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西南暖地の水稲の普通期栽培の平均収量は全国平均と

比較して低い (嵐, 1960). これは西南暖地特有の気象

条件により, 栄養生長期の生育は旺盛だが, その後の生

殖生長期になると凋落し収量に結びつかないという, い

わゆる秋落ち型の生育を示すことによる. こうした収量

低下は登熟期の寡照と過繁茂による受光体制の悪化に加

えて, 高温による登熟不良の影響も大きい.

津野 (1976) は, 登熟期において根の老化や枯死によ

り吸水能力が衰え, これが高温による光合成能力の低下

や, 気孔抵抗増大に起因する光合成速度の低下を促進す

ると報告している. 村田 (1964) は直接的な影響として

高温による同化と呼吸のバランスの悪化があり, 間接的

なものとして高温にともなう植物体の老化や根の吸水阻

害による光合成機能の低下をあげている. さらに, 登熟

期の日平均気温が高いほど間接的な影響のウェイトが高

くなることを指摘している. このように, 登熟期におけ

る根系機能の低下が登熟とかかわっているとする研究は

多い. また, 西南暖地においては早い時期から根系の機

能が低下することは古くから指摘されている (植木,

1971). また, 著者らは根系活力の指標となる出液速度

を経時的に測定すると, 出液速度のピークは出穂期の7

～10日前で出穂期には低下過程に入っていること, 登熟

初期の出液速度が登熟歩合と高い関連性を持つことを報

告している (下田代ら, 2007, 2009).

しかしながら, 根系が登熟に及ぼす影響については不

明な点が多く残されている. 登熟期において穂はシンク,

葉はソースとして働き, 根は葉の同化機能を支える養水

分の供給を担う一方で, 葉からの同化産物を消費し�穂
とは競合関係にある. 加えて, 根系の機能は穂への水分

供給を通じて, 同化産物の取り込みにも影響を及ぼすと

考えられる. このように, 根系の機能は地上部と複雑な

相互関係を持っているが, 地上部と根系のバランスとい

う点から解析した研究は少ない.

そこで本実験では, 生物資材の施用と植付本数を変化

させて, 根と地上部の量的関係が異なる材料を作り, 登

熟期の蒸散量や葉色を計測することにより, 根系の機能

が収量, 登熟に及ぼす影響を検討した.�������
材料は西南暖地の主力品種であるヒノヒカリを供試し
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た. 植付本数を3本とした3本植, 5本とした5本植, 共生

フザリウム菌 (商品名ルートゲイン) を施用した生物資

材処理を行い, 植付本数を3, 5本とした生物資材3本植,

生物資材5本植の計4処理を設定した｡ 共生フザリウム菌

の作用機作については明確でないものの, 水稲根の発達

を促す効果があるとされている. 本研究では, 植付本数

を変化させることに加えて, 根量を変えるために共生フ

ザリウム菌 (生物資材) を施用した. 人工培土を充填し

た育苗トレイに一穴3粒または5粒ずつ播種して3本植植

付と5本植付の苗を育苗し, 生物資材施用処理は育苗期

間中に1トレイあたり共生フザリウム菌2�5ｇを500 ��の
水に溶かして2度散布した｡

3週間後, 葉齢約3�5となった苗を1�5000�ワグネルポッ
トに移植し, 1ポット1株をとし, 各処理12ポットとした.

基肥として������0�16：0�20：0�24 ��ポットを施用し,
追肥は移植後30日目に全処理に���＝0�08：0�08 ��ポッ
トを施した. 栽培期間中ポットは常時湛水状態を保った.

その他の栽培管理は鹿児島県の慣行に準じて行った.

移植後, 1週間おきに全ポットについて生育調査を行っ

た. 登熟期には平均茎数に近い5ポットについて3時間ご

との蒸散量を重量法で測定した. 蒸散量は水稲を移植し

ていない4ポットをブランクとして平均蒸発量を求め,

ポットの重量の変化量から平均蒸発量を引いて求めた.

