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研究成果の概要（和文）： 本課題の目的は，マングローブ植物の周囲で窒素固定活性が高くなっていることを確認す
ることと，マングローブ植物の近傍で窒素固定を行っている酵素が干潟土壌のものと同じか否かを検証することである
．生育段階の異なるマングローブ植物（ヤエヤマヒルギ）の周囲の土壌窒素固定活性を測定したところ，樹木の生育ス
テージが進むにつれて土壌窒素固定活性が高くなっていることが明らかとなった．また，植物近傍の土壌と干潟土壌の
窒素固定反応の活性化エネルギーを測定したところ，両者には明瞭な違いが見られた．以上より，マングローブ植物近
傍と干潟では，窒素固定反応に関与している酵素の種類が異なっ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 clarify spatial dynamics of soil nitrogen fixation ar
ound mangrove plant roots. We observed that soil nitrogen fixing activity (nitrogenaze activity) was signi
ficantly higher in mangrove root zone compared with that in no root zone. This tendency was getting clear 
in accordance with progress of plant growth stage. Furthermore, we found that activation energy of nitroge
n fixing reaction  was significantly higher in mangrove root zone than in no root zone. These results lead
 to interpretations that mangrove plants gather nitrogen fixers around their roots and the enzymes partici
pating in nitrogen fixation around mangrove roots are different from those in no root zone. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

マングローブ植物が生育地とする沿岸域

は，頻繁に繰り返される潮汐変動によって有

機物と共に窒素が海域へ流出するため，低窒

素に陥りやすい特徴を持っている．窒素は植

物の生育に欠かすことの出来ない必須元素

の一つである．このような場所で旺盛な生育

を見せるマングローブ植物はいったいどこ

からどのように窒素を獲得しているのだろ

うか？ 申請者はこれまで，マングローブ植

物の根近傍における窒素動態に焦点をあて

て研究を行ってきた．野外においてマングロ

ーブ土壌中の窒素含有量を測定したところ，

根の近傍では窒素含有量が高く，わずか数 cm

の間でも炭素/窒素比に違いがある事が明ら

かとなった．この事は，マングローブ植物の

根近傍で活発な窒素同化が起きている事を

示唆している．また，ポットにマングローブ

植物を植えて土壌窒素含有量の経時変化を

計測したところ，植栽後 2 週間で上昇を始め，

半年後には無植生ポットの土壌に比べてお

よそ 4 倍の窒素含有量に増加していた．さら

に，植物を植えたポットの土壌は無植生土壌

に比べて高い窒素固定活性を示していた．以

上の事から，マングローブ植物の根近傍には

窒素固定菌が集まっている可能性が示唆さ

れた．マングローブ植物と窒素固定菌の相互

関係について，定性的および定量的に検討を

行うことで，マングローブ生態系の高い生産

機構の解明へ大きな成果が期待できる． 

 
２． 研究の目的 

 

 本課題の目的は，マングローブ植物が自分

の根の周りに窒素固定菌を集めているかど

うかを検証することである．さらに，窒素固

定菌を集めていた場合，冠水土壌中に生息す

る窒素固定菌への窒素供給経路として，マン

グローブ植物に発達している呼吸根の通気

組織が機能し得るか否かを検証する．最後に，

マングローブの根の周りに集まっている窒

素固定菌と，干潟に生息する窒素固定菌が同

じものなのかを検証する． 

 
３．研究の方法 
 
（1）根近傍の窒素固定活性 
 

マングローブ生態系を構成する代表的な

植物であるヤエヤマヒルギ（Rhizophora 

stylosa）について，樹木をとりまく土壌窒素

固定活性を調査した．沖縄県西表島船浦湾に

て，3 段階の生育ステージ（樹高約 1m・2m・

3m）にある孤立木を無作為に 3 本ずつ選定し，

調査木とした．各調査木の中心から 3 方向へ

ラインを引き，ライン上の土壌を 30cm 間隔

で採取して土壌窒素固定活性を測定した．ま

た、広域での検証を行うため，沖縄県西表島

船浦湾のマングローブ林内から海域へ全長

500m のトランセクトを引き，25m 間隔に土

壌窒素固定活性を測定した． 

 
（2）窒素固定菌への窒素供給経路 
 

呼吸根の形態が異なるマングローブ植物

3 種（Avicennia marina, Rhizophora stylosa, 

Bruguiera gymnorrhiza）を材料とした．沖縄

県西表島船浦湾にて，それぞれの樹種の呼

吸根を採取し，通気組織のガス拡散コンダ

クタンスを測定した．得られた値を，土壌

を通じた場合のガス拡散コンダクタンス値

と比較した．また，窒素供給経路として考

慮すべき流路範囲を明らかにするため，呼

吸根の部位ごとに窒素固定活性を測定して

窒素固定菌の定着傾向を観察した． 

 
（3）根近傍と非近傍の窒素固定菌 
 

窒素固定反応の温度依存性を計測して，以

下に示すアレニウス式にあてはめると，プロ

ットの傾きから，反応の活性化エネルギーを

算出することができる．活性化エネルギーが

異なっていれば，そこに関与している酵素が

異なっていることが分かる．  



k=A exp (-E (RT)-1) 

