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研究成果の概要（和文）：COVID-19の影響で現地調査と試料採取が叶わなかったために、リスク対策であった冷
凍保存試料の融解水中の溶存有機炭素 (DOC)の太陽光分解実験を実施した。本研究で創案した装置で初めて実環
境に近い水中光分解実験が可能となった。積算照度8000 klxhに至るまで活動層と凍土層の融解水DOC濃度の変化
は認められず（無菌条件下）、光はDOCをCO2までは無機化しなかった。蛍光分析では、光によって蛍光性をもつ
腐植成分から蛍光性を持たない成分に変性させることが、1H NMR分析からは、双方で炭水化物性成分が減少した
ものの、減少傾向はそれぞれ異なり、活動層と凍土層は異なる光感受性をもつことが示された。

研究成果の概要（英文）：Since the field survey and sample collection were not possible due to 
COVID-19, a solar photolysis experiment of dissolved organic carbon (DOC) in thawing water of 
cryopreserved samples was conducted, which was a risk measure. The equipment developed in this study
 made it possible for the first time to conduct a photolysis experiment in water that was close to 
the actual environment. No change in DOC concentration in thawing water in the active and frozen 
layers was observed up to an integrated irradiance of 8000 klxh, and light did not mineralize DOC to
 CO2. Fluorescence analysis showed that the light denatured the fluorescent humic components to 
non-fluorescent components, and 1H NMR analysis showed that the carbohydrate components decreased in
 both layers, but with different decreasing trends, indicating that the active and frozen layers 
have different photosensitivities.

研究分野： 土壌学

キーワード： 溶存有機物　光分解　NMR　3D EEM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に対して脆弱かつ敏感な高緯度北極地域において、高密度炭素生態系であるモス・ツンドラ 湿原は炭
素隔離のホットスポットとして注目されているものの、知見情報は純生態系生産量などの基礎的データが存在す
るにとどまっている。本研究ではコケ生育部である活動層とその地下の泥炭凍土層からの融解水に含まれる溶存
有機炭素の性質を分子種レベルで解析し、双方の光分解に対する感受性が異なることを明らかにした。すなわ
ち、温暖化の進行によって下層凍土の融解によって系外流出する有機物の分解特性が大きく異なることが明らか
になり、北極圏生態系の保全と対策を支える基盤情報が得られた。

※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 
 北極の永久凍土には大気中炭素（C）の２倍に相当する 1,700Pg もの C が含まれている 1)。中
でも特に C 密度の高い生態系（High-Carbon Reservoirs Ecosystems 2））であるモス-ツンドラ
湿原は、北極圏の陸地総面積の７％を占め 3)、北極圏における C 隔離の重要なホットスポット
であると指摘されている 4)。近年の地球規模の温暖化現象によってこうした巨大な C 隔離プー
ルである凍土層が融解し、そこに封じ込められていた CO2 の大気放出と融解水に含まれる溶存
有機 C（DOC）や粒子状有機 C（POC）、溶存無機 C（DIC）の系外流出による定量的な C 損失
が危惧されている 5)。しかしながらこうした湿原については、植物による炭素固定量と土壌呼吸
量から算出した、いわゆる純生態系生産量（NEP）といった定量的知見 4), 6) 以外は未だない。
凍土融解で派生し、系外に流出する DOC や POC の質的把握は、北極圏における C プールの現
況と、気温上昇による凍土融解の影響予測をする上で必須の課題である。にもかかわらず、DOC
やPOCはそれらが化学的特性とサイズが大きく異なる有機分子の複雑な混合物の集合体である
上に，総量は多くとも濃度は希薄であるため、分析上の課題が大きな障壁となり 7)、知見の著し
く乏しい状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、気候変動に対して脆弱かつ敏感で、全球規模の気候変動に多大な影響をもた
らす高緯度北極域の高密度 C 生態系であるモス-ツンドラ湿原において、夏期の氷雪融解と気温
上昇による将来的凍土融解によって流出する DOC や POC を分子種別解析し、現行と将来の流
出 C の量的・質的変動の把握とその機構を解明することにある。 
 現場における採取試料による情報に加えて、インキュベーション試料による光および微生物
分解に対する解析を実施することにより、高北極域で重要な C 生態系における C プールの現況
と気温上昇による凍土融解の影響予測についての知見を輩出し、生態系の保全と対策を支える
基盤情報の獲得を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）現場試料の定量・定性分析による C 種別変動把握 
ノルウェー国スバールバル諸島のモス・ツンドラ湿原であるステュファレット湿原（北緯 79 度）
において、融雪期から降雪期にかけての湿原流出水の流量を計測し、DOC、POC、DIC の量的
変動を把握する。加えて、現地での採取試料（水試料ならびにモス活動層・泥炭凍土層のコア試
料）を持ち帰り、DOC のルーチン測定に最適化した特殊パルス-1H NMR 分析 8)，ならびに，
POC の解析ツールとして最適化した顕微赤外分光-主成分分析（MsFTIR-PCA）9) に供して，
DOC と POC の質的変動を解析する。さらに 3D-EEM-PARAFAC 解析、TMAH-PyGC-MS 分
析、安定同位体比分析、GPS エリア解析などの各種分析法による補完を通じて，量的質的変動
の機構解明のための信憑性の高い新規情報を得る。 
 
