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　第1章緒論

　1．1．はじめに

　作物の生長は生育期間中における気象条件の変動により大きく左右され、その最

終収量はこれら気象条件に対する作物自体の反応の総合的、累積的結果として実現

される。したがって、作物の生育と気象条件との相互関係を定量的にとらえ、作物

の気象反応特性を再現できる生育モデルを確立することは品種の選択や作期の策定

にきわめて重要となる。特に近年、地球環境問題が顕在化し、持続型農業が標榜さ

れており、21世紀における環境変動に対処して食料を安定確保する上でも生育モデ

ルの確立は不可欠な要素である。

　気象条件に対する反応、すなわち気象生態反応は種に固有の特性であるが、作物

の中でもダイズはイネ科作物などに比べ気象条件に対して特に敏感に反応する。例

えば晩生品種と早生品種のダイズを早い季節に同時に播種すると、晩生品種の栄養

生長量の方が大になる。ところが遅い季節にこの両品種を同時に播種すると、晩生

品種の栄養生長量は大きくならず、両品種の栄養生長量はほぼ同程度になる。この

ように、気象条件に対する生育反応は品種によって著しく異っている。

　ダイズ生産においては、種に備わった気象反応特性を巧く利用して高い収量を安

定的に得るために、栽培地に適した品種を好適な二季で栽培する必要がある。品種

選択や作季の策定作業には、ダイズの気象反応特性を再現できる生育モデルの利用

が有効である。

　ある地点において栽培試験を繰り返すことにより経験的事例データを蓄積し、こ

れを重回帰すれば生育モデルを導出することができる。しかし、重回帰モデルが精

度よく適用できる範囲は、モデリングに使用した事例データを収集した地域内で、

かつ異常な気象条件でない場合に限られる。その理由の一つは、モデルの説明変数

として使用される複数の気象要素の間に相関関係が存在する：場合、各要素が生育に

及ぼす効果を統計的に分離して評価できないことである。

　例えば、重回帰モデルでは、ある期間の平均気温および日射量がしばしば説明変

数に採用されるが、この2要素の問には高い相関関係が認められる場合が多い。こ

のようなデータを使用して導出された重回帰モデルを使用する場合、入力する気象

要素の間にモデル導出時と同じ相関関係が存在することが必要である。しかし、異

常気象年や、事例を収集した地域外においては、上述の相関関係の存在は期待でき

ず、この場合には重回帰モデルは適用できない。重回帰モデルの適用範囲が限られ

一1一
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るもう一つの原因は、説明変数のパラメータが生育ステージではなく単純に暦日に

依存するようにモデリングされることである。ダイズ生育の気象条件に対する反応

性は生育ステージにより変化する。それゆえ、異常気象年においては、平年と同じ

暦日でも生育ステージが異なるので、このモデルで生育を予測・解析することは不可

能である。以上のような短所はあるものの、適用範囲を限れば精度が確保できるた

め、統計的な生育モデルの実用的な必要性は存在し、現在もこの手法は多く用いら

れている。

　上述の経験的・統計的な手法と対照的に、作物生理のミクロなメカニズムや、環

境要因と生育反応の因果関係を詳細に追求する研究が多く行われており、これらは

現象の本質の理解を目的とするものである。作物生育の全体像は、複数のミクロな

生理過程が複雑に積み重なって構成される系である。この系を、計算機上でメカニ

スティックに再現する事を目的とするモデルもいくつか開発され，ている。このタイ

プのモデルが、重回帰モデルと異なる特徴は、入力要因と出力結果の因果関係の理

解を基礎とし、究極的には生体のコピーを計算機上に実現することを目指すことで

ある。しかし、作物生育の全体像を表現する系をミクロな過程の積みあげで再現す

るためには膨大な数のサブモデルやパラメータを要する。そして、入力要素と出力

結果の因果関係が未だ解明されていない過程に関しては仮説的なモデリングとせざ

るを得ない。また、系の挙動に影響する複数の入力要素の効果が、複雑な相互関係

を持っている場合が多く、このため単一の要素に対する系の反応を他の要素の値を

一定とする条件で実験的に定量したとしても、その結果が他の要素の値が刻々変動

する現実の条件で再現性を持つとは限らない。これらの事から、メカニスティック

なモデルは、現段階では研究目的で使用されるべきもので、生育・収量の絶対値の予

測という実際的応用を目的とする場合に、これを使用するのは現実的でないと考え

られる。

　一方、上述のメカニスティックなモデルを単純化した形のモデルが近年多く研究

されるようになった。単純化の方法は、複数のミクロな過程をひとまとめにして一

つのマクロな過程として扱うことである。一日当たりの群落の乾物生産量を評価す

るサブモデルを例に、単純化について述べると以下のようになる。メカニスティッ

クなモデリングにおいては個葉の光合成速度を空間（葉層全体）および時間で積分

して日光合成量を計算し、そこから呼吸による損失を減じて乾物生産量が計算：され

る。個葉の光合成速度は個葉に照射する光強度に依存するため、これを計算するた

一2一
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めには群落表面への入射光の強度、高度、方位角、および群落を構成する個葉の配

