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論　文　要　旨

作物個体群において,群落内の光の利用を高めることは,一般に乾物生産,

および収量の増加につながる.ダイズ栽培では,群落受光量は草型や栽植様式

の違いによる受光態勢によって決定されるが,水平葉を持つダイズは,相互遮

蔽が起こりやすい群落構造を示すことが多い.そのため,光の利用効率は乾物

生産に大きな影響を与える.また,生殖生長期間を通して光を受け止める個葉

の光合成速度が高まることで,高い乾物生産を可能にする.ダイズは子実に多

くのタンパク質を含み,その生産過程は主に子実-の窒素の集積過程である.

窒素を供給するための個葉の光合成は,受光態勢を介して葉の窒素濃度と関係

が深く,光の利用効率は植物体内の窒素の動態にも大きく関与しているものと

考えられる.ダイズは密植栽培で高収量が得られるという報告が多い.かかる

密権での群落内の光環境の改善は植物個体の強健な成長を促すとともに開花

敬,乗数の増加につながり,結果的に高収量をもたらすと思われる.

ダイズは密植栽培ほど頂小葉の立ち上がりが小さいことが明らかにされてお

り,栽植様式を変化させて光を有効利用するような群落を構成することが重要

である.よって本研究では,光を有効利用する群落とそうでない群落を構成す

ることで,生殖生長期間における受光態勢の違いが窒素蓄積,及び収量に与え

る影響を明らかにするとともに,葵形成後の窒素の蓄積とその転流様式に及ぼ

す影響についても検討を行った.また,栽植密度を一定にして畝間を変えるこ

とで栽植様式を変化させ,栽植様式の違いによる群落構造の変化,光の利用効

率の違いが乾物生産,収量に与える影響についても調査を行った.

植物の全乾物重は栽植密度が高くなるにつれて増加し,また生殖生長期にお

ける子実肥大開始期に最も高まった.生殖生長前期の革物重は収量と相関が高

く,乾物重が高まると収量においても高まる傾向にあった.また,受光態勢が

良い群落と,そうでない群落を比較すると,密権,疎植栽培のどちらにおいて

も,生殖生長期間を通して受光態勢の良い群落の乾物重が高まった.高い乾物

生産を可能にするための受光量は葉面積によって決定されるが,菓面積は群落

内の葉の角度や葉の分布による配置,つまり受光態勢と深く関係している.受

光態勢の良い群落では生殖生長期初期,もしくは栄養生長期の段階から高い菓

面積を示し,子実肥大開始期で最も高い債を示した.それ以降は葉の枯れ上が

りに伴い乾物重は減少するが,受光態勢が悪い群落は減少割合が大きいのに対

して良い群落は生殖生長後期まで高い葉面積,乾物重が維持されたため,光合



成能が高く維持されたと推察された.

群落構造を同化器官乾物重の垂直分布でとらえると,乾物は上層(地表面よ

り　70cm以上)に偏った分布が見られ,それ以下の層では段階的に減少した.

この傾向は密植栽培で顕著であったが,疎植栽培では上層部から中層部にかけ

て平均的な乾物の分布が見られた.受光態勢の良い群落は上層(120cm付近)

に多くの乾物が分布しているが,中層(80cm付近)までに光の浸透がみられ,

光の利用効率がよいのに対して,受光態勢の悪い群落は上層で多くの光が受光

されてしまい,その結果として群落内部-の浸透も見られなかった.吸光係数

を用いて群落構造を解析すると,この傾向が顕著であり,受光態勢の良い群落

では同化器官乾物重　LAIが高いにも関わらず吸光係数は低い値を示し,群落

内部-光が浸透していることを表している.これに対して悪い群落は吸光係数

は高い値を示しており,群落内部-の光の浸透が少なく,利用効率が悪いこと

が示唆された.

開花数は,開花開始期から高い値での推移が見られ,開花日数が経つにつれ

て段階的に減少した.しかし,受光態勢の良い群落では初期から多くの開花が

認められたのに対して,悪い群落は初期の開花が少なく,中期,後期-と分散

する傾向にあった.光が群落内部-浸透した群落は結末率が高く,特に分枝の

結葵率が高まった.

窒素は光合成能と密接に関係し,乾物生産や収量に影響を及ぼす.生殖生長

期間の某の窒素濃度は開花盛期に最大値を示し,その後,受光態勢の良し悪L

に関わらず一様に低下するが,受光態勢がよい群落は生殖生長初期から高く,

開花盛期以降に急激な低下が見られた.窒素蓄積量は開花盛期後,莱,茎の蓄

積量が高く,葵形成後は葵の蓄積量が大きく増加した.また,受光態勢のよい

群落では子実肥大盛期においても葉の窒素濃度が高く維持されて,光合成活性

が高く維持され、このことが奏形成後の同化量増加-と寄与していたと思われ

た.さらに,栄養器官からの再分配窒素量も多く,栄養器官の中でも葉と共に

茎からの再分配が窒素蓄積量増加-と貢献していた.一方,受光態勢が悪い群

落においては葉の窒素濃度は段階的な減少を示し,莱,茎の窒素蓄積量は高ま

るものの,葵の蓄積量の増加は小さかった.葵の窒素蓄積量は再分配窒素に依

存するようであり,その分配様式は葉からのみであった.また,菜形成後窒素

同化量も少なく,葵窒素蓄積量はわずかな増加であった.

収量は密植栽培ほど高く,受光態勢が良くて光の利用効率が高い群落で増加

した.この傾向は種子数,乗数,節数においても同様で,収量は種子数と正の



相関があり,種子数は乗数と正の相関が認められた.良い受光態勢により増加

した乗数は種子数を増加させ,収量増-貢献した.

受光態勢の良い群落は生殖生長初期の光合成能が高く,乾物生産が高まった.

乾物の増加は窒素の中間貯蔵量の増加につながり,窒素転流量-と貢献したこ

とが示唆された.また,群落内部-の光の透過は生殖生長後期において葉の窒

素濃度低下を抑制した.光合成能が高く維持されたことと、再転流により葵-

の窒素蓄積量が増加したことは,結果的にシンク能の増加につながった.シン

ク能としての英数の増加には開花数や結末率を介して受光量が関係している

と考えられた.よって,相互遮蔽が小さく受光態勢の良い群落は,乗数が増加

したことで種子数が増加し,高収量-とつながったことが示唆された.



緒　　　　言

作物個体群において,群落内の自然光の利用効率を高めることは一般に乾物

生産,及び収量の増加につながる(Asanorae and Ikeda 1998, BoardandHarville

1992).地表面の単位面積当たりの自然光は一定である・よって,植物体が光

合成に光を有効に利用し,乾物生産を高めることで高収量が得られる.しかし

ながら,ダイズは水平葉を持つために相互遮蔽が起こりやすい群落構造を示す

ことが多い.そのため,光の利用効率は乾物生産,収量に大きな影響を与える.

群落受光量を決定する要因として菓面積指数(LAI) ,葉の角度,群落内の葉

の分布などがある・これらの要因は,ダイズ栽培において栽植密度,栽植様式,

草型などによって影響を受ける.

栽植密度についてはLueschenandHicks (1977) ,国分(1988) ,松本・朝

日(1970) , Miuraら(1987) ,中瀬古・後藤(1975) ,大庭ら(1961) , Parks

ら(1983) , Wrightら(1984) ,池田・佐藤(1990)などが報告しており,収

量は密植ほど増加するという報告例は多い(佐藤・池田1985,関山ら1983,

島田ら1986) .密植栽培は植物体が徒長し倒伏の危険性を伴うため,群落構
l

造を悪化させないよう,栽植様式によって改善を図る必要がある.ダイズ栽培

において栽植様式の影響についても多くの報告があるが(Wiggans 1939, Wilcox

1974, Cooper1977, Duncan1986, Ikeda1992)　結論は一つに至っていない.

高収量は狭い畝幅で得られ(Duncan1986, Boardら1992) , Ikedaら(1994)

はジグザグ植えで高い収量を示す傾向にあったことを報告している.収量を高

めるには収量構成要素の増加が必要である.収量構成要素のうち,乗数が収量

と最も密接に関連していることが明らかにされている(川嶋1965,杉山ら1967,

浅沼ら1977, Lueschen andHicks 1977, Dorainguez andHume 1978, Board 1985,

国分1988, Pervezら1989,池田・佐藤1990,島田ら1990) . Board andTan

(1995)は, Rl期からR5期(Fehr andCarvuness 1977)にかけてのソース能

によって乗数は制限されるとし, R1期からR5期の受光量が高まったときに高

収量-結びつく(Boardら1994) .つまり, R5期までの受光量が光合成に影

響して花器,乗数の成立過程に大きな影響を及ぼしている可能性が高く,同化

産物の兼合も考えられる(Spollenら1986, Wiebold1982) .開花数は乗数や

子実収量に影響を及し(Mann and Jaworski 1970, Neyshabouri and Hat field

1986) , Jiang and Egli (1993)は開花数と乗数の間に有意な直線関係を認め

ている.ダイズは花器の30-80%が脱落し,遮光処理(浅沼1977,郡ら1998)



や,土壌水分の欠乏(昆野ら1964, Dossら1974, Soinit and Kramer 1977)

は花器脱落を促進することから,乗数を確保するた釧こは花器脱落の抑制が不

可欠である・脱落に影響する要因の解析(Brevedanち1978, Huff and Dybing

1980, BrunandBetts 1984, Heitholtら1986) ,さらにはシグナル物質によ

る制御(Spollenら1986b, Dyerら1987)等,様々な研究が行われている.し

かし,乗数の成立過程は複雑で,不明な点が数多く残されていて,花器と乗数

の決定に関わる要因を明らかにする必要がある(斉藤ら1998a) .

光を受け止める個葉の光合成速度が高まることで群落の光合成が高まり,乾

物生産-とつながる.また,個葉の光合成は葉の窒素濃度と関係が深く,葉の

窒素濃度は植物体内の窒素濃度とも相関関係にある(Boon-Longら1983,Hayati

ら1995,牧野ら1988, Shiraiwa and Hashikawa 1995) .ダイズは子実に多く

のタンパク質を含み,その生産過程は子実-の窒素の集積過程であることは多

く知られており,同化された窒素はいったん栄養器官に蓄積され子実に再分配

される(Weaver and Morris 1982)　よって栄養器官はソース器官であるほか

に同化産物の中間的プールの役割も果たしていると考えられ,幼莱期以降の窒

素蓄積量と子実重は相関が高く,生育後半までの窒素の供給が重要である(藤

井ら1987) .また,生殖生長期間の受光態勢は光合成を介して窒素供給に影

響しており,受光態勢,光の利用効率は植物体内の窒素の動態に大きく関与し

ているものと思われる.白岩ら(1994)は個体群の受光態勢と菓身窒素濃度と

の関係を論じたが,受光態勢と葉の窒素渡度,窒素蓄積量,窒素の再分配の関

係について検討した例は少ない.

