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研究成果の概要（和文）：アーバスキュラー菌根菌と共生するソヨゴ林と共生しないコナラ
林の土壌間において，「特定試薬に反応するたんぱく質量(BRSP と表記する。これがグロ
マリン量にほぼ相当する)」，および炭素、窒素含有率、CN 比、細根量、ピロリン酸抽出
鉄含有率を比較した。これらの値は全て、ソヨゴ林土壌がコナラ林土壌より高く、ソヨゴ
林土壌の BRSP、炭素、窒素の各含有率はコナラ林土壌のそれの約 2 倍に相当した。また
BRSP 含有率は、他のパラメータと正相関をもっており、ソヨゴ林のほうがピロリン酸抽
出鉄の増加率に対する BRSP の増加率は大きかった。従って、ピロリン酸抽出鉄が多く含
まれる土壌ではグロマリン含量（グロマリンと同調する炭素含量も）が増えるが，その増
え方はアーバスキュラー菌と共生するソヨゴの林の方がより顕著であることが明らかにな
った。これらの結果から、グロマリンが土壌有機物の蓄積を底上げしていることが示唆さ
れた。 
 
研究成果の概要（英文）：To clarify the glomalin accumulation in Japanese forest soils, 
concentrations of bradford reactive soil protein (BRSP) indicating total glomalin, soil organic 
carbon, organic nitrogen, fine root biomass were investigated in following two forests: an Ilex 
pedunculosa forest and a Quercus serrata forest. These parameters were higher in Ilex 
pedunculosa forest than in Quercus serrata forest. The concentration of BRSP and organic 
carbon and nitrogen in soils from Quercus serrata forest were approximately half those in the 
Ilex pedunculosa forest. The concentration of BRSP was related to concentrations of organic 
carbon, organic nitrogen. In particularly, the increment rate of BRSP to pyrophosphate 
extractable iron concentration at the Ilex pedunculosa forest soil was higher than that at Quercus 
serrata forest soil. These results suggest that glomalin has important role to soil organic matter 
accumulation in Ilex pedunculosa forest. 
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１．研究開始当初の背景 

日本の森林土壌は、世界が化石燃料の消
費により放出する二酸化炭素 1 年分に相
当する炭素を有機物として貯留している。
この膨大な量の土壌有機炭素が、地球温暖
化が引き金になって起こる環境変化に対し
てどのように反応するかを評価することが
求められている。そのためには有機物が難
分解性を獲得する立地条件の抽出、さらに
難分解性有機物の定義や定量が必要である。
土壌の微細集塊中の有機物は分解性が著し
く低いことが明らかになりつつあり、この
微細集塊をつくる糊となる物質のひとつが
グロマリンである。  

グロマリンは粘土および鉱物と結びつ
いて土壌の微細集塊を形成させるアーバス
キュラー菌根菌由来の糖タンパクである。
この物質は集塊の核となるとともに、それ
自身が高い難分解性を持っている。この特
性は、地球温暖化に対する土壌の反応を予
測する際に、とくに注視すべきものである。
日本ではその存在についての報告は無いが、
欧米の草地研究によるとその含量は土壌炭
素の5-8割を占めることもあって決して少
量ではない。世界の温帯林を形成する造林
樹種は外生菌根を形成するものが圧倒的に
多く、森林におけるグロマリン研究は進ん
でいない。日本の主要な造林樹種のスギ・
ヒノキや、広葉樹林を形成するソヨゴ、モ
チノキ、タブなどの樹木はアーバスキュラ
ー菌根菌と共生しているため、森林土壌の
炭素貯留機能にグロマリンが担う役割の大
きさは、日本の森林生態系は世界の中で卓
越している可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
 
 アーバスキュラー菌根菌由来の糖たんぱ
く「グロマリン」が、土壌のもつ炭素貯留機
能を高めている可能性について検証する。ま
た、グロマリンの集積に関与すると考えられ
ている鉄が、実際にグロマリン量と関係があ
るのかを解明する。  
 
３．研究の方法 
 

京都南部にある山城試験地（京都府木津川
市）において、グロマリン蓄積実態調査を行
う。この試験地には、森林の履歴と立地条件
が同じで、樹種が異なる 2 つの森林がある。
一方がアーバスキュラー菌根菌と共生する
ソヨゴの優占する森林であり、もう一方が外
生菌根と共生するコナラの優占する森林で
ある。この試験地の土壌を採取し、グロマリ

ンの有無（アーバスキュラー菌根の有無）が
鉄、アルミニウム、マンガン、ケイ酸成分の
どの酸化物と深く関係しているか調べる。 
 
４．研究成果 

[研究の主要な成果] 

