
第 4 章

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

一栽植密度が異 なる場合 -

前章 で は反射光処理 によ って, ポ ッ ト実験 で は強光下 にお いて 中 ･下

位葉 の光合 成速度 が大 き くな り, その要 因の ひ とつ は気 孔 にお け る

CO2吸収速度 の増大 にあ ることを明 らか に した. しか し, 圃場 にお け

る反射光処 理 で は,群落 中 ･下層 の光 強度 が一定程 度増大 した ものの,

反射光処理 によ る中 ･下位葉 の光合成速度 および子実収量 の増加 は認 め

られ なか った.

ダイズ個体群 の光 合成速度 が受光条件 と密接 に関係 して い る ことは多

くの研究者 が指摘 して い るところで あ る (Johnstonら 1969,玖 村 19

69,小 島 1972,KokubunandWatanabe 1981, 中世古 ら 1984, 国分

1988, isodaら 1994,磯 田 ら 1996). ダイズ栽 培 の技術 的要 素 の

中で受光条件 との関係 が深 い もの と して,品種選択 ,栽植 密度 ,栽植様

式等が考 え られ る.本章 ではその中のひとつである栽植密度 との関連 で,

反射光処 理 が子実収量 , 中 ･下位葉 の受光条件 の変化 お よび光合成速度

に及 ぼす影響 につ いて検討 した.
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1 材料 と方法

1)試験 区 の構成

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

｢スズ カ リ｣ を用 いた.試験 区 は栽植 密度 m2当た り14.3本 (畦間70cm,

株 間10cm,以下10cm区),9.5本 (畦 間70cm,株問15cm,以下15cm区),

5.7本 (畦問70C恥 株 間25cm,以下25cm区) の 3段階 と した.各試験 区

と も33.6m2(長 さ 8m, 6畦) と し,反射光処理 区 と無処理 区を設 け,

いずれ も2反復 と した.施肥 は m2当た りN ,･3g, P205 ; 18g,

K20 ;12gを全量基肥 と して施用 した.播種 は 5月27日に行 った.皮

射光処 理 は前章 と同様 に, リンゴの着色管理 に使 用 され て い る反射 シー

ト (東京麗 光 ,W B) で畦間を被覆す ることによ り行 った.処 理 は 7月

11日に開始 して,成熟期 まで継続 した.反射光処理 開始 時 は 5L･●～6L

展 開期 で あ った.

2)光合成速度 の測定

光合成速 度 の測定 は,携帯式光合成測定装置 (ADC社製 , SPB-

H3) を用 いて,晴天 日の10時か ら15時の間 に, 開花期 (8月 2日) お

よび着英期 (8月12日) には, 4L～6L,子実肥 大期 (8月25日) に

は 6Lの各項小葉 につ いて測定 した.測定 は対象葉 を個体 か ら切 り取 っ

た後速 やか に行 った.測定 に供 した葉 は株 間,畦 間 にかかわ らず無作為

に採取 した.測定 は 自然光 を利 用 し, は じめ は強光下 で,次第 に光 強度

を低下 させ て測定 した.測定 は同一葉位 につ いて, 同一光 強度 で 2-3

枚 の小葉 を用 いた.光 強度 の調整 は寒冷紗 お よび黒布 を用 いて行 った.

なお,切断葉を用 いたのは光強度 の調整をや りやす くす るためであ った.
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切 断葉 を用 い る ことは測定 時間の経過 によ って小葉 の萎潤 によ る測定値

の低下 が懸念 され た. しか し,予備実験 の結 果,切 断葉 の光合成 速度 は

着生葉 の場 合 に比べて10%程度 の差 が あ ったか,光合成 能力 を比較検 討

す る ことは十 分 に可能 と判 断 した.測定 時の導入 空気量 は300mLmin~l

に設定 した.測走 時 の葉温 は開花期28±2oC,着英期33±2℃お よび子

実肥大期29±loCであ った. また,導入空気 の CO2濃度 は開花期344‡

9ppm,着英期354二11ppmお よび子実肥大期336二2ppmで あ った.

開花期 か ら着英期 の曇天 日 (8月 2日) および晴天 日 (8月 6日) に

各試験 区の,畦問お よび株 間の光合成有効放射 強度 を地 際か ら10cm間

隔で,光量 子 セ ンサ ー (LI-COR社製, LI-190SA)を用 い

て測定 した.測定値 は風 の影響 や測定位 置 によ って変動 がみ られ たので

各試験 区 2ヵ所 ,各高 さ 3- 5点の平均 と して求 め た.

3)生長解 析 および収量調査

開花期 ,着英期 お よび子実肥大期 に各栽植 密度 区の 5個体 につ いて,

葉身,茎,葉柄 お よび英 に分 けて80℃48時 間通風乾 燥 し,地上部乾物壷

を測定 した. また, 5個体 中の平均 的な 1個体 につ いて葉 面積 を測定 し

乾 燥後比葉重 を求 め,計算 によ って葉面積指数 を算 出 した. その値 を基

に CGRお よびNARを算 出 した.

収量調 査 は各試験 区20株 を10月18日に刈取 り,風乾後 ,分枝 を含 む主

茎上位節 (第 9節 以上) と下位 節 (第 8節 以下) に分 けて,英数 ,粒数

お よび子実亘 を測定 した.
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2 結 果

1)反 射光処理が子実収量 に及 ぼす影響

第 4-1表 に英数 ,粒数 および子実収量 を,上位節 (9節 以上) に由

来す る もの と下位節 (8節 以下) に由来 す る もの に分 けて示 す.

栽植 密度 問で比較 す る と,英数 ,粒数 お よび子実重 と も同様 の傾 向が

詰 め られ,10cm区が大 き く,つ いで15cm区が大 き く,25cm区が最 も小 さ

い傾 向が認 め られ た.反射光処 理 の影響 は10cm区で は認 め られ なか った

が,15cm区お よび25cm区で は反射光処理 に よ って子実重 は無処 理 に比 べ

て有意 に大 き くな った. しか し,15cm区の反射光処理 区の子実重 は10cm

区 と同程度 で あ り,25cm区の反 射光処理 区の子実重 は10cm区の無処理 区

の75%程度 で あ り, と もに10cm区の無処理 区の子実壷 を上 回 る ことはな

か った.

上位節 に着生 す る英数 ,粒数 および子実重 は栽植 密度 間で は明 らか な

違 いが認 め られたが,反射光処理 による明 らかな影響 は認 め られず英数 ,

粒数 お よび子実 重 は栽植密度 の差 が その まま反 映 して いた.

下位節 に着生 す る英数 ,粒数 お よび子実重 につ いて,各栽植 密度 にお

け る反射光処理 の影響 をみ ると,10cm区で は反射光処理 区が英数 ,粒数

お よび子実垂 の いずれ も大 き くな る傾 向が認 め られ,英数 に有意差 がみ

られ た. また,25cm区で も反射光処理 区が いずれ も大 きい傾 向が認 め ら

れ,粒数 に有意差 が認 め られ た.15cm区で は英数 ,粒数 お よび子実重 の

いず れ にお いて も反射光処理 区が有意 に大 き く,子実重 は無処理 区 に対

して35%増大 した.

