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  1．はじめに

樹木の根から吸い上げられて枝葉まで届く水

は「木部樹液」※と呼ばれ、人間の血液と同様

に樹木の生命維持に極めて重要である。木部樹

液が数十メートルの高さの葉まで届くメカニズ

ムの解明は、生命現象の実態解明だけでなく、

森林の水源涵養機能の評価や、森林の持続性の

リスクを検討する上でも重要な課題である。過

去半世紀にわたって、樹木生理学や組織学の分

野で活発に研究されてきたが，要となる部分が

解明されていない。筆者は樹木萎凋病の発病メ

カニズムの研究過程で、水分通導の停止現象に

長らく関わり、通導メカニズムに向き合うこと

になった。従来の延長線上の研究で解決できな

いことから、分野横断的な協働が必要ではない

かと考えている。本稿では課題を整理して概要

を紹介したい。

  

2．木部の組織構造と「水流」を
　　　維持する仕組みの存在

木部樹液の通り道は「通導要素」と呼ばれ、

根から葉先まで多数の中空の管が連なった状態

である。針葉樹では直径30 µm程の仮道管（図

1）、大半の広葉樹では直径10 〜 500 µｍの道

管が水分通導の経路である。通導要素それぞれ

は短い管であるが、穿孔（道管の両端の穴）や

璧孔（図3）で互いが連結されている。単純な

黒田慶子

毛管現象ならば、水

は高さ10 m以上揚

がれないが、樹液流

の主たる駆動力は蒸

散によって通導要素

内の水柱に発生する

張力（テンション）

であるとされてい

る（ 図2）。 葉 面 か

ら水が蒸発するにつ

れて、葉や枝の維管

束にある通導要素を

満たした水（水柱）にテンションが発生し、水

分子間の水素結合によって水は上方に引き上げ

られていく。これはCohesion-tension theoryと

して、1980年代頃から通説となった。広葉樹

では根圧による能動的な吸い上げもあると言わ

れる。しかしながら、樹高が50 〜 100 mの高

木の梢端まで水はなぜ届くのか、雨が降らない

日が長期間続いてもなぜ水が切れて枯れないの

か、実は詳細な説明はできていない。「毛管の

中を水が上がる」という単純な仕組みではない

だろうと昔から推測されてきたが、説得力のあ

る解説にはたどりついていないのである。

水を巡る樹木の生存戦略について、注目すべ

き研究結果がある。1）樹高が100 mに達する

セコイアメスギのてっぺんの葉は極度の水不足

であると考えられてきたが、実際に葉を採取し

て調べると、細胞は強度の水ストレス状態では

ないこと（Ishii et al. 2013）や、水分を貯める

transfusion tissueが存在することなどがわかっ

てきた（Azuma et al. 2015）。幹にも水を滞り

なく運ぶための「安全策」があるものと推測

できる。2）冬季に零下の気温が続く場所では、

形成層や師部の生細胞は糖濃度を上げて凍結に

よる壊死を回避する。しかし、ほぼ真水である

木部樹液は零下（真冬日）で凍結し、氷内部に

は冷凍庫での製氷と同様に気泡が含まれる。氷

が融けた時に樹液内に気泡が混入していると、

テンション下ではエンボリズムが起こって通水

は阻害されるはずである。しかし、春に通水停

止は無く、気泡の影響を除去するような仕組み

があると推測される。3）極度の乾燥環境下で

の枯死回避については、幹の通導要素と柔細胞

類が貯水タンクとして機能すると考えられてい

る。しかし細胞レベルでの詳細な研究は進んで

いないようである。

樹木の中の水の流れをどうとらえるか
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図2　水分通導の概念

図1　針葉樹仮道管の配列と形状（スギ）
	 写真：	森林総合研究所の走査型電子顕微鏡画像

データベースより	

図3　健全木の仮道管におけるエンボリズムの模式図
および壁孔の構造
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3．微生物感染による異常な
　　　通導停止から正常な
　　　通導メカニズムを考える

