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研究成果の概要（和文）：樹木根の種の識別法の確立を行うことを目的に、多様な樹種の根系の形態・化学・解
剖・生理測定を統合的に行った。それぞれの根特性は、種間で有意に異なっており、特に系統学種と菌根菌タイ
プによって区別されることが明らかとなった。本研究の結果から、樹木根系の種特異的な性質（資源獲得能およ
び防御機能）を特徴づけることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Understanding the differences in fine-root traits among different species is
 essential to gain a detailed understanding of resource conservation and acquisition strategies of 
plants. I aimed to explore whether certain root traits are consistent among subsets of species and 
characterize species together into meaningful community groups. Significant differences were 
observed in all root traits. I identified clusters of species based on their multidimensional root 
traits that were consistent with the different phylogenetic microbial association groups. I consider
 that the advances in root traits combination will make a breakthrough in our ability to 
differentiate the community groups rather than individual root trait.

研究分野： 森林生態学

キーワード： 細根　菌根菌　系統学種　根特性　資源獲得機能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、根系の種の識別を可能とし、種の多様性と生態系機能の関係を評価することに寄与できる群落
レベルにおける根系の種ごとの現存量・生産量が評価できるようになれば、根の成長や枯死、種の競争、住み分
け、物質循環の環境応答といった現象が細根の種/形質の多様性とあわせて考察できる。このことは、土壌炭素
動態のメカニズムの解明やモデル化の精緻化にも繋がり、その波及効果は大きいと期待する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 水や栄養塩類などの吸収を担う細根（一般に直径 2 mm 以下）は、樹木全体の数％の現存量し
かないものの、生理活性が高いことから、粗根に比べて呼吸速度が著しく高く、多くの CO2 を
放出する（Makita et al. 2009, 2012Tree Physiology）。また細根は、成長・枯死によって炭素が入れ
替わる速度（回転率）が高く、その生産量は系全体の純一次生産の約 50％を占める（Finer et al. 

2011 Forest Ecology &Management）。仮に細根の寿命が一年の場合、年間の光合成産物の半分近く
が細根、そして枯死根を経由して速やかに土壌有機炭素として土壌へ供給されることになる
（Makita et al.2015 Plant Soil）。このような樹木細根の性質を正確に理解することは、炭素循環プ
ロセスを評価する上で必要不可欠な課題である。 

  樹木細根の機能は樹種を問わず共通のものであるが、野外で実際に根を観察してみると、その
姿は実に様々である。多くの植物図鑑では、植物の種名ごとに葉や樹皮の色や形状の特徴が詳細
に示されており、種の検索法は確立されている。一方、植物の根の種識別に関しては、色や形状、
性質等の情報が乏しく確立には至っていない。この結果、様々な種が入り交じっている自然生態
系での地下部の研究では、その識別の困難さゆえに、根の種を特定せず、「根」という区分でひ
とくくりに扱っているのが残念ながら現状である。近年、地下部の高い多様性が、地上部の生物
多様性や陸域生態系機能の形成に大きく寄与していることを示す仮説が増加しつつある
(Bardgett & Putten 2014 Nature)。しかしながら、対象とした根が野外で特定できないことには、種
数を評価することができず仮説を実証することは難しい。さらに、前述の細根の炭素循環に関し
ても種の特定が可能になれば、樹種ごとの環境応答や多様性の意義をより正確に評価すること
が可能となる。根の種識別法の確立と既存の研究プロセスの融合は生態系サービスを評価する
上でも今まさに求められている緊迫の課題である。 

 

 

２．研究の目的 

 樹木細根系の特性を表す外見・内面の形質データを統合し、種の識別法の確立を行うこと 

を目的とする。具体的には、次の４つの課題を遂行した。 

① 樹木細根の形態特性と化学特性の種間差の解明 

② 樹木細根の解剖特性の種間差の解明 

③ 樹木細根の滲出物の種間差の解明 

④ 近赤外分光法を用いた樹木細根の種間差の解明 

 

 

３． 研究の方法 

① 樹木細根の形態特性と化学特性の種間差の解明 

樹木細根は養水分吸収の主要な器官であり、植物の生産や森林の物質循環に重要である。根特
性における種間差は、植物の資源の保守と獲得に基づいた生存戦略に関連すると言われている。
したがって、多様な樹種の細根特性を明らかにすることは、植物の生存戦略や植物および森林の
生態系機能における細根の役割を詳細に理解するために重要である。本研究は、2 つの系統学種
(裸子植物、被子植物)および 3 つの共生菌タイプ(外生菌、内生菌、根粒菌)に分類できる 11 樹種
の細根系が、7 項目の根特性によってどのように特徴づけられるのか調査した。長野県南部の温
帯林に生育する 11 樹種の細根系を採取し、形態特性(分岐頻度、根組織密度、比根長)、化学特性
(窒素、カリウム濃度)および解剖特性(中心柱、皮層体積)を測定した。 

