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研究成果の概要（和文）：土壌に有機物として大量に蓄積している炭素が地球温暖化に伴ってどれだけ大気中へ放出さ
れうるかを正確に予測するためには、土壌有機物の分解特性の解明が不可欠である。本研究では、土壌有機物の分画、
放射性炭素（14C）分析、13C-NMR測定及び土壌の培養実験を駆使することで、我が国の森林表層土壌に蓄積する有機物
の鉱物粒子との結合形態、化学構造、土壌中における平均滞留時間、分解速度の温度依存性を定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Understanding the biodegradability of soil organic matter (SOM) is a key to 
accurately predicting the response of soil C to global warming. In this study, we quantified the 
mineral-organic matter associations, the diversity of chemical structures and mean residence times of 
SOM, and the temperature sensitivity of SOM decomposition in Japanese forest surface soils by using SOM 
fractionation techniques, 14C analysis, 13C-NMR measurements, and soil incubation studies.

研究分野： 生物地球科学
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１．研究開始当初の背景 
全球の土壌が有機物として貯留している

炭素は 1500 Pg に及ぶと推定され、植物体が
保持している炭素の約 3倍、大気中炭素量の
約 2倍に相当する。地球温暖化に伴う気温上
昇は、微生物による土壌有機物の分解を促進
し、土壌からの CO2 放出量の増大によって、
さらに温暖化を加速させる可能性が危惧さ
れている。 

土壌微生物は、土壌に供給された植物遺体
を分解し、その一部を CO2 に変換してエネル
ギーを得るため、その分解残渣は様々な形態
の土壌有機物となる。分解されやすい土壌有
機物は、さらに微生物による分解を受けるた
め、より分解されにくい安定な構造の有機物
が残る。結果として、土壌には分解程度や分
解に対する安定性の大きく異なる有機物が
混在することになる。加えて、気候、植生、
土壌の物理・化学的性質なども、土壌有機物
の安定性を大きく左右する要因となる。した
がって、土壌に蓄積している炭素が、温暖化
に伴って CO2 としてどれだけ大気中へ放出さ
れるかを的確に予測するためには、土壌炭素
の貯留「量」の算定だけでは不十分であり、
その「質」、すなわち、「様々な要因によって
規定されうる複雑かつ多様な微生物分解特
性」を定量的に把握することが不可欠である。 
我々は、これまで、土壌有機物中に存在す

る放射性炭素（14C）の同位体比を分析するこ
とにより、土壌有機物の分解性を滞留時間の
異なる炭素プールの複合体（滞留時間別炭素
貯留量）として定量化することに成功してき
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、我が国の森林表層土壌に貯留

している有機物の分解性を定量的に解明す
ることを目的とした。放射性炭素を利用した
方法を国内の気候帯や土壌学的分類の異な
る森林土壌に展開することで、森林表層土壌
における滞留時間別炭素貯留量を明らかに
する。さらに、森林表層土壌における有機物
の分解性を規定する要因を、特に気候学的要
因、土壌鉱物学的特性及び、土壌有機物の化
学構造に着目して探求するとともに、それら
の土壌有機物の分解が温暖化に対してどの
ように応答するかを室内培養実験により明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料の採取 

国内の森林 10 地点（北海道、青森県、岩
手県、茨城県、東京都、愛知県）において、
落葉堆積層（リター層）と深さ 20 ㎝までの
土壌を採取した。採取した試料を乾燥し、土
壌試料については、2 mm のふるいにかけた。 
  試料採取地点の年平均気温と年間降水量
はそれぞれ 6.1～14.1℃、1207～1972 mm の
範囲であった。調査対象の森林は、ブナやミ
ズナラの天然林、カラマツやスギの人工林な

ど多様であり、土壌型は黒ボク土または褐色
森林土であった。 
 
(2) 土壌の鉱物学的特性の分析 
  土壌試料（0-20 cm）に対して、ピロリン
酸、シュウ酸塩、ジチオナイトによってアル
ミニウム（Al）と鉄を ISRIC の方法により抽
出し、ICP 発光分光分析法（ICP-AES）により
測定した。 
 
