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序 章

世界におけるコムギの収量は，近年，栽培技術の

改善と品種改良により飛躍的に向上してきた。この

うち栽培技術面では，耕うん，播種，収穫など，圃

場管理作業の機械化による労働生産性の向上，なら

びに化学肥料，除草剤，殺虫・殺菌剤および生長調

節剤などによる一貫栽培体系の確立による収量性の

向上があげられる。一方，品種改良面では，脱粒性

の改善，病害抵抗性の向上，収量形質の選抜ばかり

でなく，交雑育種による有用形質の導入が図られ，

最もめざましい成果として農林10号に由来する半

媛性遺伝子の導入による「緑の革命」をあげること

ができる。これは，半媛性遺伝子を世界中のコムギ

に導入することによって短稗化を計り，倒伏を防止

するとともに収穫指数を向上させ，多肥密植を可能
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にし，短期間で飛躍的に収量増に成功した事例であ

る。しかし，最近，先進国におけるコムギの増収効

果は必ずしも伸びておらず，人口の急増に伴う 21

世紀の食糧の確保が将来的課題となっている現在，

さらなる技術改善や品種改良が求められている。

ところで，従来， コムギの収量性については，収

量構成要素や短得・長稗といった比較的単純な形質

に着目して品種改良が行われ， どちらかといえばス

タティック〔静的)な面での形質が着目されてきた。

しかし，作物は，本来，その生活史の中で発育(形

態形成)と生長(乾物生産)が同時並行的に進行し，

生育は各生育相における形態的，生理・生態的諸特

性と環境要因との相互作用として現われ，子実生産

はこれらの累積結果として実現される。コムギにお

いても，生育は，出芽，出穂・開花を経て成熟に至

るが，その過程では生長点を軸とする器官の形成，

それに伴う群落構造の変化，さらには光合成や同化

産物の転流・蓄積が行われ，子実が形成される。

従って，今後さらに収量性の向上を図るには，植物

が本来もつダイナミック(動的〉な側面に着目して，

発育と生長の両面を体系的に把握することによりコ

ムギの本質的な特性を究明し，新たなポテンシャル

を探る必要があろう。

そこで，本研究では，上記の目的を達成するため

の基礎的研究として，出芽から成熟に至るコムギの

生育過程を発育，物質生産，群落構造および物質分

配則の面から体系的に把握するとともに，得られた

結果を基に生育シミュレーションモテ、ルを開発し，

そのダイナミクスを評価・比較することを試みた。

第1章では，コムギの生長点の分化に伴う葉身，

穂および子実の生長とこれに伴う各器官への物質分

配則から，本研究の基本となる生育相を分類し，各

生育相での発育速度および乾物分配率の品種間差

異，さらには環境に対する反応について評価・検討

した。

第2章では，コムギ群落における光エネルギーの

吸収と乾物の転換について，生育相の推移に伴う様

相を明らかにするとともに，植物体の形態変化によ

る群落構造の変化とエネルギー吸収量および転換効

率との関係を環境，品種特性の面から比較・検討し

た。

第3章では，群落での物質生産のもととなる同化

器官の光合成に着目し，その能力を糖分の日変動と

窒素含有率とから評価した。

第4章では，コムギが登熟期に稗内に一時的に余

剰同化産物を貯蔵するという特性に着目し，このj首

長とこれを含む登熟機構の解明を試みた。

第5章では，ダイナミック解析によってのみ評価

できると考えられる形質である高パイオマス性につ

いて，品種比較試験と交配試験の結果から，育種目

標としての利用における現状と展望について検討し

た。

第6章では，これら春播コムギの生育特性とその

生産力を総合的に評価する具体的な方法として，各

章で得られた結果をもとに生長シミュレーションモ

デルを開発し，現段階での適合性を評価するととも

に，その利用の一例として播種期の違いによる気象

反応の評価を試みた。

第I章物質生産面からみた春播コムギの生育相

コムギの生育相はこれまで主として外部形態を中

心に分類されてきたは，叫が，近年，植物の内生的な

生育の進行を明らかにする必要性から， Kirby4)や

BakerとGallagher5)は生長点の分化形態を主体に

分類を試みている。一方，量的生長や内生的な生理

的変化の過程については， Waldrenと

Flowerday6)が生育各期間の乾物重および体内成分

の変化を調査し，その動向を報告しているものの，

生育相の進行に伴う物質生産面での特長の変化につ

いては不明な点が多いのが現状である。作物は，本

来，生長点の分化を軸に形態形成と量的生長が同時

並行的に進行するものであり，品種特性や環境反応

を明らかにするには両者を統一的に把握する生育相

の分類が必要となる。

そこで本章では，まず，得長の異なる品種・系統

を供試し，生育に伴う形態的諸形質や器官別乾物重

の変化を詳細に検討し，主稗における乾物分配の規

則性から生育相の分類を試みた(第1節〉。次いで，

形態的，生態的特性の異なる品種について，各生育

相における乾物分配則を回帰式を用いて検討し，品

種特性の評価を行った(第2節〉。さらに第3節で

は，各生育相の進行(期間の長短〉に及ぼす気象要

因(気温と日長〕の影響について検討した。

第1節乾物分配率の規則性と生育相

材料および方法

試験は1985年に北海道大学農学部附属農場で
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行った。供試材料として，形態的特性や収量性の大

きく異なる長得品種ハノレヒカリおよび半倭性系統

2-47 (ハルミノリ X]upateco73 S)を用いた。

播種は， 4月19日に， 5cm間隔に1粒ずつ種子

を梱包したシードテープを2本ずつ 5cm間隔で播

種床に埋め込むことによって行い，出芽後3葉期に

間引きして 1本立とした (400pls.m-2， 5 cmX5 

cmの正方形植え)。肥料はN-9，P205-12， K20-9 

kg・10a-1の割合で全量基肥として与えた。 5月下

旬から 6月中旬にかけて乾燥状態に経過したため，

3回にわたって計50mmの潅水を行った。また，

殺虫剤，殺菌剤の適期散布により病虫害の防除を

行った。区の配置は3反復乱塊法とし，各区内に収

量用サブプロットと 15のサンプリング用サブプ

ロットを設けた。収量用サブプロットは， 1mx1 

m (400個体)，サンプリング用サブプロットは0.5

mXO.5 m (100個体〉である。なお，長稗のハノレヒ

カリについては開花後各サブプロット聞に針金を張

り，倒伏を防止した。

調査は，生育の進行に合わせ， 3~7 日に 1 回の

割合で全生育期間中 14~15 回行った。調査方法Iì.，

サンプリング用サブプロットから正常な 50~100 個

体を掘り取り，水洗後，主稗と分げつに分け，根を

切除した後，地上部を器官別(葉，稗+葉翰，穂〉

に分解し， 80.Cで48時間通風乾燥後乾物重を秤量

した。子実重は，平均的な主梓の穂5個体について

ピンセットですべての子実を抜き取り後乾物重を秤

量し，穂重に対する子実重の比率を計算し，これを

個体の平均穂重に乗ずることにより算出した。ま

た， ここでは穂から子実を除いたもの(存+穂軸)

を穏とした。

稗(葉輸を含む〕については乾物重測定後粉砕し，

デタージェント法7)により細胞壁構成物質(セル

ロース，ヘミセルロース， リグニン， Si02，熱変

性蛋白〕を測定，これを稗の構造物質 (culmstruc-

ture)と定義し，稗乾物重から細胞壁構成物質重を

差し引いた値を細胞内容物質 (cellularcontents) 

重とした。また，生育期間中，生長点の分化を検鏡

するとともに植物体の各部位の長さ，幅および葉身

角度を測定し，パーソナルコンビューター CNEC

製， PC-9801 E) を用い， プロッタ

(WATANABE製， MP 1000)によって草型のモデ

ル図を作成した。

なお，本試験で用いた各器官への乾物分配率(%)

は，調査期間中における各器官の乾物増加量 (~P)

を地上部乾燥物増加量 (~W) で除して求めた。

果結

1. 部位別乾物重の推移

第 1図は両品種・系統の主稗における葉身，手早の

構造物質，得の細胞内容物質，穂および子実の乾物

重の推移を示したものである。ハルヒカリについて

みると，葉身乾物重は，出芽から出芽後35日目頃

まで葉数の増加に伴い直線的に増加し，止葉出葉期

に最大に達した後，葉の枯れ上がりに伴い漸次減少

した。稗の構造物質重は，出芽後25日目頃から増

加し始め，出芽後60日目過ぎ(開花後約5日目〕稗

の伸長停止とともに増加を終えた。一方，稗の細胞

内容物質重は，稗の構造物質重と同様，出芽後25

日目頃から増加し始めたが，穂〔子実を除く〉の生

長が旺盛となり始める出芽後約50日目から開花期

(出芽後約60日目〕にかけて増加がやや緩慢とな

り，稗の伸長停止後急増して乳熟期(出芽後 70日

目〉に最大に達し，以後急減した。

穂乾物重は，幼穂分化 α重隆起期，出芽後約16
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Fig. 1. Changes with time in dry weight of five 
parts of a main shoot for two varieties. 
Arrows indicate the developmental events; 
FI: flag leaf initiation， FE: flag leaf emer-
gence， H: heading， A: anthesis， Mi: milk ‘ 
ripe stage， Ma: maturity. 
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日目〉後およそ3週間ほとんど増加しなかったが，

止葉が展開し始めた出芽後40日目から急速に増加

し，出穂期から開花期にかけて最大となり，以後ほ

ぼ一定に推移した。子実乾物重は，開花直後から成

熟期にかけてほぼ直線的に増加するが，成熟期直前

にやや緩慢となる傾向が認められた。

半媛性系統2-47における器官別乾物重の推移の

様相は，第1図に明らかなように，基本的にはノリレ

ヒカりと全く同様であった。しかし，量的には品

種・系統間差が認められ，手早の構造物質を除〈葉身，

梓の細胞内容物質，穂および子実乾物重の最大値

比ハルヒカリに比べ大きかった。これらの量的な

差は，主として両品種・系統の稗長の差を反映して

いるものと推察された。

2. 生育に伴う草型の変化と乾物分配率の推移

第2図は，第 1図における主稗の乾物重の変化を

もとにして算出した各器官への乾物分配率の推移と

草型の変化を示したものである。草型は長稗品種と

半倭性系統聞で異なっていたが，各器官への分配率

の動向は両者ともきわめて類似していた。

そこで，各器官への分配動向の特徴についてみる

と，出芽時，葉身への分配率は 60~70%，葉鞘(こ

の時期では稗の伸長は認められなL 、〉へは 30~40%

であったが，葉身への分配率は幼穂分化期に相当す

る出芽後約 10日目にかけて上昇し，およそ 80%に

達した。しかし，その後葉身への分配率は減少に転

じ，代わって梓と葉鞘への分配率が増加し始め，出

芽後約40日目の止葉出葉期には葉身への分配率は

10%以下，得(葉革簡を含む〉への分配率が90%以上

となり，手早の伸長とともに同化産物は主として稗の

生長にふり向けられた。一方，止葉出葉期頃から，

穂が旺盛に生長し始めると，穂への分配率が急激に

高まり，その値は出穏期にほぼ最大となり，開花期

にかけて急減し，乳熟期まで分配が認められるもの

の開花期以降における分配割合はきわめて小さかっ

た。子実への分配は開花数日前から認められた(子

房の生成による〉が，その分配は開花約1週間後か

ら急激に増大し始め，乳熟期頃にはほぼ100%に達

しt.::.o

以上のように，各器官への分配の動向は品種，系

統間できわめて類似していたが，出穂期前後におけ

る穂への分配率は2-47で大きいこと，出穂期以降

における稗への分配率は2-47で小さいことおよび，

稗の細胞内容物質への分配充率は出穂前後に両品
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Fig. 2. Change with time in dry matter partition-
ing (~parts/ ~shoot， %) and plant type of 
a main shoot for two varieties_ 
FI: flag leaf initiation， FE: flag leaf emer-
gence， H: Heading， A: anthesis， Mi: milk 
ripe stage_ 

種・系統とも一時的に低下することなどの特徴が認

められた。

前述したように，両品種・系統の器官別乾物重な

らびに分配率には，主として稗長の違いによると考

えられる差異が認められたが，乾物の分配動向には

規則性が認められ，生育に伴う葉，稗(葉輸を含

む)，穂(秤と穂軸)，子実の量的生長も基本的には

生長点の一連の分化を転換点として進行しているこ

とがうかがえる。

そこで，両品種・系統の分配の動向を詳細に検討

してみると，各器官への乾物分配は，第3図に模式

察考
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的に示したように，ほぼ幼穂分化期，止葉出葉期，

開花期および乳熟期を中心に転換しており，春播コ

ムギの生長は，乾物生産面からみると，次の 5つの

特徴的な生育相に分かれていることが明らかとなっ

Tこ。

FI FE H A Mi 
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Fig. 3. The pattern of dry matter partitioning and 
growth phases. 

生育相 1 出芽から幼穂分化期に至る期間で，同

化産物はもっぱら葉身の生長にふり向けられ，葉身

への分配は出芽時の約60%から上昇し，幼穂分化

期には約80%に達する。

生育相II:幼穂分化期から止葉出葉期に相当し，

葉翰とその後の稗の伸長に伴いこれらの器官への分

配が増加し始める。これと同時に葉身への分配は減

少に転じ，ほぼ直線的に減少して止葉出葉期には

10%以下となり，葉身の造成はほぼこの時期に完了

する。

生育相III:止葉出葉期から開花期に至る期間で，

同化産物は稗と穂に分配される。穂への分配は，幼

穂の急伸長に伴い急激に増加し，出穂期前頃を最大

に以後開花期にかけて急滅し(約5%).開花期以降

の分配はきわめて少ない(第2図〉。このことから，

シンクとしての穂の容量は，ほぼこの時期で決定さ

れるものと考えられる。また，稗への分配のうち，

細胞内容物質への分配は出穂期頃に一時的に低下し

ており，この時期では同化産物は優先して穂へ分配

されるものと推察された。

生育相w:開花期から乳熟期に至る期間で.!ff乳
細胞の分裂と肥大に伴って子実への分配が始まり，

稗への分配が急速に低下する。星J118)は開花後

6~7 日目頃から匪乳細胞にデンプンの蓄積がみら

れることを観察しているが，本実験でも子実への分

配は開花後約1週間目から急激に上昇し始めた。稗

への分配のうち，構造物質への分配は稗伸長停止期

にほぼOとなるが，細胞内容物質への分配は乳熟期

頃まで継続する。

生育相V:乳熟期から成熟期に至る期間で，同化

産物はすべて子実へふり向けられる。一般に，稗の

貯蔵養分は開花期から乳熟期まで増加し，以後成熟

期にかけて減少することが報告されてい

る9，10，11，12，13)。本実験においても第1図に明らかな

ように，梓の細胞内容物質重は乳熟期に最大とな

り，成熟期にかけて減少していることから，稗に蓄

積された貯蔵養分がこの期間に子実へ転流している

ものと考えられる。

以上の 5つの生育相から，長稗品種と半媛性系統

の乾物分配特性について検討してみると，生育相 I

においては分配率に顕著な品種・系統間差が認めら

れなかったが，得の伸長が始まる生育相IIにおいて

は長稗品種ハルヒカリの稗への分配が高かった

(ハルヒカリ:75%. 2-47: 69%)。生育相IIIでは，

半媛性で穂重の大きい 2-47で穂への分配(ハルヒカ

リ:24%. 2-47: 29%)と稗の細胞内容物質への分

配(ハノレヒカリ:16%. 2-47: 25%)が高かった。ま

た，生育相Wではシンクとなる穂重の大きかった

2-47の子実への分配が高かった(ハルヒカリ:

44%. 2-47・56%)。一方.2-47はノ、ルヒカリに比

べ，生育相Wでの細胞内容物質への分配が低かった

ものの(ハルヒカリ:34%. 2-47・25%).第1図に

明らかなように開花期までの組胞内容物質の蓄積量

が高く，乳熟期における蓄積量も高かったくハルヒ

カリ 0.34 g.pJ-l. 2-47: 0.41 g.pJ-l)。

以上のように，春播コムギの生育は，乾物分配特

性からみると主要生育事象を転換点として，かなり

規則的に進行しており，品種・系統間差異は主とし

て各生育相における分配率の大きさを反映している

ことが明らかとなった。このことから今後， これら

の生育相を基準として検討を進めることとした。

第2節乾物分配動向の回帰式による

品種特性の評価

材料および方法

前節では，葉身への乾物分配率が生育相 Iおよび

IIで直線的に増減すること，穂への乾物分配率が生

育相IIIで出穂期を境に2次曲線的に変化すること，

および、子実への乾物分配率が生育相Wで、直線的に増
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加することが明らかとなった(第3図〕。そこで本節

では，葉身，穂，子実への乾物分配率を出芽後日数

に対する一次と二次の回帰式にあてはめ(第 4図)，

品種による分配動向の違いを評価することとした。

用いた品種は，北海道で育成された長梓・早生の

ハルヒカリ，短得(半媛性〉・早生のハルユタカおよ

びドイツで育成された長稗・晩生の Selpekである。

試験は， 1986年に行い， 5月6日に播種した。播種

法，栽植様式(密度)，区制およびその他の栽培管理

は前節と同様である。調査は生育の進行に合わせ全

生育期間中に20回行い，前節と同様の方法で器官

別乾物重を測定し，乾物分配率を算出した。

6 

1. 乾物分配動向の品種間差異と生育相の進行

第5図に3品種の生育に伴う各器官への乾物分配

率の推移を示した。図に明らかなように，乾物分配

率は， 3品種ともほぼ幼穂分化期，止葉出葉期，開

花期および乳熟期を転換点として規則的に変化して

いることがわかる。しかし詳細に検討してみる

と，幼穂分化期から止葉出葉期に至る生育相IIは，

晩生品種の Selpek(24日〉が他の2品種 (18日〉に

比べて長く，止葉出葉期における葉身乾物重が大き

かった。また，止葉出葉期から開花期に至る生育相

果結

Days after emergence 

Fig. 5. Change with time in dry matter partition-
ing of the main shoot for three varieties 
The symbols are the same as those in Fig. 
2. 

