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１．研究の目的 
植物の生育地の光環境は、その生涯を通して一定であることは稀であり、特に林冠構

成樹種の実生や若木は林冠にたどりつくまでに何回かの光環境の変化を経験すると言

われている。林冠木の落枝や倒木などによって林冠にギャップが形成されると、実生や

若木は弱光環境から強光環境への劇的な光環境変化にさらされる。光の増加は光合成量

の増加につながるため、林床の実生や若木にとって成長する重要な機会になる。一方、

ギャップ形成時におこる過剰な光エネルギー照射が、葉温上昇や水分欠乏等を介して、

逆に光合成を低下させる場合もある。従って、林床の実生や若木が成長できるかどうか

は、ギャップ形成後の強光環境に順化して十分な光合成をおこなえるかどうかにかかっ

ている。 
森林では一般に複数の樹種が共存しており、その共存を可能にするメカニズムは森林

生態学の重要な課題の一つである。東南アジアの熱帯雨林ではとりわけ多種の樹木が共

存しているが、そのメカニズムはよくわかっていない。森林では、樹木の更新にはギャ
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ップ形成が重要な役割を果たしている。従って、ギャップ形成時の光環境変化に対する

反応が樹種ごとに多様なためにニッチェ特性が多様化し、それによって多種の樹木の共

存が可能になることも考えられる。このような可能性を検討するためには、複数の樹種

について、光環境変化に対する稚樹の順化過程を調べることが重要である。一方、熱帯

造林地では、下刈りや上木の伐開によってフタバガキ科樹木等の造林木稚樹の光環境を

整えることが、成長促進のために不可欠な作業として行われている。それぞれの造林樹

種について、光環境変化に対する稚樹の順化過程を調べることは、その意味でも重要で

あろう。 
そこで本研究では、フタバガキ科樹種を含むいくつかの熱帯樹種の稚樹を弱光環境か

ら強光環境へと移動させ、個葉レベルでの光阻害とその回復過程の種間差を調べた。ま

た、個体レベルでの順化反応の種間差も生理的変化と形態的変化の両面から調べた。 
本論文は３つの実験（２～４章）からなっている。２章ではまず、光阻害とその回復

過程を葉片レベルと個葉レベルで比較した。さらに、光変化後の個葉の角度の変化から、

形態的な光保護機構を調べた。３章では、個葉レベルの光合成の順化と個体レベルの葉

の回転に関する種間差を調べ、個体レベルの成長について考察した。４章では、蒸散の

増大に対する葉と根の生理的・形態的反応を調べ、個体レベルでの順化反応を考察した。

最後に５章で、光変化後の個体の光利用と水利用に関する順化過程を述べ、東南アジア

熱帯雨林での多樹種共存メカニズムについて、熱帯樹木の光環境変化に対する順化反応

の多様性という観点から総合的に考察した。 
 

２．方法および結果 
研究材料は、２章で S leprosula、S. pauciflora (極相樹種)と光要求性が高い Gmelina 
arborea、３章で S. gratissima、S. leprosula、S. smithiana、S. pauciflora （極相樹種）、４

章で S. acuminata、S. balangeran、S. johorensis、S. multiflora （極相樹種）と Macaranga 
gigantea と Torema orientalis （先駆樹種）を用いた。 

２章では、強光に対する光化学系Ⅱの耐性を実験室条件で葉片を用いて調べ、野外の

自然状態で個葉が急激な光変化を受けたときの光阻害反応と比較した。また、光化学系

Ⅱの耐性に対する葉齢（展開途中の若い葉と展開後の成熟葉）と高温（44℃；全天光下

での最高葉温度）の影響を調べた。葉片を用いた光化学系Ⅱの耐性は、実験室で、葉片

を一定温度（36℃）に保ちながら、1900µmol の強光を 1 時間照射し、光化学系Ⅱの阻

害の程度とその後の回復能力の経過を調べた。野外では、被陰環境下で生育させた若木

を強光下に移動させ、直後の光阻害と 20 日間の回復過程を調べた。高温による光阻害

の悪化は、すべての種で見られた。葉片を 44℃に保ちながら強光照射を一時間行うと、

36℃で照射を行ったときよりも Fv/Fm の低下の程度は大きくなり、一晩暗適応させた

後の回復はより小さかった。若い葉と成熟葉で光化学系Ⅱの耐性を比較すると、S. 
leprosula と S. pauciflora では若い葉と成熟葉で同じような傾向を示したが、G. arborea
では、成熟葉よりも若い葉で耐性は高かった。野外での長期間の光阻害反応の結果は、

葉片での生理的な耐性と必ずしも一致していなかった。葉片レベルでは、S. leprosula と
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S. pacuflora の若い葉と成熟葉は一晩暗適応後は同じような回復を示したが、野外での長

