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研究成果の概要：タイ南部の泥炭湿地域を対象としたフィールド研究を行った。その結果、湛
水深が深くなる場所では湿地林構成樹種を用いても通常の造林法では困難であり、湛水順化処
理を植栽前に施すことによって苗木の生残率が改善することがわかった。泥炭湿地の環境に適
合した樹種をいくつか選抜することができた。選抜された樹種の１つである Melaleuca 
cajuputiを常時湛水する湿地に植栽した場合、年間 6 tC ha-1程度の炭素吸収源となり、泥炭生
成速度は 0.6 tC ha-1y-1程度になると推定できた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

2007年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2008年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

総 計 13,300,000 3,990,000 17,290,000 

 
 
研究分野： 造林学・樹木生理学 
科研費の分科・細目：境界農学・環境農学 
キーワード：泥炭土壌、湛水、バイオマス、細根分解速度、Melaleuca cajuputi、炭素収支、
泥炭生成、タイ 
 
１．研究開始当初の背景 
 熱帯アジアの泥炭湿地林は数千年かけて
堆積した植物遺体から生成した泥炭上に成
立している。泥炭湿地の特徴は、ほぼ周年の
湛水環境に加え、貧栄養、低 pH、軟弱な泥
炭土壌にある。このような特殊な環境条件下
で成立した泥炭湿地林には泥炭湿地特異的
に分布する貴重な動植物種も多く、特殊な生
態系が形作られている。また、湛水状態にあ
るため、泥炭中の酸素はほとんどなく、植物
遺体の分解速度がきわめて遅いので、泥炭湿
地林の落葉落枝や枯死木中の炭素は長期間
泥炭中に留まっている。つまり、泥炭湿地林
は貴重な動植物種の生息場所というだけで
なく、巨大な炭素のシンクとなっている。 

 東南アジアにはかつて広大な面積の泥炭
湿地林が存在していたが、近年の盛んな人間
活動によってその面積は激減し、現在も減少
の途にある。泥炭湿地林の減少は主に農業開
発やその際に行う火入れによる延焼が原因
となっている。ある所では、陸生植物の生育
に不適な泥炭湿地特有の環境条件によって
開発は失敗し、またある所では、大規模排水
と土壌改良剤や肥料などの投与によって開
発を成功させている。開発後、前者では土地
利用が放棄され、山火事頻度が高くなること
による荒廃地化の進行が地域の経済・環境上
の問題となっており、後者では、泥炭の分解
とそれに伴う大量の二酸化炭素放出が地球
規模の環境問題となっている。現在では泥炭
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湿地林を育む泥炭地そのものが少なくなっ
ており、泥炭が消失した土地は、泥炭の下層
にあったパイライトを含む海成粘土が露出
し、pH の非常に低い酸性硫酸塩土壌となる
場合が多い。そのような場所では、湛水環境
やそれに伴う鉄過剰害、低 pHやそれに伴う
アルミニウム害が農業開発や持続的な生物
生産を困難なものにしている。生産力の低い
荒廃した湿地の土地利用という課題に対し
て、森林としての利用が一つの選択肢として
挙げることができる。しかし、荒廃した湿地
の環境は、森林の自然再生をも阻んでいる。 
 熱帯においても環境修復の目的で徐々に
農業放棄地・荒廃地の造林技術が開発される
ようになってきたが、湛水した熱帯泥炭湿地
においては、未だにほとんど造林データの蓄
積がない。近年の開発や土地資源管理は住民
参加を基本としており、より多様な土地利用
の選択肢が求められている。森林としての利
用には、目的に応じて、多様性や特異的な生
態系保護のための泥炭湿地林再生、巨大な炭
素シンクである泥炭の保護のための環境造
林、林産物利用を目的とした経済林造成など
が考えられる。これらの要求を満たす造林技
術の開発には、合目的な植栽可能樹種の選別
だけでなく、持続的な資源管理を行う上で、
各種の成長予測と泥炭生成への寄与度の予
測が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 私たちの研究グループは、泥炭湿地と、泥
炭が消失した湿地において、土地利用に関す
る多様な要求に応えることのできる柔軟か
つ確実な造林技術の開発を目指している。本
研究では、10年以上の国際共同研究の実績の
あるタイ南部の泥炭湿地と、その周辺の酸性
硫酸塩土壌が分布する地域をフィールドと
して、造林時の複合した環境ストレスに対す
る湿地性樹木の耐性の種間差を明らかにし
た上で、立地ごとに耐性種を選抜し、熱帯泥
炭湿地荒廃地の環境造林技術を開発するこ
とを目的とした。さらに、既に植栽されてい
る樹種について、地下部を含めたバイオマス
成長と純生産量を推定するとともに落葉落
枝の分解速度を測定し、造林による泥炭の減
少抑制、再生成の可能性を提示することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 調査研究は、タイ国南部のソンクラー県、
ナコンシタマラート県で行った。タイ南部に
は、広大な面積の泥炭湿地があり、その周囲
には泥炭消失後に酸性硫酸塩土壌が地表面
に露出した湿地が分布している。かつて湿地
には淡水性の原生湿地林が成立していたが、
現在では泥炭湿地を含む周辺地域の大部分
は人為により他の植生に変化している。泥炭

