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水田周縁部における水稲について  

第2報 作物体の生理作用  

木暮  秩，井口 厚信，中西 康彰  

STUDIES ON THE BORDER EFFECTIN THE RICE PADDY FIELD  

II．PhysiologicalStatus  

KiyoshiKoGURE，AtunobuINOKUTIand YasuakiNAKANISHI   

ThepeculiarityofthebordeIplantmentionedpreviouspaperwasstudiedbyanalyticalmethodsfbrseveralphys－  

iologicalcharacteristics 

l．TheactivityofphotosynthesisandrespirationwerepursuedbyCO2gaS－eXChangedetermination ofwhole  

Plant．Diurnalchangesin CO2eXChangeweIedi鮎rentamongIOWS；Photosyntheticrateofplant grownin the  

borderrowwassuperi0ItOthatofinnerrowwithin2。5to3hrsfiromsunIise，eSpeCiallyatthemaximumti11ernumber  

Stageandtheearfbrmationstage，thendeclinedsimilarlyamongrows，includingtherespiratoIyrateinthenight 

2．Asfbrthestatus ofphotosyntheticandrespiratorycapacityofborderplant，thefbrmerwashightillthe  

heading一員owerlngStage，butthelatterwascontinuouslyhighcomparedtotheinnerplant 

3．ThetranSPirationrate，WhichdeterminedbymeasurementoftheamountofwateIlossluSlngpOttrial，WaS  

remarkablyhighwiththeplantgrownintheborderrowandbecameloweIaCCOrdingtotheoIdertowardscenter  

Of鮎IdthIOughoutthewholeseasonofgrowth 

4．Therootactivitywhichmeasuredbymeansoftheα－naphtylamineoxidationwashighontheborderplant  

duringtheearlygrowingperiodandthenloweredsimilarlyamongrows 

5．Withregardtothechemicalcontentsontheborderplantcomparedtotheinnerplant，thenitIOgenOfleafJ  

bladeslightlydeclinedandthenon－StruCturalcarbohydrateofleaf－Sheathandculmremarkablyincreasedat the  

heading－80WerlngStage，thencefbrthoccurredthedrasticallydecIeaSing 

Judgingfi・Omtheresults，itmay bepointed out that theconsiderablyhighphysiologicalactivityseems to be  

Obtainedanadaptableecologicalcharacteristicsandthisposteriorpeculiaritytakepartinthehighqyieldingability  

Oftheborderplant 

水田周縁部と内側部における水稲の生育に伴う生理作用を前報の試料について追究した．   

光合成・呼吸作用は同化箱を用いたCO2酸度測定法によった… 光合成速度は周縁部が日出約3時間は内側に優る  

など直接的な曝光の効果が大きかったが，この頃には各列とも近似の最高値に達し，その後は日中低下現象がみられ  

たv しかし日没後の呼吸速度の経時的変化には大差がなかった．これらの平均速度は光合成では幼穂形成期まではと  

くに周縁部に高くてその後低下し，また列間の差も／J、さくなり，呼吸では概して周縁部で高く推移したり このため個  

体当たり光合成盈は出穂開花期を境に周縁部では前半に，呼吸盈は終始高く推移した．   

土中に埋設したポットの減水盈測定法による蒸散盈の推移をみると周縁部が全生育期間を通じて大であっキ・、α－ナ 

フチルアミン酸化盈測定法による根の活力は周縁部が概して生育の前半に優りその後は近似したが，これがCO2交  

換・水分経済と関連深いことが推察された．   

葉身内窒素濃度は周縁部が低く，生育に伴ってその傾向は大となったが，なお高い借で推移していた．－・方，体内  

とくに葉軸・枠内炭水化物濃度は周縁部が他に著しく優った後豊熟に伴い内側のものと同様急速に低下した．   

以上の諸点から周縁部の水稲はとくに出穂期までの諸生理作用が活発で栄養器官の発育と諸成分の－・時的曹培畳を   
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大とし，さらにこれが子実へ移行して収量の成立に寄与する生態形質を獲得するものと解された．  

