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研究成果の概要（和文）：強光と庇蔭木下での植栽試験の結果、強光環境下では植栽稚樹の生存率や成長速度が
小さかった。特に先駆性樹種の稚樹は移植による根系へのダメージが大きく、生存率や成長速度は低かった。ま
た、乾燥ストレスによる衰弱・枯死の生理過程の調査の結果、初期は根系のダメージよる通水障害、後期は貯蔵
糖の欠乏によって枯死に至ることがわかった。また幹基部の糖貯蔵が乾燥ストレスを測る指標になることが判明
した。これらの結果から、裸地化した場所の緑化には野生の先駆性樹種の保護を行い、それらの稚樹が生育し林
冠を形成したのちに、弱光環境下に目的とする在来種種の稚樹を植栽し、森林の再生を進めるのが効果的である
ことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Transplanted trees in two areas with different light environments were 
observed during 3 years. The survival and growth rates of the transplanted trees was higher under 
the low light environment. The survival and growth rates in transplanted pioneer trees were lower 
than in non-pioneer trees, probably because of severe damage in their root systems by transplanting.
 We investigated the physiological processes of drought-induced tree death　of the pioneer tree. The
 carbohydrate reserves at the stem bases increased at the beginning of the wilting process because 
of phloem transport failure, and the reserves decreased at the end of the process. The 
concentrations of non-structural carbohydrates at the stem bases are a good indicator of tree damage
 caused by lethal drought. We suggest that nursing of wild pioneer trees is effective for 
reforestation of bare lands, and the saplings of late-successional trees should be planted under 
shaded environments caused by the canopies of pioneer trees.

研究分野： 植物生態学、林学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 小笠原諸島は大陸と一度も繋がったこと
のない海洋島であり、多くの固有動植物が生
息している。この高い固有種率をもつ貴重な
生態系が評価され、2011 年 6 月にユネスコ
の世界自然遺産に登録された。しかしその生
態系は外来種の脅威に絶えずおかされてお
り、外来種の制御は世界自然遺産の継続の必
要条件になっている。 
 現在、小笠原では林野庁、環境省、東京都
などによる外来植物の駆除事業が実施され
ている。しかしながら、一度外来種植物の純
群落が形成された場所では、しばしば外来植
物駆除後の二次遷移で再び外来植物が優占
するため、人為的に在来植物の森林へ置き換
えていかなければ固有の森林生態系への回
復が難しい状況となっている。 
 そこで、在来樹種の植栽試験が行われ始め
ているが、その定着率や成長率はきわめて悪
い状態である。そのような状況から、在来樹
種の稚樹の死亡や成長を阻害している要因
の解明と、稚樹の定着、成長を促進するため
の技術開発は急務であると考えられている。 
 
２．研究の目的 
 この研究では現在、特に海岸線付近を中心
に外来樹木の侵入が拡大している小笠原諸
島兄島において、植栽した稚樹の定着初期の
生死に大きな影響を及ぼすと考えられる生
理ストレスの解明と、生理ストレスを回避さ
せ、定着率や成長率を上げるための技術開発
を行う。 
１）裸地化した場所に稚樹が植栽されるため、
乾燥とそれと結びついた光阻害が最も大き
な稚樹の枯死要因と仮説づけられる。その仮
説に基づき、植栽された在来樹種の稚樹がど
のように乾燥や光阻害ストレスを受けてい
るか、その生理メカニズムの解明を行う。特
に樹木の乾燥枯死の生理メカニズムとして、
近年「木部の水切れによる通水欠損仮説」と、
「気孔閉鎖に伴う光合成産物である糖欠乏
仮説」の二つがあげられている（Davis S.D. 
et al. 2002；McDowell N. et al. 2008）。特に
稚樹では「糖欠乏仮説」を（O'Brien M.J. et 
al. 2014）、成木では「通水欠損仮説」が強く
支持されており（Anderegg W.R.L. et al. 
2012; Rowland L. et al. 2015）、決着がつい
ていない。そこで、小笠原の稚樹から成木に
かけてのステージにあるウラジロエノキを
用いて、乾燥による衰弱過程における「糖欠
乏」と「通水欠損」の進展を調べる。 
２）調査地は国立公園内の無人島でもあり、
潅水や施肥処理は適切ではない。そこで外来
樹種であるモクマオウの林冠が作りだす自
然の被陰および同種のリター被覆による土
壌表層の保湿効果を利用し、モクマオウの林
冠下に在来樹種の稚樹を植栽することによ
って、在来稚樹の定着や成長を促進させる技
術開発を行う。乾燥地では、樹木が被陰を作
り、そこを起点として多くの樹木の生育を可