湿地ではタイ政府の農業開発プロジェクト
により排水工事が行われて農地が造成され
た。しかし、稲などの作物はほとんど収量を
上げられず、現在ではアブラヤシへの転換が
図られているが、やはり安定した生産の見通
しは立っていない。酸性硫酸塩土壌では、ご
く一部で大量の石灰を投入することによっ
て農地化を図っているが、ほとんどの場所で
作物生産は行われていない。泥炭湿地とその
周辺では農地利用が困難であることから、放
置され、頻繁な野火により荒廃地化して草地
や裸地になっているところも多くある。本研
究では、ナコンシタマラート県の湿地域の泥
炭土壌と酸性硫酸塩土壌に設けた試験地を
用いた。この地域の年降水量は 2500 mm前
後であるが、雨季と乾季が明瞭で、乾季以外
の季節に湿地は湛水環境下にある。泥炭土壌
は、湛水環境に加え、貧栄養、低 pH、軟弱
な土壌条件が、酸性硫酸塩土壌は湛水環境や
低 pH、アルミニウム過剰といった土壌条件
が植物の生育の阻害要因として挙げられる。 
【造林試験地の設定と環境ストレス耐性種
の選抜】 
 ソンクラー県のタイ国王室森林局南部造
林研究センターの苗畑において、フトモモ科
樹木を中心に、ナラティワート県の原生泥炭
湿地林や荒廃した湿地内外からなるべく多
くの種の苗を集めて育苗した。そのうちの一
部は育苗法の改良のための試験に用いた。ナ
コンシタマラート県の泥炭土壌に 2005 年に
設定した試験地において造林試験を行った。
試験地は、農業開発によって開墾された土地
に設置している。50 cm程度泥炭を盛り上げ
て湛水の頻度と強度を少なくした盛り上げ
区（14 m × 40 m）と 50 cm程度泥炭を掘り
下げて常時湛水状態にした掘り下げ区（14 m 
× 38 m)を設けた。当初この両区に、通常の
方法で育苗した在来種 11 種（Melaleuca 
cajuputi, Alstonia spathulata, Bacaurea 
bracteata, Campnosperma coriaceum, 
Syzygium pyrifolium, S. kunstreli, S. 
cinereum, S. longiflorum, S. polyanthum, S. 
oblatum, Vatica pauciflora）の苗木を植栽し
た。その後は、改良した育苗法で仕立てた、
M. cajuputiを除く在来種 10種の苗木を掘り
下げ区のみに植栽した。 
 植栽木の活着、成長および光合成、光化学
系の光阻害の程度を測定し、複合した環境ス
トレスに耐性を持つ種を選抜した。 
【育苗法の改良試験】 
 湛水環境での造林成績をより向上させる
ため、植栽用苗木に約 4ヶ月間湛水順化処理
を施した後、湛水した湿地に植栽し、その後
の生残を調査した。また、順化処理の効果と
して期待される、湛水環境に適応的な反応と
して知られる通気組織の発達をみるため、幹
下部と主根上部の空隙率を調べた。 



 

 

