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研究成果の概要（和文）：土壌からは、腐生性微生物・植物根・菌根菌の呼吸を通して大量の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。腐生性微生物や植物根圏の呼吸については、多くの研究がある。しかし菌根菌呼吸を測るにはホスト（植物
根）から生理活性を保ったまま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。本研究
は、菌根菌糸のみが侵入できる呼吸測定用“カラー”と自動開閉型チャンバーを組み合わせた、菌根菌呼吸速度
のリアルタイム測定手法を開発した。そして、菌根菌呼吸速度が大きな日・季節変動をす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
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、菌根菌への炭素配分はホストである植物根の呼吸と一括りにされ無視されてきた。そうした中本課題
は、高精度・経時的に菌根菌呼吸を測定する手法を確立した。また、菌根菌呼吸速度が大きな日・季節変動を示
すことも明らかにした。本課題は、菌根菌の新たな生態を明らかにし、菌根菌と根の呼吸を一括りにしている現
行の土壌呼吸モデルに再評価を迫るものである。



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%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。 
そこで申請者は、世界に先駆けて菌根菌呼吸のみの分離測定手法の開発を行ってきた（若手

B,H27-28）。表層土を炭素フリーの真砂土に置換することで、腐生性微生物のコンタミを回避
しながら菌根菌呼吸を測定する手法を初めて開発した。しかし、本手法はコア・サンプリング
を含む侵襲的手法であるため、菌根菌呼吸の経時変化や温度応答特性までは明らかにすること
ができない。 

 
２．研究の目的 
本研究は、野外において生きたままの菌根菌糸の呼吸を自動連続測定する「菌根菌呼吸リア
ルタイム測定法」を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）測定 
測定は、森林総研関西支所の京都府山城試験地において行った。底が蓋された塩ビパイプ（内
径 10cm、長さ約 12 ㎝、厚さ 7mm）に 4 方向から 5×5cm の窓を開けた（図 1a）。40μm メッシ
ュシート（ポリエステルメッシュクロス、PET40、糸径：40 μm、目開き率：25%、厚さ：60 μ
m、田中三次郎商店）を 10 ㎝×30.5 cm にカットしたものを用意し、この窓部に貼りつけた。
この呼吸測定用“カラー”を、調査地の尾根部のコナラ樹冠下に埋設した。腐生菌の混入を防
ぐため、パイプ内部と周辺土壌は有機物がほぼ含まれない真砂土に置換した。パイプ内真砂土
からの CO2放出速度を、CO2自動連続測定システムで測定した（図 1b）。このシステムは、電磁
弁、ポンプ、流量計、CO2分析器（GMP343,ヴァイサラ）、タイミング制御ユニット（Zen,オムロ
ン）から成り、約 30分おきの CO2放出速度が先端根呼吸が自動連続・リアルタイムで測れるよ
うになっている。 
（2）コンタミ量の推定 
チャンバー上からの CO2フラックスには菌根菌呼吸以外にも僅かながら、5×5cm の窓の近傍
にまで伸長してきた細根からの CO2移流と、チャンバー内に徐々に蓄積した腐生性微生物によ
る呼吸も含まれる。これらのコンタミ量を以下の手法によって推定し、菌根菌呼吸のみを抽出
した。約半年後にチャンバーを掘り出し、すぐに 40μm メッシュ窓をガムテープで密閉し、チ
ャンバーからの炭素放出量を計測した（図 1c）。この炭素放出量は、細根からの移流を含まな
い。掘り取る直前までの移流込みデータと比較し、移流コンタミ量を推定した。また、掘り取
ったチャンバーからの炭素放出量を、20時間ほど連続観測した。菌根菌の呼吸は、細根からの
炭素供給を断たれると急激に低下する。そのため炭素放出は低下しやがて一定になるものの、
ゼロにはならない。この時の値が、チャンバー内にコンタミした土壌微生物による呼吸速度で
ある。 
 
４．研究成果 
数か月間の野外培養で、パイプ内に菌根菌糸が入りその呼吸速度を連続測定することが確認
できた（図 1）。図 2に、6月中旬のある 4日間の土壌温度および菌根菌呼吸速度の日変動を示
した。菌根菌呼吸速度には、昼高く夜低くなる日周変化があることが分かった。図 3に、地温
と菌根菌呼吸速度との関係を示した。ある温度における菌糸呼吸速度の最大値は、温度の上昇
と共に上昇した。ただし、地温が 20℃以上になるような夏季でも、夜間には呼吸速度はほぼゼ
ロにまで著しく低下していた。これは、雨天曇天の日が続くなどした際に光合成産物の菌根へ
の供給が低下したためかもしれない。以上のように、野外においてはじめて菌根菌呼吸速度の
みを高精度連続観測することに成功した。また、菌根菌呼吸の日変化や年変動も観測すること
が出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 呼吸測定用カラー（a）、チャンバー（b）、およびコンタミ量推定時の様子（c） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 2017 年 6 月のある 4日間における菌根菌呼吸と地温の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 温度-菌根菌呼吸の関係 
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