
第 2 章

夕いィズ中 ･下位葉 における光合成速度 の品種 間差異 と子実収量

前章 で はダイズ中 ･下位葉 の光合成特性並 びに乾物生産 お よび子実 収

量 に対す る中 ･下位葉 の役割 につ いて検討 し, 中 ･下位葉 の光合成 は個

体群 の乾物 生産 お よび子実生産 に対 して少 なか らぬ役割 を担 って い る こ

とを明 らか した. また,子実生産 に大 き く影響す る開花期 か ら子実肥 大

期の光合成速度 は強光下 で は 7L以上 の上位葉 が 5L以下 の下位葉 よ り

明 らか に大 きか ったが,弱光条件 では葉位 間お よび生育 時期 で差 が な く

な り,光合成速度 は光強度 によって大 き く規制 され ることが認め られ た.

本章 で はダイズ中 ･下位葉 の光合成速度 と子実収量 の品種 間差異 につ

いて検 討 した. ダイズの光合成 能力 の品種 間差異 につ いて は多 くの報告

があ る (小 島 ･川 嶋 1968,DornhoffandShibles1970,Butteryand

Buzzell 1977,KaplanandKoller1977,Butteryら 1981,Fordら

1983,Kokubunら 1988,Maら 1995). しか し, それ らはいずれ も光

合成活動 の旺盛 な時期 の個糞 を取 り扱 ってお り,完 全展 開後 , ageが

進んだ個葉 を扱 った もの はみ あた らない.

そ こで,完全展 開後 ageが進 み,個体群 の中 ･下位 に位 置す る同一

葉位 の葉 につ いて, 開花期以 降の光合成速度 を測定 し, その品種 間差異

を明 らか にす るとと もに,子実収量 との関係 につ いて検 討 した.
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1 材料 と方法

1)供試 品種 および耕種方法

実験 は 1996年 に岩手大学農学部 附属農場 で行 った.供試 した品種

は,早生 品種群 と して, ム ツメ ジロ,キ クムスメ, トヨスズ, ワセ スズ

ナ リ,十勝 長葉 , ユ ウヅルの 6品種 , 中生 品種群 と して, フクナガハ,

白目長 葉 , ライデ ン, タ ン レイ, ナ ンブ シロメ,ハ ロソイの 6品種 , 晩

生品種群 はスズユ タカ,農林 2号 ,エ ンレイ, スズ カ リの 4品種 で合計

16品種 で あ った.

5月24日に各 品種 と も栽植密度 m2当た り20.5本 (畦間65cm,株 間15cm

2本立 て) で播種 した.施肥 は m2当た りN ;3g, P205 ;18g,

K20 ;12gの割合 で全量基肥 と して施用 した.各 品種 の供試面積 は16

.3m2(5畦,長 さ 5m)で 2反復 と した.子 実収量 は各 品種 と も成熟期 に

20株 を刈取 り,風乾後 ,収量 お よび収量 関連形質 につ いて調 査 した.

2)光合成速度 お よび関連形質 の測定

車 ･下位葉 の光合成速度 は携 帯式光合成 蒸散測定装置 (ADC社製,

spB-H3)を用いて,開花期 (Fehrら 1971,の表示 によるRl-2),

着英期 (R3-4)お よび子実肥大期 (R5-6)に測定 した.す なわ ち,各 品

種 3- 5個体 の 5Lと 6Lの各項小葉 につ いて,晴天 日の10時～14時 に

圃場 にお いて,直射光 の照射条件下 で測定 した. なお,各 品種群 の光合

成速度 の測定 は, 開花期 で は早生 品種群 が 7月26日お よび29日, 中生 品

種群 が 7月29日お よび 8月 2日,晩生 品種群 が 8月 2日,着英期 で は早

生品種群 が 8月 5日, 中生 品種群 が 8月 7日お よび 9日,晩生 品種群 が

8月12日,子実肥大期 で は早生 品種群 が 8月18日, 中生 品種群 が 8月21
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冒,晩生 品種群 が 8月25日に行 った.

開花期,春美期 および子実肥大期 の展開乗数 はそれぞれ 9-10葉 ,10

-12葉,12-14葉 であ り, 5Lおよび 6Lは開花期 および着英期 で は個

体群 の中層 ,子実肥大期 で は中層か ら下層 に位 置 していた.測定時の光

合成有効放射強度 は全測定 日を通 じて1724-2174pmolm-2 S~1であった.

また,測定 時の導入空気量 は300mLmin-1に設定 し, CO2濃度 は全測

定 日を通 じて 330-365ppmであ った.光合成速度 の測定 と同時 に葉色 を

葉緑素計 (ミノル タ社製, SPAD-502)で測定 し, その後各測定

葉の葉面積 およびを測定 して比葉重 を算 出 した.

2 結 果

1)中 ･下位葉 の光合成速度 の品種 間差異

5L展 開期 の平均 日は早生 品種群 では 7月 6日, 中生 品種群 で は 7月

7日および晩生 品種群 では 7月 9日であ り,早生 品種群 と晩生 品種群 で

は 3日の違 いが あ った.開花期 ,着英期 および子実肥大期 の光合成 測定

日の違 いは早生 品種群 と晩生 品種群 では7日であ り, 5Lの展 開後 の 日

数 は平均 4日の差が あ った.

