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自然科学系農学部門の市栄智明教授らの研究成果が、 

国際誌『Methods in Ecology and Evolution』に掲載されました 

 

 

自然科学系農学部門の市栄智明教授らの研究グループの研究成果が、国際誌『Methods in Ecology and 

Evolution』に掲載され、令和４年２月15日に電子版が公開されました。 

 

 

年輪がない熱帯樹木の過去50年間の成長量や生理的応答を高精度に特定 

～気候変動の影響解析や熱帯雨林の保護・管理手法の開発に期待～ 

 

〇 概要 

地球規模の気候変動は森林を構成する樹木の分布、成長速度、炭素固定量等に大きな影響を与えている

可能性があり、長期的な樹木成長量のデータは過去の環境変動に対する樹木の応答を知る重要な手がかり

になります。しかし、一年を通して高温多雨で季節性の無い熱帯雨林では樹木は年中成長を続けるため明

瞭な年輪ができず、これまで長期的な成長量を特定することは困難とされてきました。 

このたび、本研究グループは、冷戦時代の大気圏核実験による大気中の放射性炭素同位体（14C）濃度の

経年変化を利用し、マレーシアの熱帯雨林の樹木の材に含まれる 14C 濃度から過去の成長量を高精度に特

定する新しい技術の確立に成功しました。 

また、樹木の材に含まれる炭素安定同位体比を調べた結果、マレーシアの熱帯雨林では過去 50 年間で

大気の乾燥が進み、それに伴って樹木は気孔を閉じ気味（※１）にして水利用効率（※２）を著しく増加

させていることを明らかにしました。今後、気候変動による乾燥化がさらに進行すると、熱帯雨林樹木は

ますます気孔を閉じるため成長量が減少し、大気中の二酸化炭素濃度の上昇をさらに加速させる危険性が

あります。 

 

本研究成果により熱帯樹木の長期的な成長量を多地点、多樹種、多個体で評価することが可能となり、

今後、過去の環境変動に対する熱帯樹木の変化や、気候変動状況下における新たな森林管理手法の開発へ

の活用が期待されます。 
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１. 研究の背景 

 四季の明瞭な日本に生育する樹木は1年周期の年輪を形成します(図1-A)。しかし、一年を通して高温・

多雨で気候に明瞭な季節性の無い熱帯地域では、多くの樹木が年間を通じて成長を続けるため、明瞭な年

輪が形成されません(図 1-B)。温帯樹木の場合、年輪を判読すれば100 年以上過去にさかのぼって成長量

の経年変化を正確に再現できます。こうした長期的な樹木の成長量データは、過去の環境変動に対する樹

木の応答を知る上で重要な手がかりとなっています。しかし、年輪を形成しない熱帯の樹木では、人の手

で繰り返し樹木の周囲長を測定し続けないかぎり、長期的な成長量を求めることは困難とされてきました。 

 

図1. 伐採した樹木の幹の断面写真 

 (A)日本のスギの断面には年輪が見える (B)熱帯雨林の樹木の多くが年輪を形成しない 

 

 

２. 研究の目的 

 この研究では、年輪を形成しない熱帯雨林樹木の過去 50 年間の成長量を正確に読み取る方法を確立す

ることを目的としました。1969年から樹木の幹の周囲長が継続的に計測されているマレーシアのパソ森林

保護区（図 2）において、我々が開発した手法と周囲長の記録との対応を見ることで、その精度検証を行

いました。また、過去 50 年間の水利用効率の変化も合わせて調べ、気候変動に対する熱帯樹木の応答に

ついて調査を行いました。 

 

図2. マレーシア・パソ森林保護区の位置 
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３. 研究手法 

