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研究成果の概要（和文）：土壌炭素分解メカニズムの解明に向けて、多様な土壌炭素の分解反応に及ぼすプライミング
効果（グルコースやセルロースなどの易分解性有機物の混入による土壌炭素分解促進効果）を定量的に評価した。プラ
イミング効果による土壌炭素分解量は土壌タイプや層位によって多様であることや、特に土壌中の軽比重画分炭素量（
比較的新鮮な植物リターが多く占める）や中比重画分炭素量（鉱物や団粒化によってより高比重化したリターが主体）
と関係が深いことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：I investigated the decomposition rate of soil organic carbon (SOC) controlled by 
cellulose supply (priming effect) among three different soil types to clarify the soil carbon dynamics 
with some impact to soil. Then, I revealed two important points on decomposition rate of SOC controlled 
by cellulose supply among three soil types. First, the decomposition rates of SOC with priming effect 
among three different soil types and/or their depths are diverse. Second, Amount of carbon of 
light-density fraction and middle-density fraction are more important factor controlling decomposition 
rates of SOC with priming effect among three soil types.

研究分野：土壌学
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１．研究開始当初の背景 
 土壌は陸域最大の炭素プールでありその
量は地上部バイオマスの 3〜4 倍にもなる。
そのため、地球温暖化に伴い土壌炭素分解量
はより増大し、結果として温暖化が加速する
ことが懸念されている。しかしながら、土壌
炭素は化学的な質（化学構造特性）や物理的
な存在形態（無機物とのコンプレックス）が
極めて複雑なため、これらの分解メカニズム
自体、不明な点が多く、土壌炭素応答を正確
に予測することが困難となっている。この課
題を解決するためには、土壌炭素の直接的な
温度依存性の解明もさることながら、土壌炭
素分解メカニズムそのものをよく理解する
必要がある。 
 現在は現存している土壌炭素の質や存在形
態によって分解反応は規定されるという考
えがコンセンサスを得ているが、近年、グル
コースやセルロースといった植物リター由
来の易分解性有機物が土壌の深い場所で鉱
物と強固に結合している極めて古い炭素、あ
るいは化学構造的に安定な炭の分解を促進
する起爆剤となる（プライミング効果：図１）
可能性が Nature 誌などの著名な論文に立て
続けに発表された。これらの報告はこれまで
仮説として考えられてきた土壌炭素の分解
規定因子（土壌炭素の質や存在形態）の考え
を覆す新規の規定因子として注目に値する。 
 実際に研究代表者らがこれまでにおこな
ってきた研究もプライミング効果を支持す
る。我々は世界的に見ても極めて多量の古い
グラファイト様炭素が蓄積している土壌に
おいて、ススキ草原→針葉樹林→落葉広葉樹
林と植生が変化した場合の土壌炭素の分解
特性について詳細に解析をおこなった。その
結果、草原下よりも針葉樹林や落葉広葉樹林
下でグラファイト様炭素は明らかに分解さ
れやすく、特に落葉広葉樹林下では分解速度
が加速されることを化学構造特性変化や同
位体比変動（δ13C、δ15N、Δ14C）から明らか
にした。また、非グラファイト様炭素（脂質
に卓越した土壌炭素や比較的新しい土壌炭
素）も同様に分解され、これらの土壌炭素の
分解を加速させる因子としてフレッシュリ
ター由来の炭水化物の可能性が示唆された。 
 これらの結果は、土壌炭素の安定性が質的

特性よりも、プライミング効果によって左右
される可能性を示唆する。しかし、質や存在
形態が大きく異なる多様な土壌炭素がプラ
イミング効果によって普遍的に分解される
のかについて定量的なデータは存在しない。
もしプライミング効果に伴う土壌炭素分解
反応がその質や存在形態に依存せず普遍的
に生じるのならば、分解メカニズムそのもの
の再考が必要になってくる。 
 
