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研究成果の概要（和文）：モノテルペンは、生物由来揮発性有機化合物（BVOC）であり、地球温暖化を助長する
ガスとして知られている。モノテルペンの土壌中における動態や他の温室効果ガス（二酸化炭素、メタン、一酸
化二窒素）への影響を明らかにするために、岩手県安比高原のブナ林およびカラマツ人工林土壌で観測をおこな
った。土壌中のモノテルペン濃度は大気よりもはるかに高く、大きな季節変化を示した。樹種によって、濃度や
主要なモノテルペンが異なることが明らかになった。樹木根が発生源として考えられ、生成したモノテルペンは
積雪期間も放出が続くことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Biogenic volatile organic compounds (BVOCs) have important role of 
atmospheric chemistry and global warming. To clarify the seasonal changes in BVOC and the effect of 
BVOC on other greenhouse gases dynamics, this study was conducted in a cool-temperate deciduous 
broad-leaved forest and a larch forest in Appi highland, Iwate prefecture. Total monoterpene 
concentration in the soil was much higher than that in atmosphere, and showed seasonal change. In 
addition, dominant monoterpenes were different between the two forest soils. Fine root of the 
dominant trees is considered as the main source of monoterpene. It is suggested that the emission of
 monoterpene continues through snowpack during winter season.

研究分野：森林土壌学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）二酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）、一
酸化二窒素（N2O）は地球温暖化に関与する
温室効果ガスとして知られている。土壌中の
温室効果ガスの生成や吸収は生物作用によ
るため（引用文献①）、物理環境、養分環境
が影響をおよぼすことが明らかになってい
る。これまでに、森林生態系における CH4 吸
収量、N2O 放出量は、土壌や樹種によって異
なることが報告されてきた（引用文献②）。
さらに、CH4 吸収量、N2O 放出量に加えて、
CO2 放出量までを含めた解析によると、温度、
水分率、容積重などの物理環境、炭素含有率、
C/N 比は、温室効果ガスの放出・吸収速度の
季節変化を制御する重要な要因であること
が明らかになった（引用文献③）。しかしな
がら、十分にメカニズムが解明されたとはい
えず、未知の要因があると考えられる。近年、
北欧を中心とした研究から、森林内で植物が
生成する生物由来揮発性有機化合物質
（ BVOC: Biogenic Volatile Organic 
Compound） であるモノテルペンが、CH4 吸
収を阻害することが報告された（引用文献
④）。日本の森林森林生態系から放出する
BVOC は、樹種によってその組成や生成量が
大きく異なり（引用文献⑤）、BVOC が土壌
の微生物過程に影響をおよぼす可能性が十
分に考えられるが、これまで、そのような研
究はなかった。 
 
（2）BVOC のなかでも、モノテルペン
（C10H16）は、森林生態系で生成する主要な
非メタン揮発性有機化合物（NMVOC）であ
る。NMVOCは、CO2、CH4、N2Oのような
直接的な温室効果ガスではないものの、地球
温暖化を助長するガスとして知られている
が、主要な温室効果ガスと比べて、放出や吸
収に関する知見の集積が進んでいない。森林
生態系においては、葉が明らかな放出源であ
ることは知られているが、土壌中におけるモ
ノテルペンの動態については、観測事例さえ
も極めて少なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、森林内で生成した BVOC が土
壌系の温室効果ガス動態におよぼす影響を
明らかにすることを目標とした。森林土壌中
で見られる主要な BVOC を同定して、その
BVOC による土壌中の CO2、CH4、N2O の
生成・消費速度に対する促進や阻害効果を培
養実験によって明らかにする。そのために、
第一段階として、樹種による土壌 BVOCの種
類の違い、季節変化、空間変動について、森
林生態系で生成する BVOC のうち、主要な
BVOC として知られているモノテルペンに
着目して、実際に現地で見られるモノテルペ
ン濃度を定量的に評価することを研究の目
的とした。 
 
 

