
「

1．陸上生態系

単純化されたモデルから得られた結果であり，その仮定

の妥当性を実験的に詳しく調べることが，今後の緊急課

題といえよう．

　4．おわりに

　今年4月，日本学術会議は政府に，IGBP（地球圏・

生物圏国際協同研究計画）の推進を勧告した．また，第

1回目のIGBP国際シンポジウムが1991年9月に日本

で開かれることも，すでに内定している．このシンポジ

ウムでも，二酸化炭素を中心とした地球温暖化気体の動

態が取り上げられることになっており，IGBPによる生

態学者や気象学者などの広範な国際的な研究協力を通じ

て，多分野にわたる地球生態系の研究が，

に進展するものと思われる．
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これから大い
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408（土壌生態系；微生物；温室効果ガス〉

2．土壌生態系から放出される微量温室効果ガス＊

犬　伏　和　之＊＊・土器屋　由紀子＊＊＊

　1．はじめに

　温室効果ガスのうち，一酸化二窒素（N20，あるいは

亜酸化窒素とも言う）とメタンは，土壌からの発生量が

全発生量の中で特に大きい割合を占める．大気中め濃度

は二酸化炭素の1／100－1／1，000と小さいが，水と二酸化

炭素の赤外吸収がない，いわゆる“窓領域”の波長に吸

収を持つため，温室効果における寄与率は第1表に示す

ように大きく見積られている．ここでは，これらの微量

温室効果ガスの土壌システムからの放出について紹介す

る．

　2．ガス発生の場としての土壌

　最初に，土壌について定義しておきたい．土壌とは，

r地表部における気候・生物・母材・地形の自然環境因

子と人間活動および時間的因子の影響下で，岩石の風化

物である無機物質と動植物・微生物の遺体およびその分

解物である有機物質との相互作用によって垂直方向に分

化した物理性・化学性・生物性の異なる土層の集合した

体制で，高等植物の根の生育を支持でぎる部位をいう」

　＊Greenhouse－ef驚ct　trace　gases　emitted　from

　　soil　ecosystem。

＊＊Kazuyuki　Inubushi，三重大・生物資源学部．

＊＊＊Yukiko　Dokiya，気象庁・気象大学校．

1990年11月

（高井・三好，「土壌通論」，1977）．つまり土壌は，深さ

数10cmから数mの厚さで地表を覆い，縦方向に構造

を持ち，現在地球上の生命のほとんどを直接・間接に維

持している場である，と理解される．

　さて，土壌からのガス発生はその大部分が，土壌生物

（土壌微生物を主体とする）に起因している．また大小

様々の土壌動物も，ガス発生に大きく寄与する場合があ

る．従って特にガスの発生を考える場合，土壌は土壌生

物の棲息する生態系としてとらえる必要がある．N20や

メタンの相当部分がこの領域で発生し，また他の微生物

により酸化されたり，還元されたリエネルギー源として

利用されたりする．大気へ放出されるのは，これらの徴

生物が放出・吸収した結果で，いわばそれらの決算値の

ようなものである．

　土壌中に棲息する生物を大きさで分類すると，ミミズ

など数cmの大きさのものから数μmの細菌まで，多

くの種が生存している．各生物の個体数は第2表のよう

になる．圧倒的に多いのがバクテリアであるが，土壌の

種類による差は小さい．その点，土壌動物は条件の違い

によって個体数が大きく変動する．また二酸化炭素の発

生量について調べると，土壌動物が土壌全体からのガス

発生に寄与している割合は，1．4～17％程度である　（武

田，1989）．
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732 2．土壌生態系から放出される微量温室効果ガス