(3) 土壌有機物の分画 
  土壌試料（0-20 cm）に対して、比重によ
る分画を行い、有機物主体の低比重画分
（fLF：比重<1.6 g cm-3）、鉱物粒子や団粒と
結合した低比重画分（mLF：超音波処理後に
<1.6 g cm-3）、鉱物粒子主体の高比重画分（HF: 
≥1.6 g cm-3）に分けた。 
  10 地点のうち 4地点（北海道、岩手県、茨
城県、愛知県）を選定し、化学分画を行った。
土壌試料を数 cm 程度の深さごとに採取し、
それぞれの深さの試料に対して、植物残渣を
取り除き、塩酸と水酸化ナトリウム溶液によ
る逐次抽出を行うことで、植物残渣画分、酸
不溶性画分、及びアルカリ不溶性画分を得た。 
 
(4) 炭素同位体の分析 
  リター、土壌、及び有機物分画試料は、粉
砕して均質化した後、炭素・窒素含有量を元
素分析装置により測定した。炭素安定同位体
比（δ13C）の測定は、同位体比質量分析装置
（IRMS）を用いて行った。放射性炭素同位体
比（Δ14C）の分析は、日本原子力研究開発機
構の加速器質量分析装置（AMS）を用いて行
った。 
 
(5) 土壌有機物の滞留時間の推定 
  各有機物画分に対して得られた 14C 同位体
比（Δ14C 値）に基づいて、次の方法で土壌炭
素の平均滞留時間を推定した。(a) 14C の放射
壊変が有意に認められる画分（Δ14C < 
-20‰）：平均滞留時間の長い炭素プールであ
ると考えられるため、年代測定法を利用した。
(b) 核実験起源の放射性炭素の混入が認め
られる画分（Δ14C > ＋35‰）：滞留時間が短
い炭素プールであると考えられる。核実験以
降（1963 年以降）に土壌に供給された有機物
（14C）が土壌採取時においてどれだけ残存し
ているかを、分解速度（滞留時間の逆数）を
パラメータとして表したモデルを利用して、
Δ14C 値と平均滞留時間の関係を得る方法に
より平均滞留時間を推定した。(c) 核実験起
源 14C のピークよりも深い土壌層で、かつ、
有意な放射性壊変が認められない画分：中間
的な滞留時間の炭素プールであると考えら
れ、上記 2つの方法による平均滞留時間の推
定範囲を考慮して決定した。 
  推定した平均滞留時間を指標として、土壌
炭素を 7つの炭素プール（平均滞留時間：<10
年（リター層）、<20 年、20-100 年、100-200
年、200-500 年、500-1000 年、>1000 年）に



分け、それぞれの炭素プールの炭素貯留量を
算定した。 
 
 (6) 土壌有機物の化学構造の解析 
  リター、土壌、及び有機物分画試料に対し
て、フッ化水素酸（HF）処理によって鉱物を
除去した後、固体 13C-NMR（核磁気共鳴）を用
いた有機物の化学構造解析を行い、脂肪族態
炭素（0-45 ppm）、O-アルキル態炭素（45-110 
ppm）、芳香族態炭素（110-160 ppm）、カル
ボニル態炭素（160-190 ppm）の割合を決定
した。 
 
(7) 土壌の室内培養実験 

3 地点（岩手県、茨城県、愛知県）を選定
し、土壌の培養実験を行った。土壌を深さご
と（0-2 cm、2-4 cm、4-6 cm、6-8 cm、8-10 
cm、10-15 cm、15-20 cm）に採取し、乾燥さ
せずに 20℃と 30℃で約 150 日間培養した。
培養期間中、土壌からの CO2 放出速度を定期
的に測定した。異なる温度条件下での培養実
験で得られた CO2 放出速度の経時変化に対し
て、分解速度の異なる 3炭素プールモデルを
仮定してフィッティングを行い、3 つの炭素
プールの大きさ、分解速度、及び分解速度の
温度依存性（Q10：温度が 10℃上昇したら分解
速度が何倍になるかを示す指標）を決定した。 
 
