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Speci践。　Di£6ere盈ce　iR　Water　Tlranspo】眈Reg騒lat隻。盤沁TWo

　　　High－Productive　C4　Crops，　Napiergrass，　Pennisetum

　　　　　　purpureum　Schumach．　and　Maize，　Zea　mays
　　　　　　　　　L．，　Grown　in　Dfferent　Light　lntensities．

Kiyos】匪NAGASUGA＊，：F穫磁take　K：｛脇OTA　a凱d　C㎞』e　N夏SHIYAMA纏

Laboratory　of　Plant　Produetion　Physiology，　Division　of　Soil　Science　artd　Plant　Production，　Department　of

　　　　　　　　　Plant　Resources，　Faculty　of　Agr　iculture，　Kyushu　University，　Fukuoka　812－8581

　　　　　　　　　　　　　　（Receaveel　Oc励θr　26，　2001　and　accepted　Novembθr　20，　2001）

　　　The　specぜic（±ifference　in・waもer　traRsp◎rもreg磁もio轟泌a．Pla滋輝as漁vesもigated　by　the

plant　excision　diagnosis　（PED）　using　two　C4　plaRt　species，　napiergrass，　Pennisetum

p即uTezem　Schumach．　and　matZe，　Zeα吻8　L．　Under　the皿s囎ht　c⑪繭tion，　the　water

transport　to　a　leaf　in　napiergrass　was　regulated　by　the　stem　node　connected　to　the　leaf，　whereas

in　maize　the　stem　base　imctioned　as　a　strong　regulator　of　the　water　transport　from　roots　to　the

ste撮and　leaves．　U】磁ke　this　evidence，撫e　water　tra鷺sporも拠shade－gro職napiergrass　was

regミ嚢aもe（蓬aももhe　sもe澱base，蓑◎もaももhe　i簸divid級al　Sもe搬難ode§，　aRd　s羅ch　a　reg級王a蓑縦9　P（）s重もi◎R　or

org｛遊was鍛◎t　idenも漁d重n　ma池e　gro職魚shade，　As　c◎凱pared　with飢aize，　napiergrass　is　］ikely

capable　of　doing　a　fme　regulation　of　water　transport　according　to　the　different　growth　condi－

tions．　Napiergrass　is　possible　to　perfonm　a　large　prodttetion　through・a　rnore　efficient　water

distribution　and　ut血ation　i皿aplant．

INTRODUCTION
　　　Napiergrass　is　a　tropical　origin　C4　plant　and　known　as　a　species　marking　the　highest

record　of　biomass　prodllctioR　among　the　herbacegus　p｝ants　grown　in　the　world．　The

grewth　or　prodgctieR　system　ef　this　species　is　characterized　by　the　high　leaf　area　iiridex，

the　high　efficiency　of　light　penetration　tn　the　canopy　（lto’and　IRanaga，　1988a；　lto　et　al．，

1988b；　lto　et　al．，　1989；　Matsuda　et　al．，　1991），　the　extremely　high　ratio　of　shoot／root

weight　（Matsuda　et　al．，　1991）　and　the　relatively　high　photosynthetic　ability　in　leaves

grown　at　lower　strata　in　the　canopy　（lto　and　lnaRaga，　1988c；　Nada　et　at．，　1994）．　By

integr就ing　theSe　CharaCもerS，糎S　SpeCieS　C◎RStruCtS　a　caR◎py　StrUC雄e◎f　highiy　light

utilization　in　photosysthesis，　with　the　re＄ultaRt　large　preductioR　（Kubota　et　ag．，　1994）．

　　　We　have　also　observed　that　napiergrass　keeps　a　high　TIR　tatio　and　relatively　high

activity　in　leaf　photosynthesis　in　plants　grown　under　the　water　deficit　soil　conditions．

This　may　suggest　that　napiergrass　has　efficient　water　transporting　and　controlling　fu［rtc－

tieRs．　We　have　so　far　studied　on　the　relatioRship　betweeR　the　productieR　system　ef

