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研究成果の概要（和文）：土壌炭素におけるプライミング効果（PE）と温度環境の関係を明らかにするととも
に、土壌炭素分解の温度係数（Q10）に及ぼすPEの影響を明らかにすることを目的とした。アロフェン質黒ボク
土を用いた結果、PEは明確な温度依存性を示さず、15℃で最も高いPE値を示し、25℃と35℃ではいずれも負のPE
値を示した。コントロール区とセルロース添加区でQ10に有意差が認められないことから、少なくともアロフェ
ン質黒ボク土ではPEがQ10にそれほど影響を及ぼさない可能性が高いことがわかった。さらに、各温度条件にお
けるPEは培養後土壌の微生物バイオマス量とは明確な関係を持たないことも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose was to clarify the relationship between the priming effect (PE) 
and the temperature sensitivity and clarify the influence of PE on the temperature coefficient (Q10)
 in soil. As a result, PE showed no clear temperature sensitivity and showed the highest PE value at
 15 ℃, and both showed negative PE values at 25 ℃ and 35 ℃ with allophanic Andosols. Since there 
was no significant difference in Q10 between control and cellulose plot, we found that PE is not 
likely to affect Q10 at least in allophane Andosols. Furthermore, it was also revealed that PE under
 each temperature condition does not clearly correlate with microbial biomass of soil after 
incubation.

研究分野：土壌化学
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１．研究開始当初の背景 
	 土壌は陸域最大の炭素プールでありその
量は大気のおよそ 3.3 倍、地上部バイオマス
のおよそ 4.4 倍にもなることから、土壌炭素
分解量の変動がたとえごくわずかであって
も大気中のCO2濃度に多大な影響を及ぼすと
考えられている。そのため、今後の地球温暖
化の進行に伴う土壌炭素分解量の変動とそ
れらが大気CO2濃度にどのような影響を及ぼ
すか？には大きな関心が寄せられている。 
	 温暖化に伴う土壌炭素の分解速度変化（温
度依存性と呼ぶ）は一般的に温度係数（Q10）
を用いて示される。Q10は温度が 10℃上昇し
たときに分解速度が何倍になるかを示す係
数であるが、この Q10を決定する土壌要因は
いまのところよくわかっていない。これは土
壌炭素の量や質が環境条件や種類によって
多様であることなどが原因と考えられてい
る（Davidson & Janssens 2006）。 
	 一方で、温暖化は表層土壌そのものに温度
上昇という直接的な影響を及ぼすと同時に
地上部の植物残さや枯死根の供給量変動と
いった間接的な影響も生じることが十分に
予想される。そのため、温暖化に伴う土壌炭
素分解は直接的な温度の影響だけでなく地
上部植生を介した間接的な影響も考慮する
ことが欠かせない。このような植物残さや枯
死根など土壌への新たな易分解性有機物の
供給に伴う土壌炭素分解量変化を“プライミ
ング効果”と呼ぶ。したがって、より実際に近
い土壌炭素分解の温暖化応答予測にはプラ
イミング効果を考慮することが重要と考え
られる（図１）。しかしながら、プライミン
グ効果をも考慮した温暖化に伴う土壌炭素
分解速度変化に関する研究は今のところあ
まり行われていない。 

２．研究の目的 
	 本研究では、これまであまり知られていな
い土壌炭素の温度依存性（温暖化に伴い土壌
炭素の分解速度がどのぐらい速まるか）に対
するプライミング効果の影響を室内モデル
実験を通して定量的に評価することを目的

としている。具体的には 13C でラベリングし
たセルロース（植物リターの主要な構成要素）
を土壌に添加し、温度環境を制御した恒温チ
ャンバーの中でプライミング効果の発現程
度を定量的に評価する。これらの結果からプ
ライミング効果と温度係数（Q10）との関連性
について明らかにする。同時に土壌特性や微
生物バイオマス量についても明らかにし総
合解析をすることで温度依存性の説明要因
としてのプライミング効果を明確にする。 
 
３．研究の方法 
（１）異なる温度条件下における土壌炭素の
プライミング効果（PE）の定量 
	 冷温帯落葉広葉樹林下に分布するアロフ
ェン質黒ボク土の表層（0-10cm）を採取し供
試土壌とした。採取した土壌は現地で 2mm
篩に通し植物残さを取り除いた。その後、実
験室に持ち帰り水分を調整した後（水分：
-100kPa）乾土あたり 40gとなるように 250mL
培養瓶に入れ、各温度条件下で水分を保ちな
がら 10日間プレインキュベーションをした。
なお、供試土壌の一部は風乾後、理化学性分
析を行った。その後、コントロール区はその
まま、セルロース添加区には 13C 標識セルロ
ース（δ13C = 約 100‰を）を添加・混合した
（1gC kg-1乾土）。各培養瓶内の気層を CO2フ
リー空気で十分に置換し密閉した後、15℃、
25℃、35℃で約 2ヶ月間培養した。培養中は
経時的にCO2発生速度をCO2アナライザーを
用いて測定すると同時に NaOH を用いて固
定・炭酸塩化した後、安定炭素同位体比質量
分析装置で δ13Cを測定した。培養瓶内の気層
はCO2濃度が 2〜3%を超えないように必要に
応じて CO2フリー空気で置換した。測定した
δ13C 値から、同位体混合モデル（13C 標識セ
ルロース：δ13C = 約 100‰、土壌炭素：δ13C = 
約−22〜24‰）を用いて発生した CO2の起源
を推定し、コントロールの結果を合わせて PE
を定量した（図２）。なお、実験はすべて 3
反復でおこなった。 