 熱帯樹木の成長量の解析には、第二次世界大戦後の冷戦時代に行われた大気圏核実験によって大量に放

出され、その後減少を続ける大気中の 14C 濃度（※３）の変化を利用しました（図3）。樹木は光合成のた

めに取り込んだ炭素を成長に利用するため、木材中に含まれる 14C 濃度を測定すれば、それがいつ取り込

まれたものかを特定することができます。また、同時に木材に含まれる炭素安定同位体比（13C/12C）（※４）

を調べ、長期的な水利用効率の変化を検証しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3. 大気中のCO2 に含まれる 14Cの増加・減少曲線 

 

 

４. 結果と考察 

木材に含まれる 14C 濃度から推定した木部形成年は、過去の周囲長データから求めた木部形成年と高い

正の相関関係がありました（図4）。木部の成長率も 14Cの濃度から求めた値と周囲長データから計算した

値に有意な相関がありました。つまり、本研究によって木材に含まれる 14C 濃度を用いて熱帯雨林樹木の

過去の成長量が高精度で特定できることが明らかになりました。一方、木部に含まれる炭素安定同位体比

は、樹種や個体に関係なく 1969 年以降ほとんど変化していませんでした。計算の結果、調査地の大気中

の CO2濃度は明確に増加しているにもかかわらず、葉内の CO2濃度はほとんど変化しておらず、そのため

調査個体の長期的な水利用効率は過去50年間に著しく増加していました（図5）。調査を行ったマレーシ

アの熱帯雨林では過去 50 年間で大気の乾燥が進んでおり、本研究の結果は乾燥化に伴って樹木は気孔を

閉じ気味にして水利用効率を著しく増加させて対応していることをいることを示しています。今後気候変

動による乾燥化がさらに進行すると、熱帯雨林樹木はますます気孔を閉じるため成長量が減少し、大気中

の二酸化炭素濃度の上昇をさらに加速させる危険性が示唆されました。 

 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Δ
14

C
 (‰

)

Year



 
 

 
                                   令和４年３月９日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５. 今後の展望 

 熱帯雨林は樹木が巨大で大量の炭素を貯蔵するため、地球の気候を維持する上で非常に重要な存在です。 

現在、開発や温暖化によってその存在が失われる危険性が指摘されていますが、熱帯雨林を持続的に維

持・管理していくためにも、本研究の成果を活用し熱帯雨林の樹木の過去の成長量や生理機能の変化を多

地点、多樹種、多個体で評価することが求められます。本研究の成果は、熱帯雨林の保全（SDGs 目標 15

「陸の豊かさを守ろう」）や気候変動状況下における新たな熱帯雨林管理手法の開発（SDGs目標13「気候

変動に具体的な対策を」）への活用が期待されます。 

 

 

６. 注釈 

※１：気孔 

樹木の葉の裏には気孔と呼ばれる開閉可能な小さな穴がある。気孔では、光合成の基質のひとつである二

酸化炭素を取り込むとともに蒸散による水蒸気の放出も行われる。乾燥時に気孔を閉じ気味にすることで

水消費量を抑える効果があるが、二酸化炭素の吸収も阻害されてしまうため光合成が制限され、炭水化物

の生産量が減少することになる。 

 

※２：水利用効率 

植物がどれだけ少ない水で効率よく光合成を行えるかの指標。 

 

※３：放射性炭素同位体（14C） 

大気中には安定同位体である 12Cが約99パーセント、同じく安定同位体である 13Cが約1パーセント、そ

して放射性同位体である 14Cが極微量含まれている。 

図4. 過去の幹周囲長データと14C分析から

推定した木部形成年の関係 

図5. 長期的な水利用効率の変化 
灰色の丸と線はそれぞれ実測値と個体間相関を、 

黒線は線形混合モデルによる平均傾向を示す 
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※４：炭素安定同位体比（13C/12C） 

陸上植物である樹木や多くの草本は「C3植物」と呼ばれ、C3植物は光合成を行う際に「軽い」12Cが選択

的に固定されるが、気孔を閉じ気味にすると葉内の「重い」13Cを固定する割合が増加する。 
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