本研究では,光を有効利用する群落とそうでない群落を構成することで,生

殖生長期間における受光態勢の違いが,乾物生産及び収量と収量構成要素に与

える影響を明らかにするとともに,葵形成後の窒素の蓄積とその転流様式に及

ぼす影響についても検討を行った.また,栽植密度を一定にして畝間を変える

ことで栽植様式を変化させ,栽植様式の違いによる群落構造の変化,光の利用

効率の違いが乾物生産,収量に与える影響についても調査を行った.さらに,

受光量が開施数,乗数の成立過程に及ぼす影響をシンク・ソースの視点から葵

の窒素蓄積,莱-の窒素転流を含めて検討した.



第1章

ダイズ群落内の葉の配置と分枝方向が窒素分配及び

収量と収量構成要素に及ぼす影響



第1章　ダイズ群落内の葉の配置と分枝方向が窒素分配及び収量と収量構

成要素に与える影響

ダイズの分枝発達には大きく分けて菓序が1/2と2/5の二つのタイプがある

ことが報告されている(有賀1943).川嶋(1969)は葉序1ノ2の品種を用いた

実験を行ったが,茎,分枝,葉柄などの生長に伴う変化によって菓層構造は平

均化し,その基盤のうえにさらに調位運動が加わるので,葉層構造は極めて複

雑な内容を持つようになるとしている.本実験では菓序が1/2であり,草型が

ラケット型で分枝の伸長方向が比較的平面的な品種ミヤギシロメ(池田・佐藤

1978)を用いた.ミヤギシロメは小葉面積が大きいため,群落内部-の光の浸

透が良好ではなく(Isodaら1994 b) ,調位運動も不活発であること(Isoda

ら1994a)が報告されている.また,ダイズは密植栽培ほど頂小葉の立ち上が

りが小さいこと(Ikeda and Ino 1995)が記されており,栽植様式を変化させ

て光を有効利用するような群落を構成することが重要である.よって本実験で

は光を有効利用する群落とそうでない群落を構成すること,即ち,群落内の葉

の配置を畝方向に対して直角に配置した場合と,平行に配置した場合とについ

て,光の利用効率が収量と収量構成要素に与える影響を調査することを目的と

した.また,葉の窒素渡度とその群落内分布,及び蓄積量に与える影響につい

ても調査を行った.生殖生長期間における受光態勢の違いが乾物生産とそれに

よる窒素蓄積に及ぼす影響を生長解析法により明らかにするとともに,莱形成

後の窒素の蓄積量とその転流様式に及ぼす影響についても検討を行った.

材料と方法

品種ミヤギシロメ(極晩生)を供試し, 1994, 1995, 1996年に新潟大学農学

部圃場(砂質土壌)に2粒づつ播種した.品種ミヤギシロメはラケット型(有
.

賀1942)を示し,初生薬の発達方向に対してほぼ直角に第1葉が発達し,第2

菓以上は相互に発達する.すなわち菓序は1/2で,草型が平面的である.この

事型の特徴を生かして光を有効利用するような群落と,そうでない群落を構成

した.分枝の方向が畝方向に対して直角に伸長するような処理(直角処理)と,

畝方向に対して平行に伸長するような処理(平行処理)を設けた(第1-1図).

栽植密度はm3当たり25株(畝幅20 cm,株間20 cm)と　9株(畝幅3軍.3cm,

株間33.3 cm)で,栽植様式はジグザグ植えとした.初生薬完全展開後の6月



第卜1図　栽植様式と分枝の伸長方向.栽植密度は, 25, 9株　-2　栽植様式

はジグザグ植え.

* :円は植物体,及び薬,分枝の伸長範囲を示す.

* * :円内の矢印は分枝の伸長方向を示す.



上旬に間引きを行い1株1本立てとした.葉の発達方向が揃わないものは移植

ごてを用い,株ごと回転させて方向を揃えた.各区を20m(4x5in)の3反

復とした.施肥は播種前にN:PA:K。O=3
2^5:10:10kg/10a,石灰10kg/

10aを施した.港水は十分に行い,また除草は適宜行った.病害虫駆除は害虫

の発生に合わせて殺虫剤(スミチオン乳剤,トレボン乳剤など)を4-5回散

布した.

1994年には開花盛期(R2期:FehrandCaviness(1977)による,以下同様.),

子実肥大開始期(R5期),収穫期(R8期)に,1995年には第10菓期(VIO),

開花盛期(R2期),子実肥大開始期(R5期),収穫期(R8期)に,1996年に

は開花期(Rl期),開花盛期(R2期),子実肥大開始期(R5期),子実登熟

期(R6.3期)に,それぞれ各区から生育中庸な3個体(処理毎に合計9株)を

採取し,莱,葉柄,茎,葵に分け,9株中の平均的な個体1株の全英について

葉面積を菓面積計(林電工社製MM-7型)で測定した.分解後,各部位を3

日間65℃で通風乾燥した.その後,乾物重を測り,平均個体の葉重より比例式

でLAIを算出した.また,1996年には乾物重と菓面積の推移から各生殖生長期

間の個体群生長速度(CGR)と純同化率(NAR)を求めた.

1
なお,各年のR5期には層別刈り取りを行い(1996年にはR6.3期にも行った),

群落構造の調査を行った.各群落の生育が揃った部分を選び,まず上層から

10cmごとに光量子計(LトCOR社製,Lト189)にライン光量子センサー(LトCOR

社製,Lト191S)を接続して光量子束密度を測定し,これより相対照度を算出し

た(相対照度はR5期のみ).次に10cmの層ごとに植物体を刈り取った.採取

した植物体は前述と同様に通風乾燥し,同化器官と非同化器官に分けて乾物重

を測定した.

収穫期においては各年とも,各区より10個体以上(各処理毎で30個体以上)

の株を収穫し,主茎と分枝とに分けて,その後に収量,種子数,乗数,節数,

分枝数100粒重を調査した.

窒素については1996年に分析を行い,採取した各ステージ毎の乾物をセミ

ミクロケルダール法及び近赤外分析装置(BRAN+LUEBBE社製,InfraAlyzer260)

にて分析後,植物体の窒素濃度および窒素蓄積量を算出した.また,R5期と

R6.3期には,層別刈り取りを行った各層毎の植物体を前述と同様に通風乾燥し,

同化器官と非同化器官に分けて乾物重を測定し,その後屈毎に葉の窒素濃度を

測定し,葉の窒素蓄積量を算出した.



結果

1.乾物生産

乾物重は,栄養生長期終了から生殖生長初期にかけて、大きな変化は見られ

なかったが,生殖生長期が進むにつれて増加し始め,特にR2期からR5期にか

けては急激な増加が見られた.その後R6期から収穫期のR8期にかけていくら

かの減少を示した.全乾物重は各年においてR5期に最も高い値を示し,1994

年は1600-1800gm~2(第1-2図),1995年は450-750g-nf2(第卜3図),1996

年は500-900g-nf2(第卜4図)と、それぞれの値を示しており,大きな高まり

が見られた.1995年は生育期間を通して,他の2年より乾物重が低く推移した

が,1994年1996年は高い推移が見られた.栽植密度の違いによる乾物重-

の影響は各年とも栄養生長期から表れ,1995年の第10葉期(V10期)では栽

植密度が高くなるにつれて乾物重は増加し,25株で最も高く,9株で最も低か

った.この傾向は生殖生長期間を通して見られ,密植栽培である25株で乾物

生産が高まった.また,乾物重の減少が見られる生殖生長後期でも25株は高

い乾物重を示した.分枝の伸長方向の違いによる受光態勢の変化が乾物重-及

ぼす影響は栽植密度の場合と同様に栄養生長期,および生殖生長初期から見ら

れ,各栽植密度において直角処理が平行処理よりも高い乾物重を示した.また,

この傾向も生殖生長期を通してみられたとともに,生殖生長期後半になるにつ

れて処理間の乾物重の差が大きくなり,直角処理の乾物重が高く維持された.

1994年のR5期には平行処理の乾物重が直角処理よりも上回っていたが,それ

を除いた各年の各ステージでは直角処理で高まり,また,25株の直角処理が生

育期間を通して最も高い乾物重を示した.

2.LAI

LAIは生殖生長期が進み同化器官の乾物重増加にともなって大きくなった.

また,各栽植密度のLAIを比較すると,25株〉16株〉9株の順であり,この傾

向は栄養生長期から見られ1995年のV10期においてもすでに25株のLAIが

高まっており(第1-6図),9株の直角処理では1.4m2-m

2.-2であったのに対して

25株の直角処理では4.lnrm

2.--2と高い値を示していた.LAIは生殖生長期に入り,

R5期に最も高まったが,直角処理と平行処理とを比較してみると各栽植密度で,

生殖生長期間を通して直角処理が平行処理よりも高まっていた.1994年のR5

期には25株の直角処理で10.lm2m~2と3年間を通して最も高い値を示した(第

卜5図).1994年はR2期においても9.7m2-m

2.--2とすでに高い値を示しており,

他の2年よりも生殖生長期の初期,もしくは栄養生長期においても高いLAIを

10
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第ト2図1994年における乾物重の推移.
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第卜3図1995年における乾物重の推移.
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第卜4図1996年における乾物重の推移.



第1-5図1994年におけるLAIの推移.



第ト6図1995年におけるLAIの推移.
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第ト7図1996年におけるLAIの推移.
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示していたと思われた・ R6期以降は,葉の枯れ上がりのためにLAIは減少する

が, 1996年において, R6期においてもR5期までの傾向と同様であり,栽植密

度が高いほど,また,各栽植密度の直角処理でLAIは高い値を示し,生殖生長

後期においても高く維持された(第卜7図) .