この よ うに,反射光処理 は上位節 に着生す る英数 ,粒数 お よび子実 重
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第4-1表 上位節および下位節の英数,粒数および子実収量.

密 度 反射光 イ 上位節 (第9節以上)(m2) 下位節 (第8節以下)(m~2)

処 理 英 数 粒 数 子実重(g) 英 数 粒 数 子実壷(蛋) 英 数 粒 数 子実垂(g)

10cm区 +1) 844:114a

2) 766±99a

15cm区 + 778±76a

670±36b

25cm区 + 582二38C

507二30C

1490‡176a 558±71a

1412±229a 524二90a

1427±136a 525±44a

1247‡85b 440‡26b

1122‡66b 402‡19b

925±41C 330‡21C

414二25a 764±47a 288±25a

433二31a 803工63a 301二27a

278t27b 494=48b 186:lgb

276±17b 502‡38b 184‡12b

166‡12C 312二30c l18=8C

158二15C 281二28c lO3二9C

423!82b

333三85C

512=69a

397=36bc

416二37b

349二34bc

733工181bc

613±157C

933±124a

739=63bc

809±56ab

619±48C

262:74bc

219±60C

336±41a

248=18bc

284:lab

227二25bc

数値は平均値±標準偏差で示す.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

I),･反射光処理, 2) ;無処理.第4-2表も同C.
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にはほ とん ど影響 しなか ったが,下位節 に着生す る英数,粒数 および子

実重 に影響 し,その程度 は15cm区で最 も著 しか った,

2)反射光処理 による群落中 ･下層 における光環境 の変化

第 4-1図 に晴天 日および曇天 日の相対光合成有効放射強度 を示す.

測定 時の草 高 および展 開葉位 は , 8月 2日 (曇天 日) はそれぞれ80-88

cmおよび11-12葉, 8月 6日 (晴天 日) は85-98cmおよび12-13葉であ っ

た .

群 落 内の光強度 の変化 を反射光処理 との関係 で, まず晴天 日の畦間 に

つ いてみ る こととす る.10cm区で は草高が60cmか ら80cmにか けて反射光

処理 の効果 が顕著 であ るが,それ よ り下層 および上層 ではほ とん ど効 果

が なか った.15cm区で は50cmか ら70cmで最 も効果が著 しく, それ よ り上

層 では無処理,処理両区 と も光 強度 の低下 はなか った.25cm区で は30cm

か ら60cmにか けて効果が大 きか った.次 に,晴天 日の株 問 につ いてみ る

と,10cm区で は草高80cmで反射光処理 の効果が認 め られ たが, それ よ り

下層 および上層 で は効果 はなか った.15cm区では70cmか ら80cmで反射光

処理 の効果が認 め られ た.25cm区では60cmか ら70cmでわずか に反射光処

理 の効果が あ ったが, それ よ り下層 および上層 では効果が なか った.曇

天 日の畦 問 につ いてみ ると , 10cm区ではいずれの高 さで も反射光処理 の

効果 はなか った.15cm区で は10cmか ら60cmで反射光処理 の効果が認 め ら

れ,特 に50cm付近 で顕著 であ った.25cm区では40cmか ら60cmにか けて反

射光処理 の効果が あ ったが,それ よ り上層 で は処理 ,無処理 両区 と も光

強度 の低下 はなか った.曇天 日の株 問につ いてみ ると, 10cm区で は10cm

か ら70cmまで反射光処理 の効果が あ った.15cm区で は50cmか ら70cmにか
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第4-1図 晴天日および曇天日における反射光処理による畦間および
株間の相対光合成有効放射強度の変化.

草冠上における光強度 ;晴天日(8/6)1650-1830〟molⅠ汀2S-1,
曇天日(8/2)550-750LLmOlm-2S-1.

o;無処理,畦間,●;処理,畦間,□ ;無処理,株間,■ ;処理,株間･
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けてわずか に反射光処理 の効果がみ られ た.25cm区で は60cmか ら70cmに

か けて顕著 な効 果が あ った. このよ うに,晴天 日で は株 問 に比べ て畦間

にお いて反 射光処理 の効果が大 き く,栽植密度 が小 さいほど下層 まで光

が透過 して いた.曇天 日の反射光処理 の効果 は,畦 間で は15cm区お よび

25cm区が大 き く,株 問で は10cm区の下層 と25cm区で効果が大 きか った.

また,群 落 内部 の光 強度 が草冠上 の光強度 の50% まで減衰 した高 さを

み る と,晴天 日の畦間で は10cm区は70-80cm,15cm区は65-70cm,25cm

区 は45-55cmであ り,反射光処理 区が無処 理 区に比 べて 5-10cm低 く,

栽植 密度 が小 さいほど低 か った.晴天 日の株 間で は反射光処 理 区の方 が

無処理 区 よ り低 い ことは畦間 と同様 であ ったが,各栽植 密度 と も光 強度

が50% まで減衰 した高 さは畦 間 に比べ て高 い位 置 にあ った.

3)反 射光処理 による中 ･下位葉 の光合成能力 の変化

第 4-2図 に開花期,着英期 お よび子実肥大期 にお け る各栽植 密度 の

光 一光合成 曲線 を示 す.

光 合成速度 の最大値 をみ ると,反射光処理 区および無処理 区 と も開花

期 >着英期 >子実肥大期 の順 で大 き く,栽植 密度別 の光合成 速度 は25cm

区 >15cm区 >10cm区の順 で大 きか った.光合成速度 の光飽和 点 は開花期

で は10cm区で1000〝molm~2 S~ 】以下 で あ ったが,15cm区お よび25cm区で

はほぼ1000〟molm~2S-1以上 の強光 に,着英期 および子実肥大期 には一

部 を除 いて1000〟mol汀｢2 S-1以下 の弱光 にあ った.

開花期 にお け る反射光処 理 の光合成速度 への影響 は,10cm区の 4Lお

よび 5L,15cm区の 6Lで は反射光処理 区の方が無処理 区 に比 べ て光合

成速度 が大 きか った. しか し,25cm区お よびその他 の各葉位 で は反射光
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処理 の影響 はみ られ なか った.着英期 には,10cm区 の 4Lお よび15cm区

の 5Lを 除 き,反射光処 理 区の方 が無処 理 区 に比 べ て光 合成速 度 が大 き

か った.着 英期 の光飽和 点 は25cm区の 5Lお よび 6Lの反射光 処 理 区で

は1000〟molm~2 S-1付近 にあ ったか, その他 はすべ て1000〝molm~2 sI

以下 で あ り, と くに各栽植 密度 の 4Lで は500〟molm2 S~1付 近 の弱光

で あ った.子実肥 大期 に は多 くの個体 で 4Lお よび 5Lの落葉 が認 め ら

れ たため,光 合成 速度 の測定 は 6Lのみ と したが,各栽植 密度 と も反 射

光処 理 区の方 が無処 理 区 に比 べ て光合成 速度 が大 きか った.結 果 は示 し

て いな いが ,光合成速度 の差 を 開花期 には1000〝molm~2 S~l以上 の光 強

度 で,着 英期 お よび子 実肥 大期 に は 500〟molm2 S-1以上 の光 強度 で有

意差 検 定 を行 った. その結果 , 開花期10cm区の 6L,15cm区の 4お よび

5L,25cm区の 4L, 5Lお よび 6L,着 英期10cm区の 4Lお よ び15cm

区の 5Lで は反射 光処理 区 と無処理 区の差 はなか ったが, その他 は反 射

光処 理 区 と無処理 区 との問 に は 1%水準 で有意 な差 が認 め られ た.

