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Summary

　 　 It is well known fact that physiological root activity of rice, i.e., α － naphthylamine 

oxidation, is related to the dry weight of rice plant. It indicates that the growth of rice plant 

might be controlled by the physiological root activity of rice. Bleeding rate is one of the indexes 

of physiological root activity. However, there is little information about relationship between 

bleeding rate and dry matter increasing rate of rice plant. The objective of this study is to clarify 

the relationship between bleeding rate per panicle or per top dry weight and top dry matter 

increasing rate. Bleeding rate per panicle or per top dry weight did not relate to CGR, NAR, and 

RGR. There was no relationship between bleeding rate per panicle and panicle dry matter 

increasing rate. But, bleeding rate per top dry weight related to panicle dry matter increasing 

rate at 5% level. This fact suggests that cultivation management to get high yield of rice might be 

supported by bleeding rate per top dry weight.
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Ⅰ ． 緒 言

稲 の 地 上 部 生 育 は 根 の 機 能 と 密 接 に 関 係 し て い る （ 太

田 ら ， 1970 ） ． そ の た め ， バ イ オ マ ス 生 産 を 増 大 し 米 収
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量 を 増 加 す る に は ， 水 稲 の 根 の 生 理 活 性 を 高 め る こ と が

重 要 で あ る ． し た が っ て ， 収 量 増 加 の た め に は 根 の 生 理

活 性 を 随 時 測 定 し ， そ の 測 定 値 を 基 に 適 し た 栽 培 管 理 を

行 い ， 生 理 活 性 を 改 善 し て い く 必 要 が あ る ．

根 の 生 理 活 性 の 評 価 方 法 に は ， 根 の 酸 化 力 や 呼 吸 速 度

に よ る も の が あ る （ 根 の 事 典 編 集 委 員 会 ， 1998 ） ． こ れ

ら の 方 法 は ， 測 定 す る 際 に 土 壌 か ら 根 を 掘 り 上 げ て 水 洗

い す る 必 要 が あ り ， そ の 過 程 で 根 組 織 の 機 能 が 変 化 し て

し ま う 恐 れ が あ る （ 角 田 ， 1989 ） ． ま た ， 根 の 全 量 回 収

が 困 難 で あ り ， 測 定 に 一 部 の 根 し か 供 試 で き な い こ と か

ら ， 試 料 の 調 整 に は 注 意 が 必 要 と さ れ る ． 一 方 ， 他 の 根

の 生 理 活 性 評 価 方 法 と し て ， 能 動 的 吸 水 を 基 盤 と す る 出

液 速 度 が あ る （ 根 の 事 典 編 集 委 員 会 1998 ） ． こ の 方 法 は ，

茎 切 断 面 か ら の 出 液 現 象 を 利 用 し て 根 の 生 理 活 性 を 測 定

す る 方 法 で あ る ． そ の た め ， 出 液 速 度 は 根 の 酸 化 力 や 呼

吸 速 度 の 測 定 と 異 な り ， 根 の 堀 上 げ や 洗 い 操 作 が 不 要 で

あ る う え ， 根 系 全 体 を 対 象 に す る こ と が で き る と い う 利

点 が あ る ． し た が っ て ， 全 根 を 対 象 と し た 根 の 生 理 活 性

を 簡 便 に 測 定 す る 場 合 に は ， 出 液 速 度 を 測 定 す る こ と が

有 利 で あ る と 考 え ら れ る ．

根 の 生 理 活 性 測 定 値 に 基 づ く 栽 培 管 理 を 行 う 際 に は ，

前 提 と し て 地 上 部 生 育 と の 関 係 を 明 ら か に す る 必 要 が あ

る ． こ れ ま で に ， 根 量 あ た り の 出 液 速 度 と RGR に は 有 意

な 相 関 関 係 が 認 め ら れ て い る （ Samejima ら 2004 ） ． し か し ，

出 液 速 度 の 利 点 は 根 を 直 接 回 収 す る こ と な く 根 の 活 性 を

測 定 す る こ と が で き る こ と で あ る ． そ の た め ， 根 の 回 収

を 伴 わ な い 出 液 速 度 と 地 上 部 生 育 と の 関 係 を 明 ら か に す

る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ． そ こ で 本 研 究 で は ，

地 上 部 形 質 を 利 用 し た 1 穂 あ た り 出 液 速 度 及 び 地 上 部 乾

物 重 あ た り 出 液 速 度 の そ れ ぞ れ と ， 地 上 部 乾 物 増 加 速 度

の 関 係 に つ い て 検 討 し た ．

Ⅱ ． 材 料 及 び 方 法

[ 栽 培 方 法 ]

