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研究成果の概要（和文）：マレーシア連邦サラワク州のランビル国立公園で、林冠木に半径 15

ｍの傘状の降水遮断装置を設置し、熱帯林の一斉開花を人工的に誘導する野外操作実験を行っ

た。効果的な降水遮断により、開花をほぼ誘導できることが分かった。同時に、樹木林冠部の

水ポテンシャルや葉の水分特性などに変化が見られた。また、樹幹流、蒸散量、土壌呼吸、菌

根活性などの変化をモニタリングできた。 

 
研究成果の概要（英文）：A field experiment to cause flowering induction was conducted in a 

tropical rainforest at Lambir Hills National Park, Sarawak, Malaysia. We established a big 

umbrella with 15m radius to prevent most rainfall to be received by the target tree root. 

The target trees made flowers by the experiment, and the method seems effective to cause 

artificial flowering induction. The changes in water potential of trees, sap flow, soil 

respiration, and fungal activities during the experiment were also monitored to discuss the 

effect of the artificial drought. 
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１．研究開始当初の背景 

温暖化などの気候変動が生態系に与える影
響については、学術的にも社会的にも問題と
なっていた。これまで行われている予測では、
熱帯地方では温度条件の変化より降水量の
変化が大きいといわれている（たとえば、The 

Hadley Center の予測など）。しかし、降水
量の変化が生態系に与える影響については
未解明な部分が多く、研究も始まったばかり
であった。今後乾燥化すると予測されている

アマゾン地域では、乾燥に対する生態系の反
応を予測するために、熱帯雨林で人工的に乾
燥条件を作りだし、土壌から林冠部にいたる
影響調査を行う操作実験が開始されていた。
Global Canopy Program (GCP, 国際的な林
冠研究ネットワーク)では、こうした研究を他
の熱帯地域でも行う必要性を強く主張して
いた。 

 東南アジアの湿潤熱帯では、乾燥化と湿潤
化という両方の予測があるが、生態系の反応
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予測のための資料はほとんどなかった。一方、
本研究に加わる研究者グループは、これまで
ボルネオ島の熱帯雨林の林冠研究を 10 年以
上にわたって継続してきており、短期間の乾
燥がこの地域特有の一斉開花現象の気象ト
リガーになっていることを経験的に発見し
ていた（Sakai et al. 2006, Amer J Bot 

93:1134-1139）。それによれば、十分な降水
量があり、季節変化も明瞭でない湿潤地域で
も、30 日間の積算雨量で 40mm を割るよう
な乾燥があると一斉開花が起こる。また、よ
り弱い乾燥の後には一斉展葉が見られると
いう傍証もある（Ichie et al. 未発表）。した
がって、たとえ年間雨量や平均気温での変化
が少なくても、短期間の乾燥の頻度や強さな
どが変化することによって、森林の物質生産
や更新に重要な影響を与える可能性が高い。
今後予想される気候変化に対して、生態系が
もつキャパシティを知り、影響予測のための
基礎的情報を得ることはきわめて重要であ
った。 

これまでの研究から、経験的には短期の乾
燥が展葉や開花など樹木のフェノロジーに
重要であることがわかっているが、これらを
実際に実験によって再現できるのか、という
ことが大きな問題である。展葉や開花・結実
には炭水化物だけでなく栄養塩の異動が起
こることがこれまでわかっているが（Ichie et 

al. 2005, J Trop Ecol 21: 237-241）、展葉や
開花が予測できないため、その詳細やメカニ
ズムを解明することができなかった。 

 

２．研究の目的 

 この研究では、熱帯雨林で降水の一部を遮
断することによって、人工的に乾燥状態を作
り出し、展葉・開花などを再現させることを
第一の目標とし、その上で以下のような問題
を明らかにする。 

１）展葉・開花を引き起こす乾燥の閾値の実
験的解明、２）展葉・開花・結実に伴う樹木
内部の炭水化物や栄養塩の動態、３）乾燥が
樹木の水収支に与える影響、４）展葉にとも
なう食葉性昆虫の動態、５）開花にともなう
送粉共生系の変化、６）結実にともなう種子
―種子捕食者関係の変化、７）乾燥が分解系
（含む、土壌呼吸）に与える影響。 

 

３．研究の方法 

 実験はマレーシア連邦サラワク州ランビ
ル国立公園で行った。この場所の熱帯雨林は、
1992 年以来、この応募研究に参加する研究者
がサラワク州森林局と共同で林冠プロセス
の研究を継続してきた場所で、生態学および
森林気象学的知見が蓄積されていた。この熱
帯林で、すでに設置されているウォークウエ
イおよび林冠クレーンなどでアクセス可能
であり、かつ同種の林冠木を数個体選び、対

象木とする。それぞれの樹木について必要な
事前調査を約半年かけて行ったあと、その周
囲（半径約 15ｍ）に降水遮断装置を設置した
（写真１, ２）。 
 

写真１．降水遮断装置（横から） 

 

写真 2．降水遮断装置（上部から） 

 
 2007 年 12 月、および 2008 年 11 月に降水
遮断装置を行った。降水遮断装置は、木製の
フレームとビニールシートを用いた傘状の
構造をもち、数ヶ月の使用に耐える一時的工
作物として作成した。降水遮断実験対象個体
は、40 日間降水を遮断した後、遮断装置を取
り除いた。その間、林冠クレーンなどの林冠
アクセス装置を用いて、開花を観測した。設
置前から設置後にかけて、以下の観測を行っ
ている。 
1) 調査対象木周辺の林床に達する降水量 
2) 樹木各部の栄養塩および炭水化物濃度 
3) 蒸散速度、水ポテンシャル、樹幹流速 
4) 展葉にともなう食葉性昆虫動態 
5) 落葉量、土壌水分、分解速度 
 
４．研究成果 
 2007 年の実験は、降水遮断装置の一部が破
損し、降水の遮断が不完全であった。2008 年
の実験では、この部分を改良してほぼ目的通
りに降水遮断ができた。降水の遮断によって、



 

 

処理木の水ポテンシャルは明瞭に低下し、遮
断装置を取り除くと対照木と同じに戻った
（図１）。 

図１．降水遮断による水ポテンシャルの変化 

 
 一方、葉の原形質分離を起こす水ポテンシ
ャルも、処理木では一律に低下したが、対照
木では低下しなかった。これらのことから、
遮断装置は、処理木に対して効果的に乾燥状
態を作り出していることがわかる。 
 2007 年の降水遮断では、処理木 3 個体のう
ち 1個体のみが開花した。この時開花しなか
った 2個体は、降水遮断実験直前に大量の開
葉があった。このことは、樹木の貯蔵物質が
関係している可能性を示唆する。 

2008 年の降水遮断実験では、処理木 3個体
はいずれも開花し、対照木 2 個体は開花しな
かった。対照木のうち 1個体は降水遮断時期
に起こった弱い乾燥により、わずかに開花し
た（図 2）。開花個体の開花量はこの個体より
も圧倒的に多く、降水遮断が少なくとも開花
に効果があることは明らかである。 

図 2．落下した花の量。赤は処理個体、青は対照

個体。  

 
これらのことから、今回の手法による降水遮
断が開花促進に有効であることが示された。 
 これらのほか、乾燥による樹幹流や蒸散量
の変化、実験を通じての栄養塩動態、土壌呼
吸量、菌根活性などについて、現在結果を分
析中であり、今後公表する予定である。 

 なお、2009 年から 2010 年にかけても実験
を準備していたが、自然状態による一斉開花
が始まったため、予定を変更して、自然状態
での開花観測に切り替えた。今後、人工的な
開花との比較を分析する予定である。 
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