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研究成果の概要（和文）： マングローブ植物の根圏では高い窒素固定活性が検出されることから、マングロー
ブ植物と窒素固定バクテリアとの相利共生関係が窺える。しかし、頻繁に冠水するマングローブ土壌に生息する
バクテリアへの大気窒素ガス供給経路は未知のままである。
 本研究によって、マングローブ植物に特徴的な地上根の通気組織が、土中の窒素固定バクテリアへの窒素供給
経路となっていることが明らかになった。ヤエヤマヒルギの支柱根の地上部に15N2ガスを注入したチャンバーを
取り付け、一定時間後に土壌中の根を回収して、地下部の根に15Nがラベルされているか調べたところ、2時間で
>10‰のラベルが検出された。

研究成果の概要（英文）：Nitrogen-fixing activity has been observed in the rhizosphere of mangrove 
ecosystems, suggesting a close mangrove&#8211;diazotroph relationship. In regularly flooded soil, 
however, the pathway by which atmospheric nitrogen reaches the diazotrophs in the rhizosphere is 
unknown. This study provides evidence that mangrove aerial roots serve as pathways that supply 
nitrogen gas to the diazotrophs colonizing buried roots. A plastic chamber was attached on the 
exposed part of a Rhizophora stylosa prop root and 15N2 tracer gas was injected into it. The entire 
root, including the below-ground part, was collected for analysis of 15N labelling and nitrogenase 
activity. We detected 15N labelling in buried root materials 2 h after gas injection. Compared with 
the δ15N contents in root material from an untreated tree, the increment was >10‰ in lateral 
roots. 

研究分野：植物生理生態学

キーワード： マングローブ　地上根　窒素固定　安定同位体窒素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 マングローブ植物に特徴的にみられる地上根は、多くの植物学者の興味の対象となってきた。地上根内部に
は、地下に繋がる空隙（通気組織）が発達しているため、冠水を繰り返す干潟環境に対応した酸素供給経路であ
ると考えれてきている。本研究結果は、ヤエヤマヒルギの地上根通気組織内を大気ガスが移動していることを示
した初めての報告である。また、この経路が酸素だけではなく窒素の供給経路にもなっていることが明らかとな
り、マングローブ植物の窒素獲得機構に関する新しい知見を得ることが出来た。
 この知見は、気候変動緩和の観点において近年注目を浴びているマングローブ生態系の炭素貯留機能の理解に
も貢献する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 マングローブ植物が生育する干潟では、潮汐によって窒素が流出してしまうため、低窒素環境
になりやすいが、マングローブ植物の根圏から、比較的高い窒素固定活性が検出されることから、
マングローブ植物と窒素固定バクテリアとの間に相利共生関係が形成されていることが窺える。
もし、マングローブ植物が根圏に生息するバクテリアによって固定される大気ガス由来の窒素
を利用することが出来れば、低窒素に陥りがちな干潟でも安定した窒素供給が補償される。しか
し、満潮時に冠水してしまうと、水中での N2 濃度は大気中の 1/69（20℃で）に、拡散速度は
1/10,000 にまで低下するため、冠水土壌中の窒素固定バクテリアへの窒素供給は著しく制限さ
れると考えられる。 
本課題では、土壌中の窒素固定バクテリアへの窒素供給経路として、マングローブ植物に特徴
的に発達している地上根に着目した。地上根は、科をまたいでマングローブ植物に見られる特徴
で、根の一部を地上部に露出しており、内部にはガスの通り路となり得る空隙が発達している
（通気組織）。これまで、マングローブ植物の地上根は干潟の嫌気環境に対応するためのもので、
通気組織を介して土壌中の根に酸素を供給していると推察されてきた。しかし、大気ガスのおよ
そ 80％が窒素で占められていることを考慮すると、土壌中の窒素固定バクテリアへの窒素供給
経路にもなっている可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、アジア・太平洋地域のマングローブ林の主要構成樹種であるヤエヤマヒルギにつ
いて、地上根（支柱根）が根圏に生息する窒素固定バクテリアへの窒素供給経路となっているこ
とを、15N2トレーサー実験により検証することを第一の目的とした。また、窒素固定バクテリア
が生息している部位を明らかにするため、アセチレン還元法により根系各部位のニトロゲナー
ゼ活性を計測した。 
 
３．研究の方法 
(1)調査地 
 調査は西表島船浦湾(24°21′N, 123°45′E)のマングローブ林にて行った。林を構成する主
要樹種はヤエヤマヒルギで、成木の樹高はおよそ 4-5ｍ、胸高直径はおよそ 4.0 ㎝、林分密度は
4500ha-1だった。 
 
