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研究成果の概要（和文）：本研究では、国際共同研究として、３つの課題を遂行した。(1) 葉の光合成に関連す
る形質に関するトレードオフの解明する研究では、これまであまり注目されていなかった細胞壁や分配、CO2拡
散抵抗などの詳細な形質のデータベースを整備し、これらを組み込んだモデルを構築し、葉の寿命と光合成効率
が両立しない原因を解明した。(2) 植物高に関わるトレードオフの研究では、植物の光競争と森林の生産性につ
いて新しい概念を構築した。 (3) ハワイ島において適応放散しているハワイフトモモを用いた研究では、形質
多様性の網羅的調査を行い、形質多様性の創出・維持機構を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This project had three subjects. (1) The mechanisms underlying the tradeoff 
between leaf photosynthetic efficiency and leaf longevity, (2) the cost-and-benefit related to tree 
height, and (3) eco-evolutionary study on phenotypic diversity of Metrosideros polymorpha. The 
following achievements were made: (1) we made a novel data compilation incorporating rarely 
considered traits such as cell walls, nitrogen allocation and mesophyll CO2 diffusion, and clarified
 the general mechanisms underlying the tradeoff between leaf photosynthetic efficiency and leaf 
longevity. (2) We have made a new concept to understand how light competition drives forest 
structure. (3) We established 52 study sites over the island of Hawaii and did intensive trait 
measurements for more than 2000 individuals to get insights how phenotypic diversity has been formed
 and maintained over the island.

研究分野：植物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究課題の究極の目的は、植物の形質の
多様性に着目し、その多様性がどのような原
理に基づき生じているのかを明らかにする
ことである。近年、植物形質データの集積と
解析が進み、形質生態学という一大分野が生
まれつつある。しかし、その研究のほとんど
は、パターン解析に留まっており、多様性を
規定する原理そのものの理解には至ってい
ない。そこで、本研究では、植物の形質多様
性の中でも、生態学的に特に重要であると見
なされている、(1) 葉の光合成に関連する形
質と(2) 植物高に注目し、これらの形質の多
様性に介在するトレードオフとその機構を
明らかにしようとした（課題１、２）。また、
形質多様性の新たな研究展開として、しばし
ば種固有の値と見なされがちな形質データ
において、形質は動的であるということを示
すために、ハワイ島において極めて多様に適
応放散しているハワイフトモモを材料に用
いて、形質調査を行う（課題３）。これらの
研究により、植物の形質多様性の原理とその
進化プロセスの理解が飛躍的に増すことが
期待され、また国際的にも研究者同士の強い
ネットワークが構築できると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、以下の３つである。 
(1) 葉の光合成に関連する形質の多様性に
介在するトレードオフとその機構を明
らかにする。 

(2) 植物高に注目し、高さに伴うコストとベ
ネフィットを考慮し、森林構造の違いを
説明する概念を構築する。  

(3) 多様性を静的ではなく、動的なものとし
て捉える（進化プロセスを明らかにす
る）ために、ハワイ島において極めて多
様に適応放散しているハワイフトモモ
の形質多様性の網羅的調査を行い、形質
多様性の創出・維持機構を明らかにする。 

 
 
３．研究の方法 
 
(1) 葉の光合成と寿命のトレードオフ 
 葉の光合成と構造の重要性を研究してい
るオーストラリア、ドイツ、エストニア、日
本など各国の著名な研究者に呼びかけ、国際
共同研究チームを組織した。各研究者から、
光合成や葉寿命、葉の N濃度などの基本的な
形質だけでなく、これまでのメタ解析では注
目されてこなかった細胞壁や N 分配、CO2 拡
散抵抗などの詳細データまで、幅広くデータ
を集約し、新規のデータベースを構築した。
構築したデータベースをもとに、長寿命の葉
ほど光合成効率が悪い原因として、葉の N分
配のトレードオフと、葉内 CO2 拡散抵抗の２

つの原因に注目し、解析フレームワークを構
築し、それぞれの相対的重要性を評価した。 
 
(2) 樹高成長のコストとベネフィット 
 樹高成長のコストとベネフィットを整理し、
森林の構造の違いを理解し、概念を構築する
ために、オランダの研究者やオーストラリア
の研究者と、データの解析や解釈について議
論を行った。 
 
