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研究成果の概要（和文）：小笠原乾燥尾根部の樹木種はその約70％は固有種である。土壌が浅く、降水量も少な
いため、特に７月に内地では見られないほど強い乾燥を受けている。そのような環境下で適応進化してきた樹木
種の、乾燥耐性の生理機構の多様性、及び乾燥によって枯死に至ってしまう生理機構の研究を行ってきた。この
研究では、特に木部道管の乾燥耐性と、木部内での貯蔵糖の使い方、どのような炭素コストを持った葉や枝を作
るかといった関係を樹種間で調べ、水と糖利用戦略とのリンケージを開きらかにしてきた。

研究成果の概要（英文）：The Ogasawara islands are one of World Natural Heritage sites in Japan. In 
vegetation at the dry ridge, dry evergreen forests with low canopy heights develop and approximately
 70% of the woody plants is endemic species. They are received severe drought especially in July. We
 has examined their various physiological mechanisms against drought and the physiological 
mechanisms of drought-induced tree die-offs. In especially, we clarified the linkage of water-use 
and carbon-use strategies, based on the data, 1) the species specific variations of xylem cavitation
 resistance, 2) how to use of storage carbon in xylem under dessication and irrigation, and 3) how 
to pay the carbon cost to leaves and twigs. These data can assist for prediction of forest change 
and for development of adaptive measures under climate change globally.     

研究分野： 樹木生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
	 小笠原諸島は、日本では他に例を見ない乾
性低木林が発達している。この森林の樹木の
約 70％は固有種で、乾燥に対し、適応・進化
してきたと考えられる。小笠原は、こういっ
た貴重な生態系を持つことから、2011 年６
月に世界自然遺産に登録された。しかしここ
100 年、小笠原は乾燥傾向にあり、特に厳し
い乾燥年では樹木の乾燥枯死も見られる。こ
ういった乾燥による森林衰退は、世界各地の
バイオームでも頻繁に報告されている 
(Adams III et al. 2009; Allen et al. 2010) 。
IPCC 予測でも、地球の各地で降水量の変動
（降水量シフト）や降水の極端化は予測され
ているが、高 CO2の樹木応答の研究と比べ、
降水量シフトの影響評価に関する研究は未
だ少なく、将来の森林組成や機能評価、適応
策の構築のためにも、樹木の乾燥応答影響評
価の研究は緊急性かつ重要性なテーマであ
る。 
 
２．研究の目的 
	 この研究では、小笠原を研究サイトとし、
１）乾性低木林における樹木の乾燥耐性機構
と、樹種間での機能的多様性の解明、２）特
に将来降水量が変化（減少）した時の、樹木
個体の生理応答を調べ、将来の森林の変化予
測を行う。また今までの我々の研究より作ら
れた仮説「より乾燥立地に生育する樹種は、
逆にカタストロフィックに来る強い干ばつ
に対して弱い。在来樹種は、成長や繁殖とい
った最適戦略による進化よりも、干ばつや大
型台風など何年かに一度発生する強い環境
ストレスに耐性を持つ樹種が生残し進化し
てきた」ことを検証する。このことは従来の
我々の研究成果である「外来樹種は環境変動
に対して高い成長特性を持つ」と反対の生存
戦略を意味し、在来樹種と外来樹種の持つ性
質を新たな観点で分ける画期的な研究を目
指した。 
	 また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、
小笠原の成木を用いて、「糖欠乏仮説」を支
持するようなデータが得られるかを検証し
た。 
 
３．研究の方法 
	 小笠原の乾燥尾根部に生育する樹木種の
成木５樹種（テリハハマボウ、ハウチワノキ、
ムニンネズミモチ、シマシャリンバイ、シマ
イスノキ）について、光合成、気孔コンダク
タンス、蒸散、水ポテンシャル、枝の通水性