3.群落構造

乾物生産-大きな影響を及ぼすと思われる群落内の葉,いわゆる群落内の同

化器官の乾物重の分布を調査し,また,各群落内の10cm層毎の相対照度も測

定し,群落内の受光態勢及び群落構造を解析した. 1994年における25株の同

化器官の乾物重は,直角,平行の両処理共に群落上層に乾物が集中したが,直

角処理は下層でも乾物の減少が少ないような分布であった(第卜8図) .平行

処理は,乾物が最上層に多く分布したが, 100-120cmの層では乾物の減少が見

られた.中層である80-100cmにかけてまた増加したが,下層にかけては直角

処理同様減少した.直角処理の相対照度は, 120-140cmにかけて光の透過が見

られ, 100cmにかけて大きく遮蔽されたが, 80cmにかけては緩やかな減少であ

り,群落中層においても平行処理に比べて光の浸透が見られた.これに対して

平行処理は, 120-140cmにかけて,直角処理よりも遮蔽が大きく,また, 100cm

にかけても遮蔽の割合が大きかった.平行処理は最上層に約150gm-2と多くの

乾物が集中しているために遮蔽が大きいと思われた. 16株の乾物の分布は直角,

平行処理に大きな違いは見られなかった.最上層に多くの乾物が分布したが,

次の層は大きく減少し,中層にかけて増加した.光の群落内-の透過のパター

ンにも大きな違いが見らず,各処理共に100cm付近にかけて約20%まで直線的

な相対照度の減少が見られた.栽植密度の違いによる光透過パターンには大き

な違いは見られなかった. 1995年の同化器官の分布は, 25株では100-120cm

の上層に多くの分布が見られ,下層にかけて段階的に減少した(第卜9図) .

平行処理は上層から中層にかけてほぼ同量の乾物分布が見られ,下層にかけて

減少した.相対照度は両処理ともに同様な透過のパターンであったが,直角処

理は平行処理と比較して60-100cmにかけて光の浸透が見られた. 9株の乾物

の分布は各処理で1994年の16株と似通った分布を示したが,全体的に乾物の

量が少なかった.しかし,直角処理は平行処理よりも上層に乾物が多く分布し

ていたのにもかかわらず,上層で光の浸透が見られており　60-100cmにかけ

ても多く浸透していた.平行処理は上層で約60%まで遮蔽されており,乾物重

は小さいが遮蔽の割合は大きかった. 1996年の25株は1994年に似た乾物の分

布であった(第ト10図) .両処理で上層に集中し,下層にかけて段階的に減
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少した・直角処理の相対照度は80-120cmにかけて直線的な減少であったが,

平行処理は最上層において約30%まで急激に減少していた.相対照度が50%の

値の高さを比較すると平行処理の方が直角処理より高く,上層での遮蔽が強く,

一方,直角処理ではより多くの光が群落内部-透過していた. 9株では直角処

理は上層に乾物が集中し,下層にかけて段階的な減少が見られ,平行処理では

中層に乾物が集中した.しかしながら,平行処理の相対照度は上層で約75%の

光が遮蔽されており,中層から下層-は光が浸透されなかった.直角処理は100

・60cmにかけて多くの光の透過が見られた. 9株の光の透過パターンは25株

と似通った形であり, 9株は処理の効果が顕著に現れた.

4.積算LAlと相対照度との関係と吸光係数

群落内部-の光の透過は, 3年間とも直角処理と平行処理で同じ傾向にあっ

たので, 1996年のR5期の積算LAIと相対照度との関係のみを示した. 25株の

直角処理はLAIの値に対して相対照度の減少割合が最も小さく(第1-11図) ,

また,吸光係数についてもk=0.57と最も小さい値を示した.これに対して,

25株の平行処理はLAIが増すにつれて相対照度の減少割合が大きくなった.吸

光係数も直角処理と比較してk=0.64と高い値を示しており,群落内部-の光

の浸透が少なく,受光態勢が悪いことが示唆された. 9株においても同様の傾

向を示しおり,特に9株の平行処理は吸光係数がk=0.86と最も高く,相互遮

蔽が強く起こっていることが示唆された.

5.収量と収量構成要素

収量は各年において栽植密度が高くなるほど高まった(第卜1表) .また,

各栽植密度において直角処理と平行処理との収量を比敬すると,直角処理が大

きかった.特に,25株の直角処理では1994年には515g-nf2, 1995年には254g-m-2,

1996年には511g'm-2と1995年の収量は他の年の半分であったが, 1994年,

1996年には高収量が得られた.しかしながら, 1995年においても25株の直角

処理の収量は処理間で最も高かった. 1994年の収量において, 1 6株では処理

間に有意な差は見られなかったが, 25株では有意な差が見られ,直角処理で高

まった. 1995年の収量には栽植密度間で有意な差は見られなかったし,また処

理間でも差は見られなかった. 1996年の収量は栽植密度間に有意な差が見られ,

25株と16株の直角処理で高まった. 9株でも直角処理の収量が高まっていた

が,有意な差は得られなかった.

種子数においても収量と同様の傾向にあり,栽植密度が高いほど増加し,直

角処理が平行処理よりも高かった.また,各年において, 25株の直角処理が最
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第1-11図　相対照度と積算mIとの関係(1996年) .

(*) :近似直線については相対照度10%以上の値で示した.
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も高い種子数を示した. 1994年, 1995年では25株で処理間に有意な差が認め

られた. 16株, 9株では直角処理が平行処理よりも増加していたが,有意な差

は認められなかった. 1996年では,各栽植密度で処理間に有意な差が見られ,

直角処理が高かった.種子数を主茎と分枝とで分けてみてみると,密権になる

ほど主茎の種子数の割合が大きく,疎権では分枝の種子の割合が多くなった.

また,主茎,分枝においても1995年を除いて,各栽植密度で処理間に差が見

られる傾向にあった.

英数は1994年, 1996年は栽植密度が高まるほど増加し,また,直角処理で

平行処理よりも高まる傾向にあった. 1995年では9株の直角処理で最も高まっ

たが,栽植密度,処理間に大きな差は見られなかった.種子数同様,密権では

主茎英数は高まったが, 1994年1996年の直角廼理の乗数が高かったのは,

分枝においても英数が増加しためであり,直角処理で有意に高まった.

節数は栽植密度が高まるほど増加し,栽植密度間に有意な差が見られた.ま

た,主茎乗数は処理間に大きな差はなかったが,分枝節数には1994年, 1996

年で大きな有意な差がみられた. 1995年は16株で分枝節数が高まり,ついで

9株で, 25株は最も低かった.

分枝数は1994, 1996年では栽植密度の増加に伴って増加し,また, 1996年

では処理間においても有意な差が見られ,直角処理で高まった. 1994年では

25株の直角処理が平行処理よりも有意に高まったが, 16株には差が見られな

かった. 1995年では16株の平行処理で大きく高まったが,そのほかの処理区

に有意な差はなかった.

100粒重は3年間で35.8-39.4gの値をとり　1994年のものが最も高い傾向

にあり　1995年が低い傾向にあった.

6.収量と収量構成要素間の相関係数

3年間の収量と収量構成要素の相関係数を第卜2表に示した.収量は種子数,

乗数,節数, 100粒重との間に有意な正の相関関係がみられた.種子数は英数,

節数と有意な正の相関関係にあり,乗数は,節数と有意な正の相関関係にあっ

た.分枝数は節数と有意な正の相関関係にあったが,収量及び他の収量構成要

素間に有意な相関関係は得られなかった.

7.窒素濃度

1996年に窒素動態の調査を行った.ダイズ植物体内の窒素濃度を生殖生長期

についてみた(第1-12図) .葉はR2期に各処理とも約5%前後の高い値を示

し,特に25株の直角処理で5.09%と最も高い値を示した.その後,生殖生長
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第ト12図　部位別に見た窒素濃度の推移(1996年)
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第ト13図　部位別にみた窒素蓄積量の推移(1996年) .
A :葵形成後窒素同化量. B :莱-の窒素転流量.
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期が進むにつれて窒素濃度は一様に低下した. 25株ではR2期以降,直角処理

は直線的に減少し, R5期で3.3%と,処理中最も低い値を示したのに対して,

平行処理はR5期での低下が少なかった. 9株では直角処理も平行処理も25株

の平行処理に類似した低下を示し, R6期で約1.を示した. R2期からR5期ま

では低下の割合は小さいが, R6期にかけて急激な低下が見られた.葉柄の窒素

渡度は各処理間で約1.0-2.0%の値を示し,処理間,栽植密度,時期別に大き

な違いはみられなかった.茎の窒素濃度はR1期からR2期にかけていったん減

少する傾向にあったが, R5期に向かって増加し,この時期に最も高い値を示し

た.葵の窒素濃度は葵の伸長の終了したR5期からR6期にかけて僅かな減少を

示し,25株の直角処理で4.71%から4.31%と最も高い値での推移が見られた.

8.窒素蓄積量

窒素蓄積量は乾物重の推移と類似して推移した(第1-13図).開花期から結

末期までの窒素蓄積量は葉>茎>葉柄の順であった.葉はR1期からR2期ま

では徐々に増加した. R5期にかけて大きく増加して最も高い蓄積量を示したが

それ以降は急激な減少が見られた.茎も葉と同様の傾向にあり, R5期に最も高

い蓄積量を示し,その後低下した.葉柄の全体に占める割合は小さいが,その

推移はR1期からR2期にかけて増加し,その後はほぼ一定の蓄積量を示した.

R5期以降は,他部位に比べて葵の蓄積量が最も高く, R6期にかけて大きく増

加した.また,全窒素蓄積量は生殖生長期間を通して25株の直角処理>25株

の平行処理>9株の直角処理>9株の平行処理の順に大きく,特に25株の直

角処理ではR2期以降,著しく高く推移した.

赤尾ら(1987)は,ダイズは葉,茎などに同化炭素をいったん貯蔵蓄積し,子

実肥大盛期以後に子実-転流することを報告している.本報においても, R5期

からR6期にかけての葉,茎,葉柄の窒素蓄積減少量を葵-の窒素転流量とし

てみた時,栄養器官からの転流量は25株の直角処理で10.42g-ra-2と最も大きく,

次いで25株の平行処理>9株の直角処理>9株の平行処理の順であった(第

卜3表).R6期の莱窒素蓄積量における転流量の割合は直角処理の25株で43%,

9株では45%であった.これに対して平行処理では25株で54%, 9株では53%

となり,直角処理よりも平行処理の葵窒素蓄積は転流量に依存する割合が高か

った. R5期からR6期の葵における葵形成後窒素同化量は各栽植密度別にみる

と直角処理が平行処理よりも高い値だった.莱-の窒素転流量の内訳の割合を

莱,葉柄,茎の三器官から見ると,葉については25株の直角処理では53%,

25株の平行処理は80%, 9株の直角処理は51%, 9株の平行処理では61%と
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直角処理で平行処理よりも低い傾向にあったが,茎では逆に直角処理で大きく

高まった・葉柄による窒素再分配量は僅かであった.茎に由来するところに違

いが見られたことが処理間の違いにつながり,直角処理は葉,茎の両器官から

効率よく葵-転流したと思われた.