（２）インキュベーション試験による変動機構の解析 
（１）で採取した試料（水試料ならびにモス活動層・泥炭凍土層のコア試料）の一部を用い、
光分解試験と微生物分解試験を光源の有無を通じて設定し、インキュベーション試験を行う。経
時的な量的・質的な変化を追跡する。追跡の手段としては（１）と同様の分析手法を用いる。 
 
（３）凍結保有固体試料を用いたインキュベーション試験による DOC の自然太陽光分解変動機

構の解析（不測事態へのリスク対策） 
北極圏は極地としての特性が顕著であり、気象の変化が激しい上に、ホッキョクグマの出現等

によって現地調査や試料採取を断念せざるを得ない状況が頻発する。そこで、研究継続のための
リスク対策として、代表者が 2017 年に採取したモス活動層と泥炭凍土層のコア試料を用いて最
低限の成果を確保できるようにこの項目を設けた。凍結固体試料を用いる場合は（２）で想定し
たような DOC や POC を得ることはできないために、融解水中の DOC のみを研究対象とした。
すなわち、コア試料に加水後 5℃下で静置し、得られたろ液（<0.3㎛）を融解水とし、ろ過除菌
を処した試験水を無菌的に石英管に分注した。石英管試料は 12℃の水中（水深 5 cm）に固定し
て自然太陽光に曝した（図１）。対照区として暗条件下の試料を暗所 12℃のインキュベーター内
に静置した。積算水中照度に応じて４つの異なる曝露期間を経たものを取り出し、DOC 濃度測
定、吸光分析、蛍光分析や 1H NMR 分析に供した。 
 
４．研究成果 
（１）現場試料の定量・定性分析による C 種別変動把握 
研究開始の 2020 年度は COVID-19 の影響により研究活動そのものの自粛（登校制限・自宅
待機等）によって現地への渡航が叶わなかった。2021 年度についても同様の状況が続き、少な
くとも夏期の渡航は不可能であった。最終年度の 2022 年度の夏期に渡航計画を履行したが、



COVID-19 の影響による航空機パイロットのス
トライキによって一部フライト区間の欠航、延期
が生じた結果、渡航先での滞在時間が予定の 21
日間から 3 日間に短縮を余儀なくされた。その
上、調査地のステュファレット湿原にホッキョク
グマが出没し、緊急退避を余儀なくされたために
調査地での滞在時間は１時間に満たず、試料採取
も現地の状況観察さえも達成できなかった。した
がって、現場試料の定量・定性分析はおこなえず、
それによる C 種別変動の把握は達成できなかっ
た。 
 
