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研究成果の概要（和文）：二酸化炭素炭素安定同位体比を観測することにより炭素収支のみならず生態系の生理学的情
報や環境応答に関する情報を得ることができる。大気二酸化炭素安定同位体比の連続測定を行うために、レーザー分析
計を検証し、可搬型炭素安定同位体比測定システムを開発し、野外観測を行った。林内鉛直プロファイル観測からは二
酸化炭素濃度上昇と共に炭素安定同位体比が減少する日変動を捉えることができた。一方で、土壌チャンバーによって
測定した炭素安定同位体比のデータから、キーリングプロットによる土壌炭素ソースの同位体比推定は、特に、二酸化
炭素フラックスの小さくなる冬季には非常に難しいことが分かった。

研究成果の概要（英文）：Fluxes and concentrations of carbon dioxide isotope compositions provide informati
on about not only carbon balance but also ecosystem physiological processes and their response to environm
ental variation. For continuous measurement of carbon dioxide isotopic composition over various time-scale
s using a tunable diode laser spectrometer (TDLS), the performance of a TDLS was tested. Using this TDLS, 
we developed portable carbon isotope observation system, and continuously observed carbon isotopic composi
tion of carbon dioxide in a field. The carbon isotopic composition of the atmospheric carbon dioxide was f
luctuated according the changes of carbon dioxide concentration and fluctuations of the carbon isotope sig
nal from soil respired carbon dioxide was not detected, although Keeling plots to estimate isotope signal 
from the soil were very sensitive and the results were very scattered especially in winter.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 森林生態系は最も複雑な生態系であり、
不確定性を減少させるには大気と生態系と
の炭素交換量を測定するだけでは不十分で
あり、炭素交換量と同時に、生態系内部の炭
素動態を把握することによって、より正確な
陸上生態系炭素交換量を算定することがで
きる。二酸化炭素濃度のみならず、その安定
同位体比を測定することによって、呼吸によ
る放出起源の推定や水利用効率の推定など、
通常の大気観測では得られない情報を得る
試みがなされている。大型樹木において 13CO2 
によるラベリングを行い、炭素分配率を求め
る試みも欧州を中心にして行われ始めてい
る。これまで、ガス態の安定同位体比の測定
はフラスコを用いてガスサンプリングを行
い、得られたガスから抽出・濃縮をし、質量
分析計を用いて濃度分析をすることによっ
て各種安定同位体比を求めてきた。分析には
高価な質量分析計と手間や技術を必要とし
ていた。しかしながら、近年、レーザー分析
計の登場とその精度と安定性の進展により、
分析に要する時間が飛躍的に改善し、分析に
必要なサンプルの量も少なくなってきてい
る。これにより、これまで点での観測でしか
なかった安定同位体を用いて得られる情報
を連続的に観測することによって、発生起源
をトレースできる森林群落の炭素・水循環を
観測によって描き出すことができるように
なってきている。 
 
(2)森林における転流や炭素貯留に関するパ
ラメータは、植物のガス交換プロセスと生長
プロセスとをつなぐ重要なパラメータであ
るが、これまで様々な森林における転流や炭
素貯留期間を観測によって定量的に評価す
る有効な手段がなかったために、詳しい情報
は得られておらず、その日変化や季節変化は、
ほとんど知られていない。世界各地でのいく
つかの研究によって、樹木内部の炭素動態
(転流や炭素貯留期間)の季節変化が明らか
にされつつあるが、まだ観測は始まったばか
りであり、様々な生態系において観測し、一
般則を導く必要がある。 
 
２．研究の目的 
生態系における炭素循環過程を真に理解し、
その環境変動に対する応答を予測するため
には、炭素安定同位体比連続観測および統合
モデルによって炭素循環過程を評価し、その
手法を確立して、様々な生態系における測定
を行う必要がある。 
本研究では、森林の「いつ」吸収された炭素
が「どの部分に」「どれだけ」蓄えられてい
るかについての知見を加えた炭素動態を、炭
素安定同位体比を用いて明らかにする手法
を確立し、微気象学的手法と生態学的手法
(微分値観測と積分値観測)による炭素動態
研究に新たな融合的知見をもたらし、様々な
気候帯・生態系における炭素動態研究を大き

く前進させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)レーザー分析計の検証 
従来の質量分析計では行えなかった野外で
の大気 13CO2測定を行うために、CRDS（キャビ
ティリングダウン方式）レーザー分析計
(G2101-i, Picarro Inc.)の森林での観測可
能性を検証した。まず、二酸化炭素が充填さ
れたシリンダーを検証用に準備し、シリンダ
ーのガスをフラスコにて採取した。フラスコ
内のガスから、真空冷却トラップにて二酸化
炭素のみを抽出し、安定同位体質量分析計
(MAT252, Thermo Sientific)を用いて、デュ
アルインレット法により炭素安定同位体比
を測定した。このシリンダーのガスを用いて、
レーザー分析計の精度検証を行った。また、
この分析精度をもとに、クローズドチャンバ
ー法の測定結果からキーリングプロットに
よって放出される CO2の同位体比を決定する
際の誤差検証を行った。 
 
(2)可搬型観測システムの開発 
さまざまな生態系で観測を行えるように(1)
で検証を行ったレーザー分析計を用いた観
測システムを開発し、森林生態系にて実地観
測を行い、野外での長期連続観測を試行した。 
 
