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人工マクロポア内の土壌ガス濃度計測システムの構築および評価
—局所耕うん法への適用—
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Development and evaluation of a soil gas measurement system for an artificial macropore
—Application of the gas system to the shaft tillage method —

Koharu TASAKI1, Ieyasu TOKUMOTO2, Shujiro KOMIYA3 and Kosuke NOBORIO4

Abstract: We developed a soil gas measurement system
with a non-dispersive infrared CO2 sensor, a low-flow
pump, and solenoid valves, designed to assess variations in
soil CO2 concentrations within a macropore under specific
cultivation conditions. The system’s efficacy was evalu-
ated through tests on the sensor’s response to water vapor
concentration, the system’s airtightness, and the evalua-
tion of CO2 concentrations in a macropore, using standard
gases as references. The system is proved to be effective
in monitoring soil gas concentrations within a macropore
over a range of CO2 concentration from 400 to 7000 ppm
and water vapor concentrations from 0 to 25 mmol mol−1.
Further investigations were conducted using a soil column
packed with Andisol, incorporating an artificial macropore
beneath a young seedling with drip irrigation. Our findings
suggest that CO2 gas emissions are influenced by prefer-
ential water flow, leading to increased water content at the
macropore’s bottom side, as determined by the water bal-
ance method.
Key Words : soil CO2 gas, non-dispersive infrared CO2
sensor, water vapor concentration dependence, preferential
water flow

1. はじめに

土壌は，約 3.0 ∼ 4.0×1015 kg の炭素量を土壌有機物
として蓄えており，これは大気と植生の総炭素量の 2倍
に相当すると考えられる（Batjes, 1996; Weil and Brady,
2017）．農地における炭素貯留能への関心は高く（IPCC,
2019), たとえば近年ではバイオ炭の活用による農地の
土壌炭素貯留量を増加（即ち，二酸化炭素（CO2）放出
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量削減）させる試みなどが注目されている （久保田ら,
2024）. しかし，耕起方法や施肥方法などの圃場管理法
や土壌環境により，農地からの CO2 放出量は中長期的に
変動することが予想される．このような土壌炭素貯留量
の増減の実態把握およびモデル化には，土壌 CO2 の連続
的なモニタリングが欠かせないと考えられるが，土壌炭
素貯留量の直接的な連続計測は困難である．
土壌中への炭素貯留量の増加対策の 1つとして，農地
への人工マクロポアの利用とその効果に関する報告があ
る．土壌に人工的に鉛直粗大間隙を作成し，その構造を
維持するために繊維質材料を挿入することで，土壌水分
の下方浸透の促進とそれに伴う土壌有機物の増加効果が
示唆された（Mori et al., 2014;岡ら, 2022）．しかし他方，
人工マクロポアが土壌中の有機物分解を促進させる報告
もある．例えば，Guo et al.（2018）は作物根や亀裂など
の発達による粗大間隙の存在を想定したマクロポア（直
径 4 mm，高さ 40 cm）をカラム土壌に作成し，マクロ
ポア周辺土中の CO2 濃度分布および地表面での CO2 フ
ラックスを計測した．マクロポアの有無の比較により，
マクロポアの存在が土壌有機物分解速度と土中ガス拡散
係数を増加させ，大気への CO2 フラックスの増加を促進
する効果が推察された．
不耕起栽培は，土壌保全の観点から注目された農法で
あり，耕起栽培に比べて土壌有機物の蓄積効果がより高
い栽培法と位置づけられる（Unger and McCalla, 1980）．
畑地における不耕起栽培では，表層土壌の緊密化によ
り土壌の固相率，乾燥密度や貫入抵抗が増大するため
（Heard et al., 1988; Roth et al., 1988），不耕起栽培用の農
機具を用いて，播種溝や播種穴を形成させる手法が一般
的である（松森ら, 2004）．不耕起栽培の播種および定植
用の穴として，人工マクロポアを活用した事例もある．
これまでの不耕起栽培に対して，田島ら（2003）は人
工マクロポア（直径 8 mm，深さ 360 mm）を露地栽培に
適用し，人工マクロポアの上部へ苗を移植する部分耕起
栽培法（局所耕うん法）を考案した．その特徴として，
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土壌表面の不耕起被覆栽培による炭素固定量の増加効果
や人工マクロポア内に作物根が伸長する密集根群が挙げ
られる（Lopez et al., 2013）．徳本 ·藤巻（2021）は，局
所耕うん法の水分移動において，密集根群を介した局所
的な水分下方浸透や吸水を明らかにした．しかし，土中
の人工マクロポア内外における CO2 ガス濃度の挙動つ
いては不明である．
土中の CO2 の計測方法としては，土中に CO2 セン
サーを埋設し，CO2 濃度を連続的にモニタリングする
手法が一般的である（遠藤ら, 2010; 加藤ら, 2013; 濱本
2022）．例えば，加藤ら（2013）は，ガス透過性フィル
ムとして厚さ 0.5 mmのシリコンシートを非分散型赤外
線（NDIR）式 CO2 センサーとガルバニ式 O2 センサー
の検知部に巻き付け，横 170 mm，縦 40 mm寸法の小型
チューブ埋設型土壌ガスモニタリングシステムを作成し
た．この方法は，土壌からガス透過性のチューブ内への
ガス拡散現象を利用することにより，畑地土中の CO2 濃
度の長期的な連続計測を可能にした．濱本（2022）は，
NDIR式 CO2 センサーおよびガルバニ式酸素（O2）濃度
センサーを圃場に埋設して，異なる施肥や作物栽培条件
下における土中 CO2 ガス濃度と O2 ガス濃度を連続計測
することで，土壌呼吸による土中 CO2 ガスおよび O2 ガ
スの相補的な変動を捉えた．このように，埋設型土壌ガ
スセンサーの利用により，土中ガス濃度の時系列データ
の取得が可能となり，降雨イベントへの応答や土壌呼吸
などのガス動態の実態把握に有効である．
しかし一方，人工マクロポアのような土壌中の微小空
間にセンサーを埋設することは不可能であり，人工マク
ロポア内の CO2 ガス濃度変動を検討した事例はない．
とくに，局所耕うん法の人工マクロポアを介したガス交
換の有無や速度は，土壌炭素貯留量の増減に関与する重
要な要因である．そこで本研究では，人工マクロポア内
の土壌 CO2 ガス濃度計測システムの構築およびその評
価を目的とした．また，構築した計測システムの適用事
例として，局所耕うん法の模擬土槽栽培実験を実施し，
人工マクロポア内の CO2 ガス濃度の変動を検討した．