IIIの期間には品種間差が認められなかったが 07

日)，出穂期における最大期の穂への分配率は，短

稗品種ハノレユタカ (42%)が長稗品種(ノ、ノレヒカリ・

33%， Selpek: 39%)に比べて大きく，これを反映

して穂乾物重が大きかった。秤の構造物質重は長得

のハルヒカリと S巴lpekが大きかったが，乾物分配

率をみると Selpekでは幼穂分化期から止葉出葉期

までの分配期聞が長く，出穏期以降も稗が継続して

伸長するハルヒカリでは開花期前後の分配が大き

かった。

以上のように，乾物分配率は稗長や早晩性を反映

してその動向や生育相の進行に品種間差異が認めら

れたことから，生育相別に回帰式をあてはめ，品種

特性を評価することとした。

2. 出芽後日数に対する葉身，穂，子実の乾物分配

率の回帰と品種特性の評価

第 1表は，第4図に示した回帰式をもとに算出し

× 
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た各生育相における回帰式の係数および定数を示し

たものである。

生育相 Iにおいて，葉身への分配率を示す右上が

りの一次回帰直線Y=b，X+c，で、は，直線の傾きを

示す係数b，はこの間における葉身への分配の強さ

を，定数c，は出芽時の分配の高さを示している。

係数b，はハルユタカと Selpekで高く，ハルヒカ

リが低かったが，定数c，は3品種ともほぼ同程度

で，出芽時の葉身への分配には品種間差がないこと

が示唆される。

生育相IIにおいて，葉身への分配率を示す右下が

りの一次回帰線Y=-b2X+C2では，直線の傾きを

示す係数bが葉身への分配の高さとともに期聞を

意味しておりつ係数b値が高いことは止葉出葉期

までの葉身への分配の低下が著しく，止葉の出葉が

早まることを示している。係数b2はSelpekが他

の2品種に比べ小さく，止葉出葉期も他の2種より

遅かった。

生育相IIIにおいて，穂への分配率を示す二次回帰

曲線Y=-a3CX -bJ2+らでは，二次の係数a3が

曲線の膨らみを意味し，係数 a3の値が高いほど曲

線は上に尖った形となり穂への分配の期聞が短くな

る。また，一次の係数b3は曲線の頂点の位置を出

Table 1. Coefficients and constants of the regres. 
sions of dry matter partitioning against 
days after emergence in three varieties 

Variety Coefficient Constant n r 

Phase 1 b， c， 

Haruhikari 0.56 56.18 3 0.570 

Haruyutaka 0.89 53.39 3 0.738 

Selpek 0.92 54.08 3 0.660 

Phase II b2 c2 

Haruhikari 3.46 129.15 6 0.977" 

Haruyutaka 3.10 123.26 6 0.960" 

Selpek 2.46 112.16 7 0.947" 

Phase III a3 b3 C3 

Haruhikari 0.28 43.02 28.89 8 0.925" 

Haruyutaka 0.27 42.42 34.75 8 0.866" 

Selpek 0.30 52.01 30.10 8 0.817事

Phase IV b， c， 

Haruhil王ari 3.37 159.31 6 0.823' 

Haruyutaka 3.54 162.14 6 0.856' 

Selpek 4.23 239.89 6 0.992" 

， and ，. show 5% and 1% level of significance， 

respectively 

芽後日数で示し，出穂期，開花期の早晩を意味して

いる。定数C3は曲線の頂点の高さを示し，定数c3

の値が高いほど最高時の穂への分配が高い。二次の

係数a3には顕著な品種間差が認められず，定数c3

はハルユタカで、高かった。このことから，ハルユタ

カは穂の形成期間は他の品種と同じであったが，穂

への分配が高かったことを示している。一方，一次

の係数b3は出穂，開花の遅かった Selpekが他の2

品種より大きかった。

生育相Wにおいて，子実への分配率を示す右上が

りの一次回帰直線Y=b，X-c，では，直線の傾きを

示す係数b，が子実への分配の期聞を意味し，係数

b，の値が高いことは，開花期以降の子実の生長が

速いこと，稗の構造物質や貯蔵養分を含めた得への

分配が小さいことを意味しているものと考えられ

る。係数b，の値は，開花後著しく稗が伸長したハ

ルヒカリと開花後細胞内容物質が著しく増加したハ

ノレユタカで小さかった。

考察

本試験の結果，各生育相における葉身，穂，子実

への分配率の推移を出芽後日数に対する回帰式にあ

てはめる方法(第 4図〉は，乾物分配率の大きさや

分配する期間〔生育相)の長さなどの品種特性を評

価するのに有効であった。例えば，生育相 Iにおい

て，葉身への分配の増加速度を示す係数b，の値が

ハノレユタカ， Selpekで高かったことは， これらの

品種が幼苗期における葉身生産量の高いことを示し

ている。また，生育相IIにおいて，葉身への分配の

低下速度を示す係数b2の値がSelpekで、低かった

ことは，葉身への分配傾向が強く，かっその分配す

る期聞が長かったことを示している。また，晩生品

種で生育相IIの期聞が長いことは，同時に，稗へ分

配する期間が長くなることを意味するため， この期

間での稗の生産量が高いことを示唆している。生育

相IIIでは，梓重が小さく，穂重の大きいハノレユタカ

で、穂への分配が強いことが特徴的であるが，特に穂

の分配率の曲線の膨らみを示す係数むの値に品種

間差が認められず，曲線の頂点の高さを示す定数

C3の値がハルユタカで高かった。このことから，

ハルユタカの穂への分配傾向の強さは主としてその

期間の長さよりも分配の高さに起因していると考え

られる。一方，生育相Wでは，子実への分配の増加

速度を示す係数b，の値がハルヒカリ，ハルユタカ
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で小さく，開花後の得への分配が高かったことが示

唆された。ハルヒカリでは開花後の梓の伸長が大き

いことにより，ハルユタカでは開花後の稗の細胞内

容物質が著しく増加することにより，稗への分配が

高まったものと推察された。

コムギについては，これまで物質生産の動向から

品種の特徴を検討した報告は少なし、。 Makunga

ら10)，RawsonとHofstral4)およびThornel5)は生

育時期によって物質の分配が異なることを明らかに

しているが，動向については不明な点が多い。特に

開花前の生育については研究が少なく， Wongと

Bakerl6)が5品種について生育ステージの出現時

期に品種間差異があることを見いだしたが，物質生

産の動向についての報告はない。品種特性を的確に

把握し，その生理的機構を解明するためには，まず

生育期間を通じての物質生産の動向を明らかにしな

ければならない。本節では，近年利用が高まってい

る半媛性(短得〉品種は，長得品種に比べ得への乾

物分配率が低く，その結果出穂期前後の穂への分配

が高くなっていることが明らかとなったが，同じ長

稗品種の中でも主として開花期前後の稗の伸長が大

きいハルヒカリと出穂前の稗重の増加が大きい

Selpekとでは分配動向が異なることが明らかにさ

れた。

しかしながら，これらの乾物分配率を評価する回

帰式は，その生育相の期間の長短に大きく左右さ

れ，品種特性による分配動向の違いが生育相の変動

によるものなのか，あるいは気象要因によるものな

のかを解析することが必要である。そこで次節で

は，生育相の変動に対する気象要因の影響について

検討を行った。

第3節生育相の変動と気象要因との関係

材料および方法

試験は，短梓(半媛性〉・早生のハノレユタカと長

得・晩生の Selpekを供試し， 1988年と 1989年に

行った。 2年間でできるだけ多くの環境条件を設定

するため， 1988年には7回(4月11日から 7月7日

まで)， 1989年には8回(3月17日から 6月21日ま

で)，計15回の播種期を設けた。播種法，栽培様式

(密度〉およびその他の栽培管理は，第1節に準じ

て行い， 5つの生育相の転換点となる主要生育ス

テージ(幼穂分化期，止葉出葉期，開花期および成

熟期)を観察し，月日を特定した。

生育相の進行〔発育〕に及ぼす気温と日長の影響

は，近年，生育期の予測や生長のモデル化に広く用

いられている発育指数 (DVl)と発育速度 (DVR)

の概念を適用して検討した。発育指数とは，例えば

出芽期を0，出穂期を1としたもので，発育指数1

をこの聞に要した日数 (D)で除した値を平均発育

速度 (MDVR，1!D)と定義し，これを気温ある
いは日長の関数として表したものである。

ここで、は，まず各生育相の開始日と終了日にOお

よび1の数値を与え，これにより発育指数 (DVI)

を決定した。発育指数は，生育相 Iでは出芽期を

0，幼穂分化期を 1とし，生育相IIでは幼穂分化期

を0，止葉出葉期を1，生育相IIIでは止葉出葉期を

0，開花期を1，生育相w+vでは開花期を 0，成熟
期を1とした。一方，各生育相の発育指数1を生育

相に要した日数 (D)で除した値を平均発育速度

(MDVR， I/D)とし，これを気温 (T)あるいは

気温と日長 (Ph)の関数として表したものを発育

速度と定義した。発育指数と発育速度との関係は以

下の式で示される 17)。

DV吋nMDVRcI崎弘DVRi
ここで， nは各生育相の開始日からの日数を示

し， DVRiは毎日の発育速度， DVIはn日目の発

育指数を示す。

本試験で用いた平均気温は北海道大学農学部附属

農場の気象月報から引用し，平均日長はWeirら18)

の示した計算式に札幌の緯度〔北緯43度〉を入力し

て計算した値を用いた。

なお，本論文では第6章で生長のモデル化を試み

る関係上， 1986年， 1987年および1991年に行った

試験のデータを用いて回帰式の再現性についても検

討を行った。

結 果

1. 気温と発育速度との関係

ハルユタカおよびSelpekの各生育相において，

要した日数の逆数から発育速度 (I/D)を算出して

変数Yに代入し，期間中の日平均気温から各生育

の平均気温 (T)を算出して変数Xに代入するこ

とで両者聞の関係を直線回帰式で表した(第6図〉。

なお，回帰式はY=a(X-TB)の形で表記し，係数

aを回帰係数，定数TBを基底温度とした。
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度も Selpekが高かったことから，早生品種のハル

ユタカは晩生品種の Selpekに比べ生育前半(生育

相 Iおよび生育相II)で発育速度が高く，高温条件

下ほどこの傾向が顕著であることが示唆された。一

方，生育相IIIでは回帰係数，基底温度ともに品種間

差が小さく，この期間での発育速度は両品種ともほ

ぼ同様であることが示された。これに対し生育相

w+vでは，回帰係数はSelpekがハルユタカより
高く，基底温度はSelpekで低く負の値を示した。

これらのことから. Selpekはノ、ルユタカに比べ気

温の低下に対する発育速度の減少割合が大きく，高

温条件下ではハルユタカとほぼ同程度の発育速度を

示すものの，低温条件下では発育速度が著しく低下

するものと考えられた。

2. 日長と発育速度との関係

ハルユタカ. Selpekとも全生育相において発育

速度と平均気温の聞に高い正の相関関係が認めら

れ，平均気温から基底温度を差し引いた値 (T

TB)が発育速度と比例関係にあることから，この

値で発育速度を除してサーマル発育速度 (l/D(T

TB))を算出し191気温の影響を取り除いた上で、日
長の影響を検討した。第7図に，サーマル発育速度

と平均日長との関係を示し，前者を変数Y.後者
を変数Xとして算出した回帰式を示した。なお，

回帰式はY=b(X-PhB)の形で表記し，係数bを

回帰係数，定数 PhBを基底日長と称した。

両品種とも生育相 Iにおいて相関関係の有意性は

10%であり，生育相 IIにおいてはハルユタカ，

Selpekでそれぞれ有意性5%.1%で正の高い相関

関係が認められたものの，生育相IIIおよび生育相

w+vでは相関関係が認められなかった。
生育相 Iについてみると，回帰係数はハノレユタカ

がSelpekに比べ大きかったものの，両品種とも基

底日長が著しく小さく，サーマル発育速度に対する

日長の影響は比較的小さいことが示唆された。一

方，生育相 IIでも，回帰係数はハルユタカが

Selpekより大きく，基底日長が両品種ともほぼ同

じであったことから，ハルユタカはSelpek~こ比べ

日長の影響を強く受けることが示された。また，基

底日長が生育相 Iに比べ著しく大きかったことか

ら，日長による影響が通常の日長条件下で生育相 I

に比べ大きいことが明らかとなった。これに対し，

生育後半の生育相IIIおよび生育相W十Vでは，両品

種とも日長が発育に対しほとんど影響を及ぼさない

高橋 乾物分配特性からみた春播コムギの生育相と生産力の評価

20 

Y=1. 49(X+ 13.84) 

r=0.801**帯~
. -〆F
~ 

.~・

. 
10 15 20 25 

a‘ 

15 
. 
10 

Selpek 

5 20 

25 

.・げ
γ
J

4‘ 

"" 

." て〆'"
" Y=4. 40( X+2. 93) 

・ r=0.920***

Fケ 60
h 

~ 50 

'" o 40 
x 

γ30 
コー
と 10 15 
Phase III 
1:80 
Z 

E 70 
0 

'!: 60 
ω 
c> ω 

ヨ‘

A 

15 

. 
20 

Haruyutaka 

A・

20 
'-自由帽同開且A

5 10 

Phase II 
80 

Phase 1 
100 

80 

60 

40 

70 

Y=3.44(X-1.26) 

r=0.962静養長

25 20 15 10 

Y=3. 71 (X-2. 44) 

r=0.981普義勢

25 

""・ ... ♂' . ~〓企
....--.. 

一企 Y=1.24(X+3.43l 

r=0.846普袋発

20 

U
V
 

』

5

+
一1
N

-
白
、

-

P

3

 

』

o
a

可
E

L

nnr 

ゆ

O

'
a

‘

aaマ

30 

40 

一-22 24 18 20 Mean temperature (.C) 

Fig. 6. Relationships between developmental rate 
(Y) and mean temperature (X) in four 
growth phases. 
付申 1%level of significance. A:  1988. 
.: 1989. 

24 22 20 

20 

18 

両品種とも全生育相で発育速度と気温との聞に高

い正の相関関係が認められ，気温の上昇に伴い発育

速度が高まり生育相が短縮する傾向がうかがえる。

生育相 Iでは，回帰係数はハルユタカがSelpekに

比べ高く，基底温度はSelpekが高かった。このこ

とから，ハノレユタカは気温の上昇に対する発育速度

の増加割合が大きく，特に高温条件下でSelpekよ

りも発育速度が高くなることが示唆された。生育相

IIにおいても回帰係数はハノレユタカが高く，基底温
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ものと考えられた。

3. 各生育相における回帰式の適合性と再現性

各生育相における発育速度 (DVR)の気温 (T)

に対する直線回帰式 1/D=a(T-TB) と気温 (T)

および日長 (Ph)に対する曲線回帰式 l/D=b

(T-TB) (Ph-PhB)の適合性を両回帰式の残差平

均平方を算出して検討した(第2表〉。その結果，生

育相 IのSelpekと生育相IIIおよび生育相w+vの
両品種では直線回帰式で残差平均平方の値が小さい

が，生育相 Iのハルユタカと生育相IIの両品種では

曲線回帰式でこの値が小さいことから，これらの式

が適合するものと判定し，これらを用いて回帰式の

再現性について検討した。

第3表に1986年， 1987年および1991年の試験

における幼穂分化期，止葉出葉期，開花期および成

熟期の 4つの生育ステージの観察値と計算値を月日

および発育指数 (DVI)について示した。なお，各

生育ステージのDVIが1.000に近以することから，

観察値と計算値のDVIの差異をその誤差率として

評価した。

幼穏分化期〔生育相I)についてみると，観察値

と計算値の差はSelpekの1987年で最も大きく (2

日，誤差率16%)，全データを平均すると1.0日，

誤差率は7%であった。止葉出葉期〔生育相II)で

は，観察値と計算値の差はハノレユタカの 1987年で

最も大きく (3日， 21%)，全データを平均すると

1.3日，誤差率8%であった。開花期(生育相III)で

は，観察値と計算値の差はハノレユタカの1986年，

1991年およびSelpekの1987年， 1991年で3日と

大きし誤差率はそれぞれ16%および19%，19% 

および18%であり，全データを平均すると 2.5日，

誤差率15%であった。成熟期(生育相w+v)につ
いてみると，観察値と計算値の差はSelpekの1986

年で5日と最大であったが，誤差率は15%であっ

た。全データを平均すると 2.0日，誤差率6%で

あった。

以上のように，計算値は観察値に極めて近似した

値を示し，出芽期から積算すると全生育期間で平均

3.8日(最大5日)の誤差が認められるにすぎなかっ

た。

考 察

一般に，作物は気温が高くなると発育速度が高ま

り， コムギは長日作物であることから20) 長日によ

り花成が促進される。発育に対する日長の効果は，

小穂分化期間について多く報告されており，いずれ

も長日により幼穂の発育が早まることが示されてい

る札制。本試験においても，小穂分化期聞を含む生
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Table 2. Regression equations and analysis of variance between observation and regression 

for developmental rate (DVR) vs temperature (T) and photoperiod with tempera. 

ture (T&Ph) 

Variety Regression equation RMSxlO-5 F-value Use 

Phase 1 (Emergence to double ridge stage) 

Haruyutaka 

DVR vs T 1/D=4. 40x 1O-'(T+2 .93) 5.568 × 

DVR vs T&Ph l/D=3. 49 x 1O-4(T+2. 93) (Ph -3.29) 5.271 1.37 O 

Selpek 

DVR vs T 1/D=2. 59x 1O-'(T+7. 08) 2.661 O 
DVR vs T&Ph 1jD= 1.90 x 10-4(T十7.08)(Ph -2.27) 2.921 1> × 

Phase II CDouble ridge stage to ftag leaf emergence) 

Haruyutaka 

DVR vs T 1jD=2. 37x 1O-'(T+8. 30) 3.681 × 

DVR vs T&Ph 1/D=5.60 x 10-4(T+8 .30)(Ph -11. 94) 2.582 2.92 O 
Selpek 

DVR vs T 1jD= 1.49 x lO-'(T+ 13. 84) 1.391 × 

DVR vs T&Ph l/D=3. 96 x 10-4(T十13.84)(Ph -12.46) 0.516 8.63* O 
Phase III (Flag leaf emergence to anthesis) 

Haruyutaka 

DVR vs T l/D=3.71 x 10-'(T-2 .44) 0.630 O 
DVR vs T&Ph 1/D=0 .27 x 1O-4(T-2. 44) (Ph+ 120.5) 0.791 1> × 

Selpek 

DVR vs T l/D=3. 44 x 1O-'(T-1.26) 1.118 O 
DVR vs T&Ph l/D= 1.14 x 10-4(T-1. 26) (Ph+ 13. 94) 1.183 1> × 

Phase IV + V (Anthesis to maturity) 

Haruyutaka 

DVR vs T 1/D= 1. 24 x 1O-'(T+3.43) 0.170 O 
DVR vs T&Ph 1jD=0.26 x 10-4(T+3. 43) (Ph-63.16) 0.184 1> × 

Selpek 

DVR vs T 1/D=1. 84 x 1O-'(T-4. 50) 0.210 O 
DVR vs T&Ph l/D=O .15 x 10-4(T-4. 50) (Ph-137 .8) 0.248 1> × 

RMS: residual mean square of regression fitting. 

5% level of significance 

育相IIにおいて日長の影響が大きく，生育後半とな

る生育相IIIおよび生育相W十Vでは日長の影響がみ

られなかった。一方，登熟期間である生育相N+V

では高温により発育速度が高まり，登熟期聞が短縮

したが，同様のことはWiegandとCuellar2')に

よっても報告されている。

近年，品種の選択や作期の決定の手段として作物

の生育を予測，診断することを目的に，多くの研究

者によって作物生育のモデル化が試みられている。

しかし研究の進め方が広域性を重視するものか，

精密性を重視するものかによって得られた結果の精

度(特に日長に関して〉が異なるようである。 van

KeulenとSeligmen24)は多くの研究データを用い

て春播コムギの発育モデルを作成したが， 日長の効

果が評価できず，これを無視した気温のみによるモ

デルとなった。これに対し， McMasterと

Smika25)はオオムギで，堀江と中)11' 7)はイネでア

メリカおよび日本における発育モデルを作成し， 日

長，気温の最適値を得ている。さらに， Stewartと

Dwyer26)はオオムギをポットで栽培し，人工的に

日長条件を変えることで日長の効果を正確に評価し

た。

一方，発育に対する気温および日長の効果は，前

述したように生育相によって異なることから，生育
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Table 3. Dat巴anddevelopmental index (DVI) of main growth stage obtained from observation and 

simulated data 

Double ridge Flag leaf Anthesis Maturity Emer stage emergence 
gence 

Date DVI Date DVI Date DVI Date DVI 

Haruyutaka 

'91 sowing (April 25) 

observation May 6 May 20 l.018 June 9 l.146 June 23 0.816 July 27 0.972 

simulated value May 20 l.018 June 7 l.009 June 26 l.004 July 28 l.000 

di妊erence 。。 2 -0.137 +3 0.188 +1 0.028 

'87 sowing (May 8) 

observatdon May 17 May 30 0.872 June 21 1.223 July 2 0.849 Aug. 11 1.108 

simulated value June 1 1.028 June 18 1.016 July 4 0.975 Aug 7 0.987 

di妊erence +2 0.156 3 -0.207 +2 0.126 -4 -0.121 

'86 sowing (May 6) 

observation May 16 June 1 0.940 June 19 1.025 July 6 0.850 Aug. 12 0.972 

simulated value June 2 l.011 June 19 l.025 July 9 l.007 Aug. 13 1.004 

di妊erence +1 0.071 。 。 +3 0.157 +1 0.032 

Selpek 

'91 sowing (April 25) 

observation May 6 May 23 0.952 June 14 1.014 June 28 0.821 Aug. 2 0.977 

simulated value May 24 l.012 June 14 l.014 July 1 l.005 Aug 3 1.010 

di任erence +1 0.060 。 。 +3 0.184 +1 0.033 

'87 sowing (May 8) 

observation May 17 June 4 0.944 June 27 1.076 July 9 0.786 Aug. 15 0.996 

simulated value June 5 l.013 June 26 1.019 July 12 0.974 Aug. 15 0.996 

difference +1 0.069 -1 -0.057 +3 0.188 。 。
'86 sowing (May 6) 

observation May 16 June 5 0.920 June 29 1.111 July 15 0.924 Aug. 23 1.135 

simulated value June 6 0.978 June 27 1.012 July 16 0.978 Aug. 18 0.990 

difference +1 0.058 -2 -0.099 +1 0.054 -5 0.145 

DVI is developmental index which is integrated DVR (develpmental rate) . 