(3)微気象炭素安定同位体モデルの検証 
炭素安定同位体の森林内動態について調べ
るために、微気象群落多層モデルを用いた。
このモデルは、大気拡散モデル、放射伝達モ
デル、エネルギー収支モデル、蒸散・光合成
モデル、雨水の遮断・蒸発モデル、幹呼吸モ
デル、土壌呼吸モデルのサブモデルによって
素過程をモデル化しており、樹冠上の微気象
環境から林内と樹冠上の微気象環境および
フラックスを再現計算できる。光合成による
炭素安定同位体分別は葉内二酸化炭素濃度
と大気二酸化炭素濃度との比とを関連付け
た Farquhar らの線形モデルから計算した。
葉の呼吸によって放出される炭素安定同位
体比はその層にある葉が前日の光合成によ
って固定した炭素安定同位体比から計算し、
土壌からの炭素安定同位体比については群
落全体の光合成によって固定された炭素安
定同位体比から計算した。森林生態系での観
測結果を用いて、このモデルの検証を行った。 
 
(4)観測システムの応用 
本研究の観測システムを応用し、アカマツ樹
体内の炭素動態を明らかにするために、炭素
安定同位体を用いたラベリング実験を行っ
た。樹高 20m のアカマツ成木の樹冠部を覆う
ようにラベリングチャンバーをかぶせて
13CO2ラベリングを行い、測定には、幹部に閉
鎖循環式呼吸量測定チャンバーを設置して、
放出される二酸化炭素の炭素安定同位体比
をモニタリングした。ラベリング実験は秋季、



冬季、夏季に行った。 
 
４．研究成果 
(1)CRDS レーザー分析計の検証 
シリンダーの CO2ガスを 24 時間程度測定し、
積算時間ごとに測定誤差を算出し、アラン分
散を求めた(図 1)。その結果、15～20 分程度
の積算時間で最も精度がよく、その精度は
1000 秒 積 算 で 0.08‰(715ppm) ～
0.18‰(389ppm)程度であった。この分析精度
をもとに、モンテカルロ法により模擬データ
を生成し、キーリングプロット切片の 95%信
頼区間を求めたところ、CO2 の濃度上昇量に
よって異なり、CO2濃度上昇が 0.1ppm/sec の
時(15 分積算)に約 5‰、0.5ppm/sec の時に約
1‰であった。 

 
図 1 CO2濃度 389ppm でのアラン分散 
 
(2)可搬型観測システムの開発 
大気サンプリング装置や呼吸量測定チャン
バーなどのシステム開発を行った。レーザー
分析計および電磁弁制御部をコンパクトな
ケースにおさめ、内部には温度制御装置を組
み込んだ。呼吸量測定用の幹チャンバーおよ
び土壌チャンバーをあわせても数人により
一日程度でシステムを組み上げられるよう、
可搬型観測システムを完成させた。また、携
帯電話回線を使用することにより、データを
遠隔地からでもモニタリングできるシステ
ムを構築した。これにより、野外環境にて二
酸化炭素安定同位体比の長期連続観測が可
能となった。 
富士吉田アカマツ林サイトにおいて、13CO2鉛
直プロファイル観測、自動開閉チャンバーを
用いた土壌および葉からの 13CO2 フラックス
観測を2011年7月から12月まで行った。2011
年 11 月 1 日から光合成による分別を測定す
るために、枝チャンバーを取り付けた。林内
鉛直プロファイル観測からは CO2の濃度上昇
と共に δ13C が減少する日変動を捉えること
ができた。土壌チャンバーによって測定した
δ13C のデータから、キーリングプロットによ
る土壌炭素ソースの同位体比推定を行った。
クローズドチャンバーによるキーリングプ
ロットによる解析は、（そもそも前提が成り
立たない面もあり）精度的に難しく、特に、
CO2 フラックスの小さくなる冬季には非常に

分散が大きくなることが分かった(図 2)。 

 
図 2 土壌 CO2フラックスとその炭素安定同

位体比の関係 

(3)微気象同位体モデルの検証 
富士吉田試験地において、名古屋大学や
JAMSTEC の研究者らと共同し、名古屋大学の
所有するレーザー二酸化炭素安定同位体比
測定装置を利用して炭素・酸素・安定同位体
連続観測を行った。その結果、樹冠上では日
中には同位体比が高く、夜間に低い様子が観
測され、樹冠内では林床に近づくにつれ同位
体比が低い様子が観測された。微気象群落多
層モデルによって、森林内の大気二酸化炭素
安定同位体比を計算することができ、その再
現計算結果は観測値とも一致していた(図 3)。 

 

図 3 林内 CO2濃度とδ
13C鉛直分布の再現計

算結果 

(4)観測システムの応用 
冬季のアカマツラベリング実験によって、冬
季(12 月)に固定された炭素は樹冠上部で蓄
えられ、春先、気温が上昇し、光合成・蒸散
活動が活発になるにつれて、急激に下方に流
下し、呼吸基質として使われることが観測さ
れた。この現象はアカマツ新芽の伸長・展葉



前に起こっており、生長に先立ち転流が行わ
れることが示唆された。炭素到達時間から求
めた炭素移動速度は 0.11m/hから0.23m/hで
あり、上部でやや速く、下部で遅い結果が得
られた。冬季における実験では 13CO2の放出パ
ターンは大きく異なっていたが、炭素到達時
間は上部ではそれほど大きな差異はないも
のの、下部に行くほど遅くなっていた。 
本研究で導入されたレーザー分光二酸化炭
素安定同位体測定装置を二酸化炭素のモニ
タリングに用いることによって、ラベリング
された炭素が光合成によって取り込まれ、再
び呼吸として大気に戻っていく様子を連続
的に捉えることが可能となった。これらの観
測により、大気と生態系との炭素交換量だけ
ではなく、同時に、生態系内部の炭素動態を
把握することにでき、より正確な陸上生態系
炭素交換量を算定することができるであろ
う。 
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