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論 文 内 容 要 旨

植物の地上部は茎,葉,花,果 実などの機能の異なる複雑な構造を持つ器官からな

るが,地 下部を構成する基本的な器官は根のみである。根は植物体を土壌に固定し,

地上部を支持するとともに,生 長に必要な養水分を吸収 して地上部に供給する。ま

た,土 壌の環境に応 じて茎葉部の生長制御を行うなど植物体の環境適応に重要な役割

を担っている。したがって,根 はその構造の単純性にもかかわらず,固 着性という植

物の本質的性質を支える上で極めて重要な構造単位である。

本研究は,コ ムギを材料 として,圃 場条件における根系の品種間差異を明らかにす

ることから出発 し,根 系形成に関与すると思われる根の環境反応を研究し,さ らにそ

れらを総合 して種々の環境条件下において適応的に発達すると思われるコムギの根系

の形成について解析的な研究を行ったものである。

1.根 系の発達と根の土壌内分布に及ぼす環境の影響

1)根 量 と根 の分布 の 品種 間差 異

乾燥 した地域の多いオース トラリアと湿潤な地域 の多 い日本で育成 されたコムギを

栽培 し,子 実を収穫 した後 に根の分布 を調査 した。試験区内の40cm×40㎝ の部分 を

深さ120cmま でスコップで掘 り,土 壌を深さ15cmつ つ に分けて根 を洗 い出し,ル ー ト

スキャナーで根長 を測定 した。その結果,全 体の根量は 日本の品種の方が多かったが

深 さ15cmよ り深い層ではオース トラリアの品種の方が根量が多い ことが明 らかになっ

た(第1図)。
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2)根 系 の発達に及ぼす土壌 と施肥の影響

関東東海地域に分布する4種 類の土壌(淡色黒ボク土,厚 層多腐植黒ボク土,赤 色土

及び灰色低地土)を深さ80cmま で充填 した無底のコンクリー ト枠圃場(各圃場20m×25

m)に コムギ農林61号を栽培 し,根 量の推移を調査した。2月から5月に改良モノリス法

で根量を調べた結果,リ ン酸の不足する黒ボク土では生育初期の根量が少なく,保 水

力が小さく窒素が不足しやすい赤色土では春季の根量の増加が少ないことが明らかに

なった(第2図)。
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3)根 系 の発達 に及 ぼす温度 の影響

国内外の コムギ12品 種 の根部 のみを循環型の恒温

水槽 により温度処理 した結果,コ ムギの根 の伸長適

温 は22～23℃ で,伸 長適温 の品種による差異は小 さ

いこ とが明らか になった。 また圃場においてコムギ

農林61号 とアサ カゼ コムギ を秋播 き栽培 し,11月 か

ら5月 まで改良モノリス法で根量 を調査 した。その結

果,積 算温度 と根長の間には密接 な正の相関関係が

得 られた(第3図)。

8

_6
N

盲

叢4

2

y=0.005232-1.325

tZ=0.731""

己o

益

会

口

ム

0

0500100015002000

積算温度(℃ ・日)

第3図 積算 温度 と根 長の 関係
口:農 林61号,早 播 き区,△:

農林61号,遅 播 き区,●:ア サ
カゼ コムギ,早 播 き区,▲:ア

サ カゼコム ギ,遅 播 き区.牌:1

%水 準 で有意.

一187一



4)根 の分布に及ぼす土壌水分の影響

水田圃場と畑圃場に日本のコムギ12品種を栽培

し,生 育の後半に改良モノリス法で根の垂直分布の

調査を行った。その結果,根 の平均的な深さを示す

「深 さ指数」は,ほ とんど全ての品種で過湿な水 田

圃場において小さく,土 壌水分が多いと根系が浅 く

なることが示された(第4図)。

2.根 の伸長方向に及ぼす環境の影響

1)根 の伸長角度の品種間差異
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の関係

■:北 日本 品極,○:南 日本 品

種.品 種名 は略称 または農林 登録

番 号 で示す.

