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研究成果の概要（和文）：インドネシアなどの熱帯泥炭林サイトで、フラックス観測タワーを用いた生態系スケ
ールのメタンフラックス観測を行い、少雨年・多雨年を含めて環境要因と温室効果ガス放出の関係性を見出し
た。湿地林の泥炭を嫌気条件下で培養することで、アブラヤシなどプランテーション化の際に行われるpHの中和
がメタン生成に及ぼす影響の調査を進め、酸性から中性へと土壌を中和することでメタンの生成量がオーダーレ
ベルで増加することが示された。これらのことは、人為的な土地改変により急速に面積が減少する泥炭湿地林に
おける温室効果ガス動態の解明と、それが人為的に利用される際に温室効果ガス生成に及ぼす影響を考慮するう
えで重要な成果といえる。

研究成果の概要（英文）：We conducted micrometeorological observation of greenhouse gases (GHGs; 
carbon dioxide and methane) in a tropical peat swamp forest in Central Kalimantan, Indonesia. We 
obtained those gas flux data in both dry and wet years. This improved our understandings of the 
effects climate and environmental factors on these GHGs. We also conducted the incubation experiment
 of acidic peat (from peat swamp forest) by neutralizing pH and measured CH4 production in anoxic 
condition. Such kind of neutralization is normally conducted during land conversion.

研究分野： 生物地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天然林の伐採・排水・火災・プランテーション化といった熱帯泥炭湿地林の急速な開発は、二酸化炭素放出など
を通じて地球の森林や大気環境に多大な影響を及ぼす。本研究では、面積的に規模の大きい東南アジア熱帯泥炭
に着目し、温室効果ガス動態の解明を目指して研究を進めた。得られた結果から、土地利用改変が湿地地下水の
溶存炭素の質や量を改変すること、プランテーションでの中和化がメタン発生量を増大させるという知見が得ら
れ、温暖化対策に取組む現地や国際社会に対する情報提供の点から社会的意義が高い。火災などを通じて放出さ
れる各種物質の動態などについても新たな知見が得られ、著名国際誌に多数発表しており学術的意義も高い。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
メタンは地球温暖化係数が二酸化炭素(CO2)の 34 倍と極めて強力な温室効果ガスである。近

年、東南アジアの広葉樹林が大きなメタン放出源であると衛星観測により指摘されているが、地
表面観測ではそのような放出源の報告はなく、その発生源と発生要因は未解明であった。 
 熱帯泥炭地はインドネシアを中心に 25 万 km2に及び、莫大な量の炭素と水が蓄積されている。
湿地はメタンの自然起源最大の放出源であるため、北方泥炭湿原（コケや草本植生由来）での研
究は非常に多い。しかし、熱帯泥炭湿地林のメタン動態に関する観測例は極めて限られている。 
 IPCC 報告書における熱帯泥炭地のメタン排出係数（emission factor）はチャンバー法を用いた
インドネシア・中カリマンタンのサイトの限られた観測結果から導かれた局所的かつ手法に偏
りのある観測結果から、熱帯泥炭地のメタン放出量は北方のそれに比べ極めて小さいとされて
おり、木本主体の難分解性の基質であることや乾期に基質の殆どが好気的に分解（CO2放出）さ
れることが要因として推察されてきた。 
 研究開始当初、高精度かつ高時間分解能を有するレーザーメタン濃度計やオープンパスメタ
ンアナライザーの導入により、林分レベルのメタンフラックスの観測例が報告され始めたが、未
だ熱帯泥炭地のメタンフラックス研究例は非常に少なく、東南アジアに限れば我々の研究グル
ープが行っているサイト（インドネシア中カリマンタン、マレーシアサラワク州）のみであった。
この我々の観測により、同じ東南アジアの熱帯泥炭林のサイト間で、メタンフラックスに大きな
違いがある事が明らかになりつつあった。ここで生じた我々の研究開始当初の「問い」は、以下
であった。 
熱帯泥炭は一様にメタン生成（放出）が小さいのではなく、泥炭の成立過程・立地、あるいは

気候条件の違いや土地利用変化が土壌の物理化学的特徴を生み出し、基質・酸化還元環境の違い
を通じてメタン生成・放出機構の大きな“ばらつき”を生んでいるのではないか？ 
 
２．研究の目的 
上記の“ばらつき”の要因を解明することを目的として、以下のような学術的独創性と独自性を

武器に研究を遂行した。 
 

・東南アジアの野外温室効果ガスフラックス観測（地表面およびタワー）に熟練した研究者によ 
る複数の熱帯泥炭サイトの観測と比較 

・土壌メタン動態研究で成果を挙げてきた申請者によるメタン生成ポテンシャルのサイト間・土
地利用間比較 

・熱帯泥炭のメタン生成機構解明のための安定同位体比と分子生物学的手法の活用 
 
３．研究の方法 
1.東南アジアの複数サイト・各種土地利用の地表面及びタワー温室効果ガスフラックス観測結果
の比較によるメタン放出レンジの解明 

2.各サイトの泥炭土壌の地下水中メタン濃度観測と各泥炭のメタン生成ポテンシャルの比較、泥
炭の物理化学性のとの関係性を解明 

3.安定同位体比と微生物群集解析によるメタン生成機構解明とサイト間比較 
（安定同位体比による生成基質、反応の進み具合の推定、メタン生成菌群集の解明） 
 
1. タワー及び地表面チャンバーによる温室効果ガスフラックス観測 
インドネシア・マレーシアの観測サイトのうち、リアウ州を除くサイトに設置されたフラック

ス観測タワーにおいて分担者らと海外研究協力者らによって，微気象学的方法（渦相関法）やチ
ャンバー法などを用いて二酸化炭素やメタンなど炭素動態/炭素収支の観測を行った。 
2. 泥炭土壌の嫌気培養によるメタン生成ポテンシャルのサイト間比較 
強酸性土壌である熱帯泥炭湿地林の泥炭から、近年急速に拡大するアブラヤシ園への開発の

