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である。とりわけ，大豆は五穀の一つに数えられ，古来

から豆腐，納豆，油揚，味11首，醤油などの形で食卓を賑わ

し， 日本人の蛋白源としても重要な地位を占めてきた。

また，小豆や菜豆はいわゆる食糧としての地位は低いも

のの，和菓子の原料として古くから親しまれ，我が国国

摘 要.........……………-…....・H ・..……・・ 121 有の食文化の形成に重要な役割を演じている。
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結果および考察・……...・…・・・・ ・・・・・一…・・ 122 よって著しく変貌した。
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小豆について……・……・………....・H ・..... 129 万ha台に推移し，その生産量も大正9年には最高 (55万
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議................................................ 136 められると，大陸から大量の大豆が移入され，国内での
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栽培は第2次大戦直後まで減少の一途をたどった。終戦

によって輸入が途絶すると大豆栽培は復活し，昭和初年

には栽培面積は43万haまで回復したが自利36年に

入り輸入が自由化されると，アメリカBfを中心とする大

豆が輸入され，国内での栽培は急減した58)。近年，大互の

栽培には増加の兆しが見えるものの，昭和54年における

栽培面積はわずか13万ha，生産量も約四万 tに過ぎず，

426万 t(昭和53年)にも及ぶ大豆が輸入されている69)。

一方，小豆，菜互の栽培は，小豆では明治末期，菜豆

では第2次大戦直前まで増加傾向にあり，最盛期におけ

る栽培面積は小豆約 14万ha，菜豆約9万haであった

が，その後減少傾向に転じた108)。昭和20年代後半には

一時的な回復が認められたものの，その後漸減し， I1?J手11

54年における栽培面積は小豆6.2万ha，菜豆2.1万 ha，

その生産量は小豆8.8万 t，菜豆4.1万 tに過ぎない。ま

た，これらの作物の栽培は，近年も減少傾向にあり，昭

和 53年には小豆で 4.1万 t，菜豆で3.3万 tが輸入され

ている的)。

このように，近代における豆類栽培の変遷は，麦類回)

やトウモロコシ65)など他の畑作物と同様，我が国の農業

政策によって大きく左右されてきたといえるが，一方，

栽培面積の減少の原困にはその低収性が大きく関与して

いることは否めない。昭和54年における大豆，小豆，

菜豆の全国平均反収(lOa当たり収量)は，それぞれ，

147 kg， 141 kg， 193 kgで，いずれも近年増加する傾向

にあるが，第2次大戦後飛躍的に反収が増加した水稲の

482 kg (昭和54年)に比ぶべくもなく，そのレヘノレはい

ずれも水稲の 1/ょにも達していないのが現状である69)。

近年，世界で著しく反収が向上した作物の例として我

が国の水稲，アメリカにおけるトウモロコシがあげられ

るが，これらは基本的には多肥密植，草型の改良によっ

て達成され83，95)，その成功は密植条件下における栽培技

術の確立，および受光体制の改善や耐倒伏性の強化など

を目的とした品種改良に負う所が大きL、。しかしこれ

らの成功の背景には，第2次大戦後急速に発展した作物

の光合成，呼吸，群落構造など生理生態的特性の解明を

中心としたいわゆる作物の物資生産(乾物生産)に関す

る膨大な研究の蓄積105)があり， これらの基礎的研究な

しには今日の成功は望み得なかったであろう。

大豆の物質生産に関する研究は，我が国では玖村48-54).

小島ら21，73-79)，渡辺ら111-113，による一連の研究がある

ほか，アメリカ，カナダを中心に幾多の研究9，15，18，19，35，46，

47，72，107.125)がなされているが，その低収要因は必ずしも

明らかではない。一方，菜豆においては問中ら98-104)，

WALLCEら34，109，110)の研究があるに過ぎず， 小豆にお

いてはこの商での研究は皆無である。このように，豆類、

に闘する物質生産面での研究は，水稲， トウモロコシに

比べ著しく立ち後れており， したがって，低い収量レベ

ルに低迷する豆類の生産性のliU上を図るには，物質生産

而からみた低収要因の解明が急務で・あろう。

大豆，小豆，菜豆の間には，生育習性， I洞:{I習性など

その生理生態的特性にはいくつかの相異点が認められる

が，茎葉の外部形態や収量の成立過程はきわめて類似し

た作物である。本論文はこの点に着目し，各作物， 1111種

を同一栽値条件下に栽培し，個体，あるいは群落として

の生態反応を比較作物学的観点から検討を加え，豆類に

おける生産阻害要因を解明しようとしたものである。ま

た，その解明に当たっては，生産力を単に乾物生産面か

らのみ究明するのではなく，光合成の場である葉や葉の

空間的配列を規制する葉柄と茎の構造を生産生態として

とらえ，形態的，生態的諸特性と乾物生産との関係(形

態と機能)，ならびにその物資生産上の意義を明らかにす

ることにより，生産力を杷握しようとした。解析は，従

来群落条件下における生産力の解明に広く用いられてき

た生長解析法116)によって行ったが，この解析法について

も検討を加え，光エネノレギーの吸収に関する要因を組み

込むことにより，その欠点を補う新たな解析法の導入を

試みた。

第1章初期生長の作物間差異と種子重

および子葉の機能との関係

大豆，小豆，菜豆の生育特性にみられる大きな違いの

一つに初期生長性の差異があげられる。菜豆は出芽直後

から旺盛な生長を示すが，大豆と小豆は菜豆に比べ葉面

積の拡大速度が遅く，初期生長はきわめて緩慢である。

初期生長は，一般には出芽期や出芽直後の気温に左右

される面が強いが，気温が制限要因でない場合は，種子

の重さ，貯蔵養分の成分構成，種子および幼植物体の形

態的，生理生態的特性などの違いによって異なる。なか

でも，種子重が初期生長を支配する主要な要悶であるこ

とは多くの作物について報告されており 1，4，5，6，11，20，25，37， 

55，70，93，97)，一般に個体問(品種内)，品種間でも種子重の大

きなものはl圧盛な初期生長を示すことが知られている。

また，筆者67)は，この関係は特性を大きく異にする作物

問でも原則的に存在することをみている。

大豆，小豆，菜豆は，種子重の品種間変異が大きい作

物であるが，平均的にみると，種子重は菜豆が最も大き

しついで大豆，小豆の順になるといえる。また，大豆
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と菜豆は地上子葉植物で，このうち大豆の子葉は出芽直

後から活発に光合成作用を包んでおり8)，一方，小豆は

地下子葉植物である。さらに，大豆は脂肪や蛋白の含有

率が高く，成分構成比も小豆，菜豆と異なる。

本章では，このような特性の異なる作物における初期

生長性の差異を解明するため，各作物につき大粒から小

粒まで種子重をJ誌にする 5品種を供試し，出芽後30ICI日

までの生育特性を比較，検討した。

材料および方法

Table 1に示すように，各作物につき種子重の異なる

5品種(系統)を供試し， 5月 18日に圃;場に矯種した。栽

培様式は， 40 cmx20 cm， 1本立てで，肥料は 10アール

当たり N2 kg， P205 6 kg， K20 5 kgの割合で施用し

た。区丹市は3反復乱塊法とした。また，出芽の整一性を

期するため， 1番種後ただちにスプリンクラーによりかん

水を行った。

60%出芽期は，菜豆，大豆では，種子重の小さい2~ifl 

種は5月29日，大きい3品種は5月30日であったが，

小豆はやや遅く，最も種子重の大きい暁大納言が5月31

1::1.他の 4品種は6月1日であった。

Table 1. Initial seed weight 

Seed weight 

Var凶 y(Code) 
(mgfseed) 

Ave. Range 

Kidney bean (Phaseolus 'vulgaris L) 

Fukushirokintoki (K 1) 775 

Fukuryuch白naga(K 2) 

Taishδkintoki (K 3) 

Gintebo (K 1) 

Kotebo (K 5) 

Soybean (GらcinelIla.T l¥1err.) 

Toiku No. 179 (S 1) 

Toiku No. 180 (S 2) 

Kitamusume (S 3) 

Koganejiro (S 4) 

Tokei No. 121 (S 5) 

Azuki bean (Vigna angularis) 

Akatsukidainagon (A 1) 

No. 2，000 (A 2) 

Kotobukishozu (A 3) 

Chagarawase (A 4) 

Buchishory白kei(A5) 

718 

653 

387 

196 

516 

126 

341 

250 

154 

217 

172 

137 

111 

63 

660-930 

640-800 

530-790 

340→440 

160-240 

470-600 

400-440 

310-390 

210-280 

120-180 

180-250 

160-180 

120-160 

90-120 

50-80 

調査は， 60%出芽期を基準 (0)に， 5， 10， :~O， 30日目

に行い，各反復区より 5個体，計 15個体について子葉を

含む部位別乾物重 (80
0
C，48時間乾燥)および葉面積を

測定した。また，大豆については子葉の面積も測定した。

各品種の平均種子重は，播種前に供試種子の l粒重

(lOmg単位)を測定して求めた。また，種子の一部 (200

粒)を 800Cで72時間乾燥して乾物率を求め，平均種子

重との積から平均種子乾物重を算出したo

結果および考察

1. 種子(子葉)乾物重の減少過程からみた貯蔵養分

の消費特性

Fig. 1は，播種後における種子(子葉)乾物重の減少

パターンを示したものである。図から明らかなように，

菜豆および小豆では，いずれの品種も出芽後10日目まで

に貯蔵養分はほとんとe消費されることがわかる。特に種

子重の最も小さし、小手亡(菜豆)，斑小粒系(小豆)は 10

日目には子葉はまったく消失していた。

一方，大豆で、は各品種とも出芽後 10日目までに一定量

が消費されるが，その後乾物の減少は緩慢となり， 10~ 

20日目までの減少量はきわめて少ない。種子重の大きい

3品種ではその後30日目にかけて子葉はほとんど脱落

したが，種子重の小さし、2品種は30日目まで子葉が着生
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Fig. 1. Decreasing patterns of seed (cotyledon) 

dry weight during the pre-emergence 

and early post-emergence period 

Note. ( ): the days after emergence. 
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しており，乾物丞も若干地加する傾向が認められた。

以上のように，大豆では貯蔵養分のすべてが消費され

るわけではないが，種子乾物重の減少パターンからみる

と，各作物ともほぼ出芽後10日目を境に従属栄養期から

独立栄養期へ転換するものと考えられる。

そこで， Table 2に出芽後10日目までの貯蔵養分の

消費特性，ならびに形成された幼植物体の乾物重および

:jff而肢について検討トてみると p 消費量および消紫速度

は，いずれの作物においても種子重の大きいlbi種ほど大

きく， j需種古íjの種子乾物重(以後種子乾物重とのみ表ノJ~)

との間には r=0.993件以上の強い正の相関が認められ

た。一方，消費割合は小豆では種子霊の小さい品種ほど

高い傾向が認められ， iEl種間差異はいずれの作物におい

ても有意であったが，その差は比較的小さく，平均消費

Table 2. Consumption attributes of reserve food (dry matter) and seedling 

performance during the period from sowing to the 10 days after 

emergence 

CropjVariety 

Kidney bean 

Fukushirokintoki 

Fukuryuchunaga 

Taish凸kintoki

Gintebo 

Kotebo 

Average 

Significance 

r 

Soybean 

Toiku No. 179 

Toiku No. 180 

Kitamusume 

Koganejiro 

Tokei No. 421 

Average 

Significance 

ア

Azuki bean 

Akalsukidainagon 

No. 2，000 

Kotobukishozu 

Chagarawase 

Buchishoryukei 

Average 

Significance 
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割合は，菜豆，小豆が約95%，大立が約70%であった。

大豆では， tr¥芽後7日目において子葉は光合成作用を岱

んでいることが報告8)されており， iiii述したように，子

葉乾物重は 10日日U降ほとんど減少しないことから，貯

蔵養分のすべてが幼植物体の形成にふりむけられるので

はなく，約30%は子葉の機能維持に利用されるものと考

えられる。

出芽後 10日自における幼植物体の乾物重および葉而

積は，いずれの作物においても種子重の大きい品種ほど

大きく，両者と種子乾物重との聞には， 1%水準で有意

な正の相闘が認められた。また，この関係は消費割合が

呉なる作物を込みにしても同様に存在する(相関係数は

いずれも γ=0.961料以上)が，消費量との相関係数がよ

り高い(両者とも rニ 0.990件以上)ことから，幼植物体

の乾物重や葉面積は，基本的には種子重というよりも消

費された貯蔵養分量に比例するといえる。

消費された乾物量に対する幼植物体の形成割合(転換

率)は，品種間差異が小さく，菜豆 1ム大豆1.4であっ

たが，小豆はやや低く 0.9であった。 また，大豆では種

子重の小さい品種ほど転換率が高いのが特徴である。陪

黒条件下で測定された真の転換率は，貯蔵養分の一部が

呼吸により消費されるため， 0.65~O.85 の範囲にあり，作

物により若干異なることが指摘されている124)。本試験

での{直は，圃場条件下で得られたもので，あくまでもみ

かけの値であるが，菜豆，大豆では各品種とも 1以上の

値を示しており，これらの作物では出芽後 10日目までの

間で幼組物体は光合成活動を開始しているものと推察さ

れる。

2. 幼植物体の生育特性と種子重との関係

Fig.2は，出芽後10日から 30日目までの幼植物体乾

物重の推移 (A)と，種子乾物重との関係 (B)を作物を込

みにして示したものである。出芽後 10日目では，貯蔵養

分の消費割合や転換率の差を反映して，作物問で対応は

異なるものの，幼植物体の乾物重は，各作物とも種子重

の大きい品種ほど大きく，この関係は出芽後30日目にお

いてもほぼ同様に認められた (B)。一方，対数日盛で示

した乾物重の推移は，各作物，品種ともほぼ直線的に増

加しており，その勾配(相対生長率)は作物・品種間差兵

が著しく小さく，出芽後10日目における乾物重の順位は

30日目においてもほとんど変らなかった (A)。

以上のように，幼植物体乾物重に対する種子重の影響

は出芽後30日目まで継続してみられるが，独立栄養期に

入った植物体の生長は，植物体自体の特性によって左右

されるものと考えられるので，まず幼植物体の乾物生長

107 豆類の乾物生産特性に関する研究ト
4世

a
h
ド
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速度とその支配要因である純同化率，および平均葉面積

との関係を Fig.3に示した。これについてみると，乾

物生長速度は純同化率とは相闘がみられず，平均葉面積

と作物を込みにして rニ 0.992判 Z の正の相関を示した。

また， Fig. 4に明らかなように，各調査時期における幼

植物体の乾物重と築面積との聞には，作物， fI寺期を込み

Fig.3. 

Note. 
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にして r=0.995料の相関関係が認められた。このこと

から山芽後 10日から 30日目における幼値物体の生長

は，作物，品種に関係なく，業而積の大きさによって支

配されていることがわかる。

っさずに，同期間における各生長パラメータ~の作物間

差異を Table3について検討してみると，乾物生長速度

および平均葉面積は，各作物とも種子乾物重と有意な正

の相関を示すほか，作物聞では平均種子重の大きい作物

ほど大きい。一方，相対生長率は，菜豆では有意な品種

間差異が認められるものの， Fig.2(A)からも推察され

るように品種間，作物間差異はきわめて小さく，種子重

との相関もほとんど認められなかった。また，葉面相対

生長率の支配要因である純同化率，葉身への乾物分配率

および比葉面積も種子重とほとんとe相関を示さなかった

が，調査期間によっては，品種聞に有意差が認められる

ほか，作物間差異はいずれの場合も 5%水準で有意であ

った。しかし，葉面相対生長率自体は，相対生長率と同
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Growth pararneters {growth rate (GR)， rnean leaf area (MLA)， 
net assirnilation rate (NAR)， relative growth rate (RGR)， relative 
leaf growth rate (RLGR)， distribution ratio of dry rnatter to leaf 
(DL)， speci五cleaf area (SLA)} and its relationship with the initial 
seed dry weight during the early vegetative stage 

Period (days after ernergence) 

10-20 days 20-30 days 

Table 3. 

Crop 

DL (%) 

0.347** (0.982判)

0.171 ** (0.906*) 

0.049** (0.981刊

477料 (0.996**)

208** (0.959仲)
70料 (0.981判)

7.39 ns 

8.59** (-0.900*) 

7.08 ns 

0.099** (-0.909キ)
0.101 ns 

0.090 ns 

0.112 ns 

0.110 n5 

0.112 ns 

61.4 ns 

48.7 ns 

65.5水

228* 

247** 

204* 

0.147** (0.981**) 

0.061材 (0.999料)

0.023** (0.947**) 

161料 (0.985料)

68料 (0.991料)

26料 (0.975**)

9.00* 

9.17 ns 

8.63 ns 

0.111ネ

0.096 ns 

0.110 ns 

0.113*キ

0.114 n5 

0.093 ns 

65.6 ns 

62.6ホ

71.4ネ*

200** 

225** 

182ネー(-0.967料)

Kidney bean 

Soybean 

Azuki bean 

Kidney bean 

Soybean 

Azuki bean 

Kidney bean 

Soybean 

Azuki bean 

Kidnev bean 

Soybean 

Azuki bean 

Kidney bean 

Suybean 

Azuki bean 

Kidney bean 

Soybean 

Azuki bean 

Kidney bean 

Soybean 

Azuki b巴an

RLGR (crnZjcrn2jday) 

NAR (gjrn2jday) 

Pararneter 

MLA (crn2jpl.) 

RGR (gjgjday) 

GR (gjpl.jday) 

SLA (crn2jg) 

All the values are the average of five varieties. The stars and ns are the significance of 

varietal di任erencesげ=0.05，*ド=0.01， ns = Not significant). Values in parentheses are the 
correlation coefficients with the initial seed dry weight. 

Note. 



中古世: 豆類の乾物生産特性に関する研究 109 

Table 4. Effects of the initial seed dry weight on area of cotyledon (CA)， 
speci五ccotyledon area (SCA) and net assimilation rate (NAR) 

during the early vegetative stage (10 to 30 days after emergence) 

in soybean 

Variety 
CA (cm2jpl.) 

10 days 20 days 10 days 20 days 10-20 days 20-30 days 

Toiku No. 179 7.8 

Toil王uNo. 180 6.2 

Kitamusume 5.7 

Koganejiro 5.3 

Tokei No. 421 5.0 

1

1

7

0
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••••• 7
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Signi五cance ** 

γ0.928*  

** 
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8.89 

8.94 

8.36 

10.04 

9.63 

6.95 

8.43 

3.36 

9.78 

9.44 

** ** ns ** 

0.940** -0.949** 一0.620 -0.900* 

Note. r: the correlation coe伍cientwith the initial seed dry weight. 

Statistical signi五canceis indicated as follows: *=0.05，料ニ0.01，ns雪 Notsigni五cant.

様，品種間，作物間差異はきわめて小さかった。

論 議

以上のように，初期生長は，作物，品種に関係なく葉

面積の大きさによって左右されるが，相対生長率や葉面

相対生長率は， r日J種や作物による差が著しく小さいため，

その差は主として種子重の違いによって生じる従属栄養

終了期の乾物重や葉面積の差に起因することがわかる。

作物間では，種子重以外に貯蔵養分の消費割合や転換

率の違いによる差が認められ，貯蔵養分の一部が子葉の

機能維持に利用される大豆は，菜豆に比べ種子重に対す

る幼植物体の形成害Ij合が小さい。また，このことによる

差は， Fig. 2(B)に明らかなように，仕l芽後30日目まで

継続して認められることから，子葉が光合成作用を営む

ことは，旺盛な初期生長を確保するうえでかならずしも

有利に作用しているとは思えなL、。しかし，大豆ーでは，

種子重の小さい品種ほど転換率が高く，子葉の着生期間

も長L、ほか，子葉乾物重は独立栄養期に入って若干憎加

する傾向が認められる。また， Table 4 0こ示されている

ように，種子重の小さい品種は子葉乾物重当たりの面積

割合が大きく，子葉を薄くすることにより面積の拡大を

はかる傾向が認められることから，大豆では，種子重の

小さい品種の子葉は，大きい品種のものに比べ光合成器

官としての属性を強くそなえているように思われる。ま

た，種子重の小さい2品種は，純同化率が高く推移して

いるが， BURRISら8)が同一品種内では， 種子重の小さ

いものほど子葉や初生棄の光合成速度が高いことを報告

していることから，この関係は品種聞にも存在するのか

も匁Iれない。一方，地下子葉植物である小豆は，菜豆や

大豆に比べて転換率が小さかったが，小豆は出芽直後の

初生葉展開速度が遅く，幼植物体の光合成作用が活発と

なり始める時期は菜豆半大豆に比べ遅いものと推察さ

たれ。

以上のように，初期生長は作物聞では，子葉の機能の

違いなどによる差が認められるものの，種子重に大きく

影響される。種子重はまた，出芽後1カ月の聞では幼植

物体の乾物重や葉面積のほか，初生薬面積，主茎長およ

び生体重とも高い正の相関を示し，初期生長の優れた系

統を選抜する場合，これらの形質を指標とすることは，

種子重の大きい系統を選抜する危険性がある。したがっ

て，種子重の影響を除いて初期生長を評価するには，種

子重とほとんど相関を示さない相対生長率や葉面相対生

長率のほか，純同化率，比葉面積，葉身への乾物分配率

などを指標とする必要があろう。

摘要

初期生長の作物間差異と種子重との関係を明らかにす

るため，大豆，小豆，菜豆につき種子重を異にする 5品

種を供試し，出芽後30日目までの生育と種子重との関係

について比較，検討した。

1. 菜豆および小豆では，出芽後 10日目までに種子乾

物重の約95%が消費されたが，大豆では約70%が消費

され，その後20日目にかけて子葉乾物重はほとんど変化

しなかった。

2. 出芽後10日目まて、に消費された乾物量に対する

幼植物体の形成割合(転換率)は，品種間差異が小さく，
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菜豆1.5，大豆1.4であったが， 小豆はやや低く 0.9であ