根系骨格の形態を決める重要な要素の一つと考えられる一次根の伸長角度をバス

ケット法(第5図)で 調査 した。日本のコムギ12品種の種子根の伸長角度を調べ,圃 場に

おける根の垂直分布 と比較 した。その結果,幼 植物の種子根の伸長角度と圃場におけ

る 「根の深さ指数」 との間には1%水 準で有意な正の相関関係があることがわかった(

第6図)。 すなわち,圃 場における根の垂直分布に関するコムギの品種特性はバスケッ

ト法による種子根の伸長角度の測定で簡便に評価することができた。
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2)根 の伸長角度 に及ぼす土壌水分の影響

日本 とオース トラリアのコムギ2品種を土壌水分

条件を変えて生育させ,バ スケット法により根の伸

長角度を調べた。過湿区,適 湿区及び乾燥区を設け

て,播 種後12日 目に種子根の伸長角度を調べた結

果,伸 長角度は過湿区で最 も小さく,乾 燥区で最 も

大きかった(第7図)。 すなわち,コ ムギの種子根の

下向きの伸長角度は乾燥 した土壌では大きくなるこ

とが明らかになった。

3.根 の重 力屈性 に及ぼす環境の影響

1)根 の重力屈 性 の品種 間差 異

根の重力屈性 による屈曲角度 を寒天培地を用いる

方法で調べた。100m1ビ ーカーに0.2%の 寒天培地(

第8図)を 作 り,あ らか じめ発根 させ たコムギの幼

植物 を根が培地内で水平 になるような角度(重 力方

向 と直角)で 置床 し,2日 後 に根の伸長角度を調査 し

た。
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力屈性による屈曲角度の測定
の概略

P:初 生種子根,θ:屈 曲角度

農林水産省 に品種登録 されているコムギ133品 種の初生種子根の重力屈性 を調べた結

果,重 力屈性による屈 曲角度 は北 日本で育成 された品種で大 きく,南 日本で育成され

た品種で小 さい傾向 にあることが明 らか になった(第9図 上)。 そ こで,東 北,関 東及び

九州地域の育成系統 と在来品種346品 種 ・系統 を調査 した ところ,在 来品種ではいず れ

の地域 で も屈 曲角度の平均値が大 きかったが,関 東及び九州地域では育成系統,登 録

品種の順 に屈 曲角度の平均値が小 さ くなってきたことが判明 した(第9図 中下)。 このこ

とか ら,水 田裏作の多い九州 と関東では,品 種の育成過程で根 の重力屈性 による屈曲

角度が小 さい品種が選抜 され てきたのではないか と考 えられた。また,海 外の326品 種

の種子根 の重力屈性 を調べ たところ,い ずれの地域で も日本の品種に比べて重力屈性

による屈 曲角度の平均値が大 きいことが明 らかになった(第1表)。
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第9図 品種の育成課程における種子根の重力屈性に関する地理的変異の形成
矢印はコムギ品種の育成段階の方向性を示す.登 録品種は全国の133品種,
地域育成系統および在来品種は東北,関 東および九州の3地域を調べた結
果.寒 天培地で調べた根の屈曲角度の品種系統の平均値:口 く30'≦ 目
く35・≦國く二40●≦■.

第1表 原産地別にまとめた世界各地域のコムギ品種の初生種子根の重力屈性に

よる屈曲角度 ・

品種の原産地

品種

屈曲角度 系統数 品種の原産地 屈曲角度

品種

系統数

カ ナ ダ

オ ー ス ト ラ リ ア

;1ヒ部'主ヨー ロ ツ ノ雪

(ｰ)
51.6f1.5a48

49.7f1.3a82

40.7t1.3b66

西アジア ・中近東

中華人民共和国

日本

(ｰ)

40.2t2.Ob

51.Ot1.4a

34.3f1.2c

41

89

133

数値 は平均値±標準誤差 同 じアル ファベ ッ トを付 した数値の間には5%水 準で有意差がな

い.日 本は農林登録品種.
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2)根 の重 力屈性 の遺伝

根 の重力屈性による屈曲角度 が大 きい農林58号 と小 さいChineseSpnngを 交配 して,

607個 体の雑種第二代 を得 た。 これ らの根 の屈曲角度 を調べたところ,値 が500よ り小

さい ものが451個 体,大 きい ものが156個 体で,分 離比 は3:1に 適合 した。 このことか

ら,重 力屈性 を支配する1個 の主働遺伝子 の存在が確認 された(第2表)。

第2表 コム ギ農 林58号 とChineseSpringの 雑種 第 二 代(F2)に お け

る重力 屈 性 に よる根 の 屈 曲角 度 に関す る分 離パ ター ン

種子根伸長角度

小 大 計合

3(小):1(大)に 対する適合度

2p

第1実 験

第2実 験

(個 体)(個 体)(個 体)

333119452

11837155

ζ
」

『
」

2

0

4

1

(∪

0

0.75一 一〇.50

0.75～0.50

合 計 451 156 607 0.159 0.75-xO.50

伸 長 角度 大:水 平 か ら60'以 上,小:50'以 下.

