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1.はじめに

土壌に投入された有機炭素の大部分は，土壌搬生物バイ

オマスを通過するため，微生物は土壌中の炭素循環の中心

となる。セルロースなどの重合体の有機炭素は，土壌中で，

微生物の体外酵素により単量体や二最体の基質炭素に分解

された後，微生物体内に取り込まれる。好気的環境下の従

属栄養土壌微生物の大部分は 基質炭素をエネルギー源と

して利用し二被化炭素を放出するだけでなく，新しい細脆

を作るための炭素源としても利用する (Scow，1997 )。基

質利用効率は，消費された基質炭素濃度に対する新たに生

成された微生物バイオマス炭素濃度の割合を示す(図1)。

この基質利用効率を正確に推定することは，土壌微生物の

増殖や代謝活性を理解するためだけでなく，土壌有機物循

環を記述するシュミレーションモデルにおいても重要で、あ

る (Sixet aL， 2006 )。
これまで，基質利用効事を推定する研究の大部分におい

て，モデル基質としてグルコースが用いられている。その

理由として，グルコースは， (I)土壌に投入される主要な

有機物であるセルロースの加水分解産物であり，また縞物

根からも頻繁に放出されるため，土壌において微生物に取

り込まれる基質の主成分であること (Hillet al.， 2008 )， (2) 

大部分の微生物が利用可能であること (Andersonand 

Domsch， 1978 )， (3)土壌粒子に吸着されないことはones

and Edwards， 1998 )が考えられる。

グルコース利用効率は，好気的な純粋培養下における

広い範囲の従属栄養縮菌や糸状菌において，約60%であ

ることが知られている (Payne，1970 )。また，滅菌土壌に

グルコースを添加後特定の細菌を接韓した場合において
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も，時様の値が得られている (Andersonet aL， 1981 ; Ellio社

et al.， 1983 )。そのため，土壌微生物動態モデル (Chapman

andGr叩 1986; Smith et aL， 1986)や，有機物循環モデル

の一種であるデイジーモデル (Muelleret al.， 1997 )などで

は，基質利用効率に60%という定数を用いている。

しかしながら，新鮮土壌中の微生物によるグルコース利

用効率は，広い範聞の値を取ることがこれまで知られてい

る (Sixet al.， 2006など)。また，その要因もいくつか検証

されている (Sixet aL， 2006など)。そこで，本稿では，は

じめに，すべての土壌に共通してグルコース利用効率に関

与する要閣について検証する。その後，土壌の性震に由来

する要因について検証する。最後に，既存の土壊有機物循

環モデルによる土壌微生物呼吸量予測に与える上記の要国

の影響について考察する。

2.全土壌に共通の要罰

1)計算方法

グルコース利用効率は，実測される項目により，以下の

4つの式のいずれかによって推定される (Freyet aL， 2001 ) 0 

Y
S 
= (d5 -2:C02-C) / d5 

Yb = dB / (dB + 2:COz-C) 
YC = dB / d5 
巴=1 -(ヱCO2-C/5/0)
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基質寺IJ用効率=増加バイオマス炭素濃度/消費基質炭素濃度

図1 恭質利用効率を示す概念図
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ここで， d5は消費されたグルコース炭素濃度， ヱCO2-C
はグルコース添加によって増加したこ酸化炭衰の積算放出

(積算呼吸量)， ClBはグルコース添加によって増加し

た微生物バイオマス炭素濃度，5/
0
/は添加された会グルコー

ス炭素濃度である。 Yはグルコース利用効率であるが.添

加グルコース炭素がすべて消費された場合，YrはEうと

しくなる。

Frey et al. (2001)は，捕食圧が高い土壌では，微生物

が動物に捕食されるためClBの実測値が低くなるので，ClB

に基づき算出される九やRが，消費グルコース炭素濃度
に基づく χより低く見請もられると報告している。同様
に，グルコース添加によって増加した微生物が測定期間中

に死滅したり代謝産物の放出を行ったりした場合も，clB

が低くなるのでれや YCが}ぐiやKより低く見積もられる
と考えられる。

また，YbとYCの計算には，正確な微生物バイオマス炭

素濃度の測定が必須である。近年.バイオマス炭素濃度

の測定には，クロロホルム燥蒸抽出法 (Vanceet al.， 1987) 

