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研究成果の概要（和文）：本提案課題では、栽培の現場における技術化の可能性を目指し、北海道の火山灰土壌
を用いて、(1)プライミング効果による難分解性有機物からの養分放出の検証、および(2)プライミング効果を駆
動する微生物群集および最適環境条件（易分解性有機物量）の検証を目的とした。13C標識有機物を用いた室内
培養試験により、プライミング効果の発現と易分解性有機物量の関係を解明した。また、易分解性有機物の添加
によって土壌微生物が増殖し、プライミング効果を通じて、微生物による腐植からの窒素の獲得が促進されるこ
とが示唆された。プライミング効果の発現を担う微生物群は、表層土と下層の埋没腐植土とで異なる可能性が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to reveal the mechanisms of the priming effect of volcanic 
ash soils in Hokkaido, in order to regulate the priming effect in the agricultural fields. Using the
 13C tracer incubation experiment, it was shown that the priming effects in the volcanic ash soils 
depended on the added labile organic matter concentrations. Addition of labile organic matter 
increased soil microbial biomass and induced ‘N mining’ through priming effect. Furthermore, it 
was indicated that microorganisms to induce priming effect can be different between the surface and 
buried humic soils by 16S rDNA amplicon sequence analysis data.

研究分野：土壌学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでプライミング効果は温暖化緩和の観点からネガティブに捉えられてきたが、一方、プライミング効果
は、土壌有機物の分解が促進されることによって、土壌から植物への養分供給量を増加させる可能性を秘めてい
る。本研究課題の成果より、易分解性有機物の添加による土壌微生物の増殖とプライミング効果の発現を通じ
て、分解初期には『窒素採掘』によって土壌中の無機態窒素量が増加することが示された。今後さらに発現メカ
ニズムの解明を進めることができれば、プライミング効果を炭素貯留と地力改善に寄与する駆動力として捉え直
し、新たな肥培管理法として応用することが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

酪農飼料の多くを輸入する日本では毎年 9000 万トンもの畜産廃棄物が排出されており、牛糞
の堆肥化利用は炭素貯留と資源リサイクルを両立できる『環境保全型農業技術』として期待され
ている。しかし、堆肥養分の利用効率は低く、化成肥料との併用が必要である。この結果、農地
に過剰蓄積した窒素・リンは地下水汚染リスクを高めており、北海道酪農地域では堆肥を有効利
用し、化成肥料の使用を低減化した低施肥栽培技術の確立が急務となっている。 

化成肥料を低減するには、難分解化した堆肥の養分を作物の需要に合わせて分解・放出させる技
術が有効である。近年、易分解性有機物の添加によって微生物の活性が爆発的に上昇する『プラ
イミング効果』によって、難分解性有機物の分解が促進されることが報告された（Kuzyakov, 

2010, Soil Biol. Biochem.)。微生物による『プライミング効果』を応用すれば、難分解性有機物
からの養分“採掘”が期待できる。 

しかし、①難分解性有機物の分解を促進する微生物群集が不明であり、②プライミング効果に
よって堆肥の炭素貯留効果が相殺するリスクもあるため、プライミング効果を最適化した農地
管理技術への応用には至っていない。プライミング効果の発現を担う微生物群集とその最適環
境条件を特定できれば、栽培現場におけるプライミング効果の応用が可能となる。 

 

２．研究の目的 

本提案課題では、難分解化した腐植を含む土壌試料として、北海道の堆肥連用圃場および森林
土壌を用いて、『プライミング効果』による難分解性有機物からの養分放出を実証する。さらに、
作物栽培現場における技術化の可能性を目指して、プライミング効果を駆動する微生物群集お
よび最適環境条件（易分解性有機物量など）を検証する。 

 

３．研究の方法 

（１）プライミング効果による養分採掘・放出機構の検証 

プライミング効果による養分採掘と放出は、易分解性有機物の添加量に依存する
（Blagodatskaya and Kuzyakov, 2008, Biol. Fertil. Soil.）。この仮説について検証するため、
新鮮な作物残渣が土壌にすき込まれる現場条件を想定し、安定同位体（13C）により標識された
易分解性有機物（グルコース、またはセルロース）を、濃度を変えて土壌に添加・培養し、プラ
イミング効果の発現とともに、窒素採掘・放出の量と期間について調べた。 

 

（２）プライミング効果の発現を促進する微生物メカニズムの解明 

プライミング効果を制御するためには、駆動車である難分解性有機物の分解を担う微生物群
の特定、およびその微生物バイオマスの増殖（窒素採掘）のタイミングを明らかにすることが必
要である。13C 標識された易分解性有機物（グルコース、またはセルロース）を添加・培養した
土壌を用いて、微生物バイオマス量を経時的に測定するとともに、土壌から抽出した DNA より
微生物群集について解析した。 

 

４．研究成果 

（１）プライミング効果の発現と易分解性有機物量との関係 

 表層土と下層土の両方において、有機物分解
速度と、発現するプライミング効果の大きさは、
土壌に添加された易分解性有機物濃度に依存す
ることが明らかとなった（Hayakawa et al., 

2020）。易分解性有機物としてグルコースを用い
た場合にはプライミング効果の発現に対して閾
値が存在すること、易分解性有機物の添加量が
一定以上になるとプライミング効果は最大に達
し、以降は添加量が増加してもプライミング効
果は増大しないことが定量的に示された。 

