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研究成果の概要： 
植物を十分な光、栄養のもとで育てても、その生長速度には種間で大きな違いがある。本研究

の目的は、このような相対生長速度の多様性が植物のどのような性質によって生じているのか

を明らかにすることである。 
従来、相対成長速度の多様性の決定要因としてはＳＬＡ（比葉面積＝葉面積／葉重）の種間

差が大きな役割を果たすことが指摘されていた。たしかに、同じバイオマス量でより大きい面

積の葉を作れればそれだけバイオマスの利用効率が高くなり、成長速度を大きくできることは

直感的にも妥当に思われる。本研究では、しかし、ＳＬＡを大きくするだけでは成長速度を大

きくする効果はほとんどないことを理論的に明らかにした。仮に一枚の葉のもつ窒素量をその

ままで、ＳＬＡを大きくしていくと、葉面積あたりの葉の窒素濃度は低下し、葉の窒素濃度と

相関のある葉面積あたりの光合成能力はＳＬＡと反比例するように低下してしまう。ＳＬＡを

大きくした時に、成長速度を大きくするためには、ＳＬＡによるこの光合成能力の低下を補償

するなんらかの要素が必要である。 
本研究ではその要素が根の窒素吸収能力であることを理論的に予測し、実際に複数の植物を用

いた実験によって、根の窒素吸収能力とＳＬＡには、根の窒素吸収能力がＳＬＡの増加によっ

て葉面積あたりの光合成能力の低下をちょうど補うような量的関係があることを示した。さら

に、このＳＬＡと根の窒素吸収能力の量的関係が幅広い種にグローバルに適用できることを示

した。 
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１．研究開始当初の背景 

植物を十分な光、栄養のもとで育てても、
その生長速度には種間で大きな違いがある。
このような成長速度の多様性が植物のどの
ような生理的・解剖学的要因によって生じて
いるのかを明らかにすることは生態学の重
要なテーマである。 

この 10 数年、多くの研究者がこのテーマ
の解明に取り組み、膨大なデータがとられて
きた。このような取り組みの結果、研究開始
当初は、相対成長速度の多様性の要因として
最も重要なのは、種間の比葉面積（ＳＬＡ）
の違いであるということ結論が定着しつつ
ある時期だった。しかし、研究代表者は、こ
の見解には理論的に盲点があることに気付
いた。 
 
理論的な盲点： 

たしかに、直感的にも、同じバイオマス量
でより大きい面積の葉（ＳＬＡの大きい葉）
を作れればそれだけバイオマスの利用効率
が高くなり、成長速度を大きくできると思わ
れる。しかし、植物の相対生長速度は葉面積
だけで決まるのではなく、葉面積と単位葉面
積あたりの光合成速度との積で決まる。仮に
一枚の葉の窒素含有量が一定のまま、ＳＬＡ
が大きくなる状況を想定してみる。ＳＬＡが
増加すると、葉面積あたりの窒素濃度、そし
てその関数である葉面積あたりの光合成能
力はＳＬＡの増加に反比例して減少してし
まう。つまり、ＳＬＡが増加しても、それに
ともなって葉の窒素含有量が増加しなけれ
ば、葉面積あたりの光合成が減少し、結局相
対成長速度を大きくすることはできないと
いうことになる。ＳＬＡと相対成長速度に相
関があるならば、ＳＬＡの増加とともに、葉
の窒素含有量を増加させるようななんらか
の要因が働いていなければならない。 
 
 一方で、この研究分野では、相対成長速度
の多様性の要因として、光合成能力やＳＬＡ
といった葉の性質ばかりが注目されてきた
経緯があり、根の性質と相対成長速度との関
係に関しては十分な研究がなされていなか
った。 
 研究代表者は、それまでの自身の研究で根
の各性質も大きな種間差があることを明ら
かにしており、根の窒素吸収能力の種間差が
このような相対成長速度の多様性に貢献し
ている可能性があると考えていた。 

もしこのような仮説が正しいとすれば、植
物の相対成長速度に関する研究に大きなブ
レークスルーをもたらすはずであると考え、
この研究に着手した。 

 

２．研究の目的 
本研究では根の窒素吸収能力がＳＬＡと

ともに種間の相対成長速度の多様性をもた
らす要因であるという仮説を検証し、相対成
長速度の多様性が生じるメカニズムの全容
を解明することとした。 
 
 
３．研究の方法 
１）まず、相対成長速度の「植物のバランス
成長モデル（Brouwer 1962, Hilbert 1990）」
をもとに作ったモデルを用いて、理論的に、
相対成長速度の種間差をもたらす可能性の
ある要因をいくつか特定した。 
 
モデル： 
相対成長速度は６つの構成要素に分解され
る。 
 
ＲＧＲ＝SLA LNCa LNP LMR   式１ 
 
ここでＲＧＲは相対成長速度、ＬＮＣa は葉
面積あたりの窒素濃度、ＬＮＰは葉の窒素生
産性（＝葉の純同化速度／葉の窒素濃度）、
ＬＭＲは葉重比である。植物の「植物のバラ
ンス成長モデル」に従うと、これらの構成要
素の間には、 
 

 
 
 
   式２ 
 

 
 
