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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（  農 学  ） 
氏
名 

甘田 岳 

論文題目 
Ecological significances of leaf trichomes in Metrosideros polymorpha

（ハワイフトモモにおける葉トライコームの生態学的意義） 

（論文内容の要旨） 

ハワイフトモモ（Metrosideros polymorpha）はハワイ諸島に広く分布する優占

樹種であり、幅広い環境傾度に沿って形質が著しく多様化し、樹木の進化過程を研

究する上で非常に有用である。形質の多様性の中でも葉のトライコーム（葉毛）の

変異は特に顕著であり、湿潤地では無毛個体が存在する一方、乾燥地や高標高地で

は、トライコームが葉の乾燥重量の最大40%を占める有毛個体が優占する。ハワイ

フトモモの形質の多様性を理解する上で、葉トライコームの生態学的意義の解明は

重要であり、本研究では、３つの機能、(１) 拡散抵抗増加、(２) 葉面濡れ促進、

(３) 被食防衛、に注目し、葉トライコームの生態学的意義を評価した。 

第１章では、ハワイフトモモの適応放散と葉トライコームの生態学的意義につい

て、既往研究を整理した。植物多様性を駆動する適応進化の理解のために、ハワイ

フトモモの適応放散を研究する有効性を指摘した。また、適応放散を引き起こす条

件について情報を整理し、本種の適応放散プロセスを理解する上で葉トライコーム

の生態学的意義を解明する重要性を指摘した。加えて、これまで多種多様な植物種

で報告されてきた様々な葉トライコームの機能を整理し、ハワイフトモモの葉トラ

イコームの特徴を考慮することで、ハワイフトモモにおいて重要と考えられる３つ

の機能に関する仮説を立てた。 

第２章では、１つ目の仮説である拡散抵抗の増加機能に関連し、葉トライコーム

によるガス拡散抵抗の定量、及び無毛個体に比べて有毛個体の葉や枝の形質が乾燥

に適応的か否かの評価を行った。ガス拡散抵抗を、葉肉、気孔、トライコーム、境

界層のそれぞれについて定量した結果、ガス拡散における葉トライコームの抵抗は

小さく（最大9％）、水利用効率の上昇には寄与しないことが示唆された。一方、

無毛個体に比べて、有毛個体はCO2同化を担うタンパク質Rubiscoの量が多く、また

枝断面積当たりの総葉面積が小さかった。葉トライコームそのものの水利用効率へ

の寄与は限定的であるが、葉トライコームに同調した他の形質によって、有毛個体

は乾燥に適応的だと考えられた。 

 第３章では、２章の研究をさらに深め、葉トライコームによる拡散抵抗が葉の

熱収支に与える影響、及び葉温の変化を介したガス交換速度への影響を定量した。

野外の葉温測定から、葉トライコームによって日中の葉温は上昇し、その効果は葉

トライコームが厚いほど大きく、葉トライコームの熱拡散抵抗を考慮する重要性が

示唆された。そこで葉トライコームの熱拡散抵抗を考慮した理論解析を行ったとこ
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ろ、ハワイフトモモの葉トライコームによる拡散抵抗の増加は、乾燥高地から湿潤

