
はじめに

１８世紀後半の産業革命とともに上昇を始めた大気中の

CO２濃度は，２０世紀後半に急激に増加し，この５０年間で

の上昇幅は６０ppmにも達した．このような CO２濃度の上

昇は化石燃料の燃焼や森林伐採のような人間活動が主原

因であり，このままの状態では２０５０年までに５５０ppm

を越えるものと予想される．このことから，大気の高CO２

濃度条件が自然環境に及ぼす影響の評価は極めて重要か

つ危急の課題とされる．

CO２濃度の上昇が植物生産に及ぼす影響を評価する研究

は，近年数多くの報告が行われている．これらは，主に

ガラスや透明フィルムによるチャンバー内で植物に高濃

度の CO２を曝露させて種々の反応を見るチャンバー実験

によって行われることが一般的である．しかし，チャン

バーによる温度，光条件等が影響し，CO２濃度以外の人為

的な要因が植物に与える影響を除外できない問題点があ

る．このため，野外の植生上に設置したパイプラインか

ら，目標の濃度となるよう高濃度の CO２ガスを自動制御

し放出する大規模な FACE（解放系大気 CO２増加）実験

装置が開発された（小林 ２００１）．しかし，膨大な初期費

用と大規模な施設を必要とする上，高 CO２濃度による非

常に長い期間のゆっくりとした生態系の変化（土壌微生

物，土壌成分等）を評価するためには数十年の実験の継

続が必要となる問題点があり（小林 ２００１），厳密には全

く人為要素が影響していないとは断定できない．

自然界には温泉水中に CO２を溶存する炭酸泉や CO２を

ガスとして放出する CO２噴出口がある．泉源近くでは高

濃度の CO２が地上に長期間に渡って噴出し，周辺の空気

中の CO２濃度が自然に高くなっている場所が存在する．

このような地点では放出地点からの距離と空気力学的特

性によって CO２濃度が空間的に大きく変動する．そのた

め天然 CO２泉では，高 CO２濃度による非常に長い期間の

ゆっくりとした土壌などの生態系の変化と植物の短期的
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な反応を，泉源から放出される炭酸ガスに曝露した土壌

や自然植生の応答測定・成分分析を行うことにより同時

に調査可能であり，CO２濃度の影響を人為的な影響を受け

ずに，放出源からの距離に応じて無段階に調査できる現

在唯一の極めて貴重な研究資源であるとされ（Cook et
al．２０００），イタリア（Miglietta et al．１９９３），ニュー
ジーランド（Newton et al．，１９９６）などを中心に天然CO２
泉を利用した研究が進められている．天然 CO２泉が注目