４．研究成果 
(1) 炭素貯留量と Al-有機複合体形成の寄与 
  森林 10 地点のリター層と表層土壌（0-20 
cm）における炭素貯留量は、3.8～12.6 kgC m-2

と地点によって大きく異なっていた。全炭素
貯留量のうちリター層が占める割合は 2.5～
21.0%であり、森林土壌における炭素の多く
（3.1～11.9 kgC m-2）は鉱物土壌層に蓄えら
れていた。 
 

 

図１．土壌（0-20 cm）の炭素貯留量と 
ピロリン酸抽出 Al 量との関係 

 
  炭素貯留量が多い土壌ほど、ピロリン酸抽
出 Al 量が多く、両者の間に強い正の相関関
係（r=0.90, p<0.001）が見出された（図１）。
一方、炭素貯留量と、シュウ酸塩抽出 Al 量
からピロリン酸抽出 Al量を差し引いた Al量
との間には相関は見られなかった。このこと
から、Al による有機-無機複合体の形成が森

林土壌中での炭素の蓄積に寄与しているこ
とが示唆された。 
 
(2) 鉱物粒子との結合形態から見る炭素貯
留 
  比重によって分けた画分のうち、鉱物粒子
主体の高比重画分 HF が土壌全重量の 84～
97％を占め、有機物主体の低比重画分 fLF や
鉱物粒子や団粒と結合した低比重画分 mLFの
重量は、それぞれ 2～12％、1～6％にとどま
った。各分画の炭素の含有量は、fLF、mLF、
HF でそれぞれ 21±6％、41±4％、7±4％と
低比重画分で高かったが、炭素貯留量では HF
が最も大きく全体の 59～76％を占めていた
（図２）。fLF、mLF の炭素貯留量はそれぞれ
8～20％、11～20％であった。全土壌炭素貯
留量と、mLF や HF の炭素貯留量との間に強い
正の相関関係（mLF：r=0.93, p<0.001、HF：
r=0.97, p<0.001）が認められたことから、
有機物と鉱物粒子との結合が土壌中での炭
素貯留の重要なプロセスであると考えられ
た。 

 

図２．比重画分ごとの土壌炭素貯留量 
 
  それぞれの画分の土壌有機物は、14C 同位体
比や化学組成・構造に違いが見られた。fLF
はΔ14C 値が最も高く（2 地点を除き 42～
109‰）、核実験起源14Cの混入が明確であり、
平均滞留時間は 15 年程度以下であると推定
された。13C-NMR の結果、fLF は植物体内のセ
ルロース等の多糖類を構成する O-アルキル
態炭素の割合が高かった（図３、42～50％）。
このことから、fLF は、主として比較的新鮮
な植物遺体などで構成されていることが推
察され、この結果は fLF の短い滞留時間を良
く説明しうるものであった。mLF のΔ14C 値も
比較的高く（1 地点を除き 32～88‰）、核実
験起源 14C の寄与が認められた。mLF を構成す
る有機物は高い C/N 比（21～36）を有してい
たが、一方で、微生物の代謝産物と考えられ
る脂肪族態炭素の割合が際立って高い（26～
51％）という特徴を示した。HF は、3つの画
分の中で最も低いΔ14C 値（-38～＋37‰）を
示し、平均として最も土壌中で長く（160～
540 年）留まっている有機物であると考えら
れたが、多くの土壌で核実験（1960 年代前半）
以降に供給された有機物の相当量の寄与が
確認された。有機物の化学構造は、カルボキ
シ基が発達した特徴を示し腐植化の進行を
うかがわせたが、一方で O-アルキル態炭素の



割合も高く、fLF と類似した特徴も見られた。
したがって、鉱物粒子と強く結合した有機物
は、滞留時間の大きく異なる有機物（数十年
～数百年以上）から構成されていることが示
唆された。 