葉面積にあたる指標として, 株のすべての葉の葉身長を

測定し, 総葉身長を求めた. ����メーター (ミノルタ

社製 ����502) により第1～3葉の葉色を調査した.
葉色の測定は止葉を第1葉とした上位3葉について1ポッ

トにそれぞれの葉位につき3枚を測定した. 地上部をサ

ンプリングした後70℃で48時間以上乾燥し, 穂, 葉身,

葉鞘＋茎, 枯死部に分けて乾物重を測定した. 各処理5

ポットについて, 根系をサンプリングした後, 70℃で48

時間以上乾燥させ, 根重を測定した. また, 収穫期には

5株について収量調査を行った.� ��������������
草丈は最高分げつ期では3本植≒5本植＞生物資材3本

≒植生物資材5本植の順位大きくなったが, 出穂期では

差はなかった (第1図). 葉齢については各処理間で差は

小さかった. 一方, 茎数は最高分げつ期では5本植＞生

物資材5本植＞3本植≒生物資材3本植となったが, 出穂

期では5本植≒生物資材5本植＞3本植≒生物資材3本植と

なった.

登熟期の部位別乾物重をみると, 全乾物重, 地上部重

は3本植で小さい傾向があった (第1表). 葉身重は5本

植＞生物資材5本植≒3本植＞生物資材3本植の順に大き

くなった. 一方, 根重は生物資材5本植＞5本植≒生物資

材3本植＞3本植の順に大きくなった. 地上部と地下部の

バランスを見るために, �／�(地上部重／根重), �／�
(葉身重／根重) をみると, �／�は生物資材5本植で小
さく, �／�は3本植≒5本植＞生物資材3本植≒生物資材

5本植となった. 植付本数の増加は相対的に地上部を大

きくし, 生物資材の施用は相対的に根系の生長を促進す

る傾向があった. 葉身長は5本植＞生物資材5本植＞生物

資材3本植＞3本植の順となった (第2図). ポットあたり

葉身長の総計と総根重さらに地上部地下部のバランスを

見るために��／�(総葉身長／根重)をみると, 5本植＞
3本植＞生物資材3本植＞生物資材5本植の順となり, 乾

物ベースで見たのと同じく, 生物資材処理は根量を相対

的に大きくすることが明らかになった (第3図).
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収量構成要素をみると, 穂数は5本植, 生物資材5本植

が多くなった. 一穂籾数は生物資材3本植でのみ増加し

た. 登熟歩合は5本植で高く, 3本植で低かった (第2表).

千粒重は変動が大きくなかった. その結果, 株あたりの

収量は穂数の影響を強く受け3本植で減少した.�������������
登熟期における株あたりの1日の蒸散量は生物資材5本

植＞5本植＞生物資材3本植＞3本植の順に大きくなった

(第4図). 蒸散量の日変化は10～13時が最も大きく, 次

いで13～16時であった. 処理間差異は10～13時で生物資

材5本植が大きく, これが日蒸散量の差異の主要因であっ

た.

蒸散量は気孔の閉鎖の影響が小さい場合には葉面積に

規定される. 本研究では同一個体を収穫まで生育させた

ため, 葉面積の代わりに簡便な葉身長を測定した. 葉面

積の影響を除くため葉身長あたりの吸水量をみると, 生

物資材5本植え植え≒3本植え＞生物資材3本植え植え＞5

本植えの順で大きくなった (第5図). 次に根重あたりの

蒸散量を求めると, 3本植えと5本植えで大きく生物資材

3本植えと5本植えで小さくなった (第6図).

