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研究成果の概要： 

東アジア･太平洋地域に分布する多様な森林が環境問題に対して果たす役割を理解するため，
森林のガス交換特性の指標である水利用効率と気孔コンダクタンスを葉の有機物中の炭素・酸
素安定同位体比を用いて評価した。数タイプの植生において葉の有機物中の酸素安定同位体比
と蒸散量の関係の検証を行い，本手法の適用可能条件を示した上で，様々な森林に適用した。
その結果，樹木のガス交換特性は生育場所の水分環境に応じて決まることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

わが国が位置する東アジア・太平洋地域に
は，熱帯雨林や熱帯季節林，温帯樹林，半乾
燥地林，亜寒帯林など様々なタイプの森林が
分布する。こうした森林が地球・地域規模の
環境問題に対して果たす役割を明らかにす
ることが求められていた。そのため，森林の
ガス交換戦略，すなわち森林の二酸化炭素・
水蒸気交換特性とその環境変動に対する可
塑性を理解することが重要課題となってい

た。 
 
 
２．研究の目的 

本研究は東アジア・太平洋地域に分布する
様々な森林のガス交換特性とその環境応答
を評価することを目的とする。そのため，葉
の有機物中の炭素・酸素安定同位体比から森
林の長期平均的なガス交換特性を簡易に評
価する手法を確立する。また，確立した手法
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を多様な森林において適用し，得られた森林
のガス交換特性とその立地の年降水量，積算
温度，放射乾燥度などの環境条件や樹齢，機
能タイプ（広葉樹／針葉樹）などの森林特性
との関係を明らかにすることで，森林のガス
交換特性を決定する要因を考察する。これに
より，東アジア・太平洋地域における森林の
ガス交換戦略のマップを作成し，炭素・水管
理ガイドライン策定を前提とした森林の機
能の評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
森林のガス交換特性は個葉レベルでは�蒸

散に対する光合成の効率を表す水利用効率
と �気孔の開度を表す気孔コンダクタンス
の 2 つを指標として評価することができる。 
これらの指標の推定法として，従来は樹冠

上の二酸化炭素・水蒸気フラックス観測（ガ
ス交換法）が用いられることが多かった。こ
のガス交換法は刻々と変動する瞬間値が得
られる利点を持つが，タワーや観測機器の設
置と維持に費用や手間がかかるため，適用が
困難である地域が多かった。 

一方，葉の有機物中の炭素・酸素安定同位
体比からその植物の水利用効率と蒸散量の
長期傾向を推定できることが理論により示
されている。この理論は室内・圃場実験など
環境制御下の実験により，検証が行われてき
た。環境条件や利用している水が一定ならば，
葉有機物の炭素安定同位体比が高いほど水
利用効率が高く，酸素安定同位体比が低いほ
ど気孔コンダクタンスが大きいことを表す。
本研究では，この葉有機物の炭素・酸素安定
同位体比を用いて，森林の水利用効率と気孔
コンダクタンスの評価を行う。 
ただし，葉の有機物中の酸素安定同位体比

と気孔コンダクタンスの関係について野外
で検証された例はほとんどなかった。そこで，
まずは複数の森林において葉内水および葉
有機物の酸素安定同位体比の測定とガス交
換法による蒸散速度・気孔コンダクタンスの
測定を行い，それらの関係を明らかにするこ
とにより，葉有機物の酸素安定同位体比から
気孔コンダクタンスを推定する手法の適用
可能条件を明確にする。 
その上で，アジア各地の観測サイトにおい

て葉有機物の炭素・酸素安定同位体比を測定
し，多様な森林のガス交換戦略を推定する。
これと，その森林の立地の年降水量，積算温
度，放射乾燥度などの環境条件や樹齢，機能
タイプ（広葉樹／針葉樹）などの森林特性な
どとの関係を明らかにする。これにより，森
林のガス交換戦略の決定要因を解明する。 
 
 
 

４．研究成果 
（1）葉有機物の酸素安定同位体比から気孔
コンダクタンスを推定する手法の適用可能
条件を明らかにするため，中国内蒙古自治区
毛烏素沙地や鳥取砂丘において植物数種を
対象として葉内水の酸素安定同位体比と蒸
散量の測定を行い，葉内水の酸素安定同位体
比がどのように蒸散量（あるいは気孔コンダ
クタンス）を反映するのかについて検討を行
った。 
その結果，葉内水の酸素安定同位体比は，

日中には環境条件，気孔・葉面境界層コンダ
クタンス，蒸散に伴う葉内での水の移流・拡
散を反映することがわかった。それに加えて，
朝夕には葉内での非定常の水移流の影響も
反映していることが示唆された。 
 
（2）次に，中国内蒙古自治区毛烏素沙地に
おいて植物数種を対象として葉組織中のセ
ルロースと葉内水の酸素安定同位体比の測
定を行い，葉組織中のセルロースの酸素安定
同位体比がどのように葉内水の酸素安定同
位体比を反映するのかについて検討を行っ
た。 

その結果，葉組織中のセルロースの酸素安
定同位体比は葉内水の酸素安定同位体比を
長期平均的に反映した値であることが示唆
された。ただし，葉内の水とセルロースのカ
ルボニル基の酸素原子の交換率や着葉期間
の樹種間差を考慮しなくてはならないこと
が示唆された。 
 
（3）（1）・（2）により，葉の有機物中の酸素
安定同位体比から樹木の蒸散特性を評価す
る手法の適用可能条件を示すことができた。
この適用可能条件に基づき，東アジア地域の
暖温帯広葉樹林（兵庫県赤穂市・関西電力緑
地），暖温帯針葉樹林（滋賀県大津市桐生試
験地），冷温帯広葉樹林（北海道苫小牧市・
北海道大学演習林），熱帯雨林（半島マレー
シア・パソ試験地，ボルネオ島・ランビル試
験地），熱帯季節林（タイ・コグマ試験地），
乾燥地植生（中国内蒙古自治区毛烏素試験地，
ウズベキスタン・キジルクム試験地）などの
複数の調査地において，樹木の葉の有機物中
の炭素・酸素安定同位体比の測定を行い，そ
れらのガス交換特性の評価を行った。 
その結果，熱帯雨林では葉有機物の炭素・

酸素安定同位体比は低く，乾燥地植生では葉
有機物の炭素・酸素安定同位体比は高い値で
あった。また，温帯林ではその中間の値であ
った。したがって，熱帯雨林の樹木は気孔コ
ンダクタンスが大きく水利用効率が小さい
こと，乾燥地の樹木は気孔コンダクタンスが
小さく水利用効率が大きいこと，温帯林の樹
木はその中間の特性を持つことが示唆され
た。このことは，葉のガス交換特性が生育場



所の水分環境（利用可能水分量）に応じて決
まっていることを示唆している。 
 

本研究の成果により，葉有機物の炭素・酸
素安定同位体比が葉のガス交換特性の評価
に有効であること，葉のガス交換特性が生育
場所の水分環境に応じて決まっていること
が示唆された。 
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