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研究成果の概要（和文）：近年、湿潤熱帯アジアでは増大するパルプ需要に答えるため大規模な

植林事業が展開されており、こうした地域ではアカシア・マンギウム（以下アカシア）を代表

とするマメ科早生樹が広く植栽される。しかし、アカシアは窒素固定樹種であるため成長が早

い一方、土壌―植生系内を循環する窒素量が増大することで、亜酸化窒素（N2O）を通常の森

林よりも多く排出することを明らかにしてきた。本課題では N2O 放出緩和オプションの提示

を目的として、インドネシア南スマトラ州のる大規模産業植林地帯において、以下の研究を実

施した。１）リン施用がアカシア林地からの N2O 放出に及ぼす影響、２）リン施用を導入し

たアカシア植林施業の温暖化緩和効果の評価。 その結果、リン施用は植物根のない状態では

N2O 排出を促進するが、アカシア根による養分吸収がある条件下では植物の窒素吸収を促進す

ることで土壌からの亜酸化窒素排出を抑制する効果を持つことを明らかにした。またアカシア

新植時からリン施用を行えば無施用区に比べ、土壌炭素の分解が促進される一方で、N2O の発

生抑制ならびに植栽木のバイオマス生産増によって、全体としては温暖化緩和効果が強化され

ることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In the Asian tropics tree plantation with leguminous fast growing 

species is expanding recently, and leguminous fast-growing tree species like Acacia 

mangium have been widely introduced. However, based on the our precedent study it was 

indicated the soil under leguminous tree plantation emit more nitrous oxide (N2O) than 

those under other species forests because of larger amount of nitrogen cycling in a 

soil-plant system due to symbiotic nitrogen fixation. In this research project we 

investigated the following two topics in large-scale industrial plantation in South Sumatra, 

Indonesia in order to propose possible options to mitigate the N2O emission; 1) effect of 

phosphorous application to N2O emission from Acacia stand, and 2) evaluation of global 

mitigation effect of Acacia plantation forest with phosphorous application. 

The results obtained were as follows. (1) Phosphorous application stimulated N2O emission 

from soil under the condition without plant roots, meanwhile it reduced the emission when 

Acacia mangium roots exist and uptake nutrients through accelerating nitrogen uptake by 

the plant. (2) Application of phosphorous to newly planted Acacia plantation strengthened 

the global warming mitigation function by suppressing N2O emission from soil and 

promoting biomass production of planted trees, while decomposition of soils organic carbon 

was higher than in the stand without phosphorous application. 

  

機関番号：１４３０１ 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2010～2012   

課題番号：２２２５５００８ 

研究課題名（和文） 熱帯マメ科早生樹植林地における亜酸化窒素排出メカニズムの解明と抑

制プロセスの探索 

                     

研究課題名（英文）  Mechanism of nitrous oxide emission from fast-growing tree 

plantations of tropical legumes and a search for the process to suppress the emission 

 

研究代表者 太田 誠一（OHTA SEIICHI） 

      京都大学・大学院農学研究科・教授 

      研究者番号：10346033 

 

 



 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010年度 14,100,000 4,230,000 18,330,000 

2011年度 9,400,000 2,820,000 12,220,000 

2012年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000 

年度    

  年度    

総 計 29,400,000 8,820,000 38,220,000 

 
 

