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研究成果の概要（和文）：ボルネオ低地熱帯雨林においては降水や気温に明確な季節変化がないため、樹木フェ
ノロジーの季節性も明確ではない。この様な森林で炭素循環がどのように変化するのかは分かっていない。本研
究では森林の炭素循環が土壌水分とどのような関係があるのかを明らかにした。その結果、幹呼吸速度、幹や葉
の成長のタイミングは土壌水分と関係があることが明らかとなった。その一方で細根の生産量や呼吸速度、土壌
呼吸速度も土壌水分とは関係が見られなかった。これらの結果より、樹種の多様性が非常に高い本試験地では、
樹種によってフェノロジーが異なるため、炭素循環全体としては季節的にはほとんど変化しないことが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：Little is known about seasonal variation in carbon cycling with tree 
phenology in lowland Bornean tropical rainforests where there is little seasonality in temperature 
and precipitation. The objective of this study is to know how respiration and production of root and
 stem change with soil water availability. 
 Woody tissue respiration was positively related with soil water content. Stem growth was different 
among tree species, but stem growth was low in severe dry period and high in wet period for most 
tree species. LAI was also increased with soil water content. On the other hand, soil respiration 
and fine root respiration and biomass were not related to soil water availability. These results 
imply that seosonal variation in carbon cycling in this forest is relatively conservative even 
though there is clear phenology for some tree species with soil water availability.

研究分野：森林科学

キーワード： 熱帯雨林　呼吸　NPP　乾燥　フェノロジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動の将来予測などを行ううえで、熱帯雨林の炭素循環の理解は必要不可欠であるが、特に気象の季節性が
不明瞭というアマゾンなどとは異なる特徴を持つアジア熱帯雨林において、森林の中のどこで、いつ、どのくら
いのCO2がで蓄積・放出されるのかといった中身についての理解は進んでいないという問題点があった。本研究
はアジア熱帯雨林で初めて、森林の炭素循環の各要素について長期間測定を行い、森林全体の炭素循環としては
あまり時間的な変化はないことを示した。この成果は、炭素循環モデリングでの精度向上など、今後の将来予測
を行う際に非常に意義深いデータとなると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 気候変動や土地利用変化により、熱帯地域においては乾燥の頻度と規模が増大すると予測さ
れている。したがって、アマゾンを中心とする熱帯雨林において、乾期と雨期の季節変化を軸に、
炭素配分の季節変動のダイナミクスを調べる研究が近年活発に行われており、乾期には一次生
産量（NPP）が小さくなることや、葉・幹枝・根系への炭素配分比率が変化することが報告され
ている。一方、アジア熱帯雨林には、気温や降水に明確な季節性が存在しないという特徴を有す
る。この様な森林において、呼吸や生産といった炭素循環の各コンポーネントが季節的にどの様
に変動するかを調べるには至っていない。 
ボルネオ島熱帯雨林では、不定期に起こる乾燥により、展葉や一斉開花が起こるなど、乾燥と

樹木のフェノロジーが関連していることが明らかとなっている。しかしながら、これらのフェノ
ロジーを介して、数 ha の生態系スケールで量的にどの程度、炭素の配分量が変化するのかは分
かっていない。各器官（葉・幹枝・根系）の純一次生産量（NPP）は時間的に変動し、また、バ
イオマス量の変化により各器官における呼吸量も時間的に変動することが予想される一方で、
光合成産物である炭素は限られているため、器官間で時間的にトレードオフが存在し、それは不
定期に起こる乾燥と関連づけられる可能性がある。 
 

２．研究の目的 
 本研究では異なる土壌水分環境のタイミングにおいて、葉、幹枝、根系の生産量および呼吸量
を測定し、プロットスケールでの NPP および呼吸量と土壌水分との関係性を明らかにすること
を目的とする。 
 

３．研究の方法 
 本研究は典型的なアジア低地熱帯雨林であるフタバガキ林が生育するボルネオ島ランビルヒ
ルズ国立公園で行う。年平均気温は 25.8℃、年平均降水量は 2600 ㎜で明確な乾季がない。しか
しながら、これまで本試験地で観測された 10 年間の気象データの解析結果(Kume et al. 2011)に
よると、月蒸発散量が月降水量をうわまわる乾燥月が 23 回、乾燥月が 2 ヶ月以上にわたる極端
乾燥イベントが 5 回発生した。したがって、定期的な乾燥は起こらないが乾燥する時期は不定期
に訪れる。 
本研究の調査は、樹冠上のフラックス観測を行っている林冠観測用クレーンを中心に設置さ

れた 4ha プロットおよび隣接するサブプロット（20m×20m）で行った。 
幹枝の呼吸は、チャンバー法(Katayama et al. 2014)により測定を行う。サイズや樹種の異なる

