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研究成果の概要（和文）：本研究は、葉の標本からクロロフィル a を単離・精製し、その放射性炭素濃度（Δ
14C）を測定することで、クロロフィル a の材料として土壌炭素がどれくらい重要かを明らかにする。そのため
に、スイスで採集されたブナ科コナラ属の葉の博物標本を入手した。このうち1952年、1963年、1965年、1966
年、1973年、1982年、1995年、2007年の試料を、葉全体のΔ14Cとクロロフィル a (フェオフィチン a として処
理) のΔ14Cの分析用に供した。葉全体のΔ14C分析は完了し、今後フェオフィチン a のΔ14C分析結果をまとめ
て、論文として発表する予定である。

研究成果の概要（英文）：This study aims to quantify relative contributions of atmospheric CO2 and 
soil organic matter to the chlorophyll a molecule in terrestrial plants by analyzing radiocarbon 
concentrations (Δ14C) in leaf and its chlorophyll a recovered from historical archive specimens 
collected in AD 1952, 1963, 1965, 1966, 1973, 1982, 1995, and 2007 in Switzerland. Preliminary 
results suggest that the Δ14C values of leaves follow the rise and fall in those of atmospheric CO2
 via a series of the nuclear bomb tests that was banned in AD 1963. The chlorophyll a has been 
already isolated from the above eight leaf samples and recovered as the form of pheophytin a, which 
will be sent to Δ14C analysis in the near future.

研究分野：同位体生態学

キーワード： クロロフィル　再利用　爆弾炭素　植物標本 　タイムマシン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物にクロロフィル a はわずか（μg / g オーダー）しか含まれておらず、それらのΔ14C分析を行うのは極め
て困難である。したがって、高度な実験技術を駆使した信頼性の高い世界初のデータを取得すること自体、現時
点では挑戦的かつ先駆的である。葉の博物標本と分子レベルのΔ14C分析を組み合わせ、大気CO2以外の炭素起源
を特定する、という斬新なアイディアは応募者ら独自のものであり、本研究の萌芽的な成果は、将来のブレイク
スルーの下地になることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 大気 CO2濃度の増加は重要かつ喫緊の問題である。近年、大気 CO2の主要な吸収源の一つで
ある陸上植物は、地下根圏とも巨大な炭素の交換チャンネルを有しており（図１；Klein et al. 2016 
Science）土壌から炭素をリサイクルしてクロロフィル a を生合成していることが示唆されてい
る（Ischebeck et al. 2006 Journal of Biological Chemistry）。しかし、定量的な証拠は得られておら
ず、森林生態系の炭素循環像を描き換えるまでには至っていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究
は、葉の標本から
クロロフィル  a 
を単離・精製し、
その放射性炭素
濃度（Δ14C）を測
定することで、ク
ロロフィル a の
材料として土壌
炭素がどれくら
い重要かを明ら
かにする。ある年
における大気CO2

の Δ14C は、その
年に光合成を行
った植物の葉の
Δ14C 値に反映さ
れ て い る 。
1950~60 年代に頻
発した水爆実験
は、大気 CO2 の
Δ14C を急激に増
加させたが、現在
は単調減少して
いる（図２）。一
方、土壌の炭素プ
ールは、大気 CO2

とは Δ14C 値が大
きく異なる。以上
の前提をもとに、
1940~2010 年代に
スイスで採集さ
れた葉の博物標
本の Δ14C 分析を
行うことで、本研
究の目的を達成
する。 
 
３．研究の方法 
 
 水爆実験が頻
発した 1950~60年
代にかけて、大気
CO2 の Δ14C は急
激に増加したが、

図１．地下根圏において、植物が土壌から、どのような炭素を何のために取
り込んでいるかは、全く分かっていない。本研究ではクロロフィル a がリ
サイクルされているかどうかを検証する。Klein et al. & van der Heijden 
(2016) Science を改変。 

炭素 炭素

外生菌根菌リター分解腐生菌

ヨーロッパブナ ノルウェートウヒ

図２．本研究の作業仮説。水爆実験由来の 14Cトレーサーという「自然の実
験室」で、過去の植物標本という「タイムマシン」を利用する。試料の採集
年代にかかわらず、クロロフィル a のΔ 14C値が、葉全体と土壌炭素のΔ14C
値の間になるかどうかを検証する。 
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1963 年の部分的
核実験禁止条約の
発効以降、単調減
少している。各年
代の大気 CO2 の
Δ14C は、その年に
光合成を行った植
物の葉の Δ14C と
して保存される。
一方、土壌の炭素
プールは、滞留時
間の違いを反映し
て、大気 CO2とは
Δ14C 値が大きく
異なる。これらの
性質を利用し、年
代にかかわらず、
クロロフィル  a 
の Δ14C 値が、葉全
体と土壌炭素の
Δ14C 値の間にな
るかどうかを検
証する。 
 

４．研究成果 
 
 共同研究者の Reto Nyffeler 博士の厚意により、チューリッヒ大学の植物園から、ブナ科コナラ
属の Quercus pubescens (Downy oak) と Quercus petraea (Sessile oak) の葉の博物標本を入手した。
このうち 1952 年、1963 年、1965 年、1966 年、1973 年、1982 年、1995 年、2007 年の試料を、
葉全体の Δ14C とクロロフィル a (フェオフィチン a として処理) の Δ14C の分析用に供した（図
３）。葉全体の Δ14C 分析の結果、1960 年代に Δ14C 値のピークが存在することが明らかになった。
これは（１）14C が米ソ冷戦時代の 1950~60 年代に、大気核実験を通じて大気中で大量に作られ
たこと；（２）1963 年にようやく大気核実験が禁止される頃には、大気中の二酸化炭素（CO2）
に含まれる 14C 濃度は、自然状態のおよそ 2倍まで増えていたこと；（３）その後、植物や海に
よる吸収などを通じて、大気 CO2 の 14C 濃度は減り続けていること、などと極めて整合的であ
る。そこで、前述した年代の異なる合計８試料からフェオフィチン a を単離・精製した。最終
年度までに植物によるクロロフィル a のリサイクル割合を明らかにすることはできなかったが、
今後、フェオフィチン a の Δ14C 分析結果をまとめて、論文として発表する予定である（図４）。 
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図３．本研究で使用した葉の博物標本。貴重な学術標本のため、葉の一枚だ
けを特別に使用する許可を得て、Δ14C分析を行った。 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Calendar year (AD)

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

"
14

C
 (‰

)

 Q. pubescens

 Q. pubescens

 Q. pubescens

 Q. petraea

 Q. pubescens

 Q. pubescens

 Q. petraea

 Q. petraea

Atmospheric CO2
Top Soil (Modeled)
Bulk Leaf

図４．本研究で分析した年代の異なる８試料における葉全体の Δ 14C。今後、それぞれの試料か
ら単離・精製したフェオフィチン aの Δ 14C分析結果が加わる予定である。 
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