 苗の安定供給のため、苗畑にて砂の挿し床
を設けて挿し木試験を二度にわたって行っ
た。挿し木を行った約 8 ヶ月後に掘り取り、
発根状況を観察した。また、山土を詰めたポ
ットに直接挿し木をする試験も行った。挿し
木を行った約 5ヶ月後に発芽状況を観察した。 
【森林の現存量と純生産量測定】 
 ナコンシタマラート県の酸性硫酸塩土壌
地域のM. cajuputi林およびHopea odorata
林（ともに民有林）に設けた試験地をおいて、
胸高直径、樹高の毎木調査を行った。M. 
cajuputi 林は 1 年の大半が湛水状態にあり、
H. odorata 林は雨期のわずかな期間湛水す
る。M. cajuputi については、伐倒調査、根
の掘り取り調査をして地下部を含めた相対
成長式を作成し、現存量とバイオマス成長の
推定を行った。細根量については土壌コアを
サンプリングし、土壌コア中の細根量から推
定した。 
 根の脱落量に関しては、年に数回土壌コア
をサンプリングするとともに、細根を含まな
い土壌とメッシュをそのサンプリング穴に
埋め戻し、1 年後再びサンプリングし、土壌
中の生きた細根量と枯死根量から推定した。 
落葉と枯死根の分解速度は、葉、細根を樹
木から切り取り、1 mmメッシュ中に入れて
試験地に設置し、重量の時系列変化を測定す
ることにより推定した。 
落葉落枝量は、林床のリター量を測定し、
推定した林齢別葉量と落葉の分解速度から
推定した。 
 これらにより、現存量とバイオマス成長、
純生産量を推定するとともに、土壌への炭素
蓄積速度を推定した。 
【湿地周辺に分布する樹種の湿地における
落葉の分解速度の測定】 
 タイ南部の湿地内外に分布する 14 種
（ Alstonia spathulata, Baccaurea 
bracteata, Campnosperma coriaceum, 
Garcinia bancana, G. cowa, M. cajuputi, 
Syzygium cerasiforme, S. kunstleri, S. 
longiflorum, S. nervosum, S. oblatum, S. 
polyanthum, S. pyrifolium, Vatica 
pauciflora）について、葉を樹木から切り取
り、1 mmメッシュ中に入れて試験地の常時
湛水区に設置し、設置 8ヶ月後、12ヵ月後の
重量を測定した。林内を想定し、メッシュの
上約 50 cmに寒冷紗を張った。分解速度は、
残存率（R）を R = e-kt （tは年）で回帰し、
速度係数 kを求めた。 
 
４．研究成果 
通常の方法で育苗した在来種 11 種の苗木
を用いて泥炭土壌上の盛り上げ区と掘り下
げ区で造林試験を行ったが、常時湛水する掘
り下げ区では植栽 8ヶ月後には全個体枯死し
た。盛り上げ区では植栽約 2 年後に、A. 

spathulata と V. paucifloraは全個体枯死し
たが、他の 9種は 20%以上の個体が生残して
いた。乾期においても湛水状態に保たれるよ
うな水位では、雨期には湛水深が 1 m以上に
なり、植栽木が強度の湛水ストレス下に置か
れることや水没してしまうことによって枯
死してしまったと考えられる。また、造林に
際して泥炭湿地における複合環境ストレス
の中で湛水条件が最も大きな障害になるこ
とが考えられる。このことを踏まえ、通常は
1-2年生の 50 cm内外の苗木を山出しすると
ころ、2-3年生の 1 m内外の苗木を用いるこ
とで水没する危険度を減らし、さらに苗畑に
おいて苗木に湛水順化処理を行うことで植
栽時に受ける湛水ストレスを緩和させる育
苗法を用いて造林試験を行った。湛水順化処
理中にポット外の水中に根が伸びている個
体が多数あったので､苗木の輸送､植栽中に
根が傷害を受ける可能性が考えられたが､対
照苗に比べて植栽後の顕著な気孔閉鎖が起
きた種はなかったので、輸送中に根の受ける
傷害は軽微であったと考えられる。湛水処理
中の樹高相対成長速度は、S. pyrifolium と
C. coriaceum で湛水処理による増加が､B. 
bracteataと S. polyanthumで減少がみられ、
その他の種では湛水処理による影響はみら
れなかった。直径相対成長速度は、全種で湛
水処理によって増加する傾向にあった。主根
上部から幹下部の空隙率は､地際部近辺で最
も大きく､上に行くほど小さくなる傾向があ
った。A. spathulata、B. bracteata、C. 
coriaceumは空隙率自体は大きいが、湛水順
化処理による変化は比較的少なかった。S. 
kunstreli、S. oblatum、S. polyanthum、S. 
pyrifolium、V. paucifloraは地際部付近の空
隙率が湛水順化処理によって顕著に増加し
た。地上 17-20cm の幹の空隙率は、S. 
polyanthum、V. paucifloraで増加した。 
湛水順化苗は対照苗に比べ､植栽後の光合
成速度低下が小さい傾向にあった。植栽後に
湛水順化苗、対照苗ともに光合成速度が低下
しなかったのは S. cinereumと S. kunstreli、
S. pyrifolium、V. pauciflora であった。C. 
coriaceumと S. oblatum、S. polyanthumは
植栽 5日後の光合成速度が、対照苗に比べ湛
水順化苗で高かった。気孔コンダクタンスは
光合成速度と同様の傾向を示した。単位面積
あたりのクロロフィル量、光化学系 IIの最大
量子収率ともに植栽の前後で大きな変化は
なかった。A. spathulataの対照苗 3本と湛
水順化苗 1本、C. coriaceumの対照苗 3本が
枯死した以外は植栽 1.5ヵ月後に全ての苗が
生残していた。植栽 4ヵ月後には、S. oblatum
と S. polyanthum で湛水順化処理による生
存個体数への改善効果がみられた。湛水順化
苗の光合成速度が植栽後に低下しない種で
比較的生存個体が多かったが、樹高が低か



