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研究成果の概要（和文）： 

 近年、東南アジア熱帯林で発見された土壌呼吸の局所的な大量発生（ホットスポット）
は、熱帯地域の土壌呼吸量の正確な評価には、土壌動物による寄与を明らかにする必要が
あることを示唆している。そこで本研究では、1) 熱帯雨林と同様に広く分布する熱帯季節
林を対象に、ホットスポットの有無、2) アリの巣またはコロニーからの CO2放出量と巣の
ない周辺土壌の呼吸量との比較、ホットスポット現象の普遍性と土壌動物の関与を明らか
にすることを目的に実験を行った。その結果、タイの熱帯季節林においても季節を問わず
ホットスポット現象が生じていることが明らかとなり、熱帯林の炭素収支の解明にはホッ
トスポットのインパクトを考慮する必要があることが示唆された。また、マレーシアの熱
帯多雨林におけるアリの巣からの CO2 放出量は、周辺土壌呼吸量よりもはるかに大きく、
ホットスポットの形成にはアリの造巣活動が一因となっていることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Recent studies reported that there can be hot spots of soil respiration (extremely 
high efflux of CO2 from the soil surface) in a tropical rainforest. Since the hot 
spots appear and disappear temporally and spatially, nesting and feeding activity 
of ants and termites could be a source of the hot spots. In this study, therefore, 
we aimed to 1) determine the hot spots of soil respiration in a dry evergreen forest 
in Thailand and 2) compare the CO2 efflux from ant nests and surrounding soil in a 
tropical rain forest in Malaysia, in order to clarify the frequency of hot spot 
occurrence in tropical forests and impact of ants on the formation of hot spots. We 
found there were extremely high CO2 efflux locations in the dy evergreen forest in 
Thailand suggesting the importance of this phenomenon for estimating carbon budget 
of the ecosystem accurately. The CO2 efflux from the nests of ants were significantly 
higher than those of surrounding soil showing the ant nesting activity would be one 
of the reasons of the occurrence of hot spots in tropical forests. 
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ち土壌呼吸は生態系呼吸量の 20－90％を占
め(Longdoz et al. 2000)、陸域では光合成
に続く炭素の主要な移動経路である。その量
は化石燃料の消費など人間活動由来の CO2 放
出量の 10-20倍も高く、土壌呼吸のわずかな
増減は大気中の CO2 濃度に深刻な影響をもた
らす恐れがある。土壌呼吸は土壌微生物の分
解作用や根の呼吸など土壌中の様々な生物
活動に由来しており、環境条件や土壌条件な
ど多様な要因の影響を受けて変動する。熱帯
林は陸域全体の炭素プールの約 40％を占め
ることから、気候変動による気温や降水量の
変化は、熱帯林床からの土壌呼吸量に影響し、
地球規模での炭素収支を変化させる可能性
がある。しかし、生物活動が盛んで土壌の不
均一性が著しい熱帯林において、土壌呼吸の
変動特性や発生過程を明らかにし、林分レベ
ルで精度よく土壌呼吸量を見積もることは
きわめて難しい。特に東南アジア熱帯林は、
アクセスが困難で研究環境の整備が遅れて
いる発展途上地域に分布するため、土壌呼吸
の研究例が少なく、データの蓄積が最も必要
な地域の一つである。 

近年、Ohashi et al. (2007a) はマレーシ
アの熱帯多雨林で土壌呼吸の変動特性を研
究し、土壌呼吸は時空間的に激しく変動する
だけでなく、局所的な大量発生(ホットスポ
ット)を起こしていることを発見した。ホッ
トスポットから放出される CO2 量は通常の 6
倍に達し、発生する場所・時期ともにランダ
ムに変化した。同林分ではホットスポットが
土壌呼吸全体に占める割合は約 10％であり、
その量はアマゾンなどのデーから見積もら
れている熱帯雨林の炭素固定能力に匹敵す
る大きさであった。これまでの土壌呼吸の動
態研究は、その殆どが経時変化と空間変動を
個別に検討したもので、一時的に発生するホ
ットスポット現象についてはこれまで殆ど
報告が見られない。土壌呼吸が極端に高い場
合、データ処理の段階で外れ値として扱われ
る場合が多く(Chambers et al. 2004 他)、
熱帯林におけるホットスポットの重要性や
発生メカニズムは全く不明である。 