相別に検討することにより詳細に評価することがで

きる。 WrightとHughes27)はオオムギについて，

Porterらl叫およびWeirG'8)はコムギについて生

育相別に気温， 日長の影響を報告しており，本試験

では， これら発育と気温， 日長との関係を品種間で

比較し，品種の早晩の違いが主として生育前半(生

育相 IとII)でみられ，特にハルユタカは日長の影

響を強く受けることが明らかとなった。また，

Selpekでは登熟期間の発育速度が低温により著し

く減少することから低温条件下での登熟期間の遅延

が予測された。

このような発育に対する気温， 日長の影響に関し

てSainiら削は生育相別に品種による違いを明ら

かにしている。また， Masleら29)は日長と積算気

温との関係から品種別に生育ステージを予測する曲

線を描いたが，曲線の意味を説明するには至らな

かった。 Perryら30)は16品種を生育相別に4つの

型の回帰式で検討した結果，発育速度を示すモテホル

は気温と日長を変数とする重回帰式が適合すること

を明らかにした。しかし，気温と日長は各々独立変

数で、ないため，重回帰式は不適当であると考えられ

る31)。

本試験の場合，生育相別にこれらの関係をわかり

やすく説明する方法として，まず最初に気温と発育

との関係を明らかにし，さらにこの関係に対する日

長の影響を評価したが，この方法は品種の評価が従

来の温度感応型あるいは日長感応型といった単純な

ものではなく， どの生育相での温度， 日長に対する
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反応が異なるのかといった情報を与え，品種別の適

地，適栽培技術の確立に大きく貢献するものと思わ

れる。

第2章光エネルギーの吸収とその転換効率

からみた乾物生産特性

作物の量的生長は，基本的には光合成作用に依存

しており，生育期間中に投射された太陽〔光)エネ

ルギーを無駄なく吸収し，かつ効率よく化学エネル

ギー(乾物〕に転換することが生産力を発揮する上

での必須要件となる。第1主主で明らかにしたよう

に，春播コムギは乾物分配則から，幼穂分化期，止

案出葉期，開花期，乳熟期を主要変換点とする 5つ

の生育相に分けられたが，各生育相は物質生産面で

は異なった機能的役割を果たしている。すなわち，

出芽から止葉出葉期に至る生育相IおよびIIでは主

要な光合成の場である葉身と稗(葉輪〉が，止葉出

葉期から開花期に至る生育相IIIではシンクとなる穂

が形成され，開花期以降の生育相NおよびVでは同

化産物は専ら子実の充実に振り向けられる。

従来，多くの作物において，光エネルギーの吸収

や生産効率の指標となる純同化率などは，主として

葉身をベースとして取り扱われてきたが払礼34.35}

コムギでは，葉身以外に稗，葉鞘，穂(穎と芝)も

活発に光合成作用を営んでおり，子実生産に重要な

役割を果たしている36，37，38)。従って， コムギの乾物

生産特性を解明するには，各生育相における諸器官

の分布構造と表面積をベースとした光吸収特性を明

らかにし，諸器官の機能的役割を把握することが重

要となる。

そこで，本章では，まず全生育期間にわたって，

全放射のうち光合成に有効な光合成有効放射域

(400-700 nm， PAR)の反射，透過，吸収特性を

明らかにし，エネルギ一転換効率の推移および乾物

生産との関係について検討した〔第 1節〕。ついで，

群落内における各同化器官の吸収特性と乾物生産と

の関係を明らかにする(第2節〕とともに，形態的

特性の異なる品種を供試し，吸収特性の品種間差異

について検討した(第3節〉。

第 1節光合成有効放射の反射，透過および

吸収特性と乾物生産

材料および方法

試験は1988年に行い，半媛性品種ハルユタカと

晩生品種Selpekを5月4日に播種した。播種法，

栽植様式(密度)およびその他の栽培管理は第 1章

と同様でト，区制は2反復舌L塊法とした。

調査は，主要生育ステ}ジを含め23回行し、，各

サンプリング用サブプロットから標準的な50個体

を抜き取り，葉身，得(葉鞘を含む)，穂および枯死

部の乾物重 (80
0

C，48時間乾燥)と表面積を測定し

た。表面積は， 50個体のうちから抽出した10個体

について葉身と枯死部の面積および稗と穂の断面積

を自動葉面積計で測定し，その後乾物重を秤量して

比表面積 (cm2 • g一りを算出した。なお，稗と穂の

表面積は，断面積に円周率を乗じて円柱としての表

面積を用い，各器官の単位土地面積当たりの表面積

は，平均乾物重に比表面積を乗じて求めた。

生育に伴う光の反射率および透過率の測定は，

400-700 nmの光エネルギーを吸収する 10個の光ダ

イオード(浜松フォトニクス， S 1133)を内蔵した手

製のPARセンサーを用いて行い，測定値は標準

PARセンサー (LI-COR，LI-190 SEB)によって

検量した。センサーは，地上2mに位置する逆L

字型支柱の上面と下面，および群落内地表面の3箇

所に設置し，入射，反射および透過したPAR量を

測定した。測定には，群落日射測定システム

(PROCOS VII， NEC-PC 8801)を用い，全生育期

間中，午前3時から午後8時までのPAR量を1時

間ごとに積算して記録した。また，生育に伴う受光

係数の変化は次の式によって算出した3九

1= Ioe-Ks 

ここで，1とI。は地面に透過したPARと群落上

面に入射したPARの量， Ksは受光係数， Aは各

サンプリング時における全表面積指数 (m2m-りで

ある。

結果

1. 晴天日と曇天日における透過率および反射率の

日変化

全放射に対する光合成有効放射域のエネルギ一割

合は，平均すると晴天日 46.5%，曇天日 52.9%で，

曇天日で高い傾向が認められた。第8図は，開花1

週間前後における晴天日と曇天日の透過率および反

射率の日変化を示したものである。曇天日では，透

過，反射率ともほとんど変化せず終日ほぼ一定に推

移したが，晴天日では透過率は朝夕に低く，南中時
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は，出稀すると急増し，開花期までの短期間にほぼ

最大となり，その後成熟期まで同様な値で推移し

た。この結果，全表面積指数は幼穂分化期から出穏

期前にかけてのほぼ25日間に急激に増加して 14.5

に達し，出穂期頃に一時的低下を示すものの，乳熟

期を最大(約 17)にその後は緩やかに減少した。

透過率は，このような表面積指数の推移を反映し

て，幼穂分化期から急減して全表面積指数が 10を

越える止葉出葉期には約10%，開花期には2%前後

となり，以降大きく変化しなかった。一方，反射率

は乳熟期以降に若干増加するものの，生育期聞を通

じてほぼ5%台に推移した。また，晩生品種

Selpekは，ハルユタカに比べ各器官の表面積指数

がやや大きく，主要生育ステージが遅れて現れるも

のの，透過率および反射率の推移はハルユタカと同

様であった。

に最高となり，反射率は逆に日中に低い凹型の推移

を示し，晴天日の透過，反射パターンは太陽高度に

よって大きく変化することが示唆された。しかし，

日平均値でみると，透過率は，晴天日1.4%，曇天

日1.1%，反射率は晴天日 4.6%，曇天日 4.3%で

ほとんど差がみられず，以後の検討には日平均値を

用いることとした。

2. 生育に伴う器官別表面積の推移と透過率および

反射率との関係

第9図に， コムギ群落(品種ハルユタカ〉におけ

る各器官の表面積指数，透過率および反射率の推移

を示した。まず，表面積の推移についてみると，葉

身は止葉出葉期数日後まで直線的に増加し，出穂期

にかけて下位葉の枯死により急減するが，その後は

中・上位葉の老化に伴い緩やかに減少した。一方，

稗(葉鞘を含む)はその仲長とともに次第に増加し，

開花期以降増加が緩慢となるものの乳熟期頃に最大

となり，その後成熟期にかけてやや減少した。穂
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FE 

に，生育に伴う群落構造の変化を反映したもので，

節間伸長に伴って葉が垂直方向に展開して光透過が

良好となり，穂の出現とともにその遮光の影響が加

わることを示している。

4. 個体群生長速度と受光量との関係

第 12図に吸収された PAR量当たりの乾物転換

効率 (EpAR) の経時変化を示した。 EpARは，両品

種とも止葉出葉期に最大 (4-5g MJ-l)となり，

その後減少したが，推移のパターンは品種によりか

なり異なった。個体群生長速度 (CGR)は，群落

に吸収された PAR量と EpARの積によって表され

3. 受光係数の変化とその品種間差異

第 10図に示すように，全表面積指数と透過率の

対数値との聞には，全生育期聞を込みにするとこれ

までの報告叫刊)と同様，負の相関関係が認められ，

一次回帰式があてはめられた。詳細に検討してみる

と，直線の傾きは全表面積指数6付近でわずかに変

化し， 10以上では実測値にばらつきがみられるが，

これは，節間伸長や穂の出現による群落構造の変化

に伴う光分布の差異を反映しているものと考えられ

る。また， Selpekはハルユタカに比べ直線の傾き

が大きく，光の吸収・透過に品種間差異が存在する

ことが示唆された。そこで，受光係数 (Ks)の生

育に伴う推移(第 11図〉をみると，各生育ステージ

は晩生品種の Selpekで遅く現われたが， Ks値は

生育期聞を通じて Selpekで高く， Selpekはノ、ルユ

タカに比ベ効率よく光を吸収していることが明らか

となった。また， Ks値は，両品種とも生育初期に

高く，止葉出葉期にかけて減少し，出穂期頃に一時

的に上昇するものの，その後は若干低下して比較的

一定の値で推移した。このことは，前述したよう
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ることから， CGRと両パラメータとの関係を検討 変化している。すなわち，葉身のみが展開している

したところ，第 13図に示すように， CGRと吸収 生育初期の幼穂分化期では80%の光 CPAR)が吸

PAR C入射PAR量から透過および反射PAR量を 収されることなく地表面に透過されているが，その

差し引し、た値〉との聞に直線的関係が認められ，個 後手早の伸長と葉の展開(表面積の拡大)に伴って透

体群生長速度は吸収されたエネルギー量に比例して 過率は急激に低下し，止葉出葉期には10%，穂が

増加することが明らかとなった。また，直線の傾き 出揃う開花期にはZ%まで減少し，群落構造完成後

は，吸収 PAR が 0~8MJm-2day-lの範囲ではノ、 の登熟期では95%以上の光が吸収されていた。ま

ルユタカが高かったが，その以上ではSelpekがほ た，光の吸収効率を評価34，35)する指標となる受光

ぼ直線的に増加したのに対してノ、ルユタカでは一定 係数 CKs)は，生育初期に高く(約0.6)，止葉出葉

となり，光飽和点は品種によって異なるものと推察 期にかけて減少し(約0.3)，その後はほぼ一定に推

された。 移した。生育期間中に投射された光エネルギーを無

駄なく吸収する観点から，受光係数は植物体が園場

を覆うまでの生育前半では大きく，群落構造完成後

では群落深部まで光が透過する観点から小さいこと

が望ましい。この意味で，春播コムギは光吸収の面

では効率的な生育特性を備えているといえよう。仁し

かし，受光係数は，生育に伴う各器官の分布構造の

影響を受け，そのサイズ，形状，角度，分布密度な

と。の形質によって変動し，本試験でも品種間差異が

認められた。前述したように，コムギでは葉身のほ

か，葉鞘，稗，穂も光合成を営んでいることから，

光吸収と物質生産との関係を明らかにするには各同

化器官ごとの吸収特性やその品種間差異を解明する

必要があり，この点についてはさらに詳細に検討す

ることとした。

一方， PARの転換効率は，止葉出葉期に最大と

なりその後減少する推移を示し，その様相には品種

間差異が認められたが，個体群生長速度は， Gal. 

lagherとBiscoe41)やSainiとNanda42)が指摘し

ているように吸収PARに上じ例して増加し，乾物生

産は主として吸収された光エネルギーに支配されて

いるものと考えられる。しかし，ハノレユタカでは，

吸収PAR8 MJm-2day-l以上では生長速度が増加
せず，光飽和の存在が示唆された。これらの関係を

より明確にするためには，群落条件下における各同

化器官の光合成活性について検討する必要がある。
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考察

春播コムギ群落における PARの反射および透過

率の日変化を検討したところ，曇天日では両者とも

終日ほぼ一定に推移したが，晴天日では太陽高度の

変化により大きく変化することが明らかになった。

しかし， 日平均値でみると，曇天日と晴天日でほと

んど差がなく，各生育ステージにおける PARの反

射や透過特性を検討する場合，天候の違いは無視で

きるものと考えられる。

生育に伴う反射および透過率の推移をみると，反

射率は乳熟期以降に若干増加するものの，生育期聞

を通じてほぼ5%で推移したが，透過率は止葉出葉

期や開花期などの主要生育ステージを転換点として

第 2節群落内におけるPARの吸収分布と乾物生産

材料および方法

試験は 1989年に行L、，半媛性品種ハルユタカを

4月12日に播種した。播種法，栽植様式(密度)，

栽培管理および調査方法等は第1節と同様である。

調査は，幼穂分化期，止葉出葉期，開花期，乳熟期
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およひー成熟期の五つの主要生育ステージを含め，生

育期間中に35回行った。また， PARの測定は，群

落内における主要同化器官の吸収特性を明らかにす

るため，第1節で行った群落上面2ケ所に加え，群

落内では穂の直下，止葉の直上，止葉の直下，下位

緑色葉の直下および地際の 5ヶ所で行った。

結 果

けたほか，穂は開花期頃までに増加を終えた。この

結果，全表面積は止葉出葉期から開花数日後まで直

線的に増加し，以降ゆるやかに減少した。

群落内各位置における PARの透過率についてみ

ると，地際では葉面積の増加に伴い幼穂分化期から

止葉出葉期まで急速に減少し，以降 10%以下に推

移した。止葉の直下では展開直後は40%台で推移

したが，開花期から乳熟期にかけて低下し(約

1. 群落構造の変化と PARの吸収分布 20%)，成熟期にかけてやや増加する傾向がみられ

第14図に草姿と群落内各層における PARの透 た。止葉の上および穂の下ではそれぞれ50%およ

過率および各器官の表面積の推移を示した。まず， び70%程度に推移し，著しい変化はみられなかっ

草姿についてみると，得は幼穂分化期以降急速に伸 た。この結果，開花期以降における止葉での PAR

長し始め，これに伴って葉身が上層に展開し，開花 吸収量は，止葉葉身角度の変化により大きく変動す

数日後に伸長が停止することがわかる。各葉位の葉 ることが示唆された。

身は，地表面に対し上向きに出葉し，展開後は齢の 第4表は主要生育ステージにおける PARの反

進行に伴い順次水平方向へ変化する傾向が認めら 射，透過および各器官の吸収率を示したものであ

れ，下位葉ではこの状態で老化・枯死に至るが，止 る。これについてみると，生育初期の幼穂分化期で

葉では変化が大きく，成熟期には下向きに下垂する は透過率が65%，吸収率が30%であったが，止葉

のが特徴である。 出葉期には透過率が6%に減少し，吸収率が88%に

一方，各器官の表面積についてみると，葉身は幼 増加した。さらに開花期では透過率は2%以下に減

穂分化期以降急速に増加し，止葉出葉期以降漸次減 少し，吸収率は94%に増加し，以後乳熟期まで同

少したが，稗は止葉出葉期以降開花期まで増加を続 様の値で推移したが，成熟期では反射率が4%から
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PAR penetration within the canopy. 
The !etters with arrow are the same as 
those in Fig.9. FL:日ag!eaf. 

12%まで増加し，この結果，吸収率は86%に減少

した。また，群落に吸収された PARのうち，乳熟

期までは97%以上が緑色部(光合成活性を示す全器

官〉で吸収されているが，成熟期では枯死部の増加

により 90%まで減少した。

一方，各器官における吸収率についてみると，止

葉出葉期までは光 CPAR)は主として展開中の葉

身によって吸収されているが，開花期以降は群落上

層部に分布する穂，穂首節間および止葉でほとんど

の光が吸収されており(約80%)，下層部の吸収は

著しく減少することがわかる。最上層に分布する穂

での吸収率は 32~36%，穂首節聞では成熟期に高

まるものの手L熟期までは約 15%，止葉では開花期

の29%から乳熟期には38%に達し，成熟期に21%

に減少した。この結果，下位葉では開花期には

23%が吸収されているものの，その後は 15~18%

に推移した。

2. 緑色部による PAR吸収量と乾物生産との関係

コムギでは葉身のほか，稗(葉鞘を含む〉と穂も

光合成活性を示すことから，各器官を含む緑色部に

よる 1日あたりの PAR吸収量とその時の乾物増加

速度 CCGR)との関係を第 15図に示した。図に明



Table 4. Percentages of reflected， penetrated and intercepted PAR by canopy， and absorbed 

light distribution within canopy 

Double ridge Flag leaf 
stage emergenc巴
(May 14) (Jun-e 4) 

within field condition (inαident PAR base， %) 
Refl巴ction 3.5 

Penetration 65.7 

Interception 30.7 

within canopy (intercψtion如sι%)

Living parts 100 97.6 

Dead parts 2 . 4 

within liviηg pa付sClivingρarts intercettion base， %) 
Ear 

Peduncle 

Flag leaf 

Lower leaves 
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Maturity 
(July 30) 

12.7 

0.9 

86.4 

89.7 

10.3 

Milk ripe stage 
(July 12) 

4.5 

1.0 

94.5 

98.1 

1.9 

Anthesis 
(June 28) 

4.1 

1.9 

94.0 

97.0 

3.0 

4.9 

6.4 

88.7 

35.5 

24.9 

21.1 

18.5 

33.7 

13.7 

37.6 

15.0 
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16.2 
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次に， PARの乾物転換効率 (EpAR) の経時変化

についてみると(第 16図)， EpARは出芽直後の約3

goMJ-lから幼穂分化期にかけて 19・MJ-l以下に
減少したが，出芽直後の値は種子養分の利用が考慮

されておらず，過大に評価された可能性がある。

Ep胞は，幼穂分化期~止葉出葉期の生育相IIでは

葉面積の展開に伴い増加し，その後の生育相IIIでは
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らかなように，両者の聞には正の相関関係が認めら

れ，出穂期を中心にその前後で対応関係が異なっ

た。すなわち，出穂期前では，ほぼ原点を通る回帰

直線が得られたが，出穏期から成熟初期ではY切

片が負の値をとり，傾きが2倍以上と高く，群落に

おける PAR吸収量と乾物増加速度との関係は出穏

期を境に傾向が異なり，特に出穂期以後ではPAR

吸収量の補償点があることが示唆された。なお，成

熟期ではCGRがほぼOあるいは負の値を示し，

PAR吸収量との聞に相関関係が認められなかっ
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出穂期にやや低下するものの開花期に最大となり，

生育相WとVの変換点の乳熟期頃から急激に減少す

るパターンを示した。このようなパターンの変化

は，生育相IIで、は節間伸長に伴って群落内光透過が

良好になること (Ks値の低下)，生育相III，Nでは

穂による同化力が高く， PARの空間的利用条件が

高まること，乳熟期以降の生育相Vでは，群落上部

へと老化が進行し，光合成活性が低下することを反

映しているものと推察された。

考察

群落における光エネルギ一利用を考える場合，従

来は群落を均質な同化器官の集合体(主として葉身〉

としてとらえる場合が多く， Donald叫の提唱した

イデオタイプも小さな直立葉をもっタイプが理想型

とされており， Duncunら44)もトウモロコシのモデ

ルにより立ち型が生産効率を向上させることを示し

た。しかし，その後KasanagaとMonsi45)は弱光

条件下では光透過の良い群落が必ずしも生産効率の

向上につながらないと指摘しており， Trenbathと

Angus46)はコムギやオオムギでは強光条件下でも

直立葉が増収をもたらすとは限らないことを示し

た。

本試験の結果，下位葉では出葉後，葉身角度に変

化がみられなかったものの，止葉では開花直後の立

ち型から水平型へと大きく変化し， PARの吸収率

が大きく変化したほか，出穂後は穂による遮光が認

められた。丹野ら47) は，穂による遮光は 21~31%

であると報告しており，本試験でも群落に吸収され

たPARの30%以上が穂により吸収された。コムギ

では穏の光合成能力が大きいことが明らかにされて

おり 36.37，48)，子実収量は主として止葉より上位の器

官による光合成と密接に関係していることが指摘さ

れている49，印刷。

これらのことから，コムギでは出穂後は必ずしも

光を群落の内部深くまで透過させる必要はなく，穂

および止葉でできるだけ多くの光 (PAR)を吸収

する草型が理想的と考えられる。一方，ヨムギ群落

における光エネルギーの吸収量と生長量との関係

は， これまで出穂前では直線関係を示すことが報告

されているものの41，42)，出穂後は同化能力の異なる

器官で構成されるほか，下位葉が老化することか

ら，一定の関係は見いだされていなかった。本試験

で、は，各器官の吸収特性を明らかにし，同化器官の

総合体としての緑色部との関係からCGRとの対応

を検討したところ，出穂後は出穂前より大きな傾き

をもっ直線関係が認められた。このことは，強光条

件下では強い光が穂の表面に照射され，穂の層を透

過して弱められた光が葉に照射され，群落の同化量

が出穂前より高まること，弱光条件下では弱L、光が

穂で遮光され，群落下層器官の呼吸による消耗が同

化量を上回る可能性があることを示唆しており， コ

ムギでは出穏により強光下に適した草型に変化する

ものと考えられた。また， PARの乾物への転換効

率EPARの経時的変化は，出穂期以降測定点にばら

つきがあるものの，生育相の進展に伴う形態的変化

と同調して変化しており，そのパターンは群落構造

や各器官の光合成活性と密接に関連していることが

示唆された。

第3節 PAR吸収特性の品種間差異

材料と方法

試験は 1990年に行い，供試品種として本州で育

成された半倭性早生品種農林61号，北海道で育成

された半媛性早生品種ノ、ノレユタカおよびドイツで育

成された長稗晩生品種Selpekを供試した。また，

栽培条件による影響も評価するため，早播区 (4月

13日〉と晩播区 (5月10日〉を設け，区制は播種期

を主区，品種を副区とする 2反復分割区法とした。

播種法，栽植様式(密度)，栽培管理および調査方法

は第2節と同様で，調査は，各播種期および品種の

乳熟期(開花後14日目〉に行った。

結 果

第 17図に早晩両播種期における 3品種の草姿，

穂数，器官別表面積指数および層別の PAR透過率

を示した。穂数は，農林61号では早播区が晩播区

に比べ著しく多かったく約 170本1mりが，他の品
種では播種期による差はほとんどなかった。器官別

表面積についてみると，穂の表面積指数は3品種と

も早播区が晩矯区に比べやや大きく，芭の長いハル

ユタカが短い農林61号や無主のSelpekに比べ大

きかった。止葉の表面積指数は3品種とも晩播区が

早播区に比べ大きく，特に， Selpekで顕著な差が

認められた。また，止葉表面積指数が最も小さかっ

た農林61号は早播区では止葉が著しく短くなり，

茎数(穂数〉が多かったにもかかわらず表面積指数
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Number 
Penetration SAI of ear mS2Am-l Penetrat10n 

(m2m-2) (m-2) (m
2m-2) 

Ears 1.09 657 490 1.02 Ears 

72% 81% 一一一一
FL 0.55 FL 
ーー一-41% 49% 一一一
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Fig. 17. Plant type， PAR penetration (%)， surface 
area index of each organ and number of 
ear at the two weeks after anthesis. 
SAI: surface area index， FL: ftag leaf， 
LL: lower leaves. 

