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研究成果の概要（和文）： 
 ノルウェー北極のツンドラ生態系で土壌ガス中の 14C 年代を分析した結果、深さ 30-40cm で
は 3000-7000 年 BP と推定された。先行研究で地質時代に生成された土壌有機炭素（化石炭素）
が土壌微生物の細胞膜成分中に存在していることが明らかとなったが、本研究により、微生物
の呼吸によって化石炭素はガス化し、土壌呼吸として放出されている可能性が明らかとなった。
また、培養土壌から放出される CO2の温度依存性を考慮すると、化石炭素が全有機炭素の大部
分を占める層位においても温度の上昇は化石炭素の分解を促進する可能性のあることが示唆さ
れた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To clarify possibility of fossil carbon decomposition in soil in Arctic tundra ecosystem, 
we collected soil gas CO2 and determined its date in Spitsbergen Island, High Arctic 
Norway. Soil gas CO2 collected from 30-40 cm depth from soil surface was dated on the 
age of 3,000-7,000 year BP. Our results suggested that CO2 derived from fossil carbon 
contributes soil respiration and decomposition rate of the fossil carbon may be 
accelerated if soil temperature increase. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の北極海氷の急激な減少などは、目に

見える温暖化現象として認知されている。 
陸域では積雪面積の減少が報告されており
(Forster et al., 2007)、気温上昇に伴う氷河の後

退や永久凍土層の融解、生態系への様々な影
響が懸念されている。特に土壌圏への影響に
目を向けると、将来、土壌中に蓄積している
炭素は気候変動により減少し、温暖化を加速
させる正のフィードバックを起こすと予想
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されている(Forster et al., 2007)。しかし、この
予測には大きな不確実性がともなっており、
土壌圏における炭素動態を解明することは、
温暖化の将来予測における不確実性を小さ
くする重要な課題の一つとなっている。現在、
土壌圏の炭素蓄積の多くは、北極・高緯度地
域に集中し、その炭素量は、700 億トンにも
なり、人為的に排出される年間炭素量のおよ
そ 10 倍である。これらの炭素は、地質時代
を通じて長期間に渡って堆積した大量の化
石化した有機炭素を含む凍土から構成され
ている。これらの有機炭素を大量に含んだ地
層の多くは、これまでの安定した気候のもと
では氷河・氷床に覆われ、永久凍土という低
温かつ嫌気的な状態で、過去１万年の温暖な
間氷期であっても長期に安定に存在してき
た。しかし、今世紀末の温暖化による気温上
昇は、最大 6.5℃にも達すると試算されてお
り（IPCC, 2007）、このような急激な温暖化は、
気候変動に脆弱な炭素リザーバーを容易に
不安定化させ、温暖化を加速させる正のフィ
ードバックを引き起こすトリガーとなりう
ることが懸念される。しかしながら、凍土中
の有機炭素の総量や組成といった、基礎的な
データすら未だ正確な把握が難しいなか、凍
土の融解にともなう化石化した有機炭素の
動態に関する知見は無い。 

温暖化がこれらの土壌圏炭素リザーバー
にもたらす影響の一つのシナリオは、温暖化
の進行に伴い、これらまで比較的安定に存在
してきた土壌有機物が、酸化・湿潤環境に曝
された結果、容易に分解されてしまい、正の
フィードバック効果をもたらすことであろ
う。低温条件での微生物による有機物分解は、
難分解性の有機物ほど、温度変化に対して敏
感である（温度依存性が高い）との報告もあ
り(Davidson & Janssens, 2006)、高緯度域土壌
圏炭素蓄積量の変化とそのメカニズムにつ
いて詳細な研究が急務とされている。 
 
