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研究成果の概要（和文）： 

ミズナラと林床植生であるクマザサの細根生産および養分吸収の季節変化パターンの違いを同
一環境下で別々に栽培することにより測定した。ミズナラとクマザサでは異なる細根生産およ
び窒素吸収の季節変化パターンを示した。この違いは葉のフェノロジーの違いによると考えら
れた。このことから森林生態系の窒素動態の時間変化を評価するうえでは、樹木だけでなく林
床植生も考慮する必要性が示された。 
研究成果の概要（英文）： 
Seasonal patterns of fine-root production and nutrient uptake by oak (Quesruc crispula) 
and understory vegetation, Sasa (Sasa veitchii) were determined and compared by growing 
separately under the same environmental condition. The two plants revealed different 
seasonal patterns of root production and nitrogen uptake. This difference might have been 
caused by difference in leaf phenology among the plants. These results show that not only 
tree species but also understory vegetation should be taken into account for evaluating 
temporal pattern of nitrogen dynamics in forest ecosystems. 
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１．研究開始当初の背景 
森林のもつ炭素固定や窒素保持を通じた

河川の浄化などの生態系機能を評価するた
めには、森林生態系における物質循環プロセ
スの解明が重要である。窒素は生物に必須の
元素であり、植物による無機態窒素の吸収と
微生物による有機物の分解・無機化を繰り返

し、余剰分が主に硝酸態として河川へ流出す
る。河川水中の硝酸濃度は季節変動を示すこ
とが知られ、植生による窒素吸収は渓流水質
を決定する上で重要な要因であるといえる
が、植生による窒素吸収量の季節変化につい
ては評価されていない。 

植物細根（根系の先端に位置する、直径数



mm オーダーの根）は植物と土壌のインターフ
ェースであり、その動態は陸域生態系の炭素
循環において重要な経路となり、また土壌中
の養分を吸収するのも主に細根である。しか
し、その動態は不明な点が多く、いつどれだ
けの根が生産され、また枯死するのか、ある
いはどれくらいの期間生きるのか（寿命）に
関する情報は地上部の葉の動態と比べると
はるかに乏しく、地下部での物質循環プロセ
スを評価するうえでのブラックボックスと
なっている。一方、近年の研究から、細根の
寿命は 1年未満と短く、つまり回転が速いた
めに、森林の純一次生産への寄与が大きいこ
とが報告されている。また新しい根ほど活性
が高いことが報告されており、細根動態と養
分吸収能は密接に関与し合っているといえ
る。したがって、その両方を同時に測定する
ことにより、土壌－植生系の物質動態メカニ
ズムの解明に寄与すると考えられる。 
また、森林には多様な植生が生育している

ため、細根生産や養分吸収能に種間差がある
と考えられる。我が国における冷温帯林の林
床植生として広く分布するササ類は樹木と
並ぶ生態系の構成要素である。また冷温帯林
において、ササの細根バイオマスは樹木より
も大きいことが報告されている。それにもか
かわらずササが物質循環に果たす役割につ
いてはほとんど明らかになっていない。ササ
の細根動態や養分吸収について評価するこ
とにより、生態系の植生のプロセスが明らか
になるであろう。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、樹木と林床植生の細根

生産および養分吸収の季節変化パターンの
違いを明らかにするために、冷温帯林の優占
樹種であるミズナラと代表的な林床植生で
あるクマザサを別々に栽培し、根箱法による
細根生産の観測と窒素吸収量能（安定同位体
15Nを用いた窒素吸収量の評価，硝酸還元酵素
活性）の季節変化を評価した。また樹木とサ
サでの細根の形態の違いを解析した。 
 
３．研究の方法 
研究にはミズナラ苗木およびクマザサを

用い、また京都大学北白川試験地において両
植物を根箱またはポット内で有機物をほと
んど含まない砂質土にて植栽して実験を行
った。両植物とも寒冷紗下の同一の環境下で
栽培した。また細根動態観測実験では、地下
部への光の侵入と地温上昇を抑えるために、
根箱周囲にアルミマットを巻いた。土の乾燥
を防ぐために、定期的に水を散布した。 
 
(1)細根動態観測 
ミズナラ、クマザサそれぞれ 5本（株）ず

つ透明のアクリル製根箱にて栽培し、スキャ

ナーを用いて根箱側面を 2週間間隔で撮影し
た（図１）。そして画像解析ソフトImage 
Measureを用いて、得られた画像から 1本 1
本の根をトレースして根長および直径を測
定し、一定期間の伸長量を細根生産速度とし
て評価した。また根フェノロジーと地上部フ
ェノロジーの関係を明らかにするために、全
当年葉の葉面積やクマザサ群落の光合成速
度を測定した。光合成速度の測定では、根箱
全体を透明板または遮光板で密閉し、CO2濃度
の測定により呼吸量を求め、両者の差として
光合成速度を計算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 細根動態観測の概略図 

 
(2)15N添加による養分吸収能測定 

両植物をポット内で砂にて植栽し、8月・
10 月・2月・5月に窒素安定同位体15Nを与え、
収穫した。処理区は15N硝酸区、14N硝酸区を設
定した。2008 年 8 月、10 月、2009 年 2 月、
2009 年 5 月に各処理区においてKNO3(

15N), 
KNO3(

14N)をそれぞれ与え、48 時間後に植物を
収穫した。15Nは自然界にはきわめて微量にし
か存在しないことからトレーサーとなり、14N
は対照区という位置づけである。各処理区に
おいて、それぞれ 2.1 mM KNO3(

15N), KNO3(
14N)