水稲の根系と地上部のバランスが登熟に及ぼす影響 ���� �������������������������
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����
登熟期における葉色を����により評価した (第7図).
3本植で大きく, 5本植で小さくなり, また, 生物資材の

有無では施用により葉色が維持されることが明らかになっ

た. 第1, 2葉では生物資材3本植＞生物資材5本植＞3本

植＞5本植の順となり, 第3葉では生物資材5本植＞生物

資材3本植＞3本植＞5本植の順となった. いずれの葉位

においても5本植が低く, このことは葉面積あたりの光

合成速度が低いことを示唆した. また, ����値と葉身
長／根重との間に高い相関関係が認められたことから,

葉色の維持には地上部と根系のバランスが関連している

ことが示唆された (第8図).

� ����������������������������������
植付本数が多いと生育前半の茎数が多くなるが, その

茎数の多いことによって分げつの出現が抑制されるとと

もに茎の生長が小さくなって茎の生存率 (有効茎歩合)

が低下するという報告が多い (中野, 1994). 本研究で

は最高分げつ期では植付本数による茎数の差異が大きく,

登熟期ではその差はやや小さくなったものの, 5本植,

生物資材5本植で多くなった (第1図). 一方, 草丈は登

熟期以前では3本植え, 生物資材3本植で大きかったが,

登熟期には差が見られなくなった.

収量構成要素をみると, 穂数は5本植, 生物資材5本植

が多くなった. 穂数が減少すると補償作用により一穂籾

数が増加する場合があるが, 生物資材3本植のみが一穂

籾数が多くなった (第2表). 登熟歩合, 千粒重は有意な

差が認められなかった. したがって, 株あたりの収量は

穂数の影響を強く受け3本植で最小となった. 中野ら

(1994) は, 植付本数が7本以上になると, 穂数増加の効

果は小さくなり, むしろ, 一穂籾数, 登熟歩合が低下す

ることにより収量が低下したと報告している. 一方, 本

研究では5本植は穂数増加の効果により3本植の収量を上

回った. 生物資材3本植では一穂籾数の増加により補償

された登熟歩合と千粒重の低下が認められなかったのは,

登塾期には穂数が株20本であり, 茎間の競合の程度が小

さくなったためだと考えられる. また, 穂重では生物資

材5本植と5本植との間に差異が認められたが, 収量で差

異が認められなかったのは, 遅れ穂を穂重測定に含めた

影響であったと思われる.

正常に伸長した冠根数は全茎数との間に高い正の相関

関係が認められるという報告がある (片野, 2004). し

たがって, 茎数の増加は根量の増加をもたらし, 本研究

においても3本植より5本植で根重が重くなった (第1表).

しかし同時に栄養生長期に茎数が増加し, それに伴って

葉数が増加し葉面積が拡大した (第2図). 森ら (1961)

は, 根の乾物重：地上部乾物重の相対生長係数は出穂期

までは一定に保たれるが, その係数は栽培条件や処理に

よって異なると報告している. 本研究では登熟期につい

てのみ地上部と根系のバランスを検討しており生育中の

バランスの変化は見ることができないが, 植付本数を増

やした場合, 茎葉部と根系ともに大きくなるものの, 相

対的には茎葉部の増加が大きく, 茎葉部重／根重, 総葉

伸長／根重の値は低下するという結果を得た (第1表,

第3図). また, 生物資材の施用は相対的に根系を大きく

する作用が認められた. すなわち, 植え付け本数と生物

資材添加によって, 根系と地上部のバランスが様々に異

なる水稲を育成できた.�����������
平沢ら (1987) は蒸散速度が急激に増加する午前中の

早い時刻には吸水速度は蒸散速度よりも小さく, 蒸散速

度が急激に小さくなる夕刻には吸水速度は蒸散速度を上

回ったが, 日中の吸水速度と蒸散速度の差は著しく小さ

いこと, また, 根の生理活性を低下させ吸水を抑制して

も吸水速度と蒸散速度の差は小さいことを報告している.