Rapiergrass　aRd　the　water　use　efficiency．　IR　a　previous　paper　（Nagasuga　et　ffl．，　1998），　iii

order　to　clarify　the　feature　of　water　utilization　of　napiergrass，　we　applied　the　plant

＊　Laboratory　of　Plant　Production　Physiology，　Division　of　Soil　Science　and　Plant　Production，　Graduate

School　of　Bioresource　Etiftd　Bioenvironmenta1　Sciences，　Kyttshu　University

＊＊LabGratory◎f　PlaRt　Produc雛◎嚢Physig1（）gy，　Deparも］me鍛t　of　A霧（）嚢（）】〔登ン，　Fac壌敬。£A9践。】磁礎e，　K翼sku

　　Univer＄ity

＊　Corresponding　author　（E－mail：　kiyoshi＠agr．kyushu－u．ac．jp）

267



268 K．　NAGASUGA　et　ag．

excision　diagnosis　（PED）　and　had　a　suggestion　that　the　transport　of　water　from　a　stem　to

沁aves　w畿S　Str◎㎎1y　reS願Cted　a難d　a（恥Sもed　by撫e蹟di燐dUa墨Sもem　nOdeS．

　　　A　furt．her　experimeRtal　approach　to　the　production　and　water　utilization，　f　ystera　of

napiergrass　is　considered　to　be　important　not　only　in　zmderstan（img　the　specific　physi－

ological　and　ecologic烈，　feature㎞伽s　specie＄，　but　also　i皿accumUlating　the　fun．dament撮

iiiformatiok　for　the　ge，netic　improveraeRt　towards　higher　photosymthetic　productien　and

water　saving　production　of　crops．　ln　this　study，　to　ideneify　the　specific　feature　of　napier－

grass　in　contrast　with　maize，　we　compared　the　water　transport　situations　in　both　species

grown　under　djfferent　light　environments．

MATERIALS　AND　METHOD

1．　Materials

　　　Napiergrass，　PenMsetztm　puzempz“rezem　Schmach．　var．　merkerox，　aRd　Maize，　Zees

mays　L．　var．　gold　dent　KD772，　were　grewn　in　pots　alld　a　field　in　the　experimental　farm　ef

Agricultural　Faculty，　Kyushu　University　in　1999　and　2000．

2．The　greWth　eOkditiOR　and　expe血e中隊tre就搬0魏ts
2－1　The　field　growth　condition

　　　Shoots　sprouted　from　the　over－wintered　napiergrass　stocks　were　transplanted　and

grown　with　a　spacing　of　150　cm　×50　cm　（1．3　hills　m－2）　in　the　fie｝d　of　sandy　soil　in　2000．　As

the　basic　ferti｝tz3tien，　N，　P20f，　akd　K20　xvere　app｝ied　25，　I　O　arid　l　e　kg　per　I　O　a，　respec一

働ely，　and　additionally　fowl　compost　and　p玉allt　oil　cake　each　were　used　1500　kg　per　10a．

FurthermorR，　slaked　lirne　was　applied　400　kg　per　10　a　as　the　soil　conditioner．

　　　Maize　plants　were　grown　with　a　spacing　of　70　cm×30　cm　（4．8hills　mow2）　in　a　field

爾acent　to　the　Rapier慕rass貸eld．　The　three総eds　per　h澱were　sow飛◎嚢認y　5血2◎00，

and　thereafter　at　the　fifth　leaf　emergence　stage　plants　were　ttmed　to　one　p｝ant　per　lrill．

The　fertilizer　application　level　and　method　were　the　same　as　those　in　the　napiergrass

簸eld．

2－2　The　growth　in　pots

　　　Young　sheots　of　napiergrass　grown　at　the　7－8th　leaf　emergence　stage　were　separated

from　the　parent　stocks．　The　shoots　vvere　transp｝anted　in　18L　pots　filled　with　sandy　soil

ftxd　grewn　cturing　the　smmer　seasoRs　lk　1999　aftd　2000．　As　the　basal　fertill，vatieR，　N，