溶液 300mlを散布した。ポットの下には皿を
敷き、与えた溶液が皿にたまった場合には、
繰り返し上からかけた。収穫後の植物体は、
水道水および 0.5mM CaCl2溶液に浸けて洗浄
し、さらに脱イオン水で洗浄した。 

部位別（葉、枝、幹、根：３次根以下、４
次根以上）に分け、70℃で重量が一定になる
まで乾燥後に重量測定し、ボールミルを用い
て微粉砕した。葉は 4－5枚以上をサンプリ
ングし、微粉砕した。微粉砕サンプルを15N同
位体分析に用いた。15N区と14N区での差を15N
吸収量とした。 
 
(3)硝酸還元酵素活性 
硝酸還元酵素活性の測定は、14N区の植物体

を用い、トレーサー実験と同一の日程で 8月，
10 月，2月，5月の 4回行った。洗浄直後の
各部位の新鮮サンプル 100mgを用い、比色に



よる亜硝酸窒素(NO2)定量を行い、NO2量をも
って硝酸還元酵素活性とした。 
 
４．研究成果 
(1)細根生産の季節変化 

根生産速度はミズナラでは7月にピークが
あったのに対して、クマザサでは7月と10月の
二山型ピークとなり、異なる季節変化パター
ンを示した（図２）。一方、冬季間の根の生
産はなかった。ミズナラでは地温と根生産速
度の間に非常に強い相関があったが、クマザ
サにおいては必ずしも地温が高くない秋に根
の生産があり、地温だけでは説明できなかっ
た（図３）。一方、クマザサの葉フェノロジ
ーはミズナラとは異なり、当年葉は夏後半に
展開した。またクマザサの光合成速度は葉面
積変化に同調して9月に最大になった。このこ
とからクマザサでは夏後半の光合成で獲得し
た炭素を用いて10月に細根生産速度が高まっ
たと考えられ、同じ環境条件化でさえも地上
部フェノロジーが異なる植物種間では根生産
の季節パターンが異なることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 根生産の季節変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図３ 根生産速度と地温の関係 
 
(2)窒素吸収の季節変化 
部位別では、ミズナラ、クマザサともに3

次根以下の根（以下では‘3次根’とよぶ）で
15N含有率が最も高く、４次根以上の根（以下
では‘４次根’とよぶ）と葉では同程度に低

かった。より細い先端の根で高かったのは、
そのような細い根においてより吸収活性が高
く、また散布から48時間後では吸収された窒
素がまだ他の部位へ転流していないことが示
唆された。 

季節変化をみると、ミズナラでは3次根にお
いて8月に圧倒的に高く、次いで10月に高く、
2月と5月にはきわめて低かった。4次根と葉で
は明瞭な季節変化がなかった。一方クマザサ
でも8月に最も高かったものの、季節変化のレ
ンジはミズナラに比べて小さかった。3次根、
4次根では8月に最も高く、5月、2月、10月の
順で低下した。ササ葉では、10月に最も高く、
次いで8月であり、2月と5月は同程度に低かっ
た。このようにクマザサでの季節変化がミズ
ナラと比べて比較的小さかったことから、ク
マザサでは冬季でもある程度の硝酸吸収活性
があるものと考えられた。一方、9月から10
月には根の生産ピークがあったにもかかわら
ず、10月の15N濃度は低く、吸収活性が低いこ
とが示された。その一方でむしろ2月や5月の
方が高かった。このメカニズムについてはさ
らなる検討が必要であるが、冬季を含むいわ
ゆる休眠期でも葉をつけているクマザサは、
その期間にも休眠しておらず、養分吸収ポテ
ンシャルが高いことが明らかになった。 

また本研究では根の次数別に分けたことで、
より養分吸収活性が高い先端の根における季
節変化が明瞭に明らかになった。 
 
(3)硝酸還元酵素活性の季節変化 
硝酸還元酵素活性もミズナラとクマザサで

は異なる季節変化パターンを示した。ミズナ
ラでは、全部位において5月に低かったが、根
では他の期間の季節変化が明瞭でなかった。
葉では8月に高く次いで10月に高かった。一方
クマザサでは葉と3次根において10月と2月に
他の月に比べて有意に高かった。また4次根で
も10月に最も高くなった。このことからもク
マザサでは秋から冬の養分吸収ポテンシャル
が高いことが示唆された。 
 
(4)植生間での細根生産および養分吸収季節
パターンの違い 
 以上から、ミズナラと林床植生であるササ
では、細根生産と養分吸収の季節変化パター
ンが異なることが明らかになった。この違い
を生んだ要因として、両者での葉フェノロジ
ーの違いが考えられた。ミズナラでは生育期
に生産した葉はすべて秋に落葉するのに対し、
ササの葉は夏に生産したものが、冬を越し翌
年まで生きる。ササでは当年葉の生産が8月か
ら9月に高まるために、温度などの条件がよけ
れば秋にも根を生産できると考えられた。一
方、養分吸収は夏（8月）に最も高いという点
ではミズナラもササも変わらないことから、
養分吸収パターンは細根生産の季節パターン



と完全に一致しているわけではないものの、
ササでは秋から翌春までの期間にも養分吸収
ポテンシャルが高いことが明らかになった。 
 以上のことから、さまざまな種が混在する
森林生態系においては、根の生産や機能の季
節性は樹木と林床植生では異なり、根の機能
を評価する際には樹木だけでなく林床植生を
も考慮する必要があると考えられた。また実
際の生態系においてササの有無により、生態
系全体としての植生による養分吸収の季節変
化パターンが変化する可能性が示唆された。 
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