第1表　微量温室効果ガスN20・CH4とCO2

大気中の潭度（ppm）

年増加率（％）

温室効果への寄与率（％）

大気中での平均滞留時間（年）

N20

0．3

0．3

～5

150

CH4

1．7

　1

～15

～10

CO2

　350
　0．5

～50

～100

第2表土壌の生物

微生物（g－1soil）

　細　菌

　糸状菌

微小動物（m－2）

　線虫，原生動物

中型動物（m－2）

　トピムシ，ダニ

　ヒメミミズ

　シロアリ

　その他
　　　　　　ゆ大型動物（m－2）

　ミミズ類

　倍脚類，等脚類

　甲虫，陸ガィ等

ツンドラ

7×106

1，200

28×106

100，000

150，000

　　　0

　1，000

く10

　0

　0

亜高山林

5×106

4，000

270×106

400，000

750，000

　　　0

　1，000

20

500

300

温　　帯

広葉樹林

6×106

3，000

200×106

40，000

30，000

1，000

　500

　200
1，000

　200

草　　　地
プレーリー

10×106

3，000

500×106

25，000

10，000

1，000

1，000

750

500

200

熱　　帯

サパソナ

55×106

30，000

2，000

0～400

4，000

　500

1～100

　く1
　100

林

50×1G6

　6，000

65，000

　15，000

0～1，000

　5，000

　1，000

0～250

　400
1，000

（武田，・1989）

　土壌微生物は，土壌の表層付近に圧倒的に多く分布す

る．微生物には酸素を必要とする好気的（aerobic）な

グループと，酸素があっては生きられない嫌気的（an－

aerobic）なグループ，それらの中間的なグループがあ

り，メタン生成細菌やN20の生成に関わる脱窒菌の一

部は嫌気的なグループに属する．

　N20とメタンの発生源として，土壌生態系がどの程

度関与しているかを第3表に示す．N20の発生源とし

ては60％程度が，メタンでは，土壌動物であるシロアリ

を含めると70％程度が土壌生態系に由来する．そのう

ち，農業活動に直接関係するものは，N20では肥料施

・用土壌と開墾の約10％，メタンでは水田と家畜の約30％

と見積られている．

第3表　N20とCH4の発生量（10129／Y）

N20

土壌：自然土壌　　5～15

　　　施月巴土壌　O．8～4

　　　開　墾　0．3～1

バイオマス燃焼1．5～3

海　洋　　　　　2～5

合　計 10～30

CH4

湿　地

水　田

シロアリ

100～200

60～170

10～100

家畜の腸内発酵65～100

廃棄物の埋立地30～70

石炭・天然ガス50～100

50～100

5～20

400～640

（陽，1989；和田，1990）

3．N20の発生源

Bouman（1988）やUedaら（1989）のま露めに占る

14 、天気”37．11．



2・土壌生態系から放出される微量温室効果ガス

と，N20の発生源は，燃焼（4～10Tg／y，Tg＝1012g），

陸域の硝化・脱窒（8～14Tg／y），海洋の硝化・脱窒（2

～6Tg／y）と考えられている．一方，大気中に放出され

たN20は対流圏では安定で，成層圏に運ばれた後，お

もに光分解されている．その差引き分として，年間，窒

素に換算して4TgのN20が大気中で増加し続けてい
る●

　土壌微生物によるN20の生成には，次の2つの経路

がある．

　（1）硝化系

　　　　　NH4＋→NH20H→NO2一→NO3一

　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　　N20

　この系は好気的な条件で起こり，その途中で生成され

るN20は副産物であるが最終生成物でもあり，これ以

上消費されないで系内にとどまるか，あるいは大気中に

放出される．

　（2）脱窒（硝酸還元）系

　　　　　NO3欄→NO2層→（NO）→N20→N2

　この系は嫌気的な条件で起こるが，この場合N20は

中間生成物であり，通常の場合ではN2まで還元され

る．しかし農耕地では，硝酸アンモニウムなどの施肥に

よりN20の増える場合がある（和田，1990）．脱窒系

でN2として大気中へ放出されるかN20で放出され

るかを決めるのは，NO3甲濃度であることが，Wadaら

（1990）の実験で明らかにされた．水田土壌を用いたイ

ンキュベーション実験で，N2とN2q、の比はO～100％

の変動を示し，NO3一濃度が増加するほどN20の比率

が高くなった（第1図）．

　いずれにしても，N20は土壌中で発生と消費を繰り

返しており，そのフラックスに影響を与える因子も複雑

である．また水田土壌が場合によってはN20のシンク

733

になることも見出されている（陽，1989）．海洋からの

N20生産には，脱窒過程の方が効いているという最近

の知見（Yoshidaら，1989）とあわせて，脱窒過程の重

要性が今後さらに問題になるだろう．

　一方，近年農業の機械化が進み，肥料の大量使用が問

一
題 になっている．世界の肥料使用量の変化を第2図に示

すが，近代農業では，収穫を倍にするには，肥料は10倍

必要であるともいわれている（小山，1990）．そのため，

作物に吸収されずぴ4残った窒素肥料から，主に（1）の

経路を経てN20が発生していることも，N20増加の

一因と考えられている．また熱帯雨林などでも，世界平

均の土壌からのN20フラックスの10～30倍の値を示す

ことがある（Kaplan，1984）．まだ量的な結論は出てい

ないが，今後対策を考えるためにぜひ必要な情報であ

る．

　4．メタンの発生源

　メタンは嫌気的な生態系で微生物により生成される場

合と，非生物的に生成される場合とがある．前者の発生

源としては，湿地や湖沼の堆積物や水田土壌などが挙げ

られる．また牛や羊などの反すう動物も腸内でセル・一

ス発酵が起こり，メタンの大きな発生源となっている．

一方，後者の非生物的発生源としては，焼き畑などの生

物遺体の燃焼や天然ガスなどの化石燃料が挙げられる．

ここでは土壌生態系からの生物的発生源のうち，水田と

（100万トン）
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第1図　湛水土壌中のN20生成と培地中のNO3一
　　　　濃度の関係（Wadaら，印刷中）
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世界の肥料使用量（1950～84年）
（4、山，　1990）
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734 2．土壌生態系から放出される微量温室効果ガス