P20r，　and　K20　were　applied　3　g，　2　g　and　2　g　per　pot，　respectively．　At　the　time　of　trans－

planting，　the　two　thirds　of　each　leaf　of　a　shoot　was　removed　to　prevent　the　growth

damage　ca織se（量by　waもα10ss．

　　　Maize　（oke　plaRt　potmi）　was　grown　in　15L　pets　frded　with　sandy　soll　ccRtamg　2．5　g　of

N　and　1．6g　each　of　P20s　and　K20．

2－3　Light　treatmeRts

　　　Bcth　species　grewn　in　pots　for　about　44　days　a£ter　the　traR＄p｝antiRg　of　Rapiergrass　er

the　shoot　emergence　of　maize　were　subjected　to　the　shade　（300／o　of　the　natural　sunlight）

and　full　sunlight　conditions　for　17days．　These　materials　were　used　for　examirtation　by

PED，　and撫e　spec澁。　d．1∬erence　i箕waterもra繋．sporもs誌代a糠oR　was　comPare（i　iR欝elati◎nも◎
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the　light　conditions．

3．　The　investigation　method

3－1　Dry　matter　production　and　photosynthetic　mGasurements　in　pot－grown　plants

　　　Both　napiergrass　and　matze　grown　for　67　da：　s　in　pots　were　sampled　to　determine　the

leaf　area　and　dry　matter　weight　of　plants．　The　leaf　area　was　measured　with　an　automatic

area　meter　（AAM－8，　Hayashidennko，　Japan）．　Maximum　rates　of　photosynthesis　and

transpiration　in　the　top　leaves　of　both　species　were　measured　with　a　portable　photosyn－

thesis－transpiration　meter　（SPB－H4，　AI）C，　UK）　in　a　photosynthetically　saturating　light

intensity　of　1800　umolmm2　srr’　in　the　surnmer　of　2000．

3－2　The　plant　excision　diagnosis　（PED）

　　　Using　the　upper　3rd－4th　leaves　of　pot－grown　napiergrass　and　maize，　the　responses　in

leaf　photosynthetic　rate（Pn）and　transp加ation　rate（Tr）shovm（血’ectly　after　the　plant

excision　treatment　were　monitored　with　a　portable　photosynthesis－transpiration　meter　in

a　light　intensity　of　900　to　1200　irmolman2　sc’　in　the　mid　August　in　1999．　The　excised　posi－

tions　in　a　plant　are　shown　in　Fig．　1．　Aecording　to　the　procedure　reported　in　a　previous

paper　（Nagasuga　et　al．，　1998），　both　species　were　excised　at　the　stem　base　（Fig．　1，　A）

first，　and　then　the　upper　end　of　a　node　（Fig．　1，　B）．　Based　on　the　responding　pattern　in　Pn

and　Tr　shown　after　the　excisions，　the　water　transport　situation　in　a　plant　was　diagnosed．

3－3　The　djurnal　changes　in　parameters　related　to　tranf　piration

　　　Using　the　top　leaves　of　both　species　grown　in　the　field，　the　diurnal　changes　in　Tr，
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Fig．　1．　Excised　positions　of　napiergras＄　and　maize　plants　in　PED．　A　and　B　represent　the

　　　　　　excised　positions，　stem　base　and　the　upper　end　of　steru　node，　respectively．
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＄tomatal　conductanee　（Gs）　aRd　｝eaf　w’ater　poteRtial　（LWP）　were　irieasured　with　a

super－porometer　（lr－1600，　Licor，　USA）　and　psychrometer　（L－51，　Wescor，　USA）．

RESULTS　AND　DISCUSSION

　　　It　has　been　well　kRewn　that　Rapiergrass　cexstructs　a　hlghly　effective　photesytthetic

produetion　system　in　the　eanopy　as　cited　above．　The　field一一grown　napiergrass　likely

a｝ways　keeps　a　high　TIR　ratio，　and　wi｝ting　phenoirtena　are　Ret　frequent｝y　foimd　in　the

leaves．　This　faet　suggests　that　this　species　may　have　a　better　regulating　funetion　for　the

water　utihzation　and　transport　as　well　as　the　high　photosynthetic　potential．　ln　the　pre－