第 2-1表 に品種群別 に 5Lと 6Lの光合成速度 の平均値 を測定時期

別に示す.光合成速度 は各品種群 とも開花期 において最 も高 く,着英期,

子実肥大期 と生育 が進む に したが って低下 した.品種群 問で は早生 品種

群 >中生 品種群 >晩生 品種群 の順 に大 きい傾 向が あ った.

光合成速度 の品種 間差異 は早生 品種群 では着英期 および子実肥大期 で

有意 な品種 間差異 が認 め られ た.最大を示 した品種 トヨスズ は,最小 を
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示 した品種 ム ツメ ジロに対 して着英期で は 148%,子実肥大期 では 182

%の値 を示 した. 中生 品種群 で は着英期 においてのみ有意 な品種 間差異

が認 め られ, フクナガハが大 き く,最小を示 した品種 ライデ ンの 143%

であ った.晩生 品種群 では,開花期 においてのみ有意 な品種 間差異 が認

め られ,スズユタカが大 きく,最小を示 した品種農林 2号の 127%であっ

た.品種群 内の光合成速度 の品種 間差 は早生 品種群 で は大 き く,晩生 品

種群 で は小 さか った.

次 に,各 品種群 の光合成速度 の順位 の変動 につ いてみ たのか第 2-2

表であ る,光合成速度 の順位 はそれぞれの品種群 において,開花期 と着

英期 および子実肥大期 との間に, また,着英期 と子実肥大期 との間 に有

意な順位相 関 はみ られ なか った. しか し,全 品種 を こみ に してみ ると,

着英期 と子実肥大期 との問に 1%水準で有意 な順位相 関が認 め られ た.

2)中 ･下位葉 の光合成速度 と葉面積,比葉重 および葉色 との関係

第 2-3表 に各時期 の光合成速度 と個葉 の面積,比葉重 お よび葉色 と

の関係 を相 関係数 で示す. また,第 2-1図に子実肥大期 におけ る光合

成速度 と個葉 の各形質 との関係 を示す.

光合成速度 と各形質 との相 関関係を測定 時期別 にみ ると, 開花期 にお

いては中生 品種群 の光合成速度 と比葉重 との間 に有意 な正 の相 関関係 が

認め られ たが,他 の形質 との間には有意 な相 関関係 はみ られ なか った.

着英期 にはいずれの形質 との間 に も相 関関係 はみ られ なか った.子実肥

大期 に中生 品種群 で葉面積 との間に有意 な負 の相 関関係が,比葉重 との

問に有意 な正 の相関関係が認 め られた.

以上 のよ うに,品種群別 にみ ると,光合成速度 と個葉 の各形質 との間
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第2-1蓑 開花期,着英期および子実肥大期における光合成速度.

品 種 開花期 着英朋 子実肥大期

CO2 〟mOln-2 S~l

早生品種群

ムツメジロ

キクムスメ

トヨスズ

ワセスズナリ

十勝長糞

ユウヅル

平均値

中生品種群

フクナガ-

白目長莞

ライデン

タンレイ

ナンブシロメ

ハロソイ

平均値

晩生品種群

スズユタカ

農林2号

エンレイ

スズカリ

平均値

19,13a 12.33b

19.10a 15.50ab

18.20a 18.28a

17.30a 14.33ab

20.27a 17.83a

17.78a 13.13b

18.63 15.23

9,75d

10,43cd

17.75a

10,65cd

15.63ab

13.78bc

13.00

17.85a 17.50a 12.75a

19.60a 15.98abc 10.65a

15.58a 12.25C 6.55a

16.08a 13.50bc 6.35a

20.80a 12.83bc 10.58a

17.95a 16.65ab ll.15a

17.98 14.78

20.73a 6.28a

16,38C 10.55a

17.15bc 9.40a

18.98ab 10.80a

18.31 9.26

9.67

8.50a

9,13a

7.65a

10.60a

8.97

光合成速度は第5葉と第6葉の平均値で示した.異符号問には

ダンカンの多重検定により,5%水準で有意な差があることを

示す.
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第 2-2蓑 光合 成 速 度 の順 位 相 関係 数 (Spearman).

早 生 品種 群 中生 品種群 晩生 品種 群 全 品種

時 期 着組 子細大期 着英期 子細大胡 着美期 子実肥大期 着英期 子細大期

開花期 -0.14 0.09 0.31 0.37 -0.20 0.00 -0.21 0.32

着奏効 0.77 0.83 -0.40 0.6日 *

*ネ ; 1%水準で有意 であることを示す.



第 2-3表 開花期,着英期 および子実肥大期 における光合成速度 と個葉の葉面積,

比葉重 および葉色 との相関係数.

時 期 開 花 期

糞面抜 比悪童 葉色

早生品種群 -0.72 -0.02 -0.78

中生品種群 -0.36 0.87* 0.49

晩生品種群 -0.50 0.74 0.90

全 品 種 -0.29 0.36 0.19

着 英 期

糞摘 比悪童 禁色

-0.53 0.28 -0.47

-0.27 0.46 0.66

0.17 0.86 -0.32

-0.29 0.38 0.46

子実肥大期

莞面鏡 比糞重 禁色

-0.49 0,75 -0.13

-0.94** 0.94** 0.67

-0.26 0.82 0.58

-0.57i 0.85日 0.52i

** , 辛 ;1%および 5%水準 で有意であることを示す



には,必 ず しも共通 した対応 関係 は認 め られ なか ったが,第 2-1図 に

示す よ うに子実肥大期 で は全 品種 を こみ にす ると,葉面積 との間 には負

の,比葉垂 お よび葉色 との問 に正 の有意 な相 関関係 が認 め られ た.

