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研究成果の概要（和文）：樹木は、根から吸った水と、葉から取り込んだＣＯ２と、光エネルギーを利用して光
合成により糖を合成し、木材等のバイオマスが形成されると教科書に書かれている。ところが最近、植物は葉表
面に付着した液体の水を葉面吸収により取り込むことが明らかになった。そこで、年輪の同位体比の決定因子と
して大きな比重を占める早材が形成される梅雨期において、葉面吸収された水が、葉、根、および枝のバイオマ
ス形成にどの程度寄与するかを重水によるパルスラベリング実験により調べた。ラベリング実験の結果、光合成
による糖及び糖から形成されるバイオマスには根吸収水だけではなく有意な量の葉面吸収水も利用されているこ
とがわかった。

研究成果の概要（英文）：In biology textbooks, conventional photosynthetic illustrations mention only
 root uptake water, and it has been assumed that oxygen and hydrogen in cellulose originates from 
this water. However, recent studies show that plants also absorbs liquid water from leaves, and this
 is called "foliar water uptake". In our study, I pulse-labelled Japanese cedar saplings with heavy 
water during rainy season, when active earlywood formation happens. Therefore, radial growths during
 rainy seasons account for a significant contributions to tree-ring oxygen and hydrogen isotope 
ratios. I studied how foliar-absorbed water is then incorporated into the biomass of needles, roots 
and branches in the form of oxygen and hydrogen in cellulose etc. The results suggested that not 
only root-absorbed water, but also significant percentage of foliar-absorbed water is incorporated 
into biomass, in the form of oxygen and hydrogen in cellulose etc. 

研究分野： 同位体年輪気候学、樹木生理学、木材解剖学

キーワード： 同位体　パルスラベリング　葉面水分吸収　重水　酸素　水素　光合成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、根から吸収した水だけではなく、葉から吸収した水も植物バイオマスの形成に用いられていると
いう知見が得られた。この知見は、例えば苗木や農作物の栽培において潅水方法を最適化することにより（また
は水分と肥料を混ぜて与える葉面施肥方法を最適化することにより）、植物の成長量を最大化することに役立つ
可能性がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
樹木は、根から吸った水と、葉から取り込んだＣＯ２と、光エネルギーを利用して光合成

により糖を合成し、木材等のバイオマスが形成されると教科書に書かれている（図１a）。と
ころが近年の研究により、植物は葉表面に付着した液体の水を葉面吸収により取り込むこ
とが明らかになった。この現象は葉面水分吸収（Foliar Water Uptake, FWU）と呼ばれてい
る。年輪の酸素・水素同位体比は古気候復元や、木材の年代決定・産地判別に用いられてい
るが、これらを精度よく行う上で、降水が葉面および根からどのように吸収され、それが年
輪の酸素・水素同位体比の変化としてどのように現れるかという生理プロセスの理解が必
要不可欠である。 
人工的に同位体濃縮された二酸化炭素（１３ＣＯ２、１４ＣＯ２）を葉に与え、光合成産物をラベ

リングする方法により、樹木の炭素アロケーションが長年研究されてきた。一方、重水（Ｈ２
１８

Ｏ、ＤＨＯ＋Ｄ２Ｏ）を根から吸水させて光合成産物をラベリングし、樹木の酸素・水素アロケ
ーションを研究することに多くの研究者が挑戦したが、失敗してきた(Helle & Panferov 2004)。
その後、二酸化炭素によるラベリング実験と違い、与えた重水の９９．９％は蒸散により消失し、
有機物として固定される割合は１０００分の１程度であるのが失敗の原因であることを申請者
は予備試験により見出した。 
 

 
図１ 従来の光合成の図（a）と将来予想される修正を加えた光合成の図（b） 

スギの木の根から吸収された水起源の酸素・水素を焦茶色で、葉から吸収された水起
源の酸素・水素を黄緑色で示してある。(a)多くの教科書では、植物バイオマスを構成す
る酸素・水素は根から吸い上げた水が起源であると説明されているが、今回得られた結
果は、この見方を否定するものである。(b)降雨中および降雨直後に形成された植物バイ
オマスに限って言えば、バイオマス中の酸素・水素全体のうち、葉面から吸収された水
（赤点線囲部）を起源とするものの割合は、根から吸収された水起源のものの割合と同
程度であった。本研究により、前者の割合が決して無視できないことが世界で初めて実
験的に証明された。 
 
２．研究の目的 
予備実験として、蒸散される（高価な）重水を還流するチャンバーを作製したところ、樹木の

光合成産物を効率よく１８Ｏでラベリングすることに成功した。そこで本研究では、１．樹木がど
のように根および葉から水を吸収し、２．その水の酸素・水素がどのように有機物として年輪を
含む樹体各部に固定されるかを解明し、年輪気候学研究に役立てることを達成目標とした。 
 
３．研究の方法 
樹体の地上部および地下部にそれぞれ異なる２種類の重水を暴露させるためのチャンバー（図

２）を用いて、年輪の同位体比の決定因子として大きな比重を占める早材が形成される梅雨期に
おいて、葉面吸収された水が、葉、根、および枝のバイオマス形成にどの程度寄与するかを重水



によるパルスラベリング実験により調べた。 
 

 
図２ 上下にそれぞれ異なる重水を暴露させるために用いたチャンバー。(a)３日間重水を暴露
させ続けた後、(b)チャンバーを開放し、重水が樹体内から抜けるまで放置した。 
 
４．研究成果 
３日間のラベリング直後に採取した葉では、葉内水の約４割が重水に置き換わっており、スギ

苗木が梅雨期に葉面吸収する雨水は葉・根のバイオマスにもセルロースの酸素・水素の形で取り
込まれていた（表１）。すなわち、光合成による糖及び糖から形成されるバイオマスには根吸収
水だけではなく有意な量の葉面吸収水も利用されていることがわかった（図１ｂ）。教科書にあ
る光合成の図には、植物が利用する水は根から吸収されたものが全てだとされているが（図１a）、
この実験より木材（α－セルロース）形成に有意な量の葉面吸収水が利用されていることが明ら
かになった。以上の成果は下記のプレプリントおよび査読付き論文としてすでに公開された
(Kagawa 2020, Kagawa& Battipaglia 2022, Kagawa 2022)。 
 
表１ 樹体各部から抽出したα－セルロースの酸素・水素の起源 

  葉面吸収水起源の水
素、酸素（％） 

根吸収水起源の水
素、酸素（％） 

葉面吸収水／根吸収
水の比 

葉 72 ± 2 28 ± 4 2.2 ± 0.1 

師部＋表皮（枝） 73 ± 4 26 ± 5 2.3 ± 0.2 

木部（枝） 57 ± 4 46 ± 3 1.2 ± 0.1 

根 19 ± 7 77 ± 7 0.2 ± 0.4 

 

・Kagawa A. (2020) Foliar water uptake as a source of hydrogen and oxygen in pla

nt biomass. BioRxiv, https://doi.org/10.1101/2020.08.20.260372 
・Kagawa A., Battipaglia G. (2022) Chapter 15: Post-photosynthetic carbon, oxygen 
and hydrogen isotope signal transfer to tree rings – how timing of cell formations 
and turnover of stored carbohydrates affect intra-annual isotope variations, In 
Brooks, J.R. (eds.) “Stable Isotopes in Tree Rings: Inferring Physiological, 
Climatic and Environmental Responses (Springer Tree Physiology Series, in press). 
・Kagawa A. (2022) Foliar water uptake as a source of hydrogen and oxygen in plant 
biomass. Tree Physiology, https://doi.org/10.1093/treephys/tpac055 
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