各測定 時期 お よび各 葉位 を こみ に してみ ると,栽植 密度 が大 きい ほ ど

各葉位 の光 合成速度 は小 さ く,飽 和光 強度 も小 さい傾 向が あ った.

4)反 射光 処理 による地 上部 乾物重 , LA l, C G Rお よび

NA Rの変化

第 4-2表 に開花期 ,着 英期 お よび子実肥大 期 の地上 部 乾物 重 お よび

LA Iと, 開花期 か ら着英期 お よび着英期 か ら子実 肥大期 の CGRお よ

び NARを示 す.

地 上部 乾物 垂 は, 開花期 には各栽植 密度 と も反射 光処 理 の有 無 によ る

差 はな く,栽植密度問でみ ると,10cm区 >15cm区 >25cm区の服 で大 きか っ
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た.着英期 には各栽植密度 とも反射光処理 区の方 が無処理 区に比べて有

意 な差 で はないが大 きい傾 向がみ られ た.栽植密度 間でみ ると,15cm区

>10cm区 >25cm区の順 で大 きか った.子実肥大期 で も着英期 とほぼ 同様

の傾 向が あ った. LA Iは,地上部乾物重 と同様 に,開花期 には反射光

処理 の影響 はな く,10cm区が大 き く,25cm区が著 しく小 さか った.着英

期 には,10cm区および25cm区で は有意 な差 で はないが,反射光処理 区の

方が無処理 区に比べて10%以上大 きか った.15cm区で は反射光処理 の影

響 はなか ったが,反射光処理 区,無処理 区 ともLA Iが 8を越 え る繁茂

状態 とな った.栽植密質 問でみ ると,15cm区 >10cm区 >25cm区の順 で大

きか った.子実肥大期 には10cm区では反射光処理 区の方が無処理 区に比

べ て大 きか ったが,15cm区および25cm区で は差 はなか った. また,25cm

区の無処理 区で は LA Iが着英期 よ りやや増加 したが, その他 はすべて

低下 した. と くに10cm区の無処理 区 と15cm区の反射光処理 区お よび無処

理 区が低下 の程度 が大 きか った.最大 LA Iを示 した時期 は25cm区の無

処理 区を除 くとすべて着英期 であ った.

cGRにつ いてみ ると,開花期 か ら着英期 の CGRは各栽植 密度 と も

無処理 区に対 して反射光処理 区が大 きい傾 向が あ った.栽植密度 間で は

15cm区が大 き く,10cm区,25cm区は同程度 であ った.着英期 か ら子実肥

大期 で は開花期 か ら着英期 と同様 に無処理 区に対 して反射光処理 区が大

きい傾 向が あ り, その程度 は10cm区が大 きか った.栽植密度 間で は10cm

区お よび15cm区では開花期 か ら着英期 に比べて低下 したが,25cm区で は

逆 に増大 し,25cm区が10cm区および15cm区よ り大 きか った.

NARは開花期 か ら着英期 で は10cm区の反射光処理 区の方 が無処理 区

に比べ て大 きい傾 向が あ ったが,15cm区および25cm区で は無処理 区 と反
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射光処理 区 には差 が なか った.栽植 密度 間 で は25cm区の方 が10cm区お よ

び15cm区に比べて大 きか った.着英期 か ら子実肥大期 で は10cm区の反射

光処理 区の方 が無処理 区に比べ て大 きい傾 向が あ ったか,15cm区お よび

25cm区で は差 が なか った.栽植 密度 問で は CGRと同様 に10cm区お よび

15cm区で は開花期 か ら着英期 に比べて低下 したが,25cm区で は逆 に増 大

し,25cm区の方 が10cm区および15cm区よ り大 きか った.

この よ うに,反射光処理 の影響 は着英期 までの地 上部乾物垂 お よび L

A Iの増加 にお いて著 しく, この期 間の CGRも大 きか ったが,着英期

以後 は,15cm区お よび25cm区で はCGRお よびNARに対 して反射光 の

影響 はほ とん どみ られ なか った. しか し,各栽植密度 と も反射光処 理 区

の開花期 か ら着英期 お よび着英期 か ら子実肥大期 の NARは LA Iが大

きいわ りに高 い傾 向が あ った.

3 考 察

1)反 射光 処理が子 実収量 に及 ぼす影響

子実収量 は15cm区お よび25cm区で は反射光処理 によ って約20%増大 し

た. それ は下位節 (第 8節以下) の英数 お よび粒数 の増加 によ る もので

あ った.10cm区では全子実垂 に有意 な差 はなか ったが,反射光処理 によ っ

て下位節 に着生 す る英数 が増大 し,下位節 の子実重 は約20%増加 した.

これ に対 して,上位節 の英数 お よび粒数 は栽植密度 の差 が その ま ま英数

および粒数 の差 とな って現 れ,反射光処理 の影響 はみ られ なか った.

Johnstonら (1969)は人工光 源 と反射 によ って中位節 で は20%,下位

節 で は30%収量 が増加 したが,上位節 で は 2%であ った と報告 して い る
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が,本実験 の結 果 とほぼ 同様 で あ った.反射光 や補光 によ って ダイズの

子実収量が増大す るが,それ は中位および下位節 に由来す る収量 であ り,

通 常 の気象 条件下 で は上位節 に由来す る収量 に対 して は反射光 や補光 の

影響 が小 さい ことを示 して い る.

ダイズの収量 は シンク能 (英数) によ って規定 され, その シンク能 は

開花期 か ら子実肥大期 の ソース能 によ って決定 され る (国分 1988).

本実験 にお いて,下位節 の英数 および粒数 が反射光処理 によ って増加 し

た要因を光合成能力 と乾物生産 に対す る反射光 の影響 につ いて考察す る.

2)反射光処理 が 中 ･下位葉 の光合成速度 に及ぼす影響

開花期 か ら着英期 の個体群 の光環境 は, 晴天 日と曇天 日, あ るいは畦

問 と株 問で はその様相 が異 な ったが,反射光処理 に よ って光 強度 が増 大

し, その程 度 は栽植 密度 が小 さいほど大 きか った (第 4-1図) .着英

期 における4L～6Lの光合成速度 は反射光処理 によ って大 き くな った,

そ して, その程度 は15cm区および25cm区で大 きか った.子実肥大期 で も

6Lのみの結果ではあるが,反射光処理 によ って光合成能力 は大 き くな っ

た (第 4-2図) .光環境 の変化 (第 4-1図) お よび光 一光合成 曲線

(第 4-2図) か ら推定す ると,子実肥大期 の 7Lや 8Lにお いて も反

射光処理 区の光合成速度が無処理 区のそれよ り大 きか ったと考 え られ る.

また,本実験 で は分枝葉 の光合成速度 につ いて調査 して いな いが,光環

境 の変化 (第 4-1図) と分枝葉 の位 置 の観察 か ら推定 す ると,分枝葉

の光合成速度 に対 して も反射光処理 の影響 が あ った もの と考 え られ る.