（２）土壌炭素の温度依存性評価 
	 土壌炭素の温度依存性を評価するために、

図１. プライミング効果と温度係数（Q10）の

関係仮説を示した概念図。 

図２. プライミング効果による土壌炭素分解

量の概念図。 



（１）で得られた結果を用いて温度係数（Q10）
を求めた。温度と CO2発生速度の関係を指数
関数 rmin = r0exp(βT)で近似し、Q10 = exp(10β)
で求めた。rmin は二酸化炭素発生速度（μg 
CO2-C g-1 dry mass day-1）、Tは温度、r0、βは
フィッティングパラメーターとした。 
 
（３）微生物バイオマス 
	 各処理区における培養後の土壌を用いて
微生物バイオマス量を測定した。微生物バイ
オマス量は ATP法を用いた（青山ら 2005）。 
 
４．研究成果 
（１）土壌炭素のプライミング効果と温度環
境との関連性 
	 コントロール区およびセルロース添加区
における土壌由来CO2発生積算量の経時変化
を図３に示した。いずれの温度環境でも培養
14 日目までは CO2 発生積算量は比較的低い
結果を示したが、培養 14〜40 日目にかけて
25℃および 35℃では加速度的に CO2発生積
算量は増大した。その後も培養 50〜60 日あ
たりでは 25℃および 35℃での CO2発生積算
量は増大し続けた。15℃における CO2発生積
算量は増大する傾向は認められたものの、
25℃や 35℃に比べると低い値であった。 
	 プライミング効果の経時変化を図４に示
した。15℃では培養 20 日目を過ぎたあたり
から徐々に高くなり、培養期間全体を通して
PE は正方向へ上昇した。一方、25℃および
35℃では、培養 14日目まで PEはほぼゼロを
示しており、その後は徐々に負の PE を示す
ようになった。25℃および 35℃では培養 2
ヶ月後には負の PE値を示した。 

	 以上の結果より、少なくとも今回供試した
アロフェン質黒ボク土ではセルロース添加
に伴う PE と温度における明確な関係は持た
ないことが明らかとなった。 
 
（２）土壌炭素分解における温度係数（Q10）
と PEの関連性 
	 コントロール区およびセルロース区にお
ける温度係数（（Q10）の経時変化と培養期間
全体の平均値±標準偏差を表１に示した。Q10
はセルロース添加の有無によって有意な差
は認められなかった。ただし、セルロース添
加区の Q10はコントロール区に比べ平均値が
より低い傾向が見られた。 

 
（３）微生物バイオマス量 
	 コントロール区の微生物バイオマス量を
100%としたときのセルロース添加区におけ
る微生物バイオマス量の百分率（%）を図６
に示した。いずれの温度条件でもコントロー
ル区に対しセルロース添加区では微生物バ
イオマス量は多い傾向を示した。しかし、PE
は 15℃では正を示したにも関わらず、25℃や
35℃では負を示した。この結果から PE 値は
培養後の微生物バイオマス量を反映してい
ない可能性が高いことがわかった。一方、
15℃に比べ 25℃や 35℃での微生物バイオマ
ス量は低い傾向を示したが、有意差は認めら
れなかった。 
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図３. プライミング効果による土壌炭素分解

量の概念図。 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

0	 10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	

P
rim

in
g 

ef
fe

ct
 

(m
g 

C
-C

O
2 k

g-
1 
so

il)
�

Days�

15�	
25�	
35�	

図４. プライミング効果による土壌炭素分解

量の概念図。 
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表１ . セルロース添加の有無による温度係数

（Q10）の経時変化。 
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図５. 培養後土壌の微生物バイオマス量。コン

トロール区を 100%としたときのセルロース添

加区を%で示している。 



（４）まとめ 
	 本研究では土壌炭素におけるプライミン
グ効果（PE）と温度環境の関係を明らかにす
るとともに、土壌炭素分解の温度係数（Q10）
に及ぼす PE の影響を明らかにすることを目
的とした。供試土壌として日本でよく見られ
るアロフェン質黒ボク土を用いた結果、PE
は明確な温度依存性を示さず、15℃で最も高
い PE値を示し、25℃と 35℃ではいずれも負
の PE 値を示し、両温度間では大きな違いは
認められなかった。PEと土壌炭素分解速度に
おける温度係数（Q10）との関係を考えると、
コントロール区とセルロース添加区で Q10に
有意差が認められないことから、少なくとも
アロフェン質黒ボク土ではPEがQ10にそれほ
ど影響を及ぼさない可能性が高いことがわ
かった。さらに、各温度条件における PE は
培養後土壌の微生物バイオマス量とは明確
な関係を持たないことも明らかとなった。今
後は他の土壌タイプを含めた PE と温度環境
の関連性や PE の発現メカニズムの詳細を明
らかにすることで、より深い理解へとつなが
ると考えられる。 
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