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研究成果の概要（和文）：本研究では、土壌培養実験を通じ、仮説「地球温暖化の進行で危惧される降水パター
ンの変化と気温の上昇は、火山灰土壌の有機物分解と二酸化炭素放出を増大させ温暖化進行を加速させる」を検
証した。茨城県の落葉広葉樹林で採取した理化学性の異なる2種類の火山灰土壌を実験に使用した。土壌培養実
験では、いずれの火山灰土壌においても、降水パターンの変化に伴う土壌水分の変動増大を模擬した条件での二
酸化炭素放出が水分一定条件での放出に対し大きく増大したことが示された。さらに、この水分変動増大による
土壌の二酸化炭素放出増大は、地球温暖化で一般に予測されている2℃の温度上昇を考慮しても重要であること
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the hypothesis that the possible changes in 
precipitation patterns and temperature under global warming accelerate organic matter decomposition 
and carbon dioxide release of volcanic ash soils, through the soil incubation experiments. Two 
volcanic ash soils with different physicochemical properties were collected in a deciduous 
broad-leaved forest in Ibaraki, and were used for the experiment. The incubation experiments showed 
that the carbon dioxide release from both soils under the dry-wet cycle condition, which simulated 
the increased soil moisture fluctuation by the precipitation pattern changes, was much greater than 
that under the continuously constant moisture condition. Furthermore, it was suggested that the 
observed increase in soil carbon dioxide release due to the increased water fluctuation is important
 even considering the temperature rise of 2 °C, which is generally predicted for global warming.

研究分野： 生物地球科学

キーワード： 土壌炭素　異常気象　火山灰土壌　培養実験　同位体分析　気候変動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間活動の10倍規模で二酸化炭素を放出する陸域生態系土壌の環境変化に対する応答を正しく理解することは、
地球温暖化の進行を正しく予測するために不可欠である。本研究で得られた成果により、日本に広く分布し炭素
隔離能が高いと考えられてきた火山灰土壌であっても、地球温暖化で危惧される降水パターンの変化と気温の上
昇により、炭素隔離機能が低下し二酸化炭素放出が増大する可能性が示された。このことは、将来の地球温暖化
環境における土壌の二酸化炭素放出動態を正確に予測するうえで、水分変動増大影響の組み込みが必要であるこ
とを示唆している。今後、本研究が提示した可能性をより多くの土壌で検証していくことが重要である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化は気温を上昇させるだけでなく、豪雨や干ばつなど異常気象の頻発化を引き起こし、
降水パターンを大きく変化させる、と危惧されている。降水パターンの大きな変化は、年間の総
降水量には大きく影響しないまま、土壌水分の季節変動を増大させる可能性が高い。土壌水分の
変動増大は、人間活動の 10 倍規模で CO2 を放出する陸域生態系の土壌に大きく影響し、大気
CO2濃度の上昇および地球温暖化の進行をも大きく左右する可能性がある。 

土壌 CO2 放出の主要経路である土壌有機物分解は、微生物により駆動され、環境変化に対し敏
感に反応することが知られている。特に、土壌有機物分解および土壌 CO2放出は、温度上昇に対
し指数関数的に増加することが知られている。この指数関数的な関係では、温度上昇+10 °C に
対するある土壌の CO2放出速度上昇率（Q10）は元の温度に依らず一定である。土壌 CO2放出の
一般的な Q10 値としては 2 が知られており、地球温暖化の将来予測で使用される CO2 動態モデ
ルにおいても重要なパラメータの一つである。しかし、Q10は他の環境変化により変化する可能
性が指摘されている。すなわち、地球温暖化に伴う降水パターンと気温の変化が土壌 CO2 放出
に及ぼす影響を明らかにするためには、(1) 降水パターンの変化により土壌 CO2放出がどのくら
い変化するのか、および (2) Q10はどのくらい変化するのか、を明らかにする必要がある。 

特に、降水パターンと気温の変化が火山灰土壌のCO2放出に及ぼす影響を明らかにすることが、
今後の地球温暖化の進行を正しく予測するための鍵である。火山灰土壌の分布面積は、世界的に
は 1%弱に過ぎないが、日本では国土の 7 割を占める森林に広く分布している。火山灰土壌は、
その特徴的な土壌理化学特性や団粒構造により、土壌有機物を微生物分解から長期間隔離する
能力が高いことが知られている。実際、火山灰土壌の平均炭素濃度は世界の土壌の平均炭素濃度
よりも 1.5 倍高いといわれている。その一方で、温暖化に伴う環境変化によって火山灰土壌の炭
素隔離機能が大きく低下した場合、有機物分解と CO2 放出が加速され、全国規模での CO2 放出
量を大きく増大させ、温暖化の進行を加速させる可能性があるが、ほとんど検証されていない。
さらに、降水パターンの変化に伴う水分変動増大がどのようなメカニズムで火山灰土壌の炭素
隔離機能を減少させ土壌有機物を分解可能にするのかは、ほとんど明らかになっていない。 