 

 

った C. coriaceumと S. pyrifoliumは全て
枯死した。S. cinereum と S. oblatum、S. 
polyanthumで植栽 1年後に半数以上の植栽
木が生残しており、湛水順化苗の方が対照苗
より生残本数が多かった。また、枯死した
A. spathulata については、全個体に同湿地
に生息する淡水性巻貝が幹を環状に食害し
た痕がみられた。幹下部と主根上部における
空隙率の増加の光合成への密接な寄与はみ
られなかったが、地際近辺で空隙率が顕著
に増加した Syzygium属の 4種は、いずれ
も植栽後の光合成速度もしくは気孔コンダ
クタンスが高く維持されており､湛水順化
処理でできた通気組織によって根の機能が
維持されていると推察された。 
挿し木試験については在来種 13 種の挿し
木の発根状況を 8 ヶ月後に観察したところ、
絶滅危惧種 2種を含めた 5種で発根が認めら
れた。しかし、得苗率は全ての種で 10%以下
と低く、現況の苗畑管理では効果的な挿し木
苗の生産はできないと考えられた。挿し床を
ビニールで覆い、再び同じ 13 種で挿し木試
験を行ったが、5 ヶ月後には乾燥枯死してお
り、全く苗が得られなかった。砂を用いた挿
し床では挿し木苗の生産が困難であると判
断し、S. oblatumと S. polyanthumについ
ては、砂より保水性が高い山土を詰めたポッ
トにも挿し木をし、他の苗木と同様の潅水管
理をしたところ、5ヶ月後にはそれぞれ 42%、
52%の得苗率で苗が得られた。現況の苗畑管
理ではポットに直接挿し木を行うことで挿
し木苗を生産できることがわかった。 
季節的に湛水する酸性硫酸塩土壌地域に
植栽された 10から 13年生のM. cajuputi人
工林においてバイオマス推定用の相対成長
式を作成した。地上部については 15 本、粗
根については 12 本のサンプル木から作成し
た。単木の地上部バイオマス（Ag）と粗根バ
イオマス（Bg）はそれぞれ Ag = 0.143 
(D2H)0.736、Bg = 0.133 D1.81と表すことがで
きた。ここで、Dは胸高直径（cm）、Hは樹
高（m）を示す。この式を用いて 2005 年か
ら 2008 年までの各年の林分のバイオマス成
長量を推定したところ、0.67 tC ha-1 y-1から
5.9 tC ha-1 y-1の値をとり、年による成長の変
動が大きいことがわかった。2002 年から
2008年までの定期平均成長量は 5.8 tC ha-1 
y-1であった。また、1995年植栽時から 2008
年までの 13 年間の平均成長量は 5.8 tC 
ha-1y-1であった。 
細根のバイオマス量は 0.69 tC ha-1であり、
季節による傾向は見られなかった。細根量を
加味した 13 年生の林分のバイオマス量は地
上部 58 tC ha-1、地下部 18 tC ha-1の全体で
76 tC ha-1であった。細根の純生産量は 0.19 
tC ha-1y-1程度と推定された。また、林床では
13 tC ha-1のリター蓄積がみられた。葉量増

