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研究成果の概要（和文）：熱帯林の土壌から放出される二酸化炭素（土壌呼吸）は地球規模の炭素収支の重要な構成要
素であるが、土壌呼吸に変動をもたらす環境要因、特に生物要因の理解が遅れている。本研究では、熱帯林に高密度に
生息するシロアリとアリの巣に着目し、土壌呼吸の変動との関係について明らかにすることを目的とした。タイ東北部
の熱帯林で調査を行った結果、キノコシロアリの大型巣では、巣の周囲で局所的に非常に大きな変動をもたらしている
ことがわかった。また、主要なシロアリとアリ種にについて解析したところ、熱帯林の土壌呼吸にこれまで考えられて
いたよりも遙かに大きい変動をもたらしていることも明らかになってきた。

研究成果の概要（英文）：Soil respiration from tropical forest floor is a most important component of 
carbon budget on the earth, whereas biological factors affecting spatial and temporal variation of the 
soil respiration have been still poorly understood. Here, effects of nests of the superabundant 
tropical-soil animas, namely termites and ants, on the soil respiration were investigated in a Thai 
tropical forest. Large nests of fungus-growing termites were shown to cause a local and strong variation 
around the nests. In addition, an analysis of major and dominant species of termites and ants indicated 
that their impact on soil respiration is much larger than that have been expected in previous studies.

研究分野： 森林生態学

キーワード： 熱帯林　土壌呼吸　シロアリ　アリ
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化は確実に進行しており、人類に

とって深刻な環境問題となっている。地球温
暖化の解明と将来予測、緩和と対策に向けた
政策策定のためには、二酸化炭素を中心とし
た炭素循環プロセスを詳細に把握し、地球規
模での放出量と吸収量を正確に推定してい
くことが喫緊の課題である。 
熱帯林は陸域生態系全体の NPP の 30%を担

う炭素循環の中心地であるが、多様で豊富な
生物群集から成る複雑な生態系であるため
に、炭素循環に関する十分な生態調査が行わ
れていない。その一方で、リモートセンシン
グなどの広域調査によって、熱帯林が生態系
呼吸（生態系全体の二酸化炭素放出）を上回
る光合成をする重要な二酸化炭素吸収源で
あることが示されてきた。しかし、生態系呼
吸の 20–90％を占める土壌呼吸の変動メカニ
ズムは十分理解されておらず、熱帯林の二酸
化炭素収支を正確に予測していくためには、
地表での地道な生態調査によって土壌呼吸
の変動要因、特に広域調査では扱うことが難
しい生物要因を解明することが重要である。 
土壌呼吸を構成する根と土壌微生物、土壌

動物は、土壌呼吸全体にそれぞれ異なった変
動パターンをもたらす生物要因と考えられ
るので、総体としてだけでなく個別に研究を
行う必要がある。特に土壌動物の呼吸に関し
て、生態系レベルで重要性を検証した研究例
は少ないが、申請者らの研究によって、シロ
アリだけでも熱帯林の土壌呼吸量の~5%に相
当する呼吸をしていることが世界に先駆け
て明らかにされている（Yamada et al. 2005, 
2007）。これらの成果は最近海外で出版され
ている生態学の教科書でも度々引用されて
おり、熱帯林の全動物個体数のそれぞれ 40%
（全現存量の 15%）を占めると言われるシロ
アリとアリの重要性が再認識されるように
なってきた。実際、動物の単位重量当たりの
呼吸量は一般に個体重の軽い生物種ほど多
い傾向にあるので、熱帯林における土壌動物
由来の呼吸の大半はシロアリとアリによる
ものと考えられる。しかし、シロアリやアリ
が土壌呼吸にどのような変動をもたらして
いるかは、全く理解されていない。 

 
２．研究の目的 
(1) シロアリとアリの巣が周辺土壌呼吸に
及ぼす影響の解明：シロアリとアリの分布様
式と巣の構造、特に地下道と出入口の存在を
考慮に入れた方法で土壌呼吸の測定を行い、
個々の巣が土壌呼吸に及ぼす影響を明らか
にする。 
 
(2) 森林全体の土壌呼吸に及ぼす影響の定
量的評価：シロアリとアリの分布と巣密度に
関するデータをもとに、森林全体の土壌呼吸
に及ぼす影響を定量的に評価する。 
 
(3) 土壌動物に起因する土壌呼吸の変動パ

ターンを評価・予測するためのモデル構築：
1,2 の成果に加え、アフリカ、東南アジア、
南米など各地の熱帯林で蓄積されているデ
ータを利用し、土壌動物に起因する土壌呼吸
の変動パターンを広域的かつ総合的に評
価・予測するためのモデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1)現地調査 
タイ・サケラート環境研究所の乾燥常緑樹

林を調査地とした。シロアリやアリでは、優
占種を調査することで群集全体をほぼ網羅
することができることがわかっているので、
6 種 の 優 占 シ ロ ア リ 種 （ Macrotermes 
carbonarius, Microcerotermes crassus, 
Globitermes sulphureus, Dicuspiditermes 
makhamensis, Termes comis, Termes 
propinquus）、13 種の土壌性優占アリ種を対
象としての巣からの土壌呼吸量を調査した。 
 