という関係がある。ここでＲＭＲは根重比で
ある。これらの式から、ＳＬＡが増加すると
きにおきる葉面積あたりいの窒素濃度の減
少を補償する要因を求めた。 
 
 
２）次に成長速度の異なる１１種の植物（オ
オシマザクラ：Prunus lannesiana var. 
speciosa、ケヤキ：Zelkova serrata、カワ
ヤナギ：Salix integra、イヌコリヤナギ：
Salix gilgiata、ヤマグワ：Morus bombycis、
イタドリ：Polygonum cuspidatum、カラムシ：
Boehmeria nipononivea、アメリカセンダン
グサ：Bidens frondosa、シロザ：Chenopodium 
album、マルバアサガオ：Ipomoea nil）を生
育し、相対成長速度の各パラメーターを測定
した。そして理論的に予測された潜在的な要
因のうち、実際にはどれが種間の成長速度の
多様性の要因となっているかを突き止めた。 
 



３）さらに、この研究の一般性を確認するた
めに、文献データを収集し、研究代表者らの
仮説の妥当性を検証した。 
 
 
４．研究成果 
１）理論 

理論的には、ＳＬＡ以外に植物の相対成長
速度の多様性をもたらす可能性のある要因
は、地上部／地下部比（ＬＲ ：Leaf ：root  
ｒatio）、ＳＡＲ、LNP であった（式１）。 
 このモデルに従えば、ＳＬＡが増加した時
に、以下の３つの条件のうちのいずれかが満
たされる場合にＳＬＡ、ＳＬＡの増加に伴う
葉面積あたりの窒素濃度の減少が完全に補
償されることになる。 
 
①ＳＬＡの二乗に比例するようにＳＡＲが

増加する 
②ＳＬＡの二乗に比例するようにＬＲが増

加する 
③ＳＬＡの二乗に反比例するようにＬＮＰ

が減少する。 
 
２）実験 

1１種の植物で実際に相対成長速度とその
構成要素を測定した結果、相対成長速度とＳ
ＬＡの間にはやはり強い相関があった。しか
し、相対成長速度と最も強い相関があるのは
ＳＡＲだった（図１）。 

Fig. 1 Relationships between relative growth rate and 

specific leaf area (a), net assimilation rate (b), leaf 
nitrogen productivity (c), leaf nitrogen per area (d), leaf 
mass ratio (e) and specific absorption rate (f). Bold lines 
represent regression lines for statistically significant 
relationships. 
 

これらの種間ではＳＬＡは２５m2kg-1から
４５m2kg-1までの変化を示したが、式２を用
いてシミュレーションをすると、このような
ＳＬＡの変化は、理論的には、ＳＬＡととも
に葉面積あたりの窒素濃度が４７％減少す
るという希釈効果をもたらすはずである。し

かし、実際の葉面積あたりの窒素濃度はＳＬ
Ａの増加とともにやや減少するもののこの
ような顕著な減少は見られなかった（図２）。
つまり、ここでは、ＳＬＡの希釈効果を保補
償するようななんらかの要因が働いている
ということになる。そこで、上記（１）、（２）、
（３）の条件についてシミュレーションした
ところ、これらの種間でＳＬＡの希釈効果を
保障しているのは１）の条件であることが明
らかになった。 

 

Fig. 2 Simulations based on the balanced growth. (a) 
Measured and calculated area-based leaf nitrogen 
concentration (LNCa) in simulations 1 and 2. Simulation 
1 estimated the effect of specific leaf area (SLA) on 
LNCa, and simulation 2 estimated the coupled effects of 
SLA and leaf : root ratio. Closed circles, measured 
LNCa; open circles, calculated LNCa in simulation 2. A 
broken line represents the result of simulation 1. A solid 
line represents the regression relationship between 
measured LNCa and SLA, y = 0.016x + 2.14 (r2 = 0.42, P 
= 0.032). (b) Calculated LNCa in simulation 3 that 
estimated the coupled effects of SLA and leaf nitrogen 
productivity (LNP). Open circles, calculated LNCa in 
simulation 3. Other symbols and lines were as in (a). (c) 
Calculated LNCa in simulation 4 that estimated the 
coupled effects of SLA and a. Open circles, calculated 
LNCa in simulation 4. Other symbols and lines were as in 
(a). (d) Calculated LNCa in simulation 5 that estimated 
the coupled effects of SLA and specific nitrogen 
absorption rate of roots (SAR). Open circles, calculated 
LNCa in simulation 5. Other symbols and 

lines were as in (a). 
 
 以上から、相対成長速度の種間差が生じる
ためには、ＳＬＡが種間で異なるだけでは不
十分で、ＳＬＡとともにＳＡＲが増加するこ
とが必要であることが明らかになった。これ
は、相対成長速度の多様性が生じるメカニズ



ムの全容を、これまでこの分野の研究で見過
ごされがちだった根の性質に注目すること
で明らかにした初めての報告である。 
 
３）一般性の確認 
 11 種の植物で示した、相対成長速度の多様
性に関する根の窒素吸収能力の関与の一般
性を確かめるために、文献データを収集し、
草本、落葉樹、常緑樹を含む全４４種の植物
のデータに対して解析したところ、研究代表
者の仮説は幅広い種に適用できる可能性が
示唆された。 

 
 さらに研究代表者は研究連携者とともに、
根の窒素吸収能力の多様性が種間の光合成
の多様性にも関わっていることを約１２０
０種の植物からなるデータセットで示した。 
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