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降雨の季節性が顕著な湿地に生育する陸上植物にとって、雨季の水位の上昇は発芽実生などの

小さな植物体の完全な水没（沈水）を招く。水中では気体の拡散速度が大気中の 1/10000 と著し

く低いことから、植物は酸素や二酸化炭素の取り込みが著しく制限される。沈水下においても長

期間の生存、成長が可能な植物は存在し、そのような植物では成長や形態的および解剖学的な形

質を変化させることによって沈水環境に適応していることが草本植物について明らかになって

いる。木本植物もそのような環境で個体群を維持している種があるにもかかわらず、木本植物の

沈水適応機構についてはほとんど調べられていない。タイ南部の荒廃した泥炭湿地には、フトモ

モ科の木本植物 Melaleuca cajuputi が優占している。この泥炭湿地では、雨季には水深 1m を超

える冠水状態が 3ヶ月以上にわたって続く。M. cajuputi の種子は、乾季から雨季にかけての降

水量の増加に伴う土壌の湿潤化に応答して発芽するため、発芽実生は長期間の沈水を経験するこ

とになる。現地においても、多くの実生が沈水しているところが観察されており、雨季に長期間

の冠水状態となる泥炭湿地に優占する M. cajuputi の個体群維持にとって、更新の初期段階にお

ける沈水環境に対する適応能力は必須であるが、どのような適応機構を備えているのかについて

は全く明らかになっていない。 

本研究は、更新初期段階にあるM. cajuputiの沈水適応機構を明らかにすることを目的として、

苗木を用いた沈水環境での栽培実験を行い、水中での物質生産や形態的および解剖学的な形質の



変化を調べた。 

第 1章では、これまでに報告されている陸上植物や両生植物、沈水植物の沈水環境への適応機

構に関する知見をまとめるとともに、生態的特性や現地での成長過程、地下部の堪水環境に対す

る適応機構など M. cajuputi に関する知見を整理し、泥炭湿地での M. cajuputi の個体群維持に

おける更新初期段階の沈水適応能力の重要性を述べ、本研究で明らかにすべき点として、(1) 沈

水環境での長期間の生存は、貯蔵養分によっているのか、それとも光合成による物質生産によっ

ているのか、(2) 沈水環境で成長するのか、しないのか、(3) 沈水環境で同化器官での光合成や

非同化器官での好気呼吸を維持するための形態的および解剖学的な形質の変化は起きるのか、の

3点を挙げた。 

第 2章では、光照射の有無による沈水環境での生存率や重量成長の違いを比較することによっ

て、沈水環境での生存が貯蔵養分によっているのか、水中での光合成によって生産された物質に

よっているのかをまず調べた。光照射した場合、56 日間の沈水処理で枯死する苗木はなかった

が、光照射しない場合は、沈水処理 21 日目から枯死する苗木が発生し、56 日目の生存率は 17％

まで低下した。光照射した苗木では、処理開始後 2週間は伸長成長が停滞するが、その後は地下

部の堪水処理をした苗木と同程度の速度で伸長成長した。また、栽培終了時に苗木の乾燥重量を

測定した結果から、沈水処理期間に光照射した苗木では、地下部の堪水処理をした苗木に比べる

と小さいが乾燥重量の増加が確認され、光照射しなかった苗木では乾燥重量の増減が認められな

かったことを示した。このことから、M. cajuputi の実生苗は、水中で光合成を行うことにより

生存、成長できることを示し、沈水環境での長期間の生存のためには水中で光合成を行うことが

必須であることを示唆した。次いで、水位の低下による沈水環境からの解除に伴う植物体地上部

への酸素濃度の急激な上昇の影響を調べるため、沈水環境で栽培した苗木を湛水環境へ移行し、

その後の生残と成長を調べた。沈水環境での栽培時の光照射の有無によらず、ほとんどの苗木が

生存したが、沈水期間が長くなるほど、沈水環境解除後の伸長成長や重量成長が遅い傾向を示し

た。沈水環境で展開した葉は、大気中ではすぐに萎れてしまい物質生産に寄与しないことなどが

影響しているものと考えた。 

第 3章では、沈水環境で展開した葉（水中葉）や伸長した茎（水中茎）と、地下部の堪水処理

をした苗木の大気中で展開した葉（気中葉）や伸長した茎（気中茎）の形態的、解剖学的な形質

を比較した。水中葉は、気中葉に比べて幅が狭いという異形葉性を示した。また水中葉は、気中

葉と比較して乾燥重量あたりの葉面積が大きかった。これらの水中葉の特徴は、両生植物の水中

葉に類似しており、ガス拡散の境界層抵抗が小さいことや、葉を作るコストあたりの受光面積が