vious　paper，　by　the　use　ef　PED　for　Rapiergrass　we　suggested　that　the　water　fiow　in　this

species　was　stnctly　controlled　at　individual　nodes　of　the　stem，　and　also　predicted　that　this

f顧ctめ勤was　cha難geable　wi撫もhe　g罫◎wもh　stage　a轟d　gro就h　e捻vir◎nmenもs．夏蓑もhis　paper，

PED　was　empioyed　for　both　maize　and　napiergrass，　and　the　diagnostic　results　obtained

were　compared　between　both　species　to　deepen　the　understanding　of　the　specific　feature

o．f　water　transport　regulation．

　　　Leaf　area，　dry　matter　we．ight，　Pn，　Tr　artd　the　related　parameter　va｝ues　were　compared

beもweer由◎嶽species　gr◎wn㎞P◎ts（Ta賊e　1）．　A　large　d並ference　was　detected　iR　the

area　of　single　leaf　blade　between　napiergrass　and　maize，　but　there　was　not　a　sign血cantly

d澄erence短も◎もal　leaf　area　of　a　p｝a滋betweer由◎撫sp¢cies．　A玉s◎R◎s嬉n並lcant　sp¢c澁c

differences　were　found　in　Pn　and　Tr　per　unit　leaf　area　or　per　plant，　and　in　dry　rn，atter

Table　1．　Photosynthestic　rate　（Pn），　tran＄piration　rate　（Tr），　one　1，eaf　area　（LA），　photosymthetic　rate　of

　　　　　　　oRe　leaf　（LPR），　traxxspiration　rate　e£　ofie　leaf　（LTr），　tgtal　leaf　area　of　a　plaRt　（’1”LA），

　　　　　　　photosynthetic　rate　of　a　plant　（PPn），　transpiration　rate　of　a　plant　（PTr）　amd　total　dry

　　　　　　　matter　weight　（TDW）　in　napiergrass　and　raaize　at　the　vegetative　stage　（66th　day　after

　　　　　　　茎）la捻ting）。

Parameters A．　napiergrass （AIB） B．　maize

Pn（Ptmol　m闇2S一毒）

Tr　（mmol　m”2s’i）

猛（×1◎冊熱2）

LPn　（zemol　sni）

LTr　（　×　10”emmol　s”i）

TLA（M2）
PPn　（2Lmol　s一！）

P”1”r　（mmol　s一’）

rrDw　（g）

23．0　一Ll　1．71

3．99±O．35

0．84　t　O．24

0．19±O．05

3．19　ff．　O．78

α39二転◎．11

8．69　dr　1．67

1．52土α33

243　irsl．8

（1．16）

（1．22）

（O．29）

（O．33）

（O．34）

（O．85）

（O．95）

（1．00）

（1．gg）

19，，　．7　±　4．02

3．28±O．35

2．go±o．e3

0．57±O．12

9．49±097

e．46±em
9．16±1．90

152±O．16
2壌3±5．◎轟

籠
繕
．
聯
蜷
蝿

Values　i，n　（　）　represent　relative　values　of　napiergrass　to　those　of　mai，ze．　＊，　＊＊，　＊＊’；

s捻もis§c畿玉｝y齪αe難もaも蓉％，1％，α1％：N。　S。；鼓。も纏細嚢。説至y　dΣ艶r醜。　Each　va圭聡隔

calculated　as　follows；

　　　　　　　LA＝TIA／total　living　leaf　numbers　in　a　plant

　　　　　　　LP嚢＝LA×P飛

　　　　　　　LTr＝1．A　X　Tr　．

　　　　　　　PPn＝TLA　X　Pn

　　　　　　　P野＝『欝】しA　＞く「rr
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weight　of　p｝ant．　judging　from　these　fmdmgs，　both　species　are　thought　to　be　in　a　roughly

S重m昼aぼa蓑dg◎◎d　grOマ～技；h　SiもUa糠◎n　duri縫9もhe　SlmWWer　exper㎞e嚢もa玉SeaS◎R。

　　　PEDs　were　cenducted　along　the　water　fiow　from　the　stem　base　to　aR　upper　stem

node　using　napiergrass　and　maize　growh　in　pots　under　the　fUII　sunlight．　The　responses　of

