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-常緑樹は瞬時的な光合成速度を最大化しない-



窒素と光合成の関係に着目する理由

•植物体の窒素のうちほとんどが葉に分配されており、
光合成と強い関係を持つ (例えば75%の窒素が葉緑体に分配
Evans 1989)

ところが窒素は野外では不足しがちな元素（と考えられて
きた）。

植物は限られた窒素を如何に効率よく利用して
いるのか？



光合成の窒素利用効率
(Photosynthetic nitrogen use efficiency: PNUE)
Field & Mooney 1983 Oecologia, Field & Mooney 1986

PNUE = 光合成速度 / 葉の窒素量
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北岡 (2007)より

直線の傾きが光合成の窒素利用効率を示す



常緑樹の光合成の窒素利用効率(直線の傾き)は他の樹種
に比べて小さい(すなわち窒素利用効率が低い)。
これは何故？

Reich et al. 1998 Func. Ecol. より引用
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光合成の窒素利用効率が異なる理由

個葉の光合成特性 ・葉の構造

・機能 –窒素の量や分配様式の違い
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・窒素量の違い

・光合成系への窒素分配

・Rubisco活性

葉内CO2の拡散と関係

Flexas et al. 2008 PCE

詳しくは以下の文献を参考に

•Field and Mooney 1983, Oecologia
•Filed and Mooney 1986, 
•Evans 1989, Oecologia
•Poorter & Evans 1998, Oecologia
•Anten et al. 2003,
•Kitaoka & Koike 2004 Physiol Planta.
•Kitaoka & Koike 2005, Tree Physiol.
•北岡 2007 北大演研報



Hakea prostrata R. Br.

Banksia grandis WildViminaria juncea

Eucalyps camaldulensis



Pinus pinaster
フランスカイガンショウ

Pinus sylvestris
ヨーロッパアカマツ

Pseudotsuga menziesii
ダグラスファー



なぜ常緑樹の光合成の窒素利用効率は小さいのか？

予想 1: 光合成系への窒素分配が他の植物に比べて小さい？



Rubiscoへ5.6-30%の窒素が分配。

草本や落葉広葉樹などと同程度



なぜ常緑樹の光合成の窒素利用効率は小さいのか？

予想 1: 光合成系への窒素分配が他の植物に比べて小さ
い？

落葉広葉樹などと同程度Rubiscoに窒素を分配
(予想が外れた・・・Orz)。



予想 2:光合成系への窒素分配が効率よく行われていない
Rubiscoに窒素は分配されているが、活性化されて

いないものがある （Rubiscoが余っている）。



葉にRubiscoが実際に使われるものよりも
1.4-6.4倍も余っている



Rubiscoに窒素は分配されているが、活性化されていない
（余っている） Rubiscoがあった・・・予想が当った (^_^)V。

予想 2:光合成系への窒素分配が効率よく行われていない
Rubiscoに窒素は分配されているが、活性化されて

いないものがある （Rubiscoが余っている）。



過剰のRubiscoが存在する理由

・常緑樹の特徴

・着葉期間が長い、窒素を樹体内でやりくりすることで
窒素の利用効率を高めている

(Chabot & Hicks 1982, Chapin et al. 1990, 小池 他 1991, 
Reich  et al. 1994, 香山 2006) 

そのため、栄養条件の悪いところに適している。

窒素が豊富にある所では窒素を取り込んで、余剰の
Rubiscoとして貯蔵しておくのがよい。

・多量に蓄積しても浸透を妨げず、毒性がない
（無機の窒素やアミノ酸に比べて）

・多量のRubiscoを合成する機構をすでに持っている

・最適ではない条件でよりたくさん光合成ができる？



光合成の窒素利用効率が低い理由
-その2-

葉内の拡散抵抗が一年生草本植物に比べて大きい
のではないか？



常緑性裸子植物

半落葉性被子植物

落葉性被子植物

一年生草本

多年生草本

CAM植物
常緑性被子植物

Flexas et al. 2008 PCE



なぜ葉の拡散抵抗が大きいのか？

常緑性の葉

寿命の長い葉

環境ストレス(低温・乾燥)への耐性

構造の発達
厚い細胞壁や葉密度の充実

葉構造の発達により拡散抵抗が増大



Reich et al. 1994, (原図 小池 他1991)より



まとめ

・常緑樹は長寿命の葉と窒素を樹体に貯蔵し、転流して利用
する特性をもつ。そのため活性化されていない余剰の

Rubiscoが存在することで、葉が窒素の貯蔵器官の役割

を持っている。

葉寿命を長く、そして乾燥などのストレスに耐えるために、
細胞壁の厚さを厚くし、葉の充実度を高めているため、CO2の
拡散抵抗が大きく、葉緑体に届くCO2濃度の低下が大きい

常緑樹の光合成の窒素利用効率が低いのは窒素を多く持つにも
関わらず、光合成速度が低いからである。



Warren et al. 2003 Trees より、ヨーロッパアカマツの例



Flexas et al. 2008 PCEより引用

厚い葉ほどgmが高い!
すなわち葉緑体へのCO2拡散がよい

high altitude plants
old leaves
shaded leaves


