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研究成果の概要（和文）：熱帯自然林が持続的な生態系を維持するメカニズムを理解する努力の一環として、本研究で
は、土壌風化の要となるケイ素と植物の相互関係をマレーシアの熱帯低地林と山地林において調査した。具体的には優
占樹種の葉におけるケイ素蓄積、トラップで定期的に回収されたリターサンプルのケイ素濃度、および、土壌A層上部
のケイ素可給性を定量化した。得られた結果は、生葉とリターの両者において山地林よりも低地林の方が植物を介して
のケイ素循環は大きいこと、さらに、熱帯低地林の樹種の多くがケイ素蓄積という形質をなんらかの理由で進化させ、
 ケイ素循環と土壌の化学物性に大きな影響を与えている可能性を世界で初めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the mechanism at which natural forests in the tropics 
sustainably maintain ecosystem processes, we studied the interaction between dominant tree species and 
silicon, a critically important element in the process of soil weathering, in lowland and mountain 
forests in Malaysia. We quantified silicon concentrations in live leaves of dominant tree species and 
leaf litters periodically sampled from litter traps, and also assessed silicon availability in the upper 
A-horizon soil. The results showed for the first time that silicon cycling via plants is much more active 
in lowland compared to mountain forests, suggesting that many lowland tree species have evolved silicon 
uptake and accumulation as their functional traits, which in turn strongly influence soil weathering and 
mineralogy.

研究分野：植物生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
ケイ素（silicon, Si) ケイ素（Si) は土壌や
地殻に最も多い元素の一つだが、植物に利用
できる形での存在量は限られている。Siは生
長に不可欠な必須元素ではないが、イネ等の
作物種の研究では植物の重金属や病気など
によるストレスを軽減する有益元素として
知られる。しかし、野生植物による Si利用の
生態学的な重要性が世界的に認識され始め
たのはごく最近であり、これに関する先行研
究のほとんどは温帯域で行われてきた。Siは
中性のオルト珪酸（H4SiO4）として 0.1-0.6 
mM ほどの低い濃度で土壌水に溶解する。 
土壌風化、つまり粘土鉱物から Siが土壌水に
溶出して失われ陽イオン交換容量 (CEC) が
低下する過程は、高温多湿の低地湿潤熱帯林
域では早く進み、自然林を耕作地に転換する
と酸性化やアルミニウム毒性などの悪影響
がでやすい。しかし、自然林の樹種はそのよ
うな土壌でも持続的生態系を維持する。そこ
病害虫や過剰風化土壌によるストレスの大
きい熱帯では Si が植物の生存生長に特に
有利である可能性があり、植物を介した Si
循環の研究は熱帯林域生態系の持続的利用
に有益な知見をもたらすと考えた。 
 
２．研究の目的 
 
植物種の多様性が非常に高い半島マレーシ
アとボルネオ島において土壌風化度が異な
る複数のサイトを選び、土壌の Si供給度と
葉やリターの SiO2 濃度を定量比較して、
熱帯林生態系での植物を介した Si 循環研
究を開拓することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（１）調査地：ボルネオ島のキナバル山で
は堆積岩と超塩基岩の２つの母岩から由来
した土壌のそれぞれにおいて 4 つの高度 
(海抜 700, 1700, 2700, 3100 m) に設置さ
れた各１haの調査区、合計 8つを調査地と
した。さらに低地林の調査地として、海抜
100 m の半島マレーシアのパソ研究林に
ある 6 haの調査区も加えた。 
 
（２）研究試料：これらの研究地では、す
でに別の目的（森林の生産の時間変動の長
期調査）のためにリタートラップが設定さ
れており、ここで採集された葉のリターを
調査区レベルでまとめた。 生葉サンプル
は、それぞれの調査区において、合計で胸
高断面積合計の 70%をしめる優占樹種を
選んで採取した。土壌は A 層上部 10 cm か
ら採取し、風乾燥した。 
 
（３）ケイ素含量の測定：生葉とリターの
サンプルは乾燥粉末化したのちに、アルカ
リ溶液（1%炭酸ナトリウム溶液、85°C)で

ケイ素を抽出し、モリブデンブルー法で定
量化した。 土壌を風乾後、2 mm の篩にかけ
均一化した後、5 g あたり脱イオン水 20 ml 
を加えて 18 時間振とうして、溶出してくる
ケイ素の濃度を測定した。これらの結果を種
間やプロット間で比較した。 
 
４．研究成果 
（１）生葉のケイ素濃度の比較 
本研究では、半島マレーシアの低地湿潤熱帯
林の樹種 86 種、および、ボルネオ島マレー
シア・サバ州のキナバル山の下部から上部山
地林までの標高 4地点 x 2 つの母岩タイプの
8 つの調査区からの合計 100 種の生葉をでき
るだけ樹冠上部から採取した。先行研究によ
ると、葉のケイ素濃度が 1%以上の場合は根に
おける能動的なケイ素の吸収が行われてい
ることが示唆される。今回調査した計 186 の
樹種には、ケイ素を 1%以上の濃度で葉に含有
する種が新たにいくつも発見された（図 1-3）。 
 

