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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、マングローブ植物の根圏酸化機能を測定することと、

根圏土壌の化学特性を明らかにしようとするものである。2 年生の実生を用いた測定により、

マングローブ植物（ヒルギダマシ・ヤエヤマヒルギ・オヒルギ）の根からの酸素漏出速度は、

個体差があるものの、 地上部への光強度の増加に伴って増加することが明らかとなった。また、

根から漏れ出した酸素によると思われる酸化鉄皮膜が根表面から検出された。さらに栽培実験

と野外生育地の双方では、根圏土壌水中に高い硝酸態窒素濃度と低いメタン濃度が観測され、

植物による根圏酸化が土壌化学機構に酸化的影響を及ぼしていることが確認された。 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to measure radial oxygen loss (ROL) from 
mangrove plant roots and to clarify soil chemical properties in the oxygen supplied 
rhizosphere. We observed that ROL of mangrove plants were significantly higher under 
illuminated conditions compared with those under dark condition. Furthermore, we detected 
deposition of iron oxide on root surfaces, lowered methane concentrations and increased 
oxidized inorganic nitrogen concentrations in the soil pore water, suggesting that ROL 
had affected theses soil chemical properties. 
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１．研究開始当初の背景 

潮間帯は満潮時に起きる海水の進入のた
め、常に塩分を含んだ冠水にさらされている。 
マングローブ植物はこのような過酷な環境
に適応した植物で、独特かつ豊かな森林生態
系を形成して陸域と海域生態系とをつない
でいる。しかし近年、開発や社会システムの
変化に伴って、世界中のマングローブ林が急

激に減少しており、生態系への影響が危惧さ
れている。そのため、生態系の基盤である底
質土壌を性格づけているメカニズム、「マン
グローブ植物の根が土壌に与えている影響」
について正確な知見を得ることが必要であ
る。 
 干満を繰り返す潮間帯の土壌は常に嫌気
的で土壌中の酸素濃度はほぼゼロに等しい。 
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このような場所では主に嫌気性の微生物が
代謝活動を担っている。マングローブ植物の
多くは地下部の酸素不足ストレスに対応す
るため、通気組織の発達した呼吸根により、
地上部から地下部へ拡散で酸素を送ってい
る。地下部へ送られた酸素は根の呼吸によっ
て消費されるが、その一部は根を介して根圏
へと漏出され、嫌気的な土壌中でモザイク状
に好気的環境を形成し、微生物環境を大きく
変える要因となる。一方、マングローブ植物
が生育することで土壌には大量の有機物が
供給される。微生物による有機物の分解活動
により、より嫌気的な環境が形成される反面、
根の極近傍には酸素漏出による酸化的な環
境が形成される、といった複雑な土壌環境が
形成されていることが予想される。申請者は
これまで、淡水の水生植物による地下部への
酸素輸送機能に関する研究を行ってきた。植
物の根からの酸素漏出速度を正確に測定す
る新規的な測定法を開発し、測定を行ったと
ころ、酸素漏出速度は同属の植物でも種によ
って大きく異なることが明らかになった。マ
ングローブ生態系でも、植物種によって土壌
へ及ぼす影響は異なることが予想される。こ
れらについて、定量的な検討を行うことでマ
ングローブ生態系の物質循環機構の解明へ
の基礎データが得られる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マングローブ林を構成する主
要な植物 3種（ヒルギダマシ、ヤエヤマヒル
ギ、オヒルギ）の根圏酸化能力を定量的に評
価することを第一の目的とした。さらに、酸
化された根圏土壌の化学特性と微生物活性
を測定し、根圏酸化との関係を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1)根からの酸素漏出速度 

測定用のマングローブ植物を温室内にお
いて栽培した後、人工気象チャンバー内で測
定を行った。栽培は、測定装置用に開発した
半水耕型方式で行った。測定はアントラキノ
ン溶液（アントラキノンラジカルアニオン/
イソプロピルアルコール）を酸素検出物質と

して用い、地上部の光強度変化に対する経時
変化を測定した（図１）。 
 

(2)根圏土壌の化学特性と微生物活性 
 温室栽培個体および野外生育個体につい
て、根圏土壌と非根圏土壌の理化学性（窒素、
リン、鉄、メタン）を測定し、比較した。栽
培実験では、ヒルギダマシ、ヤエヤマヒルギ、
オヒルギの 2年生実生のポット植えを温室
（27℃、70％RHD）にて 6ヶ月間栽培した。
実験開始後 30、60、120、180 日目に各ポッ
トの土壌水中の無機窒素イオン(NH4