と基質誘導呼吸法 (Andersonand Domsch， 1978 )がよく使

われているO クロロホルム燥蒸抽出法では，クロロホルム

で楼菌した炭素の抽出率を一定と仮定してバイオマス炭

素濃度が推定されるが， Bremer and Kuikman (1994)や

Nguyen and Guckert (2001)は，グルコース炭素を添加し

た場合に抽出率が低くなる可能性を指捺している。また，

基費誘導呼吸法では，グルコース添加後の指数増殖期には，

バイオマス炭表濃度が過大評価されることが知られている

(Anderson and Domsch， 1978 )。以上より，グルコース添加

後のバイオマス炭素濃度を正確に測定することは困難であ

るといえる。

そのため，本稿では，増加バイオマス炭素濃度 (ClB)

を計算式に含まない民あるいは巴によるグルコース利用

効率についてのみ引用した。また，呼吸量などのデータの

みでグルコース利用効率を計算していない文献について

は，本稿では，y， によってグルコース利用効率を再計算
したうえで才余討に供した。

2)培養時間

微生物呼吸は，成長のための呼吸と維持呼吸に分けられ

る。維持呼吸とは，締鞄構成成分の吏新や浸透在調節，運

動のために要する呼吸である (Chapmanand Gray， 1986な

ど)。維持呼吸は，通常バイオマス炭素濃度に比関して発

生すると考えられるため (Chapmanand Graぁ1986;Smith 

et al.， 1986など)，グルコースを添加後バイオマスが増加

すると，その分維持呼吸量も増加する。また，いったんバ

イオマスに取り込まれたグルコースが代謝産物として放

出され，それがさらに利用されるといったリサイクルに

よっても呼吸量は増加する (Schimeland Weintraub， 2003な

ど)。この維持やリサイクルによる呼吸量の増加は，いっ

たんグルコースが微生物に取り込まれた後から継続して起

こる。そのため，グルコース添加後の培養時聞が長くなれ

ばなるほど，グルコース利用効率は減少する(Blagodatsky

et al.， 2002など)。以上より，異なる土壌において，この

維持やリサイクルによる呼吸量の増加の要因を可能な限り

除外してグルコース利用効率を比較するためには，グル

コースの消費中あるいは消費直後の短時間でのグルコー

ス利用効率を推定するのが望ましい。このような理由か

ら， DahlinとWitter(1998)やFreyet al. (2∞1)， Thi巴t

et al. (2006) などは，グルコースを消費中(グルコース

添加後13~ 30時間)のグルコース利用効率を推定してい

る。また， Sawada et al. (2008， 2009 )は，グルコースが

すべて消費された直後(グルコース添加後 6~ 24時照)

のグルコース利用効率を推定している。しかしすべての

グルコースが消費された後数時照から数日経過した後のグ

ルコース利用効率を推定している文献は数多く存在する。

その場合も，グルコース添加後24時間以内では，維持や

リサイクルによる呼吸最の増加の影響は少ないと考えられ

る。そこで，本稿では，グルコース添加後の時間を明記し

ていない場合は，添加グルコースの消費中や消費産後かグ

ルコース添加後24時間以内のグルコース利用効率を示し

ている。

3)微生物バイオマス炭素由来呼吸の影響

グルコース添加直後から増加し始める呼吸には.グル

コース炭素由来呼吸と微生物バイオマス炭素由来呼吸があ

る (Dalenbergand Jager， 1981 ; Wu et al.， 1993 )。そのため，

13Cや14Cでラベルされたグルコース炭素を土壌に添加後，

ラベルされた積算呼吸量だけを測定してグルコース利用効

率を推定した場合.バイオマス炭素由来呼吸を無視するた

め，グルコース利用効率は過大評価になる。そこで，多く

の文献では，ラベルされたグルコースを添加後ラベルあり

となしの呼吸量が同時に測定されている O このような研究

は，添加グルコース炭素の動態を詳細に調べるためや，新

たな基質添加によって土壌有機物の無機化が促進される

プライミング効果 (Blagodatskayaand Kuzyakov， 2008など)