った。また，大豆では種子重の小さいim種ほど転換率が
高し、傾向が認められた。

3. 幼植物体の乾物霊および業而積は，各作物ともい

ずれの調査1I;'j'j切におし、ても，穂子乾物重と 1%水準で有

意な正の相聞を示した。また，この関係は，作物，品種

を込みにしても同様に存在したが，消費量との相関係数

がより高かった。

1. 調査期間中の乾物生長速度は，純向化率とは相闘

を示さず，葉面積とは作物，品種を込みにして γ=0.99料

の正の相関を示した。また，幼植物体の乾物重と葉面積

との間には， 作物， 時期を込みにして1'=0.995料の正

の相関が認められた。

5. 純同化率，比葉面積および葉身への乾物分配率は

調査期間によっては，品種間，作物聞に有意な差が認め

られたが，相対生長率，葉而相対生長率の品種間，作物

間差異は著しく小さかった。また，これらのパラメータ

は種子重とほとんど相関を示さなかった。

6. 大豆では，種子重の小さいji71種は，子葉の着生期

聞が長く，子葉乾物重も若干増加するほか，子葉・を薄く

することにより面積の拡大をはかる傾向が認められた。

また，種子重の小さい 2品種は純同化率が高かった。

第2章 草型の品種間，作物間差異と形態的

諸形質との関係

作物の生長は，業面積の大きさや，光合成能力のほか

に受光効率を左右する草型の良否によっても大きく影響

され，一般に豆類は光利用のうえで効率の惑い受光体制

をそなえているといわれている。玖村49)は繁茂度の高

い大豆個体群にみられる光飽和現象は，投射される光の

強さが檎しでも，光飽和点をこえる強い光を受けるのは

一部の菜のみで，かなり多くの葉は依然として光飽和点

a，生態型，形態的形質を具にするl'品種を{共試し， IWI*l重
特性がよく現われる疎植条件下で，茎業の諸形質と築群

構造について調査を行った。

材料および方法

大豆については， 卜)隊長楽(有限型)および Harosoyア

(無限型)，小立については， ~í~小豆(中生)，門業 1 号(晩

生)および蔓小豆(1，%生，!，&性)，菜豆については，大正白

金H寺(媛性)，十勝白金時(半蔓性)，改良大手亡(無限型，

叢性)および大福(無限型，蔓性)を供試し，畦間60cm，

株間45cm (1本立)に栽培した。播種期，施肥量，その

他栽培管理は慣行法にしたがって行ったが，大福につい

ては2.5mの支柱を使用した。調査は，第 1回目は，大

豆，小豆では幼茨期 (8月2日)，菜立では開花期 (7月8

日)に行い， 第2回目はいずれの作物についても最頂葉

展開期(大豆-8月23日，小豆 8月30日，菜立-8月

2日)に行った。

調査方法について述べると，まず各品種につき生育中

庸な 10個体の主茎長，主茎節数，分校数および各分校の

葉数を測定し，このうちから最も平均的な2個体を選ん

だ。これらについて立毛状態で各節位の地表面からの高

さ(節位高ー ]-I)， 葉柄長 (PL)，葉柄先端部(頂葉の葉脚

部)の地表面からの高さ(本試験では葉柄高と名付けた:

H')および複葉面積を測定した。また，これらの測定値

を基に，各葉柄の水平而からの傾斜角度 (sinHノ-J-1jPL)，

および葉柄高を規準として分けた高さlOcmごとの層別

業面積を算出した。

資料の検討は，各品種とも個体ごとに行ったところ，

両個体とも各形質の値や傾向はきわめて類似していた

が，落葉等により葉数に若干の差が認められたので，そ

の後の検討は業数の多し、 1個体を中心に行った。

以下の照度にとどまることによることを明らかにし，受 結果および考察

光のしかたが個体群光合成を高める tで障壁になってい 1. 葉群構造の品種間，作物間差異

ることを指摘している。 Fig.5は，最頂葉展開期(大豆一一8月23日，小豆-8

s'}Juの光合成系を形造っている茎や葉の外部形態につ 月30日，菜豆 8月2日)における業面積の垂直分布(葉

いては， これまでも個々にいくつかの研究3，14，62，日，叫，96， 群構造)を示したものである。大豆についてみると，卜勝

105，114)があるが，これら外部形態と葉の分布状態との関 長葉(有限型)は，上層部に莱群の主力があり，葉は下層

係など，その草型に関する研究は比較的少なく，豆類の になるにしたがって漸減する逆三角形構造を示す。無限

受光体制l上の特徴に関しては不明な点が少なくない。と 型 Harosoy も p 最大葉層は卜j務長葉と同様 50~60 cm 

くに小豆や菜豆では，この面での研究がほとんどみられし 層にあり， 20~60cm の高さの範囲では，葉は各層で比

ないのが現状である。 較的均等に分布しているものの，上層部に葉が集中する

そこで本章では，大豆，小豆，菜豆の受光体制に関す 傾向を示し，その構造は逆三角形に近い。 jif;j品種とも

る基礎的知見を得る目的で，各作物につき仲育性，早晩 最下層は，下位棄の落葉によって葉はほとんど分布して
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小豆，改良大手亡，大福)は中層部に，他の品種は上層部

に業が集中する傾向が認められ，両時期における各品種

の構造上の特徴は，京小豆を除くと比較的類似していた。

2 葉柄の配;9IJとその傾斜角

Fig.6は，大豆2品種の主茎および最も旺盛な生長を

示した 1次分校における葉柄の配列を，模式的に示した

ものである。

同図から明らかなように，水平面からの葉柄の傾斜角

F 

Fig. 6. Arrangement of petioles on main stem 

and a vigorous primary branch 

The petiole length is indicated by the 

same scale in plant height. MS: main 
stem， PB: primary branch， P: primary 

leaf node， Number: leaf position. 
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いなし、。また最上層は，主茎葉のみによって占められて

いるのが特徴である。

小豆の葉群構造は，品種により大きく異っている。す

なわち，宝小豆では 20~30 cm 0こ最大葉層があり，上・

下層ほど葉の分布は少なくなるが，円葉 1号は上層ほど

菜の分布が多くなる傾向を示し，その構造は逆三角形に

近い。また蔓小豆は中層に最大葉層があり，上・下層に

なるにしたがし、業が漸減する典型的な楕円形構造を示し

た。また，宝小豆および円業 1号では，最下!習は落葉に

より棄はまったく分布していなかった。

菜豆についてみると，笈性;型大正白金時では葉はほと

んど上層に集中している。とくに最上!習は分枝葉で構成

されており，大豆2品種と傾向を異にした。また， 卜勝

白金時も逆三角形構造を示し，大正白金時と同様上層に

葉が集まりやすい傾向を示した。これに対して，改良大

手亡は中層に最大葉層があり，上・下層になるにしたが

って葉の分布は少なくなるが，最上・下層を除くと，業

は各層に比較的均等に分布しており，その構造は樽型に

近い。また，中層部は分枝葉によって構成されており，主

茎棄は上・下層に片よって分布している。大福は2.5m

の支柱を使用したため，葉群構造は多分に人工的なもの

であるが，薬の分布は下層に多く上層になるほど少なく

なる。最上層に主茎葉が多く分布しているのは， 2.5 m 

以上に伸長した主茎がやや下方にたれ下っていたことに

よる。

最頂葉展開期における葉群構造を第 1回目の調査のも

の(大豆および小豆-8月2日，莱豆一7月8日)と比較

してみると，第1回目では， 一般に蔓性を示す品種(蔓

Fig. 5. 



第 2号

傾斜角との関係を明らかにするため，最頂業展開期の資

料を基に，大福を除く 81'fi'，種について，各節位を高さ 10

cmごとに類別し，その葉柄の傾斜角(水平副からの角度)

の層別頻度分布を Fig.7に示した。

同図についてみると，業柄はマイナスの傾斜角を示す

もの(たれさがるもの)から +90
0

を示すもの(垂直なも

の)まで，様々な傾斜角をもつものが分布しているが，傾

斜角の層別頻度分布には一定の傾向が認められる。すな

わち，大豆では主茎，分校とも下層部では傾斜角の小さ

いものが多く分布し，上層ほど傾斜角の大きいものが多

くなる傾向が認められ，この傾向はとくに十勝長葉で顕

著である。このような傾斜性を示す品種では，業は上層

部に集まりやすいといえよう。一方，小豆の蔓小豆，円

葉 l号，および菜豆の十勝白金時，改良大手亡の 4品種

では，大豆と逆の傾向が認められ，下層部ほど傾斜角の

大きいものが多くなる。とくに，蔓化程度の大きい蔓小

豆や改良大手亡では，下向き(マイナス角)を示すものが

各層に分布しているが，下層ほど上向きを示すものが多

く，業は中層に集まりやすい傾向を示す。媛性型品種大

正白金時も上記4品種とほぼ同様な傾向を示すが，最下

層では逆に傾斜角の大きいものが少ない。また，宝小豆
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度は，一般に下位節のものが小さく，上位節のものほど

大きくなる傾向が認められる。調査時期別に同品種の葉

柄の配列を比較してみると， 8月21:1では，一卜!隊長業は絞

t位2，3節の葉柄傾斜角は，それより下位のものに比べ

てやや小さく，上位節の葉柄は2従が~Iミ長点の t胞に;I..Rま

るような配列の仕方を示した。また Harosoyでは，ヨミ

茎第4節から第 11節の葉柄では，偶数節位の傾斜角が奇

数節位のそれに比しやや大きく，葉が2節ごとに同一平

而上に分布するような配列を示したの 8月23日につい

てみると，有líl~型品種十 !l存;長友:で、は，茎のその後の伸長

は認められないが，葉柄長は8月2日に比べて長く，か

つ上位節の葉柄ほど立ちあがり角度が大きく，配列の仕

方は前期と大きく傾向を異にした。一方，無限型品種

Harosoyは，茎や葉柄にその後の伸長は認められるもの

の，葉柄の配列は8月2日とほぼ同様な様相を示した。

これらの傾向は，別の測定例体についてもほぼ同様に認

められた。

以上の結果から明らかなように，大豆の葉柄の配列は，

生育時期や品種により若干異なるが，節位と葉柄傾斜角

との聞には一定の対応関係が存在することがわかる。そ

こで各作物，品種における葉柄の垂直的な位置と，葉柄
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では，各層の平均角度はいずれも 300~400 の範囲にあ

り，その分布の型は各層で比較的類似していた。以上の

結果が示すように，葉柄傾斜角の分布の様相は作物，品

種により大きく傾向を具にしているが，その傾斜特性と

Fig.5に示した葉群構造との聞には密接な関連がうかが

える。
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3. 節位と葉柄長および複葉面積との関連

Fig.8は各節位の葉柄長と複葉面積を示したものであ

る。図は最頂葉展開期の資料を基に示したが，落葉した

下位節位のものは第1回目の測定資料からおぎなった。

葉柄長および複葉面積の節位との対応関係は，いずれ

の品種においても比較的類似しており， Table 5に示す

τa'Karashozu 

200 20 200 20 

[ AZUKl REAN 1 

Maruhd Hc， ， iSUfushozu 

[KIDNEY BEAN 1 

200 20 200 

h'--L-MY
一…

f
L売部ヘ一

Lenght 01 petio¥e叶...Leaf area 01 a compound leaf 
(cm) 6 口n')

Fig. 8. Length of petiole and leaf area of a compound leaf of each node on main 

stem and some vigorolls primary branches. 

Table 5. Correlation coe伍cientsbetween length of petiole and leaf 

area of a compound leaf 

Variety 
Main stem 

r (J1) 

四 mary
branches 

γ (J1) 

Seco五司ary
branches 

r (J1) 

Soybean 

Tokachinagaha 

I-Iarosoy 

AZlIki bean 

Takarashozu 

Maruha No. 1 

Tsurushozu 

Kidney bean 

Taishoshirokin toki 

Tokachishirokintoki 

Kairyo-otebo 。fuku

0.154 ( 7) 

0.873*** (13) 

0.877料*(ll) 

0.888*** (10) 

0.283 ( 9) 

0.840 ( 4) 

0.531 (ll) 

0.922料*(10) 

0.874林*(10) 

0.690*料 (31)

0.783料*(61) 

0.670料*(42) 

0.715料*(49) 

0.678料*(42) 

0.252 ( 8) 

0.719*** (27) 

0.757*料 (34)

0.798材*(76) 

0.892*料 (23)

0.793料水 (18)

0.994** (4) 

0.782 (6) 

0.614材木 (26)

Note. 料: 1~も，林*: 0.1 % level of significance. 
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ように，節位ごとの葉柄長と複葉面積との聞には一音sを

除くと高い正の相関関係が存在する。両者の節位との位

置的対応関係を作物，品種別にみると，大豆では，十勝

長業は葉柄長および複葉面積一ともほぼ下位節から上位節

に向かつて大きくなる傾向を示すが， Harosoyでは中間

節位のものが大きく，上・下節位に行くにしたがって小

さくなるo また 1次分校では，下位節の葉柄長が主茎

に比べ長いのが特徴である。

小豆では，各品種とも葉柄長および複葉面積は，いず

れも中間節に位置するものが大きく，上・下節位のもの

ほど小さくなり，その対応関係は品種の問できわめて類

似している。また，蔓小豆は葉柄長および複葉面積とも

他の2品種に比べやや小さい。

菜豆では両者の対応関係は品種により傾向を異にし

た。すなわち，大正白金時では，葉柄長および複葉面積

は上位節ほど大きいが， 卜勝白金時では第2本葉の複葉

面積だけが極端に大きく，他の節位の複葉面積や葉柄長

は，中間節位でやや大きいものの，節位間差は比較的小

さい。また，第2本棄の複葉面積を除くと，業柄長およ

び複葉面積は，他の品種に比べきわめて小さいのが特徴

である。改良大手亡では，両者とも主茎では中関節位で

大きく，上・下位節ほど小さくなるが，一次分校でI土下

位節のものは，主茎のものに比べて大きく，上位節では

急激に小さくなっている。また，大福は，主茎では両者

とも上位節ほど大きくなるが，一次分校では改良大手亡

とほぼ同様の傾向を示した。

論 議

大豆の棄が投射光線の方向や強度に応じて，傾斜方向

や角度をかなり敏感に変化させることはよく知られてお

り(本試験において，菜豆や小豆の棄も大豆と同様な窃j

は，作物，品種により異なるが，これほおそらく光に対

する感受性の差異に起因するものであろう。

このような梁柄傾斜角の垂直方向への動きは，一方で

は葉柄の長さや複築面積の大きさと相まって，業の垂直

方向への分布を大きく変動させているものと考えられ

る。 Fig.7に示されたように，各品種の葉柄は，莱豆の

大正白金時や卜勝白金I!寺を除くと，いずれも 15~25cm 

の長さを持つものが多く，これらの葉柄が +900から

-90。まで傾斜角を変動させるとすると，葉の垂直方向

への可動範囲は 30~50cm である。自íj述したように，葉

柄の傾斜特性は作物，品種により異なり，大立は下層部

では傾斜角(水平面からの角度)の小さいものが多く分

布し，上層部に行くにしたがって傾斜角の大きいものが

多くなる傾斜特性を示し，葉は上層部に多く分布してい

た。また，大豆とほぼ逆の傾斜特性を示した小豆，菜豆

では，蔓小豆と改良大手亡は中層部に葉が集中しており，

これらの品種では葉群構造と葉柄の傾斜特性との聞に密

接な関連が認められた。

葉群構造は，これまでみてきた葉柄の傾斜特性や葉柄

長および複葉面積などの形態的形質以外に，茎の骨格を

形成する校状の形によっても大きく左右される。本試験

においても，小豆の宝小豆，円葉 1号，および菜豆の十

勝白金時の葉群構造は，葉柄の傾斜特性よりもむしろ，

分校数や各分校の伸長程度の違いによって特徴づけられ

た。本試験では，枝状の形についての詳細な調査は行わ

なかったが，校状の形態は栽培，環境条件によってかな

り変化することが知られている26，57，71)ことから，校状の

形と葉群構造との関係については，栽植密度との関連に

おいて第4章で述べる。

嫡 要

きを示すことが観察された)， )1 [嶋38，39)は，このような葉 大豆，小豆，菜豆の受光体制に関する基礎的知見を得

の位置を環境に応じて調節する作用を調位運動と名づけ るため，競合の少ない疎植条件 (60cm x 45 cm)下で裁

ている。 Fig.6および Fig.7に示されたように，菜柄 倍された各作物数品種について，葉群構造(業面積の垂

はその傾斜角を生育時期により大きく変動させること. 直分布)と業， 葉柄および茎の形態的形質との関係につ

また，最頂葉展開期においては，葉柄はマイナスの傾斜 いて検討した。

角を示すもの(たれさがるもの)から +900を示すもの l. 最頂葉展開期における葉群構造についてみると，

(垂直なもの)まで，様々な傾斜角をもつものが分布して 大豆では十勝長葉(有限型)および Harosoy(無限型)と

いるが，垂直方向への傾斜角の分布には規則性が認めら も葉は上層部ほど多く分布する逆三角形に近し、構造を示

れることから，葉柄もまた，一種の調位運動を行ってい した。一方，小豆，菜豆では品種間差が認められ，小豆

るものと考えられる。このような葉柄の運動は，葉の運 の円薬1号および菜豆の大正白金時，十勝白金時は逆三

動が太陽の動きに応じた日変化的な運動であるのに対 角形型の構造を示したが，小豆の宝小豆，蔓小豆および

し，葉群構造の発達にともなう群落内部の光環境の変化 菜豆の改良大手亡では葉は中層部に最も多く分布してい

に誘発されたものと考えられる。また，葉柄の傾斜特性 た。また，支柱を使用した大福で‘は下層部ほど多かった。
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2. 葉柄の垂直方向への傾斜角は生育時期や品種によ

り異なるが，節位との院には一定の対応、関係が存在した。

各節位における葉柄傾斜角(水平面からの角度)の垂直

方向への分布の様相を最頂葉展開期についてみると，大

豆では下層部では傾斜の小さいものが多く分布し，上層

部ほど傾斜角の大きいものが多くなる傾斜特性を示した

が，小豆，菜豆では各層で分布の様相が類似していた宝

小豆を除くと，いずれの品種も大豆とほぼ逆の傾斜特性

を示し，下層部ほど傾斜角の大きいものが多くなった。

3 各節位の葉柄長と複葉面積との聞には強い正の相

関関係が認められた。両者の節位との位置的対応関係を

みると，一般に主茎，一次分校とも中間節位のものが大

きし上・下節位で急激に小さくなるものが多いが， 卜

勝長葉では上位節のものほど大きくなる傾向が認められ

たほか，十勝白金時では第2本葉の複葉面積だけが極端

に大きかった。

第3章疎植条件下における乾物生産過程

からみた生育特性と生産力

作物や品種の生産力は，植物体が生産した乾物量や収

量で示されるが，群落条件下て、は個体間に光競合が生じ

るため，その生産量は光合成の場である葉の展開能力や

光合成機能以外に，受光効率を左右するいわゆる受光体

制によって大きく規制される。したがって，乾物生産量

や収量を規制する要因は，孤立条件下と群洛条件下とで

は必ずしも同じではなく，作物や品種の生産力の実態を

把握するためには，個体および群落の両面から究明する

必要がある。

そこで，木研究では，まず疎植条件下における乾物生

産過程と諸特性との相互関係から個体としてみた場合に

おける生産力の実態を明らかにしついで個体から群落

へと栽植密度を変動させた場合における諸特性の変化と

生産量との関係から個体群としての生産力を把揮しよう

としTこ。

本章では，各作物につき生態型を異にする数品種を比

較的競合の少ない疎植条件下に栽培し，器官別乾物重や

葉市積の推移，ならびに収量構成要素について調査を行

い，各作物，品種の個体としてみた場合における生産力

と諸特性との相互関係を明らかにしようとした。

材料および方法

試験は1971年および1972年に北海道大学農学部附属

農場で行った。 1971年には大豆，菜豆について行い，大

豆では卜勝長葉(有限型)および Harosoy(無限型)の 2

品種，菜豆については大正白金時(媛性)，十勝白金時(半

蔓性)，改良大手亡(無限型，叢性)および大福(無限型，

蔓性)の4品種を供試しいずれも 5月19日に播種した。

また， 1972年度には小豆について行い，茶穀早生(早生)，

宝小豆(中生)，暁大納言(晩生)，門業1号(晩生)，黄金

大納言(中生，蔓姓)および蔓小豆(晩生，蔓性)の6品

種を 5月24日に播種した。栽植様式，施肥法，栽培管理

および調査方法等は特筆しない限り，各作物，各年次とも

共通である。栽植様式は畦間60cm，株間45cm (3，704 

個体/10a)で揺種時2粒播，発芽後2週間目に1本立てと

した。施肥量は， 10アール当たり N4kg(大豆は3kg)， 

P205 8 kg， K20 10 kgの割合で全量基肥として施用し

た。反復は 2反復とし，各区にサンプリング用として 6~

8のサブプロットを設けた。なお，大福については2.5m

の垂直な支柱を使用した。

これらの材料について，出芽後 2週間間隔で 6~8 回掘

取調査を行い，主茎，分校別に器官別乾物重および薬面

積を測定した。調査方法について述べると，まず，各区よ

り10個体について主茎長，主茎節数および分校数 (1枚

でも展開葉を着生したものは分校とした)を測定し，この

うち平均的な5個体 (2反復で10個体)を掘取り，主茎，

分校別に葉身，茎(葉柄を含む)，英実，根に分け， 800C 

で48時間熱風乾燥後乾物重を秤量した。枯葉の測定は

行わなかった。根は株の生育領域30cmx20cmの広さ

を深さ 20cmまで掘り起こし水洗後，乾物重を測定し

た。また，各反復区より代表的な 1個体，計2個体の全

葉面積(自動面積測定装置による)と葉身乾物重を測定

し，比葉面積 (cm2/g)を算出した。なお，各作物，品種

の個体当たり葉面積は，比葉面積と平均葉身乾物重との

積による値を用いた。また，生長解析に用いた純同化率

(NAR)および相対生長率 (RGR)は WATEONによっ

て示された式117)から算出した。

結果および考察

1 供試品種の特性と生育経過

1971年度7月中旬に一時的な低温にみまわれたもの

の，各作物，品種の生育は両年度ともきわめて順調に推

移した。 Table6に示したように，大豆，菜豆では主茎

長，主茎節数および一次分校数はいずれも無限型品種ほ

ど大きく，とくに菜豆では主茎長は 20cm~4m，主茎節

数は 5~24 節にわたり，草型の変異もきわめて大きかっ

た。小豆では，蔓性品種を除く 4品種の闘では各形質と

も品種間差が小さいのが特徴である。また，蔓性品種の

うち黄金大納言は，主茎節数が少なく，一次分校数が



Some characteristics of the varieties at the full leaf expanding 

stage under the low population density (60 cmX45 cm， singling) 

No. of First No. of branch 
nOde on l1ower-
main Pri- Secon- ing 
stem mary dary stage 

Stem 
length 

(cm) 

Soybean (Gか:Ine川 axMerr.) 
Determinate 45.3 14.9 
Indeterminate 84.8 22.1 
Kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) 
Determinate， dwarf 20.2 5.0 
Determinate， bush 93.9 13.6 
lndeterminate， short 18:J.7 22.1 
Vllly 

lndeterminate， viny 394.4 23.7 
Azuki bean (Vigna angularis) 
Early 30.0 
Medium 34.5 
Late 37.0 
Late 39.4 
Medium， viny 61.6 
Late， viny 86.'1 
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孔1atu-
nty 
date 

Earliness 
and/or type 

Code 
number Variety 

8 
9 

Sept. 1 
Sept. 7 

Sept. 15 

Sept. 20 

Oct. 
Oct. 