9.群落内の窒素分配

R5期の群落内の窒素分配をみると(第卜14図) ,葉の窒素蓄積量は両栽植

密度ともに乾物重と同じような分布傾向を示した.しかし, 25株の直角処理で

は最頂部の層で2.45g-m~2と最も多く,その直下の層で1.31g-m-2まで大きく減

少し,それ以下では層の低下とともに徐々に減少した. 25株の平行処理におい

ても上層から下層にかけての段階的な減少傾向は同様であった. 25株での各層

の葉の窒素蓄積量の和を比較してみると,直角処理は平行処理に対して上下と

もに1層づつ多く,葉の乾物重は直角処理が平行処理よりも高いが,葉の窒素

渡度が直角処由ま各層で3%前後と,平行処理の3.5%前後に比べて低い値を

示したため,蓄積量の和は,ほぼ同じであった. 9株の各層の薬の窒素渡度は直

角処理で3.6%前後,平行処理で3.7%前後と,平行処理で僅かに高い傾向に

あったが,葉の窒素蓄積量の和は両処理でほぼ等しく, 25株と同様の傾向を示

した.

R6期の群落内の某の窒素分配は窒素濃度,窒素蓄積量ともにR5期と比較し

て大きく減少した(第ト15図) . 25株の両処理とも光条件の良い上層部の葉

の窒素蓄積量は高いが下層部の低下が著しかった.葉の窒素濃度は25株の直

角処理では90-100cmで約2%, 50-70cmの層で約1.5%と比較的高く, 80cm

の層で1.0%と低かった. 25株の平行処理は80-90cmの層で1.7%と高いが,

50-70cmの層では約1.1%と,直角処理よりも低い値であった. 9株の葉の窒

素濃度は,直角処理では最上層で2.6%と高いが,それ以下の層は約1.7%と,

各層に大きな違いがみられなかった.葉の窒素蓄積量について, 25株の直角処

理は60-80cm層の窒素蓄積量がR5期では1.28gm-2であったが,R6期では0. 33g

m~2と0.95g m~2減少した.これに対して, 25株の平行処理の60-80cm層のR5

期における葉の窒素蓄積量は1.67 g m-2から0.25 g m-2-と1.42 gin"2減少し

ており,中層から下層の窒素蓄積量減少割合は平行処理で大きかった. 9株に

おいては50-80cm層のR5期の葉の窒素蓄積量は1.91 g m-2であったがR6期

には0.91gm-2であり　1gm-2減少した.一方,平行処理は2.63gm"2から0.91

g m-2-と1.39 g m-2減少しており, 25株同様,中層から下層にかけての葉の

窒素蓄積量は平行処理で減少した.また,葉の窒素蓄積量の和をR5期とR6期

30



凱「14図　R5期における葉の窒素濃度と葉の窒素蓄積量
の群落内分布(1996年).
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第ト15図　R6期における葉の窒素濃度と葉の窒素蓄積量
の群落内分布,(1996年).



とで比較すると, 25株の直角処理はR5期が7.6gm-　R6期は2.47 gm-2と

約3分の1に低下した・ 25株の平行処理はR5期が7.65 gnf2, R6期は1.71 g

m~2と約4分の1に低下し・平行処理の低下が大きかった(第卜13図). 9株

の直角処理はR5期が5.48 gm"2, R6期は2.59 gnf2と約2分の1に, 9株の

平行処理はR5期が5.36 gnf2, R6期は1.83 gm-2と約3分の1に減少し, 9

株の直角処理の減少割合が処理間で最も小さかった.

10.生長パラメータ

生殖生長期間の生長パラメータを第1-4表に示した. R1期からR2期にかけ

て25株の直角処理のCGRが顕著に高い値を示し　NAR,平均LAIにおいても他

の処理と比較して高かった. 9株においてはNARが平行処理で直角処理よりも

高かったが平均LAIは直角処理で高く, CGRに大きな違いはみられなかった.

R2期からR5期にかけては,各パラメータにおいて直角処理で高まる傾向にあ

った. R5期からR6期にかけて25株の直角処理の平均LAIは高く,生殖生長期

後半にかけて高く維持されていた.また, CGR, NARの値においても最も高い値

を示した.

察

乾物生産は群落の光合成速度　LAI,受光量などの要因によって決定される.

直角処理と平行処理との間には生殖生長期間を通して乾物重に違いが見られ,

また, 1995年においては栄養生長期の第10菓期から違いが見られた.そこで,

その要因について考察してみた.本実験では栽植様式をジグザグ植えとし,さ

らに供試品種ミヤギシロメの菓序が1/2であることを利用した.その結果,1995

年の第10葉期では, 25株の直角処理で最も高いLAIを示し,また, 1994年,

1996年のR2期, R5期においても同様の傾向であった.これにより直角処理は

発芽以降,葉の展開において相互遮蔽が少なく,栄養生長初期から菓面積の展

開が促進されたと推察された.一方,平行処理は直角処理よりも生育期間を通

して低く推移し,'乾物重も同じ傾向であり低い推移であった.よって,高い乾

物生産を可能にする高いLAI,それをもたらす良好な受光態勢は栄養生長期よ

り形成され,生殖生長期間においても維持されたと考えられた.ダイズ個体群

の光合成にはLAI6.5までは光飽和が認められるが(村田・猪山1960) , LAI

が大きい場合には下位の葉は光不飽和のままに止まり,上位のすでに光飽和に

達した葉の受ける光の強さのみが強まるために,みかけ上,全体が光飽和を示
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すようになる(玖村1965).ダイズは光合成に対して散光の利用率が高いた

めに光の強さが同じであっても,その中に含まれる散光成分の割合が増すほど

群落内の光の分布が均一化され,群落光合成量は増大し,群落光合成に対して

散光成分が特に重要となる(玖村1968) .よって中位菜,下位葉は群落内部

に透過した光をいかに利用するかということになるが,ダイズ群落は菓面照度

に差が生じないように調位運動が行われ,上位葉の菓面傾斜の変化は下層の菓

面受光に大きな変化を及ぼす(川嶋1969) .いったん強度の光が群落-照射

されれば,葉の角度や直角処理といった葉の配置により群落内部-光は透過し,

群落の中層や下層は光合成活性が増加するようになる(Board and Harvill

1992).本実験では, R5期の直角処理において群落内部-より多くの光の透過

が明らかとなり,有効利用されたと考えられた.積算LAIと相対照度との関係

からも直角処理の光環境の改善がなされたと考えられ,吸光係数においても低

い値を示した.また　LAIは受光量を決定する重要な要因であると同時に,莱

の配置,葉の角度といった群落の特徴的な要素は高い受光量を維持するために

LAIに対して補助的な役割を果たしていると考えられた(Board and Harvill

1992) .

子実生産には子実肥大期間の窒素蓄積量が関与しているとされているが

(Shiraiwa and Hashikawa 1995) ,窒素蓄積量の生殖生長期間の推移に処理

間で違いが見られたため(第13図) ,葉の窒素濃度と窒素蓄積量について,

R5期のLAIと相対照度から推察される受光態勢を含めて,各処理を群落構造の

視点から検討した.

R2期以降,各処理とも葉の窒素渡度は低下するが,窒素蓄積量は増加した.

25株の直角処理はR1期から高い葉の窒素渡度が維持され, R1期からR2期の

NARは高い値を示したことから(第4表) ,個葉の光合成能力も高いと推察さ

れた. R2期以降,葉の窒素濃度の低下からNARは低下し,光合成能力の低下が

推察されたが,平均LAIが高まったためCGRの値は高く,乾物生産は高く維持

されていたと推察した. 25株の平行処理では生殖生長期間を通してNARが低く

推移したことから,個葉の光合成能力ではなく群落構造に由来する相互遮蔽が

NAR低下の要因となっており,このためCGRの値が低いと推察された.その結

果, R1期からR2期のCGRに大きな差が生じたと考えた.浅沼(1977)は開花

期間中の乾物生産の多少が収量に大きな影響を及ぼしたことを報告している.

収量の大きな決定要因である乗数は総開花数と密接な関係があり(斉蕗ら

1998a) ,花膏数確保のためには花芽分化期から開花期にかけての乾物生産を
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高く維持する必要がある(郡ら1998上本実験において, R1期からR2期にか

けてCGRが高かった直角処理で単位面積当たりの乗数は平行処理よりも高まっ

ていた・-また,大庭ら(1961)は,開花後30日間の日射量が結末率に与える

影響の大きいことを報告している・シンク能としての乗数の増加には花膏数や

結葵率を介して日射量が関係していると考えられ,相互遮蔽が小さくシンク能

が高まった直角処理は, R5期以降の葵の窒素蓄積量が高まったと推察された.

ダイズは水平葉を持つため,自然光の多くが群落上部で受光される.栽植密度

が密桂になるほどその傾向は強くなり,生育後半は葉群が上層に集中して受光

態勢が悪くなるという報告が多い(Isodaら1992, Johnstonら1969).本実

験においてもR5期には上層に葉の窒素蓄積が集中していることから菓群の集

中により,受光態勢が良くないことが推察された.そのなかで相対照度とLAI

との関係をみると25株の直角処理はLAIの値が大きくなっても相対照度の減

少が小さく,吸光係数も最も低い値を示した(第11図) .また,生殖生長期

間においてCGRの値は処理中で最も高い値の推移を示し, NARにおいても高い

値で推移した.特にR1期からR2期とR5期からR6期にはその値が顕著に高く,

生育に伴う　CGRの変化が個体群の受光量と密接な直線関係を示すことからも

(Shiblesら1975) ,直角処理による薬の配列様式が相互遮蔽を軽減させ,良

好な受光態勢が保たれたと推察された.これによりR2期からR6期にかけて葉

の乾物重と関係するLAIは高く維持されたが, R5期での葉の窒素蓄積量の群落

分配は最上層を除いて各層で平行処理の約半分であった(第14図) .ダイズ

は新しい葉を形成するときに用いられる再転流窒素の割合は　70-80%とされ

(Kato and Kitada 1979) ,結実期の後半には作物体内に存在する全窒素の約

2分の1が種子-転流するが(HanwayandWeber 1971) ,この場合,葵の発達

が始まるとすぐに栄養器官の窒素蓄積は減少し,その窒素は再転流窒素として

葵に転流されることから(Weaver andMorris 1982) , R6期にかけて葉から莱

-の窒素転流が進んでいると思われた. 9株についてもこの傾向は見受けられ,

結英が最も多いと考えられる中層の60cmから80cmの層においての葉の窒素蓄

積量は直角処理が平行処理よりも大きく下回っていた. Kokubunら(1988)は開

花期から子実肥大期までのソース能によってシンク能は欽定されると指摘し

ている.葉の窒素濃度が生殖生長初期で高かった直角処理ではR5期にかけて

葵の窒素蓄積量は高まる傾向にあった(第13図).また, LAIと関係する葉の

窒素蓄積量においても高く推移した.鞄田・佐藤(1990)は主茎第1節間のm3当

たり全断面積は開花期,登熟期のLAIと正の相関を持ち,茎の断面積の増加が
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増収パラメータの増加を支えているとしている.本実験においてもR5期にか

けて直角処理では葉と茎の窒素蓄積量が高まった・光合成産物が菓のみでなく,

茎においても受容され,莱,及び茎の窒素蓄積増加につながったと思われた.

