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論 文 内 容 要 旨

水 稲 は水 田 に移 植 され て か ら,徐 々 に分 げつ を増 や し,茎 数 密度 を高

め,個 体群 を構築 して い く.葉 は茎 か ら展 開す るた め,茎 数 密 度 は葉 の

配 置 に も関 与 す る群 落 構造 上 重 要 な解 析要 因 で あ る.し か も,1茎 に1

穂 だ けっ くこ とか ら,茎 数 は直 接 収量 に結 び付 く解析 要 因 で もあ る.群

落構 築 過程 に お け る茎 数密 度 を,よ り厳密 に把 握 し,管 理 す るた めに は,

分 げつ の増 加 様 式 を正 確 に知 り解 析 で きる ことが必要 不 可 欠 で あ る。

水 稲 にお け る分 げ つ増 加様 式 に関 して は,片 山 に よ って 示 された 「同

伸 葉 理 論 」 が,最 も適 切 な もの と考 え られ てい た.過 去 に,水 稲 の生 育

を詳 細 に観 察 した報 告 で,実 際 の生長 と同伸 葉理 論 とは多少 の ズ レを持

つ こと が確 認 され て い る.し か し,正 確 に現 象全 体 を把 握 す る こ とはで

きず,逆 に この よ うな ズ レは同 伸 葉理 論 内 に誤差 と して包 含 され る もの

と して認識 され て きた.

近 年,同 伸 葉理 論 そ の もの に疑 問 が持 たれ,現 実 と一致 しな い点 が強

調 された が,理 論 の基 本 とな る,葉 の伸長 と分 げっ増 加 様式 にっ い て は,

同伸 葉理 論 と異 な った形 で体 系 付 け る まで に は到 って いな い.そ の,大

きな原 因 と して,葉 の出現 ・伸 長 ・展 開 について,主 茎 及 び各 分 げつ 間

で,適 切 に比 較 す るた めの スケ ール が ない ことが あげ られ る.

そ こで,イ ネ個体 の齢 を表 す 葉 齢 に着 目 し,そ の概 念 を拡 張 して,全

て の茎 そ れ ぞれ の齢 を表 す もの と規定 し直 した.こ の,意 味 の拡 大 され

た 「葉齢 」 を ス ケー ル と して用 い,水 稲 の茎数 増 加様 式 を解析 した.

まず,葉 齢 を齢 の ス ケー ル と して,主 茎 及 び各分 げ つ の生 長 を比較 す

る事 によ り,主 茎 及 び各分 げ っ間 の生 長速 度 の差 を具 体 的 な数 値(相 対

葉 齢 差)で 示 す こ とが で きた.こ れ に よ り,同 伸葉 理 論 を形 作 る重要 な

要 因 で あ る仮 定[母 茎 と嬢 分 げっ との同時 的生 長]が 成 立 しな い こ とを ・

明確 に し,同 伸葉 理 論 の本 質 に誤 りの あ る ことを証 明 した.
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次 に,同 伸葉 理 論 が,実 際 との ズ レを確 認 されて か ら もな お長 い期 間

実 用 され て きた の は,同 伸葉 理論 には分 げ つ体 系 を模式 図的 明確 さで 説

明 で きる利 点 が あ るた め と考 えた.そ こで,同 伸葉 理論 どお りの生 長 を

仮 定 した もの(同 周期 生 長 と呼 ん だ)を 基準 と して,そ 爾基 準 か らの ズ

レを用 い て実際 の生長 の分 げ つ増加 様 式 を解析 す る方 法 を考 案 した.

続 いて,そ の解 析 法 を基 に,分 げつ増 加 へ の気温 の影響 と,分 げ つ増

加 様式 の品 種 間差 異 の解 析 を行 い,さ らに圃場 で栽 培 した水 稲 の生 長 の

解 析 に適 用 して,従 来 で は解析 で きな い部 分 を解 析 し,い くっ か の新 知

見 を得,そ の有効 性 を 実証 で きた ので,以 下 に概 要 を紹 介 す る.

1.分 げ つ性 か らみた水 稲 個 体 の生 長 とそ の解析 法

水 稲 品種 ササ ニ シキ,ト ヨニ シキ,ア キ ヒカ リを1/2000aポ ッ トに1

個 体 植 え し,分 げ っ性 を調 べた.第1葉(不 完 全葉)葉 腋 の分 げつ を1

号 分 げっ(T1)と し,以 下 第1図 の よ うに呼 ん だ.