およそ 40 個体の胸高において、計 12 回の測定を行った。呼吸測定時にはデンドロバンドを用
いた胸高直径の記録も行った。また、幹呼吸速度は胸高で測定を行うが、幹呼吸速度は高さ変動
があることが知られている。したがって、様々な高さにおいて幹呼吸速度を測定し、林分全体に
スケールアップするために高さ変動をどのように扱うべきかという検討を行った。 
根呼吸はサブプロット内の 9-12 地点において土壌（直径 5 ㎝、30 ㎝深さ）を採取し、速やか

に実験室に持ち帰り、土壌から根をとりわけ、チャンバー法により根呼吸速度を測定した。直径
が 2m 以下のものを細根、それ以上のものを粗根とした。呼吸測定後、乾重量あたりの呼吸速度
を算定した。呼吸速度の測定と同時に、採取した土壌から細根、粗根、枯死根のバイオマスの測
定も行った。土壌呼吸速度は、サブプロット内 12 地点において EGM-4（PP system 社、アメリ
カ）を用いて行った。土壌呼吸速度の測定地点において、地温と土壌水分も同時に測定した。 
葉の NPP はリターフォール量により推定した。リターフォール量は、4ha プロット内 80 箇

所において毎月調査が行われた。葉バイオマスの季節変動を高さ別に知るために、地上から 50m
まで、5m おきに LAI を測定した。測定は 4 地点で林冠アクセス用クレーンを使い、計 5 回行っ
た。 
幹枝の NPP は、胸高直径（DBH）からアロメトリー式を利用して現存バイオマス量を推定

し、調査期間ごとの差分を幹枝の NPP とする。4ha プロット内では毎年毎木調査が行われてい
るが、数か月ごとの NPP を推定するために、幹呼吸速度測定木（40 本）の胸高にデンドロバン
ドを設置し、調査ごとに㎜単位で胸高直径（DBH）を測り、その変動をもとに、4ha スケールで
の数か月ごとの NPP を推定した。 
細根 NPP は、改良型イングロースコア方を用いた。すなわち、細根生産量を推定する際によ

く用いられるイングロースコア法は、一定期間中に枯死・分解される細根も存在するため、その
分の過小評価が問題とされてきたが、本研究では、それを定量する新手法を初めて熱帯で適用し、
細根生産量を推定する。細根フェノロジーを知るために、定期的に土壌コアサンプルを採取し、
細根バイオマスから細根生産量の時間変動を明らかにするシーケンシャルコア法を用いる。同
時に、土壌にアクリルボックスを埋め、定期的にそのボックス面に生育する土壌断面をスキャナ
で撮影し、細根動態を調べるスキャナ法も実施する。 
 
 
４．研究成果 
 本研究期間中、乾燥期の目安とされる 30 日積算降水量が 100mm を下回る時期が複数回あっ
た（図 1a）。乾燥時期に調査を行い、いくつかの乾燥時のデータを取得することができた。 
 胸高の幹呼吸速度は土壌水分と正の相関関係があることが分かった。これは肥大成長のタイ



ミングと一致していた。様々な高さで幹呼吸速度を測定したところ、高さ変動のパターンは個体
によって異なった。胸高の呼吸速度を林分スケールアップに利用しても、高さ変動によって生じ
る誤差は非常に小さいことが明らかとなった（Katayama et al. 2019a）。 

 細根呼吸速度や粗根呼吸速度、土壌呼吸速度は時間的に大きく変動していた（図 1b. c）が、
土壌水分とは有意な関係は得られなかった。根呼吸速度と土壌呼吸速度の関係も明確ではなか
った。 

 
LAI は土壌水分と有意な正の相関があった。0-50m の高さ別の LAI は地点によってばらつき

が非常に大きく、高さによる時間変化は明確ではなかった。 
幹の肥大成長は、湿潤期にピークを示すといった明確な季節性を示す樹種があった。しかしな

がら、個体間差や樹種間差が大きく、そのような樹種間差が地上部バイオマス生産量に与える影
響を検討する必要性がある。 

図 1 (a)日降水量と 30 日積算降水量、（b）体積土壌含水率と土壌呼吸速度、（c）体積土壌含水率
と根呼吸速度、（d）体積土壌含水率と根バイオマス 



改良型イングロースコア法で細根生産量を算定したところ、枯死根の寄与率は 20%程度であ
り、無視できない量であることが明らかとなった。また、埋設期間は 1 年以上が望ましいことが
明らかとなった（Katayama et al. 2019b）。スキャナ法により細根生産量と枯死のタイミングを
調べたところ、場所によってピークが異なり、気温や降水量と明確な関係性は観察されなかった
（Endo et al. 2019）。実際にサンプリングによる細根や枯死根バイオマスも、土壌水分や積算降
水量などとは有意な関係が得られなかった（図 1d）。 
以上の結果より、呼吸速度や生産量の一部は乾燥と明確な関係があることが示されたが、特に

地下部においてはその関係は明確ではなかった。これは、多様な樹種から構成され、かつ、環境
の季節性が明確ではない本試験地においては、樹木フェノロジーも樹種によって異なるため、森
林全体では乾燥が炭素循環に与える影響は小さく、環境への応答は保守的であることが示唆さ
れた。 
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