これがR6期にかけて英-の転流量-寄与し,葵の窒素蓄積量増加-貢献して

いた(第3表) .栄養器官のうち,葉に加えて茎が葵-の窒素転流量に重要な

役割を果たしており,茎は転流窒素の中間的プールの役割を担っている可能性

が示唆された.白岩ら(1994)は,高い乾物生産力を可能にする菓面積当たり

窒素濃度はより豊富な窒素の供給を伴うことによって可能になることと,葉面

積当たり窒素濃度は比菓重という品種の形態特性と相関関係が強いことを認

めている.しかし,形態特性に変化が生じない本実験のような単一品種の中で

は群落構造の違いによる受光態勢の変化の影響が葉の窒素蓄積量,窒素転流様

式に視れたと考えた.

次に,葵形成後の窒素同化量においても直角処理と平行処理に違いが見られ

たため,受光態勢と葉の老化の関係について考えてみた. Hayatiら(1995)は葉

から莱-の窒素の再転流による葉の老化促進を指摘しており,シンクサイズが

制限されると菓からの窒素の移動が阻害され葉の老化が遅れる

(Crafts-Brandner and Egli 1987)ことや,下層-の光の透過量以外の葉の老

化要因についても報告されている(大川ら1999) .葉の窒素濃度が低下する

と密植ほど葉の老化が進行するが(小松ら1989) ,本実験のR6期において密

権である25株の直角処理の群落下層で葉の窒素濃度は高まっていた.また,

R5期からR6期にかけて葉の窒素蓄積量の減少割合は平行処理で大きく,葉の

窒素濃度に伴う光合成能力の維持が窒素同化量の増加,及び老化の遅延につな

がったと推察した.ダイズの調位運動は広く知られているが, Isodaら(1994a)

はミヤギシロメの調位運動活性が低いことを報告しており,葉の動きが鈍いこ

とで処理の影響が受光態勢に強く現れ,老化にも影響したと考えられた.中世

音ら(1984)は多収性を示すダイズ品種では受光態勢がよく,登熟期の葉の生存

期間が長く落葉が遅いとしている.また,本実験で使用した品種ミヤギシロメ

のような晩生品種は子実肥大期の光合成速度と子実収量とは密接な正の棉関

があり,大きなシンク能によって光合成能が昂進され(Kokubunら1988),葉の

老化が抑えられたと考えた.

収量は直角処理で高まったが,それは種子数の増加による貢献が大きい(第

1表,第2表) . EgliandYu (1990)は収量はCGRによって制御され∴種子数

に影響を及ぼすとしている.また,収量は英数,節数とも有意な正の相関にあ
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った. Boardら(1992)は,栄養生長期からR5期までのCGRと受光量が高まる

ことで乗数が高まり,収量に影響を与えるとしている.生殖生長期間の受光量

と関係して英数は節当たりの英数によって決定され(BoardandHarville 1993),

節当たりの乗数は葵が伸長し,最終的な英数が決定されるR5期の10-12日後

に決定される(BoardandTan 1995) . R5期において光を有効利用するような

群落が節当たりの乗数を増やし,収量を増加させると考えられた.また,節数

は分枝数と正の相関関係にあり,分枝収量構成要素は分枝乾物重(分枝数,分

枝長,分枝節数)によって影響され(Boardら1990) ,収量増は分枝節数の増

加によってもたらされる(池田・佐藤1990, Ikeda　ら1994) .下位の葉に補

光して光合成を促進すると分枝の節数を増して増収したという報告もある

(Johnstonら1969) .増収するための分枝乾物重の確保は理想的な分榎の配

置である直角処理で分枝数及び分枝収量構成要素が高まったことから栄養生

長期より乾物生産が高まっていたことが考えられた. Johnsonら(1982)は密

植において収量は生殖生長のみに影響されるとしているが, Duncan (1986) ,

Egliら(1987)はR5期の乾物重増加が収量増加の重要な要因となっていると

し, R5期の乾物重は葵をつける節と関係があり,栄養生長期からR5期にかけ

ての受光量を増加させるためのLAI　とも関係があると考えられた(Board　ら

1992).よって,受光量の増加!ま生殖生長期のみならず,栄養生長期において

も乾物重を増加し,節数,英数の増加が種子数,収量の増加につながることが

示唆された.
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第2章

ダイズ群落内の光利用効率が乾物生産,開花数と乗数

成立の関係及び収量に与える影響
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第2章　ダイズ群落内の光利用効率が乾物生産,開花数と英数成立の関係及

び収量に与える影響

ダイズの収量は乗数と最も密接に関係しているということが明らかにされ

ている・乗数を確保するためには開花数を増やすことが重要である.ダイズは

花器の30-80%が脱落することから,乗数を確保するためには花器脱落の抑制

が不可欠である・乗数の成立過程は複雑で,不明な点が数多く残されていて,

花器と英数の決定に関わる要因を明らかにする必要がある(斉藤ら1998a) .

Boardら(1994)は, R1期からR5期の受光量が高まったときに高収量-結び

つくとしている.つまり, R5期までの受光量が花器,英数の成立過程に大きな

影響を及ぼしている可能性が高い.よって本実験では,受光量の決定要因であ

る栽植密度を一定とし,栽植療式を変化させることで,光の利用効率が乾物生

産,開花数と乗数成立の関係,窒素蓄積及び収量に与える影響を調査した.

材料と方法

品種ミヤギシロメ(極晩生)を供試し,1998,1999年に新潟大学農学部圃場

(砂質土壌)に2粒づつ播種した.初生薬完全展開後の6月上旬に間引きを行

い1株1本立てとした.栽植密度はm2当たり16株とし,株間は変化させずに

畝間を変化することで栽植様式を4処理設けた.各処理区は畝間と列の間が

25cmで等間隔の対照区,列と列との間を20cmとして2列にし,畝間を30cmと

した2列区,列と列との間を15cmにして3列にし,畝間を55cmにした3列区,

列と列との間を10cmにして4列にし,畝間を70cmにした4列区とした(第2-1

図).各区を20m(4x5m)の3反復とした.施肥は播種前にN:P90<:K。0-
2^5

3:10:10kg/10a,石灰10kg/10aを施した.港水は十分に行い,また

除草は適宜行?た.病害虫駆除は害虫の発生に合わせて殺虫剤(スミチオン乳

刺,トレボン乳剤など)を4-5回散布した.

1998年には開花盛期(R2期),子実肥大開始期(R5期)に,1999年には開

花盛期(R2期),子実肥大開始期(R5期),子実登熟期(R6期)に,それぞ

れ各区から生育中庸な3個体(処理毎に合計9株)を採取し,莱,葉柄,茎,

葵に分け,9株中の平均的な個体1株の全集について菓面積を葉面積計(林電

工社製,AAM-7型)で測定した.分解後,各部位を3日間65℃で通風乾燥した.

その後,乾物重を測り,平均個体の葉重より比例式でLAIを算出した.なお,
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各年のR5期には層別刈り取りを行い,群落構造の調査を行った.各群落の生

育が揃った部分を選び,まず上層から10cmごとに光量子計(LトCOR社製,

Lト189)にライン光量子センサー(L卜COR社製,Lト191S)を接続して光量子束

密度を測定し,これより相対照度を算出した(相対照度はR5期のみ).次に

10cmの層ごとに植物体を刈り取った.採取した植物体は前述と同様に通風乾燥

し,同化器官と非同化器官に分けて乾物重を測定した.

1999年には開花数の調査を行った.各処理区より生育中庸な2個体(処理毎

に合計6個体)を選び,開花始めの7月25日より各主茎節及び各分枝節の開花

数の調査を開始した.開花終了ゐ8月31日までの約1ケ月間行い,開花数の

推移,結莱率について調査した.

収穫期においては各年とも,各区より10個体以上(各処理毎で30個体以上)

の株を収穫し,主茎と分枝とに分けて,その後に収量,種子数,英数,節数,

分枝数, 100粒重を調査した.

窒素については1999年に分析を行い,採取した各ステージ毎の乾物をセミ

ミクロケルダール法及び近赤外分析装置(BRAN+LUEBBE社製, InfraAlyzer 260)

にて分析後,植物体の窒素渡度および窒素蓄積量を算出した.また, R5期と

R6.3期には,層別刈り取りを行った各層毎の植物体を前述と同様に通風乾燥し,

同化器官と非同化器官に分けて乾物重を測定し,その後層毎に葉の窒素濃度を

測定し,葉の窒素蓄積量を算出した.

1.乾物重

乾物重は生殖生長期になると大きくなるが,特にR5期にかけて急激に増加し,

R6期以降は高く推移した. R6期からR8期にかけては,わずかな減少が見られ

た. 1998年は各処理においてR5期に最も高い乾物重を示した(第2-2図) .

1999年おいてはR6期に,わずかであるがR5期より高い乾物重を示し,生殖期

間中で最も高い値を示した(第2-5図). 1998年のR2期では300-400g-m-2と

処理間の差は小さく,等間隔区>2列区>3列区>4列区の順であった. R5期

には処理間で600-1200g-m-2と大きな差が見られ,2列区>等間隔区>3列区>

4列区の順で, 2列区で最も高まった. 2列区で大きな増加が見られたが, 4

列区では増加の割合が小さく, 2列区の約半分の乾物重であった.乾物重の処

理間の違いを各器官で比較してみると,菓及び分枝の乾物重の差が処理間の差

となったと思われた(第2-3図,第2-4図) . 1999年の乾物重はR2期におい
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第2-2図1998年における乾物重の推移.



BE

第2-3図　R2期における乾物重の比較(1998年)
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第2-4図　R5期における乾物重の比較(1998年)
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第2-6図　R2期における各器官の乾物重の比較(1999年) .
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第2-8図　R6期における各器官の乾物重の比較(1999年) .



