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研究成果の概要（和文）：国内の森林・草地で採取した10土壌を水分変動増大を模した乾湿サイクル条件で培養
し、CO2放出増大現象の解明に挑んだ。いずれの土壌でも、乾湿サイクル区におけるCO2放出速度は水分変動の無
い対照区の放出速度よりも大きかった。但し、高温環境では、乾湿サイクル条件に伴うCO2放出増大が鈍化し、
Q10が低下する傾向があった。CO2放出増大率の土壌間での違いを予測する土壌理化学性として、土壌中の金属－
有機物複合体量が示唆された。水分変動増大による微生物バイオマスの減少も示唆された。これらの土壌理化学
性が、土壌有機物分解のQ10低下、そこから示唆されるプライミング効果の発現などと関わっている可能性があ
る。

研究成果の概要（英文）：Ten soils collected from forests and grasslands in Japan were incubated 
under wet-dry cycle conditions (DWC) that simulated increased moisture fluctuations, in an attempt 
to elucidate the phenomenon of soil CO2 release increase. In all soils, the CO2 release rate in the 
DWC treatment was greater than that in the control treatment with no moisture fluctuations. However,
 in high-temperature conditions, the increase in CO2 release due to the DWC was mitigated, and Q10 
tended to decrease. The abundance of organo-metal complexes in the soil was suggested as a soil 
physicochemical property that predicts differences in the increased rate of CO2 release among soils.
 A decrease in microbial biomass due to increased moisture fluctuations was also suggested. These 
soil physicochemical properties may be related to the reduction of Q10 for soil organic matter 
decomposition and the occurrence of the priming effect suggested by this.

研究分野： 陸域環境動態
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで土壌炭素濃度を高める働きがあるとして注目されてきた金属－有機物複合体について、水分変動増大環
境に対する脆弱性を示唆できた点において、本研究成果は独自性が高く、森林土壌の炭素動態予測高度化に対し
ても大きな意義を有している。また、乾湿サイクル条件における有機物分解の温度感受性（Q10）の低下も興味
深い。本研究成果により、炭素動態予測モデルやこうしたモデルに基づいた地球環境変化の将来予測に潜む不確
実性の低減につながることが期待される。

※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 
森林土壌などに有機物として貯留する炭素の量は大気 CO2 の 3 倍多く、微生物による分解を

介し大気へと放出される CO2量は化石燃料の燃焼で放出される CO2量の 5～7 倍程度である。現
状、土壌有機物分解に伴う CO2 放出量は、樹木などの光合成による正味の CO2 吸収量とほぼ釣
り合っているが、地球温暖化に伴う気温上昇によって増加する可能性が指摘されている（IPCC, 
2013）。さらに温暖化では、一回当たりの降雨量が増加する一方、降雨日が減少することで、森
林土壌の水分変動も大きく増大する（Pfleiderer et al., 2019）。降雨日の減少に伴い乾燥した土壌
へ大量の雨が降ると、土壌水分が急激に上昇し、団粒構造や微生物細胞などが破壊される。その
結果、利用可能な有機物の増加や微生物群集構造の変化などが発生し、分解活性と CO2 放出速
が爆発的に増大する。研究開始当初までに我々は、北茨城市小川の森林で採取した火山灰土壌を
20℃の水分変動再現実験で培養し、水分変動条件で CO2 放出が 20％以上増大したことを見出し
た（Nagano et al., 2019）。しかし、水分変動増大に伴う CO2放出増大のメカニズムおよび異なる
土壌型での放出増大規模は未解明であり、水分変動増大影響を CO2 放出モデルおよび温暖化の
将来予測に組み込むことは困難なままである。 
水分変動増大に伴う CO2 放出増大メカニズムの一つとして、特に易分解性有機物の供給が難

分解性有機物の分解を変化させるプライミング効果（Kuzyakov et al., 2000）がある。我々が上記
の水分変動再現実験を 30℃で実施した際には、20℃の場合と異なり、水分変動増大による CO2

放出増大が起こらなかった。この予備実験に基づくと、通常の土壌環境で主要な CO2 放出源と
なっている難分解性有機物の分解が水分変動増大で新たに利用可能になった易分解性有機物の
供給により抑制される負のプライミング効果の発現が示唆される。しかし、易分解性有機物の増
加により難分解性有機物の分解が加速される正のプライミング効果に比べ、CO2 放出が増加しな
い負のプライミング効果の調査事例は少なく、水分変動増大による負のプライミング効果の発
現を検証した研究は皆無である。 

 
２．研究の目的 
・水分変動増大環境における負のプライミング効果の発現可能性を複数の土壌で検証する。 
・水分変動増大による CO2 放出増大規模を規定する土壌理化学性を探索する。 
 
