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′論　文　内　容　要　旨

大気中C02の酸素同位体比(6180)は陸域炭素循環の解明に役立つと期待されている｡第1章におい

ては､本研究の背景と意義､目的､およびこれまでになされた大気中C02の6180の研究の成果と問題点

についてまとめた｡

本研究においては､陸上生物活動に関わる大気中C02の6180の変動およびその支配プロセスを理解す

るために､岐阜県高山市の中心部から東方向約15kmに位置する冷温帯落葉広葉樹林(36008'N､ 137025'E､

標高1420m)において､大気と水を対象とした系統的観測を2004年1月から2008年5月までの約4年半

に渡って実施した｡その際､生物季節の異なる時期における大気中C02の∂180の日変動を明らかにする

ために､ 5_10月の期間に計12回の大気の集中的な観測を行い､多高度･高頻度の大気中のCO2濃度と6L8

0､水の6LSo､各種気象要素を測定した｡また､大気中C02の6180の季節変動を明らかにするために､
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全ての季節を含む定期的な観測を行い､大気中のCO2濃度と6180､水の61Ro､各種気象要素を測定した｡

第2章ではこれらの観測手法について詳述した｡

第3章では5-10月の期間に観測された大気中C02の6LRoの日変動について考察した｡大気中のCO2濃

度は､光合成と呼吸の影響を強く受け､日中に低く､夜間に高くなる日変動を明瞭に示した｡一万､ 6L80

はco2濃度とは逆に日中に高く､夜間に低くなる傾向を示したが､振幅や位相がco2濃度の変化とはや

や異なる場合も観測された｡観測で得られた大気中6180の日変動を日中と夜間に分け､その要因を考察

した｡まず､日中の変動について気象要素と比較したところ､相対湿度と強い負の相関があることが判明

した｡このような関係は､日中の相対湿度の低下に伴う蒸散の活発化により6180が高くなった葉内水と

大気から菓内へ侵入したC02が酸素同位体平衡し､その一部のC02が大気へ戻ることによって生じたも

のと考えられる｡日中における大気中co,の6180の変動を定量的に解釈するために､光合成と呼吸の同

位体フラックスを計算し､観測された大気中C02の6180の時間変動率と比較した結果､両者の変動は概

ね一致一しており､大気中C02の6180は生物活動の影響を強く受けていることが明らかとなった｡また､

呼吸の同位体フラックスに比べて光合成の同位体フラックスの変動が大きく､日中の大気中C02の6)Ro

の変動は､葉内水の61Roを反映した光合成の同位体フラックスによって引き起こされていることが明ら

かになった｡

光合成の同位体フラックスを計算する際に必要となるパラメータβ (光合成によって植物体内に取り込

まれるCO27ラックスに対する､葉に一旦入り再び大気に戻るCO27ラックスの割合)を､呼吸によっ

て放出されるC02の∂13Cを用いて推定し､日中の平均的な値を求めたところ､過去に報告された値と概

ね一致していた｡また､ βの時間変動を計算し､それを用いて光合成の同位体分別を求め､日中の平均的

なを用いて計算した光合成の同位体分別と比較した結果､相対湿度が低く乾燥している条件下では､時

間変動を考慮しないと､光合成の同位体分別を過大評価することが明らかになった｡

夜間における大気中C02の6川oの変動は､従来は土壌呼吸によって決定されると考えられていたが､

本研究においては､土壌呼吸の寄与だけでは説明できない変動も観測された｡そこで､土壌呼吸に加えて

葉呼吸の6LHoも推定し､大気測定から得られた生態系呼吸の6180と比較した｡その結果､生態系呼吸の

61"oは土壌呼吸と葉呼吸の2つの影響を受けて変化しており､特に落葉樹の展葉期に葉呼吸の寄与が大

きくなることが新たに判明した｡

第4章では､ 2004年1月から2008年5月の期間に定期的に観測された大気中C02の6)80の季節変動を

日中と夜間に分けて考察した｡まず､日中の観測から得られた大気中C02の6)ボoの季節変動を､ 2004_

2007年に日本上空の0-4kmで観測された平均的な季節変動と比較した結果､春季から秋季の61Hoは生物

活動の影響を強く受けていることが示唆された｡そこで､この期間に着目し､本観測地を含む世界の様々

な観測地において測定された大気中C02の6180を諸気象要素と比較したところ､光合成有効放射量(ま

たは日射)および相対湿度と良い相関があることが兄いだされた｡光合成フラックスが光合成有効放射量

に強く依存するとともに､光合成の同位体分別に影響を与える菓内水の6180が相対湿度と深い関係にあ

ることを考慮すると､このような良い相関は､両者の効果によって決定される光合成の同位体フラックス

が大気中C02の∂180の季節変動を主に支配していることを意味する｡

2005-2007年に観測された大気中C02の61goの季節変動は､ヨーロッパや北米で観測された結果とは明

らかに異なっており､東アジア域の特徴である梅雨の影響を受けて夏季に低い値を示した｡一万､ 2004年

は梅雨がほとんどなかった特異な年であったため､この年の6180の季節変動は梅雨がないヨーロッパや

北米での変動と類似していた｡

日中における大気中C02の6180の季節変動を定量的に解釈するために､光合成と呼吸の同位体フラッ
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クスを計算し､実際に測定された大気中C02の6180の時間変動率と比較した｡その結果､春季から秋季