研究分野：農学 

科研費の分科・細目：林学・森林工学 

キーワード：亜酸化窒素・熱帯・早生樹・植林・温暖化緩和 

 
１．研究開始当初の背景 
１．研究開始当初の背景 

近年熱帯地域では、木材資源の供給や二酸化炭素 

(CO2) の固定を目的とした早生樹産業造林の拡大に

伴い、マメ科早生樹種が広く導入されている。代表

的な熱帯早成樹種の 1 つである Acacia mangium  (以

下アカシア) は、荒廃地への造林が可能であり、かつ

材質が比較的良いことからインドネシア・マレーシ

ア等の東南アジアを中心として、世界的に造林され

つつある。しかし、最近の研究によって、このマメ

科のアカシア林では、根粒菌による窒素固定によっ

て、アカシアから土壌中に投入される窒素量が増加

し、土壌窒素プールの増加および窒素循環の促進が

引き起こされ、その結果として、重要な温室効果ガ

スの 1 つである亜酸化窒素 (N2O) の放出量が増加し

ていることが明らかにされている (Arai et al. 2008)。

土壌中に投入された窒素は、微生物によって分解さ

れ、アンモニア態となり、その後大きく分けて 3 つ

の経路を通る。1 つ目が、硝化菌がアンモニアを硝酸

へ変え、脱窒菌が硝酸を窒素ガスへ変える硝化脱窒

系で、N2O はこのプロセスのうち、硝化の副産物お

よび脱窒の中間生成物として放出されることが知ら

れている。 2 つ目は微生物による窒素の有機化、す

なわち硝化・脱窒菌以外の大多数の微生物が、窒素

をその体内へ取り込む過程、そして 3 つ目は、植物

が根から窒素を吸収する過程である。アカシア林で

は、リター中窒素量の増加に伴い、経路 (1)へ流れる

窒素量が多くなることによって、N2O 放出量が増加

し、植林地の温暖化緩和効果が減尐していると考え

られている。今後も拡大を続けると予想される熱帯

マメ科早生樹植林地において、N2O の放出量削減は

今後の重要な課題のひとつである。しかし、この課

題の具体的な解決方策についてはほとんど提示され

ていない。 

 

２．研究の目的 

本課題では、熱帯でしばしば肥料として用いられ

るリンに着目した。熱帯では土壌養分のうち、特に

リンが不足していることが良く知られており、土壌

微生物活動や植物の成長にリンの制限がかかってい

る  (Vitousek et al. 1984; Cleveland et al. 2002; 

Cleveland et al. 2006)。このように熱帯生態系において

重要な制限要因となっているリンは、肥料として投

入されることにより、土壌微生物および植物のリン

制限を解除することで、N2O 放出量を変化させる可

能性が考えられる。先行研究 (Hall and Matson 1999) 

によると土壌リンの欠乏は土壌微生物による窒素の

有機化を抑制することによって硝化脱窒系に流れる

窒素量を増加させ、N2O 放出量の増加を招くとされ

ており、リン施用は微生物による窒素の有機化を促

進することで N2O 放出量を抑制する可能性がある 

(仮説①)。またリン施用は、植物の窒素吸収を増加さ

せることによって N2O 放出量を抑制する可能性もあ

る (仮説②)。本課題では、アカシア植林地土壌から

の N2O 放出に及ぼすリン施用の影響を明らかにする

ことを目的とし、調査を行った。 

３．研究の方法 

インドネシア南スマトラ州 Muara Enim 県において、

試験地を設定し、2007 年 9 月から 2009 年 8 月までの

2 年間、土壌中の窒素動態と N2O 発生について 3 種

類の実験から成る調査を行った。試験地は、Musi 

Hutan Persada社の所有する約 19万ヘクタールのアカ

シア植林地内に設置した。この地域は、熱帯湿潤気

候帯に属し、年間降水量は 2750 mm、年平均気温は

27.3°C である (Hardjono et al. 2005)。目立った、雨季

と乾季は存在しないが、比較的降水量の多い 10~3 月

が多雨期、比較的尐ない 4~9 月が尐雨季である。地

質は第三紀堆積岩から発達した地層で、世界土壌照

合基準では Acrisols に分類される。地形は波上に隆起

している。Musi Hutan Persada 社が植林をする以前は、

この地域一帯はチガヤ原であった。試験地はすべて

第 2 期植栽の林地に設置した。本試験地には、3m 間

隔でアカシアが植栽されている。 

 

