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研究成果の概要（和文）：森林生態系へのバイオチャー散布では直接的・間接的な炭素隔離が期待されている。
本研究では温帯落葉広葉樹二次林にバイオチャーを散布し、土壌圏の物理化学性および土壌微生物群集、そして
生態系炭素循環の各要素および炭素収支（生態系純生産、NEP）に及ぼす影響について、最大７年に渡って調査
した。本研究の結果、バイオチャーの散布は土壌中の栄養塩類や溶存有機炭素の動態に影響を及ぼすことや、土
壌微生物群集への影響は小さいこと、生態系全体での間接的な炭素隔離効果は限定的であることなどが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：The application of biochar to the forest floor is expected to have both 
direct and indirect carbon sequestration. Biochar was applied to the forest floor of a temperate 
deciduous forest to investigate the medium- and long-term effects of biochar on soil physicochemical
 properties, microbial communities, ecosystem carbon budget (net ecosystem production: NEP), and key
 components of the ecosystem carbon cycle. The results of this study indicated that biochar 
application affected soil nutrients (inorganic nitrogen and phosphorus) and dissolved organic carbon
 dynamics, has a small effect on soil microbial communities, and has limited indirect carbon 
sequestration effects on the ecosystem as a whole.

研究分野： 生態系生態学

キーワード： 森林生態系　バイオチャー　炭素隔離　炭素循環　窒素循環　生態系純生産　土壌有機物　栄養塩

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
森林生態系はバイオチャーを用いた炭素隔離の場として注目されている。本研究は、実際の森林にバイオチャー
を散布して生態系の応答を長期に渡って調べた稀有な例であり、その成果は土壌圏における栄養塩動態や微生物
群集に関する基礎的知見をもたらすとともに、森林でのバイオチャーを用いた炭素隔離を考える上で極めて有用
である。本研究ではバイオチャーによる間接的炭素隔離効果は限定的であったが、直接的な炭素隔離は可能なこ
と、長期的なモニタリング結果を踏まえると生態系に大きな問題が起きていないことが示された。今後は間接的
炭素隔離効果を高められるバイオチャーの種類や対象林分などの検討が進むことが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
気候変動への緩和策が求められている中で、IPCC 第５次報告書では持続可能な炭素隔離技術

としてバイオチャーの利用可能性が挙げられた（IPCC 2013）。「バイオチャー（biochar）」とは、
人為的に土壌に散布された炭化物の総称であり、主に農地の土壌改良を目的として数千年にわ
たって人間に利用されてきた。炭化物であるバイオチャーの分解は遅く、長期に渡って土壌に
存在し続ける。そのため、落葉に含まれる炭素のほぼ全てが短期的に CO2に分解される自然生
態系に比べて、それらをバイオチャーに変換して土壌に散布した系ではより長期的・安定的に
多くの炭素を土壌に隔離することができると考えられている（Lehman et al., 2007）。この直接的
な炭素隔離機能に加え、バイオチャーが持つ施肥効果を受けて植物成長が促進されることによ
る植物体への炭素蓄積の促進や、バイオチャーが新規有機物を吸着したり既存の土壌有機物を
安定化させたりすることによる土壌圏への炭素蓄積の増加のように、間接的な炭素隔離機能の
強化も期待される。気候変動の影響はすでに顕在化しつつあり、バイオチャーによる総合的な
炭素隔離機能を早急に評価することが求められている。 
土壌改良や収量増加を目的とした農耕地へのバイオチャー散布とその効果の検証については、

アメリカなどの大規模農業を行っている国々を中心に古くから行われてきた（e.g., Jeffery et al, 
2011; Gao et al., 2017）。一方、森林生態系を対象としたバイオチャー散布実験の例は少なく、森
林生態系の各要素がバイオチャーに対してどう応答するかはよく分かっていない。それゆえ、
バイオチャー散布が実際の森林生態系全体の炭素隔離機能に及ぼす影響についての評価は行わ
れてこなかった。また、バイオチャーに関する研究の多くが散布後 1-2 年程度という短期間で
の報告であり、バイオチャー散布が生態系に与えるより長期的な影響の解明が強く求められて
いる（e.g., Nguyen et al., 2017; Palviainen et al., 2018）。また、森林生態系の土壌圏へのバイオチ
ャー散布の影響に関する情報は非常に限られている（Li et al., 2018）。特に、無機栄養塩および
土壌微生物に利用しやすい形態である溶存有機炭素（DOC）の動態は、前述の植物成長や土壌
有機物動態を介した間接的な炭素隔離の駆動力として重要であると考えられるため、これらに
対してバイオチャー散布が及ぼす影響やそれらの詳細な応答メカニズムを解明する必要がある
と考えられた。 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえると、以下の２つの「問い」が浮かび上がった。 
○ 実際の森林生態系に対するバイオチャー散布は、炭素循環の各プロセスや相互作用に対し

