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研究成果の概要（和文）：ミクロネシア連邦ポンペイ島と西表島のマングローブ林において、主要樹種の細根蓄
積・分解速度を明らかにした。また、根圏の窒素固定機能について検討した。1年間の蓄積量は、ポンペイ島で
はいずれの樹種も40～50 t/ha程度であったが、一部陸側で25 t/ha前後と少ない樹種も見られた。西表島では4
～9 t/haであった。1年間の根リター残存率は、ポンペイ島のヤエヤマヒルギ海側プロットで8 ％と極端に低
く、他は40～85％であった。西表島では50～60％であった。窒素固定反応の活性化エネルギーは、すべての調査
木で根近傍の方が非近傍より高かった。ポンペイ島の窒素固定活性は、他地域と比べ最も高かった。

研究成果の概要（英文）：We examined fine roots accumulation and decomposition rates and nitrogen 
fixation ability for major mangrove species of Pohnpei Island in Micronesia and Iriomote Island. 
Fine roots accumulation rates were 40 to 50 t/ha/year in Pohnpei except inland sites of three 
species, which were around 25 t/ha, and 4 to 9 t/ha/year in Iriomote. Root litter residual ratios 
for a year were 40 to 85 % in Pohnpei except seaward site of Rhizophora stylosa, which was 8 %, and 
50 to 60 % in Iriomote. Activation energy of nitrogen-fixing reaction was higher in rhizosphere than
 non-rhizosphere for all investigated trees. Nitrogen fixation activity in Pohnpei was highest 
compared with other regions. 

研究分野： 自然地理学、地生態学
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１．研究開始当初の背景 
温暖化対策を推進する上で、二酸化炭素吸

収の場である森林生態系の保全と新規植林
が重要であることはいうまでもない。それぞ
れの森林生態系が有する炭素蓄積機能を正
しく評価するためには、地上部と共に、地下
部の有機物生産・分解プロセスを明らかにす
る必要がある。そこで明らかにされた炭素蓄
積機能に関わる定量的データは、国連の気候
変動枠組条約締約国会議で制度化された A/R 
CDM や、近年具体的制度化が進められつつ
ある REDD＋を推進する上で必要不可欠な
科学的根拠となる。 
マングローブ林は、潮間帯という限られた

環境下でのみ成立可能であるため、その森林
面積は地球上の全森林面積の１％にも満た
ないが、潮間帯であるが故に地下部有機物の
分解速度が遅く、他の森林生態系に比べ、地
下部に大量の有機物を蓄積している。しかし、
これまでの研究では、地下部への主要な有機
物供給源である根の生産・分解プロセスは不
明のままであり、A/R CDM や REDD+にお
いて求められる 100～101 年オーダーでの炭
素蓄積機能を評価することは困難な状況に
あった。 
 
２．研究の目的 
本課題では、主として細根の蓄積・分解速

度を、樹種別、立地環境別に明らかにするこ
とを第 1 の目的とする。 
研究対象地域は、熱帯湿潤環境下にあるミ

クロネシア連邦ポンペイ島、およびマングロ
ーブ分布の北限に近い亜熱帯環境下にある
西表島とする。対象樹種は、アジア太平洋地
域における主要樹種で、ポンペイ島はフタバ
ナヒルギ、ヤエヤマヒルギ、オヒルギ、マヤ
プシキ、ホウガンヒルギ、西表島はヤエヤマ
ヒルギ、オヒルギとする。 
また、生産力に影響を及ぼすと考えられる

根圏の窒素固定機能について、既存研究でマ
ングローブ植物の根近傍の土壌窒素固定活
性が高いことが報告されているが、根近傍と
非近傍の窒素固定バクテリアが異なるもの
なのか否かを、窒素固定反応の温度依存性を
利用して検証する。さらに、ポンペイ島のマ
ングローブ林の窒素固定活性を計測し、他地
域の値と比較する。 
 
３．研究の方法 
それぞれの樹種に対し、地盤高（冠水頻度）

の異なる海側と陸側の２地点に試験地を設
置し、細根蓄積速度はイングロースコア法、
分解速度はリターバッグ法を用いて検討し
た。イングロースコアは直径 3cm のプラステ
ィック製で、約 2mm のメッシュ構造となっ
ている。コアはプロット毎に 10 本埋設し、1
年目と 2 年目にそれぞれ 5 本ずつ回収した。

コア内に蓄積された根は生根と死根に分類
し、それぞれの乾燥重量を定量した。コア長
は基盤深度に制約され 20～70cmと異なるが、
ここでは深度 50cm まで（50cm 未満のコア
は得られた深度まで）の値で議論する。 
リターバッグにはナイロン製の布を用い、

樹種毎に採取した径 2㎜未満の生根を封入し、
それぞれのプロットの10cm深と30cm深に、
それぞれ 3 個以上埋設した。 
 窒素固定機能に関しては、西表島ではヤエ
ヤマヒルギの根近傍と非近傍の窒素固定バ
クテリアの酵素特性を比較した。ポンペイ島
ではアセチレン還元法を用い、土壌窒素固定
活性を計測し、他地域の報告値と比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 細根蓄積速度 
ポンペイ島では、本研究期間内にフタバナ

ヒルギ林の 2年目とヤエヤマヒルギ林の陸側
2 年目のイングロースコアデータを得ること
ができなかったため、ここでは 1 年目のデー
タを用いて検討する。 
細根蓄積量（生根死根合計）は、海側では