能にしている現象はよく知られており、そう
いった被陰を作れるような樹木を「ナース 
プラント（看護植物）」と呼ぶ。また荒廃地
にでも生育できる樹木をナース プラントと
して活用する手法は、荒廃熱帯林の修復にも
使われている技術でもあり、それを小笠原に
合った形での適用と手法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 兄島滝之浦で外来灌木であるランタナが
繁茂し上層に樹木のない場所において、ラン
タナ駆除を行い、裸地を造成する。造成した
裸地及び近隣の林冠木樹冠下に試験地を設
定し、以下の通り試験を行った。 
１）在来樹種の稚樹の植栽による、稚樹定着
過程の解明 
  降雨量が多く乾燥の弱い 11 月に、試験地
近辺に多くみられる在来樹種（ウラジロエノ
キ、アカテツ、シャリンバイ）の稚樹を、裸
地（open）、および林冠下（closed）の試験
地に各樹種 40 本植栽した。植栽後は植栽木
の成長を毎年、追跡調査した。 
２）在来樹種ウラジロエノキの乾燥ストレス
による衰弱・枯死の生理機構の解明 
 ウラジロエノキの２年生の樹木290個体に
ついて、幹基部の辺材面積と総葉面積を測定
し、その比（Huver value）を乾燥による衰
弱度合いの指標とした。衰弱度合いの指標に
対し、１年間(２から３歳の期間)における、
幹面積の相対成長量、枝長の相対成長量、樹
木個体の枯死率を測定した。またウラジロエ
ノキの場合、３歳で種子繁殖を開始した。生
理特性の測定として、２年生の樹木 10 個体
について、乾燥の最も厳しい夏に、葉の水ポ
テンシャル、葉の光合成速度や気孔コンダク
タンス、幹や枝呼吸速度、茎や幹基部、根基
部の、木部内の糖含量を測定した。また通水
欠損の測定項目として、土壌から葉への通水
性、及び、枝の木部の通水性と水切れ度を測
定した。 
 
４．研究成果 
１）在来樹種の稚樹の植栽による、稚樹定着
過程の解明 
 2015 年 11 月に在来種 3 種を 2 つの試験地
に植栽し、その後の消長（死亡過程）を追跡
調査した。その結果、庇蔭を受けた closed 試
験地では先駆性樹種のウラジロエノキ、非先
駆性樹種のアカテツ、シャリンバイの順に、
植栽した苗木の死亡率が高かった。特にどの
種においても、植栽直後の死亡が多くみられ
た。（図１）。一方より明るい open 試験地で
は、全種とも closed 試験地よりも死亡率が
10～30％程度高く、植栽直後と、植栽後初め
ての夏季に死亡率が増加する傾向が見られ
た（図２）。樹種間差においては、当初の予
測に反し、成長の大きな先駆性樹種であるウ
ラジロエノキ稚樹の死亡率が最も高かった。
このことは、open 試験、closed 試験地共に
同様の傾向であった。 



 図１ 庇蔭を受けた closed 試験地におけ
る植栽木の死亡率の推移 
 

 図２ open 試験地における植栽木の死亡
率の推移 
 
 また、植栽から約 2 年後の樹高成長を比較
すると、3 種共により弱光環境である closed
試験地で樹高は大きく、特に現地の代表的な
先駆種であるウラジロエノキでその傾向は
顕著であった（図３）。 
 

図３ 植栽から約 2年後の樹高成長の比較 
 
 これらの植栽木の死亡率については、植栽
直後の死亡率の増加は主に移植時の根系の
ダメージによるもの、夏季の死亡率の増加に
ついては乾燥等のストレスによるものと考
えられた。これは、先駆性樹種は根系が大き
く、移植時の根系のダメージが不可逆的な損
傷に繋がることを示す。従って、先駆性樹種
の稚樹は、植栽には不向きと考えられる。 
 