て中長期的にどう影響し、その結果として生態系炭素収支をどう変えるのか 
○ どのようなメカニズムで土壌圏の栄養塩や溶存有機炭素（DOC）動態は応答するのか 
これらの問いに対して本研究では、すでに実施後３年が経過している実際の森林生態系への

バイオチャー散布実験を発展させることにより、バイオチャー散布に対して生態系の各構成要
素や炭素循環プロセスがどう応答するか、そしてその帰結として生態系全体の炭素隔離機能が
どう変化するのかを、中長期的な視点（散布後 4–7 年）から明らかにすることを目的とした 
また、本研究では特に未解明な部分が多い土壌圏に焦点を当てて新たなバイオチャー散布実

験を行い、バイオチャーに対する土壌圏の栄養塩や DOC 動態の応答メカニズムを解明し、上
記の生態系炭素隔離機能の変化のより深い理解を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
（１）バイオチャーの野外散布実験に基づく生態系応答の中長期的な解析 
我々はすでに埼玉県本庄市内の落葉広葉樹林サイトを対象として、市販の粉末炭を林床に層

状に散布する大規模なバイオチャー散布実験（バイオチャー散布量が 0、5、10 t ha-1である３
つの処理区（C0、C5、C10）、20 m×20 m、n = 4）を実施しており、約 3 年間に渡っていくつ
かの炭素循環プロセスの応答を調べている。本課題ではこの野外操作実験を継続・発展させる
ことで、７年にわたって個々の炭素循環プロセスの応答と生態系全体の炭素隔離機能の変化を
定量的に調べた。 
生態学的には、生態系の炭素隔離機能は生産者の実質的な CO2固定量（純一次生産量、NPP）

と、分解者・消費者による分解呼吸による CO2放出量（従属栄養生物呼吸量）を明らかにした
上で、その収支である生態系純生産量（NEP）として評価される。本研究でも、生産に関わる
要素として樹木成長量や落葉・落枝量、細根生産量を、分解に関わる要素として従属栄養生物
呼吸速度を、それぞれ以下の手法を用いて測定した。 
〇 樹木成長量（Stem Increment: SI）：毎年の毎木調査で得られる各個体の胸高直径と既知のア

ロメトリー式より各個体の樹木バイオマスを算出し、その差を各プロット間で合計するこ
とで算出した。 

〇 落葉・落枝量（Litterfall: LF）：既設のリタートラップ（各３プロットにつき３基）を用い



て毎月回収し、各器官に仕分けしたのちに乾燥重量を計測した。 
〇 細根生産量（Pfr）：サンプリング法により算出した細根バイオマスと、後述のスキャナ法

（地中に埋設した透明ボックスにスキャナを挿入して土壌断面を経時的に撮像し、細根の
伸長・枯死を記録する方法）により推定した細根の生産ターンオーバー速度から算出した。 

〇 林床植生（ササ類）の生産量（Ps）：森林管理の一環で行われる２年に一度の下草刈りの際
に単位面積当たりの地上部現存量を測定し、本研究ではこれを便宜上２年間の生産量とみ
なした。 

〇 土壌呼吸速度（Soil Respiration: SR）：ポータブル CO2プローブを用いた密閉法により毎月
測定した。 

〇 従属栄養生物呼吸速度（Heterotrophic Respiration: HR）：垂直に挿入した塩ビ板で囲むこと
で植物根が侵入できなくなった区画（トレンチ区）において土壌呼吸を測定することで推
定した（トレンチ法）。 

また、各種センサを用いて地温などの環境条件のモニタリングを行った。各月および各年にお
ける従属栄養生物呼吸量については、得られた温度－呼吸曲線と野外で実測した地温データか
ら推定・積算して求めた。 
本研究では、NPP = SI + LF + Pfr + Ps、NEP = NPP – HR として求め、NPP や NEP およびそれ