3-1. 実験(1) 室内培養実験 

仮説① (リン施用は微生物の有機化を促進するこ

とで N2O 放出を抑制する) を検証するため、室内培

養実験を行った。 

アカシア林分から採取した土壌は根を取り除いた

後風乾し日本に持ち帰り、培養実験を行った。土壌



30g を 223mL の広口瓶に、無機態窒素分析用の土壌

5g を 50mL のプラスチック瓶にそれぞれ 3 連で用意

し、水分条件を WFPS75%と 100%に調節し、2 mg P g･

soil-1 のリン水溶液を添加したものと無添加のもの

を用意して 30 日間培養した。 

N2O、NO、および CO2 放出量を培養開始 0、0.5、

1、3、8、15、22、30 日後に測定した。N2O、CO2濃

度は、ECD および TCD ガスクロマトグラフ  を、

NO 濃度は NO-NO2-NOx analyzer を用いて測定した。

ガスの放出積算量は台形法によって求めた。無機態

窒素濃度については、培養前後の土壌 (5g) を 10 倍

量の 2 mol L-1塩化カリウム溶液で抽出し、フローイ

ンジェクションを用い、硝酸態窒素濃度をナフチル

エチレンジアミン吸光光度法で、アンモニア態窒素

濃度をインドフェノールブルー法で測定した。  

また、この 30 日間の培養に加え、24 時間のアセチ

レン阻害法による培養実験を追加的に行い、発生し

た N2O における硝化由来のものと脱窒由来のものの

寄与の大きさを明らかにした。 

3-2. 実験(2) 植物根排除・リン施用複合実験 

仮説② (リン施用は植物の窒素吸収を促進するこ

とで N2O 放出を抑制する) を検証するため、植物根

排除とリン施用を組み合わせた実験を行った。 

6 年生のアカシア林分におい、植物根排除区（トレ

ンチ法）と非排除区をそれぞれ 6 連で設置しリン施

用の影響を比較した。リンは、TSP (Triple Super 

Phosphate, PT Pertrokimia Gresik, East Java, Indonesia) 

を用いて6 m × 6 mの区間に施用した (200 kg P ha-1)。

N2O および CO2フラックスを、クローズドチャンバ

ー法 (Ishizuka et al. 2002) を用いリン施用後 0, 4, 7, 

15, 22, 29, 106 日後に測定した。同時にガス採取チャ

ンバーから約 50cm 離れた地点から深度 0~5cm の土

壌を 100mL 採取し WFPS を算出した。 

 同様にして化学分析用土壌をリン施用 7, 29, 106日

後に採取し 2mm の篩を通した土壌 (6 連) を一つに

混合しコンポジットサンプルとした。土壌およびリ

ター層の pH、無機態窒素濃度、全炭素濃度、全窒素

濃度、可給態リン濃度を測定した。土壌およびリタ

ー層の全リン濃度は、マイクロウェーブによる分解

を行った後比色法によって測定した。土壌微生物態

窒素およびリンは、クロロホルム燻蒸抽出法 (Vance 

et al. 1987; Wu et al. 2000) によって算出した。 

 3-3. 実験 (3) 2 年間のモニタリング実験 

実験 (3) では、2 年間のモニタリングを行い、リ

ン施用が N2O 放出量に与える影響を比較的長期間観

測するとともに、樹木および土壌中の炭素蓄積量、

CH4 吸収量に与える影響と合わせて、植林地の持つ

温暖化緩和効果に対するリン施用の影響を総合的に

評価した。 

アカシア林 3 林分を選び、各林分にリン非施用区 6

連およびリン施用区 4 連をランダムに配置した。各

プロットは 12ｍ四方で、プロット間は 10m 以上のバ

ッファーを設けた。土壌中からの N2O、CO2、CH4

フラックスおよび WFPS を 45 日毎に、土壌およびリ

ター層中の無機態窒素濃度、pH、全炭素濃度、全窒

素濃度、全リン濃度、土壌中の可給態リン濃度、微

生物態窒素濃度、微生物態リン濃度を 90 日毎に測定

した。また植栽 1 年後ならびに 2 年後にプロット内

の全木の胸高直径および樹高を測定し、以下のアロ

メトリー式を用いて地上部バイオマスを算出した。 

Wa = 0.0509 × (dbh 2 × H)0.8611    

ただし、Wa は地上部バイオマス、dbh は胸高直径、

H は樹高である。 

 