の 同 一性:Z2=0.371,P:0.75～0.50

2回 の実験 におけ る結果

3)根 の重力屈 性 に及 ぼす環 境 条件 の影響

寒天培地で重力屈性に及ぼす環境要因の影響 を調べ た結果,温 度,光,培 地pH,培

地溶1存酸素濃度の影響は小 さか った。一方,ポ リエチ レング リコール(PEG6,000)を 添

加 して水 ポテンシャルを一〇.05MPa以 下に低下 させた寒天培地ではミナ ミノコムギの

根 の屈曲角度が著 しく増加 した(第10図 左)。 なお,水 ポテンシャルを低下 させた培 地で

は,他 の多 くの品種で根の重力屈性が強 くなることも明らかになった(第10図 右)。
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第10図 水 ポテ ン シャル を低 下 させ た寒天 培 地 におけ るコムギ の根 の重

力屈 性 に よる屈 曲角度

左 図一●:ミ ナ ミノコムギ,○:農 林58号,同 じアルフ ァベ ッ ト

を付 した値の 聞に はFisherのPLSD法 によ り5%水 準 で有意 な差 が

な い.右 図一農林 登録133品 種.榊:1%水 準 で有意,
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また,ア ブシジ ン酸 を添加 した寒天培地では ミナ ミノコムギの根 の重力屈性による

屈曲角度が大 きくなったことか ら,培 地水ポテンシャルに伴 う重力屈性の変化にはア

プシジン酸が何 らかの役割を担っている もの と推測できた(第11図)。
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第11図 根 の重力 屈性 に及ぼす アブシ ジン酸 とイ ン ドール酢酸 の影響

●:ミ ナ ミノ コム ギ,O:農 林58号.平 均値 士標準 誤差.同 じア

ル ファベ ッ トを付 した値 の間 にはFisherのPLSD法 に より5%水 準

で有 意 な差が ない.

4.根 の重力屈性 と水分屈性の相互作用

1)根 の水 分屈 性

近年,ト ウモロコシやエン ドウで根が重力屈性を示 さない突然変異体 において,水

分屈性が発現することが明 らかにされている。そこで,コ ムギの種子根で水分屈性が

発現するか どうか調べ た。

縦26cm,横21cm,高 さ22cmの アクリル製 のチャンバー に飽和塩溶液 を入れて湿度

を制御 し,水 分供与体 との問に湿度勾配を形成 させた(第12図)。 重力屈性 による屈曲角

度が小 さいミナミノコムギを用いて実験 した結果,種 子根 は0.67%田 ㎜ ・1の湿度勾酉己

で19.5',1.84%RHmm-1の 勾配で57.0'の 水分屈性による屈 曲を示 した(第13図)。
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第12図 コム ギの根 の水分屈性 を調 べ
るた めの装 置の模式 図

H:ホ ルダー,W:湿 らせ たガ
ーゼ

,K:湿 らせ たキム ワイ
プ,1;虫 ピン,P:初 生種子

根,S:実 験 開始時 の根 の先端
の位 置,θ ・:水分屈性 に よる

根 の屈曲角度
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第13図
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湿度 勾 配 の大 きさ と水分屈 性 に よる根の屈 曲

角度 の 関係'

品種:ミ ナ ミノ コムギ,平 均 値 ±標準 誤差.