本 試 験 は 2002 年 に 山 形 県 立 農 業 試 験 場 庄 内 支 場 の 圃 場
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で 行 っ た ． 供 試 水 稲 品 種 は ｢ は え ぬ き ｣ と し た ． 移 植 は

5 月 10 日 に 行 っ た ．

[ 処 理 区 ]

処 理 区 は 根 の 生 理 活 性 を 変 え る た め に ， 1 株 植 え 付 け

本 数 2 本 ＋ 標 準 施 肥 区 ， 5 本 ＋ 標 準 施 肥 区 ， 8 本 ＋ 標 準

施 肥 区 ， 5 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 8 本 ＋ 多 施 肥 区 の 計 5 処 理 区

を 設 け た ． 各 区 3 反 復 と し た ． 栽 植 密 度 は 各 区 22.2 株 /

㎡ と し た ． 基 肥 窒 素 施 用 量 は 標 準 施 肥 区 を 60kgha-1 ， 多 施

肥 区 を 90kgha-1 と し た ．

[ 調 査 項 目 ]

出 液 速 度

出 液 速 度 の 測 定 は 出 穂 後 23 日 に 行 っ た ． 測 定 手 順 は 森

田 ・ 阿 部 （ 1999 ） の 方 法 を 一 部 変 更 し て 用 い た ． す な わ

ち ， 午 前 8 時 に ， 各 区 平 均 穂 数 を 持 つ 2 株 を 土 壌 表 面 か

ら 約 10cm の 高 さ で 茎 葉 部 を ハ サ ミ で 切 断 し ， 予 め 重 量 を

測 定 し て お い た 脱 脂 綿 の 入 っ た ビ ニ ー ル 袋 を 脱 脂 綿 が 茎

の 切 断 面 に 密 着 す る よ う に か ぶ せ た 後 ， 輪 ゴ ム で 止 め て

出 液 の 採 取 を 開 始 し た ． そ し て ， 出 液 採 取 開 始 か ら 2 時

間 後 の 午 前 10 時 に 脱 脂 綿 の 入 っ た ビ ニ ー ル を 採 取 し て 直

ち に 重 量 を 測 定 し ， 2 時 間 の 増 加 量 か ら 出 液 速 度 を 求 め

た ．

CGR ， NAR ， RGR ， 穂 乾 物 増 加 速 度

CGR （ 個 体 群 生 長 速 度 ） ， NAR （ 純 同 化 率 ） ， RGR （ 相 対 生

長 率 ） ， 穂 乾 物 増 加 速 度 を 求 め る た め に ， 出 穂 後 23 日 と

出 穂 後 38 日 に 各 区 平 均 穂 数 を 持 つ 2 株 に つ い て ， 葉 面 積 ，

地 上 部 全 乾 物 重 お よ び 穂 乾 物 重 を 測 定 し た ． 出 穂 後 23 日

に つ い て は 出 液 速 度 の 測 定 に 用 い た 株 を 使 用 し た ．

Ⅲ ． 結 果

1 ） 1 穂 あ た り 出 液 速 度 と CGR ， NAR ， RGR ， 穂 乾 物 増 加 速 度

の 関 係

図 1 に 出 穂 後 23 日 の 1 穂 あ た り 出 液 速 度 を 示 し た ． 1

穂 あ た り 出 液 速 度 は 標 準 施 肥 区 で は 植 え 付 け 本 数 の 増 加

と 共 に 低 下 し た ． 一 方 ， 多 施 肥 区 の 1 穂 あ た り 出 液 速 度
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は 植 え 付 け 本 数 に よ る 影 響 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ，

標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区 を こ み に し た 場 合 ， 1 穂 あ た り 出

液 速 度 は 2 本 区 が 最 大 と な り ， つ い で 5 本 区 ， 8 本 ＋ 多

施 肥 区 ， 5 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 8 本 区 と な っ た ．

表 1 に 出 穂 後 23 日 の 1 穂 あ た り 出 液 速 度 と 出 穂 後 23 日

か ら 38 日 に か け て の CGR ， NAR ， RGR ， 単 位 面 積 当 た り の 穂 乾

物 増 加 速 度 の 相 関 係 数 を 示 し た ． い ず れ の 項 目 に お い て

も 1 穂 あ た り 出 液 速 度 と 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か

っ た ．

2 ） 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と CGR ， NAR ， RGR ， 穂 乾 物

