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研究成果の概要（和文）：本研究では、可視光－近赤外光反射画像を利用することにより、35年生ヒノキの生細根、枯
死細根の判別を行った。異なる根の分枝位置を教師データとして使用した結果、1次根と高次根を合わせて使用した場
合に最も判別精度が高かった。また、異なる波長の画像の解析結果を比較すると、可視－近赤外4波長の反射画像を使
用した場合に、判別精度が最も高かった。また、この35年生ヒノキ林において細根生産量、ターンオーバー速度を解析
した結果、細根生産量は約45 g m-2 y-1、細根ターンオーバー速度は、約0.34 yr-1であった。

研究成果の概要（英文）：This study examined availability of VIS-NIR spectral images to distinguish live 
fine roots from dead fine roots obtained from a 35-year-old Chamaecyparis obtusa stand. The live-dead 
classification was improved when training data was prepared using both of 1st and higher order roots. 
Furthermore, classification accuracy was improved by using VIS-NIR reflectance images including two NIR 
bands. In addition, fine root production and turnover rates in the same C. obtusa stand were estimated to 
be 45 g m-2 y-1 and 0.34 yr-1, respectively.

研究分野：根圏生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
炭素蓄積機能など森林の公益的機能を評

価するには、森林の炭素・養分動態を定量的
に解明する必要がある。そのためには、樹木
の細根生産速度や細根ターンオーバー速度
を精度良く明らかにする必要がある。その理
由は、樹木細根の寿命が数ヶ月から長くても
数年程度と短く、頻繁に更新（ターンオーバ
ー）を繰り返していることにある。結果的に
樹木の細根は大量の光合成産物を消費して
おり、細根の生産速度は、森林の純一次生産
速度の数十％を占めることもあるとされる
（Noguchi et al. 2007）。 

樹木細根動態の研究において最も大きな
問題の一つは、細根の生死判別が難しいこと
にある。これまでの研究は、連続コアサンプ
リング法やミニライゾトロン法により細根
生産速度、細根ターンオーバー速度の解析を
進めてきた。しかし、細根の生死判別を「色
（黒い根が枯死根）」や「弾性（折れやすい
根が枯死根）」などを指標として行ってきた
ため、生細根と枯死細根が混在するような試
料においては、判別精度の低下が避けられな
かった（Konôpka et al. 2007）。森林の細根
生産速度や細根ターンオーバー速度の測定
精度を改善するには、より客観的で測定誤差
の小さい細根の生死判別技術を開発する必
要がある。 
最近になり、目に見える細根の色（可視光

反射特性）に加えて近赤外光反射特性を解析
することにより、細根の成長段階や生死状態
を判別する新たな手法が考案された（Nakaji 
et al. 2008）。この研究では、ハイパースペク
トルカメラにより、ポプラ苗木の根の可視光
（波長 400－700nm）～近赤外光（波長 700
－1000 nm）の反射画像を取得し、この領域
の数波長（例えば 522 nm、679 nm、886 nm）
の反射特性を利用して、細根の成長段階や生
死の自動判別が行われた。 

 
２．研究の目的 
 
 Nakaji et al. (2008) は可視光－近赤外光
反射特性を指標とする細根の生死判別技術
を考案したが、これまでにこの手法が利用さ
れたのはポプラ苗木のみで、それ以外の樹種
については検証した例は無かった。また、こ
の技術を野外における樹木細根動態の解析
に利用する研究も現在まで報告されていな
い。そこで本研究では、従来法（色や弾性に
よる細根の生死判別法）を用いた細根動態研
究事例の多いヒノキ人工林の細根を対象と
して、生細根と枯死細根の持つ可視光－近赤
外光反射特性を利用した新たな細根の生死
判別技術（生細根・枯死細根の測定技術）を
確立するとともに、ヒノキ人工林における細
根の生産速度とターンオーバー速度を明ら
かにすることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
 
(1) 可視光－近赤外光反射画像によるヒノキ
細根の生死判別 
 
本研究では、高知県いの町の 35 年生ヒノ

キ人工林を調査地とし、地表面から深さ
0-5cm 程度の有機物層・表層土壌からヒノキ
細根を採取した。採取した細根はクーラーボ
ックスに入れて研究室に持ち帰り、従来法
（根の色、弾性など）により生細根、枯死細
根に分別した。 
これらのヒノキ生細根、枯死細根の可視光

－近赤外光反射画像の取得には、マルチバン
ドイメージスキャナ（MBS-5593、アイメジ
ャー）を使用した。このスキャナは、バンド
パスフィルターを光路に取り付けることに
より、特定の波長の画像を取得することがで
きるイメージスキャナである。このスキャナ
で利用可能な波長域から、本研究では 560、
660、840、910 nm のバンドパスフィルター
（エドモンドオプティクス）を使用した。ス
キャニングは 400×400 dpi、48 bit カラーの
条件下で行った。細根試料をスキャナ上にセ
ットする際には、個々の根（分枝根）がばら
けるように、周囲に広げた水の中に置いた。
その上に画像の背景色がつや消し黒になる
ように塗装したアルミ板を置き、試料を固定
した。なお、スキャン毎の反射率のばらつき
を補正するために、99％、50％、20％の標準
反射板（Labsphere）を同時にスキャンした。 
得られた細根画像は、Photoshop CS6