3)中 ･下 位葉 の光合成速度 と子実収量 との関係

各品種群 の平均子実収量 は , 早生 品種群 , 中生 品種群 お よび晩生 品種

群で, それ ぞれ,m2当 た り310g,416g,458gで一般 に晩生 品種群 ほ ど高

か った.光 合成速度 と子実収量 との関係 につ いて検 討 してみ ると, 品種

群別 で はいずれの生育 時期 にお いて も有意 な相関関係 はみ られ なか った

が,第 2-2図に示す よ うに,全 品種 を こみ にす る と,着英期 お よび子

実肥大期 において 5%水準 で有意 な負 の相 関関係 が認 め られ た. また,

子実収量 と茎重 との問 には 1%水準 で有意 な正 の相 関関係が認 め られ,

茎重 と光合成速度 との間には子実収量 と同様 ,負 の対応 関係 が認 め られ

た.

3 考 察

本実験 で は中 ･下位葉 の光合成速度 は生育が進 む に したが って低下 す

る傾 向が認 め られ た. また,早生 品種群 の中 ･下位葉 で は着英期 お よび

子実肥大期 に品種 間差 が認 め られ た.一方,晩生 品種群 の中 ･下位葉 で

は開花期 に品種 間差 が認 め られ, 中生 品種群 で は早生 品稽群 と晩生 品種

群の中間的傾 向が あ った.

一般 に中 ･下位葉 の光合成速度 は個葉 の受光経過 が重要 な意 味を持 つ

ことが報告 (玖村 1968b,1969)され てお り,早生 品種 は晩生 品種 に
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比べて LA Iが小 さ く,個葉 の面積 も小 さい (中村 ら 1979)ことか ら,

早生 品種 は中 ･下位葉 の受光状 態が良好 で あ った と考 え られ る.本実験

において も各 品種群 の中で,早生 品種群 の光合成速度 が大 きか った こと

は,茎葉 の繁茂状 態 や個葉 の面積等 の受光 条件 との関係 を示 す もので あ

ろう. また,光合成速度 の品種 間差 が開花期 に比べ て着英期 お よび子実

肥大期 に大 きか った こと,および順位相 関 の検定結 果,全 品種 を こみ に

して着英期 と子実肥大期 との問 に有意 な相 関関係が認 め られ た ことは,

中 ･下位葉 の光合成速度 の品種 間差異 は開花期以 降の老化過程 で顕著 に

なることを示 して い る.

これ までの報告 で は,光合成速度 は個葉 の面積 とは負 (Kaplanand

Koller1977),比葉重 (DornhoffandShibles 1970,Kaplanand

Koller1977)および葉緑素含量 (ButteryandBuzzell 1977,Maら

1995)とは正 の相 関関係 を示す とす る報告 が多 い. しか し,比葉垂 お よ

び葉緑素含量 との関係 については,同一実験 で も時期 あるいは葉位 によ っ

て異 な る とす る報告 (小 島 ･川 嶋 1968,Butteryら 1981,Kokubun

ら 1988) もあ る.本実験 にお いて, 中 ･下位葉 の光合成速度 と個葉 の

形質 との間 には,個葉 の面積 とは負 の,比葉壷 とは正 の相 関関係 が認 め

られ,葉色 とは品種群 や時期 によ って異 な る傾 向が あ ったか, 中 ･下位

菜の光 合成機能 は葉 の大 きさや厚 さ,および葉緑素 含量 と密接 に関係 し

ていることが示 唆 され た.

次 に中 ･下位葉 の光合成速度 と子実収量 の関係 につ いてみ る と , 各 品

種群単独 で は有意 な相 関関係 は認 め られなか ったが,全 品種 を こみ に し

てみ ると着英期 お よび子実肥大期 の光合成速度 は子実収量 と有意 な負 の

相関関係 を示 した.従来 の報告 で は,光合成速度 は光合成活動 の活 発 な
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薫につ いて測定 され てお り,子実収量 との関係 は,相 関関係 が あ るとす

るもの (Dornhoffandshibles1970,Butteryら 1981)と, ない と

す る もの (Fordら 1983,Kokubunら 1988)が あ り,必ず しも一 致す

るもので はな い.

多収 ダイズの条件 は, LA Iの早期確保 によ って開花期 お よび着英期

のCGRを高 め る こと (国分 1988)で あ り,転換畑 におけ る多収 ダイズ

は群落全体 と しての繁茂量 が大 き く, しか も良好 な受光 態勢 を もって い

ることが報 告 (中世古 ら 1984)されて い る.