2．方法

2.1構築した土壌ガス計測システム
2.1.1土壌ガス計測システムの概略
本研究では，電磁弁を用いて土壌ガス流路を制御し，小
流量ポンプを用いて土壌ガスを循環させることで，対象
とする人工マクロポア内の CO2 ガス濃度を一定時間間
隔で連続計測できるガス計測システムを作成した（Fig.
1）．本システムには，NDIR式 CO2センサー（GMP252，
Vaisala社），小流量ポンプ（TKA27-1-12, TOKIO Lab），
2方電磁弁および 3方電磁弁（USB2，USB3，CKD社），
小型流量計（PF2M701，SMC 社）を用いた．気密性を
高めるため，各部品を外径 4 mmのナイロン製チューブ
および金属接手（Swagelok 社）を用いて接続した．ナ

イロンチューブは耐屈曲疲労性に優れ，CO2 ガス透過
性はシリコーン材質の透過性に比べるとおよそ 10−5 倍
と低い（日本塑性加工学会, 1988）．各部品の動作の制御
および CO2 センサー，小型流量計の出力値の記録には，
Campbell社製のデータロガー（CR1000）を用いた．制
御回路にリレーモジュール（Yosoo Health Gear社）を組
み込むことで，5つの電磁弁（SV1 ∼ 5）および小流量ポ
ンプを設定時間間隔で切替可能にした．

2.1.2土壌ガス計測システムの流路制御
本システムにおける流路制御の手順を以下に示す．人
工マクロポアから CO2 センサーの流路（Fig. 1の実線矢
印の流路）を開通する直前に，システム内部の初期ガス
濃度を計測する．計測時間になると電磁弁 SV1 と SV2
が開き，ガス計測のための流路が開通する．電磁弁が開
いた 1秒後に小流量ポンプが作動し，人工マクロポア内
の土壌ガスを循環させる．小流量ポンプを停止後，再度
電磁弁 SV1と SV2を切り替えてシステム内の流路を閉
鎖した状態でシステム内のガス濃度を計測する．人工マ
クロポア内の土壌ガス体積に加えて，SV1 から SV2 間
の流路内のガスが 3回循環することで流路内のガス濃度
の均一化を想定し，小流量ポンプ（80 mL min−1）の作
動時間を設定した．
本システムを構成する CO2 センサーは，電圧出力であ
るため，CO2 標準ガスを用いて以下の校正式を求めた．

yCO2 = 5.033V −180.550 (1)