４．研究成果 

4-1. 実験 (1) 室内培養実験 

リン添加によって、N2O 放出量はいずれの水分条

件においても有意に (P < 0.05) 増加した。WFPS75%

では、0.5、1 日後のフラックスが、WFPS100%では、

1 日後のフラックスがリン添加土壌で有意に  (P < 

0.05)増加した。また、N2O と同時に発生する NO に

ついても、WFPS75%では、0.5、1、3 日後のフラッ

クスが、WFPS100%では、1 日後のフラックスがリン

添加によって有意に (P < 0.05) 高くなった。NO の放

出積算量は、WFPS100%では差がなかったが、

WFPS75%ではリン添加土壌で有意に (P < 0.05) 高

くなった。 

アセチレン阻害実験では、いずれの水分条件にお

いても脱窒由来の N2Oが硝化由来の N2Oを上回って

おり、脱窒が N2O の主な放出源であることを示した。

N2O 放出量は、土壌水分が WFPS75%から WFPS100%

へと上昇するに共に、脱窒の貢献も増加した。また

脱窒の指標である N2O/NO 比は常に 1 より大きく、

脱窒が主な発生源とするアセチレン阻害実験の結果

と一致した。リン添加による N2O 放出量増加の原因

として第一には、リン添加が窒素の循環量を増加さ

せた可能性を、第二には、リン施用が硝化菌および

脱窒菌それ自体のリン制限を外した可能性を、更に

第三にはリン添加が従属栄養微生物の酸素消費を促

進しより嫌気的な条件を作ることで脱窒が活性化さ

れた可能性を指摘した。 

以上のように、実験 (1) では、リン添加が硝化・

脱窒および N2O 放出量を抑制するとの仮説①は、本

試験地においては成り立たないことを明らかにした。

また、本試験地土壌でリン添加は逆に硝化・脱窒を

促進させ、N2O 放出量を増加させる危険性を示した。 

仮説①が成り立たなかった理由としては、第一に

本調査地の土壌が高窒素・低炭素であり、窒素の有

機化を担う従属栄養微生物の活動が炭素不足によっ

て十分に促進されなかった可能性を、また、本実験

の比較的嫌気的条件のために従属栄養微生物の活動

が制限された可能性を指摘した。 

 