本実験 で は群落構造 に関す る調査 を行 って いな いので, 中 ･下位葉 の

光合成速度の品種 間差異 と受光態勢 との関連 を検討で きなか った. また,

一部 の品種 で測定 時 におけ る 5Lおよび 6Lの展 開後 日数 に差 が あ り,

個葉 の老化程度 が異 な って いた ことが考 え られ るが,第 2- 2図 Bか ら

推察す る と, 中 ･下位葉 の光合成速度が大 きか った品種 の群 落 は茎重 が

小 さ く,茎葉繁茂量 が大 きな群 落 とはいえず,前述 の多収条件 を備 えて

いた とは考 え に くい.つ ま り, 中 ･下位葉 の光合成 速度 が大 きか った品

種の受光態勢 は, 品種 と して具備 され ていた特性 によ る もので はな く,

む しろ茎葉 の繁茂量 が小 さか った ことによ ると考 え られ,子実収量 と茎●

重 との問に 1%水準で正の相関が認め られた (第 2-2図C).したが っ

て, 中 ･下 位葉 の光合成速度 と子実収量 との間 にみ られ た負 の相 関関係

は,両者 の直接 的な関係 を示す もので はな く,光合成速度 と茎葉繁茂量

あるい は茎葉繁茂量 と受光条件 との関係 を示す もの と考 え られ る. 中 ･

下位葉 の光 合成能力 を発揮 させ,子実収量 の向上 を図 るには受光態勢 の

改善 が きわ めて重要 と考察 され た.
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4 要
ヒ二.
∈]

夕㌦イズ中 ･下位葉 の光合成速度 の品種 間差異 と子実収量 につ いて検 討

した.熱期 の異 な る16品積 につ いて,主茎糞第 5薫 および第 6葉 の光合

成速度 を開花期,着英期 および子実肥大期 に圃場 の強 日射条件下 で測定

した.各 品種 の中 ･下位葉 の光合成速度 は開花期 で大 き く,着英期 か ら

子実肥大期 と次第 に小 さ くな り,品種群 問では,早生 品種群, 中生 品種

料,晩生 品種群 の順 に大 きか った. また,早生 品種群 で は着英期 お よび

子実肥大期 において, 中生 品種群 では着英期 において,晩生 品種群 で は

開花期 にお いて有意 な品種 間差異が認 め られ た.一方, 中 ･下位葉 の光

合成速度 は個葉の薫面積 とは負の,比葉垂 とは正の相関関係を示 したが,

葉色 との関係 は品種群 あるいは測定時期 によ って異 な り,一定 の傾 向が

み られ なか った. また,光合成速度 と子実収量 との間 には, それぞれの

品種群 で はいずれの時期 において も有意 な相 関関係 は認 め られ なか った

が,全 品種 を こみ に してみ ると,着英期 および子実肥大期 において負 の

相関関係が認 め られ た. これ は,中 ･下位葉 の光合成速度 と茎葉繁茂量

あるいは,茎葉繁茂量 と受光条件 との関係が関与 している もの と推察 さ

れ,中 ･下 位葉 の光合成速度 と子実収量 との関係 を直接示 した もので は

ない と考 え られ た.

-37-



第 3 葦

反 射光が ダ イズ中 ･下位葉 の光合成速度 と子実収量 に及 ぼす影響

ダイズ各糞位 の個葉 の光合成 につ いて , 強光下 で は上位葉 ほ ど光合成

速度 が高 く,下 位葉 の光 合成速度 の低下 は老化 と陰葉化 が関係 して い る

(玖村 1969,本論文第 1葦 ), また,遮光実験 によ って,光 強度 が高

い条件下 で生育 した葉 ほ ど光合成 能力が大 きい ことが報告 され て い る

(BurnsideandBb'hning 1957,玖村 1968b,Bowesら 1972,Singh

ら1974). 同様 の ことが イ ンゲ ンマ メ (Evans1989), ソラマ メ

(Nikolaeva1994), その他 の植物 (Bj'o'rkmanら 1972,Novelら

1975)で も報告 され て い る. ダイズの光合成速度 お よび収量 に及 ぼす反

射光 の影響 につ いて はJohnstonら (1969)やSchouら (1978)の実験 が

あるが,両実験 と も大 きな装置 を利用 して い る もので あ り,実 際栽 培 に

適用 す る ことは困難 で ある.そ こで , 本章 では, ポ ッ ト実験 お よび圃場

実験 で アル ミホイルお よび反射 シー トを利 用 した簡 易 な反射光処理 を行

い,地表 か らの反射光 の増大 が 中 ･下位 葉 の光 合成 速度 と子実 収量 に及

ぼす影響 につ いて検 討 した.
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1 材 料 と方 法

実験 は 1994年 に は ポ ッ ト実 験 , 1995年 に は国場 実 験 を岩 手 大

学農学部 附属農場 で行 った.供試 品種 は両年 と も ｢スズ カ リ｣ を用 い た.

1) ポ ッ ト実 験 (1994年 )

5月26日に 1/2000aワグネ ル ポ ッ トに ポ ッ ト当 た り3粒 播 種 し,初

生葉 展 開後 1本立 て と した.施 肥 は全 量 基 肥 と して ポ ッ ト当 た り,

N;0.5g, P205 ; 0.7g, K20 ;0.5gを施 用 した.反 射 光 処 理 は厚

さ18mmの発 泡 スチ ロール板 に光 沢 の あ るア ル ミホイ ル を貼 りつ け, ポ ッ

トの土 表 面 を覆 うこ とに よ り行 った.

反 射 光 処 理 は 5L展 開期 (花 芽 分 化 期 , 7月11日) か ら成 熟 期 まで継

続 して行 った. な お, 開花期 (7月25日) 以 降 お よ び子 実 肥 大 期 (8月

31日) 以 降 につ い て も反 射 光 処 理 を行 ったが , これ らにつ いて は収 量 調

査 の結 果 の み を示 した. 1処 理 に は各12ポ ッ トを 用 い た. ポ ッ トは雨 除

け ビニ ール ハ ウス 内 の コ ンク リー トパ ネ ル上 に反 射 光 処 理 区, 無処 理 区

と も, ポ ッ トが接 す るよ うに 2列 に配 置 した. 1日 1- 2回 点 滴 か ん が

いを行 って良 好 な土 壌 水 分 を保 った.