は増加しなかった。下位葉の表面積指数は， 3品種

ともに早播区が晩播区に比べ大きかったが， これは

早播区では下位葉の枯れ上がりが遅く，およそ 1葉

多く着生していたことによるものである。一方，層

別の PAR透過率についてみると，穂の直下での透

過率は穂の表面積指数が大きかったハルユタカで低

く，農林61号およびSelpekで高かった。また，

止葉の直下では穂およひ守止葉の表面積指数が小さ

かった農林61号で高<，ハルユタカおよびSelpek

で低く，特に穂表面積の最も大きかったハルユタカ

の早播区(32.0%)と止葉表面積の最も大きかった

Selpekの晩播区 (31.0%)で著しく低かった。以上

のように，各層における PARの透過率は，播種期

および品種の違いによる上部器官の表面積の大きさ

を反映していることが示唆されたことから，上層部

の透過率を 100%として算出した各層の透過率と表

面積指数との関係を第18図に示した。

図に明らかなように各層とも， PAR透過率は

器官表面積指数との聞に5%水準で有意な負の相関

関係を示し，層内に占める器官表面積の増加に伴い

PARの透過率が低下していることがわかる。各層

での回帰式を比較すると，一次係数は，止葉層で最

も高く，以下穂の層，下位葉の層の順となり，遮光

に対する表面積の効果は止葉で高いことが示唆され

た。一方，定数項は，各器官の表面積指数がOの時

のPARの透過率を示すものであり，穂，止葉およ

び下位葉の表面積を除いた残りは稗の表面積のみと

なることから，稗のみで遮光した場合の透過率を示

すものと考えられる。穂の層については，稗が存在

しないことから，定数項はほぼ100%となったが，

止葉の層では定数項が73%，下位葉の層では49%

であったことから，止葉の層および下位葉の層での

稗の遮光に対する効果はそれぞれ27%および51%

であると推定された。

考 察

これまで， コムギ群落における光の透過分布や器

官別の吸収割合を示す報告はほとんどなかったが，

本試験の結果， PARの透過分布は品種や播種期に

よる各器官の表面積の差を反映して大きく変動する

ことが明らかとなった。前述したように，コムギで

は穂の光合成能力以大きく杭37，48) 葉鞘，稗などで

も光合成作用が営まれている40)ほか，子実収量は

止葉より上位の器官による光合成能力と密接な関係

がある叫50，51)ことから，群落深部まで光が透過する

構造が必ずしも望ましいとはいえない。 Trenbath

とAngus46)は葉の傾きと物質生産との関係をこれ

まで得られた知見をもとに報告しているが，品種に

よる群落構造の違いから生産性を解析するには至っ

ていない。また， SainiとNanda42)は物質生産に

対する光利用効率の品種間差異を明らかにしている

が，それが同化能力の違いによるものか受光態勢の

違いによるものかについては言及していなL、。一

方， Siddipueらは52)新旧 10品種の生理・形態的形
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質と子実収量との関係について検討し，新品種は主

稗の葉数および分げつ数が少なく，緑色表面積指数

も低いが， PARの乾物転換効率が高かったと報告

している。本試験ではPARの透過分布から，穂で

の吸収率が大きいハルユタカ，止葉での吸収率が大

きい Selpekおよび下位葉での吸収率の大きい農林

61号に分けられ，早播きにより下位葉の面積割合

が，晩播きにより止葉の面積割合が増加することが

明らかになったが，物質生産との関係を解析するに

は至らなかった。しかし， コムギでは上層に分布す

る器官の表面積が大きいことが子実生産に有利に作

用するものと考えられることから，穏や止葉の形態

形質は育種の選抜指標形質として注目する必要があ

るものと考えられる。

第3章葉身における体内成分の消長と光合成能力

コムギは節間伸長の開始とともに下位葉から老化

が始まり，順次上位葉，穂へと進行して同化産物の

生産が停止し物質の移動がなくなり成熟期に至

る占光合成器官の老化は，一般にその潜在的光合成

速度によって評価されるが，光合成速度は，環境条

件の変化による気孔開度や光合成関連酵素活性の変

化により変動するため，環境制御の難しい園場条件

においてはその潜在的能力をCO2のガス交換速度

から直接測定することはきわめて困難である。一

方，光合成はCO2ガスを体内に取り込み炭水化物

を生産することから，群落全体についてその生産物

である炭水化物の同化量を測定することによっても

群落の光合成速度を評価することができる。

本章では，園場条件における群落の老化を評価す

ることを目的に，第 1節では，葉身について早朝か

ら夕方にかけての可溶性糖分の増加量，いわゆる日

中の糖分生産量を測定し， この値と日射量との関係

から群落全体の光合成能力を検討した。次いで第2

節では，実際に圃場条件下でCO2ガスの交換速度

を測定し，この値と前述した日中の糖分生産量との

関係から，群落条件下における穂および葉身の光合

成能力を評価した。

第 1節葉身の窒素および糖含有率と

光エネルギー転換効率

材料と方法

試験は1990年に品種ハルユタカを用いて 3反復

で、行った。播種法，栽植様式(密度)およびその他

の栽培管理は第1章と同様である。

調査は，開花期から成熟期まで1週間間隔で6回

について，早朝(日の出時，午前5時頃〉と夕方(日

没時，午後6時頃〉の器官別乾物重と可溶性糖およ

び窒素含有率を測定した。なお， 日射量のデータは

北海道大学農学部附属農場の気象月報から引用し

た。

結果

第19図に登熟期間中の 4栄養器官(存，葉身，葉

鴇および得〉における糖含有量の早朝と夕方の値を

示した。糖含有量は，登熟期聞を通じ稗が最も高く

全含有量の大半を占め，存，葉身および葉鞘では少

なかった。栄養体中の糖の全含有量は，開花2遇間

後(乳熟期〉を中心に増加・減少し，開花1週間後
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および開花2週間後では夕方が早朝より高く，開花

3週間および4週間後ではほとんど差がなかった。

そこで，稗のみについて検討してみると(第 20図)，

稗の糖含有率は栄養体の全含有量と同様，開花2週

間後の乳熟期を中心に増加・減少しており，朝・タ

の差も全く同様な傾向を示した。このことから，稗

は同化産物の一時貯蔵器官として乳熟期までに余剰

糖分を蓄積し，乳熟期以降穂における不足糖分を転

流により補足・消費していることが示唆された。一

方，葉身の糖含有率は，栄養体の全含有量と同様，

乳熟期を最高値として増加・減少したものの，すべ

ての時期において夕方が早朝より高かった(第21

図〕。

葉身は主要な光合成器官であり，各時期とも夕方

の糖含有率が早朝より高いことから， 日中における

糖分増加量は光合成能力の高さを反映しているもの

と考えられる。そこで，糖分の日中増加量を光合成

能力の指標として，日射量との関係およびその転換

効率について全葉身と止葉をベースにして検討した

(第5表)。可溶性糖分の日中増加量は，葉身全体

および止葉ともに開花2週間後を最高値として増

加・減少したが，開花2週間後の値が著しく高く，
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Table 5. Relationships of amount of radiation to increases of water soluble sugar weight in 

the whole and flag leaf blades on the main stem from sunrise to sunset 

(A) Increase of WSW 

Weeks after anthesis 
(mg'pl-l) 

Whole leaves Flag leaf 

Anthesis 1.56 0.70 

1 week 9.40 3.44 

2 weeks 20.04 7.18 

3 weeks 9.46 5.03 

4 weeks 3.29 1.63 

(B) Amount of E(fAH)c/ie(rBIC) Y 
radiation 
CMJ.m-2) Whole leaves Flag leaf 

4.6 0.340 0.153 

18.9 0.498 0.182 

19.3 1.038 0.372 

25.6 0.369 0.197 

14.5 0.227 0.112 

さらに日射量に対する転換効率も他の時期の2倍以

上と特異的に高かった。この原因として，開花2週

間後では栄養体の全含有量が高く，この時期には葉

身が一時的貯蔵器官として機能していたものと推察

された。日射量は開花期で低く，開花3週間後で高

かったが， 日射量に対する転換効率は，葉身全体で

は開花1週間後に，止葉では開花3週間後に最も高

くなり，これらの前後で増加・減少する傾向がみら

れた。次に，光合成能力と密接な関係にある葉身窒

素含有率との関係を検討するため，葉位別窒素含有

率の推移を第 22図に示した。窒素含有率は，登熟

期聞を通じ止葉と第2葉で高く，第3葉，第4葉で

は下位葉ほど低く推移した。また，止葉と第2葉は
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Fig. 22. Changes in amount of leaf nitrogen on 
upper four position. 
o : flag leaf，・:second leaf，ム・ third
leaf， .: lower leaves. 
An: anthesis， Mi: milk ripe stage， Ma: 

maturity. 

ほぼ同様に推移し，開花3週間後まで高く，成熟期

にかけて急速に減少したのに対し，第3葉と第 4葉

は開花1週間後まで高く，以後成熟期にかけてゆる

やかに減少した。これらの推移は，第5表における

葉身全体および止葉の日射量に対する糖分の転換効

率の推移と類似しており， 日射量に対する葉身糖分

の転換効率は葉身の光合成能力を評価する指標とな

り得るものと思われた。

考察

本節において，全栄養体中の可溶性糖分は大部分

が稗に存在しその推移も稗における糖分の推移と

同様であることが明らかとなったく第四図〕。稗は，

同化産物の一時的貯蔵器官であることから，その糖

含有率は，開花2週間後までは日中の余剰同化産物

が蓄えられることにより早朝よりも夕方で高く，転

流のみられる開花3週間以後では子実の生長におけ

る同化産物の不足分を補うことにより早朝よりも夕

方が低く推移したものと考えられる。これに対し，

葉身は，糖含有率が登熟期聞を通じて早朝よりも夕

方が高く，開花期から成熟期までの経時変化が稗と

同様に推移するものの，日変化は稗とは傾向を異に

し，貯蔵器官としては機能していないものと思われ

た。ムギ類では，穂，稗，葉鞘など葉身以外の器官

も光合成作用を行っているが， コムギにおいては葉

身が主要な光合成器官である36，38)。光合成速度は日

射量の増加により高まることから53.54) 葉身の糖分

の日中増加量と日射量との比から光合成活性を評価

したところ，開花2週間後を除きほぼ期待された結

果が得られた(第5表〉。また，葉身の窒素含有率と

光合成活性との間には密接な関係があることが知ら

れており 5日

有率を調ベたところ(第22図)， 日射量に対する糖

分の日中増加量の割合とほぼ同様の推移を示したこ
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葉身の光合成速度と窒素含有率，および糖分の

日中増加量との関係

第23図に強光条件下(晴天日のみ)および群落条

件下における止葉，第 2葉および第3葉における光

合成速度の推移を示した。強光条件下についてみる

と，光合成速度は止薬および第2葉で高く，第3葉

はそれらのおよそ2分の lと低かった。また，いず

れも開花17日目まで高く推移し，開花27日目にか

けて急速に減少しほぼOとなった。一方，群落条件

下についてみると，光合成速度は止葉，第2葉，第

3葉の11頂で高く，天候の変化(曇天日についても測

定〉による変動が大きいものの，開花17日後まで高

く推移し，その後開花30日目にかけて急速に低下

した。また，第2葉は，強光条件下では止葉とほぼ

等しい値を示したが，群落条件下では止葉による遮

光の影響を受け，止葉よりも明らかに低い値を示し

た。

第24図には3葉位を込みにした強光条件下で、の

光合成速度と各葉身の窒素含有率との関係を示し

た。窒素含有率と光合成速度との聞には， 0.1%水

準で有意なきわめて高い正の相関関係が認められ

(r=0.963**勺，業身の窒素含有率が潜在的な光合

成速度を示す指標となり得ることが明らかとなっ

た。また，窒素含有率は，前節と同様，止葉と第2

葉でほぼ同等の値を示し，第3葉はこれらより低い

果結

第四巻

行った。

1. 
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生育に伴う光合成能力の変化

材料と方法

試験は1991年に品種ハルユタカを用いて 3反復

で行った。播種法，栽培様式(密度〉およびその他

の栽培管理は第 1章と同様である。

調査は， 1~3 日間隔で行い，葉身について光合

成速度を測定するとともに，早朝(日の出時，午前

5時頃〉と夕方〔日没時，午後6時頃〉の葉身と穂(子

実を除いたもの〉について可溶性糖分および窒素含

有率を測定した。

葉位別光合成速度は，群落内の個体について抜き

取らずそのままの状態で止葉，第2葉および第3葉

の葉身について測定した。測定は，強光条件下と群

落条件下で携帯式光合成・蒸散測定装置(島津ADC

携帯式光合成蒸散測定装置SPB-H2)を用いて行

い，前者では測定個体を周囲の個体から離して孤立

状態とし，強光条件 (PARで1500μmol'm-2・S-1

以上〉で測定し，後者では群落構造をできるだけ乱

さず，葉身の傾きを変えない自然群落条件下で測定

した。なお，測定は午前10時から午後2時の間に

24 

とから，糖分の日中増加量は葉身の光合成速度を評

価する指標となり得るものと推察された。しかし，

本節では実際に光合成速度を測定していないため，

あくまでも推察の域をでない。そこで，次節におい

て実際に光合成を測定し，窒素，糖分との関係をさ

らに詳細に検討することとした。

第2節
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(r=0.760磯村)，糖分の日中増加量が群落条件下で

のリアルタイムの光合成速度を示す指標となり得る

ことが明らかとなった。また， これらの関係を一次

回帰式にあてはめたところ， Y軸(光合成速度〉と
の切片が1.757となり，日中の光合成速度がおよそ

2μmo!.m-2・s→以下の場合，葉身には糖分が蓄積

されないものと推察された。

2. 穂の光合成能力について

値を示したが，一次回帰式をあてはめたところ， X
軸(窒素含有率〉との切片が1.19となり，窒素含有

率が1.2%以下では光合成はほとんど行われないも

のと推察された。次に，糖分の日中増加量との関係

を検討するため，第 25図には3葉位を込みにした

群落条件下での光合成速度と糖分の日中増加量との

関係を示した。糖分の日中増加量と光合成速度との

聞には0.1%水準で有意な正の相関関係が認められ
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第26図に稿，止葉，第2葉および第3葉の窒素

含有率と窒素含有量の推移を示した。窒素含有率は

止葉が最も高く，第2葉，第3葉の!願で推移し，穂

は葉身の2分のl以下であった。また，葉身は開花

17日後まで高く推移したのに対し，穂は開花5日

後からゆるやかに減少を続けた。これに対し，窒素

含有量は，乾物重の差を反映して穂で著しく大き

し乾物重の差の小さい葉身では止葉，第2葉，第

3葉の順で推移した。また，穂の窒素含有量は含有

率と同様，開花直後から成熟期にかけてゆるやかに

減少し続けた。第 27図には穂，葉身全体および止

葉における可溶性糖分の日中増加量の推移を示し

た。糖分の日中増加量は，日々の天候の違いにより

大きく変動したものの穂，葉身ともにほぼ同様の推

移を示し，穂は止葉に比べ大きく，葉身全体とほぼ

同等の値を示した。これは穂が群落の最上層に位置

し最も強く光を受けるのに対し，止葉では穂に遮光

されることにより十分な光が得られないことが原因

のーっと考えられるが，群落条件下ではその位置的

関係から穂の同化量はかなり高いものと思われた。

考 察

一般に葉身の光合成活性を測定する場合，その潜

在的な能力(例えば個葉の光合成能力〉を測定して

いるものが多く，この際，光合成速度は飽和光以上
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Fig. 27. Changes in the daily increase of water sol-
uble sugar of ear， total leaf blades and 
Ilag leaf in the main culm during grain 
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leaves， broken 

の光条件下で測定されている。群落の生長を光合成

で評価しようとする場合， このような個々の同化器

官がもっ潜在的な光合成能力を調べるとともに植物

が群落条件下で生育している自然状態での光合成速

度を調べる必要がある。本試験では光合成速度は晴

天日に各葉位の葉身に十分に光をあてた条件(1500

μmo¥.m-2・sーに強光条件下〕で測定するとともに，

晴天，曇天日にかかわらず群落をできるだけ乱さな

い条件下においても同時に測定した。この結果，強

光条件下では止葉と第2葉でほぼ同等の光合成速度

を示したのに対し，群落条件下では明らかに第2葉

が止葉よりも低く，群落内の PAR透過量の違いが

群落内の光合成速度に影響を与えることが明らかと

なった。また，群落条件下での光合成速度は，登熟

期前半(開花から開花 17日後まで〕では，晴天・曇

天の違いや葉位の差により強光条件下とは異なる推

移を示し，登熟期後半〔開花 17日後から成熟期ま

でつでは老化により強光条件下とほぼ同様に低下す

ることが明らかとなった。一般に，老化は光合成活

性の低下として評価されており 58.60，61，62)，本試験で

も開花 17日目以降光合成活性が低下することから，

これを老化として評価できるものと思われる。しか

しながら，本試験における成熟期(子実が水分の低

下により指でつぶせなくなる時期〉は開花37日目で

あり，光合成の停止期はこれよりおよそ 1週間早く

現れたことから，老化に関連する様々な生理的要因

については今後更に検討する必要があろう。本試験

の結果とは必ずしも一致しないが， Singh63)は成熟

期を止葉から縁色が消失する子実重最大期と穎から

緑色が消失する生理的成熟期に分けて検討してい

る。

一方，葉身の光合成の評価を前節の結果を受け，

窒素含有率と糖分の日中増加量から検討してみると

(第 24図，第 25図)，窒素含有率は強光条件下で

の光合成速度と，糖分の日中増加量は群落条件下で

の光合成速度と高い正の相闘を示し，窒素含有率は

潜在的な光合成能力を，糖分の日中増加量は群落条

件下でのリアルタイムな光合成速度を示す指標とな

り得ることが明らかとなった。葉身の窒素含有率と

光合成速度との関係については数多くの報告があ

り，本試験と同様，両者聞に密接な関係があるとす

るもの出品目品目}，窒素がある特定の値を越えると

同化能力が平行に達するとするもの55，64)，本試験に

反し光合成活性は必ずしも窒素の影響を受けないと
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するもの6o，eM6A7)，がある。これに対し，光合成の

日変化については， FarrarとFarrar6B)，高と玖

村69)および石原70)が報告しているものの，糖分と

光合成との関係について論じた報告はみあたらな

い。また，光合成活性は高温やその他のストレスに

より抑制されるとする報告もある71凡聞が，自然、群

落条件下での光合成能力を評価する場合，糖分の日

変化量は有効な指標となるものと考えられる。

穂の光合成については，本試験では直接測定する

ことができなかったが，窒素含有率および含有量

(第26図〉と糖分の日中増加量(第27図〕をもと

に考察しておきたい。穂の窒素含有率は，各葉身の

2分の 1以下であったことから光合成速度も葉身に

比べかなり低いものと推察されるが，穂の窒素含有

量は，葉身の 2倍近い値を示すことから，その同化

量は必ずしも少なくないものと思われた。一方，糖

分の日中増加量は，葉身全体とほぼ等しく，明らか

に止葉よりも高く推移したことから穂の光合成量が

高いことが推察された。しかし，穂は葉身，葉翰お

よび稗を通じて子実へと同化産物を転流させる際の

輸送路でもあり，必ずしも糖分の日中増加量だけで

その日の光合成速度を評価することはできない。こ

れまで，穂の光合成が登熟期間の子実生長および収

量に大きく貢献することを示唆する報告が数多くあ

る肌札51.74.75)が，今後穂の光合成能力およびその老

化のパターンをより正確に評価するための研究が必

要となろう。

第4章樟内における一時貯蔵養分の蓄積・転流と

畳熟機構

コムギの子実は，受精後，座乳細胞が増殖し始

め，いわゆるシンクを形成しながら生長し，シンク

の完成に伴い匹乳細胞内にデンプンが蓄積されて肥

大生長を継続する。このため，開花後シンクが完成

されるまでの聞は同化産物の余剰分が稗に蓄積さ

れ，その後老化により群落同化量が減少すると子実

へと転流して子実生長を補っている。コムギにおけ

る一時貯蔵養分は，主としてオリゴ糖やフラクトサ

ンで，開花期から乳熟期にかけて増加することが知

られている 12，13凡77)。

本章では，稗内一時貯蔵養分の消費を明らかにす

ると共に，子実生長との関係を検討し，春播コムギ

の登熟機構を解明しようとした。第1節では特性の

異なる 3品種について主稗を3つの節聞に分類し，

細胞内容物質と可溶性糖分の消長を明らかにした。

つづいて第2節では，これら一時貯蔵養分と子実生

長との需給関係について検討を行った。

第 1節節位別にみた稗内細胞内容物質と

可溶性糖分の消長

材料および方法

試験は1987年に行い，長稗・早生のハルヒカリ，

半媛性・早生のハルユタカおよび長稗・晩生の

Selpekを供試した。播種法，栽植様式(密度〕およ

びその他の栽培管理は第 1章と同様である。調査

は，出穂期から成熟期まで計10回のサンプリング

を行い，主稗を3つの節聞に分解した(穂首節間.

