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土壌呼吸に対する根呼吸割合の簡易測定 

Estimate of the contribution of root respiration to soil respiration 
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要旨：森林生態系炭素動態の解明に必要である土壌有機物分解や根呼吸の特性を明らかにするため，土壌呼吸における

根呼吸および微生物呼吸の分離測定法について検討した。簡便に用いることができる培養法を用いて，茨城県加波山山

麓のヒノキ人工林土壌を対象に測定した。培養法によって推定された根呼吸は 0.94 MgC/ha/y，土壌微生物呼吸は 3.53 

MgC/ha/yと推定され，土壌呼吸に対する根呼吸の割合は約 20％であった。培養法によって推定された根呼吸と土壌微

生物呼吸の合計はチャンバー法によって測定された土壌呼吸（4.73 MgC/ha/y）とほぼ同水準であったことから，培養

法による推定は妥当であったと考えられる。培養法は，多地点への適用も容易であり，また，既往のデータを用いた推

定が可能であるため，土壌呼吸の根呼吸割合の推定には有用な手法であると考えられる。 

キーワード：培養法，微生物呼吸，温度特性 

 

Abstract: In order to clarify the mechanism of soil organic matter dynamics and forest ecosystem carbon dynamics, there is a need to 

clarify the characteristics of soil organic matter decomposition and root respiration in many sites. However, the separation method of 

measuring root respiration and microbial respiration in soil respiration has not been established. Therefore, in order to examine the 

useful separation methods, we have investigated in a cypress forest at Mt. Kaba in Ibaraki prefecture using an incubation method 

which can be used in relatively simple. As a result, the root respiration and the soil microbial respiration were estimated to be 0.94 

and 3.53 (MgC/ha/y), respectively, using the incubation method. The ratio of root respiration to soil respiration was about 20 % in 

this study site. Since the sum of the root respiration and the soil microbial respiration was almost the same level as the soil respiration 

(4.73 MgC/ha/y), which is measured at control plots by the chamber method, the incubation method was considered to be reasonable. 

Since the incubation method can be relatively easily in many sites and may be estimated using previous data, the method appears to 

be a useful technique for estimating the root respiration ratio of soil respiration. 
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Ⅰ はじめに 

 土壌呼吸による CO2放出量は生態系呼吸の 50％以上を

占め（７），全球レベルでは約 100 PgC/yになると推定さ

れている（１）。また，気温の上昇に伴う土壌呼吸の増大

によって，さらなる気温上昇を引き起こす正のフィードバ

ック作用の可能性も指摘されている（２）。土壌呼吸は土

壌有機物の分解(微生物呼吸・分解呼吸・従属栄養呼吸)と 

植物根の呼吸(根呼吸・根圏呼吸・独立栄養呼吸)に分けら

れ，それぞれ温度などの環境要因に対する応答性が異なる

ことから，さまざまな要因が複雑に関与している。そのた

め，土壌呼吸の将来予測や生態系の炭素収支を考える上で

根呼吸と微生物呼吸を分離して考える必要がある。 

根呼吸と微生物呼吸の分離手法には，トレンチ法（６），

根量回帰法（３），培養法（５），同位体比法（11）などが

挙げられる。それらの手法にはそれぞれ長所・短所があり，

それらについて議論がなされている（４）。中でも培養法

は現地と異なる状況で測定するため，かく乱の影響を無視

できないという短所があるが，温度や水分条件など環境条

件を任意に設定，制御することができ，微生物呼吸・根呼

吸の温度依存性について単純化できる大きな長所がある

（８，４）。また，簡便に計測できるため，土壌呼吸の温

度依存性のメカニズム解明や多地点の微生物呼吸や根呼

吸を比較するためには有用な方法である。 

培養法を用いた報告例の多くは根呼吸推定に培養法を

適用し，現地観測によって得た土壌呼吸から差し引いて微

生物呼吸の推定をおこなっている。そのため，試料根のか

く乱影響をどのように評価するかが問題となっている。そ

こで，本研究では，培養法を根呼吸だけでなく微生物呼吸
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にも適用し，その合計と別途測定した土壌呼吸との比較を

