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研究成果の概要（和文）：大気中の炭酸ガス濃度の増加と窒素施肥が、土壌中の窒素・炭素化合物の化学的特性変化や
代謝速度に与える影響を解析した。CO2濃度が高まると、土壌中の有機窒素化合物濃度が高まる。また窒素施肥量を高
めると、さらに有機窒素化合物濃度が高まるため、土壌の肥沃度が高くなり、農業生産に有利になることが明らかとな
った。
土壌腐植物質の主成分であるフェノール酸の13C存在割合を調べたところ、エーテル結合フェノール酸は、エステル結
合フェノール酸より大気炭素の取り込み速度が速いことが明らかとなった。また高濃度CO2ほどフェノール酸の炭素回
転率が高くなる傾向もはっきり確認された。施肥窒素の影響はほとんど受けなかった。

研究成果の概要（英文）：The effects of elevated CO2 and N fertilization on chemical properties and turnove
r rates of soil organic compound were investigated. Elevated CO2 increased concentration of organic compou
nds in the soil. Higher rate of N fertilization also increased organic N compounds. Elevated CO2 and highe
r N input may improve soil fertility by increase of easily-decomposable organic matter.
Carbon turnover rates of phenolic acids in the soil were affected with CO2 concentration markedly, but the
y were little affected with rate of N fertilization. As phenolic acids, phenol, Vanillin, 4-Hydroxybenzoic
 acid, Vanillic acid, Acetovanillone, Syringaldehyde, Syringic acid, Ferulic acid were detected. Ether-lin
ked phenolic acids showed higher turnover rate than Ester-linked one.
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１．研究開始当初の背景 
(1)地球温暖化は、土壌有機物分解を促進す
る一方、大気中の CO2 増加は、光合成効率の
向上をもたらし、作物生産を増加させるとと
もに、作物栽培期間中に Rhizodeposition（植
物根からの放出）等として土壌中へ供給され
るため、土壌中の炭素蓄積においては、重要
な位置を占めることが明らかになりつつあ
る。 
 
(2)Swiss FACE Project は、1996 年から野外
条件で草原に、13CO2と

15N 肥料を連続的に暴
露・施用し続け、高濃度二酸化炭素と窒素施
肥の影響下における長期間の影響を調べる
ことを目的として国際的な研究体制の元、多
元的な研究が行われてきた。土壌炭素・窒素
動態においても多くの成果が、カリフォルニ
ア大学の研究グループによって、インパクト
ファクターの高い学術雑誌に次々と報告さ
れている。本課題は、この一連の研究成果を
受け、さらに深化させるものである。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究は、地球温暖化に伴う土壌中の有
機物分解速度の増加、大気炭酸ガス濃度の増
加、土壌生物活性の変化、さらに施肥や作物
種等が、土壌中の窒素・炭素化合物の化学的
特性変化や代謝回転率、炭素・窒素の元素蓄
積に及ぼす複雑な影響を解析することを目
的とした。 
 
(2)具体的には、安定同位体元素（13C，15N）
を圃場に１０年間施用した非常に貴重な土
壌サンプルを用いて、土壌中の各種炭素・窒
素化合物を分画し、精密測定や安定同位体に
よる元素動態モデル解析を行うものであり、
カリフォルニア大学デービス校と連携しな
がら研究を国際的に遂行した。 
 
３．研究の方法 
(1)スイスの草地土壌において非マメ科草種
Lolium perenne を栽培し、２水準の 13CO2 お
よび２水準の 15N肥料を10年間連続施用した
土壌を供試した。 
 
(2)土壌サンプル中の無機態窒素（硝酸、ア
ンモニア）および易分解有機物であるアミノ
酸、アミノ糖、アミド等の加水分解物、さら
に難分解有機物である非加水分解物を化学
的に分画し、それぞれの分画の 13C、15N 安定
同位体存在比を測定した。 
 
(3)土壌サンプル中の腐植物質中のフェノー
ル化合物をエステル結合、エーテル結合、水
抽出、EDTA 抽出によって分画するとともに、
それらの抽出物中の化合物をGC-IRMS分析機
器によって分離し、各ピークの 13C、15N 安定
同位体存在比を測定した。標準試薬として
Phenol 、 Acetophenone 、 Vanillin 、
4-Hydroxybenzoic acid、Vanillic acid、

