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研究成果の概要（和文）：　本研究では、森林土壌において、菌根菌タイプ（外生菌根菌とアーバスキュラー菌
根菌）の違いや土壌酸性度、窒素・リン制限の違いが、微生物の群集組成や多様性と炭素添加による有機物分解
促進効果（プライミング効果）に与える影響を解明した。
　その結果、菌根菌タイプの違いは、微生物群集組成や多様性に大きく影響を与えるが、プライミング効果には
影響しないことが解明された。日本の強酸性土壌では、プライミング効果が抑制された。また、リンが欠乏する
熱帯林土壌では、リンマイニングによるプライミング効果が、窒素が欠乏する温帯林土壌では、窒素マイニング
によるプライミング効果が起こった。

研究成果の概要（英文）：   This study elucidated the effects of differences in mycorrhizal types 
(ectomycorrhizal and arbuscular mycorrhizal fungi), soil acidity, and N and P limitation on 
microbial community composition and diversity and the effect of C addition to promote organic matter
 degradation (priming effect) in forest soils.
   The results revealed that differences in mycorrhizal types significantly affected microbial 
community composition and diversity, but not the priming effect. The priming effect was suppressed 
in highly acidic soils in Japan. The priming effect through P mining occurred in P-poor tropical 
forest soils, and the priming effect through N mining occurred in N-poor temperate forest soils. 
These results are essential for accurately predicting C dynamics in forest soils.

研究分野： 土壌生化学

キーワード： 土壌微生物　土壌有機物　プライミング効果　森林生態系
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　プライミング効果は、菌根菌タイプの違いや微生物群集組成・多様性の違いよりも、土壌酸性度の違いや窒
素・リン制限の違いの影響の方が大きいことが分かった。つまり、樹種選択による微生物群集組成の改変は、プ
ライミング効果にはあまり影響しないかもしれない。一方、土壌酸性化は有機物分解を抑制しうること、適切な
養分バランスが森林土壌の炭素蓄積に重要であることが示された。以上の成果は、森林土壌における炭素動態の
予測精度の精緻化と、CO2放出量の抑制や土壌炭素量の増加に向けての適切な管理と利用法の考案につながる重
要な成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
将来、大気 CO2 濃度の増加に伴って植物の光合成能が高まり、土壌への炭素供給量が増加す

ると予測される。このような土壌への炭素供給量の増加によって、微生物活性が高まり、土壌有
機物の分解速度が増加することを正のプライミング効果という。土壌は、大気中炭素の 2 倍以
上、植物体炭素の約 4 倍に相当する約 2 兆トンの炭素を有機物として保持しており、土壌から
の CO2 放出量は、化石燃料の燃焼などの人為起源放出量の約 8 倍に相当する。そのため、正の
プライミング効果によって土壌からの CO2 放出量がわずかでも増加し、土壌炭素量がわずかで
も減少すれば、大気 CO2 濃度ひいては気候変動に大きな影響を及ぼす。しかし、プライミング
効果によって土壌炭素量が減少するかどうかについて、未だ意見の一致がみられない。 
日本は、国土の約 7 割を森林が占める。温帯湿潤地の自然植生は、ブナ科などの外生菌根(ECM)

性樹種が優占する。しかし日本では、戦後の拡大造林政策により全森林面積の約 4 割が人工林
で、人工林の約 7 割をスギやヒノキなどアーバスキュラー菌根(AM)性樹種が占める。また、湿
潤洗脱条件下の日本森林土壌では、強酸性になりやすく、さらに窒素不足が樹木生育の制限因子
になる場合が多い。一方で、同じ湿潤洗脱条件下であっても、熱帯林土壌では、リン不足が樹木
生育を制限する場合が多い。しかしこれまで、森林土壌において、菌根菌タイプのちがいや、土
壌酸性度、養分（窒素・リン）制限のちがいがプライミング効果に与える影響については、ほと
んど解明されていない。また、プライミング効果を引き起こす微生物群集についての知見も限ら
れている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、森林土壌において、近年急速に発展してきた同位体トレーサー法と分子生物学的