て2列区>等間隔区>3列区>4列区の順で,2列区で最も高かったが,処理

間に大きな差は見られなかった.R5期は等間隔区で大きく高まり,処理間で最

も高い値を示した.2列区,3列区では等間隔ほど高まらなかったが,4列区で

は増加の割合が高く,処理間に差が見られた.R6期にはさらに乾物重の増加が

見られ,等間隔区>2列区>3列区>4列区の順であった.等間隔区,2列区,

3列区は増加したが,4列区に大きな変化は見られなかった.R8期にかけては

等間隔区で減少したが,2列区,4列区では大きな増減は無く,3列区は増加し

た.2年間を通して,生殖生長初期は等間隔区で高かったが,生殖生長後期は

2列区,3列区で高まる傾向にあった.また,1999年は生殖生長後期の乾物重

の減少割合が小さく,維持される傾向にあった.各器官の乾物重の比率を第2-6,

2-7,2-8図に示したが,処理間に大きな差は見られず,R6期には葵の乾物重

が高い等間隔区で乾物重が高まった.

2.LAl

LAIは生殖生長期に高まり,R5期に最大値を示した.1998年には,R2期にお

いて等間隔のLAIが3.7m2-m

2.--2と最も高かったが,他の区は3.0m2-m

2.--2前後の値で,

処理間に大きな差はなかった(第2-9図).R5期では大きく高まり,特に2列

区で7.2m2'm

2.--2を示した..2列区>等間隔区>3列区>4列区の順であり,4列

区では2.8-4.0m2-m~2と,大きな高まりは見られなかった.1999年には,生殖

生長初期であるR2期で7.0-5.9m2'm

2.--2とすでに高いLAIが見られ(第2-10図),

1998年と比較して約2倍の値であった.そのうち,3列区が最も高く,3列区

>等間隔区>2列区>4列区の順であった.同様にR5期に最も高い値を示し,

処理区中では4列区で高まった.等間隔区と3列区には大きな差は見られず,

2列区が最も低かった.しかし1998年と比較して処理間の差は小さく,各処

理区とも6.6mm

2.--2以上の高いLAIであった.R6期には各処理は大きく減少し

たが,等間隔区で最も高い値を示し,等間隔区>4列区>3列区>2列区の順

になった.そのうち,4列区で7.5-4.lnrm

2.--2-と減少し,減少割合が大きか

った.

3.開花

1999年に開花数の推移を調査した(第2-11図).開花数は,各処理におい

て開花開始から開花5日後にかけて急激に増加し,開花5-7日後に最も多い

開花数が見られ,その後急激に低下した.低下後,開花13日にかけてまた増

加して第2のピークを示し,その後も急激な減少が見られ,それ以降は1個体

当たり2-3個の開花は見られるものの,開花はほとんど見られなかった.等
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第2-9図1998年におけるLAIの推移.
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第2-10図1999年におけるLAIの推移.
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間隔区は,開花始めの3日間はわずかな開花しか見られなかったが,開花4日

後から開花7日後に最も高い開花数を示し,また,処理間で最も高い開花数を

示した.これ以降は開花10日後にかけて急激な開花数の減少が見られたが,

開花13日後にかけて再び増加した. 17日以降はわずかな開花であり,ほとん

ど開花は見られなかった. 2列区は開花初期に急激な開花数の増加が見られ,

その後,等間隔区と同様に急激に減少し,再度増加が見られたが, 2度目の増

加からそれ以降は緩やかな減少であり, 19日以降は開花がほとんど見られなか

った. 3列区は等間隔区に,また, 4列区は2列区にそれぞれ類似した開花数

の推移が見られたが,各開花疲日数において開花数が等間隔区, 2列区と比較

して少なく,全体的に少ない値での推移であった.

主茎節位別における開花数の分布を第2-12図に示し,主茎第5節より.下のも

のは各節から伸長した分枝に咲いた花の数を加えた.等間隔区, 2列区は開花

後10　日までの開花数が中層に多く見られた.また,分枝の開花数が多く,開

花数の増加に貢献していた.開花後10日より数は少なくなるものの,開花後

20日までの開花数も多く,主茎中層,及び分枝に多くの開花が見られた.開花

後32　日までには開花はほとんど見られなかったが,開花は中層,下層から伸

長した分枝に見られた. 3列区は全体的に開花数は多くなかったが,中層を中

心に上下層に開花が見られ,またそれは開花後10　日までのものが多かった.

分枝については下位節から伸長した分枝に開花後10　日までの開花数が多く,

それ以降についてもある程度の開花数が確保されていた. 4列区は3列区と似

通った開花数の分布を示したが,開花後10　日までに集中した.また,中層の

開花が少なく,分枝によって開花数の確保はあるものの,開花10　日以降の主

茎の開花は多くは見られなかった.

調査個体の乗数の分布を第2-13図に示した.等間隔区は主茎第9-17節位に

多くの葵が見られた.各分枝においても第1, 3節より伸長した分枝にはm2当

たり50個前後の葵が,第2, 4節より伸長した分枝には100個以上の英が見ら

れた. 2列区は主茎第9-16節位に多くの葵が見られたが,等間隔区ほど上層

に葵は見られなかった. 2列区では,分枝の着葵が多く,乗数増-貢献してい

た. 3列区は等間隔区に似通った着葵パターンを示し,主茎第9-16節位に多

くの着葵が見られたことに加えて,上層や分枝にも着葵が見られた. 4列区は

主茎節の乗数が他の処理区と比較して約3分の1ほどであり,着葵が少なかっ

た.また,この傾向は分枝においても同様であり,全体的に乗数は少なかった.

調査個体より算出した開花数と結葵率,及び乗数を処理間で比較すると(第
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第2-11図1999年における各栽植様式の開花数の推移.
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第2-12図1999年の主茎節位別における開花数の分布.
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第2-13図1999年における各栽植様式の葵の分布.
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第2-14図1999年における主茎節位別の結葵率.
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2-1表) ,開花数は等間隔区>2列区>3列区>4列区の順であった. 2列区

は開花数が高いものの,結莱率は低く,莱数は等間隔区, 3列区ほど高まらな

かった.一方, 3列区は開花数等間隔区, 2列区ほど高くないが結末率が高く,

これが反映して英数が高まった.等間隔区は結英率は3列区ほど高くなかった

が,開花数が多いために乗数も高まった. 4列区は開花数,結葵率共に他の処

理区よりも低く,乗数において最も低い値であった.

主茎節位別の結英率は等間隔区, 3列区は上位節で高く,中位節にかけて減

少した(第2-14図) .中位節から下位節にかけては0-50%の大きな変異があ

り,節位ごとに大きな差があった. 2列区は上位節の結葵率は等間隔区, 3列

区ほど高まらなかっ.たものの　40-60%の結末率があり,中位節にかけて低下

したが,第4-8節には他の処理区と比較して高い結末率が見られた. 4列区は

各節位で結莱率が低く,特に上位節の結英率が低かった.

4.群落構造

1998年の等間隔区は100cmの層から最上層にかけて段階的に同化器官乾物重

が増加し,それより下の層では急激な乾物重の低下が見られた(第2-15図).

葵の乾物重は中層を中心にして上下層にほぼ同じ乾物重の分布が見られた.相

対照度は同化器官乾物重の増加に伴い, 100cmにかけては段階的な減少が見ら

れた.50-90cmにかけては大きな変化はなく,緩やかに低下した. 2列区は80

110cmの上層に同化器官乾物重の集中が見られたが, 50-80cmの中層におい

ても約50g*m-2乾物重の分布が見られ,上層のみに偏った乾物重の分布はみられ

なかった(第2-15図).葵直物重は中層を中心に等間隔区と比較して多くの

乾物の分布が見られ, 40-60cm層の莱乾物重は約2倍の量であった.相対照度

は90cmにかけて段階的に減少し,群落中層-光が透過していることを示して

いた. 90cm以下では緩やかな減少であり,中層から下層では大きな変化はなか

った. 3列区は同化器官乾物重が上層から下層にかけて段階的に減少するよう

な分布を示した(第2-16図) .莱乾物重は中層に分布していたが,各層の乾

物重は少なかった. 4列区は上層から中層にかけてほぼ同じ同化器官乾物重の

分布が見られたが,各層の乾物重は少なくて分布幅も小さかった(第2-16図).

奏乾物重も各層の乾物重は小さく,非同化器官乾物重も他の処理区と比較して

約半分の量であった.相対照度は乾物重が小さいのに対して上層の遮蔽が大き

く,群落内部-の光透過が小さかった.

1999年の群落構造は1998年と比較して各処理区で乾物亘が大きかったが,

相対照度の傾向は1998年と同様の傾向にあった(第2-17図,第2-18図) .
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第2-15図1998年における群落構造(等間隔区, 2列区)
非同化器官の斜線部は莱乾物重を示す.
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第2-16図1998年における群落構造(3列区, 4列区) .
非同化器官の斜線部は葵乾物重を示す.
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第2-17図1999年における群落構造(等間隔区, 2列区)
非同化器官の斜線部は莱乾物重を示す.
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第2-18図1999年における群落構造(3列区, A列区)
非同化器官の斜線部は莱乾物重を示す.
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等間隔区は100cmの層から最上層にかけて同化器官乾物重の60-30g-m-2の段
●

階的な減少が見られた.莱乾物重は60cmの層に大きな乾物が見られた(第2-17

図).相対照度は最上層から100cmにかけて大きく光が透過しており,中層に

かけも浸透が見られた. 2列区の同化器官乾物重は90-100cmの層に大きな乾

物重の集中があるが,そのほかの層・は50g'm-2前後の分布が見られた(第2-17

図).莱乾物重は中層に50g-m~2と,多くの乾物重が見られ,上下各層にかけて

は段階的に減少した.相対照度は等間隔区と比較してより多くの光が群落内部

-浸透しており,最上層から50cmにかけて段階的な減少を示した. 3列区は

110cmの層に大きな同化器官乾物重が見られるが,他の層は上層から60cmの中

層にかけて約50g*m-2の乾物重の分布が見られた(第2-18.図) .莱乾物重は2

列区に似た分布を示したが,乾物重は2列区ほど中層で多くなかった.相対照

度も2列区に類似した光の透過パターンであり,群落内部-の光透過が見られ

た. 4列区は上層から中層にかけて同化器官乾物重の大きな分布が見られたが,

50cm以下には乾物重が見られず1998年同様,上層に偏った分布であった(第

2-18図).莱乾物重は中層に多くの乾物重が見られ,上下各層にかけては段階

的の減少するような分布であった.相対照度においても1998年に似たパター

ンを示し,他の処理区と比較して上層から80cmにかけて遮蔽が大きく,それ

以下は緩やかな減少であった.