2) 圃場 実 験 (1995年 )

6月 1日に栽 植 密度 m2当 た り17.4本 (畦問72cm,株 間 8cm)で播 種 し

た.施 肥 は全 量 基 肥 と して m2当 た り, N ;3g, P205 ;18g,

K20 ;12g施 用 した.反 射 光 処 理 は, リンゴの着 色 管 理 に使 用 され る

反射 シー ト (東 京 麗 光 , W B) で畦 問 を被 覆 す る こ とに よ って行 った.

処理 期 間 は花 芽 分 化 期 (7月24日) お よ び開花期 (8月 2日) か ら成 熟

期 まで と した.実 験 は 2反 復 で行 った.

- 3 9 -



3)光合 成 お よび 関連 形 質 の測定

両年 と も, 晴天 日に10時 か ら14時 の問 に携 帯式光 合 成 測 定 装 置 (AD

c社製, SPB-H3)を用 いて, 4L～6L (第 1本糞 を 1Lと して)

の各頂 小葉 の光 合 成速 度 ,蒸散 速 度 ,気 孔 伝 導度 , 光 強度 (光 合 成 有 効

放射 強度 ) お よ び葉塩 を各試 験 区 3-5個 体 につ いて測 定 した. 測 定 は

自然光 の も とで行 い, 1994年 はハ ウス外 か らサ ンプ リング マ ス トを

用 いて,清 浄 空気 を導入 した.測 定 時 の導 入 空気 の CO2濃度 は 327-

361ppmで あ り,流入 空気 量 は300mLmin~1に設 定 した. また, 測 定 時 の

葉温 は全 測 定 日を通 じて26-35oCで あ り, 各測定 日の葉 温 の差 は 3℃以

内で あ った. 開花期 に は葉 色 を葉 緑素 計 (ミノル タ社 製 , SPAD-5

02) で測 定 した.

反射 光 処 理 に よ る光 環 境 の変 化 につ いて, 1995年 の晴天 日 (8月

11日) ,曇 天 日 (8月 2日) に畦 問,株 問 の光 合成 有 効 放 射 強度 を地 際

か ら10cm間 隔 で,光 量 子 セ ンサ ー (LI-COR社 製 , LI-190S

A) を用 いて測 定 した.測 定 は各試 験 区 2ヵ所 , 各 高 さ 3-5点 の平 均

と して求 め た.

4) 幸乞物 重 ,葉 面 積 お よび収 量 の調 査

乾 物 重 と葉 面積 の調 査 はポ ッ ト試 験 につ いて,処 理 開始 後15日 (開花

期) ,29日 (着 英期 ) に 3個 体 につ いて,全 葉 面積 を 自動 葉 面 積 計 (柿

電工 , AAM-8)で測 定後 ,80℃48時 間通風 乾 燥 し,乾 物 重 を測 定 し

た.収 量 調 査 は 1994年 は各 試 験 区 6個 体 , 1995年 は各試 験 区20

個体 につ いて,英数 ,粒 数 お よ び子 実 収量 を測 定 した.
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2 結果 と考察

1)反射光処理後 のダ イズの生育 と光合成速度 の変化 (1994年)

ポ ッ ト実験 によ る反射光処理後 の草丈,主茎葉数 の推移 を第 3-1区】

に,個体 当 た り地上部乾物重 ,個体 当た り葉面積 ,葉色 お よび収穫 時分

枝数 を第 3-1蓑 に示す.処理 開始 直後 か ら草丈,主茎葉数 と も反射光

処理 が無処 理 を上 回 る傾 向がみ られ たが, 開花期 頃 にはその差 は小 さ く

な り, その後差 はな くな った.地上部乾物重 と葉面積 は処理 開始後15日

(開花期 ) には反射光処理 と無処理 で は差 が なか ったが,処理 開始後29

日には乾物重 ,葉 面積 とも反射光処理 が大 きか った. また,収穫 時 の分

枝数 が反 射光処理 で大 きか った. この ことか ら, 開花後 は草丈 お よび主

茎葉数 の差 が小 さか ったに もかかわ らず,処理 開始後29日に反 射光処理

では乾物重 お よび葉面積 が大 きか ったの は,分枝数 が多 か った ことによ

ると考 え られ た.開花期 の葉色 は反射光処理 では若干高 い傾 向が あった.

このよ うに,反射光処理 によ る草丈 ,主茎葉数 へ の影響 は, 開花前 に は

大 き く, 開花後 には次第 に小 さ くな って いた. これ は茎葉 の繁茂状 態 に

よって株元への光 の透過量が異 な ったことに原因があ ったと考 え られ る.

すなわ ち,茎葉 の繁茂 が小 さか った開花前 には光 の透過量 が多 いため反

射光処理 の効果が大 きか ったが,繁茂量 が大 き くな った開花後 は光 の透

過量 が減少 しその効果 が小 さ くな ったため と考 え られ る. そ して,乾物

重お よび葉 面積 に対 す る反射光処理 の影響 は,草丈 お よび葉数 に対 す る

影響 に比 べ て,遅 れて現 れ ると考 え られ た.