+，NO2
-, 

NO3
-)、リン酸イオン、鉄(II)イオン、溶存メ

タン濃度、及び土壌窒素含有量、植物体窒素
含有量と根酸化鉄皮膜量を測定し、無植生処
理と比較を行った。さらに栽培最終日に土壌
及び根の窒素固定菌活性を測定し、3種の比
較を行った。 
 
４．研究成果 
(1)根からの酸素漏出速度 
 2 年生マングローブ 3 種の根からの酸素漏
出速度の測定結果を図 2に示す。  

3 種共、根からの酸素漏出速度には個体差が
みられたものの、いずれの個体も、暗条件下
に比べて明条件下の方が高い酸素漏出速度
を示すことが明らかとなった。 光合成によ
る体内酸素濃度の上昇、もしくは光に対する
何らかの応答で通気組織の抵抗が低下する
ことが地下部への酸素輸送および根からの
酸素漏出速度に正の影響を及ぼしていると
考えられる。また、オヒルギとヤエヤマヒル
ギについては、空気の入り口とされる「皮目」
の発達した幹の重量や通気組織の発達した
木化根の重量と根からの酸素漏出速度に正
の関係が認められた。このことから、地上部
に露出している各器官への分配を測定する
ことで、地下部の根圏酸化機能を推定できる
ことが期待できる。 
 
(2) 根圏土壌の化学特性と微生物活性 
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図2. マングローブ3種(2年生）のROL
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図2. マングローブ3種(2年生）のROL



 ①野外調査 
 沖縄県石垣市川平、浦田原川河口域に形成
するマングローブ林にて野外調査を行った。
森林を構成する優先樹種 3種は陸側から海側
へ向けて地盤高が下がるにつれてオヒルギ、
ヤエヤマヒルギ、ヒルギダマシの順に帯状分
布を形成していた。各々の根圏区と非根圏区
（根圏区から 10ｃｍ地点）において、環境変
数（温度、ｐH、塩分）と共に土壌有機物含
有量と C/N を測定したところ、3 種全ての根
圏土壌において、非根圏区より高い有機物含
有量と低い C/Nが認められた。このことから、

根圏区では枯死根などの有機物供給量が多
いと共に、微生物による窒素同化が起きてい
ることが推察される。また、有機物含有量と
C/N は全体的に冬季で高かった。調査サイト

の冬季の土壌温度は夏季に比べて概ね 100C
低く、分解や窒素同化を伴う微生物活動が低
下している可能性がある。この様な冬季の有
機物蓄積は特に根圏区で顕著であり、根圏区
の微生物相が非根圏区と異なることや冬季
に枯死根などの有機物供給量が増加してい
ることなどが推察される。 
 植物可吸態である土壌間隙水中の溶存全窒
素濃度は、3種全てにおいて根圏区の方が非根
圏区より低かった（図４）。形態別に見ると、
アンモニア態窒素濃度は非根圏区の方が根圏
区より高く、硝酸及び亜硝酸態窒素濃度は根
圏区の方が高かった。このことから、吸気の
ための通気組織を通じて根細胞内へ送られた
酸素が根圏土壌へ漏れ出し、酸化的な根圏区
でアンモニア態窒素が酸化される硝化作用が
起きていることが推察される。 
 
②栽培実験 
 今回検討を行ったマングローブ 3 種では、
(i)根表面の酸化鉄皮膜形成、（ii）溶存メタ
ン濃度の減少、(iii)硝酸態窒素濃度の増加、
が観測された(図 5)。 

これらは、マングローブ植物特有の根系通気
システムにより、土壌化学特性に酸化的効果
が及んでいることを示唆している。また 3種
全てにおいて、溶存リン酸濃度および鉄（II）
イオン濃度の増加が確認された。植物には根
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図４ 野外生育地におけるマン
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圏区から10㎝地点）の無機窒
素化合物濃度の差（µgN L‐1）
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から有機酸などを漏出して可給態リン酸濃
度や鉄（II）イオン濃度を増加させる能力が
あるものが報告されていることから、マング
ローブ植物にも同様の機能があることが推
察される。本研究で観測された最も顕著な変
化は土壌窒素含有量で、6 ヶ月の実験期間中
にマングローブ植生ポット中の土壌窒素含
有量は無植生ポットに比べて約 4倍に増加し
た。さらにマングローブ植生ポットの土壌と
根において高い窒素固定菌活性が検出され
たことから、マングローブ植物の生育と窒素
固定菌活動に密接な関係があることが確認
された（図 6）。 
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