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論 文 内 容 要 旨

1緒 言

土壌 には植物遺体 が絶 えず加わり,ま た,農 耕地では,土 壌の理化学性 と生物性 の改

善や肥沃度の維持増進のために,作 物残渣 や堆肥 が加 えられる。土壌中では,こ れ ら有

機物 に含まれる植物糖質の受け入れと分解,微 生物糖質の合成 と分解,さ らに,そ れぞ

れの糖質の部分的蓄積 などの動的諸過程 が繰 り返 えされている。

本研究では,農 耕地 に有機物 を加 える意義や,土 壌および土壌一植物系 における糖質

の機能 を解明するための基礎的知 見を得ることを目的 に,土 壌中における糖質,特 に中

性糖の合成,分 解,存 在様式,量,組 成および起源を検討 した。

皿 土壌中における微生物糖質の合成,植 物糖質の分解 および中性糖の起源

π一1土 壌中で合成 される微生物糖質

平 塚灰色低 地土壌,宇 都 宮黒 ボ ク土壌,岩 美砂丘 未熟土壌 を供試 し,Glcを 基 質 と し

て微 生物 が どの よ うな中性 糖成分 を合成 す るか を13Cト レ ーサー法 に よ り検討 した。

(1)い つ れの土壌 で も非 セ ルロー ス型Glc,Gal,Man,Rha,Fuc,Ribが 合 成 さ

れた。平塚,宇 都 宮両土壌 で はセ ルロース型Glcの 合 成 が認 め られ,特 に宇都 宮土壌 で

の合成 が顕著 であった。Araお よ びXylは い つれ の土壌 で も合 成 が極微 量 であ るか,あ

るいは合成 が検 出 され なか った(Table1)。

{2)微 生 物 合成 の糖 質 の一一部 は基 質の消 費 ・枯渇 に伴 い減 少 したが,一 部 は比較的 安

定的 に存 在 す ることが示唆 された。

H-2土 壌中におけるわら糖質の分解 と微生物糖質の合成

水 田お よび畑 圃場 の土壌 中 におけ る稲 わ らお』よび大 麦 わ らの中性 糖 成分の3年 間 にわ

たる変 動 を解析 した。

(1)わ らの 分解 過程 で微生物 によるMan,Rib,Fuc,Rhaの 合 成 が認 め られ,ま た,

Galの 合 成 が示 唆 された(Fig.1)。

(2)わ らの主要 成分 で あるセ ルロース型Glc,Xyl,Araの 分解 は初期 の急速 な分解

とその後 の極 めて緩慢 な分解 とか らなる(Fig・1>。 各 成分 は易分解性 画分(C,)と

非 易分解性 画 分(C・)と からな り,そ れ ぞ れの 分 解 速 度 定 数 がk,,k,で あ る並 列型
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…・・次反応 モ デル(次 式)

に ょって分 解 が進 行す る

こ とが示 された(Fig.

2)。

Yt=Cle一 κ・`十C2e皿㌦ε

Ytはt時 間後 の残 存率

で あ る。稲 わ ら糖質 の方

が大 麦 わ ら糖 質 よ りも初

期分解速度 が大 きいこと,

ま た,畑 よ りも水 田で分

解 が速 いこ とを認 めた、,

∬一3土 壌中の中性糖

の起源の考察

土壌 中 に存 在 す る糖 質

の.土壌 の理 化学性 や生物

性 に関す る機 能 は植 物 に

由来 す る糖質 と,土 壌中

で微 生物 に よ り合成 され

た 糖 質で は異 なる と考 え

られ,両 者 を識 別 してお

くこ とが必要 ーであ る,,そ

こ:で,本 研 究の結 果 を総

合的 に考察 し,土 壌 中の

中性糖 成分 の起源 を原則

的 に次 の よ うに結論 した.、

.上壌 中のGal、Man,

R三b,Fuc,Rhaぱ 主三に

微生物 起源,Ara.Xyl

はtに 植物 起源,Glcは

ii毎.者.こ!七来 一ずる ・こじり場て
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Fig,1Changesinamountsofsaccharidesduringthedecomposition

ofricestraw(A)andbarleystraw(B)intheuplandfield.

Amountsofmaterialsused:(A)ricestraw;4.51g.

soih16.57g.(B)barleystraw;3.68g,soil;16.57g.