のメカニズムを解明するためには欠かせない。しかし有

機物循環モデルのパラメーターとしては，全呼吸量のみを

考臆すればよいので，本稿では，特に明記しない限り，ラ

ベルの有無にかかわらず，グルコース添加後増加した全呼

吸量を用いて推定したグルコース利用効率について引用し

た。

4)添加グルコース畏素濃度

グルコース利用効率は 添加グルコース炭素濃度が

増加するにつれて低下することが知られている (Bremer

and van Kessel， 1990 ; Bremer and Kuikman， 1994 ; Marstorp 

and Witter， 1999 ; Nguyen and Henry， 2002 ; Tsai et al.， 1997 ; 

Witter and Kanal， 1998 )。また，Bremer and Kuikman (1994) 

は，この理由を説明するために，図2のような概念図を提
案した。この図は，土壌に添加されたグルコースは，まず

微生物体内の中間体に取り込まれ その後，添加濃度が低

いときは貯蔵体に同化され 添加濃度が高い場合のみ構造

体に同化されることを示す。また，彼らは，貯蔵体への陪

化は，構造体への伺化より効率がよいため，添加グルコー

ス炭素濃度が低い場合にグルコース利用効率が高くなり，

添加グルコース炭素濃度が高くなるにつれて効率が悪く
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and Ghani， 1995aなど)基質誘導呼吸法によるバイオマス

炭素濃度は増加しなかったことを報告している。同様に，

Anderson and Domsch (1985)は，低濃度のグルコース炭

素を添加後，呼吸速度も培養できる細菌数も増加しなかっ

たことを報告している。 Marstorpand Witter (1999)は，

低濃度のグルコース添加後，クロロホルム燥蒸法によるバ

イオマス炭素濃度は増加したが，呼吸速度と二本鎖DNA

は増加しなかったことを報告している。以上の実験結果は

すべて，関f度以下の濃度のグルコース炭素を添加した場合

には，図2のモデル中の貯蔵体のみ増加し構造体は増加

しなかったと考えることで説明できる。

土壌の性質に由来する要因

1)酸性や重金属ストレス

バイオマス炭素に対する土壌微生物呼吸速度の割合は，

代謝指数やqC02と呼ばれ，土壌微生物による相対的な基

質利用効率の指標になりうると考えられている (Wardle

and Ghani， 1995b)。つまり. qCOzが高いと基質利用効率

は低いと考えられる。広い範聞の土壌において • qCOzは

土壌pHと負に相関することが報告されている (Anderson

and Domsch， 1993など)。また，重金属汚染土壌において

もqC02は高くなることが報告されている (Bardg出 and

Saggar， 1994など)。そのため，これまで，酸性土壌や重金

属汚染土壌といったストレスのある土壌では，基質利用効

率が低いと考えられてきた。一方. qCOzは，基質炭素の

消費速度を定量的に評価していないため，基費利用効率の

3. 

なったと考えた。

以上の文献では，主にバイオマス炭素濃度より高い濃度

のグルコース炭素を土壌に添加しているが，土壌中の基質

炭素濃度はバイオマス炭素濃度を超えることはほとんど

ない。そこで. Sawada et al (2008)は，弱酸性森林土壌
に，主にバイオマス炭素濃度より低いj農度のグjレコース炭

素を添加後のグルコース利用効率を推定した。その結果，

図3で示すように，添加グルコース炭素濃度がバイオマス

炭素濃度の50%以下の場合，グルコース利用効率は，添

加グルコース炭素濃度に関わらず約80%と一定であった。

一方，添加グルコース炭素濃度がバイオマス炭素濃度の

50%以上の場合，グルコース利用効率は. 80%より低く，

既存の研究と同じく添加グルコース炭素濃度が増加するに

つれて減少した。これらの結果は，土壌微生物は，添加グ

ルコースを間2のモデル中の構造体に伺化させることによ

り，グルコース利用効率を低下させるグルコース炭素濃度

の鴎値を持っと考えることで説明できる。

また，添加グルコース炭素濃度がその闘値以下の場合，

グルコース利用効率は約80%となり，純粋培養微生物で

得られた値60%と比べてかなり高かった。このような高

い値は，低濃度のグルコース炭素が添加された場合によく

報告されている。たとえば， Nguyen and Guckert (2001) 

は. 0.07!-lg C g-l soilという低濃度のグルコース炭素を添

加後のグルコース利用効率は， 92.2%であったと報告して

いる。同様に. Brant et al. (2006)やChuet al. (2007). 

