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研究成果の概要（和文）：気候に明瞭な季節性が無い熱帯地域では、樹木に年輪が形成されないため、これまで長期の
成長解析が困難であるとされてきた。この研究は、熱帯雨林や熱帯二次林の樹木の材に含まれる放射性炭素14(14C)を
使い、樹木の肥大成長速度や二次林の形成年代を特定する新しい解析技術を確立することを目指した。貴重な長期生態
データを用いて14C分析法の精度を検証した結果、この新しい手法を用いることで熱帯雨林樹木の過去50年の成長履歴
や、二次林の形成年代を高精度に特定できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Growth analyses from tree-ring chronology have been difficult in trees of 
aseasonal tropical areas, because they do not form clear annual rings due to no climate seasonality. This 
study was designed to establish a new technique and check its accuracy to determine tree growth rates of 
tropical rain forest trees during the past 50 years and also estimate fallow duration in tropical 
secondary forests from radiocarbon (14C) concentration in xylem tissue under the conditions of a drastic 
decrease in 14C content in atmospheric CO2 after the Nuclear Test Ban Treaty of 1963. As a result, we 
found a significant positive relation between the two growth rates of tropical rain forest trees 
determined from 14C dating and calculated from DBH data, which have been continuously recorded since 
1969, in Pasoh Forest Reserve in Malaysia. We also clearly showed the estimation of fallow duration in 
tropical secondary forests with high accuracy by this method.

研究分野： 樹木生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 人為的な生態系の攪乱や地球温暖化の影
響により、熱帯雨林の面積はここ数十年で大
きく減少し、森林を構成する樹木の成長速度
や個体群密度も大きく変化した可能性が高
い。生物多様性や炭素貯蔵機能など、様々な
生態系サービスを提供する熱帯雨林の持続
的な維持・保全対策を検討するためには、環
境・気候改変に伴う樹木の成長量の変化を過
去に遡って解析し、その特性を把握する必要
がある。 
しかし、気候に明瞭な季節性が無い熱帯雨

林では、樹木の成長が通年で可能であり、温
帯樹木のように1年周期の明瞭な年輪が形成
されない。そのため、これまで熱帯雨林樹木
の過去の成長履歴を知ることは困難である
とされてきた。毎木調査によって、樹木の幹
の周囲長を定期的に計測し、成長量を継続的
に調べる取組みは、東南アジアの熱帯雨林で
もここ 15 年ほどのデータ蓄積がある。しか
し、地球規模の気候変動や人為的攪乱の影響
を明らかにするためには、さらに過去に遡っ
ての長期間かつ広範囲の樹木の成長データ
が必要である。しかし、現状では未だ熱帯雨
林樹木の長期的な成長履歴を知る手法は確
立されていない。 
 
２．研究の目的 
 
 この研究は、米ソ冷戦時代の大気核実験の
影響による大気中の放射性炭素 14（14C）濃度
の急激な変化を利用し、(1)熱帯雨林樹木の
成長速度を高精度で特定する新しい技術の
確立、及び(2)その技術を利用し、地球規模
の気候変動や人為的な環境改変が熱帯樹木
の成長に及ぼす影響の評価、(3)熱帯二次林
の形成年代の推定と、二次林の植生回復に影
響を及ぼす要因を特定すること、を目的とし
て行った。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 放射性炭素を用いた熱帯雨林樹木の成長

量解析技術の開発 
 
材に含まれる 14C 濃度の変化を利用した熱

帯雨林樹木の成長量解析法の精度検証は、マ
レーシアのパソ森林保護区内に生育する樹
木を用いて行った。パソ森林保護区では、
1969年から保護区内に設定された2haの永久
調査区において、樹木の幹周囲長が連続して
記録されている。この研究では、1969 年時点
で胸高直径が 25cm 以上の 6 科 12 種 15 個体
を調査対象とした。成長錘を用いて各個体の
胸高部から木部コアを採取し、過去の幹周囲
長の記録をもとに、1970 年から 2000 年に材
が形成されたと考えられる2～5箇所を決め、
各々厚さ 2mm の切片を作成した。作成した木
部切片は、リグニン及びヘミセルロース除去、