Johnstonら (1969)の実験 で は,人工光 源 と反射 によ って中 ･下位葉 の

光合成速度 は中位葉 が41%,下位葉 が73%増大 した ことが観察 され てい
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る.本実験において反射光処理 によって畦問および株間の光強度が増 し,

その影響 は栽植密度が小 さいほど大 きい傾 向が あ った. そのため強光下

におけ る光合成速度 は反射光処理 区が大 き く,栽植 密度が小 さいほど大

き くな った.光飽和点 は栽植密度が大 きいほど低 い傾 向があ ったことは,

群落 内の光環境 に要 因が あ り, よ り弱光下 に存在 した葉 ほど老化が促進

され た ことを示す とともに,陰菜化 (玖村 1969)が関係 していた可能

性が考 え られ た.

反射光処理が 中 ･下位葉 の光合成速度 に及ぼす影響 は,群落 内の光強

度が増す ことによ って葉 の老化 を抑制 し,強光下 での光合成速度 を増大

す ると考 え られ た.

3)反射光処理が乾物生産 に及ぼす影響

開花期 の地上部乾物重 は栽植 密度 による差が認 め られ たが,反射光処

理 によ る影 響 は認 め られなか った.着英期 および子実肥大期 の地上部乾

物重 は各栽植密度 とも反射光処理 区の方が無処理 区よ りも5-10%大 き

か った. LA Iにつ いて も同様 の傾 向が あ り,開花期 には差 はみ られ な

か ったが,着英期 の10cm区および25cm区で は10-15%大 きか った.結果

は示 していないが,着英期,子実肥大期 および成熟期 の分枝数 はいずれ

の栽植 密度 とも反射光処理 区の方が無処理 区に比べて多 い傾 向が あ り,

着英期 および子実肥大期 には15cm区,成熟期 には10cm区の反射光処理 区

が有意 に多 く, m2当た り20%以上多か った. これ らの結果 は,乾物重 お

よび LA Iに及 ぼす反射光 の影響 には分枝が関係 していた ことを示す も

ので あ る.

cGRは開花期 か ら着英期 には各栽植密度 とも無処理 区に比べて反射
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光処理 区の方 が大 きか った.着 英期 か ら子実肥大期 で も無処理 区に比べ

て反射光処 理 区の方 が大 き く,特 に10cm区で はその差 が大 きか った.

NARは開花期 か ら着英期 ,着英期 か ら子実肥大期 と も10cm区の反射光

処 理 区の方 が無処理 区に比 べて大 きい傾 向が あ ったか,15cm区お よび25

cm区で は差 はなか った. CGRは LA IとNARの積 で表 わ され,実 際

の作物生産 で はNARとLA Iとは負 の関係 を示す ことが多 い (中世 古

1985,国分 1988). しか し,反射光処理 区の LA Iは無処 理 区 に比べ

て大 きい傾 向が あ ったか, NARの低下 はみ られず,む しろ LA I,

NARと も高 い場合 が多 く, この ことが反射光処理 区の開花期 か ら着英

期 お よび着英期 か ら子実肥大期 におけ るCGRが大 きか った要 因 と推察

され る.

下 位節 に由来す る子実収量 の増大 は,主 と して当該節 の主茎葉 お よび

分枝葉 の光 合成能 力 の増大 とそれ に伴 うシンク能 の大 きさによ る

(Thrower1962,StephensonandWilson1977ab, 国分 1988)と考 え

られ る ことか ら, これ らが下位節 に着生 す る英数 お よび粒数 の増加 の要

因で あ った と思 われ る. しか し,10cm区にみ られ るよ うに本実験 にお け

る CGRの大 きさが必ず しも子実収量 と一致 して いない こと等不 明 な点

もあ り,今後 さ らに検 討す る必要が あ る.
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4 要
ヒ二′
日

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

っ いて,異 な る栽植密度 で検討 した.品種 は ｢スズ カ リ｣ を用 いた.戟

植密度 はm2当た り14.3本 (10cm区),9.5本 (15cm区),5.7本 (25cm

区) の 3段 階 と した.反射光処理 は畦問を リンゴの着色管理用反射 シ-

卜で覆 うことによ って行 った.15cm区および25cm区の子実収量 は反射光

処理 区において増大 したが,10cm区の無処理 区を上 まわ ることはなか っ

た.収量 の増大 は下位節 の英数 および粒数 が反射光処理 によ り有意 に増

加 した ことによ るものであ った.10cm区の反射光処理 区で も下位節 は同

様 の傾 向で あ ったが,収量が増大す るほどで はなか った.反射光処理 に

ょ る個体群 中 ･下層 の光環境 の変化 は,各栽植密度 とも株 間で は,晴天

日には変化 が なか ったが,曇天 目にはわずかに反射光処理 区の光 強度 が

大 きか った.畦問で は,晴天 目,曇天 日とも反射光処理 区の光強度が大

き くな り,栽植密度が小 さいほど大 きか った.反射光処理 によ って中 ･

下位葉 の光合成速度 は老化 によ る低下が抑制 され,栽植密度 が小 さいほ

どその効果が大 きか った.反射光処理 によ って開花期 か ら着英期 お よび

着英期 か ら子実肥大期 の CGRが大 き くな った. これ は開花期 か ら着英

期 までの LA Iが大 き くな ったわ りにNARの低下 がなか った ことによ

る もの と推察 された.反射光処理 による下位節 の子実収量 の増加 は,着

英期 までの葉面積 の確保 と, NARの低下 を抑制 した ことがその要 因で

あ った.
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第 5 章

総合 考察

ダイズの乾物生産量 は他の主要作物 に比べて劣 ってい る (秋 田 1984)

これ は, ダイズ集群 が上方 密集型 で あ るため,葉 群下層 へ の光 の透過

率 が低 く (SakamotoandShaw1967,ShawandWeber 1967,Johnston

ら 1969,玖村 1969, 国分 1988,Isodaら 1992), その ため個体

群 の光合成 は光飽和 を示す (村 田 ･猪 山 1960,玖 村 1965,1968)こ

とが大 きな要 因 と考 え られ る. ダイズの乾物生産量 を高 め るための方 法

と して,個葉 の光合成能 力が高 い品種 の選抜 (小 島 1972)や調位運 動

の活 発 な品種 の育成 (川嶋 1969ab), あ るいは育種 に よ る草型 の改良

(国分 1988)な どが提起 され て きた. そ して, これ まで新 しい品種 の

育成 に際 して,受光態勢 を考慮 した選抜 が な され て きた ことが報 告 され

て い る (中村 ら 1979). さ らに, 国分 (1988)はダイズの理想 型 と し

て,密植適 応性 の高 い,倒伏抵 抗性 の強 い,無分 げっ の主茎型 ダイズ を

提 起 した.将 来育種 によ って理想 的な生育相 と形態 を もつ新 しい品種 の

出現 が期待 され る.