(2)研究方法 
M. carbonarius は、他の 5種のシロアリと

は異なり、主に粘土質土壌から成る大型の地
上巣を作る。そこで、本種では、巣を中心に
10m x 10m のプロットを設定し、プロットを
さらに 1m x 1m x 100 箇所のサブプロットに
分け、各サブプロットで雨季と乾季に土壌呼
吸の測定を行った。土壌呼吸の測定後、測定
地点で塚からの地下道の有無と直径を調査
した。また、森林全体の土壌呼吸量の平均値
を得るために、シロアリとアリの巣の分布を
考慮せずに調査地の森林内に 100m x 100m の
1ha プロットを 6 箇所設置し、各プロットを
10m x 10m x 100 箇所のサブプロットに分け、
各サブプロットの中心で雨季と乾季に土壌
呼吸量の測定を行った。土壌呼吸量の測定に
は PP Systems 社製 EGM-4 測定装置と SRC-1 
土壌呼吸チャンバー、独自に開発した地上巣
専用チャンバーを用いた。 
Microcerotermes crassus, Globitermes 

sulphureus, Dicuspiditermes makhamensis, 
Termes comis, Termes propinquus の 5 種は
主に土壌やカートンから成る小型から中型
の地上巣を作る。そこで、これらの種巣につ
いては、巣のサイズに応じて、専用チャンバ
ーを用いて周辺土壌を含む巣全体からの土
壌呼吸量（二酸化炭素放出量）を測定するか、
一般的なチャンバーを用いて巣表面や周囲
からの土壌呼吸量を測定するかのどちらか
を行った。また、地上巣の影響を受けていな
いと考えられる土壌呼吸量を得るため、各巣
について巣からある程度離れた場所でも土
壌呼吸量の測定を行った。 
土壌性アリについては、一般的なチャンバ

ーを用いて地表の巣口を覆うようにして土
壌呼吸量を測定した（Hasin et al. 2014）。
また、巣の影響を受けていないと考えられる
土壌呼吸量を得るため、各巣について巣から
ある程度離れた場所でも土壌呼吸量の測定
を行った。 



 

 

４．研究成果 

(1) シロアリとアリの巣が周辺土壌呼吸に

及ぼす影響の解明するために、シロアリにつ

いては巣の構造毎に方法を分けて土壌呼吸

量 を 測 定 し た 。 上 述 し た よ う に 、 M. 
carbonarius は大型の地上巣を作り、巣から

周辺へ伸びる地下道ネットワークを発達さ

せ、採餌を行うことが良く知られている。巣

の外壁は煉瓦のような粘土質土壌で構成さ

れているためか、巣表面からの二酸化炭素放

出はほとんど検出されないことがわかった。

一方、巣の周囲では土壌呼吸量が非常に高い

場所が高頻度に存在することが明らかにな

った（図 1 参照）。さらに、土壌呼吸量が高

い箇所の下には多くの場合、巣から伸びる地

下道が走っていることもわかった（図 2参照）。

これは、巣表面から二酸化炭素を放出しない

M. carbonarius の巣では、巣から地下道へ二

酸化炭素が拡散して大気中へ放出されるこ

とで、巣の周囲の土壌呼吸量を局所的かつ大

きく変動させていること強く示唆する結果

である。さらに、M. carbonarius はキノコシ

ロアリの一種であり、巣内には大量の菌園が

蓄積されているため、他のシロアリやアリな

どと比較してより大量の二酸化炭素が巣内

で生産されていることも、影響力を強くする

要因になっていると考えられる。 

 測定を行った 5 個の M. carbonarius 巣周

辺の土壌呼吸量と、6 箇所の 1ha プロットに

よる森林土壌呼吸量とを比較すると、雨季に

は全体として M. carbonarius 巣周辺の土壌

呼吸量が大きくなっているのに対し、乾季で

は逆の結果が得られている。これは、土壌呼

吸量が非常に高い箇所の出現頻度の問題で

はなく、乾季では土壌呼吸量がかなり小さい

箇所が多く出現することによる影響である

と思われる。この一因として、M. carbonarius
の巣からの粘土質土壌の流出が考えられる。

流出した粘土質土壌は土壌表面に蓄積し、乾

季になると乾燥して土壌表面を覆ってしま

うため、土壌からの二酸化炭素放出が抑えら

れてしまうことが想像される。これらの結果

は、巣の影響は年間を通して同じではなく、

季節変化があることを示すものである。 

 M. crassus, G. sulphureus, D. 
makhamensis, T. comis, T. propinquus の 5

種では、M. crassus, G. sulphureus の 2 種

で巣および周辺で顕著な土壌呼吸量の増加

が見られた（表 1, 2 参照）。一方で、他の 3

種については土壌呼吸へほとんど影響をし

ていないことが推測される（表 3, 4, 5参照）。

M. crassus, G. sulphureus は材食性で、巣

もカートンもしくはカートンと土壌の混合

物で構成されている。一方、D. makhamensis, 
T. comis, T. propinquus の 3 種は主に土を

食べるシロアリで、巣も土壌で構成されてい

る。こうした食性の違いや巣材の違いが土壌

呼吸へ影響しているものと考えられる。 

 土壌性のアリについては、種によって土壌

呼吸への影響が大きく異なる結果が得られ

ている（Hasin et al. 2014）。種間の違いは、

巣内の個体数や、巣の構造が反映しているも

のだと考えられた（Hasin et al. 2014）。 
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図 1. Macrotermes carbonarius の塚周辺の