ここで，yCO2 は CO2 ガス濃度（ppm），V は CO2 セン
サーの出力電圧（mV）である．なお，本研究では有機
物分解に伴う土中の CO2 濃度の増減と比較するため
に，ガルバニ電池式 O2 センサー（SO-110，APOGEE
INSTRUMENTS社）を用いて O2濃度を計測した．ガル
バニ電池式 O2 センサーも同様に電圧を出力する仕様で
あるため，O2 標準ガスを用いて校正式を求めた．

yO2 = 0.494V −2.819 (2)

ここで，yO2 は O2 ガス濃度（%），V は O2 センサーの
出力電圧（mV）である．本研究では，すべての実験にお
いて（1）式，（2）式を適用し，CO2 および O2 濃度を求
めた．

2.2水蒸気濃度依存性の実験
CO2センサーが異なる水蒸気濃度を含んだ同一の CO2

標準ガスを測定することで水蒸気濃度依存性を評価した
（Fig. 2）．予備実験により，人工マクロポア内の土壌
CO2 濃度を想定して，5210 ppmの CO2 標準ガスを選定
した．供給する CO2 標準ガスの流量は，CO2 標準ガス
ボンベに取り付けた圧力制御器を用いて調整した．
水蒸気濃度調整法には，Reum et al.（2018）の水滴法

（Droplet experiment）を用いた．乾燥した CO2 標準ガス
を脱イオン水で満した容器（Bubbling cell）に流すこと
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Fig. 1 土壌ガス計測システムの概略図．
Overview of our developed gas measurement system for an artificial macropore.

 

Fig. 2 CO2 センサー（GMP252）の水蒸気濃度依存性評価
の概略図．
Schematic figure of the water vapor independence test for CO2
sensor (GMP252). .

で，バブリングにより生じた水蒸気を含む CO2 ガスを作
成した．本研究では，バブリング後の水蒸気量が減少す
る過程における CO2 ガス濃度および水蒸気濃度を解析
対象とした．水蒸気濃度の計測には，水蒸気計（LI-850，
LI-COR社）を用いた．同ガス流路には，NDIR式 CO2

センサー（GMP252，Vaisala社）を設置し，CO2 濃度を
測定した．水蒸気濃度および CO2 濃度はデータロガー
（CR6，Campbell Scientific社）を用いて 1秒間隔で記録
した．

2.3気密性試験
室温 25 ◦C一定の恒温室において，土壌ガス計測シス
テム（Fig. 1）の流路 SV3に接続したチューブ先端から
5 L の窒素ガス管（ケニス社）を用いて窒素ガスを注入
することにより，ガス経路内の空気を追い出す「フラッ

シュ」作業を行った．フラッシュ後には，CO2 濃度が 0
になったこと確認し，全ての電磁弁を閉じた．この時点
を実験開始時刻とし，システム内の CO2 濃度の経時変化
を記録し，システム内への空気流入の有無を確認した．
なお，システムを構成する部品同士の継ぎ目には，シー
リング剤として接着剤（ボンドクイック 30，コニシ社）
および粘土パテ（家庭化学工業社）を用いて，空気の漏
れがないように留意した．また，気密性試験における人
工マクロポアを模擬したアクリル容器との接合部には，
密着性を高めるため，シリコーングリス（信越化学工業
社）を塗布し，同様にシーリング剤で加工した．

2.4ガス濃度計測精度の評価
本システムによる人工マクロポア内の土壌ガス濃度の
計測精度を評価する実験を実施した．人工マクロポア内
の CO2 ガス濃度（CCO2）は以下の式により算出した．

CCO2 =
C′ (Vpore +Vsys.

)
−C0Vsys.

