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研究成果の概要（和文）：東南アジアの２タイプの熱帯林（落葉熱帯季節林・常緑熱帯雨林）を対象に、同位体
年輪が気象や樹木の生理的環境応答の履歴をどのように反映しているのかを明らかにすることを目的とし、樹幹
木部の炭素・酸素安定同位体比の高解像度プロファイル（同位体年輪）を解明するとともに、その形成時期を特
定し、降雨及び土壌水分やCO2・H2Oフラックスデータとそれらから推定される樹木の生理的環境応答の指標との
関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We aimed to investigate how the profiles of tree-ring stable isotope ratios 
reflect the meteorological conditions and physiological response of trees to meteorological 
fluctuation in a deciduous tropical seasonal forest and a tropical rainforest. We measured the 
intra- and inter-annual variations in the stable carbon and oxygen isotope compositions of 
tree-rings and dated the tree-ring formation. The relationships and the time-lag of the profiles of 
tree-ring stable isotope ratios with rainfall, soil moisture, and index of physiological response of
 trees estimated from CO2/H2O exchanges data measured above the canopy were examined.

研究分野： 森林水文学
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯林－大気間の CO2・水蒸気交換は、
CO2 の地球規模循環や気候システムと植生
の相互作用に大きな影響を及ぼす重要なフ
ァクターであることが指摘されている。気候
変動に伴う CO2・水蒸気交換の変化を理解し
予測するには、アウトプットとしての CO2・
水蒸気交換量を把握するだけでなく、森林の
内部メカニズムが気象の変動に対してどの
ように応答したのかを明らかにすることが
不可欠である。本研究の調査対象地である東
南アジアの MaeMo 熱帯季節林（チーク林）
と Pasoh 熱帯雨林では、タワーフラックス
観測による CO2・水蒸気交換量の長期計測と
同時に、気孔開度などの樹木の生理的環境応
答や、葉量変化や個葉の光合成能力といった
量的・質的フェノロジーの計測が行われてき
た。それらの結果から、樹木の生理的環境応
答の解明は熱帯林の CO2・水蒸気交換変動を
理解する鍵であることが見えてきた。 
 樹幹木部の安定同位体比プロファイル
（同位体年輪）には、木部を形成する光合
成産物が生成された時の気象や樹木の生理
的環境応答が反映されるため、同位体年輪
からそれらの履歴を過去に遡って抽出する
ことができると期待されている。極端現象
を含む気候変動に対する樹木の応答を知る
うえで、より長期の過去に遡った履歴を得
られることは強力な利点となる。しかし、
葉内の光合成産物が木部を形成するまでの
過程やメカニズムが十分解明されていない
ため、同位体年輪に気象環境と生理的環境
応答の季節変化・年々変動がどのように反
映されているのか、その反映する時期、時
間分解能、感度なども未だ明確になってい
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、気象や樹木生長の季節性が異なる

二つの東南アジア熱帯林（落葉熱帯季節林・常
緑熱帯雨林）を対象に、樹幹木部年輪の安定同
位体比プロファイル（同位体年輪）を年内変動
がわかるレベルの高解像度で明らかにすると
ともに、タワー観測から得られる気象・フラッ
クスデータや生理的応答の指標と比較し、同位
体年輪が気象変動や生理的環境応答の履歴を
どの程度どのように反映しているのかを明ら
かにすることを目的とする。その結果を踏まえ、
同位体年輪から気象と生理的環境応答の長期
の履歴を過去に遡って抽出し、２タイプの熱帯
林のCO2・水蒸気交換に関わる生理的環境応答
特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査地 
調査地は、タイ・Lampang 県の MaeMo 熱帯

季節林（18°25´N, 99°43´E）と半島マレ
ーシア・ネグリセンビラン州の Pasoh 熱帯雨

林（2°58´N, 102°18´E）である。MaeMo
熱帯季節林は 1968 年植栽のチークの人工一
斉林で、東南アジアに広く造成されているチ
ークプランテーションのひとつである。平均
年雨量は 1360mm で月雨量 50mm 以下が 5 ヶ
月も続く強い乾季があり、乾季後半には完全
に落葉するため、目視で判別可能な年輪が形
成される。Pasoh 熱帯雨林は低地フタバガキ
林で、平均年雨量は 1800mm、MaeMo 熱帯季節
林とは対照的に年間を通じて降雨があり、常
緑で、目視で判別可能な年輪は形成されない。 
 