つまり, このことは吸水が抑制されれば, 葉の水ポテン

シャルが低下して気孔が閉じ, その割合だけ蒸散が抑え

られるということを意味している. 以上のことから, 湛

水状態で栽培した水稲においては, 蒸散速度と吸水速度

はほぼ等しいと考えてよく, 吸水速度が小さければ気孔

が閉じる程度は大きくなり, 気孔開度と光合成とは密接

な関係にあるのでそれだけ光合成は減少することになる.
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そこで, 本研究では日蒸散量を測定し根系の機能を評

価しようとした. 一般に個体の蒸散量は気孔の閉鎖の影

響が小さい場合には葉面積に比例するが, 葉身長あたり

の蒸散量をみると, 生物資材5本植え植≒3本植＞生物資

材3本植＞5本植の順で大きくなり処理間差が認められた

(第5図). また, 蒸散量は吸水量とほぼ等しいと考えて

よいので, 葉面積の影響を除いた葉面積 (葉身長) あた

りの蒸散量の低下は, 根系の吸水不足から生じた気孔の

閉鎖の影響だと考えられる. また, 根系の蒸散量の処理

間差は, 根量あたりの蒸散量が処理間で変わらなかった

ことから, 根系の生理活性よりも根重すなわち, 根量の

多少が大きく影響したと推測された (第6図).

葉色は3本植ならびに生物資材3本植で濃く, 光合成速

度が高く維持されていることが示唆された (第7図). ま

た, こうした葉色の処理間差異には地上部と根系とのバ

ランスが影響していると考えられた (第8図). 寺島ら

(1985) は植付本数の増加に伴って根の直径が小さく,

下層に伸長する根が少なくなり, 葉色も淡くなると報告

している. すなわち, 3本植えでは, 5本植えと比較して,

深く伸長する根が多くあることが, 葉色に影響している

可能性がある. また, 植付本数の増加は, 登熟期におい

ては上位節での節根の出現数が抑制されるため, 老化根

が多くなったりする (原田, 1986) など, 根系の量的変

化のみならず, 質的な変化をもたらしている可能性があ

るが, これらの点に関しては今後の課題としたい.

本研究では3本から5本へと植付本数の増加させること

により, 穂数が増加し増収となった. 一方で, 植付本数

の増加は葉面積と根量をともに増加させるが, 地上部を

優先的に増加させ, ���, ���は減少した. こうした地
上部と地下部のバランスの変化から, 単位葉面積あたり

の根系からの養水分の供給が減少し, 蒸散量の低下, 葉

身窒素含量の低下を招き, その結果として葉面積あたり

の光合成速度を低下させる可能性があることが示唆され

た. 従来, 葉面積の拡大効果を打ち消す要因としては,

光の競合が生じ受光体勢の悪化による光合成速度の低下

として説明されてきたが, 地上部と地下部のバランスの

変化による養水分の吸収の低下による光合成速度の低下

も寄与している可能性がある.� �
西南暖地の水稲の普通期栽培における登熟不良には高

温にともなう根系の機能の低下が関与している. 根系の

機能は地上部と複雑な相互関係を持っているが, 地上部

と根系のバランスという点から解析した研究は少ない.

そこで本実験では, 生物資材の施用と植付本数を変化さ

せて, 根と地上部の量的関係が異なる材料を作り, 登熟

期の蒸散量や葉色を計測することにより, 両者のバラン

スが根系の機能に及ぼす影響を検討した. 本実験の結果

は, 3本から5本へと植付本数の増加させることにより,

穂数が増加し増収となった. 一方で, 植付本数の増加は

地上部を優先的に増加させたため, 茎葉部重／根重, 総

葉伸長／根重の値は増加するという結果を得た. このよ

うに相対的根量が小さくなることにより, 蒸散量, 葉身

窒素含量が低下した. このことは単位葉面積あたりの根

系からの養水分の供給が減少し, その結果として葉面積

あたりの光合成速度を低下させる可能性があることを示
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