増 加 速 度 の 関 係

図 2 に 出 穂 後 23 日 の 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 を 示

し た ． 標 準 施 肥 区 の 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 は 植 え

付 け 本 数 の 増 加 と 共 に 低 下 し た ． 一 方 ， 多 施 肥 区 の 地 上

部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 に 対 す る 植 え 付 け 本 数 の 影 響 は

認 め ら れ な か っ た ． 一 方 ， 標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区 を こ み

に し た 場 合 ， 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 は 2 本 区 が 最

高 と な り ， つ い で 8 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 5 本 区 ， 8 本 区 ， 5

本 ＋ 多 施 肥 区 と な っ た ．

表 2 に 出 穂 後 23 日 の 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と 出

穂 後 23 日 か ら 38 日 に か け て の CGR ， NAR ， RGR ， 単 位 面 積 当 た

り の 穂 乾 物 増 加 速 度 の 関 係 を 示 し た ． こ こ で CGR ， NAR お よ

び RGR と 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と の 間 に は 有 意 な 相

関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た ． 一 方 ， 穂 乾 物 増 加 速 度 は 地

上 部 乾 物 重 当 た り 出 液 速 度 と 5 ％ 水 準 で 有 意 な 相 関 関 係

が 得 ら れ た ．

Ⅳ ． 考 察

本 研 究 で は ， 地 上 部 形 質 の う ち 穂 数 及 び 地 上 部 乾 物 重

を 利 用 し て 出 液 速 度 を 示 し た ． こ れ ま で に ， 穂 数 と 伸 長

し た 冠 根 数 に は 有 意 な 相 関 関 係 が あ る こ と が 報 告 さ れ て

い る （ 山 崎 ら ， 1980 ） ． ま た ， 根 乾 物 重 と 葉 身 乾 物 重 に

は 相 関 関 係 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 鯨 ， 1988 ） ．

こ れ ら の 報 告 は ， 地 上 部 の 生 育 が 地 下 部 の 生 育 と 密 接 に

関 連 し て い る こ と を 示 し て い る ． し た が っ て ， 1 穂 あ た

り 出 液 速 度 お よ び 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 は 間 接 的
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に 根 量 あ た り の 出 液 速 度 を 示 す も の と 考 え ら れ る ．

