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研究成果の概要（和文）：土壌からは、土壌微生物・植物根・菌根菌の呼吸をとおして大量のCO2が放出してい
る。この土壌呼吸速度の規定要因を明らかにすることは、土壌炭素動態の理解や気候変動予測の上で重要であ
る。土壌微生物や植物根圏の呼吸については、これまで多くの研究が行われてきた。しかし菌根菌呼吸を測るに
は、生理活性を保ったままホスト（植物根）から菌根菌糸を分離しなければならず、これまでは技術的に不可能
だった。そこで本研究は、菌根菌糸のみが通過できるメッシュフィルム製コアを用いた菌根菌呼吸速度の測定手
法を開発した。そして、宿主樹種や土壌栄養状態によって菌根菌呼吸が大きく変わりうることを野外で初めて観
測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Soil respiration consists of CO2 fluxes from free-living microbes, plant 
roots, and mycorrhizal fungi. Understanding the spatio-temporal pattern of CO2 fluxes from the three
 components can contribute to better understanding of soil organic matter dynamics, and in turn, 
prediction of global carbon dynamics. Many studies have measured root respiration and soil microbial
 respiration. However, mycorrhizal fungal respiration has been rarely measured, largely due to the 
lack of appropriate measuring method.
Here we developed a measuring method for ecto-mycorrhizal fungal respiration by using micro-pore 
mesh in-growth core. We first, in the field, examined the effects of host plants and soil nutrient 
availability on ecto-mycorrhizal fungal respiration.

研究分野： 植物生態学

キーワード： 菌根菌　森林　炭素動態　呼吸　土壌微生物

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
土壌からは、土壌微生物・植物根・菌根菌

の呼吸をとおして大量の CO2 が放出してい
る。この土壌呼吸速度の規定要因を明らかに
することは、土壌炭素動態の理解や気候変動
予測の上で重要である。土壌微生物や植物根
圏の呼吸については、これまで多くの研究が
行われてきた。しかし、菌根菌の呼吸測定は、
生理活性を保ったままホスト（植物根）から
菌根菌糸を分離しなければならず、これまで
は技術的に不可能だった。 
菌根菌と植物根ではサイズや生理機構が

全く異なるため、環境応答特性が両者で異な
ると考えられる。また、根呼吸のうちの数十
㌫が菌根菌呼吸である可能性も、メタ解析研
究などから示唆されている。にもかかわらず、
菌根菌呼吸は根呼吸の一部として一括りに
され、すべての炭素動態予測モデルにおいて
無視されているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
野外における菌根菌呼吸速度の分離測定

手法を開発することを目的とする。また、菌
根菌糸の呼吸速度に及ぼす宿主樹種と土壌
栄養の影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）菌根菌糸の培養 
研究は、森林総研関西支所の京都府山城試験
地において行った。有機物がほとんど含まれ
ない炭素フリーの真砂土を、40μm メッシュ
フィルム（菌糸は通れるが根は太くて通れな
い）製のイングロース・コア内に充填した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. イングロース・コアの設置方法 

このコア（通常コア）60 個と、園芸用 NPK 液
肥（ハイポネックス原液 400 倍希釈液）に 10
分浸したコア（施肥コア）15 個をそれぞれ、
コナラ（落葉樹）とアラカシ（常緑樹）の樹
冠下に埋設した。腐生性微生物のコンタミ回
避のため、埋設区の表層土を掃除機で除去し、
炭素フリーの真砂土に置換した（図 1）。 
 
（2）菌糸の呼吸速度と形態の測定 
約 4 か月後にコアを掘り取ってコアからの
CO2 放出速度を測定した（GMP343, ヴァイサ
ラ）。コア内の菌糸を水抽出して、抽出液の
顕微鏡画像を撮影した。菌糸の長さを、ライ
ン・インターセクト法（2×2 mm2 領域におけ
るラインと菌糸の交点数を数える）で簡易測
定するとともに、画像解析ソフトを用いて実
測した。菌糸の太さも撮影画像から実測し、
菌糸の体積（長さ×太さ）を算出した。 
 
４．研究成果 
（1）菌糸長推定 
菌糸長の推定値は、実測値と 1:1 の高い相

関を示した（図 2）。このことから、簡易なラ
イン・インターセクト法でも、実測と同程度
の精度で菌糸長を測定できることが分かっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 菌糸長の実測値と推定値の関係 
 
（2）呼吸速度（土重量当たり） 
コナラ下で得られた菌糸は、アラカシのそ

れよりも総長が長かった（図 3）。菌糸の太さ
は、ややアラカシのほうが太かった。施肥に
よって、菌糸総長は増加した。 
コナラ下で得られた菌糸は、アラカシのそ

れよりも体積が多かった（図 4）。土重量当た
りの呼吸速度は、宿主樹種間で違いはなかっ
た。施肥によって、菌糸体積と呼吸速度は増
加した。 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 菌糸の長さと太さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 菌糸の体積と呼吸速度 
 
 
（3）呼吸速度（菌糸体積当たり） 
菌糸長及び太さ当たりの呼吸速度には、宿

主樹種や施肥の有無による傾向は特にみら
れなかった（図 5、上 2つ）。一方、菌糸体積
当たり（長さ×太さ）の呼吸速度で見てみる
と、コナラ施肥 ＞ コナラ ＞ アラカシとい

う傾向がみられた（図 5、下）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 菌糸の長さ、太さ、体積当たりの呼吸
速度 

 
 
以上のように、菌根菌のみの呼吸速度を高

精度測定することに野外で初めて成功した。
また、菌根菌の呼吸速度は、菌糸量や形態、
宿主樹種、土壌栄養状態により異なることが
分かった。 
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