おこない，培養法の妥当性を検討した。 

 

Ⅱ 調査方法 

１． 調査地 

 茨城県桜川市の加波山北麓に位置する天岳良試験地で

調査をおこなった。本試験地は 40 年生ヒノキ人工林で，

林床植生は少ない林分である。標高は250 m，年平均気温

は 14.0℃，年間降水量は1130 mm，土壌型は火山放出物

および花崗岩を母材とする適潤性淡黒色土で，ほぼ平坦な

地形である。 

 

２． 方法 

 土壌呼吸：土壌呼吸測定はチャンバー法を用いて行った

（10）。地表面に内径30 cm高さ 15 cmプラスチック製円

筒チャンバーを数 cm 差し込んだものを用い，チャンバー

に蓋をして０，10，20 分後のチャンバー内空気を 40mL

採取した。採取したガス試料は実験室に持ち帰り，ガスク

ロマトグラフィーにてCO2濃度を分析し，その経時変化か

ら土壌呼吸速度を測定した。また，別途，設置したチャン

バー内のA0層を大きく乱さないように採取し，内径30cm

高さ15cmプラスチック製容器に入れ，土壌呼吸と同様に

して，A0層からのCO2放出速度を測定した。観測は2000

年５月～2001年 12月で，頻度は１か月に１～２度程度で

おこなった。土壌深さ５cm の地温を１時間間隔で測定記

録した。 

培養法：根試料は深さ40cm程度までの根を出来るだけ

根を乱さないように土壌をほりあげ、根の周りについた大

きな土塊は根を傷つけないよう優しく潰して除去し、長さ

10～20cm程度の根系を採取した（2002年９月10日，５

～８反復）。その後，水洗にて土粒子を除去し，直径別（０

-２，２-５，５-20mm）に分けた。土壌試料は深さ０-５，

５-10，10-20，20-30，30-40cmの 5深度から採取後（2001

年 9月 20日，各 5反復），篩2mmメッシュを通したのち

根を除去した。根試料および土壌試料を密閉容器に入れ

（根試料は数 g程度、土壌試料は 100g程度），５℃で一晩

放置した。これら処理は現地から採取した同日中におこな

った。翌日、容器内を室内空気と置換した後、５℃のまま

数時間培養し、その間の密閉容器内のCO2濃度変化から培

養試料からのCO2放出速度を測定した。その後，同日内に

15，25，35℃と培養温度を変化させ、同様に各温度での

CO2放出速度を測定した。得られたCO2放出速度と温度の

関係を指数関数式で回帰し，単位重量あたりの呼吸速度

（μgCO2/kg/s）の温度特性式を求めた。現地の根量および

土壌容積重は各深度 100mL 採土円筒を用いて測定した

（５反復）。培養によって得られた回帰式に現地の地温を

代入，深さ 40cm までの根量または土壌容積重を乗じて，

現地の面積あたりの根呼吸および土壌微生物呼吸

（μgCO2/m2/s）を推定した（式－１，aおよびbはパラメ

ータ）。 

 

 
  }{}bexp{a 根量あるいは容積重地温　

吸根呼吸または微生物呼


 (式－１) 

 

統計処理：指数関数による非線形回帰モデルは

SigmaPlot（Systat Software Inc, Version11）を，重回帰

分析およびその他の統計量の計算には JMP（SAS 

Institute Inc，Version6）を用いた。 

 