第4表　水田土壌中での酸化還元反応と有機物分解

物質変化

分子状酸素の消失

硝酸の消失

Mn（丑）の生成

Fe（豆）の生成

S　（豆）の生成

メタンの生成

メタソの生成

反　　応　　式＊

　　　　　CH20＋02一一HCO3一＋H＋

　　　5CH20十4NOゴー5HCO3一十H＋十2N2十2H20
CH20十2Mn4＋十2H20一→HCO3一十5H＋十2Mn2＋

CH20十4Fe3＋十2H20一一HCO3一十5H＋十4Fe2＋

　　　2CH20十SO42一　一一　2HCO3一十2H＋十S2哺

　　　　　CH3COOH一一CH4＋CO2
　　　　　　CO2＋4H2－CH4＋2H20

反応の起こる土壌E1陛

十〇．6～十〇．3V

十〇．4～十〇．1

十〇．4～一〇．1

十〇．2～一〇．2

　　　　　　　　も　　O～一〇．2

－0．2～一〇．3

－0．2～一〇．3

＊CH20は土壌有機物の近似式を表す（Takai　and　Kam皿a，1966；Imbushiら，1984を一部改変）．
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水田土壌から水稲を経由して大気中へ放出

される気体を捕集するチャソパー．

　　　　　　　　　　　　（犬伏ら，1989）

シロアリについて概述する．なお，大気中へ放出された

メタンは大部分が対流圏で消失する（巻出，1988）．

　4．1　水田からのメタンの発生

　水田土壌中では，第4表に示すような酸化還元反応が

順次進行する．この反応と共役して有機物が分解され

る．有機態炭素は，最終的に二酸化炭素かメタンにまで

分解され土壌から大気へ放出される．両者の比率は80：

1～1：1まで，土壌の種類や肥料のやり方等の来歴，あ

るいは地温などにより変化する．特に有機物含量の多い

土壌やワラなどの新鮮有機物を施用した場合，あるいは

高温ではメタン生成量が大きくなる．一方，鉄を多く含

む土壌では，第4表の鉄還元反応が完了するまでに時間

がかかるので，メタンは生成しにくい　（Inubushiら，

16

0 10　　　　　　20　　　　　　30

　　　溶液注入後の日数（d）

40

第4図水稲の根圏へ各種溶液を注入したことによ
　　　　る水稲経由のメタン放出量の変化．

　　　　　　　　　　　　　　　　（犬伏ら，1989）

1984；1990）．

　土壌中で生成されたメタンは，主に稲体を経由して大

気へ放出されることが明らかにされている（陽・八木，

19881犬伏ら，1989）．同様の現象は湿性植物でも検出さ

れているが，稲は特にメタンの輸送能力が高く，栽培面

積も圧倒的に広いのが特徴である．例えば第3図に示す

ような水稲のポット栽培を行い，注射針からメタンの溶

存した蒸留水や，メタン生成の基質となる酢酸ナトリウ

ムの水溶液を注入したところ，メタン放出量は大幅に増

加した（第4図）、また土壌からのメタン放出量は，土

壌や肥料の種類ばかりでなく，水管理など人為的管理に

よってもかなり変化することが見出されてきた（陽・八

木，1989；陽，1990）．さらに土壌中には，メタンを酸

化する微生物もいることが知られており，今後この酸化

能力を調べて行くことも必要であろう　（犬伏，1990）．

、天気”37．11．



2．土壌生態系から放出される微量温室効果ガス

　水田は熱帯モンスーン地域を中心に，約1億5千万

haにも広がり，日本でも耕地面積の約半分を占めてい

る．また，水稲作は極めて安定で生産性の高い農業形態

である．ここで生産されるコメを主食とする約20億の人

々のために，水田からのメタン放出を制御する技術を早

急に確立し，可能なものから実施してゆかねばならな

い．

　4・2　シ・アリはメタンの発生源として重要か

　多くの文献で，メタンの発生源としてシロアリが登場

し，人目を引く．この発生源の大きさについては，1983

年Nature誌上で活発な論争が行われ，まだ完全には結

論が出ていない．この問題を最初にScience誌上で提

起したのは，NCARの研究者Zimmermanら（1982）

で，彼らは室内で2種類のシ・アリのコロニーについて

メタン生成量を測定し，地球上のシロアリのpopulation

を推定し算出した．シロアリの生態学の専門家による

と，この計算にはかなり大胆な仮定が含まれている（阿

部，1989）．

　シロアリは熱帯林やサバンナでは，最大で4，000～

5，000／m2，約10g／m2も存在し，主として枯死植物を

分解しているところから，r森の清掃係」として知られ

