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研究成果の概要（和文）：小笠原乾性低木林において土壌乾燥にともない樹木がどのように水を利用しているの
か調べ、強度の乾燥条件下で樹木がどのように乾燥枯死から耐えているのかそのメカニズムを明らかにした。乾
燥にしたがい道管内の水は水切れを起こしており、それと同時に木部にあるデンプン量が減少し、可溶性糖量が
増加していた。これにより降雨後の通水回復が速やかに行われると考えられる。また、乾燥にともない幹や枝の
呼吸速度も低下していた。このように乾燥による樹木の応答には非構造性炭素や呼吸といった炭素利用が大きな
役割を担うことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We explored tree hydraulics and the mechanism how trees survive under the 
severe soil desiccation processes in dry dwarf forest in Bonin islands. Xylem embolism proceeded 
under the soil-drying processes, and simultaneously starch contents in xylem decreased and 
soluble-sugar contents increased. Such dynamics in non-structural carbohydrates enables recovery in 
xylem hydraulic conductance after the rainfall events. We also found that stem and branch 
respiration rates decreased under the soil drying process. We concluded that carbon use process such
 as respiration and the dynamics in non-structural carbohydrates are important for survival under 
the drought.    

研究分野： 森林生態学
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１．研究開始当初の背景 
近年、局所的なゲリラ豪雨あるいは逆に渇

水影響が生じるケースが多くなり、降雨頻度
の変動が大きくなっている。降雨頻度が変動
するとそれに伴い森林樹木の枯死率が長期
的に変化し、植生の衰退や新たな遷移が引き
起こされる可能性がある。土壌水分は降雨に
よって増加した後に漸次減少するため、樹木
が利用可能な水分量は降雨間隔によって変
動し、降雨間隔が長いと樹木は乾燥ストレス
を強く受ける。土壌水分量が減少すると樹木
が利用可能な水分量が減少するため、葉の水
ポテンシャルが下がる。 
強度の乾燥ストレス状態におかれると、道

管内に気泡が入り水切れ（キャビテーショ
ン）を起こすことがある。キャビテーション
によって幹枝の通水性は失われ、樹木内の水
利用が不全になり(エンボリズム)、枯死に至
るリスクが高くなる。しかし近年、キャビテ
ーションを起こした導管に水が再充填する
ことによって失われた通水機能が回復する
ことが明らかになってきた(Hacke & Sperry 
2003)。道管に隣接する柔細胞に蓄積された
糖が浸透圧を調整しており、この浸透圧を駆
動力として周囲の組織に貯水された水が導
管に再充填する。これらの過程は異なるメカ
ニズムに由来するため、乾燥によるキャビテ
ーション過程時と灌水による再充填過程時
で水ポテンシャルと通水性の関係は異なる
ことが実験的にわかってきている。樹木がキ
ャビテーションを起こす過程および再充填
の過程は森林樹木の生育、枯死および乾燥地
における森林生態系の変動を把握する上で
重要なできごとである。 

これまで、樹木の乾燥応答に関する研究の
多くが大気湿度に対する気孔の応答に注目
してきた。しかし、気孔開度は大気湿度の変
化に直接的に反応するが、キャビテーション
は回復するまでに時間がかかるため、樹木に
対し長期的な影響を及ぼし致命傷となる場
合がある。そのため、乾燥に対する樹木の応
答をみる上で、土壌水分の獲得と樹木内部の
通水性に注目し、樹木の水利用の時系列変動
をみる必要がある。 
 
２．研究の目的 
降雨間隔の長い時期があり、乾燥影響がお

こりやすい小笠原諸島父島に成立している
乾性低木林において、①降雨後の乾燥過程で
樹木導管の水切れを引き起こすプロセスお
よび②降雨によって水切れした導管に水が
再充填されるプロセスの時系列変化を明ら
かにする。その上で幹枝における貯水能力が
導管の水切れを遅らせ、降雨による再充填を
誘引し、乾燥による枯死を回避する役割があ
ることを証明する。 
 

３．研究の方法 
 小笠原諸島父島の尾根部にある乾性低木
林において土壌の湿潤・乾燥過程が樹木の生
理機能に及ぼす影響およびその樹種差をみ
るために以下の野外で実験をおこなった。ま
た、これらの調査は降雨間隔が長く、気温が
高いため、樹木が乾燥影響を強く受けている
と考えられる６月―８月を中心におこなっ
た。 
 
