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研究成果の概要（和文）：本研究は、生物の必須元素の一つである窒素のマングローブ林における動態につい
て、従来とは異なる視点からの把握を試みた。マングローブ林は潮汐に伴って冠水し、土壌が嫌気状態になるこ
とが多い。植物の主要窒素源である土壌中のアンモニア態窒素と硝酸態窒素のうち、硝酸態窒素は酸素が存在し
なければ生成されないため、マングローブ林の窒素源としては重視されてこなかった。本研究では、植物が根か
ら土壌に酸素を供給し、微生物がそれを利用して硝酸態窒素を生成する可能性の検証を行った。その結果、マン
グローブ林土壌で硝酸態窒素が生成されること、またマングローブ植物には硝酸態窒素の利用能力が高い種があ
ることが明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate dynamics of nitrogen, an essential 
macronutrient, in mangrove ecosystems from a novel viewpoint. Mangrove forests are regularly exposed
 to tides and the soil frequently becomes hypoxic. Soil inorganic nitrogen, ammonium and nitrate, 
are the major nitrogen sources for plants, and nitrate production (nitrification) does not occur in 
hypoxic soil condition. Thus, nitrate has not been considered as a major nitrogen source for 
mangrove forests. In this study, we tested the hypothesis that plants supply oxygen via the roots to
 the soil, and nitrifier microbes produce nitrate using the oxygen. The results showed that 
nitrification occurred in mangrove soil, and that mangrove species have high capacities to use 
nitrate as a nitrogen source.

研究分野：生態系生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、マングローブ林生態系の維持機構について、土壌微生物とマングローブ植物の酸素に関する共生的関
係に着目した。学術的意義として、これまでマングローブ植物の窒素源としてはほとんど考慮されてこなかった
硝酸態窒素に着目し、マングローブ土壌中の硝酸生成について把握を行った。加えて、マングローブ植物は硝酸
態窒素を窒素源として利用する能力を持ち、硝酸態窒素に対する親和性の高いタイプの種が存在することを示し
た植物生理生態学的意義が挙げられる。社会的意義として、これまで着目されてこなかった植物-微生物間の共
生的関係を示したことにより、マングローブ林の成立・維持機構について新しい知見をもたらした。

※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 
マングローブ林は熱帯・亜熱帯の潮間帯に成立する植生で、社会的には近年、エビ養殖池や農
地への転換による面積減少や気候変動の影響が注目されている。生物学的・生態学的には、海水
あるいは汽水によって冠水する立地に成立することから、植物の耐塩性に関する研究が多く行
われてきたほか、独特の形態の気根（呼吸根）を形成することによりマングローブ林に生息する
生物の住み場所を形成する機能に関する研究なども行われている。 
本研究では、マングローブ林の物質循環、特に窒素循環に着目する。陸上の森林生態系におい
ては、生物の必須多量元素の一つである窒素は、落葉・落枝などの形で有機態の窒素が土壌に供
給され、土壌中で土壌動物や微生物の働きによって無機化・硝化されてアンモニア態窒素・硝酸
態窒素となり、それらが植物によって吸収・同化されて再び有機態窒素となるという内部循環経
路をたどる。それに対し、マングローブ林の土壌はほぼ常時あるいは潮汐に伴って定期的に冠水
するため、地下部は嫌気状態になることが多い。その結果、土壌中で酸素が必要な硝化が起こら
ず、マングローブ植物は窒素源としてアンモニア態窒素を利用すると考えられてきた（図 1）。 
しかし、Inoue et al. （2011）は、マングローブ植物 3種の根圏と根圏外において土壌溶液中の
硝酸態窒素濃度を比較し、根圏において硝酸態窒素濃度が高いことを示した。さらに、予備調査
の結果、マングローブ植物の 1種オヒルギは硝酸態窒素を利用している可能性が示された。植物
が硝酸態窒素を利用する能力は種によって大きく異なり（Koyama et al. 2020）、全く硝酸態窒素
を利用しない種も存在する。従って予備調査の結果は、これまで土壌中の無機態窒素の形態とし
てはアンモニア態窒素が優占すると考えられてきたマングローブ林土壌において、実際には硝
酸態窒素が生成されており、その硝酸態窒素が植物に利用されていることを示唆すると考えた。
マングローブ植物は多くが気根から大気中の酸素を獲得しており、その一部が根から土壌に漏
出して硝化に利用された可能性があるが、この酸素の移動と硝酸態窒素の生成の関係について
検証を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、マングローブ植物とマン
グローブ林土壌中の硝化微生物の間にこ
れまで知られていなかった共生的関係が
成立しているという仮説を立てた。この
関係は、マングローブ植物が気根を通じ
て微生物に酸素を供給し、微生物が獲得
した酸素を利用して生成した硝酸態窒素
を植物は窒素源として利用する、という
酸素と窒素のやり取りによって成立する
（図 1）。この仮説を検証するために、マ
ングローブ植物の根圏では硝化が促進さ
れているのか、つまり、土壌中の根量と硝
化には対応関係が見られるのか、そして、
マングローブ植物は根圏に存在する硝酸
態窒素を窒素源として利用しているのか
という 2点に関する調査を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では、マングローブ林土壌の硝化と根量の関係を把握するための野外調査と、マングロ
ーブ植物による硝酸態窒素の利用能力を明らかにするための栽培実験を行った。 
 