 

 

② 樹木細根の解剖特性の種間差の解明 

 縮合型タンニン（CT）は、植物の構造的な防御において、また草食動物や環境ストレスに対す
る耐性において重要な化合物である。しかしながら、木本植物の細根内における CT の役割と分
布についての詳細は不明である。木本植物の多様な種の細根における CT の役割を理解するため
に、異なる共生グループ（外生菌根および内生菌根）の 20 樹種の根組織に集積した CT の局在
を調べ、中心柱および皮層との関係を評価した。20 種の成木の根系を北海道大学苫小牧研究林
で採取した。根系を 1 次, 2-3 次, 4 次, 4 次より大きい次数根に分け、凍結横断切片を作成し、CT

をパラ-ジメチルアミノ桂皮酸アルデヒド溶液で染色した。顕微鏡画像から、皮層と中心柱の幅、
CT の集積面積を測定した（図１）。 



 

図１ ２０樹種の解剖用断面 

 

 

 

③ 樹木細根の滲出物の種間差の解明 

根が滲出させる多様な有機化合物は、根の栄養獲得や生存のために利用されるが、野外の樹木
細根が実際どのような物質を滲出させているのか、また樹種によってどれほど異なるのかは憶
測の域を出ない。本研究では、根滲出物の樹種間差を明らかにするため、菌根菌タイプと系統学
的グループの異なる樹種を対象として 9 樹種の総炭素滲出速度および一次代謝産物であるアミ
ノ酸・有機酸・糖を定量化した。夏季に、冷温帯森林において、裸子―外生菌のアカマツとカラ
マツ、裸子―内生菌のスギとヒノキ、被子―外生菌のクリとコナラとシラカバ、被子―内生菌の
ホオノキとクルミの成木の細根を対象に調査を行った。サンプル根にフィルターを接触させ滲
出物を採取し、総炭素滲出速度は CN 分析器、一次代謝産物はフィルターから水で抽出したのち
LC-MS を使用して測定した。 

 

④ 近赤外分光法を用いた樹木細根の種間差の解明 

 一般に可視-近赤外波長の連続分光反射率の測定は、植物体の色素や有機物などの化学組成、
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細胞の成長段階を反映するため、葉や果実において非破壊かつ多角的な評価を可能にしている。
本研究では、分光技術を土壌からの養水分吸収の役割を果たす樹木細根に用いた。細根の反射率
に樹種間で違いがあるかを調べるとともに、寿命や生理機能を表す根特性と反射率の関係から、
細根の反射率が表現する根の性質を明らかにすることを目的とした。対象樹種は、長野県南部の
温帯林における針葉樹 5 種と広葉樹 7 種の計 12 種とした。対象木から根系を辿り細根系を採取
し、洗浄した。根端から分岐を数えた次数分類を用いて、1 次根から 4 次根までの無傷な根系を
測定サンプルとし、427-977 nm (3.6 nm 刻み、153 バンド)の連続分光反射画像を撮影した。その
後、4 次根系の形態(平均根直径、比根長、根組織密度)、化学(窒素、カルシウム、カリウム濃度)

および解剖(中心柱/皮層割合)を測定し、連続分光反射率との関係を解析した。 

 

 

４． 研究成果 

 

① 樹木細根の形態特性と化学特性の種間差の解明 

形態特性(分岐頻度、根組織密度、比根長)、化学特性(窒素、カリウム濃度)および解剖特性(中
心柱、皮層体積) の 7 項目の根特性は、11 樹種間で有意に異なった。分岐頻度は外生菌根が内生
菌根よりも高く、比根長は被子植物が裸子植物よりも高い傾向があった。窒素、カリウム濃度お
よび中心柱、皮層体積は根粒菌共生種が 11 樹種の中で最も高かった。これより 11 樹種の細根系
には種特異性がみられ、この種特異性は系統学種と共生菌タイプに関連する可能性が示された。
7 項目の根特性の中で最も 11 樹種間のばらつきが大きかったのは分岐頻度であり、分岐頻度が
樹種間差を最も表す根特性であることが示唆された。根組織密度を除く 6 項目の根特性を用い
た主成分分析の結果、11 樹種は系統学種および共生菌タイプが異なる 5 つの樹種グループにお
およそ区別された。これによって本研究で対象とした 11 樹種は、7 項目の根特性に基づいて系
統学種と菌共生タイプの両方によって特徴づけられることが明らかになり、この樹種間の根特
性の違いは種特異的な根の生存戦略を表していると考えられる。本研究の一部の成果は、Yahara 

et al. (2019 Oecologia)で報告している。 

 

