸素同位体比に関しても、

同様に高い値が見られており、降水量の減

少や気温の上昇が原因の可能性がある。   
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