２．研究の目的 
仮説「降水パターンの変化と気温の上昇は、火山灰土壌の有機物分解を爆発的に増大させること
で温暖化をさらに加速させる」を検証することを本研究の目的とした。さらに、水分変動増大に
より分解された土壌有機物の特性を放出された CO2 の炭素同位体比測定などで推定し、水分変
動増大による土壌炭素隔離変化のメカニズム解明を試みることも目的とした。 

３．研究の方法 
まず、茨城県北茨城市の落葉広葉樹林で採取した理化学性の異なる 2 種類の火山灰土壌 A およ
び B を供試土壌に選定した。また培養中の土壌乾燥速度を適切に制御するための予備実験を繰
り返し行い、約 4 週間で乾燥と再湿潤を 1 回繰り返す処理（Dry-Wet 処理）と乾燥・再湿潤を全
く行わず一定の水分量が継続する処理（水分一定処理）で培養期間中の平均水分量が等しくでき
る実験系を確立した（図 1）。 

 

図 1.使用した火山灰土壌の採取場所と培養の様子（上）および代表的土壌理化学性（下） 

1 年目は、確立した培養実験系および火山灰土壌 A と B を用いて、20℃における CO2 放出速度
を水分一定処理と Dry-Wet 処理で比較する 120 日間の培養実験を行った。培養期間中、CO2放出



速度の時系列変化をとらえるため、CO2濃度の変化をガスクロマトグラフィーによって定期的に
測定した。また放出された CO2 の起源となった土壌有機物の由来を明らかにするため、放出さ
れた CO2の安定炭素同位体比（δ13C-CO2）測定も行った。 

2 年目は、培養実験系と火山灰土壌 A を用いて、CO2 放出速度の Q10を水分一定処理と Dry-Wet
処理で比較する 112 日間の培養実験を行った。本実験では、20 ℃と 30℃、2 種類の温度条件を
設定した。培養中、1 年目の培養実験と同様に、CO2放出速度を継続的に測定した。30 °C の CO2

放出速度に対する 20℃の CO2放出速度の比を Q10とした。また、培養開始前後で各土壌から DNA
を抽出し、細菌 16S rRNA と糸状菌 ITS を対象としたアンプリコンサンプルを調整し、大量 DNA
塩基配列解析装置で分析することで、土壌微生物群集構造を Dry-Wet 処理と水分一定処理で比
較した。また、1 年目に実施した培養実験で回収した CO2サンプルの一部について、加速器質量
分析計による放射性炭素同位体比（Δ14C-CO2）測定を実施し、培養中に分解された土壌有機物の
滞留時間についても推定を試みた。 

 

４．研究成果 

1 年目の培養実験では、培養期間中の平均水分量が同じであっても Dry-Wet 処理の CO2放出は水
分一定処理よりも明らかに多くなることが分かった（図 2）。Dry-Wet 処理における CO2 放出速
度は、水分変動増減に問いもない大きく変動し、培養期間中の平均水分量は 33％になった。Dry-
Wet 処理の 122 日間における平均 CO2 放出速度を、水分量 33%一定で培養したときの平均放出
速度に対して比較すると、日本の森林土壌で最も分布面積の広い褐色森林度に近い性質をもっ
た火山灰土壌 A では 18％、典型的な黒ボク土に近い火山灰土壌では 49％大きかった。 