(3) ハワイフトモモの形質多様性 
 ハワイの優占種で、著しい適応放散を遂げ
ているハワイフトモモに注目し、ハワイ島全
土をカバーするように、52箇所において、総
計 2000 個体以上について形質調査を行った
（当初の予定の約30箇所を大幅に上回った）。
またハワイ全土の詳細な気象や土壌条件デ
ータを利用し、各集団の形質の多様性が、気
象や土壌とどう関係するのかを明らかにし
た。これにより、ハワイ島全体でのハワイフ
トモモの形質多様性がどのように創出・維持
されているかを明らかにできる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 葉の光合成と寿命のトレードオフ 
 葉の光合成と細胞壁に関する世界規模の
データベースを構築した。 数百種に及ぶ詳
細なデータを解析した結果、長い寿命をもつ
葉は、細胞壁の重量割合が高く、そのため、



光合成タンハク質の割合が少ないこと、さら
に細胞壁が厚いためにCO2拡散抵抗が高まる
ことにより、光合成の効率が低いことが明ら
かになった。これらの研究結果は、植物科学
の一流雑誌である New Phytologist に掲載さ
れた。また生態学の権威である Reich 教授に
よる論評も付けられた。この論文は発表後 12
ヶ月で、28 回の引用があり（2018/6/4 Google 
Scholar）、注目度の高い論文となっている。
またプレスリリースも行い、ネット記事や子
供向けの科学記事に掲載された。総説として、
Wright 教授とともに、本のチャプターを執筆
した。こちらは近々出版される予定である。 
 
(2) 樹高成長のコストとベネフィット 
  苫小牧、屋久島、マレーシア・ランビル
における天然の成熟林において、光の３次元
分布測定と樹冠形状計測、胸高直径計測、樹
木の成長量推定を行ったデータをもとに、ワ
ーゲニンゲン大学の Anten 教授、マッコーリ
ー大学の Westoby 教授らと、結果の解釈や概
念化に向けて議論を行った。光をめぐる一方
向競争では、樹高成長によって、光獲得効率
は増加するが、光利用効率が徐々に低下する
ため、両者の積である相対成長速度はある程
度の値で収斂する。そのため、成熟林では異
なる高さの個体が安定的に共存することが
可能になると考えられる。この関係性は異な
る気候帯でも成り立ち、また高さに伴うコス
トベネフィットの関係が、森林高を決めてい
ると考えられ、これを概念として一般化する
道筋をつけた。現在、論文を執筆中である。 

 その他、当初の計画にはなかった国際共同
研究に関わることもでき、樹木形質と競争の
関係に関する研究や、形質多様性の世界規模
の評価なども行った。 
 
(3) ハワイフトモモの形質多様性 
 アメリカ・ハワイ大学ヒロ校に研究拠点を
おき、ハワイ島の多様な環境に適応放散して
いるハワイフトモモの形質調査を行った。こ
の研究では、ハワイ島全体を網羅するように
多くの地点に調査地を設置し、各地点に生育
するハワイフトモモ 40 個体の枝葉をサンプ
リングしてきたが、今年度の調査では、新た
に24箇所の調査地を設置した。これにより、
昨年度からの総計で 52 地点に調査地を設定
したことになり（当初の計画は 30 地点）、ハ

ワイ島全体を網羅することができたと考え
ている。 

 採取したサンプルは、葉の大きさ、含水率、
トライコーム量、窒素濃度、炭素濃度、同位
体比、虫こぶ量など様々な形質測定に用いた。
これらのデータをもとに、ハワイフトモモの
機能形質の集団間・集団内多様性の評価を行
った。その結果、気温や降水量、土壌年代を
考慮すると、形質の集団平均値のばらつきの
6-7 割は説明できることがわかった。一方で、
集団内の変異については、土壌深度や樹高な
どではほとんど説明できなかった。しかし、
集団レベルの多様性は、自然淘汰の強さや遺
伝子流動の程度に強く依存しており、これら
の要因を考慮すると、集団内の多様性の半分
以上は説明できることがわかった。これらの
研究結果について、Ostertag 教授や Cordell
博士らと議論を行い、現在、論文を執筆中で
ある。本調査は学生を含めたチームで行って
おり、学生やポスドクの国際経験を上げるこ
とに寄与している。またハワイフトモモに関
する生理機能に関する論文も発表し、学会で
も多く発表している。 
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