される大きな理由は，高濃度 CO２による土壌でのリター

の無機化遅延による生育抑制など，生態系レベルでの負

のフィードバックが生じる可能性を検証できること，高

等植物の種組成の変化や適応には，非常に長い時間が必

要なため，実験系を組んで検証するのが困難であること

が挙げられる（小野田２００７）．ただし，日本における CO２

泉源を利用した高濃度 CO２研究の実施可能性は，世界の

どの地域よりも高いと指摘されているものの（Cook et
al．２０００），国内における CO２泉を生態系の影響評価に利

用した研究は東北地方に限られている（Onoda ２００７）．

島根県には三瓶山周辺の中山間地域を中心に鉱泉が分

布し，炭酸ガスを含む泉質を持つ泉源の数は全国的に見

ても多く，九州の一部を除き西南暖地における炭酸泉が

利用できる数少ない地点である．特に人口密度が低く，

植生の人為的改変の可能性が低いことは長期的な植生の

影響評価には非常に重要な要素であり，早急に同地域の

泉源の実態を調査する必要がある．足立ら（２００６）は，

島根県内温泉水に含まれる CO２について調査し，大田市

の三瓶山を中心とした江の川にはさまれた地域と，津和

野町の青野山周辺に，温泉水に CO２を含む地点が多く分

布することを明らかにした．この調査で多くの源泉は川

岸の傾斜地近くに多く，土壌堆積物が雨水によって流亡

することや，非常に長期間の温泉水の湧出により温泉水

中の炭酸カルシウムなどが土壌表面で析出し，土壌成分

が影響されていることが予想された．一方，温泉施設で

は，夏期に限って CO２濃度が上昇するため浴室の換気を

奨励しているところがあり，放出される CO２濃度が影響

評価を行うために妥当な安定性を持つのかについても明

らかではない．

そこで本研究では，島根県内の実態調査から選抜した

自然植生をともなう岩龍寺鉱泉と，高濃度の CO２ガスを

放出する CO２噴出口・鳥地獄について，泉源からの空間

的配置と大気 CO２濃度，自然植生のバイオマス生産なら

びに土壌成分との関係を明らかにし，特に大気 CO２濃度

上昇が長期的な植物－土壌系に及ぼす影響を評価する場

合の天然 CO２泉利用の問題点を明らかにすることを目的

とした．

材料と方法

島根県内の炭酸水素塩泉のうち，泉源近くの大気 CO２

濃度が比較的高い地点は宇山，千原，石原，潮，三瓶，

小屋原，水上，岩龍寺，瀬戸，塩ヶ原であった（足立ら

２００６）．ただし，本研究では環境評価に利用できる地点か

どうかを，ある程度平坦で自然植生が高濃度の CO２ガス

に暴露しているか，人為的外乱がないかについて検討し，

その可能性が最も高い，山間谷地の放棄水田の中に泉源

がある江津市波積町本郷の岩龍寺鉱泉と三瓶山（大田市

三瓶町）火口原の室ノ内池近くにある CO２噴気口である

鳥地獄を調査場所とした．

１．岩龍寺鉱泉

岩龍寺鉱泉はスギの人工林に囲まれた約５aの谷地水田
（北緯３５度０１分２６秒６，東経１３２度２１分３４秒９，標高

約１８０m）にある．１９７１年以前には畦畔横から自然湧出が
あった．ボーリング実施後は５－１５分間隔で間欠泉のよう

に地上高１．２m程度温泉水を吹き上げたが，現在の湧出
量は非常に少ない．水田は１９７１年に耕作が放棄され，現

在はススキ等のイネ科草本に覆われており，ボーリング

地点（泉源近く）が極めて緩い傾斜を持つ水田の下端に

あたるため泉源付近の土壌は低湿である（図１）．２００１年

１２月２７日に地上高３０cmの CO２濃度を IRGAガス分析

計（CID社製 CI－３０１）で測定し，高濃度の CO２が検出さ

れた CO２泉源からの空間的配置に考慮して，距離に応じ

た７カ所で地表０－５cmの土壌サンプルを１００ccコア缶を
用いて２００ccずつ採取し，Ca，Mg，Na，Kは１M酢酸
アンモニウム抽出，その他は０．１NHCl抽出を行い，プラ
ズマ発光分析法（島津，ICPS－２０００），NaとKについは原

子吸光法（島津，AAS－５３０），Cと Nについては CNコー

ダーにて土壌成分分析を行った．

２．鳥地獄CO２噴気口

三瓶山は，男三瓶山，女三瓶山，子三瓶山，孫三瓶山

の４つの峰々がほぼ円形に並ぶトロイデ型の火山で，そ

のあいだに窪地（室ノ内火口）がある．標高８００m以上
にはブナ林，それ以下にはコナラやミズナラなどの高木

が茂る森林である．室ノ内は約３６００年前に活動した火口

原であり（林・三浦１９８７），大山隠岐国立公園特別保護地

区に指定されている．そのため，植物・土壌の採取は厳

しく制限されており，本研究では環境省の許可を得て法
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令を遵守し調査を実施した．火口湖である室ノ内池から