山 口 ら （ 1995 ） に よ れ ば ， 水 稲 品 種 「 ヤ マ ビ コ 」 の 穂

揃 後 20 日 頃 の 1 茎 当 た り 出 液 速 度 は 50 ～ 70mg 茎 -1h-1 で あ

っ た ． ま た ， 大 橋 ・ 静 川 （ 2000 ） に よ る と ， 出 穂 後 20 日

の 1 穂 あ た り 出 液 速 度 は ， 水 稲 品 種 「 祝 」 の 54mg 穂 -1h-1

か ら 「 五 百 万 石 」 の 131mg 穂 -1h-1 の 範 囲 で あ っ た ． 一 方 複

数 の 栽 培 方 法 を 用 い た 本 試 験 で は ， 出 穂 後 23 日 の 1 穂 当

た り 出 液 速 度 は 89 ～ 148mg 穂 -1h-1 の 範 囲 で あ っ た （ 図

1 ） ． 以 上 の こ と か ら ， 品 種 の み な ら ず 栽 培 方 法 も 穂 ま

た は 茎 あ た り の 出 液 速 度 を 変 化 さ せ る 重 要 な 要 因 で あ る

と 考 え ら れ た ．

本 試 験 に お い て ， 1 穂 当 た り 出 液 速 度 は 標 準 施 肥 区 に

お い て の み 1 株 植 え 付 け 本 数 の 増 加 と 共 に 低 下 し て い た

（ 図 1 ） ． 本 試 験 を 行 っ た 出 穂 後 23 日 の 標 準 施 肥 区 の 1

株 当 た り 穂 数 は ， 2 本 区 は 5 本 区 及 び 8 本 区 よ り も 有 意

に 多 か っ た ． ま た ， 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た が ， 5

本 区 に 比 べ 8 本 区 の 穂 数 は 多 い 傾 向 が あ っ た ． そ の た め ，

標 準 施 肥 区 で は 植 え 込 み 本 数 の 増 加 に よ っ て 根 の 生 理 活

性 が 低 下 し た も の と 思 わ れ た ． こ れ は ， 植 え 込 み 本 数 の

多 い 区 で は 養 分 や 光 の 株 内 競 争 が 大 き く な る た め ， 1 茎

当 た り に 分 配 さ れ る 養 水 分 量 が 低 下 し ， 光 合 成 産 物 が 減

少 す る こ と に よ る と 考 え ら れ た ． 実 際 ， 本 試 験 の 標 準 施

肥 区 で は 1 株 植 え 付 け 本 数 が 多 い 区 ほ ど 葉 色 は 低 下 し て

い た ． ま た ， 標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区 を こ み に し た 場 合 ，

1 穂 あ た り 出 液 速 度 は 2 本 区 が 最 大 と な り ， つ い で 5 本

区 ， 8 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 5 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 8 本 区 と な っ た

（ 図 1 ） ．

こ れ ま で に 蔣 ら （ 1988 ） に よ っ て ， 出 穂 後 12 日 ～ 27 日

の CGR は 10.4 ～ 16.5gm-2d-1 ， NAR は 0.9 ～ 2.9g m-2d-1 で あ る こ と ， ま た

趙 ・ 村 田 （ 1980 ） に よ っ て ， 出 穂 前 10 日 の RGR は 0.02 ～

0.05gg-1d-1 と な る こ と が 報 告 さ れ て い る ． 本 試 験 で は ， 出 穂

後 23 日 ～ 38 日 の CGR は 4.0 ～ 19.0g m-2d-1 ， NAR は 1.3 ～ 5.0g m-2d-1 ， RGR

は 0.003 ～ 0.0133g g-1d-1 で あ り ， こ れ ま で の 報 告 と ほ ぼ 同 様 の

値 で あ っ た ． CGR,NAR,RGR は い ず れ も 標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区

を こ み に し た 場 合 ， 8 本 ＋ 多 施 肥 区 が 最 高 と な り ， つ い
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で 8 本 区 ， 2 本 区 ， 5 本 区 ， 5 本 ＋ 多 施 肥 区 と な っ た ．

一 方 ， 穂 乾 物 増 加 速 度 は 標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区 を こ み に