緒  

従来，栽培地における周縁部の作物が受ける影響として，中山（12）は道路等に接する面には周縁影響（Boder・Ef： 

fbct）が存在するが，生育の似た品種や似た新種法で栽培した隣接地間では畦間競合（RowCompetition）がないこと  

を示し，Austin（1）は最近，前者をFdge E鮎ct，後者をNeighbour・Effectとも称している．ところで水田におけ  

る周縁部と内側の水稲で生育・収塵に差異（2・3・8）のある原因として各種の生理作用が関与していることが若干報  

告（4・5，10・14）されているが，その対策と関連した検討は必ずしも充分とほいえない（14）   

本実験の供用水田は隣接したそれとは段差があったので，極めて明確な周縁影響（12）をもったものであった．そこ  

で前報の作物体につき諸生理作用，すなわち生育に伴う光合成・呼吸および恭敬作用と根の活力並びに体内炭水化  

物・窒素濃度の変動について追究して周縁効果を解析するとともにこれらの効果を内側列に発現させる技術の開発に  

供する基礎資料を得ようとしたものである．  

材料および方法  

供試材料は前■報に述べたものを用いた．まず光合成・呼吸作用はアクリル樹脂製（45×45×130cm）の同化箱を周  

縁部（第1列）および内側の2列につき，作物体の各2個体を覆い下の開放部分は土中に埋め込んだ… 空気はコンプ  

レッサ、－を使用して同化箱に送り込んだが，直接の温度調整は出来なかった… そこで測定日の天候および作物体の大  

きさと活動状況に合わせて流量を1000～1800J／時（1時間4～7回の大気交換）に適宜変えることにより同化箱内  

温度の調整およびCO2濃度の恒常化に心がけた… 同化箱の出入ロの空気は日立一偏場製赤外線分析計（ASSA－2型）  

に導いてCO2濃度を測定し，同時に箱内の温度は横河電機製の熟電対記録計（ER－6，ERB12－30－23）を用い，さら  

に光合成有効日射盈はイシカワ可視光線日射計（S－140）を用いて測定した．なお光合成作用と関連して出穂前の8月  

24日には瞳畔と蛭間の水面上42および21cmの位置における光合成有効域の波長別エネルギ、－を飯尾電機製スペク  

トロラジオ■メーター（SRW－465）を用いて測定した 

蒸散作用は作物体を植えた1／5000aワグナ・－ポットを水田各列に，同型ポットを瞳間部に同じ深さに埋設し，一水  

田内のポットから直接的な水分蒸発を防ぐためビニ・－ル膜で覆った．しかしてこの両ポットの下部排水口は土中を走  

らせたシリコンチューブで接続した．畦畔部のポットにおける水位の減少盈は8月上旬より1週間毎に測定し，その  

都度水を補給した 

一・方，根の活力については採取・洗淋した根を直ちに常法（20）によってα－サフチルアミン液に浸し，ql，3時  

間の酸化畳を測定した．最後に体内成分の測定法について述べると，菓身における全窒素濃度は乾燥粉砕試料を・真空  

乾燥器で一昼夜乾燥させた後，約3～4mgをとり柳本製元素分析計（CHNcoId¢Ⅰ）を用いた．発と葉鞠・梓におけ  

る炭水化物濃度は同試料100mgを供試して，ワインマン変法により TNC（全非構造性炭水化物）を抽出し，硫酸  

加水分解後糖比色定盤法により行なった．  

結果および考察  

光合成・呼吸作用は最高分げつ期，幼穂形成期，出穂開花期および登熱中期の4回行なった．第1図には幼穂形成  

期と出穂開花期における両作用速度の見かけの日変化を示した．前報で示したとおり本実験の水田周縁部は真北より  

16度束に振れた北面した位置にある．このため生育期間を通して朝の日当りは早く，また良かった1．すなわち，日出  

時の太陽方位角は9月中までは常に真南より90度以上のため4回の測定日には日出時の陽光は周縁部の作物体に直達  

していた一．日出後2．．5～3時間経過する間に太陽高度は次第に大となり3q度近くなって始めて作物体は周縁部と内側  

列いずれも同様に受光するようになった．このため光合成速度の日変化をみると，栄着器官が発達中の最高分伊つ期  

と幼嘩形成期においては日出後の3時間は周縁部（第1列）の作物体における光合成速度が内側の第之第3列に比  

して3～2CO2mg／dm2／hr優り，その後の出穂開花期においても1mg，登熱中期では0‖4mg周縁部が大であった．  

しかしながらこの3時間位で光合成速度は1日の殆んど最高値に達して，その後は日射量の日変化と関連しながらも，   
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いわゆる日中低下現象がいずれの測定時においても認められた（11）”一項，日没時についてみると前述した水田周縁  