らの構成要素の７年間の経時変化および 7 年間の平均値について、バイオチャー散布の影響を
解析した。 
 
（２）バイオチャー散布に対する土壌圏の応答メカニズムの解明 
バイオチャー散布によって土壌の物理化学性および微生物群集がどのように変化したかを明

らかにするため、経時的に鉱質土壌の表層 0-5 cm を採土管にて採取し、土壌の物理化学性（pH、
含水比、全炭素・窒素濃度、硝酸態窒素およびアンモニア態窒素濃度、トルオーグ法に基づく
利用可能リン酸濃度）および微生物呼吸活性を調べた。また、リン脂質脂肪酸分析法によって
微生物バイオマス量および微生物群集構造に関するデータを取得した（一部試料については現
在試料を冷凍保存中であり、今後分析を実施する）。これらのデータに基づいて、バイオチャー
散布が中長期的に土壌圏の物理・化学・生物性にどのように影響するのかを解析した。 

 
雨水が土壌に浸透する際には、様々な物質（特に植物の成長や土壌微生物活性に大きな影響

を及ぼす無機栄養塩や溶存態有機炭素（DOC））が有機質土壌層から鉱質土壌層表層へと輸送
され、このことも土壌中の物質動態や微生物群集に影響すると考えられる。本研究では、バイ
オチャーの散布がこの浸透水による物質の移動に及ぼす影響を明らかにするため、新たに小規
模なバイオチャー散布実験区（バイオチャー散布量が 0、5、10 t ha-1である３つの処理区（C0、
C5、C10）、2 m×2 m、n = 3）を設置して調査を行った。有機質土壌層および鉱質土壌層の下部
にテンションフリーライシメータを挿入して各層の浸透水を経時的に採取し、pH や EC、無機
栄養塩（硝酸態およびアンモニア態窒素、リン酸）濃度および DOC 濃度を測定し、処理区間
での違いを解析した。 

 
バイオチャーが森林の物質循環におよぼす中長期的影響を考える上で、バイオチャー自身の

経時的な変化について調べる必要があると考えられた。本研究ではまず散布後 1.5 年目のバイ
オチャーを野外から採取し、試験的に顕微赤外分光法を用いてその表面を解析した。 

 
 
４．研究成果 
（１）バイオチャーの野外散布実験に基づく生態系応答の中長期的な解析 
バイオチャーを散布した処理区では優占種であるコナラ個体の相対成長速度が高くなる傾向

が認められた。また、プロット全体での樹木成長量（SI）も対照区（C0 区）に対して C10 区で
概して高い値を示したが、処理区間に有意差は認められなかった。落葉落枝量（LF）も調査期
間を通じてバイオチャーを散布したプロットで高くなる傾向が見られたが、やはり処理区間で
有意差は認められなかった。方法上の制約のため、細根ターンオーバーについては散布後２年
目および３年目のデータが利用可能であった。このデータと細根バイオマスから推定した樹木
細根生産量（Pfr）については、２年目ではバイオチャーを散布した処理区で増加する傾向であ
ったのに対し、３年目ではその差は無くなった。このことから、バイオチャー散布は土壌中の
細根生産に対して比較的短期的に影響する可能性が示唆された。刈り取り法により推定したサ
サ生産量（Ps）については、いずれの刈り取り回でも C10 区でやや高い値を示したものの処理
区間で有意差は無かった。以上の結果を合わせて純一次生産量（NPP）を算出したところ、散
布後の経年変化については明確な傾向は認められなかった。散布後 7 年間の NPP の平均値は
C0、C5、C10 区でそれぞれ 7.7、7.6、8.6 tC ha-1となり、バイオチャーを多く散布した C10 区
で高かったが、処理区間で有意差は認められなかった（Fig. 1）。C10 区でやや NPP が高くなっ
た主要因は細根生産量の短期的な増加であったが、スキャナ法の利用可能データが少なかった
ことから不確実性が高い結果となった。 



推定された年間の従属栄養生物呼吸量（HR）
に明確な経時変化は認められなかった。各処理
区における 7 年間の HR の平均値はバイオチャ
ーを散布した処理区（C5 および C10）で対照区
よりも有意に高く、森林林床へのバイオチャー
散布が正のプライミング効果をもたらす可能性
が示された（Fig. 2）。バイオチャーを施用した
処理区では地温や土壌水分には有意な変化は見
られなかったが、土壌 pH のわずかな増加が見
られた。温度－呼吸曲線を構成するパラメータ
のうち Q10 値には処理区間で有意な差は見られ
なかったが、R20 値（20ºC における呼吸速度）
はバイオチャーを散布した処理区（C5 および
C10）で対照区よりも有意に高かった。また、
鉱質土壌における微生物バイオマスについては
処理区間で有意な増加は認められなかった。以
上のことから、本研究で観察された HR に対す
る正のプライミング効果は、バイオチャー散布
による土壌 pH の増加や微生物のバイオマスあ
たりの呼吸速度（呼吸活性）の増加が寄与して
いる可能性がある。 
上記の NPP および HR に基づいて算出された