July 23 
.luly 15 

July 7 
July 10 

July 9 

J111y 14 

9.1 
9.1 

2.8 
3.6 

1.6 

8.9 
12.1 

1.6 
5.6 

7.9 

S-I 
S-ll 

Taishoshirokintoki K-I 
Tokachishirokintoki K-II 

Kairy白-otebo K-JII 

Ofuku K-IV 

Tokachinagaha 
Harosoy 

Sept. 13 
Sept. 20 
Oct. 15 
Sept. 30 
Oct. 8 
Oct. 4 

July 23 
July 26 
July 28 
July 28 
July 26 
July 29 
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Fig. 9. Seasonal changes of dry matter weight 
under the low population density (60 
cm X 45 cm， singling) 
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逆に多くなっているが，これは，各節にほぼ2本の分校

を着生したことによる。各作物，品種の生育は，改良大

手亡を除くといずれも隣接個体との接触が少なしほぽ

個体植えに近い状況下に経過した。

2. 乾物重の推移

Fig. 9は，茎葉(葉柄を含む)ならびに英実乾物重の

推移を示したものである。同図に明らかなように，茎葉

乾物重は各作物とも開花直後から次第に品種間差が現わ

れ，その差は茎葉最大期にかけて明確となるが，一般に

大豆，菜豆では無限型品種が，小豆では晩生品種が旺盛

な生長を示した。茎葉乾物重が最大に達する時期は，大

豆，小豆では品種問差が小さしいずれの品種もほぼ8

月下旬に最大となったが，菜豆で、は無限型品種ほど最大

期が遅れる傾向が認められた。また，菜豆は，大豆や小

互に比べ初期生長が旺盛で開花始，茎葉最大期が早く，

生育期間が短かし、のが特徴である。

最大期における葉と茎の乾物重比は，作物，品種を込

みにしてみるとほぼ1対 1(茎/葉=1.05:1::0.16)に近かっ

たが，業への乾物分配率は生育初期に最も高く，生育に

ともなって漸減しており，同化産物が棄の造成に使われ

る割合は生育初期ほど大きい。とくに初期生長の旺盛な

菜豆は，大豆や小豆に比べ生育初期で、の葉への乾物分配

率が高かった。

爽実乾物重は，各作物ともいずれの品種もほぼシグモ

イド型の推移を示した。莱豆や小豆では，有限型や早生

品種は，無限型や晩生品種に比べ早期から旺盛な増加を

示すが，増加が緩慢となる時期も早い。
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Table 7. Varietal di任erencesin the distribution ratio of dry rriatter to 

vegetative and to reproductive portions during the overlapping 

period of vegetative and reproductive growth 

Distribution ratio (%) 
Variety 

Soybean (Period) 

Tokachinagaha 

Harosoy 

Kidney bean (Period) 

Taishoshirokintoki 

Tokachishirokintoki 

Kairyo-otebe 

Ofuku 

Azuki bean (Period) 

Chagarawase 

Takarashozu 

Akatsukidainagon 

Maruha No. 1 

Koganedainagon 

Tsurushozu 

L十St+Pe Se+Po 

(Aug. 5-Aug. 18) 

85 (33.1) 8 (2幼

85 (43.0) 7 (3目4)

(July 15-July 28) 

50 ( 9.9) 46 (9.1) 

73 (1.9.5) 25 (6.9) 

97 (25.6) 1 (0.2) 

98 (38.1) - (0 ) 

(Aug. 3-Aug. 17) 

55 ( 6.8) 38 (4.7) 

70 (12.6) 22 (4.0) 

85 (21劫 8(2.0) 

88 (17.7) 3 (0.7) 

78 (27.9) 17 (6.0) 

74 (20.9) 20 (5.6) 

Note. L= leaf， St = stem， Pe = petiole， Se = seed. PO = pod. 

L十St+Pe Se十PO

(Aug. 19-5ept. 1) 

35 (18.8) 62 (33.7) 

50 (30.1) 48 (28.9) 

(July 29ムAug.11) 

10 ( 2.3) 88 (20目8)

6 ( 2刈 93(36.7) 

54 (19.3) 44 (15.7) 

75 (47.3) 24 (14.9) 

(Aug. 18-Aug. 30) 

26 ( 6.6) 68 (17.1) 

34 (15.9) 64 (30刈

45 (18.0) 49 (19.5) 

50 (17.5) 43 (15.1) 

37 (10列的 (16.8)
47 (20.2) 48 (20.5) 

Values in parentheses are the increased dry matter weight (g!p1.) during the experimental 

period. 

3 栄養生長と生殖生長との関係

豆類は，一般に栄養生長と生殖生長の併進期聞が長い

といわれている。開花始から茎葉乾物重が最大に達する

までの期聞を栄養生長と生殖生長の併進期間とすると，

Fig.9から明らかなように，この期聞は品種により多少

異なるが約 30~40 日にわたる。また，前述したように，

この期聞は生態型による茎葉生長量の品種間差が明確と

なる時期である。そこで，この間における茎葉の生長と

爽実の生長との相互関係を明らかにするためTable7に

茎葉最大期前4週間における茎葉ならびに英実への乾物

分配率と乾物増加量を示した。大豆についてみると 8

月5日から 8月18日においては，茎葉，爽実とも Harosoy
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の乾物増加量が大きいが，その分配率には差が認められ

ない。しかし， 8月19¥:1から 9月1日にかけては，有限

型の卜勝長葉は無限型の Harosoyに比べ茎葉への乾物

分配率や乾物増加量はともに小さく，爽実への乾物分配

率や乾物増加量は逆に大きくなっている。この傾向は，

菜豆においても品種の生態型間に顕著に認められる(茎

葉最大前4週間を通じて認められる)ほか， 小豆におい

ても品種の早晩性聞にほぼ同様な対応関係が存在してお

り，栄養生長と生殖生長の併進期間においては，大豆，

菜豆では無限型品種，小豆で、は晩生品種ほど同化産物を

茎葉の造成にふり向ける傾向が強く(拡大再生産の継続L

Fig. 10. Changes of the main stem ratio (main 
stem dry wt.!main stem十branchesdry 

wt.) in leaf+stem and pod+seed. 

Note. Code numbers in figures ar巴 illustratedin 

Table 6. 
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同化産物の茎葉および爽実への分配は，品種のイE~育習性

や熱性と密接に関連しているといえる。

4. 分枝性と乾物生産力

各品種の主茎，分校別乾物重の推移を検討してみると，

分枝は伸長開始とともに急激に増大し始め， 1. 、す'れのiffi

種も 2~3週間で主茎を上回る生長量を示した。そこで，

品種の分校性と乾物生産力との関係を明らかにするた

め，生育にともなう茎葉ならびに英実における乾物重の

主茎割合の推移を Fig.lOに示した。

大豆では，主茎および分校の乾物重はし、ずれも Haro-

50yが大きく推移したが，図十こ明らかなように，その主

茎割合は茎葉，爽実とも両品種ではほぼ同様に推移して
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おり，乾物重量比からみた分校性には1171種間差が認めら

れなかった。菜豆では，改良大手亡は他の11111種に比べ茎

葉，%実とも主茎'i1fl1ifは低く推移しており，その生長は

分校に依存する'，';11合が正:jい。また， :};主尖における推移の

様相はim種により大きく傾向を異にしたが，収穫期に近
づくにつれて品種間差がなくなった。

これに対し，小豆では，分校の伸長とともに次第にiyl

種間差が明瞭となり，その主茎訓合は茎葉，焚実とも早，

中生品種が高く，次いで晩生品種，蔓性品種の順に小さ

く推移した。これを茎葉最大期における茎葉の主茎，分

校別乾物重について比較してみると，主茎における乾物

重は，主茎節数の最も少ない黄金大納言を除くと比較的
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Fig. 11. Time trend of three growth parameters (crop growth rate per plant， leaf area per plant， net 
assimilation rate) in three crops under the low population density (60 cm X 45 cm， singling) 

Note. Code numbers in figures are illustrated in Table 6. 
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品種間差が小さく，主茎割合は分校の茎業乾物重と強い

負の相関(1"=-0.953林)を示した。また，この関係は収穫

期における爽実乾物重においてもほぼ同様に認められた。

5. 生長パラメータの推移

Fig.11は， {国体当たり乾物増加速度，個体当たり築面

積および純同化率の推移を作物別に示したものである。

個体当たり乾物増加速度(以下乾物増加速度)は，大豆

ではほぼ業面積の最大期に，小豆では最大期直前に，菜豆

では大福を除く 3品種は最大期直後に最大となるー頂曲

線型の推移を示した。乾物増加速度は大豆や菜豆では，

各生育時期とも葉面積の大きい品種ほど大きかったが，

小豆ではこの関係は認められず純同化率の差が大きく反

映していた。また，最大期を中心とする前後の値は，小

豆，菜豆に比べ大豆が大きかった。

個体当たり葉面積(以下葉面積)についてみると，小豆

は大豆，菜豆に比べ開花が始まる 7月下旬までの葉面積

が小さし生育前期での葉商拡大能力がきわめて低い作

物である。また， 8月2日以降品種間差が明瞭となるが，

これは主に分校における葉面積の差を反映したものであ

る。一般に，最大葉面積は各作物とも総節数の多い品種

ほど大きく，総節数と最大葉面積との聞には，作物，品

種を込みにして1"=0.961*料の相関が認められた。

純同化率における推移の様相は，品種間では比較的類

似していたが，作物間で大きく傾向を異にした。すなわ

ち，大豆は出芽直後に高く， 6月下旬にかけて急速に低下

し，その後はゆるやかにi成少した。また，十勝長葉では

7月中旬および8月上旬に一時的なピークが出現するの

が特徴である。菜豆も生育初期に高く，生育にともなっ

て減少するが，媛性型大正白金時を除く 3品種は開花後

急激に低下し，その後は無限型品種ほど低く推移した。

また大豆と同様 7月上旬に無限型2品種に一時的なピ

ークが認められる。これに対し，小豆ではし、ずれの品種

も出芽直後に低く 7月前半に一時的に上昇しその後急

速に低下するが 8月後半に黄金大納言を除く 5品種は

再び上昇した。

大豆では，開花期および鍬茨期において純同化率に一

時的なピークが出現することが報告15，46，125)されている

が， 1iij述したように，この現象は菜豆や小豆においても

認められる。ピークの出現期についてみると 7月上旬

に現われた第 1回目のピークは，いずれの作物において

も開花期というよりも，開花直前の分校の伸長が旺盛と

なり始める時期(分校伸長開始期)に現われており，第2

回目のピーグは，大豆は搬爽期，小豆では爽突の肥大が

旺盛となり始める時期である。これらの時期における純

j司化率と，各器官の乾物増加速度および分配率との関係

を検討してみると，各作物に共通した対応関係は認めら

れなかったが，第1回目のピークの出現期は，菜豆にお

いて純同化率と薬への乾物分配率との聞に有意ではない

が 7・=0.851の正の相関が認められるほか，小豆にみられ

た第2回目のピークの出現期では，純同化率は開花速度

の早い早生や中生品種田)で高く，主茎における茨実乾物

増加速度および乾物分配率とそれぞれ1"=0.834キおよび

1'=0.952料の強い正の相闘を示した。このことから，ピ

ークの出現は， これまでも指摘されているように72)，

sinkの増大が葉の光合成作用を刺激した結果によるも

のと推察されるが，分校や英実は同化産物の sinkとな

り得る反面， sourceとしての機能を有していること(大

豆，菜豆て・は爽はわずかながら光合成を行う 12，48))から，

ピークの出現機構についてはさらに検討を要するものと

考える。

6. 収量および収量構成要素

Table 8に個体当たり子実収量，収量構成要素ならび

に最大葉面積に対する子実重の割合を示した。子実収量

は，大豆や菜豆では無限型品種，小豆では晩生品種ほど大

きく， Fig. 12に示すように，作物，品種を込みにして生

育日数ときわめて高い正の相関を示した。収量構成要素

のうち子実収量と最も密接な関係を示した要素は，菜豆

ではー爽内粒数(1"=0.953*)，小豆で、は着英数(1"=0.931料)

であったが，作物，品種を込みにした場合は，着2定数の
みが有意な正の相関(1"=0.738**)を示した (Fig.12)。

また，茨実重のうち子実重の占める割合は，小豆(品種平

均83.3%)に比べ大豆 (69%)や菜豆 (73.5%)で低く，大

豆や菜豆が小豆と同量の子実を生産するためには， 10~ 

20%余分の同化産物を爽実の生長にふり向ける必要が

ある。光合成器官である棄の子実生産に対する貢献度を

示す指標である最大葉面積に対する子実重の割合は，品

種平均でみると，大豆は 100.5g/m2，小豆は 109.3g/m2

と比較的差が小さいが，菜豆は68.8g/m2ときわめて低

く， Fig. 12にみられるように葉面積の大きい無限型品

種ほど効率が低下する傾向が認められた。また，同様な

関係は総節数との聞にも認められ，節当たり平均着英数

は，大豆(品種平均2.2)や小豆(1.3)に比べ菜豆できわめ

て少なく (0.6)，節数の多い無限型品種ほど少なかった。

論議

全乾物重および子実重は，いずれの作物においても総

節数や最大葉面積と高い正の相関関係を示すことから，

個体としてみた場合の生産力は総節数が多く，最大葉商
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Table 8. Yield and yield compon巴nts

Dry seed No.of 
Variety yield pod per 

(gjpl.) plant 

Soybean 

Tokachinagaha 65.8 168.6 

Harosoy 82.6 220.1 

Kidney bean 

Taishoshirokintoki 27.4 18.2 

Tokachishirokintoki 36.6 20.2 

Kairyo・otebo 50.6 58.2 。fuku 54.6 26.3 

Azuki bean 

Chagarawase 31.8 53.4 

Takarash白zu 58.6 78.6 

Akatsukidainagon 74.4 80.2 

Maruha No. 1 64.2 71.6 

Koganedainagon 60.8 75.4 

Tsurushozu 69.5 81.2 

同円 。ぷ21J/
60 ~ ~'・~"_ XJ.l 
F hkhvl/A1  

j::i〆H;::Lr/
Growrh period (days) No.of node同rplan: 

;sclj-g80l 会/Le
iγ 白 v メv 印./-/II-''ó::~ / 

一/刊 lJT
P二 川ト
Max. LA rrr&pl.l NO. of pod回f'plant 

Fig. 12. Relations between dry seed yield and 

growth period， no. of node， maximum 
leaf area， and no. of pod. 

Note. X: Soybean. 0: Azuki bean 9: Kidney 

bean. 

Code numbers in figures are illustrated 

in Table 6. 

料 significant a t 1 % level 

積の大きい無限型品種や晩生品種で大きいといえるが，

Fig. 12に明らかなように，菜豆では乾物生産力の大き

い無限型品種(蔓性種)ほど節数や最大葉面積に対する子

N0.of1000 seed SeedL /S巴edj No. of 
seed d per weight Max.A seed十pod pod 

po(g)(glmZ)(%)Per  node 

2.3 185 111 67 2.21 

2.5 153 90 71 2.12 

3.3 461 108 72 0.95 

3.8 484 71 76 0.44 

4.0 216 72 73 0.65 

4.1 503 44 73 0.23 

5.5 108 102 83 1.67 

7.5 100 123 83 1.33 

6.1 153 121 84 1.04 

7.5 119 110 82 1.21 

5.1 159 89 84 1.00 

7.5 114 111 84 1.26 

実生産効率が低下するのが特徴である。

前述したように，豆類は栄養生長と生殖生長の併進期

聞が長く，この聞に生態型や早晩性による品種間差異が

明確になるが，特に菜豆では，この聞における無限型品

種の茎葉乾物増加速度や葉面積拡大速度が著しく大きく

(Fig. 9， Fig. 11)，開花始後4週間に生産された乾物の大

半 (75~85%) が茎葉の生長にふり向けられている
(Table 7)。

豆類は，基本的には各節に光合成器官(葉)と生殖器官

(爽実)とが併存する作物であるが，菜豆は結爽率の悪い

作物とされており28，29，30)，井上ら30)は，花芽分化数に対す

る開花数の割合は 20~30%，さらに着爽割合は 5~1O%

であると報告している。本試験においても，無|製型品種

では，上・下位節の落花が多いほか，上位節では着花を

みない節がかなりみうけられた。結莱率の悪い原因とし

て，植物体の栄養状態の不均衡28，31.87)，高温の害28，29，33)

が指摘されているが，問中ら四)は，茎葉の生長と花芽の

分化や莱の伸長が重複して行われる半蔓性品種で、は，葉

における光合成産物に対して，栄養器官と生殖器官との

聞に競合が存在することを示唆していることから，無限

型品種にみられる子実生産効率の低下の原因の一つは品

種の生態型に基づく併進期間の乾物分配特性に起凶して

いるものと考えられる。

また，調査期間中の最大着爽数と収穫期の着英数の差



中世古: 豆類の乾物生産特性に関する研究 121 

から，落茨率について検討してみると，大豆および小豆で

は，品種間に差がみられるものの，いずれの品種も 10%

以下であったが，菜豆では大正白金持18%，十勝白金時

46%，改良大手亡24%，大福37%で，登熟期間中の落災

が生産効率の低下に大きく影響していることが示唆され

た。 Fig.11から明らかなように，最大葉面積の大きい

無限型品種は，その後の葉の枯れ上がりが早く，純同化

率も開花期頃から急激に低下しており，最大葉面積に対

する子実重割合と最大期後4週間における葉面積の減少

量との聞には，r二一0.951*の負の相関が認められた。

菜豆は出芽後急速に窒素を吸収し，開花直後に窒素の一

時的飢餓が認められ，この頃から葉色が急速に槌色して

下位葉から黄化が始まることが指摘されている31，87)。ま

た，開花終期以後根粒数が急減し，窒素集積速度が低下

することが報告されており 87)，無|浪型品種にみられる純

同化率の低下や落葉は，開花後の窒素栄養状態の悪化に

よる葉の急速な老化によるものと考えられ，このことが

洛茨につながっているものと推察された。

一方，小豆は，大豆や菜豆と異なり，主茎節数の品種

間差異が小さいうえ，主茎の茎葉，英実乾物重もほとん

ど差がなく，生産量の差は主として分校における差によ

って生じていた。このことから，小豆における生産力の

品種間差異は，分校性に左右される面が強いといえる。

このほか，大豆，小豆は，菜豆に比べ，生育初期にお

ける葉面積の拡大速度がきわめて緩慢でF 栄養生長完了

期が遅く，生育期間も長いのが特徴である。栄養生長完

了期と収穫期における英実乾物重を比較してみると，大

豆や小豆では栄養生長が完了する 8月下旬から 9月上旬

での英実乾物重は，収穫期の 55~22% に過ぎず，その収

量は9月以後における登熟後期の生長に依存する割合が

高い。星野ら27)は，北海道で栽培されている子実作物の

うちで大豆，小豆が最も安定性に欠けると指摘している

が，この原凶のーつは，前述した特性とも密接に関連し

ているものと考えられた。

摘 要

大豆，小豆，菜豆について，生態型を異にする数品種を

疎植条件下に栽培し，個体としてみた場合における乾物

生産特性ならびに収量性について比較，検討した。

1. 茎葉乾物重は各作物とも開花直後から茎葉最大期

にかけて品種間差が明確となり，大豆，菜豆では無限型

品種が，小豆では晩生品種が旺盛な生長を示した。また，

茎葉乾物霊が最大に達する時期は大豆，小豆で、は品種間

差が小さかったが，莱豆て、は無限型品種ほど遅れる傾向

が認められた3

2. 業への乾物分配率は，各作物，品種とも生育初期

に最も尚く，生育にともなって漸減するが，とくに初期

生長の旺盛な菜豆は大豆，小豆に比べ高い値を示した。

3. 栄養生長と生殖生長の併進期間(開花始~茎葉乾

物重最大期)は，各作物とも比較的長く，約 30~40 日に

わたるが，この聞における茎葉への乾物分配率は無限型

や晩生品種ほど大きく，英実への乾物分配率はこれと逆

の傾向を示した。

4. 茎葉および茶実乾物重の主茎割合は，大豆，菜豆

では品種間差が小さかったが，小豆では早，中生品種が

高く，次いで晩生品種，蔓性品種の順に小さくなり，個

体としてみた乾物重の差は，主に分校における差異を反

映していた。

5. 純同化率における推移の様相は，作物間で大きく

傾向を巽にした。また，分校伸長開始期，Ml生3定期(大豆)

および茨実肥大初期(小豆)に一時的に純同化率が上昇

する品種が認められた。また，菜豆では分校伸長開始期

に，純同化率と業への乾物分配率との聞に有意で、はない

が γ二 O.雪51の正の相関が認められたほか，小豆において

も爽笑肥大初期に純同化率と主茎の爽実乾物増加速度お

よび乾物分配率との間に，それぞれ1"=0.834*および r=

0.952料の相関が認められた。

6. 個体当たり子実収量と生育日数，総節数および最

大葉面積との聞には，いずれも有意な正の相関が認めら

れた。しかし菜豆では総節数や最大葉面積の大きい無限

型品種ほど最大葉面積に対する子実重割合が低下した。

第4章群落条件下における乾物生産

特性と密度反応性

第3章では，個体としてみた場合における生産力と生

理生態的諸特性との相互関係について述べたが，本章で

は，個体から群落へと栽植密度を変動させた場合におけ

る諸特性の変化と生産力との関係について解析した結果

を報告する。

作物は，通常孤立条件下で栽培されることはまれで，

一般には個体群として栽培されるが，第3章でも述べた

ように，群落条件下では個体聞に強い光競合が生じるた

め，その生産力は受光効率を左右する草型の良否によっ

ても大きく規制される81，82)。とくに，大豆，小豆，菜豆

の光合成系は，長い葉柄をもっ広葉で、構成され，受光効

率が悪し、作物とされていることから，群落で、の生産力は，

イネ科作物などに比べ，受光特性に規制される而が強い

ものと考えられる。



1. 大豆について

l 乾物重に及ぼす栽植密度の影響

単位面積当たりの全乾物重は， Fig. 13に示すように，

両品種ともいずれの密度においても 9月14日(播種後約

120日目)に最大となり，その後収穫期(10月11日)にか

けて漸減した。各密度区の乾物重は，最大期2週間前 (8

月311'1)までは密植区ほど大きかったが，その後は中植

区がややまさり，最大乾物生産は卜勝長葉では D区(25

個体1m2)，Harosoyでは CI玄(16個体1m2)で待られ，

それぞれ1，205，1，123 g/m2であった。また十!隊長葉は，

最も密度の低い A区での乾物重が小さく，密度による変

動幅が Harosoyに比べて大きいのが特徴である。

Fig.14は，個体当たり乾物重に及ぼす密度の影響(密

度効果)40)を明らかにするため，密度ー乾物重の関係を

対数目盛で示したものである。密度の影響は，分校が伸

長を開始する 7月6日から B区より密植側で現われp生

育とともに顕著となる。最大期 (9月14日)の乾物重は，

密度とともにほぼ直線的に減少し， C区より密植側では

珂品種とも勾配は 45
0に近づいたがp 全密度区を通し

第2号

乾物重を測定した。葉については，各反復区より代表的

な1個体，計2個体の全葉面積(自動葉面積測定装置に

よる)と全業身乾物重を測定し，比築面積 (cm2/g)を算

出した。本試験で用いた葉面積指数 (LAI)は， m2当た

りの平均葉身乾物重と比葉面積との積によって求めた。

また，生育中期に，群務相対照度計を用い，正方形植え

個体のほぼ対角線交点における地際相対照度 (20点)を

測定するとともに，大豆と小豆については最頂葉展開期

に業群構造と校状の形態について調査した。

解析は，主として生長解析法116)によって行ったが，あ

わせて植物体が吸収した光合成有効放射量(PAR)(遮蔽

率×日射量x0.444 (全放射のうち 0.4~0.7μ の波長域の

比率)J121)を算出しこれと乾物生産との関係についても

検討した。調査期間中に植物体が吸収した PARは，葉

面積指数 (LAI)の平均変化率(lnLAl2一lnLAIJ!tz-tj) 