4-2. 実験 (2) 植物根排除・リン施用複合実験 

プロット間の変動が大きかったため、有意な差は

見られなかった (リン施用後 4, 7, 15 日後の P 値はそ

れぞれ 0.11, P = 0.10, P = 0.08) ものの、植物根排除区

では、リン施用 106 日後を除いてリン施用土壌から

の N2O 放出量が高い傾向を示した。また、リン施用

によって N2O放出積算量は 40.4 ± 6.5 から 51.3 ± 14.4 

mg N m-2 106 days-1 へ増加した (表 5)。一方植物根非

排除区からの N2O 放出量はリン施用によって有意に

減尐し (リン施用 15, 29, 106 日後、P < 0.05、特にリ

ン施用 106 日後には、N2O フラックスがほとんど観

測できないレベルにまで減尐した。放出積算量も

71.1 ± 20.2から19.3 ± 5.1 mg N m-2 106 days-1へ有意に 

(P < 0.05) 減尐した (表 5)。 

植物根非排除区では、WFPS が小さい時にリン施

用がN2O放出量を減尐させている傾向が見られ、N2O

フラックスを異なる WFPS の範囲ごとに比較すると、

WFPSが30-50%および60-70%の場合はリン施用によ



って N2O フラックスは有意に減尐していたが (P < 

0.0001 および P < 0.05)、WFPS が 60-70%および 70%

以上の場合にはリン施用の影響は見られなかった 

(P = 0.183 および P = 0.243)。一方で、植物根排除区

ではそのような傾向は見られなかった。このように、

植物根非排除区でのリン施用による N2O 削減効果は、

より含水率の低い状態で特に高い可能性が示唆され

た。 

リン施用は、植物根排除区および非排除区のいず

れにおいても、土壌中のリンレベルを明瞭に増加さ

せた。土壌中の全リン濃度、可給態リン濃度および

微生物態リン濃度のいずれも、リン施用区で高い値

を示した。リンの施用量は、植物根排除区と非排除

区で同量であったが、全リン濃度、可給態リン濃度

および微生物態リン濃度のいずれも、植物根排除区

で非排除区よりも低い値を示した。これはおそらく、

アカシアの根がリン肥料を吸収したためと考えられ

る。このような植物根排除区および非排除区におけ

るリン施用後の土壌中リン濃度の違いは、リン施用 7

日後には既に確認され、アカシアの急速なリン吸収

を示しているといえる。 

植物根非排除区では、リン施用は CO2 放出量を

306.1 ± 27.1 から 432.3 ± 14.4 g C m-2 day-1へと有意に 

(P < 0.05) 増加させた。植物根排除区においても、リ

ン施用土壌で CO2 放出量が多くなっていたが、その

差は有意ではなかった。植物根排除区では、アンモ

ニア態窒素濃度および硝酸態窒素濃度はリンの施用

された土壌で常に高い値をとった 一方植物根非排

除区では逆に、アンモニア態窒素濃度および硝酸態

窒素濃度ともに、リン施用 106 日後のアンモニア態

窒素濃度を除いて、リンの施用された土壌で常に低

い値をとった。土壌およびリター層のその他のパラ

メータについては、特にリン施用の影響は見られな

かった (表 7, 8)。 

生葉中のリン濃度は、30 日後および 90 日後共にリ

ン施用区で有意に増加した (表 9)。また、それに伴

い C:P 比および N:P 比は共にリン施用区で低下した。  

葉の N:P 比は、植物の制限養分を示す指標として提

唱されており、N:P 比が 16-20 を超えると、その樹木

の成長にはリンの制限がかかっていると考えられて

いる (Koerselman et al. 1996; Gusewell 2004)。本研究

でのアカシアの数値はこれらの数値より高く、強い

リン制限がかかっていたことが予想される。リン施

用による N:P 比の低下は、リン制限がリン施用によ

って緩和されたことを示唆している。生葉のその他

のパラメータについては、リン施用の影響は見られ

なかった。 

実験 (1) では、アカシア植林地土壌に対するリン

添加が N2O 放出量放出量を増加させる危険性につい

て報告し、その理由についてはリン制限が解除され

たことによって窒素循環および硝化・脱窒が促進さ

れたことを提示した。本実験の植物根排除区につい

ての結果は、実験 (1) の結果を支持するものとなっ

た。リン施用によって無機態窒素量は増加し、N2O

放出量も増加した。さらに微生物態窒素量はリン施

用によって増加することはなく、仮説①のメカニズ

ム (すなわちリン施用は微生物による窒素の有機化

を促進することで N2O 放出量を抑制する) が本試験

地では成り立たないことを改めて示した。 

一方植物根非排除区では、リン施用は N2O 放出量

を減尐させることが明らかになった。上述のように、

植物根排除区および非排除区におけるリン施用後の

土壌中リン濃度の違いや生葉の N:P 比の結果から、

本試験地のアカシアには強いリン制限がかかってお

り、施用されたリンを急速に吸収した可能性が示唆

された。おそらくこのリンの吸収によるリン制限の

解除が、植物の窒素吸収を促進させ、硝化・脱窒系

に利用できる窒素の量を減尐させることによって

N2O 放出量を減尐させたと考えられた。前述のよう

に、リン施用による N2O 放出削減効果は、WFPS の

比較的高い条件では不明瞭であった。このことから、

WFPS の高い条件では、根による窒素吸収が酸素不

足などによって阻害されている可能性も考えられる。

今後、さらに詳しいメカニズムの解明が必要である。 

以上のように、実験 (2) では、仮説②が成り立つ

ことを明らかにした。実際の林地においては、植物

根は排除されていないため、本実験は、リン施用が

N2O 放出削減に効果的である可能性を示した。一方

で、本実験は、植物による窒素吸収が期待できない

場合は、N2O 放出を助長する恐れがあることを明ら

かにし、リンを施用する際には、伐採直後等樹木の

存在しない時期を避ける必要があることを示した。 

 