２．研究の目的 
地質時代に生成した土壌有機炭素（化石炭

素）は、凍土中に大量に蓄積されている。こ
のような環境は、北極高緯度域土壌圏におい
て一般的であり、最近急速に温暖化の影響を
受けつつある。特に冬季の気温上昇は、凍土
層の崩壊を引き起こし、土壌呼吸量の増加と
いう形で表れている。本課題では、先行研究
で得られた微生物による化石炭素の資化に
関する証拠を踏まえ、化石炭素の分解に関す
る情報の取得を目指す。加えて、化石炭素が
多く含まれる土壌層における温度依存性に
ついても検討し、化石炭素分解量の変動につ
いても考察する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、北極海スバールバル諸島スピッ

ツベルゲン島ニーオルスンで行った。ニーオ
ルスンの西側には、東ブレッガー氷河がある。
この氷河は、1936 年以降は後退していること
が航空写真により明らかとなっており、近年
は年 10m 以上の速度で後退していることが
観測されている。本研究では、この東ブレッ
ガー氷河後退域のツンドラ生態系を調査対
象地に選定した。  

深度ごとに土壌を採取したのち、土壌有機
炭素、ブラックカーボン、放射性炭素、安定
同位体比分析に基づく土壌有機炭素の分析
を行い、それぞれの空間分布に関するキャラ
クタリゼーションを行った。さらに深さ 20cm
までについては、クローンライブラリー法を
用いて微生物相を調査した。 

土壌から放出されている二酸化炭素（CO2）
に含まれる炭素の起源としては、動植物バイ
オマス由来の有機炭素や土壌内化石炭素由
来が考えられる。本研究では、土壌内 CO2の
同位体分析を行い、CO2に含まれる炭素の年
代測定を行った。 
  
４．研究成果 
土壌表層から 60cm までの深さにおける全

有機炭素量、有機炭素の生成年代、ブラック
カーボン量、および全有機炭素量とブラック
カーボンの13C 値の結果を図 1 に示した。全
有機炭素量は 10cm 深で最も高くなった。
40cm 以深では、全有機炭素量含有率は減少
したものの、検出可能なレベルだった。炭素
年代は、表層付近でも数千年以前という結果
が得られ、深さ 40cm では 3 万年ほど前に生
成された有機物であることが示唆された。ブ
ラックカーボンは、30cm 以深で割合が低く
なったものの、値の大きな変動は認められな
かった。全有機炭素とブラックカーボンの
13C 値は、全有機炭素が低めの値を示したも
のの、深さに対する挙動は類似していた。 

 

 
図 1. 各土壌深度における全有機炭素量

（TOC）、14C 年代、ブラックカーボン量（BC）
および13C 値 

 
土壌有機炭素中に占める化石炭素の割合

を推定した結果（図 2）、表層土壌においても
50％以上は化石炭素に占められていること
が推察された。30cm 以深では全有機炭素中
の 9 割以上が化石炭素であると推定され、本



 

 

地域においては、化石炭素は有機炭素の重要
な構成要素であることが明らかとなった。 

 
図 2. 各土壌深度の有機炭素に占める化石

炭素の割合 
 
30cm深と 40cm深において採取した土壌内

CO2 の濃度、14C 年代、13C 値の結果を図 3
に示した。土壌内 CO2の起源としては、土壌
微生物による土壌有機物の分解と植物の根
呼吸があげられる。本調査地点では、植物体
の根のほとんどは表層 10cm 以浅までに存在
していることを現地調査から確認している。
したがって、土壌 10cm 以深の CO2の起源は
主に微生物呼吸によるものと考えられる。永
久凍土の融解による凍土から脱ガスした CO2

の寄与も考えられるが、本観測を行った 8 月
はすでに融解層の発達が小さい時期である
ことから、脱ガスの影響は大きくないと考え
られる。土壌内 CO2の濃度と13C 値は、30cm
深において、3.6％〜5.4％、-16.1‰〜-15.5‰、
40cm 深において、3.9％〜4.1％, -17.6‰〜
-15.6‰であった。一方、土壌内 CO2の

14C 年
代は、3000-7000 年（30cm 深）、3000-6000 年
（40cm 深）と古く、化石炭素の微生物によ
る分解が示唆された。すなわち、本結果は地
質年代から土壌に隔離・蓄積されてきた炭素
が現在大気に放出されていることを示して
いる。 
化石炭素の存在形態の一つとして、難分解