３．研究の方法 
負のプライミング効果の発現可能性を複数の土壌で検証するため、北茨城市小川の森林内の 2

か所および大分県久住の森林と牧草地で採取した計 4 土壌（図 1）を、水分変動増大環境を再現
した乾湿サイクル条件および対照区としての水分一定条件、さらに 2 種類の培養温度（20℃、
30℃）を組み合わせた計 4 条件で 84 日間培養した。培養中、CO2 放出速度を定期的に計測し、
水分一定条件に対する乾湿サイクル条件の CO2 放出増大率を 20℃と 30℃で比較した。また、
20℃と 30℃における CO2 放出速度の比（Q10）を水分一定条件と乾湿サイクル条件で比較した。 
さらに、水分変動増大による CO2 放出増大規模を規定する土壌理化学性を探索するため、北

茨城市小川および大分県久住の計 4 土壌に加え、新潟県内の 4 つの森林から採取した計 6 土壌
（図 1）も、乾湿サイクル条件および水分一定条件で培養した。培養温度は、20℃とした。培養
実験で得られた水分一定条件に対する乾湿サイクル条件の CO2 放出増大率と各種土壌理化学性
との相関性を検証した。 

 

 

図 1. 本研究で使用した計 10 土壌の採取地．北茨城市小川の森林から計 2 土壌、大分県久住の
森林および牧草地から各 1 土壌、また新潟県朝日、阿賀、大白川、および津南の各森林から計 6
土壌を採取した．深さ 0-5 cm または 0-10 cm の表層土壌を使用した． 



 
４．研究成果 
北茨城市小川と大分県久住で採取した計 4 土壌では、培養温度に関わらず、培養中の積算 CO2

放出速度は、水分一定条件よりも乾湿サイクル条件で大きかった（図 2; 水分一定条件の 1.5 か
ら 3.7 倍）。一方、Q10は、水分一定条件よりも乾湿サイクル条件で低く（図 3）、水分変動増大に
伴う CO2 放出増大の高温環境による鈍化が示唆された。この現象を引き起こすメカニズムの 1
つとして、水分変動増大環境における負のプライミング効果の発現が想定される。 

 

 

 
図 2. 温度 2 条件（20℃、30℃）と水分 2 条件（乾湿サイクル（DWC）と水分一定（CTR））を
組み合わせた 4 条件で 84 日間培養した時の積算 CO2 放出量（上）と Q10値（下）． 

 
新潟県の計 6 土壌も含めた 20℃の培養実験では、乾湿サイクル条件の CO2放出速度は水分一

定条件よりも大きかった（図 3）。但し、水分変動増大による CO2放出増大率は、1.3 から 3.7 倍
と様々であった。そこで、各種土壌理化学性との関係を解析したところ、CO2放出増大率の土壌
間での変動を予測する土壌理化学性因子として、アルカリ性溶液（ピロリン酸ナトリウム溶液）
で選択的に溶解され抽出されるアルミニウムや鉄として測定される土壌中の金属－有機物複合
体量が示唆された。特に、金属－有機物複合体量は乾湿サイクル処理による CO2 放出増大率に
対し統計的に有意な正の相関を示したことから（図 4）、有機物を微生物分解から保護してきた
金属－有機物複合体が乾湿サイクルによって破壊されたことで、乾湿サイクルを生き残った微
生物に分解可能な基質炭素源が増大し、CO2放出増大につながった可能性が示唆された。また、
乾湿サイクル処理に伴う微生物バイオマスの減少を示唆するデータも取得できた（図 5）。乾湿
サイクルを伴う水分変動増大に敏感なこれらの土壌理化学性が、水分変動増大環境におけるCO2

放出増大や付随して観測された Q10の低下、そこから示唆されたプライミング効果の発現などと
関わっている可能性がある。 



 
図 3. 培養温度 20℃の乾湿サイクル条件（DWC）および水分一定条件（CTR）で 84 日間培養
した時の平均 CO2放出速度（左）と乾湿サイクル条件における CO2放出増大率（右）． 

 

 

図 4. 水分一定条件に対する乾湿サイクル条件の CO2 放出増大率と土壌のピロリン酸抽出アル
ミニウム（Al）量との関係．図中の相関係数（r）に付記されたアスタリスク（*）は、p<0.05 で
有意であったことを示す． 
 

 

図 5. 水分一定条件（CTR）と乾湿サイクル条件（DWC）における微生物バイオマス炭素および
窒素．二つの処理の間には、p<0.05 で統計的に有意な差があった． 
 
これまでに得られた成果の一部については、査読付き論文 1 報が国際専門誌（Frontiers in 

Forests and Global Change 誌）に掲載され、別の論文 1 報も国際専門誌で査読中である。 
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