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研究成果の概要（和文）： 
本課題は、樹木リターの主要な構成成分「リグニン」に着目して、1.樹木リター由来有機物

の樹木から土壌への供給プロセスの解明、2.森林土壌への土壌有機物蓄積様式の化学的解析を

目的として、亜熱帯から亜寒帯にわたる日本の森林生態系 5 林分を対象に、リターバック法お

よび固体 13C 核磁気共鳴法によって落葉分解・腐植生成初期過程を定量評価した。その結果、

日本の森林生態系においては気候条件や樹種の違いに関わらず落葉リターの分解速度はほぼ一

定の値であること、しかしながらリグニンをはじめとする個々の有機物の分解速度は林相（樹

種）によって大きく異なること、を明らかとした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 To quantitatively clarify the organic carbon accumulation processes on the forest 
floor during an early stage of humification in various forests, solid-state 13C cross 
polarization magic angle spinning nuclear magnetic resonance (CPMAS NMR) signals 
were monitored for phased–humified litters of 6-species and soil surface horizons at 6 
forest sites, determined the compositional changes during litter decomposition, and 
compared decomposition rates ‘k (year-1)’ of the respective carbons with whole litters. 
The k values of litter mass were quite constant (0.41±0.03), but the k values of carbon 
components, especially aliphatics and aromatics, varied among species. Namely, the 
present results suggested that processes of increment of litter recalcitrant might differ among the 
forest types although mass loss rate of whole litter mass with the humification did not differed 
among the forest types. These findings are helpful for detecting the influence of 
prospective global climate change in detrial carbon stocks in soils throughout Japan. 
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１．研究開始当初の背景 
 森林土壌には膨大な有機炭素が蓄積され
ており、その蓄積量は樹木に蓄積されている
量の約 4 倍強にあたる。土壌中の有機炭素は
樹木リターを起源とし、微積物分解によって
その化学構造を変えながら、腐植と呼ばれる
高分子有機物の混合物として森林土壌に蓄
積する。腐植は森林生態系における炭素貯留
に大きく貢献し、その大部分は難分解性有機
物と考えられている。したがって、腐植の蓄
積過程や分解性を解明することは森林土壌
の炭素蓄積機能を評価する上で大変重要で
ある。従来の腐植研究は、酸やアルカリへの
可溶性の違いを基にした化学的安定性によ
り有機物を分画し、各画分の存在比や分光学
的性質から腐植の定性的分類を行う研究が
種であったため、腐植の分解性に関する情報
が得られず、また定量性にも欠けるため、落
葉層で起きる樹木リターから腐植への変性
過程と、有機物が土壌へ移動し、蓄積する過
程の定量的評価が課題とされていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、日本の森林土壌における
数～十数年レベルの腐植生成プロセスを解
明することにある。具体的には、樹木リター
から腐植への変成過程における有機物動態
および腐植化プロセスを経て土壌中に生成、
供給された有機物の蓄積過程の定性、定量的
解析を行う。さらに得られた分析結果を指数
分解モデルに適用し、落葉由来の有機物が森
林土壌へ供給・蓄積されるプロセスの経時変
動を定量的に表現する。 
 
３．研究の方法 
(1)試験地および供試試料 

供試試料は、落葉リターの分解速度と、気
候条件、林相（樹種）の関係を解析するため、
全国 5カ所の林分において、平成 15年より
継続して行っているリター分解試験により
一年ごとに採取したリター試料と表層土壌
試料（含、リター層）の調製済み微粉砕試料
である。試験地および供試試料の詳細は表 1
に示す。 
 
 表 1 試験地概要と供試試料の内容 
 
 
 
 
 
 
 
(2)リター分解試験、試料調製およびリター
分解速度の算出 
 リター分解試験は 6樹種 5林分においてリ

ターバック法（Crossley & Hoglund 1962）
に準じて行った。平成 14年秋に各試験地に
おいて新鮮落葉を採取した。採取した落葉は
各リターバック(150 mm × 200 mm)に約 10g
づつ入れ、2003年春に各試験地の林床に設置
し、以後毎年 3個づつ回収した。回収したバ
ックは風乾した後、バック内に混入した根や
土壌粒子の除去を丁寧に行った。調製後の試
料は重量残存率を測定した。リター成分のみ
かけの分解定数 k(yr-1)は次式に近似し、算出
した。 
 k = -1 / t × (ln (Wt / W0) 

（W0:初期リター重量、Wt: t 時リター重量） 
 

(3)分解リターの有機物組成分析 
 分解リターの有機物組成分析 
 風乾試料を微粉砕し、その一部を供試し、
Ono et al.(2009、2011)に準じ、固体 13C核
磁気共鳴法(NMR)により、リター中の有機物
の組成分析を行った。 
 
(4) 気候条件およびリター樹種の違いが及
ぼすリターおよび各有機物成分の重量減少
速度への影響の解析 
 一般線形モデルによって、時間と各試験地
の樹種が、落葉リターおよびリターに含まれ
る有機物成分の重量残存率へ及ぼす影響を
解析した。 
 