加速度が一定で、葉量とリター供給量が比例
関係にあると仮定した場合、同林内で測定し
た葉の分解速度（k=0.55）から、13 年生の
林分のリター供給量は 6.0 tC ha-1y-1と推定
された。これらより、13年生林の地上部、地
下部合わせた純生産量は 12 tC ha-1y-1と推定
された。林齢毎に推定したリター供給量と葉
の分解速度、枯死根供給量（13年生で 0.06 tC 
ha-1y-1）と細根の分解速度（k=0.12）から、
13年生のM. cajuputi人工林での泥炭生成速
度を推定したところ、泥炭生成速度は 0.6 tC 
ha-1y-1 程度と推定できた。また、近接する
H. odorata 林の地上部バイオマス量を既報
（Basuki et al., 2009, Forest Ecology and 
Management 257: 1684-1694）のHopea属
樹種の相対成長式から推定したところ、13
年生で 23 tC ha-1であり、林齢 12-13年の年
間の成長量は 3.6 tC ha-1y-1と推定できた。地
上部炭素蓄積量が同齢のM. cajuputi林の半
分以下と少なかったのは、成長が遅いことに
加え、植栽密度が 833 本 ha-1と疎であった
ことが原因と考えられる。林冠が鬱閉した 13
年生現在ではH. odorata林がM. cajuputi林
（4.3 tC ha-1y-1）と遜色ない成長を示すこと
がわかった。 
 落葉の分解速度は種によって大きく異な
り、kは 0.27から 1.84の値をとった。速度
係数 kが小さい（分解速度が遅い）方から順
に 、 Syzygium pyrifolium (k=0.27) 、 S. 
cerasiforme (k=0.28) 、 S. polyanthum 
(k=0.36)、  S. kunstleri (k=0.39)、Vatica 
pauciflora (k=0.39)、M. cajuputi (k=0.44)、 
S. oblatum (k=0.53) 、 Campnosperma 
coriaceum (k=0.53)、Alstonia spathulata 
(k=0.83)、Baccaurea bracteata (k=0.91)、
Garcinia bancana (k=0.91)、S. nervosum 
(k=1.27)、G. cowa (k=1.74)、S. longiflorum 
(k=1.84)であった。最も分解速度が速い S. 
longiflorum でも熱帯湿潤林よりも小さい k
値をとっていた。上述の酸性硫酸塩土壌にお
けるM. cajuputi (k=0.55)より葉の分解速度
が遅かった 7種およびM. cajuputiは造林に
よる泥炭の再生成に有効であると考えられ
る。 
【まとめ】 
泥炭湿地における樹木の生存に、湛水が最
も大きなストレス要因となっており、湛水深
が深くなる場所での造林は湿地林構成樹種
を用いても通常の造林法では困難であるこ
とがわかった。しかし、大きな苗木を用いて、
湛水順化処理を植栽前に施すことによって
生残の可能性が飛躍的に大きくなることが
示された。泥炭湿地の環境に適合した樹種と
して、M. cajuputiを筆頭に、S. oblatum 、
S. polyanthum、が挙げられ、S. cinereum、
S. kunstreli、S. pyrifolium、V. pauciflora、
C. coriaceumも可能性がある。また、巻貝の



 

 

密度が少ないところでは A. spathulataも可
能性がある。酸性硫酸塩土壌でも湛水条件が
大きく造林成績に影響を及ぼすと考えられ
るが、湛水頻度が高い場所では M. cajuputi
が適しており、湛水頻度が低い場所では H. 
odorataも適している。 
 常時湛水する湿地でM. cajuputiを植栽し
た場合、年間 6 tC ha-1程度の炭素吸収源とな
ることが明らかとなった。また、この場合、
泥炭生成速度は 0.6 tC ha-1y-1程度になると
推定できた。今回の葉の分解速度と造林試験
結果や過去の造林成績から考えると、M. 
cajuputi に 加え 、 S. pyrifolium や S. 
polyanthum、 S. kunstleri、V. pauciflora、
S. oblatum、C. coriaceumなどを造林するこ
とが、泥炭減少の緩和と泥炭再生に有効であ
ると考えられる。 
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