Schneckenberger et al. (2∞8) も，低濃度のグルコースを
添加後のグルコース利用効率は. 80%以上であったこと

を報告している。ただし以上の結果は，ラベlレされたグ

ルコースを添加後のラベルされた呼吸量を用いて計算され

たグルコース利用効率であり，バイオマス由来呼吸量を考

慮に入れていないため. Sawada et al. (2∞8)の80%よ
り高い値が得られたものと考えられる。

また. Sawada et al. (2008)は，様々な濃度のグルコー

ス炭素を添加後の呼吸速度の経時変化を測定したところ，

添加グルコース炭素濃度が関値以下の場合は，どの添加濃

度においても，呼吸速度は経時的に増加しなかったことを

報告している。また，闘値以下の様々な濃度のグルコース

炭素を添加し 12時間後にクロロホjレム燥蒸抽出法で測定

したバイオマス炭素濃度(構造体と貯蔵体の両方を含む全

バイオマスに相当すると考えられる)は，添加グルコース

炭素濃度が増加するにつれて増加したが，活性なバイオ

マス，つまり構造体のみを測定すると考えられる (Wardle

図2
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約20~ 100%のときには，強酸性土壌で低くなった。またP

100%以上では明瞭な差は見られなかった(間4)。以上

から，酸性ストレスのグルコース利用効率に与える影響は，

添加グルコース炭素濃度に大きく依存すると考えられた。

なお，重金属汚染土壌のグルコース利用効率に与える添加

グjレコース炭素濃度の影響は調べられていない。

2)窒素やリンなどの養分濃度

純粋培養系において，窒素やリンなどの養分が制限され

た条件下で¥微生物が炭素を吸収した場合，同化と異化の

バランスが変化するため，オーバーフロー代謝と呼ばれる

増殖を伴わない呼吸が起こることが知られている (Tempest

and Neijssel， 1992 )。そのため，河川などの水系環境では，

窒素やリン，まれに鉄などの養分濃度が低いと基質利用

効率が低くなることが広く知られている (delGiorgio and 

Cole， 1998)。
土壌においても， Thiet et al. (2006)は，グルコースと

ともに窒棄を添加した場合，添加しない場合と比べて，ラ

ベルされたグルコースを添加後ラベルされた呼吸量を用い

て計算されたグルコース利用効率は高くなったと報告して

いる。また， Dilly (1999)は，多くの土壌において，グ

ルコースとともに窒素を添加した場合，添加しない場合と

比べて， 24時間以内の呼吸速度は低くなり， 7日後のグ

ルコース利用効率は高くなったと報告している。以上の結

果は，窒素の添加によってオーパーフロー代謝が減ったこ

とによると考えられる。また， Teklay et al. (2006)は，

エチオピアの隣接する耕地と森林土壌において，グルコー

ス添加数十日後のグルコース利用効率を測定した結果，施

肥がないためとくに 1)ン濃度が低い森林土壌において，グ

ルコース利用効率は低くなったと報告している。

以上の研究は，バイオマス炭素濃度以上の高濃度のグル

コース炭素を一点のみ添加後の結果である。そのため，上

記の結果が，実際土壌で起こりうる低濃度の基質利用に際

しでも適応できるかどうかは定かでない。以上より，低濃

度のグルコース炭素を添加した場合にも，グルコース利用

効率が養分欠乏のため低下する土壌が存在するかどうかを

調べることは今後の重要な諜題であろう。

3)縮葡と糸状菌の割合

Sakamoto and Oba (1994) やBlagodatskayaand 