低地に至るまで、いずれの研究サイトにおいても水利用効率を低下させることが示

唆された。一方、葉トライコームによる葉温の上昇によって、冷涼な高地において

のみ、光合成速度が上昇することが示唆された。したがって、ハワイフトモモにお

いて、１つ目の仮説である拡散抵抗増加の機能は、水分の損失防止の観点からは無

利益であるが、炭素獲得の観点からは低温環境においては正に働くことが示唆され

た。 

第４章では、２つ目の仮説である葉面濡れ促進機能の評価を行った。水の蛍光ト

レーサー実験より、ハワイフトモモの葉トライコームは親水性であることがわかっ

た。乾燥高地の有毛個体において、葉面濡れのモニタリングを行ったところ、葉ト

ライコーム量が多いほど、葉面濡れの持続時間が長かった。野外から採集した枝を

用いた実験により、無毛個体よりも有毛個体の方で葉面吸水量が多く、また濡れ時

間が長いほど葉面吸水量が多かった。夜間の葉面濡れを防いだ個体と無処理の個体

で光合成速度の日変化を測定したところ、夜間の葉面濡れがあることによって日中

の高い光合成速度を維持する時間が延長された。以上より、ハワイフトモモの葉ト

ライコームは、親水性が高く、葉面が濡れる時間を延ばすために、効果的に水を吸

収し、水分生理の改善を促進し、乾燥下の炭素獲得増加に寄与することが示唆され

た。 

第５章では、ハワイフトモモを宿主とするハワイキジラミ（Pariaconus spp.）

に着目し、３つ目の仮説である被食防衛機能の評価を行った。ハワイキジラミは種

ごとに異なる形態の虫こぶを形成することが知られ、本研究ではハワイ島に優占す

る大きさの異なる３タイプの虫こぶに着目した。虫こぶのある葉と無傷の葉のミニ

マムコンダクタンス（気孔閉鎖時の水分損失速度）を比較したところ、大きな虫こ

ぶが形成されると、葉の水分損失速度が大きくなることが示唆された。一方、葉ト

ライコーム量と大きいタイプの虫こぶ数には負の相関があり、葉トライコームによ

って大きいタイプの虫こぶの形成が抑制されていることが示唆された。以上より、

ハワイフトモモの葉トライコームは、水分ストレスを与える虫こぶ形成を抑制する

ことで、乾燥適応に貢献する可能性が示唆された。 

 第６章では、以上の結果を総合的に考察した。葉トライコームの３つの機能か

ら、ハワイ島の環境傾度に沿った葉トライコームの分布パターンを解釈することが

できた。環境によって異なる機能を有するという「多機能性」が、ハワイフトモモ

における葉トライコームの顕著な変異の要因の1つであると考えられた。 

注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わ
せて、３,０００字を標準とすること。 

論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 
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（続紙 ２ ）                            

（論文審査の結果の要旨） 

 
ハワイフトモモはその学名（M. polymorpha）が示すように、同一種内に非常に

大きな形質の変異があり、適応放散の過程が研究できる貴重な研究材料として、

多くの研究者が注目してきた。形質変異の中でも、葉のトライコームの変異は特

に顕著であるが、なぜ葉のトライコームが多様なのか、その生態学的意義は未解

明であった。本研究では、葉のトライコームの生態学的意義を解明するために、

フィールド調査と実験、理論解析を組み合わせた総合的な解析を行った。本研究

の評価できる点は以下の通りである。 

 

1. 従来、葉トライコームはガスの拡散抵抗増加を介して、水利用効率を増加

させると考えられていたが、詳細な検証の結果、ガスの拡散抵抗による影

響は小さく、むしろ熱の拡散抵抗により葉温が上昇し、蒸散が増え、水利

用効率には直接寄与しないことを明らかにした。一方、葉温の上昇は光合

成を増加させるため、高標高では葉トライコームは適応的であることも発

見した。 
2. 葉トライコームは、親水性であり、霧や夜露を効果的に吸収し、高い光合

成速度を達成する時間を延ばすことを発見した。 
3. 虫こぶを形成するハワイキジラミはハワイフトモモを宿主とするが、大き

な虫こぶの形成は、葉の水損失を増加させることを明らかにした。また、

葉トライコームは、虫こぶの形成を抑え、水損失リスクを低下させている

ことを発見した。 
4. ハワイフトモモの葉トライコームが複数の機能をもつことにより、ハワイ

フトモモはハワイ島の様々な環境に適応し、多様化していることを明らか

にした。 
 

 以上のように、進化のモデル樹木であるハワイフトモモの葉トライコームの生

態学的意義を包括的に明らかにした研究として、森林生態学、植物生理生態学、

進化生態学の発展に寄与するところが大きい。 
よって、本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 

  なお、令和３年２月１０日、論文並びにそれに関連した分野にわたり試問した

結果、博士（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 

また、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、

公表に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを

認める。 
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注）論文内容の要旨、審査の結果の要旨及び学位論文は、本学学術情報リポジトリ

に掲載し、公表とする。 
ただし、特許申請、雑誌掲載等の関係により、要旨を学位授与後即日公表する

ことに支障がある場合は、以下に公表可能とする日付を記入すること。  
要旨公開可能日：   年   月   日以降（学位授与日から３ヶ月以内） 

 


