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熱帯雨林樹木の繁殖への対応は貯蓄型か自転車操業型か？ 

～種子に含まれる炭素放射性同位体を調べて分かったフタバガキ科樹木の繁殖戦略～ 
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熱帯雨林のフタバガキ科１８種の種子生産に対して貯蔵炭素の利用の証拠なし 

著者     ： Shuichi Igarashi1 · Shohei Yoshida1 · Tanaka Kenzo2 · Shoko Sakai3,6 

· Hidetoshi Nagamasu4 · Fujio Hyodo5 ·Ichiro Tayasu6 · Mohizah 

Mohamad7 · Tomoaki Ichie1 

1 高知大学, 2 国際農林水産業研究センター, 3 香港浸会大学, 4 京都大学, 5 岡山

大学, 6 総合地球環境学研究所, 7 マレーシアサラワク森林局 

 責任者  ： 五十嵐秀一、市栄智明（高知大学） 

このたび高知大学、国際農林水産業研究センター、香港浸会大学、京都大学、岡山大学、総合地

球環境学研究所、マレーシアサラワク森林局の国際共同チームは、東南アジア熱帯雨林で優占する

フタバガキ科の樹木１８種について、種子生産に対する貯蔵炭水化物資源の貢献度が低いことを発

見しました。東南アジアの低地熱帯雨林では、２-１０年に１度、様々な樹木が同調的に開花・結実す

る一斉開花・結実現象がみられます。特に優占樹種であるフタバガキ科の多くの樹木が一斉開花の

年のみ繁殖し、その年には大量に結実します。これまで、樹木はこのような大量開花・結実のために、

長い時間をかけて炭水化物を樹体内に貯蔵し、それを利用して繁殖を行っていると考えられていまし

た。しかし、不定期に起こるこの繁殖現象に対して、多くの樹種の貯蔵資源を調査することは困難な

ため、上記の仮説は証明されていませんでした。本研究は、マレーシア・ボルネオ島のランビル国立公

園で起こった一斉開花に参加したフタバガキ科１８種を対象として、種子に含まれる放射性炭素同

位体（※１）を分析し、種子の炭水化物が光合成によっていつ作られたかを特定しました。その結果、

意外なことにどの樹種も長い期間をかけて蓄積したものではなく、主に繁殖が起きた年の光合成で

作られた炭水化物を利用していることが明らかになりました。つまり、フタバガキ科樹木は数年に１度

の種子生産に対して「貯蓄型」ではなく、比較的新しい資源を使い極端に言えば、宵越しの銭は持

たないと言えるような「自転車操業型」の対応で、大量の種子生産に対応していることが分かったの

です。今後は、種子生産に対する窒素やリンなど他の栄養素の貢献度が分かれば、一斉開花の発生

時期や種子生産量の予測が可能になり、東南アジア熱帯雨林の適切な保全・管理技術の確立につ

ながることが期待されます。本研究結果は、国際誌「Oecologia」に３月１４日付で掲載されました。 

 



 

 

 

 

【研究の背景】 

東南アジアの低地熱帯雨林では、２-１０年に１度の不定期に、フタバガキ科を中心とした多くの

樹種が同調的に開花・結実する一斉開花・結実現象が起こります。特に、この地域の優占種である

フタバガキ科の樹木の多くは、一斉開花の年のみ繁殖し、その年に大量の種子をつけることが知ら

れてきました。さらに、我々の観察では同じフタバガキ科の樹種でも、一斉開花に高頻度に参加する

樹種と、まれにしか参加しない樹種がありました。これまで、種子生産量に年変動のある樹種は、大

量生産に必要な炭水化物を樹体内に蓄積するのに長い時間が必要で、そのために繁殖の間隔も

長くなると考えられてきました。つまり、一斉開花に高頻度に参加する樹種は比較的新しい炭水化

物を、参加頻度の低い樹種は長期間にわたり蓄積した古い炭水化物を使って種子生産を行ってい

ると推測されます。一方で、調査を行ったマレーシアのボルネオ島は明瞭な乾季を持たず、通年で

高温・多雨な環境のため、樹木は１年を通して活発な光合成生産が可能であり、常に炭水化物資

源を獲得できます。そのため、上記の仮説に反してこの地域の一斉開花に参加する樹木は、種子生

産のためにわざわざ長期にわたって炭水化物を貯蔵する必要がない可能性もあります。 

フタバガキ科を含めた熱帯雨林の巨大高木は、樹高５０-60m にまで成長します。そのため、花や

種子が生産される巨大高木の樹冠部へのアクセスは困難であり、また一斉開花が不定期に起こる

こともあり、長期間に渡ってフタバガキ科の巨大高木の資源量を追跡した研究はほとんどなく、大量

の種子生産に対する炭水化物資源の投資戦略は未解明のままでした。

 