から求めたl日ごとの LAIと，門司・佐伯の式59)で近

似した LAI地際相対照度の関係式から遮蔽率 (100-地

際相対照度，%)を算出しこれに 1日ごとの日射量およ

び定数(0.444)を乗じたものを積算して得た。また，調査

期間中における全乾物重増加量を PARで割った植物体

が吸収した単位有効放射量当たりの乾物生産効率(EPAR，

mg/kcal)合算出した3 なお，日射量は北海道大学農学部

気象月報によった。

結果および考察
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そこで，本章では 5段階の栽植密度に栽培した場合

における各作物の乾物重，葉面積，受光率の密度反応性

を明らかにするとともに，群落条件下における乾物生産

特性を把渥しようとした。

材料および方法

試験は，菜豆については1972年，大豆，小豆について

は1973年に行った。栽培条件および調査方法は特筆し

ない限り各作物とも共通である。

供試材料として，大豆では十勝長葉(有限型)， Harosoy 

(無限型)，小豆では宝小豆(中生)，腕大納言(娩生)，菜豆

では大正金時(媛性)，十勝白金時(半蔓性)を用い，大豆，

小豆は5月18日，菜豆は5月23日に幡種した。栽培密

度は Table9に示すように， mz当たり 4.0，8.2， 16.0， 

25.0， 44.4個体の5段階である。栽植様式は，個体間競合

が等しく生じるように正方形植えとし，播種時 2~3 粒播

き，出芽後2週間目に1本立てとした。施肥量は， 10アー

ル当たり硫安25kg，過燐酸石灰40kg，硫酸カリ 20kg，

ヨウリン 15kgの割合で播種前に全量を圃場に散布し，

すき込んだ。反復は 2反復で，各反復区にサンプリン

グ用として 8つのサブプロットを設けた。また両年とも

乾燥条件下に経過した 6，7月に， 4回スプリンクラーに

よるかん水を行った(し、ずれも 10mm程度)。

調査は，播種後約5週間目から収穫期まで2週間間隔

で8回行い，主茎，分校別に器官別乾物重および葉面積

を測定した。調査方法について述べると，まず，反復当た

り10個体について主茎長，主茎節数および分校数 (1枚

でも展開業を着生したものは分枝とした)を測定し， こ

のうち平均的な5個体(2反復で 10個体)を掘り取り，主

茎，分校別に葉身，茎(葉柄を含む)，英実，根に分け，

80
0

Cで48時間熱風乾燥後乾物重を秤量した。ただし，

収後調査は反復当たり 10個体，計20個体について行っ

た。枯葉の測定は行わなかった。根は個体の生育領域

(Table 9参照)を深さ約 20cmまで掘り起こし，水洗後

122 

Field area 
per plant 
(cm2) 

2，500 
1，225 

625 

400 

225 

Tabl"， 9. Pupulatiun Jensities 

No. of Plant 
plant spacing* 
per m2 (cm) 

4.0 50 

8.2 35 

16.0 25 

25.0 20 

44.4 15 

Density 
code 

A

B

C

D

E

 
Note. *: equidistant square pattern and singl-

mg. 



Aug. 17 Aug. 31 

llJte 
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Fig. 16. Effect of population densi ty on branch-

main stem ratio (%) of top dry weight 

(Sept. 14). 

上方に展開し，早期に隣接個体との接触が始まることな

ど，群落条件下で、は光競合商で不利な位置的関係にある

ことから，密度の影響は分校に強く現われることが予想

される。そこで，この点を明らかにするため， Fig. 15に

地上部乾物重の推移を主茎，分校zuに分けて示した。
図に明らかなように，密植にともなう乾物重の減少率
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た減少勾配は十勝長葉がやや小さかった(十勝長葉・

-0.82， Harosoy: ー0.94)。

ところで，第3章で指摘したように，豆類は孤立個体

に近い条件下で栽指した場合，分校は伸長開始とともに

急速に増大し，最大期には主茎の 2~3 倍に達する生長量

を示すが，生長の旺盛な分校は主に下位節から発生する

分校であること，またその伸長過程で、は主茎を軸に斜め
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は，主茎に比べ分校で著しく大きい。この|刻係を乾物霊

最大期で比較してみると，最も密度の高い EIRの生長量

は， A 区に比べ，主茎では 3j5(十)隊長業)~2j5(Harosoy) 

程度であったが，分校では 1j40~lj50 まで減少しており，

密度の影響は，主茎と分校で著しく異なることがわかる。

このため，群落の主茎分校の構成割合は， Fig. 16に

示すように密度により大きく異なっている。大豆では

主茎葉と分枝葉とで光合成能力に差があり，主茎葉の光

合成能がより高いことが指摘されていることから48)，主

に分校によって構成されている疎植群落と，ほぼ主茎に

よって構成されている密植群落では，光合成能力に差が

生じているものと推察される。

栽植密度の影響は，また単に個体の生長量ばかりでな

く，品種によっては生長パターンにも認められる。 Fig.

15を詳細に検討してみると，茎葉乾物重は，十勝長葉で

は主茎，分校ともいずれの密度区においても 8月 171=1に

ほぼ最大に達したが， Harosayでは，その時期(増加停

止期)が疎植区ほど遅れる傾向が認められ(この傾向はと

くに分校で強い)，無限型品種は，疎植条件下ではかなり

長期間にわたって栄養生長を継続することがわかる。ま

た，密植区では，茎葉の乾物増加が早期に停止するほか，

主茎節数，平均複葉面積の減少が認められ，後述するよ

うに，葉商積の推移の様相は栽植密度により著しく異な

った。

2. 生長パラメータの推移

Fig. 17に個体群生長速度 (CGR)，葉面積指数 (LAI)

および純同化率 (NAR)の推移を示した。

CGIミは， ji1u品種とも生育前期は密縮区ほどi向く推移

するが，開花期 (7月 20日ころ)以降， A区を除くと密

度間差異は比較的小さし、。しかし，生育にともなう推移

の様相は品種により大きく兵なり，一|一・勝長葉では各区と

もLAI最大期直前の 8月前半に急激に域大し，その後

急減するが，登熱中期 (9月上旬)に疎植側31玄(A，B，C

区)で再び増大する傾向を示した。これに対し， Harosoy 

では，生育にともなってゆるやかに増大し， B区を除く

といずれも 8月後半に最大となった。また，最大 CGR

の品種間差異はきわめて大きく， Harosoyの21.6gfm2j 

day (8 月 17 日 ~31 日， C 区)に対し，十勝長棄では 29.6

gfm2fclay (8 月 3 日 ~17 日， D 区)で，この値は， IBPjPP 

班で得られた最大値 (26.7gjm2jday)36)よりやや大きか

った。

LAIは，十勝長葉では密植区ほど高く，いずれの密度

区においても 8月 17日に最大となるー頂曲線型の推移

を示したが， Harosoyでは，小島ら74)の報告と同様，密

植区ほど最大期が前にずれる傾向が認められ，前述した

ように，密植により栄養生長が著しく抑制されることが

わかる。また，最大値は，十勝長葉では，最も密度の高

いE区て得られ，約6.2であったが， Harosoyでは中値

区の LAIが大きく，最大値は C区の 6.1であった。

NARは，両品種とも生育初期に高く，生育にともなっ

減少するが，疎植区ほど高く推移する傾向が認めらてれ

る。また，第3章で指摘したと同様，十勝長棄では各区
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いが， 7月61::¥における Ks値は，玖村53)が測定した K

の値とほぼ同程度であった。また， 95%の光が吸収され

る LAIの値は， 3~4 の範囲にあるものと推定される。

4. 葉群構造と枝状の形態変化

Fig. 19は，密植にともなう大豆の葉群構造 (X)と校

状 (Y，Z)の変化を示したものである。業群構造は，疎

植~1IJ (A， B区)では!日l種により大きく異なり，有限型品

種十勝長葉が典型的な逆三角形構造を示すのに対し，無

|浪型の Harosoyでは葉は各層に均等に分布してし、る。

これらの差は，密植になると次第に消失し，両品種とも

葉は各層にほぼ均等に分布するようになる。また， ト勝

長葉では，主茎葉が上層に多く分布し，草高は密植にと

もなって高くなるのが特徴である。

校状の変化 (Z)についてみると，葉群構造と同様，品種

間に大きな違いが認められる。すなわち，十勝長葉では，

茎は密植にともなって長くなり，分校はいずれの密度に

おいても比較的主茎に沿って展開するが， Harosoyでは

下層部で大きく側方に展開し，上層部で立ち上る脅曲型

を示し，主茎長は密度によってほとんど変化しない。

また，両品種とも最も密植の E区を除くと，各分校は主

茎とほぼ同程度の高さまで伸長していた。

密植にともなう草型の変化を大豆調査基準13，114)に照

らして分類してみると，十勝長葉は，短茎分校関張型か

ら長茎主茎嗣鎖型へ， Harosoyは長茎分校開張型から長

茎主茎閉鎖型へと変化しており，密植にともなう変化は，

基本的には分校開張型から主茎閉鎖、型への変化で‘あるこ

とがわかる。

葉柄の着生状態の変化(刊は，基木的には校状の変化

と一致しているが， ト勝長葉では，葉柄は密植にともな

って立ち上る傾向を示すのに対し， Harosoyでは，笥曲

した分校に着生する葉柄は，いずれの密度においてもほ

ぼ垂直に立ち上っており，葉柄の傾斜角は密度によって

ほとんど変化しなかった。このように，葉柄の傾斜特性

は品種により著しく異っており， 卜勝長葉にみられる葉

鮮構造の変化には，葉柄傾斜角の変化も大きく関与して

L 、る。

5 最適葉面積指数と最大個体群生長速度の推定

群務条件下における作物の生産力を理解する上で最も

重要な点は，最適葉面積指数および最大個体群生長速度

と，これに関与している諸要因との相互関係を明らかに

することにある。

小島ら74)は，葉の相互遮蔽による NARの低下は，大

豆では LATが1を越えた時点、から認められると指摘し

ている。 また， BUTTERy9) は LAI が O，3~1.0 の範囲

125 

とも鰍茨期 (8月31:1 ~17 1，1)に一時的なピークが出現

しており，この時期は CGRの最大期と一致した。さら

に， NARの急激な上昇は， 8 月 31 日 ~9 月 14 日に至る

間，疎値倶p区で認められるほか， Harosoyにおいても，
8 月 17 日 ~31 日に密値側 3 区で出現した。

以上のように，密度による各生長パラメータの推移の

様相は，品種により異った傾向を示すが，これは主に品

種の伸育特性を反映したものと考えられる。

3. 葉面積指数と地際相対照度との関係

Fig， 18は， 7月6日， 20日および8月3日における各

区の LAIと地際相対照度との関係を示したものである。

図に明らかなように，両者の聞には群落内部における光

の減衰過程と葉面積との間にみられるのと同様な対応関

係が認められ，その関係は門司・佐伯の式59)で近似する

ことができる。

この式より算出した回帰係数の値は，群落最下層部の

光の状態のみを反映したものであること，および密度に

よる草型の差異も反映しているものと考えられることか

ら，いわゆる吸光係数 (K)と意味合を異にするが，その

値(以下吸光係数と区別するため Ksとして表示)は，あ

る程度群落内部における光透過の難易を反映しているも

のとみなして差し支えなかろう。

図中に示されているように， Ks{1直は，生育が進むにつ

れて大きくなる傾向が認められるが，いすやれの時期にお

いても，円葉の Harosoyが長葉の十勝長葉に比べてや

や大きい。大豆における吸光係数の報告例は比較的少な

豆類、の乾物生産特性に関する研究中世古:

凶 fon田 i噛 x(rrfJrrt) 

Fig. 18. Relations between leaf area index and 

relative light intensity at the soil sur-

face in the canopies. 
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Fig. 19. 

CGRは，出芽後約40日目の7月7日ころから LAIの

増加にともなって放物線を描いて増加し始める。しかし，

その後の生育時期においては， Harosoyでは小島ら74)

の報告と同様，最大 CGRをもたらす LAlが認められ

たが，十勝長葉では， stage V においてはこのような

LAlが存在しないほか， stage III においては， SHIBLES 

ら91)の指摘と同様飽和曲線型となり， LAI最大期前後

の CGR-LAIの対応関係は，品種，生育時期により著

しく異った。しかしながら， NAR守LAIの関係は，十勝

長葉の stageV を除くと，いずれの stageにおいても

ほぼ直線的対応関係を示すことから， CGRが最大とな

においでさえ， LAIの増加にともなって NARが顕著

に低下したと報告している。 Fig.20に明らかなように，

本試験においても， LATの増加にともなう NARの低

下は， LAIが0.3付近から認められるほか，Ks値の大き

い Harosoyでは， LAI が 0.06~0.58 (6 月 23 日 ~7 月

6日)の範囲においてさえも， LAIとNARとの聞には

強い負の相関(γ=-0.813)が認められ，検討の結果， LAl 

がほぼ0.3を越えたときから NARが低下し始めること

が確認された。

このように，大豆では，棄の相互遮一蔽による NARの

低下は， LAIがきわめて小さいときから始まるため，
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Fig. 20. Relation between leaf area index and 

crop growth rate and net assimilation 

rate. 

Note. II: July 7-July 20， III: July 21-Aug. 3， 
IV: Aug. 4-Aug. 17， V: Aug. 18-Aug. 31. 

るLAIが存在するものと仮定して，WAT百SONの方法117)

により最適葉面積指数(但LAIしopμt.)および辰大大-個体群生長

速度(にCGRma肝1口xυ仁

表に明らかなように， LAIしopμもの値は，生育にともな

って大きくなる傾向が認められる。業面積最大期前後の

LA1opt.は，小島ら 74) が測定した値 (4.7~5.3) と比較的

類似しており，十勝長棄で約6，Harosoy で 4.5~5.0 の

範囲にあった。しかし，これらの値は，いずれも 95%の

光を吸収する LAI の値 (3~4) よりかなり大きいことが

注目され，この原因には，葉の調位運動犯，39)や下層葉の

陰葉化51，52)が関与しているのかも知れない。また，

stage I[を除く各 stageの値は， いずれも Ks値の小

さい|・勝長葉で大きいことから， LAlopt の品種間差異

は，受光効率の差によるものと考えられる。一方，

CGRmaxの値も，LAlopt.と同様生育にともなって大き

くなる傾向が認められ，十勝長葉では stageIV， Haro-

soyでは stageVで最大となるが， stage IVを除くと

いずれも Harosoyが高かった。

以上のように LAlopt.および CGRmax の値は，品

種や生育時期によりかなり変動することがわかる。

LA10pt および CGRmax は門司・佐伯の理論式5めか

ら明らかなように，吸光係数および光合成，呼吸，光の強

さなどによって左右されるが，本試験では，両者と日射量

との間に明確な対応関係が認められないほか，NAR I土

相互遮蔽や日射量の影響を含み，光合成能力そのものの

指標とならないことから，生長解析法のみでは LAlopt.，

CGRmax.の差の原因を解明することは困難である。そこ

で，植物体が吸収した光合成有効放射量(PAR)とCGR

との関係からさらに検討を試みた。

6. CGRと光合成有効放射量および単位エネルギー

当乾物生産効率との関係

WILLIAMSら121)は，トウモロコシにおいて， CGRと

植物体が吸収した PARとの聞には，ある範囲内で生育

Table 10. Optimum LAI and maximum CGR at various growth stages 

OLAptI . h4ax・ M 乱ifean50l ation between i'~~ CGR lVlean lVlean SOlar 
Stage Per EGU 

(m2/m2)¥-day)CC) (cal/cm2/day) 

July 7- T -0.991同 y= -2.02X2+ 8.96X 2.22 9.93 
Il 20.3 404 

July 20 H -0.956* Y= -2.63X2+11.85X 2.26 13.37 

July 21- T -0.975** Y=ー 1.17X2+ 8.24X 3.53 14.53 
1lI _ _~ "^  _ ~ _~ Tr  22.5 356 

Aug. 3 H -0.975材 Y=ー 1.59X2+1O.02X 3.15 15.77 

Aug. 4- T -0.992料 Yニー0.81X2十 9.64X 5.99 28.85 
IV 25.3 391 

Aug. 17 H -0.920* Y=ー 0.92X2+8.37X 4.54 19.00 

Aug. 18- T -0.651 Y=ー 0.35X2十 4.24X 6.13 12.99 
V 21.4 299 

Aug. 31 H ー 0.872 Y=ー 0.83X2+8.28X 4.92 20.59 

Note. T: Tokachinagaha， H: Harosoy， r: correlation coe伍cientbetween NAR and LAI. 
*: 5%;料 1% level of signi五cance.
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Fig. 22. Changes with time in the efficiency 

。fdry matter accumulation per unit 
P AR intercepted (EPARニCGRjPAR

intercepted， dry weight mgfkcal.) 

った見かけの光合成の平均的な値に近いものと考えられ

る。また， EPARの推移は，玖村48)が個葉の光合成能力

を積算して得た全棄の光合成能力の推移(生育にともな

い榊大し，葉面積のほぼ最大となる稔突初期ころ最高に

達し，以後成熟とともに減少する)ときわめてよく一致

することから，群落の平均的な光合成能力の季節的推移

を反映しているものとみて差し支えなかろう。

EPARは，生育が進んだ段階では，光合成系に対する

非光合成系の比など呼吸に関与する要因によっても影響

されるものと考えられるが，大豆では，全個体の呼吸能

力(呼吸能率に重量を乗じたもの)のうち茎および根の

占める割合は，生育期聞を通じて小さく，その大部分は

生育fiij半においては薬，後半においては葉と茨によって

占められることから48)，生育前半の EPARに及ぼす呼吸

要因の影響は，比較的小さいものと思われる。

そこで，?k実肥大開始後の stageV を除く各 stage

の LAlopt.， CGRmax と密度を込みにした平均 EPAR

との相闘を計算したところ， Table 11に示すように， 3 

者の聞には1%水準で有意な正の相関が認められた。し

かし，偏相関係数は CGRmax.と EPARとの閲でのみ有

意であった。このことから，少なくとも，生育lÌÍFI~にお

ける CGRmaxの品種や生育時期による差異は，主に群

マJ
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H寺期を越えでほぼ直線関係が存在することを報告してい

る。そこで，調査期間中に植物体に吸収された PARの

平均値 (caljcm2jday)と CGRとの関係を示したのが

Fig.21である。

図に明らかなように， CGRは， stage V を除くと，

PARの塙加にともなってほぼ直線的に附加する傾向を

示すが， 171種， stageにより若干勾配が異なるほか stage

IIIおよび IVの Harosoyでは，ある PARの値を境

に CGRは減少している。このことは，組物体が吸収し

た単位光エネルギー当たりの乾物生産効率は，品種や生

育11寺期，密度によって異なることを意味している。そこ

で，この点を明らかにするため，乾物生産量を PARで

割った単位当たりの乾物生産効率を算出し，その生育に

ともなう推移を Fig.22に示したo

EPARの推移は，両品種ともいずれの密度においても，

生育にともなって上昇し，葉面積最大期前後を最高に急

減するパターンを示し，生育にともなって漸減する

NARの推移と著しい対照を示す。また， Harosoyでは

十勝長葉に比べ，最大期が遅れて現われるほか，十勝長

葉では 8 月 31 日 ~9 月 14 日の間で疎植側 3 区で再び上

昇するのが特徴である。

ところで， EPARは， LAIの違いによる受光量の差の

影響は消去されていることから，主に群i高を構成してい

る各業身の光合成能力と光エネルギーを各葉身へ分配す

るしかたによって左右されるものと考えられる。したが

って，その値は，調査期間中に群落の各葉身が実際に行

150 

Fig. 21. Relation between photosynthetically-

active radiation (PAR) intercepted 

and crop growth rate 

Roman numbers are the same as those 

in Fig. 20. 1: .Tun巴 23-]uly6 

100 

P A R (col.!cm2/doY) 

Note. 
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Table 11. 

豆類の乾物生産特性に関する研究

Correlation coefficients between 

LA1opt.， CGRmax. and EPAR 

(stagre II， III and IV， /l = 6) 

中世古:

τA叫RASHOZU

600 

400 

制

E 
cn 200 
v 

Simple correlation coefficient 

0.958** 

0.942** 

0.996** 
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Fig. 24. Differences of dry matter accumu1a-

tion between main stem and branch 
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tion density 
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落の平均的な光合成能力の違いによるものと考えられ

る。また， CGRmax.は，日射量によっても異なるが，十

勝長葉の stageIVおよび Harosoyの stageV にお

ける CGRmax.の差は，両者の平均 EPARにほとんど

差がない(十勝長葉 15.6mgfkcal. Harosoy: 15.4 mgf 

kcal.)ことから，日射量の差 (Fig.11参照)によるもの

と推察された。十勝長葉にみられた生育後半の疎植側3

区における EPARの上昇 (NARfこも同様な傾向が認め

られる)については，その原因は明らかではないが，EPAR

と分校の爽実増加速度との聞に，r=0.928*の高い正の相

関が認められることから， sink侃IJの要因が関与している

のかも女fIれない。

ll. 小豆について

1. 乾物重に及lます栽植密度の影響

Fig.23は， m2当たり全乾物重の推移を示したもので

ある。単位面積当たりの全乾物重は，jilij品種とも生育期

間を通じて密植区ほど大きく推移するが， 8月3日以降

は，密植側3区 (C，D， E区)の差は小さい。 とくに腕

大納言では， 7月20~I から 8 月 3 日に至る聞の D， E区

における犠加速度が小さしその後 C区より密植側では

ほとんど差がなく推移した。全乾物重が最大となる時期

は，密度に関係なく宝小豆では8月311=1，暁大納言では

9月 14日であった。しかし，最大期における密植側3区

の全乾物重は，密度開および品種間差異がきわめて小さ

く，いずれも約620g/m2であった。また，この値は，大

豆に比べかなり低L、(53%)。

個体の生長量に及ぼす密度の影響は， Fig. 24に示す

ように，大豆と同様，主茎に比べ分枝で著しく大きい。

とくに分校性の強い腕大納言は，最も疎植のA区では，

分校乾物重が大きいため，地上部乾物重は宝小豆に優る

料 1% level of signi五cance.Note. 
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Fig. 25. 