穂首から止葉の着生節まで，第2節間・止葉節から

第2葉節まで，下位節問.第2葉節から基部まで〉。

分解した試料は乾燥後乾物重を秤量し，細胞内容物

質および可溶性糖分 (WSC)の含有率を測定し
た78，79，80)。

結 果

1. 稗の乾物重の変化

第28図に3品種の主秤3部位における開花後の

乾物重の経時変化を示した。得の全乾物重は，開花

期から乳熟期までは主として上位の穂首節間と第2

節聞の伸長による増加を反映して大きく増加した。

下位節聞の乾物重は開花後も稗の伸長が著しいノ、ル

ヒカリで増加したが，出穂前に稗が急速に伸長する

Selpekでは減少しており，同じ長稗品種でも増加

のパターンが異なることが明らかとなった。また，

短稗のハルユタカでは乳熟期までほとんど変化しな

かった。乳熟期以降は各部位ともゆるやかに減少し

たが， Selpekは下位節聞の乾物重が他の2品種に

比べ大きいのが特徴である。

2. 碍の細胞壁構成物質と細胞内容物質および

wscの変化
稗の乾物重は細胞壁構成物質と細胞内容物質の二

つから成り，さらに細胞内容物質は一時貯蔵物質と

しての純細胞内容物質と可溶性糖分 (WSC)とに分

けられる。これらの3成分の推移の様相は，各品種

ともほぼ同様で、あったことから，第四図にハルユ

タカの3部位における稗構成物質重〈乾物重〉の推

移を示した。

細胞壁構成物質重は，穂首節間と第2節聞では得
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Haruyutaka 

の伸長にともない開花期から乳熟期まで大きく増加

したが，開花期に伸長を停止していた下位節間で、は

ほとんど増加しなかった。また，乳熟期以降は各部

位とも変化がみられなかった。乳熟期において細胞

壁構成物質重の，手早重に占める割合は，第2節間で

低く，ハルユタカが他の2品種より低かった。一

方，細胞内容物質の1成分である WSCは，乳熟期

過ぎまで増加し，その後減少して成熟期にはほとん

O 
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 

Days after anthesis 

Fig. 28. Changes with time in the dry weights of three parts of the main culm for 
three varieties 
Arrows show the miIk ripe stage 

y 

f¥ 
必絡む

-10 0 10 20 30 40 

Days after anthesis 

Fig. 29. Changes with time in cell wall constituents. cellular contents and water sol-
uble sugar contents (WSC) of the three parts of the main culm for Har-
uyutaka. 
Arrows show the milk rip巴stage.

Second internode 

Selpek 

Peduncle 

ど消失したが，純細胞内容物質重は乳熟期過ぎまで

増加するものの，その後ほとんど変化せず，細胞内

容物質重の推移の様相は主としてWSCの変化を反

映していた。また，節位別にみると， WSCは，下

位節聞では開花期にかなりの量が蓄積されていた

が，第2節間および穂首節間では開花期から蓄積を

開始し，その最大期は上位ほど遅く現れる傾向が認

められた。この傾向はWSCの含有率(第 30図)に
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Arrows show the milk ripe stage. 
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3. 可溶性精分の増加量および減少量の品種間差異

第6表に3品種における開花期，乳熟期および成

熟期の主稗3部位におけるwscの含有量と含有率
を示した。開花期における含有量は穂首節間および

第2節閣ではきわめて少なかったが，下位節問では

かなりの量が蓄積されておりし、ルヒカリ，ハルユ

も同様にみられたほか，その最大値は下位節間と第

2節聞で高く〔約20%)，穂首節間で、低かった(約

10%)。また， wscを含む細胞内容物質の含有率
は，各節間とも開花期のおよそ 40%から成熟期の

20%まで減少し， wscの増加により乳熟期頃に一
時的に停滞するのが特徴である。

T瓦ble6. The amount (mg/pl.) and percentage (parenthesis) of WSC in three p也rtsof the 

main culm at anthesis， miIk ripening and maturity for thr官evarieties 

Anthesis MiIk ripe stage 
(An) (MD 

Maturity 
(Ma) Mi-Ma 

3.9 ( 2.8) 

7.9 ( 4.1) 

35.9 ( 4.9) 

47.7 ( 4.5) 

- 24.9 

- 54.6 

-147.5 

-227.。

22.4 

43.5 

57.0 

122.9 

2.7 ( 1.1) 

2.2 ( 1.0) 

7.7 ( 1.4) 

12.6 ( 1.2) 

27.6 ( 9.7) 

56.8 (19.1) 

155.2 (20.2) 

239. 6 (17. 7) 

5.2 ( 3.6) 

13.3 ( 7.2) 

98.2 (13.5) 

116.7 (1l.l) 

- 14.6 

- 55.2 

- 73.4 

-143.2 

11.6 

5l.9 

-30.2 

33.3 

1.2 ( 0.5) 

3.5 ( 1.3) 

9.7 ( 1.2) 

14.4 ( 1.1) 

15.8 ( 6.0) 

58.7 06.2) 

83.1 ( 8.5) 

157.6 ( 9.9) 

4.2 ( 2.4) 

6.8 ( 2.7) 

113.3 (11.8) 

124.3 ( 8.9) 

NS (NS) 

NS (NS) 

NS (NS) 

NS (NS) 

(愈.) 

NS (NS) 

(傘.) .. (..) 
NS (NS) 

NS CNS) 

日(. ) 

日(..)

Haruhikaτi 

Peduncle 

Second internode 

Lower internodes 

Tota! 

Haruyutaka 

Peduncle 

Second internode 

Lower internodes 

TotaI 

Selpek 

Peduncle 

Second internode 

Lower internodes 

TotaI 

VarietaI difference 

Peduncle 

Second internode 

Lower internodes 

TotaI 

- 22.3 

- 35.7 

- 81.5 

-139.5 

An-Mi 

19.9 

29.6 

48.7 

98.2 

1.5 ( 0.6) 

1.8 ( 0.8) 

3.1 ( 0.5) 

6.4 ( 0.6) 

23.8 ( 7.2) 

37.5 (12.2) 

84.6 (10.2) 

145.9 (10.0) 

Variety and internode 

"， .: 1%， 5% IeveI significance. NS: nonsignificance 
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タカ， Selpekでそれぞれ36mg， 98 mg， 113 mg/ 

pl.)，全WSC量の 75%，84%， 91%に相当した。

このことから，下位節聞は開花期前の余剰光合成産

物を蓄積する貯蔵器官としての役割を果たすものと

思われた。乳熟期に達すると，穂首節間および第2

節聞においても蓄積量が増加し，開花期からの増加

量は前者では 12~22 mg，後者では 30~52mg と

推定された。また，乳熟期の含有率は，第2節間で

特に高く，ハノレヒカリで12.2%，ハルユタカで

19.1 %， Selpekで16.2%であった。一方，下位節

聞の含有率はハノレヒカリとハルユタカでは穂首節聞

や第 2節間とほぼ同様であったが， Selpekでは低

かった。この結果，開花期から乳熟期までの主稗全

体の WSCの蓄積量は，半倭性品種ハルユタカで最

も高く，長稗・晩生品種の Selpekで最も低かった。

乳熟期以降，各節間とも WSCは減少し，成熟期で

はおよそ 1%であった。

考察

-般に，稗の乾物重は開花期から乳熟期まで増加

し，以後成熟期まで減少する11)。本試験の結果，乳

熟期までの増加は，主として t位節聞の伸長に伴う
純細胞内容物質と細胞壁構成物質の増加，および余 l

剰同化産物としての WSCの増加によるが，乳熟期

以降の減少は，主として WSCの減少にのみ起因

し，純細胞内容物質や細胞壁構成物質は成熟期まで

大きく変動しないことが明らかとなった。

開花後，止葉は子実生長に対する主要な同化産物

の供給源源、で川

葉葉鞘の下での転流量の2倍であるとする報告があ

る82九さらに，稗に蓄積された貯蔵物質も子実生長

に貢献するが川3)，本試験の結果は貯蔵物質として

のWSCが乳熟期まで各節聞に蓄積され，以後他の

器官(おそらく子実〉へ転流し，成熟期にはほぼOと

なることを示している。しかしながら， Selpekの

下位節聞では開花期から乳熟期においても WSCの

減少がみられ， WSCの蓄積・転流のパターンは品

種間で異なるものと考えられた。

稗における物質の一時貯蔵は， Stoy84)によると

最上部節聞の下部で行われているとされ，これに対

して WardlawとPorter83)は第2節間で， Rawson 

とHofstra14)は最上部と第2節間で行われている

と報告している。また下野12)は登熟期間において

第2節聞の糖含有量が大きく増減することを認めて

いる。本試験においても，これらの報告と同様，乳

熟期のWSC含有率は3品種とも穂首節聞や下位節

間よりも第2節間で、高かったが，ハノレヒカリとハル

ユタカでは下位節間の蓄積量が穂首節間と第2節聞

の合計値を越えることから，品種によっては下位節

間もまた貯蔵器官としての役割を果たしていること

が明らかとなった(第6表〉。一般に，下位葉は植物

体の基部と根に同化産物を供給するとされてい

る83判。ハルヒカリとハルユタカはSelpekに比べ

葉が小さく立ち型で，光透過が良好なことから，開

花期から乳熟期に至る下位節閣の WSCの増加は群

落内での光条件の違いを反映しているのかもしれな

し、。

乳熟期以降における WSCの減少量は，乳熟期に

おける総蓄積量に等しく，ハルユタカはハルヒカリ

とSelpekfこ比べ60%高かった。このことは，半倭

性品種が長稗品種に比べより多くの貯蔵養分を蓄積

するとした他の報告と一致した15，77，85)。特に半媛性

品種ハルユタカは，下位節間での WSC蓄積量が上

位2節聞の合計値を上回ったことが注目された。

第2節貯蔵養分の消長と畳熟機構

材料と方法

試験は1991年に品種ハルユタカを用いて 3反復

で、行った。播種法，栽植様式(密度〉およびその他

の栽培管理は第1章に準じて行った。調査は，開花

期2臼前から成熟期まで連日，早朝(日の出時，午

前 5時頃〉と夕方〔日没時，午後6時頃〕の器官別

乾物重と稗内可溶性糖分(WSC)を測定した。なお，

本試験の解析に用いた日射量データは北海道大学農

学部附属農場の気象月報から引用した。

結果

第31図に早朝および夕方における全乾物重の推

移を示した。全乾物重は早朝，夕方ともに成熟期

10目前の開花27日目までほぼ直線的に増加し，以

降大きく変化しなかった。本試験における群落内で

の葉の光合成は開花30日目には停止しており，開

花 27日目以降における増加の停滞は光合成の停止

によるものと考えられる。開花27日目以前では全

乾物重は夕方が早朝より高く，その差は日中の同化

産物の生産によるものと考えられる。

登熟期間における乾物重の増減は，主として得の
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Fig. 31. Changes of total dry weight measured at 
morning (thick 1ine) and evening (thin 
1ine) for Haruyutaka. 

伸長，同化産物の一時貯蔵および子実生長によるこ

とから，稗の構造物質，可溶性糖分および子実の乾

物重の経時変化を早朝と夕方について第32図に示

した。構造物質重は稗の伸長にともない開花6日目

まで増加し，以後大きく変化しなかったが，可溶性

糖分は開花5日目から急速に増加し，以後日射量の

変化による増減を繰り返しながら開花14日目(乳熟

期〉に最大値に達し，その後減少して開花37日目

(成熟期)にはほぼOとなった。また，乳熟期前で

は夕方が早朝よりも，それ以後では早朝が夕方より

も高く推移する傾向が認められた。一方，子実は稗

が伸長する開花6日目まではゆるやかに増加した

が，その後開花27日目まではほぼ直線的に増加し

た後，開花 34日目(成熟期3日前〕にかけてゆるや
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Fig. 32. Changes of the dry weights of grain， culm 
sugar content and culm structure material 
measured at morning Cthick line) and 
evening (thin line). 

かに増加した。また，子実は登熟期聞を通じて夕方

が早朝よりも大きく，環境の変動に関係なく肥大生

長を続けていることが明らかとなった。

次に，一時貯蔵物質である可溶性糖含有量と子実

生長との関係を検討するため，登熟期聞を稗の伸長

する登熟初期(開花2日前から開花後5日目まで)，

同化産物の消長が子実と稗の糖含有量に限定される

登熱中期(開花6日目から 26日目まで〉および光合

成の停止する登熟末期(開花27日目から成熟期ま

で)に分け， 日射量と可溶性糖含有量の増加速度と

の関係について検討した(第 33図〉。登熟初期につ

いてみると，糖含有量の増加速度は-36.0~94.2

mg.pl-'.day-'とかなり広い範囲に分布し， 日射量

との聞には一定の関係が認められなかった。しか
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aft巴ranthesis.日:1% 1巴velof significance. 



32 北海道大学農学部邦文紀要第 19巻第1号

し，登熟中期では増加速度の分布範囲は大きいもの

の (-88.3~54.6mg'pl-l'day-')， 日射量との聞に

1%水準で有意な正の相関が認められ，糖含有量は

日射量が高いと増加し，低いと減少することが明ら

かとなった。また，両者聞の関係を一次回帰式にあ

てはめ検討したところ，日射量が 16.6MJ.m-2 • 

day-lより高いと稗に糖分が蓄積され，これより低

いと転流することが示唆された。登熟末期になる

と，糖含有量の増加速度は著しく低く，例外的な一

点(-102.4mg'pl-l.day りを除くと， -26.3~8.9 

mg'pl-l'day-lとOよりわずかに低い値となり，光

合成停止後は稗への蓄積はほとんどなく転流のみが

生じていることが示唆された。

一方，登熱中期における子実重の推移を開花後日

数との関係から詳細に検討してみると(第 34図)，

早朝，夕方とも開花後日数の経過にともない直線的

に増加しており，この間日射量による変動がみられ

ないことが明らかとなった。また， これらの関係を

それぞれ一次回帰式にあてはめたところ，早朝と夕

方で回帰係数がわずかに異なる 2式が得られ(回帰

係数が早朝で 54.5，夕方で 56.1mg'pl-l)，早朝と

夕方の差異は1日につき'1.6mg・pl-lであった。本

試験では子実重は連日して測定したことから，早朝

から夕方までの増加量を日中の増加量，夕方から翌

日早朝までの増加量を夜間の増加量として両者を回

帰式から計算した結果，子実重の増加量は，開花6

日目で日中が 17.8mg・pl→，設聞が36.7r昭・pl-l，
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Fig. 34. Changes in dry weights of grains mea-
sured at morning and evening during 
grain filling period. 
一一-0-ー morning，---iI俳ー evenmg.

登熱中期の開花16日目では日中が33.8mg'pl-l， 

夜間が20.7mg'pl-lおよび登熟末期の開花26日目

で日中が49.8mg・pl-l，夜間が4.7mg'pl-lと推

定された。

考察

30 

手早の貯蔵養分と子実生長との関係について検討し

た結果，稗の貯蔵糖分は登熱中期において日射量の

増減にともない増減するが，子実生長は日射の変動

に関係なくほぼ一定に増加することが明らかとなっ

た。このことから，登熟期間においては子実生長が

他の器官の生長に対して優先しており，稗の一時貯

蔵糖分は同化産物の過不足を補う緩衝的な役割を果

たしているものと考えられた。一方，子実重の増加

は，稗が伸長する登熟初期では緩慢で，開花6日目

から 26日目にかけて旺盛となり直線的に増加し，

光合成活性が低下する登熟末期に再び緩慢になるパ

ターンを示したが，このような推移の様相は同化産

物のシンクになる座乳細胞の分化・増殖過程とも密

接に関連しているものと考えられる。コムギの!ff乳

は，登熟初期に細胞核が増殖し861登熟前半に細胞
数が増加して後半にはデンプン蓄積による肥大に

よって8，87，88)稔実することが明らかにされている。

このような臨乳細胞の分化・生長パターンは，ま

た手早の貯蔵養分の消長とも密接に関連している。す

なわち，!ff乳細胞が分裂している登熟前半では同化

能力は高いものの，シンクが未完成で余剰産物は稗

内に蓄積されるが，匪乳細胞が分裂を終えシンクが

完成した登熟後半では同化能力の低下により同化産

物の不足が生じ，稗内貯蔵糖分が子実へと転流する

ものと考えられた。これらのことは， コムギの鄭葉

試験の結果，男葉 4~10 日後に子実生長への影響が

強く現れることを明らかにした Jennerと

Rathjen89)の報告からも伺われる。

以上，本章で得られた結果を要約すると， コムギ

の登熟機構は第 35図に示すように特徴的な4つの

相から成り立っているものと考えられる。開花期か

ら稗伸長停止期までの登熟初期では同化産物はもっ

ぱら稗の生長にふり向けられ，子実重の増加はきわ

めて少ない。しかし，得が伸長を終えると，その後

乳熟期までは同化産物は子実生長と梓への一時貯蔵

に利用される。乳熟期から光合成停止期まででは同

化産物はもっぱら子実生長にのみ利用され，さらに

不足分が稗から子実へと転流される。光合成停止期
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以降は同化産物は新たに生産されず，子実は稗から