Acetovanillone 、 Syringaldehyde 、
p-Coumaric acid 、 3',5'-Dimethoxy- 
4'-hydroxyacetophenone、Syringic acid、
Ferulic acid、Sinapic acid を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 二酸化炭素濃度が１０年間上昇しても
土壌中の炭素含量は有意に変化しなかった。
サンプル土壌中の各種窒素化合物中の窒素
量が全窒素量に占める割合は、高い方から順
にアミノ酸、アミド、非加水分解物、アミノ
糖、硝酸、アンモニアの順になった（図１）。
無機態窒素と易分解性窒素化合物を合わせ
た割合が８割程度を占め、高いことが示され
た。処理区間に有意差はあまり見られなかっ
たが、硝酸態窒素において窒素が高いほど、
またCO2濃度が高いほど高い傾向が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 土壌中の各種窒素化合物中の窒素量
が全窒素量に占める割合 
 
(2) 高濃度 CO2 条件下において、暴露された
CO2 は土壌に蓄積され、非加水分解性有機化
合物画分へ優先的に蓄積する傾向が見られ
た。暴露 CO2 はδ13C が低いため、非加水分
解性有機物のδ13C も低くなった（図２）。窒
素施用効果については、窒素施肥量を高める
ほど、肥料窒素濃度が高まるが、その割合は、
高濃度 CO2 条件の方が高かった。 

 

図２ 土壌中の加水分解物と非加水分解物
の 13C および 15N 存在比の関係 
 
(3) 施肥された化学肥料窒素が土壌中の各
窒素化合物窒素に占める割合(fN)は、硝酸と
アンモニアが高く、非加水分解物、アミノ糖、
アミド、アミノ酸が続いた（図３）。fN は、
窒素施肥量が高いほど、また CO2 濃度が高い
ほど高い傾向が見られた。このことから、高



窒素、高 CO2 条件下では、土壌有機物の生成
分解サイクル（回転率）が高くなることが示
された。二酸化炭素増加によりｆN の硝酸、
アンモニア、アミノ酸画分が増加したことに
ついては、過去にも報告されていない研究成
果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 施肥された化学肥料窒素が土壌中の
各窒素化合物窒素に占める割合 
 
(4) 窒素施肥はアンモニアの形態で行われ
た。10 年間の間に施用された窒素は「新しい
窒素」であり、実験開始時までに存在した窒
素は「古い窒素」と言える。土壌中の各窒素
化合物における新しい窒素の蓄積量を図４
に示した。新しい窒素が蓄積した画分は高い
方から、アミノ酸＞非加水分解物＞アミド＞
アミノ糖＞硝酸＞アンモニアの順になった。
ほとんどの化合物において施肥量が多いほ
ど、新しい窒素の蓄積量が高くなった。また
CO2 濃度が高いほど新しい窒素の蓄積量が高
くなった。さらにアミノ酸、アミド、アミノ
糖については、高濃度 CO2 と高窒素の交互作
用も見られた。 
 これらのことから、CO2 濃度が高まると、
土壌中の有機窒素化合物濃度が高まる。そし
て窒素施肥量を高めると、さらに有機窒素化
合物濃度が高まるため、土壌の肥沃度が高く
なり、農業生産に有利になることが示唆され
た。 

 
図４ 施肥窒素が土壌中の各窒素化合物に
取り込まれた量の比較 
 
(5) 水抽出および EDTA 溶液抽出を行った場
合は、フェノール酸の抽出はほとんど行えな
かった。エステル結合フェノール酸（図５）
およびエーテル結合フェノール酸（図６）に

ついては、複数のピークが観察された。最も
高いピークはバニリン酸であった。他の主要
な成分として、バニリン、シリンガアルデヒ
ド、4-ヒドロキシベンズアルデヒド、アセト
シリンゴン、シリング酸、フェルラ酸、フェ
ノールが同定された。抽出法により成分比率
の違いがやや認められた。 

 
図５ エステル結合フェノール酸のガスク
ロマトグラム（高濃度 CO2－高窒素区） 
 

 
図６ エーテル結合フェノール酸のガスク
ロマトグラム（高濃度 CO2－高窒素区） 
 
(6) 土壌腐植物質の主成分であるフェノー
ル酸の 13C 存在割合を図７に示した。炭素回
転率が高いほどδ13C は低く現れる。エーテ
ル結合フェノール酸は、エステル結合フェノ
ール酸よりδ13C が低く、大気炭素の取り込
み速度が速いことが明らかとなった。また高
濃度CO2ほどフェノール酸の炭素回転率が高
くなる傾向もはっきり確認された。しかしな
がら、施肥窒素の影響はほとんど受けないと
言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ エステル結合およびエーテル結合フ
ェノール酸の平均δ13C の比較 
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