大納言では各区ともほぼ8月17日に最大となり，密度間

差異は比較的小さい。最大 LAIは，宝小豆では5.4(8月

3日， E区)，暁大納言では5.1(8月17日， C区)であった。

一方， NARは，生育にともなって漸減し，疎植区ほど

高く推移する傾向を示すが，宝小豆では生育が進むにし

たがって密度間差異が拡大するのに対し，暁大納言では

これと逆の傾向が認められるほか， 7 月 20 日 ~8 月 3 日

に，密植側3区で著しい低下が認められた。

3. 葉面積指数と地際相対照度との関係

LAIと地際相対照度との関係は， Fig. 26にみられる

Fig. 26. Relation between leaf area index 

and relative light intensity at the 

bottom of the canopy. 

0: TakarashδZU， ・Akatsukid在日lagon.
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が，分校乾物重は密度とともに急減し， C区より密植側

の地上部乾物重にはほとんど品種間差が認められなか

った。

また，上述のように，密度効果は，分校に強く現われ

るため，地上部乾物重の主茎一分校割合は密度により大

きく異なる。図中に示されているように，乾物重最大期

においては，疎植側 A，B区では，地上部乾物重のうち

約 50~60% が分校によって占められているが，分校割合

は密度とともに減少し，最も密植の E区では地上部はほ

ぼ主茎のみとなった。

2. 生長パラメータの推移

Fig.25は，個体群生長速度(CGR)，業面積指数(LAli

および純同化率 (NAR)の生育にともなう推移を示した

ものである。これについてみると，各パラメータの推移

には顕著な品種間差異が認められるc

各密度区の CGRのパターンは，両品種とも LAIの

パターンと比較的類似しており，いずれもほぼー頂曲線

型の推移を示すが，宝小豆では密植区ほど大きく推移し，

密植側3区と疎植側2区との差が大きい。これに対し

て，暁大納言では，生育期聞を通じて密度間差が小さい

のが特徴である。最大 CGRは，両品種とも 8月3日~

17日に現われ，宝小豆で、は15.5g/m2/day (D区)，暁大納

言では16.6g/m2/day (C区)であった。

LAH工，宝小豆では密植区ほど大きく推移するほか，そ

の最大期が密植区で・前にずれる傾向が認められるが，暁
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すなわち，品種の特性が最もよく現われる疎植区 (A区)

では分校は側方に大きく湾曲し，いずれも主茎頂部より

かなり低い位置に分布する，いわゆる倒傘型形状を示す

ことである。この傾向は分校数が急減する密植でもほぼ

同様でとくに暁大納言で顕著であった。また，主茎にお

ける葉柄の平均角度は，両品種とも密植にともなって大

きくなる傾向が認められたが，上位節では葉柄角度が小

さく，開張気味となるのが特徴である。このため，主茎

長より上層に分布する葉は大豆に比べて少なかった。

5 生長パラメータの相互関係，ならびに最適葉面積

指数および最大個体群生長速度

Fig.28に示されているように， NARは， いずれの

stageにおいても， LAIの増加にともなってほぼ直線

的に減少した。大豆では， LAIがほぼ0.3を越えたとき

から NARが低下し始めることが確認されたが， NAR 

の低下は， LAI が 0.2~1.0 の範囲 (stage II)で認めら

れることから，相互遮蔽による NARの低下は，小豆に

おいても，ほぼ LAIO.3付近から生じるものと推察さ

豆裏目、の乾物生産特性に関寸る研究

ように，門司・佐伯の式59)で近似されるが，その勾配

(Ks)は宝小豆 (-0.59)に比べ1路大納言 (-0.92)で大き

い。 Ks値は，吸光係数の大きいものほど大きいと考えら

れることから，暁大納言は，宝小豆に比べ受光効率の悪

い草型をそなえているものと推察される。回帰式より求

めた95%の光を吸収する LAIの値は，宝小豆5札暁

大納言3.3であった。

4. 葉群構造と枝状の形態変化

Fig.27に業群構造と校状の形態変化についてみると，

葉群構造は最も疎植のA区のみ品種間差異が明確で，宝

小豆は上層部に，暁大納言では中層部に葉が多く分布し

ていた。 B区より密植側では，両品種とも分枝葉の占め

る割合が急速に減少し，逆三角形構造に近い分布を示し

た。また，草高は密度によりほとんど変化ぜず，主茎葉

は，比較的上層部に多く分布するのが特徴である。

密植にともなう校状 (Z)，ならびに葉柄着生状態 (Y)

の変化は，品種による差が小さく，両品種ともきわめて

類似していたが，大豆と著しく異った特徴が認められる。
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rate. 

Note. II: Ju1y 7-Ju1y 20， III: Ju1y 21-Aug. 3， 
IV: Aug. 4-Aug. 17， V: Aug. 18-Aug. 31 

れる。

LAIの増加にともなう NARの減少勾配は，宝小豆

では比較的 stage間差異が小さいが，暁大納言では，

stage IIとIIIおよび IVとV の関で著しく異なるの

が特徴である。しかし，減少勾配は，いずれの stageに

おいても Ks値の大きい暁大納言で大きかった。

CGRは，宝小豆では， satge II~IV においては， LAI 

の増加にともなってほぼ2次曲線的に増加したが， I路大

納言では， stage IIIでは LAI約 1以上では CGRは

増加せず，これより LAIの大きい stageIVとの間で

非連続的な対応関係が認められた。前述したように，暁

大納言では， stage IIIにおいて密植側3区で著しい

NARの低下が認められており， LAI 1~2 の範周(密植

側3区)にみられる CGRの停滞は，相互遮蔽以外に，光

合成率の低下が大きく関与しているものと考えられる。

WATSONの方法Jl7)によって算出した最適築面積指

数 (LAlopt.)および最大個体群生長速度 (CGRmax.)の

値は， Tab1e 12に示すように， stageや品種によってか

なり異なる。宝小豆では， LAlopt.の{直は stageIVで，

CGRml日・の値は stageIIIで最高となり，いずれも前

後の stageで若干小さく，その変異の幅は LAlopも.で

2.6~4.1 ， CGRmax.で10.7~ 14.7 g/m2jdayであった。

一方，暁大納言では， LA1opt.および CGRmax.のf直は，

stage IIとIIIおよび IVとVの聞で著しく異なる。

すなわち， stage IIおよび IIIにおいては， LAI。μ 約

1.4， CGRm日 6.5g/m2jdayときわめて低い値を示した

が， stage IVでは， LAlopL 3.7， CGRmax. 16.7 g/m2/ 

dayと著しく高くなり，その後の stageでも stageII， 

IIIの約2倍の値を示した。

6. CGRと PARとの関係ならびに lEpARの推移

Fig.29は， CGRとPARとの関係を示したものであ

る。 CGRは， stage Vを除くと，いずれの stageにお

いても PARの増加にともなってほぼ直線的に増加して

おり， CGRは，基本的にはエネルギー吸収量に比例す

ることがわかる。しかし，その勾配は品種や stageによ

って異なるほか， stage IVでは飽和曲線型の対応関係

が認められ，植物体が吸収したエネルギー単位量当たり

の乾物生産効率 (EI'AR)は，大豆と同様品種や stage，密

Table 12. 0ptimum LAI and maximu n1 CGR at various growth stages 

OLApt I hfax・ Mean Mean sol atlon between CGR ean eaI180ar 
Stage Period Var γcET(町andLAI (λ:) (日/m2八 temp. radiation 

(m2/m2)¥day j(OC) (ca1jcm2/day) 

Ju1y 7- T -0.984料 Yニー1.50X2+8.01X 2.67 10.69 
rr ~3 ~ 

Ju1y 20 A ー 0.960** Y二 -3.29X2+9.26X 1.41 6.54 

Ju1y 21- T -0.968料 y=ー 1.26X2+8.61X 3.41 14.74 
]][ 22.5 356 

Aug. 3 A -0.978** Y= -3.68X2+9.76X 1.33 6.51 

Aug. 4- T -0.972料 Y=ー 0.86X2十7.11X 4.13 12.96 
N ~3 3~ 

Aug. 17 A -0.864 Y=ー 1.25X2十9.12X 3.65 16.65 

A ug. 18- T -0.926* Y =ー1.69X2+8.84X 2.62 11.60 
V 21.4 299 

Aug. 31 A -0.937* Y=ー 1.36X2十8.28X 3.04 12.57 

Note. T: Takarashozu， A: Akatsukidainagon， 1': correlation coe伍cientb巴tweenNAR and LAI. 
*: 5~る;料 1% 1eve1 of significance. 
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度によって異なることがわかる。

EPARは， Fig.30に示すように，両品種ともいずれの

密度においても生育にともなって上昇し， LAI最大期前

後を最高に，急減するパターンを示すが，その最大期は，

l流大納言に比べ宝小豆で早いほか，宝小豆では stageV 

において疎植倶ij3区で再上昇するのが特徴である。また

EPARは，生育前半では宝小豆が，生育後半では暁大納

言が高く推移するほか， stage IIIでは暁大納言の密績

側3区で一時的な低下が認められた。

Table 13. Correlation coe伍cientsbetween 

LAlopt.， CGRmax. and EpAR 
(stage II-V， n=8) 

Simple correlation coe伍cient

LAI。μ-CGRmax. 0.906料

LAlopt. -Ep AH 0.850** 

CGRmax.-EPAH 0.931林

Partial correlation coe伍cient

LAloμCGRmax. : EPAR 0.594 

LAlopt. -EPAH・CGRmax.0.048 

CGRmax.-EPAR・LAlopt.0.719 

Note. 林 1% level of significance. 

ところで， LAlopt.および CGRmax の値は，大豆の

場合と同様，品種や stageによって大きく変動した。そ

こで，各 stageの平均 EPARを光合成能の指標とみなし

て， LAIopt および CGRmax との相闘をとったとこ

ろ， Table 13に示すように， 3者の間にはきわめて高い

正の相関が認められ， LAlopもおよび CGRmax.の変異

には光合成能の違いが大きく関与しているこ左が示唆さ

れた。また， LAlopt.は，宝小豆で大きい傾向が認めら

れるが，これは，両品種の受光効率の違いを反映したも

のと考えられる。

IIl. 菜豆について

1 乾物重に及ぼす栽植密度の影響

Fig.31に明らかなように，単位面積当たりの全乾物

重は，両品種とも全生育期聞を通じて密植区ほど大きく

推移し，大正金時は8月9日(播種後78日目)にほぼ最

大に達したが，十勝白金時は8月9日以降憎加は緩慢と

なるものの， A区を除き収穫期(9月6日)まで増加を継

続した。最大期における全乾物重は，両品種とも C区よ

り密植側では差が小さいが，これらと B，A区との差が

大きく，密度による変動幅が大きいのが特徴である。

最大乾物生産は，雨品種とも E区で得られ，大正金時

641 gfm2 (8月23日)，卜勝白金時734g/m2 (9月6日)で

あった。

個体の生長量に及ぼす密度の影響は， Fig. 32に示す

ように， 7月12日頃から現われ，密槌区ほど小さくなる

が，この傾向は生育にともなって顕著となった。また，

密度効果は，大豆や小豆の場合と同様主茎に比べ分校に

強く現われ，密植にともなう乾物重の減少率は分校で著

しく大きい。しかし，最も密度の高い E区では，最大期

の地上部乾物重は約 1/2が分校によって占められてお
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および純同化率 (NAR)の推移を示したものである。

各密度区の CGRのパターンは，商品種ともきわめて

類似しており， いずれも 7 月 12 日 ~26 日に最大となる

-1民曲線型の推移を示した。最大期までは密槌|玄ほど大

きく推移するが，その後は密度間差異が小さく，特に大

第 14巻北海道大学農学部邦文紀要

り，ほぽ主茎のみとなった小豆と異った傾向を示した。

2. 生長パラメータの推移

Fig.33は，個体群生長速度 (CGR)，業面積指数 (LAl)
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正金時では， 8 月 9 日 ~23 日では疎植側 2 区 (A， B区)

の乾物生産がマイナス側に転じた(図には示されていな

い)のが特徴である。最大 CGRは，大正金時20.0g/m2/

day (C区)，卜勝白金時19.7g/m2/day (E区)でほとんど

差がなかった。

LAIは，両品種とも生育期間を通じてほぼ密植区ほど

大きく推移するがp その最大期は，大正金時では密植区

ほど前にずれるのに対し， ト勝白金時では各密度区とも

7月26日に最大となった。最大 LAIは，大正金時4.1，

十勝白金時5.0で， 同日栽植密度ではいずれも十勝白金

時が大きかった。

NARの推移は，基本的には生育初期に高く，生育に

ともなって減少し，疎植区ほど高く推移する傾向を示す

が， 開花期に相当する 7 月 12 日 ~26 日に一時的上昇が

認められ，その程度は大正金時の疎植側で著しく大きか

った。開花期では，品種によっては NARが一時的に上

昇することは第3章でも指摘したが，本試験の場合この

時期は好天に恵まれ，前後の時期に比べ日射量が著しく

多かった (Table14参照)ことから，その上昇には日射

量の違いが大きく関与しているものと推察される。

3. 生長パラメータの相互関係と受光特性

Fig.34に示すように， NARは， LAIの増加にとも

なってほぼ直線的に減少し，その減少は LAIO.5付近か

ら認められる。また， NAR-LAIの対応関係は，両品種

とも stageIIとIVではほぼ同一線上に回帰するが，こ

れらと stageIII (NARが一時的に上昇した時期に相

当する)との問には， 著しい差が存在するのが特徴であ

る。しかし，その減少勾配はいずれの stageにおいても

十勝白金時で小さく，相互遮一厳の程度に品種間差異が存

在することがうかがえる。

そこで，両品種の受光特性を明らかにするため，大豆，
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Note. 

小豆とl司様，地際相対照度(対数)と LAIとの聞に直線

関係が存在することを確かめた上で(両者の相関係数は

大正金時 r=ー0.925料へ十勝白金時 r=-0.964料勺門

司・佐伯の式59)をあてはめたところ，その勾配 (Ks)は，

大正金時一1.02，十勝白金時一0.72，また 95%の光を吸

収する LAIの値は，大正金時2ふ十勝白金時4.2と推

定された。このことから，十勝白金時は，大正金時に比べ

受光効率の良い草型をそなえているものと考えられる。

一方， CGRは， LAIの増加にともなって2次曲線的

に増加するが， NAR-LAIの対応関係と同様， stage II， 

IVおよび stageIIIとの間に非連続的対応関係が認め

られるほか， CGRが最大となる LAIの値は，品種や

stageにより若干異った。

Mean Mean solar 
temp. radiation 

(OC) (cal/cm2/day) 

Optimum LAI and Maximum CGR at various growth stages 

Max. 
CGR 

何:;ア)¥ day ) 
10.94 

Opt. 
LAI 

(m2/m2) 

Equation between 
CGR (Y) and LAI (X) 

Table 14. 

331 

543 

18.9 

21.9 

11.50 

20.35 

19.90 

10.67 

12.85 

2.41 

2.86 

2.89 

3.75 

2.07 

2.81 

Y=-1.88X2十 9.07X

Y=ー 1.40X2+8.03X 

Y= -2.44X2十14.09X

Y = -1.42X2+ 1O.62X 

Y= -2.48X2十1O.24X

Y=-1.62X2十 9.14X

r 

-0.980** 

-0.，991*ド

ー0.995**

-0.996** 

-0.959件

-0.959** 

Var. 

Ta 

o

a

o

a

白

T

T

T

T

Z

 

Period 

June 28-

July 12 

July 13-

July 26 

July 27-

Aug. 

Stage 

H 

E
 

348 

Note. Ta: Taishokintoki， To: Tokachishirokintoki， r: correlation coe伍cientbetween NAR and LAI. 
料:1 % level of significance. 

21.9 
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4. 最適薬面積指数および最大個体群生長速度

Table 11に示すように， LAlopt.の値は，両品種とも

stage IIおよび IVではほとんど差が認められず，大正

金時 2.1~2ム十勝白金時約 2.8 であったが， stage III 

ではかなり高く，大正金時は2.9，卜l傍白金時3.8を示し

た。また，品種間では，各 stageとも十勝白金時が大き

な値を示すが，その差は前述した受光特性の差を反映し

たものであろう。一方， CGRmax もLA10pt と同様な

傾向が認められ，両品種とも stageIlおよび IVではほ

とんど差が認められなかった(大正金時約 11gfm2fday， 

十勝白金時約 12gfm2fday)が， stage IIIでは両品種と

も約20gfm2fdayと著しく高い値を示した。 しかし

LAlopt と異なり，各 stageとも品種間差異は小さか

った。

5. CGRと PARおよび EPARとの関係

Fig.35に明らかなように， CGRは， stage I~l1 I で

は， PARの増加にともなってほぼ直線的に増加してお

り，これらの stageでは， CGRはエネルギー吸収量に

比例することがわかる。 stageIVでは CGRは，ある

PARの値を境に減少したが，この stageでは， CGRと

EPARの聞に有意ではないが強い正の相関 (r=0.8以上)

が認められ， CGRはエネノレギー吸収量より，むしろその

効率によって支配されているものと考えられる。

EPARの生育にともなう推移は， Fig. 36に示すよう

に，大正金時では LAIがほぼ最大となる 7月後半にや

や高まるものの，両品種とも比較的季節変動が小さく，

9月中旬に急激に低下しそのパターンは，顕著なピー

クを示す大豆，小豆と傾向を異にした。

2刷

耳
目
U

5

0

 

【
〉

O
官、、
N

屋
、
、
回
}

100 150 200 250 

PAR (c口l目/cm2/doy)

Fig. 35. Relation between photosynthetically-

active radiation (P AR) intercepted by 

the canopies and crop growth rate. 

Note. 0: Taishokintoki， .: Tokachishirokin司

toki. 1: June 15-June 27. Other roman 
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LAloptおよび CGRmax.は，開花期に相当する 7月

後三|土 (stage111) に著しく i~請しイ直を示した。 Table 15に

示すように， stage II~IV における平均 EPAH は， lbl

種間， stage間差異が著しく小さいことから，その stage

間差呉は，光合成能力によるものではなかろう。 Table

14に示されているように，平均日射量は， stage 11およ

びIVでほとんど差がなく (331および348calfcm2fday)， 

stage IIIで著しく高い (543calfcm2fday)ことから，

stage間差異は，主として日射量の差に起因するものと

考えられる。また， LAloptは，いずれの stageにおい

ても大正金持で小さいが，Ksfl直に品種間差が認められ

ることから，受光特性の違いによるものと推察される。
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Table 15. Mean EPAR (mgfkcal) at 

stage II， III and IV 

Stage 
Variety Average 

H E IV 

Taishokintoki 7.4 8.0 6.8 7.4 

1、okachishirokintoki 8.0 8';> 8.9 8.4 

Average 7.7 8.1 7.9 7.9 

論議

農学的立場からみた栽槌密度問題は，最高収量をあげ

得る栽植密度(様式)の究明，および生長・収量一密度関

係にみられる生態反応の解明にあるが，本研究では，そ
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の目的が豆類の生産力の解明にあることから，主として

後者の立場から，豆類の密度反応性にみられる特徴，な

らび)こ群落条件下における乾物生産特性について考祭

する。

1. 豆類の密度反応性について

豆類の密度反応性にみられる最も大きな特色は，分校

が生育領域に対してきわめて高い補償機能的役割を演じ

ている反面，密槌によりその生長が著しく抑制されるこ

とにある。 このため，各作物，品種ともほぼm2当たり

16個体より密植側では乾物生産量はほとんど治加しな

い。とくに長期にわたって栄養生長を継続する大豆の無

限型品種 Harosoyやノト豆の晩生品種暁大納言は，疎植

官!u(4~8 個体1m2) では高い生産力を示すものの， 8 個体/

m2より密植側では生産量はほとんど変らなかった。

密度効果が分校に著しく強く現われる原因は，基本的

には豆類の光合成系が長い葉柄をもっ広葉で構成されて

いるため，生育の早い段階からきわめて強い光競合が生

じること，分校は主茎に遅れて伸長を開始し，主茎を軸

に側方に展開するため，主茎上位葉の遮蔽効果を受ける

ほか，早期に隣接個体との接触が始まること，および光

吸収が飽和に達した生育後期では光はほとんど群落上面

で吸収されることなど，分校は主茎に比べ，時間的にも，

空間的にも不利な条件下に生育することに起因している

ものと考えられる。

分校に対する密度効果は，各作物とも分校が側方に展

開する傾向の強い品種で大きし、。また，作物間では菜豆

で小さく，大豆，小豆の}I民に強く現われる傾向が認めら

れた。本試験で用いた菜豆2品種は，後性，半蔓性で主

茎長も小さく，分校性も弱いが，これらの品種は，第2

章で述べたように，分校は比較的主茎に添って伸長し，

その葉も群落上回に多く分布する。また，大豆や小豆に

比べ葉面積展開速度が早く，生育WJ間も短い。一方，大

豆の校状は， iyt種により大きく~なり，+勝長葉の分校

は主茎に添って伸長するが， Harosoyは襲警i出した分校を

着生する。しかし両品種とも，分校は群落上国まで達

する旺盛な伸長を示すのが特徴である。これらに対し

て，小豆の校状は，水平方向に大きく展開する倒傘型構

造を示し，分枝葉は中・下層部に分布しており，とくに

この傾向は暁大納言で強い。

以上のような形態的特徴から，一般に分枝が水平方向

へ展開する傾向の強い作物や品種は，垂直方向へ伸長す

るタイプに比べ，生育領威に対する補償能力は大きいが，

密植への適応性が小さいことがわかる。したがって，豆

類の密度反応性は，校状の形態と密接に関連しているも

のと考えられ，草型が主茎閉鎖型を示すタイプは，分枝

問頂型のものに比べ密植適応性が高いと推察された。ま

た，小豆はその校状の形態からみて，密植による抑制効

果が分校に現われやすい特性をそなえているといえる。

第3章でも指摘したように，個体としての生産力は，小

豆では早晩性と関連する分校性に強く依存していること

から，晩生品種暁大納言が密植でその能力を発揮で、きな

かった理由は，校状の形態によるものと推察された。

2. 群落条件下における乾物生産特性について

個体群生長速度は，各作物，品種とも開花期頃を境に

それ以前では LAIと，それ以後では NARと強い正の

相関を示し，乾物生産は，他の作物と同様，生育にとも

ない LAI支配型から NAR支配型へと移行する。しか

しながら， LAlopt および CGRmaxーの値は，作物，品

種聞に差が認められるものの，いずれも LAIの小さい

生育前期で小さく，生育が進むにつれて次第に高くなる

のが特徴である。前述したように，この原因は，生長解

析法のみでは解明することはできないことから，本試験

ではエネノレギー吸収量とその効率の面からあわせて解析

を行った。

乾物生産量とエネノレギー吸収量との関係を単純化して

表わすと， CGRは，植物体が吸収したエネルギー量

(PAR)と単位エネノレギー当たりの乾物生産効率 (EPAH)

の積 (CGR=PARXEPAR)として表わされる。 CGR，

PAR， EPARおよび LAlの相互関係を Table16の小

立の例についてみると，E‘PARとPARおよび LAIと

の間には，宝小豆の stage1， IIを除くと有意な相関が

認められなL、。また，このような対応関係は，大豆，菜

立についてもほぼ同様に認められ，エネノレギー吸収量を

中心とした解析法で‘は，生長解析i法と異なり乾物生産の

支配要因 (PARと EPAR)はほぼ独立要因として取り扱

うことができる。これは， EPAHが LAIのほかに，受光

係数 (Ks)および日射量を組み込むことによって得られ

たエネルギー吸収量 (PAR)をベースに算出されたこと

から， LAlとNARとの間に介在していた受光要因の

影響が消去されたことによるものと考えられる。したが

って，EPARは主として群落を構成している各葉身の光

合成能と光の分配の仕方，すなわち吸光係数 (K)によっ

て変動するものと考えられ，その値は群落が実際に行っ

た見かけの光合成速度の平均値に近く， NAR1こ比べ葉

の生理的活性レベルをよりよく表現しているものと思わ

れる。

CGRとPARおよび EPAHとの関係を検討してみる

と， CGRの支配要因 (PARとEPAR)は，各作物，品種
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Table 16. Correlation coefficients between CGR， PAR， LAI and EPAR at 
various growth stages 

Variety 
Stage I StaJy g1171e E StayAg2e u1g-E . Stag巴 IV Stage V Stage Vl 
Jun巴23-Jul-Jul AuA g.4-AuA g.18-SES pt.1 
July 6 July 20 Aug. 3 Aug. 17 Aug. 31 Sept. 14 

CGR-PAR 0.999*本水 0.999*ホ* 0.964*ネ 0.950* -0.245 

CGR-EpAR 0.892* 0.975水* 0.545 0.305 0.897* 
1'akarashozu 

PAR-‘EPAR 0.891 * 0.978*ネ 0.304 0.009 -0.648 

LAI -EPAR 0.879* 0.955水 0.167 0.063 -0.736 

CGR-PAR 0.999キ** 0.996キ** 0.684 0.836 -0.266 0.239 

CGR-EpAR 0.336 0.454 -0.251 0.928* 0.965キ* 0.978ホ*
Akatsukidainagon 

0.297 0.873 0.575 -0.509 0.033 RAR-EI'AR 0.390 

LAI -EPAR 0.301 0.301 -0.914* 0.472 -0.549 0.076 

Note. *: 5~も;料: 1~ら p 料*: 0.1% JeveJ of signi五cance.