西に広がる約２００m×約４０mのイネ科草原（標高約７２０

m）の西端付近（北緯３５度０７分３１秒０，東経１３２度３７

分４１秒９）の噴気口が鳥地獄と呼ばれ，極めて高濃度の

CO２ガスを放出している（図２）．２００１年１１月から簡易計

測器による CO２濃度の予備調査を行い，その結果，最も

CO２濃度が高かった地点を泉源とみなして，泉源からの距

離に応じた７箇所から草本植生の地上部を２００２年９月１０

日に０．４m２のコードラードを用いて刈り取った．その後，

主要な種に分類して草丈，個体数を調査し，通風乾燥器

で４８時間以上乾燥し地上部乾物重とした．その後，試料

を微粉砕し炭素同位体分別値（⊿１３C）を国土環境（株）に

て分析した．９月１０日の１２－１５時の間にカリヤスモドキ

（Miscanthus oligostachyus）の完全展開葉葉身裏側の気孔

伝導度をポロメーター（Delta－T社製 AP－４）で草原全体

をカバーするように１２５個体を測定した．９月１８日に植

物体を採取した７地点および隣接する林内の土壌から１

地点，室ノ内池の方向に向かって３地点から，表層０－５

cmの土壌を岩龍寺での方法に準じて分析した．草原の植

物が曝露している平均的な CO２濃度を求めるために植物

体の１４C含量を求めた．高 CO２濃度条件と自然大気条件で

同一種の１４C含量を比較するために，入手が容易なススキ
（Miscanthus sinensis）を試料とした．鳥地獄では草原の中

心付近（北緯３５度０７分３１秒６，東経１３２度３７分４４秒１）

で，自然大気の CO２濃度に曝露したサンプルは，噴火口

由来の CO２の混合を避けるために，山腹（北緯３５度０７

分３４秒０，東経１３２度３８分３６秒６）で１１月１７日に採取

した．同位体分析は加速器分析研究所（株）に依頼し AMS

法により行った．CO２泉から放出される火山性の CO２に

曝露した植物試料の１４C abundanceをMs，自然大気で生育

した植物のそれをMaとした場合，CO２泉に生育した植物

が曝露した平均 CO２濃度（ps）は以下の式で求められる

（van Gardingen et al．１９９５）．

ps＝pa（Ma/Ms）

ここで，paは自然大気の平均 CO２濃度である．本研究

では自然大気の CO２濃度を測定していないため，気象庁

が綾里で測定した CO２濃度の２００２年の５－１１月の平均値

３７３ppm（気象庁２００４）を使用した．２００２年１０月１１日に

昼間と夜間の CO２濃度差を，１１月１７日に地上高４０cm

の CO２濃度を二酸化炭素検知管（ガステック（株）製 パッ

シブドジチューブ No．２D）により面的に測定した．同時

に，H２S，SO２濃度ついても検知管（ガステック（株）製）

により測定した．

結果と考察

１．岩龍寺

地上３０cmの CO２濃度は泉源の１３５０ppmを最高に距離

が離れるに従って低下し，泉源から５m離れると大気濃

度程度の４００ppmまで低下した（図１）．ただし，泉源か

２

図１ 岩龍寺鉱泉の概略図（a）と泉源からの距離にともなう地上高０．３mでの CO２濃度の変化（b）．図中の番号はサンプル地点を，
◎は泉源を表す．

足立ほか：天然 CO２泉を利用した大気 CO２濃度上昇の影響評価 ３３



ら８mの地点でも CO２濃度が高まっている地点があり，

CO２が複数の場所から放出されていることが示唆された．

すなわち，一般に泉源からの距離に応じて CO２濃度が低

下すると仮定するが，この結果からは CO２の放出場所が

複数ある場合には，CO２濃度の面的な測定を実施し，その

結果に応じたサンプリングが必要であることを示してい

る．一方，土壌成分は緩傾斜の高所側にある地点６では

CNが多かった（表１）．これは谷地のために上流側から落

葉などの有機物が流入し堆積したためであると考えられ

た．鉱泉の源泉横である地点１とその下流側の７では，

Nが少なく，C/N比が高かった．CO２泉では高濃度のCO２

が葉の C/N比を増加させるため，リターの無機化が遅延

し，負のフィードバックを生じさせる可能性が指摘され

ている（小野田２００７）．しかし，岩龍寺では C含量は他
の地点と同程度であり，Nが著しく少ないことから，温
泉水によって常に土壌が湿潤な状態になり脱窒を生じた

可能性が考えられた．他の元素では Ca，Mg，Na，Sが上

流側と比較して高かった．このことは，温泉水が源泉か

ら下流に流出し，温泉水に含まれるミネラルが土壌中に

