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研究成果の概要（和文）：熱帯湿地林を油ヤシプランテーション（OPP）に開発した際の泥炭へのインパクトを
明らかにするため，開発後の泥炭の分解速度と分解過程，および，それに影響を及ぼす要因について調べた。そ
の結果，１）泥炭は分解に伴い細粒化し，泥炭の種類によっては，分解を抑制する負のフィードバックが働く。
２）水分は，酸素の拡散速度を低下させるが，基質の移動性を高めるため，泥炭の分解に対し二面性を示す。
３）泥炭の圧密は，酸素の拡散速度を抑え，泥炭の分解を抑制する。４）原生林下の泥炭中の微生物叢は，主要
細菌の割合は異なるが類似している。５）OPPにおける泥炭の分解速度に，雨季の雨量が影響する可能性があ
る，ことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Impact of the development of tropical peat swamp forest into oil palm 
plantation (OPP) was investigated in terms of decomposition rates and processes of tropical peat 
under OPP management, and the factors affecting to it. Our results showed: 1) grain size of peat 
becomes smaller as the decomposition proceeds, which, depending on peat type, suppresses 
decomposition by negative feedback. 2) Water content influences bidirectionary on peat 
decomposition: as the water content increases, oxygen diffusion rate lowers on one hand, but 
mobility of substrates and enzymes increases on the other hand. 3) Compaction of peat suppresses 
oxygen diffusion rate, resulting in the suppression of peat decomposition. 4) Microbial community 
structure of tropical peat under primary forest is similar, while some proportional variation 
exists, among different forest types. 5) Precipitation amount during wet-season may influence 
decomposition of peat in OPP during ensuing dry season. 

研究分野： 生物地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，地球規模の炭素バランスに大きく影響を及ぼす熱帯泥炭土の，開発に伴う炭素循環プロセスの
変化とそのメカニズム，および，熱帯泥炭土の持続的農業利用を成功させるための圃場管理に関する貴重な基礎
的知見となるものである。熱帯泥炭は油ヤシプランテーション開発に伴い急速に分解すると一般に考えられてき
たが，適切な泥炭のタイプを，適切な管理下において利用することにより，分解速度を低く保つことができる可
能性を示した意義は大きいと考えられる。
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１．研究開始当初の背景 
東南アジアには世界の熱帯泥炭地の 60%以上が集中しており，土壌圏の有機態炭素の 5%弱

に相当する 68.5Pg の炭素が蓄積していると試算されている。近年，熱帯泥炭土土壌（泥炭）
の油ヤシプランテーション（OPP）等への開発・利用が急速に進み，泥炭や河川・沿岸水質の
劣化が危惧されている。したがって，開発が泥炭の物質循環プロセスに与える影響を明らかに
することは，熱帯泥炭土壌の保全と持続的な利用（Wise Use），そして，地球規模での炭素循
環の予測モデルを構築するうえで重要である。 
そこで申請者らは，熱帯泥炭土には植生と対応する亜群が存在していると考え，熱帯泥炭土

の多様性に着目してその組成，堆積速度，分解速度及び分解プロセスを，マレーシア国サラワ
ク州内の熱帯泥炭地を研究対象に，主に土壌化学分野から明らかにする研究を行ってきた。し
かしながら，今後の重要な課題として，熱帯湿地の OPP への開発が，泥炭の物質循環に及ぼ
す影響を総合的に評価することが残された。つまり，熱帯泥炭の開発時には，植生の改変，地
下水位の管理，油ヤシの倒木や傾斜を防ぐための土壌コンパクション（締固め）が行われ，こ
れらは，土壌の物理性，生物性，化学性に大きく影響を及ぼす。物理性，生物性，化学性の変
化は，相互に影響を及ぼしあっているため，開発の影響は，学際的に評価する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，熱帯泥炭の炭素循環プロセスへの開発インパクトを，土壌物理，土壌微生物，