にかけて両者は似た変動を示しており､春季には光合成の同位体フラックスによって大気中C02の6180

が時間の経過とともに増大し､夏季には光合成の同位体フラックスが低下し､呼吸の同位体フラックスが

増加することにより､大気中C02の6L80が時間的に減少することが明らかになった｡

一方､冬季から春季にかけては､大気中C02の6LRoの時間変動率は､生態系の同位体フラックスとは

異なった変動を示した｡すなわち､冬季から春季における大気中C02の6180は時間の経過とともに増加

しており､本観測地付近の呼吸活動による同位体フラックスでは説明することができない｡そこで､高い

6.80を持っ空気塊が周囲から輸送されてきたためと考え､後方流跡線解析を行って空気塊の起源を調べ

たところ､成層圏でオゾンと酸素同位体交換を行って6180が高くなったC02を含む大気が対流圏上部に

侵入し､長距離輸送されて本観測地に到達している可能性が高いことが明らかになった｡

次に､夜間に観測された大気中C02の6LBoの季節変動について考察した｡夜間のCO2濃度は夏季に下

層で大きく増加し､ 6180は逆に大きく低下し､結果として両者の季節変動の振幅は下層ほど大きかった｡

このような高度による振幅の違いは､ C02の主な放出源が土壌呼吸であることを反映し､その影響を下

層はど強く受けるために生じたと考えられる｡大気中のCO2濃度への生物呼吸の影響を調べるために､

夜間から日中のCO2濃度を差し引いて得られた値の季節変動を呼吸のCO27ラックスと比較したところ､

呼吸活動の季節性を反映して､各層において両者の変動パターンは良く一致していることが明らかとなっ

た｡ 6180についても同様な比較を行ったところ､下層では同位体フラックスの季節変動と変動パターン

は一致していたが､高度によって変動パターンに違いが見られ､上層では土壌呼吸とは異なる6180を持

つ葉呼吸の寄与があると考えられた｡

夜間の6lNoの季節変動への土壌呼吸と葉呼吸の寄与を調べるために､全ての季節を含む夜間の大気観

測デ-夕から生態系呼吸の6180の季節変動を求めた｡また､比較のために､ CO27ラックス観測とチャ

ンバー観測から得られた葉･土壌呼吸co2 7ラックス､および生態系モデルBiome-BGCから計算された

葉･土壌呼吸co2フラックスを用いて生態系呼吸の61Roを計算した｡これらの方法によって得られた生

態系呼吸の6ほoを比較することにより､展葉期には葉呼吸の寄与が増大しており､秋季にはほとんど土

壌呼吸によって支配されていることが確かめられた｡また､冬季から春季には､日中の季節変動と同様に､

高い6ほoを持っ空気輸送の影響がある可能性が示唆された｡

第5章では､本研究を遂行することによって得られた大気中co,の61Roの変動とその解釈をまとめ､

今後の課題について検討した｡
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論文審査の結果の要旨

大気中C02の酸素同位体比(6)80)の挙動を明らかにするために､岐阜県高山市近郊の冷温帯落葉広

葉椴林(36008'N､ 137025'E､標高1420m)において､大気と水を対象とした観測を2004年1月から約4年

半に渡って実施した｡また､得られた結果を解析することにより､ 6180の日変動と季節変動の特徴を明

らかにするとともに､変動を支配するプロセスを検討した｡

その結果､ (1)日中における大気中C02の6L80の変動は､主に大気の相対湿度に呼応して変化する葉

内水の61Roの影響を強く受けた光合成の同位体フラックスによって引き起こされる､ (2)光合成の同位

体フラックスを推定する際には､光合成によって植物体内に取り込まれるCO27ラックスに対する､葉

に一旦入り再び大気に戻るCO2フラックスの割合を表すβの時間変化を考慮する必要がある､ (3)生態系

呼吸の6180には土壌呼吸と葉呼吸が関与しており､夜間の大気中C02の6180の変動には､従来から知

られていた土壌呼吸のみならず葉呼吸の6180も重要な役割を果たしている､ (4)生態系呼吸の6180に対

する葉呼吸と土壌呼吸の寄与は､植物の成長期間においては時間の経過とともに変化しており､特に落葉

樹の展葉期に葉呼吸の寄与が大きくなる､ (5)日中の大気中C02の6'80の季節変動は､ 5-10月には主に

光合成の同位体フラックスの影響を受けており､特に光合成有効放射量と相対湿度が重要な支配要素となっ

ている､ (6)日中の大気中co,の6180の季節変動は､東アジアの特徴である梅雨による相対湿度の上昇

と光合成有効放射量の減少の影響を強く受ける､ (7)冬季から春季にかけての大気中C02の6180は､成

層圏から沈降してきた高い6180を持っ空気の輸送によって支配されている､ということが明らかになっ

た｡

以上の結果は､高村近子が自立して研究活動を行うために必要な高度の研究能力と学識を有している

ことを示している｡したがって､高村近子提出の博士論文を博士(理学)の学位論文として合格と認める｡
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