4-3. 実験 (3) 2 年間のモニタリング実験 

4-3-1. N2O 放出量に対するリン施用の影響 

N2O フラックスは高い季節的および空間的変動を

示した。1 年目の雨季には、N2O は非常に高いフラッ

クスを示したが、2 年目にはフラックスは 1 年を通じ

て低く維持された。リン施用は、特に 2 年目に N2O

放出量を減尐させた。2008 年 9 月、11 月および 12

月、2009 年 5 月および 8 月には、リン施用区で非施

用区よりも有意に低い N2O フラックスが認められた 

(P < 0.05)。1 年目の平均フラックスはリン非施用区 

(2.83 ± 0.49 mg N m-2 day-1) とリン施用区 (2.31 ± 

0.48 mg N m-2 day-1) に違いは見られなかったが、2 年

目の平均フラックスは、リン施用によって 0.59 ± 0.08 

m-2 day-1 から 0.24 ± 0.05 mg N m-2 day-1へと有意に 

(P < 0.001) 減尐した (表 10)。放出積算量についても、

2 年目にリン施用区 (88.3 ± 23.3 mg N m-2) でリン非

施用区 (198.7 ± 29.8 mg N m-2) よりも有意に (P < 

0.01) 小さくなっていた。2 年間を通じての N2O 放出

積算量は、リン非施用区で 1199.8 ± 198.9 mg N m-2、

リン施用区で 863.4 ± 186.1 mg N m-2 であった。 

土壌およびリター層中の無機態窒素濃度は、季節

変動性を示した。すなわち、多雨期には減尐し、尐

雨季になると増加する傾向を示した。リン施用は 2

年間の平均無機態窒素濃度を 1.61 ± 0.26 μg N g soil-1

から 1.40 ± 0.20 μg N g soil-1 へと減尐させる傾向を

示した (P = 0.08)。微生物態窒素は、1 年目にはリン

施用区で小さい傾向を示したが (P = 0.07)、2 年目に

はそのような傾向は見られなかった 。リン施用は、

雨季に土壌の純アンモニア化速度を増加させる傾向

を示し、2 年間の土壌の純硝化速度を有意に (P < 

0.01) 増加させた。リター層の純アンモニア化速度お

よび純硝化速度には、リン施用の影響は見られなか

った。試験期間を通じて土壌中全炭素量および全窒

素量は増加する傾向を示した一方、リター層中全炭

素量および全窒素量は減尐する傾向を示した。土壌

中全炭素量および全窒素量の 2 年目の平均値および

2 年間の平均値はリン施用によって有意に (P < 0.05) 



