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研究成果の概要（和文）：土壌有機炭素の蓄積と分解を制御するメカニズムの解明を目的として研究を行った。
まず、日本、タイ、インドネシア、タンザニア、カメルーンの広域土壌サンプルの鉱質成分の分析と、インドネ
シアとタンザニアの火山性土壌およびインドの非火山性土壌を用いた培養実験の分析から、有機炭素の蓄積に寄
与する成分として活性Al・Feが極めて重要であることを明らかにした。さらに、インドネシアとカメルーンの火
山帯を対象として、活性Al・Feの分布を制御する因子として、気温、降水、乾季の強さ、土壌の風化程度の影響
を明らかにした。また、土壌微生物群集構造の規定因子と、土壌微生物が土壌有機炭素の分解に与える影響を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the mechanisms controlling the accumulation 
and decomposition of soil organic carbon. Firstly, through the analysis of broad soil samples from 
Japan, Thailand, Indonesia, Tanzania, and Cameroon, as well as incubation experiments on volcanic 
soils from Indonesia and Tanzania and non-volcanic soils from India, it was revealed that active 
Al/Fe are extremely important components contributing to the accumulation and stabilization of 
organic carbon. Furthermore, focusing on volcanic regions in Indonesia and Cameroon, the study 
clarified the influence of factors such as temperature, precipitation, the intensity of the dry 
season, and the degree of soil weathering on the distribution of active Al/Fe. Additionally, the 
study elucidated the determining factors of soil microbial community structure and the impact of 
soil microorganisms on the decomposition of soil organic matter.

研究分野：土壌学

キーワード： 土壌粘土鉱物　活性Al・Fe　同位体トレーサー法　熱分解分析　微生物群集構造解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌有機物中の炭素（土壌有機炭素）は、陸域最大の炭素プールであるとともに、土壌肥沃度に大きな影響を与
える。しかし、土壌有機炭素の蓄積・分解を制御するメカニズムは未解明であり、そのため、土壌炭素蓄積量の
予測には大きな不確実性が伴う。本研究は、熱帯から温帯、湿潤地から半乾燥地の幅広い土壌を対象として、土
壌有機炭素の蓄積と分解を制御する因子として、活性Al・Feが重要であることを明らかにし、さらに、活性Al・
Feの分布を決める要因を解明した。また、土壌微生物による有機炭素分解特性を明らかにした。本研究の成果
は、今後の温暖化あるいは土地利用変化に伴う土壌有機炭素の分解や蓄積の正確な予測に寄与する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
土壌有機物中の炭素（土壌有機炭素）は陸域最大の炭素プールであり、大気と植生を合わせた
よりも多くの量を含み、その蓄積量の変化は大気中二酸化炭素の濃度に大きく影響する。例えば、
人間活動による二酸化炭素の年間総排出量は、土壌の表層に蓄積する有機炭素量の 0.4%にしか
相当しない。しかし、土壌有機炭素の蓄積・分解を制御するメカニズムは未だ特定できておらず、
そのため、土壌炭素蓄積量の予測は大きな不確実性を含んでいる。今後の温暖化あるいは土地利
用変化に伴う土壌有機炭素の増減が正確に予測できていないことは、大きな問題である。 
現在の土壌炭素動態モデルにおいては、有機炭素の蓄積・分解に影響する土壌特性として粘土
含量が使われており、粘土鉱物と結合している有機炭素の分解性は一様だと仮定されている。し
かし実際には、有機炭素と結合する粘土鉱物や有機炭素を分解する微生物によって大きく異な
る。土壌中の有機炭素の動態の理解を進めるためには、その蓄積・分解を支配しているメカニズ
ムを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
（１） 土壌有機炭素の蓄積と分解、さらに新たに投入した有機炭素の蓄積に寄与する因子を明
らかにするため、以下の目的を設定した。① 非火山性地域の表層および次表層において、土壌
中の有機炭素含量を制御する鉱質成分を明らかにし、また有機炭素含量と鉱質成分の量的関係
を明らかにする。② 火山性土壌の表層及び次表層において、安定性の異なる土壌有機炭素プー
ルを制御している因子を明らかにする。③ 乾燥地の土壌において、新規に投入した有機炭素の
安定化に寄与する因子を明らかにする。 
 