土壌呼吸量分布の一例 

 

 

> 10 cm

7.5-10 cm

5-7.5 cm

<  5 cm

1
0

 m
 (

1
 m

 x
 1

0
)

10 m (1 m x 10)

深さ

> 10 cm

7.5-10 cm

5-7.5 cm

2.5-5 cm

地下道直径

 
図 2. Macrotermes carbonarius の塚周辺の

地下道分布（中心の巣につながる地下道）の

一例（図 1と同一巣） 
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図 3. 雨 季 に お け る Macrotermes 
carbonarius の塚周辺土壌と森林土壌の土壌

呼吸量の相対頻度 
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図 4. 乾 季 に お け る Macrotermes 
carbonarius の塚周辺土壌と森林土壌の土壌

呼吸量の相対頻度 

 

 

表 1. Microcerotermes crassus の巣および

その周囲からの土壌呼吸量（μmol m-2 s-1） 

巣および周囲 森林土壌 巣および周囲 森林土壌

巣 #1 48.30 6.62 37.95 1.32

巣 #2 29.97 2.87 25.83 0.39

巣 #3 22.43 4.61 25.39 1.47

巣 #4 22.15 4.92 22.65 2.05

巣 #5 13.43 3.60 20.35 1.08

平均 27.26±13.14 4.52±1.43 26.44±6.81 1.26±0.61

雨季 乾季

 
 

表 2. Globitermes sulphureus の巣およびそ

の周囲からの土壌呼吸量（μmol m-2 s-1） 

巣および周囲 森林土壌 巣および周囲 森林土壌

巣 #1 35.26 5.92 28.19 2.97

巣 #2 48.75 9.25 40.91 2.93

巣 #3 45.03 7.81 19.47 2.46

巣 #4 39.84 7.22 20.45 2.31

巣 #5 45.88 5.49 10.40 1.77

平均 42.95±5.37 7.14±1.51 23.88±11.42 2.49±0.49

雨季 乾季

 
 

 

表 3. Dicuspiditermes makhamensis の巣お

よびその周囲からの土壌呼吸量（μmol m-2 

s-1） 

巣および周囲 森林土壌 巣および周囲 森林土壌

巣 #1 9.12 7.93 6.90 1.99

巣 #2 8.16 6.49 11.69 5.63

巣 #3 6.57 4.02 3.44 1.73

巣 #4 9.96 9.06 9.76 4.07

巣 #5 9.15 5.84 3.49 1.21

平均 8.59±1.3 6.67±1.94 7.06±3.69 2.93±1.86

雨季 乾季

 
 

 

表 4. Termes comis の巣およびその周囲から

の土壌呼吸量（μmol m-2 s-1） 

巣および周囲 森林土壌 巣および周囲 森林土壌

巣 #1 7.08 13.61 4.49 2.64

巣 #2 9.99 12.01 3.86 3.24

巣 #3 7.43 7.35 3.83 2.58

巣 #4 7.00 7.56 4.25 0.91

巣 #5 6.27 6.28 3.72 3.18

平均 7.55±1.43 9.37±3.24 4.03±0.33 2.51±0.94

雨季 乾季

 
 

 

表 5. Termes propinquus の巣およびその周

囲からの土壌呼吸量（μmol m-2 s-1） 

巣および周囲 森林土壌 巣および周囲 森林土壌

巣 #1 6.59 2.85 1.72 2.53

巣 #2 11.86 6.48 2.35 1.84

巣 #3 10.56 5.71 2.63 1.99

巣 #4 8.92 5.30 0.37 0.33

巣 #5 4.78 3.50 1.93 1.92

平均 8.54±2.88 4.77±1.53 1.8±0.88 1.72±0.82

雨季 乾季

 
 

(2) 森林全体の土壌呼吸に及ぼす影響の定
量的評価については、これまで考えられてい
た以上に大きな影響があることが解析によ
り得られつつあり、これまでに調査されてい
る巣密度（Yamada et al. 2003）などを考慮
した試算結果では、森林土壌呼吸量の 20%程
度の増減に関わっていることが示されてい
る。今後解析を進め、学術雑誌などで公表予
定である。 
 
(3) 土壌動物に起因する土壌呼吸の変動パ
ターンを評価・予測するためのモデル構築に
ついても、本研究で得られた成果から巣の構



 

 

造や材質の影響が明確になっており、既存の
研究と合わせて、構築が進んでいる。 
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