Vpore
(3)

ここで，C0 および C′ はそれぞれ，ポンプ作動前，ポン
プ作動後の SV1から SV2間の流路内の CO2 ガス濃度，
Vpore は人工マクロポアの体積，Vsys. は SV1から SV2間
の流路内容積を表す．
土壌ガス濃度計測の精度を評価するため，5 つの異な
る CO2 濃度（0 ppm, 1510 ppm, 2305 ppm，4811 ppm,
7827 ppm）の標準ガスを用いた．ガス濃度の評価実験
では，人工マクロポアを模擬したアクリル円筒容器（内
径 11 mm，体積 20 mL）を本ガス計測システムに接続し
た．その後，アクリル円筒容器の三方活栓から，シリン
ジを用いて容器体積の 2 ∼ 3 倍量の標準ガスを流した．
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この状態で，本システムの流路を開通させ，小流量ポン
プ（80 mL min−1）を作動させたガス循環計測を実施し
た．小流量ポンプの作動時間は 2分 30秒とし，CO2 の
各標準ガス濃度につき 3回反復計測した．
また，O2 濃度（10, 20 %）の標準ガスを用いて同様の
実験を実施した．（3）式における C0 および C′ はポンプ
作動前後の SV1 から SV2 間の流路内の O2 ガス濃度と
して，アクリル容器内の O2 濃度を算出した．標準ガス
濃度と算出濃度の比較により，ガス濃度計測精度を評価
した．

2.5 土槽栽培実験による人工マクロポア内の CO2 ガ
ス濃度計測
室温 25 ◦C 一定の恒温室において，土槽栽培実験に
よる人工マクロポア内の土壌ガス計測を実施した（Fig.
3）．供試土に 2 mm篩通過分の黒ボク土（熊本県合志市
九州沖縄農業研究センター）を用いた．供試土の乾燥密
度 ρb は，作土層における不撹乱土の ρb を参考に，0.82
Mg m−3 とした．飽和体積含水率 θs は，0.63 m3 m−3

であった．また，供試作物にはチンゲンサイ（Brassica
chinensis L.）を用いた．培土（サンブルーム社）を充填し
たセルポット（縦 25 mm，横 25 mm，深さ 45 mm）に播
種後，十分に灌水した状態で，セルポットの表面から 50
mm 上部に設置した作物育成用ライト（FL20SBR-HG,
NECライティング社）を用いて育苗した．栽培実験期間
中，施肥は行わず，培土に含まれる養分のみで育苗した．
透明アクリル土槽（縦 270 mm，横 170 mm，奥行 50

mm）に風乾させた供試土を乾燥密度 0.82 Mg m−3 で均

 

Fig. 3 土槽栽培実験の概略図．
Overview of cultivate experiment.

一に充填し，下端から圃場容水量（体積含水率 θ=0.45
m3 m−3）となるように蒸留水を供給した．その後，土
槽下端のバルブを閉じ給排水が生じない条件で，室温 25
◦C 一定の恒温室において 3 日静置した．この状態を初
期条件とし，ドリルを用いて土槽中央に人工マクロポア
（直径 10 mm，縦 200 mm，容積 15.5 mL）を作成した．
土槽前面には，構築した土壌ガス計測システムを接続

するため，土壌表層から 70 mm および 170 mm の位置
に直径 4 mmの穴を設けた（Fig. 3）．2カ所の穴から同
径で円筒状のステンレス棒を挿入し，人工マクロポアへ
通じる横穴を作成した．横穴から人工マクロポアへ直径
4 mm ナイロンチューブを貫通させ，土壌ガス計測シス
テムに接続した．チューブ接続の有無の判断のため，横
穴から光ファイバー（ケニス社）を挿入し，人工マクロ
ポア上方から横穴が人工マクロポアに通じていることを
目視で確認した．また，アクリル土槽外部への土壌ガス
漏れを防ぐため，アクリル土槽と土壌ガス計測システム
の接合部に接着剤（ボンドクイック 30，コニシ社）およ
び粘土パテ（家庭化学工業社）を塗り，土槽内外のガス
移動がないように留意した．さらに，SV1 および SV2
の NC側にガス透過性フィルター（タイベック，デュポ
ンジャパン社）を挿入し，土壌ガス計測システム内へ土
壌水分の流入を防止した．
チンゲンサイの定植部にはセルポットと同じ寸法の穴
を作成し，育苗した苗を人工マクロポア上部に移植した．
土壌表面は，苗の部分を除いてプラスチックシートで覆
うことで，蒸散だけが生じる条件とした．水管理では，
自動灌漑装置（PST-350，AGCテクノグラス社）を用い，
灌水チューブ先端に取り付けた注射針から水を滴下し
た．栽培実験期間において，2.0 mm d−1 程度の灌水を供
試体の生育に応じて与える少量頻繁灌水とした．本研究
では，苗を移植後 7日経過してから CO2 ガス濃度計測を
開始した．本システムを用いた人工マクロポア内の CO2

