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研究成果の概要（和文）：地球温暖化に伴う土壌炭素の分解反応を理解することは重要な研究課題であり、これ
らを解明するためには易分解性有機物の混入に伴う既存の土壌炭素の分解速度変化、すなわち、プライミング効
果（PE）を同時に考慮することが必要である。我々は日本を代表する土壌の一つである火山灰土壌を対象として
PEを考慮した土壌炭素の温度依存性評価を試みた。その結果、PEを考慮した場合は考慮しない場合に比べ明らか
に温度依存性が増加した。すなわち、日本の火山灰土壌における炭素は現在予測されているよりも温暖化の進行
に伴って分解される量が増える可能性があり、土壌炭素の温度依存性はPEを考慮することが重要であることを示
唆した。

研究成果の概要（英文）：The response of soil organic carbon (SOC) to global warming is a crucial 
subject. Changes in the mineralization of native SOC, i.e., priming effect” (PE) may strongly 
affect the temperature sensitivity of SOC turnover in the presence of global warming. We 
investigated the temperature sensitivity of SOC in a Japanese volcanic ash soil considering PE 
phenomenon. We found that soil-originated CO2 emission clearly increased with increasing temperature
 on the assumption that the temperature and substrate supply increase at the same time. These 
results suggest that not only the temperature increase but also the labile carbon supply may be 
important for the temperature sensitivity of Japanese volcanic ash soil.

研究分野： 土壌化学

キーワード： 温暖化　土壌　炭素　プライミング効果　炭素安定同位体比　土壌微生物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌は陸域最大の炭素貯蔵庫であるため、温暖化の進行にともなう土壌炭素の分解量の増減は温暖化の行方にも
大きな影響を及ぼす可能性がある。そのため、土壌炭素の温暖化応答を理解することは重要な研究課題となって
いる。本研究では温暖化に伴って土壌への影響が強くなり得る植物由来の炭素供給に着目しこれらの影響に伴う
土壌炭素分解量の変化を考慮した温暖化応答を評価した。その結果、植物の影響評価の有無によって温暖化に伴
う土壌炭素分解量は大きく変化する可能性を見出した。これらの成果は今後の温暖化に伴う土壌応答予測にとっ
ても重要な知見になり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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

は地上部バイオマスの 3〜4 倍にもなる。その

ため、温暖化に対する土壌の応答は大気中の

CO2 濃度に多大な影響を与えるとして多くの

研究者から関心が寄せられている。現在のと

ころ、植物バイオマスから土壌へ供給される

植物リター（C）と土壌から放出される CO2（C）
は両者とも約 60 Pg（Pg = 1015 g）と見積もら

れており、その収支はゼロとされている(1)。一

方、多くの場所では温暖化の進行により土壌

から放出される CO2（C）は増加する可能性が

指摘されている(2)。また、温暖化の進行に伴い、

植物の光合成は促進され、土壌へ供給される

植物リター（落葉・落枝・枯死根）や根からの

滲出物などは増大すると予測されている。し

たがって、温暖化に対する土壌応答評価は直接的な温度の影響のみならず、植物由来有機物

の供給量増大という間接的な影響も加味することが不可欠であるが、現在のところほとん

ど考慮されず多くは謎のままである（図１）。 
 このような温暖化に対する土壌応答の謎を解く鍵となるのが“プライミング効果：PE”で
ある。PE とは、植物由来の易分解性有機物が土壌へ新たに混入し、それに伴って既存の土
壌炭素の分解反応速度が変化する現象である。しかし、PE に関する研究の多くは“現象”
そのものを捉える段階にあり、PE の温暖化応答や PE を考慮した土壌炭素の温暖化応答に
関する研究は少なく、詳細は不明である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、日本を代表する土壌について 1) PE を考慮した実際に近い土壌炭素の温
暖化応答を明らかにすること、2) これらのメカニズムについて特に微生物バイオマスとの
関係を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は日本を代表する土壌を供試土壌として、室内培養実験を通してプライミング効
果を考慮した土壌炭素の温暖化応答を明らかにするものである。 
 
（1）供試土壌について 
 日本に約 31％分布する火山灰土壌を供試土壌として用いた。土壌は岐阜県高山市の高山
サイト（岐阜大学流域圏科学研究センター試験地内）に分布する火山灰土壌を用いた。この
土壌（深さ 1m程度）は約 5000年前の火山灰を主な母材として生成したものと推定され、0
〜50cm程度は厚い黒色層（A層）となっている。本研究では、温暖化の影響が特に生じや
すいと考え、表層 0〜20cm を対象とした。採取した土壌は 2mm篩に通し、植物根など残渣
を除去した後、培養実験に供試した。供試土壌の主な理化学性について表１に示した。 
 