αセルロース抽出を行った後、試料から炭素
のみを分取し、黒鉛として固定するグラファ
イト化の処理を行って 14C 分析用の試料とし
た。最終的な分析は外部機関に委託し、加速
器質量分析装置を用いて、材を構成する炭素
の 14C 濃度及び炭素安定同位体比（13C/12C）を
測定し、植物体の同位体分別から 14C 値の補
正（Δ14C 値）を行った。14C 分析から特定し
た炭素年代と実際の木部コア間の距離から、
2 点間の肥大成長速度を求め、幹の周囲長デ
ータから得られた成長速度と比較した。 
 

(2) 放射性炭素を用いた熱帯雨林樹木過去50
年の成長量解析 
 

マレーシア半島部のパソ森林保護区及び
ボルネオ島のランビル国立公園に於いて、フ
タバガキ科を中心とした 6科 16種 33個体の
成木を調査対象とし、各個体の胸高位置から
成長錐を用いて木部コア 3本を採取した。調
査地で継続的に調べられている調査個体の
過去の幹周囲長のデータから、1960 年代以降
に形成された各個体の木部コアの範囲をお
およそ推定し、その中の 4～12 カ所について
材に含まれる 14C 濃度を測定した。また、材
と大気中の炭素安定同位体比の関係から、各
個体の水利用効率の経年変化も調べた。 
 
(3) 熱帯二次林の形成年代の推定と、二次林

の植生回復に影響を及ぼす要因 
 

マレーシア・サラワク州の土性が異なる 3
地域（サバル：砂質、ニア：粘土質、バカム：
砂質）において、聞取り調査や過去に撮影さ
れた航空写真を用いて、伐採後の経過年数が
異なる二次林を探し出し、調査を行った。3
地域合計 28 カ所の二次林に、20×20m の調査
プロットを設置し、植生（種同定、胸高周囲
測定）や土壌（含水率、pH、EC、全炭素、全
窒素）、林内の光環境等を調べた。また、プ
ロット内で最大サイズに達した個体を各プ
ロット 2個体選び、成長錐を用いて木部コア
を採取し、材中心部の 14C 年代を求めた。そ
の結果と衛星画像から求めた伐採後の経過
年数との対応関係を調べ、本手法の精度検証
を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 放射性炭素を用いた熱帯雨林樹木の成長

量解析技術の開発 
 
材に含まれる 14C 濃度から算出した熱帯雨

林樹木の成長速度は、周囲長の増加量から求
めた成長速度と高い正の相関係数があった
（P<0.001）。つまり、14C 分析により熱帯雨林
樹木の過去の成長量が高精度で特定できる
ことが明らかになった(図 1)。しかし、成長
速度が早い個体に比べ、遅い個体では、14C
濃度と周囲長それぞれから求めた成長速度



の間の相関がやや低かった。これは、分析に
供した厚さ 2mm の材切片中に、複数年で形成
された組織が含まれるためか、あるいは幹周
囲長の計測誤差が原因だと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(2) 放射性炭素を用いた熱帯雨林樹木過去50
年の成長量解析 

 
上記(1)で開発した 14C 分析法を用い、マレ

ーシアのパソ森林保護区とランビル国立公
園に生育するフタバガキ科を中心とした6科
16 種 33 個体の成木について、過去 50年の成
長量の変化を調べた。 

その結果、各樹種の成長量には違いが見ら
れたものの、いずれの樹種も過去 50 年で成
長量に明瞭な変化は確認されなかった（図 2）。
一方、水利用効率はパソ、ランビルの個体と
も増加傾向を示した。つまり、熱帯雨林の林
冠構成種は、過去 50 年間で成長量に大きな
変化は現れていないものの、乾燥ストレスは
着実に増大傾向にあると言える。そのため、
今後の更なる高温・乾燥化は樹木の成長にも
影響を与える可能性があると考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(3) 熱帯二次林の形成年代の推定と、二次林
の植生回復に影響を及ぼす要因 

