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研究成果の概要：

植物個体は、生育する環境にあわせて、物質分配をはじめとするさまざまな性質を変化させ

る。この研究では、まず弱光条件における最適物質分配法を理論的に解析し、現実の植物が理

論的最適値をほぼ満たしていることを明らかにした。さらに、これを使って、個体の半分が被

陰された状況の最適物質分配を求め、autonomy とよばれるシュートの独立性が成長の最大化

と矛盾するものではないことを明らかにした。
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１．研究開始当初の背景

植物は環境条件に合わせて適応度を最大

化するような最適成長を行う (Tateno,

1988; Iwasa & Cohen,1989)。葉と茎から

なるシュートの集団からなる樹木は、林床

の稚樹から成木に至るまで 個体内の光環

境は非常に不均一、すなわち明るい部分と

暗い部分が存在する。また前年作った枝上

に新たに葉を展開して成長する。このよう

な場合の樹木の成長が、資源配分パターン

の変化を通して最適化されているかどうか

は検証されていない。従来の樹木成長モデ

ルでは、樹冠の不均一な光環境下における、

①根からの吸収窒素 (吸収 N) や春期の貯
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蔵炭水化物･窒素 (貯蔵 C･N) の分配、②枝

からの光合成産物の分配規則が十分に考慮

されておらず、枝の生死や樹木の成長の理

解には不十分である。窒素は光合成に最も

重要な栄養塩であり、貯蔵炭水化物は春期

に大部分を消費して新葉を作るため、どち

らも植物の成長に重要な資源である。また、

光合成産物の分配規則については、枝間で

光合成産物のやり取りが行われない

Branch autonomy (Sprugel et al.,1991)

が成立しているが、植物体を支える幹･窒素

を吸収する根への配分ルールは不明であり、

光環境や樹冠内の相対的位置によって変わ

る可能性がある。よって、光環境に応じた

資源配分パターンを解明しないことには、

樹冠内部の窒素配分及び樹木全体の成長を

明らかにすることはできない。実際に、

Correlative inhibition と呼ばれる現象

(Takenaka,2000)は、個体の一部の枝が強

光下にあるとき、その他の弱光下の枝の成

長・生存が著しく阻害される現象で、個体

全体が不良環境下にあると起こらないこと

からも、樹冠内の不均一な光環境を考慮す

ることの重要性が示唆されている。

２．研究の目的

本研究では、不均一な光環境下の個体に

おいて、各シュートからの光合成産物の地

下部への分配の規範と、根から各シュート

への吸収窒素や貯蔵物質の分配パターンが

個体の成長速度に与える影響を、数理モデ

ルによるシミュレーションと、実際の植物

を用いた検証実験で明らかにする。合わせ

て モ デ ル の 前 提 と し て い る branch

autonomy がどのような光環境下でも必然

的であることを示す。

３．研究の方法

(1)実験系

ヤマグワ 1 年生実生 (発芽後 2 年目) を

2 本シュート仕立てにして遮光処理を施し、

窒素 (N) 栄養条件を富栄養と貧栄養で生

育させた。これらの個体から、数理モデル

用のパラメータ採取を行うとともに成長解

析を行い、モデルによるシミュレーション

の予測結果と比較した。さらに、HLS 個体

において貯蔵物質を HL または HS シュー

トに集中させた状態を再現するために、各

光環境下でシュート 1 本に仕立てた個体

(WL´WS´)を生育させた。

(2)基本モデル

各光環境下の葉における窒素含量

(LNCa: g N m-2) と光合成曲線の関係を求

め、生育期間中の 1 分単位の光強度データ

と組み合わせることで、各光環境下におけ

る LNCa に対する平均純生産速度 (NAR:

g m-2 d-1) を推定した。本モデルでは植物

体の成長速度を LNCa と NAR の関係に

基づいて決定した。植物体は、葉・茎・根

からなり、土壌中の利用可能な N を、SAR

(根のバイオマスあたりの窒素吸収量で土

壌 N 栄養条件に依存する: g N g-1) と根の

バイオマスに応じて吸収し、地上部の葉へ

供給する。葉は窒素含量 (LNCa) に応じて

炭水化物を同化し、一定の分配率に従って

同化炭水化物を新たに葉・茎・根に分配す

るというサイクルを繰り返す (Osone &

Tateno, 2003)。

４．研究成果

(1)各光環境下での物質分配

均一な強光・弱光環境下における植物個

体 (WL, WS個体) の相対成長速度 (RGR)

を最大化する最適な地上部の割合 (PShoot)