置（位置・傾斜）を考慮する必要があり、多くのパラメータが必要となる。単純化

したモデルでは、以上のプロセスを次式で計算する。

　日乾物生産量＝群落の日射吸収率x日日射量x日射利用効率

　このモデルにおいては、群落は一枚の大きな葉と仮定され、日射吸収率がその大

きさを表している。入射光は平均化されて全天日射量の日量で代表され、さらに日

射量と乾物生産速度の関係が直線近似されて、その比例定数である日射利用効率が

使用される・単純化したモデルではあるが、要因と反応の因果関係、すなわち乾物

生産に支配的に影響する群落の繁茂度と日射量の効果が定式化されており、上述の

重回帰モデルの欠陥が克服されている。そのためこのタイプのモデルの適用範囲に

は地域性が無く、さらに冷害などの異常気象条件への適用も可能である。

　本研究の目的は、ダイズの生育を一日単位・群落レベルで再現する、単純化した

メ野田スティックなモデルの構築であり、わが国におけるダイズ生育・収量の解析・

予測への応用を想定している。わが国は降雨に恵まれているため、干ばつによる水

ストレスは比較的少なく、さらに転換畑であれば土壌条件が良好であり、しかも施

肥が十分に行える経済的背景もある。したがって、これら要素に対する反応性は単

純化した扱いで十分であろう。もちろん地域により地力差は存在する筈であるが、

これは経験的なパラメータの導入により修正することが可能と考えられる。また、

わが国で栽培される品種は有限生長型が殆どで、生育の様相が無限生長型に比較し

て単純であるという事情も、モデルの単純化に有利に働く。

　一方、わが国では、狭い耕地を効率的に利用するために、最適な圃場利用計画を

緻密に策定する必要があり、僅かな気象条件の変化に対して敏感に反応するダイズ

の発育の挙動に注目してモデルを開発する必要がある。また、冷害の解析・安全作期

策定への応用を可能とするために、モデルがカバーする気温、日射強度範囲を広げ、

起こりうる環境変動の幅に対応させておく必要もある。本研究においては、気温と

日長時間が発育に及ぼす影響、日射量が乾物生産に及ぼす影響に重点的に注目して

生育の解析およびモデリングを行った。

一3一
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　1．2．既往の研究

　作物は一つのシステムとしてモデル化される。このシステムは次の3つの機能を

持つ。すなわち・（1）発育の進行、（2）乾物生産、（3）生産された乾物の各器官への分配

である。多くの作物生育モデルは、これらの各機能を記述する3つの過程から構成

される。モデリングの作業は、各過程における生育反応を定量的に解析し、それら

を統合して再構築することにより行われる。

　発育過程に関しては、開花や出穂の早晩に支配的な影響を及ぼす要因が日長時間

と気温であることは、Garner　and　Allard（1920）以来多くの研究で明らかにされた

（Steinberg　and　Garner，1936；Borthwick　and　Parker，1938；笹村，1950；竹島，1953；

Blaney　and　Hamner，　1957；　Brown，　1960；　Johnson　et　al．　1960；　Criswell　and　Hume，

1972；Lawn　and　Byth，1973；Thomas　and　Raper，1977）。日長時間の影響を考慮し

ない積算気温あるいは有効積算気温による発育の評価も多く試みられた（Arn・ld，

1959；Wang，1960；岩田・大久保，1969；Mikkelsen，1981）。しかし、本研究でも述

べるように、日長反応性の強い作物品種に積算気温法を利用する場合、適用範囲が

地域的に限られるのが欠点である。そのため積算気温法の改良が試みられ、羽生・内

島（1962）のように、気温の効果の非線形性を取り込む試みもなされたが、日長時

間に強く依存する発育現象を気温のみで説明しようという点に無理があった。

　日長時間の影響を定量的に取り扱うには、発育速度および生育ステージの表現方

法の進歩が必要である。開花期や着泰期など視覚的に認識可能なイベントや、爽の

長さや厚さを指標にして生育ステ・一・…ジを記述する方法は（Fehr　e亡aL，1971）、早晩

性の分類（福井・荒井，1951）や日長反応性の定性的な評価（Agudelo　et．aL，1g86）

には応用できるものの、発育の進み方の定量的・連続的記述ができない欠点がある。

この欠点を克服するため、生育ステージの数値表現が試みられた（Robertson，

1968；　deWit，　！970；　Major　et．aL，　1975；　Hammer　et．al．　1982；　Hodges　and　French，

1985；金野1991；Summerfield　e亡a1．，1992）。この中で、　deWit（1970）の提案し

た生育ステージの記述法を採用する研究が近年増えつつある（鮫島・岩切，1987；川

方・岡田，1989；Sinclair　eムa孟，1991）。これを発展させて日長反応性の生育ステー

ジへの依存性（Borthwick（1938）、Ikeda（1975）、Kiniry　e亡aL（1983））をモ

デルに組み込み（堀江・中川，1990；川方・矢島1993）、さらに気温と日長時間の効

果の相互作用を考慮する　（Sameshima，1991）など、この分野の研究は進みつつあ

る。発育モデルの応用も、作期の策定や品種の早晩性の解析にとどまらず、気象デー
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タベースとの組み合わせによる生育予測や冷害解析（矢島ら，1989）、さらには、