大きいことによって光合成に有利な形質とされている。また、水中葉の気孔密度は気中葉の 1/10

程度と低く、大気中に出すと急激に萎れることから水中葉では葉面全体でガス交換が行われてい

るものと推測した。解剖学的形質については、水中葉ならびに水中茎には、縦方向に繋がった大

きな細胞間隙である通気組織が発達していることを明らかにした。沈水した木本植物の地上部の

器官において通気組織が発達することを明らかにしたのは、本研究が初めてである。また、水中

葉では葉肉細胞の葉緑体の中には細胞間隙側に分布しているものが観察されたことから、二酸化



炭素が水に接した葉の表皮からだけではなく植物体内からも供給されている可能性を示した。両

生植物や沈水植物では、光合成で生成した酸素を各器官の通気組織を介して移動させて根の好気

呼吸に利用し、根の呼吸で生成した二酸化炭素を葉での光合成に利用していることが明らかにな

っている。M. cajuputi の地上部器官の解剖学的特徴は、これらの両生植物と同様な通気組織を

介した植物体内でのガス交換が可能であることを示唆していた。 

第 4章では、沈水環境での M. cajuputi の光合成や成長を規定する要因が、水中での拡散速度

の低さによる二酸化炭素の制限であるという仮説を設けて、水中に二酸化炭素を 5％含む空気を

曝気する処理区と通常の空気を曝気する処理区を設け、二酸化炭素濃度が異なり、酸素濃度が同

じ条件で苗木を栽培し成長を調べた。また、同じフトモモ科の木本植物で M. cajuputi に比べて

堪水耐性が低い Eucalyptus camaldulensis も同様な条件で栽培し、堪水環境に対する形態的お

よび解剖学的な適応能力の違いによる二酸化炭素付加の成長への影響を比較した。M. cajuputi

は、水中の二酸化炭素濃度を高めることによって、伸長成長量や葉展開数、乾燥重量が大きくな

り、水中葉が展開していない沈水栽培初期の伸長成長の停滞は見られなくなった。乾燥重量の増

加は、地下部の堪水処理をした苗木の乾燥重量の増加に匹敵していた。また、水中の二酸化炭素

濃度が高い条件で展開した葉や伸長した茎の形態的および解剖学的な形質は、二酸化炭素濃度が

低い条件でのものと同様であった。一方、E. camaldulensis は、水中の二酸化炭素濃度を高め

ても伸長成長や葉の展開がほとんど見られず、乾燥重量も増加しなかった。また沈水処理による

葉や茎の通気組織の発達もみられなかった。さらに、水中での成長への通気組織の寄与を評価す

るために、通気組織が発達する茎の皮層を根元近くで環状に剥ぐことによって地上部器官と地下

部器官のガス交換を遮断してM. cajuputi苗を二酸化炭素を付加した沈水環境で栽培して各器官

の重量成長量を調べ、葉や茎の乾燥重量の増加に比べて根の乾燥重量増加が抑制されることを明

らかにした。この低下の原因は根への酸素の供給不足によるエネルギー状態の悪化が原因である

と考えられた。以上の結果から、M. cajuputi の水中での光合成や成長を規定している要因は二

酸化炭素濃度の低さであり酸素濃度の低さではないこと、水中葉に比べて気中葉のガス拡散抵抗

が大きいことが沈水栽培初期の成長停滞の原因と考えられること、通気組織の発達による植物体

内でのガス交換が水中での成長に必須であることを示唆した。 

 第 5章では、2～4章で明らかになった M. cajuputi 苗の沈水環境に対する適応反応を総括し、

自生するタイ南部の泥炭湿地での個体群維持や優占種となることにどのように寄与しているか

考察した。本研究において、M. cajuputi 苗は水中での光合成によって生産した物質を用いて生

存、成長していること、水中葉や通気組織の形成などの形態的および解剖学的な形質の変化が水

中での物質生産に必須であることを明らかにした。陸上植物の沈水適応反応として、水中で成長

を停止して貯蔵養分の消費を抑制する反応や急激な伸長により水面との接触を維持する反応が

一般的であるが、M. cajuputi の沈水適応反応はこのどちらとも異なっており、両生植物が示す

沈水適応反応に類似していることを明らかにした。本研究は、高い沈水耐性を有する木本植物の

沈水適応機構の詳細を明らかにした最初の成果である。このような M. cajuputi の沈水適応反応

は、種子が小さいために、発芽後間もなく貯蔵養分をほとんどもっていないと想定される時期に



沈水環境におかれる実生が、沈水環境で長期間生存することを可能にしている要因であると考え

られた。また水中で成長できることは、M. cajuputi が沈水適応機構を持たない他種に先んじて

空間を占有するのに有利であり、泥炭湿地で優占種となることに寄与しているものと考えられた。 


