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研究成果の概要（和文）： 陸域最大の炭素プールである土壌有機物の蓄積メカニズムおよび土

壌炭素分解の温暖化応答を規定する因子の解明を目指し、有機物と土壌鉱物の反応という新し

い着眼点から、以下の研究を行った。先ず、選択溶解法を改良し、土壌鉱物の中でも有機物と

の反応性が高いとされる鉄・アルミニウム酸化物による土壌有機物の安定化を定量的に評価し

た。次に、比重の違いを基にする分画手法から起源や反応性の異なる土壌有機物を別個に評価

し、土壌有機物分解の温度依存性は、微生物がアクセスしやすい軽比重画分の炭素構造が複雑

であるほど増加するというアレニウスの反応速度論と一致する傾向を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： I examined some aspects of soil organic matter (SOM) stabilization 
and temperature sensitivity of SOM decomposition with a particular focus on 
mineral-organic matter interaction. First, using selective dissolution techniques, I 
quantified the amount of SOM associated with soil iron and aluminum phases among a 
wide range of filed soils for the first time. Second, I separated SOM by density and revealed 
that the molecular structure of the SOM in low-density fraction had strong control on the 
temperature sensitivity of SOM decomposition in accord with Arrhenius kinetic theory. 
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１．研究開始当初の背景 
地球規模で大気の約2倍、植物バイオマス

の約3倍の炭素を貯蔵する土壌プールが、地
球温暖化に対してどの様に応答するかを予
測することは、急務の課題である。しかし、
土壌炭素プールが将来、CO2の放出源になる
か吸収源になるかについて専門家の間です

ら意見が一致していない。事実この10年前後、
Nature等の学術誌上で、土壌炭素プールの温
度依存性についての相互に矛盾する実験結
果やモデル予測が数多く発表され、論争とな
っている。その主な原因は、土壌有機物分解
反応の規定因子、その中でも土壌鉱物学的な
因子の影響が未解明であるため、それらの反
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応がモデルに組み込まれていない点にある
と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 これまでの土壌炭素の研究では、土壌炭素
の分解性と環境要因（温度・水分）あるいは
化学性（e.g.,腐植形態）の関係が強調され
ていたが、本研究では土壌中に存在する異な
る性質を持つ炭素プールを物理的に分離し
て評価することで、土壌炭素の分解および蓄
積過程の解明を目指した。 
 具体的には、以下３つの研究目的を設定し
た。（１）分解に伴い残存する植物遺骸（リ
ター）は土壌鉱物粒子あるいは鉄・アルミニ
ウムイオン等の無機成分と結合してゆく点
に着目し、比重分画法によってその分解過程
の詳細を追う。 
（２）無機成分の中で、土壌有機物の安定化
への関与が高いとされる鉄・アルミニウムの
貢献度を、異なる土壌タイプ試料を用いて定
量的に評価する。 
（３）水分が一定の条件下における、土壌有
機物の分解（CO2 放出速度）およびその温暖
化応答（つまり温度依存性）を支配する因子
を解明する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）比重分画法の利点は、土壌中で起こる
分解・蓄積プロセスにある程度対応した土壌
有機物プールを非破壊的に分離して評価で
きる点にある。先ず、比較的新鮮な植物リタ
ーは、無機成分との相互作用が進んでいない
ため、1.6 g cm-3の重液中の浮遊画分
（mineral-free light fraction: f-LF）と
して分離できる。次に、鉱物粒子の付着や団
粒化による高比重化によって沈んでいたリ
ター画分（mineral-associated light 
fraction: m-LF）を、残土を超音波処理し団
粒を破壊することで浮遊させて分離される。
最後に、分解（腐植化）が進み鉱物粒子と強
く結合した有機物は、最後まで沈んだ画分
（heavy fraction）として回収される。重液
には、ポリタングステン酸ナトリウムを使用。
超音波処理は較正後に出力を一定にして行
った。 
 
