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リン制限により熱帯林の総生産量は従来の予測より 36％減少 

―陸域の炭素収支モデルの予測精度向上に貢献― 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

概要                                  

国際農研と高知大学は、西シドニー大学（オーストラリア）の David Ellsworth

教授が主導する国際的な熱帯林樹木の光合成能力を解明する研究グループのメ

ンバーに参画しています。この度、植物の必須元素の１つであるリンによる光合

成の制限を、森林の総生産量を予測するモデルに組み込むと、これを組込まない

場合に比べて、全世界の熱帯・亜熱帯林の総生産量が 36％減少することを明らか

にしました。  

熱帯林は陸域生態系の総生産量の三分の一以上を占め、気候変動の緩和と適応

に重要な役割を果たしています。一方、熱帯地域の土壌は風化が進み、リンが不

足していますが、リンがどの程度光合成を制限しているかについては実測データ

が少なく、森林の総生産量への影響も不明でした。  

そこで、世界 4 大陸の 52 のサイトで実測したデータを解析した結果、葉内の

リン濃度と光合成能力の関係、すなわち、窒素が豊富でもリンが不足すれば光合

成が制限されること（以降、「リン制限」という。）を明らかにしました。さらに、

森林の総生産量を予測するモデルにリン制限を組み込むことで、リン制限が全世

界の熱帯・亜熱帯林の総生産量に与える影響を定量化することに成功しました。 

この研究は、熱帯地域では、リンが光合成に与える影響が既往の想定よりもか

なり大きいことを見出したもので、陸域の炭素収支の予測精度向上に貢献します。 

 

本研究の成果は、科学雑誌「Nature Communications」（日本時間 2022 年 8 月 25

日）に掲載されました。  

 

 

 

ポイント 

 世界 4大陸の熱帯林から得られた実測データを基に、熱帯で不足しがちなリ

ンが光合成をどの程度制限しているのか解明 

 リンが光合成を制限する現象を考慮すると、全世界の熱帯・亜熱帯林の総生

産量 1)がこれまでの予測値より 36％減少 

 世界の熱帯林の炭素収支 2)と大気中 CO2濃度の変化に応じた総生産量の予測

精度の向上に貢献 
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開発の社会的背景                            

人間活動により、大気中の二酸化炭素（CO2）濃度の上昇が続き、気候変動を引き

起こしています。熱帯林は巨大な炭素蓄積量と総生産量を持つため、気候変動の緩

和と適応に大きな役割を果たしています。大気中 CO2 濃度を安定化させることは、

国際的な課題で重要な地球環境研究の一つになっており、光合成による CO2固定能

力を正確に見積もることは、将来の気候変動予測や CO2 の収支計算に不可欠です。 

森林が炭素を吸収する最初の過程である光合成については、これまで植物の必須

元素である窒素によって大きく制限されることが分かっていました。これは、窒素

が光合成に必要な酵素として不可欠なためです。一方、別の必須元素であるリンも

光合成に不可欠であることは分かっていましたが、実測データが不十分なため実際

どの程度光合成を制限しているかについては不明な点が多く、解明が求められてい

ました。  

 

研究の経緯                               

国際農研は東南アジアの熱帯林を中心に、樹木の光合成に関する研究を行ってい

ます。熱帯林でリンが光合成に与える影響を統一的に評価するためには、全世界の

熱帯林から葉のリン濃度や窒素濃度、光合成に関するパラメータを実際に測定する

必要があります。しかし、熱帯林は樹高が 50m を超える木々で構成される場合が多

く、林冠（木のてっぺん）まで登って葉の光合成を測定するためには、大変な労力

を要します（図 1）。そこで、西シドニー大学の David Ellsworth 教授を中心に、光合

成に対するリン不足の影響を評価するため、世界 4 大陸（アジア、アフリカ、南米、

オーストラリア）の熱帯林で研究を行っている研究者がデータを持ち寄り、解析を

進めていました。国内からは、国際農研と高知大学の研究者が参画しています。な

お、国際農研が提供したデータは、国立研究開発法人森林研究・整備機構森林総合

研究所で過去に取得した公表済みデータを使用して、本研究のモデル解析用に加工

したものです。  

 