いずれの樹種も 40～50 t/ha 程度であったが、
陸側では、ヤエヤマヒルギ、マヤプシキ、お
よびオヒルギが 25 t/ha 前後と相対的に少な
かった（図１）。 
樹種毎に海側と陸側で比較したところ、フ

タバナヒルギの死根と生根死根合計、マヤプ
シキの生根と生根死根合計、およびオヒルギ
の生根死根合計で海側の方が陸側より有意
に多かった。 
樹種間では海側の生根と死根、陸側の死根、

および陸側の生根死根合計で有意差が認め
られた。海側の生根はマヤプシキが他の樹種
より有意に多かった。陸側の死根ではヤエヤ
マヒルギがオヒルギ、マヤプシキ、フタバナ
ヒルギより多い傾向にあり、陸側の生根死根
合計ではヤエヤマヒルギとホウガンヒルギ
がオヒルギ、マヤプシキ、フタバナヒルギよ
り多い傾向にあった。また、海側の死根は、
マヤプシキがヤエヤマヒルギ、オヒルギ、ホ
ウガンヒルギより有意に少なかった。 
 西表島の 1 年目の細根蓄積量は、ヤエヤマ
ヒルギが海側で約 6 t/ha、陸側で約 9 t/ha、
オヒルギが海側で約 4 t/ha、陸側で約 6 t/ha
であった（図 1）。 
海側と陸側で比較すると、1 年目、2 年目

共、ヤエヤマヒルギ、オヒルギのいずれも有
意差は認められなかったが、樹種間では 2 年
目の陸側生根でヤエヤマヒルギの方がオヒ
ルギより有意に多かった。標高がほぼ等しい
ヤエヤマヒルギの陸側とオヒルギの海側で
は有意差は認められなかったが、ヤエヤマヒ
ルギの海側とオヒルギの陸側でヤエヤマヒ
ルギの方が有意に多かった。 



 ポンペイ島と西表島で比較すると、ポンペ
イ島の方がヤエヤマヒルギで約 7 倍、オヒル
ギで 4～7 倍多かった。ただし、調査プロッ
トの地上部バイオマスは、西表島のヤエヤマ
ヒルギ林が 80 t/ha、オヒルギ林の海側が 54 
t/ha、陸側が 34 t/ha であるのに対し、ポン
ペイ島のヤエヤマヒルギ林は 216 t/ha、オヒ
ルギプロットのある林分は 499 t/ha であっ
た。すなわち、地上部バイオマスはポンペイ
島の方がヤエヤマヒルギ林で約 2.7 倍、オヒ
ルギ林で 9.2～14.6 倍多く、ヤエヤマヒルギ
では地上部バイオマスの相違以上に地下部
の相違が大きいのに対し、オヒルギは地上部
の相違ほど地下部の相違は大きくないこと
が明らかとなった。 
 
(2) 分解速度 
 ポンペイ島におけるリターバッグ設置 1年
後の残存率は、ヤエヤマヒルギの海側 10cm
深で 7.7％と極端に低く、フタバナヒルギの
陸側 30cm 深とオヒルギは 60～85％と相対
的に高かった。他の樹種はおおよそ 40～50％
程度であった（図 2）。 
 西表島はいずれも 50～60％で有意差はみ
られなかった（図 3）。 
 
(3)窒素固定機能 
西表島における窒素固定反応の活性化エ

ネルギーは、各調査木の根近傍と非近傍で異
なっており、すべての調査木において、根近
傍の方が非近傍より高かった（図 4、5）。こ
の結果は反応に関与している窒素固定バク
テリアの酵素特性が根近傍と非近傍で異な
ることを示しており、マングローブ植物の生
育により、土壌バクテリアの群集構造が変化
している可能性を指摘できる。 
また、今回得られたアレニウスプロットは、

根近傍・非近傍の区別なく、やや直線性が低
くなる場合があった。直線性が保たれない理
由として、①設定した温度範囲内でバクテリ
アの生物活性に温度依存性があった、②活性
化エネルギーが異なる複数種の窒素固定酵
素が土壌中に存在していた、などの可能性が
考えられる。自然界で窒素固定反応を担って
いるバクテリアが持っている酵素ニトロゲ
ナーゼは、これまでに、活性中心金属や構造
が異なる 3 種類が報告されている。複数種の
バクテリアと酵素の組み合わせによる複層
反応になっている場合、活性化エネルギーの
異なる反応の寄与率が増すほど、アレニウス
プロットの直線性が失われる。 
ポンペイ島のマングローブ林における窒

素固定活性は、他地域における報告値の中で
は最も高かった（図 6）。植生や林分による差
異は見られたが、それほど顕著な差ではなく、
むしろ「ポンペイ島のマングローブ林の窒素
固定活性が高い」ということの特徴が際立っ
た。これは、周辺環境の変動によって窒素供
給が減少しても、自給自足的に窒素を確保で
きるということを示唆している。 

 
  図 1 1 年目の樹種別細根蓄積量 
Rs：ヤエヤマヒルギ、Sa：マヤプシキ、Ra：
フタバナヒルギ、Bg：オヒルギ、Xg：ホウ
ガンヒルギ 

 
 
 

 
図 2 ポンペイ島における 1 年目の根リ
ター残存率 

 
 
 

 
図 3 西表島における 1 年目の根リター
残存率 
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図 4 西表島におけるヤエヤマヒルギの根近
傍と非近傍の窒素固定反応アレニウスプロ
ット 
 
 

 
図 5 ヤエヤマヒルギの根近傍と非近傍の窒
素固定反応の活性化エネルギー 
 
 

 
図 6 ポンペイ島と他地域におけるマングロ
ーブ林の窒素固定活性値との比較 
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