蓄積したためであると考えられた．温泉水には多量要素

とともに微量要素も十分に含まれる場合がある（足立ら

２００６）．従って，植生が温泉水に浸漬することがある場

合には，施肥効果が生じることも考えられるため，特に

温泉水成分の土壌への蓄積が植生の反応に及ぼす影響に

十分に注意する必要があろう．

２．鳥地獄

CO２噴気口のCO２濃度は極めて高く，岩の裂け目にCO２

測定器を差し込むと，CO２濃度は３０％程度を示す場所が

あった．植物の生長を阻害するH２S，SO２の噴気口におけ

る濃度は，検知管の測定限界以下であり，鳥地獄を高CO２

の影響評価に利用する上での問題とはならないと見なさ

れた．草原が曝露する CO２濃度を空間的に把握するため

に地上０．４mの午後の CO２濃度を草原全域について測定

すると（図３），泉源付近は３０００ppm以上の高い CO２濃

度を示した．携帯型 IRGAでの測定では泉源で約９０００ppm

であり，その近傍でも，CO２濃度が低いところや，数メー

トル離れて高いところもあった（データ非掲載）．すなわ

ち，CO２は１箇所から出ているのではなく，ある程度の面

積を持つ範囲の何カ所からも噴出していた．従って，影

響評価を行う上では泉源を１箇所として扱うのではなく，

泉源帯として取り扱う必要がある．泉源帯は草原の最も

西側に位置し，その西側は急傾斜の森林になっている．

森林での CO２濃度は一般大気と同程度であった．泉源帯

より東側の草原では，泉源から４０mにかけて CO２濃度は

急速に低下し，６０－８０mにかけて草原北側の CO２濃度が

やや増加するものの，それ以遠では５００－１０００ppm台となっ

た．東に約２５０m離れた室ノ内池の CO２濃度は一般大気

レベルであった．概ね最も高濃度の CO２を放出している

地点からの距離が増加するにつれて，CO２濃度は低下し

た．しかし，草原の中でも特異的に CO２濃度が高い箇所

が見受けられた．生態系への影響評価を面的に行う場合

には，中小の噴気地点の考慮が必要となろう．

一方，泉源から約１８０m以遠の日中の CO２濃度は一般

大気よりもやや高い程度であるが，夜間の CO２濃度を測

定すると，約２０００ppmを示し，室ノ内池近くまでその範

囲が広がっていた．測定時の風速測定を行っていないも

のの，一般に風は日中強く夜間に弱くなる．特に室ノ内

は標高差１００m以上の窪地であり，夜間の風速が極めて

小さくなることが予想される．泉源帯は室ノ内池から約

２０m標高が高く，極めて緩やかな谷状になっていること
から，比重が重い CO２が風の無い夜間に泉源から室ノ内

池に向かって，いわゆる「CO２の川」のように流れ下り，

夜間は室ノ内池一帯で比較的高濃度の CO２が滞留してい

る可能性が考えられる．すなわち，日中の CO２濃度測定

だけでは生態系が曝露する CO２濃度は推定できない．植

表１ 岩龍寺鉱泉における CO２泉源からの距離を異にした地点の土壌元素組成

番号 pH C N C/N Ca Mg Na K Si S P Fe

H２O KCl ％ ％ mg/kg

１ ７．９８ ７．０９ １．９７ ０．０８ ２５ １９１５２ １４２７ ８６３ ４９２ ５１９ ２１７ ４．６ １．２

２ ５．８６ ５．０２ ２．７６ ０．２６ １１ １１８９ ３２０ ４０ １４３ ２０７ ２４ ７．９ ３２２．０

３ ４．７７ ３．６８ １．９７ ０．２０ １０ ２８０ １２５ ３１ １２９ ８５ １１ １２．５ ３１１．０

４ ４．５７ ３．５７ ２．４６ ０．２４ １０ ２０９ １０９ ２０ １２１ ８７ １２ １６．７ ３１１．０

５ ４．５７ ３．６１ ２．０２ ０．２１ １０ １３９ ８３ ２７ １６８ ７７ １１ １２．３ ２８４．０

６ ４．９１ ３．８６ ４．４２ ０．３８ １２ ５７０ ３２２ ７４ １９９ １００ １７ ２８．０ ３２３．０

７ ７．４５ ７．３５ ２．４２ ０．１３ １９ ８４１８ ２７４ １６４ １０９ ２５３ ２２９ ３．７ ０．６
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物が生育期間中に曝露した平均的な CO２濃度を植物乾物

中に含まれる１４C含量を用いて評価する方法がある（van
Gardingen et al．，１９９５）．CO２泉源から約６０m離れた草
原中央（調査地点⑥近く）で採取したススキの１４Cから求
めた平均曝露 CO２濃度は４９７ppmであった．採取場所付