同 周 期 生長 を基準 と して解 析 す・るた め に,各 分 げっ の葉 位 を,主 茎 の'

同伸 葉 の葉 位 で表 した もの を各分 げっ の 「相 対葉 位 」 と規 定 し,さ らに,

相 対 葉 位 で表 した各 分 げ つ の葉齢 を 「相対 葉 齢 」 と規定 した.相 対 葉齢

の利 用 によ り,主 茎 と各分 げっ 間 との生 長 の差 を具 体 的 な数 値 に よ って

比較 す る こ とが 可能 とな った.ま た,同 伸勇 げっ を位 置づ け る 「相 対 分

げつ位(RTP:算 出方 法 を第1表 に示 す)」 を規定 し,こ れ によ り相 対葉

位 の算 出を容 易 に した.

栄 養 生 長 期後 半 の観 察 で は,同 一 日に は分 げっ次 位 が高 いほ ど,相 対

葉 位 の高 い葉 が出現 し,そ れ に伴 いRTPの 高 い嬢 分 げつが 出現 した(第

2図:同 伸葉 理 論通 りの生 長 な らば,同 一 日の各 茎 の葉 齢 を示 す 点 は縦

に一 直線 に並 ぶ).各 分 げ つ の相 対 葉 齢 か ら主茎 の葉 齢 を差 し引 いた 差
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を 「相 対 葉齢 差(以 後Dと 表 記)」 と した.す な わ ち,Dは 主茎 と分 げ

っ との生長(葉 齢 の増加)速 度 の差 の集 積 を示 す.Dは 生 長 と と もに増

加 し,播 種 後94日 目,止 葉 の抽 出直前 に最大 とな った(第3図=例 え

ば,4次 分 げつ にお いて は,同 伸葉 理論 よ り2枚 多 い葉 が展 開 して いた

ことを示 す).ま た,Dは 分 げ つ次 位 が高 い ほ ど大 き く,ほ ぼ分 げっ 次

位 に比 例 して増 大 した.ま た,Dの 大 き さに は,品 種 間差 が あ った.

同伸 葉 理論 に お け る分 げ っ出 現 の規 則性 は,厳 密 に解 釈す る と,1個

体 内 の主 茎及 び全 て の分 げ っで 葉齢 の進 む速 さが 同 じで あ る生 長(同 周

期生 長)'を 仮 定 した上 で,抽 出 中 の先 端葉 よ り3節 位 下 か ら分 げつ が 出

現(分 げっ の第1葉 が抽 出)す る規 則 性 に よ って成 立 して い る.し か し,

一 般 には
,個 体 の生 長 に はDが 認 め られ,同 周 期生 長 が 行 わ れず,同 伸

葉理 論 は成立 しな い.

次 に,Dの 影 響 を除 去 した茎 数増 加 曲 線 を構 築 し,構 成分 げ っ位 の面

か ら分 げっ 性 を解 析 した.こ れ は,実 際 に出現 した分 げつ が 同周 期生 長

の もとで はいっ 出現 す るか を求 め て茎 数増 加 曲線(同 周期 生 長 曲線 と呼

ぶ)を 組 み立 てた もので,そ の同周 期 生 長 曲線 は,サ サ ニ シキで はS字

曲線 で あ ったが,ア キ ヒカ リで は2っ の茎 数 急増 期 か らな る こ とを確 認

し,ア キ ヒカ リで の2っ の急 増 期 の分 げ っ 出現 の質 的 な差 を考 察 で きた.

また,Dの 影 響 を ふ まえ て,全 て の分 げ つが 出現 した場 合 の茎 数増 加

曲線 を シ ミュ レー トした.そ の過程 は,ま ず,同 周 期 生長 で の茎数 を算

出(葉 齢 は 自然 数)し た(第4図:A).次 に,母 茎 先端 葉 の抽 出 割 合 と

そ れ よ り3節 位下 の分 げ つ 出現 との タ イ ミングを調 べ,そ の簡 略値(第

5-a図)に よ って0.1刻 みの葉 齢 で茎 数 を求 めた(第4図:B).そ れ

を,実 測 値 を基 に仮 定 したD(第5-b図)で 補 正 した(第4図:C).

さ らに,孤 立 状 態 で育 てた 水稲 個 体 の茎 数増 加 曲線,及 び主茎 葉 齢 を
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基準 と した相 対 分 げっ 増加 率 にっ いて も,Dに 着 目 して考 察 した.

H.水 稲 の生 長 解 析 へ の 応 用

1で 得 られ た 解 析 法 を 用 い て,温 度 が 分 げ つ 性 に及 ぼ す 影 響 と,品 種

特 性 と して の 茎 数 増 加 速 度 の 要 因,さ らに,圃 場 で の 生 長 を 解 析 した.