の季節変化、及び枝道管の水切れ耐性
（vulnerability	curve の測定による）を調
べた。またこれらの樹種の枝や葉の枯死率を
調べ、葉や枝の炭素コストと、枝葉の生理特
性との関連性を調べた。 
	 また１年間の中でも特に７月に強い乾燥
を示し、８月の台風によって、乾燥が一気に
緩和される傾向があった。そこで７月から８
月にかけて、光合成、気孔コンダクタンス、
蒸散、水ポテンシャル、枝の通水性、木部の
呼吸速度、木部の糖代謝がどのように変わっ
ていくかを調べた。この糖代謝の調査は、糖
利用戦略や枝密度、枝枯死率の異なる、テリ
ハハマボウ、ムニンネズミモチの２樹種の間
で比較した。 
	  
４．研究成果	
	 枝や葉の水ポテンシャルは、７月に大きく
低下した（図１）。比較した４樹種より、高
い方から、テリハハマボウ、シマイスノキ、
ムニンネズミモチ、ハウチワノキであった。
この水ポテンシャルは、枝密度の高い樹種ほ
ど、特に乾燥した７月に低下した（図２）。 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図１	 2011 年のテリハハマボウ、シマイス
ノキ、ムニンネズミモチ、ハウチワノキの枝
木部の水ポテンシャルの季節変化。 
 
	 	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2	 2011 年のテリハハマボウ、シマイス
ノキ、ムニンネズミモチ、ハウチワノキの枝
木部の水ポテンシャルと枝密度との関係。 
	
	 Vulnerability	curve より査定された枝の
通水性を 50％失う時の枝の水ポテンシャル
の値（P50値）は、高い方から、テリハハマボ



ウ（-0.4MPa）、ハウチワノキ（-1.8MPa）、ム
ニンネズミモチ（-2.3MPa）、シマシャリンバ
イ（-4.0MPa）、シマイスノキの（-5.5MPa）
の順であった。すなわち、低い値を持つ樹種
をほど、道管の水切れ耐性が高いことを示す。	
P50値と、最も乾く７月の水ポテンシャル値の
差は、道管の水切れ度合いを示す。この差よ
り 50％以下しか通水性の落ちていない樹種
は、シマイスノキとシマシャリンバイであっ
り、これらの枝の枯死率は低かった。一方、
道管の水切れにより、50％以上通水性が落ち
ている種は、テリハハマボウ、ハウチワノキ、
ムニンネズミモチで、これらの枝の枯死率は
高かった。	
	
	 そこで、枝の枯死率と材密度との関係を調
べてみた（図 3）。図４は、６年間の枝の生存
曲線を示す。生存率の高い順から、シマシャ
リンバイ（材密度	0.87	g	cm-3）、ムニンネズ
ミモチ（0.79	g	cm-3）、テリハハマボウ（0.67	
g	cm-3）、ハウチワノキ（1.18	g	cm-3）であっ
た。すなわち、ハウチワノキを除けば、材密
度の高い樹種ほど、枝の生存率は高かった。
ハウチワノキは、材密度も高く、また一般に
植生の林縁部にあたる露出溶岩に最も近い
場所に出てくる。したがって、通常年ならば、
最も乾燥しやすい場所に生育地を持つ。しか
し、そこは根系が浅く、土壌全体が乾きやす
いため、水ポテンシャルも落ちやすく、枝の
枯死率も高かった。またその結果、特に強い
乾燥の起きた 2011 年には、最も乾燥地に出
現し、乾燥に強いと思われていたハウチワノ
キが枯死するといった、パラドックス（逆転
現象）も見られた。	
	
	
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	 	
	
図 3	 ６年間のテリハハマボウ、シマイスノ
キ、ムニンネズミモチ、ハウチワノキの枝の
生存率。 
	
	 このように、乾性低木林の樹種でも頻繁に
乾燥によって道管の水切れが生じているこ
とがわかった。そこで乾燥枯死仮説の一方で
ある「糖欠乏仮説」が起きうるかどうかを調
べた。まだ乾燥の軽い７月上旬から、乾燥が
進行し、８月上旬の台風が来きて土壌が湿る
までの期間、樹木の生理特性と枝内の糖代謝