ガス濃度計測は，3 時間間隔で行った．また，土槽表層
の土壌水分量の計測には，TDR 土壌水分計測システム
（TDR100，Campbell Scientific社）を用いた 75 mm長の
TDRプローブを鉛直方向に挿入し，土槽表層 75 mmの
平均土壌水分量 θ75mm を 15分間隔で計測した．

3. 結果と考察

3.1土壌ガス濃度計測システムの水蒸気濃度依存性
Fig. 4 に水蒸気濃度および相対湿度（RH）と CO2

センサーによる CO2 濃度測定値の関係を示す．CO2

濃度測定値は水蒸気濃度の上昇に伴い有意に減少した
（r2 = 0.85）．これは，CO2 標準ガスに含まれる水蒸気量
が上昇したことで，希釈効果により CO2 濃度測定値が
見かけ上減少したためと考えられる．この希釈効果によ
る CO2 濃度測定値の減少は，Vaisala社の工場出荷時に
設定された湿度補正が十分でないことを示唆したが，土
中の RHが 100 %近いことを考慮すると避けられない結
果と判断した．
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Fig. 4 水蒸気濃度（CH2O）および相対湿度と CO2 センサー
（GMP252）の濃度（CCO2）の関係．
Relationship between water vapor concentration (CH2O) and rel-
ative humidity and CO2 concentration (CCO2 ) of GMP252.

 

Fig. 5 N2 フラッシュ作業後のシステム内の CO2 相対濃度
の経時変化．
Temporal changes in relative CO2 concentration after N2 flash-
ing into the system.

本実験の水蒸気濃度依存性試験では RH 0.0 % ∼ 80.7
%の範囲において検証したが，局所耕うん法における人
工マクロポア内の RHは大気とのガス交換により，50 %
（土中の 100 % 近い RH が大気の RH で低下する条件）
よりも高い値で推移すると想定される．水蒸気濃度依存
性試験において，RH 50 %から 80.7 %間の CO2 濃度測
定値の平均値と 1標準偏差はそれぞれ 5153.1 ppmと 8.3
ppm であった．GMP252 のマニュアル（Vaisala, 2018）
によると，CO2 濃度 3000 ∼ 10000 ppm範囲内における
CO2 濃度のバラツキの指標である確度誤差は ±2.0 %で
ある．すなわち，CO2 濃度 5153.1 ppm測定時の確度誤
差は ±103.1 ppmと推定された．これは水蒸気濃度依存

性に伴う測定誤差（8.3 ppm）を大幅に上回った．その
ため，水蒸気濃度依存性は，CO2 センサーの確度誤差に
比べて十分に小さく，無視できるものと本研究では判断
した．

3.2土壌ガス濃度計測システムの気密性
Fig. 5は，N2 ガスフラッシュ後におけるシステム内の

CO2 相対濃度の経時変化である．時間経過により，土壌
ガス計測システム内の CO2 濃度が上昇したため，システ
ム内への大気流入が確認された．また，小流量ポンプ稼
働の有無を比較した結果，ポンプ稼働ナシ条件では相対
濃度が 0.5 になるまでに要した時間は 7 時間 10 分程度
であった．一方，ポンプ稼働アリ条件では 2 時間 40 分
程度であり，システム内への大気流入がより速いことが
判明した．
ガスフラッシュ時において，ガス漏れ検知のために
計測システムの継ぎ手に，ガス漏れ検出液（スヌープ）
を塗布したが，ガス漏れは検知されなかった．しかし，
GMP252のガス感知部分のカバー（フロースルー）に関
して，ガス漏れ点検や防止加工は困難であった．そのた
め，本システムを用いた土中の微小空間を対象としたガ
ス濃度計測では，大気流入の影響を可能な限り小さくす
る計測時間の設定が必要と考えられた．本研究では，相
対濃度変化が 0.05程度と十分に小さく，流路内のガスが
3回循環するのに要する時間を考慮して，ポンプ稼働時
間を 2分 30秒とした．