 
熱帯二次林の形成年代について、14C 分析法

から求めた各プロットの最大サイズ個体の
推定樹齢と、衛星画像から推定した伐採後の
経過年数の間には、高い正の相関関係がみら
れた（図 3）。ただし、衛星画像から推定した
伐採時期との間には、6 年程度の差が見られ
た。これは、衛星画像が実際にその森林が伐
採された時期を特定しているのに対し、材の
14C による推定法では伐採後にその個体が胸

高まで成長した時期を特定しているためで
あると考えられる。一般に、森林が伐採され
てから焼畑として利用されるのが約3年程度、
その後放棄されて草本が侵入し、木本種が侵
入するのに約 3年程度と言われている。つま
り、本研究で得られた6年の誤差というのは、
妥当な値であり、その結果今回新たに開発し
た 14C を用いた分析法により二次林の成立年
代が高精度で特定できることが明らかとな
った。 
この結果を用いて、各プロットの経過年数

とバイオマス量との関係性を見ると、明確な
地域間差が見られ、粘土質の土壌を持つニア
で最もバイオマス量が大きかった。また、主
成分分析の結果から、攪乱後のバイオマスの
回復には土壌環境（含水率や EC、全炭素・全
窒素量）が大きく影響することが分かった。
年数の経過とともに、二次林は原生林ほどの
バイオマス量を回復させることはできない
が、土壌条件の良い所ではより植生の回復が
見込まれることが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
(4) 結論 
① この研究の実施により、年輪を形成しな

い熱帯雨林樹木においても、材に含まれ
る 14C 濃度を調べれば、過去 50 年間の成
長量の変化が高精度に推定できること
が明らかとなった。ただし、成長速度が
2mm/年を下回る個体では、幹周囲長デー
タから求めた成長速度との誤差が大き
かった。この原因としては、前述の通り
分析した切片の中に複数年で形成され
た組織が含まれるためか、あるいは幹周
囲長の計測誤差が原因だと推察される。
今後はできるだけ薄い切片を分析に用
いることで、測定精度の向上が可能にな
るかもしれない。 

② 材に含まれる 14C 濃度の変化から、東南
アジア熱帯雨林に生育する樹木の過去
50 年の成長量変化を調べた。その結果、
予想とは異なり、いずれの樹種も成長量
は過去 50 年で目立った変化は見られな
かった。しかし、炭素安定同位体比から
算出した水利用効率は、調査した 2地点
ともに、過去 50 年で有意に増加してい
た。つまり、熱帯雨林の樹木が受ける乾
燥ストレスはこの 50 年で確実に増加し
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図 1. 幹周囲長データから得られた熱帯雨
林樹木の成長量と、材に含まれる 14C 濃度
変化から推定した成長量との比較結果 

図2. ランビル国立公園に生育するフ
タバガキ科 4種の 1970年代以降の相
対成長率の変化 

1970

1980

1990

2000

2010

1970 1980 1990 2000 2010

Δ
1
4
C
を
用
い
て
算
出
し
た
個
体
の
樹
齢

衛星画像を用いて確認した伐採時期

RMSE = 6.24年

r2 = 0.919
P<0.001

図 3. 衛星画像を用いて確認した熱帯二
次林の伐採時期と、材に含まれる 14C 濃
度から推定した伐採時期の比較 



ており、今後の更なる高温・乾燥化は、
熱帯雨林樹木の成長にも影響する可能
性が示唆された。 

③ 熱帯二次林においても、材に含まれる 14C
濃度を用いて二次林の形成年代を高精
度に推定することが可能であることが
明らかとなった。また、二次林のバイオ
マス量には、土壌条件が最も影響するこ
とも分かった。今後はより多点で情報の
収集を行っていくことで、熱帯二次林の
有する炭素固定能や生物多様性といっ
た生態系サービスの定量的な把握、ある
いは熱帯二次林の将来的な植生回復可
能性の診断等が可能になると思われる。 
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