ともほぼ95%の光を吸収する LAI(LAI. 95)を境に

PARから EPARに転換している。 LAI.95の値は，Ks 

によって定まり，この値の大きい品種ほど小さいが，一

般に Ks値の大きい品種は早期に LAI.95に達するため，

乾物生産が EPARに支配される期聞が長い。 Ksは，一

般には吸光係数 K と密接に関連しているものと思われ

るが，Kが群落内部の光透過の良否を表わす係数である

のに対して，Ksは上述のように LAI.田の値を与えるほ

か群落の LAIがこの値に至る聞における投射エネルギ

ーの植物体による吸収書Jj合を規定することから，その意

味合は異なるものと考えられる。

EPARの生育にともなう推移は，大豆，小豆では生育

とともに上昇し，葉面積最大期頃をピークに以後急減す

るパターンを示したが，ピークの出現期は，無限型や晩

生品種で、遅れる傾向が認められた。しかし，菜豆では，

推移の傾向は大豆，小豆と類似しているものの，ピーク

の出現期が明瞭でないほか， 121種間差異が小さかった。

大豆における EI'ARの推移は， J久村ら48)が個業の光合

成能力を積算して得た全葉の光合成能力の推移とよく一

致していたが，小豆》菜互における光合成特性に関する

研究は比較的少なく，全業の光合成能力の推移について

は明らかでない。しかし大豆における個業の光合成能

力が禁位聞で異なるほか，主茎業と分校業とで差がある

ことが指摘48)されているのに対し，菜豆の媛性品種や半

蔓性品種では菜位間，品種間差が小さいことが報告1加)

されており.EI'ARの推移にみられる違いは，このような

光合成特性の違いを反映しているのかも知れない。

EPARの推移からみると，豆類の群落光合成能は，作

物，品種間差異は存在するものの，いずれも生育にとも

なって大きく変動するものと推察される。 Fig.37に示

すように，密度を込みにした平均 EPARとCGRmax.と

の聞には，作物，品種， stageを含めて著しい高い正の

相関が認められ， CGRmax.の差異や変動はその光合成

特性に起因しているものと考えられた。また， LAlopも

と平均 EPARとの聞にも正の相関が認められたが，

LAloμ.は各作物とも Ks{I直の小さい品種で大きいこと

から，その変動には光合成能のほかに受光特性の差異が

大きく関与しているものと推察された。

以上述べてきたように，群落条件下における豆類の乾

物生産過程は， LAIがきわめて小さい段階から相互遮蔽

30 
Q 

25 

\宅~内馬M 、20 ロ. • . 
bイ

企. 
} ー記 D 

。 ム
仁コ .~O .... 
らJ

10 
♂口。."

a‘ . r=0.836"・

10 15 

EFAH (mg/kcal) 

Fig. 37. Relation of CGRmax. calcuJated by 

WATSON'S method with EPAR (density 

mean) over crops， varieties and stages. 

Note. 0: 1'okachinagaha，・ Harosoy，ム Ta-
karashozu， ..: Akatsukidainagon，口:1'a-
ishokintoki，圃 Tokachishirokintoki.
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の影響が現われるほか， LA1opt.や CGRmax.も品種ゃ った。

stageによって異なり，きわめて複雑である。 Fig.37 2. 個体の生長量に及ぼす密度の影響は，主茎に比べ

に明らかなように， EPARは CGRmax.と密接な関係を 分校で著しく大きく，分校乾物重は密度とともに急減し，

示すほか， LAlopもとも強い正の相関を示すことから， 最も密度の高い44.4個体/m2区では地上部は主茎のみ

その乾物生産特性は，生育にともなって大きく変動する となった。

群落光合成能によって特徴づけられるといえよう。 3. 地際相対照度(対数)と LAIとの問には負の相関

摘 要

大豆，小豆，菜豆につき生態型を異にする 2品種(大

豆一卜勝長葉， Harosoy，小豆一宝小豆， I民大納言，菜

豆一大正金時，十勝白金時)を5段階の密度条件下 GE方

形植え， 1本立て)に栽培し，密度反応性ならびに乾物生

産特性を調査した。主な結果は次のとおりである。

大豆について

1. 最大乾物生産は十勝長業では25個体/m2，Haro-

soyでは 16個体!m2の密度区で得られ，それぞれ1，205

g!m2および 1，123g!m2であった。

日 密植にともなう地上乾物重の減少は，主茎に比べ

分校で著しく大きかった。このため，群落の主茎一分校

の構成割合は密度により大きく異なった。

3. 也際相対照度(対数)と LAlとの聞には有意な負

の相関が認められ，回帰係数は円葉の Harosoyが長葉

の十勝長葉に比べやや大きかった。また， 95%の光を吸

収する LAI の{直は 3~4 の範聞にあった。

4. 校状の形態的特徴は品種により異なり， ト勝長葉

は分校が主茎に添って伸長し，葉群構造は逆三角形構造

を示すが， Harosoyは轡曲した分校を着生し，葉の分布

も粗散型となった。これらの特徴は，密植にともなって

次第に消失し，密植側でt工業は各j習に均等に分布した。

5. LAIの消却lにともなう NARの低下は， LAIが

約0.3に達したときから認められた。

6ι. LAluυ叫lμ}比も および CGI凡tしIn~

期によりJ兵耳なつた。葉面1積=資:辰最宇大朋前j後炎の LA10pμ6ι.は， ト
勝長葉で約 6，Harosoy で 4.5~5.0 の範囲にあった。ま

た， CGRmaxの最大値は， 卜!防長業で28.9g/m2/day， 

Harosoyで20.6g!m2/dayであった。

7. 植物体が吸収した光合成有効放射量 (PAR)単位

当たりの乾物生産効率 (EPAR)は，生育にともなって上

昇し，葉面積段大期前後を歳i匂に急減した。

8. CGIミは，葉面積最大期を中心に，前期では主に

PARと，後期には EI'ARと有意な正の相闘を示した。

小豆について

1.最大期における全乾物重は，両品種とも 16個体/

m2より密植区ではほとんど差がなく，約620g/m2であ

が認められ，その勾配 (Ks値)は宝小豆が小さかった。

Ks 値から求めた 95%の光を吸収する LAIは宝小豆

5.0，暁大納言3.3であった。

4. 枝状の形態的特徴は，品種による差が小さく，倒

傘型!形状を示すのが特徴である。また，主茎上位節の葉

柄は下位節のものに比べ水平となる傾向を示した。

5. 生育にともなう CGR および LAl の推移は，~

小豆では密植区ほど高く推移したが， I~大納言では密度

間差が小さかった。また， LAIとNARとの聞には強

い負の相関が認められ (r=0.9以上)， LAIの増加にとも

なう NARの低下は， LAI 0.3付近から認められた。

6. LA1opt.および CGRmax の値は，品種や stage

によって大きく変動した。葉面積最大期前後の LAlopも

の値は宝小豆4.1，暁大納言3.7であった。またCGRmax

の最大値は，宝小豆 14.7g/m2/day，腕大納言16.7宮/m2/

dayであっTニ。

7. 植物体が吸収した光エネルギー単位量当たりの乾

物生産効率 (EI'AR，mg/kcal)は，生育にともなって上昇

し，葉面積最大期前後を最大に，以後減少し，生育前半

は宝小豆が，後半は暁大納言が高〈推移した。

8. 各 stage の平均 EPAR と LAlopt.および

CGRmax との聞には高い正の相関が認められ，LA10pt 

および CGRmax の変動は光合成能が大きく関与して

いることが示唆された。

菜豆について

1. 最大朋における単位面積当たり全乾物重は，両品

種ともあ個体/m2より密植側ではほとんど差が認めら

れなかったが，いずれも 44.4個体/m2で最も尚く，大正

金11寺641g!m九十勝白金持734g/m2であった。

2. 個体の生長量に及ぼす密度の影響は，主茎に比べ

分校で著しく大きかったが，最も密度の高い44.4個体/

m2区でも約 1/2が分校によって占められていた。

3. LAlとNARとの聞にはいずれの stageにおい

ても負の相関が認められ， LAIの増加にともなう NAR

の低下は LAI0.5付近から認められた。

4 地際相対照度(対数)と LAIとの聞には負の相関

が認められ，勾配は十勝白金H寺がやや小さかった。また，

95%の光を吸収する LAIの値は大正金持2.9，十勝白
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金時4.2と推定された。

5. LA1opt.および CGRmax の値は，1:1射量が多

かった7月後半に著しく上昇した。また， LAlopもは各

stageとも十勝白金時で大きかったが， CGRmax はし、

ずれの slageにおいても品種間差は小さかった。

6. 植物体が吸収した光合成有効放射量 (PAR)単位

量当たりの乾物生産効率 (EPAR)は，大正金時では LAI

が最大となる 7月後半にやや高まるものの， iJlii品種とも

比較的季節変動が小さく 9月中旬に急激に低下した。

また，生育中期における平均 EPARの品種間差はきわめ

て小さかった。

第5章 エネルギー吸収量ならびにその乾物

生産効率からみた生産力の作物間差異

従来，生長解析法で広く用いられてきた NARは，光

合成能と呼吸能(生理的要因)，葉面積の大きさと吸光係

数(外部形態的要因)および光合成の一義的気象要因であ

る日射量などによって変動するきわめて複雑なノミラメー

タであり，群落条件下で測定された NARを十分な考慮

なしに要因解析に用いる危険性については，これまでも

指摘されているところである32，84)。また，武田96)の批

判にもあるように，生長解析法で用いられる基本式，

CGR=NARxLAIでは， NARとLAIとの聞に負の

相関関係が存在し，両要悶は独立要因として扱えないな

どの問題がある。とくに豆類では，前章で明らかなよう

に， NARは LAIのきわめて低い段階(0.3)から負の相

関を示すことから， NARの変化を植物体の生理的要凶

のみによるものとみなすことは危険である。

近年，生長要因をエネルギー吸収量やエネノレギ一利用

効率の面から解析した例が多く報告されている2，16，17，22，

23，32，61，90.120，121)。エネルギー吸収量とその効率による解

析法の基本的な考え方は，すでに林24)により示されてい

るが，この方法は生長解析法と独立したかたちで応用さ

れる場合が多い。第4章で示したように，本研究では，

生長解析法に受光係数 (Ks)と日射量を組み込むことに

より，両解析法を関連づけて解析を行ったが，この解析

法では2つの解析法で用し、られるパラメータを，相互に

関連させて解析できる利点があり，それぞれ独立して用

いる場合に比べ，より詳細な検討が可能となる。

そこで，本章では，密度試験で得られた資料を基に，

生産力の作物間差異を生長解析法とエネルギー吸収量を

，:[コ心とする解析法とを関連させて解析した結果を報告

する。

材料および方法

試験方法: 試験方法の詳細は第4章に記載されてい

るので，ここでは概要について述べる。試験は， 1972年

(菜豆)および1973年(大豆，小豆)に行なわれ，菜豆に

ついては大正金時(媛性)および十勝白金時(半蔓性)，大

豆については!-勝長葉(有限型)および Harosoy(無|浪

型)，小豆については宝小豆(中生)および腕大納言(晩

生)を供試した。

栽植密度 (Table9)，施肥量，区il;ij，調査方法は，各作

物ともまったく同様な方法で行い，出芽後 2~3週間目か

ら収穫期まで2週間間隔で乾物重および葉面積を測定し

た。また，生育中期には3回にわたって各密度区の地際

相対照度を測定した。

エネノレギー吸収量の算出方法 liij章と同様であるが，

以下にその算出方法を詳細に述べる。

植物体が吸収した光合成有効放射量 (PAR)は，

PAR = 0.444x日射量×遮蔽率121) ( 1 ) 

(0.444 :全放射のうち 0.4~0.7μ の波長城の比率)

として算出される。このうち，遮蔽率は，葉面積指数

(LAI)と地際相対照度との関係が門司・佐伯の式59)

よ=e-Ks.LA1 
"0 

(2 ) 

(ん:群落上面の光の強さ，1:地際の光の強さ，

Ks・受光係数)

で近似されることから，

1-exp-Ks・LAI

として表わされる。したがって，日射量を Sとすると，

(1)式は

PAR = 0.444・S・(l-exp-KS.LAI) (3) 

の形で表わすことができる。しかし実際には投射され

た光エネノレギーの一部は空中に反射されるので，反射さ

れたエネルギー量を差しヲ!く必要があるが.本試験では

反射率は測定しなかったので，反射率は作物， 1171種聞で、

大差がないものと仮定し， (3)式をそのままの形で用いる

こととした。

調査期間中に植物体が吸収した光合成有効放射量

(.dPAR)は， LAIが比較的安定的に推移するのに対し，

日射量は日によって大きく変動することから日ごと

の値を積算して求めることが望ましし、。

そこで， .dPARは，まず調査期間(ら-t1)中における

1日ごとの葉面積指数 (LA1i)を
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log LAI2-10g LAl log LAli = _w15 L"， :2::::~U15 L"LJ (i-1)+10g LA1l 
t2-t1 

(4 ) 

より算出し， これと品種ごとに求めた Ksの値および各

日の日射量 (Si)をもとに次の式から算出したο
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なお，生育期間中に吸収された全エネルギー量は 2

週間ごとの値を積算して得た。

また，植物体が吸収した光合成有効放射量単位量当た

りの乾物生産効率 (EPAR，mgjkcal，以下本文中では効

率)を

L1W 
12PAR=7F互交 (L1W・乾物生産量(6) 

より算出した。

結果および考察

1.乾物生産量とエネルギー吸収量および効率との

関係

乾物生産量は，し、ずれの品種においても C区 (16個体/

m2)より密植側ではほとんど差がなかったが， Table 17 

には最大乾物生産量が得られた密度区における生産量，

葉桜 (LAD)，平均純同化率 (N互頁)，エネルギー吸収量

(L1PAR)，平均 EPAR(EPAR)を示した。

表に明らかなように，小豆，業豆の乾物生産量は，大

豆の 50~60% に過き、ず，生産力に著しい差が存在するこ

とがわかる。これらの差は，各密度を込みにした平均値

についてもまったく同様に認められた。

生育期間中に実現された乾物生産量は，生長解析法で

は LADとNAR，エネルギー吸収量を中心とした解析

法では L1PARとEPARの積として表わされるが，乾物

生産量は LADおよび πPARとのみ有意な正の相関(1・=

0.993料水パコ0.866*)を示し，生長解析法では受光の;場

が，エネルギー吸収量を中心とした解析法で、はその効率

が乾物生産の支配要因であることを示唆しており，支配

要因は解析法によってまったく異った。

L1PARは，品種間に差が認められたが，乾物生産量と

の相関は比較的低かった (1'=0.507)。菜豆は，生育期聞

が短かく， LADが小さい割には L1PARが大きいが，

これは菜豆の試験が行われた 1972年では，生育盛期にあ

たる 7月中旬の日射量が著しく多かったことによる。ま

た，宝小豆の L1PARが小さい理由の一つは， ksカ:小さ

く(Table18参照)，光透過が良好なため，植物体に吸収

されることなく地表に透過したエネノレギーの割合が大き

Table 17. Dry matter production (maximum value of total dry weight during 

growing season)， leaf area duration (LAD)， mean net assimilation 
rate (NAR)， accumulated photosynthetically-active radiation inter-
cepted (L1PAR) and mean value of the e伍ciency of dry matter 

accumulation per unit PAR intercepted (EPAR) for the density which 

produced the maximum dry matter production 

DprroyI日natter Period* 1!;PAR 
Accumula-

NAR L1PAR ted solar CropjVariety l1ction renoo'" LAD 
radiation 

(gjm2) (days) (gjm2jday) (107 caljm2) (mgjkcal) (10 7caljm2) 

Soybean 

Tokachinagaha 1，205 (D)料 118 296 4.1 10.52 (26)*料 11.5 40.62 

Harosoy 1，123 (C) 118 289 3.9 9.94 (25) 11.3 40.62 

Azuki bean 

Takarashozu 611 (D) 104 169 3.6 6.60 (18) 9.3 36.76 

Akatsukidainagon 619 (E) 118 168 3.7 9.35 (23) 6.6 40.62 

Kidney bean 

Taishokintoki 641 (E) 83 183 3.5 10.40 (32) 6.2 32.28 

Tokachishirokintoki 734 (E) 97 184 4.0 9.66 (26) 7.6 37.25 

Note. ": Preiod from emergence to the day when total dry weight attained the maximum value. 

料 Thecode of density which produced the maximum dry matter production. The density 

code is A; 50 cm， B; 35 cm， C; 25 cm， D; 20 cm， E; 15 cm， equidistant square pattern 

and singling 

料*・ Theratio of accumulated PAR interceptedjaccumulated solar radiation (%). 
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The maximllm vallles of crop growth rate (CGR)， EPAIl and LAI 
dllring growing season for the density which prodllced the max-

imllm dry matter prodllction， and the leaf area index reqllired for 
9570 light interception (LAl目95)and light-intercepting coefficient (Ks) 
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Tablc 18. 

Ks 

0.87 

0.91 

LAI.95 

3.44 

3.28 

Max. LAl 

6.06 

6.15 

Max. EPAR 

(mg/kcal) 

17.2 

16.8 

Max. CGJミ

匝空白2'l

29.6 

22.2 

0.59 

0.92 

5.01 

3.26 

4.90 

4.02 

12.2 

10.4 

15.5 

14.5 

8.3 4.07 

8.8 5.00 

1.02 

0‘72 

2.94 

4.15 

19.6 

19.7 
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Relation of dry matter prodllction 

with LAD， and NAR， and with 
JP AR and EPAR over crops， varト
eties and densities. 

o : Tokachinagaha， 8: Harosoy，ム:
TakarashoZl1， A:  Akatsllkidainagon， 

口:Taishol口ntoki，.: Tokachishiro-
kintol，i. 

Fig.38. 

Note. 

乾物生産に及ぼす影響ーを評価することはむつかしし、。

一方， .dPAJ~ と EPAR は，両者とも乾物生産畳と正の

有意な相関を示すほか，生長解析法;と異なり JPAl~ と

EPARとの単相関係数はきわめて低ド (Table19)。乾物

生産量と E瓦瓦との相関は，ややぱらつきが大きいが，

詳細に検討してみると， EPARが9mg/kcalを中心にそ

れ以上と以下の群では乾物生産量の.dPARに対する回

帰が異なっており，.dPARが同じでも EPARの高い群で

かったことによる。生育期間中に投射された全エネノレギ

ーのうち光合成有効放射として吸収されたエネルギーの

割合は， 18~32% の範囲にあったが，本試験では空中に

反射されたエネルギーは差しヲ|かれていないので，真に

有効な吸収エネルギーの割合はこの値をやや下回るもの

と思われる。

生育期間中における個体群生長速度 (CGR)，EPARお

よび LAIの最大値は， Table 18に示すように，大豆が

大きく，いずれも乾物生産量との聞に γ=0.898件以上の

正の相関が認められた。また，各lTI種の最大 LAlは，

宝小立を除くといずれも 95%の光を吸収する LAl

(LAI.9S)の値より大きく(:;，:小豆においても最も密植の

E区における最大 LAIの値は， LAI. 95の値より大きく，

5.44であった)，この傾向は特に大豆で顕著であった。

以上のように， CGR， LAI， EPARの最大値は，いずれ

も生産力の高い大豆で大きかったが，これらのパラメー

タは生育期間中に大きく変動すること，解析法によって

乾物生産の支配要因が異なることから，生産力の差の原

因は必ずしも明らかではない。そこで，さらに検討を進

めるため， Fig. 38に乾物生産量と LADおよび NAR，

.dPARおよび EPAIlとの関係を，作物， I日o種，栽植密

度を込みにして示した。

図に明らかなように，乾物生産;監は LADと密接な正

の相関関係を示すが， NARとは負の相関を示しており，

生長解析法で、は乾物生産の支配要因は LADであると結

論される。しかし， Table 19に示すように， NARは単

相関および偏相関係数とも LADと有意な負の相関を示

し，両者は互いに逆相関関係にあることから， N~AIミの
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Table 19. Correlation coefficients belween 

the parameters (DW， LAD， NAR， 

.dPAR， EPAR) shown in Fig. 38 
(/1ニ30)

Simple correlation coef五cient

DW-LAD 0.945本**

DW  NAR -0.485仲

LADNAR -0.665料*

DW-LiPAI~ 0.810*** 

DW-EpAR 0.725*** 

LiPAR-]5PAR 0.206 

Partial correlation coe伍clent

DW-LAD:NAR 0.954制同

DW-NAR: LAD 0.593キホ*

LAD-NAR: DW  0.726*** 

DW-LiPAR: EPAR 0.980*** 

DW-EpAR: LiPAR 0.973*** 

dPAR-EpAR: DW  0.944キ料

Note 件: 1~も司木材・ 0.1% level of signi五cance.