一方、ヨーロッパの冷温帯や亜寒帯林の炭
素循環では、ヤマアリのアリ塚からの CO2 放
出量が周辺の土壌呼吸量の 6－8 倍に達する
ことが明らかにされた (Ohashi et al.,  
2007b など)。これらの研究成果は、熱帯多雨
林で観察されたホットスポットもまた土壌
動物の活動に起因する可能性を示唆してい
る。土壌呼吸は地中のあらゆる生物活動で放
出する CO2 に起因するが、これまでの研究の
殆どが根と土壌微生物の役割に集中してお
り、土壌動物に関する知見は少ない。その原
因の一つとして、熱帯ではシロアリやアリの
巣は土中に作られており、分布や巣密度の評
価が困難であること、多様な種が存在するた

め、動物群集としての機能的特性を評価する
ことが困難であったことなどが挙げられる。
しかしアリやシロアリなどの社会性昆虫は、
本体の呼吸だけでなく採餌や造巣活動に伴
う土壌構造や土壌養分の変化を通して生態
系改変者として物質循環に影響する可能性
があり、土壌呼吸に関するこれらの昆虫の役
割について評価することは、今後、熱帯林土
壌の炭素動態モデルを構築していくうえで
極めて重要であると考えられる。 

 
２．研究の目的 
 そこで本研究は、アジア熱帯林における土
壌呼吸のホットスポットの重要性とその発
生メカニズムの解明、土壌呼吸に対する土壌
動物の関与を明らかにするために、次の二つ
の研究を行った。 
 
(1) タイ熱帯季節林における土壌呼吸の空
間変動の季節変化 
ここでは、ホットスポット現象の普遍性を評
価するために、タイの熱帯季節林において、
ホットスポットの出現特性を明らかにした。 
 
(2) マレーシア熱帯多雨林におけるアリの
巣からの CO2 放出量と周辺土壌呼吸量との比
較 
ここでは、すでにホットスポット現象が確認
されているマレーシア熱帯多雨林でアリの
コロニーからの CO2 放出量を土壌呼吸量と比
較し、これらの土壌動物群集が土壌呼吸のホ
ットスポット形成にかかわる可能性を明ら
かにした。 
 
３．研究の方法 
(1) タイ熱帯季節林における土壌呼吸の空
間変動の季節変化 
(1)－① 試験地 

研究はタイ北東部（バンコクから北東に
180km）に位置するサケラート環境研究所
（14°30’N,101°56’E）内の熱帯季節林で
行った。年間平均気温、年間平均降水量はそ
れぞれ 26.2℃、1,240mm である。標高は
250m-650m。7月～10月が雨季、11 月～3 月
が乾季となり、月平均降水量は雨季で約
1500mm、乾季で 50mm以下となる。林冠は 30
～40mで優占種の Hopea ferreaで閉鎖してい
る。地下 60cmまでの土壌は赤黄ポドゾルに
分類される。この試験地に、20m のラインを
ランダムに設置し、ラインに沿って 1m ごと
に土壌呼吸を測定した。 
 
(1)－② データの取得 

土壌呼吸の測定は 2010年 7・8月（雨季前
期）、9・10 月（雨季後期）、11・12月（乾季
前期）の 3回に分けて行った。サンプル数は
雨季前期で 140 点、雨季後期で 160 点、乾季



前期で 120点。土壌呼吸は市販の土壌呼吸測
定装置（EGM-4, PP-systems, USA）赤外ガス
分析計・土壌チャンバーを用いて測定した。  
密閉式循環法を用い、80秒間のチャンバー内
の二酸化炭素濃度の増加を直線回帰して土
壌からの二酸化炭素放出速度を求めた。土壌
の撹乱を防ぐためそれぞれのマイクロサイ
トの土壌に直径 10.4cm、高さ 3cmの PVCカラ
ーを置き、カラーの周囲を粘土で固定した。
カラーは測定の数日前から直前に置かれた。
カラーの上にチャンバーを設置し、測定値が
安定するまで 1~3回の測定を行った。降雨中
に測定を行うことはなかった。土壌呼吸の測
定と同時に地下 10cmの土壌温度を 2か所、
土壌含水率を 3 か所で測定した。 
 