3.3土壌ガス濃度計測システムの測定精度
CO2 ガス濃度の検証実験では，人工マクロポアを模擬
したアクリル容器に注入した CO2 標準ガス濃度と（3）
式による実測値は概ね一致し，1 : 1関係が成立した（Fig.
6a）．異なる標準ガス濃度で実施した 3 反復の計測にお
ける標準偏差は 65.22 ppm であった．これは，3.2 節で
決定したポンプ稼働時間 2 分 30 秒により，システム流
路内におけるガス濃度の均一化および大気混入の影響を
抑制できたことを示唆した．
しかし一方で，CO2 標準ガス濃度が高くなるほど，標
準ガス濃度と実測値に差異が生じた．この原因として，
GMP252の確度誤差や経年劣化の影響（±60 ∼ 300 ppm）
が考えられる．とりわけ，経年劣化に関して，定期的な確
認が推奨される（Vaisala, 2018）．Fig. 6には，確度誤差
および経年劣化の影響を考慮した値を破線で併記した．
本実験で使用した最も高い CO2 ガス濃度（7827 ppm）
の確度誤差は ±157 ppmであり，経年劣化を考慮すると
±457 ppmの誤差が推察された．本研究では，CO2 ガス
濃度の測定範囲が 7000 ppm以下であれば十分な測定精
度を維持できると判断した．
本システムの O2 ガス濃度測定精度評価においても，

O2 標準ガス濃度（10, 20 %）と本システムを用いた計測
値の間に明瞭な高い相関関係が認められた．O2 ガスセ
ンサーの確度誤差は 0.76 % であり，実測値は確度誤差
の許容範囲内であった．したがって，本システムを用い
た O2 ガス濃度計測も可能であると判断した．
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Fig. 6 標準ガス濃度と式（3）を用いて計算したガス濃度の関係．（a）CO2 濃度，（b）O2 濃度．
Relationship between standard gas concentration and calibrated concentration. (a) CO2, (b) O2.

 

Fig. 7 土槽栽培実験期間中の（a）灌水量および蒸散量，（b）土槽表層 75 mm の体積含水率 θ75mm，(c) 人工マクロポア内の
CO2 および O2 ガス濃度の変化．
Temporal changes in (a) amount of irrigation and transpiration, (b) average water content at 75 mm deep of soil column and (c) CO2
and O2 concentration within the artificial macropore.

3.4 土槽栽培実験における人工マクロポア内の土壌ガ
ス濃度

3.4.1 CO2 ガスと O2 ガスの挙動
土槽栽培実験において苗の移植後，チンゲンサイの
生育は良く，良好な根の活着が確認された．栽培実験期

間には，チンゲンサイの生育状況に応じて灌水量を 0.5
mm d−1 から 1.5 mm d−1 まで増加させることで（Fig.
7a），生育障害などは観察されなかった．日平均蒸散量
は，チンゲンサイの生育に伴い 2 mm d−1 程度まで増加
した（Fig. 7a）．実験開始から 19日まで灌水しなかった
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Fig. 8 灌水後 3 ∼ 6 時間経過後の呼吸商（∆ CO2/∆O2）の
変化．
Change in respiratory quotient from 3 to 6 hours after irriga-
tion.

ため，土槽表層 75 mm の平均土壌水分量 θ75mm は初期
条件 0.45 m3 m−3 から 0.28 m3 m−3 まで低下した．その
後，灌水および蒸散により，0.35 m3 m−3 前後で変動し
た（Fig. 7b）．

Fig. 7cは，土槽栽培実験期間中の人工マクロポア内の
CO2 および O2 ガス濃度の経時変化である．作物栽培条
件下の人工マクロポア内の CO2 ガス濃度は，実験開始
時に 3825 ppmであった．少量頻繫灌水を実施する以前
の 15日において，日変動を繰り返しながら 6829 ppmま
で上昇する傾向がみられた．灌水を開始した 19 日以降
には，1735 ppm から 6670 ppm までの範囲で周期的な
増減変動が生じた．人工マクロポア内の O2 ガス濃度は，
19.3 %から 20 %の範囲で変動した．
少量頻繫灌水期間に着目すると，人工マクロポア内の