（1）野外調査 
 野外調査は、沖縄県西表島で実施した。オヒルギとヤエヤマヒルギの 2種を対象とし、それぞ
れの種の根が分布すると推定される場所から表層の土壌を採取し、土壌の単位体積当たり根量
と総硝化速度を調査した。土壌試料円筒で採取した表層土壌から、用手法で根を全て分類し、総
硝化速度は窒素安定同位体トレーサーを用いた同位体希釈法により測定した。 
 
（2）水耕栽培実験 
 栽培実験は、野外調査と同じく、オヒルギとヤエヤマヒルギの 2種を対象として実施した。そ
れぞれの種の当年生実生を水耕栽培し、異なる濃度の硝酸態窒素を水耕培地に添加して反応を
調査した。硝酸態窒素の利用能力の指標として、葉と根の硝酸還元酵素活性を測定した。硝酸還
元酵素は、植物体内での硝酸態窒素の同化過程における最初の段階である硝酸態窒素の亜硝酸
態窒素への還元を司り、この酵素の働きによる硝酸態窒素の還元が硝酸態窒素同化全体におけ
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図1. マングローブ生態系における窒素循環。 
（小山2020科研費研究成果トピックスより） 



 

 

る律速段階になっていることが知られている。また、植物体中で硝酸態窒素が生成されるプロセ
スが存在しないことを利用して、植物体中の硝酸態窒素濃度を硝酸態窒素吸収の指標とした。 
 
４．研究成果 
（1）野外調査 
野外調査の結果、オヒルギおよびヤエヤマヒルギの根が分布する土壌では、硝化が起こってい
ることが示された。総硝化速度はヤエヤマヒルギ土壌でオヒルギ土壌よりも高かった。同様に同
位体希釈法によって測定された土壌中での硝酸態窒素の消費もヤエヤマヒルギ土壌でオヒルギ
土壌よりも高かった。先行研究で示された土壌溶液中の硝酸濃度の種間比較では、オヒルギ根圏
で採取された土壌溶液のほうが、ヤエヤマヒルギ根圏で採取された土壌溶液よりも高い硝酸態
窒素濃度を示したが（Inoue et al. 2011）、この違いは土壌中での硝化速度と消費速度のバランス
が生育する種によって異なることを示唆している。 
 また、土壌採取円筒中に分布していた根量と土壌の総硝化速度との関係は、種にかかわらずあ
まり明瞭ではなかった。しかし、根量が小さいサンプルでは土壌の総硝化速度の変動が大きく、
根量が大きいサンプルでは変動が小さい傾向が見られた。土壌サンプルには、対象種個体の気根
が分布する近傍から採取することで根が含まれていることを期待したが、特にヤエヤマヒルギ
に関して結果的に根量が非常に小さい土壌サンプルが多かったため、容積 100mL の土壌試料円
筒中の土壌全体に根の影響が及んでいなかった可能性が考えられる。 
 
（2）水耕栽培実験 
 オヒルギとヤエヤマヒルギ
の両種とも、硝酸還元酵素の
活性を示し、硝酸態窒素を窒
素源として利用する能力があ
ることが示された（図 2）。ま
た、植物体内に硝酸態窒素が
検出され、硝酸態窒素が吸収
されていることも示された。 
種間で比較すると、硝酸態窒
素濃度、硝酸還元酵素活性と
もオヒルギがヤエヤマヒルギ
よりも高かった。過去に調査
された他の木本植物と比較す
ると（Koyama et al. 2020）、ヤ
エヤマヒルギの硝酸還元酵素
活性は多くの種と同程度の値
であり、オヒルギは非常に高
い活性を示したと言える。また、硝酸還元酵素活性、硝酸態窒素濃度とも、細根と葉を対象に調
査されたが、いずれも細根で高い値を示した。 
 水耕栽培では、0～0.5 mmol L-1の範囲で異なる濃度の硝酸態窒素をマングローブ当年生実生に
供給した。供給濃度に対して、植物体内の硝酸態窒素濃度、硝酸還元酵素ともにほとんど変化を
示さず、特にオヒルギで顕著に供給濃度が低い条件でも高い硝酸態窒素濃度と硝酸還元酵素活
性が見られた。この結果は、両種が硝酸態窒素に対して高い親和性を持つタイプの種であること
を示唆している。 
 
これらの結果は、マングローブ林土壌中に硝酸態窒素が生成されること、マングローブ植物が
硝酸態窒素を窒素源として利用できる能力があることを示した。ただし、土壌中の硝化微生物に
対する酸素供給、硝化微生物にとっての酸素源に関しては、マングローブ植物の根の役割を明瞭
に示すことはできず、より微小な空間スケールでの調査が必要であることが明らかとなった。今
後の展開として、より微小な空間スケールでの土壌と根の採取による野外調査や、栽培環境下で
の根から土壌への酸素供給と硝化との関係を実験的に調査することで、本研究で提示したマン
グローブ植物と土壌微生物との共生的関係について明らかにすることができると考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
Inoue, T., S. Nohara, H. Takagi, and Y. Anzai. (2011) Contrast of nitrogen contents around roots of 
mangrove plants. Plant and Soil 339:471-483. 
Koyama, L. A., M. Terai, and N. Tokuchi. (2020) Nitrate reductase activities in plants from different 
ecological and taxonomic groups grown in Japan. Ecological Research 35:708-712. 
 

図2．水耕栽培実験の結果。水耕溶液に供給された硝酸態窒
素濃度と植物の葉と根の硝酸還元酵素活性および硝酸態窒
素濃度との関係を示す。 
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