Anderson ( 1998 )は，細菌バイオマス炭素に対する糸状

菌バイオマス炭素の割合は， qC02と負に相関することか

ら，糸状蕗の基質利用効率は，細菌より高いだろうと推測

している。一方，Thiet et al. (2006)は，糸状菌の優占す

る土壌と細菌の優占する土壌において，バイオマス炭素濃

度以上のグルコ}ス炭素を添加後のグルコース利用効率を

測定した結果，開土壌に差がないことを確かめた。以上よ

り，これまで，糸状菌の基質利用効率は，細菌と比べて高

いという産接的な証拠はない。

4)粘土会璽

粘土含量は，有機物動態において重要な役割を持つが，

グルコース利用効率に与える粘土含量の影響については，

ほとんど調べられていなしミ。しかしSaggaret aL ( 1999 )は，

間接的な指標にすぎない。

そこで， Killham ( 1985 )やChanderand Brookes ( 1991 ) ， 

Bardgett and Saggar ( 1994 )は，護費性土壌や重金属汚染土

壌といったストレス土壌と非ストレス土壌において，直接

グルコース利用効率を測定した。その結果，ストレス土壌

では，非ストレス土壌と比べてグルコース利用効率が低く

なったと報告している。しかし Witterand Dahlin (1995) 

やDahlinand Witter (1998)は，上記の研究では，単位土

壌量当たり一定の高濃度のグルコース炭素濃度を添加して

いるが，ストレス土壌では，非ストレス土壌と比べてバイ

オマス炭素濃度が低いため バイオマス炭素濃度当たりの

添加グルコース炭素濃度が高くなるので，上記2(4 )で

示したような理由によってグルコース利用効率が低くなっ

た可能性を指摘している。このような理由から， Witter 

and Dahlin (1995)は，バイオマス炭素濃度と悶濃度の

14Cラベルされたグルコース炭素を添加後数日のラベルさ

れた呼吸量からグルコース利用効率を推定したところ，ス

トレス土壌と非ストレス土壌で差がなかったと報告してい

るo Dahlin and Witter (1998)は，バイオマス炭素濃度の

3倍の濃度のグルコース炭素を添加後のグルコース利用効

率は，両土壌で差がなかったと報告している O 以上の結果

は，添加グルコース炭素濃度をバイオマス炭素濃度当たり

一定の割合になるように調節した場合のグルコース利用効

率は，酸性や重金属ストレスの影響を受けないことを示す。

これらの研究はすべて，添加グルコース炭素濃度がバ

イオマス炭素濃度以上の場合である。そこで， Sawada et 

al. (2009)は，強酸性森林土壌に，主にバイオマス炭素

濃度以下の様々な濃度のグルコース炭素を添加後のグル

コース利用効率を測定した。その結果，強酸性森林土壌で

は，前述の弱酸性森林土壌と向様，グルコース利用効率が

位下し始めるグルコース炭素濃度の関値があったが，こ

の土壌の開催は，弱酸性森林土壌より小さくなった(図

4)。つまり，グルコース利用効率は，添加グルコース炭

素濃度がバイオマス炭素濃度の約20%以下の低濃度のと

きは，再土壌とも約80%と一定であったが，添加濃度が

1000 

添加グルコース炭素濃度/バイオマス炭素濃度(出)

弱酸性森林土壌と強酸性森林土壌に様々な濃度のグル
コース炭素を添加後のグルコース利用効率(%)
Sawada et al (2ω'8，2∞9)のデータを基に作図。
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粘土含量が大きく異なる 16点の土壌において 14Cでラベ

