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研究成果の概要（和文）：夏季に乾燥する小笠原諸島父島において、葉の生理・形態特性が大きく異なる6樹種
を対象に、葉の通水性の日変化を調べ、樹種間でのパターンの違いをもたらす要因を調べた。葉通水性の日変化
パターンは樹種によって大きく異なり、午前中に上昇し、午後に低下する種、午後にピークを迎える種、日中を
通じてあまり変化しない種が存在した。日中を通じた最大通水性は、通水欠損度と正の相関を示し、最大水輸送
能力と通水維持能力にはトレード・オフの関係があることがわかった。通水欠損度は、葉の浸透調節能力とも正
に関係しており、葉肉細胞の膨圧維持が、葉における水輸送の維持に重要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：On the Chichi-jima, which experiences strong dry stress during the summer 
season, we investigated the diurnal variation of leaf hydraulic conductance and examined the factors
 that contribute to the differences in patterns among six tree species with diverse leaf 
physiological and morphological characteristics. The diurnal patterns of leaf hydraulic conductance 
varied greatly among tree species, with some species showing an increase in the morning followed by 
a decrease in the afternoon, some peaking in the afternoon, and others exhibiting little variation. 
The maximum hydraulic conductance throughout the day showed a positive correlation with the 
percentage loss of conductance, indicating a trade-off between maximum water transport capacity and 
its maintenance ability. The percentage loss of conductance was also positively related to the 
capacity of osmotic adjustments in leaf, suggesting that the maintenance of cell turgor is crucial 
for sustaining water transport in leaves.

研究分野：樹木生理生態学

キーワード： 亜熱帯気候　海洋島　気候変動　固有種　植物解剖学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
葉の通水性は、植物個体全体の水輸送を律速する要因であり、物質生産や環境適応にも影響する。葉の通水性は
乾燥ストレスや光強度などの環境要因に応答して変化することが知られているが、樹種による応答の違いやその
メカニズムについては、特に野外においてよくわかっていない。本課題では、野外の樹木における葉通水性の環
境応答には大きな種間差があり、その応答性は、葉の特性と密接に関係していることを見出した。これらの結果
は、変動環境における樹木ならびに森林の生理機能の応答予測に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
樹木は気孔を開けることで光合成の基質である二酸化炭素を吸収するが、その際必然的に水が
失われる。したがって、土壌から葉に至る水輸送は、個体が適切な水分含量を保ちつつ光合成を
行うのに必須であり、樹木における物質生産と環境適応に大きく影響する(Sperry et al. 2007, 
Brodribb 2009)。実際に、水輸送における安全性(乾燥や低温などのストレス環境下でも輸送を
続けられる能力)と効率性(流れ易さ)は樹木の成長や生存，分布に影響することが示されている
(Brodribb et al. 2007, Blackman et al. 2012)。樹木は異なる器官から構成されるが、葉は個体
全体の通水抵抗の大部分を占め(>30%)、最も乾燥に弱い(Sack and Holbrook 2006)。したがっ
て、葉における水輸送様式の理解は個体全体の水利用の理解に必須である。中でも、葉における
水の流れ易さ(通水性)は光合成や蒸散といった葉の生理特性に大きく影響している。これまでの
研究から、葉の通水性は環境や種によって大きく異なるが、乾燥ストレスに対して一様に低下す
ることがわかっている(Scoffoni and Sack 2017)。しかし、特に野外において、そのメカニズム
はよくわかっていない。本課題では葉の通水性が乾燥下で低下するメカニズムを明らかにし、樹
木の乾燥応答の理解と予測に繋げる。 
 