ている．従って，シ・アリは熱帯雨林の存続に不可欠な

存在であると言える．またオオキノコシロアリは』人家

より大きい塚をつくり，その中では完全な空調を行い，

きのこを栽培し乾期に備えるなど，一種の社会的生物で

ある（阿部，1989）．

　シ・アリがメタンを発生するのは，シ・アリの後腸内

に原生動物を主体とするセル・一ス分解酵素を持つ生物

が共生しており，さらにそれらの原生動物にメタン細菌

が共生しているからである．つまり，牛や羊などの反す

う動物と似たメタン発生機構を持っているのである．熱

帯におけるシ・アリの現存量からみると，メタンガスの

発生源として無視できないという上述のような意見もあ

るし，それと異な：る逆の意見もある（Seilerら，1984；

鶴田，1990）．いずれにしても，量的な間題は今後のデ

ータの集積に待つことになる．

　5．おわりに

　大気の厚さ（対流圏で約8～17km）に比べれば，土

壌の厚さは極めて薄いものである．しかし，この土壌を

基盤として光エネルギーを利用し生育する植物が，人間

をはじめ多くの生物の直接，間接の食料となっている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マまた土壌は，保水能や各種の浄化能・緩衝能を持ってお

735

り，地球上で一つの安定したサブシステムを構成してい

る．

　さらに土壌は他と独立したシステムではなく，大気と

もガス交換を行っている．（土壌の02吸収やCO2放

出は土壌呼吸と呼ばれている．）こうした「生きている」

土壌を支えるのが，土壌中の生物であり，特に土壌微生

物の働ぎには注目する必要がある．

　ここでは，土壌から放出される微量温室効果ガスとし

てN20とメタンを取り上げたが，これらのガスの生成

や代謝にも土壌微生物が深く関わっている．また，シロ

アリや水稲のように土壌中に生育する生物も含めた土壌

生態系全体を十分に理解することが，ガスばかりでなく

各種の物質やエネルギーの地球全体での循環を知り，こ

れを制御するために，今後ますます重要になる．
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3．永久凍土と気候＊

福　田　正　己＊＊

　1．はじめに一永久凍土の分布一

　永久凍土は地球の全陸地の約15％を占め，シベリアか

らアラスカ・極地カナダに広範囲に分布している．この

永久凍土を分類して第1表に示す．この分類は，凍土表

面を覆う植生の違い，垂直的・水平的な凍土の分布，凍

土が形成されている場所によっている．寒冷の度合で植

生の種類と永久凍土の分布深さの双方が独立に決ってく

るので，永久凍土の表面植生を見れば，地中の永久凍土

の状態がある程度推定できる．タィガとツンドラを比較

すれば，ツンドラがより寒冷な地域に分布し，その下の

永久凍土も深くまで存在する．しかし，植生の分布状態

には，冬の寒冷度と夏の温暖度，降水量とが関わってい

るので，極地砂漠とツンドラとの差は必ずしも永久凍土

の深さや分布を反映しない．極地砂漠の形成には，夏の

冷涼さと乾燥が関わっているからである．一例として，

南極半島の露岩地域（Seymour島南緯64度年平均気温

一9．5。C）では無植生で，永久凍土の深さは約200mで

＊Perma丘ost　and　Climate．

＊＊Masami　Fukuda，北大・低温科学研究所．

ある．一方，極地カナダ（Tutktuyaktuk北緯70度年平均

気温一12．0。C）ではツンドラ地域で永久凍土の深さも

400m以上となっている．年平均気温は極地カナダの方

が低く，永久凍土も深くまで形成されているが，最暖月

平均気温は＋80Cまで上昇するのに，南極半島では最

暖月平均気温は一〇・9。Cに過ぎない．植物の生育条件

としては，冬の寒さよりも夏の温暖さがより重要であ

る．東シベリアのオイミヤコンでは最低気温一71。2。C

を記録しているが，夏には＋300Cにまで温度が上昇す

るので，カラマツから成り立つタイガ地域となってい

る．

　次に北半球の永久凍土の分布を第1図に示す．　（福

田，1980）．分類の基準と凡例は第1表に挙げてある．

東シベリアでは，北緯60度まで永久凍土の連続的分布が

広がるが，西シベリアでは北極海に寄って狭くなってい

る．

　アラスカから極地カナダでの連続的永久凍土分布で

も，東側でより南まで分布が広がり，西側で北に寄って

いる．こうした分布状態を決めるのは，永久凍土を形成
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