ま ず,水 稲 の 分 げ っ 性 に 及 ぼ す 温 度 の影 響 を 解 析 した.品 種 サ サ ニ シ

キ を1/5000aポ ッ トで 育 て(1個 体/ポ ッ ト),葉 齢5.8の 時 か ら 自然 光

下 の フ ァ イ ト トロ ンで 温 度 処 理 を 行 った.昼(6:00-18:00)一 夜 を30-25℃

(H区),24-19℃(M区),17-12℃(L区)と した.個 体 当 り茎 数 の

推 移 を,播 種 後 日数 で み る と茎 数 増 加 は高 温 ほ ど速 か っ た が(第6図),

主 茎 葉 齢 で み る と逆 に 低 温 ほ ど速 か った(第7図).主 茎 葉 齢 約10.4の

時 にL区(茎 数20.0)とM区(茎 数15.7)に っ い て,個 体 を 構 成 す る 分

げ つ 位 ご と の 出現 率 を 比 較 す る と,遅 く 出 現 した2次 分 げ っ と3次 分 げ

つ(主 にRTP10と11)で 大 差 が み ら れ た(第2表).次 に,茎 数 増 加 を,

分 げ っ 構 成 と,Dと に 分 け て 考 え た.ま ず,Dの 影 響 を 除 去 して 考 え る

た め,同 周 期 生 長 曲 線 を 構 築 した と こ ろ,3処 理 区 の 茎 数 増 加 曲 線 は ほ

ぼ一 致 した(第8図).さ ら に,同 周 期 生 長 を 仮 定 した 場 合 に,葉 齢11

の 時 ま で に 出 現 した 分 げ つ で'は,そ の 分 げ っ 位 ご と の 出 現 率 は3処 理 区

の 間 で ほ ぼ一 致 して い た.こ の こ と は,従 来 の 同 伸 葉 理 論 だ け か ら は,

温 度 の 影 響 が 主 茎 葉 齢 に だ け 現 れ て い る こ とに な り,主 茎 葉 齢 約10.4の

時 の 分 げ つ 位 ご と の 出 現 率 と 大 き な 矛 盾 を 生 じる.続 い てDを 見 る と,

2次 分 げ つ のDはL>M>H区 で,3次 分 げ っ で もDはM>H区 と,低

温 な 区 ほ ど主 茎 に対 す る分 げ っ の 生 長 が 速 くな って い た.こ の た め,主

茎 葉 齢 約10.4の 時 に,M区 で は 出 現 が 始 ま る前 の分 げ つ が,L区 で 出 現

して い た こ とが 説 明 さ れ た.こ れ ら の こ と か ら,分 げ つ 増 加 期 に お い て,
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温度 は,お もに主 茎 と分 げ っ,ま た,各 分 げっ間 の生 長 速度 のバ ラ ンス

に影 響 す る との結 論 を得 られ た.

次 に,少 げつ性 品 種 を 用 い て,茎 数 増加 速度 が 遅 い要 因 を解 析 した.

供 試 品種 は,偏 穂 重 型 と され るアキ ヒカ リと,一 般 的 な栽培 条 件下 で は

茎数 が特 に少 ない5品 種 で,1/2000aポ ヅ トに1個 体植 え と した.茎 数

の増 加 速度 が相対 的 に遅 くな る要 因 と して次 の3っ を想 定 した.す なわ

ち,(1)主 茎 葉齢 の増 加速 度 が遅 い場 合,(2)分 げ っ位 ご との出現 率 が

低 い場 合,(3)実 測 値 の茎 数 増 加 曲線 と同周期 生 長 曲線 との差 が小 さい

場 合.品 種 を組 み 合 わせ て解 析 の結果,そ れ らの3要 因 の存在 を確認 で

きた.(3)に っ い て は,差 の生 じる主 な原因 と して,Dが 考 え られ た が,

直接 確認 で きる品種 の組 合 せ は なか った.し か し,分 げっ位 ご との 出現

率 が 低 い の に,Dが 大 き く,ほ ぼ同様 の茎 数増 加 曲線 とな る組 み合 わせ

が あ り,間 接 的 に証 明で きた.こ れ らは,相 対 葉 齢差Dを 用 い る こ とに

よ り,初 めて 解析 が可 能 とな った.

さ らに,一 般 的栽 培 法 によ る水 田 での イネの生 長 を解 析 した.