２．研究の目的 
 
小笠原諸島は、太平洋高気圧の発達により、夏季に強い乾燥ストレスがかかる場所である
(Yoshimura et al. 2016)。そこに生育する樹木は、様々な生理・形態特性を示すことから(Ishida 
et al. 2008)、乾燥に対する葉の通水応答の種間変異とその要因を調べるのに適した野外系であ
る。本研究では、葉の生理・形態特性が大きく異なる 6樹種を対象に、夏季の日中において葉の
通水性の低下を調べ、関連する形態・生理特性を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
小笠原諸島父島の乾性低木林において、6樹種を対象に、葉の蒸散速度および葉と木部における
水ポテンシャルを調べることで、葉の通水性の日変化を明らかにした。本測定は、日中を通じて
好天であった 2021年の 7月 3日と 4日に行った。そして、乾燥下における葉の水輸送能力を規
定する要因として、飽水時の葉の浸透ポテンシャル、葉の硬さ、葉面積、葉面積当たりの乾燥重
量(LMA)などの生理・形態特性を評価し、通水性の低下度合いとの関係を相関分析により検討し
た。 
 
４．研究成果 
 
葉の通水性は、ハウチワノキとテリハハマボウを除き、9~11 時にピークを示し、その後緩やか
に減少し、15 時以降に再び増加する傾向を示した(図 1)。ハウチワノキは 13 時頃にピークを迎
える一山型の傾向を示し、テリハハマボウでは日中を通じて明瞭な変化が見られなかった。日中
を通じた葉通水性の最大値は、高い順にハウチワノキ、テリハハマボウ、シマイスノキ、シマシ
ャリンバイ、シマモクセイ、シマカナメモチであり、最大通水欠損度((葉の最大通水性―最小通
水性)/最大通水性)は、シマイスノキ、テリハハマボウ、ハウチワノキ、シマカナメモチ、シマ
モクセイ、シマシャリンバイの順に低くなった。水ポテンシャルの低下にしたがい、葉の通水性
が低下すると予想したが、水ポテンシャルと通水性に負の相関が見られた種はシマイスノキの
みであった。一方、シマイスノキやシマモクセイ、シマシャリンバイにおいては、大気飽差と光
合成有効放射の増加に対し、葉通水性が増加することがわかり、種によって通水性の環境応答が
異なることがわかった。 

葉の最大通水性と通水欠損度は葉の生理・形態特性と有意な相関を示した。最大通水
性は、最大光合成速度と飽水時の浸透ポテンシャルとは正の、LMAならびに葉寿命とは負の相
関を示した(図 2)。ここから、通水性が高い葉ほど、面積あたりの構成コストが少なく、光合成
能力は高いが、着葉期間が短いことがわかった。葉の通水欠損度の平均値は、飽水時の葉浸透ポ
テンシャルと正の相関を示した(図 3)。飽水時の葉浸透ポテンシャルが低いほど、浸透調節能力
が高く、乾燥下においても葉肉細胞の膨圧を維持できるとされる(Bartlett et al. 2016)。これら
を踏まえると、乾燥下においても膨圧を維持できる種は、日中を通じた通水欠損を低く抑えられ
ている可能性がある。実際に、葉肉細胞の膨圧低下は、乾燥下での葉通水性の低下の主要因だと
考えられており(Scoffoni et al. 2014)、本結果はこの仮説を支持するものである。一方で、先述
のように、本研究では、光強度など乾燥ストレス以外の要因も葉通水性の日変化に影響していた
ため、要因の分離には更なる研究が必要である。葉の最大通水性は、通水欠損度と弱い正の相関
を示した。ここから、葉における最大水輸送能力と日中を通じた通水維持能力にはトレード・オ
フの関係があることが示唆された。 



 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 小笠原諸島父島の乾性低木林に生育する 6 樹種における葉通水性の日変化。横軸は時刻、

青線は 2次多項式による平滑化曲線を、灰色で示した領域は 95%信頼区間を表す。 

図 2 小笠原諸島父島の 6 樹種における葉の最大通水性と最大光合成速度ならびに葉寿

命との関係。青線は直線回帰の結果を、灰色で示した領域は 95%信頼区間を表す。 

図 3 小笠原諸島父島の 6樹種における葉の通水欠損度 

の平均値と飽水時の葉の浸透ポテンシャルの関係。 

青線は直線回帰の結果を、灰色で示した領域は 

95%信頼区間を表す。 
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