４．研究成果 
(1)リターバック法および固体 13C NMRによる
落葉分解過程の定量化 
小川学術参考林（茨城県）における冷温帯

性落葉広葉樹林を対象にして、リターバック
法および固体 13C NMR を組み合わせ、落葉分
解過程における有機物成分の分解速度の定
量評価法を確立した。固体 13C NMR により得
られた NMRスペクトルを図 1 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１固体 13C NMRスペクトル(ヒノキ落葉の例) 
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また NMRスペクトルを基に各有機物成分動
態の定量結果を Olson(1963)の指数分解モデ
ルに適用し、落葉由来の有機物が森林土壌へ
供給・蓄積されるプロセスの経時変化を定量
化した（図 2）。その結果、関東地域の落葉広
葉樹林下の土壌では、リター分解の開始から
3 年程度で F 層と A1層の中間的な性質を持つ
腐植が生成されることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 林床における有機物成分ごとの有機物
集積変化の予測 
 
当該内容については 2008 年 9 月に開催さ

れた日本土壌肥料学会愛知大会で発表する
とともに、Geoderma 誌１５１号に論文として
成果を公表した。 
 

(2)植生の違いが腐植生成初期過程の有機物
動態に及ぼす影響 
 同一気候帯にある北関東の針葉樹林と広
葉樹林に対して固体 13C NMR とリターバッ
ク法を適用し、各森林の腐植生成過程におけ
る有機物動態を定量解析した。結果の概要を
図 3 に示す。 
新鮮落葉の主成分は針葉樹、広葉樹ともに

O-アルキルで、その濃度は 50～60%を占めた。
ヤニの多い針葉樹では脂肪族の濃度が広葉
樹に比べ約 1.5 倍高く、樹種により落葉の組
成が異なった。落葉分解に伴う重量減少は針
葉樹、落葉樹ともに O-アルキルが最も高く、
カルボニルが最も低かった。これは、腐植生
成初期過程における、セルロースなど多糖類
に相当する O-アルキルの選択的分解および
有機物の酸化分解によるカルボニル基の生
成を反映した結果であると考えられた。芳香
族と脂肪族の減少は O-アルキルとカルボニ
ルの中間にあったが、芳香族の減少速度は広
葉樹で、脂肪族の速度は針葉樹で高かった。
これは、グアイアシルリグニンを有する針葉
樹での芳香族の耐分解性およびヤニを多く
含む針葉樹での脂肪族の易溶脱性を反映し
た結果であると考えられた。また、表層土壌
における有機物組成は、広葉樹林に比べ針葉
樹林の方が土壌中の脂肪族濃度が高く、芳香
族で低い値を示していた。これは、針葉樹落
葉における高い脂肪族供給量（重量減少速
度）と低い芳香族供給量（重量減少速度）を
反映した結果であると推測された。このよう
に落葉の分解に伴って進行する有機物の腐

植化により土壌有機物が生成されるため、樹
種による落葉の成分組成やその分解過程の
違いは土壌への有機物の供給、蓄積過程へ影
響を及ぼすことが明らかとなった。 
当該内容については、2010年 8月に米国コ

ロラドで行われた土壌有機物動態に関する
国際研究集会において発表を行うとともに、
Plant and Soil誌 338号にその成果が論文と
して掲載された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 北関東地域の常緑針葉樹人工林と落葉
広葉樹林における落葉分解に伴う土壌有機
物組成の変化 
 
(3)気候条件およびリター樹種の違いが及ぼ
すリターおよび各有機物成分の重量減少速
度への影響 
亜熱帯から亜寒帯にわたる日本の森林生

態系における落葉分解プロセスを明らかに
するため、沖縄県の常緑広葉樹林と北海道の
落葉広葉樹林における落葉分解試験の試料
も解析対象として、森林タイプ（林相）の違
いによるリター分解に伴うリグニン動態の
違いを定量及び定性的に解析した。各森林タ
イプにおけるリターおよび各有機物成分の
分解速度を図 4 に示す。その結果、日本の森
林においては、気候条件や樹種の違いにかか
わらず、落葉リターの分解速度は 0.4±
0.03yr-1 であり、ほぼ一定の値を示したが、
リグニンをはじめとする個々の有機物の分
解速度は樹種によって大きく異なった。特に
リグニンに由来する芳香族化合物および細
胞膜成分に由来する脂肪族化合物の分解速
度は強い樹種特異性を有することを明らか
にした。 
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図 4 樹種ごとの落葉全体および各有機物成
分の分解係数 k 

以上の結果から、本研究は一見同じように
見える落葉分解もその詳細なプロセスは樹
種によって異なることが明らかとなった。す
なわち、コンパートメントモデルにより土壌
有機物動態を考える上では、土壌有機物の供
給源である樹種特性を考慮して土壌炭素動
態を評価、予測することが重要である。 
当該内容については、2010年 9月にフラン

スイエール地方で行われた土壌有機物安定
化に関わる国際研究集会において発表する
とともに、Biogeochemistry 誌にその成果を
論文として投稿し、現在審査中である。 
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