（２）インキュベーション試験による変動機構の

解析 
前述の（１）と同様にインキュベーション試験

に用いる現地の水試料やモス活動層・泥炭凍土層
のコア試料を持ち帰ることが叶わなかった。した
がって、光分解と微生物分解による経時的な量
的・質的な変化を追跡することは叶わなかった。 
 
（３）凍結保有固体試料を用いたインキュベーシ

ョン試験による DOC の自然太陽光分解変
動機構の解析（不測事態へのリスク対策） 

図１に示した装置を創案することで、現場河川
水の状況に近い温度と水深環境における DOC光
分解実験が初めて可能となった。この実験装置を
用いて積算照度 0〜8000 klxh（天候によるがこの
場合 72 日後）に至るまでの期間において、活動
層と泥炭凍土層の双方で DOC 濃度の有意な変化
は認められなかった（図２）。無菌状態でのイン
キュベーション実験によって得られたこの結果
は、水中における太陽光のみの作用による光分解は DOC を CO2までの完全な無機化にまでは誘
導し得ないことを示唆している。先行研究 10)によれば、北極圏の淡水における DOC 分解の 70-
95 %は光化学的プロセスによることが示唆されていたが、より現場に近い分解条件による本研
究の結果からは、少なくともモス・ツンドラ湿原を起源とする DOC では光化学的プロセスによ
る分解の寄与は過大評価されてきた可能性があることが示された。  
一方、質的変動については以下の成果が得られた。すなわち、図３に示したように、3次元蛍
光（3D-EEM）分析の結果からは、活動層と凍土層の双方においてインキュベーション初期（積
算照度 0〜1200 klxh）の期間に陸域由来腐植に帰属されるピーク 11)が激減し、その後はわずかな
減少が認められた。腐植物質は光分解を受けやすいとされる報告 12)を考え合わせると、この結
果は光が蛍光性をもつ腐植成分を蛍光性をもたない成分に変性させたことを示していると考え
られる。 

 
図１．石英試験管を用いた DOC の太陽光

分解実験装置（水深 5cm, 水温 12℃） 

 
図２．太陽光積算照度に伴う DOC 濃度の 

変化 

 
 

図３．太陽光積算照度に伴う 3D-EEM スペクトルの変化（赤丸で囲ったピークが陸域由来腐植に帰属

されるピークを示す） 



さらに、1H NMR 分析の結果を図４〜５
に示した。図４に示したように見かけ
のスペクトル形状には大きな変化は認
められなかった。ただし、スペクトルを
官能基プロトン種に応じて３つの領域
に分けて積算した結果の棒グラフ（図
５）からは、活動層ではインキュベーシ
ョン初期（積算照度 0〜1200 klxh）の期
間において炭水化物性成分の減少が認
められ、その後は大きな変化が認めら
れなかった。一方、凍土層でも炭水化物
性成分の減少が認められたが、インキ
ュベーション期間全体にわたって徐々
に減少する変化が認められた。活動層
と凍土層のDOCにおいて双方に異なる
傾向が認められた結果は、流出する融
解水中のDOCがそれぞれ異なる光感受
性をもつことを示している。従来法の 3D-EEM 分析は希薄濃度の試料に対応できる優れた手法
であるものの、蛍光発色団を持たない成分に関する情報が欠落している懸念があった。特殊パル
ス法を利用した 1H NMR 分析によって蛍光発色団を持たない炭水化物に関する情報が付加され、
新たな質的情報を付加することができた。 
 以上の成果をまとめると、モス・ツンドラ湿原におけるコケ活動層と泥炭凍土層から生じる融
解水中の DOC は異なる光感受性をもち、いずれの融解水 DOC においても、蛍光分析の側面か
らは蛍光性腐植成分の非蛍光性成分への変性、および、1H NMR 分析の側面からは炭水化物成分
の変性が認められた。 
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