HemicellulosicglucoselO),cellulosicglucose(● 〕,galact〔,se(△1,
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則は森林土壌や未耕地土壌 よりも農耕地土壌 において一般性 が高い。

皿 土壌糖質の存在様式 と分解性

皿 一1 土壌中で合成 された微生物糖質の希 アルカリ抽出性 と存在様式

'3C標 識Gl
c培 養 土

壌(皿 一1)を0.5M-

Na2SO4,0.1M-Naべ

P207(pH10.3),お よ

び0.5M-NaOH(90℃)

に よって逐 次抽 出 した。

α)新 しい微生物 合

成糖質 は土壌 に既存 の

糖 質 よ りも0.5M-Na∫

SO4抽 出 性 が高 いが,

その 多 くの部 分 は非遊

離 形 で存 在 して いる

(Fig.3)Q

(2)Na4P207抽 出

牲 は微生物糖質 全体 と

しては低 く,Ribの 高

(A)

O

GIc(・ 戸 』

Glc(b)索

Gal

Man

金;1ち
Rib島

Fuc

Rha』

NCS・ ・』

WS*'

T-c*2臨

*Glc(a)

*2NCS

Fig.3

(B)〔C)〔D)

一摯0詩00詰0}0銘
,Eiii函i』 ■ 剛陶8日 薩F======コ

』 踵瞳Eii動E函F==コ82E茜 画

Eii着 コ5i繭 弱 茜商F, 、5嗣 己覇 ・
に====コ こ====コ に====コ

=====コ==============コ し=====コ

1薗己藪 薗隔 □ 』 醐F=====コF,

巳 コ92臨i面==コ ー

日E繭 己戸 晒 薩 己幽 圓

日ii卍 日iiiiiFコ5iii』 ■1

日Ei繭i繭FコEiii己

EiF=コEiiii己iiiiip

Non-cellulosic,Glc(6):cellulosic

Sumofnon-cellulosiccomponents.WS:Sumofall

components.T-C:Totalcarbon.

Extractabilityofnewmicrobialsaccharidesbythesequential

alkalineextractionof正{iratsukasoil{ncubatedwith13C_1abelled

glucosefor56days.

(A)0.5M-NaaSO,(20ｰC,shakingfor2h,twice)extractable

(B)0.1M_Na4P207(20。C,shakingfor16h,twice)extractable

(C)0.5M-NaOH(90ｰC,15min,once)extractable

(D)Unextractable

□soHsaccharides.■newmicrobialsaccharides(calculatedon13C)

い抽 出性 と対照 的で あ り,Rib以 外 の糖質 の 多 くは菌体 の構 造成分 と して存在 して い る

こ とが示 唆 された(Fig.3)。

(3)微 生 物 合成 のセ ルロース型Glcは 土 壌 の セ ルロー ス型Glcと 異 な り,加 温希

NaOHに 高 い抽出性 を示 した(Fig.3)。'土 壌 中のセ ルロー ス型G】cの 多くは微生物起

源 では な く,植 物起 源 と考 えられ る。

皿一2土 壌の軽画分,重 画分の中性糖 と土壌糖質の存在様式

母材や理化学性の異なる水田土壌 を供試 し,プ ロモホルムークロロホルム混液の重液

を用い,軽 画分 と重画分 に分画 した。
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α)埴 壌 土 で はその糖

質の2/3～4/5は 重 画 分

Naganosoilに分 布 し
,粘 土鉱物 や無0

50100

機化合物に結合,あ るいGl,ヨ 己己己ヨ己≡≡≡ヨ

竃讐難灘 灘 屋葦 曼
Rib

砂質で腐植含量の少ない

土壌では軽画分 に分離 さ

れやすい形 で存在する糖

質の割合が埴壌土にくら

べて大 きい。岩沼泥炭土

壌では極めて多くの部分

が軽画分 に分離 され,糖

質の多くは土壌の無機成

分 よりも有機成分 と結合

して存在している。宇都

宮土壌では軽画分に分離

される糖質の割合は小 さ

く,こ の黒ボク土の糖質

の多くは粘土鉱物やその

他の無機物,あ るいは有

一
Rha■ ■國■■陶■■■竃コ

Sagasoil

Glc醜 ■圏■■■魎國=====コ
Gal■ 一==コ
Man..一 一一 一■■旧團一」

へ

Ara65■ ■閣■ 置

Xyl一 一一一一 一
RibI■ ■■ ■隔 ■ ■圏 圏騒[コ

Rha■ 囮 圃■■薗■ 團闘匿コ

Miyazakisoil

Glc■ ■■ ■■ ■■ ■ 〔==コ

Gal囲 目圃■團■■■■凹■■匠:コ1

黙 匿 ・陣 圏11
Rib一=コ
Rha■一 コ

コ コ 　ロ ロ コ コ コ 　 ロ コ ロ

050100%

Fig.4

Kujukurisoil

O50100
一1置
一距
一
一
Iwanumasoil

髭一
UtSUnOmiyaSOil
一
一置一一
ユ コ ロ ロ ロ コ ロ コ コ コ の

050100%

Distributionofsaccharidesbetweentheheavyandlight

fractionsofsoil.