（２） 多様な気候および地質条件下の土壌を対象として、有機炭素蓄積に重要である二次鉱物
の分布を規定する因子を明らかにする。 
 
（３） 土壌中の細菌類と真菌類の分布とその制御因子（気候、土壌特性等）を明らかにし、ま
た、土壌中の有機炭素の分解に対して施用した有機物が与えるプライミング効果に、施用する有
機物の質と窒素肥料が与える影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）① 日本、インドネシア、タイ、タンザニア、カメルーンの 212 地点から採取した土壌
を、風化程度および pHに基づいてグループ分けした。各グループごとに、単相関分析および単
回帰分析により有機炭素と鉱質成分（活性 Al・Fe：酸性シュウ酸塩抽出 Al・Fe、粘土含量、遊
離鉄含量等）の関係を調べた。  
 
② タンザニアとインドネシアの火山帯において、異なる標高帯の計 24 地点から表層（0–15 
cm）と次表層（20–30 cm）から土壌を採取し、約 1年間の培養実験を行った。土壌有機炭素の
物理分画と、放出された二酸化炭素について易分解性、中間、難分解性の土壌有機炭素のプール
を想定したモデルを適用し、それぞれのプールの大きさとその分解の速度定数を決定した。単相
関分析、偏相関分析、パス解析を行い、それぞれのプールの大きさと分解の速度定数に寄与する
因子を調べた。  
 
③ インドのヒンドスターン平原の上流から下流にかけての 12地点において採取した表層およ
び次表層を用いて、13Cで標識したトウモロコシ植物体を添加した後に、約 1年間の培養を行っ
た。培養中に放出された二酸化炭素を測定し、また土壌中に残存した炭素を遊離炭素、団粒吸蔵
態炭素、鉱物結合態炭素に分けて測定した。さらに、培養後の土壌について熱分解ガスクロマト
グラフ質量分析を行い、有機物の分子組成を調べた。  
 
（２）① インドネシア火山帯（年平均気温：13–27 °C、年平均降水量：1910–3950 mm）の土
壌について、土壌二次鉱物を選択溶解法、X線回折および示差熱分析によって調べた。また、土
壌の水抽出液の組成に基づいて、各種二次鉱物の熱力学的安定性を評価した。 
 
② カメルーン火山帯の 26地点（年平均気温：14–27 °C、年平均降水量：1520–3130 mm）か
ら採取した土壌について、土壌二次鉱物を選択溶解法、X線回折および示差熱分析によって調べ
た。 
 
（３）① タンザニアおよびインドネシアの火山帯の異なる標高に位置する 24地点から、表層
および次表層を採取し、細菌類および真菌類の存在量と組成をリアルタイム PCRと 16S/ITSシ
ークエンシングによって調べた。また、地理的な距離、気候、植生、有機炭素の分解性、土壌特
性がそれらに与える影響を調べた。 



 
② 有機物の施用が、土壌有機炭素の蓄積と、既存の土壌有機炭素の分解に対するプライミング
効果に与える影響を調べるために、火山性土壌および砂質土壌を用い、13Cで標識したトウモロ
コシの地上部および地下部の施用（土壌 1 kgあたり炭素 3 g）と、窒素肥料の施用（土壌 1 kg
あたり窒素 60 mg）の有無を組み合わせた処理を行った後に、110日間の培養を行った。  
 
４．研究成果 
（１）① 次表層土壌において、活性 Al・Feが最も強く土壌有機炭素含量と相関した（r = 0.79–
0.86）また、活性 Al・Fe と有機炭素の比は全てのグループで同程度だった（3–5 mol mol−1）。
一方で、粘土含量および遊離鉄含量と有機炭素含量の間には強い相関も一貫した量的関係もな
かった。表層土壌においても、活性 Al・Feと土壌有機炭素含量の間には、よい相関関係があっ
た（r = 0.45–0.56）。また、炭素の Al・Feに対する高い比は、リターの投入が多いためと考え
られた。以上の結果より、活性 Al・Feが、土壌の風化程度や pHに関わらず有機炭素蓄積に重
要であり、またその比が表層および次表層で土壌タイプに関わらず類似していることが示され
た。 
 
