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研究成果の概要（和文）：個体呼吸、重量、表面積の根系への配分は芽生え～成木で大きく変動した。特に芽生
え期には、種子の貯蔵エネルギーの大半が根系に配分され、個体の水獲得能が強化された。その後、徐々に成木
になるにつれ地上部への配分が高まり、個体の炭素獲得能が強化された。こうした個体サイズに応じた根系への
配分変化に応じて、個体の水利用効率も変化した。これらの結果は、根系と地上部の関係が非線形のトレードオ
フにあることに起因していた。両者の関係から、成長初期に根系が成長を加速し、成木になるにつれ根系が地上
部成長を抑制し、芽生え～成木で個体成長がＳ字型に制御されると考えられた。長期的には樹木成長は根系が制
御していると結論づけた。

研究成果の概要（英文）：In the seedling to mature tree size range, root and shoot respiration vs. 
whole-plant fresh mass were modelled by upward-convex and downward-convex trends, respectively. The 
root fraction in whole-plant respiration, fresh mass and surface area shifted continuously 
throughout ontogeny, increasing in smaller seedlings during early growth stages and decreasing in 
larger trees. Our results suggest a gradual shift in allocation priorities of metabolic energy from 
roots in seedlings to shoots in mature trees, providing insights into how roots contribute to shoot 
and whole-plant growth during ontogeny. The models of root : shoot ratio in relation to whole-plant 
physiology could be applied in tree growth modelling, and in linking the different levels of 
ecological phenomena, from individuals to ecosystems.

研究分野： 個体生理学

キーワード： 個体呼吸　スケーリング　二酸化炭素収支　森林　根への配分　樹木根系　根系/地上部

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
・「根を育てて地上を育てる経験則」のモデル化： 林業、農業分野では、植物成長は経験的に【根系発達が地
上部の成長を牽引する】ことが知られているが、これを定量化する個体生理学的研究は皆無である。この経験則
のモデル化は効率的な育成方法の根本原理となる。・実測による世界初の個体根系/地上の機能・構造のスケー
リングモデルとなり、「CO2収支の林齢シフトモデル、樹木大型化のメカニズム解明、根系発達が牽引する革新
成長モデル」などに欠くことのできない情報である。・地上部の生理学的研究に比べて研究の少ない地下に隠れ
た根系が果たす役割を個体レベルでモデル化できた。

※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。



様 式 Ｃ－１９ 
 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化による森林 CO2 収支変動の地球規模のマクロな予測研究が数多く進められている。

こうした研究の中で遅れた分野は、ミクロの生理とマクロの生態系をつなぐ個体生理学と指摘
される(レビン「持続不可能性」2003)。一方、森林生態系の機能と構造の研究は主に地上部分に
着目した光合成研究が大半であり、光合成に必要
な栄養塩類や水獲得を支える地下部（根系）の個体
全体の機能や構造ついての研究は極めて少ない。
しかし、環境適応や進化の単位である「根と地上部
を含む個体レベル」の実測研究は個体群動態など
の基盤としてもその重要性は非常に高い。 
樹木は芽生え～大木の個体重量で１兆倍もの幅

で成長する。この間に、環境が樹木に与える影響は
個体サイズに応じて激変する。特に芽生えは環境
から受ける影響は大きく、死亡率が高く、耐乾燥性
も低く、吸水量の割に光合成が低い（低い水利用効
率）。一方で、大木は太い幹に大量の水分を持ち、
栄養類の保持量も多く、芽生えに比べて葉は厚く、
光合成能力や環境変動耐性も増加する。さらに、幹
や枝内はエネルギーへ転換できる非構造性炭素を
多く保持する。以上の様に、大木ほどストレスから
の復元力や成長の柔軟性が高まる傾向にあると考
えられるが、根系を含む樹木個体全体で芽生え～
大木の呼吸・光合成・吸水等の個体生理機能を実測
し、そのメカニズムを解明した研究は殆ど無い。 
どんな森林生態系も芽生え～大木で構成さ

れており、これらの個体サイズに応じた機能量
の変化（スケーリング）をモデル化して生態系
の機能評価が可能である。これは、累乗式（ア
ロメトリー式）で表現され、生理と生態系をつ
なぐ理論として世界的な議論があり、本課題で
は、正確な個体の根系と地上部の関係から成長
の制御について検討を行う。 
 
２．研究の目的 
 根系/地上全体の呼吸配分比の芽生え～
大木に沿ったシフトを法則化して、その制
御メカニズムを様々なパラメーターから
明らかにすることを目的とした。 
Ｓ字型成長曲線は、芽生え・稚樹期の根

系の低コスト急速成長がトリガーとなり
地上部成長、個体の水利用効率（飽和光下
の個体光合成速度/個体蒸散速度）を徐々
に牽引するプロセスに生じることを示す。 
 
３．研究の方法 
個体（地上部･根系）呼吸：芽生え～成

木のサイズに応じたチャンバーに地上部･
根系全体を密閉して呼吸速度を測定する。
また、画像解析装置を用いてこれら地上
部・根系全体の表面積を測定する。 
個体光合成・蒸散：ポット植えの芽生え