部の北面への振れによるためか，各列とも一斉に低下して日没と同時に呼吸作用が認められた・しかして夜間におけ  

るその変動は小さく，また各列閤における差も概して小さかった・  
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本実験は東西畦で実施したため，畦間への陽光の直達人射光は太陽高度の上昇に伴って容易となったが，生育に伴  

う茎葉の繁茂によりその盈は変動し，また下層への光の透人は困掛こなった・・そこで各瞳間への入射エネルギーを波  

長別に測定したが，出穂前8月24日（草丈100cm，LAI5～6）の南中時（太陽高度65度）の状況を示すと第2図の  

とおりであった．光合成に有効な仝エネルギー盈としては明らかに裸地に比して畦閤で著しく少なかった一・しかして  

周縁部（第1列）の個体にとっては開放面（北側）と第2列との間（南側）に位置する薬では同一個体でありながら  

受光盈は，とくに下位薬で顕著に異なっていた・・ついでさらに内側の蛭間ではいずれも近似していた・したがって，   
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周縁部（第1列）の作物体は内側の列と著しい差をもっ  

とともに同一個体内での差も著しいことが明らかとなっ  

たが，‘’それにも拘らず周縁部の個体が－・様に内側の個体  

と生育の様相が異なることは興味深いい なお，このよう  

なエネルギーの低下の様相を波長別にみると短波長側に  

おけるエネルギーの低下が著しく，棄層による利用・透  

過の状況に差異のあることを示している．．   

第3図には各期における光合成有効日射盈003Cal／  

Cm2／minを界として分けた日中と夜間の平均光合成・  

呼吸速度を示した。まず日中の光合成速度は最高分げつ  

期と幼穂形成期には高くてその後は低くなったが，列間  

の差は概して出穂前を界にして前期では周縁部が大で，  

後期に至るとその差は小さくなった．夜間の呼吸速度は  

日中の光合成速度を反映しながらも，とくに最高分げつ  

期に大でその後は低下し，その差は小さかったが，後期  

に至るまで周縁部が他列に優っていた．   

－・方，個体当たり1日の光合成・呼吸盈を第4図でみ  

ると光合成盈としては各列とも幼穂形成期にとくに周縁  

部（第1列）で最も大で，その前後において，また周縁  

部（第1列）に減少が著しかった．これに対して呼吸盈  

は最高分げつ期に大で阜の後漸減したが，その程度は  

小さく，しかも周縁部（第1列）では常に内側より大で  
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あった、．したがって呼吸量／光合成盈比を登熱中期についてみると周縁部（第1列），第2，3列はそれぞれ43，39，  

および36％となっていた．  
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Fig。3．Variations ofphotosynthetic（－）and  

respiIatOry（－－－－）rateofplantgrown  
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and3Id（●）row 

Fig．4り Variationsofphotosynthetic（－）and  

respiratoryトーーうCapacity。  

SymboIsarethesameasthoseinFig．3．   

以上の諸結果と関連して松島ら（7）の報告をみると，朝夕の日射量は水稲の光合成に直接関係をもち，影響が大き  

いことを認めている．宮坂ら（9〉は同じく水稲の南中時から等距離2点間の放射エネルギ・一には差があり，水田面か  

ら発散する水蒸気の影響もあって午前が午後に優ることを・報じている．．したがって本実験の周縁部では日出直後3時  

間における光合成面の結果が，とくに生育の早い時期に有利に働いたものと思考される．－・方，宇田川ら帆1＄） は水  

稲の上半分の薬群が個体群光合成へ寄与する程度は太陽高度が低い時は80～90％で，南中時には60～7q％になること，   
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しかし水平秦の多くなる糊熟期では上層葉のこのような寄与は太陽高度に関係しなくなることを報じている“この点  

を本実験の結果と対応させると，生育の後期，とくに登熟期には日出時の方位角の変化とも相まって各列が近似し易  

くなったものと推察される．  

第5図は分げつ終期以降の蒸散盈を示している巾ポット当たり，すなわち個体当たりの推移をみると，前報に示し  

た気象要因とくに風との関連も考えられるが，分げつ終期から幼穂形成期に大で，その後は急減し，また列間では周  

縁部（第1列）が高かった．そこで第6図に単位葉両横当たり蒸散盈として計静すると，出穂開花期を界として前期  

では第1列と第2列が精近似して大で第3列と第4列に優っていた…これに対し後期に至ると周縁部から内側に進む  

に伴って漸減していた．石原ら（4）は水稲の菓の気孔開度の日変化を調べ，蒸散の盛んな晴天の午前には周辺部より内  

部区において気孔開度が大であり，午後になって気孔の閉じる程度が小さいが環境条件が変ると対応し難くなり，こ  

れは地下部のあり方と関連深いこと，宮坂ら（10）も同様周縁部の根が強いことを認めている点との関連が考えられる・  
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そこで本実験における根についてその発達は周縁部が明らかに内側の各列に優ることを認めたので，これらが上述  