(2) 気象・フラックス・フェノロジー観測 
２サイトそれぞれにおいて、気象観測タワ

ーを用いて乱流変動法による樹冠上の CO2・
水蒸気フラックス観測を行った。また、各種
気象要素や土壌水分を計測した。気象とフラ
ックスの連続観測データから、群落コンダク
タンスや水利用効率などの CO2・水蒸気交換
に関わる生理的環境応答指標を算出した。落
葉林である MaeMo 熱帯季節林では、日射の樹
冠透過率を計測し、葉面積指数（LAI）の季
節変化をモニタリングした。 
 
(3) 安定同位体比分析 
Pasoh 熱帯雨林ではフタバガキ科樹種 2 個

体から、MaeMo 熱帯季節林ではチーク 2 個体
から、それぞれ樹幹円盤を採取し、円盤から
放射方向に厚さ 1mm 幅 1cm 程度の板状サン
プルを切り出した。Pasoh 熱帯雨林のサンプ
ルは、薬品処理により板状のままセルロース
を抽出し、実態顕微鏡を用いて 300μm 幅に
細分した。MaeMo 熱帯季節林の板状サンプル
はセルロース抽出を行わず、年輪界で分割し、
さらに１年輪を 200～400μm 幅に細分した。
細分した各画分の酸素・炭素安定同位体比
（18O、13C）を、熱分解式元素分析計‐安定
同位体比質量分析計を用いて分析した。 
MaeMo 熱帯季節林では、樹冠上部から葉を

2 週間間隔で採取し、乾燥後粉砕して、18O、
13C を分析した。また、篩液中のスクロース
の18O、13C を測定するため、異なる季節に計
3 回、樹幹木部から内樹皮を採取し、超純水
に浸して篩液を滲出させた後上澄み液を凍
結乾燥させ、その18O、13C を分析した。また、
２サイトそれぞれにおいて、林外雨を定期採
取し、18O と水素安定同位体比（D）を分析
した。 
 
(4) 年輪形成時期の同定 
Pasoh 熱帯雨林は目視で判別可能な年輪が

形成されないため、各板状サンプルにつき２
画分について、14C 測定による年代決定を行っ
た。さらに、18O と降水量の関係から、年輪
形成年代を推定した。 
MaeMo 熱帯季節林は目視で判別可能な年輪

が形成されるが、樹幹木部の生長速度は一年
を通して一定ではないため、季節変動レベル
の高解像度安定同位体比プロファイルと気
象・フラックスデータとの比較を行うには、



安定同位体比プロファイルのどの部分が一
年のどの時期に形成されたのかを特定する
必要がある。そこで、一年輪を早材と晩材に
区分し、それぞれ一年のどの時期に形成され
るのかを特定することとした。早材・晩材の
形成時期の特定は、次のように、別途定期採
取した樹幹木部サンプルの組織観察により
行った。同一個体の樹幹から、形成層と当年
の年輪を含む木部辺縁部をマイクロコアサ
ンプラーを用いて定期サンプリングした。サ
ンプリングは一成長年にわたって一週間間
隔で行った。研究室において、サンプルを脱
水・包埋し、ロータリーミクロトームを用い
て厚さ 3μm の切片を作成し、0.05％サフラ
ニンと 0.05％アルシアンブルーの混合溶液
で染色したのち、光学顕微鏡で形成層帯の細
胞数や道管直径、二次壁肥厚の有無などを観
察し、早材と晩材の形成時期を特定した。 
 
４．研究成果 
(1) Pasoh 熱帯雨林 
 樹幹木部年輪の18O は、光合成産物を合成
したときの葉内水の18O と樹体内の水の18O
の影響を受ける。葉内水の18O の変動には相
対湿度や気孔コンダクタンスも影響するが、
フラックス観測結果から得られた気孔コン
ダクタンスを用いて葉内水の18O の変動を推
定した結果から、葉内水の18O に対する気孔
コンダクタンスの影響は相対的に小さく、主
に降水の18O の変動を反映していると考えら
れた。 
降水の18O は降水量に対し負の相関を示

