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物質循環研究領域 和穎　朗太

研究トピックス

土壌から出るCO2が温暖化を加速する？

―土壌からCO2が出ていることは、ニュースなどであまり
聞きませんが、いったいどのくらい出ているのですか？

和穎：非常に大雑把にいうと、産業活動などで人間が

出している量の10倍くらい出ています。けれどもいま

までは、それと同じ量を植物が光合成で吸収していた

のでプラスマイナスゼロだった。それが産業革命以降、

人間が化石燃料を燃やすことにより、CO2放出がちょっ

とだけプラスされ、大気中のCO2が増えてきました。

―それが温暖化の原因となった？

和穎：はい。いま心配されていることは、ひとたび気温

が上昇すると土壌中で有機物を分解する微生物の活

動が高まるため、土壌から出るCO2の量が増え、それ

がまた温暖化の原因になるということです（図1）。こ

のような悪循環に陥る可能性を、IPCC(気候変動に関

する政府間パネル)も指摘しています。

―そうなった場合、現在の予測より温暖化が加速するので
すか？

和穎：まだわかっていません。現在おこなわれている

気候変動の将来予測でも、温度上昇によって土壌有

機物の分解が速まることは考慮されています。けれど

も、分解がどのくらい速まるか（温度依存性）はわ

かっていないことが多く、将来予測の大きな不確定要

素と考えられています。

土壌有機物分解の温度依存性は何で決まる？

―正確に予測するためには、分解速度の温度依存性を
知る必要があるのですね？

和穎：もう少し詳しく説明しましょう。分解速度の温度

依存性は温度係数であらわします（図2）。温度係数

は、温度が10℃上昇したときに分解速度が何倍にな

るかを示すものです。土壌有機物の分解では、2から

5程度と環境条件や土壌の種類によって大きく違いま

す。しかし、未解明な部分が多いため、現在の気候変

動予測では、平均値を取って2から3程度に固定して予

測しています。

―温度係数は場所や条件によって違うのに、気候変動予測
ではひとつの数字を使っている？

和穎：はい、ほとんどの予測モデルはそうなっています。

しかし、実際の温度係数と仮定した温度係数が違うと、

温度が上昇したときの分解速度が違ってきます。その

場合、有機物を多く含む土壌は分解量も多いので実

際のCO2放出量は予測と大きく違ってしまいます。逆

に、有機物をあまり含まない土壌なら、温度係数が

違っていても影響は少ないでしょう。土壌に含まれる

有機物の量はある程度わかっているので、将来予測

の精度を上げるためには、どんな土壌で温度係数が

高いのか、つまり温度依存性を決める要因を解明す
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図1　温度上昇と土壌有機物分解の悪循環

　土壌は、養分や水分を植物に供給して、農作物や森を育てる

大切な働きをしています。また、“土に還る”と言われるように、

死んだ植物や動物などの有機物を分解する働きもあります。

有機物が分解されるときに土壌からCO2が出ますが、

いま、このCO2が温暖化により増加すると心配されています。

それはなぜ？ どのくらい？ それを決める要因は？　
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和穎：そこで、いままで多くの研究者がこの問題に取