(1)－③ 統計解析 

この生態系での土壌呼吸の空間変動の特
徴を決定するために、最大値・最小値・変動
幅・変動係数を求めた。土壌呼吸と環境要因
の関係を明らかにするため、ケンドールの順
位相関係数を用いた。土壌呼吸の外れ値を求
めるために箱ひげ図を用いた。まず 25%-75%
四分位点を求め、25%-75%四分位間の幅の 1.5
倍を 75%値に加えたものより大きい値を外れ
値とした。解析は雨季前期、雨季後期、乾季
前期それぞれで行った。 
 
(2) マレーシア熱帯多雨林におけるアリの
巣からの CO2放出量と周辺土壌呼吸量との比
較 
(2)－① 試験地 

研究はマレーシア サラワク州ボルネオ島
に位置するランビルヒルズ国立公園内の熱
帯多雨林で行った。平均気温は 26.3℃、年間
降水量 2649 ㎜である。公園内の森林は熱帯
多雨林の代表である低地混交フタバガキ林
が成立しており、東南アジアの森林の中でも
特に多様性に富んでいる。土壌の大半は、赤
黄色のポドゾル性土である。フタバガキ樹種
が優占する林冠層は 40mに達し突出木は 70m
を超える。また、昆虫の多様性も非常に高く、
アリ種は 470種を超える。 
 
(2)－② 測定個所の設定 

調査時期は、2011年 4 月～7 月、2011年
12 月～2012 年 1月とした。測定個所を設定
するために、まず、アリの巣もしくはコロニ
ーを探索することから始めた。探索方法は、
ベイトトラップを用いた。アリが好む砂糖水
や粉チーズ、ツナを使用したベイトトラップ
を森林内に設置し、ベイトに引き付けられた
アリを追跡してアリが出入りしている穴な
どを発見した。探索したアリの巣またはコロ
ニーから測定プロットを計 124 個作成した。
測定プロットは、アリが出入りを行っている
部分を含む土壌を巣口またはコロニーの出

入り口とし、その周囲の地面に巣口の無いこ
とが確認できる土壌を含む範囲とした。出入
り口を含む土壌 1カ所と周辺土壌 6カ所の計
7 点を含めて 1つの測定プロットとして設計
し、それらの土壌にカラーを設置した。この
カラーは、土壌のかく乱を防ぎ、測定機器を
設置する際に機器と土壌を密着させるため
に用いた。 
 
(2)－③ 野外での測定 

野外での計測はアリの巣または、コロニー
からの二酸化炭素放出量の測定と、土壌温度、
土壌含水率を計測した。測定プロットの７つ
の測定点からの二酸化炭素放出量と土壌呼
吸量を市販の土壌呼吸測定装置（EGM-4, 
PP-systems, USA）赤外ガス分析計・土壌チ
ャンバーを用いて測定した。巣口上の測定点
からは、二酸化炭素放出量は 3回計測し、コ
ロニー以外の土壌からの土壌呼吸量は、それ
ぞれ 2回計測した。カラー付近の土壌温度測
定は土壌温度センサー（CT-430WP, Custom Co. 
Ltd）を用いてそれぞれの測定点につき 1 カ
所から土壌温度を測定した。また、カラー付
近の土壌含水率の測定は土壌含水率センサ
ー(Delta Probe type ML2x,Delta-T Devices)
を用いた。１測定点につきそれぞれ 3か所か
ら含水率を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) タイ熱帯季節林における土壌呼吸の空
間変動の季節変化 
(1)－① 土壌呼吸の季節変動 

土壌呼吸値の平均値±標準偏差はそれぞ
れ 8.4±3.3 µmol m-2 s-1、8.8±4.2 µmol m-2 
s-1、5.5±2.0 µmol m-2 s-1 であった(図 1)。
雨季の方が乾季よりも大きかった（P<0.001）
が、雨季の前期と後期の土壌呼吸値に有意差
はみられなかった。土壌温度は雨季前期の
25.8℃から乾季前期の 20.2℃まで減少し、季
節間には差があった（P<0.001）。土壌含水率
は雨季前期から雨季後期にかけて上昇し、雨
季から乾季は減少した。季節間には有意差が
みられた（P<0.001）。 
 
(1)－② 土壌呼吸の空間変動 

土壌呼吸の変動は雨季前期で 3.0－25.2 
µmol m-2 s-1、雨季後期で 1.7－27.0 µmol m-2 
s-1、乾季前期で 2.4－14.7 µmol m-2 s-1 であ
った。この値は、アジア熱帯林で行われた先
行研究の結果に比べ、最小値・最大値・変動
幅が大きい傾向がある。 