(2)トレーサーガス処理と分析 
 林分内のヤエヤマヒルギの成木を 2個体（個体 A、B）選定し、容積 1Lのプラスチック製チャ
ンバーを各個体の支柱根の地上部に密閉するように設置した（図１a）。チャンバー内のガスをフ
ァンによって均一になるようにし、密閉性を確認した後、300ｍL のトレーサーガス(99.4 mol% 
15N2 gas; Shoko Science, Tokyo, Japan)を注入した。ガス注入 2時間後、地下部を含めた根系

全てを掘り出して採取した。
掘り出した根系の各部位
（4(4)根系の分割参照）につ
いて 3-16 サンプルを採り、
80℃で 72時間乾燥した後、細
かく粉砕して、2-3 ㎎のサン
プルをアルミ箔に包み、δ15N
を同位体分析-元素分析計
(CF/IRMS, system: 

FlashEA1112/
ConfloIII/Deltaplus 

Advantage, Thermo Finnigan, 
San Jose, CA, USA)にて計測
した。 
 計測は、チャンバーを設置
した支柱根(the 15N-treated 
root)、同一個体のチャンバー
を設置しなかった支柱根
(non-treated roots from 
the treated tree)と、チャン
バー処理をしなかった別の 5
個 体 の 支 柱 根 (untreated 
roots)について行った。 

 
(3)ニトロゲナーゼ活性の計測 
 林内の成木 40 個体から支柱根を堀り取り、各部位（4(4)根系の分割参照）のニトロゲナーゼ
活性を計測した。根サンプルを 20ｍLのバイアル瓶に密閉し、アルゴンガスでパージして嫌気環
境にした後、2ｍLのヘッドスペースガスを 100vol%アセチレンガスで置換した。バイアルを 30℃

図１トレーサー実験の様子（a）と 
根の分割部位(a,b) 



の暗所で培養し、バイアル中のガス 0.2ｍLを 0.3、3、6、9時間ごとにアルゴンガスと置換しな
がら採取して、エチレン濃度をガスクロマトグラフィー(GC-4000, GL Science Inc., Tokyo, 
Japan)で計測した。エチレンの生成速度を直線回帰によって求め、ニトロゲナーゼ活性とした。
なお、各サンプルは、2つのバイアル瓶に分け、一つにはアセチレンガスを置換しないでコント
ロール値とし、アセチレンガスを置換したバイアルのエチレン生成速度からコントロール値を
差し引いた。培養 9時間の間のエチレン生成速度/窒素固定速度（15N2にて測定）比は 3.20±1.56
（mean ± SD, n = 10）だった。 
 さらに、林内の成木 20個体から直径 5㎜以下の側根を採取し、根の基部から先端に向かって
1㎝毎にニトロゲナーゼ活性を測定した。 
 
(4)根系の分割 
 δ15N とニトロナーゼ活性は、以下に示す根系の部位別に計測した。まず、支柱根を地上部・
地下部根茎・側根・細根の 4部位に分けた（図 1a）。また、地上部と地下部根茎は、表皮・通気
組織・中心柱の 3 つに細分した（図 1ｂ）。サンプルの分割の際はサンプル間の混入を避けるた
め細心の注意を払い、切断に使用したかみそりは 1カット毎に新品を使用した。 
 
４．研究成果 
(1)15N トレーサー実験 
 15N2ガスをチャンバーに添加した 2 時間後、チャンバー内から離れた部位の根系組織が 15N で
ラベルされていることが明らかとなった（図２）。これにより、（i）大気ガスが支柱根の通気組