ルされたグルコースを添加後35日間の動態に与える粘土

含量の影響を調べているので，筆者らは，そのデータをも

とに， 3日目までのラベルされた積算呼吸量を用いてグル

コース利用効率を計算した。その結果，このグルコース利

用効率は，粘土含量と有意に柑関しなかった。…方， 35 

日目の残存グルコース炭素濃度は粘土会最と有意に相関し

た。以上の結果は，粘土含量が高い土壌は，添加グルコー

ス炭素が残存しやすいが，その理由にグルコース利用効率

は関与しないことを示す。

4.土壌有機物循環モデルに与える
グルコース粍用効率の影響

有機炭素動態の長期的な予測を目的とし，疑似定常状態

を仮定しているロザムステッド・カーボン・モデルやセン

チュリーモデルなどの有機物循環モデルは，これまで，特

にモデjレが開発された温帝の草地，農耕地土壌において

は，有機炭素動態、を精度良く予測できることが知られてい

る (Smithet al.， 1997など)。これらのモデルでは，土壌に

投入された横物残撞や土壌有機物は一定の速度定数によっ

て分解され，二酸化炭素，微生物バイオマス，土壌腐樋へ

と分配されると仮定している。ここで¥二酸化炭素への分

配割合というパラメーターは，基質利用効率や維持呼吸，

微生物の死滅や代謝産物の動態に関する要因をすべて反映

させることで決定されている。ロザムステッド・カ}ボン・

モデjレでは，二酸化炭素への分配割合は粘土含量が高い

ほど小さくなるように決定される (Colemanand ]enkinson， 

1996 )。センチュリーモデルでは，リグニン以外の有機

物が分解される場合，表層では45%が二酸化炭素に，土

壌中では55%が二駿化炭素に分配されると仮定している。

この違いは，表層では主に基質利用効率が高いと考えら

れる糸状菌が分解を担うためと説明されている (Partonet 

al.， 1987)。一方，上記3( 3 )と 3(4)で示したように，

これまで，粘土含量や細菌と糸状菌の割合がグルコース利

用効率に影響を与えるという直接的な証拠はない。このこ

とは，維持呼吸や微生物の死滅や代謝産物の動態に関する

要因のほうが，基質手Ij用効率より二酸化炭素への分配割合

に与える影響が大きいことを示す。たとえば，粘土含量が

高い土壌では，微生物の代謝産物が粘土鉱物へ吸着される

ことなどにより，二酸化炭素への分配割合が低くなると考

えられる。また，糸状菌の多い土壌では，糸状菌の細胞壁

が分解されにくいことや，糸状菌の菌糸や糸状菌が排出す

る多糖類が団粒の形成を促進し有機物を保護することな

どにより，二酸化炭素への分配割合が低くなると考えられ

る (Sixet al.， 2006 )。

一方，有機炭素動態の短，中期的な予測を自的とし，基

質利用効率，維持呼吸，撒生物の死滅や代謝産物の動態に

関するパラメーターをそれぞれ組み込んだ微生物動態モデ

ル (Chapmanand Gray， 1986 :Smith et al.， 1986 )やデイジー

モデル (Muelleret al.， 1997)においても，基質濃度が低い
撰似定常状態、における土壌微生物呼吸量を精度よく予測で

きることが知られている (Muelleret al.， 1997など)。これ

らのモデルでは，基質利用効率を 60%の定数と仮定して

いるが，ここまで論じてきたように，通常土壌で起こりう

る低濃度のグルコース炭素を添加した場合のグルコース利

用効率は，約80%とより高い実験値を示していた。この

ような議離の理由として 土壌中における低分子有機酸な

どのグルコースより利用効率の低い基質の存在 (van羽ees

et al.， 2005 ; Brant et al.， 2006など)が，実際の基質利用効
率を 80%より低下させる要因として働くことは考えられ

る。しかし基質に占める低分子有機酸の割合は高くない

こと (vanHees et al.， 2005などにアミノ酸の利用効率はグ

ルコースとそれほど変わらないこと (Brantet al.， 2006な

ど)から，実際の基質利用効率は，グルコースで得られた

値80%に近い値だろうと推測できる。そこで，実際の基

質利用効率は80%であると想定し，上記のモデルにおい

て，他のパラメータ一億は変更せず，基質利用効率の僚の

み60%から 80%へ変更すると，このモデルでの微生物呼

吸量の予測値は実捺の呼吸量と比べて過小評価になる。そ