 

 
 pH（H2O）、pH（KCl）、pH（NaF）はそれぞれ水、塩化カリウム、フッ化ナトリウム時の
pH、T-C は全炭素、C:N ratio は全炭素：全窒素比、CEC は陽イオン交換容量、δ13C は炭素
安定同位体比、A600/C は単位炭素濃度あたりの 600nm吸光度（黒色度）を示す。 
 
（2）培養実験 
 500mL 培養瓶に水分を保持量の 60%に調整した土壌 10g（乾土ベース）を入れ、ナチュラ
ル 13Cトレーサーであるトウモロコシ葉粉末（C4 植物）を土壌 1kg に対し 2.5g C添加した
（S+M区）。他方を土壌のみのコントロール区（S区）とした。CO2フリー空気で培養瓶内
を置換し密閉した後、15℃、25℃、35℃の恒温槽で 25 日間培養した。CO2発生量はアルカリ
トラップ法で培養 3、7、14、25 日目に測定し、CO2 の炭酸塩化を同時に行い δ13C を測定後、
培養期間中の PE を以下の式に基づき算出した（図２）。 
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図１ 陸域生態系での炭素収支及び温暖化

に伴う土壌炭素応答の概念図 

Depth T-C C:N ratio CEC δ13C A 600/C

(cm) (H2O) (KCl) (NaF) (g kg-1) (cmolc kg-1) (‰)

0-20 4.9 4.2 10.3 125.0 13.8 35.3 �23.8 8.2

pH

表１ 供試土壌の諸特性 



Rsoil + Rsub = Rtotal 
 
Rsoil × δ13C soil + Rsub × δ13C 

sub = Rtotal × δ13C 
total 

 
Rsoil、Rsub、Rtotal はそれぞれ土壌由来 CO2、トウ
モロコシ由来 CO2、全 CO2 を示し、δ13C 

soil、δ13C 

sub、Rtotal はそれぞれ土壌δ13C、トウモロコシδ
13C、全δ13C を示している。 
 
（3）その他 
 培養後の土壌を用いて微生物バイオマスを
ATP 法(1)に準じて測定した。また、土壌炭素の
温度依存性を評価するため、Q10値（気温が 10℃
上昇した場合に土壌からの CO2 放出量が何倍
になるかの指標）を求めた。 
 
 
４．研究成果 
（1）各処理区における CO2放出量 
 培養期間における各処理区での CO2 放出量を表１に示した。いずれの温度条件下でもト
ウモロコシ葉粉末が添加された場合、全放出 CO2 量は明らかに増加し、その 86〜90%はト
ウモロコシ葉由来であった。コントロール土壌（S 区）、トウモロコシ添加区（S+M 区）、
S+M 区の土壌由来およびトウモロコシ由来の Q10値はそれぞれ 2.6、1.0、0.9、1.0 であり、
トウモロコシが添加されるよりも土壌のみのほうが温度依存性が高いことがわかった。 
 
 
 

 
 
 
 
（2）プライミング効果（PE） 
 培養期間中に生じた各温度条件下で
のプライミング効果（PE）の積算値の結
果を図３に示した。15℃、25℃、35℃すべ
ての温度条件下で正の PE が認められ
た。また、3 つの温度間で PE を比較する
と、PEは 15℃で最も度合いが高く、25℃、
35℃では有意に低下した。このような温
度の上昇と PE 低下傾向はバラツキは大
きいものの、25℃と 35℃の間にも見られ
た。このことは、はじめからトウモロコ
シ葉など比較的分解されやすい有機物
（易分解性有機物）が火山灰土壌に混合
している場合、温度が低いほど PE は正
方向に高くなる可能性を示唆している。
このような現象の普遍性については、メ
カニズム面を含め、今のところ不明では
あるが、実際のフィールド環境も合わせ
て、更なる調査・実験・検証が必要であ
ろう。 
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図２ プライミング効果（PE）の算出イ

メージ。同位体混合モデルから放出

CO2 を分別定量する。 

CO2 emission (mg C kg-1)
Control soil Maize amended

Temp. � Soil-derived Maize-derived Soil + Maize
15 6.9 ± 4.2a 108.8 ± 8.0 658.1 ± 9.1 766.9 ± 3.3a