■ 圃heavyfraction,[=]】ightfraction,Valueinclrc】elspercentage

ofamountofsaccharidesintheheavyfractioninthetotalamountof

thewholesoil.Utsunomiyasoilwasseparatedbythespecificgravity

ofI.8,0thersbys.g.2.0.

Soilsamplesuspendedintheheavyliquidwassubjectedtosonic

disintegrationtreatment.

機無 機複合体 に結合,あ るいは吸着 され て存 在 してい るこ とが示唆 され た。

(2)糖 質 の中 でその起源 が主 に微生物 と考 えられ るGal,Man,Rib,Rhaは,主 に

植物 起源 と考 え られ るAra,Xylに 比 較 して,重 画 分 に分布 す る割合 が大 きく,土 壌 の

無機 物 に結 合,あ るいは吸着 されてい る割合 が植物起 源糖 質 よ りも大 きい と考 え られた

(Fig.4)o

皿一3圃 場条件における土壌中の糖質の分解性 と存在様式

平塚水田土壌,畑 土壌(い つれも灰色低地土)お よび宇都宮土壌(黒 ボ ク土)を ガラ

ス繊維濾紙袋に入れ,そ れぞれの土壌 を採取 した圃場 に埋設 ,土 壌糖質の 加5虚 な状

態での分解性 を2年 あるいは3年 間にわたり追跡 した。-
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Fig.5Changesinamountsofsaccharidesinsoilbyincubationofsoil

underfieldconditions.(AIHiratsukasoilincubatedinpaddy

field,(B)Hiratsukasoilincubatedinuplandfield,

(C)Utsunomiyasoilincubatedinuplandfield.

Non-cenulosicglucose(○),cellulosicglucose(●),galactose(△),

mannose(▲),arabinose(▽),ribose(× 〉,xylose(▽),fucose(〔 コ),

rhamnose(圏).

(1)畑 圃 場 では,そ の起源 が主 に微生物 と考 え られ る非 セル ロー ス型Glc,Gal,

Man,Fuc,Rhaの 減 少割 合 が,主 に植物起 源 と考 えられ るセル ロース型Glc,Ara,

Xylの 減 少割 合 よ りも小 さい(Fig.5)。 微 生物起 源糖質 の方 が植物起 源糖質 よ りも分

解抵抗性 を獲 得 して安 定的 に存 在 してい る割 合 が大 きい とみ られる。

(2)同 一 成 分で も易分解性 の部分 と非 易分解性 の部分 が存 在す る ことが認 め られた

(Fig.5)。 非 易分解性 の部分 は物理 的 に,あ るいは化学的 に微生物 の攻撃 を受 けに く

い形 で存 在 してい る と考 え られ る。 そこで,土 壌 中の糖質 をその主要起 源 によ り二大別

し,さ らに,そ れ ぞれ を存 在様式 によって三群 に細 分類 した(Table2)。

Table2Broadclassificationofsoilsaccharidesbytheirorigins,formsof

existenceinsoil,andtheirdecomposahility.

Soilsaccharides

Plantorigin(mainly,Glc,*Xyl,Ara)

1,DFree,、cchar、des(ex,rac、 。b、,w、,h.。 、er,eas、i,dec。m,。sabl。)

;(mSaccharid。,。fpian・fragmentsnewly。dd。d・ 。 、。iland/。rpar・i。lly

decomposedplantfragmentswhichstillhaverigidshape(neitherwell

mixednorassociatedwithothersoilcomponents,exposingtomicrobes

assubstrate,non-extractablewithwater,decomposable',

レ ・IPI㎝ ・瓢 ・㎞ ・由・勲 ・・㎞ ・・ 副 ・… 一 ・・曲 ・・h・…r画l
I
,components,non-extractablewithwater,fairhundecomposahlci

l

Microbialorigin(mainly.Glc,Gal,Man,Rib,Puc,Rha

ほv、 ドreesaccharides〔extractablewithwater、decomposabie

lvlSaccharideslnlivemicroorganisms〔non-extractab!ewithwate7・ .

undecomposablei

c,}Microbialsaccharidesotherthanfiv)and(v!iassociatedwithother

soilcomponents,non_extractablewithwater,fairiyundρcompo$able1

*('articulziriyn[cellulosic(.lc .
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lv土 壌の中性糖含有量 と中性糖組成

我 国 の 耕 地,

.量と組 成 を検 討 し た
。

ほ}供 試.土 壌iの 中{'生糖 含

..量は28～3656mg/100g乾

.:.ヒの 範 囲 に あ り,砂.丘 未 熟

土 で 少 な く,黒 ボ.ク 土 で 多

い,, .上壌 の 炭 素 含.有 率(X

%)と1.い ・1生孝唐含 有 蚤圭(Ymg

/100g)の 間 に は 次 式 の 関

係 が 認 め ら れ た(n・=26,

r=0.984),(Fig,6)

Y=213xo'879

(2>.上 壌 有 機 物 に 占 め る

「.1.～イ生糖 び)害弓合・1よ4.4.一13.!

