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⼟壌揮発性有機化合物プロファイルがダイズ圃場の⼟壌評価に有効 

 
ダイズ圃場の⼟壌揮発性有機化合物（VOC）の組成（⼟壌 VOC プロファイル）を 3 年間にわたって包括
的に分析し、⼟壌の状態の評価指標としての可能性を検討しました。その結果、⼟壌 VOC プロファイル
は⼟壌関連の網羅的なデータセットと強い相関を⽰し、有効な評価指標になりうることが分かりました。 

 

⼟壌の健全性は、持続可能な農業⽣産にとって重要です。近年、⼟壌揮発性有機化合物（VOC）が
⼟壌の状態を敏感に反映しうることが報告されています。そこで、ダイズ圃場の⼟壌 VOC の組成（⼟
壌 VOC プロファイル）を包括的に分析し、⼟壌の評価指標としての可能性を検討しました。 

福島県のダイズ圃場において、3 年間にわたり異なる⼟壌条件で⼟壌サンプルを採取し、VOC を分
析しました。さらに、より包括的な評価のため、各種⼟壌物理特性データや、⼟壌中の化合物および微
⽣物のデータを取得しました。これらの⼟壌 VOC プロファイルを解析した結果、開花期にダイズが⽣
育するときに⼟壌 VOC 量が増加すること、⼟壌 VOC プロファイルは、⼟壌関連の網羅的なデータセ
ットと強い相関を⽰すことなどを、作物が⽣育する圃場について、世界で初めて明らかにしました。 

本研究成果は、⼟壌 VOC プロファイルが農地の⼟壌評価の指標となることを⽰唆しています。 
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 研究の背景  
世界⼈⼝の急速な増加に伴い、⾷料⽣産の増⼤と安定化が喫緊の課題となっています。⼟壌は⾷料⽣産

の基盤であり、その健康状態を理解し適切な⼟壌改良を⾏うことは、持続可能な農業を実現するための重
要な鍵です。また、⼟壌には多様な有機化合物が存在します。揮発性有機化合物（VOC）注 1）は、⼈間、
昆⾍、植物、微⽣物などさまざまな⽣物によって⽣成され、⽣理活性や環境との相互作⽤において重要な
役割を果たしています。しかし、作物が⽣育している圃場における⼟壌 VOC の包括的な分析は、まだ⼗
分に⾏われていませんでした。 

⼀⽅、ダイズは、タンパク質飼料や植物油の主要な供給源として、世界的に重要な作物です。⽇本にお
いても、⼤⾖は⾷⽂化に深く根付いており、⾖腐などの伝統的な⾷品は国⺠の⾷⽣活に⽋かせません。し
かし、国内の⼤⾖⽣産量は少なく、収量も不安定であるため、安定供給が課題となっています。 

そこで、本研究では、ダイズの収量増加のための「元気な⼟づくり」を⽬指し、福島県農業総合センタ
ーのダイズ圃場において、3 年間にわたり、異なる条件（無施肥条件、化成条件、⽜糞施肥条件、ダイズ
を植えない⼟壌）下で播種前から収穫期（図 A）までの⼟壌 VOC プロファイルの変化を解析しました。 
 
 研究内容と成果  

VOC プロファイリングは、HS-SPME-GC-MS 法注 2）を⽤いて取得しました。3 年間の⼟壌 VOC プロ
ファイリングにより、約 200の VOCピークが検出され、そのうち 36〜62化合物の候補を⾒いだしまし
た。3 年間を通して、アルコール、アルデヒド、アルカン、芳⾹族、テルペン類の 5 つの化合物グループ
が全体の 80%以上を占めていました。各年特有の VOC が検出されたことから、⼟壌 VOC プロファイル
の年ごとの多様性が明らかになりました。 

また、開花期には、⽜糞施肥条件下で、VOC プロファイルの累積レベルが通常の 2 倍に増加しました
（図B）。⼀⽅、ダイズを植えていない圃場では、相対的な VOC含有量は⾮常に低くなっていました。ダ
イズありとなしの⼟壌 VOC プロファイルを⽐較するため、2020 年と 2021 年に採取された⼟壌サンプル
に共通して検出された 18 種類の VOC について、多変量解析の⼀つである O2PLS-DA 注 3）を⾏ったとこ
ろ、ダイズの有無で⼟壌 VOC プロファイルが異なることが分かりました（図 C）。また、統計的に識別可
能な⼟壌 VOC として、ペンタン酸および 2,2,4-トリメチル-3-カルボキシイソプロピルイソブチルエス
テルが同定されました。 
次に、⼟壌 VOC プロファイルと、元素濃度や微⽣物、代謝物などの⼟壌に関する 6 つの網羅的なデー