Ⅲ 結果 

培養によって得られた深度毎の土壌微生物呼吸，直径毎

の根呼吸は全ての試料において温度の指数関数式で有意

に回帰された（図－１，表－１）。同じ温度条件では表層

ほど微生物呼吸は大きく，直径が小さいほど根呼吸は小さ

かった（図－１，表－１）。また，温度に対する応答性（パ

ラメータ b）は深層の微生物呼吸ほど，直径が大きい根呼

吸ほど大きい傾向が見られた（表－１）。これらの回帰式

に土壌呼吸を測定したときの地温を代入し，根量および容

積重（表－２）を乗じて根呼吸および微生物呼吸を推定し

た結果，どちらも土壌呼吸と有意な正の相関が見られた

（図－２）。推定された根呼吸と微生物呼吸に別途測定さ

れた A0層からの CO2放出速度を合計すると土壌呼吸とほ

ぼ同じ水準の1：1の直線上に図示された（図－２）。チャ

ンバー法で得られた土壌呼吸は深さ５cm の地温により有

意に指数関数式で回帰された（式－２）。 

 

土壌呼吸(μgCO2/m2/s)=20.3×exp(0.066×地温(℃))  

（式－２） 

 

この回帰式から推定された土壌呼吸と培養法から推定さ

れた根呼吸，微生物呼吸はほぼ同様の季節変化を示した

（図－３）。また，地温 1 時間値を用いて年間積算値を推

定したところ，根呼吸は0.94 MgC/ha（表－３）と推定さ

れた。土壌呼吸に対する根呼吸の割合は夏高く冬低くなる

季節変化を示し（図－３），土壌呼吸の年間積算値に対す

る根呼吸の割合は約20％であった（表－３）。 

 

Ⅳ 考察 

本研究では培養法によって得られた根呼吸と微生物呼

吸を合計した値が土壌呼吸とほぼ同水準であったことか
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ら，本培養法による推定は妥当であると考えられた。本法

では，培養法によって深さ40 cmまでの直径20 mmまで

の根呼吸についておこなった。根の分布は表層に集中し，

深くなるほど急激に減少していたため，深さ40 cm以深の

根について余り影響しなかったと考えられた。また，粗大

な根の呼吸については，過去の報告では根呼吸全体に占め

る直径 20mm 以上の根の呼吸の割合が落葉広葉樹林で

９％（12），２ mm以上の根の呼吸の割合がマツ林で29％

（９）であったことから，本地点もこれらと同水準と仮定

しても，根呼吸と微生物呼吸の合計値（4.56～4.73 

MgC/ha）は土壌呼吸とほぼ同水準であった。ただし，地

点によっては根の垂直分布や根径分布は異なることも予

想され，地点によって深度や根径の培養試料の採取範囲を

考慮する必要があると考えられる。 

本調査地の根呼吸割合は夏に高くなる傾向があった。こ

の季節変化は夏季の A0層からの CO2放出速度の割合の低

下が反映したためと考えられる。本報告では A0 層からの

CO2放出は現地での測定に限ったが，培養法によって，温

度だけでなく水分との関係を明らかにすることによって，

より詳細で正確な推定が可能になると考えられる。このよ

うに，培養法は簡便に根呼吸の割合を推定できるだけでな

く，土壌層位や根の形態別にそれらのCO2放出速度と環境

要因と特性を明らかにすることによって，土壌 CO2動態，

土壌有機物動態のメカニズムを明らかにすることができ

と考えられる。 
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表-３．土壌呼吸、土壌微生物呼吸、根呼吸の年間推定値 

Table 3  Estimated annual values of soil respiration, soil microbial respiration and root respiration 

図－２．培養法とチャンバー法による土壌呼吸の関係 

Fig. 2  Relationship of the estimated soil respiration 

by the culture method and the chamber method. 

図－３．土壌呼吸、微生物呼吸、根呼吸の季節変化 

（エラーバーは標準偏差） 

Fig. 3  Seasonal fluctuation of soil respiration, soil 

microbial respiration and root respiration. 

表－１．土壌微生物呼吸と根呼吸の温度特性パラメータ 

Table １  Temperature sensitivities parameter of soil 

microbial respiration and root respiration. 

表－２．各深度の根量および土壌容積重 

Table ２  Root biomass and soil bulk density 

at each soil depth. 

図－１．土壌微生物呼吸および根呼吸の温度特性（エラーバーは標準偏差） 

Fig. 1  Temperature sensitivities of soil microbial respiration and root respiration. 


