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研究成果の概要（和文）：本研究では、湿生植物の温暖適応戦略に関わる要素として根への酸素供給能力と根の酸素利
用効率に着目し、根基部の通気組織内における酸素濃度や根の呼吸応答等について調べた。北方種の南限域に分布する
同種個体群間の比較から、種内レベルでの温暖適応戦略として窒素吸収に対する酸素消費の効率向上が重要な役割を果
たしていることが明らかとなった。また、北方種と南方種の比較から、種間レベルでの温暖適応戦略は、酸素の効率的
な利用よりもむしろ酸素供給能力の向上によって特徴づけられることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the supply and use of oxygen in roots of wetland plants were 
examined in order to discuss the strategies for warm adaptation in wetland plants under hypoxic 
conditions. The ecophysiological behaviors of common boreal hygrophytes (Carex lyngbyei and C. 
middendorffii) under the warm treatments suggested that a high temperature environment would cause 
remarkable declines of oxygen concentration in the root aerenchyma, and simultaneously, lead to marked 
decreases in the efficiency of nitrogen acquisition per root respiration. The C. lyngbyei populations in 
warmer regions exhibit higher-efficiency nitrogen acquisition per root respiration and a higher growth 
rate relative to those in colder regions, which could be helpful for the warmer region populations 
because significant decreases in nitrogen acquisition and in oxygen concentration in aerenchyma would be 
caused by a temperature increase

研究分野：生態
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１．研究開始当初の背景 
	 地球温暖化による野生植物への影響は，温
度上昇を通じた種組成や生産性の変化として
これまで多くの研究によって示されてきた．
しかしこれらの変化は，植物の生活型や分布
域，生態系等の違いによって大きく異なる可
能性が指摘されているため，各領域での高温
応答特性とその生態生理機構を明らかにする
ことが今後の課題となっている．とくに，低
酸素土壌に分布する湿生植物では，温度上昇
による根の呼吸速度の上昇が，酸素律速状態
にある根の生態生理活性に強く影響し，特異
的な高温応答を示すと考えられる．湿生植物
のこうした特異性は，温度環境に対する分布
特性や適応戦略と深く関連する可能性がある．
そこで本研究では，湿生植物の広域的な分布
特性と温度環境に注目し，根の生理活性に対
する酸素律速と呼吸応答からみた湿生植物の
高温適応機構について解明を試みる． 
	 一般に，根の生理活性に必要なエネルギー
は，根圏土壌中の酸素を利用した根の呼吸に
よって得られる．しかし，湿生植物の根圏は
基本的に低酸素状態（しばしば無酸素状態）
となる．そこで，湿生植物は，植物体地上部か
ら根へ通じる通気組織を利用し，大気から根
への酸素の輸送（給気）を行うことで根の生
理活性を維持している．ゆえに，根の生理活
性は，給気能力と密接に関わると予想され，
利用可能な酸素量によって律速されている．
根の呼吸で得られるエネルギーは，根の成長・
バイオマス（根）の維持・窒素の吸収同化（N
獲得）のために３分配され，なかでも N獲得
に対しては全体の 5-7 割にあたる多くのエネ
ルギーが配分される．一般に，呼吸速度は温
度上昇により指数関数的に高まるが，その応
答の主たる要因はバイオマス維持に関わるエ
ネルギー消費の急増であるといわれている．
従って，利用可能な酸素量が制限される湿生
植物では，温度上昇による根のバイオマス維
持で消費されるエネルギーの急増が，N獲得・
根成長に関わるエネルギー量を強く抑制する
可能性がある（図 1）．特に，多くのエネルギ
ーを要する N獲得に対しては，大きな影響が
生じると考えられる． 

	 温度上昇に伴う酸素律速を通じたこのよう
な挙動は，湿生植物における分布特性の違い
（北方種 vs. 南方種）や，北方種内における
個体群レベルでの分布南限を決定づける主要
因となっている可能性がある． 
 
２．研究の目的 
	 寒帯から冷温帯に分布し北日本を南限とす
る北方系湿生種と，熱帯まで広く分布する南
方系湿生種を対象に，実生を用いた温度制御
下での水耕実験を行う．そして，給気能力の
指標となる根基部の通気組織内酸素濃度や，
根の呼吸特性，N 獲得特性，根成長特性につ
いて，(1)同種個体群間の比較，(2)北方種と南
方種の比較を行う． 
 