した。そこで、降水量と樹幹木部年輪の18O
との対応から、降水量が少なかったエルニー
ニョ年である 1983 年及び 1998 年を同定した。
また、14C 測定による年代決定と組み合わせ、
年輪形成年代を推定した。推定後の樹幹木部
年輪の18O と降水量の関係を調べた結果、
一部を除き、弱い負の相関があることが確
認できた。 
樹幹木部年輪の13C プロファイルは、それ

を構成する光合成産物が形成された時の葉
の内的水利用効率を反映する。フラックス観
測から、水利用効率と関係のある大気と葉内
の二酸化炭素濃度比（Ci/Ca）を推定し、土壌
水分との関係を調べた結果、負の相関がある
ことが分かった。一方、樹幹木部年輪の13C
は土壌水分と関係が見られないか正の相関
を示し、Ci/Caとは異なる結果であった。光合
成産物が樹幹木部として同化されるまでの
過程やタイムラグ、フラックスデータとの時
空間スケールの違いが影響しているためで
あると考えられる。 
 
(2) MaeMo 熱帯季節林 
 樹幹木部年輪の18O の年輪内変動は、初期
に高く後半に向けて徐々に低下する傾向が
見られ、13C は年輪界を挟んで増加し年輪
内で徐々に低下する傾向がみられた。また、
年によって、また、同じ年でも個体間ある

いは同一個体内の向きによって、異なるパ
ターンを示す場合があることがわかった。 
 一年輪内の各画分が、一年のどの時期に
形成されるのかを特定するため、木部組織の
定期観察を行った結果、以下のことが分かっ
た。形成層は開芽とほぼ同時に活動を再開し、
その直後から大径道管の形成が始まった。葉
面積指数が最大になる時期に早材から晩材
の形成に移行した。雨季終了より前に形成層
活動の鈍化が観察され、乾期前半に休眠状態
となった。 
 この結果を踏まえ、LAIの上昇開始からLAI
が最大となる日までを早材形成期間、その後
雨季終了までを晩材形成期間とし、各形成期
間中は形成速度一定と仮定して、樹幹木部年
輪の形成時期を推定した。そのうえで、13C
と土壌の体積含水率との比較を行った結果、
樹幹木部の13C の変動は、その部位の推定形
成日から５～６週間前までの平均的な内的
水利用効率を反映していると考えられた。一
方、葉の13C の変動と土壌の体積含水率との
比較の結果から、葉の13C の変動は採取日か
ら 10～20 日間前までの平均的な内的水利用
効率を反映していると考えられた。樹幹木部
は葉内の糖プール由来のスクロースと木部
の貯蔵でんぷん由来のスクロースの混合に
より形成されるために、内的水利用効率を反
映する期間が葉より長くなったと考えられ
る。 
 

 本研究では、樹幹木部年輪の高解像度18O、
13C プロファイルが、気象変動や生理的環境
応答の履歴をどのように反映しているのかを
明らかにするため、まず年輪形成時期の詳細
な同定を行い、そのうえで、樹幹木部年輪の
18O、13C プロファイルと水分環境や内的水利
用効率との関係を明らかにした。近年、分析技
術の発展により樹幹木部年輪の18O、13C を高
解像度で分析できるようになっているが、そ
の高解像度プロファイルデータを十分活用
するためには形成時期の特定は重要であり、
本研究で提案した方法や結果は、今後の高解
像度同位体年輪研究に有益な知見を示すこ
とができた。また、落葉季節林サイトでは、
当初予定していなかった追加項目として、篩
液の18O、13C のデータも取得し、光合成産物
が樹幹木部に同化されるまでの過程を解明
するうえで必要な追加データを得た。木部形
成時期が特定された高解像度安定同位体比
プロファイルデータとともに、今後、本課題
の成果を踏まえて同位体年輪の形成メカニ
ズムを明らかにしていくうえで重要なデー
タセットを得ることができた。 
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