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研究成果の概要（和文）：　本研究では、地中に埋没した第四紀火山灰土壌を採取し、数万年に及ぶ土壌有機物につい
て、アミノ酸組成などの生化学的解析を行った。その結果、年代が古いものほど微生物由来のアミノ酸の含量は占める
割合が多くなるなどの一定の方向性がみられた。また、土壌への炭素添加培養実験の結果、こうしたアミノ酸や炭素の
蓄積は、土壌による吸着能力の違いと結びついていた。これらの研究結果は、土壌有機物が長期に隔離される上で、(1
) 微生物体がその生成物の質の収斂に大きく寄与していること、(2) 残存する成分に選択性が存在すること、(3) そし
てその残存が土壌の吸着によって左右されることを新たに示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I took soils including paleosols of the Quaternary period, buried 
deep in soil, and conducted biochemical analyses including hydrolyzable amino acid composition. The 
results showed that older soils contain more amino acids derived from microorganisms and amino acid 
composition changed to a direction. Additionally, the results in the soil incubation experiment with 
organic carbon addition indicated that accumulation of amino acids and carbon are closely associated with 
adsorption properties of soil. These observations newly demonstrate that (1) microorganisms significantly 
contribute to soil organic matter on a millennial time scale, (2) there is selectivity in compounds that 
can remain in deep soil on long time scales, and (3) the quantity of the remaining organic matter is 
strongly controlled by soil geochemical characteristics of organic matter adsorption.

研究分野：生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 陸上生態系の土壌は、植物体に比して約
3倍、大気に比して約 2倍の炭素蓄積を示す
が、蓄積量に比して年間の炭素蓄積速度は極
めて小さい（Schlesinger and Bernhardt 
2013）。しかしながら、これまでの土壌炭素
蓄積に関する知見は主に数年規模の試験に
よって得られてきており、なお大きな不確定
性が残っている（Conant et al. 2011）。その
ため、より長期的な視点からの炭素蓄積機構
の解明が非常に重要となってきている。 
(2) 土壌への長期炭素蓄積に関しては、土壌
有機物の起源が主に植物体であるため、これ
まで植物の難分解性成分（例えばリグニン）
に大きな関心が寄せられてきた。しかし、植
物の難分解性成分は分解とともに確実に有
機物中の割合が減少するため（リグニンの平
均滞留時間は 30 年程度（Schmidt et al. 
2011））、数十年を超える長期間での有機物安
定性への寄与は大きいとは言えない。その一
方で、微生物体由来のアミノ酸やその化合物
（アミド、ペプチド）が、植物成分の減少と
は逆に、分解とともに有機物中の割合が増大
し、これが土壌有機物の長期蓄積に大きく寄
与することが近年示唆されてきている
（Sutton and Sposito 2005, Knicker 2011）。
しかしながら、どのような微生物に由来する
物質がどのような機構で実質的な有機物の
蓄積に寄与しているかについては未だ明ら
かとなっておらず、特に、数十年を超える長
期の有機物蓄積メカニズムは大きなブラッ
クボックスとなっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、地中に埋没した第四紀火山
灰土壌を採取し、数万年に及ぶ土壌有機物に
ついて、まずアミノ酸組成などの生化学的解
析を行い起源生物やその分子の長期土壌炭
素蓄積への寄与を明らかにすることが第一
の目的である。 
(2) さらに、そうした有機物の生化学性が物
理化学的メカニズム、特に有機物の溶脱や土
壌吸着機構との関連について明らかにする
ことを第二の目的とした。 
 以上により、陸上生態系における数千年ス
ケールでの土壌炭素蓄積機構について明ら
かにすることを主目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 苫小牧市及び洞爺湖町などにおいて、第
四紀火山灰試料を採取した。これらはいずれ
も、現在冷温帯森林となっている土壌であっ
た。それぞれの地点において、断面記載を行
い、火山灰の由来ごとに土壌試料として採取
を行い、実験室に持ち帰った。持ち帰った土
壌試料は、細土調整・乾燥を施し、基本的な
物理化学特性(含水率、pH、密度等)を測定し
たほか、一部を粉にし、化学分析に供試した。
分析は、NC アナライザーによる全炭素・窒
素含量の測定及びアミノ酸含量の測定を行