Pn　and　Tr　to　the　plant　excision　treatment　were　monitored　and　the　specific　difference　was

compared　（Fig．　2）．　The　variations　in　Pn　and　Tr　observed　by　the　excision　treatment　were

already　c（）nf㎞ed　t◎血（慧caもe漁e　water　flow　situation血apla蕊（Nagasuga　et　al．，1998）．

The　rapid　increase　iR　the　twg　pararceter　vaines　after　the　excisioR　treatmext　were

observed　in　beth　sPecies　as　shown　iR　Fig．　2，　aRd　this　reaction　was　variable　with　the

excised　position　in　a　plant　and　different　with　species．　ln　napiergrass　no　change　was　found

in　Pn　and　Tr　after　the　stem　．base　excision，　but　a　rapid　increase　appeared　in　a　leaf　when

excised　at　the　upper　end　of　the　stem　node　connected　to　the　leaf．　Different　from　this，　in

ii｝aize　the　increase　in　Pn　aRd　Tr　was　observed　by　the　sterR　base　excisioR．

　　　These　faets　suggest　that　the　water　transport　from　rgots　to　leaves　in　Rapiergra＄s　is

regulated　iridividual｝y　．by　the　stem　Rede　having　each　lea£　ln　other　words，　the　water

regulation　in　napiergrass　is　made　at　the　lower　stream　region血water　flow　through　plant．

W回ein　maize，　all　the　leaves　on　a　stem　were　primar且y　regulated　by　the　stem　base（the

upper　stream　region）．　Like　this，　as　compared　with　maize，　napiergrass　is　capable　of　con－

ducting　a　mere　fine　aRd　effective　regulation　for　water　transport　and　distribution　through　a

Pla難t．

　　　Fig．　3　shows　the　diuma｝　changes　in　Gs　and　LWP　of　field－grown　Rapiergrass　agd　maize

at　the　vegetative　growth　stage．　There　was　a　speciiic　differenee　in　Gs；　the　Gs　of　napier一

自
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Fig．　3．　Diurna｝　changes　in　stomatal　conductanee　（Gs）　and　leaf

　　　　　　　照もαpoもe蕊ia至（LWP）熱嚢細e欝grass　a照搬a漉．

　　　　　　　　　　　　　暑Napiergrassモ｝Maize
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Fig．　4．　Changes　in　photosymthetic　rate　（Pn）　and　transpiration　rate　（Tr）　after　plartt　excisions　in

　　　　　　　napiergrass　and　maize　grown　under　the　shade　condition．　Plant　excisions　were　made

　　　　　　　も畷ce　aちもh航㎞es◎f　d磁ed㎞es．晩asureme鍛ta1蓋9滋賊e鍛s主もy　was　9◎◎～12◎◎μ搬◎茎

　　　　　　　m“2　s一’．　A　and　B　represent　the　excised　positions，　stem　base　and　the　upper　end　of　stem

　　　　　　　node，　respectively．
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grass　held　a　high　value　until　about　14：00　whereas　that　of　maize　showed　a　decreasing

tendency　with　time　from　morning　to　evening．　The　value　of　LWP　kept，　higl｝　until　the　late

afternoon　in　napiergrass．　As　already　mentioned，　the　water　transport　from　stern　to　indi－

vidua｝　leaves　tR　napiergrass　was　regulated　by　the　individua｝　stera　nodes．　lt　may　be　coRsid－

ered　that　s嚢ch　a難od撮f膿。もi（）R認◎ws　the　wateで　c◎R（凱i◎R蚕e翫ch圭¢af◎f跳apiergrassも◎

be　adequately　s“staiRed　throngh　a　day，　and　thereby　the　Gs　akd　LWP　ef　this　species

remained　higher　for　a　longer　time．

　　　　In　order　to　examine　the　water　transport　in　both　species　in　relation　to　sunlight

enVironrnents，　the　post一一excision　responses　of　Pn　and　Tr　in　plants　grown血the　shaded

artd　unshaded　conditions　were　investigated．　Fig．　4　shows　the　responses　of　Pn　and　Tr　to

the　plant　excision　treatment．　ln　shade－grown　maize，　the　pre－excision　values　of　Pn　and　Tr

were　high，　and　the　post－excision　increases　in　both　parameter　values　were　not　detected．

