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研究成果の概要（和文）：群落密度が植物のアーキテクチャに与える影響をメタマーの伸長成長
と力学的強度に着目して解析した。群落個体は力学的安定性を犠牲にして伸長成長を行う。こ
れに対し孤立個体は伸長成長を抑え，分枝成長により受光量を大きくする。このため窒素利用
効率は孤立個体で大きく，光利用効率は群落個体で大きい。力学的強度の指標であるヤング率
は茎の体積重とともに増加する。群落個体は，体積重は小さいが体積重あたりのヤング率は大
きく，倒伏の限界まで伸長する。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the effect of planting density on plant architecture with particular 
attention to growth and mechanical strength of metamers. Crowded plants elongated their stem at the 
expense of mechanical stability. On the other hand, uncrowded plants reduced elongation and increased 
light interception by lateral extension of branches. Nitrogen use efficiency was higher in uncrowded 
plants, whereas light use efficiency was higher in crowded plants. Yang’s modulus of elasticity increased 
with increasing dry mass density of stem. Stems of crowded plants had a lower dry mass density, but 
Yang’s modulus per dry mass density was higher. However, they increased stem height to the limit of 
lodging. 
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１．研究開始当初の背景 
植物のアーキテクチャとは高さや分枝，葉の
配置など，受光体制や力学的安定性に関わる
植物の外部形態をいう。植物は節間と上位節
に付く葉と腋芽から構成されるメタマーを単
位にして成長する。植物個体は群落を形成す
ると，光をめぐって競争する。丈の高い個体
は競争に有利である。しかし，自重に耐え風

などの外力に対して力学的安定性を維持する
には，少なくとも高さの 3/2 乗に比例して茎
の直径を大きくする必要があり，支持コスト
は非線形に大きくなる。そこで群落内の個体
の多くは力学的安定性を犠牲にして高さ成長
することになる。 
 
２．研究の目的 
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アーキテクチャは伸長成長と力学的安定性の
トレードオフによって決まることを仮説に，
①トレードオフが成立する機構を,メタマー
の伸長成長と力学的安定性に係わる特性を解
析することにより明らかにすること，②アー
キテクチャが，受光量を介して植物の光合成，
成長，繁殖に与える影響を明らかにすること
を目的にした。 
 
３．研究の方法 
シロザとオオオナモミの個体をポット栽培し
た。ポットの間隔を変えて高密度群落個体，
低密度孤立個体を得た。両個体は同一栄養条
件で生育したが，受光量は異なった。メタマ
ーごとに長さと直径を計測した。葉面積，各
器官の生重，乾重，窒素を測定し個体の成長
解析を行った。葉面積分布によって推定した
受光量から光利用効率を，窒素吸収量から窒
素利用効率を計算した。茎については弾性係
数（ヤング率），破壊応力を計測し，茎の座屈
安全率・倒伏耐性を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) シロザの孤立個体，群落個体についてメ
タマーの長さと直径の計測によって，光環境
の違いが植物のアーキテクチャに与える影響
を解析した。主軸成長と分枝成長および伸長
成長と肥大成長の意義を，受光体制と力学的
安定性の面から議論した。まとめた論文
(Nishimura et al. 2010)は Ecological 
Research（日本生態学会編集，Springer- 
Verlag 発行）論文賞を受賞した。また，シロ
ザ群落内個体の背ぞろいにいたる光量と光質，
機械的刺激の役割を明らかにした 
(Nagashima & Hikosaka 2011, 2012)。 
 
(2) オオオナモミにおいて，受光量は孤立個
体，群落個体で大きな違いがあったが，窒素
吸収量と乾物成長量に大きな差はなかった。
その機構を成長解析と窒素利用効率の解析に
より明らかにし，あわせて両手法の統合を試
み，新しい方法論を提出した(Watari et al. 
2012)。メタマーの伸長と力学的安定性につい
ては今年の実験データを加え，現在解析を行
っている。茎の弾性係数（ヤング率）は茎の
乾物密度と正の相関がある。群落個体は同一
の乾物密度で比べると高い弾性係数をもつこ
とを見いだした。 
 
(3) 窒素固定する通常の品種と固定しない突
然変異の２系統のダイズの成長と種子生産に
与える大気 CO2濃度の影響について行った実
験データを解析し，論文にまとめた(Oikawa 
et al. 2010)。窒素固定系統は CO2濃度上昇
により窒素固定が促進し収量は大きく増加し

たが，非固定系統では有意な増加は認められ
なかった。同じ実験によって得た葉の動態デ
ータは解析が終わり，論文執筆中である。ま
た，ダイズを使って開花後の窒素施肥が収量
に与える影響を，種子生産に必要とする窒素
量（需要）に対する窒素供給（窒素固定と栄
養器官貯蔵窒素の転流）の面から解析した 
(Kinugasa et al. 2011)。これは繁殖収量に
関するモデル(Hirose et al. 2005)をダイズ
に適用，解析したものである。 
 
(4) 植物の窒素利用効率は Berendse & Aerts 
(1987)によって窒素生産力と平均滞留時間の
積として再定義された。しかし，非定常過程
にある植物成長に窒素利用効率概念を適用す
るには，平均滞留時間は，（失った窒素量では
なく）吸収した窒素量あたりの積算植物窒素
量として改めて定義しなければならないこと，
それによってのみ Berendse & Aerts の窒素利
用効率の定義の当初の定義（Hirose 
1971,1975; Vitousek 1982）と矛盾しないこ
とを示した(Hirose 2011)。論文（Hirose 2011）
は本年 Faculty of 1000（F1000, 生物学医学
関係論文のトップ 2％相当）に選ばれた。 
 
(5) これまで葉レベルでも窒素利用効率が定
義されてきたが，その問題点を指摘し，葉窒
素利用効率は葉に転流した窒素量あたりの剰
余生産（葉の光合成から葉の呼吸を引いたも
の）として定義すべきことを提唱した 
(Hirose 2012)。このように定義することで，
葉窒素の平均滞留時間と葉窒素の生産力（光
合成窒素利用効率）の積として葉の窒素利用
効率を解析することが可能になることを示し
た。ときに曖昧であった「植物の窒素利用効
率」・「葉の窒素利用効率」・「葉の光合成窒素
利用効率」の間の関係が初めて明示されたこ
とになる。 
 
(6) 葉レベルの平均滞留時間の概念は窒素だ
けでなく，葉数，葉面積，葉重にも適用でき，
それぞれ異なった意味をもつこと，とくに葉
数の平均滞留時間は葉の寿命に一致すること
を示した。また，利用効率の概念も葉数，葉
面積，葉重に適用できること，葉数の利用効
率は葉の生涯光合成生産量に一致すること，
葉面積と葉重の生産力は従来の純同化速度に
一致することを論証した(Hirose & Oikawa 
2012)。この論文で展開された理論によって，
これまでの葉群動態の研究が統合され，新し
い展開の時代を迎えることが期待される。 
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