減尐したが、リター層中全炭素量および全窒素量に

はそのような違いは認められなかった。リン施用に

よって、リンの存在量は明瞭に増加した。1 年目、2

年目、および 2 年間の土壌中全リン量、リター層中

全リン量、土壌中可給態リン量、および微生物態リ

ン量はリン施用区で有意に高かった。2 年目にはリン

存在量は全体的に減尐する傾向を見せたが、それで

もなおリン非施用区と比較すると高いレベルを保ち

続けた。 

本結果は、リン施用が熱帯早生樹植林地における

N2O 放出量を減尐させるとの実験 (2) の結果を支持

している。N2O フラックスは 1 年目には WFPS と、2

年目には土壌全窒素量と有意な正の相関を示してお

り、土壌中の水分と窒素資源が N2O 放出量を規定す

るという過去の研究例と一致した  (Matson and 

Vitousek 1987; Davidson et al. 1991)。リン施用は N2O

放出量を減尐させると同時に、WFPS と土壌全窒素

量のいずれをも有意に減尐させた。実験 (2) の結果

と合わせて推察すると、リン施用によって植物の水

分吸収や窒素吸収が促進されたために N2O 放出量が

減尐したと考えられる (仮説②)。リン施用の N2O 放

出削減効果は、1 年目よりも植物の成長した 2 年目で

より明瞭であり、リン施用による植物の水分吸収お

よび窒素吸収の促進が N2O 放出量を削減したとの説

明を支持するものであった。このように、リン施用

は、実験 (2) で示された通り、植物の成長を促進し

続ける限り、N2O 放出量削減に効果的であることを

確認した。 

3-3-2. 植林地の持つ温暖化緩和効果全体に対する

リン施用の影響 

リン施用によって樹上バイオマスは、1 年目には

2.28 ± 0.10 Tg ha-1 から 3.34 ± 0.19 Tg ha-1へ、2 年目

には 15.6 ± 0.46 Tg ha-1から 18.7 ± 0.68 Tg ha-1へと有

意に増加した (P < 0.001)。この結果を用いて計算さ

れた樹木の炭素蓄積量はリン施用によって、1 年目に

は 1.14 ± 0.05 Tg C ha-1から 1.67 ± 0.09 Tg C ha-1へ、2

年目には、7.79 ± 0.23 Tg C ha-1 から 9.35 ± 0.34 Tg C 

ha-1へと増加した。これは、おそらくアカシアに掛か

っていたリン制限が解除され、成長が促進されたた

めと考えられる。アカシアの葉の N:P 比はリン施用

によって有意に減尐しており (P < 0.001)、リン施用

によってリン制限が解除されたことを示唆している。

このように、リン施用は、樹木の炭素蓄積量を増加

させ、植林地の温暖化緩和効果を増大させることが

明らかになった。 

CO2 フラックスは、雨季および 2 年目に高くなる

という季節的および空間的変動を示した。リン施用

区の CO2 フラックスは、常に高い傾向を示した。リ

ン施用によって 2 年目の平均フラックスは 1.73 ± 

0.07 g C m-2 day-1 から 2.16 ± 0.13 g C m-2 day-1 へ (P < 

0.01)、2 年間の平均フラックスは 2.09 ± 0.06 g C m-2 

day-1 から 2.38 ± 0.08 g C m-2 day-1 (P < 0.01) へと有意

に増加したが、1 年目については有意な差は認められ

なかった。2 年間を通じての CO2 放出積算量は、リ

ン非施用区で 1478 ± 106 kg C m-2、リン施用区で 1688 

± 116 kg C m-2 であった。この CO2 フラックスの増加

は、従属栄養微生物による土壌炭素分解の促進 

(Cleveland et al. 2002, 2006; Ilsted et al. 2000, 2003; 

Mori et al. 2010) および植物根呼吸の促進 (Mori et al. 

under review)によると考えられた。実際、既に述べた

ように、土壌炭素蓄積量はリン施用区で非施用区よ

りも小さかった。また、リン施用による土壌炭素の

減尐量 (0.12 Kg C m-2) は、CO2 放出量 (0.21 Kg C m-2 

2years-1) より小さく、土壌呼吸の分解に加え、根呼

吸も同時に促進されたことを示している。本結果は、

リン施用は土壌炭素蓄積量を減尐させる可能性を示

しているが、今後樹木の成長がリン施用によって促

進され続け、土壌へのリター投入量が増加すれば、

異なる結果が得られる可能性もある。 

 

CH4 フラックスは、伐採後数ヶ月は放出を示した

が、その後約半年で吸収にシフトし、その後は、CH4

吸収量はリン施用区で低くなる傾向が見られた。

CH4 の平均フラックスは、1 年目はリン施用の影響

は見られなかったが、2 年目には-0.41 ± 0.02 mg C 

m-2 day-1 から-0.33 ± 0.03 m-2 day-1 へと有意に増

加した (P < 0.05)。2 年間を通じた CH4 収支の積算量

は、コントロール区で-195.4 ± 34.8 mg C m-2、リン

施用区で-92.3 ± 55.1 mg C m-2 であった。リン施用

が CH4 吸収量を減尐させたメカニズムについては、

先行研究でリン施用が植物根による水分や窒素の吸

収を促進し CH4 吸収量が増加するとの例が見られる

が (Hutsch et al. 1996; Zhang et al. 2011)、本結果はこ

れらとは逆の結果を示した。このように、リン施用

は CH4 吸収量を減尐させる可能性が明らかになった

が、リン施用によって減尐した CH4 吸収量は、N2O

放出削減量や炭素貯留量の変化と比較すると極めて

小さく、植林地の温暖化緩和効果に与える影響とし

ては、無視できるほどのものであった。 

以上のように、リン施用は N2O 放出量を削減し、

樹木の炭素蓄積量を減尐させた一方、土壌炭素蓄積

量および CH4 吸収量を減尐させた。これらの値を温

暖化係数を用いて CO2 量換算すると、N2O 削減量は

2 年間で 1.58 tCO2e ha-1 (tCO2e は tCO2 equivalent の

意)、樹木の炭素蓄積増加量は 2 年間で 5.8 tCO2e ha-1、

土壌の炭素蓄積減尐量は 4.4 tCO2e ha-1 (土壌全炭素

量のデータを用いて計算)、CH4 吸収の減尐量は 0.03 

tCO2e ha-1 と計算された。これらの結果を総合する

と、リン施用によって、植林地の持つ温暖化緩和効

果は、2 年間で 1h あたり 2.32 (1.58 – 0.03 – 4.4 + 

5.18) tCO2e 増大し、リン施用が熱帯マメ科早生樹植

林地での温暖化緩和効果を増大させる可能性を示し

た。また N2O 放出の抑制はこのうち約 68%を占めて

おり、温暖化緩和効果の増大に大きく貢献した。  

以上のことから本課題は、熱帯土壌へのリン施用

は、植物が存在する限りでは、N2O 放出量削減に効

果的であること、また、植物による窒素吸収が期待

できない場合は、N2O 放出を助長する恐れがあり、

リンを施用する際には伐採直後等樹木の存在しない

時期を避ける必要があることを示した。 
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