り組み、温度依存性は土壌有機物の「分解されにく

さ」によって決まるという、「土壌炭素の質」仮説が有

力になっています。

―どんな仮説ですか？

和穎：土壌有機物の分解は、微生物が作る酵素によっ

て起こる化学反応なので、熱力学の法則に従うという

考えです。化学反応を起こすにはエネルギーが必要で、

温度が上がればより大きなエネルギーが得られるの

で反応速度が上がります。分解されにくい有機物は、

分解されやすい有機物に比べて多くのエネルギーが

ないと反応が進まないため、温度が上がると反応速

度がより高まる、つまり、温度依存性が高くなると考え

られます。

―分解されにくい有機物の割合が高い土壌ほど、
温度依存性が高くなるだろうということですね。

和穎：そうです。けれども、仮説を支持しない研究結

果も多く、そもそも「炭素の質」をどのように定義する

かもまちまちです。そこで私たちは、微生物のエサで

ある有機物が、土壌という複雑な構造物の中のどこ

にあるかに注目して、この仮説の検証を試みました。

土壌には微生物がとどかない有機物がある

和穎：土壌には、枯れて間もない落ち葉や根、微生物

に分解される途中の植物残さ、粘土鉱物に強く結合し

ている有機物など、様々な有機物が含まれています。

これらは、すぐに分解されてしまうものがほとんどで

すが、中には、数十から千年もの長期間にわたって土

壌中に留まるものもあります。

―そんなに長い間？

和穎：どうしてこんなに長期間分解されないのか、完

全ではありませんが徐々に解明されてきました。土壌

中の有機物の一部は、微細な土壌鉱物の粒子と結合

して土壌構造の中に閉じ込められているため、微生物

の酵素による分解反応が物理的に阻害されるのです。

私たちはこういう研究を続けてきたので、「土壌炭素

の質」仮説の問題点は、土壌鉱物によってブロックさ

れている有機物とブロックされていない有機物を分

けずに論じている点ではないかと直感しました。
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図2　分解速度と温度の関係

図3　土壌有機物を比重で分ける
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「土壌炭素の質」仮説を検証

―そこで、2つを分けてみたのですね。

和穎：まず、水よりも1.6倍重い溶液を使い、土壌有機

物を、微生物の分解作用を受けやすい落ち葉などの

植物残さと、鉱物と結合した有機物に分けました（図

3）。実験には、約20年にわたって異なる管理がされて

きた5種類の畑土壌を使いました（図4）。これらの土

壌の温度係数は2.1から3.0と差がありましたが、これ

までの研究で使われてきた「土壌炭素の質」を示す

指標とは、はっきりした対応関係がみられませんでし

た（図5）。そこで、土壌有機物の全量に対する浮いた

有機物の割合を「土壌炭素の質」の指標として、温度

係数との対応関係をみました。

―結果は？

和穎：残念ながら、うまく対応しませんでした。そこで、

私たちは、対応しない理由は浮いてきた有機物すべ

てを分解されやすいものと仮定していたからではない

かと考え、各土壌から浮いてきた有機物の分子構造を、

固体13C核磁気共鳴法という方法を使って調べてみる

ことにしました。そして、分解されにくい構造の有機物

と、分解されやすい構造の有機物の存在割合を、新し

い「土壌炭素の質」の指標としました。

―今度はどうでした？

和穎：分子構造をもとにした新しい指標は、実測した

温度係数との間に強い対応関係がありました（図5）。

今回の結果は、多様な有機物が混在する自然状態の

土壌を使って「土壌炭素の質」仮説を支持した世界で

初めての結果となりました。

土壌の不思議さに魅せられて

和穎：最初私は、「土壌炭素の質」仮説を疑っていま

した。土壌の中はとても複雑で、微生物も有機物も多

種多様です。だからこんな単純に化学反応の一般論

で説明できるはずがないだろうと。2004年にサイエ

ンス誌が「soils ―The final frontier」という特集号を

出しました。土壌は、わからないことだらけで、しかも

多くの生物にとってなくてはならないものです。私は

生態学を勉強していく中でそこにロマンを感じて、ど

んどん土壌の研究に入っていきました。豊かな森や草

原、そして農地は、豊富な土壌有機物に支えられてい

ます。陸上生態系における生産者である植物、分解

者である土壌生物、そして両者をつなぐ土壌、この

切っても切れない３者の密接かつ絶妙な関係、その不

思議さに魅せられています。
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図4　管理方法の違う5種類の畑土壌

図5　温度係数と土壌炭素の質をあらわす2つの指標
従来の指標：「土壌全炭素濃度あたりの呼吸量」の逆数（gC/mgCO2C)

新しい指標： 芳香族炭素+脂肪族炭素（酵素分解を受けにくい炭素）
　　　　　 　　　   0-アルキル炭素（分解されやすい炭素）


