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研究成果の概要（和文）：マレーシア、サラワク州のランビルヒルズ国立公園において、 (1)細根の生産量と枯
死量の評価、(2)細根の成長と枯死の変動要因、(3)細根の成長や枯死と土壌圏の炭素動態との関わり、を検討し
た。その結果、細根生産量は生態系総生産量の10％程度であること、粗根に比べると、細根の方が、分解が遅い
ことが明らかとなった。また土壌からのCO2フラックスの変動は細菌による枯死根分解と強い関係があると予想
された。細根の成長量と枯死量の変動は、平均降水量との間に正の相関が、平均気温との間に負の相関がみら
れ、環境要因の変動に対応してしていると予想された。

研究成果の概要（英文）：We investigated (1) amount of fine root production and mortality, (2) 
factors controlling fine root dynamics, (3) the impact of fine root dynamics on soil carbon cycling,
 in a tropical rainforest in Lambir Hills National park in Sarawak, Malaysia. We found that fine 
root production in this forest accounted 10% of gross primary production and thicker roots 
decomposed faster than finer roots in this forest. Also, we clarified the clear impact of soil 
bacterial on soils carbon flux originating from root decomposition. Our results showed positive 
impact of rainfall and negative impact of temperature on fine root production and mortality, 
suggesting the controls of environmental factors on fine root dynamics in this forest. 

研究分野：森林生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
世界の陸域面積に占める森林の割合は 30%
にすぎないが(FAO, 2010)、森林は陸域炭素
の約半分である 2000Pg の炭素を貯蔵し、年
間 100Pg もの炭素を大気と交換している
(Lorenz and Lal, 2010)。熱帯林には地球の
森林全体の炭素貯留量の約 6 割が存在し
(Dixon et al., 1994)、その炭素循環は温帯
や亜寒帯の 2-5 倍も速い(Luyssaert et al., 
2007)。しかし、熱帯林の炭素循環を記述す
る様々なモデルが開発され、気候変動を予測
するシミュレーションが試みられてきたに
も関わらず、モデルの精度は未だ十分ではな
く、シミュレーション結果には大きなばらつ
きがある。その原因の一つに、熱帯林の地下
部の炭素動態に関する記述が貧弱で不正確
であることが挙げられる。 
根系は森林バイオマスの約 20％を占め、根
の成長や呼吸、菌根との共生や根からの浸出
物のために光合成産物の最大 80％が地上部
から地下部へ移動する(Gill and Jackson, 
2000 など)。根系は、樹体の支持を担う直径
2mm以上の粗根と、養水分を吸収する直径2mm
以下の細根に大別することが出来、根系バイ
オマスの殆どを前者が占めるのに対し、後者
は成長と枯死のサイクル(ターンオーバー)
が早く、葉のように大量の根リターを地中に
供給する。枯死した大量の細根は、土壌有機
物となって地下部の炭素貯留機能に大きく
貢献していると予想される。 
しかし、このように熱帯林における土壌圏
の炭素の貯留や放出における根系の重要性
が指摘されてきているにも関わらず、東南ア
ジア熱帯林において根系を介した炭素移動
を詳細に調べた研究は未だ殆ど見られない。
その大きな原因として、アクセスや実験環境
の厳しさに加え、地上部に比べて樹木根を対
象とする研究は実験手法に様々な制約があ
ることが挙げられる。例えば、根のデータを
取得するには地面を掘る、根を土から選り分
けるといった多くの労力を必要とする。また、
土壌のかく乱や根の切断などに起因する
様々な要因が、結果に大きな誤差を与える場
合もある。よって熱帯樹木の根系に関する情
報は極めて限られており、根系を介した炭素
動態が熱帯林土壌における炭素蓄積、炭素放
出に及ぼすインパクトは未だ不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、熱帯林における土壌圏の炭素
貯留と炭素放出における根系の役割を評価
することを目的に、マレーシア、サラワク州
のランビルヒルズ国立公園において以下の
実験に取り組んだ。  
(1) 熱帯林の細根の生産量と枯死量の評価 
(2) 細根の成長と枯死の変動要因 
(3) 細根の成長や枯死が土壌圏の炭素動態に
もたらす影響 
 
３．研究の方法 

 
（1）試験地 
実験は、マレーシア、サラワク州にある
Lambir Hills 国立公園の 4haクレーンサイト
で行った。同試験地はブルネイとの国境に近
いミリ市から約 40km 南西に位置する。 
 