図２ 部位ごとのδ15N 値。灰色の領域は untreated roots の 99％予測区間を示す。 



織内に取り込まれ、（ii）通気組織内を拡散して地下部へ移動して、（iii）地下部へ移動したガ
スに含まれる窒素がバクテリアによって有機物に固定されていることが明らかとなった。マン
グローブ植物の地上根については、長年、大気ガス（酸素）供給経路であるという推察がされて
きていたが、本研究はこのことを科学的に確かめた最初の報告となった。 
最も高いδ15N 値は、地中 20 ㎝深度付近に発達している TreeA の側根に見られた。また、側根
の中では、15N ラベルは通気組織で最も高く、表皮、中心柱の順となった。Tree B の側根では、
表皮のδ15N の平均値は untreated root よりも有意に高かった。通気組織と中心柱では統計学的
な平均値の差異は見られなかったが、いくつかのサンプルは untreated roots の 99％予測区間
より大きな値となった。また、地上部根系の通気組織（TreeB）、中心柱（TreeA と B）でもδ15N
値の増加が見られた。側根よりも深い場所に埋まっていた根茎については、表皮と中心柱のいく
つかのサンプルが untreated roots の 99％予測区間より大きな値を示した。δ15N 値の増加が部
位内においても大きくばらついていたことから、窒素固定バクテリアの分布、もしくは窒素ガス
の供給分布が不均一であったことが推察される。 
さらに、TreeAと Bの両個体とも、チャンバーを設置した個体の別の支柱根（non-treated roots 
from treated trees）の地上部表皮と中心柱、地下部側根の表皮、通気組織、中心柱でδ15N 値
の増加が見られた。このことは、支柱根間をガスが拡散して移動していたことを示している。 
 
(2)窒素固定活性の分布パターン 

 ニトロゲナーゼ活性は、採取した根系
の全ての部位（地上部、側根、地下部根
茎）で検出された（図３）。乾重ベースで
最も高いニトロゲナーゼ活性は側根で
計測され、このことは 15N ラベル実験に
おけるδ15N 値の増加が側根で最も高か
ったことと一致していた。以上のことか
ら、窒素固定バクテリアは主に側根部分
に存在し、通気組織を通じて供給される
窒素ガスを固定していると考えられる。 
地下部根茎の断面ニトロゲナーゼ活
性プロファイルは、表皮で高いニトロゲ
ナーゼ活性が検出され、その平均値は通
気組織や中心柱の平均値の 20-25 倍で
あった。窒素固定バクテリアの供給源で
ある土壌に最も近い根の表皮部分に多
くの窒素固定バクテリアが存在してい
たと推察される。また、通気組織や中心
柱からもニトロゲナーゼ活性が検出さ
れたことから、窒素固定バクテリアが根
の内部や導管内に侵入していることが
明らかとなった。 
15N ラベル実験におけるδ15N 値の増加
が表皮よりも通気組織で高い傾向があ
ったことから、窒素固定バクテリアによ
る窒素固定は窒素ガスにコンタクトを
取りやすい通気組織で主に行われてい
ると考えられる。一方で、表皮でもδ15N
値の増加が見られたことは、通気組織を
通じて拡散してきた大気窒素ガスが根
の表皮にまで達して固定されていたこ
とを示している。 
図４に、側根のニトロゲナーゼ活性鉛
直プロファイルを示す。20本の側根では
個体差が大きかったが、ニトロゲナーゼ
活性は基部で高く、先端に行くに従って

減少する傾向が見られた。一般化線形混交モデルで、「細根の有無」と「基部からの距離」を説
明変数として、変数の組み合わせによるモデルの AIC を比較したところ、両パラメータを含んだ
モデルがベストモデルとして選択された。細根付近はバクテリアのエネルギ―源となる有機物
の滲出が活発であることが一因であるのかもしれない。 

図３ 部位ごとのニトロゲナーゼ活性 

図４ 側根の鉛直方向ニトロゲナーゼ活
性プロファイル 



 
(3)通気組織を通じた窒素ガス供給による窒素固定速度の推定 
チャンバーに添加した 15N トレーサーガスは、実験開始時は 27.1vol%に、実験終了時には 11.3 
vol%に大気ガス希釈されていた。TreeA の 15N ラベルデータから、側根における窒素固定速度は、
希釈効果なしとすると 8.10 × 10–7 µmol C2H2 s–1 g–1（乾重ベース）で、希釈効果ありだとする
と 4.78 × 10–6 µmol C2H2 s–1 g–1（乾重ベース）となり、図３に示した側根におけるアセチレン
活性の実測結果 1.12 × 10–6 µmol C2H2 s–1 g–1とオーダーが一致していた。アセチレン還元速度
/15N2固定速度比は、希釈効果なしでは 1.39、希釈効果ありでは 0.23 となった。理論的には、
3molのアセチレン→エチレン還元（6電子変換）が 1molの N2→アンモニア還元に相当するため、
アセチレン還元速度/15N2固定速度比は 3 になるはずである。しかし、野外におけるアセチレン
還元速度/15N2固定速度比はしばしば理論値を逸脱し、海洋底質の既報値は 0.5-100 である。本
研究で得られた計算値（0.23-1.39）は既報値の中では低い方で、このことは、ヤエヤマヒルギ
の側根に生息する窒素固定バクテリアにとって、通気組織経由の窒素ガスが主要な基質となっ
ている可能性を示している。 
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