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研究成果の概要： 

東南アジア熱帯雨林で優占するフタバガキ科樹種の開花・結実メカニズムに焦点を当てて研究
を行った。フタバガキ科の巨大高木 Dryobalanops aromatica は、開花・結実時に樹体内リン濃
度が有意に低下した。また、開花・非開花個体の間で樹体内リン濃度に有意な違いがあった。
リンは熱帯雨林の土壌で最も制限要因となりやすい栄養塩であるため、樹体内へのリンの蓄積
具合がフタバガキ科樹種の繁殖参加を左右する可能性が高い。さらに、人工的に開花誘導因子
である乾燥を与える操作実験を行い、D. aromatica の 1 個体について開花誘導に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 急激な速度で破壊が進む熱帯雨林生態
系の修復・再生は、21 世紀の地球環境に関す
る緊急課題の 1つである。熱帯雨林生態系を
元に近い状態へと修復・再生していくために
は、地域の在来種を用いた苗木の安定生産技
術の確立が必要不可欠である。しかし、東南
アジアの熱帯雨林では、優占種となるフタバ
ガキ科の樹種を始め、多くの樹木が種子生産
に豊凶を持ち、しかも種子の保存や貯蔵が困
難なため、在来種を用いた生態系修復・再生
の大きな障害となっている。特に、フタバガ

キ科を含めた熱帯雨林の林冠層を形成する
樹種は、実にその 7 割以上が、2～10 年に 1
度群集レベルで同調的に開花・結実する「一
斉開花」と呼ばれる年にのみ繁殖を行うこと
が近年明らかになった。不定期な種子生産の
年変動は種子の確保を困難にさせ、苗木の安
定供給の大きな妨げとなる。そのため、一斉
開花の起こる仕組みを解明することは、熱帯
雨林生態系の修復・再生にとって非常に重要
な意味を持ち、さらには生態系の物質循環や
動植物間の相互関係の解明のための基礎デ
ータにもなる。 
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(2) 東南アジアの熱帯雨林で起こる一斉開
花現象は、エルニーニョやラニーニャといっ
た地球規模の環境変動や、さらに短い周期で
の気候変動が影響している可能性が高いこ
とが近年明らかになってきた。また、報告者
らの研究により、フタバガキ科の巨大高木は
開花や結実に対して樹体内の貯蔵炭水化物
をあまり必要とせず、当年の光合成生産物を
直接用いて対応していることが明らかにな
った。一方、フタバガキ科樹木は樹体内に蓄
積した窒素やリンなどの栄養塩を用いて一
斉開花に対応していることを示唆する結果
が得られていた。 
 
２．研究の目的 

この研究では、一斉開花と関連性が高いと
考えられる環境要因と資源要因の両面に注
目し、フタバガキ科樹木の開花・結実の仕組
みを生理生態的学的な観点から定量的に明
らかにすることを目的とした。さらに、そこ
で明らかとなった開花・結実の仕組みを具体
的に検証するため、実際にフタバガキ科樹種
の開花・結実を誘導させる操作実験を試みた。
最終的には、広域で利用可能なフタバガキ科
樹木の開花・結実予測モデルを構築し、熱帯
雨林生態系の修復・再生に向けた、安定的な
苗木の生産技術の向上に役立てることを目
指した。具体的に取り組んだ研究テーマは、
以下の 2つである。 
 
(1) 一斉開花に及ぼす環境要因の影響と物
質貯蔵の役割 

明瞭な季節変化が無いと言われる東南ア
ジアの熱帯雨林であるが、実は極稀に起こる
短期間の乾燥や低温が一斉開花を引き起こ
す引き金になっている可能性が高いことが
報告されている。また、報告者らのこれまで
の研究結果から、フタバガキ科樹木の繁殖に
は樹体内に蓄積した栄養塩が関係している
ことが示唆されていた。そこでこの研究では、
フタバガキ科樹木の繁殖フェノロジーと気
象要因の関係や、樹体内貯蔵物質量の季節変
化や年変動、一斉開花時の資源消費過程を調
べた。そして、一斉開花のタイミングを制御
する気象トリガーの特定や、種間及び個体間
での一斉開花への参加頻度と貯蔵物質量と
の関係などについて調査を行った。 
 