CO2とO2ガス濃度の相関係数 rは−0.766であり，相補
的な変動を示した．このような負の相関は，土壌微生物
などが O2 を消費し，CO2 が増加するためと考えられる．
たとえば，土壌 CO2 ガス濃度変動の評価指標として，微
生物呼吸による O2 消費量に対する CO2 発生量の比（呼
吸商：RQ= ∆CO2/∆O2）がある（遅沢ら, 1989）．畑地の
ような好気土壌条件や畑地表層では，呼吸商が 1程度と
報告されている（広瀬 ·熊田, 1967；Hodges et al, 2019）．
Fig. 7cの計測値に基づき，点滴灌漑後の 3 ∼ 6時間で求
めた呼吸商を Fig. 8に示す．呼吸商の値は 1よりも低い
値で推移し，マイナス値も生じた．微生物呼吸において，
呼吸商が −2となるのは外れ値とみなし，計算した呼吸
商の平均値は 0.51であった（測定回数 n = 24）．本実験
のように，気相率の高い条件下（気相率 = 43.87 %）に
おいて，呼吸商が 1にならない理由として，大気ガスの
流入や土壌水への CO2 ガスの溶解および灌水に溶存し
た O2 ガスによる酸素供給の影響が考えられる．呼吸商
が 1 にならない圃場計測の報告例として，遅澤（1998）
は土壌表層における大気混入の影響を示唆した．局所耕
うん法における土壌ガス動態の要因には，人工マクロポ
ア周辺土壌から発生する土壌ガスの拡散も考えられるた
め，ガス動態のより詳細な検討は今後の課題である．

無灌水期間（15日 ∼ 19日）において，供試作物の蒸
散に伴い θ が 0.35 m3 m−3 程度まで低下したことによ
り，土壌微生物による CO2 ガス発生が抑制されたと推察
される．それに対して，上述した少量頻繫灌水期間の 25
日までは，灌水による θ 増加に伴い，CO2 ガス濃度の増
加が生じた．25日以降の CO2 ガス濃度の減少傾向につ
いて原因は不明である．ただし，局所耕うん法では，土
壌表層からの均一な下方浸透ではなく，密集根群を介し
た局所的な下方浸透および根の吸水による不均一な水分
分布も人工マクロポア周辺の CO2 ガス発生量に影響す
ると考えられる．
一方で，大気中の O2 ガス濃度 21 % と比べて，人工
マクロポアの O2 ガス濃度は土壌中であるにも関わらず，
高いのが特徴である．人工マクロポア上部には培土に根
が密集した根巻き土壌が存在し，根巻き土壌を介した大
気と土壌ガスの交換が生じるためと推察された．

3.4.2水収支と CO2 ガス
密集根群を介した局所的な下方浸透および根の吸水量
は，水収支を用いて定量的に推定できる．Tokumoto et
al.（2018）は，蒸散に対する各土層の吸水量を次式で求
めた．

∑t+∆t
t D = ∑t+∆t

t I −∑t+∆t
t T −∑n

i ∆Sd (4)

ここで，Dは排水量（mm），I は灌水量（mm），T は蒸
散量（mm），∆Sd は土壌厚さ d における貯水量の変化量
（mm），t は時間，iは土層の数，nは対象とする土層の最
大数である．本研究において，土槽下端から排水は生じ
ず，地表から深さ 75 mm 表層とそれ以深の下層におけ
る 2層（n = 2）の ∆Sd を検討する場合，（4）式を以下の
ように表すことができる（徳本 ·藤巻, 2021）．

∑t+∆t
t ∆Sdb = ∑t+∆t

t I −∑t+∆t
t T −∑n

i ∆Sdu (5)

ここで，∆Sdu および ∆Sdb は深さ 75 mm以浅と以深の表
層（upper）·下層（bottom）の ∆Sd をそれぞれ表す．∆t
時間内における ∆Sdu は TDR で計測した θ75mm と土層
厚さ 75 mmの積で求められる．
（5）式を用いて，栽培実験開始 20日目から 27日目ま
での灌水量，日蒸散量の積算値の経時変化を Fig. 9a に
示す．この期間における日蒸散量の積算値は，供試作物
の生育に伴って，灌水量の積算値を 5 mm程度より高く
維持しながら推移した．