 

図３．土壌 1（岩手県の土壌、0-20 cm）の 
比重画分に対する 13C-NMR スペクトル 

 
(3) 土壌有機物の分解性の定量化 
  土壌有機物の化学分画の結果、森林土壌間
で深さごと及び有機物画分ごとの 14C 同位体
比が異なり、したがって、土壌有機物の滞留
時間及びその分布が異なっていることが明
らかになった。リター層のΔ14C 値は、土壌採
取年から数年前までの大気CO2のΔ14C値と近
い値を示し、数年～10 年未満の滞留時間であ
ると推定された。土壌中では、全体として、
Δ14C 値は、深さとともに、また、同じ深さで
は植物残渣、酸不溶性画分、アルカリ不溶性
画分の順に低くなった。マスバランス計算に
より酸可溶性及びアルカリ可溶性画分に対
するΔ14C 値を算出し、植物残渣、酸可溶性、
アルカリ可溶性、アルカリ不溶性画分の有機
物の平均滞留時間を推定することで、<10 年
～2300 年までの平均滞留時間を持つ土壌有
機物の検出に成功した。 

 

図４．森林土壌 4地点における滞留時間別 
炭素貯留量（リター層と土壌 0-20 cm まで） 
 

この結果に基づいて、滞留時間別炭素貯留
量（リター層と表層 0-20 cm まで）を算定し
たところ、土壌ごとに炭素の貯留量のみなら
ず、その分解性（滞留時間の分布）が大きく
異なることが明らかになった（図４）。土壌
炭素の多く（61～91％）は、平均滞留時間が

100 年以上の有機物として表層土壌に貯留さ
れており、その貯留量はピロリン酸抽出 Al
量の多い土壌ほど大きかった。 
  化学分画により得られた有機物は異なる
化学構造を示したが、その違いの傾向は土壌
によって異なっていた。例として、土壌 2（茨
城県の土壌、深さ 4-6 cm）では、酸不溶性画
分において O-アルキル態炭素の割合が低下
し、続くアルカリ処理で得られたアルカリ不
溶性画分では脂肪族態炭素の割合が低下し、
芳香族態炭素が主要な化学構造として残っ
ていた（図５）。一方、土壌 1（岩手県の土壌、
深さ 4-6 cm）では、酸不溶性画分においては
土壌2と同様にO-アルキル態炭素の割合が低
下したがアルカリ不溶性画分では O-アルキ
ル態炭素とカルボニル態炭素の割合が低下
し、脂肪族態炭素の割合が増加した。化学分
画によって幅広い範囲の平均滞留時間を持
つ有機物の検出に成功したが、土壌中におけ
る有機物の滞留時間を規定する様々なメカ
ニズムの相対的重要性は土壌によって異な
っていることが考えられ、更なる研究が必要
である。 
 

 
図５．土壌１と２の深さ 4-6 cm に対する 

化学分画された有機物の 13C-NMR スペクトル 
 
(4) 有機物の分解速度とその温度依存性 
  土壌培養実験と 3炭素プールモデルにより、
土壌有機物を、数十日程度以下、数年～100
年未満、100 年～1000 年以上の大きく異なる
滞留時間をもつ 3 つの炭素プールに分割し、
それらの分解における温度依存性（Q10）を決
定した。滞留時間の最も短い炭素プールは、
全土壌炭素のわずか 2.6％未満であり、数年
～100 年の滞留時間を持つ炭素プールが全土
壌炭素の 21～52％を占めていた。Q10値は 1.2
～3.9 の範囲であり、滞留時間が 10 年～100
年の有機物の Q10値は 2.4 以上と高く、滞留
時間の増加とともに増加した。このことから、
森林表層土壌に貯留する炭素の多く（1.4～
3.2 kgC m-2）は、現在の地球炭素循環-気候
変動モデルにおいて想定されている（Q10＝2）
よりも、温度上昇に対して敏感に応答しうる
ことが示された。 
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