期間の測定では、若い葉は成熟葉よりも光阻害の程度は小さかった。さらに、その若い

葉と成熟葉の光阻害の差は、13 日目まで徐々に大きくなっていった。この結果の不一

致は、若い葉で光化学系Ⅱを修復する D1 プロテインの合成能力が高いことによるかも

しれない。また、葉片レベルでは、G.arborea の成熟葉は若い葉よりも耐性が低かった

けれども、野外の長期間の実験では、成熟葉の光阻害は若い葉よりもわずかに減少した

だけだった。光変化から２日後、G. arborea の成熟葉は、もともと強光下で生育してい

た成熟葉の傾斜角度と同じような角度を示していた。この葉片レベルと野外の個葉レベ

ルでの結果の不一致は、葉の傾斜角度による形態的な光保護作用によるものだろう。葉

の傾斜角度の変化による形態的な光保護機構は、長期的な光照射に対して光阻害を回避

する上で重要である。 
３章では、光の急激な増加に対する葉の生理的順化能力と成長について調べた。相対

光量子速密度７％の被陰条件下で育成したフタバガキ科 Shorea 属４種の若木を、林冠

ギャップ形成を模して全天下に移し、その直後の個葉の光化学系Ⅱの最大収率の阻害の

程度、最大光合成速度の変化、その後３ヶ月間の出葉と落葉、個体の相対成長速度を調

べ、比較した。その結果、被陰環境下で生育していた葉が突然強い光にさらされると、

すべての樹種の葉で光化学系Ⅱの不活性化が起こったがその後徐々に回復し、12 日後

には光変化前の値の約 70－80％まで回復した。光阻害と同様に、最大光合成速度は光

変化後すべての種で低下したが、１1 日後には光変化前の値まで回復した。一方、クロ

ロフィル濃度はすべての種で低下したままであった。光変化後、明るい光環境下に適応

した新葉の出葉速度は S. leprosula のみで有意に増加した。落葉速度は S. pauciflora のみ

で有意に増加した。光変化から３ヵ月後のシュートあたりの葉数は、S. leprosula と S. 
gratissima で多かった。シュートあたりの新葉の割合は、S. leprosula で 71％、S. pauciflora
で 91％、S. gratissima で 33％、S. smithiana で 37％であった。光変化後の成長速度は、

S. leprosula と S. gratissima で有意に増加し、S. pauciflora と S. smithiana では増加せず、

S. pauciflora は減少傾向が見られた。個体レベルでの成長の変化は、新葉の出葉速度と

旧葉の落葉速度と関係があった。個体あたりの相対的な葉の獲得速度と光変化後の成長

速度に正の関係が見られた。これらの結果から、光増加後の若木の順化過程では、短時

間でおこる個葉レベルの生理的回復能力と長時間でおこる旧葉と新葉の入れ替わりに

よる個体レベルでの光合成増大が重要であり、同じような生理的回復能力を持っている

種の間では、葉の回転が早くより多くの葉を維持する種が高い成長速度を持つことが明

らかとなった。 
４章では、光の増加によって高くなった蒸散速度に対応して、植物体の吸水器官であ

る根と蒸散器官である葉が、個体レベルでどのように生理的・形態的に順化するのかを

調べた。蒸散速度の増加による水ストレスを回避するために、生理的には根の通水性を

増大させたり、土壌から葉への水移動を促進するために葉の水ポテンシャルを低下させ

たりすることが考えられる。葉の水ポテンシャルの減少に対する浸透調節は、葉の膨圧

維持に貢献しうる。形態的には、蒸散面積に対する水吸収に関わる細根面積の比は個体
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レベルの水バランスを保つ上で重要である。本実験でも、弱光環境から強光環境へのポ

ットの移動実験を行い、水利用の観点から順化反応を調べた。さらに大きいギャップに

適応した先駆樹種２種と、小さいギャップに適応した極相樹種４種の種間で光増加に対

する反応の大きさを比較した。強光環境へ移動後、単位葉面積あたりの蒸散速度は増大

したが、単位細根面積あたりの通水性（Lpr）は低下した。Lprは塩化水銀Ⅱの短時間処

理に対し感受性があることが知られており、本研究では、Lpr を２つの要素（細胞間経

路と細胞外経路）に分けた。強光環境へ移動後、細胞外経路の Lprはほとんどの種で変

化しなかったのに対し、細胞間経路の Lprはすべての種で低下した。このことから、Lpr

の低下は根におけるアクアポリンの機能低下に関係していると結論した。強光環境へ移

動後、葉の水ポテンシャルの指標である水飽和の葉の浸透ポテンシャルが低下した。ま

た、葉重比（葉重／葉面積）と細根面積／葉面積の両方が、ほとんどの種で増加した。

このことから、葉の生理・形態レベルと個体の水収支において、Lpr の低下が補償され

たと結論した。すなわち、光増加に対する蒸散の増大に対して、個体レベルの水分状態

は、地上部と地下部の間の調和された反応によって調節されたと言える。極相樹種と先

駆樹種のような光利用特性の異なる種で、水利用に関する反応の仕方は同じであったが、

変化の大きさが違うことがわかった。生理的には、先駆樹種は極相樹種よりも Lprの低

下が大きく、より効果的な浸透調節を示した。形態的には、先駆樹種は極相樹種よりも

細根面積／葉面積を増加させた。  
 

３．考察 
 弱光環境から強光環境へ変化した時の光要求性が高い樹種や反応の可塑性が大きい

先駆樹種は、比較的安定して明るいギャップの中心部や大きいギャップに適していると

予想される。一方、極相樹種のように光要求性が低い樹種や反応の可塑性が小さい樹種

は、小さい光変化を繰り返すようなギャップの辺縁部や小さいギャップに適しているだ

ろう。本研究では、これら熱帯樹種の強光に対する順化特性が、ギャップ形成時のニッ

チェに対応していることがわかった。このことは、ギャップに更新する樹木の樹種構成

が、光環境を左右するギャップサイズに依存して決まることを示唆しており、強光順化

反応の樹種間差が熱帯雨林で多くの樹種が共存する主要な原因の一つであるという仮

説を支持している。なお、熱帯地域での造林稚樹育成では、一般的に寒冷紗下での育苗

や定期的下刈り等、光環境を整える管理方法が用いられている。本研究で得られた結果

は、このような熱帯造林のための基礎資料になるものでもある。 