-小型成木のサイズに応じたチャンバーに
地上部を短時間密閉して飽和光下での個
体光合成の最高速度を評価し、同じ個体の

図１. 種子～成木個体の呼吸測定の様子 
A）根系全体を掘り出す。B）根系全体を
チャンバーに密閉する。C）掘り出した根
系の様子。D)発芽直後種子の呼吸測定。 
（Kurosawa, Mori et al., Annals of 
Botany, 2023. より）  

図２. 芽生え～成木個体の呼吸と個体重量の関係 
 ●：シベリア～熱帯の樹木(Mori et al. PNAS,  2010）、●：国内 5 産地のブナ 
(Kurosawa Mori et al., Annals of Botany, 2023) 。同一温度下の個体呼吸には系統や環境
による差は見られなかった。個体呼吸は環境や遺伝子系統にかかわりなく概ね一定範囲内
に制御される。 



重量減少速度を電子天秤で測定して個体蒸散速度を評価する。 
 
４．研究成果 
ブナの芽生え～稚樹の段階では、個体呼吸、地上部呼吸、根系呼吸と個体重量の関係において、

産地間の差なかった。気候条件の異なる様々なブナの産地を含むデータセットであっても、個体
呼吸、地上部呼吸、根系呼吸は、そのサイズに沿って類似した傾向を示した。従来、呼吸や光合
成などの生理学的特性は環境の異なる産地間での違いが検討されてきた。しかし、本研究の個体
レベルの生理特性を幅の広い個体サイズのレンジで検討したところ差は見られなかった。これ
は各サイズレンジで枯死寸前の個体から優勢個体まで網羅的に個体をサンプリングしており、
林冠ギャップ形成で枯死寸前の個体でも個体呼吸が復活上昇する現象が頻繁にみられた。この
ため、個体サイズとともに個体呼吸は揺らぎつつ緩やかに上昇し、産地間の生理的な違いは広い
サイズレンジではサイズ依存性に吸収されたと考えた。さらに、これまで測定してきた熱帯から
シベリアの様々な種の樹木の個体呼吸もブナ個体呼吸とほぼ同じ範囲にあった(図２)(Mori et 
al., 2010, Kurosawa, Mori et al., 2023)。 
この結果は、単葉レベルの形態や生理機能の種内変異や遺伝子系統の違いとは無関係に、個体、

地上部や根系全体の構造や機能の変化は、サイズに依存してある一定範囲に限定されることを
示している。これは、地上部や根系呼吸が重力などの物理化学的な制約下にあることが一因と考
えられる。地上部と根のエネルギー消費のトレードオフ関係は、陸上植物における個体呼吸のス
ケーリングの基準値の物理化学的な制御に寄与している可能性がある(図 3,4)。このことは、地
上部と根の呼吸の種内および種間のスケーリングに関するさらなる調査により検証する必要が
ある。 
  

 

 
個体が順調に成長するための根系の寄与は、成長初期には生理的なサポートを含み、成木にな

ると物理的なサポートに移行する可能性があると考えられる。さらに、根とシュートの比率の個
体差は、植物全体の構造や機能の変化に加え、個体における水獲得と炭素獲得のバランスの変化
を示している（図 4）。芽生えから成木に至るまで、個体レベルでの水の取り込みと炭素の取得
の能力をみると水履行効率は個体重量が 0.1～1kg 付近で急上昇した。同時にこの個体サイズ付
近では、成長も加速する場合が多い。さらに S字型成長曲線の変曲点（最小サイズと最大サイズ
中間点）に相当する。このように成長初期の根系への高配分が、その後の個体の成長を牽引して
いることが示唆された。この発見は、根を含む森林の炭素収支の時系列的変化を制約する根本的
な要因の解明を促進すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 

図３. ブナ芽生え～成木個体の、A）地上部（青）と根系（赤）呼吸－個体重量の関係、
B）地上部と根系重量―個体重量の関係、C）地上部と根系表面積—個体重量の関係 
成長初期、種子（双葉）の貯蔵エネルギーは急速に根へ転流し地上部の呼吸、重量、表

面積は低下する。この転流は、根の急速成長を牽引し、本葉展開後に地上部への配分は
徐々に高まる。一方で、本葉展開後根系への配分は徐々に低下し、根が地上部の機能を支
えきれずに、やがて個体の成長飽和を引き起こすと考えられる。（Kurosawa, Mori et al., 
Annals of Botany, 2023 より） 

 



 
 
 
 
 
 

図４. ブナ芽生え～成木個体の呼吸（青）、重量（黒）、表面積（赤）の根系への配分 
（Kurosawa, Mori et al., Annals of Botany, 2023 より） 
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