② 表層と次表層の土壌において、中間の分解安定性をもつ有機炭素プールは、それぞれ全有機
炭素の 51%と 60%を占め、有機炭素全体の安定性に強く影響していた。表層と比べ次表層では、
より高い割合の有機炭素が中間プールとして存在した。中間プールおよび難分解性プールの大
きさは、活性 Al・Feと強く相関しており、粘土含量や pHよりも活性 Al・Feと有機炭素の複
合体形成がそれらのプールの大きさを強く制御していた。温度（12–26°C）は各プールの大きさ
と負に相関し、低温が有機炭素の分解を遅延するためだと考えられた。温度の影響は、表層では
易分解性有機炭素プールへの影響が強く、難分解および中間プールへの影響は小さかった。一方、
次表層では、温度がより強く難分解性プールに影響し、微生物可給性の窒素が易分解性プールに
影響を与えていた。表層では、余剰降水量が易分解性プールおよび中間プールの分解の速度定数
に影響していた。次表層では、余剰降水量が易分解性プール、活性 Al・Feが中間プールの安定
性に寄与していた。以上より、気候因子が主として易分解性炭素プールに影響しており、一方で
土壌の地化学的特性はより難分解のプールに影響し、有機炭素全体の量や分解性を制御してい
ると考えられた。また、次表層の土壌有機炭素はより気候に対して敏感に反応すると考えられた。 
 
③ 添加したトウモロコシ植物体の48 ± 7%が無機化され、その多くは最初の70日間で起きた。
活性 Al・Fe、特に活性 Alが団粒化を促し、トウモロコシ植物体の分解を阻害していると考えら
れた。一方で、高い炭素含量はトウモロコシ植物体の分解を促進した。トウモロコシ植物体に特
有の化合物（ネオフィタジエン等）は培養後に検出されず、添加したトウモロコシ植物体の分解
が進んでいることを示していた。トウモロコシ植物体の添加は、脂肪酸の相対量を増やすととも
に窒素含有化合物の相対量を減らすなど、微生物が容易に利用できる基質量を増やした。大部分
のトウモロコシ植物体由来の炭素は安定した画分、すなわち鉱物結合体炭素（残存した炭素の 77 
± 15%）と団粒吸蔵態炭素（残存した炭素の 8 ± 4 %）として存在した。粘土画分は鉱物結合体
炭素としての安定化に寄与していた（パス係数：β = 0.81**）。さらに、団粒吸蔵態炭素と活性
Al・Feおよび粘土・シルト含量の間に正の相関があり、活性 Al・Fe含量が低い（<14 cmol kg−1）
ことから、活性 Al・Feが粘土とシルトを接着することで有機炭素を団粒吸蔵態炭素として蓄積
した（β = 0.62***）と考えられた。以上より、中性～アルカリ性の土壌においても活性 Al・Fe
が土壌の団粒化を促進し、添加した植物体の炭素の蓄積に寄与すると考えられた。 
 
（２）① 気候及び土壌化学特性（全 Si、Fe、K 含量等）について主成分分析を行い、温度、
乾季の強さ、母材因子を二次鉱物の分布を制御する因子として抽出した。活性 Al・Feは温度因
子と負に相関したことから、低温が低結晶性鉱物と有機 Al・Fe複合体の生成と安定性に寄与す
ると考えられた。特に 21°C以下では、火山灰土壌の基準の 1つである活性 Al・Feが 20 g kg−1

以上であった。最も乾燥する 3 ヶ月間の余剰降水量で表される乾季の乾燥の強さは、土壌水抽
出液中のケイ酸活動度と関係していた。強い乾燥によってもたらされる高いケイ酸活動度は、高
い Si/Al比を持つ低結晶性鉱物（高 Siアロフェン）およびスメクタイトの分布と一致していた。
一方で、乾燥が弱い土壌で見られた低いケイ酸活動度は、低い Si/Al比を持つ低結晶性鉱物（高
Al アロフェン）とギブサイトの生成を促進していた。母材の影響は、苦鉄質母材から生成した
土壌における高い遊離鉄含量と、珪長質母材から生成した土壌における雲母およびその風化物
である水酸化 Alを層間にもつバーミキュライトの存在に見られた。以上のように、温度と季節
的な乾燥が二次鉱物の分布に強い影響を持つことを示した。 
 