土壌化学の側面から学際的に評価することを目的とした。具体的には，次に述べる４つのテー
マについて明らかにする。具体的には，①泥炭の有機物組成の多様性の要因と有機物成分毎の
分解速度，②泥炭中の糸状菌バイオマスと群集構造の多様性と開発に伴う変化，③泥炭中の溶
質移動と泥炭の分解速度に及ぼす締固めの影響，④OPP からの溶存有機態炭素流出量，を相互
に関連付けながら明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）泥炭の分解速度とその過程を明らかにするために，原生林から採取した泥炭を充填した
メソコスムを作成し，OPP において培養実験を行った。最長５年間の培養の後，回収した泥炭
の残存量と粒径サイズ分布（湿式篩別）を調べた。 
（２）泥炭の分解速度に与える水分含量，温度の影響を調べるに当たっては，バッチ法を用い
て室内において泥炭を培養し，定期的に CO2発生量を測定した。 
（３）泥炭の圧密が分解速度に与える影響を調べるに当たっては，充填密度を変えたカラムを
作成し，室内において培養実験を行った。 
（４）熱帯泥炭の微生物叢の多様性を明らかにするに当たっては，熱帯湿地原生林内の異なる
林相下に発達した泥炭から DNA を抽出し，次世代シークエンスを用いて菌叢解析を行った。 
（５）OPP 下における泥炭の分解過程を調
べる一環として，OPP における地下水を月
に一度採取し，DOM の量と組成（吸光特性
と蛍光特性）を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）泥炭の分解に伴い細粒化が進むと，
分解を抑制する負のフィードバックが働くこと
がある。油ヤシプランテーション（OPP）管
理下での泥炭の分解速度と分解過程を明
らかにするため，メソコスムを用いて 5年
間培養した泥炭を分析した。その結果，泥
炭の種類により分解特性が異なっていた。
つまり，微生物分解作用をあまり受けない
で堆積していた泥炭（ABt と ABg）は，OPP
管理下では，分解速度をほとんど低下させ
ずに 5年間分解を続けたのに対し，微生物
分解作用をある程度受けて堆積していた
泥炭（MPS）は，OPP 管理下での分解速度は
著しく低かった（図１）。その理由として，
前者は，泥炭が細粒化を経て無機化される
のに対し，後者は，細粒化した泥炭が蓄積
し，無機化に必要な酸素が泥炭中に十分拡
散できなくなることが考えられた。 
 
（２）水分環境は，泥炭の分解に対し二面性
を示す。泥炭の分解速度に及ぼす，酸素，
温度，泥炭の種類の影響を，室内における
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図１ 培養５年間における泥炭の質量変化
（培養前を100%）
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図２ 仮比重を変えて培養した時の CO2 発生量の変
化 仮比重を 0.22 に調整した処理区では，培養中期
以降，CO2 発生量が大きく減少した。 



培養実験により調べた。その結果，泥炭の
水分含量は，酸素の拡散速度を減少させる
一方，基質や酵素の移動速度を増加させる
という二面性を持つことが明らかとなっ
た。そのため，酸素濃度が律速にならない
範囲においては，水分含量は泥炭の分解を
むしろ促進することが示された。 
 
（３）泥炭の圧密は，泥炭の分解を抑制する。
ただし，条件による。熱帯泥炭を OPP に開発
するときには，油ヤシの生育を良くするた
めに泥炭に圧密処理を行うことが推奨さ
れている。この圧密処理が泥炭の分解速度
に与える影響を明らかにするため、泥炭の
充填密度を変えてカラムに充填し、定期的
にカラムから発生する二酸化炭素量を測
定しながら培養実験を行った。その結果，
泥炭の分解速度は，充填密度に対し凸型に
応答した。これらの結果は，泥炭の分解に
対する酸素供給の重要性を改めて示した。 
 
（４）熱帯湿地原生林下の泥炭中の微生物
叢は，主要細菌の割合は異なるが類似して
いる。熱帯湿地原生林内の異なる林地下に
堆積した泥炭中の微生物叢について、遺伝
子レベルで比較を行い，優占種を調べた。
その結果，主要細菌は割合は異なるが地
点・深さ・季節の違いで共通しており，
Proteobacteria が 最も多 く ，次 いで
Acidobacteria であった。他に，Firmicutes，
Acitobacteria も一定の割合で認められた。
メタン生成アーキアも 5%~20%の割合で認
められた。  
 
（５）OPP 開発区の地下水の DOM 濃度には，雨季の降水量が影響するようだ。原生林および OPP
に開発した熱帯泥炭の地下水中の溶存有機物（DOM）組成の長期モニタリングを 10 年間継続し
て行った。その結果、2017 年以降、地下水中の DOC 濃度 が上昇した。その原因として、2016
年の雨季の降水量が著しく低かったこと，および，園内の一部の地区において油ヤシの伐採と
それに伴う泥炭の攪乱が行われたことが考えられた。  
 

図３ 泥炭の分解速度に及ぼす温度および水分環
境の影響 分解速度が低い（CO2 発生速度が低い）
時には，水分含量が高くなっても分解速度は低下し
ない。 
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図４ 門レベルで見た熱帯泥炭の微生物叢 細菌が
約８割，アーキアが約２割を占め，割合の多い微生
物群（門・綱レベル）は類似していた。 

図５ OPP 開発区と熱帯湿地原生林における DOC 濃度の推移 図は平均（2008–2017）からの偏差で

示した。2017 年に，OPP 開発区において DOC 濃度が上昇している。 
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