２）在来樹種ウラジロエノキの乾燥ストレス
による衰弱・枯死の生理機構の解明 
 290 個体の２歳のウラジロエノキの各樹木

個体の幹基部の辺材面積/総葉面積比（Huver 
value：以下 HV と呼ぶ）が大きくなるほど、
年間の相対成長率、及び死亡率は増加した
（図４）。特に、log(HV)が 3.18 の時に高さ
の相対成長率が 0 に、log(HV)が 3.38 の時に
幹太さの相対成長率が 0 になった。また
log(HV)が 3.38 を超える（すなわち落葉を起
こす）と、１年後の生存率は 0 になった。死
亡要因においては特に病虫害などは見られ
なかった。これらのことから、少なくともウ
ラジロエノキにおいては、HV は乾燥による
樹木衰退の良い指標であることがわかった。 
 さらに HV の異なる 10 個体について、そ
の生理過程を調べた。その結果、HV が高い
（落葉が進んでいる）個体ほど、葉の光合成
速度、気孔コンダクタンス、幹の呼吸速度、
土壌から葉への通水コンダクタンスは低下
していた。このことは、乾燥衰弱が進むほど、
通水性が低下していた（図５A, C,E）。しか
し、枝の通水コンダクタンスは HV 値とは関
係がなかったため（図５D）、枝の道管の水き
れの進行よりは、根系の衰弱が水利用の低下
に強く関わっていることを示す。 
 幹木部の可溶性糖は、log(HV)の増加と共
に直線的に増加した（図５F）。しかし木部内
に貯蔵されたデンプンや総糖量は、最初は
log(HV)の増加と共に増加し、log(HV)が 3.38
の付近で低下した（図５G）。すなわち貯蔵さ
れたデンプンは、log(HV)値に対し山なりの
カーブを示した。これらのことは、乾燥によ
る脱水ストレスによって貯蔵糖の可溶性化
が進むこと、しかし貯蔵デンプンは、脱水ス
トレスの進行によって増加し、死亡過程に入
ると低下していくことがわかった。また HV
の異なる３個体について、葉から安定同位体
の二酸化炭素ガスを吸わせたところ、HV の
高い個体では、篩部輸送が制限されているこ
とがわかった。 
 これらの２）の調査より、「糖欠乏」と「通
水欠損」の関係が以下のように明らかになっ
てきた。乾燥により脱水ストレスを受けると、
落葉の促進、呼吸の低下、貯蔵糖の可溶性化
が進行する。ここで生産された可溶性糖は、
浸透調節や根系や新葉の展開に使用される
と使用されると思われる。その結果、脱水ス
トレスを回避できた個体は、生存、成長を続
けることができる。しかしその過程でうまく
脱水ストレスを回避でなかった個体は、特に
根系が衰退し、脱水ストレスがさらに進行し、
最後は糖が欠乏していき死に至る過程が明
らかになった。すなわち、通水障害、特に根
系の通水障害が進行し、その後、糖欠乏によ
って死に至る生理過程が明らかになった。 
 特に興味深い点として、幹基部のデンプン
の増加は、樹木の乾燥衰退を捉える指標とし
て使えることもわかった。 
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 図４ ２歳のウラジロエノキ290個体の幹
基部の辺材面積/総葉面積比（Huver value：
HV）と、２から３歳に至るまでの、(A)樹高
の相対成長速度、(B) 幹基部面積の相対成長
速度、(C)死亡率。青矢印は樹高の相対成長速
度が０に、赤矢印は幹基部面積の相対成長速
度が０になるポイントを示す。 
 

 
 

図 5 HV の異なる２歳のウラジロエノキ 10
個体の生理特性。 (A)葉の光合成速度と気孔
コンダクタンス、(B)日中の葉の水ポテンシャ
ル、(C)土壌から葉への通水コンダクタンス、 
(D)枝の通水性、(E)呼吸速度、(F)木部の可溶
性糖濃度、(G)木部のデンプン濃度、(H)非構
造系の総糖濃度。E、F、G、H においては、
オレンジ色は幹基部、赤は枝、青は根基部の
部位を示す。 
 
 このように、１）による実際の植栽実験、
２）による樹木の乾燥枯死の生理過程の調査
を行い、上記のような明瞭な結果を得ること
ができた。これらの結果を統合すると、裸地
化した場所の緑化には野生の先駆性樹種の
保護を行い、それらの稚樹が生育し林冠を形
成したのちに、弱光環境下に目的とする在来
種種の稚樹を植栽し、森林の再生を進めるの
が効果的であると考えられた。特に先駆性樹
種の植栽は難しいため、ナース プラントと
しての庇蔭木の育成が、植栽稚樹を用いた森
林再生の鍵となることがわかった。 
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