基 肥量 を異 に した水 田 に1株4本 植 え した水 稲 個体 の分 げっ 増加 様 式

を調 べ た.タ イム スケー ル に主 茎葉 齢 を と った場 合,増 加 中期 まで は,

基 肥 量 に かか わ らず 一致 した増 加様 式 とな った(第9図).こ の結 果 は,

従 来 で は,主 茎 葉 齢 の増 加 の差 によ って,実 際 の茎 数 増 加様 式 に差 が で

た との み判 断 で き る もの で あ った.し か し,厳 密 に は,分 げっ位 ご との

分 げ つ 出現 率(第3表)と はわ ず か だが矛 盾 した.Dを 用 いて解 析 の結

果,基 肥 量 が 異 な った場 合,分 げっ位 ご との出現率 が異 な る上 に,異 な

るDが 重 な り,外 見 上茎 数 の増 加様 式 が一 致 した こ とが わか った.

この よ うに,圃 場 栽培 の イ ネ にお いて も,従 来解 明 で きなか った部分

を,相 対 葉 齢差 の概 念 を 含 めた解 析 によ り解明 す る ことが で きた.
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第1図 本 鍮 文 で 用 い た 分 げ っ 位 お よ び葉 位 の 衷記 法.

T:分 げ っ 位,L:葉 位.

第1表 相対分げつ位(RTP)の 求め方.

分げつ
次 位

分げつ記号 相対分げっ位

次

次

次

次

1

2

3

N

Tα 巳

Tα 巳一 α2

Ta,一az-a,

Tα1一 α2… ぼN

a,十2

α竃十 α2十4

α1十 α2十 α3十6

Ea,十2N

錦 分 げ つ のN次 節 位.プ ロ フ ィル 節 位 の 場 合

(αx=P)は α翼=0・ として 計算 す る.な お,主 茎

の相 対 分 げ つ位 は0で あ る.例:T2-3-Pな ら

ば,2十3十 〇十6=11,RTPは11.

L

第2図 ある個体における主茎と分げつとの相対葉齢の比較とその推移(サ サニシキ).

分 げっ体系を示す図で分げつ記号のTは 省略した(Mは 主茎).線 上の目盛りは主茎およ「び

各分げっの葉齢を示し,そ れらを,相 対葉齢によウ整列させた.()内 は生育途中(出 穂

前)に 枯死した茎.

その分げつ体系図の上に播種後52,82,105日 目の,主 茎及び各分げつの相対葉齢をしる

し,線 で結んだ(1次 分げつを直線で,2次 分げつを粗な破線で,3次 分げつを密な破線で,4

次分げつを細線で,そ れぞれの母茎とともに結んだ).な お,◎ は出現したばかり(第1葉 展

開中)の 分げつ.
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第3図 各 分 げづ の 相 対 葉 齢 と主 茎 葉 齢 の 差 .

(相 対 葉齢 差 Φ)の 推 移(サ サ ニ シキ)..

:1次 分 げ つ,一 ニー一:2次 分 げ つ,

一一 一一:3次 分 げ つ
,一 一一一:4次 分 げ っ.
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第4図 相対葉齢差の仮定を加えた,す べての分

げっ芽が出現した場合の茎数増力11曲線,

(A).・・一…:同 周期生長した場合,

(B):(A》 に,第1図 に示した母

茎先端葉の抽出割合と分げつ幽現率との関

係の簡略値を加味 した場合.

(C):(B)に 相対葉齢差を加味した場合ビ

主茎葉齢で0.1刻 みで算出し(●)細 かい

破線で結んだ.

一43一

aioo

50

分
げ

つ
出
現
串

(%
)

O
a

r

」
r
l

l
]一r

l
l
「

1

」

ー

「

1

b

2.0

相

対

葉LO

齢

燕

0.20.5

嘩 蓬 先 端 葉 の 抽 出 梶1斐

0.8

/

/.
//

//

/ゴ
o1!
!ノ ●

7 io

血 茎 粟 齢

13

第5.図 茎 数増 加 曲線 シ ミュ レー トの

た めの仮定.

a図 母 茎 先 端 葉 の抽 出 割 合 と分 げ つ の 出 現

期.

抽 出中 の栂 茎 先端 葉 を第"葉 と した 時,η
一3節 位 の 分 げ っ 出 現 率 の 推 移 を示 した

.

第 π葉の 抽 出度 は 第(か1)葉 葉 身 の 抽 出

完 了 時 を0,第"葉 葉 身 の 抽 出 完 了 時 を

1.0と した もの.