（1） 試験設定 

山城試験地（京都府木津川市）のソヨゴ
林とコナラ林の土壌間において，「特定試
薬に反応するたんぱく質量(BRSP と表記す
る。これがグロマリン量にほぼ相当する)」，
および炭素含有率、窒素含有率、CN 比、細
根量、ピロリン酸抽出鉄含有率を比較した。
前者の植生はアーバスキュラー菌根菌と
共生するため，その土壌ではグロマリンが
多く，後者の植生はアーバスキュラー菌根
菌と共生しないため，その土壌ではグロマ
リンが少ないと考えられる。 

（2） BRSP 含有率、炭素含有率、窒素含有
率、細根量 

 いずれのパラメータもソヨゴ林土壌は
コナラ林土壌よりも高く、ソヨゴ林土壌の
BRSP、炭素、窒素の各含有率はコナラ林土
壌のそれの約 2倍に相当した(図 1)。 

（3） BRSP 含有率と炭素、窒素含有率との
関係 

 土壌の BRSP 含有率は、土壌の炭素含有
率、窒素含有率と正相関をもっていた。
BRSP 含有率と炭素含有率や窒素含有率の
関係はソヨゴ林とコナラ林間で統計的な
差はなかった(図 2)。これらの結果は、グ
ロマリンの炭素や窒素の保持に寄与して
いる可能性を示している。 

 
（4） BRSP 含有率と CN 比の関係 

 土壌の BRSP 含有率は、CN 比が高い土で
高い傾向が認められた。BRSP 含有率と CN
比の見解はソヨゴ林とコナラ林間で統計
的な差はなかった(図 3)。この結果は、分
解の進んでいない土壌でグロマリンが多
いことを示し、難分解性であるグロマリン
が糊の役目を果たして有機物の分解を抑
制しているという従来の知見と矛盾しな
い。 

 
 



 

図 1 ソヨゴ林およびコナラ林土壌の炭素
（a）、窒素（b）、BRSP（c）含有率  
 
 

（5） BRSP 含有率と細根量との関係 

BRSP 含有率は生きている細根量（直径
2mm 以下の根）とは相関が無く（図 4）、
また両森林では森林成立後の経過年数も
同じであることから、森林成立後にグロ
マリンが徐々に蓄えられ、これが難分解
性であるために保存されてきたと推察さ
れた。 

 
（6） ピロリン酸抽出鉄以外の金属と

BRSP 含有率との関係 
 
 BRSP 含有率は。ピロリン酸抽出アルミ
ニウム、マンガン、シリカとは有意な相
関がなかった。「アルミニウム腐植複合
体」に代表されるように、腐植物質との
親和性はアルミニウムのほうが鉄より強
いと考えられるが、グロマリン様物質に
関しては鉄によって保持されていること
が示唆された。 

 
 

 

 
図 2 ソヨゴ林およびコナラ林土壌にお
ける BRSP 含有率と土壌炭素含有率（a）、
土壌窒素含有率（b）との関係 

 

 

図 3 ソヨゴ林およびコナラ林土壌にお
ける CN 比と BRSP 含有率との関係 
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図 3 ソヨゴ林およびコナラ林土壌に
おける細根量と BRSP 含有率との関係 

 

 
図 4 ソヨゴ林とコナラ林土壌におけ
るピロリン酸抽出鉄含有率と BRSP 含有
率との関係 

 
 

以上の結果から、次のことが明らかにな
った： 
1）林齢がほぼ同じである 2つの森林にお

いて、BRSP 含有率、炭素含有率、窒素
含有率がソヨゴ林土壌でコナラ林土
壌の約 2倍あった。 

2）土壌の炭素含有率と窒素含有率は、
BRSP 含有率に比例した。 

3）ピロリン酸抽出鉄はグロマリン含有率
と関係があり、ピロリン酸抽出鉄が多
く含まれる土壌ではグロマリン含有
率（グロマリンと同調する炭素含有率
も）が高くなるが，その増え方はアー

バスキュラー菌と共生するソヨゴの
林の方がより顕著であった。 

 
これらの結果から、森林土壌によるグ

ロマリンの蓄積には、腐植複合体を形成
する鉄が関与し、そのグロマリンが土壌
有機物の蓄積を底上げしていることが
示唆された。 

 
[得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト] 

日本には、グロマリンをつくるアーバスキ
ュラー菌根菌と共生する、スギやヒノキとい
った造林樹種が広く分布するため、日本の森
林ではグロマリン蓄積が炭素貯留能を底上
げしている可能性が高いことが示唆された。
土壌炭素貯留の観点から樹種変換を考える
際には、アーバスキュラー菌根菌の共生樹種
を選択することにより、土壌の炭素貯留能が
向上する可能性が示された。いいかえれば、
森林施業が森林の炭素吸収源としての機能
を向上させる可能性をもつことが示された。 

これらの知見は温暖化緩和技術の開発に
資するものであると考えている。 

得られた結果の一部は、森林総合研究所関
西支所研究情報において「土壌の炭素貯留能
を高める生物的要素の解明」という観点から
紹介した。また現在論文としてまとめ、学術
雑誌に投稿する準備を進めている。 
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