研究の内容・意義                            

世界 4 大陸の 52 のサイトで実測した 402 種の葉の光合成やリン濃度のデータか

ら、葉の窒素濃度が高くても、リンが不足している樹木は光合成能力（最大電子伝

達速度 3）を指標）が低く抑えられていることが分かりました（図 2）。 

この傾向は、測定した樹種がまったく異なるにもかかわらず、4 大陸間でほとん

ど違いがありませんでした。つまり、今回明らかになったリン制限は、土壌のリン

が乏しい熱帯地域で普遍的に起きている可能性があります。  

また、リン制限による影響が、どの程度熱帯林の総生産に影響するか定量化でき

れば、世界の炭素収支や光合成生産量の予測精度の向上に役立ちます。そこで、森

林の総生産を予測するモデルにリンの制限がなく窒素制限のみを考慮した場合と、

リン制限と窒素制限の両方を考慮した場合で総生産量の予測結果を比較しました。

その結果、リン制限を考慮した場合の全世界の熱帯・亜熱帯林の総生産量は、リン

制限を考慮しない場合に比べて 36％減少することが分かりました（図 3）。  

さらに、森林の総生産量を予測するモデルにリン制限を組み込むことで、リン制

限が全世界の熱帯・亜熱帯林の総生産量に与える影響を定量化することに成功しま

した。このことは、世界の熱帯地域における森林の総生産量が、リン制限により大

きく影響を受けていることを初めて定量的に明らかにした重要な成果です。 
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今後の予定・期待                           

熱帯林におけるリンと光合成能力の関係が明らかになったことで、気候変動によ

る総生産や炭素収支への影響予測に加え、木材生産量の予測への応用が期待できま

す。例えば、大気中のCO2濃度の増加は樹木の光合成を促進し、木材生産量を増加さ

せる可能性があるとされていますが、リン制限が強い場合、予測値を大きく下方修

正する必要があります。 

今回得られた知見は、国際農研が実施している東南アジアの熱帯地域において、

生産性の高い林業を行うための樹種選択やリン肥料の利用などへの応用も可能で

あり、気候変動緩和策に貢献することが期待されます。  

 

用語の解説                              

1) 総生産量：植物の光合成による総 CO2 固定量のことです。総一次生産などとも

呼ばれます。熱帯林の総生産量は 40.8（ギガトン/炭素/年）で、陸域生態系の総

生産量の 1/3 以上になり、様々な生態系の中で最大であると推計されています。 

2) 森林の炭素収支：森林の炭素収支は、植物の光合成による CO2吸収量と、樹木な

どの呼吸や微生物が落葉落枝などを分解したときに放出される CO2 放出量との

差分のことです。  

3) 最大電子伝達速度：光合成反応は、光エネルギーをキャッチする「電子伝達系」

と CO2を固定する「カルビンサイクル」に大きく分けることができます。最大電

子伝達速度はこの電子伝達系の能力を表すことから、光合成能力の指標になり、

この研究でも指標として用いています。また、電子伝達系にはリンが用いられて

います。そのため、リンが十分にある葉では、最大電子伝達速度が高くなり、強

光・高 CO2濃度での光合成速度が高くなります。反対に、葉の中のリンが不足す

ると最大電子伝達速度が低下し、光合成も制限されます。熱帯の樹木では、最大

電子伝達速度とリンの関係がよくわかっておらず、今回の研究で注目しました。 
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図 1. マレーシアの熱帯林（左）と林冠クレーンのゴンドラ（右） 
マレーシアなどの熱帯林は、樹高が 50m を超える多種多様な巨大な樹木で覆わ
れています（左）。高さ 90m の林冠観察用クレーンのゴンドラに乗り、樹高 50m

を超える林冠木の葉にアクセスして、光合成を測定しています（右）。  

 

 
図 2. リン不足の葉とリンが不足していない葉の光合成能力の模式図 

リンが不足すると、窒素が豊富にあっても光合成能力*が低下していました。こ
の現象をモデルに組み込むことで、リン制限の定量化が可能になりました。  

*ここでは最大電子伝達速度を指標としています。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. モデル計算で得られた世界の熱帯・亜熱帯林の総生産の減少度合 
リンにより光合成が制限される現象をモデルに組み込んだ際に、濃い色の地域
ほど総生産量が減少すると予測されています。  
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