は乾物生産量が大きい。このことから，EPARが各密度

区とも I~ぼ 9 mg/kcal以上を示す大豆21品種と宝小豆，

およびそれ以下を示す菜豆2品種と暁大納言との生産力

の差には，LiPARのほか EPARの差異が大きく関与し

ているものといえる。

このように，エネルギー吸収量を中心としてみた場合，

生産力の差にはエネルギー吸収量のほかに，その効率が

関与していることが示唆された。 しかし Table19に

示すように， LiPARとEト7瓦との聞には高い負の偏相

関が認められることから，両者の聞にも因果関係が存在ー

するものと考えられるが，この点については後述する。

2. 登熟期間中における乾物生産量の差異

Table 20は，茨肥大開始後(設熟期間)における乾物

生産量を示したもので，各品種とも全乾物生産量の 3/4

以上がこの期間に生産されている。主主熟期間中に生産さ

れた全乾物重および英実重は， Table 17に示した乾物生

産量におけると同様な順位で品種間差が存在し，両者と

LAD， LiP AR， Ep A玉との間には有意な (5%以上)正の

相関が認められ，これらの要素はいずれも大豆で大きか

った。

Fig.39に，作物，品種，栽植密度を込みにした場合

における登熟期間中の乾物生産量と爽実生産量，および

LiPARと EPAR との相互関係についてみると，両者は

最大乾物生産量における場合と異なり，LiPARとは曲線

的対応関係を示し， エネノレギー吸収量が約7.5X 107 cal/ 

m2を越えると相闘が認められなくなった。しかし，E瓦五

とは宝小豆を除くとほぼ直線的対応関係を示し，エネル

ギー吸収量が多くなると，乾物生産は主として EPARに

支配されることがわかる。 これは， LAIがほぼ95%の

光エネルギーを吸収する値を越えると， CGRは EPAR

とのみ有意な正の相関を示す(第4章)ことから， LAl 

Table 20. Dry matter prodction， LAD，NAR， dPAR and EPAR during the 

grain filling period for the density which produced the maxi-

mum dry matter production 

Dry rr1att(ge/rmp2r) oduct10I1 NAR dPAR EPAR 
Crop/Variety Period (days) LAD 

V R Total (官/)eO;~~l/) (凶)
Soybean 

Tokachinagaha 282 727 1，009 (D)* A明.3-Oct. 11 (69) 281 3目6 8.55 11.8 

Harosov 275 674 949 (C) Aug. 1-Oct. 11 (72) 284 3.3 8.57 11.1 

Azuki bean 

Takarashozu 102 341 443 (C) A暗.3-Sept. 14 (42) 136 3.3 4.99 8.9 

Akatsllkidainagon 208 385 593 (B) Al1g. 3-Sept. 28 (56) 134 4.4 6.48 9.2 

Kidney bean 

Taishokintoki 133 352 485 (D) July 18-Allg. 25 (39) 114 4.3 7.05 6.9 

Tokachishirokintoki 156 536 692 (E) Jllly 21-Sept. 6 (47) 155 4.5 7.64 9.1 

Note. V: Vegetative parts (leaf+stem+petiole+root)， R: Repro出 ctiveparts (pod+seed). 

*: The code of densityア whichprodllced the rnaximum dry rnatter prodllction. The density 

code is indicated in Table 17. 
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以上のように，大豆と小豆，菜豆との聞にみられる子

実生産力の差にも乾物生産力におけると同様，効率の差

が大きく関与していることが示唆された。しかし豆類

では，登熟期間中に生産された同化産物がすべて子実生

産にふりliiJけられるわけで、はなく，子実への分配割合は，

Table 21に示すように，約70%で密度間変異もかなり

大きい。一般に分配特性は，作物，品種で、岡有の形質と考

えられることから， 子実生産力は(エネルギー吸収量×

効率)x分配率の形で表わし，乾物生産特性とその分配特

性の両面から検討する必要があろう。

3. EPARと日射強度との関係

前述したように，L1PARとEPARとの闘では，単相関

係数は低いものの，偏相関係数は著しく高い負の値を示

すことから，両者の聞に強い因果関係が存在することが

示唆された。大豆では，個体群光合成速度は朝夕のみ日

射の強さと並行し，日中は日射，気温の変化と無関係に

一定の値を保つ60)ほか，繁茂した群落においては光飽和

を示すことが知られている49，60)。これらの事実から，上

記の関係は群落光合成の光飽和現象にかかわる次の 2つ

の理由によって生じるものと推察される。

すなわち，植物体によって吸収された光エネルギー量

は， (3)式より明らかなように，葉面積指数，受光係数，

日射量の 3者により決定され，日射強度が高まることに

よっても増加するが，日射強度が光飽和点を越えて高ま

ると， 1)吸収されたエネノレギーのうち光合成に貢献しな

いエネルギーの割合が増加する， 2)群落を構成している

各業身のうち，光飽和以上の光を受ける葉の割合が増加

することにより，乾物生産量を吸収されたエネノレギー量

で割って算出した EPARは，調査期間中の日射強度，言

第14巻北海道大学農学部邦文紀要
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Fig. 39. Relation of dry matter product問 1(total 

and pod+seed) with L1PAR and EPAR 

during the grain 五lling period over 

crops， varieties and densities. 

Symbols are the same as those in Fig. 38. 

Distribution ratio (%) of dry matter 

production to reproductive parts 
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period at various population den-

sltJes 

Table 21. 
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Relation between CGR and EPAR for 

which LAI is more than LAI.90 over 

crops， varieties; densities and stages目

LAI. 90: The LAI required for 90% light 

interception. ( ): Mean daily solar radia-

tion (caljcm2/day). Symbols are the same 

as those in Fig. 38. 

a 
10 

EPAR (mg/kc31，1 

Fig.40. 

Note 

が高く推移する登熟期間では，乾物生産はエネルギー吸

収量よりもその効率に支配される面が強いことによるも

のである。また，宝小豆ーでは回帰よりずれて分布したが，

これは，宝小豆の LAI.95の値が大きく，最も密植の E区

を除く各区の LAIは，生育期間を通じて LAI.95の値よ

り低く推移したことによるものと考えられ，このような

品種では乾物生産はエネノレギー吸収量に左右される面が

強いものと考えられる。
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Linear regression equation between CGR and EPAR shown in Fig. 40 Table 22. 

1 

d 

0.837 

0.777 

0.688 

0.592 

0.438 

a: (器)
1.195 

1.287 

1.454 

Equation between 
CGR (Y) and EPAR (X) 

y= 0目07+1.19X 

y=ー 0.74+1.35X

y= 0目20十1.43X

y = -1.16+ 1.79 X 

y= 9.06十1.22X 

)
 
Z
 
F
 
(
 
，，
 

0.999料*( 9) 

0.998料水 (16)

0.989料*(12) 

0.998料ネ (14)

0.899 ( 4) 

S 

(caljcm2jday) 
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299 

352 

391 

543 

Stage 

I

H

E

W

V

 

1.688 

2.285 

S: Mean daily solar radiation during the experimental period. 

r: Correlation coefficient between CGR and EPAR 

*料 0.1%level of signi五cance.
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Fig. 42. 

Note. 

ところで，EPARの季節的変化は，大豆，小豆では葉面

積最大期頃にピークとなるー頂曲線型の推移を示すが，

菜豆ではピークが明瞭ではなく，ほぼ台形型の推移を示

すことを指摘した(第4章)0EPARはその値に関係なく，

日射強度によって変化することが明らかになったことか

ら，その季節的変化は，日射強度の影響をとり除いて評

い換えれば，平均日射量が高くなるほど低下するものと

考えられる。

ところで， (3)式から推察されるように， LAIが，光

吸収の飽和となる値を越えて大きくなると，L1PARは

LAI， Ksに関係なく日射量(S)のみによって決まる。そ

こで，この点を利用して日射強度(調査期間中の平均日

射量)との関係を明らかにするため， 各生育時期の資料

から，各品種につき LAIが90%の光を吸収する LAI

の値を越える密度区を抽出して，その CGRとEPARの

関係を示したのが Fig.40である。

図に明らかなように， CGRは同-stage内では，品

種に関係なく EPARの上昇にともなって直線的に増加し

ているが，平均日射量が大きL、stageほど勾配が大きい。

各 stageにおける CGR-EpARの関係は， Table 22に

示すように， stage V を除くとほぼ原点を通る一次式で

表わされる。 stageVでは切線が原点を通らなかったの

は，おそらく供試点数が少なかったことによるものであ

ろう。各 stageにおける CGRおよび EPARの平均値よ

り求めた勾配 (a)と平均日射量との聞には，r=0.998*** 

の正の相関が認められたが， EPARと平均日身、}量との聞

には r=ー0.939***の強い負の偏相関が認められ，両者

は逆相関関係にある。そこで，勾配の逆数 (l/a)を算出

し，これと平均日射量の関係を求めたところ， Fig.41に

明らかなように， EPARは日射強度が高まるにつれて双

曲線的に低下することが明らかとなった。

また， Fig. 40に示した CGRとEPARとの聞にみ

られる正の相関関係は， Fig. 37にみられたように，

WATSON117)の方法によって算出した各 stageごとの

CGRmax と密度を込みにした平均 EPARとの聞にも存

在しており，検討の結果，平均 EPARと平均日射量との

聞には Fig.41に示したとほぼ同様の双曲線的関係が存

在することが確認された。
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価する必要がある。そこで， Fig.41に示した双曲線を用

いて， 生育期間中の日射強度を 230caljcm2jday (lla= 

1.0の時の平均日射量)と仮定した場合における各品種の

EPAR (密度を込みにした平均値)を算出し，その推移を

Fig.42に示した。

これについてみると， EPARの推移は，第4章で示した

ものとは若干異なり，菜豆においてもピークが出現して

おり，各作物，品種とも登熟初期に最大となるー頂曲線

型の推移を示すことがわかる。最大 EPARは，十勝長葉

で著しく高かったが，生育期間を通した平均値を比較し

てみると，十勝長楽ー15.1，Harosoy 14.7，宝小豆13ふ腕

大納言9ム大正金時9ふ十勝白金時12.0mgjkcalであ

った。前述したように， EPARは主として吸光係数と光

合成能によって変動するものと考えられるが，生育期間

中の平均 EPARは，Ksを考慮、しでもなお大豆が高いも

のと推察された。

論 議

エネルギー吸収量とその効率の面からみた場合，大豆

と小豆，菜豆との問にみられる生産力の差には，効率の差

が大きく関与していることが示唆された。本試験では，

エネノレギー吸収量は，調査期間中の LAIが生長解析法

と同様，指数函数的に推移するものと仮定し 1日ごと

の LAI，日射量および受光係数から算出したことから，

効率を表わす EPARの内容は生長解析法との関連から

とらえることカiできる。

いま， (6)式に単位時間(.dのをとって，

L1日r .d日1 .dt 
1'AAR =克互頁 =dt' .dPA頁

とすると，.dWI.dt=CGR=NARxLAIであるから，

EPARはつぎのように表わされる。

一← .dt
EPAR = NARxLAlx .dP瓦R

.dPAR 
=NAR~ 十一一一­~ fJt・LAI

[一凶aー凶[1)J LAI = 1~(iAI2/LA百j (7 ) 

(7)式から明らかなように， EPARは NARを単位時

間，単位面積当たりの吸収エネルギー量で告IJったもので，

光合成に貢献することなく地表に透過したエネルギーは

差し引かれていることから，主として，群落を構成して

いる各葉身の潜在光合成能力と光エネルギーの各葉身へ

の分配の仕方(吸光係数)によって規定されるものと考え

られる。最近，村田61)は，エネルギ一利用効率 (Eu)と

群落の見かけの光合成速度 Iもとの問に密接な正の相関

があることを指摘している。 l~PAH は， Enと同じ内容を

含んでいる〔乾物19が4，000カロリーを含むとすると，

EPARに0.4を乗じると吸収された PAR当たりのエネ

ノレギ一利用効率(%)となる〕ことから，その値は， NAR 

に比べ生理的活性レベノレをよりよく反映しているものと

推祭され，群落光合成の指標となろう。一般には，光合

成系に対する非同化系器官の割合 (CjF)が増加する生育

後半では，呼吸能と関連して CjFが EPARの変動要因

となることが予想されるが，本試験では，EPARとCjF

との聞には有意な相関は認められなかった。

生育期間中の平均 RPARは，いずれの作物においても

Ksの小さい品種が大きく，光透過が良好な品種て、 EPAR

が上昇することがうかがえた。しかし宝小豆にみられ

るように，Ksの小さい品種は，一方では光吸収が飽和に

達する LAIが大きく，この LAIに達するまでの期間

が長いため植物体に吸収されることなく地表に透過され

るエネルギーの割合が大きし、。一般には，KとKsとの

聞には正の相関が存在するものと恩われるが，前章で述

べたように，両者はその意味合を異にし，Ksは闇場に投

射された光エネルギーの植物体による吸収割合を，Kは

植物体に吸収されたエネルギーの利用効率を表わすもの

と考えられることから，今後群落構造と受光との関係は，

K とKsの両面から解析する必要がある。光エネルギー

の吸収と利用効率の観点からみると，Ksが大きく ，Kは

逆に小さいことが望まししこのような条件をみたす品

種は，下位葉が大きく水平で，上位葉ほど葉が小さく，

直立となる形態を示すものと考えられる。

以上述べてきたように，本研究で用いた解析法は，従

来，生長解析法では困難であった群落光合成の乾物生産

への影響を評価できることに特色がある。このことは，

この解析法は，単に生産力の作物問比較だけで、はなく，

環境，気象条件の異なる地域間，年次聞の要因解析に応

用できることを示している。また，その調査方法も比較

的簡単なことから，今後，圃場試験における展開が期待

される。

摘 要

第4主主で報告した密度試験の資料を基に，生産力の作

物間差異をエネルギー吸収量とその乾物生産効率の面か

ら解析を行った。

1.生産力は作物聞に著しい差が認められたが，その

差にはエネルギー吸収量のほかに，効率の差が大きく関

与していることが明らかとなった。

2. エネノレギー吸収量に対する乾物生産効率は，その
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一方.初期生長が旺盛で比較的生長期間の短い菜豆で

は，総節数が多く葉面積の拡大能力が高い無限型品種ほ

ど子実生産効率が低下した。:無限型品種は開花期頃から

急速に葉面積を拡大するが，最大期以降の葉の枯れ上が

りが早く，純同化率も開花期を境に急激に低下する。こ

の原因は，第3章でも指摘したように，開花後の急速な葉

の展開に根からの窒素供給がともなわないことによる植

物体内の窒素栄養条件の悪化にあると恩われる。大豆，

小豆，菜豆は根粒菌との共生窒素固定により，施肥窒素

が少なくてすむ作物であるが，菜豆は窒素固定量が少な

く，根粒菌との適応度合も低いことが指摘されている56)。

また，菜豆は大豆，小豆に比べ浅根性で，特に無限型品

種の根は，地表面からかなり浅い範囲(約5cm)で側方

に大きく広がる傾向が認められた。これらのことから，

生態型による品種変異が大きい菜豆では，追肥も含め，品

種の生態型に適した施肥法の検討が重要と考えられる。

2. 収量の密度反応性からみた育種，栽培上の問題点

第4章で明らかにしたように，豆類では，分校が生育

領域に対して調整的役割をはたしていることから，その

密度反応性は校状の形態と密接に関連している。

Fig 43に子実収量の密植にともなう変化についてみ

ると，大豆と小豆，菜豆との聞には収量レベルに著しい

差が認められるが，大豆，菜豆では 16万個体/ha，小豆

では8万個体/haの密度で収量はほぼ最大となり， これ

より密植側ではやや減少するか，ほとんど差が認められ
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総合論議

値に関係なく日射強度が高まるにつれて双曲線的に低下

し，この原因は光合成の光飽和現象によって生じるもの

と推察された。

3. 圃場条件下における作物，品種の生産力は，従来

広く用いられてきた生長解析法に受光係数および日射量

を組み込むことにより，より詳細な解析が可能となるこ

とが明らかとなった。

古中

以上で，乾物生産面からみた各作物，品種の生育特性，

ならひに群落特性について明らかにしたが，ここでは得

られた知見を基に豆類3作物における育種，栽培上の問

題点について論議しておきたい。

1. 乾物生産過程からみた育種，栽培上の問題点

第3章で明らかにしたように，大豆および小豆は，初

期生長が緩慢で，栄養生長完了期も遅く，生育期間が長

いのが特徴である。子実生産は登熟後期の生長に依存す

る割合が高いことから，寒冷地帯においては，収量は春

秋の不安定な気象条件に左右され易く，とくに栄養生長

が長期にわたって継続する無限型品種や晩生品種でこの

傾向が強いと考えられる。

このことは Table23に示すように，我が国の豆作地

帯といわれる北海道の統計に如実に現われており，大豆，

小豆は菜豆に比べ変動係数が大きく，最大年次と最小年

次の収量差は，大豆で約1.77t/ha，小豆で1.42t/ha ~こも

及ぶ。したがって，寒冷地帯では，収量安定性の観点か

ら，初期生長や栄養生長の早期確保が重要で， ビニール

マルチや育商，移植等の検討が必要であろう。また，当

然、のことながら，初期生長の院盛なi日I種の育成が重要と

なるが，第 1章で指摘したように，初期生長は種子重と

密接に関連している。したがって，その選抜に当たって

は種子重の影響を取り除いて評価する必要があり，選抜

指標については十分留意しなければならなし》

The average grain yield in Hok-

kaiclo c1uring 1971 to 1980 
Table 23. 

〉
」
口

Grain yielcl (t/ha) C.v. 

(%) 

23.5 

Min. Max. Average 
Crop 

1.00 

0.74 

1.49 

2.77 

2.16 

2.11 

1.84 

1.52 

1.81 

Soybean 

Azuki bean 

Kidney bean 
(ロl口nts/ho)

20 

Density 

10 

26.8 

12.6 
Fig. 43. Dry grain yield (t/ha) plotted 

against population density. 

Symbols are the same as those in Fig. 38. Note. 

(Statistical Yearbook of Ministry of Agriculture， 

Forestrv and F】sheries)



以上の結果が示すように，垂直方向へ伸長する主茎は，

密植にともなって節数はやや減少するものの，斜めに伸

長する分校に比べ密植条件下で節数を確保する上できわ

めて有利に作用している。国分ら43，44，45)は，大豆におい

て人為的に作出した主茎型(分校切除)と分校型(主茎の

摘心)では，政植では分校裂が，密植では主茎型が多収で

あることを報告しているが，これらの結果は，主茎，分

校の生育過程における時間的，位置的関係によって生じ

る密度効果の違いを反映したものと考えられる。

以上の結果を総合すると，節数を増加させることによ

り品種の収量性は高まるが，その増加を分校に求めるこ

とは一面では密度に対する適応性を失うこととなり，面

積当たりの収量はかならずしも増大しない。したがって，

大豆，小豆，菜豆においては，密植適応性を高める上で

主茎部の節数の増加，節当たりの着英数の増加および分

枝が群落上面に達する旺盛な伸長性を示すタイプ(特に

小豆において)を選抜することにより垂直方向への生育

領域を拡大させることが育種の指標となろう。また，栽

培技術的には品種の草型に応じて栽植密度土選ぶ必要が

あり41)，主茎の生長の旺盛な長茎主茎閉鎖型品種は密植

により多収が期待されよう。このほか，密値適応性は，

群落内部の光透過を規制する葉群構造や棄の形態的特性

によっても異なるものと考えられる。

3. 乾物生産特性からみた今後の問題点

武田95)は， ARMYらの「作物増収の諸段階」をもと

に，各発展段階相互に介在する物質生産上の諸問題につ

いて論じているが，最後に武田が示した3つの段階，す

なわち「業面積の拡大第1段階J，r草型の改良一第2
段階」および「光合成機能の増大一第3段階」にしたが

って，大豆，小王子1:，菜豆の乾物生産特性ーからみた問題点

について考察を加えておきたい。

生育期間中に投射された太陽エネルギーを効率よく吸

収する意味で，いかにして葉面積指数を確保するかは，

農業技術上の基本的課題であり，稲，麦， トウモロコシ

などの作物では，多肥密植により葉面積が確保されてき

た。しかしながら，大豆，小豆，菜豆では，第4章で明

らかにしたように，分校が密度(生育領域)に対して大

きな補償機能の役筈Ijをはたしており，慣行の栽培条件下

では熔薄地や災害的な気象に遭遇しない限り 95%以上

の光を吸収する葉面積指数 (3~4) は比較的容易に確保さ

れる。また，これらの作物は根粒による窒素固定を行う

ことから肥料の効果も小さく，窒素の多用は，むしろ茎

葉の過繁茂を招き相互遮蔽による子実生産効率の低下や

倒伏により減収する危険がある。しかし，生育期間中に
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ない。また，大豆2品種と菜豆の十勝白金時は収量が最

大となる密度までの消加が大きいほか，個体としての生

産力の高いもの(最も疎植区での収量)が，密植条件下で

かならずしも多収を示さないことがわかる。

収量一密度反応を大豆の十勝長葉と小豆の宝小豆を例

にとって主茎，分校別にみてみると (Fig.44)，主茎の収

量は，宝小豆では25万個体jhaで増加は頭打ちとなるが，

十勝長葉は密植にともなってほぼ直線的に増加してお

り，他の 4品種も，十勝長棄と同様の反応、を示した。一

方，分校の収量は，十勝長葉は 16万個体fha，宝小豆は

8万個体fhaより密植側で急激に減少しており，一般に

大豆，菜豆は16万個体jha，小豆は8万個体jhaを境に減

少することが明らかとなった。これらの結果は，収量の

密度反応も乾物生産と同様，分校の反応によって特徴づ

けられることを示している。

豆類は，各節に生娘器官(茨実)と栄養器官(葉)が共

存する作物であることから，上記の関係を面積当たりの

節数との関係から検討してみると，主茎の収量と主茎の

面積当たりの節数との聞には，作物，品種，密度を込み

にして r=O.937料水の正の相関が存在し，両者の聞には

直線関係が認められた。一方，分校では，各作物とも最

大収量が得られた密度より密植側で、は面積当たりの分校

節数は減少するほか，節当たりの子実生産効率も低下す

る傾向が認められた。

/FaLe-7コヰコ:"'-="":.."=a...-..，
J/fiil〆 A

，.ろ

1卜 ザゲ¥足ranches
I~\民

hiR 

(ηl口nts/h日)

Response of grain yield to population 

density in main stem and branches for 

Tokachinagaha (solid) and Takarashozu 

(broken). 