①土壌の湿潤・乾燥が樹木の生理機能に及ぼ
す影響の解明 
 
乾性低木林に生育するテリハハマボウお

よびムニンネズミモチを用いて日中および
夜明け前の水ポテンシャルを連続的に測定
し、降雨による土壌湿潤ならびにその後の乾
燥に対して樹木の水分特性がどのように変
化するか調べた。またその期間に散発的に光
合成速度の日変化パターンを調べることに
より、乾燥が樹木の炭素獲得に及ぼす効果も
明らかにした。これを３年繰り返すことによ
って湿潤年・乾燥年といった年変動との関連
も明らかにした。 
 
②乾燥・湿潤による樹木の水切れおよび回復
過程と木部炭水化物および呼吸活性の変化 
 
 水ポテンシャルの低下による道管の水切
れおよび水ポテンシャルの上昇による水切
れの回復が降雨や土壌乾燥とどの程度関係
しているのか調べるために野外で枝の通水
機能、木部非構造性炭素量、幹呼吸速度の時
系列パターンを調べた。また野外で灌水実験
をおこなうことにより、その動態の個体間比
較をおこなった。 
 
③再発する乾燥と樹木の乾燥耐性の種間比
較 
 
乾性低木林に生育する５種（シマイスノキ、

テリハハマボウ、シャリンバイ、ムニンネズ
ミモチ、シマモクセイ）を用いて乾燥・湿潤
過程が２度起こった場合の枝の通水機能、木
部非構造性炭素量、幹呼吸速度の時系列パタ
ーンを調べ、それらを比較することにより、
湿潤・乾燥に対する樹木の生理応答の樹種差
および再発する乾燥に対する脆弱性を明ら
かにした。 
 

④近年の降雨パターンの長期変動と樹木の
応答 
 
 ①―③の測定を通じて父島乾性低木林に
生育する樹木がどのような気象条件で乾燥
ストレスを受けるのか明らかにしてきた。次
に父島の気象庁測候所の長期データを用い
て乾燥被害がどのような頻度で生じている
のかを示した。 
 



４．研究成果 
①土壌の湿潤・乾燥が樹木の生理機能に及ぼ
す影響の解明 
 
父島は毎年６月から７月にかけて太平洋

高気圧に覆われて大気が安定するため晴天
日が続く。全体として晴天が続くと水ポテン
シャルは低下し、雨が降ると水ポテンシャル
は上昇した(図１)。テリハハマボウは水ポテ
ンシャルを急激に下げないがムニンネズミ
モチは乾燥にともなう水ポテンシャルの低
下が著しかった。また、水ポテンシャルの変
化パターンに年変動がみられ、全体として気
温が低く飽差が小さかった 2013 年、2014 年
の夏は降雨間隔が長いときの水ポテンシャ
ルの変化は緩やかであったが、気温が高く飽
差が大きかった 2015 年の夏は土壌乾燥に対
して急激な水ポテンシャルの低下がみられ
た。 

図１ 日中葉の水ポテンシャルの時系列
変化と樹種差（左は湿潤年の 2013 年、右は
乾燥年の 2015 年、○はテリハハマボウ、△
はムニンネズミモチ） 
 
 気孔コンダクタンスは飽差に応答してい
たが、テリハハマボウでは乾燥時も湿潤時も
同じような応答パターンを示したのに対し、
ムニンネズミモチは土壌含水率によって飽
差との応答パターンが異なっていた。 
  
②乾燥・湿潤による樹木の水切れおよび回復
過程と木部炭水化物および呼吸活性の変化 
 
 テリハハマボウ、ムニンネズミモチともに
土壌の乾燥にしたがい枝のエンボリズムは
進行し、降雨後数日でエンボリズムから回復
することが明らかになった。また、木部の非
構造性炭素量を調べると、湿潤時にはデンプ
ン量が多かったが、乾燥にともないエンボリ
ズムが進行するとデンプン量が減少し、可溶
性糖量が増加した。逆に降雨にともない通水
機能が回復すると可溶性糖量が減少し、デン
プン量が増加することが明らかになった(図
２)。先行研究ではエンボリズム後の通水回
復には木部柔細胞が分泌する可溶性糖類が
関与している可能性が指摘されている
(Salleo et al. 2004)。こうした指摘と本研
究の結果を総合的にまとめると、エンボリズ
ムが生じると木部柔細胞はデンプンを可溶
性糖に分解して通水回復に備え、降雨後の水
分供給に対して速やかに通水機能の回復が
可能になると考えることが可能である。 
 呼吸速度の変化をみると、乾燥過程におい
て徐々に低下し、降雨後数日で回復すること