雨季前期、雨季後期、乾季前期の順に、変
動係数は 39、48%、36%である。雨季後期が他
の季節と比較して変動係数が大きいが、他の
熱帯林で報告された変動係数より小さかっ
た。 

雨季前期は土壌含水率との間に正の相関



がみられた（r=0.25, P<0.001）。土壌温度の
影響はみられなかった。雨季後期は土壌呼吸
と土壌温度に正の相関がみられた（r=0.19, 
P<0.001）が、水分の影響はみられなかった。
乾期前期は土壌呼吸と土壌温度に正の相関
がみられた（r=0.37, P<0.001）が、水分の
影響はみられなかった。 

 
(1)－③ ホットスポット 

タイの熱帯季節林でも、極端に測定値の高
い土壌呼吸ホットスポットが確認された。外
れ値と定義された値は季節によって異なり、
雨季前期で 14.0 µmol m-2 s-1 以上、雨季後
期で 18.8 µmol s-1 m-2以上、乾季前期で 9.0 
µmol s-1 m-2以上となり、雨季でホットスポッ
トと定義された値はマレーシアの 10 µmol 
s-1 m-2より大きかった。雨季前期では 140 点
中 10 点、雨季後期では 160 点中 5 点、乾季
前期では 120点中 8点確認された。森林内で
ホットスポットは時間・空間的にランダムに
出現した。 

ホットスポットのデータを加えた場合と
除いた場合の土壌呼吸値の平均値・変動係数
の変化率と相関係数の変化率はマレーシア
が一番大きかった。したがってタイの熱帯季
節林よりもマレーシアの熱帯多雨林の方が
ホットスポットの影響が大きかったといえ
る。ホットスポットのデータを加えた場合と
除いた場合の相関係数の差は 0.01～0.03 で
あり、ほとんど変化しなかった。しかし時
間・空間的にランダムに出現しうるホットス
ポットは、土壌呼吸の変動性を増加させるた
め、ホットスポットを見落とさないためには
サンプルサイズを大きくするなどの工夫が
必要がある。適切なサンプル方法を選択する
ためにも、時間・空間変動に加えて土壌呼吸
ホットスポットの発生メカニズムを解明す

る必要があると考えられた。 
 
(2) マレーシア熱帯多雨林におけるアリの
巣からの CO2 放出量と周辺土壌呼吸量との比
較 

アリの巣からの二酸化炭素放出量は、平均
9.84±14.8 µmol m-2 s-1 であるのに対し、周
辺の巣のない土壌呼吸量の平均値は 3.06±
1.9 µmol m-2 s-1となり、前者の値のほうがは
るかに高かった(図 2)。巣からの二酸化炭素
放出量の最低値は 1.19 µmol m-2 s-1、最高値
は 99.25 µmol m-2 s-1 であり、計測対象にし
た巣もしくはコロニーによって二酸化炭素
放出量は大きく変化した。また、属間で二酸
化炭素放出量を比較した結果にも差がみら
れた。10属のうち、二酸化炭素放出量の平均
最高の属は 36.15±36.0 µmol m-2 s-1 で、最
低の属は、1.97±1.0 µmol m-2 s-1と、最高約
18 倍の値が観測された。平均土壌温度は、巣
では、25.2±0.7℃、巣のない土壌の土壌温
度共に、25.2±0.6℃となり、巣またはコロ
ニーと巣のない土壌の土壌温度に差は見ら
れなかった。 

土壌含水率についても、巣の土壌含水率は
30.0±8.0%、巣のない土壌では、31.9±7.2%
であり、両者には差が見られなかった。 

これらの結果から、巣や種によって、アリ
の巣がある地点は土壌呼吸のホットスポッ
ト現象の要因の 1つとなることが明らかとな
った。値が大きく変化に富む理由として、種
や巣による個体数の違いや、巣口の大きさ・
開口する向き、巣の構造などの特徴が二酸化
炭素の放出を変化させている可能性がある。
特に熱帯ではアリは種数は膨大で、存在量も
他の地域と比べて多いが、それと同時に造営
される巣の特徴や規模も多岐にわたる。その
ため計測対象にした巣またはコロニーのそ
れぞれの放出傾向により、二酸化炭素放出量
の変化がみられたと考えられる。 
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