手法を応用し、菌根菌タイプ（ECM 菌と AM 菌）の違いや土壌酸性度、窒素・リン制限の違い
が、微生物群集組成とプライミング効果に与える影響を解明する。そして、森林土壌における炭
素動態の予測精度の精緻化と、CO2 放出量の抑制や土壌炭素量の増加に向けての適切な管理と
利用法、対策技術を考案することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
プライミング効果は、13C 標識グルコースを微生物バイオマス C の約 50%量土壌に添加後、

12C-CO2 と 13C-CO2 を測定することで土壌有機物由来と添加グルコース由来 CO2 量を求め、グ
ルコース添加ありとなしの場合の土壌有機物由来 CO2 量の差から計算した。細菌と真菌の群集
組成は、次世代シークエンサーによるアンプリコンシークエンスにより解析・比較した。 
 
 
４．研究成果 
 
4.1. 土壌酸性度の違いがプライミング効果に与える影響 
 
強酸性の高知県ヒノキ林土壌 (pH4.1)では、グルコースの添加によって、土壌有機物分解が促

進されるのではなく抑制される負のプライミング効果が起こった（図 1a）。このとき、土壌有機
物由来バイオマス C が有意に高くなった。つまり、バイオマス体内に C が蓄積することによっ
て CO2放出が抑えられたと考えられた（図 1b）(Sawada et al., 2021a)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
同様に、強酸性の高知県スギ林土壌（pH5.0 と pH4.8）と天然林土壌（pH4.9）においても、

正のプライミング効果は起こらなかった。以上から、強酸性の森林土壌では、炭素供給量の増加
によっても有機物分解は促進されず、むしろ抑制される場合もあることが解明された。 
 
 
4.2. 菌根菌タイプの違いが微生物群集組成とプライミング効果に与える影響 
 
 高知県四万十川流域の弱酸性（pH
約 5.5）の地域において、約 50 年前
にスギ人工林化したサイトと隣接す
る針葉樹（ツガ・モミ）が優占する天
然林サイトから土壌（根圏・表層・下
層）と樹木根を採取し、細菌と真菌群
集組成をアンプリコンシークエンス
によって解析した。その結果、(1)スギ
林の根や土壌では ECM 菌が存在し
ない一方、天然林では全真菌の約20%
が ECM 菌であること（図 2a）、(2)天
然林では、鉱物風化細菌であるバーク
ホルデリア属細菌など特定の細菌が
根に集積された結果（図 2b）、スギと
比べて細菌の多様性が低いこと（表
1）が示された(Sawada et al., 2021b)。 
しかし、このような細菌・真菌群集

組成や細菌多様性が異なる土壌にお
いても、正のプライミング効果の大き
さには差がなかった。以上から、微生
物は有機物分解に対して冗長性を持
つことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. 窒素・リン制限の違いがプライミング効果に与える影響 
 
 ベトナム中央高地の熱帯林土壌と長野県森林土壌において、①無添加 (CTL)、②無機態 N 添
加 (N)、③無機態 P 添加 (P)、④13C 標識グルコース添加 (C)、⑤C と N 添加 (CN)、⑥C と P
添加 (CP)、⑦C と N、P 添加 (CNP)の処理を加えた後、プライミング効果を定量した。その結
果、ベトナム土壌では、C および CN で正のプライミング効果が起こったが、CP および CNP
では正のプライミング効果は起こらなかった（図 3a）(Sawada et al., 2023)。長野県土壌では、
C および CP 添加で正のプライミング効果が起こったが、CN および CNP では正のプライミン
グ効果は起こらなかった（図 3b）。すなわち、リン制限のある熱帯ベトナム土壌では P 添加によ
って正のプライミング効果が抑制（P マイニングが抑制）され、窒素制限のある長野県土壌では
N 添加によって正のプライミング効果が抑制（N マイニングが抑制）された。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. まとめ 
 
プライミング効果は、菌根菌タイプの違いや微生物群集組成・多様性の違いよりも、土壌酸性

度の違いや窒素・リン制限の違いの影響の方が大きいことが分かった。つまり、樹種選択による
微生物群集組成の改変は、プライミング効果にはあまり影響しないかもしれない。一方、土壌酸
性化は有機物分解を抑制しうること、適切な養分バランスが森林土壌の炭素蓄積に重要である
ことが示された。 
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