が明らかになった。乾燥による呼吸速度の低
下は ATP 生産に影響を及ぼすと考えられ、そ
れにともない様々な生理機能の低下に結び
付く可能性がある。 
 このような乾燥湿潤に対する樹木の通水
機能や非構造性炭素の動態等の機能は野外
において自然降水時にのみ生じるのではな
く、野外で灌水実験をおこなっても同様の結
果がみられたことから天候の変化に伴う飽
差等の環境要因の変化ではなく土壌水分の
増加や減少がトリガーとなることが明らか
になった。 
 

 図２ 木部の非構造性炭素量と PLC(エン
ボリズムが起こっている割合)の関係の時系
列変化 
左図は可溶性糖量と PLC の関係、右図はデン
プン量と PLC の関係を示す。数字は測定日を
示し、測定日４と５の間に灌水実験をおこな
った。 
 
③再発する乾燥と樹木の乾燥耐性の種間比
較 
 
乾性低木林に生育する５種の通水機能・非

構造性炭素量の時系列変化について種間比
較をおこなうと、材が柔らかく柔細胞が多い
テリハハマボウは乾燥にともなうエンボリ
ズムを起こしやすく、水分供給後の回復も起
こしやすいことが明らかになった。逆に材が
堅く柔細胞が少ないシャリンバイは乾燥に
ともなうエンボリズムを起こしにくく、水分
供給後の通水回復は遅れることが明らかに
なった。 
 非構造性炭素の動態をみると、柔細胞が多
いテリハハマボウはデンプン、可溶性糖も多
くエンボリズムに対する非構造性炭素の動
態は活発であったが、柔細胞が少ないシャリ
ンバイでは非構造性炭素量は少なく、乾燥に
対するデンプン・可溶性糖の変動も小さかっ
た。 
 乾燥・湿潤プロセスが再発した場合の通水
機能の変化についてみると、どの樹種におい
ても２度目の通水回復は１度目の通水回復
と比較すると時間遅れがみられることが明
らかになった。これは何度も乾燥湿潤を繰り
返すと降雨による通水機能の回復が鈍くな
ることを示唆している。 
 
④近年の降雨パターンの長期変動と樹木の
応答 



 
 気象庁のデータを用いて降水量と基準蒸
発散量の差分を求めると、基準蒸発散量が降
水量を上回る乾燥期間は２月から３月にか
けての期間と６月から８月にかけての期間
の年２回みられた。その中で、通常年である
と５月の降雨によって一度土壌が湿潤にな
った後に６月の乾燥を迎えるが、この際５月
に充分な降雨がみられなかった場合には春
の乾燥と夏の乾燥がつながってしまい、乾燥
期間が長期化する(図３)。このように春と夏
の乾燥期間がつながった例として近年では
2002-2004 年、2011 年、2015 年、2016 年が
挙げられる。その中で 2015 年、2016 年の調
査結果から飽差が大きく(図４)、土壌乾燥に
よる水ポテンシャルの低下が著しい、エンボ
リズムが頻発している、光合成低下にともな
う木部の非構造性炭素量が低下している、樹
木呼吸量の低下がみられる、といった現象が
確認された。また現地観察からシマイスノキ
やシャリンバイといったエンボリズム耐性
が強い樹木において枯死が頻発することが
確認できた。これはシマイスノキやシャリン
バイといったエンボリズムを起こしにくい
が回復もしにくいという樹種で枯死が頻発
するということを意味し、特に春と夏の乾燥
が連続する年にこのような影響が出やすい
ことが示唆された。シマイスノキやシャリン
バイといった樹種がどのようなメカニズム
によって乾燥年で枯死しやすくなるのかに
ついては今後継続調査をすることによって
解明する必要がある。 

図３ 降水量と基準蒸発散量の差分の年変
動 
○で囲った部分は春と夏の乾燥が連続して
いることを示す。 
 

図４ 2013 年から 2016 年にかけての飽差の
季節変化パターン 
乾燥年である 2015 年、2016 年は湿潤年であ
る 2013 年、2014 年に比べて飽差が高いこと

がわかる。 
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