を測定した。その結果、乾燥が進むにつれ、
葉の光合成や気孔コンダクタンスは徐々に
低下していった。また枝の呼吸速度や、枝の
通水性の低下率（PLC:	 Percent	 Loss	 of	
Conductivity）も同様に、乾燥化とともに、
徐々に低下していった。枝の呼吸低下は、脱
水による木部生細胞への障害と関連してい
た。	
	 その後、８月の台風による降雨によって、
葉の光合成や気孔コンダクタンス、枝の呼吸
速度や枝の通水性は、数日間の内に回復して
いった。	
	 この乾燥と湿潤サイクルの中で、枝木部内
の糖は、可溶性糖と貯蔵型のでんぷんの量が
大きく変化していた。７月より乾燥の進行と
ともに枝道管の水切れ度（PLC）も進行し、
それとともに可溶性糖が増加し、貯蔵型ので
んぷん濃度は低下していった。その後８月初
旬の台風による降雨の後、枝道管の水切れ度
（PLC）は低下し、それとともに可溶性糖は
低下、でんぷん濃度は低下していった（図 4）。	
	 さらに、この乾燥と湿潤サイクルの中で、
枝木部内でのでんぷん濃度の低下とともに、
有意に可溶性糖の濃度は増加していた。これ
は、枝道管の水切れ度（PLC）の上昇ととも
に、でんぷんは可溶性糖化し、水切れ度（PLC）
の低下とともに可溶性糖はでんぷんに変換
されていたことを示す。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 4	 テリハハマボウにおける乾燥と湿潤サ
イクルの中での、枝道管の水切れ度（PLC）
と枝木部内の糖の動態との関係。 
 
	 これらのことより、小笠原乾燥尾根部で進
化してきた樹種でも、７月の乾燥時には、道
管に水切れを起こしていること。またどの樹
種も道管の水切れ耐性が高い訳ではなく、樹
種間でかなりの差異があること。また炭素コ
ストをかけ、硬い枝葉を作る樹種は、一般に
は道管の水切れ耐性も高く、枝枯死率も低い。



逆に、あまり炭素コストをかけず、柔らかい
枝葉を作る樹種は、一般には道管の水切れ耐
性は低く、枝枯死率も高くなっていた。また
葉の光合成速度は、前者の炭素コストをかけ
る樹種ほど硬く、厚く、また長寿命の葉を持
つ一方、葉重あたりの光合成速度は低かった。
また炭素コストをかける樹種ほど、材も硬く
なり、貯蔵糖は少なくなっていた。	
	 すなわち樹木の乾燥枯死は、「通水欠損仮
説」と「糖欠乏仮説」の二つが対立仮説とあ
げられているが、木部の通水欠損を起こしや
すい（材の柔らかい）樹種は、糖欠乏を起こ
しづらく、逆に木部の通水欠損を起こし辛い
（材の硬い）樹種は、糖欠乏を起こしやすい
ことがわかった。 
	 また材がもっとも硬いハウチワノキは、最
も土壌の薄く乾いた場所に生育地を持つが、
１）根系が浅く土壌が乾きやすく、２）また
材が硬いため道管の水ポンテシャルも大き
く落としてしまう、３）さらに木部内の貯蔵
糖が少ないことから、特に厳しい乾燥年には、
個体枯死を起こしてしまうことがわかった。	
そこに乾燥に強い樹種が、乾燥年には個体枯
死をおも起こしてしまう「パラドックス」の
原因があった。現在さらに、別の基盤 Cのプ
ロジェクトにより、樹木の乾燥枯死の生理メ
カニズムの研究を進めている。これらの情報
を統合することによって、温暖化等による将
来の乾燥影響評価や適応策につなげていく。	
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