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研究成果の概要（和文）：火山灰土壌がもつ腐植集積機能の解明と利用技術の開発を目指して実験を行った。年平均気
温が高い温帯では、土壌微生物の活性が高く植物バイオマスを土壌に還元してもほとんど分解されるが、火山灰土壌で
は有機物が腐植化し、集積する。我々は難抽出性であったアロフェン質黒ボク土からの土壌DNA,RNA抽出法に改良を加
えた。また、13Cおよび15Nで高標識した植物をチャンバー内で作成し、火山灰土壌中の有機物分解過程をLC/MSでアミ
ノ酸、有機酸などを追跡した。90％の標識率でも炭素数1から5程度の化合物の識別が限界であり、より高濃度での標識
が腐植化過程の解析には必要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：For the analysis and utilization of the humus accumulate functions of the 
volcanic ash soil and utilization, this research was carried out. In the area where the annual average 
temperature is moderate or high, most of the applied plant biomass are decomposed by the higher activity 
of soil microorganism, but in volcanic ash soil, soil organic matter accumulate. In this research, we 
developed the effective extraction method of soil DNA and RNA from soil, in which those were hardly 
extractable. And a high-labeled plants by stable isotope (13C and 15N) were grown in the closed chamber, 
the organic matter decomposition process by soil microorganisms in volcanic ash soil was traced by the LC 
/ MS analysis of amino acids or organic acid. Even 90% of the stable isotope labeled organic matter was 
limited for about the compounds which contained from 1 to 5 carbons to the identification from the 
unlabeled organic matter. It was necessary higher isotope labeling for the analysis of humic process.

研究分野： 土壌肥料・植物栄養

キーワード： 土壌DNA　土壌RNA　安定同位体標識　腐植　火山灰土壌　有機物集積
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１．研究開始当初の背景 
土壌有機物（腐植）は作物への養分

供給、保水、保肥力といった理化学性
維持に大きな役割を持つ「地力の源」
であり、作物生産にとって極めて重要
なものである。 
 寒帯、亜寒帯では低温のため、植生
が供給した有機物の分解が進まず、土
壌有機物量は相対的に集積傾向とな
り、その量は多く、それに対し、温帯
から熱帯の気温が高い地域では、植生
のバイオマス量が同等以上に存在し
ても、土壌微生物活性が高まり土壌有
機物の分解が進むため、その量は非常
に少ない。このように土壌有機物量の
支配的要因は主に気候によるものが
大きい。しかし、この法則に当てはま
らない特殊な土壌も存在する。 

   関東地方、北海道を中心に分布する
火山灰土壌は畑地の耕地面積の 50％
を占めるまさにわが国の畑地農業の
屋台骨といえる土壌である。この火山
灰土壌は日本やニュージーランドな
ど世界的にはごく限られた地域だけ
に存在する特殊な土壌である。これら
火山灰土壌の最大の特徴は、温暖、多
雨な地域にあるにもかかわらず腐植
と呼ばれる土壌有機物を大量に集積
することである。その量は最大 10％に
も達し、きわめて膨潤で物理性がよく、
リン酸吸収が強いことを除けばきわ
めて生産性の高い土壌である。 
日本国内で降水量、気温、植生（土

地利用形態）がほぼ同じ火山灰土壌と
他の主要な土壌である沖積土壌を比
較すると、有機物含量の差は数倍にも
達する（Fig.1）。 

 
このことは材料（植物遺体）が等し

く土壌に供給されても、土壌の性質の
違いにより腐植の生成、保持量が変わ
ることを示唆している。しかし、この
火山灰土壌の腐植集積には非晶質鉱
物の影響が示唆されているが、どのよ
うな過程で多量に腐植を集積させた
黒土が生成されるかはいまだ解明さ
れていない部分が多い。 

 
下の図に示した通り、堆肥、植生か

ら有機物が供給されても普通の土壌で
は難分解性のリグニン化合物までが分
解され CO２になり、腐植化し土壌に残る

有機物はごくわずかである。 
リグニンなどの難分解性炭素化合物は

養分をほとんど含まないため、これらを
腐植化へ振り向けても植物への養分供給
には影響はない。  
 
本研究は植物バイオマスに含まれるこ

れらの画分をより多く腐植に変換し、土
壌への腐植として安定的に固定し、理化
学性を改善することで、CO２の土壌への固
定化および土壌の作物生産性の向上を目
指すものである 
 

 
２．研究の目的 
 火山灰土壌がもつ腐植集積機能の解明
と利用技術の開発を本研究は目指す。 
気温が高い温帯・熱帯では、土壌微生物
の活性が高く植物遺体など植物バイオマ
スを土壌に還元してもそのほとんどが分
解されてしまう。それに対し、関東ロー
ム層など日本の火山灰土壌は温暖多雨な
気候帯でも有機物が腐植化し、集積する
世界に類を見ない有機物に富む土壌であ
る。  
本研究は火山灰土壌中の土壌微生物によ
る有機物分解、腐植化過程を土壌 RNA
の解析と安定同位体標識技術を用いて明
らかにし、火山灰土壌以外でも供給した
植物バイオマスをより多く腐植化させる
ことができるかを検討する。最終的には
植物バイオマスをより多く腐植に変換さ
せ、土壌への炭素固定量を増やし、腐植
による土壌生産性を向上させる技術の開
発を目指す。 
 
３．研究の方法 
火山灰土壌の腐植集積を解明するため、

①土壌 RNA 抽出法で rRNA、 mRNA の抽出
解析を行い、微生物群集、分解酵素群を
遺伝的に解析し、土壌微生物による有機
物分解過程を追跡する。 
②13C 標識植物を育て、これを有機物源と
して土壌添加し、LC/MSを用いて分解物、
微生物代謝産物を 13C のマスシフトで同
定する。また経時的に腐植も抽出し、添



加有機物の分解物が腐植への重合につい
ても MS/MS 分析により、何が重合して腐
植が生成されるのかを明らかにする。 
これら土壌 RNA 抽出による有機物分解に
おける微生物機能の解析と 13C 標識有機
物添加-LC/MS解析による腐植生成の前駆
体同定により、火山灰土壌中での腐植が
生成される経路のモデル化、火山灰土壌
が含む非晶質の Al・Fe と腐植化との関係
を明らかにし、各土壌（人為的に無機因
子を付加した土壌を含む）の将来の腐植
集積量の定量的な予測式を作成する。 
 
４．研究成果 
①土壌からの DNA、RNA 抽出法の開発 
難抽出性であったアロフェン質黒ボク土

からの土壌 DNA,RNA 抽出法に改良を加えた。 
抽出溶液のリン酸塩濃度、抽出後の加熱温

度、精製法などの最適化により従来困難であ
った火山灰土壌からもRNAを抽出可能な方法
を開発した。 
②安定同位体標識植物を用いた土壌有機物
の分解追跡 

13C および 15N で高標識した植物をチャンバ
ー内で作成し、火山灰土壌中の有機物分解過
程を LC/MS でアミノ酸、有機酸などを追跡し
た。90％の標識率でも炭素数 1から 5程度の
化合物の識別が限界であり、より高濃度での
標識が腐植化過程の解析には必要であるこ
とが示唆された。 
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