This　may　pre（潅。爲ha厩｝絶water　transpo枕re房思at沁R　does　not㎞c宅i◎設血ashade－gr◎wn

raaize　which　ceRtains　water　sll，fficieRtly　inside．　Cofttrary　to　this，　in　＄hade一一growk　Rapier－

grass　beth　parameters　showed　a　rapid　increase　after　the　stem　base　was　excised．　IR

napiergrass，　the　wat，er　transport　regulation　was　kept　even　under　the　shade　condition，
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F圭9．5．　Cha㎎es重日ph◎tosynt｝総もま。　raもe（Pn）aR（達tra轟sp漁tめ捻

　　　　　　r滋e（Tr）afもerρ茎aRt　excまsio轟s撫s蓑aごe－gr◎w嚢鍛畿P艶r－

　　　　　　gr＆SS嶽aもwas　rep王a¢¢d　i徽嶽㊤雌SU癖g滋CO鼓d羅。漁£○罫

　　　　　　4　h（）urs　afもer　もhe　c（垂ss包糠OR　of　sha（ie　treat獄勘難’t．

　　　　　　Measuremental　light　intensity　was　900’一1200jt，emol　mww2

　　　　　　smi．　Plant　excisions　were　made　twice　at　the　tirnes　of

　　　　　　dotted　lines．　A　and　B　represent　the　excised　positions，

　　　　　　stem　base　and　the　upper　end　of　stem　node，　respee－

　　　　　　tively．
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though　the　regulating　positioR　moved　from　the　upper　Rode　dowR　to　the　stem　base．　When

the　shade－grown　napiergrass　was　replaeed　under　the　fu11　sunlight　condition　to　promote

traRspiration，　the　water　transport　regulating　positien　was　returned　from　the　sterft　base　to

the　upper　stem　Rode　again　withn　four　hours　（Fig．　5）．　The　shii｝t　of　the　regulating　position

with　light　is　an　interesting　phenomenon　unique　to　napiergrass，　and　from　this　it　may　be

suggested　that　this　species　is　able　to　have　a　wide　adaptability　to　｝ight　and　water

eftvironmeRts．

　　　In　general，　plants　grown　under　insufficient　light　intensities　are　featured　by　a　taller

canopy，　higher　T／R　ratio　and　increased　leaf　area，　and　frequently　became　highly　sensitive

to　dronghts，　high　temperatures　aRd　high　solar　radiatiek．　Shultz　and　MaSthews　（1997）

reported　that　in　a　shade－grown　P．　azeritzem　plant　the　function　of　evaporation　regulation

was　deteriorated，　and　the　cavitatioR　（air　foam　accumulation　in　vessels）　oc¢urred　more

frequeRtly　wheR　the　shade－grgwn　plaRt　was　rep｝aced　in　a　strong　soiar　radiatioR　aAdfer　in

the　air　of　high　vapor　pressure　deficits．　Similarly　to　this，　the　functional　depression　in　water

transport　regulation　in　both　napiergrass　and　maize　plants　grown　under　the　shade

c◎nd嶽◎ft　iR　o嚢r　exp曲盤e嚢t，　but丑apiergrass　was　ableも◎keep．a　fuR魔◎n◎f　w就er

transport　regulation　under　such　a　growth　eondition．　The　flexible　change　in　the　stem　node

function　may　cause　napiergrass　to　show　a　wide　adaptation　to　different　light　or　water

e禰ro職enもs，ε凱dもhi＄is罫eg3rded　as◎Re◎f　the　ma重嚢ea慧ses◎f　rea蕪z蟄g　a三arge　bi◎皿ass

production　and　effective　water　saving　production　in　this　species．
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