 
図 2. 培養 120 日間における CO2放出速度の時系列変化（右）および平均 CO2放出速度の Dry-
Wet 処理と水分一定処理での比較 

また、δ13C-CO2は Dry-Wet 処理と水分一定処理で異なっており、Dry-Wet 処理と水分一定処理で
は分解された有機物の理化学性や滞留時間が異なっている可能性が示唆された（図 3）。いずれ
の火山灰土壌においても、Dry-Wet 処理での δ13C-CO2 は水分一定処理での δ13C-CO2 よりも 1‰
程度高かった。調査地における植生の歴史的変化を考慮すると、Dry-Wet 処理条件では生成年代
が古く土壌に長期間滞留していた有機物の分解が促進された可能性が示唆された。また、土壌有
機物は分解作用を受ける過程で δ13C 値が上昇することが知られており、Dry-Wet 処理条件では
より多くの微生物分解作用を受けた有機物の分解が促進された可能性も示唆された。回収した
CO2サンプルの一部について測定した Δ14C-CO2は、水分一定条件よりも Dry-Wet 処理で 10‰程
度低く、δ13C-CO2の場合と同様、Dry-Wet 処理と水分一定処理では、分解された有機物の平均滞
留時間が異なっていた可能性が示唆された。 

 
図 3. 調査地における歴史的な植生変化とそれに伴う土壌有機物のδ13C 変化（左）および培養
120 日間におけるδ13C-CO2の Dry-Wet 処理と水分一定処理での比較（右） 



2 年目に実施した火山灰土壌 A の培養実験では、30℃の CO2 放出速度に対する 20℃の放出速度
の比（Q10）は、Dry-Wet 処理で 1.5、水分一定処理で 1.7 となった（図 4）。これらの値を、温暖
化将来予測における一般的な温度上昇である+2℃に対する CO2 放出速度増加率（Q2）に換算す
ると、Dry-Wet 処理・水分一定処理ともに 1.1 となった。すなわち、1 年目の 20℃における培養
実験で明らかになった「Dry-Wet 処理による土壌 CO2放出の明らかな増大」とは対照的に、Dry-
Wet 処理は土壌 CO2放出の実際的温度依存性に対し大きく影響しない可能性が示された。 

 
図 4. 培養 112 日間における平均 CO2放出速度（左）および Q10（右）の Dry-Wet 処理と水分一
定処理での比較 

 
培養実験に使用した各土壌から抽出した DNA の分析に基づくと、水分一定処理と Dry-Wet 処理
での微生物群集構造の明らかな違いは観察されなかった（図 5）。糸状菌については、20℃にお
いて 10％未満だった未同定種（Unidentified）の存在割合が 30℃の培養では 30％程度まで増加す
る一方、20℃において 30％程度だった Ascomycota 門の存在割合が 30℃の培養では 10％程度ま
で減少していた。細菌については、20℃において 30％程度だった Firmicutes 門の存在割合が 30℃
の培養では 50％程度まで増加する一方、20℃において 30％程度だった Proteobacteria 門の存在割
合が 30℃の培養では 20％程度まで減少していた。このような培養温度の違いによる群集構造の
違いは観察されたが、水分一定処理と Dry-Wet 処理との間での群集構造の明らかな違いは観察
されず、今後のより詳細な検証が必要であると考えられた。 

 
図 5. 培養実験に使用した各土壌から抽出した DNA に含まれていた糸状菌 ITS（左）および細菌
16S rRNA（右）の分析に基づく土壌微生物群集構造の Dry-Wet 処理と水分一定処理での比較 

本研究を通じ実施した土壌培養実験によって、日本に広く分布し炭素隔離能が高いと考えられ
てきた火山灰土壌であっても、地球温暖化で危惧される降水パターンの大きな変化により、土壌
有機物分解および CO2放出が大きく増大する可能性があることが示された。また、Dry-Wet 処理
では土壌 CO2放出の Q10が水分一定条件に比べ明らかに低下するものの、温暖化で一般に予測さ
れている程度の温度上昇（+2℃）では水分変動増大による CO2 放出増大が相殺される可能性は
低いことも示唆された。以上より、降水パターンと気温が共に変化した将来の温暖化環境におけ
る土壌 CO2 放出動態を正確に予測するうえで、水分変動増大が土壌 CO2 放出に及ぼす影響の組
み込みが重要であることが示された。また培養中に放出された CO2 の炭素同位体比測定に基づ
き、水分変動増大による土壌 CO2 放出増大には、水分一定環境で分解される土壌有機物とは滞
留時間や理化学特性が異なる土壌有機物の分解が大きく関与している可能性が示された。今後、
本研究が提示した可能性をより多くの様々な土壌で検証していくことが、将来の土壌 CO2 動態
および地球温暖化の進行を予測するうえで不可欠である。なお、1 年目に実施した 20℃における
土壌培養実験で得られた成果の主要部分は、査読付き原著論文として Soil Science and Plant 
Nutrition 誌に掲載された（Nagano et al., 2019）。 
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