のため，基質利用効率80%をモデルに組み込み，なお，

微生物呼吸量を精度よく予測するためには，バイオマス炭

素濃度を高くし，維持呼吸量を大きくする，あるいは，微

生物の代謝産物の分解速度を小さくするといったように，

モデルのその他のパラメーター値を再考する必要があると

考えられる。実際，デイジーモデルにおいて，バイオマス

炭素濃度は過小評価であるとの報告もある (Muelleret al.， 

1997 )。

添加グルコース炭素濃度がある関伎を超えるとグ

ルコース利用効率は80%より低くなり，また，添加グル

コース炭素濃度が増加するにつれて低下した(園3)。以

上の結果は，未熟な堆肥などの易分解性有機物が土壌へ多

量に投入された場合や，急激な乾湿変動などのかく乱が起

こった場合など，多量の基質が土壌に添加された場合，基

質利用効率が低下することを示す。その場合，基質利用効

率を一定と仮定するモデルでは，徹生物呼吸量が過小評価

されると考えられる。実際，疑似定常状態を仮定するモデ

jレでは，急激な環境変動後の微生物呼吸量を予測できない

という報告がある (Lawrenceet al.， 2009など)。以上の結

果は，基質濃度が低い疑似定常状態での微生物呼吸量に関

しては，基質利用効率を考慮しない(あるいは一定と考え

る)これまでのモデルで十分予測できるが，急激な基質添

加がある状況下では，基質利用効率を変数としてモデルに

組み込む必要があることを示唆している。

また，基質利用効率が低くなると予想された強酸性土壌

においても，通常土壌で起こりうる低濃度のグルコース炭

を添加後のグルコース利用効率は，弱酸性土壌と問様，

約80%であることが明らかとなった(図4)。このことは，

疑似定常状態を仮定するモデルにおいて， pHを要因とし

て考躍しなくても予測がうまくいくという事実と一致す

る。一方，強酸性土壌では，グルコース利用効率が低下す

るグルコース炭素濃度の開催が小さいことが確かめられた

(国4)。以上の結果より 基質利用効率を一定と仮定する
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モデルを用いると，強駿性土壌では，急激な基質添加に際

して，微生物呼吸量を過小評髄する可能性が高いことが示

唆される。

また，森林土壌や熱帯土壌など モデルが開発された環

境以外におけるモデルの適用可能性の検証は，今後ますま

す重要になるだろう。その際，森林土壌や熱帯土壌は，養

分が有機物動態を制御する環境である可能性が高い。しか

し養分の有機物動態に与える影響に関してはまだ不明な

点が多く，上記3(2)で述べたように，グjレコース利用
効率に与える養分濃度の影響についても.十分には研究さ

れていない。仮に低濃度の基質利用に際しでも，養分欠乏

が基質利用効率を低下させるなら，既存のモデルは，養分

欠乏が顕著な土壌では，微生物呼吸量を過小評価する恐れ

がある。今後，このような点を明らかにするような研究の

進展が期待される。

要 1::::. 
回

土壌微生物のグルコース利用効率は，有機物循環モデル

におけるパラメーターを見積もるために重要で、ある O グル

コース利用効率は，純粋培養微生物では約60%であるこ

とが知られている一方，土壌微生物においては，広い範閣

の{疫が報告されている。本稿では.その要因を，全土壌に

共通のものと，土壌の性質に出来するものに分けて検証し

た。共通要閤として.(1)計算方法.( 2 )培養時間.(3 ) 
バイオマス炭素出来呼吸の影響.(4)添加グルコース炭素

濃度が考えられた。特に (4)において，グルコース利用

効率は，添加グルコース炭素濃度が増加するにつれて，あ

る閥値までは約80%と一定で 閣僚を超えると徐々に低

下することが明らかになった。一方土壌の性質に由来する

要底として.(1)酸性や重金属ストレス.( 2 )養分濃度，
( 3 )糸状菌と縮菌の割合.(4)粘土含量が考えられた。

しかしこれらの要因のうち，明らかにグルコース利用効

率に影響を与えるものは存在しなかった。以上から，基質

濃度が低い疑似定常状態では 基質利用効率を考慮しない

これまでのモデルで微生物呼吸量はト分予測できるが，急

激な基質添加がある状況下では，従来のモデルでは微生物

呼吸量が過小評価される可能性があることが示唆された。
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