しか し, ダイズ の生産性 向上 のためには育種 によ る品種 の育成 だ けで

はな く,栽 培技術 的対応 が必要 な ことはい うまで もな い. その点 で,

Johnstonら (1969),Schouら (1978)の補光 によ る積極 的 な受光量 の

増 大 によ って収量 が増加 した とす る報告 は栽培技術 的対応 の ひ とつ と し

て示唆 に富 ん だ もので あ る. しか し, これ らの実験 は補光 の装 置や規模

か ら,実際 の栽 培 に適用す ることは困難 であ る, そ こで筆者 は捕光 の手
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段 と して,地表面か らの光を利用す る簡易な方法 によってダイズ中 ･下

位葉の受光条件を改善す ることを試みた.同時に中 ･下位集 の光合成特

性 と乾物生産 ･子実生産 に対す る役割,中 ･下位集 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.

ダイズ中 ･下位葉の光合成速度 は上位葉 に比べて,生育 の進展 に伴 う

低下が速 い. この要因は老化 と陰謀化 による (玖村 ･浪花 1965,玖村

1969)ことの外,下位葉 ほど葉 の寿命が短 い (玖村 1969)ことが大 き

な要 因であ る.開花期以後,光合成速度が急激 に低下す る中 ･下位葉 の

老化 をで きるだけ抑制 し,光合成速度の低下を軽減す ることが個体群 と

しての光合成能力を高 く維持す ることになると思われ る.そのためには

個葉が展開後 に遭遇す る光環境 を改善す ることが重要 である.

中 ･下位葉 の示 した最大光合成速度 は上位葉 とほぼ同 じであ り,中 ･

下位葉 の光合成能力 は上位葉 に比べて劣 ってはいなか った.暗呼吸速度

との関係 でみ ると光合成速度 に対す る暗呼吸速度の比率 は中 ･下位葉 の

方が上位葉 よ り大 きいということはなか った. しか し,開花期以後の中 ･

下位葉 の光合成速度 は上位葉 のそれに比べて明 らかに小 さ く,開花期以

後 の中 ･下位葉 の光合成のダイズの物質生産 に対す る貢献 は上位葉 に比

べて小 さい と考 え られ る.中 ･下位葉 の切 除処理 によ って,乾物生産量

が低下 した結果,子実収量 も低下 した. この ことはダイズ中 ･下位葉 は

乾物生産 および収量 に対 して少 なか らぬ役割を担 っていることを示 して

いる.

中 ･下位葵の光合成速度の品種間差異は早,中,晩性の品種群で異な っ

た.晩生品種群 では開花期 に,中生品種 では着英期 に,早生 品種群では

着英朔 および子実肥大期 に光合成速度の品種間差異が認め られ た.中 ･
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下位菜 の光合成機能 は葉 の大 きさや厚 さおよび葉緑素含有量 に密接 に関

連 してい る ことが認 め られ た. 中 ･下位葉 の光合成速度 と収量 の関係 で

は,著英期 と子実肥大期 の光合成速度 と子実収量 に負 の相 関関係が認 め

られ たが, これ は光合成速度 と子実収量 の関係 を直接示 した もので はな

く,光合成速度 と受光条件 との関係を示 した もの と考 え られた.

受光条件 の改善 の手段 と して個体群 の中央 か ら下層 に位 置す る葉 を料

象 に,地表面 か らの反射光 によ る補光が光合成速度 と子実収量 に及 ぼす

影響 につ いて検討 した.

ポ ッ ト実験 では反射光 によ って強光下 の光合成速度が増大 し, それ は

気孔 におけ るCO2吸収速度が増大 した ことが一つの要 因であ った.そ

して,子実収量 が増加す る傾 向がみ られた. しか し,圃場実験 の結果,

光環境 の変化 は認 め られ たが,子実収量 は増加 しなか った.その原 因 と

して個体群下層への光 の透過量 が小 さか った ことが考 え られ た.

そ こで, ダイズ栽培 の技術 的要素 の中で,受光条件 と関連す る ものの

ひ とつで あ る栽植密度 との関連 で反射光処理が中 ･下位葉 の光合成速皮

および子実収量 に及ぼす影響 につ いて検討 した.その結果 ,反射光処理

によって群落 内の光強度が増大 し,中 ･下位菜の光合成速度が大 き くな っ

た. これ らは栽植密度が小 さいほど顕著 であ った. そ して着英期 までの

LA Iの増加 と, その後 のNARの低下 を抑制す ることによ って,開花

期以後 の乾物生産量 を増大 させ た. この ことが子実収量 の増加 とな って

あ らわれ た.子実収量 の増加 は主 と して , 下位節 に由来す る ものであ っ

た. これ らはJohnstonら (1969)のダイズ個体群 の中 ･下層 に対 す る人

工光源 と反射 が光合成速度 と子実収量 に及ぼす影響 とほぼ同様 の結果 で

あ った. しか し,栽植密度間でみ ると, m2当た り10本以下 の栽植密度 で
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は反射光処 理 によ って子実収量 は増加 したが,密植 の収量 を上 まわ る こ

とはな く,栽植 密度 が大 きいほ ど子実収量 は大 きか った.

以上 の結 果 か ら, ダイズ個体群 に対す る反射光 によ る補光 は,個体群

の中 ･下層 の光強度 を増 し, 中 ･下位窯 の光合成速度 と個体群 の LA I

お よび乾物重 を増大 させ, その結果,子実収量 を増加 す る ことが明 らか

にな った.反射光 によ る補光 の効果 を さ らに高 め るため には, ダイズ個

体群 の受光 態勢 の改善 と並行 して検討 を進 め ることが重要 で あ ると結請

され る.
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ダ イズ子 実収量 を向上 させ るためには, 中 ･下位葉 の光合成速度 を生

育後期 まで高 く維持 す ることが重要 で あ る. その手 段 と して反射光 によ

る積極 的な補光 が有効 で あ ると考 え られ る.

そ こで,以下 の実験 によ って ダイズ中 ･下位葉 の光合成特 性 と反射光

が光合成速度 お よび子実収量 に及 ぼす影響 につ いて検討 した.

1. 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 る役割

圃場栽 培 したダイズ個体群 において,最 頂葉展 開時 に中 ･下層 に位 置

す る葉 (具体 的 には主茎第 3- 6菓) を中 ･下位菜 と し, その光 合成特

性 を上位 葉 と比較 ･検 討 した. 品種 は ｢スズ カ リ｣ を用 いた. 中 ･下位

葉 はダイズが花芽分化 か ら開花 に至 る時期 には葉群 の上位 に位置 し,個

体群 の中で最 も大 きい光合成速度 を示す. その後 は生育 とと もに老化 が

進 み光合成 速度 は低下 した. 中 ･下位葉 の光合成速度 の最大値 は上位葉

のそれ と差 が な く,光合成能力 の葉位 間差 はなか った. 暗呼吸速度 は葉

が展 開 中の若 い時期 や完全展 開後 の光合成速度が最 も大 きい時期 に大 き

い傾 向が あ った.光合成速度 に対す る暗呼吸速度 の比率 は各葉位葉 と も

光合成 の盛 ん な時期 に低 く,展 開中の若 い葉 や老化 した葉 で は高 く, そ

の値 の葉位 によ る差 はみ られ なか った. しか し, 開花期 以後 の強光下 の

光合成速度 が 中 ･下位葉 で は上位葉 に比べて小 さ く,開花期 以 降 は中 ･

下位葉 の物 質生産 に対す る貢献 は上位葉 よ り小 さい といえ る. 中 ･下位

葉 を生 育 の異 な る時期 に葉位 を変 えて切 除 して,無処理個体 の LA Iお
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よび乾物垂 と比較 ･検討 した.切除処理 によ って, 開花期以後 の乾物重

が低下 した.乾物重 の低下 はCGRの低下 が原 因であ り, それ は主 と し

て LA Iの減少 によるものであ った.切 除処理 区で は分枝数 ,英数 およ

び粒数が減少 し,子実収量が低下 した. ダイズの中 ･下位菜 は乾物生産

と子実収量 に対 して少 なか らぬ役割を担 っていると推察 され た.

