
                            課題番号 2014A ― F04 
   

 
（様式 H25.12 改） 

 
スロベニア森林土壌および土壌空気の CO2炭素同位体分析 VII 

 Carbon isotope analyses of CO2 in forest soil and soil air in Slovenia VII 
 

藤吉 亮子 1)     天野 光 2)  

Ryoko FUJIYOSHI           Hikaru AMANO 

1)北海道大学      2)日本分析センター  

 

 森林域における土壌空気 CO2 の発生源を明らかにする研究の一環として、スロベニアの温帯落葉樹林

帯において異なる深度 (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 m) の土壌空気をアルカリ吸収-炭酸塩法を用いて採取し、CO2 の

炭素同位体分析を行った。深度 0.8 m における 9 月の土壌空気が、炭酸塩土壌においても無機炭酸成分か

らではなく、土壌表層の微生物活動に由来する CO2 からなることを 2012 年に明らかにした。2014 年は、

これまで検討した観測サイトのうち炭酸塩土壌(Idrija, Rakitna) および河川堆積物性土壌（Gorišnica）につ

いて検討した。その結果、連日の降雨の影響を受けて CO2 濃度は土壌深度に対して大きく変化した。し

かし、土壌空気の超微量成分であるラドン(222Rn) 放射能濃度と CO2 濃度との間には、観測サイトの違い

にかかわらずほぼ同一の正の相関関係が存在し、土壌空気中の両成分の動きに類似性が確認された。土壌

空気 CO2 の安定および放射性炭素同位体比(δ13C およびΔ14C) の関係から、検討地域における 2013 年 9
月の土壌空気は、いずれも土壌有機物の分解過程で生成する CO2 を含んでいることが示唆された。 
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１．目的 陸域における炭素循環を解明する研究の一環として、地質や植生の異なる森林域に注目し、土

壌空気に含まれる CO2 の発生源推定を目的としている。土壌中に存在する(微) 生物の種類や数はきわめ

て多く、変化に富むことから、本研究では AMS による炭素同位体分析を通して非生物学的なアプローチ

で土壌空気 CO2 の発生源を追跡することを試みている。本研究は 2012 年度の継続研究であり、スロベニ

アにおける地質の異なる 3 ヶ所の森林域で採取した土壌空気 CO2 の炭素同位体比(δ13C, Δ14C)と土壌深

度との関係性を明らかにし、CO2 の発生源を特定することを直接の目的とした。 
 

２．方法 スロベニア国内の温帯落葉樹林域 (Rakitna, Idrija, Gorišnica) において、ステンレス製掘削装置

(内径 10-2 m、長さ 1.2 m) により林床に試坑を掘削 (0.8 m)し、定量ポンプ (0.3 dm3 min-1)を用いて土壌空

気を捕集 (1 時間)した。その際、捕集用密栓付ガラス瓶 (0.15 dm3)には 1 M NaOH 水溶液 (100 dm3)を入

れ、容器内の空気をあらかじめ窒素で置換した。土壌空気のバブリングを通して得られた試料溶液にアン

モニア水を加えて pH を 10 に調整し(pH メータ H199121, HANNA, USA)、上澄み液に白濁が生じなくなる

まで 1 M CaCl2 水溶液を添加した後、密封して実験室に持ち帰った。数時間放置後、懸濁試料溶液をろ過

して得られた CaCO3 の沈殿を乾燥器で乾燥 (100 ℃,24 時間)した。すべての試料を日本原子力研究開発機

構青森研究開発センターむつ事務所に輸送し、試料の熱分解 (900℃, 2 時間)、水分除去、CO2 精製の前処

理を行った後グラファイト化して AMS による炭素同位体分析に供した。 
 

３．結果及び考察 2013 年に検討した森林域 (Rakitna, Idrija, Gorišnica) の詳細は、2012 年度の本報告書

に示した。表 1 に 2013 年 9 月に捕集した土壌空気 CO2 の炭素同位体分析の結果をまとめた。この年のス

ロベニアは降雨の日が多く、いくつかの観測ポイントでは土壌表層部分の水分が飽和していた。炭酸塩土

壌である Rakitna における結果を図 1 に示す。降雨による土壌の水分環境を反映して、土壌深度 0.4 m に

おける CO2 濃度の著しく低いことがわかる。他の観測サイトについても同様に、CO2 濃度が深度に対して

大きく変化することがわかった。しかし図 2 から明らかなように、CO2 濃度と同時に測定したとラドン 
(222Rn) 放射能濃度との間には、データ数は少ないもののいずれの森林域においても正の相関関係の存在

することがわかった。このような結果は、北大構内の半原生林中においても得られており(2011 年)、物理

化学的特性や濃度の異なる土壌空気中の両気体成分の動きには関連性のあることがあらためて示唆され

た。本観測ポイントで得られた土壌空気 CO2 の炭素同位体分析の結果を、大気 (Atmosphere)および微生

物による分解レベルの異なる土壌有機物 (Young SOM, Old SOM) についての文献値とともに、δ13C と

Δ14C の関係として図 3 にプロットした(1)。図から、検討した森林域の土壌 CO2 は土壌深度に依存して、

異なる分解レベルの有機物に由来する CO2 を含むことが確認された。 
 森林域における土壌 CO2 の発生源については、植生や地質の違いのみならず、土壌空気の移動や変動（日・季
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節）の影響など依然として多くの未解明な課題が残されており、さらなるデータの蓄積とともに今後より詳細な検

討が必要である。 
 

          表 1 スロベニア森林域 (Rakitna, Idrija, Gorišnica) 土壌空気中の炭素同位体分析結果 
観測サイト(深度 m) δ13C (vs PDB) (‰) 14C/12C (×10-12) ± error (×10-15) 

Rakitna 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

Idrija 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

Gorišnica 
0.2 
0.4 
0.8 

 
-18.63 
-19.34 
-18.12 
-18.38 

 
-18.95 
-18.60 
-21.70 
-21.55 

 
-18.63 
-19.64 
-16.82 

 

 
1.0252       3.5 
0.9775       3.5 
1.0138       3.5 
1.0125       3.5 

 
0.9321       3.2 
0.9758       3.4 
1.0241       3.5 
1.0174       3.6 

 
0.9436       3.4 
0.8796       3.3 
0.9081       3.4 

バックグラウンド  
測定日：2014 月 12 月 2-4 日 

Background 14C/12C:  9.1410×10-16 ± 1.125 ×10-16 
Modern 14C/12C 比:   1.0000×10-12 ± 2.200 ×10-15 

 
標準物質 標準物質        pMC            δ13C(vs PDB)  

    
 C1-BH         0.04 ± 0.02           2.55  
  C6-GE        148.70 ± 0.54        -10.32 
  C6-GG        148.93 ± 0.54        -10.34 
  C6-GI         148.95 ± 0.54        -10.33   
 

 

 

 図 1 土壌空気中の CO2濃度及びその炭素同位体比         
      (δ13C, Δ14C)：土壌深度による変化 (Rakitna)
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図 2 観測サイト (Rakitna, Idrija, Gorišnica) における

土壌空気 CO2濃度と 222Rn 放射能濃度の関係 
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