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研究成果の概要（和文）：土壌の様々な条件に対する細根系の形態的変化から樹木の養分獲得戦
略を考察してきた．主として森林の加齢の影響と土壌生物の影響を評価した。 スギ人工林の老
齢林では群落の窒素制限が根系の分岐率の上昇、先端根の枯死率や菌根化率の増加をもたらし
た。ヒノキ林では菌食の土壌動物を排除した場合、菌体量の変化はなく、菌根化率の低下と腐
生菌胞子の増加がみられ、さらに細根成長量が増加し、SRLが大きくなった。本研究から細根
系の形態変化から樹木や森林群落の養分反応性を解明する手法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：We hypothesized some strategies of tree species to acquire soil 
resources according to results of responses of fine root morphology to various soil conditions, 
especially in stand ageing effects and in effects of soil organisms communities. In old stand 
of Cryptomeria japonica, branching ratio, mortality of apical roots, and mycorrhizal 
infection increased. In a Chamaecyparis obtusa stand, under depressing mycophagous 
microarthropods, spores of saprotrophic fungi increased and mycorrhizal infection rate 
decreased, moreover, fine root biomass increased and SRL decreased. My studies proved 
evaluation of the responses of tree species for soil conditions with the methods of plasticity 
of fine root morphology. 
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１．研究開始当初の背景 
 
樹木の光環境に対する葉特性の対応と種の

分布様式の関係についてはこれまで多くの
研究がなされてきたが、養分環境と細根系形
成様式の関係が種の可塑性や群落構造に与
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える影響についてはあまり分かっていない。
種の根系形成の特性と可塑性が、それらの分
布域の制限と関係していることについて、立
地養分に対する草本の研究などでは定量的
に示されている（Fitter & Stickland, 1991; 
Taub and Goldberg, 1996）が、樹木の細根
系の配分、形態を定量、評価し、立地に対す
る細根形成様式と立地分布との関係を明ら
かにした研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、森林の樹木を対象に、様々な養
分立地環境条件に対する細根の配分比と形
態の違いを検証することを目的とする。 
 このため、まず細根系の比較を生態学的に
行なう方法論、解釈論を確立する。 
 その上で、森林生態系における様々な状況
下で、樹木細根系が示す養分獲得戦略を主と
して細根系の量と形態比較によって明らか
にしていく。 
 特に本研究では、地形の違い、土壌菌食動
物群集の違い、林齢の違いなどに着目して比
較研究を行なった。 
 
３．研究の方法  
 
一般的な細根形態パラメータである比根長
と分岐率の環境間での比較を行った． 本研
究では、トポロジカルインデックス(TI)の測
定に画像解析ソフトWinRhizo Professional
を導入し、このソフトでの手法的妥当性を検
討した。 
細根系の密度と形態特性を様々な立地での
比較を行なう。また、これまで成果を上げて
きた解剖学的な特性の環境レスポンスの比
較を行うこととする． 
 
４．研究成果 
 
土壌環境の様々な条件に対する細根系の形
態的変化から樹木の養分獲得戦略を考察し
てきた． 
 根系ソフト WinRhizo2007 は野外の高頻度
分岐した細根系に適応した場合、作業時間は
大幅に短縮できるものの、目視による実測値
に比べて 30％以上の過小評価をし、トポロジ
ーに必要な構造認識も正確に行なう事は困
難であった。したがって本研究では根系解析
ソフトウェアは使用せず、目視による形態把
握を行なう事にした。 
 
 菌食節足動物、菌類、細根系は、土壌の微
小環境において主要な食物連鎖系をなして
いる。菌食節足動物の菌類捕食による菌類改
変を通した細根系への影響は、これまで国際
的にも数例しか事例がみられないが、土壌生

態系の基本構造を理解する上で非常に重要
である。 
 本研究では土壌生物の排除実験によって、
土壌生物が細根系と樹木の養分獲得に与え
る影響を評価した。 
 菌食の土壌動物を排除した場合、菌体量の
変化はなく、菌根化率の低下と腐生菌胞子の
増加がみられた。つまり、菌類は菌食節足動
物によって、バイオマス変化はないものの、
群集構造及び形態特性が影響を受ける事が
示された。 
 加えて、土壌節足動物の排除によって、細
根成長量が増加し、SRL が大きくなった。菌
食節足動物が根を直接摂食しない事から、こ
れらは菌食動物が腐生菌を好み、間接的に菌
根に利益をもたらすことが原因として考え
られた。また、樹木は菌根菌の低下に対して
細根を増産することで菌根菌による養分獲
得力の低下を補償していると推察された。 
 
 林齢の増加は林分の NPPを低下させる事が
一般的に知られている。この生産量の減少は
主として養分制限が原因だと考えられてい
るが、過去の研究からは貧栄養化に対して細
根系の投資は増加せず、むしろ減少すると言
う結果が多く見られている。 
 そこで本研究は、養分制限に加えて、老齢
林の樹木は養分獲得のための細根系投資も
行なえない強い炭素制限が存在しており、細
根系は少ない炭素でより窒素獲得を行なう
ための効率的な細根形態を持つ必要に迫ら
れるのではないかと考えた。これを明らかに
するため、和歌山県の林齢の異なるスギ人工
林を材料に細根系の解剖、形態、菌根化率を
比較解析した。 
 スギ人工林の研究から老齢林においては
群落の窒素制限が根系の分岐率の上昇、先端
根の枯死率や菌根化率の増加をもたらした。
これらは低生産性の林分において樹木が貧
栄養立地で応答するのと同じ戦略が採用さ
れていたと考察された。  
 
 このように樹木の生理条件や複雑な土壌生
物の活動は細根系を通した樹木の養分獲得
に影響することが明らかとなり、本研究から
細根系の形態変化から樹木や森林群落の養
分反応性を解明する手法を確立した。 
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