(2) 操作実験によるフタバガキ科樹木の開
花・結実機構の検証 

上記の通り、フタバガキ科樹木の開花・結
実の仕組みには、窒素やリンといった栄養塩
類の樹体内への蓄積と、気象トリガーとして
の極端な乾燥や低温が重要であることがわ
かってきた。この研究では、報告者らが 10
年以上に渡り蓄積してきたフタバガキ科樹
木の開花・結実パターンに関する基礎データ

を利用し、土壌の水分量を調整する野外操作
実験を行う。そして、個体レベルでの開花・
結実の仕組み、ひいては一斉開花の仕組みを
より詳細に検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 樹体内貯蔵物質の蓄積過程と種子生産の
豊凶との関係 
フタバガキ科樹木の樹体内貯蔵物質の蓄

積過程を定期的に調べ、種子生産の豊凶と貯
蔵物質量との関係を定量的に調べた。フタバ
ガキ科の巨大高木 Dryobalanops aromatica
（胸高直径 30cm 以上）30 個体について、約
半年に 1度、樹体内貯蔵資源分析用の試料を
採取した。また、花や種子の生産量などを継
続的に調査した。採取した試料は、乾燥させ
て日本に持ち帰り、窒素・リン・カリウム・
炭水化物など、繁殖時に量的な要求量の大き
い栄養素について濃度を分析した。そして、
開花・結実に対する樹体内貯蔵物質の栄養素
ごとの貢献度や、物質供給器官の特定、さら
に種子生産量との関係について検討を行っ
た。また、樹体内の資源蓄積量を定量化する
ために、熱帯雨林樹木の地上部・地下部のバ
イオマス量に関する基礎的な調査を行った。
さらに、熱帯雨林樹木の炭水化物資源の蓄積
に影響を及ぼす、熱帯雨林樹木の葉の光合成
や蒸散特性についても、継続的に調査を行っ
た。 
 
(2) フタバガキ科樹木の種子生産の豊凶に及
ぼす環境要因と資源要因の影響と両者の関
係 
一斉開花を引き起こす環境要因として重

要であると思われる、温湿度・降水量・土壌
水分量・照度などの基礎的な気象データにつ
いて、マレーシア・サラワク森林局と共同で
測定を行った。そして、一斉開花のタイミン
グと関連性の高い環境要因の特定や、その強
度と一斉開花の規模との関連性、さらには樹
体内の貯蔵物質量と環境（気象）要因との関
係を行った。さらに、これまでに得られた一
斉開花のメカニズムに関する知見を検証す
るために、人工的に土壌を乾燥させ、フタバ
ガキ科樹木の開花・結実を誘導する操作実験
を行った。具体的には、D. aromatica 3 個体
について、個体の周辺をシートで覆い人工的
な乾燥条件を作り出す乾燥実験区を設定し
た(写真 1)。そして何も行わない対象個体 3
個体を含めて、一斉開花に及ぼす環境トリガ
ーの影響を調べた。また、樹体内貯蔵資源量
も同時に追跡調査し、開花に及ぼす環境トリ
ガーと貯蔵資源量との関連性についても検
討を行う。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 マレーシア熱帯雨林に設定されてい
る降水遮断・強制乾燥装置。 
 
４．研究成果 
(1) フタバガキ科巨大高木の繁殖に及ぼす樹
体内貯蔵資源の影響 

フタバガキ科の巨大高木 Dryobalanops 
aromatica について、開花・結実した個体の
繁殖期間中の樹体内での栄養塩類の濃度変
化を調べたところ、特にリンの顕著な濃度減
少が確認された。次に、D. aromatica 30 個
体（直径 30cm 以上）について、次の繁殖時
期までの樹体内へのリンの蓄積具合と、開花
や結実状況を調べた。その結果、各個体の結
実量と幹のリン濃度の減少量との間には、有
意な正の相関関係が見られた。つまり、D. 
aromatica の繁殖には、樹体内へのリンの蓄
積が重要で、開花・結実に必要なリンが蓄積
できていない状態では種内での同調的な繁
殖イベントには参加できない可能性が示唆
された。この結果は、土壌が貧栄養な熱帯雨
林の環境では、特に制限因子となりやすいリ
ンの獲得が、フタバガキ科巨大高木の繁殖に
大きな影響を及ぼす可能性を示唆する世界
でも初の定量的な結果である。 