2.中 ･下位葉 の光合成速度 の品種 間差異 と子実収量

ダイズ中 ･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品種 につ いて,主茎第 5葉 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岨場 の強 日射条件下 で測定 し

た.各 品種 の中 ･下位集 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,中生品種群,

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 の面積 とは負 の,比葉重 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 との問には, 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.
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3.反射光が 中 ･下 位葉 の光合成速度 と子実収量 に及ぼす影響

ダイズ中 ･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

いて検 討 した.品種 は ｢スズ カ リ｣ を用 いた. ポ ッ ト実験 の結 果, 中 ･

下 位葉 の光 合成速度 は強光下 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 ･下位葉 の光合成速度 が反射光処 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,反射光処理 によ って,晴天 日は畦間で,曇天 日は株 問で個体群 の

中 ･下層 で光 強度 が増大 した. しか し, 圃場 での反射光処理 は子実収量

が増加 す るまで には至 らなか った.

4.反 射光 が 中 ･下位葉 の光合成速度 と子 実収量 に及 ぼす影響

一栽植密度が異 なる場合 -

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

っ いて,異 な る栽植 密度 で検討 した.品種 は ｢スズ カ リ｣ を用 いた.戟

植密度 はm2当 た り14.3本 (10cm区),9.5本 (15cm区),5.7本 (25cm

区) の 3段 階 と した.反射光処理 は畦間を リンゴの着色管理 用反射 シー

トで覆 うことによ って行 った.15cm区および25cm区の子実収量 は反射光

処理 区 にお いて増大 した.収量 の増大 は下位節 の英数 お よび粒数 が反射

光処 理 によ り有意 に増加 した ことによ る もので あ った.10cm区の反射光

処理 区で も下位節 は同様 の傾 向で あ ったが,収量 が増 大す るほどで はな

か った.反射光処 理 によ る個体群 の中 ･下層 の光環 境 の変化 は,各栽植

密度 と も株 問で は,晴天 日には変化 が なか ったが,曇天 日にはわず か に
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反射光処理 区の光 強度 が大 きか った.畦問 で は,晴天 日,曇天 日と も反

射光処理 区の光 強度 が大 き くな り,栽植 密 度 が小 さいほ ど大 きか った.

反射光処理 によ って 中 ･下位葉 の光合成速 度 は老化 によ る低下 が抑制 さ

れ,栽植 密度 が小 さいほ どその効果が大 きか った,反射光処理 によ って

開花期 か ら着英期 および着英期か ら子実肥大期 のCGRが大 き くな った.

これ は開花期 か ら着英期 までの LA Iが大 き くな ったわ りに NARの低

下 が なか った ことによ る もの と推察 され た.反射光処理 によ る下位節 の

子実収量 の増加 は,着英期 までの菜面積 の確保 と,NARの低下 を抑制

した ことが その要 因であ った.

- 8 0 -



言説寸 IT-,-1lf-

本研 究 は岩 手 大学農学部農林生産学科教授 村 田孝雄 博士 の指 導 の も

とに開始 した もので あ り,終始懇切 な ご指 導 を いただ きま した. また,

本論文 の と りま とめ に際 し,懇切 な ご指導 とご校 閲 を いただ きま した.

こ こに記 して,心 よ り感 謝 の意 を表 します.

本研究 の遂行 に当 た りま して岩手大学農学部教授 附属農 場長 横 冒

清博士 に は格別 の便宜 を与 えて いただ き,本論文 の ご校 閲 を い ただ きま

した. ここに記 して,心 よ り感謝 の意 を表 します.

帯広 畜産大 学畜産学部教授 沢 田壮兵 博士,岩手 大学農 学部助教授

黒 田朱書 博士, 弘前大学農学 生命科学部助教授 杉 山修 一博士 には本論

文 の ご校 閲 を いただ きま した. ここに記 して感謝 の意 を表 します .

本研 究 の調査 に当た りご協 力 いただ いた野 日英美 子氏 に心 よ り感謝 い

た します . また,本研 究 に対 しご協力 いただ いた農 学部 附属農 場職員 の

皆様 に感謝 いた します .
∫

1995年度 の研究生 菅野一成君 ,聴講生 黒 田一久君 に も協力 い

ただ きま した,感謝 いた します,

- 8 1 -



弓 l月∃ 文 南犬

1.秋 田垂誠 1984.炭水化物 の動態.作物 の生態生理 ,文永 堂 ,東京.

173-220.

2.Ashley,D.A.andH.R.Boerma1989.Canopyphotosynthesisand

itsassociation両 thseedyield inadvancedgenerationsof

asoybeancross.CropSci.29:1042-1045.

3.BJt)'rkman,0.,N.K.Boardman,J.M.Anderson,S.W.Thorne,D.J.

GoodchildandN.A.Pyliotis1972.Effectof lightintensity

duringgrowthofAtrl aturaon thecapacityof

photosynthetlCreactions, chloroplastcomponentsand

structure.Carnegie InstitutionYearBook.71:115-135.

4.Bowes,G.,W.LOgrenandR.H.Hagenlan1972.Lightsaturation,

photosynthesis rate, RuDPcarboxylaseactivity, andspecific

leafweight insoybeansgrownunderdifferent light
I

intensities.CropS°i.12:77-79.

5.Burnside,C.A.andR.H.Bbhning1957.THeeffectofprolonged

shadingon the lightsaturationcurvesofapparent

photosynthesis insunplant.PlantPhysi01.32:60-65.

6.Buttery,B.R.and R.仁Buzzell1977.The relationshipbeいveen

chlorophyllcontentand rateofphotosynthesis insoybeans.

Can.J.PlantScl.57:1-5.

7.Buttery,B.R.,R.1.BuzzellandW.I.Findlay1981.Relationships

amongphotosyntheticrate, beanyieldandothercharacters

-8 2 -



in field-gr(川nCultivarsofsoybean.Can.J.PlantS°i.61

:191-198.

8.Coo°er,R.L.1981.Developmentofshort-staturedsoybean

cultivars.CropS°i.21:127-131.

9.Dornhoff,G.M.andR.軋Shibles1970.Varietaldifferences in

netphotosynthesisofsoybean leaves.CropS°i.10:42-45.

10.Evans,J.R.1989.Part】tioningofnitrogenbetⅥ′eenand両 thin

leavesgrownunderdufferent irradiances.Aust.I.Plant

Phys101.16:533-548.

ll.Fehr,W.R.,C.E.Caviness,D.T.BurmoodandJ.S.Pennington1971.

Stageofdevelopmentdescriptions forsoybeans, Clnemax

(L.)Merrill.CropS°i.ll:929-931.