の転流によってのみ生長する。

以上，本試験では登熟中期における子実の生長速

度を一定と仮定して検討したが，子実の生産は実際

には環境や品種によって変動するものと推察され

る。特に登熟期における高温は怪乳核および匪乳細

胞の分裂を促進し56}，さらに子実生長を高めること

が知られている叫91，92)ほか，高温によって障害粒が

多く発生することも指摘されている93)。また，同じ

子実怪乳内でもJff乳細胞層の違いによりデンプン粒

の形成速度が異なることを示す報告もある94)。一

方， JennerとRat同en95)は，子実の生長が一定で

ある原因として栄養体から子実への転流経路が制限

されていることを指摘している。これに関する形態

面での研究は数多くあり， Wingwiriら96)は穂軸か

ら小穂への， HanifとLanger97)は小穂から小花へ

「の維管束の連絡形態からそれぞれ小穂間および小花

聞の稔実の差を説明し， LingleとChevalier98)は

子実中の維管東について発達過程と機能についての

観察を行っている。また， Evansら99)は穂首節に

おける維管束数およびその面積と小穂数および子実

収量との関係について報告している。これらのこと

から， コムギの登熟機構については，今後転流経路

の微細構造も含めてさらに詳細に検討する必要があ

ろう。

第5章収穫指数およびバイオマス生産の

品種間差異と環境反応

近年におけるコムギの増収は，農林 10号に代表

される半媛性遺伝子の導入により短稗化(倒伏防止〕

をはかり，収穫指数を高めて多肥栽培を可能にする

ことによって達成されてきた。最近，北海道でも収

穫指数の高い多収品種「ハルユタカ」が育成された

が，今後，さらなる多収化を進める場合，媛性化の

みによって多収化が達成されるかどうかは疑問であ

る。実際，短稗化が必ずしも収穫指数を高めること

にはならないとする報告もあり，本研究で用いたド

イツの育成品種Selpekは，収穫指数こそハルユタ

カに比べ低いものの全乾物が大きく，高い収量性を

示すことが明らかになっている。また， Patrickら

は100}，子実収量が全乾物重と高い正の相関関係を

示すことを報告しており (r=0.88**)，Lawら

は101)媛性遺伝子の育種への利用を考える場合，“

taII -dwarf ..を選抜すべきであると指摘しているo

そこで本章では，収量性を評価する上での基本とな

る収穫指数とバイオマス生産の環境条件に対する反

応を調査し，高パイオマス品種育成の可能性につい

て検討した。

材料と方法

試験は1988年に半媛性品種ハルユタカ，長稗品

種Selpekならびに長稗の旧品種ハノレヒカリを2週

間間隔で3回の播種期(早播区 :4月11日播種，中

播区:4月25日播種，晩播区 :5月10日播種〕を設

け，収量および収量構成要素に及ぼす影響を調査し

た。

また， 1991年には， ドイツで育成された高パイ

オマス品種SelpekおよびMaxと半媛性品種ハル

ユタカの交雑後代から選抜された6系統(ハルユタ

ヵXSeplekから S23， S 55およびS106の3系統，

ハルユタカ xMaxから M5，M27およびM64の3

系統を育成)を網走の東京農業大学ならびに札幌の

北海道大学で栽培し，収量，全乾物重および収穫指

数を調査した。なお，播種法，栽培様式(密度〕お

よびその他の栽培管理は第1章に準じて行い，調査

は O.25~O.5m2について行った。
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結果

1. 播種期の違いが収量および収量構成要素に及ぼ

す影響

第 7表に3品種の各播種期における収量および収

量構成要素を示した。収量は3品種とも早播区で高

く，播種期の遅れに伴って減少したが，早播区に対

する晩播区の減少程度は有意差がみられなかったも

のの，ハノレヒカリとハルユタカで大きく， Selpek 

で小さかったか、ルヒカリ-215g'mーへ 34%減，

ハノレユタカー285g'm-2， 36%減， Selpek-87 g' 

m-2， 14%減〉。このため，早播区ではハルユタカ

が，晩播区ではSelpekが最も多収となった。

収量の成立要因を全乾物重と収穫指数から検討す

ると，全乾物重は収量と同様3品種とも早播区で高

く，晩播区ほど減少し，播種期の遅れに伴う減少程

度は収量とほぼ同様であった。これに対し，収穫指

数はノ、ルユタカが他の2品種に比べ高かったもの

の，播種期の違いに対する変動は3品種とも小さ

く，収量変動との対応関係は認められなかった。

一方，収量の成立要因を穂数，一穂粒数， 1000 

粒重の3つの収量構成要素から検討すると，穂数は

ハルヒカリ，ハルユタカがSelpekに比べ多く，播

種期の遅れに伴い減少したのに対し， Selpekでは

早播区が中播区，晩播区に比べ少なく，他の2品種

とは異なる傾向を示した。また，一穂粒数は，播種

期間に 1%水準で有意差が認められ，収量と同様，

F番種期の遅れに伴い減少した。これに対し， 1000 
粒重は播種期による変動幅が比較的小さく，明確な

傾向が認められなかった。

これらのことから，播種期の遅れによる収量の減

少は収量構成要素からみれば主に一穂粒数の減少に

起因しているほか， Selpekでは晩播による穂数の

減少程度が小さく，播種期に対して安定性を示すこ

とがわかった。

2. 栽培環境の違いが育成系統の収量，全乾物重お

よび収穫指数に及ぼす影響

第8表に，親品種を含む育成6系統の収量，全乾

物重および収穫指数を示した。網走0990年〉では，

子実収量はSelpekで343g.m-2と低く，他の品

種・系統はいずれも 400g'm-2以上の収量を示し

た。特にM-5，M-27はハルユタカの 470g.m-2 

よりもわずかに高かったが， これは全乾物重の増加

(ハルユタカよりも 100g・m-2以上大きい〉による

もので，収穫指数はむしろハルユタカがM-5，M-

27より約2%高かった。一方，札幌0991年)では，

子実収量はSelpekで最も低く， Maxでも 500g'

m-2以下と低かったものの，ハルユタカと M-5，

Table 7. Effect of sowing dates on yield and its components 

Sowing date Grain yield Tw(oEtem ail ghd2〕t Ty Harvest index Ear number Grain number 10w00e(Elg〕rt1at m (gm-2) (%) (m-2) (ear-1) 

Haruhikari 

Eariy 633 1813 34.9 726 22.9 38.2 

Middle 606 1611 37.6 712 22.2 38.3 

Late 418 1253 33.3 682 16.4 37.3 

Haruyutaka 

Early 808 1796 45.0 790 28.1 36.4 

Middle 704 1501 46.9 720 26.5 37.0 

Late 523 1285 40.7 640 22.1 37.0 

Selpek 

Early 638 1756 36.3 464 34.5 39.9 

Middle 610 1671 36.5 528 26.9 43.0 

Lat巴 551 1589 34.7 522 26.5 39.9 

Significance 

Variety *場ド $事 司惨事 事事

Sowing time NS NS NS $事 NS 

Interaction NS NS NS NS NS 

Eariy: April 11， Middle: April 25， Late: May 10. 

事..:5%， 1% level of significance. NS: not signi白cant.
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Table 8. Grain yield， total dry weight and harvest 

index in Abashiri (990) and Sapporo 
(991) 

Grain 
Tw(ogtemaigl -hd2〉t ry 

Harvest 
(gym ield z〉 index 

Lines C%) 

Aba. Sap. Aba. Sap. Aba. Sap. 

Haruyutaka 471 526 1215 1207 39 44 
Max 448 488 1288 1252 35 39 
Selpek 343 396 1224 1189 28 33 
M-5 489 521 1351 1246 36 42 
M-27 487 529 1332 1289 37 41 
M-64 361 411 1040 1047 35 39 
S-23 425 527 1212 1288 35 41 
S-55 414 445 1211 1131 34 39 
S-106 432 416 1437 1195 30 35 
Significance 

Year ** NS 
Variety *傘

Interaction NS NS NS 

Aba.: Abashiri， Sap.: Sapporo. ** show 1% level 

of significance. NS shows non significance. 

M-27およびS-23では520g.m-2以上の多収を示

した。これら多収4品種・系統の収量性を検討して

みると，全乾物重は3系統が高く(約20%)，

40~80 g.m-2優っていた。以上の結果は，収量性

の向上には，収穫指数だけでなく，高バイオマス生

産の向上が重要であることを示唆している。

第 36図に，交配親を含む9品種・系統の子実収

量，全乾物重および収穫指数について 1990年の網

走と 1991年の札幌との対応関係を示した。子実収

量は両年次・地域を込みにして正の相関関係が認め

られ(r=0.749*)，各系統とも網走・札幌間で年次を

変えても比較的安定した収量性を示すことがわか

る。この理由として，全乾物重は両年次・地域聞に

有意な相関関係が認められず，各品種・系統は環境

によって反応が異なるのに対し，収穫指数は年次や

地域に関係なく高い正の相関を示し(r=0.975"勺，

きわめて安定していることによることが明らかと

なった。

考察

北海道では，春播コムギは可能な限り早播きする

ことにより多収となるが10ね 03)，本試験においても

収量は供試3品種とも早播区で高く，晩播区で低

かった。しかし，減少の程度は品種間で異なり， ド

イツで育成された Selpekは北海道で育成された2

品種に比べ穂数の変動が小さく，播種期に対して安

定性を示すことが明らかとなった。 Selpekは穂重

型で個体あたりの分け.つ数が少なく (0.1~0.3 本/

個体)，加えて小穂数や粒数の減少程度も小さかっ

た。これらのことから， Selpekは晩播区において

も十分な‘ンンク容量を確保することができたといえ

る。

北海道では，これまで短稗化による収穫指数の向

上により多収化を図ってきたが12J04)，本試験の結

果，晩播に対する対応も含めて， Selpekのような

バイオマス生産の高い穂重型品種育成が必要と思わ

れた。

これまで，収穫指数は比較的遺伝率が高

く105，106}，しかも子実収量と高い正の相関関係を示

すことから107，108.1肌 110) 主要な育種目標として用い
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られてきた。また，収穫指数は短稗化により向上

し111，112)，実際に育成する上でも選抜形質を特定し

易いことから数多くの成功例が報告されている。本

来，多収品種の育成は収穫指数向上だけでなく，同

時にパイオマス生産の増大をともなわなければなら

ないが105.11幻，収穫指数の向上は主として短稗化に

より達成されてきたため，近年の品種は子実収量と

収穫指数が向上したものの，全乾物重はほとんど増

加していないことが明らかにされてい

る52.1川 15，116)。本試験においても明らかなように，

乾物重は年次・地域や品種により反応が異なり，同

様のバイオマスを示す品種でも環境が変わると全く

異なった結果を示す。このことから，パイオマス生

産の向上には，育成地域の環境に適した様々な生

理，生態的特性について考慮する必要があろう。

Donald は43)，これまでの育種が，育種家の経験

に大きく依存し，耐病性の獲得や不良形質の排除な

ど「欠点の除去」に重点が置かれ，収量性の選抜は

初期世代での個体収量に重点が置かれている点を指

摘し，選抜対象として生理生態的特性に基づくイデ

オタイプを提唱した。それ以来20年以上が経過し

たが，近年，イデオタイプによる育種が評価され，

再検討されており 117，118，119，120，121}，コムギにおいて

も，品種特性や環境反応も含めた総合的な解析によ

る新たなイデオタイプの構築が必要と考えられる。

第6章生長シミュレーションモデルの

開発と生産力の評価

作物シミュレーションモデルは，これまでにも

様Aなものが提唱されているが，その目的あるいは

対象によってタイプ，精度，適用範囲などが大きく

異なっている。本章では， コムギの生理・生態的特

性をもとに栽培・育種に対する指針を得るための実

用的モデルの作成を目指し，その第一段階としてス

トレス条件を考慮しない基本的な生産モデ、ルを作成

することを目的とした。特に作成・検討しようとす

るモデルは，実用化を目指すことから品種の特性を

評価することに重点を置き，初期設定値を変えるこ

とにより品種それぞれの生長パターンをシミュレー

トできるように配慮した。

第1節ではモデルの構成について解説し，第2節

では計算値と実測値との比較を行い，さらに第3節

ではモデルの応用例として出芽期の変化に伴う収量

およひe収量関連形質の変化について評価した。

第1節生長モデルの構成について

材料および方法

シミュレーションモデルの作成にあたり使用した

知見・情報は，そのほとんどが第 1章から第4章ま

で、に行われた試験の品種ノ、ルユタカについてのデー

タによるものである。モデルは第1章で分類した5

つの生育相について，発育，生産および分配に関し

て気象要因との関数を決定し，関数の係数および定

数項を品種特有の初期設定値として実測データから

そのまま引用した。なお，第37図にモデルのフ

ローチャートを示し，第9表には使用した変数名の

一覧を，第 10表には関数の一覧を示した。実際の

モデルはN88-Basicにより作成し(付表参照)，

パーソナルコンピューター (NEC製， PC9801シ

リーズ)によって実行した。

モデルの構成

1.出力層

本モデノレは生長のシミュレーションモデルであ

り，出芽してから成熟期に至るまでの全生長過程を

明らかにすることを目的とした。このため，出力層

には子実収量および子実生長過程のみでなく，地下

部を除く植物体すべての器官について乾物重および

表面積を全生育期聞を通じて連日にわたり示した。

モデルは， 5つの生育相ごとに異なる関係式を用い

て作成した。生育相 Iおよび生育相11では，植物体

はその大部分が葉身と稗(葉鞘を含む)で構成され

ており，葉身と稗の乾物重および表面積を出力した

(LDW， CDW， LAI， CAI)。両器官の乾物重と

も一日に生産される乾物増加量にそれぞれの分配率

を乗じて求めた器官の乾物増加量を前日までの器官

乾物重に加算することにより算出した。また，両器

官の表面積はそれぞれの乾物重に比表面積 (SLA，

SCA)を乗じて算出した。全表面積指数 (Area)は，

葉面積指数と稗表面指数との合計値である。

生育相IIIでは，葉身の生長が停止することから葉

身の乾物重および面積の最大値を生育相IIの最終日

のデータで示し，以降葉身に関する出力を停止し

た。これに代わって穂の乾物重を計算し (EDW)， 

さらに発育速度 (DVI)が0.5以上(出穂後)では穂

の表面積指数 (EAI)を乾物重と比表面積 (SEA)

の積から算出して出力した。このため，全表面積指

数は葉面積指数と稗表面積指数に穂表面指数を加え

て求めた。



「同
T
 
R
 
A
 
T
 

ハ
b

Input 

Phenology 

Assimilatio日

Partitioning 

Output 

Phase II Phase III Phase IV 

No 

Pen %=fPEN(Area) 
Int % = (100-Pen %) 
x (100-Ref %)/100 

IntAニ Radx Int %/100 
Assim = fAsSl(IntA) 
十SeedA

LDWニ LDW
+Assim x LP% 
CDW=CDW 
+Assim x CP% 

LAI = LDW x SLA 
CAI = CDW x SCA 
Area = LAI + CAI 

No 

Pen % =fPEN(Area) 
Int % = (100 -Pen %) 
x (100-Ref %)/100 

IntAニRadx Int %/100 
Assim =fAssl(IntA) 

LDW=LDW 
+AssimXLP% 
CDW=CDW 
+AssimXCP% 
LAIニLDW>くSLA
CAI=CDWxSCA 
Areaニ LAI+CAI

No 

Pen % =fPEN(Area) 
Int %=OOO-pen%) 
X 000-Ref%)/100 

IntA = Rad X Int%/100 
IfDVI<0.5 
Yes Assim =fASSl (IntA) 
No Assim=fAss2(IntA) 

EDW=EDW 
十AssimXEP%
CDW=CDW 
+AssimXCP% 
If DVI<0.5 
Yes EAl=O 
No EAI=EDWxSEA 
CAI=CDWxSCA 
Areaニ LAI+ CAI + EAI 

Daily Weather 
Temp 
Rad 

No 

Pen % =fPEN(Area) 
lnt%ニ OOO-Pen%)
X 000-Ref%)/100 

IntA = Rad x Int%/100 
Assim=fAss2(IntA) 

Phase V 

Yes 

EDWmaxニEDW
CGG=EDWmax/8 
CRW=CDWXRes% 
CSW=CDW-CRW 
(DVI=O) 

If Dayニ<6
Yes 
GDWニO
CSWニCSW+CGG
CRW= CRW+ Assim-CGG 
No 
GDW=GDW+CGG 
CRW=CRW+Assim-CGG 
CDW=CRW+CSW 
Area = LAI + CAI + EAI 

Daily Weather 
Temp 
Rad 

No 

SE跡l 

榔. 
世さ書昨

END l開E 
(Maturity) 

J予

が

訓練

U 

ト

-%. 
ごう

z}仔世

益
('<-

関防ト

とオ
d 
三菌品l

Pen % =fPEN(Area) 
lnt%ニ 000-Pen%) 
x 000-Ref%)/100 

IntA = Rad x lnt %/100 
IfDVI<0.8 
Yes AssimニfAss2(IntA)

XfSEN(DVI) 
No Assim=O 

GDWニ GDW+Assim
CRW=CRW-CGG 

+ Assim 
CDW二 CRW+CSW
Area = LAI + CAI + EAI 

Fig. 37. Flow-chart of the simulation model for development and growth of spring wheat. 乙心...， 



38 北海道大学農学部邦文紀要第 19巻第 I号

Table 9. Abbreviations of the liow-chart for the Table 10. Function table of the liow-chart for the 

simulation model model 

C1imatic variable 

Temperature 

Photoperiod 

Radiation 

Phenology 

Development rate 

Development index 

Days after anthesis 

Assimilation 

Temp 

Phot 

Rad 

DVR 

DVI 

DayA 

Amount of daily assimilation Assim 

Amount of intercepted radiation IntA 

Percentage of interception to solar Int% 
radiation 

Percentage of penetration to solar Pen% 
radiation 

Percentage of reliection to solar Ref% 
radiation 

Partitioning 

Partitioning to leaf blade LP% 

Partitioning to culm CP% 

Partitioning to culm reserve material CRP% 

Partitioning to culm structure CSP% 

Partitioning to ear EP% 

Partitioning to grain GP% 

Partitioning to leaf blade at double LPmax 
ridge stage 

Percentage of culm reserv巴material Res% 
at anthesis 

Constant rate of grain growth CGG 

Organic character 

Assimilation from seed 

Total dry weight 

Leaf dry weight 

Culm dry weight 

Culm reserve material weight 

Culm structure weight 

Ear weight 

Grain weight 

Ear weight at anthesis 

Total surface area index 

Leaf area index 

Culm area index 

Ear area index 

SeedA 

TDW 

LDW 

CDW 

CRW 

CSW 

EDW 

GDW 

EDWmax 

Area 

LAI 

CAI 

EAI 

生育相IVでは，穂の生長が停止することから，子

実と稗の乾物重を出力した CGDW，CDW)。さら

に存については，構造物質と貯蔵養分に分けて出力

Phase 1 

fnVR = a(Temp+ b) x (Phot+c) 

fPEN = 2. 718(b-oxAr.0) 

fAS51 =a X IntA +b 

ffp_L: E任ectof temperature on coe節cientand 

constant of the function fp_L 

fp_L=aXDVI+b 

Phase II 

fnVR=a(Temp+b) X (Phot+c) 

fpEN: same to phase 1 

fA551 : same to phas巴 I

Phase III 

fnVR=a(Temp+b) 

fPEN: same to phase 1 (before heading) 

fA551 : same phase 1 (after heading) 

fA55，=a X IntA + b 
妊P-E:E任ect of temperature on coefficients 

and constant of the function fp-E 

fp_E=a (DVI-b)'+c 

Phase IV 

fnvR=a (Temp+b) 

fPEN: same to phase 1 

fA55，: same to phase III 

Phase V 

fDVR: same to phase IV 

fPEN・sam巴tophase 1 

fAS5': same to phase凹

f5EN: effect of senescence to assimilate 

したCCSW，CRW)。器官の表面積は，葉身につい

ては生育相IIの，穏については生育相IIIの最終日

〈最大値〉のデータで示し，稗についても開花後6

日目以降では稗伸長停止期の値を用いた。さらに，

生育相Vでは，子実重と稗の貯蔵養分量を出力した

CGDW， CRW)。

2. 発育モデル

発育は，各生育相の開始日を0，終了日を1とし

て発育指数で示した(DVI)。各生育相とも発育指数

が1に達した時点で次の生育相へと移行し，発育指

数を再びOとして実行を継続した。また生育相IVで

は乳熟期を開花後14日目に定めたことから

CDayA)，この時点、を境に生育相Vへと移行した。

なお，生育相Vにおいて発育指数が1となった時点

で、モデルの実行を終了した(成熟期〕。

一方，発育指数は発育速度 (DVR)を積算するこ
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とにより求めた。発育速度を表す関数は(fDVR)，係

数aおよび定数項b，cは品種特有の値を示すこと

から，本章では品種ハルユタカおよびSelpekにつ

いての実測値(第2表〕をそのまま初期設定値とし

て用いた。

3. 生産モデル

生産は群落全体の 1日の乾物増加量で示し，群落

での光合成有効放射(PAR)の吸収量CInt%，IntA) 