３．研究の方法 
（1）岩手県八幡平市の森林総研安比気象観
測試験地のブナ林および隣接するカラマツ
人工林を調査地とした。これは、これまでの
研究で、両林分において、複数年に渡って、
積雪期を含めた温室効果ガス動態の季節変
化を明らかにしてきたこと（科研費課題番
号：２４３８００８６）、両調査地では、気
候や地形などの環境要因が類似しており、植
生のみが異なるため、樹種の違いによるモノ
テルペンの影響を検出しやすいと考えられ
たためである。 
 
（2）それぞれの林分において、無積雪期で
ある夏（8月）と落葉後（11 月）には、林内、
有機物層中、深さ 5cm の土壌からモノテルペ
ン測定用大気を採取した。積雪期（1 月）お
よび融雪期（4 月）には、林内および積雪中
（表層、中層、下層：採取深度は積雪深によ
って変動）から採取した。採取大気量は、本
研究内で検討した結果を踏まえ、林内、積雪、
土壌でそれぞれ、10、5、1L を採取した。モ
ノテルペン採取には、吸着剤（Tenax TA）を
充填したステンレス製採取管（Thermal 
Desorption Tube、SUPELCO、Sigma-Aldrich）
を使用した。モノテルペンの同定と定量分析
は、加熱脱着装置付き GC-MS と FID ガスクロ
マトグラフィでおこなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（1）図 1 に検出されたモノテルペンの総濃
度の季節変化を示す。両林分において、林内
大気のモノテルペン濃度に明瞭な季節変化
は見られなかったが無積雪期（2～6 ng L-1）
に比べて、積雪期（約 1 ng L-1）の方が、モ
ノテルペン濃度は低い傾向だった。一方、土
壌中におけるモノテルペンの総濃度は、林内
大気より極めて高く、8 月には、ブナ林土壌
では、およそ 70 ng L-1、カラマツ林土壌では
1000 ng L-1を超えた。8月の高い土壌中モノ
テルペン濃度は、11 月には 1/10 程度まで低
下して、積雪期には両林分とも、さらに濃度
が低下する季節変化を示した。また、カラマ

図 1 検出されたモノテルペン総濃度の

季節変化。ただしブナ林土壌の 11月の結

果については、分析トラブルにより欠損。 



ツ林土壌の方がブナ林土壌よりもモノテル
ペン濃度が高く、季節変化も大きかった。以
上から、土壌中におけるモノテルペン濃度は
大気よりも高く、樹種によって違いがあるこ
とが明らかになった。 
 
（2）図 2 に本測定により検出されたモノテ
ルペン濃度の内訳を示す。本調査地では、α
-Pinene、Camphene、Sabinene、Myrcene、β
-Pinene 、3-Carene、D-Limonene が検出され
た。それぞれの林分土壌中大気を構成するモ
ノテルペンには違いが見られ、ブナ林土壌で
はβPinene、Limonene、Carene の寄与が比較
的大きかったのに対して、カラマツ林土壌で
は Carene とα-Pinene が圧倒的な寄与だっ
た。以上から、モノテルペン濃度だけでなく、
土壌空気を構成するモノテルペンの種類に
も樹種による違いが見られることが明らか
になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）図 3 に主要なモノテルペンについて、
両林分における積雪中の濃度分布を示す。モ
ノテルペン濃度は、積雪中では、大気より高
く、土壌表面に近づくにつれ濃度が高くなる
濃度勾配が生じており、無積雪期だけでなく、
積雪期にも土壌から大気へ放出しているこ
とが示唆された。 
 
（4）森林生態系におけるモノテルペンの主
要な放出源は、葉であることが知られており、
秋の落葉によって土壌中のモノテルペン濃
度が上昇すると考えられたが、本研究からは、
落葉前の 8月において、モノテルペン濃度が
高かったこと、そして、土壌中のモノテルペ
ン濃度や検出されるモノテルペンは樹種に
よる違いが明らかになったことからも、樹木
根が主要な発生源であることが示唆された。
本調査地では、カラマツ林土壌の方が、ブナ
林土壌よりもメタン吸収量が大きい傾向を
持つことが明らかになっているが、モノテル
ペンの季節変動を把握することに方法の確
立と実際の観測に時間を要したため、モノテ
ルペンがこの違いに影響をおよぼしている

かどうかを明らかにするには至らなかった。
今後、別の機会を得て、研究を発展させる予
定である。 
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図 3 主要なモノテルペンについての
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