12.Ford,D.M.,R.ShiblesandD.E.Green1983.Gr0両handyieldof

soybean linesselected fordivergent leafphotosynthetic

ability.CropS°i.23:517-520.
I

13.福井垂郎 ･小島睦男 ･渡辺巌 1965.大豆 の子実生産 に関す る研究.

第 1報 温度 が光 合成 にお よぼす影響 . 日作紀 33:432-436.

14.古 沢典 夫 1984.県北 の食 ｢日本 の食生活全集 岩手 ｣編集委 員

会, 日本 の食生活全集 3 聞 き書 岩手 の食事 .農 文協 ,東京 .

14-119.

15.広 口修 ･武 田友四郎 1978.数種作物の太陽光利用率 に関す る研究.

第3報 水稲 及 び大豆個体群 にお ける光合 成有効放射転 換効率 と棉

成 呼吸及 び維持 呼吸の関係 . 日作紀 47:336-343.

16.星 川清親 1980.ダイズ.新編 食用作物 .養 賢堂 ,東 京. 416-

- 83-



459.

17.池 田武 ･佐 藤庚 1990.ダイズ栽 培 にお け る栽 植 密度 と収量構 成 要

素 との関係 . 日作希己 59:219-224.

18.Isoda,A.,T.Yoshimura,T,Ishikalva,H.NoJimaandY.Takasaki

1994.Solarradiationpenetrationanddistributionin

soybeancommunlties.Jpn.J.CropS°i.63:298-304.

19.磯 田昭弘 ･野 島博 ･高崎康 夫 1996.密植 条件 下 にお け る無 限伸 育

型 早生 ダイズ の葉群構造 と受光態勢. 日作紀 65:599-604.

20.Johnston,T.∫.,J.llJ.Pendleton,D.B.PetersandD.R.Hicks1969.

1nfluenceofsupplemenLalligh[onapparentphotosynthesis,

yield, andyieldcomponentsofsoybeans cinemaxL.)

CropS°i.9:577-581.

21.Kaplan,S.L.andH.R.Koller1977.LeafareaandCO2-exchange

rateasdeterminantsoftherateofvegetativegro1日hin

soybeanplants.CropS°i.17:35-38.∫

22.川 嶋良 一 1969a.大豆 の葉 の調位運 動 に関す る研究. 第1報 調位

運 動 と葉 面受 光 . 日作紀 38:718-729.

23.川 嶋良 一 1969b.大豆 の葉 の調位運動 に関す る研 究. 第2報 調位

運動 の基 本型 とその物 質生 産上 の意義. 日作 紀 38:730-742.

24.国分牧 衛 1988.大豆 の】deotypeの設計 と検証. 東北農試研 報 77:

77-142.

25.Kokubun,M.,H.MochidaandY.Asahi1988.Soybeancultivar

differencelnleafphotosyntlleticrateanditsrelationtO

seedyield.Jpn.CropS°i.57:743-748.

-84 -



26.Kokubun,M.andS.Shimada1994a.Diurnalchangeof

photosynthesisanditsrelationLoyieldinsoybean

cultivars.Jpn.J.CropS°i.63:305-312,

27.Kokubun,M.andS.Shimada1994b.Relationbehl′eenmidday

depressionofphotosynthesisand●1eafⅥ′aterstatusin

soybeancultivars.Jpn.CropSci.63:643-649.

28.玖 村 敦 彦 ･浪 花 勲 1965.大豆 の物 質生 産 に関す る研 究. 第1報

生育 に伴 な う植物 体 の光合成能 な らびに呼吸能 の推移. 日作 紀

33:467-472.

29.玖 村 敦 彦 1965. 大豆 の物 質生産 に関す る研究. 第2報 大豆 個体

群 の光 合成 に及 ぼす光 の強 さの影響. その1天候 によ って光 の強 さ

が変 わ る場合 の受光状 態 と光合成. 自作紀 33:473-481.

30.玖 村 敦 彦 1968a.大豆 の物質生産 に関す る研究. 第3報 投 射光 中

散乱 光 の 占め る割合 と個体群光合成. 自作紀 37:570-582.

31.玖 村 敦 彦 1968b.大豆 の物 質生産 に関す る研究. 第4報 葉 の発育
∫

時 にお け る光条件 が その光 合成特 性 に及 ぼす影 響. 日作紀 37:583

-588.

32,玖 村 敦 彦 1969,大豆 の物質生産 に関す る研究. 第5報 個体群 の

光合成 系 につ いて. 日作紀 38:74-90.

33.Lamoreaux,R.∫.andW.R.Chaney1978.Theeffectofcadmiumon

netphotosynthesis, 巨anspiration, anddarkrespirationof

excisedsilvermapleleaves.PhyslOl.Plant.43:231-236.

34.李 忠 烈 ･津 野 華 人 ･中野 淳 一 ･山 口武 視 1994a.夕㌦了ズの耐乾性

に関す る生 態生 理学 的研究 .第1報 土壌 水分 の減少 に伴 う葉位 別

- 8 5 -



蒸散速度 と光合成速度 お よび根 の呼吸速度 の変化 . 自作紀 63:215

-222.

35.李 忠烈 ･津野華人 ･中野淳一 ･山 口武視 1994b.ダイズ の耐乾 性

に関す る生 態生理学 的研究 .第2報 土壌水分不足 に よ る葉 の萎 れ

現 象 と再給水 によ る光合成速度 の回復 な らびに切 断茎 か らの 出液逮

度 の変 化 . 自作紀 63:223-229.

36.Ma,B.L.,M.I.MorrisonandH.D.Voldeng1995.Leafgreenness

andphotosyntheticratesinsoybean.CropS°i.35:1411-

1414.

37.前 田和 美 1989.世界 におけ る子実用 マメ類 の生 産動 向 と研 究 の重

要性. 日作紀 58:442-454.

38.御 子柴公人 1976.日本人 とダイ ズ.農業技術 大系 作物編 6.農

文協 .東京 . 3-13.

39.Miura,H,.K.WijeyathungamandT.Gemma1987.Variationinseed

yieldofsoybeanasaffectedbyplantingpatterns.Jpn.J.
∫

CropS°i.56:652-656.

40.村 田吉男 ･猪 山純一郎 1960.畑作物 の光合成 に関す る研 究 .

第1報 8種 の夏作畑作物 におけ るEE]場 の個体群 の光合成 の 日変化

と 日射 お よび気温 との関係 . 自作紀 29:151-154.

41.中村 茂樹 ･松本重男 ･渡辺巌 1979.東北地域 のダイズ新 旧奨励 品

種 の特 性 比較. 東北農試研報 60:151-160.

42.中世古 公 男 ･後藤寛治 1975.豆類 の生 産生 態 に関す る比較作物学

的研究 .第3報 大豆 の密度反応性 につ いて. 日作紀 44(別)

71-72.

- 8 6 -



43.中世盲 公男 ･野村文雄 ･後藤寛治 ･大 沼彪 ･阿部吉克 ･今野周

1984.水 田転換畑 多収 ダイズの乾物生産特性. 日作紀 53:510-

518.

44.中世古公男 1985.植物生産力の測定. 北候良夫 ･石塚潤爾編, 最

新作物生理実験法.農業技術協会, 東京. 232-254.

45.Nikolaeva,M.K.1994.Functionalact】Vityandadaptive

propertiesofthephotosyntheticapparatusinplantsgrown

underdifferentirradiances.Photosynthetica30:69-76.