に対する関数 (fASS(IntA))により算出した。 PAR

の吸収量に対する生長の関数は一次回帰式で・示した

が，両者の関係は出穂前後で異なる傾向を示すこと

から，生育相IIIでの発育指数0.5を境にそれぞれ異

なる関数をあてはめた (fASSlo fASS2)。関数の係数a

および定数項bはそれぞれ品種特有の値であるが，

これに関してもハノレユタカで測定した実測値(第15

図〉を初期設定値として用いた。

一方，生育相Vでは老化により群落全体の同化能

力が低下することから，これを発育指数に対する関

数により評価した (fSEN(DVI))。

4. 分配モデル

分配は，生育相 Iから生育相IIIについてはその分

配特性から各器官への分配率を示し，生育相IVおよ

び生育相Vについては子実生長がすべての生長に対

して優先することから，全体の生産量と子実生長量

との比較により示した。

生育相 Iで'Ii，葉身への分配率を評価する一次回

帰式(fP-L)を気温により変化するものとして，さら

に関数を用いて評価した(任P-L(Temp))。なお，後

者の関数における係数および定数項は品種特有の値

であり，ハルユタカと Selpekの実測値〔第 1表〉を

用いた。

生育相IIでは，生育相 Iでの関数(任P-L(Temp)) 

を用いて葉身への分配率の最大値を算出し

(LPmax)，これにより葉身への分配率を表す一次

回帰式を決定した。

さらに生育相IIIでは，発育指数0.5(出穂期)を最

大値とする二次回帰式により穂への分配率を示した

(fP-E (DVI))。なお，二次回帰式の定数項cを気

温に対する関数として示し(妊P-E(Temp))，この関

数(任P-E)の係数aおよび定数項bを品種特有の値

として実測値(第 1表〉を用いた。

これに対して生育相IVおよび生産相Vでは，最初

に子実生長量を算出し，子実生長量と全体の生長量

から稗の貯蔵養分量を算出した。稗の貯蔵養分は，

全体の生産量が子実生長量より大きい場合，余剰同

化産物が加算され，子実生長量より小さい場合，同

化産物の不足分が差し引かれることとした。

5.入力層

以上のそデノレを実行するためには，気温， 日長お

よび日射量の連日のデータが必要である。気温およ

び日長は，発育モデルにおける発育速度の計算と分

配モテeノレにおける各器官への分配率の計算に用い，

日射量は生産モデルにおける生長量の計算に用い

た。なお，本モデルにおいては，土壌養水分は常に

適量であるものと仮定し，北海道大学農学部附属農

場における品種ノ、ルユタカ(あるいはSelpek)を対

象として初期設定を行った。

考察

これまでの生長モデルは，その多くが温度・日長

から算出される発育を中心としたモデ

ル叫22，123.1制 25)と日射量・温度・土壌養分から算出

される生産・光合成を中心としたモデルl削 27，1叫と

に大別され，発育と生長の両者を含めた総合型モデ

ルはほとんど開発されていなし、。このような現状に

おいて， Sainiら28，42，129，130，131)はモデノレイじこそして

いないものの，その一連の研究において 4品種3ヵ

年の試験における発育，乾物生産，収量関連形質お

よび子実収量を気温， 日長および日射量から評価し

ており， Spiertzl32)， van Keulenl33)およびVos

ら134)は穂および子実生産に関して，同化産物の需

給関係を中心に発育・生産の両面から登熟モデルを

作成している。また， AmirとSinc1airI35，136)は比

較的単純ではあるが，気温から発育を，さらに日射

量から生産を予測する総合的モデルを示しており，

PorterI37，138)による群落モデルをその一部に用い

る。このような研究型モデルに対して実用型モデル

も数多く作られているが，その内容が作物学的な理

論に基づくものは数少ない。実用型モデルでは，

Bellmannら139)の示した農業環境システムモデル

“AGROSIM-W"がある。このモデルは一連の栽

培環境条件をすべて取り込んだ総合モデルで・あり，

作物モデル“TRITSIM川 (0)およびシミュレー

ションシステム“SONCHES"141)をその基本とし

ている。またStapperとHarrisl42)も生長モデル

“SMTAG"を作成し，日々の気象データから子実

収量について栽培条件の違いを評価している。

本研究における生長シミュレーションモデルは，
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コムギの生長に関する生理・生態学的知見を広く総

合的に体系化することを目的としており.Weir 

ら18)の発表したモデルの構成を手本とした。彼ら

のモデルは発育，生産，分配についてきわめて理論

的に構成されており，入出力層の設定やモデルの計

算式，さらにはその精度においても優れている。こ

れまでに示したモデルの多くは，その知見のほとん

どが他の研究者の研究からの引用によるものである

ため，理論的には正しいものの実際の数値をそのま

ま利用できず，モデル作成にあたり最もよく適合す

るように数値のあてはめが行われている。本研究の

モデルは，その特徴として，作成に必要となる初期

設定値および関数がすべて実測値をもとにしてお

り，数値のあてはめがほとんど行われていないこと

があげられる。また，モデルの実行において品種の

固有値である初期設定値を評価することにより，も

う一つの目的であるモデルによる品種間差異の評価

が可能となる。第2節では本節で作成したモデルを

実行させて計算値と実測値との違いを検討するが，

このモデルで、は種子養分の利用についてのデータが

実測値に基づくものではないこと，分配率の環境反

応および群落の老化についてのデータが不足してい

たことがその弱点として考えられ，モデルの精度を

低下させる要因のーっとなることが予測される。

第2節 モデルによる計算値と実測値との比較

材料と方法

本節では前節で示したコムギの生長シミュレー
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ションモデルの再現性とその精度について検討する

ため，モデノレに気象条件を入力して計算した結果と

実測値との比較を行った。なお.1986年および

1987年のハルユタカおよびSelpekのデータを用い

て年次・品種聞の差異を検討するとともに.1988年

の3播種期のデータを用いて栽培条件，特に播種期

の影響について評価を行った。なお，入力に用いた

気象データは北海道大学農学部附属農場の気象月報

から引用した。

結 果

第38図に1986年のハルユタカについてシミュ

レーションモデルの計算値と園場試験により得られ

た実測値の葉身，稗，穂および子実の乾物重の推移

を示した。計算値は，全器官とも乾物震が実測値の

およそ2倍であったものの，生育期間の長さおよび

それぞれの推移のパターンは実測値とほぼ同様であ

り，計算値は乾物生産量を除き実演u値による適合し

ているものと思われた。器官別乾物重の推移を詳細

に検討してみると，薬身は計算値と実測値ともに出

芽後10日目以降から直線的に増加し，出芽後30日

以後まで続いた。稗は計算値と実測値ともに出芽後

20日目以降急速に増加し始め，出芽後30日目過ぎ

に葉身乾物重を上回り，出芽後 60~70 日目に最大

値に達するまで直線的に増加した。さらに，以後

10日間程ゆるやかに減少した後，成熟期にかけて

急激に減少した。穂についても，計算値と実測値と

もに出芽後 30~40 日目から増加し始め，出芽後 50

日目以降まで直線的に増加して葉身よりやや高い値
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Fig. 38. Comparison of simulation and observation for the changes of dry weights of 
巴achorgan for Haruyutaka in 1986. 
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で推移した。これに対して子実は計算値と実視Ij値と

もに出芽後 60~70 日目から急速に増加したものの，

計算値では成熟期前に増加を停止し，実測値では成

熟期まで増加を続けた。

第39図は， 1987年のハノレユタカについて計算値

と実測値を比較したものであるが， 1986年と同様，

各器官の乾物重は計算値が実測値のおよそ2倍で推

移した。器官別乾物重の推移についてみると，葉身

は計算値と実演u値ともに出芽後10日目から 30日過

ぎまで増加するものの，計算値は実測値に比べ得の

乾物構成比が低く葉身の構成比が高く推移した。稗

は計算値と実測値ともに出芽後 20~30 日目から急

速に増加し始め，出芽後 50~60 日目まで直線的に

増加した後増減を繰り返しながら推移し， 1986年

とは明らかにその動向が異なり，モデルの計算値に

よってこの動向を評価することができた。穏は計算

値と実測値ともに出芽後 30~40 目白から増加し，

出芽後50日目以降は両者とも葉身よりやや高い値

で大きく増減せずに推移した。一方，子実は出芽後

70日目までは計算値と実測値ともに直線的に増加

したが，以後成熟期まで計算値ではほとんど増加せ

ず，実測値ではさらに増加した。

次に，品種間差異を検討するため，品種Selpek

(1986)における推移の様相を第 40図に示した。ハ

ルユタカでは各器官の乾物重は両年とも計算値が実

測値のほぼ2倍となったが， Selpekでは得でほぼ

2 倍に推移したものの，葉身は 3~4 倍，穂と子実

はほぼ実測値と同様に推移した。このように，各器

官ごとの推移のパターンは計算値と実測値で類似し

'87 Haruyutaka 
1200 
Simulation 

Grain 

1000 
( 

c、』

'e 800 
0、、J Cu1m 

t 600 
σ、

nu 
nu 

瓜
れ
守

fω
，p
h
L
口

200 

ていたものの器官相互の関係，いわゆる乾物構成比

が計算値と実測値で大きく異なることが明らかと

なった。さらに， 1987年の Selpekについて検討し

たところ(第41図)， 1986年と同様，器官別の推移

のパターンは類似していたものの，乾物構成比は計

算値が実測値に比べ梓と葉身で高く，穂と子実で低

いことが明らかとなった。これは， Selpekにおい

て生育相Iあるいは生育相IIにおける葉身の分配率

を実際よりも高く，生育相IIIにおける穂の分配率を

実際よりも低く評価していたことが原因と考えられ

マ n

~。

考察

本節では，モデルの計算値を実測値と比較するこ

とによりその再現性を評価するとともに，モデルの

もつ問題点，改良すべき点について検討を行った。

第38図に示した 1986年のハルユタカでは，計算値

は発育の経過および器官別乾物重の推移のパターン

とその構成比の推移において実測値とよく一致した

ものの，乾物重の絶対値が実測値と大きく異なり，

さらに登熟後期から末期にかけての子実生長におい

ても差が認められた。乾物重の絶対量は，計ム算値が

実測値のほぼ2倍を示したが，これは初期生長量の

差異，あるいは生育全般を通じモデルで、の生産量を

やや高く評価していることによるものと考えられ

る。前者については，本研究モデルの弱点の一つで‘

ある種子養分利用の評価が不十分であったこと，後

者については群落での吸収PARの乾物への転換関

数に不備があったことが原因であるものと思われ

600 

Observation 

500 

400 

300 

200 

100 

Days after emergence 

Fig. 39. Comparison of simulation and observation for the changes of dry weights of 
each organ for Haruyutaka in 1987. 
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Fig. 40. Comparison of simulation and observation for the changes of dry weights of 
each organ for Selpek in 1986. 
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Fig. 41. Comparison of simulation and observation for the changes of dry weights of 

each organ for Selpek in 1987. 

る。子実生長は，実測値が成熟期まで増加したのに

対して計算値では成熟期前に増加を終えたが，この

違いは，老化の評価ならびに子実生長と貯蔵養分と

の需給関係の評価が不十分であったことに起因して

いるものと考えられた。

一方，ハルユタカの年次間差異，いわゆる環境の

変化に対する反応についてみると，器官別乾物重の

推移のパターン，特に稗の推移は計算値が実測値の

年次間差異を的確に評価していた(第39図〕。しか

し， Selpekでは各器官の推移のパターンは両年で

類似していたもののその構成比において違いが認め

られ，分配率の気象反応，特に気温による分配率の

変動に関する関数が不正確であったことが示唆され

た。 Selpekでは，固有値が得られなかった吸収

PARの乾物への転換関数や登熟機構に関する初期

設定値がハルユタカの固有値を使用したことから，

これらも誤差の原因と考えられた。

以上のように，本試験で作成したモデルは，必ず

しも正確に実体をシミュレートすることはできな

かったが，気温， 日長および日射量の3つの気象要

因のみで全生育期間における器官別乾物重の推移を

ある程度シミュレートで、きたことは，子実収量だけ

でなく出芽から成熟に至る全生長過程を具現し得る

理想型モデルの構築が可能なことを示唆しているも

のと思われた。
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第3節 モデルによる気象反応と栽培法の評価
Av. Haruyutaka ('82-'91) 
4000 50 

材料および方法

本節では，モデノレの実用化に関する一例として，

出芽期を変化させた場合の収量とこれに関連する全

乾物重および収穫指数を算出し，播種適期を探る上

でのモデノレの可能性について検討した。ここでは，

10年間の気象の平年値を入力して算出した結果と

単年度 (1988年〉の気象データを入力して算出した

結果について比較・検討を行った。

結 果

1. 平年値データを用いて算出した出芽期の違いに

よる収量性のモデル評価と気象条件に対する反

応性

第42図は， 1982年から 1991年まで 10年間の気

象データを平均した平年値の気温・日射量により算

出した3月1日から 7月25日まで出芽期を変動さ

せた場合の子実重，全乾物重および収穫指数を示し

たものである。子実重は3月初旬出芽の 1300g' 

m-2から出芽期の遅れに伴い減少し，7月初旬で

500 g'm-2まで低下した後ほとんど変化しなかっ

た。全乾物重も子実重と同様，出芽期の遅れに伴い

減少したが，その減少程度は子実重に比べて大き

かった。これに対して，収穫指数は出芽期の変動に

より大きく変化し，3月初旬の 33%から 4月初旬の

37%まで増加した後， 5 月中旬まで 36~37%で推移

し，以後6月中旬にかけて 31%まで減少した。ま

た， 7月初旬以降は再び急増し， 7月25日では

44%にまで達した。

このような収量関連形質の出芽期の変動による変

化をその成立過程から検討するため，代表的な6出

芽期 (3月1日出芽， 4月1日出芽， 5月1日出芽，

6月1日出芽， 7月1日出芽および7月25日出芽)

について葉および穂乾物重の最大値，乳熟期の貯蔵

養分重および生育相別の期間を第11表に示した。

子実重および全乾物重は出芽期の遅れに伴い減少し

たものの，収穫指数は4月1日出芽と 5月1日出芽

および7月25日出芽で、高かった。最大葉乾物重は，

子実重および全乾物重と同様，出芽期の遅れに伴い

減少した。これに対して最大穂乾物量は， 5月1日

出芽の 280g'm-2から 6月1日出芽の 210g.m-2 

までの聞に 70g.m-2の急激な減少が認められ，5 
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Fig. 42. Simulation data on dry weight of grain 
(GDW) ， totaI dry weight (TDW) and 
harvest index (HI)， obtained by changing 
the emergence for Haruyutaka in the 
average year at Sapporo during 1982-
1991. 

月1日以前の出芽では穂乾物重が高かったことが示

唆された。また乳熟期の貯蔵養分重は4月1日出芽

と5月1日出芽で高い値を示し，両出芽期での高い

収穫指数と関連するものと推察された。しかしなが

ら7月25日出芽では他の 5つの出芽期に比べ貯蔵

養分重が著しく低かったものの収穫指数は高かっ

た。生育期聞は各生育相とも 6月出芽あるいは7月

出芽を境に出芽期の遅れに伴い減少・増加したが， 7 

月25日出芽の生産相IV+V(登熟期間〕は50日と

他の出芽期に比べ著しく長く，これにより高い収穫

指数を示したものと考えられた。

このような各要素の変化は，出芽期の移動に伴う

気象条件によって大きく左右されるものと考えられ

ることから，この点について検討してみると(第 43

図)， 3月出芽から 7月出芽までは出芽期の遅れに

伴い生育期間中の気温が高く経過し，各生育相とも

期聞が短縮することがわかる。一方， 7月25日出

芽では生育相 1+11と生育相田が高温期にあたり期

聞が短縮したが， 9月以降，低温に経過した生育相

IV十Vがきわめて長かった。また， 4月1日出芽で

は6月上~中旬， 5月1日出芽では6月中~下旬に

生育相IIIが位置し，この期間に日射量が最も高く，

穂重の増加が大きかったと考えられた。



44 北海道大学農学部邦文紀要第 19巻第 1号

Table 11. Yield and yield components obtained from simulation model for Haruyutaka in 

the average year at Sapporo during 1982-1991 

Emderagtee nce 
Grain TDW H. I. Max. Leaf Max. Ear Reserve Duration Cdays) 
DW (gm-2) (%) DW DW DW〔gm(-M2〉i) (gm-2) (gm-2) (gm-2) 1 +II III IV+V 

March 1 1318 3948 33.4 692 325 482 81 24 39 

April 1 1290 3432 37.6 433 316 495 53 23 38 

May 1 1053 2896 36.4 304 283 494 37 21 36 

June 1 764 2293 33.3 242 214 488 29 18 33 

July 1 553 1731 31.9 173 153 456 27 15 35 

July 25 702 1594 44.0 241 123 296 31 16 50 

2. 1988年のデータを用いて算出した出芽期の違

いによる収量性のモデル評価と実行結果の気象

条件に対する反応

播種期の移動←に伴う収量関連形質の変化は，平年

値を用いた場合，各気象要素がスムーズに変化する

ことから，一般的傾向を予測することはできるが，

単年度では，気象の変動が大きく，播種期の違いに

よる収量関連形質の変化は平年値とは大きく異なる

ことが予想される。そこで， 1988年度における気

温・日射量を用いてこの点について検討した。

第44図に明らかなように，子実重と全乾物重は，

平年と同様(第 42図〉出芽期が遅れるに伴い減少す
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Fig. 43. Changes in the growth phases (Haruyulta. 
ka) with the delay of sowing dates and 
their relations to temperature and radia-
tion in the average year at Sapporo dur. 
ing 1982-1991. 

る傾向を示したが，子実重は4月下旬から 5月中旬

までと 6月中旬出芽が高く推移したほか，全乾物重

も5月中旬出芽で一時的に増加する傾向が認められ

た。また，収穫指数も大きく変動しており，単年度

で検討するとモデルが日々の気象条件の変動に対し

て敏感に反応していることが伺われた。

平年値の場合と同様，代表的な7つの出芽期にお

ける葉および穂乾物重の最大値，乳熟期の貯蔵養分

重と生育相別の期間について検討してみると(第 12

表)，子実重は3月1日， 5月1日および6月15日

の出芽でいずれも 1000gom-2以上の高い値を示し

た。これに対して全乾物重は6月1日出芽で低く 6

月 15日出芽で高かったものの，出芽期の遅れに伴

い減少する傾向を示した。この結果，収穫指数は5

月1日出芽と 6月 15日出芽で 40%を越え， 7月25

日出芽でも 42%を示した。最大葉乾物重は6月l
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Fig. 44. Simulation data on dry weight of grain 
(GDW) ， total dry weight (TDW) and 
harvest index (HD， obtained by changing 
the emergence for Haruyutaka at Sap. 
poro in 1988. 
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Table 12. Yield and yield components obtained from simulation model for Haruyutaka at 

Sapporo in 1988 

Duration (days) Reserve 
DW (Mi) 
(gm-2) 

Max. Leaf Max. Ear 
DW DW 
(gm-2) (gm-2) 

H.I 
(%) 

TDW 
(gm一2)

Grain 
DW 
(gm-2) 