性のブラックカーボンが考えられる。ブラッ
クカーボンの起源となる化学種としては、有
機物の燃焼により生成される charcoal や soot
のような難分解性の炭素系物質と火成作用
などの地質過程で生成されるグラファイト
様炭素系物質が考えられる。図 1 に見られる
ように、ブラックカーボンは表層から 60cm
深まで 0.7％〜0.4％とその割合に大きな変動
は見られなかった。ブラックカーボン量／全
有機炭素量は約 40％前後であり、この割合は、
北東部北太平洋ワシントンマージンの大陸

棚から海盆にかけて得られた結果（ブラック
カーボン量／全有機炭素量: 2％〜6％）と比
べ大きい。ブラックカーボンの13C 値は、
-22.7‰〜-23.9‰であった。これは、東部北太
平洋ワシントンマージンでのグラファイト
様炭素系物質由来ブラックカーボンの 13C
値(-19‰〜-24‰)と整合的だった。本サイトの
土壌生成には、氷河作用による風化作用の影
響が大きいと予想されるので、燃焼起源のグ
ラファイト様炭素系物質というよりは、地質
過程で生成されるグラファイト様炭素系物
質の寄与が高いのではないかと考えられる。
このことは、本サイトのグラファイト様炭素
系物質の 14C が測定できれば明らかにできる。 
 地表面下 20cm の層位については、先行研究
により、海生の貝化石が含まれていたことが
明らかとなっている。本研究では、この層の
90％以上の有機炭素は化石炭素からなるこ
とが明らかとなった（図 2）。この層の微生物
相を調査した結果、原核生物では、バクテロ
イデス門、ベータプロテオバクテリア門、デ
ルタプロテオバクテリア門、ニトロスピラ門、
真核生物では子のう菌や担子菌などが多く
検出された。これらの中に化石炭素を分解す
る微生物が含まれている可能性もあるが、本
サイトが海底もしくは海岸付近だった頃に
堆積した微生物の遺伝子も検出している可
能性があるため、今後さらに詳細に調査する
必要がある。 

 
図3. 30cmおよび40cm深における土壌ガスに
含まれる CO2濃度、14C 年代および13C 

 
本サイトにおける土壌呼吸速度は、地表面
下 1cm の土壌温度との間に、比較的高い正の
相関が確認されている（Bekku et al., 2004）。
これは土壌表層付近のCO2放出が土壌呼吸速
度に大きく寄与していることを示唆してい
る。土壌の重量あたりの呼吸速度は、土壌深
層になるにつれて有機炭素量が減少するた
めに、同じ温度では小さくなる。しかしなが
ら、土壌深層でも CO2放出は認められたこと
や、実際に土壌深層のガス中には、生成年代
の古い炭素を含んだCO2が今回新たに確認さ



 

 

れたことから、化石炭素の分解にともない、
これまでに考慮されてこなかった新たな CO2

のソースの存在が確認された。 
鉱質土壌表面、10cm 深および 20cm 深の土

壌から放出されるCO2の温度依存性を調査し
た結果、土壌深度が深くなるにつれて土壌呼
吸速度の温度依存性は若干ではあるものの
高くなる傾向が認められた。土壌圏が温暖化
する場合は、土壌深度が増すに従って温暖化
の影響は小さくなる。しかしながら、土壌呼
吸速度は温度変化に対してより敏感に応答
する可能性があるため、土壌圏の温暖化は、
化石炭素の分解を促進させる可能性が考え
られた。 

スピッツベルゲン島のロングイヤービン
では、1990 年代後半から特に冬期の気温の上
昇が観測されている。本サイトにおいても、
冬期の土壌温度は上昇傾向にあることが認
められている。近年、氷点下においても土壌
からの CO2 放出は報告されていることから、
今後は、氷点下における化石炭素の分解やそ
の温度依存性についても明らかにする必要
があろう。 
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