った。アミノ酸解析では、土壌有機物を 6M 
塩酸によって加熱加水分解して、酸脱気後、
アミノ酸を超純水中に再溶解して各アミノ
酸（加水分解性アミノ酸）を測定した。測定
対象としたアミノ酸は、グリシン（Glycine）,
ロイシン（Leucine）、アラニン（Alanine）
等の基本的なアミノ酸の他、植物特有のヒド
ロキシプロリン（Hydroxyprolin）や、微生
物 特 有  の ジ ア ミ ノ ピ メ リ ン 酸
（Diaminopimelic acid）等を新たなバイオ
マーカーとして加えた。アミノ酸の検出には、
AccQ-Tag 法 を 用 い た HPLC (High 
Performance Liquid Chromatography) を
使用した。 
(2) さらに、物理化学的メカニズムを明らか
にするため、2 回の、火山灰土壌を用いた室
内分解実験を行った。1 回目は、フィールド
の埋没した第四紀火山灰で見られるアミノ
酸組成の変化を再現し、それに伴って溶脱す
る有機物の特性を探るため、苫小牧で採取し
た恵庭岳火山灰（En-a）にミズナラ葉を粉に
したものを添加して、暗所、25℃下で約 1ヶ
月培養し、その分解段階ごとに採取した土壌
のアミノ酸組成と溶存成分の分子量分布を
HPLCにより求めた。アミノ酸の分析につい
ては(1)で述べた方法に準じて行い、分子量分
布については、サイズ排除カラムを搭載した
HPLCにより分析した。2回目の分解実験で
は、こうした生化学的炭素蓄積が、土壌中の
吸着とどのような関連にあるかを明らかに
するため、異なる吸着特性を持った土壌を用
いて有機物添加培養を行い、炭素及びアミノ
酸等の変化を比較した。土壌は、北海道内の
火山灰の他、吸着性の高いと考えられる赤玉
土や、鹿児島県桜島の新鮮火山灰土壌に関し
ても用いた。赤玉土に関しては、市販のもの
を磨り潰して使用し、新鮮火山灰については、
桜島で採取・空輸後、篩がけ・水洗・乾燥さ
せて実験に使用した。これに、構造の単純な
有機物であるグルコース、または異なる植物
種の落葉広葉樹と針葉樹の粉砕した葉を添
加して室内培養し、その後の化学性の変化の
違いを調べることとした。培養実験はおよそ
4 ヶ月行い、その間土壌を随時採取し分析し
た。分析内容及び方法に関しては、(1)の方法
に準じた。 
 
４．研究成果 
(1) 第四紀火山灰土壌を分析した結果、有機
物中に植物由来及び微生物由来の有機物が
一定量含まれることが確認された。特に、微
生物由来のアミノ酸の含量は、年代が古いも
のほど占める割合が多くなる傾向にあった。
また、火山灰土壌へ蓄積した有機物は、年代
とともに、各種アミノ酸の構成比率が一定の
方向へ変化することを見出した。特に、
Leucine/Glycine 比において、古い埋没土壌
になるにつれ、比が徐々に低くなる傾向が見
られた（図 1）。また、この Leucine/Glycine
比の低下は、時間に対して直線的であった。



こうした傾向は、微生物代謝、エントロピー、
化学平衡などの影響による可能性が示唆さ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 第四紀火山灰の Leucine/Glycine 比と
年代の関係 
 
(2) 1回目の培養実験に関しては、分解に伴
うアミノ酸変化が、第四紀火山灰で長期的に
みられたものと同様に起こった。さらに、溶
出に寄与すると考えられる溶存可能な有機
物は、蛋白質ベースで約 8,000 Da ほどの物
質が、他のサイズ域の物質に比較すると有意
に分解時間と共に生成していた。この傾向は、
分解の元となる植物を替えても同じであっ
た。 
(3) 2回目の培養実験では、用いた 3種の土
壌間で有意な吸着能力の違いが見られた。そ
して、この吸着能力の違いは、そのままアミ
ノ酸の蓄積や炭素の蓄積と結びついていた。
これらの蓄積には、土壌の炭素吸着をもたら
す非晶質のアルミニウム及び鉄の水酸化物
鉱物が大きく寄与していた。また、蓄積する
有機物については、樹種の違いによらず、生
成されるアミノ酸の構成が分解とともに類
似してくる傾向が見られ、分解される有機物
に寄らない分解産物の生成が示され、またこ
れら分解産物の生化学的特徴は長期蓄積し
た土壌有機物のそれとも一致した。 
(4) これらの研究結果は、土壌有機物が長期
に隔離される上で、微生物体がその生成物の
質の収斂に大きく寄与していること、さらに
残存する成分に選択性が存在すること、そし
てその残存が土壌の吸着によって左右され
ることを新たに示した。特に、土壌有機物の
長期隔離における植物由来物質の質に対す
る注目は大きいが、微生物体由来物質への注
目は比較的少ない。本研究は、そうした長期
隔離炭素における微生物体の質的重要性を
捉え直すと共に、吸着をはじめとする地化学
性がそうした有機物の土壌への隔離の要と
なっていることを示すものであり、地球規模
の炭素循環に及ぼす影響の大きい土壌の炭
素隔離を明らかにする上で重要である。こう
した微生物由来の有機物の吸着は、分解とと
もに起こっており、有機物の質的（化学的）
変化と鉱物への吸着とが、どのようなタイミ
ングで生じているのかに関して、より深い知

見が必要となると考えられる。 
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