46.西入恵二 1985.ダイズ栽培の基礎理論.農業技術大系 作物編 6.

農文協 . 東京. 3-18.

47.Novel,P.S.,L.上Zaragozaandll′.K.Smith1975.Rlationbeいveen

mesophyllsurfacearea, photosyntheticrate, and

illuminationlevelduringdevelopmelltforleavesof

Plectranthus arviflorusHenkeL PlantPhysiol.55:1067-

1070.

48.小 島睦男 ･福井重郎 ･渡辺巌 1965.大豆 の子実生産 に関す る研究.

第2報 肥料養分 および葉令が光合成 におよぼす影響 な らびに定温 ･/

定照度下 にお け る光合成 の 日変化 につ いて. 日作紀 33:437-442.

49.小 島睦男 ･福井重郎 1966a.大豆 の子実生産 に関す る研 究 .

第3報 乾物生産 の特性 につ いて. 日作紀 34:448-452.

50.小 島睦男 ･福井垂郎 1966b.大豆 の子実生産 に関す る研究 .

第4報 乾物生産 と収量 の関係 . 日作紀 34:453-456.

51,小 島睦男 ･川嶋良一 1968.大豆 の子 実生産 に関す る研究.

第5報 大豆 の光合成能力 の品種 間差異 とその安 定性. 日作紀 37:

- 8 7 -



667-675.

52.小 島睦男 ･川 嶋良一 ･坂 本真一 1968.大豆 の子実生 産 に関す る研

究. 第6報 育成 品種 の光合成能力 と両親 の光合 成能 力 との関係 .

日作紀 37:676-679.

53.小 島睦男 ･川 嶋良一 ･御子柴公人 1969.大 豆 の子実生産 に関す る

研究. 第7報 Flおよび F2世代 にお け る光合成能 力. 日作紀

38:693-699.

54.小 島睦男 ･川 嶋良一 1970.大豆 の子 実生産 に関す る研 究. 第8報

F2にお いて光合 成 能力 を異 に した F3系統 の光 合成能 力 の比較 .

日作 紀 39:440-445.

55.小 島睦男 1972.ダイズ品種 にお ける光合成能 力 の 向上 に関す る研

究 .農 技研報 D23:67-154.

56.大庭寅雄 ･大泉久一 ･工藤壮六 ･上 田邦彦 1961.大 豆 の開花結実

性 に関 す る研究 一気象並 び に耕種条件 と大豆 の部 位別 開花結実 性 と

の関係 一 日作紀 30:68-71.

57.大久保 隆弘 1976.日本 にお け る畑作 と輪作 の歴 史.作物 輪作 技術

論 .農 文協 . 東 京 .43-79.∫

58.大 沼彪 ･阿部吉克 ･今野周 ･桃谷英 ･吉 田昭 ･藤井 弘志 1981.水

田転 換畑大豆 の多収実証 . 山形農試研報 15:27-38.

59.佐 川了 1991. ダイズの乾物生 産特 性 と収量性 に関す る研 究 . I.

転 換畑 ダイズ の乾物生産特 性.岩手大農報 20:273-288.

60.佐川 了 1997.夕㌦了ズ 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. 日作紀 66:571-577.

61.斎藤 邦行 ･稲村 隆治 ･石原邦 1994a.ダイズ複葉 の運動 と環境条件

-88-



との関係. 第3報 イネ とダイズ個体群 内の微細環境 の比較. 自作

紀 63:480-488.

62.斎藤邦行 ･稲 村 隆治 ･石原邦 1994b.ダイズ複葉 の運動 と環境条件

との関係. 第4報 個葉 の葉 面受光. 自作紀 63:616-624.

63.斉藤正 隆 1980.大豆栽培 の歴 史 と技術 の変遷 .斉藤正 隆 ･大久保

隆弘編 ,大豆 の生態 と栽培技術 .農文協,東京.15-33.

64.Sakamoto,C.M.andShaw,R.H.1967.Lightdistributionin

fieldsoybeancanopies.Agron.∫.59:7-9.

65.佐藤庚 ･金鐘寓 1980a.水稲個体群 におけ る環境 と個葉 の生産 ･

消費活 動 との関係 .第1報 圃場 にお け る個葉 の光合成 と暗呼吸.

冒作紀 49:243-250.

66.佐 藤庚 ･金鐘寓 1980b.水稲個体群 におけ る環境 と個葉 の生産 ･

消費活動 との関係 .第2報 糞位別個葉 の光合成 ･呼吸 に対す る温

度 の影響 . 日作紀 49:251-256.

67.佐藤庚 ･金鐘 寓 1980C,水稲個体群 におけ る環境 と個葉 の生産 ･

消費活動 との関係 .第3報 葉位別個葉 の光合成 ･呼吸 に及 ぼす遮

光 の影響 . 日作紀 49:257-262.
ノ

68.Schou,∫.B.,D.L.Jeffers,andJ.G.Streeter1978.Effectsof

reflecters, blackboards, Orshadesappliedatdifferent

stagesofplantdevelopmentonyieldofsoybeans.CropS°i.

18:29-34.

69.Shaw,R.H.andlVeber,C.R.1967.Effectsofcanopy

arrangementsonlightinterceptionandyieldofsoybeans.

Agron.上 59:155-159.

- 8 9 -



70.Shimada,S., M.Kokubun, H.ShibataandS.Matsui1992.EHect

ofwatersupplyanddefoliationonphotosynthesis,

transpirationandyieldofsoybean.CropSci.61:264-270.

71.Singh,M.,W.LOgrenandJ.M.Widholm1974.Photosynthetic

characteristicsofseveralC3 and CI Plantspecies

gro11′nunderdifferentlightintensities.CropS°i.14:563-

566.

72.Stephenson,R.A.andG.L.1Vilson1977a.Patternsof

assimilatedistributioninsoybeansatmaturity. 仁 The

influenceofreproductivedevelopmentalstageandleaf

position.Aust.I.Agric.Res.28:203-209.

73.Stephenson,R.A.andG.L.Wilson1977b.Patternsof

assimilatedistributioninsoybeansatmaturity.口.Thetime

courseoIchangESin = C distributioninpodsandstem

sections.Åust.∫.Agric.Res.28:395-400.

74.Thrower,S.L.1962.Translocationoflabelledassimilatesin

thesoybean.Ⅲ.Thepatternoftranslocationinintactand

defoliatedplants.Åust.∫.Biol.S°i.15:629-649.

75.梅 崎輝 尚 1995.ダイズ の壊 性 系統 に関す る研 究 .第5報 矯 性 品

種 秋 吉 白大 豆 の生 育 特性 と矯 性遺伝 子 の 同定 . 日作紀 64(別)‥

58-59.

76.梅 崎輝 尚 ･平松 紀 士 1997.ダ イズ壊 性 品種 秋 吉 白大 豆 の遺 伝 特 性

につ いて. 日作紀 66(別):246-247.

77.Wells,R,199L Soybeangrowthresponsetoplantdensity:

- 9 0-



Relationshipsamongcanopyphotosynthesis, leafarea, and

lightinterception.CropS°i.31:755-761.

注 ;下線 部 はイ タ リック字体 で あ る ことを示す .

- 9 1 -