【研究内容】 

本研究はマレーシア・ボルネオ島のランビル国立公園で行いました（写真１）。フタバガキ科を中

心とした多くの樹種の繁殖状況を１０年以上かけて観察し、その中から代表的なフタバガキ科の樹

木１８種について、種子に含まれる炭素の固定年代を特定しました。これら１８種は、１９９３年から２

００３年の１０年間で、繁殖頻度が１-６回と樹種ごとに大きく異なっていました。１９９０年代の一斉開

花時に、林床や樹冠から採取された各樹種１-３個の種子について、放射性炭素同位体（14C）分

析をおこない、その種子に含まれる１４C 濃度を測定しました（写真２）。大気中には本来極微量の１４

C が含まれますが、冷戦時代の大気圏核実験によってその濃度は１９５０年代に急激に増加しまし

た。しかし、１９６３年に大気圏核実験が禁止され、その後生物圏への吸収（植物の光合成）や海洋

などへの溶け込みを通して、大気から年々減少しています（図１）。樹木は大気中の１２C だけでなく１

４C も取り込んで光合成を行い、呼吸や成長、繁殖、貯蔵などに配分します。そのため、種子に含ま

れる１４C から算出した炭素の固定年代と、その種子の採種年を照合すれば、種子に使われた炭素

資源がどの程度の期間蓄積されたものかを年単位で特定することが可能です。 

 



 

 

 

 

    

写真１. ランビル国立公園の低地熱帯雨林 

  

図１. 195０年以降の大気中の１４C 濃度の変化 

 

分析の結果、フタバガキ科１８種の種子は繁殖頻度に関係なく、種子成熟前約１年以内の炭水

化物資源を用いて形成されていました（図２）。つまり、種子生産量の年変動が大きいフタバガキ科

樹木は、主に一斉開花の前年か当年の光合成によって得られた炭水化物を利用して種子を生産し

ていることが明らかになりました。当初の仮説とは異なり、フタバガキ科樹木は一斉開花の参加頻

度に関係なく、貯蓄型ではなく自転車操業型のような戦略で種子生産を行っていることが分かりま

した。一斉開花の年には、フタバガキ科樹木の直径成長は普段に比べて低下することが報告されて

います。つまり、フタバガキ科樹木は炭水化物資源を成長から繁殖に回すことで、自転車操業型の

資源利用を可能にしていると考えられます。一方で、著者らのこれまでの研究により、フタバガキ科

樹木の繁殖には、熱帯雨林の土壌に不足しがちな栄養素であるリンの樹体内への蓄積が重要で

あるという結果もあります。今後はさらに多くの樹種で様々な栄養素の蓄積と繁殖の関係を明らか

にしていくことで、一斉開花への参加を制限する要因が明らかになる可能性があります。 

 

 

写真２. 様々なフタバガキ科樹木の種子 

 

 

図２. 繁殖頻度と炭素蓄積期間の関係, 破線

は両者に有意な関係性がないことを示す

 

【展望】 

この数十年で急激に劣化・消失の進んだ東南アジアの熱帯雨林を再生させるために、フタバガ
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キ科の樹種等を用いた植林が積極的におこなわれています。しかし、植林に必要な苗木を計画的

に生産する上で、フタバガキ科樹木の不定期な結実が障壁となっています。本研究で明らかになっ

たフタバガキ科樹木の繁殖に対する炭水化物の利用戦略に加え、他の栄養素の動態、また一斉開

花を引き起こす合図となる気象要因の観測から、今後より正確にフタバガキ科樹木の種子生産の

タイミング、ひいては種子生産量まで予測できる可能性があります。東南アジア熱帯雨林の樹木が

魅せるこの不思議な現象の解明は、熱帯雨林の原生林の保全・保護、その修復・再生につながる

ため、SDGs の目標１５「陸の豊かさを守ろう」の達成に貢献します。 

 

 

〈注釈〉 

※１：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％、同じく安定同位体である１３C が約１％、そして放射性同位

体である１４C が極微量含まれている。 植物は１２C と同時に、１３C や１４C も取り込んで光合成を行ってい

る。 
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