 
k：反応速度定数，A：指数前因子，E：活性

化エネルギー，T：温度，R：気体定数 
 

沖 縄 県 西 表 島 の 船 浦 湾 に 生 育 す る

Rhizophora stylosa を調査対象として，根近傍

と非近傍で窒素固定反応の活性化エネルギ

ーを比較した．まず，周囲 5m 圏内が無植生

である孤立木を 9 個体選定し，これらを調査

木とした．各調査木の根近傍（根 5cm 圏内）

および非近傍（根近傍から 500cm 地点）の土

壌を採取し，4 段階の異なる温度条件下（12, 

15, 21, 28℃）における窒素固定速度をアセチ

レン還元法により計測した． 

 
３． 研究成果 

 
（１）根近傍の窒素固定活性 
 

樹木レベルでは，樹木の生育ステージが進

むにつれて，樹木周辺の土壌窒素固定活性が

高くなっていた．樹高 3m では樹木中心から

1m 圏内の土壌窒素固定活性が高くなってい

ることが明瞭に示された(Fig.1)． 

 

また，森林レベルでは，マングローブ林内

で土壌窒素固定活性が高く，干潟に出ると活

性が低くなっていた(Fig.2)．  

 
 
（2）窒素固定菌への窒素供給経路 
 

流路長と断面積で標準化した拡散コンダ

クタンスで比較をすると，呼吸根の通気組織

を通じたガス拡散は，土壌を通じた場合に対

して 16-27 倍効率が良いことが明らかとなっ

た．樹種別では，A.m > R.s > B.g の順に通導

性（拡散コンダクタンス）が高かった．通気

組織の構造が樹種によって異なっているこ

とが窺える(Fig.3)． 

得られた拡散コンダクタンス値を用いて，

土壌および通気組織を通じたガス拡散速度

を算出したところ，土壌を通じた場合では流

路約 3cm で拡散速度がほぼゼロになるのに

対し，通気組織を通じた場合では流路約 20cm

でも拡散が起きることが示された．各樹種の

根系平均断面積を加味した通気組織内の拡

散速度は B.g ≈ R.s > A.mの順に高かった．B.g



は通気組織の通導性は低いが，根系が太いた

め，より多くのガス輸送が可能になっている． 

一方，各樹種の根圏における窒素固定ポテ

ンシャルは，ガス輸送能力が高い B.g で最も

高く，ガス輸送能力が低い A.m で最も低かっ

た．また B.g では、根の基部から先端までの

至る所から窒素固定活性が検出されるのに

対し，R.s では根基部 5cm の範囲に窒素固定

活性が限定されていた．3 種共，根の表皮部

分で窒素固定活性が高かったことから，窒素

固定菌のほとんどは通気組織の外に存在し

ていると考えられる．ただし，根内部の通気

組織や中心柱からも僅かながら窒素固定活

性が検出されたため，根の内部に窒素固定菌

が入り込んでいる可能性がある． 

 

（3）根近傍と非近傍の窒素固定菌 

 

窒素固定反応の活性化エネルギーは，各調

査木の根近傍と非近傍で異なっており（P < 

0.01），すべての調査木において，根近傍の方

が非近傍より高かった．この結果は，反応に

関与している窒素固定酵素の種類が根近傍

と非近傍で異なっていることを示している． 

また，今回得られたアレニウスプロットは，

根近傍・非近傍の区別なく，やや直線性が低

くなる場合があった．直線性が保たれない理

由として，（i）設定した温度範囲内でバクテ

リアの生物活性に温度依存性があった，（ii）

活性化エネルギーが異なる複数種の窒素固

定酵素が土壌中に存在していたなどの可能

性が考えられる．自然界で窒素固定反応を担

っているバクテリアが持っている酵素ニト

ロゲナーゼは，これまでに，活性中心金属や

構造が異なる 3 種類が報告されている．複数

種のバクテリアと酵素の組み合わせによる

複層反応になっている場合，活性化エネルギ

ーの異なる反応の寄与率が増すほど，アレニ

ウスプロットの直線性が失われる． 
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