%で あ り,黒 ボ ク 土 で 小 さ

く,ゴ 同黒 ポ'ク ま二で"大 き い 、,

」こび)害ijぞ}iよ.二i二土喪∫1噺季直σ)L{.1『で

腐 季直酸 の 占 め る 割 合 の 大 き

し・土 壌 ほ ど ノ」・さ い 傾 向 が5忍

瀦ノら オLオニ(F{9,7). ..

〔3)土 壌 統 群 が 同 じ に 属

す る 、上 止褻 間 で も.さ ら に,

黒 ボ ク.::f.二と 多 湿 黒 ボ グ土,

灰 色 低 地 土 と黄 色 ヒや 褐 色

低 地 土 の 間 の よ う に,:.ヒ 壌

分 類 ヒ 人:き く 異 な る.:.1ユ喪 群

0)「瑚 で・も 【.11・1噛疋1三半唐糸且D丈に ノくき

な 相 違 は 認 め ら れ な か っ た.,、

し か し,黒 都ド ク.ヒ と づド∫黙;.!.ご

7 .ヒで は そ σ)Ll.」桝採唐紅1虜こカご

・未耕地 を含む7つ の土壌群 に属する26点 の作土あるいは.表層上の中性糖の
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大 きく異 な り,前 者は後者

に比べ て,非 セ ルロー ス型

Glc,Manの 割 合 が顕 著 に

大 き く,FUCの 割 合 も相対

的 に大 きい反面,セ ルロー20

ス型Glc,Ara,Xylの 割

合が顕著 に小 さい(Fig.10

8)。 黒 ボ ク土 には斗ド黒 ボ ク

土 に比較 して微生物 起源糖0

質 が 多量 に蓄 積 して いる と

考 え られた。 また,中 性糖

組 成 は黒 ボ ク土 と非黒 ボ ク

土 の識別指標 の…一つ とな る。

(4)

molar

30

一

一

隅 閣

…1一

一

欄

口 .イ職

ii
」

閲
欄 嗣

騨

國

一

BC

JIIIAIID_…誌醐
副一

GalGlcGlcManAraXylRibFucRha
(a)*(b)*

Fig.8Comparisonofthemonosaccharidecompositionofsoil
amongthedifferentsoiltypes(meanvalue).

A:AndosolsandWetAndosols(n=13),B:Sand-duneRegosols
(n=2),C:Yellowsoils(n=2>,D:GrayLowlandsoils(n=6)
"Glc( a):Non-cellulosic,Glc(b):cellulosic

土壌 の中性 糖組 成 は土壌 に固有 の もの であ り,比 較 的安定 な値で ある。 しか し,

.土壌 に植物体 が加 わ らない場 合や土壌 を培 養 した場 合 にはセ ルロース型Glc,Xyl,Ara

の割 合 の減少 とGal,Man,Fuc,Rha ,Ribの 割 合の増 大の方向 に漸変す る。 また,

未 耕 地の耕地 化や,堆 肥 あ るいは化学肥 料の施 用の有無 に よっても,長 期 的 には土壌の

中性 糖組成 に差異 を生 じる。 土壌 の糖組 成の変 化の方向,土 壌 の画分 や土壌 間の組 成の

比較 をTable3に 示 した。

Table3Comparisonofmolarratiosinthemonosaccharidecomposition

large

smallC
ellulosicglucose

Hexoses/Pentosessmall

Deoxyhexoses/Pentosessmall

Non-cellulosicsaccharides
一 ___smaC
ellulosicsaccharides

Plantmaterials

molarratios

XylosejMannose

Non-cellulosicglucose

comparison

small

large

large

large

large

Decomposedplantmaterials

(compostsetcl

LightfractionofsoilHeavyfractionofsoil

Sandfractionofsoil-Clayfractionofsoil

Unincubatedsoil〈Incubatedsoil

SurfacelayersoilSubsurfacelayersoi1

(buriedlayersoil)

encuitivateds。iiCultivateds。ii

Non-vo董canicashsoi1← 一一 一一→HumicvolcanicashsoH

(Andosols1
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V総 合考察

本研 究の要 約 を模 式的 にFig.9に 示 した。作物残渣 や堆肥 などの構 成成分 として土壌

中 に加 え られ る植物 糖質 は,微 生物 の基 質 と して土壌 の生物1生 に関 わ る他 は特 に化学 的

機 能 をもた ない。 このGlc,

Xyl,Araを 主 成分 とす る

植物糖 質 は土壌 中に加 わる

とその大部 分は急速 に分解plantsacchar」des(Glc ,Xy1,Ara)