２．研究の目的 
 プライミング効果による土壌炭素分解が
多様な質や存在形態に依存せず普遍的に生
じるかは現在のところ不明である。本研究は
土壌炭素の質や存在形態が大きく異なる複
数の土壌試料に対し、プライミング効果によ
る分解反応の有無を定量的に評価すること
で土壌炭素の分解規定因子としてのプライ
ミング効果の重要性を検証することを目的
としている。また、プライミング効果による
土壌炭素分解と土壌炭素の化学的な質およ
び物理的な存在形態との関係を明らかにす
ることも目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）各種土壌炭素の安定性評価 
 本研究では土壌炭素の質や存在形態が大
きく異なる土壌炭素を複数用いることがポ
イントの一つである。そこで、まず供試土壌
の質および存在形態を評価した。土壌は黒色
土（落葉広葉樹林下）、褐色土（落葉広葉樹
林下）、赤黄色土（常緑広葉樹林下）の表層
土（0-10cm）および下層土（60-70cm）を用
いた。質としては土壌炭素の主要画分の一つ
である腐植酸の光学的特性（黒色度）を調べ
た。土壌腐植酸の黒色度は土壌炭素の特に芳
香族性（全炭素量に占める芳香族炭素量の度
合い）と深い関係を示すことがわかっている。
一般的にこの黒色度が高い土壌炭素ほど生
分解を受け難いと考えられている。また、存
在形態評価として各土壌炭素の比重別画分
量（Cベース）を評価した。土壌炭素の比重
分画には重液のポリタングステン酸ナトリ
ウムを使用した。比重の違いから土壌炭素を
比較的新鮮な植物リターが多く占める軽画
分（< 1.6 g cm-3）、鉱物や団粒化によってよ
り高比重化したリターが主体の中画分
（1.6-2.6 g cm-3）、さらに高比重化が進行し
主に鉱物と強く結合した有機物が主体の重
画分（> 2.6 g cm-3）の 3つに分画した。比重
が重く、鉱物と強く結合した形態の土壌炭素
ほど生分解を受け難いことが近年明らかに
されつつある。 
（２）各種土壌炭素の培養実験 
各種土壌炭素分解におけるプライミング効
果の有無および程度を定量的に評価するた
め、図２のような設定で培養実験を行った。
培養条件は土壌：20g（乾土）、水分 20%で行
い、期間は約 1 ヶ月とした。一方にのみ 13C
標識セルロースを加えた（セルロース：土壌 
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図１. 易分解性炭素による土壌炭素分解

のプライミング効果の概念図。 



= 1：100, Cベース）。コントロールとして土
壌のみを同条件下で培養し、その結果得られ
た土壌炭素由来のCO2発生量をセルロース処
理区で得られた結果から差し引くことで、プ
ライミング効果による土壌炭素分解量を推
定した。培養期間に発生した CO2は CO2アナ
ライザーで定期的に計測した。各培養実験は
3反復で行った。 

（３）各種土壌炭素のプライミング効果と他
の土壌因子との関係解析 
 （１）および（２）で得られた結果から土
壌炭素の質や存在形態とプライミング効果
による土壌炭素分解の有無および程度の関
係を統計解析した。 
 
４．研究成果 
（１）黒色土、褐色土、赤黄色土の土壌炭素
分解に及ぼすプライミング効果を推定した
結果、表層（0-10cm）では全ての土壌でプラ
イミング効果が認められ、黒色土＞褐色土＞
赤黄色土の順にその程度は高かった（図３
上）。下層土（60-70cm）では黒色土および赤
黄色土ではプライミング効果が認められ、赤
黄色土＞黒色土の順にその程度は高かった。
一方、褐色土の下層土では負のプライミング
効果が認められた（図３下）。表層土と下層
土を比較した場合、黒色土と褐色土では表層
土でのプライミング効果による土壌炭素分
解量がそれぞれ100倍程度高いことも認めら
れた。一方、赤黄色土では下層土でのプライ
ミング効果による土壌炭素分解量が 20 倍程
度高いことも示された。これらの結果から、
土壌炭素分解に及ぼすプライミング効果は
土壌タイプや層位によって極めて多様であ
ることが明らかとなった。 
（２）各種土壌炭素分解におけるプライミン
グ効果と土壌炭素の質および存在形態との
関係を表１に示した。それぞれ PE はプライ
ミング効果、A600/C は土壌腐植酸の黒色度、
LF-Cは軽比重画分炭素量（< 1.6 g cm-3）、
MF-Cは中比重画分炭素量（1.6-2.6 g cm-3）、
HF-Cは重比重画分炭素量（> 2.6 g cm-3）を示

している。表１より、プライミング効果に
よる土壌炭素分解量は軽比重画分量とは
有意な負の相関関係が、また、中比重画分
量とは正の相関関係が認められた。つまり、
プライミング効果は土壌中に比較的新鮮
な植物リターが少ないほど、また、高比重
化したリターが多いほど生じやすいこと
が示された。一方、土壌腐植酸の化学的な
質（化学構造特性）や鉱物と強く結合した
形態の土壌炭素量とは深い関係はないこ
とが示唆された。 
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図２. プライミング効果による土壌炭素

分解量算出のイメージ。 
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