 

（２）プライミング効果による養分採掘と放出
機構の検証 

 添加した易分解性有機物の種類によらず、プ
ライミング効果の発現に伴い、増殖した微生物
によって『窒素採掘』が引き起こされたことがみ
とめられた（図 1，図 2）．しかし、『窒素採掘』
の量や採掘の期間は、土壌に添加した易分解性
有機物の種類と濃度、土壌の深さおよび土地利
用によって異なることがわかった。 



 低分子の易分解性有機物（グルコース）を添加
した条件では、堆肥連用圃場において、表層土で
は培養中期から後期の約 2 週間、下層土ではと
くに培養初期から中期の約 2 週間の間に、有意
に窒素採掘がみとめられた（図 1）。また、『窒素
採掘量』は下層土より表層土において多いこと
がわかった。プライミング効果によって『採掘』
された窒素のうち、植物に供給されうる窒素量
（無機態窒素量）の推移についても、併せて追跡
を行った（図 2）。図 1 と比較すると、『窒素採
掘』量が最大の時に、『窒素供給（放出）』量も増
加することが定量的に示された（図 1, 2）。 

森林の表層土と埋没腐植土においても、低分
子の易分解性有機物（グルコース）を添加した条
件において、プライイング効果の発現に伴い有
意に『窒素採掘』が起こることがみとめられた。
しかし、有意な『窒素供給（放出）』は、限定的
な条件でしかみられなかった。一方、高分子の易
分解性有機物（セルロース）を添加した条件で
は、表層土と埋没腐植土の両方において、培養初
期から中期の間にプライミング効果による『窒
素採掘』がみとめられた。また、『窒素供給（放
出）』量は、『窒素採掘』に伴って増加する傾向が
みられた。 

 

（３）プライミング効果を担う微生物群集の推定 

（３.１）土壌微生物叢とその多様性 

調査地土壌より抽出した土壌

DNA を用いて、アンプリコンシ

ーケンス解析により、土壌中の細

菌叢と真菌叢について調べた。細

菌叢と真菌叢は、表層土と埋没腐

植土との間でぞれぞれの組成が

異なること、また、土地利用によ

っても組成が異なることがわか

った（図 3，土壌微生物叢の解析

事例）。 

堆肥連用圃場と森林の両方に

おいて、表層土に比べると下層の

埋没腐植土の方が古細菌の相対

存在比が高くなる傾向がみられ

た。これは、土壌深度が深くなる 

につれて地表面からの酸素供給量が減少するなど、土壌環境の変化が微生物叢に影響を及ぼし

ている可能性が考えられた。細菌叢の内訳をみると、堆肥連用圃場、森林ともに、表層土では

Proteobacteria 門が最も相対存在比が高く、次いで Acidobacteria 門が多かった。一方、下層の

埋没腐植土においては、上記に加えて、Chloroflexi 門、Firmicutes 門の相対存在比も同程度に

高く、主要な細菌群を形成していることが明らかとなった。下層土および埋没腐植土の古細菌に

ついては、堆肥連用圃場、森林ともに、アンモニア酸化古細菌のグループとして知られる

Nitrososphaeria 科が 40%以上を占めていることがわかった。真菌叢については、森林では表層

土、下層の埋没腐植土ともに、Basidiomycota 門が相対存在比の 60%以上を占めていたが、堆

肥連用圃場の表層土および下層土では Basidiomycota 門の相対存在比はごく小さく、

Ascomycota 門および Rozellomycota 門の割合が大きかった。 

また、細菌および真菌叢のα多様性指数（Shannon 指数）は、堆肥連用圃場、森林ともに、

表層土より下層の埋没腐植土において低くなる傾向を示した。一方、堆肥連用圃場と森林の間で

比較すると、細菌については堆肥連用圃場の方がα多様性指数が高く、真菌については森林の方

がα多様性指数が高い傾向がみられた。このことから、土地利用によって、細菌と真菌の多様性

に変化が生じる可能性が示唆された。 

 

（３.２）プライミング効果を担う微生物群集の推定 

安定同位体標識有機物を添加・培養し、プライミング効果の発現が確認された表層土と下層の



埋没腐植土を用いて、培養期間中の土壌細菌叢の変化を 16S rRNA 遺伝子のアンプリコンシー

ケンス解析により調べた。また、プライミング効果の発現と土壌細菌叢との関係について調べ、

プライミング効果の発現に関わる微生物群について検討した。 

表層土および下層の埋没腐植土では、上記（３.１）における結果と同様に、培養前の細菌叢が

異なる傾向がみられた。表層土と埋没腐植土の両方において、培養期間中、微生物バイオマス量

の増加と相対存在比の増加のタイミングが一致する微生物群が存在することがわかった。ただ

し、その微生物群は表層土と下層の埋没腐植土とでは異なっていた。このことから、これらの微

生物群がプライミング効果の発現を担っている可能性が高いこと、表層土と埋没腐植土では発

現を担う微生物群が異なる可能性が考えられた。さらに、同じ深さの土壌においても、添加する

易分解性有機物の基質濃度によって、相対存在比が増加する微生物群が異なることがわかった。

これらの結果から、火山灰土壌におけるプライミング効果は、土壌深度と供給される易分解性有

機物の量によって、異なる微生物群によって引き起こされている可能性が示唆された。 
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