Fig. 9b は，表層と下層における 2 層の ∑∆Sd の積み
上げ図の経時変化である．∑∆Sdb は常に ∑∆Sdu を上回
り，それらの総和が減少する過程では，下層に分布する
根の吸水が蒸散に寄与したことを意味する．これは，灌
水時に人工マクロポアを介した局所的な水分下方浸透が
生じ，下層に土壌水分がより多く貯留されるためである．
したがって，∑∆Sdu と ∑∆Sdb の和は灌水後に正の値を
取り，その後の蒸散の進行に伴い，負の値となった．徳
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Fig. 9 栽培実験開始 20日目から 27日目までの（a）灌水量，日蒸散量の積算値の経時変化，（b）土槽の表層と下
層における 2 層の ∑∆Sd の積み上げ図の経時変化，（c）人工マクロポア内の CO2 ガス濃度の経時変化．
Temporal changes from day 20 to day 27 of the cultivate experiment in (a) cumulative irrigation and cumulative daily
transpiration, (b) the stack plot of ∑∆Sd of the surface and bottom layers of soil column, (c) CO2 gas concentration
within the artificial macropore.

本 ·藤巻（2021）は水収支に加えて，人工マクロポアの
下端の圧力変化から灌水時の局所的な下方浸透を明らか
にしているため，表層と下層では不均一な θ 分布が生じ
たと推察された．
同期間における人工マクロポア内の CO2 ガス濃度の

経時変化では，灌水時に CO2 ガス濃度が一時的に減少
した後，上昇する傾向がみられた（Fig. 9c）．24日目の
灌水で CO2 ガス濃度が最も大きく上昇し，その上昇量
は 1890.57 ppm に達した．灌水中における CO2 ガス濃
度の一時的な低下について，下方浸透に伴う大気の流入
に影響されるか，より詳細な検討が必要である．しかし，
灌水後の CO2 ガス濃度の上昇は，下層土中の θ 増加に
より，土壌微生物活性が高まり（遠藤ら, 2010; 加藤ら,
2013），人工マクロポア下方での CO2 ガス発生増加が主
な要因と考えられた．

4. おわりに

本研究では，人工マクロポアを介した CO2 ガス動態
を検討するため，人工マクロポア内の土壌ガス濃度を計
測するシステム構築および評価を行った．本システムで
利用した CO2 センサー（GMP252）の水蒸気濃度依存性

および気密性試験により，水蒸気を含む CO2 ガス濃度
7000 ppm までの計測が可能であった．しかし，対象と
する人工マクロポアの大きさや循環経路のガス体積に応
じて，小流量ポンプの循環ガスの流量や稼動時間の適切
な設定が必要であると考えられた．
局所耕うん法の模擬土槽栽培実験では，作物栽培条件
下における人工マクロポア内の CO2 および O2 ガス濃度
計測を行った．CO2 および O2 濃度は相補的に変動する
傾向が認められ，根巻き土壌を介した人工マクロポアと
大気間のガス交換の影響が確認された．とくに，水収支
に基づく，点滴灌漑後の局所的な下方水分浸透は，人工
マクロポア下方の水分量を増加させるため，微生物活性
による CO2 発生量の増加に寄与することが示唆された．
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要 旨

本研究では，栽培条件下における人工マクロポア内の土壌 CO2 ガス濃度の変動を評価するため，非分
散型赤外線式 CO2 センサーなどを用いた土壌ガス計測システムを構築した．また，水蒸気濃度に対す
るセンサーの応答，システムの気密性，標準ガスを用いたマクロポア内の CO2 ガス濃度の計測値を検
討することで，本システムの有効性を評価した．本システムは，400 ∼ 7000 ppmの CO2 濃度範囲と 0
∼ 25 mmol mol−1 の水蒸気濃度範囲において，人工マクロポア内の土壌ガス濃度のモニタリングに有効
であることが示された．さらに，幼苗の下に人工マクロポアを作成した黒ボク土槽を用いて，点滴灌漑
下における土壌ガス濃度計測を実施した．水収支法により求めた，点滴灌漑時の局所的な下方水分浸透
および人工マクロポア底面の水分量の増加は，CO2 ガス発生に影響することを示唆した．

キーワード：土壌 CO2 ガス ,非分散型赤外線式 CO2 センサー，水蒸気濃度依存性，選択流




