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研究成果の概要（和文）：本研究は「健全な物質循環を駆動する多様な土壌微生物群集を養う土壌団粒は、どの
ような構造的特徴を持つのか？」という問いを掲げ、①火山噴火後の異なる土壌発達段階にある土壌および、②
ミミズが作る土壌団粒と対照となる非生物的な土壌構造、を用いて微小土壌団粒内の炭素および窒素の元素分と
化学状態の分析と、X-CT分析から土壌孔隙の多様性について解析を行い、生物活性の高い土壌に含まれる構造の
特徴を考察した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to answer the question, "What structural characteristics 
define the soil aggregates that support the diverse soil microbial communities that drive healthy 
material cycling?". In order to answer this question, following soil samples were selected,(1) soils
 at different stages of soil development after volcanic eruptions and (2) non-biological soil 
structures that contrast with soil aggregates produced by earthworms. By analyzing the content and 
chemical state of carbon and nitrogen in sub-micron soil aggregates and the diversity of soil pore 
space, the characteristics of the structure in biologically active soils were discussed.

研究分野： 土壌科学

キーワード： 土壌団粒

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化に対する土壌有機物の寄与や、持続可能な土地利用という全球的な問題を背景に、土壌構造と微生物
群集の関係は世界的に注目されており、土壌微生物の機能発現に寄与する基本的な土壌因子に対する知見の要求
が高まっている。日本では、特に固体分析を用いた土壌有機-無機相互作用に関する研究について立ち遅れてい
る状況である。このような研究動向の中で本研究は、世界的にも先端的な手法を実施し、上記の国内外の学際領
域が要求する知見を提供しうるものである。さらに、土壌に微生物を導入するための資材開発や、これまで環境
中に導入しても効果的に発現しなかった有用な微生物機能を活用できる技術展開にも貢献できる。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 土壌微生物の機能発現は、土壌団粒が形成する孔隙径、好気・嫌気条件、資化可能な養分の有
無といった微生物の微小生息域（マイクロハビタット）の環境状態に影響される。土壌団粒の中
と外で異なる微生物相が存在することが示されているが（服部,1966）、土壌中の微生物のマイク
ロハビタットそのものに関する知見は極めて少なく、土壌微生物の機能発現に寄与する基本的
な土壌因子に対する知見の要求が高まっている。しかしその知見は乏しく、「健全な物質循環を
駆動する多様な土壌微生物群集を養う土壌団粒は、どのような構造的特徴を持つのか？」という
問いに対する答えは未だない。陸上生態系における物質動態の解明や、微生物機能を用いた技術
応用発展のために、土壌団粒内の微小環境を明らかにする必要がある。 
 土壌団粒は、サイズの異なる生物因子と土壌無機物によって階層構造を形成する
（TisdallandOades,1982)。微生物と直接関係していると考えられるミクロ団粒（250μm 以下）
については、近年、放射光を用いた固体分析技術の応用による、非破壊分析研究が急速に進展し
つつある（例えば Solomonetal.,2012）。申請者はこれまで、特に超音波による最大分散処理後
の粒径サイズ分画試料を用い、サブミクロスケールの鉱物粒子と有機物の空間分布の可視化に
取り組んできた。申請者のこれまでの結果から、土壌タイプによって最小単位と呼べる団粒のサ
イズが異なり、各階層を構成する有機物や鉱物、団粒階層性のスケールそのものが異なり（Asano
＆Wagai, 2014; 2015）、異なる土壌タイプや生態系において、単純に粒径サイズごとに団粒を比
較するだけでは団粒構造の持つ生物的な機能性を評価できないことが示された。また、画像解析
データの精緻化には、団粒構造の階層性と微生物機能の多層性という視点で土壌団粒構造のマ
ルチスケール解析に取り組む必要があると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は「健全な物質循環を駆動する多様な土壌微生物群集を養う土壌団粒は、どのような構
造的特徴を持つのか？」という問いに答えることを目的とし、次の 2 つのサブテーマを設定し
た。 
サブテーマ 1：多様な土壌微生物群集を養うのに最適な土壌団粒の階層構造とその有機-無機集
合体の特徴 
サブテーマ 2：土壌微生物活性が高い団粒構造内部の孔隙特性と粗大有機物の分布 
 
３．研究の方法 
サブテーマ 1  
日本に最も広く分布する火山灰土壌を対象として、三宅島、浅間山から噴火後の発達の異なる

土壌試料（未熟土・黒ボク土）を用いた。土壌試料は最大分散処理後に粒径サイズに分画を行い、
その団粒構造の強さと階層性について考察した。また、最も有機炭素を多く含んでいたサイズ画
分を選択し、KEK において走査型軟 X 線顕微鏡と X 線吸収スペクトル（STXM-NEXAFS）分析によ
り、C、N、Al、Fe を重点的にそれぞれの元素のスタックイメージを取得し、微小領域の NEXAFS
スペクトルから、各元素の化学状態の空間分布を明らかにした。 
サブテーマ 2 
 ミミズは土壌生物性・物理性を改善することが報告されている。そこで、土壌微生物活性が高
い土壌団粒として、ミミズ糞粒を選択し、下層土に含まれる非生物的な土壌構造と、その孔隙特
性の比較を KEK の X-CT を用いて行った。使用した試料は、ほとんど有機物が含まれていない火
山灰土壌の下層土でリターとともにヒトツモンミミズを飼育し、得られた土壌団粒と、下層土か
らそのまま採取されたミミズ糞粒と同程度の大きさの亜角塊状構造を用いた。 
なお、申請当初目的においては、土壌微生物の多様性解析も目的として挙げていたが、研究代

表者の出産・育児に伴う研究の中断と、新型コロナ感染拡大の影響に伴い、実験項目を変更した。 
 
４．研究成果 
 サブテーマ 1 で取り組んだ、多様な土壌微生物群集を養うのに最適な土壌団粒の階層構造と
その有機-無機集合体の特徴の解明に取り組んだ。粒径分画の結果、未熟土と比較して、発達し
た黒ボク土では、土壌団粒を分散させるために必要な超音波のエネルギーが 2 倍程度高くなり、
団粒が物理的に安定であることが示された。また、土壌が発達すると、超音波で分散する 2µm
以下の土壌粒子が増加した。STXM-NEXAFS 分析の結果、生物性が低い未熟土壌では、微小団
粒中に有機炭素がスポット的に存在し、鉱物のみの場所が多く存在していた。また、場所によっ
て炭素官能基組成にばらつきがあった。微小団粒に含まれている炭素は、AmideおよびCarboxyl 
C が主体となっていた。一方、成熟した黒ボク土の微小団粒には、微小団粒全体に官能基組成が
似通った有機炭素が存在しており、Al や Fe と分布が一致していた。また、未熟土壌と比較し
て、Phenol および Aliphatic C のピークが多くみられた。 
 サブテーマ 2 で取り組んだ、土壌微生物活性が高い団粒構造内部の孔隙特性と粗大有機物の
分布では、ヒトツモンミミズの飼育試験から得られたミミズ糞粒を用いて、X-CT による三次元



構造解析を行った。特に微生物の活動に重要と考えられる、数マイクロメートルの孔隙に着目し、
その孔隙特性の解析を行った。本研究では、粗大な有機物残渣を用いたが、今後、自然土壌を扱
う場合には、サブテーマ 1 で観察されたような有機-無機集合体と孔隙の境界値の決定が、数マ
イクロメートルの微小な孔隙解析での課題として挙げられた。 
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