した作物体の諸生．理作用を支える根の活力について調べた．第7図のとおり幼棒形成期頃には高かったがその後は低  

下し，豊熟期に再び大となっていた”これを列間の差でみると，周縁部（第1列）は内側に比して当初は高いがその  

後は概して近似していたといえる．水稲根におけるα－ナ・7チルアミン酸化力については山田ら（1g）がその大小が呼  

吸と平行することから根の診断法として提案され，呼吸を阻暮することによって窒素，りん酸等の吸収が低下するこ  

とを認めた巾 また太田ら（13）は登熟期の上位根の活力と集の枯れ上りとが関連深いことを報じている… これらの結果  

は根におけるp¢rOXidase活性と呼吸および塩類吸収との関連から根組織の老化と対応していることを示している．  

したがって本実験の結果は登熟期においても周縁部と内側が根の活力としては近似していた反面，蒸散盈は第5，6  

図のとおり周縁部が大であることからみると，相対的に吸水塵が減少し易い傾向にあると思われる1．しかしこの点と  

関連して川田ら（5）は周縁部と内部の水稲下位節間の導管側壁に水分生理に主導的役割を果たすと思われる異なる形  

態を認めているので更に検討が必要であろう。   

最後に作物体内の体内成分についてみると第＄～10図のとおりであったぃ まず葉身内窒素温度では生育に伴って急  

速に低下し，また概して周縁部が低く推移して登熟期ではその差が栴大となったが，なお1い5％考保持していた・な  

お全体をこみにした菓身窒素濃度と光合成速度との相関は′・＝08725と有意であった．．一・方，非構造性炭水化物を葉  

身についてみると，幼穂形成期以降に周縁部（第1列）が他の内側に比し顕著に高く推移した後低下して他と近似し  

た巾 これを葉静・得についてみると，出穂開花期まで急速に啓墳がみられたが周縁部では著しく，その後登熟に伴っ  

ていずれも顕著に低下した 

水稲の生育に伴う体内成分の消長については数多くの報告がみられるが，玖村ら（6）は体内窒素は炭水化物代謝を  

拡大再生産に導く鍵を握っていて，幼穂形成期以降に栄養器官への澱粉集積には窒素供給の制限が必要であることを  

認めている，また曽我らく15） ，田中ら（16〉 は体内へ琶頓した炭水化物の消長は登熟と密な関係があって，これらが粒  

へ継続して移行する必要があるので，登熟期に不良環境となった場合に緩衝的役割を果たしていることを報じている．  

劇溝，水田の周縁部は内部に比してこの炭永化物の蕃噴泉が優り（14），同時に梓の挫折抵抗も大きくなり，根の強度  

とも関連する（10）とされているい したがって本実験において出穂開花期に炭水化物の顕著な雷檀と，その後の移行が，  

とくに周縁部にみられて子実生産と深く関連したことが明らかとなった．   

以上の諸点から，周縁部は内側に比して概してCO2同化に関連する環境条件に恵まれるが，本実験についてみる  

と北面しているとはいえ，午前の陽光を直接受け，また散乱光にも常に恵まれていたい このため生育当初は栄養器官  

の健全な発育と物質生産に大きく寄与して，これが体内炭水化物を主とする成分の一・時的な蓄積性を高めた．一・方，  

出穂後は周縁部が光合成では若干低下し，蒸散についても活動菓と根のあり方との平衡関係も崩れる様相がみられた．  

しかし作物体の呼吸作用が大となることと相まって－・時蓄壊されていた成分の穂への移行を活発にして，子実収盈と  

くに登熟歩合を高めるのに寄与したと解される、、したがって，周縁部は蓄積成分依存型の生．態形質を後形的に独得す  

るものと考えられたので，今後はこの特異な機構を内側の作物体に発現させる技術の開発を追究したく考えている．  
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