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研究成果の概要（和文）：本研究では、水生植物の低酸素環境への適応機構を理解することを目

的として、地下部組織内の酸素濃度や地下部の呼吸速度を、酸素の給気能力の異なる水生植物

種で比較した。拡散型の種では根の量が少なく、根あたりの酸素消費速度は換気型の種よりも

低かった。根への酸素供給能力が低い拡散型の種では、根の呼吸速度を抑えることにより根の

酸素濃度の低下を防いでいると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the strategies of hydrophytes for root 

O2 consumption in relation to the aeration capacity. In the low-aeration-capacity species, 

the root dry mass was small and thereby the O2 consumption rate of the whole roots was 

low. This characteristics consequently compensated for the low aeration capacity. 
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１．研究開始当初の背景 

 水生植物が生育する環境は低酸素状態で

ある。水生植物は地下部の酸素不足を回避す

るため、地上部から地下部への酸素の給気機

能を持つ。その機能として、換気（能動的な

酸素の輸送）と拡散（受動的な酸素の輸送）

があり、拡散よりも換気の給気能力が高い。

これまで、水生植物の低酸素環境への適応機

構に関する研究では、地上部における給気様

式と給気能力の関係や給気様式のメカニズ

ムについての研究が中心で、給気能力と生育

地の低酸素環境との間に相関があることが

指摘されている。 

 しかし、給気能力が異なる種が低酸素環境

において同所的に分布する場合も多く、給気

能力だけでは低酸素環境への適応は十分に

説明できない。一方、地下部では、組織内の

酸素濃度が給気能力の違いや地下部の呼吸

活性の違いにより変化する。そのため、水生

植物の地下部では、低酸素環境に適応するた

めに給気に応じた効率的な酸素消費（呼吸）

を行っていると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、地下部組織内の酸素濃度、地

下部の呼吸系を、酸素の給気能力の異なる水

生植物で比較し、水生植物の低酸素環境への

適応機構を理解することを目的とした。 
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３．研究の方法 

 給気能力の異なる植物種として、換気型の

ヨシ（Phragmites australis）、拡散型マコ

モ（Zizania latifolia）とイネ（Oryza 
sativa）を用いた。0.2 mM NH4NO3の窒素条件

で水耕栽培を行い、窒素ガスを水耕液中にバ

ブリングすることにより低酸素条件を設定

した。 

 根の呼吸速度を液相型酸素電極で測定し

た。液相内の酸素濃度を制御し、酸素濃度に

対する呼吸速度の依存性を求めた。測定した

サンプルを乾燥させ、乾燥重量を求めて、呼

吸速度（酸素消費速度）を乾燥重量あたりで

求めた。また、根の全体の乾燥重量も測定し

た。 

 ニードル式微小酸素電極（PreSens ニード

ル式マイクロ酸素濃度計）を購入し、給気能

力の異なる植物の地下部内部の酸素濃度を

直接比較した。 

 

４．研究成果 

 

 ヨシ（換気型）とマコモ（拡散型）の換気

能力について、文献値を用いて比較をした。

それぞれの種のシュートあたりの拡散速度

（cm3 min-1）は、ヨシは 0.07-0.12、マコモ

は 0.33-0.42 であり、マコモの方が高い

（Yamasaki(1987) Aquat Bot 29:205–215）。

しかし、ヨシの換気速度は 3.20-5.29（cm3 

min-1）となり、ヨシの方が圧倒的に根への酸

素供給速度は高い。計算した結果として、地

上部と根の間の組織内の酸素濃度は、ヨシが

15.1-18.7% O2であり、マコモは 8.1-15.1% O2

となった。つまり同じ水生植物でも換気型ヨ

シに比べて、拡散型マコモの方が低酸素スト

レスを受けていることになる。 

 そこで、2 種の乾燥重量あたりの呼吸速度

（酸素消費速度）の、酸素濃度への依存性を

比較した。ヨシ（換気型）とマコモ（拡散型）

では、乾燥重量あたりの根の呼吸速度（酸素

消費速度）が異なり、拡散型マコモの方が高

い値を示した（図１）。つまり、同じ酸素濃

度のときにでも、拡散型マコモの方がより多

くの酸素を消費してしまうことが明らかに

なった。 

 しかし、根全体の乾燥重量は拡散型マコモ

では、換気型ヨシよりも少なく、根あたりの

酸素消費速度を計算すると、換気型ヨシより

も拡散型マコモの酸素消費速度は低いこと

が明らかになった（図２）。結果として、図

２のように根の乾燥重量と根あたりの酸素

消費速度には、種を超えて良い相関が得られ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 溶存酸素濃度 (x 軸，mmol O2 L
-1) に

対する根の乾燥重量あたりの酸素消費速度 

(y 軸，mmol O2 g DW
-1 d-1)．●は拡散型マコ

モ，▲は換気型ヨシのデータ．黄色のデータ

は NO3
-のみの水耕液のデータを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 根の乾燥重量 (x 軸，mg) に対する根

あたりの酸素消費速度 (y軸，µmol O2 root
-1 

d-1)．赤丸は拡散型マコモ，青丸は換気型ヨ

シのデータ． 

 

 根への酸素供給能力が低い拡散型のマコ

モでは、根の乾燥重量あたりの酸素消費速度

は高いのだが、根への物質分配量を低下させ

ることにより、根全体の酸素消費速度を抑え。

根組織内部での酸素濃度の低下を防いでい

ると考えられる。 

 一方、換気型ヨシの根呼吸速度は、根圏が

ほぼ酸素飽和状態（250 μM O2)で 1.5 μmol 

O2 g
-1 root DW min-1を示したのに対し、低酸

素状態（20 μM O2)で 0.5 μmol O2 g
-1 root DW 

min-1まで低下した。この結果から、給気能力

の高い換気型の水生植物においても、地下部

の呼吸による酸素消費に応じて、地下部組織

内の酸素濃度は大きく変化することが示唆

された。 
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 根の内部の酸素濃度は根の周囲よりも大

きく低下する。換気型ほど通気組織の発達し

ていない拡散型の根では、根の内部の酸素濃

度は給気能力の高い換気型よりも低いと考

えられる。水生植物の地下部への給気は、地

上部との接合部分から根の主軸に沿って、酸

素濃度の低い根端に向かって酸素が拡散移

動することによる。そのため、根端の呼吸活

性の変動に伴って、根の組織内の酸素濃度が

大きく変化する。したがって、換気型であっ

ても、根端の活性が著しく高い場合には、拡

散型よりも根の組織内の酸素濃度が低い場

合もありうる。そこで、ニードル型の微小酸

素電極を地下部組織内に直接差し込み、根内

酸素濃度の概況について測定を行った。この

酸素電極はニードル内部の 100 µm 以下のフ

ァイバー先端部分が周囲の酸素濃度を正確

に感知するため、組織にダメージを与えずに

目的部位の酸素濃度を測定できた。 

 また、本研究の基礎となる呼吸速度の温度

依存性についても検討した。呼吸速度は温度

により大きく変動し、温度上昇とともに指数

関数的に増加する。そのために、水生植物に

おいても、根圏の水温は根組織内部の酸素濃

度に大きく影響を及ぼす。そのために、周り

の温度環境に対して、呼吸速度が馴化するこ

とは重要となる。呼吸速度の温度依存性曲線

を解析し、異なる栽培温度における曲線を比

較した結果、呼吸速度の温度依存性自体も栽

培温度によって大きく変化することを明ら

かにした。 
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