（２）異なる形態の鉄・アルミニウム鉱物お
よび非晶質鉱物の定量に使われてきた選択
溶解法を改良し、鉱物表面への吸着および
鉄・アルミニウムイオンとの錯体形成・沈殿
している有機物の定量化を行った。既存の選
択溶解法の試薬の多くにはキレーターとし
て有機酸（炭素）が含まれており、鉱物の溶
解に伴って溶出する炭素の定量は困難であ
る。そこで、土壌有機物中の炭素：窒素比は

ある程度一定である事を利用し、溶出する窒
素の定量を行った。選択溶解には、ジチオナ
イト、クエン酸・アスコルビン酸、シュウ酸、
ピロリン酸、またコントロール抽出として重
炭酸（ｐH10）を行い、溶出した N,C の分析
には Shimadzu TOC-V/TN を使用した。 

 
（３）微細鉱物との結合により安定化してい
る土壌有機物量が段階的に異なる一連の土
壌試料（火山灰土壌）を用いて、鉱物による
安定化が土壌有機物の分解速度とその温度
応答性に及ぼす影響を、培養実験と比重分画
法の組み合わせによって評価した。それぞれ
の土壌を 15, 25,35℃で好気培養し、分解速
度の温度依存性を求めた。また試料の一部を
用い、土壌の理化学性、水溶性炭素、微生物
バイオマス炭素の定量を行った。鉱物との結
合による安定化作用を受けていない土壌有
機物画分（低比重画分）の炭素化学構造は、
13C-核磁気共鳴法によって非破壊に直接的に
評価した。 
 
 
４．研究成果 
（１）３つ以上のプールに比重分画を行った
研究（熱帯から亜寒帯の土壌）をレビューし
たところ、f-LF に比べて m-LF では O-alkyl-C
が 減 少 し aromatic-C そ し て ・ ま た は 
alkyl-C が増加する事、f-LF, m-LF に比べて
HF は一貫して C:N 比が低い事、13C, 14C から
推定される平均滞留時間は f-LF で最も短い
が、m-LF と HF の違いは不明瞭である事が分
かった（論文発表済み）。 

 
また、世界の幅広い土壌における有機物・

鉱物の相互作用を連続比重分画手法によっ
て調べる国際共同研究に参加し、この手法の
有効性を確かめた（論文発表済み）。 
 
（２）微細鉱物粒子との結合により安定化し
た土壌有機物の定量的評価： 溶解度の異な
る土壌鉱物を選択する手法は以前から存在
するが、溶解試薬は炭素を含むため、それら



 

 

の鉱物と結合する有機物の量的情報はほと
んど存在しない。そこで私は、土壌有機物中
の炭素と窒素の存在比は狭い範囲に収束す
ることに注目し、鉱物の選択溶解に伴い可溶
化する窒素を定量化する手法を開発した。こ
の手法を用いて主要な土壌タイプを調べた
ところ、ポドゾルと火山灰土壌では全窒素量
の最大 7割、そのほかの熱帯強風化土壌や沖
積土では 3 割程度が、微細鉱物粒子（鉄/ア
ルミニウム酸化物や非晶質鉱物）と結合して
安定化していることを初めて明らかにした。
この成果は、国際学術誌（Biogeochemistry）
に投稿し、現在、審査中である。 
 
（３）難分解な有機物であるほど分解に要す
る活性化エネルギーが大きいため、分解速度
の温度依存性は高い（アレニウスの法則に従
う）という理論的研究があるものの、大半の
有機物が鉱物によって安定化されている実
際の土壌において、この仮説の詳細の検証は
なされていなかった。本研究は、土壌の全炭
素ではなく、微生物がアクセスし易い低比重
画分中の炭素の分子構造が、土壌有機物分解
の温度依存性を支配することを（恐らく世界
で初めて）明らかにした。試料数は少ないも
のの、ここで得られた知見は、陸域最大の炭
素プールである土壌炭素の温暖化応答を予
測するために必須の基礎情報になるだろう。
この成果については、2010 年秋の国際シンポ
ジウムにおいて高い評価を得た。現在、国際
誌に投稿準備中である。 
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