 

② 樹木細根の解剖特性の種間差の解明 

 縮合型タンニン（CT）の集積面積には、種全体の 2 次から 4 次根の中心柱の割合と有意な
正の相関があり、皮層の割合と負の相関があった。また、内生菌根種と比べ、外生菌根種の次数
の変化に応じた CT 集積面積率の変動は大きかった。これらのことから、根端から二次成長へ移
行する過程において、中心柱、皮層、CT 集積の異なる発達パターンを、異なる共生グループで
区別することができた。異なる共生グループにおいて、CT はコルク層形成前および中心柱およ
び皮層の発達過程における特定の次数で、根の保護に役立つ可能性がある。本研究の一部の成果
は、Endo et al. (2021 Annals of Botany)で報告している。 

 

 

③ 樹木細根の滲出物の種間差の解明 

炭素滲出速度とアミノ酸・有機酸・糖滲出速度には樹種間差が見られた．炭素滲出速度は比根
表面積と種間で正の相関があり（図２），根窒素濃度とも弱い正の相関があった．根の表面積が
大きく資源獲得に有利な形態をもつ根や，代謝活性の高い根は滲出物へ多く炭素を投資してい
た．アミノ酸滲出速度は比根長と，有機酸および糖滲出速度は根組織密度と種間でそれぞれ正の
相関があった．資源獲得的な根はアミノ酸を多く滲出させることで微生物を介した資源獲得を
促進していると考えられる．また強度はあるが資源獲得に不利である形態の根は，有機酸や糖を
滲出させることで資源獲得をしていると言える．被子―内生菌の樹種は資源獲得に有利な形態
の根を持ち，滲出物への炭素投資も多かった．被子―外生菌の樹種は強度のある根をもち，資源
獲得のために一次代謝産物を多く利用していた．裸子植物は資源獲得には保守的な根を持ち，滲
出物への炭素投資も少なかった．種を超えて根は形態・化学特性と滲出物を共変させることで生
存や資源獲得をしていると考えられる。本研究の一部の成果は、Akatsuki and Makita. (2020 Tree 

Physiology)で報告している。 

 

 



図２ 多樹種における樹木細根の近赤外分光反射率 

 

 

④ 赤外分光法を用いた樹木細根の種間差の解明 

 一般に可視-近赤外波長の連続分光反射率の測定は、植物体の色素や有機物などの化学組成、
細胞の成長段階を反映するため、葉や果実において非破壊かつ多角的な評価を可能にしている。
本研究では、分光技術を土壌からの養水分吸収の役割を果たす樹木細根に用いた。細根の反射率
に樹種間で違いがあるかを調べるとともに、寿命や生理機能を表す根特性と反射率の関係から、
細根の反射率が表現する根の性質を明らかにすることを目的とした。対象樹種は、長野県南部の
温帯林における針葉樹 5 種と広葉樹 7 種の計 12 種とした。対象木から根系を辿り細根系を採取
し、洗浄した。根端から分岐を数えた次数分類を用いて、1 次根から 4 次根までの無傷な根系を
測定サンプルとし、427-977 nm (3.6 nm 刻み、153 バンド)の連続分光反射画像を撮影した。その
後、4 次根系の形態(平均根直径、比根長、根組織密度)、化学(窒素、カルシウム、カリウム濃度)

および解剖(中心柱/皮層割合)を測定し、連続分光反射率との関係を解析した。 

12 樹種の根系の連続分光反射率は、全ての樹種において 920 nm をピークとする山形の曲線を
示した。一方で樹種間の差が各反射率でみられた（図３）。連続分光反射率から代表的な 4 バン
ド（青:478 nm, 緑:546 nm, 赤:648 nm, 近赤外:847 nm）の反射率と根特性の関係を調べた。根特
性のうちの 5 項目（平均直径、比根長、根組織密度、カルシウム濃度、中心柱/皮層割合）はそ
れぞれ特定の波長で有意な相関がみられた。この結果から、無傷の根系を測定することができる
分光反射率を調べることで、根系の形態、化学、解剖的な特性を多角的に評価できることが示さ
れた。また、各樹種の根特性と分光反射率の関係を理解することで、種間を超えた根特性の一般
的な評価を可能にし、土壌中の細根機能のより正確な推定を可能にすることが期待される。本研
究の一部の成果は、Tanikawa et al. (2019 Plant and Soil)で報告している。 

 

 

図３ 多樹種における樹木細根の近赤外分光反射率 
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