近の地上高０．４mで測定した検知管のCO２濃度が５００－１０００

ppmであり，CO２濃度が地上高の増加とともに減少する

ことから（van Gardingen et al．，１９９５）考えると，ほぼ

同程度の CO２濃度と見積もられた．従って，泉源から下

方の地点では夜間に曝露する CO２濃度が増加する可能性

はあるが，植物は夜間に光合成を行わないため，夜間の

CO２滞留は植物の平均的な曝露 CO２濃度には影響しない

とみなされた．ただし，夜間の曝露 CO２濃度の上昇に影

響される可能性が少ないのは植物の同化に限ったことで

あり，植物のその他の生理作用や，動物ひいては生態系

への影響評価には考慮すべき大きな問題であると言える．

鳥地獄の草原は，ススキや草丈の低いイネ科草本が優

占している．ただし，CO２泉源帯から西側の森林との境界

にある湿地にはアブラガヤ（Scirpus wichurae）が非常に

多い．この湿地は常時極めて高濃度の CO２に曝されてい

るため，土壌水分条件を考慮する必要はあるものの，高

CO２濃度によって種組成が影響されている可能性もあろう

（小野田２００７）．泉源からの距離に応じて採取した植生の

地上部バイオマス量は（表２），泉源近くでやや高い傾向

にあるものの，明瞭な差違は認められなかった．一方，

炭素同位体分別値は泉源で大きく，気孔の閉鎖の影響が

予想された．そこで，カリヤスモドキの完全展開葉葉身

図２ 鳥地獄 CO２噴気口の概略図．図中の番号はサンプル地点，実線は標高７２０mの等高線，点線は登山道を表す．
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図４ 鳥地獄におけるカリヤスモドキの気孔伝導度の泉源からの
距離にともなう変化．測定は２００２年９月１０日１２－１５時に実施
した．図中の縦棒は同一距離における測定値の標準偏差を表す．

２

２

図３ 鳥地獄における地上高０．４mのCO２濃度の空間的変化．
測定は２００２年１１月１７日１３－１６時に実施した．
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の気孔伝導度を測定すると（図４），泉源から５０mまでの

地点で泉源からの距離の近さに応じて低下しており，泉

源から５０m以遠の気孔伝導度の平均値と比較して，泉源

から２０m圏で３６．２％，５０m圏で２０．４％低下していた．

土壌は砂質で表面は植物根で覆われており，植物残査

が場所によりかなり集積していた．水分含量が高く，土

壌の孔隙は水分でほぼ飽和していた（表２）．生物による

植物残差などの有機物分解が進行せず，蓄積し有機質の

土壌となっていた．南側斜面側の土壌は砂・レキが多く，

斜面よりの土砂の堆積があった．さらに土壌の断面を観

察した結果，砂・レキと有機物残査が何層にも交互に層

状に堆積しており（データ非掲載），物質堆積のサイクル

があることを示している．鳥地獄の草原南側は急傾斜と

なっており，冬期の降雪により雪崩が発生し，多量のレ

キが草原に流入していることが考えられる．調査地内に

は大きな岩が散在し，数１０cm程度の起伏が不規則にあ

り，土壌表面における物質の移動が複雑であると考えら

れた．これらは，谷地の微地形が影響し，降雪水の流下

が物質の堆積様式に影響した結果であると考えられる．

鳥地獄の草原は高濃度の CO２に８０００㎡以上の広範囲にわ

たって曝露しており，高 CO２濃度が土壌に及ぼす影響を

面的に調査するには理想的であるものの，土壌の影響評

価には土砂の流入と降雪水の流下を考慮し，CO２濃度分布

と比較考察する必要がある．

３．まとめ

鳥地獄は５００－１０００ppmの CO２が広範囲にわたって分布

しており，イネ科草本やカシワ（Quercus dentate）の環境

応答を調査するには利用性が高い．鉱泉や CO２噴出口か

ら放出される CO２を利用した高 CO２濃度の影響評価を面

的に行う場合には，調査地の泉源の数や分布，高度差を

考慮し，CO２測定によって CO２濃度分布を詳細に把握す

る必要がある．土壌の影響評価は，泉源の流出水の影響，

調査地の降雪等による外乱の影響の問題点が大きい．そ

のため，土壌への影響評価には微地形と CO２濃度分布を

十分に比較考察する必要がある．
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