5.窒素濃度

1999年に窒素分析を行い,各部位の窒素濃度を第2-19図に示した.葉の窒

素渡度はR2期に最も高い値を示し,各処理区で約5%の値をとり, R6期にかけ

て約2%まで大きく減少した.等間隔区はR2期からR5期にかけて1%弱の減少

を示したが, 2列区は約2%の急激な減少が見られた.葉柄は4列区を除いて生

殖生長期間を通して2-1%の値をとったが,・R6期にかけて減少傾向にあり, R6

期は最も低くなった. 4列区は葉柄の窒素濃度に大きな変化は見られず,ほぼ

同じ値で推移した.主茎はR2期からR5期にかけては変化せず, R6にかけて減

少し,その後変化がなかった.しかし,等間隔区はR5期からR6期にかけての

減少割合が小さかったが, R8期にかけては急激に減少した.分枝は各処理区で

R2期からR8期にかけて約2-3%-段階的に減少した.種子はR8期のみ調査し

たが,各処理で6.7%前後の値を示し,処理間で大きな差はなかった.

6.窒素蓄積量

窒素蓄積量は乾物重の増加に伴い,各部位でR5期にかけて大きく増加するが,

R6期にかけては生殖器官である葵の窒素蓄積量が高まり,一方栄養器官は減少
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第2-19図1999年における各部位の窒素濃度の推移.
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第2-20図1999年における窒素蓄積量の推移. A :莱-の窒素転流量.
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した(第2-20図). R2期においては菓>分枝>主茎>葉柄の順であり, R5

期では葉>葵>分枝>主茎>葉柄の順であった.各処理とも, R2期からR5

期にかけて菜の窒素蓄積量が高く推移し, R6期にかけては約半分に減少した.

分枝においてもR2期からR5期にかけて増加し, R5期からR6期にかけては減

少したが, 4列区においては減少が見られなかった.主茎,葉柄については窒

素蓄積量が小さく,生殖生長期間を通して増減の値はわずかであった.

R5期からR6期にかけての栄養器官の窒素蓄積量の減少量を葵-の再分配量

として考えると,転流量は3列区で最も高く, 3列区>等間隔区>2列区>4列

区の順であった(第2-2表).葵における転流量の割合は等間隔区, 2列区, 4

列区では約60%であり,再転流量と増加量からの効率よい窒素蓄積量増加であ

ったのに対して, 3列区では97%と再転流量の占める割合が最も高く,再転流

に依存した窒素蓄積であった.各栄養器官からの内訳を見てみると,等間隔区,

2列区, 3列区では葉が49-69%と最も高いが,主茎,分枝,葉柄からも効率よ

く分配されており,特に2列区, 3列区では分枝による貢献が大きかった.こ

れに対して4列区は葉に偏った再分配様式であり,主茎からの転流量が見られ

るものの,分枝,葉柄の貢献はわずかであった.

7.収量と収量構成要素

収量は1998年において2列区で高まり, 2列区>3列区>等間隔区>4列区

の順であったが,等間隔区, 2列区, 3列区の間には有意差はなく, 4列区のみ

有意に小さかった(第2-3表) . 1999年は各処理区で1998年の約2倍の収量

が得られ,等間隔区>2列区>3列区>4列区の順であり,等間隔区で480g-m-2

と高まった.処理間には有意な差がなかったが, 4列区は1998年同様,他の処

理区と比較して大きく低下した.

種子数は各年とも,収量と同じ傾向にあったが,種子数を主茎種子数と分枝

種子数とに分けると,主茎種子数には1998年は4列区と他の処理間に有意差

があるが, 1998年の等間隔区, 2列区, S列区,及び1999年の処理間には有意

差が無く,分枝種子数において有意差は見られなかったものの,数値に差が見

られ,種子数の差につながった.

乗数においても種子数に似た傾向にあり1998年は2列区で高まり, 1999

年は3列区で高まった.また, 1998年, 1999年ともに4列区と他の処理間に

有意差があった. 1999年における主茎英数には処理間に有意差が見られず,分

枝英数は3列区と4列区,等間隔区と4列区の間に有意草が認められ,分枝乗

数の違いが乗数の違いにつながった.
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節数は1998年, 1999年ともに種子数,乗数と同様の傾向にあった.主茎節

数は処理間に大きな差は見られず,分枝節に差が見られた.

分枝数は1998年では2列区, 3列区とそれぞれ有意差は見られなかったが,

等間隔区で高まり, 4列区は少なかった. 1999年は収量が高かった3列区で分

枝数が高まり, 3列区>等間隔区>2列区>4列区の順であった. 3列区と4

列区との間のみに有意差が認められた.

100粒重は1998年は大きな差はなかったが,1999年は等間隔区で42. 1gと他

の処理と比較して大きく高まり, 2列区, 3列区, 4列区に大きな差は見られな

かった.

収量と収量構成要素間の相関係数を第2-4表に示した.収量は種子数,英数,

節数,開花数とそれぞれ正の有意な相関関係にあった.また,種子数は乗数,

節数,開花数と正の有意な相関を示し,素数は節数,開花数と正の有意な相関

関係にあった.開花数は節数,分枝数と正の有意な相関関係を示したが,分枝

数は開花数以外の収量構成要素と相関関係は認められなかった.また,結末率

と収量構成要素間には有意な相関は得られなかった.収量は.節数,開花数,

英数,種子数の増加に伴って増加することがわかった.

考 察

一般に,ダイズの収量は栽植密度が高くなるにつれて増加し(Parvez　ら

1989) ,増収が可能な密度の範囲は平方メートル当たり10-30株とされる(川

嶋1965) .一方でダイズ収量に及ぼす栽植密度の影響は小さいとする報告も

ある(Lueschen and Hicks 1977) .また,栽植様式によっても収量は影響を

受けるという報告も多い(Egli 1976, Miuraら1987, Duncan 1986) .本実験

においては栽植密度を一定とし,栽植様式を変化させたことで収量に影響が見

られたので,その要因について検討してみた.

収量は生殖生長期間の乾物生産に影響され,特にR5期における乾物重が収量

の大きな要因となっている(Duncan1986, Egliら1987) .杉山ら(1967)は

密権により促進される形質は,茎長　LAI,面積茎重, a当たり節数などの量的

形質であり,抑制されるものは開花時期,最頂菓展開時期,主茎節数,粒茎比

などの個体の発育的形質であるとしている.本実験において,栽植密度は16

株であり密植栽培の部類に入る.乾物重は,生殖生長初期には処理間に大きな

差は見られなかったが,茎長　LAI,節数の増加などによる乾物重の促進が見
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られ,乾物重が最大となるR5期からR6期にかけて処理間に大きな差が見られ

た.乾物重をシンク,ソースでとらえた場合, 1998年の等間隔区はR2期にお

いて他の処理区と比較してソースである葉の乾物重が多く,株と株の間が他の

処理区よりも広いことから,菓面積の拡大速度が速く,栄養生長量が増加した

ためと考えられた. R5期においては2列区の乾物重が高まり,その内訳はソー

スの葉,シンクである莱及び分枝の乾物重が高まっていた.高収量,英数の増

加を得るためにはR1期からR5期にかけてのソース能が重要である(Boardand

Tan 1995) .分枝は節数の増加により,葵をつける節が増加することで収量-

貢献している(Herbert and Litchfield 1982) .一方で4列区は分枝の乾物

重が低く,分枝節数,分枝乗数-のつながりが見られなかった. Board and

Settimi (1986)は, R1期からR5期までの日長が減少することで分枝数,分枝

長,分枝節数が減少するとしている.このことは, R1期からR5期まで受光量

が減少したことで分枝の生長が抑制されたと考えることができ,株間が狭く,

受光態勢の良くなかった4列区の分枝乾物重の減少要因であると考えた.

ダイズの開花期は15-50日にも及び,受光態勢の違いによる受光量が節形成

後の花器の発達においても影響を受けると考えられるため,栽植様式の違いに

よる受光態勢の違いが,花器,葵の発達に及ぼす影響について検討してみた.

ダイズの花芽の分化は栄養生長とは無関係に各節で一斉に開始される(斉藤ら

1998b) .花器として成立するためには開花期以降に高いNARを維持し,高次

位花器の分化,発育を促進することが重要である(郡ら1998) .つまり,高

いLAIを介してNARを維持し,花器の分化促進を図る必要があると考えられる.

本実験においては,等間隔区, 2列区は群落内部-の光の浸透が見られ,同化

器官乾物重の高まりが見られた.開花数においても受光態勢の良い等間隔区,

2列区で高い値が見られた.また,開花数の高まりは分枝における開花数増加

が全開花数-貢献しており,分枝の果たす役割は節数のみならず,開花数にお

いても重要であることがわかった.また,ダイズの花器は30-80%が脱落する

ために(van Schaik and Probst 1958b, Wieboldら1981, Antos and Wiebold

1984, Jiang and Egli 1993) ,乗数を確保するた釧こは花器脱落の抑制が不

可欠である(van Schaik and Probst 1958a, Lehman and Lambert 1960, Heindl

and Brim 1984) .花器の開花から脱落までの頻度分布は開花始後10日を境に

大別できる(加藤1964) .この結果は開花始後約10日で落花から落葵に移行

することを示唆しており(斉藤ら1998a) ,子実生産に有効な開花期間は開花

から10日間であった(由田ら1983) . 2列区, 4列区は開花後10日までの開
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花数が高まり, 2列区は英数-とつながっていたが, 4列区は英数の増加は見

られなかった.ダイズは水平葉を持つために群落下層-の光透過が悪く(玖村

1965) ,中上位節の葉の光合成が高い(玖村1968) .また,光合成産物の大

部分が上位葉で生産され(Hat field and Carlson 1978) ,莱実'の生長はその

着生位置と密接に関連している(Howell 1960) .このように,等間隔区や, 2

列区のように受光態勢が良く,光合成と光合成産物の転流に有利な条件で開花

数が多く,着莱率が高い(由田ら1983) .収量の高かった等間隔区は,主茎

12-15節位の同化器官乾物重が多かったにもかかわらず,光の透過が見られて

結末率が高かった. 1-5節より伸育した分枝の結葵率は低かったが,開花数が

多かったため多くの葵が見られた. 2列区では13-15節の結英率と4-6節よ

り伸長した分枝の結末率が高く,等間隔区同様に,同化器官乾物重が多く,光

環境の良い群落上層と,上層まで伸長した4-6節からの分枝において結葵率

が高まったと推察された. 4列区は全体的に結莱率が低く,受光量が低いこと

を要因とする光合成の低下が結莱率を低下させ,乗数減につながったと推察さ

れた.よって収量-結びつくための開花数,英数は受光量を要因とした光合成

を介して群落構造と密接に関係しているものと示唆された(由田ら1983) .