筆者の樹木萎凋病に関する研究では、「なぜ、

感染木では水が上がらなくなるのか」を解明し

ようとしてきたが、まず基本的知見を得るため

に、健全木の水分通導の日変化を超音波アコー

スティックエミッション（AE）法で測定した

（Kuroda 2012、黒田2014）。仮道管中に気泡が

発生して内部の水が排出される（エンボリズム

またはキャビテーションと呼ぶ）と同時にAE

が発生することは、事前に顕微鏡下で樹木組織

片を用いて確認した。（顕微鏡下での観察方法

と 映 像：http://www2.kobe-u.ac.jp/~kurodak/

structure&sap_files/sapflow.html、動画のダウ

ンロード可能）。仮道管内の気泡発生から排水

までは瞬時に起こり、その現象が多数の仮道管

で次々発生する（図3）。健全木の幹では蒸散

が活発な時間帯、つまり木部樹液にかかるテン

ションが強まるとAE発生頻度が上昇しており

図4 健全なクロマツ樹幹で晴天日に検出された超
音波アコースティックエミッション（AEセ
ンサー：140kHz）

（図4、10 〜 15時）、仮道管の一部からは水が

排出されて空洞化していることが推測された。

排水した仮道管内は減圧状態で水蒸気が充満し

ていると考えるのが妥当であろう。樹液のテン

ションが弱まると排水部位に水が流入する過程

も確認している（Kuroda et al. 2000）。水分の

再流入と空隙の消失は緩やかな現象であり（図

3）、自然環境下では、夜間や降雨時に同様のプ

ロセスで通水が回復することが示唆された。

樹木は毎日常に水を吸い揚げていると思われ

ているが、以上のように、木部樹液は絶えず流

れているのではなく、日照時は頻繁に水流が途

切れて通導要素が空になる。一部の仮道管にエ

ンボリズムが起こった際に、広域に排水現象が

波及しないように、回避機構があることが推測

できる。図3に示す有縁壁孔のトールスが動い

て弁の役目を果たして隣接部の排水を防ぐとい

う解釈はあるが、樹体内でどの程度の頻度で起

こっているのか、検証されていない。

樹木萎凋病である「マツ材線虫病」（マツ枯れ、

松食い虫）は世界各地で被害が続き、4大樹木

病害の一つとされる。健康なアカマツやクロマ

ツに病原線虫を接種してから10日程度の早い

段階で樹幹のAE発生頻度が急激に上昇し、し

かも排水部への再注水が起こらない（Kuroda 

2012、黒田2014）。日数を経るにつれて通水可

能な仮道管は急激に減少し、感染木は水分欠乏

で枯死する。樹液流が回復しない理由の詳細な

説明は本稿では割愛するが、疎水性で揮発性で

あるαピネンなどのテルペン類が、防御反応の

一部として木部柔細胞内で多量に生成して分泌

されることが、その一因ではないかと考えてい

る。

  

4．課題解決には何が
　　　 欠けているのか

樹木は、樹液流回復のための仕組みを備えて

いるおかげで、100年以上の長期にわたって枯

死リスクを回避して生存し続けられると解釈し

ても良いだろう。通導システムの全容解明には、

以下のことがらに注目したい。①エンボリズム

は健全木の内部でも常に起こっている。その回

復システム（rehydration）が樹液流の長期維

持には重要である。②乾燥状態にある樹木の通

導要素が再度通水できるかどうかは、通導要素

内壁の濡れやすさに関係する可能性がある。③

萎凋病に罹ると、木部樹液に異物（防御物質）

が混入して表面張力が低下し、樹液流が回復し

なくなる可能性がある。

通導組織は中空の筒状構造であることから、

樹幹内の水流は、基本は物理現象ととらえるべ

きであるが、樹体内では本稿で紹介したような

回復現象が現実に起こっていることから、通導

要素に接する放射柔細胞や軸方向柔細胞などの

生細胞の役割にも注目する必要があるだろう。

これらの生細胞が、たとえば補助ポンプのよう

な役目を担っていて、水分を補給したり気泡の

影響を緩和する仕組みになっているのかも知れ

ない。生細胞の機能を解明するには、樹木生理

および解剖学に加えて、MRIなど非破壊的観察

手法（Kuroda et al. 2006）や他分野の技術を用

いた、多角的な研究が不可欠であると考えてい

る。
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注
※ カブトムシなどの昆虫類が摂取する「甘い樹液」は師部
に含まれる同化産物（多糖類）を含んでおり、「木部樹液」
そのものではない。
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　　　 欠けているのか

樹木は、樹液流回復のための仕組みを備えて

いるおかげで、100年以上の長期にわたって枯

死リスクを回避して生存し続けられると解釈し

ても良いだろう。通導システムの全容解明には、

以下のことがらに注目したい。①エンボリズム

は健全木の内部でも常に起こっている。その回

復システム（rehydration）が樹液流の長期維

持には重要である。②乾燥状態にある樹木の通

導要素が再度通水できるかどうかは、通導要素

内壁の濡れやすさに関係する可能性がある。③

萎凋病に罹ると、木部樹液に異物（防御物質）

が混入して表面張力が低下し、樹液流が回復し

なくなる可能性がある。

通導組織は中空の筒状構造であることから、

樹幹内の水流は、基本は物理現象ととらえるべ

きであるが、樹体内では本稿で紹介したような

回復現象が現実に起こっていることから、通導

要素に接する放射柔細胞や軸方向柔細胞などの

生細胞の役割にも注目する必要があるだろう。

これらの生細胞が、たとえば補助ポンプのよう

な役目を担っていて、水分を補給したり気泡の

影響を緩和する仕組みになっているのかも知れ

ない。生細胞の機能を解明するには、樹木生理

および解剖学に加えて、MRIなど非破壊的観察

手法（Kuroda et al. 2006）や他分野の技術を用

いた、多角的な研究が不可欠であると考えてい

る。
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注
※ カブトムシなどの昆虫類が摂取する「甘い樹液」は師部
に含まれる同化産物（多糖類）を含んでおり、「木部樹液」
そのものではない。