25 10.4 ± 0.7a 55.5 ± 11.2 710.2 ± 7.6 765.7 ± 9.7a

35 45.9 ± 2.3b 79.0 ± 40.1 742.6 ± 54.8 821.6 ± 15.7b

Q 10 2.6 0.9 1.1 1.0

表２ 培養期間中に放出された由来別 CO2 量および Q10値 

異なるアルファベットは Tukey’s HSD 法に基づく有意差（P < 0.05）を示す 
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図３ 各温度条件下におけるプライミング効果

（PE）。異なるアルファベットは Tukey’s HSD
法に基づく有意差（P < 0.05）を示す 



（３）微生物バイオマス 
 培養後に採取した土壌中の微生物バイオマスについて調査した結果を図４に示した。土
壌のみの場合、いずれの温度条件下でも微生物バイオマスには有意差が認められなかった。
一方、トウモロコシ葉を添加した場合は土壌のみと比べていずれの温度条件下でも微生物
バイオマスは有意に増加し、温度が上昇するに従ってその値は低下する傾向を示した。また、
トウモロコシ葉添加区におけるこれらの傾向は PE と強い相関関係が認められた。このこと
は、培養開始から 25後に増殖している比較的活性化速度が遅い k戦略微生物バイオマス（r-
k戦略説）が PE強く影響を及ぼしている可能性を示すものである。 

 
（４）PE を考慮した土壌炭素の温度依存性 
 本研究における培養実験結果を基に、土壌への直接的な温暖化の影響と間接的な植物由
来炭素供給の影響が徐々に、且つ、同時的に進行していくと仮定した場合の Q10値を算出し
た結果を図５に示した。土壌のみの場合（通常の Q10値算出法）、Q10値は 2.6 であるのに対
し、徐々に温度およびトウモロコシ葉の添加が生じたと過程した場合、Q10値は 3.4 となっ
た。この結果は、今後、実際に温暖化によって生じ得る土壌へのインパクト（直接的な温度
の影響や地上部バイオマスを介した植物由来の易分解性有機物供給量の増大など）が温度
のみを考慮した場合に比べ土壌炭素の温度依存性が増大する可能性を示している。これら
については他の土壌タイプも含め、実際のフィールド実験等を通して検証していく必要が
ある。 
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図４ 各処理区における微生物バイオマス。異なるアルファベットは Tukey’s HSD 法に

基づく有意差（P < 0.05）を示す 
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図５ 温度上昇およびトウモロコシ

添加が徐々に、且つ、同時進行的

に生じると仮定した場合のコント

ロール区とトウモロコシ葉添加区

の Q10値。 
土壌のみの場合は温度のみが徐々

に上昇する仮定。一方、トウモロ

コシ添加区では 25℃のときに初め

てトウモロコシ葉が添加され、

35℃でも引き続きトウモロコシ葉

の添加が生じると仮定している。 



（５）まとめ 

 地球温暖化に伴う土壌炭素の分解反応を理解することは重要な研究課題であるが、これ

らについては未だ不明な点が多い。易分解性有機物の混入に伴う既存の土壌炭素の分解速

度変化、すなわち、プライミング効果（PE）は地球温暖化に伴う土壌炭素分解反応にも強く

影響を及ぼす可能性がある。我々はナチュラル 13Cトレーサー（C4 植物：トウモロコシ葉）

を火山灰土壌に添加し、異なる温度条件下（15，25，35℃）で培養試験を行った。また、ト

ウモロコシ添加の有無による土壌炭素分解反応の温度依存性を Q10 として評価し、それらと

PE の関係について評価した。その結果、いずれの温度条件下でも正の PE が認められ、温度

が高いほど PE の程度は低くなる傾向であることを見出した。また、PE は培養後の土壌微

生物バイオマス量と一致する傾向を示した。コントロール区（土壌のみ）では温度上昇に伴

い二酸化炭素（CO2）放出量は増大したが（Q10=2.6）、トウモロコシ添加区での CO2放出量

は温度上昇に伴いほとんど変化しなかった（Q10=1.0）。一方、温度上昇とトウモロコシ添加

が同時に生じると仮定した場合、土壌由来の CO2 放出量は温度上昇に伴い明らかに増大し

た（Q10=3.4）。以上より、日本の火山灰土壌では、地球温暖化に伴う土壌炭素の分解反応に

対し、温度上昇だけでなく易分解性炭素の供給も重要であることを示唆した。 
 

＜引用文献＞ 
(1) Smith P (2008) Land use change and soil organic carbon dynamics. Nutr. Cycl. Agroecosyst., 81, 

169-178. 
(2) Leppälammi et al (2014) Plant and Soil 374: 287-303. 
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