タセット（⼟壌イオノーム、⼟壌マイクロバイオーム、根マイクロバイオーム、⼟壌メタボローム、根圏
特化代謝物、⼟壌物理特性データ）との相関分析を⾏いました（図D）。その結果、⼟壌 VOC プロファイ
ルの第 1 主成分は、⼟壌関連の各オミックスデータセットの第 1 主成分と有意な相関を⽰しましたが、
根圏特化代謝物および根マイクロバイオームデータセットとは有意な相関を⽰しませんでした。また、⼟
壌 VOC と有意な相関を⽰した⼟壌マイクロバイオームデータと相関を⽰さなかった根マイクロバイオー
ムデータの構成および変化を⽐較したところ、⼟壌マイクロバイオームの種類は多様性に富み、有意に増
加する微⽣物が 51 ⾨存在する⼀⽅で、根マイクロバイオームは根粒菌が全体の 90％以上を占めており、
その変化量は低いことが明らかになりました。 

 
 今後の展開  

本研究により、⼟壌 VOC プロファイルが⼟壌の状態を評価するための新たな指標となりうることを世
界で初めて明らかにしました。特に、開花期のダイズの存在が⼟壌 VOCレベルに与える影響は、⼟壌の
⽣物学的活性を評価する上で有⽤な情報となる可能性があります。今後、⼟壌 VOC プロファイルと作物
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の収量や品質との関係が明らかになれば、⼟壌 VOC プロファイルを農業現場における⼟壌管理ツールと
して活⽤できる可能性があります。また、⼟壌 VOC の⽣成メカニズムや⼟壌微⽣物との相互作⽤をさら
に解明することで、⼟壌の健全性維持に向けた新たなアプローチにつながると期待されます。 
 
 参考図  

 
図 本研究の概要 
A. 播種期から収穫期までのダイズ圃場の様⼦。開花期は 8 ⽉にあたり、ダイズが旺盛に⽣育しているの
が分かる。B. 福島県農業総合センターで採取された⽜糞区の⼟壌 VOC プロファイルの時系列推移。⽮
印は開花期を⽰す。開花期付近で⼟壌 VOC 量が増加していることが分かる。C. 2020 年および 2021 年
に共通して検出された⼟壌 VOC プロファイルの多変量解析結果。これにより、圃場におけるダイズ⽣育
の有無によって有意に増加する VOC を発⾒した。D. 主成分を利⽤した⼟壌 VOC プロファイルと他のオ
ミックスデータとの相関解析。丸が⼤きいほど、強い相関を⽰し、＊が多いほど相関が有意であることを
⽰す。⻘が正の相関関係を、⾚が負の相関関係を表している。 
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 ⽤語解説  
注１） 揮発性有機化合物（volatile organic compound, VOC） 
常温常圧で蒸発しやすい低分⼦有機化合物のこと。アルコール類、カルボニル化合物、アルカン、芳⾹
族化合物、テルペン、硫⻩含有化合物などが含まれる。 

注２） 固相マイクロ抽出―ガスクロマトグラフー質量分析法（HS-SPME-GC-MS） 
試料の気相に存在する VOC を、固相マイクロ抽出法（特殊なコーティングを施したファイバーに吸着
させる技術）を⽤いて吸着し、その気相成分をガスクロマトグラフにより分離する。質量分析により得
られた VOC の質量電荷⽐とガスクロマトグラフにより得られた保持指標と組み合わせることで、VOC
ピークに候補となる化合物を⾒つけることができる。 

注３） O2PLS-DA（two-way orthogonal projections to latent structures discriminant analysis） 
多変量データ解析（複数の変数の関連性を分析する⼿法）の⼀種で、教師あり学習を⽤いて異なるグル
ープ間の違いを説明する潜在変数を⾒つけ出す⼿法。 
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