（Adobe）で位置の補正などを行った後、衛
星画像解析ソフトウェア（Multispec、
Purdue 大学）を用いて反射特性を解析した。
この際、教師データとして使用する根の分枝
位置の違いが細根の生死判別の精度に及ぼ
す影響を明らかにするために、(a) 1 次根（根
端）のみ、(b) 2 次以上の高次根のみ、(c) 1
次根と 2 次根の両者を使用する 3 セットの教
師データを準備した。また、使用する波長の
数が判別精度に与える効果を明らかにする
ために、(a) 2 波長、(b) 3 波長、(c) 4 波長の
反射画像のセットを解析し比較した。 

 
(2) 細根生産速度、ターンオーバー速度 
 
細根生産速度、ターンオーバー速度の解析

には、埋設した根無し土壌コアを定期的に回
収して細根成長量を解析する方法を採用し
た。本研究では、直径 3.2 cm、長さ 10 cm の
メッシュ円筒（穴径 2 mm）に鹿沼土を詰め
たものを根無し土壌コアとした。この土壌コ
ア 72 本を 2013 年 6 月に上述の 35 年生ヒノ
キ人工林の深さ 0-10 cmの土壌中に埋設した。
埋設後、3 ヶ月毎に 12 本ずつ回収し、コアに
含まれる細根重量から細根生産速度を求め
た。また、同じ調査地の細根現存量データと
併せて、細根ターンオーバー速度を算出した。 
 



４．研究成果 
 
(1) 可視光－近赤外光反射画像によるヒノキ
細根の生死判別 
 

1 次根のみ、2 次以上の高次根のみ、また
は 1 次根＋2 次以上の高次根を教師データと
して使用した結果、高次根のみを使用した場
合には、生細根、枯死細根ともに判別精度が
低く（データ示さず）、1 次根のみを使用した
場合には、生細根、枯死細根ともに、1 次根
の判別精度は高かったが、高次の生細根が誤
って枯死細根と判別されるケースが多く見
られた（図 1）。逆に 1 次根と高次根の両者を
教師データとして使用した場合には、枯死細
根の判別精度の若干の低下が見られたが、高
次根を含めた生細根の判別精度は上がり、全
体としては、1 次根のみを教師データとして
使用するよりも、判別精度が高まったと考え
られた。 

また、1 次根＋2 次以上の高次根を教師デ
ータとして使用し、使用する反射画像を 2 波
長（560＋660 nm）、3 波長（560＋660＋840
または 910 nm）、4 波長（560＋660＋840＋
910 nm）で得られたものに増やしていくと、
教師データとして使用した部位の生細根、枯
死細根の判別の正解率は、生細根では 34％
→82％に向上し、枯死細根では 86％→75％
に若干低下した（表 1）。しかし、全細根試料 
 
 
表 1．教師データとして使用した部位（1 次
根＋高次根）の分類の正解率 
 2 波長 3 波長 4 波長 
 % % % 
生細根 33.7 44.8 82.4 
枯死細根 85.7 82.5 75.3 
水 99.8 100 100 
背景 100 100 100 
2 波長：560+660 nm 
3 波長：560+660+910 nm 
4 波長：560+660+840+910 nm 

 
 
図 2．異なる波長の反射画像を用いた細根
の生死判別。各図の上段に生細根、下段に
枯死細根を配置した。図中の黄色は生細
根、黒色は枯死細根と判別された部分を示
す（青色は水、灰色は背景）。各図の上の
赤い数字は近赤外波長。 

 
 
図１．異なる分枝位置の根画像を教師デ
ータとして使用して生細根、枯死細根を
判別した結果。各図の上段に生細根、下
段に枯死細根を配置した。左：1 次根を
使用。右：1 次根＋高次根を使用。教師
データとして使用した部位は上の図 2
枚に白い点線で示されている。下の図 2
枚が解析結果。図中の黄色は生細根、黒
色は枯死細根と判別された部分を示す（青
色は水、灰色は背景）。 
 



について見ると、確かに枯死細根が部分的に
誤って生細根として分類されているものの、
生細根の判別精度の向上がより大きく、全体
としては、波長数を今回使用した 4 波長まで
増やして解析することが望ましいと考えら
れた（図 2）。 
 
(2) 細根生産速度、ターンオーバー速度 
 
高知県の 35 年生ヒノキ林において細根生

産速度（深さ 0-10 cm）を求めた結果、埋設
した根無し土壌コア内の細根量は 2 生育期間
にわたり増加し続け、この結果から算出した
1年間の細根生産速度は約45 g m-2 y-1であっ
た（図 3）。コアサンプリング法で求めた細根
現存量は約 128 g m-2であり、これらを合わ
せて算出した細根ターンオーバー速度は、約
0.34 yr-1であった。 
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図 3．ヒノキ林における累積細根生産量
（深さ 0-10cm、イングロースコア法） 