これまで、野生植物においては、植物オパー
ル（非結晶含水ケイ酸体）の様々な形態を用
いての過去の植生の推定や温帯植物の系統
間での Si蓄積量の違いなどが報告されてい
る。これまで Si蓄積はイネ科の草本や竹など
で高く、他の被子植物や裸子植物では低いと
考えられてきた。しかし、図 1-3に示される
結果は、熱帯の真正双子葉類の樹種には Si
を高濃度で蓄積する種が存在しる、というこ
れまでの常識を覆す発見である。興味深いこ
とに温帯林と共通の科や属も優占する熱帯
山地林では Siを蓄積する樹種は少ない（図１、
2）。このデータは、熱帯低地林樹種は暖かい
環境への適応戦略に Siを利用している可能
性も示す。 
 
ケイ素高蓄積種は、低地林にもっとも多く存
在し、標高 700 m の下部山地林にもある程度
は存在するが、標高がさらに高い山地林では、
葉のケイ素濃度が高い種はほとんど存在し
なかった（図 2)。 
 
 
 



Siを高濃度で集積するイネにおいては Siの
能動輸送を行うトランスポーターが確認さ
れており、水の蒸散による道管流と共に植物
体地上部（シュート）に Siが運ばれるかどう
かは、根の内皮の部分で主に制御されている。
葉に運ばれた Siは葉肉細胞壁から水が蒸散
し Si濃度が過飽和するにつれオパール化し、
この量は葉齢や蒸散量と比例して増加し続
けるはずである。そこで、Siの蓄積量から、
Siを「能動的に蓄積」、「受動的に蓄積」、ま
たは「能動的に排他している」と解釈できる
3つのグループに植物種を便宜的に分けるこ
ともある。真正双子葉植物ではMoraceae, 
Urticacea, Burseracea などの科はSiを高〜
中濃度で蓄積する種が多く、これらの種にお
いては根においてケイ素を能動的に吸収し
ていると考えられる。また、東南アジアの低
地熱帯林を優占する Dipterocarpaceae にお
いては種間変異も大きいという新たな知見
が得られている（図 3）。 
 

（２）葉リターサンプルのケイ素濃度 
キナバル山の長期リターモニタリングにお
い て 、 異 な る 3 つ の 時 期 (1997.4, 
1998,1998.8)に採集・保存されたサンプルの

ケイ素濃度を解析した結果（図 2）は、調査
区において優先する樹種の生葉サンプルの
ケイ素濃度を反映して、標高が上がるととも
に、葉リターのケイ素濃度が低下することを
示した。一方、 半島マレーシアの低地林（標
高 100 m）ではリターのケイ素濃度（24 mg 
SiO2/g leaf dry mass)はキナバル山（標高 700 
m においても 10 mg/g 程度）と比べてはるか
に高かった。 
 
図 2の結果は、リターのケイ素濃度の違いは
植物生葉のケイ素濃度の種間差を反映する
ことをよく示す。さらに、この結果は、土壌
への植物を介してのケイ素循環は、標高とと
もに植物の群集組成が変わるにつれ、小さく
なることを示唆する。興味深いことに、ケイ
素含量がもともと少ない超塩基岩由来の土
壌と、ケイ素を多く含む堆積岩由来の土壌の
間には、植物の生葉とリターのどちらにおい
ても、有意な違いがなかった（図 2)。すなわ
ち、植物体のケイ素含量は、植物の根におけ
る生理学的制御の仕組みを反映し、母岩や土
壌風化の影響は無視できるほど小さい、とい
う興味深い結果が得られた。 
 
以上の結果は植物オパールとして葉に蓄積
された SiO2 が、落葉と共に土壌にもどり、
これから土壌水に溶出する Si は土壌水と粘
土鉱物の間の溶解平衡に影響を与えると考
えられる。 
 
（３）土壌のケイ素可給性 
 
A 層上部から採取された土壌のケイ素可給性
については、標高や母岩の影響がはっきりせ
ず、土壌の化学風化が進行してケイ素が極度
に溶脱しているはずの低地林と気候が涼し
く風化が遅い山地林の間にも、また、ケイ素
含量が異なる対照的な母岩から成立した土
壌の間にも一貫した違いは見られなかった。
このことは、土壌上部のケイ素濃度は、単純
な土壌学の理論からは説明できないことを
示し、植物リターから溶け出すケイ素が風化
に拮抗している可能性を示唆する。 
 
（４）総合的考察 
 
Si をあまり蓄積しないブナ科広葉樹や針葉
樹が優占する温帯林では、集水域レベルでの
Si循環研究が近年報告され始めた。本研究の
結果は、Siの中・高蓄積種が多い低地熱帯林
では、植物を介しての Si循環は温帯林よりも
格段に大きいことを示唆する。実際、アマゾ
ン低地林の土壌コラム内の土壌の 2次鉱物の
垂直分布は、植物由来の Siを考慮しないと理
解できないとも議論されている。しかし、こ
れまでの研究では、ケイ素の吸収と蓄積の違
いを熱帯林樹種の生理生態学的な違いとし
て調査することがなかった。本研究は、熱帯
林低地林の優先樹種間にケイ素集積におい



て大きな違いがあり、また、このような植物
の機能形質の違いが生態系レベルでのケイ
素循環の違いをもたらす、という重要な知見
を世界で初めて示したといえる。 
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