し た 場 合 ， 8 本 ＋ 多 施 肥 区 が 最 高 と な り ， つ い で 2 本 区 ，

8 本 区 ， 5 本 区 ， 5 本 ＋ 多 施 肥 区 と な っ た ．

1 穂 あ た り 出 液 速 度 と CGR,NAR,RGR, 穂 乾 物 増 加 速 度 の 関 係

に つ い て 検 討 し た 結 果 ， い ず れ に お い て も 有 意 な 相 関 関

係 は 認 め ら れ な か っ た ( 表 1) ． 一 方 ， Samejima ら （ 2004 ）

に よ る と ， 根 重 あ た り 出 液 速 度 と RGR に は 有 意 な 相 関 関 係

が 認 め ら れ て い る ． こ の こ と か ら ， 根 重 あ た り 出 液 速 度

と 1 穂 あ た り 出 液 速 度 は 根 の 異 な る 機 能 を 評 価 し て い る

も の と 推 察 さ れ た ．

出 穂 後 23 日 の 地 上 部 乾 物 重 当 た り 出 液 速 度 は ， 1 穂 あ

た り 出 液 速 度 の 場 合 と 同 様 に ， 標 準 施 肥 区 に お い て の み

1 株 植 え 付 け 本 数 の 増 加 と 共 に 低 下 し て い た （ 図 2 ） ．

一 方 ， 標 準 施 肥 区 と 多 施 肥 区 を こ み に し た 場 合 は 2 本 区

が 最 高 と な り ， つ い で 8 本 ＋ 多 施 肥 区 ， 5 本 区 ， 8 本 区 ，

5 本 ＋ 多 施 肥 区 と な っ た ． 以 上 の よ う に ， 標 準 施 肥 区 と

多 施 肥 区 を こ み に し た 場 合 に は 1 穂 あ た り 出 液 速 度 の 場

合 と 処 理 区 間 の 傾 向 が 異 な っ た ．

地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と 地 上 部 乾 物 増 加 速 度 と

の 関 係 に つ い て 検 討 し た 結 果 ， CGR,NAR,RGR の い ず れ に お い

て も 有 意 な 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た （ 表 3 ） ． 一 方 ，

地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と 穂 乾 物 増 加 速 度 に は 5 ％

水 準 で 有 意 な 相 関 関 係 が 認 め ら れ た （ 表 3 ） ． こ の こ と

か ら ， 穂 乾 物 増 加 速 度 を 推 定 す る 場 合 に は ， 地 上 部 乾 物

重 あ た り 出 液 速 度 の 評 価 が 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た ．

吸 水 作 用 は 根 か ら 水 と 養 分 を 吸 い 上 げ る も の で あ る た

め ， 本 試 験 で 用 い た 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 は ， 地

上 部 乾 物 重 1g 当 た り に 分 配 さ れ る 養 水 分 量 を 表 す も の と

考 え ら れ る ． 出 液 速 度 の 増 加 に 伴 う 窒 素 吸 収 量 の 増 加 は

葉 身 中 の RuBP カ ル ボ キ シ ラ ー ゼ を 増 加 し 光 合 成 を 高 め ，

吸 水 量 の 増 加 は 葉 身 の 含 水 量 と 気 孔 開 度 を 高 く 維 持 す る

こ と で 光 合 成 を 高 く 維 持 す る も の と 考 え ら れ る ． 一 方 ，

本 試 験 で は 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と 地 上 部 全 体 の

乾 物 重 の 増 加 速 度 を 示 す CGR ， NAR お よ び RGR と の 相 関 係 数 は
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穂 乾 物 増 加 速 度 と の 場 合 よ り も 低 か っ た ． こ れ は ， 本 試

験 は 光 合 成 産 物 の 大 部 分 が 穂 に 分 配 さ れ る 時 期 に 行 わ れ

た た め だ と 考 え ら れ た ．

本 試 験 結 果 よ り ， 測 定 が 容 易 で あ る 地 上 部 乾 物 重 当 た

り 出 液 速 度 を 測 定 す る こ と に よ り ， 穂 の 乾 物 増 加 速 度 を

推 定 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ． そ の た め ，

米 収 量 の 増 加 を 目 標 と す る 場 合 に は ， 地 上 部 乾 物 重 当 た

り 出 液 速 度 の 測 定 値 を 基 に し た 栽 培 管 理 を 行 う の が 良 い

と 考 え ら れ た ． 具 体 的 な 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 の

利 用 方 法 と し て は ， 登 熟 期 に 重 要 な 栽 培 管 理 は 水 管 理 で

あ る た め ， 試 験 場 な ど の 研 究 機 関 に お い て 地 上 部 乾 物 重

あ た り 出 液 速 度 を 測 定 し ， そ の 都 度 ， 根 を 健 全 に 保 つ こ

と が で き る 水 管 理 方 法 を 農 家 に 通 知 し て い く こ と が 考 え

ら れ る ． し か し ， 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度 と 穂 乾 物

増 加 速 度 の 関 係 が 如 何 な る 場 合 に も 成 り 立 つ の か に つ い

て は ， 同 様 な 試 験 が 過 去 に 行 わ れ て い な い た め 明 ら か で

は な い ． そ の た め ， 今 後 は 地 上 部 乾 物 重 あ た り 出 液 速 度

と 穂 乾 物 増 加 速 度 の 関 係 が 他 の 品 種 や 処 理 を 用 い た 場 合

に も 認 め ら れ る の か を 検 討 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら

れ る ．
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図1．出穂後23日の1穂あたり出液速度
（図中の縦線は標準誤差、横軸は処理区：本：１株植え付け本数、

多：多施肥区（90kgNha
-1
)、その他は標準施肥区（60kgNha
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図 2．出穂後 23日の地上部乾物重あたり出液速度
（図中の縦線は標準誤差、横軸は処理区：本：１株植え付け本数、

多：多施肥区（90kgNha
-1
)、その他は標準施肥区（60kgNha
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表１

CGR NAR RGR
穂乾物増加速

度

1穂当たり出
液速度

0.487

出穂後23日の1穂あたり出液速度と出穂後23～38
日のCGR，NAR，RGR，穂乾物増加速度の相関係数

-0.04 -0.17 -0.09

表２

CGR NAR RGR 穂乾物増加速度

出穂後23日の地上部乾物重あたり出液速度と出穂後23～38
日のCGR，NAR，RGR，穂乾物増加速度の相関係数

0.601 0.503
地上部乾物重当た
り出液速度

＊
は5%水準で有意を示す。

0.559 0.918*
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