第 3-2図 に反射光処理 開始後 の 4L～ 6Lにお け る光合成速度 の変

化を示す.各測定 日と も光強度1000pmolm-2 S~-以上 で測定 した値 の平
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第3-1図 反射光処理後の草丈,主茎葉数の推移 (1994年)
○:無処理, ● :反射光処理.
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第 3-1蓑 反射光処理開始後の地上部乾物重,葉面積 および葉色 (1994年).

乾物垂 (g/齢) 葉面積 (dmZ /齢)

区 分

15日2) 29日2) 15日 29日

葉色 l) 分枝数

15日 収穫時

無処理 19.0 34.4 28.6 50.2

処 理 19.3 38.9‡ 29.9 56.6*

39.4 5.8

41.8 6.9

1) ;SPAD値.

2) ;処理開始後 日数.

辛 ;無処理 に対 して 5%水準で有意差があることを示す.



均で示 した.処理 開始後 4日で はいずれの葉位 で も反射光処理 と無処理

の間には光合成速度 の差 はほ とん どなか った.その後,無処理 の 4Lを

除いて光合成速度 は大 き くな り,その程度 は無処理 よ り反射光処理 の方

が大 き く,葉位別 で は 5Lおよび 6Lが大 きか った.開花後 は反射光処

哩,無処理 とも各葉位 の光合成速度 は小 さ くな り,処理 開始後38日には

反射光処理 と無処理 の差 は小 さ くな った.

次 に, 開花前後 に反射光処理 によ って強光下 にお け る中 ･下位葉 の光

合成速度 が大 き くな った要 因につ いて検討 した.

2)光合成速度 と光強度 との関係 (1994年)

1994年 の ポ ッ ト実験 の測定値 につ いて,処理 開始後 4回の測定 時

期 (処理 開始後 4日, 9日,18日,38日) を まとめて,光強度 と光合成

速度 との関係 をみ たのか第 3-3図である.光強度 が増す とと もに光合

成速度 は大 き くな ったが,光合成有効放射 強度約1000〟molm~2 S~1を境

として光合成速度 の光強度 に対す る反応が異 な った,す なわ ち,1000

pmolm~2 S-1以下 の光強度 では葉位 および反射光処理 の有無 とはほ とん

ど関係 な く,光合成速度 は光強度 の増大 に伴 って大 き くな った. これ に

対 して,1000川01m~2 S-1以上 の光強度 で は, 同一光強度 にお いて,葉

位や反射光処理 の有無 によ って光合成速度 に差がみ られ た.そ こで,光

合成速度 と光 強度 の関係を反射光処理 と無処理 につ いてそれぞれ 2次 回

帰式をあてはめてみ ると, ともに 1%水準で回帰の有意性が認め られた.

回帰式 によ ると,1000川01m~2 S~1以下 の光強度 で は反射光処理 と無処

理の光合成速度 はほぼ 同一線上 にプ ロ ッ トされて, 同一光強度 で は光合

成速度 に対す る反射光処理 の影響 はみ られず,光合成速度 は光強度 に依
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第3-2図 反射光処理後の光合成速度の変化 (1994年)･

光合成有効放射強度1000LLmOlm-2S-1以上･
○:無処理4L,● :処理4L,
△ :無処理5L,▲ :処理5L,
□ :無処理6L,■ :処理6L.
縦棒は4L～6Lの標準偏差を示す.
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第3-3図 反射光処理後の光合成速度と
光合成有効放射強度の関係 (1994年)
処理後4日,9日,18日,38日の測定.
**:1%水準で有意.
シンボルは第3-2図と同じ
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存 していた. また,1000〝molm~2 S~l以上 の光強度 で は反射光処理 が無

処理 に比べ て光合成速度 が大 きか った.つ ま り,反射光処理 で は1000

川01m2 S~】以上 の光強度 で も光合成速度 は漸増す るが,無処理 で は

1000〟mol汀 仁 2 S~1付近 に光飽和 が認 め られ た.

玖 村 (1968b)は遮光処理 によ って,個窯 の強光下 におけ る光合成能

力が低下 し,その程度 は遮光程度,遮光処理開始時期,遮光期 間 によ っ

て異 な る こと,上位葉 は下位葉 に比べて強光下 での光合成速度,光飽和

点が高 く, 呼吸量が多 い ことを認 め,個葉 の光合成特性 は上位葉 は陽葉

的,下位葉 は陰葉 的であ り, このよ うな傾 向を もた らす主要 な要 因 は,

葉の発育過程 におけ る光条件 の違 いにあると報告 している.第 3-2区】

および第 3-3図か ら本実験 での反射光処理 の光合成特性 は無処理 に比

べて,陽葉 的に維持 され たと考 え られ る.

3)光合成速度 および蒸散速度 と気孔伝導度 との関係 (1994年 )

気孔伝 導度 は反射光処理 において大 きい傾 向がみ られ たが,第 3-4

図には,反射光処理 および無処理 を こみに して,強光下 における光合成

速度 および蒸散速度 と気孔伝導度 との関係 を示す.

光合成速度 は気孔伝導度 との間には 1次式で示 され る有意 な相 関関係

が認 め られ た. これ に対 して,蒸散速度 は,気孔伝 導度 とは 1次式 の あ

てはめでr=0.731**の相 関関係が認 め られ たが, 2次式 のあて はめでは

r=0.785**の相 関関係が認 め られ,気孔伝導度0.6molm~2 S~j程度 で蒸

散速度 は最大 とな った.