と最適な LNCa を、最適物質分配モデルを

用いて求めて実際の物質分配と比較した。



モデルより、強光環境下では根の割合を増

やして高い LNCa を実現することで、弱光

環境下では LNCa を増加させても生産量

が上がらないため地上部の割合を大きくす

ることが予測された。実測の物質分配はモ

デルによる予測と概ね一致していた。

(2)不均一な光環境下の個体において吸収

窒素の配分パターンの変化が個体の成長速

度に与える影響

個体が不均一な光環境に置かれた場合

(HLS 個体) の挙動を予測した。各シュー

トが同化した光合成産物は先に求めた関係

式に従って地下部へ分配され、葉・茎・根

を作って成長していく。デフォルトでは各

シュートが作った根の量に応じて、吸収 N

は各シュートへ配分されるものとした 。も

し、吸収 N を優先的に強光環境下の HL シ

ュートに配分したとき、各シュートの成長

速度と個体全体の成長速度がどのような影

響を受けるのか、シミュレーションを行っ

た。

光環境下の HL シュートへ優先的に配分

した場合、優先分配率 (n) が大きいほど

HL シュートの成長は促進され、HS シュー

トの成長は抑制されるが、個体全体の RGR

はほとんど変化しないことが予測された。

この結果は、N 栄養条件 (SAR) に依存せ

ず 、 ま た HS シ ュ ー ト の 光 環 境 を

RPPFD30％とした場合も同様の結果であ

った。よって、どのような窒素栄養・光環

境条件においても、優先的な N 配分によ

る HL シュートの成長速度増加分 (ベネフ

ィット) は、HS の成長速度抑制分 (コス

ト) とほぼ等しく、結果として HLS の

RGR は変化しないことが示唆された。

モデルを検証するために HLS 個体の成

長解析を行った。N 富栄養条件下において

同じ光環境下のシュート間で LNCa に違

いは見られなかったが、N 貧栄養下に HS

シュートで低下し、HL シュートで増加す

る傾向が見られた。このことは HL シュー

トに N が優先的に配分されることを示唆

している。シュートの乾燥重量も LNCa と

同じ傾向を示した。このような資源配分パ

ターンが個体全体の成長速度に与えた影響

を評価するために、2 本のシュートに同等

の N が配分されていた WL 個体と WS 個

体の乾燥重量の平均を H-uni と定義し、

HLS 個体の乾燥重量と比較した。両者の乾

燥重量はほぼ等しかったため、個体全体の

成長速度は変化しないというモデルの予測

を支持していた。

(3) 不均一な光環境下の個体において貯蔵

物質の配分パターンの変化が個体の成長速

度に与える影響

春期の新葉展開時に貯蔵物質の強光環境

下のシュートへの優先的な配分が、個体の

成長速度に与える影響をシミュレートした。

一定量の貯蔵物質を、全て弱光環境下のシ

ュートに投資した場合 (s = 0) から、全て

強光環境下のシュートに投資した場合 (s

= 1)までの成長を、基本モデルを拡張する

ことで評価した。本モデルから、貯蔵物質

が HL シュートに集中されるほど個体の成

長速度が大きく増加することを予測された。

1 本のシュートに貯蔵物質を集中させた

WL´WS´個体と貯蔵物質を強光・弱光環

境に分割された HLS 個体の乾燥重量比較

することで、モデルの検証を行った。

ポット実験より、HL シュートに貯蔵物質

が集中されるほど成長量が大きい傾向がみ

られ、概ねモデルの予測を支持していた。

実際に 2 本のシュートが異なる光環境下に

ある場合に強光環境下のシュートに貯蔵資

源が集中されるかを 2009 年春の展葉時に

追証する予定である。



(4) Branch autonomy の進化

本研究ではシュート間で光合成産物の輸

送はない、という branch autonomy を前

提としてモデル解析を行った。autonomy

が成立する理由を、本研究で用いたモデル

を応用することで考察した。HLS 個体、

WL 個体、WS 個体において、それぞれシ

ュート間で光合成産物の輸送を行ったとき

(HL→HS, HS→HL, L→L, S→S の 4 パタ

ーン)、個体の成長速度がどのように変化す

るかを予測した。結果は、HS→HL の場合

のみ多少成長速度が増加するものの、その

他の場合では光合成産物のシュート間輸送

は個体成長を増加させるものではなかった。

したがって、シュート間の光合成産物輸送

は大きなメリットを持たないために、

branch autonomy の仕組みが進化してき

たと考えられる。
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