+:実 測値,

・… ・・:茎 数増 加 曲線 シ ミュ レー シ ョンの

た めの 簡略 値.

b図 主 茎葉 齢 と相 対 葉齢 との関 係 の仮 定,

サ サニ シ キ にお け る実 測 値(●:1次 分 げ

つ,O:2次 分 げ っ,▲:3次 分 げ つ,

口:4次 分 げつ)を も と に し た相 対 葉 齢 差

の仮 定値1

:1次 分 げっ,一 一 一:2次 分 げつ,

一 一一:3次 分 げ つ,一 一 一:4次 分 げ

つ.
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第8図 同周 期 生長 を仮 定 した 場合 の 茎 数の増 加.
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第9図`

実 線 は 同周 期生 長 を 仮 定 した 場 合 の 茎 数 の 増加.

破 線 は 実 測 俺 に よ る茎 数 の 増 加.

●=閥3.0区 全 茎,○.=M.5区 全 茎,

▼ 田3.O区1次 分 げ っ,▽=M.5区1次 分 げ つ,

■:閥3.0区2次 分 げ っ,口3M.5区2次 分 げつ.

シン ポ ルの 上 下 に示 した 範 囲 は± 標 鵬 誤 差,
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第3表 分げっ 位 ごとの分げっ出現率 と有効茎歩合..

つげ

つ

2

3

4

5

6

7

分

げ

T

T

T

T

T

T

分

附

次

4

5

6

7

8

9

訂

1
…羅 …瀦
【σ

5

0

0

0

【」

3

0
置

0

0

9

7

0

0

1

1

0

0

100

ioa

ioo

95

67

a

3

6

0

0

0

2

」
唖
9

0

0

0

8

0

0

1

1

1

.0

ioo

100

1DO

99

68

0

2次 分 げ つ

7T2-1
0

0
ヨ

T2-2

T3-1

5
.
0
.【
り

5

2

7

■

0

■0

0

3

2

1
.
P

一

一

胃

一

2

噸
り
」
■
5

T

T
・
T

T
墨

0

甲0

7

…

盈
り

19
自
…

0

5

0
り

2

8

0

0

【
り
0

5

0

8

0嗣

O

O

O

O

a

19

1且

0

0

1

0
3

2

1

一

一

騨

3

」
唖
5

雫
■

T

5

T

.

01 5

0

5

量

2

の0

0

0

0

O

O

O

3

四8

2

Q
り
甲2

0
9

07

82

00

04

0

4

7

0

7

0

4

0

5

6

0

0

0

0

0

0

.RTP=目 対 分 げ っ 位

一45一



審 査 結 果 の 要 旨

水稲の生育状態をより正確に把握 し,解 析する新 しい方法のひとつとして分げつ増加様式をと

りあげて,十 余年にわた り研究した。

まず,数 十年前から分げっ増加様式の解析の基礎となっている同伸葉同伸分げつ理論について

検討 した。近年,同 理論に現実 と一致 しない点があることが指摘 されていたが,疑 問点の検討は

不十分で,新 たな正確な分げつ増加様式を体系付けるまでには到っていなかった。その原因は,

主茎及び分げつの生長を適切に表現 し,比 較するためのスケールが定められていなかったからで

ある。そこでイネ個体の齢を表す葉齢の概念を各分げつ茎の齢を表す概念へと拡張 して,齢 のス

ヶ一ルを規定し,こ れを用いて生長を比較解析した。その結果,主 茎及び各分げっ問には,従 来

信 じられていたような正確な 「同伸性」はな く,む しろ或生長差が存在す ることが明らかにな

り,こ の生長速度の差を具体的な数値(相 対葉齢差)で 示す ことができた。 これに より,同 伸葉

同伸分げつ理論の主要因である 「母茎と嬢分げつとの同伸的生長」理論が正確には成立 しないこ

とを実証した。

しかし,同 伸葉同伸分げつ理論は,分 げつ体系を模式図的 ・総括的に説明できる利点をもつの

で,こ の特徴を利用 して同伸葉同伸分げつ理論により生長を規定 した場合の個体生長(同 周期生

長)を 基準として,そ の基準と実際の正確な生長とのズレを用いて,分 げつ増加様式の正確な把

握と解析を行 う方法を考案 し,実 験的にそれを試みて,そ の方法が妥当で適正であることを明ら

かにした。

そ して新 しく求めた解析法を用いて,分 げつ増加生長に対する環境条件特に気温の影響を実験

し,ま た、分げつ増加様式の品種間差異についても検討 した。またこれが実際の圃場での水稲の

生長の解析にも適用できることを認め,従 来は解析できなかった新知見も得た。本研究は学会誌

にもすでに8報 にわた り発表し,分 げつ専攻研究者の間でも評価を得ている。

本研究は以上のように作物学に新知見を加えるもので,内 容は高 く評価 し得 る。 よって本研究

者に博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと判定 した。
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