- 4 7 -



T

S
N
I
U
u

l｡u
JT
l

観
戦
増
車
米

0

0

0

0

0

8

6

4

2

1

1

1

5

0

5

0

0

0

9

9

HH

itH

T
S

N.
u
l
l｡
E

u
1

髄
機
密
腫

0.5 0.6 0.7 0.8

気孔伝導度 molm-2S~1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

気孔伝導度 molm~2S~1

第3-4図 反射光処理後の強光下(1000〃molnr2S~1)における
光合成速度,蒸散速度と気孔伝導度の関係(1994年).
反射光処理後9日の測 定.
**:1%水準で有意.シンボルは第3-2図と同じ
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また,結果 は示 さなか ったが,同 じ反射光処理 開始後 9日の強光下 に

おけ る葉 肉 抵 抗 を L a mo re a u x and C hane y ( 1978) の 示 し た式 ( 1 )

r m ｢CO21int
P

rm';葉 肉抵抗, [CO2]inL ;葉 肉細胞表面 の

co2濃度, p ;みかけの光合成速度.

か ら算 出 し,光合成速度 と葉 肉抵抗 の関係 を検討 した結果,両者 の問 に

は相関係数r=-0.985(1%水準 で有意) の関係が認 め られ, 1次回帰式

(y=-1811.5x+52.6)で表わ され た. これ らの ことか ら,光合成速度 は葉

肉抵抗 と密接 に関連 していることは明 らかであるが,強光下 の光合成速

度 は気孔伝導度 とも関係が深 い.反射光処理 によ って強光下 の光合成速

度が大 き くな った要 因 は気孔伝導度が大 き くな り,気孔 の CO2吸収速

度が増大 した ことにあ った.

蒸散速度 は李 ら (1994a)も述 べているよ うに気孔伝導度 に強 く支配 さ

れてい ると考 え られ るが,気孔伝導度が大 きい条件 で は気孔伝導度以外

の要 因,例 えば根 の吸水速度等 が制 限要 因 にな って いる可能性が考 え ら

れ る.

以上, 1994年 のポ ッ ト実験 の結果か ら,反射光処理 によ って強光

下の中 ･下位葉 の光合成速度 の増大が認 め られ,収量 の増加が期待 され

たので 1995年 に圃場 での反射光処理 の効果 につ いて検討 した.
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4)反射光 処理 による光強度 の変化 (1995年)

ダイズ栽 培 の試験 圃場 で晴天 目 (処理 開始後18日) と,曇天 日 (処理

開始後 9日) に株 問お よび畦 間の各 中央部 にお け る光合成有効放射 強度

を地表 か ら高 さ10cm 毎 に測定 した結 果 を第 3-5図 に示 す. 晴天 日は

反射光処理 によ って,畦 間で は菜群 中層 の光合成有 効放 射 強度 が熱処 理

の 200-300〟molm 2 S~lか ら 500-600〝molm 2 S-1に増 大 した. し

か し,株 間での増加 は小 さ く, いずれ も 200〟molm~2 S~l以下 であ った.

曇天 日は反射光処理 にょ って畦 間で は差 が生 じなか ったの に対 して株 問

の光合 成有 効 放射 強度 が大 き くな った. この よ うに,晴天 目と曇 天 日で

は反射光処理 によ る光 強度 の変化 に異 な る傾 向が み られ た. これ は晴天

日と曇 天 日とで は全投射光 の 中 に 占め る直射光 と散 光 の割合 が異 な るた

め,群 落 内部 へ の光 の透 過程度 に違 いが生 ず るため と考 え られ た.

5)光強度 と光合成速度 および収量 との関係 (1995年)

光合成速 度 と光 強度 の関係 につ いて, 開花期 (処 理 開始後15日) と子

実肥大期 (処 理 開始後48日) の 4L～6Lの測定値 を こみ に して第 3-

6図 に示 す,光 強度 が増す ことによ って光合成速度 は大 き くな り,反射

光処 理 ,無処 理 と も1500〝molml2 S-1付近 に光飽和 点を もつ 2次 回帰式

で表 され た. しか し, 1994年 (ポ ッ ト試験 ) の強光下 にお け る光 合

成速度 でみ られ たよ うな反射光処 理 と無処理 の差 はみ られ なか った. こ
～

れ は, ポ ッ ト実験 の反射光処理 の光強度 の変化 を測 定 して いな いので断

定 はで きないが,圃場実験 ではポ ッ ト実験 よ り面積 当た り個体数が多 く,

株元 へ の光 の透過 量 が少 なか った ことに原 因が あ った と考 え られ る. そ

のため,反 射光 によ る光環境 の改善 が充分 でな く, ポ ッ ト実験 にお いて
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光合成有効放射強度 〟mo1汀｢2S~1

第3-5図 晴天日および曇天日における群落内光強度に
及ぼす反射光処理の影響(1995年).
0:無処理,● :処理.
実線は畦間,点線は株間を示す.

測定日の草高 ;曇天日,無処理44.1cm,処理45.3cm,
晴天日,無処理56.0cm,処理57.5cm.
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第3-6図 反射光処理後の光合成速度と
光合成有効放射強度の関係 (1995年)
処理後15日,48日の測定.
**:1%水準で有意.
0:無処理,● :反射光処理.
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み られ た よ うな光 合 成 速 度 の差 が認 め られ な か った もの と考 え られ た.