(1)北方系湿生種の南限域における個体群間
の比較 
	 北方種を対象に，温度環境と関連した局所
適応（種内変異）に着目し，酸素利用（エネル
ギー利用）の効率について個体群間で比較を
行う．分布南限域の各個体群を由来とする実
生において，呼吸による酸素消費速度に対す
る各生態生理活性の効率（N 獲得効率・根成
長効率）を明らかにする．これらの結果と，各
個体群が分布する気温環境との相関関係を明
らかにすることで，北方種の南限分布に必要
な高温適応戦略について考察する． 
 
(2)北方系湿生種群と南方系湿生種群の比較 
	 20℃(北方種生育地の夏期平均気温)および
35℃(熱帯の平均最高気温)条件における，上
記パラメータの挙動について，北方種と南方
種の比較を行う．この比較により，北方種に
おける高温ストレス応答や，南方種として要
求される決定的な適応的形質を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)材料と栽培条件	
	 寒帯から冷温帯に分布し北日本を南限とす
る北方系の湿生植物としてヤラメスゲとホロ
ムイスゲ，熱帯まで広く分布する南方系の湿
生植物としてヨシとマコモを用いた．また，
北方種ヤラメスゲの南限個体群については，
平地に分布するものを対象とし，図 2 に示す
地域から種子の採取を行った．	
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	 種子から発芽させた実生個体を用いて，100
μM	 NH4⁺の条件にて水耕栽培を 30 日行った．
また，培養液を低酸素状態とするため常時窒
素ガスによるバブリングを行い，温度は 20℃
と 35℃に設定した．	
	
(2)根の呼吸速度の測定	
	 酸素飽和状態の培養液で満たされたバイア
ルに根を入れ，酸素電極を挿入した後ただち
に密封し，栽培時と同様の温度条件下で酸素
濃度を連続測定することで根呼吸速度を求め
た．	
	
(3)根基部の通気組織内酸素濃度の測定	
	 地上部から地下部への給気は，酸素の濃度
勾配を利用して行われることから，根基部の
酸素濃度は給気能力の重要な指標となる（濃
度が高いほど給気能力が高い）．根基部の通気
組織内へニードル式酸素濃度計を挿入し，地
上部から地下部へ送られる酸素の濃度を測定
した．	
	
(4)根の N 吸収速度の測定	
	 水耕栽培期間を通じた根重あたりの N 吸収
速度(NNUR)について，栽培期間中に増加した
植物体全体の N含有量と根量から算出した．	
	
(5)根および地上部の成長速度の測定	
	 成長速度の指標となる地上部・地下部の相
対成長速度(RGR)を算出した．	
	
４．研究成果	
(1)北方系湿生種ヤラメスゲにおける高温応
答特性と南限域個体群の生理生態的挙動 
	 濤沸湖由来の個体を用いて 20℃および
35℃での応答特性を比較した結果，溶存酸素
濃度に沿った根呼吸速度の変化には両温度間
の有意差は認められなかった（図 3）．相対成
長速度は，植物体全体・シュート・根のいずれ
も 35℃環境下でやや低下し，さらに，窒素吸
収速度については大幅な低下を示した（表1）．
また，根呼吸速度あたりの根相対成長速度に
ついては両温度間で有意な差はみられなかっ
たが，根呼吸速度あたりの窒素吸収速度は，
35℃環境下で 20℃環境下よりも 50%以上低い
値となった(図 4)．以上のことから，高温環境
下では，特に窒素獲得に著しい阻害が生じ，
根呼吸量からみた窒素獲得効率が大きく低下
することが明らかとなった．	
	 南限域個体群間の比較（20℃環境下）では，
溶存酸素濃度に沿った根呼吸速度の変化に有
意差は認められず，根呼吸速度あたりの根相
対成長速度についても，個体群間に有意差は
認められなかった．しかし，根呼吸速度あた
りの窒素吸収速度は，温暖な高瀬川やマクン
ベツ湿原由来の個体で有意に高い値を示した
（図 5）．このことから，根呼吸量からみた窒
素獲得効率は温暖地の個体ほど高い値を示し，
少ない酸素消費でより多くの窒素を獲得でき
ることが明らかとなった．これは，夏場の気