D巴nsity 

Fig.44. 
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吸収された光合成有効放射量の割合 (18~32%) は，ばれ

いしょの 33~40% (未発表)に比べて低く，初期生長の

緩慢な大豆，小豆では早期に葉面積指数を縫保すること

がきわめて重要であることが示唆される。

最近，渡辺115)は，大豆において窒素追肥の重要性に

ついて論じているo大豆は，登熟期に入ると葉の老化に

ともなって光合成速度が急速に減少する48，73)が，これは

同時に葉中の窒素，クロロブイノレ，蛋白含量の消失をとも

なっており，葉は子実蛋白の重要な sourceであること

が明らかにされている122)。それ故，窒素の追肥は，登熟

期間における葉の老化を遅らせることにより光合成速度

を出来るだけ高く維持し123)，加えて生育後半の大きな窒

素要求量に応えること115)に意義があるものと考えられ

る。登熟期における光合成速度の急激な低下は， EPAR 

の推移 (Fig，42)からみて，小豆，菜豆にも共通した特

性と考えられる。また，菜豆では葉面積拡大能力の大き

い無限型品種は，生育後半に葉面積，純同化率とも急減

することから，豆類における窒素追肥技術については今

後さらに検討する必要があろう。

玖村49)は，繁茂度の高い大豆個体群では受光のしかた

が個体群光合成を高める上で障壁となっていることを指

摘している。 また，反射板朗)，人工光お)，テープによる

草型の変化42)などにより，群落内部の光条件を改善する

と収量がかなり増加することが明らかにされている。こ

れらのことから，光合成系の特徴が類似している大豆，

小豆，菜豆では，受光要因が生産力を発揮する上での制

限要因となっているものと考えられ，第2段階，すなわ

ち草型の改良が収量性を向上させる上で最も大きな問題

点と思われる。

第2章で明らかなように，豆類3作物は，その葉遷

型63)，葉柄の傾斜特性からみて群落中層から上層部に棄

が集まりやすい特性をそなえており，光は，群落が光吸

収の飽和となる葉面積指数に達するまでは周縁部で，そ

の後は，群落上層部でほとんど吸収され，下層部への透

過は著しく制限される7，89，92)。

大豆では，近年育成された品種は，旧品種に比べ葉が

小さく，葉形も中間葉や長葉の品種の割合が増えてお

り85)，育種面で草型の改良が進んでいることが示唆され

ている。しかし，光の吸収，利用の両面からみると，下

位節の葉は水平で大きく，上位節ほど葉が小さくなり，

立ち上る特性を示す品種が望ましし、。ばれいしょは，上

記の特性を示す作物の 1つである66)が， Fig，8に明らか

なように，大豆，小豆，菜豆では，中関節位からやや上

位の葉が大きいものが多し、。しかし，菜豆の半蔓性品種

十勝白金時の業は，下位節で大きく，上位節ほど小さく

なり，収量の密度反応性も高かったことから，このタイ

プの品種が草型改良上の指標となろう。

葉形が光透過にどの程度影響するかについては豆類で

はほとんど研究がなく，不明な点が多い。本試験におい

ても，大豆について長葉(十勝長葉)と円葉 (Harosoy)の

品種を供試したが，十勝長葉は群落上層部の葉面積密度

が高いため，Ks ~直は若干 Harosoy に比べ小さかったも

のの，長葉の効果は期待したほど大きくなかった。一般

に，群落上層部に葉が集中しやすい豆類においては，光

透過は葉の大きさや形よりもその角度に支配される面が

強いものと考えられる。

マメ科作物では，葉の方位や角度は日変化することが

知られており 38，39，86，119，123)，)11嶋38，39)はこのような棄の

動きを調位運動となづけ，調位運動が群落光合成の光飽

和現象の解消に役立っていることを指摘している。筆者

は，最近，水回転換畑における多収大豆 (5，3tJha)の解

析を行ったが，この群落では昼間上層の葉の著しい立上

りが認められ，吸光係数は普通畑 (0，69~0，88) に比べ小

さく (0，38~0，47)，登熟期間中の CGR， NAR および収

穫指数が高かったっこれらの結果は，草型を制御して群

落内光条件を改善した国分ら42)の結果とほぼ一致して

おり，調位運動が光条件の改善にきわめて大きな効果を

持つことが確認された。

しかし群落条件下における調位運動の実態や受光と

の関係については不明な点が多く，今後，この面での研

究が急務と考えられる。

生産力の作物，品種間差異には，光合成能力の差が大

きく関与していることが示唆された(第5章)ことから，

光合成能力の改善は，今後の重要課題であるといえる。

大豆では，光合成能力に品種間差異が認められ15，76)，品種

の光合成能力と収量との聞には正の相聞が存在すること

が報告されている 10，15)。小島らは，一連の研究におい

て77，78，79)，大豆の光合成能力の改良が可能であることを

示したが，最近， WIEBOLDら118)は光合成に対する直

接的な選抜効果は期待できないと報告している。豆類の

光合成能の改善に関する研究は，かならずしも多くはな

く，選抜効果が後代まで維持されるかどうかについては，

今後の研究に待たねばならない。
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Summary 

During the past twenty years the average grain 

yields of the three gr~in legllmes， soyhe8n ((;lyr:川 e

ma.'E Merr.)， azuki bean (Viglla allglllaris) and 

kidney bean (Phas印 lllS'Vulgaris L.)， have increased 

about 9仇 24%ancl 36%， respectively， but their 
yield levels are only less than one half， when com-

pared with the yield of paddy rice which have 

remarkably increased after the second worlcl war. 

There are little information at present to eluci-

date the reasons of low productivities for these 

crops， so that more fundamental and detailecl ex-

perimental researches are required for breeding 

high-yielcling varieties and also for improving cuト

tural practices. The objectives of these stuclies are 

to clarify the growth pattern of the whole plant 

during its ontog巴nyand the behavior in plant com 

unities in terms of dry matter production and 

plant type， and to make clear the limiting factors 

for their grain productions. The main results ob-

tainecl in each study w巴resummarized as follows: 

I. Di任erencesin the early vegetative growth in 

relation to seed size and character of cotyledon 

Di妊erencesin th巴 earlyvegetative growth were 

analyzecl in rela討t

Seeds of五vevarieties (strains) with di妊ere印ntseed 

weight in each cr叩op(ロT、able1吟)were sown u山nder
the五eldconditions (40 cm X 20 cm， singling)， and 

the dry matter decrease in seeds (cotyledon)， and 

the increase of dry weights and leaf areas in seed-

lings were measured during the month after emer-

gence. 

1. Although kidney beans and azuki beans con-

sumed reserve substance about 95%， on average， 

within the 10 days after emergence， soybeans con-

sumed it only 705'0， and the dry weights of their 
cotyledon只 changed little rluring the 10-20 days 

after emergence (Fig. 1 and Table 2). 

2. The efficiency of conversion of reserve sub-

stance to active plant body (economic ratio) was 

1.5， 1.4 and 0.9， on average， in kidney bean， soybean 

and azuki bean， respectively. 1n soybean， it was 

lower in the varieties with larger seed (Table 2). 

3. Both the dry weights and leaf areas in seed-

lings at each sampling date showed highly positive 

correlations with the initial seed weights. The r 

value with the consumed dry weight， however， 
were higher than that with the seed weight itself. 

A highly positive correlation coe仔icientwas also 

obtained between the dry weights and the leaf 

areas in seedlings over crops， varieties and sam-

plin只 dates(Fig. 4). 

4. Growth rate was closely related to the mean 

leaf area， but not to net assimilation rate during 

the month after emergence (Fig. 3) 

5. l{elative growth rate and relative leaf area 

growth rate differed little among varieties and/or 

crops. These parameters including net assimi-

lation rate， specific leaf area and the distribution 
ratio of dry matter to leaf wer巴 not correlated 

with the initial seed weight (Table 3). 

6. 1n soybean， the cotyl巴donsof the two va-
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rieties with smaller seed were maintained for longer 

period and tbeir dry weights increased sligbtly 

duri昭 the10-30 days after emergence (Fig. 1). 1n 

addition， speci五ccotyledon area (cm2fg) and net 

assimilatin rate were higber in tbese varieties tban 

in other ones with larger seed (Table 4) 

7. Tbe compound interest law existed in tbe 

seed-seedling weight relationship during the month 

after emergence (Fig. 2). The differences in the 

early vegetative growth among varieties andfor 

crops depended mainly on their seed size， although 

there were the differences of the consuming ratio 

and the economic ratio of reserve substance among 

crops. 

11. Relationships between vertical distribution of 

leaf area and some morphological characteris-

tlCS 

This study was aimed to clarify the differences 

of plant types and its relationship with morpho-

logical characteristics. The length and angle of 

petioles and tbe leaf area of trifoliolate leaves 

on each node were measured for two， three and 

four varieties in soybean， azuki bean and kidney 

bean，re只pectively，under the low population density 

(60 cmx45 cm， singling). 

1. The varieties examined could be classifi.ed 

into three different plant types according to their 

mode of the vertical distribution of leaf area. The 

leaf area distributions for Tokachinagaha (deter-

minate， soybean)， Harosoy (indeterminate， soybean)， 

Maruha No. 1 (late var.， azuki bean)， Taishoshiro-

kintoki (dwarf， kidney bean) and Tokacbishirokin-
toki (determinate bush， kidney bean) were a table 
type， but those for Takarashozu (early var.， azuki 

bean)， Tsurushozu (viny， azuki bean) and Kairyo・

otebo (indeterminate viny， kidney bean) were oval 

or barrel types. On the olher hand， Ofuku (pole 

type， kidney bean) had a leaf area distribution 

wbich becomes greater towards the base (triangular 

type) (Fig. 5). 

2. Angles of petioles changed throughout the 

growl時 seasonin all varieties (examples in soybean 

are indicated in Fig目的. At the top-most leaf ex-

panding stage， there were the spec泊ctrends in 

the frequency distribution of petiole angles at each 

layer. 1n soybean， number of petioles which 

showed an upward wider angle increased gradually 

from the base to the top. 1n contrast to this， 

almost a11 azuki beans and kidney beans except 

1、akarashozushowed the opposite trend with soy-

beans， that is， petioles which hadan upward wider 

angle were distributed more in the base than in 

th巴 top. Takarashozu showed tbe same mode of 

the distribution at each layer. The viny types， Tsu-

rusbozu， Tokachishiro-kintoki and Kairyo・otebo，

had more petioles which inclined downward tban 

the non-viny types (Fig. 7.) 

3. Tbere were positive correlation coefficients 

between the petiole length. and the leaf area of 

trifoliolate leaves on each node (Table 5). 1n almost 

a11 varieties， the petiole length and the leaf area 

botb were greater on the middle nodes than on 

the base and the top， but those of Tokachinagaha 

became greater towards the top (Fig. 8). 

4. The movement of petiole inclination was 

considered to play the signi五cant role in tbe 

vertical distribution of leaf area in these crops. 

1II. Di妊erencesin dry matter accumulation pat・

terns under the low population density 

1n order to know the potential productivity based 

on an individual plant and its relationships with 

the growth habits， dry matt巴raccumulation pat-

terns of the three crops including twelve varieties 

(Table 6) were compared under the low population 

densitiy (60 cmx45 cm， singling)， 

1. Varietal differences in dry weight of vegeta-

tive portion became remarkably after the flowering 

stage in each crop. 1ndeterminate and late va-

rieties produced more vegetative organs than de-

terminate and early ones (Fig. 9). 

2. The overlapping p巴riod of vegetative and 

reproductive growth were about 30 to 40 days， and 

the distribution of dry matter produced during 

this period was close!y related to the determinancy 

andfor earliness; the percentage to vegetative por-

tion was higher for indeterminate and late varieties， 

and that to reproductive portion was contrariwise 

higher for determinate and early ones (Fig. 9 and 

Table 7) 

3. There were little differences in the number 

of leaves and dry weight of main stem among azuki 

beans. The total dry weights whicb were larger 

for late varieties were attributed mainly to the 

differences in branches so that the main stem ratio 

in dry weight (%) was lower for late varieties， 
especially for viny types (Fig. 10). 

4. The leaf area expansion rate in the early 

vegetative stage was lower in soybean and azuki 
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bean than in kidney bean (Fig. 11). These two 

crops also had longer growing period and their 

grains were produced largely during the later 

reproductive stage (Fig. 9). 

5. ln kidney bean， the leaf area of indetermi-

nate varieties increased rapidly d uring the overlap-

ping period， but decreased hastily during the later 

growth stage. These decreases in leaf area were 

accompanied with the decreases in net assimilation 

rate (Fig. 11)， 

6. Two peaks of net assimilation rate appeared 

for some varieties of each crop. One occured at 

the initial branch-elongation stage just before 

flowering in each crop， and the other at young pod 

stage in soybean and at pod五llingstage in azuki 

bean， respectively (Fig. 11). 

7. Grain yield per plant was positively cor-

related with the growth period， number of nodes 
per plant and the maximum leaf area (Fig. 12). 

The grain weight per maximum leaf area (g(m2) 

was， however， lower for indeterminate varieties 
than for determinate ones in kidney bean (Table 8). 

IV. Dry matter production at various population 

densities 

In order to evaluate the potential productivities 

in plant community， the two main varieties in each 

crop， Tokachinagaha and Harosoy in soybean， Ta-

karashozu and Akatsukidainagon in azuki bean and 

Taishokintoki (dwarf) and Tokachishirokintoki in 

kidney bean， were grown in the equidistant square 

pattern at五vepopulation densities (Table 9)， and 

dry matter accumulation were analyzed. 

Soybean; 

1. The maximum dry matter production was 

1，205 g(m2 at 25 pls.(m2 for Tokachinagaha and 

1，123 g(m2 at 16 pls.(m2 for Harosoy at about 120 

days after planting (Fig. 13). 

2. With increase in population density， dry 
weight of branches decreased remarkably compar-

ing that of main stem， and it resulted in varying 

the branch-main stem ratio in plant communities 

(Fig. 15 and Fig. 16). 

3. The relative light intensity at the bottom of 

the canopy was associated closely with LAI， over 

varieties and stages. The regression values (Ks)， 

however， became larger in the later growth stage， 
and those of Tokachinagaha (narrow leaf type) were 

slightly smaller than those of Harosoy (round leaf 

type). The LA[ required for 95% light interception 

was in the range from 3 to 4 (Fig. 18). 

4. The leaf area distribution was an inverted 

triangular type for Tokachinagaha， but a uniform 

one for Harosoy at the lowest density. These were 

attributed to the differences in stem structure 

and petiole inclination. Tokachinagaha had the 

branches elongated relatively apeak along with the 

main tem and the petioles rose from the base to 

the top. But Harosoy had the inflexed branches 

and vertical petioles. These di任erences'disappeared 

gradually with the decrease of branches with in-

crease in population density (Fig. 19). 

5. The decrease in NAR with increase in LAI 

initiat巴dfrom LAI 0.3 (Fig. 20). This fact was also 

confirmed in the LAI 0.06 to 0.6 for Harosoy in 

the early growth stage. 

6. LA1opt. and CGRmax. varied with varieties 

and stages (Table 10). 

7. CGR was closely related to the photosyn-

thetically-active radiation (P AR) intercepted by 

plant canopy (Fig. 21). However， the efficiency of 

dry matter accumulation per unit PAR intercepted 

(EPAR， mg(kcal) changed with the growth. EPAR 

attained to a maximum at the young pod stage (near 

the maximum leaf area stage) and then decreased 

(Fig.22). 

8. Signi五cant simple correlation coe伍cients

were recognized among LAlopt.， CGRmax. and 

Ep AR， bu t a partial correla tion coef五cientwas sig-

nificant only between CGRmax. and EPAR (Table 11). 

CGR showed a highly positive correlation co巴伍-

cient with EPAR throughout the grain五1lingperiod. 
Azuki bean; 

1. The maximum dry matter production was not 

different in the densities over 16 pls.(m2， irrespective 
of variety， and was about 620 g(m2 (Fig. 23). 

2. With increase in population density， dry 
weight of branches decreased remarkably as same 

as in soybean and disappeared at the highest den-

sity (44.4 pls.(m2) (Fig. 24). 

3. CGR and LAI during the growing s巴ason

shifted higher with higher densities in Takara-

shozu， but were relatively constant over densities 

in Akatsukidainagon (Fig. 25) 

4. The Ks values di任eredbetween varieties， and 

the LAI required for 95% light interception was 

5.0 and 3.3 for Takarashozu and Akatsl1kidainagon， 

respectively (Fig. 26). 

5. Takarashozl1 had typical table type canopies 
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at each density. Contrary to this， Akatsukidaina-

gon had the highest leaf area density at the middle 

of layers at the lowest density， but transformed 

into the table types with increase in population 

density. vVhen compared with soybeans， azuki 

beans had the branches bended broadwise like an 

umbrella， and the number and biomass of branches 
decre.ased rapidly with increase in population den-

sity (Fig. 27). 

6. The decrease in NAR with increase in LAI 

intiated from LAI about 0.3 in azuki bean (Fig. 28) 

7. LAlopも andCGRmax. varied with varieties 

and stages. The maximum values of these were 

lower than those of soybeans (1'able 12). 

8. 1'he changes of EPAR with season progress 

resembled to those of soybeans， but the maximum 

values were lower in azuki bean (Fig. 30) 

Kidney bean; 

1. 1'otal dry weight was highest at the highest 

density， although the di百erencesbetween 25.0 pls./ 

m2 and 44.4 pls./m2 (the highest density) were very 

little. Th巴 maximumdry matter production was 

641g/m2 and 734 g/m2 for Taishol王intokiand 1'oka-

chishirokintoki， respectively (Fig. 31) 

2. Dry weight of branches decreased remark-〆

ably with increase in population density， but the 

decreasing rates were smaller than those of the 

other two crops (Fig. 32). 

3. CGR and LAI shifted higher with higher 

densities. 1'he NAR which was Jower in higher 

densities declined with season progress， but rose 

temporariJy at the middJe of July (Fig. 33) 

~. The K.， vaJue was lower for Tokachishiro-

kintoki， and the LAI required for 95% light in司

terception was 2.9 and 4.2 for Taishokintoki and 

1'okachishirokintoki， respectively. 

5. The decrease in NAR with increase in LAI 

initiated from LAI 0.5. 1'h巴 decreasingrate was 

higher for 1'aishokintoki with higher Ks vaJue 

(Fig.34). 

6. LAlopt. and CGRm日. were higher at the 

middJe of .1uly with larger soJar radiation. 1'he 

values of LAlopt. were higher for 1'okachishiro・

kintoki， but the varietal di日erencesin CGRmax. 

were very little (1'able 14). 

7. EPAR increased gradually up to the middle 

of July and then decreased for 1'aishol王intoki，but 

were relativeJy constant for Tokachishirokintoki 

(Fig. 36). 1'he mean EPAR during the middle of 

the growing season did not differ between varieties 

and stages (Table 15)‘ 

From the results mentioned above， the three 

grain legumes were suggested to have the following 

common characteristics; 1) The branches play the 

role of compensation for plant area， but the number 

and biomass of branches decrease drastically with 

increase in population density， 2) CGR is c10sely 

related to EPAR after the canopies c1osed， and 
EPAR decreased rapidly during the grain五lling

period. 

V. An anaJysis of the productivity among the 

crops on the basis of radiation absorption and 

its efficiency for dry matter accumulation 

1'he di妊erencesof the productivity among the 

three crops were analyzed in terms of radiation 

absorption and its e侃ciencyfor dry matter accu-

mulation， using the data obtained in the dry matter 

production-population density experiments. 

1'he photosynthetically-active radiation (P AR) 

intercepted by plant canopy (.dPAR) duri昭 the

experimentaJ period (t2-tl) was calcuJated as 

.dP AR = I: 0.444・5i(1 叫 -KS'LAli)

where 0.444 is the proportion of full spectrum ra・

diation in the range 400 nm to 700 nm; 5も isdaily 

soJar radiation; Ks is the light-interception co伍Cl-

ent; LAli is daiJy value of Jeaf area index calcu-

lated assuming that LAI increased exponentially 

from tl to t2・ Thelight-interception coe伍cientwas 

given by 

[/[0 = exp-KsLAI 

where 10 and [ are the light intensities at the top 

and bottom of cariopy， respectively， and the K.， 

value of each variety was estimated from the data 

measured three times for five population densities 

during the vegetative period. 

The e侃ciencyof dry matter accumulation per 

unit PAR intercepted (EPAR， dry weight mg/kcal) 

during the experimental and/or the full growing 

period was defined as 

EPARニ .dW/.dPAR

where .d¥V is dry matter production and .dPAR is 

the amount of P AR interc巴pted.Ep AR also could 

be described as 

EPAR = NAR/(.dPAR/LAI..dt) 

LAI = LAI2ー LAII/ln(LAI2/LAI1) 
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where NAR is net assimilation rate; LAl is the 

mean leaf area index; L1t is the number of days 

between tj to t2; LAIj and LAI2 are the leaf area 

indices at time tj and t2， respectively. 

1. The maximum dry matter production in 

azuki bean and kidney bean were about 50-6010， 

on average， of that in soybean (Table 17). The 

maximull1 values for CGR， LAl and F.I'AR 【luring

the growing season were higher in soybean (Table 

18)， indicating highly positive correlations with the 

maximum dry matter production (1之0.989**).

2. When plotted disregarding crops， varieties 
and densities， dry matter production had signifi-

cantly positive correlation coefficients with L1PAR 

and EPAR， while it was related positively to LAD， 

and negatively to NAR (Fig. 38). A simple correla-

tion coefficient between L1PAR and EPAR was not 

sign凶cant，but a partial correlation coefficient 

between them was highly negative (Table 19). 

3. The di任erencesi n total and pod + seed dry 
weights produced during the grain filling period 

were in the same order as that exhibited in the 

maximull1 dry matter production (Table 20). During 

grain五llingboth total and pod十seeddry matter 

productions increased curvilinearlyア withIncrease 

in L1PAR， but linearly with EPAR. Takarashozu 

di紅eredfrom this relation because it did not reach 

the LAI value required for 95% light interception 

except under the highest density (Fig. 39) 

4. The very close regressions of CGR on EPAR 

were found among the stages with different mean 

solar radiation， disregarding crops， varieties and 

densities， for which LAls are more than the value 

required for 90% light interception (Fig. 40 and 

Table 22). 

5. F.I'AR decreased curvilinearly with increase 

in light intensity (the mean solar radiation during 

the experimental period)， regardless of the vallles 

of F.PAR (Fig. 41). The revised values of EPAR 

were calculated from the equation shown in Fig. 

41， assuming that the mean solar radiation is as 

contant 230 calfcm2fday during the growing season. 

They increased with time， reached a peak at the 

young pod stage (near the maximum leaf area stage) 

and then decreased in a11 crops andfor variaties 

(Fig. 42). The mean values of EPAR (the revised 

value) during the growing season were， on average， 

14.9， 11.4 and 11.0 mgfkcal for soybeans， azuki beans 

and kidney beans， respectively. 

From the these reslllts， the differences in pro・

ductivity among crops andfor varieties were sug-

gested to be partially due to the di任erencesin EPAR. 

EPAR might be influenced by (1) the potential pho-

tosynthetic activi ty of leaves， and (2) the distribu-

tion of solar radiation over leaves (light extinction 

coe伍cient)，of plant canopies 