第 3-2表 に両年 の収 量 調 査 の結 果 を示 す . 1994年 は反 射 光 処 理

によ って子 実 垂 , 英 数 お よ び粒 数 と も無 処 理 を上 回 る傾 向が み られ ,処

理時期 が早 いほ どその傾 向 は大 きか ったが統 計 的 には有意 な差 で はなか っ

た. 1995年 に は収 量 ,収 量 構 成 要 素 と も差 が な く, 反 射 光 処 理 の収

量 に対 す る効 果 は認 め られ なか った.

第 3-5図 か ら, 圃場 実 験 で の 中 ･下 位 葉 は開花 期 以 降 , 光 強度600

川01m-2 S-1以下 の弱 光 下 で生 育 して い た と考 え られ る.集 群 中層 の光

強度 は反 射 光 処 理 の方 が 無 処 理 よ り大 きい こ とか ら, 光 合 成 速 度 は反 射

光処 理 の方 が光 強度 の差 に相 当す る分 , 大 きか った と推 測 で き る. しか

し, 圃場 で の反 射 光 処 理 と無処 理 の光 強度 の差 は反 射 光 処 理 の収 量 を 増

加 させ るほ ど大 き くはなか った.

これ まで の ダイ ズ を含 む植 物 の光 環 境 と光 合 成 に関 す る報 告

(BurnsideandBb'hning 1957,玖 村 1968b,Bj'drkmanら 1972,

Bowesら 1972, Singhら 1974, Novelら 1975,Evans1989,

Nikolaeva1994)で は, ほぼ例 外 な く光 強 度 が大 き い条 件 下 で生 育 した

葉 ほ ど光 合 成 能 力 が大 きい. 本 実 験 にお いて も, ポ ッ ト実 験 で は反 射 光

処 理 に よ って 中 ･下 位 葉 の光 合 成 速 度 が大 き くな る こ とが認 め られ た.

上位 葉 の展 開 ,生 長 に よ って, 弱光 下 で の生 育 期 間 が長 い, 中 ･下 位 葉

の光 合 成 速 度 は老 化 , 陰葉 化 に よ って次 第 に低 下 す る (玖 村 1969).

Jl川島 (1969b)お よ び玖 村 (1968a)は集 群 の光 環 境 を均 一 化 す る こ と

が個 体 群 の光 合 成 速 度 を高 め る こ とに な る と指摘 して い る.反 射 光 に よ

る補 光 は群 落 内 の光 環 境 の均 一 化 に有 効 な手 段 とな り,個 体 群 の光 合 成

速度 の増 大 と収 量 増 加 の可 能 性 が あ る と思 われ る. そ の ため に は群 落 下
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第 3-2蓑 収量および収量構成要素.

年 度 処理期間 全垂 (g) 子尖頭 (g) 英数 粒数 100粒重

無 処 理

1994年 花芽分化期】)

(/個体) 開 花 期l)

子実肥大期l)

差の有意性

78.9=8.22) 46.5±5.7 95±10 177±22

86.1‡5.5 48,3±3.8 107±8 203‡24

83.9二8.7 47.9±5.9 103二17 197=36

80.7±8.4 47.3±5.0 101‡10 190二28

n.S ∩.S n.S ∩.S

26.3=2.6

24.0=2.6

24.6‡2.5

24.7±1.1

n.S

無 処 理

1995年 花芽分化期-)

(/m2) 開 花 期Ⅰ)

差の有意性

553±45 317=24 556±34 1028±73

536±28 303=8 533工14 959t12

523工19 299=9 56∠巨 8 1000±7

n.S ∩.S ∩.S ∩.S

30.8±0.1

31.6±0.4

30.0‡0.8

n.S

1);花芽分化期 ;花芽分化期以後,収穫まで反射光処理.以下同様

2);平均値±標準偏差.



層への光 の透過量 を大 き くす ることが重要であ り,栽植 密度,栽植様式

との関連 で検討を進 め る必要が ある.

3 要
ヒ=ノ
日

ダイズの中 ･下位葉 の光合成速度 と子実収量 に及 ぼす反射光 の影響 に

つ いて,品種 ｢スズカ リ｣を用 いて, 1994年 にはポ ッ ト実験 で, 1

995年 に は圃場実験 で検討 した.反射光処理 は花芽分化期以 降 に, 1

994年 はポ ッ トの地表面を アル ミホイルで覆 うことによ り, 1995

年 は栽植 密度 m2当た り17.4本で栽培 した圃場 の畦間を リンゴの着色管理

に使用 され る反射 シー トで覆 うことによって行 った.ポ ッ ト実験の結果,

中 ･下位葉 (第 1本葉 を第 1葉 と して第 4-6葉) の光合成速度 は強光

下 (1000川01m~2 S~1以上) で は葉位が高 いほど大 きか った.光合成速

度 は各葉位 とも開花期 頃に最大値 を示 し,その後,生育 の進展 に伴 って

低下 した.強光下 における中 ･下位菜 の光合成速度 は反射光処理 によ っ

て増大 した. 中 ･下位葉 の光合成速度が反射光処理 によ って増大 したの

は気孔 にお けるCO2吸収速度が増大 した ことに起 因 した.圃場実験 の

結果,晴天 日は畦問で,曇天 日は株 問で葉群 の中 ･下層 で光合成有効放

射強度 が増大 した. しか し,圃場 での反射光処理 は収量 が増加す るまで

には至 らなか った.
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