結束率と各収量構成要素間には有意な相関は見られなかったが,開花数は収量,

種子数,莱数,節数,分枝数とそれぞれ有意な正の相関にあり,ソース機能の

充実している部位では多くの花器が分化発育したことから英数は開花数の多

少によって大きく影響されることが示唆された.ダイズの花芽分化は播種後15

日前後に始まることから(Guard 1931,福井・後藤1962,加藤1964) ,生育

初期の栄養生長量は気温や日射量などの環境条件の影響を通じて花器数の決

定に関わっていると思われる.一節花器数よりもm3当たり節数を通じて総花器

数を増加させているという報告もあるが(斉藤ら1998a) ,本実験では栽植密

度を一定にし,栽植様式を変えた状態で実験を行ったが,受光態勢,群落構造

の違いが生殖生長初期にかけて節数とそれを通じて開花数及び乗数に影響を

及ぼした.

3列区は開花数が少なかったが,結莱率が高く,乗数が処理間で最も高い値

を示した.しかし,種子数は高まらず,収量は高まらなかった.斉藤ら(1998a)

は,乗数が増え,光合成量が増えなければ結実率が低下し,さらに一乗粒数,

100粒重が減少するとしている.この結果は,英数(シンク容量)が最初に大

きく決められた場合,ソース量が不足するとすべての駈珠が稔実できず,不稔

となる歴珠が多くなり,種子数-結びつかないことを示している.窒素蓄積量
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の推移において,3列区はR5期からR6期にかけて莱窒素蓄積量は増加したが,

全窒素蓄積量は減少していた.これは,栄養器官から転流し,莱-蓄積される

べき窒素が歴珠の発達に有効利用されていないと考えられた.これにより,莱

当たりの稔実粒数が減少して一乗粒数が低下し,さらに稔実した子実も十分な

同化産物を得ることができず100粒重が低下したものと考えた(斉藤ら1998a).

この傾向は4列区においても同様であった.これに対して等間隔区, 2列区は

莱,主茎,分枝の栄養器官から効率よく転流され,また,葵の窒素蓄積量の転

流量に対する依存も少なく,効率の良い窒素蓄積であった.

以上より,高収量,乗数の増加を得るためにはR1期からR5期にかけてのソ

ース能が重要である.分枝は節数の増加により,葵をつける節が増加すること

で収量-貢献していた.また,開花数の高まりは分枝における開花数増加が全

開花数-貢献しており,分枝の果たす役割は節数のみならず,開花数において

も重要であることがわかった.収量-結びつくための開花数,乗数は受光量を

要因とした光合成を介して群落構造と密接に関係しているものと示唆され,ソ

ース機能の充実している部位では多くの花器が分化発育したことから,英数は

開花数の多少によって大きく影響されることが示唆された.



第3'章

総合考察
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第3章　総合考察

第311図にダイズの収量成立過程とそれに関する要因を示した.ダイズ群落

において,受光量は大きな収量の決定要因である.ダイズは水平葉を持ち,そ

の葉は複葉から構成される.さらに分枝を伸長させるた釧こ群落構造,群落内

の葉の配置は極めて複雑なものとなる.そのために群落内の光環境を改善し,

群落内部-光透過させることが乾物重;収量の増加-つながると考えられる

(Asanome and Ikeda 1998)　群落受光量を増加させるためにはLAIの拡大を

はかることが重要である.面積当たりの種子生産を最も高める最適の菓面積指

`数は開花終期で3-6といわれるが(大庭・大久保1970) ,最適LAIは受光態

勢や栄養条件,収量レベルによっても異なる.池田(2000)は6.0以下では著

しい増収は望めないとしている.本実験で500g-m-2以上の高収量が得られたと

きのLAIは7.2-10.1であり,それは密植栽培において得られた.栽植密度が

小さい疎楢だと分枝は多く,茎は太く,節間長が短く育つ(昆野1976) .

方栽植密度を高めると茎長が増し,節間長が長くなり,分枝も少ない.密権は

面積当たり茎葉増加が早く,群落上部が早く被覆されるため,単位面積当たり

の受光量増加のためには必要な条件である.しかしながら,密植栽培は徒長や

倒伏の危険性がある.栽植密度の他に栽植様式により光を有効に利用する方法

が考えられ,両者を組み合わせ,栽植様式を考慮し,受光態勢を良くして群落

内部の光環境を改善し,群落光合成量を増加させ,乾物生産を高めることが必

要である.これらの点を考慮したうえで,さらにラケット型を示す品種ミヤギ

シロメの草型を用いて,光を有効に利用するように群落を構成した.受光態勢

が良好に維持された場合, R2期までの乾物重が高まり,分枝数,節数が増加し

た.開花数も増加が見られ,節数を介して開花数-寄与した.収量の大きな決

定要因は乗数であるという報告が多く(川嶋1965,杉山ら1967,国分1988,

池田・佐藤1990) ,収量-結びつくための乗数は光合成を介して群落構造と

密接に関係していることが示唆された(由田ら1983) .また,ソース機能の

充実している部位では多くの花器が分化発育していた事から,英数は開花数の

多少によって大きく影響されることが示唆された.R5期にかけてLAIは最大を

示したが,ダイズは調位運動をすることも知られている.大きなLAIを維持す

るために葉の角度を調節することで,結果的に個体群の菓面照度に差が生じな

いように調位運動が行われていると考えられた(川嶋1969) .よって,密種

でも群落内部-の光の透過が見られ,群落内部の散光が増すことによって光合
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成速度も大きくなる(玖村1965) .個葉の光合成は美の窒素浪度と関係が深

く,高い乾物生産能力を可能にする菓面積当たりの窒素濃度はより豊富な窒素

の供給を伴う事によって可能になる(白岩ら1994) .群落内部に光が浸透す

るような群落は生殖生長期後半においても群落下層で葉の窒素溝度は高まり,

菜の窒素濃度に伴う光合成能力の維持が窒素同化量の増加及び老化の遅延に

つながったと推察した.ソース能が維持されたということは大きなシンク能が

伴っており,葵及び種子-の光合成産物の転流が促進され,乗数,種子数の増

加-と貢献したことが示唆された.収量は英数や種子数に支配され,栽植密度,

栽植様式を考慮し,群落受光量を高めることで高収量が得られることが示唆さ

れた.
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第3-1図　ダイズの収量成立過程とそれに関する要因.
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Summary

Useful light interception is very important for dry matter production

and yield in soybean【Glycine max (L.) Merr.]. Plant population, planting

pattern and plant type usually determine leaf arrangement in canopy. Leaf

a汀angement and leaf angle relate with light interception. Soybean with

horizontal leaves often shows canopy structure which happen easily to be

mutual shading. Therefore, it is important to improve light condition in

canopy. Leaf a汀angement relate with leaf area index(LAI). Higher LAI

increases light interception. High efficiency light interception maintains a

supportive role in relation to LAI. Photosynthetic rate is increased by

greater light interception in an individual leaf. So, greater light

interception increases canopy photosynthesis. Pod number was restricted

by reproductive growth from Rl to R5. Pod number as sink increased with

higher source activity. Light interception during reproductive stages

influenced on dry matter production and yield.

In this research, Canopy consisted of some plant densities and planting

patterns to activate and not activate light efficiency(CE and CN). The

objective in this study was to investigate the light utilization in the canopy

for yield and yield components in case of arranging leaf and branch in CE
°

and CN. Moreover, it was progressed to consider about the effect of light

utilization on nitrogen accumulation, on translocation into the pod and on

relation between sink and source.

Total dry weight(TDW) was greater in higher plant density and was the

greatest value at R5 stage. TDW from Rl to R5 correlated with yield,

because this period including flower opening and pod formation. Compared

with TDW between CE and CN, TDW was higher in CE than CN under

both high and low plant densities. After R5, LAI decreased due to

defoliation. At R6, CE maintained a high LAI by greater light interception

and, moreover, greater canopy photosynthesis.

Assimilate dry matter distributed into high layers of canopy(more than

70cm) and it declined gradually to the ground in high plant density.

Although greater dry weight of assimilate organs distributed at high
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layers(above 120cm), more light penetration into middle layers(above

80cm) was shown at CE. The leaflets of middle and lower layers utilized

the penetrated light. CE might be advantageous for radiation transmission

and distribution. A lower light extinction coefficient indicated light

penetration into the middle and lower canopy layers.

Greater flower number nr2 was shown at early R2, and then declined

gradually. Total flower number was higher in CE than in CN. Flower

numbers at high and middle layers were greater in CE than in CN. These

tendencies were found in branch flower number. The increases flower

number related with high pod set in CE.

After R2, leaf nitrogen concentration decreased sharply in CE, but

gradually in CN. Total nitrogen accumulation was higher in CE than in

CN from early reproductive stages. Leaf nitrogen accumulation distributed

into higher layers of canopy and declined gradually to the ground in all

treatments. But the nitrogen concentration level in leaf was higher in CE

than in CN at low layers. Higher nitrogen concentration kept high

photosynthetic ability because of more light penetration. Leaf and stem

nitrogen accumulation increased in CE, however only leaf did in CN at R5.

Nitrogen accumulation in vegetative organs contributed to the amount of

nitrogen partitioning into the pod after R5. Light condition affected on

nitrogen concentration and nitrogen accumulation in vegetative organs

that contributed to the increase of nitrogen partitioning into the pod. ′

Seed yield was greater in higher densities than in lower ones, and in

CE than in CN in each density. The same were also found in seed number,

pod number, and node number. Increased yield responded to increase seed

number. Seed number contributed to yield, and yield was highly correlated

with pod number. Also seed number correlated highly with pod number.

Seed number was directly controlled by pod number. In response to light

interception during reproductive stages, pod number was regulated by

pods per node. Pods per reproductive node were restricted by pod initiation

and pod set at R5.

In conclusion, higher TDW at CE caused to increase photosynthesis

activity during reproductive stages. Greater light interception related with
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higher TDW, and it was caused by higher工一AI. Light penetration into the

middle and lower layers of canopy maintained high nitrogen concentration.

Flower numbers at middle and lower layers were greater in CE than in CN.

The increase of flower number related with high pod set. Greater pod

number was able to increase the amount of nitrogen into the pod.

Therefore, increased pod number contributed to increase seed number and

yield. The increase of yield was suggested to be due to greater light

interception in canopy.
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