Emergence 
date 

March 

April 

May 

June 

June 

July 

July 

IV+V 

n刊日
v
n
w
u
n
k
u
a
n
τ
q
r
“
F「
υ

ハH
v

q
δ
q
u
q
t
u
q
t
u
q
d
q
3
F
h
d
 

III 

F

D

9

d

1

4

0

0

0

O

F

b

弓

t

ヮ
“
勺
白
つ
h

T

i

-

-

1

A

唱
&

I+I1 

'
i
F
h
d
o
o
n
v

ヴ

4

0

0

n

u

o
O
F
b
q
o

ヮ
“
。
ρ

ワム

q
d

606 

857 

419 

705 

354 

591 

296 

249 

209 

272 

187 

280 

170 

121 

665 

464 

298 

121 

215 

181 

271 

3l.9 

30.0 

4l.4 

32.6 

40.8 

31.6 

42.4 

3645 

3165 

2905 

2278 

2485 

1929 

1657 

1164 

949 

1204 

743 

1014 

609 

703 

唱

'A

唱

E
A
'
Eム
唱

E
4
F
h
d

唱

E
4
F
h
d

守
E
ム

n
，“

日出芽できわめて低く，全乾物重が低かった原因の

ーっと考えられた。また 7月25日出芽では比較的

高かったものの，全乾物重は最も低い値を示した。

一方，最大穂乾物重は5月1日と 6月15日出芽で

最も高く，子実重および収穫指数の高かった原因と

考えられた。しかしながら，乳熟期の貯蔵養分重は

5月1日と 6月15日出芽で特異的に低く，平年値

(第 11表〉とは異なり，貯蔵養分の蓄積が子実重お

よび収穫指数の増加に貢献しなかったものと思われ

た。また，生育期間においても 5月1日と 5月15

日出芽では生育相IIIの顕著な延長はみられず，穂乾

物重の増加がその生産期間の長さによるものではな

いことが示唆された。一方， 7月25日出芽では平

年と同様に生育相IV+Vの期間が長く，このことが

子実重と収穫指数の増加につなかったものと推察さ

れた。

以上の結果を気温および日射量との関係から検討

してみると(第 45図)，①各生育相とも高混により

短縮，低温により延長すること，②穂が形成される

生育相IIIで日射量が大きいと穂乾物重が増加するこ

と，およひー③登熟期に当たる生育相IVおよびVで

は，高日射，低温により子実重が増加することが明

らかとなり，生育相IIIの後半，いわゆる出穂期前後

の日射量が高いことが穂乾物重および収穫指数を高

めるうえで効果的に作用しているものと考えられ

Tこ。
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ては出芽期が早まることにより子実収量が低下する

場合も認められた。また，モデルによる解析の結

果，収量関連形質は，気象条件による各生育相の器

官別乾物重や貯蔵養分の変動，さらには生育相の短

縮や延長を通じて大きく変化することが示唆され

た。一般に，全乾物重や収穫指数は，生育期間中に

おける植物体の気象条件に対する反応の累積結果で

あり，その子実収量に対する貢献や役割について

は，生育相ごとに詳細に検討する必要があるものと

考えられる。

本研究で開発されたモデルは，現段階では必ずし

察

これまで北海道における春播コムギ栽培では，一

般に早播きにより多収となることが報告されている

が10U03)，モデルによる解析の結果，一般には早播

きするほど子実収量が高まるものの気象条件によっ

考
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も完成されたものではないが，収量や収量関連形質

を器官別乾物重，あるいは発育日数などその成立要

因を通して解析し得る可能性を示している。また，

このようなモデルの活用は，過去に累積された多量

のデータの解析を可能にし，様々な栽培条件や気象

環境における収量変動を明らかにすることによっ

て，各地における安定・多収となる播種期の設定や

適品種の選定のほか栽培技術の改善に資する情報を

提供してくれよう。今後，モテ、ルの精度をさらに向

上させるとともに，品種・栽培地の違いを正確に評

価し得るよう改良することによってモデルの実際栽

培への貢献が期待される。

結 語

作物の増収を図るうえで，新しい栽培技術を開発

し，品種改良のための育種目標を設定するには，そ

の作物の形態的および生理・生態的諸特性を総合的

かつ体系的に把握することが，近年，きわめて重要

となっている。本研究では，コムギの生育特性を発

育と生長の両面からダイナミッグに捉え，各発育段

階における構成器官の機能的役割を明らかにすると

ともに，生産力を具体的に評価する手段として生育

シミュレーションモデルを構築した。

第1章で示したように，コムギの生育は，乾物分

配則からみると生長点の分化を軸とする主要生育事

象を転換点として規則的に進行しており，機能的役

割や気象反応性の異なる特徴的な5つの生育相から

成り立っていることが明らかになった。このような

生育相の分類は，これまでとかく連続的で複雑であ

ると考えられてきた作物の生育に対する概念を単純

化，明瞭化するのに役立つたと思われる。また，こ

の分類によって， コムギの生育特性をこれまで用い

られてきた生長のロジスチック曲線や他の複雑な関

係式を用いることなく，単純に一次回帰式や二次回

帰式によって数値として捉えることができたこと

は，今後，品種特性や気象反応を具体的に評価しう

る可能性を示すものであった。さらに，第2章で明

らかなように， コムギの群落は，出穂による形態の

変化に伴って機能的にも構造的にも大きく変化し，

この時期を中心に光エネルギーと生長速度との関係

が変化することが明らかになったのは意義深い成果

と言える。また，コムギは葉身ばかりでなく，穂，

稗，葉鞘も活発に光合成作用を営んでいることか

ら，その光合成能力，光吸収特性を評価するととも

に，稗内一時貯蔵養分の蓄積・転流と子実生産との

関係が明らかになり，従来不明な点が多かったコム

ギの登熟機構を解明することができた。最終章で

は，得られた結果を基にシミュレーションモデルを

開発し，生産力の評価を試みた。その結果，必ずし

も満足いくモデルの構築はできなかったものの，新

しいモデルを作成し得る可能性が示された。

本研究で開発した生長モデルは，その初期設定値

に実測データを用いている点，出芽期から成熟期ま

で連日して器官別乾物重を出力しながら逐次的に実

行する点、，さらに入力値として気象データのみを設

定している点において， これまでに作られてきたモ

デルとは大きく異なっている。精度を高めるための

数値操作は，一切行っていないことから，実行結果

は，乾物重で実測値の2倍近い値を出力したが，発

育経過および、器官の構成比については，きわめてよ

く一致していたと考えられる。一般に，シミュレー

ションモデルを考える場合，その精度，いわゆる実

測値をどれだけ正確に模倣できるかということに注

目しがちであるが，計算機の発達した現代において

数値の操作による精度の向上はさほど難しいことで

はなく，むしろ如何に本質を捉えているかに注目す

べきである。特に，作物の生長モデルの場合，例え

作成時の精度が高くても，その構成において作物の

もつ生育特性が正しく評価されていなければ，新た

な条件下で実行した場合，予測精度が大幅に低下す

ることは，十分に予想されることである。本研究に

おけるモデルは，現段階では必ずしも精度の高いも

のとは言えないが，第6章第3節のように，実際に

栽培・調査していない条件下での気象データを入力

しても作物体の特性をかなり理論的に評価し得るこ

とから，基礎モデルとして十分に価値あるものと考

えられる。

これらの生理的知見および構築したモデルを実用

化に近づけるためには，本研究に続いて水ストレス

を初めとする様々なストレスの影響を研究していく

必要があろう。但し，ストレスの効果をモデルに組

み込む場合，本研究の様にその生理・生態的特性を

逐一明らかにして，これをモデル化していく方法だ

けでは，実用化に至るまでに多大な労力と時間が必

要となる。そこで，数理的解析方法の導入を検討

し生理的知見によるモデルの構築と同時に，モデ

ル解析の結果から生理・生態的特性を探るといった

方法をとることにより，モデルの実用化がさらに進
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むものと考える。今後，本研究を基礎として，栽

培・育種に貢献するモデルが完成することを切に望

むものである。
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摘要

コムギの生育をダイナミックにとらえ， これを体

系的に把握することを目的に春播コムギの生育特性

を究明し，その結果をもとに生長のシミュレーショ

ンモデルを構築した。主な結果は以下のとおりであ

る。

1. コムギの生育は，生長点の分化に由来する器

官である葉身，穂および子実への乾物分配動向か

ら，次の 5つの生育相に区分された。生育相出

芽期から幼穂分化期まで，同化産物はもっぱら葉身

の生長にふり向けられる。生育相II:幼穂分化期か
ら止葉出葉期まで，葉鞘と稗の伸長に伴い，業身へ

の分配が直線的に低下する。生育相III:止葉出葉期

から開花期まで，穂への分配が出穂期頃を最大とし

て増加・減少する。生育相IV:開花期から乳熟期ま

で，子実の座乳細胞分裂に伴い子実への分配が直線

的に高まる。生育相V:乳熟期から成熟期まで，匪

乳の完成に伴い，同化産物はすべて子実へとふり向

けられるo

2. これら各生育相での葉身，穂および子実への

乾物分配率 (Y)を出芽後日数 (X)に対する回帰式

にあてはめ，係数および定数を用いて分配動向の品

種間差異について検討した。その結果，長稗・晩生

品種では，葉身への分配傾向が強く，且つこの期間

が長いこと，短稗の半媛性品種では，穂への分配傾

向が強いことが明らかとなった。

3.各生育相の期聞を，その期間に要した日数の

逆数である発育速度 (DVR)により評価し，発育速

度とその期間での平均気温および平均日長との関係

について検討した。発育速度は，生育前半では気温

および日長との関係式によって，生育後半では気温

のみとの関係式によって表現されることが明らかと

なり，品種の早晩性の違いは主に生育前半の発育速

度の違いに原因していることが明らかとなった。

4. コムギ群落における光エネルギー (PAR)吸
収量の生育に伴う変化を反射，透過率の推移から検

討した。 PAR透過率は，茎葉の繁茂に伴い直線的
に低下しその品種間差異は，受光係数 (Ks)に

よって評価された。

5.群落における PAR吸収量と生長量(CGR)と
の関係について検討したところ，両者の聞には出穂

期前後でそれぞれ異なる直線回帰式が認められた。

このことは，群落構造が出穂前に比べて強光条件下

により適する方向に変化したためと考えられた。

6.群落でのPAR透過分布の播種期および品種
による違いを検討し， PAR透過率は穂，止葉およ
び下位葉の器官表面積の差を反映して大きく変動す

ることヵ:明らかとなっTこ。

7.稗は，体内に可溶性糖分を大量に蓄積するこ

とから，同化産物の一時貯蔵器官であることが明ら

かとなった。また，葉身の可溶性糖分は，貯蔵物質

としてよりもむしろ光合成速度の大きさを反映して

いるものと考えられた。

8.群落内での葉身の光合成速度を測定し，葉身

の窒素含有量が潜在的な光合成能力を，糖分の日中

増加量が群落条件下でのリアルタイムな光合成速度

を示すことを明らかにした。

9.登熟期間における稗の乾物重の推移を節位

別，成分別に検討した。乳熟期から成熟期にかけて

の乾物重の減少は，主として可溶性糖分の減少にの

み起因しており，第2節間および下位節聞が貯蔵器

官としての役割を果していることが明らかとなっ

た。

10. コムギの登熟相は次の 4つに分類された。登

熟初期:開花期から稗伸長停止期まで，同化産物は

もっぱら得の伸長にふり向けられる。登熟前期得

伸長停止期から乳熟期まで，同化産物は子実生長に

利用され，余剰分が一時貯蔵養分として稗に蓄積さ
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れる。登熟後期・手L熟期から光合成停止期まで，同

化産物はもっぱら子実生長に利用され，さらに不足

分が秤から子実へと転流する。登熱末期:光合成停

止期から成熟期まで，同化産物は新たに生産され

ず，子実は稗からの転流によってのみ生長する。

11. ドイツ育成の高パイオマス品種と北海道の半

媛性品種との交雑後代系統の生産力を比較したとこ

ろ，育成系統は，親品種に比べて収穫指数でやや劣

るものの全乾物重が高く，親品種と同等あるいはそ

れ以上の収量性を示した。しかしながら，全乾物重

は収穫指数に比べ，環境条件に対する反応が大きい

ことが明らかとなった。

12. ストレス条件を考慮しない基本的な生長モデ

ルを作成した。モデル構築に必要な基礎データは，

すべて本研究で得られた実測値を用い，①入力層，

②発育モデ、ノレ，③生産モデル，④分配モデル，⑤出

力層の 5つのユユツトを設けた。

13. モデルに実際の気象データを入力し，出力さ

れた計算値を実測値と比較した。計算値は乾物重の

絶対値が実測値と一致しなかったものの，発育の経

過や器官別乾物重の推移のパターンおよび構成比に

おいて実測値とよく一致した。

14. モデルの応用例のーっとして，平年と単年度

の気象データを入力し，播種期を変動させた場合に

おける子実重，全乾物重および収穫指数の変動を解

析した。 10年間の平年値に対して単年度のデータ

て、は，気象変動を敏感に反映することが明かとなっ

た。
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Summary 

In any crop a better understanding of the 

dynamics in growth is the first step for more 

effective improvement of agricultural operations 

and varieties. In this experiment， the growth of 

spring wheat was divided into five main phases 

bas巴don the seasonal pattern of dry matter par-

titioning. The interrelationships among organic 

development， dry matter production， partitioning， 

canopy structure， light interception and the move-

ment of reserve materials were then analyzed sys-

tematically in each growth phase. Finally， the pro-

ductivity of spring wheat was evaluated by a 

growth simulation model made from the data 

obtained in each section. The main results 

obtained were summarized as follows : 

1. Based on the seasonal pattern of dry matter 

partitioning， the growth was divided into following 

five main phases. Growth phase 1 (emergence-dou-

ble ridge stage) ; dry matter is mainly partitioned 

to the leaf blades (60-80%). Growth phase II 

(double ridge stage-f1ag leaf emergence); after elon-

gation of the leaf sheath and the culm begins， the 

partitioning to the leaf blade decreas巴sand eventu-

ally ceases during this phase. Growth phase III 

(日agleaf emergence-anthesis); dry matter is par-

titioned to the culm and the ear (without grain). 

The partitioning to the ear almost ceases in this 

phase. The partitioning to the cellular contents in 

the culm decreases temporarily at about the time of 

heading. Growth phase IV (anthesis-milk ripe 

stage) ; the partitioning to the grain starts to 

increase about a week after anthesis. The par-

titioning to the culm decreases rapidly but that to 

the cellular contents still continues. Growth phase 

V (milk ripe stage-maturity) ; all of the dry matter 

inciuding reserve material is partitioned to the 

grain. In growth phase 1 and growth phase II， the 

partitioning to leaf blade was represented by a lin-

ear regression， Yll =b，X +C， and Y12= -b，X +C2・
In growth Phase III， the partitioning to ear (chaff 

plus rachis) was represented by a quadratic equa-

tion， Ye=-a3(X-b3)'+C3・ In growth phase IV， 

the partitioning to grain was represented by a lin-

ear regression， Yg=b4X -C4・

2. The varietal differences in partitionings for 

three varieties， tall Haruhikari， semi-dwarf Har-

uyutaka and tall late Selpek were analyzed by 

using these regressions. In growth phase II， tall 

S巴lpekhad a smaller coeflicient b2 than the other 

two varieties， because Selpek had a longer term in 

this phase. In growth phase III， semi-dwarf Har-

uyutaka had the highest value of constant c3 than 

others， but that of coeflicient a3 did not differ 

among the varieties， indicating that the rate of par-

titioning to ear was higher in Haruyutake than in 

the other varieti巴s.

3. The influences of temperature and photoperiod 

on phenological development of two varieties， early 

Haruyutaka and late Selpek， were investigated 

under the field conditions. There were linear rela-

tions between the rate of development and tempera-

ture through all growth phases of both varieties. 

In growth phase 1 and II， the phases before f1ag leaf 

emergence， the rate of development increased as 

temperature increas巴dmore in Haruyutaka than in 

Selpek. In growth phase IV + V， the grain filling 

period， the rate of development decreased at a low 

temperature， especially in Selpek. The thermal 

developmental rate， l/D(T-TB)， is the value of 

developmental rate， l/D， divided by t巴mperature，

(T -T B). T and T B are mean and base tempera ture， 

respectively. There were liner realtionships 

between this thermal developmental rate and the 
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mean photoperiod in growth phase 1 and II， indicat. 

ing that the photoperiod affected the developmental 

rate more sensitiv巴lyin Haruyutaka than in Selpek. 

4. Diurnal and seasonal changes of photosynth. 

etically active radiation (PAR) ， both intercepted 

and reflected by the canopy， were measured 

throughout a growing season for Haruyutaka and 

Selpek. Each daily mean diurnal change in pene. 

tration and reflection was the same between a 

cloudy day and a clear day. The penetration de. 

creased with the growth of surface area. After flag 

leaf emergence， total surface area became 10 m2m-2 

or more; After the penetration rate decreased to 

10% and below， it did not change. There was a 

linear relationship between total surface area and 

the exponential value of the penetration， although 

the coefficient of light intercepted， Ks， changed 

with the growth stage. The Ks value was also 

higher in Selpek than in Haruyutake throughout the 

growing season. A linear relationship was obser. 

ved between the intercepted P AR and the crop 

growth rate (CGR). However， above 8 M}m-2d-1 

of intercepted P AR， Haruyutake seemed to be 

saturated with light. 

5. The relationship between the amount of inter. 

cepted PAR and the CGR was different before and 

after heading. The slope of the regression line was 

higher after heading， suggesting that the assimila. 

tion rate may increase after the emergence of the 

ear， which covers the top of the canopy. 

6. There were negative relations between surface 

areas and P AR penetration within layers of ears， 

flag leaves and lower leaves. The surface area of 

ears was larger in Haruyutaka， that of flag leaves 

in Selpek; and that of lower leaves in Norin 61， 

respectively. The surface area of flag leaves was 

also larger in late sowing than in early sowing 

regardless variety. 

7. Most water soluble sugar content (WSC) in 

vegetative parts existed in culm as the reserve 

material during the grain filling period. The 

amount of WSC in leaf blade was always higher in 

evening than in morning throughout the grain filling 

period， and closely related to photosynthetic rate. 

8. Carbon exchange rate (CER) was measured 

with the flag， the second and the third leaf under 

two field conditions， intensive and natural light con. 

ditions whithin a canopy. The CER measured 

under intensive light conditions was closely related 

with leaf nitrogen content. On the other hand， the 

CER measured under natural light conditions was 

related with the daily increase of WSC in leaf. 

9. Changes in culm contents， cell wall constitu. 

ents， net cellular matter and WSC were determined 

from anthesis to maturity in three parts of the main 

culm， the peduncle， second and lower internodes 

After anthesis these three contents increased until 

milk ripe stage， then WSC d巴creasedto almost zero 

at maturity. The percent WSC was higher in the 

second internode and the amount of WSC was 

higher in the lower internodes， suggesting that the 

second and lower internodes were main storage 

organs. In addition， the percent and amount of 

WSC were higher for semi-dwarf Haruyutaka than 

for tall Haruhikari and Selpek. 

10. The dry weight of the grains， the WSC and 

structural weight of culm were m明!，uredevery day 

during the grain filling period. As a result， the 

grain filling period.. was divided into four phases; 

(1) Initial grain filling phase (from anthesis to 

ceasation of culm elongation)， in which the assimi. 

late was used mainly for culm elongation and the 

dry weight of grains increased slightly; (2) Early 

grain filling phase (from cessation of culm elonga. 

tion to milk ripe stage)， in wich the assimilate was 

used for both grain growth and reserve in culm. 

(3) Late grain filling phase (from milk ripe stage 

to termination of photosynthesis)， in which the 

assimilate was used entirely for grain growth and 

the culm reserve was also translocated to the grain; 

and (4) Final grain filling phase (from the end of 

photosynthesis to maturity)， in which grain growth 

was supported only by translocation of reserve 

materials in culm， because the assimilate was no 

longer being actively produced. 

11. Varietal di妊erencein yield ability with the 

delay of sowing dates was investigated for three 

spring wheat varieties， o!d tall Haruhikari and 

modern semi-dwarf Haruyutaka bred in Hokkaido， 

and tall late Selpek bred in Germany. Grain yield 

decreased with delay in sowing dates in all vari. 

eties， mainly due to the decrease in biomass and 

grain number. The decrease in grain yi巴ldwas 

smaller in Selpek than in the other two varieties; 

the late sowing yielded 34% less than the early sow. 

ing in Haruhikari， 36% in Haruyutaka and 14% in 

Selpek， because ear and spikelet number and the 

CGR for grain filling period did not decrease with 
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the delay in sowing dates in Selpek. Ear weight The model could express the difference between 

type variety (e. g.， Selpek) may be useful for late years， 1986 and 1987. The calculated data in 

sowing cultivation in Hokkaido. Selpek， however， did not simulate well due to the 

12. In order toclarify the significance of biomass lack of fundamental data， compared with Haruyta-

on grain production， six high yielding lines were ka. 

selected from the progeny derived from crosses 15. Th巴 responses of grain yield， total dry 

between Selpek (high biomass) and Haruytaka weight and harvest index to sowing days were 

(high harvest index)， and between Max (high simulated by the model in the average year during 

biomass) and Haruyutaka， and their yielding abil- 1982-1991 and in a single year， 1988. In the aver-

ity was compared between the two different dis- age year， grain yield decreased with the delay of 

tricts of Abashiri and Sappore. Four of them sowing dates， due to a decrease in total dry weight. 

showed higher yield and totoal dry weight than However the harvest index was high in April， May 

Haruyutaka in 1990 at Abashiri and in 1991 at and July， and low in June. In 1988， nevertheless， 

Sapporo， although their harvest indices were slight- these characters fluctuated more with changes in 

ly lower than that of Haruyutaka. Harvest indices c1imatic environments than in the average year. 

in six lines and three parental varieties showed a 

highly linear relation between these two locations， 

but toial dry weight did not. To improve biomass 

production in wheat， a new ideotype must be devel-

oped in巴achdistrict with different environment con-

ditions. 

13. A wheat growth simulation model under opti-

mal field conditions was established to巴valuatepro-

ductivity by using the data obtained in this experi-

ment. The simulation model consists of five sub-

models: (1) an input sub-model， for which environ-

mental date (temperature， photoperiod and radia-

tion) and fundamental values are inputted; (2)a 

phenology submodel， for which developmental index 

(DVI) and rate (DVR) are calculated by tempera-

ture and photoperiod; (3) an assimilation sub 

model， in which the crop growth rate (CGR) is 

calculated by radiation and PAR interception in 

canopy; (4) a partitioning sub-model， for which 

dry matter partitioning to leaf， culm， ear and grain 

are estimated for each phase; and (5) an output 

sub-model， for which dry weights and surface areas 