② 気候および土壌化学特性（風化指数等）についての主成分分析を行い、温度・乾燥因子、風
化因子、降水因子を抽出した。有機 Al・Fe複合体は温度・乾燥因子と負に相関しており、一方
で、低結晶性鉱物（アロフェン様鉱物および低結晶 Al・Fe 鉱物）は風化因子と負に相関した。
降水は、活性 Al、活性 Fe、アロフェン様鉱物と正に相関した。以上の結果は、低温が有機 Al・
Fe 複合体の生成と安定性に寄与する一方、風化程度が低結晶性鉱物により重要であることを示
している。さらに、風化の進行と乾燥した気候は、低結晶性鉱物の結晶性鉱物への変化を促進す



ると考えられた。アロフェン様鉱物（Sio）は、風化程度の低い土壌でのみ高い含量で存在した
（Sio：9–43 g kg−1）。より風化が進んだ土壌におけるアロフェン様鉱物は含量が低いが（Sio：
2–7 g kg−1）、高い有機 Al・Fe複合体と同時に見られた。このことは、火山性母材およびアロフ
ェン様鉱物が有機 Al・Fe複合体の重要な給源となっていることを示している。以上より、気候
と風化程度のそれぞれが活性 Al・Feの分布に与える影響を明らかにした。 
 
（３）① 有機物の分解程度が低く有機炭素および窒素が豊富な土壌において、細菌類は真菌類
に対して、存在量が大きくおよび多様性が高かった。表層と次表層を比較した場合、細菌類に比
べて真菌類の存在量および多様性の変化は小さく、その基質に対する適応性の広さを示してい
ると考えられた。インドネシアジャワ島の細菌類および真菌類の群集構造は、インドネシアスマ
トラ島よりもタンザニアキリマンジャロ山の南東斜面に近く、地理的な距離が微生物群集構造
に与える影響は小さいと考えられた。細菌類および真菌類の群集構造に対して、温度条件よりも
水分条件がより強い影響を、直接的あるいは土壌特性や植生を通じて間接的に持つことが統計
モデルにより示された。以上より、細菌類の存在量と群集構造は、土壌の pH、活性 Al・Fe お
よび有機炭素の分解しやすさに制御されており、一方真菌類の群集構造は pH が主に決めてお
り、植生の影響が土壌特性の影響よりも強かった。結論として、気候、特に余剰降水量が細菌類
と真菌類の分布を決め土壌微生物の多様性を予測する主要な因子であることが示された。 
 
② 培養開始後 110日目において、有機物施用による土壌有機炭素分解のプライミング効果は、
地下部植物体を施用した土壌において地上部植物体を施用した土壌よりも大きかった。窒素肥
料の添加の効果は、火山灰土壌、砂質土壌ともに、地上部植物体と地下部植物体を施用したサン
プル間で異なった。地下部植物体の添加に対しては、窒素肥料は窒素マイニングを減少させたた
め、プライミング効果が減少しより大きな炭素蓄積につながった。一方で、共異化によって起き
ていると考えられた地上部植物体の添加に伴うプライミング効果に対して、窒素肥料はほとん
ど影響を示さなかった。結論として、土壌に添加する植物体の質と窒素施肥は、土壌有機炭素分
解に対するプライミング効果に影響を与え、窒素施肥は地下部植物体のように分解しにくい基
質を添加するときに、プライミング効果を小さくすることで、炭素蓄積を促進することが明らか
となった。 
 
以上のように、本研究では、有機炭素の分解と蓄積に対して、活性 Al・Feが重要な因子であ
ることを示すとともに、その分布を規定する要因を明らかにし、また、土壌微生物が有機炭素蓄
積に与える影響を明らかにした。 
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