（２）．根の成長量・枯死量の評価と炭素動
態との関係  
ここでは細根を除去した土壌を詰めた筒
(イングロース)を地面に一定期間埋設し、そ
こに成長した根の量を求めるイングロース
コア法を用いた。Osawa et al. (2012)は、
細根のターンオーバーを正確に見積もるた
めには、イングロースに細根だけではなく、
土 壌 有 機 物 (SOM) も 除 去 し た 土 壌
(Organic-free-soil)を詰め、根の成長量と
枯死量を同時に求める必要があるとした。 
そこで本研究では、Osawa et al. (2012)
の提案に基づき、Organic-free-soil のみと
Organic-free-soil と枯死根を詰めた 2 種類
のイングロースを準備した。さらに根の動態
を細根部分と菌根部分に分けて評価できる
ように、イングロースを 15mm メッシュで作
ったもの(根も菌根も通過する)、透根防水シ
ートで覆ったもの(根は通過しないが、菌根
は通過する)、透湿防水シートで覆ったもの
(根も菌根も通過せず、空気は通過する)、の
3 タイプを準備し、計 6 種のイングロースを
作った。 
各プロットに埋設したイングロースは 2-6
カ月置きに回収し、生きた根を粗根と細根に
より分けた。その後、根の生産速度と分解速
度をそれぞれ求めて、試験地の根の動態量と
した。 
 
（３）細根の成長・枯死パターンと変動要因
の解明 
ランダムに選択した 5 地点(No.1～5)にス
キャナを埋設し、その画像を 2週間から 1か
月置きに 2年間取得した。 
最初の1年目の画像は解析方法の確立に用
い、2年目の画像は細根の動態測定に用いた。
スキャナ画像の解析にあたり、画像中の細根
の現存量を手動で抽出し、それをもとにして
変化した部分(成長量、枯死量)のみを抽出す
るというマニュアルを作成した。また、解析
者間の個人差が小さくなるように、画像中の
細根をトレースする際に用いる線の太さの
指定などの具体的なルールを設けた 
。研究歴の異なる 5名の共同研究者でマニ
ュアルに沿って解析を行い、結果を比較した。
人為差が生じた結果を受け、人為差を小さく
するための対策をマニュアルに追加した。マ
ニュアルを改変した後に再度解析を行い、人
為差を比較した。 
また、細根動態の測定のために、細根の現
存量、成長量、枯死量をバイオマスで算出し、
それぞれの経時変化を見た。加えて、細根の
成長・枯死パターンと試験地の降水量・気温



との関連性について調べた。 
 
４．研究成果 
（１）根の成長・枯死と炭素動態との関係  
推定された細根生産量は、地上部の生長量
及びリターフォール量と同当であり、生態系
総生産量の 10％程度であった。イングロース
コアの設置中に枯死した分解量は生産量の
18%を占めていたことから、Osawa et al. 
(2012)の指摘通り、イングロースコアを用い
た熱帯域の根の生産量の推定には、枯死根の
分解による過小評価を考慮する必要がある。 
また本研究の結果、粗根は 2年間で約 80％
が分解したのに対し、細根は 60％しか分解し
なかった。また粗根に比べると細根の方が、
初期の窒素やリン、多くの微量成分において
有意に高い結果が得られた。分解速度は異な
るシートで覆われたコア間で有意に異なり、
土壌動物及び根系、菌糸、細菌の各生物集団
が、枯死根の分解にそれぞれ関与していると
示唆された。防菌糸シートで覆った土壌コア
において、土壌からの CO2フラックスと根系
の分解で失われた炭素量との間に明瞭な正
の相関がみられた。このコアでは細菌以外の
生物が除去されることから、土壌からの CO2
フラックスの変動は細菌による枯死根分解
と強い関係があると予想された。土壌からの
CO2 フラックスの変動に細菌が大きく貢献し
ていると予想された。 
 
（２）細根の成長・枯死の変動要因の解明 
解析方法の確立において、1 回目の解析で
は人為差が大きく、特に枯死量でばらつきが
目立った。原因は個人によって枯死の判断が
異なっていたためであると考えられた。その
結果を受け、消失した根および黒く変色した
根の部分のみを枯死と判断するルールを設
けた。また、画像の明るさ・コントラストを
調節し、画像を見やすくするという手順をマ
ニュアルに追加した。新たなマニュアルに沿
って再解析を行ったところ、人為差が小さく
なり、枯死量のばらつきが改善された。 
細根の成長量・枯死量は 2015 年 1月から 2
月にかけて多かった。成長量と枯死量との間
には正の相関(R=0.78,p<0.05)が得られた。 
また、成長量および枯死量と平均降水量と
の間に正の相関(それぞれR=0.46,p<0.001お
よび R=0.55,p<0. 001)、平均気温との間に
負の相関(それぞれ R=-0.6 0,p<0.001 および
R=-0.68,p<0.001)が得られ、成長量と枯死量
で類似した傾向が見られた(図１，図２) 
 

図１ 細根成長量と環境因子との関係 

 
図２ 細根枯死量と環境要因との関係 
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