際には、消石灰などを用いた pH の調整が行われる。本研究では強酸性の熱帯泥炭湿地林土壌を
室内で中和しつつ嫌気培養実験を行った。そのうえでメタン生成ポテンシャルの違いを観測し
た。同時に分子生物学的手法によりメタン生成菌の種類や存在量を測定し、メタン生成量との関
係性について検討した。 
3. 同時に安定同位体比の測定を行いメタン生成機構の解析を進めた。 
 
４．研究成果 
インドネシア・中カリマンタン州・パランカラヤのサイトにおいては、フラックス観測タワー

を用いた生態系スケールのメタンフラックス観測を継続して行っており、気象の年々変動を受
けてどのように変動するかについてのデータが蓄積された。新型コロナウィルスの感染拡大に
より、現地サイトの維持管理を現地カウンターパートに依頼せざるを得ない状況が続いたもの
の、オンラインミーティングシステムを用いてフィールドに設置した現地観測測器の取得デー



タを回収してもらい、クラウドシステムを用いてデータ転送を依頼することとした。これにより、
現地観測ができない期間も一部のデータに関しては継続してデータを得ることができた。 
  一方でマレーシア・サラワク州のサイトにおいては同じくフラックス観測タワーを用いた
生態系スケールのメタンフラックス観測を 3 つのタワーで継続して行った。これらの観測結果
から各サイトでのメタンフラックスと環境要因の応答について解析を進め、そのうち一部を誌
上発表した。 
 
 新型コロナウィルスの感染拡大のため海外渡航し現地調査できない状況が続き、これまでに
採取した様々な土地利用条件下の熱帯泥炭地の地下水中溶存有機態炭素（DOC）の量と質の分析
及びデータ解析を進めた。インドネシア・スマトラ島のリアウ州（未火災の泥炭地二次林・複数
回の火災を受けた焼け跡や後に小規模オイルパーム農園化した泥炭地・アカシアプランテーシ
ョンから流出する排水路の水・天然泥炭湿地林など）とカリマンタン島の中カリマンタン州（未
排水の泥炭湿地然林・排水泥炭林・複数回火災を受けた焼け跡）を含む約 250 個の試料につい
て、燃焼式吸光光度法による DOC 濃度測定、3 次元励起蛍光スペクトル法（EEMS）による溶
存有機物（DOM）の蛍光特性分析を行った。クラスター解析及び主成分分析を行ったところ、
土地利用ごとに個別のクラスターとして分類された。これまでの結果から、火災を受けた泥炭地
下水の DOC の性質は未火災の泥炭地のものとは異なることなどが示唆された。 

 
 泥炭の嫌気条件下の培養実験により、泥炭の pH がそのメタン生成ポテンシャルに及ぼす影響
の調査を進めた。熱帯泥炭湿地林を伐採とプランテーション化の過程では、低い pH（酸性）の
泥炭を中和することでオイルパームの生育をよくしている。実験室内で pH を調整した熱帯泥炭
土壌を用いて培養実験を行った。採取した泥炭土壌（pH3.5）と消石灰を加えて pH をそれぞれ
4.7、6.6、7.3 に調整した泥炭土壌では嫌気条件下で培養して発生したメタン量が、1 オーダーか
ら 2 オーダー程度大きかった（培養後 76 日の結果：図 1）。また、それぞれの 76 日間培養後の
土壌について、メタン生成菌を含む微生物叢にどのような変化があるかについて、土壌古細菌・
細菌についての DNA シークエンスなどを進めた。その結果、pH を調整した pH6.6, pH7.7 の培
養土壌では、メタン生成に関わる古細菌の総検出数が有意に増加したことが示された。これらの
結果は、プランテーション化による酸性泥炭土壌の中和作業がメタン生成菌の増殖を促し、結果
として泥炭中のメタン生成を増大させることをしめしており、これまで発表されていない結果
となる。オイルパーム栽培の際は水位を低下させる管理を行うため、管理が行き届いたところで
は水位低下によるメタン生成の抑制が見込まれる。本研究で得られた pH 調整がメタン生成に及
ぼす影響の知見から、水管理が行き届いていない小規模なプランテーションなどでメタンの放
出が増加する可能性が示された。 
その他、熱帯泥炭地の土地利用変化に関して、火災などを通じて放出される微量物質や二酸化

炭素などメタン以外の物質の動態などについても新たな知見が得られ、著名国際誌に多数発表
した。 
 

 
 

図 1. 熱帯泥炭土壌と消石灰で中和した各 pH A(control; pH 3.4)、B (pH 4.7)、C (pH 6.6)、D (pH 
7.7)毎の、嫌気培養時のメタン生成ポテンシャル（x 軸は培養開始からの日数）。  
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