2)重 力屈 性 と水 分屈 性 の関係

根 の重力屈性 による屈 曲角度が異 なる12品 種

を用 いて,水 分屈性の実 験 を行 った結果,コ ム

ギの根の水分屈性の強 さには明 らかな品種間差

異が認め られ,供 試 した 日本の品種 の中では,

ミナ ミノコムギな ど4品種 において水分屈性が

強 く発現す ることが明 らか になった。

このため,コ ムギ品種 は根 の重力屈性の強弱

と水分屈性の強弱から合わせ て4つ のグループ

に分 ける ことがで きた(第14図)。
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第14図 日本のコムギ12品種の根の重力屈性
と水分屈性の関係
●:北 日本品種,○:南 日本品種.破 線は
全品種の平均値.実 線は各品種の標準誤差
の平均値を示す.
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5.ま と め

コ4ギ の縣 の形成には根の屈甑 応カミ重要な役割を担っており・縣 聯 品種

間差異や環境条件による変化は根の屈曲反応と密接な関係にあることが明らかになっ

た。主要な屈曲現象のひとつである重力屈性の強さは遺伝的に決められており,品 種

の原産地による地理的変異が見 られることから,重 力屈性が根系の形態形成を通 して

品種の環境適応性と関係していることが考えられた。一方で,根 の重力屈性は周囲の

水分条件により変化することも明らかになった。すなわち,乾 燥 した土壌で植物がよ

り深い根系を形成する適応的な形態形成のメカニズムのひとつに重力屈性の変化をあ

げることができた。また,ト ウモロコシやエンドウの変異系統に見られる水分屈性が

コムギの根でも発現することが初めて明らかになり,重 力屈性と水分屈性の強さの組

み合わせでコムギの品種を4種 類に分けることができた。

本研究で得られた知見は植物の環境適応性や作物の環境ス トレス耐性の向上のため

だけでなく,最 近進展が著 しい微少重力環境下における植物の生育に関する研究にも

基礎的な資料 となると考えられる。
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論 文 審 査 の 要 旨

作物の根は植物を重力に抗して支持 し,水 分,養 分を吸収 して植物の生活を支える極めて重要

な機能を持っているにも関わらず,研 究の繁雑 さや多大な労力を必要 とするなどの理由により,

地上部に比較 して研究は遅滞している。本研究は,コ ムギを用いてその根系形成において,根 の

環境反応がどのような役割を担っているかを研究 したものである。

まず,根 系の発達と根の土壌内分布に及ぼす環境の影響を調べ,根 量分布の品種間差,根 系の

発達と土壌,施 肥,温 度,土 壌水分の関係について詳細に研究し,そ れらの関係について明確な

相互関連を確立 した。

ついで,根 の伸長方向に及ぼす環境要因について研究 し,ま ず最初に根の伸長角度に品種によ

り遺伝的差異のあることを発見 し,我 国のコムギ品種の育成過程において,水 田裏作として栽培

される機会の多い西南暖地の品種は,畑 作栽培の多い東北,北 海道の品種に比べて,種 子根の重

力屈性による地表よりの屈曲角度が少ないことを発見した。すなわち,土 壌水分の多い水田裏作

に栽培される地方では,地 表に近いところに根系をつ くるような遺伝的選抜がなされていること

を示 した。また,こ の重力屈性の大小は交雑実験の結果,屈 曲角度の大きい性質は単因子劣性の

主動因子に支配されていることを明らかに した。

根の重力屈性に及ぼす,環 境条件については温度,光,酸 性度,酸 素濃度などは影響がす くな

く,水 ポテンシャルの低下 とアブシジン酸の添加は屈曲角度の増加をもたらすことを発見した。

この発見は,上 記の土壌乾湿条件にたいする根系形成を説明するものとして貴重である。

さらに,極 く最近その存在が始めて科学的に証明された根の水分屈性について,と くに重力屈

性 との相互作用を種子根を用いて研究 し,コ ムギの種子根が水分屈性を示すことを始めて明らか

にした。また多数品種について,水 分屈性と重力屈性の相互作用を しらべ,こ の両屈性の大小の

組み合わせについて可能な4組 み合わせに属する品種が存在す ることを明らかにした。すなわ

ち,水 分屈性と重力屈性はそれぞれ独立 して機能する可能性を示唆 したものである。

このように,本 研究は世界的に極めて重要な作物のコムギを材料に して,そ の根系形成に及ぼ

す各種環境要因の役割を明らかに したばか りでな く,そ の根系形成に寄与する各々の根の環境反

応を特に重力屈性,水 分屈性の面から解析 したもので,作 物栽培における根の役割の理解や新品

種育成の指針に大きく貢献 した。 よって,本 研究者は博士(農 学)を 授与されるに値すると判定

した。

一195一