さらに、開花・結実の際に最も多量に必要
となる炭水化物資源に注目し、フタバガキ科
樹木の光合成能力や、光合成に影響を与える
生理的・形態的パラメーターに関する調査も
行った。その結果、フタバガキ科樹木は実生
から成木に至るまで、樹高の増大に伴って、
樹種に関係なくほぼ直線的に最大光合成能
力が増加すること、また最大光合成能力は葉
の柵上組織厚と最も相関が高く、密接な関係
があることを明らかにした。特に、フタバガ
キ科の巨大高木 D. aromatica と Shorea 
beccariana では、同じような光環境において
も、樹冠の位置で異なった水利用を行ってお
り、樹冠上部では樹冠下部に比べて日中の水
ストレスは大きいものの、高い水利用効率を
示すことがわかった。加えて、フタバガキ科
樹木を含めた熱帯雨林の林冠層や突出木層
を形成する樹種は、そのほとんどが葉を透か
せば明瞭な葉脈網が見える異圧葉型の葉の
形態を持つことが明らかとなった。これは、
葉内を網目状の葉脈によって仕切り、それぞ
れのコンパートメントごとに独立して気孔
の開閉を調整することにより、熱帯の林冠に

特徴的な強光・乾燥条件下でも効率よく光合
成生産を行うためであると思われる。 
 
(2) 一斉開花に影響を与える環境要因と資源
要因の影響と両者の関係 
 一斉開花の誘導因子と考えられる短期乾
燥を人工的に作り出し、フタバガキ科の巨大
高木 D. aromatica 開花誘導させる操作実験
を、最終年である平成 20 年度に試みた。写
真 1のような降水遮断・強制乾燥装置を巨大
高木の幹を中心として半径 15mの範囲で設置
したところ、装置内の土壌含水率は顕著に低
下した。また、それに伴って、樹体内の水ポ
テンシャルの値は明瞭に低下し、乾燥させな
い対象個体の水ポテンシャルの値とは有意
な違いを示した。つまり、土壌含水率の低下
に伴って、D. aromatica も明瞭に水分ストレ
スを受けることが明らかになった。 
1 ヶ月程度遮断実験を継続した結果、装置

を設置した 3 個体の内の 1 個体が、樹冠の 5
割程度に花芽を形成させた。しかし、他の 2
個体は花芽をほとんど形成させなかった。同
程度の水分ストレスを受けていたにも関わ
らず、1 個体のみが花芽をつけたことの理由
については現在調査中である。しかし、前述
の(1)の結果と総合して考えると、樹体内に
蓄積した栄養塩の量が 3個体で異なっていた
可能性がある。花芽をつけなかった 2個体は、
樹体内の資源量が十分でなかったために、た
とえ開花を誘導する程度の乾燥が入っても
花芽の形成には到らなかったのかもしれな
い。現在、これらを明らかにすべく、操作実
験期間中の樹体内の栄養塩濃度の動態につ
いて分析を行っているところである。しかし、
1 個体であるが樹高 50m を超える熱帯雨林の
巨大高木の花芽形成を誘導できたことは、世
界でも初の研究であり、今後の研究に大きな
インパクトを与えるものである。今後、栄養
塩と花芽形成との関係性が明らかになれば、
不定期と言われる東南アジア熱帯雨林の一
斉開花現象を、少なくとも個体レベルでは誘
導できる可能性が高く、地域の在来種を用い
た苗木の安定生産技術への応用が期待され
る。 
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