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研究成果の概要： 
ブナ結実の豊作年には、窒素化合物が種子に優先的に分配されるために花芽分化が阻害され、

その翌年は凶作になることがわかった。また、結実の周期は、窒素と非構造性炭水化物資源の

体内貯蔵量に関係していた。豊作の指標として、枝に貯蔵される窒素量と根に貯蔵される非構

造性炭水化物量の変化が利用できることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 樹木の結実豊凶現象（マスティング）は
古くから知られているが、その生理メカニズ
ムはまだ明らかになっていない。捕食者飽食、
風媒受粉の効率、気象条件の影響、資源適合
などの仮説が提示されたが、どの仮説も結実
豊凶現象を完全には説明し切れていない。 
 
(2) 資源適合仮説によると、樹体内に貯蔵し
てきた炭水化物は結実年に大量消費され、そ
の再蓄積に数年かかる。しかし、種子生産に
関わる炭水化物は樹体内貯蔵炭水化物より、
主として当年の光合成生産に由来するとい

うことが近年報告された。 
 
(3) 光合成生産は葉の窒素量と正の相関が
ある。また、葉の窒素源は樹体内貯蔵に大き
く依存する。さらに、繁殖器官への窒素分配
量は、豊作年のリターフォールの窒素含有量
の半分を占める。これらのことから、結実の
豊凶作は樹体内の窒素貯蔵機能に関係があ
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
樹木結実の豊凶作に関する窒素制限仮説

を検証するために、2005 年が豊作年であっ
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た苗場山ブナ林を対象として 
(1) 結実による樹体内窒素の貯蔵機能への
影響および結実後の窒素循環系の回復過程
を明らかにする。 
(2) 結実による樹木各器官の非構造性炭水
化物量の変化および結実後の非構造性炭水
化物量の回復過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査対象は標高 550、900、1500ｍに生
育する苗場山ブナ林である。豊作年（2005
年）に結実した 3－6 個体を供試木に選定し
た。 
 
(2) 供試木の陽樹冠から 5 年生以上の枝 2 本
を採取し、冬芽・葉・年ごとに枝を分類した。
また、成長錐を用いて、幹・裸出根から 4cm
のコアを採り、1cm ごとに分けた。サンプリ
ングは展葉期、葉の成熟期、落葉前と落葉後
の 4 回行った。 
 
(3) 上記のサンプルをミルで粉砕し、窒素濃
度と非構造性炭水化物濃度（可溶性糖分とデ
ンプン）の分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 結実による冬芽サイズ、その窒素量およ
び花芽分化への影響：結実による冬芽サイズ、
窒素量および花芽分化への影響：2005 年に
豊作となった苗場山ブナ林は 2006 年には不
作となった。冬芽には花芽に分化するものと
葉芽に分化するものがある。豊作年に形成さ
れた冬芽は、どの標高においてもすべて葉芽
であったが、翌年の標高 550、1500ｍのブナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

林では、花芽を分化する個体も見られた。花
芽の乾重量および窒素量は葉芽よりも 1.5－
2.0 倍多かった（図 1）。ブナのシュート伸長
は固定成長型であり、葉の枚数やシュート伸
長などは冬芽の段階ですでに決まっている。
このため、花芽の分化には葉芽の形成よりも
1.5－2.0倍の窒素および炭水化物が必要であ
ることが示された。また、樹冠内にある繁殖
枝と非繁殖枝における当年枝単位の葉の枚
数を測定した結果、結実による枝あたり葉の
枚数の変化は見られなかった（図２）。さら
に、葉痕解読により枝単位の葉の枚数を 3 年
枝まで遡って明らかにした。これによって、
豊作年には枝あたり葉の枚数が減少してい
ることがわかった（図３）。豊作年の葉のリ
ター量が減少していたことからもこの結果
が支持された（図４）。以上の結果から、豊
作年における窒素化合物の種子への優先分
配は、花芽分化を阻害することがわかった。
したがって、豊作年の翌年は凶作となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 非同化器官の窒素濃度の季節変化およ
び結実の影響：非同化器官の窒素濃度は、枝、
根、幹の順で高かった。また、枝の窒素濃度
は枝の加齢とともに低下した。枝の窒素濃度
の季節変化としては、各年次枝とも展葉期に
低下が見られた｡これは、展葉期における葉
への窒素転流に起因するものと考えられる｡
また、土壌からの吸い上げや落葉前の葉から
の窒素回収によって、枝の窒素濃度は生育シ
ーズン後期に増加した。休眠期における枝の
窒素濃度は 2005 年の豊作年以降、年々増加
する経年変化パターンを示した。一方、幹と
根の窒素濃度には顕著な季節変化及び経年
変化が見られなかったものの、窒素濃度は形
成層や師部などを含む表層に高かった。従っ
て、ブナの主たる窒素貯蔵器官は枝であるこ
とがわかった｡ 
 
(3) 各非同化器官の非構造性炭水化物（NSC）
の季節変化および結実の影響：NSC濃度は、
年間を通して、枝、根、幹の順で高かったが、 

 

図１．冬芽あたりの窒素量と乾重量 

 
 
 
 
 
 

 
図 2 繁殖枝（F）と非繁殖枝（NF）あ
たりの葉の枚数の比較 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その差は小さく、幹・根の貯蔵炭水化物量も
無視できないことが示された。幹・根の可溶
性糖分はコアの深度間で差がないのに対し
て、デンプンは最外層で顕著な貯留が見られ
た。この結果から、根・幹では、辺材の外層
が主な炭水化物貯蔵部位であることが示唆
された。糖分濃度は生育シーズンを通じて上
昇していたのに対し、デンプン濃度はシーズ
ン初期に大きく上昇し、落葉休眠期に低下し
た。幹・根の NSC 濃度は豊作年以降、年々上
昇しており、炭水化物の貯蔵器官としては
枝･幹・根とも機能していることがわかった。 
 
(4) 結実後の樹体内の窒素および炭水化物
の貯蔵量の回復：個体レベルの窒素と炭水化
物の貯蔵量は豊作年以降年々増加したこと
から、ブナの豊作はこれら資源の体内貯蔵機
能による影響を受けていることが明らかと
なった。花芽は結実の前年に分化されること
から、今後、次の豊作年まで継続測定を行う
ことによって、豊作の誘導に必要な樹体内窒
素と炭水化物貯蔵量の閾値の解明が期待で

きる。一方、個体の窒素貯蔵容量が豊作年よ
りも、その翌年の凶作年に最も低かったこと
は予想外の結果であった。窒素資源の樹体内
再蓄積には土壌から窒素供給も重要である
ことが本研究からわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 残された課題：種子は全てが発芽するわ

けではなく、発芽しない種子が約８割ある。

また、発芽後も、菌害などによって実生の約

９割がその年に枯死する。未発芽の種子およ

び発芽当年に枯死した実生はリターに供給

される。ブナ林のリター分解には数年かかる

ため、未発芽種子および枯死実生は一時的な

窒素プールとして機能し、土壌への窒素還元

に１年以上のタイムラグを生じさせ得る。 
このように樹木の豊作年とそれに伴う資源
収支のメカニズムを解明するためには、樹体
内の貯蔵だけではなく、土壌ー植物間の収支
を含めた一連の窒素循環系を定量的に解明
する必要があり、次の研究課題である。 
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図４ 豊作によるリター量への影響 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 3 豊作による枝あたりの葉の枚数へ
の影響。白抜け：無結実個体、黒塗り：
結実個体；標高 a) 550、b) 900、c) 1500m 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図４ 豊作によるリター量の影響 
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