NEP の 7 年間の平均値には処理区間で有意な差
が認められなかったことから、バイオチャーの
施用が落葉広葉樹林にもたらす間接的な炭素隔
離効果は大きくないと言える。その原因はバイオチャーが持つ施肥効果（NPP の増進効果）が
それほど大きくなかったことと、バイオチャー施用によって HR が増加したこと（正のプライ
ミング効果）の両方によるものである。本研究は実際の森林生態系を対象として、バイオチャ
ーを散布した際の生態系炭素循環の各要素および NEP の変化を比較的長期に（3 年以上）観測
したという点で非常に意義深い。バイオチャー自身による直接的な炭素隔離効果は変わらず期
待できるので、今後はバイオ炭の種類や森林タイプの違い、バイオチャー散布の方法などを検
討することで間接的炭素隔離効果を向上できるような方策を探る必要があるだろう。 

 
（２）バイオチャー散布に対する土壌圏の応答メカニズムの解明 
バイオチャーを散

布した処理区（C5 お
よび C10）ではその直
後から土壌環境の変
化が認められた。具
体的には、pH の上昇、
無機態窒素（硝酸態
窒素およびアンモニ
ア態窒素）濃度の減
少、全窒素濃度の減
少、土壌 C/N の増加
である（Fig. 3）。本研
究に先立って、本研究と同じ実験区においてバイオチャーの散布が微生物による窒素の無機
化・硝化速度を抑制するという結果が得られていたことから、このことが土壌中無機態窒素濃
度の減少の一因であると考えられた。また、散布後 3 年までのデータでは、リン脂質脂肪酸分
析法により求めた微生物バイオマスおよび群集構造には有意な変化は認められず、また本研究
で測定した微生物呼
吸速度においても 7
年間の間に大きな変
化は見られなかった
（Fig. 4）。このことは
土壌環境の変化に対
して、微生物群集の
応答は量的・質的に
鈍感であることを意
味している。 
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Fig. 3  土壌中の無機態窒素濃度の変化 
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本研究で新たに
実施した小規模散
布区とライシメー
タを用いた実験で
は、バイオチャー
を散布すると有機
質土壌層から鉱質
土壌層への浸透水
中のアンモニア態
窒素濃度が減少す
る傾向が見られた。
その一方で EC や
リン酸濃度、DOC
濃度は有意に増加した（Fig. 5）。これらの結果から、森林林床へのバイオチャー散布は浸透水
中の炭素・窒素・リンの流入量を変え、鉱質土層中の環境を変える可能性があることが明らか
となった。このことは前出の土壌中無機態窒素濃度の減少の一因とも考えられた。また、本実
験で使用したバイオチャーが有機物層から供給される無機態窒素を捕捉・吸着している可能性、
バイオチャーからリン酸や DOC が供給される可能性も示唆されたが、これらについては室内
実験を含めてより詳細に検討を行う必要がある。 
 
散布後 1 年半が経過したバイオチャーの表面を採取して顕微赤外分光法で解析したところ、

カルボン酸と飽和脂肪族炭化水素に由来する吸収が相補的に変化する傾向が認められた。この
ことから，微生物を主体とした被覆ができている可能性と表面における有機物の酸化分解過程
の進行が考えられた。また，この傾向はサイズの大きなバイオチャー断片で顕著であった。こ
の結果はバイオチャーに微生物が定着することにより窒素のとりこみ（不動化）が起こること
を意味しており、上記の窒素の捕捉・吸着とも関連する。バイオチャーに存在する微生物群集
の量的・質的な評価について今後進めていきたい。 
 
（３）結論 
本研究の結果、温帯落葉広葉樹林林床への木質バイオチャー散布では現時点で目立った間接

的炭素隔離（植物成長の促進や土壌有機物の安定化など）は観察されなかった。バイオチャー
の散布によって土壌中の無機態窒素やリン酸、DOC などの挙動に変化が生じ、それらが植物成
長の促進効果を限定的なものにした可能性や、既存の有機物の分解を促進した（プライミング
効果）可能性が考えられた。したがって今後は、より長期的な生態系応答について本調査地で
の研究を継続するとともに、これらを低減することで間接的な炭素隔離効果を高めることがで
きるようなバイオチャーの量や質、散布方法や森林タイプなどを検討していく必要がある。 
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Fig. 5  有機質土層から鉱質土層への浸透水の ECと DOC濃度の変化 
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