温上昇によって窒素獲得や成長に投資できる
エネルギー(酸素)が低下しがちな温暖地の個
体群にとって，極めて適応的な振る舞いであ
ると考えられた．そして，温暖・高温環境に対
する種内レベル（個体群間の比較）の適応戦
略として，窒素吸収に対する酸素利用の効率
向上が重要な役割を果たしていることが示唆

図 3. 20℃と 35℃環境下におけるヤラメスゲ
の根呼吸速度 (平均±標準誤差, n=7) 

20��� 35���

RGRshoot (mg/g�day) 133.9±1.8 �* 126.4±2.8

RGRroot (mg/g�day) 150.0±1.1 �** 127.9±2.6

RGRplant (mg/g�day) 136.3±1.7 �* 128.4±2.7

NNUR(mg N/g root DW�day) 15.5±0.3 �** 7.2±0.6

表 1. 20℃と 35℃環境下でのヤラメスゲの相対
成長速度と N 吸収速度 (平均±標準誤差, n=7) 

図 4. 20℃と 35℃環境下におけるヤラメスゲの
NNUR/根呼吸速度(平均±標準誤差, n=7) 
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図 5. ヤラメスゲの各地域個体群における NNUR/
根呼吸速度 (平均±標準誤差, n=14) 



 

 

された．	
	
(2)北方系湿生種群と南方系湿生種群の比較	
	 根基部通気組織内の酸素濃度は，20℃環境
下では北方系 2 種（ホロムイスゲ・ヤラメス
ゲ）と南方系 2 種（ヨシ・マコモ）の間に明
瞭な違いは認められなかった．しかし，35℃
環境下では，南方系 2 種において明らかに酸
素濃度が高く維持されており，北方系 2 種で
は20℃環境時から酸素濃度が大きく低下した
（図 6）．また，根呼吸速度についても，20℃
環境下では北方系 2 種と南方系 2 種の間に大
きな違いは認められなかったが，35℃環境下
では，南方系 2 種の呼吸速度が大幅に高く，
北方系 2 種の 2〜5 倍ほどの値を示した（図
7）．そして，シュートと根の成長については，
35℃条件により北方系種群の停滞と南方系種
群の向上が認められた(図 8，9)．これらのこ
とから，南方系の湿生種群では，高温環境下
での呼吸需要上昇を受け入れることができる
強力な吸気能力を有しており，高温時に呼吸
速度を大きく上げることができると推察され
た．一方で北方系の湿生種群では，高温環境
下では吸気能力不足で呼吸速度を上げること
ができず，酸素律速状態となっていることが
判明した．こうした吸気と呼吸の関係は，結
果的に両種群の生育に反映され，高温下での
北方系種群の生育停滞と，南方系種群での生
育向上をもたらしたと考えられた．	
	 20℃環境下での根呼吸速度あたりの窒素吸
収速度は，北方系のヤラメスゲと南方系のヨ
シで低い傾向にあり，北方系のホロムイスゲ
と南方系のヨシでは前 2 種の 1.5 倍から 2 倍
以上高い値が示された．従って，呼吸あたり
の窒素獲得効率の違いは，北方系と南方系の
違いをあまり反映していないことが示唆され
た．また，20℃環境下での根呼吸速度あたり
の根成長速度は，北方系 2 種において南方系
2 種よりも 2 倍以上高い値を示した．このこ
とから，20℃条件下では，北方系 2 種は少な
い呼吸でより多くの根を成長させており，効
率的に酸素を利用していることが明らかとな
った．	
	 これらのことから，種間レベルでの温暖環
境適応は，酸素の利用効率を向上させる戦略
よりもむしろ酸素の供給能力を向上させる戦
略によって特徴づけられることが示された．	
	 これまで，高温・温暖応答については陸生
植物を中心とした生態生理反応に関する研究
が多く，湿生植物や低酸素環境下の応答につ
いては注目されてこなかった．本研究では，
根への酸素供給能力（南方系 vs.北方系）と根
の酸素利用効率（北方種内の南限分布）が低
酸素環境下での温暖適応に深く関わっている
ことが明らかとなった．これらの知見は，こ
れまでに国内外で報告された例はほとんどな
い．また，湿地を対象とした今後の温暖化影
響予測において，酸素律速を介した湿生植物
特有の挙動を考慮すべきであることが本研究
により示唆された．	
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図 6. 根基部通気組織内における酸素濃度 (平均±
標準誤差, n=14) 
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