され る。同時 に,Glc,Gal,

Manの す べ て,あ るいは い

くつ か を主成分 と し,Fuc,

Rha,Rlbを 含 む微 生物 糖

質 が合 成 され る。

この微生物 糖質 の一部 は,

土 壌 の塩 基,遊 離酸 化物,

輔 ・粘土鉱物 などに結合lllh「19}1、lllllAl瀞lll竃=IMa「1・

あるいは囎 されるなどの1;1惚ll識:「actlonwith。the「

相 互 作 用 を も ち,分 解 抵 抗 〔>FUNCTIONAL'PERSISTENT

性 を獲 得 し て 存 在 す る 。 こFi9・9Micr・bi・1・ ・nversi・na・dP・ ・ducti・・ins・i1・f
saccharides,inrelationtoorigins,decomposa一

の 相互 作用 は,ま た,糖 質bilityandm・n・saccharidec。mp。,iti。 。。f。。il.

の 理 化 学性 と関 わ る機 能 で

もある。 例 えば,易 分解性 有機物 を含 む植物 遺体 やGlcな ど を土壌 に加 えた 場合 にみ られ

る団粒の生 成は この相 互作 用の発現 の一 つで ある。

農耕地 に作物 残渣 や堆 肥 な どの有機物 を加 えるこ との一っ の意義 は,土 壌 の微 生物相

を豊 か に し,活 性 を高め る'と同時 に,理 化学1生の改 善や肥沃 度の維持 増進 に ある とされ

てい る。 これ らの効 果 は施 用 された有機 物 の分解 に伴 って合 成 され る糖質 な どの微生物

産 生物 によ るの で ある。

、

、

一rigidshapeastissue
,

macromolecule,

NOCHEMICALFUNCTIONinsoil,

substrateformicrobes,

decomposable

r
Microbialconversioninsoil

)
!

Other
substrates

Microbialsaccharides(Glc,Gal,Man,Rib,
Fuc,Rha,Uronicacids,Amines)
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審 査 結 果 の 要 旨

土壌中の有機物は,土 壌の理化学性および生物性に強く関係し,農 耕地ではその肥沃度の維持

増進のため植物遺体や堆肥が施用される。土壌有機物の研究は,腐 植 とくに腐植酸の面か ら多 く

なされているが,土 壌糖質の変動についての解析は遅れている分野である。

本研究は,土 壌糖質の機能を解明するための基礎的知見を得ることを目的として,土 壌中にお

ける中性糖の組成 とその合成 ・分解 ・存在様式などを検討 した。

数種類の土壌を供試 し13Cト レーサー法によってグルコースを基質 とした場合の土壌中の各種

中性糖の量的変動をまず調べた。また,水 田および畑圃場に埋設 した稲わらと大麦わ らの糖質成

分の変動を3年 間にわたって追跡 し,わ らの各糖質成分は易分解性および非易分解性の二画分よ

りなり,並 列型一次反応モデルにより分解が進行することを明 らかにし,稲 わ ら糖質の方が大麦

わらのそれよりも初期分解速度の大きいこと,さ らに水田の方で分解が速いことを認めた。

これらの結果より,土 壌中に存在する中性糖を,微 生物起源の ものと植物起源のものとに二大

別 しうることを考察 した。

他方,土 壌中で合成された微生物糖質の存在様式を各種溶液による溶出性か ら解析 した。また,

土壌を重画分および軽画分に分けてその糖質組成を検討 した結果,微 生物起源の糖質は植物起源

のそれよりも重画分に存在する割合が多く土壌無機物に結合ないし吸着されて存在することを示

唆 した。また,中 性糖含量 とその組成は,黒 ボク土と非黒ボク土では大きく異なるが,土 壌に固

有のもので比較的安定な値であることなどから,土 壌中での糖質の変動を総合的に考察した。

以上の研究結果は,土 壌糖質 とくに中性糖の変動を明らかにし,地 力問題解析のための重要な

知見を与えた。よって,審 査員一同は著者に農学博士の学位を授与するに充分値するものと認定

した。
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