古文献中の開花時期から該当時代の気温を推定するなど（青野，1993）、応用分野

は広がりつつある。

　乾物生産過程に関しては、作物の群落光合成あるいはバイオマス生産の解析・予

測は以下のような手法により行われてきた。すなわち、①相対生長率や純同化率を

使用する生長解析法、②個葉光合成を空間・時間で積分する群落光合成モデル（以下、

門司・佐伯型モデルと呼称する）を使用する手法（Monsi　and　Saeki，1953；黒岩・門

司，1963；Monteith，1965；黒岩，1968；玖村，1969；広田ら1978，　Murata，1981；中世

古・後藤1983）、③群落により遮蔽あるいは吸収された日射量の乾物への変換効率

を使用する手法（Williamsら；1965，　Shibles　and　Weber；1966，　Baker　and　Meyer；

1966，Monteith，1977，広田・武田；1978、広田ら；1978，中世古；1983，堀江・桜谷；

1985，白岩・橋川；1993）、④葉内のガス拡散過程を考慮する手法（Lommen　e亡aL，

1971）などである。

　生長解析法は現在でも使用される手法であるが、相対生長率には指数的な生長が、

純同化率には葉面積指数と日射吸収率の比例関係が暗に仮定されているなど制約が

多く、IBPプロジェクト（lnternational　Biological　Programme）以後これを応用した

研究は下火となった　（M。nteith，1994）。一方、吸収日射量の変i換効率を用いる手

法はこれらの制約がないため、その有効性が多く指摘されている（中世古・後藤

1983；矢島，1988；Monteith，1994；Arkebauer　et　aL，1994；Kiniry，1994）。なお、吸

収日射量と乾物生産量の直線的関係の妥当性に関しては疑問も提示されたが

（Russel　e亡a1，，1g8g；Demetriades・Shar　e亡al．；1992，1994）、本研究でも検討される

ように、統計的解釈を誤らなければ有効な手法である。門司・佐伯型モデルは理論的

背景が確固であり、群落構造の光合成速度に及ぼす影響（黒岩，1968）など、理論

的応用が可能であるが、煩雑な計算を必要とし、パラメータの値も多い。Lommen

e亡aL　（1971）のモデルも気孔抵抗の影響を取り込むなど応用範囲は広いが（Meyer　e亡

aL，1979）、同様に多くのパラメータを必要とする。吸収日射量の変…換効率を使用

するモデルは取り扱いが容易であり、近年生育予測モデルに応用される例が増加し

ている（MaacKerron　and　Waister，1985；Sinclair，1986；Spaeth　e亡aL，1987；Horie，

1988；Russel　et　al．，1989；三方・矢島1994）。本研究においてもこの手法を用いて

乾物生産の解析・モデリングを試みた。

　分配過程に関しては、器官間の物質移動の機構はソースとシンクの相互作用とし
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て解析された（北条1978；Streeter，1974；Meyer　et　aL，1979；Kokubun，1983；赤尾

ら，1987）。ソース強度とシンク容量の関係も調べられ、Kokubun　and　Watanabe

（1983）によると遮光処理を施して人為的にソース強度を変化させると、ダイズは

光合成速度に応じてシンク容量（子実記数）を自ら調節した。ただし、強度の物理

的処理（爽の除去等）を施した場合は、この調節作用は働かない
（Malone　and　Caviness，　1985）　o

　器官生長を量的にとらえるためには、生産された乾物の各器官への分配量、ある

いはこれを相対化した分配率が用いられた（Kokubun　and　Watanabe，1983；

MacKerron　and　Waister，1985；Egli　et　aL，1985）。分配率を生育ステージに対応さ

せると分配過程の単純なモデリングが行える（Wilkerson　et．　aL，1983；阿部・桃谷

1987；高柳・草薙1990）。しかし、分配量は生育ステージのみの支配下にあるわけ

ではなく、光や水分など他の要因の影響を受けている（Kuroiwa，1964；Furuhata

and　Monsi，1973）が、これら要因の影響を定量したデータはほとんと鴇られてない。

　de　Witら（1970）は、個体の光合成速度（ソース活性）および対象器官の相対生長

率（シンク容量）の双方が、生育ステージに依存する寄与程度で器官の乾物重心加

速度を律速する形のモデルを提案した。一方、ソースとシンクの相互作用が生育ス

テージに影響するモデルも提案された（Sinclair　and　de　Wit，1g76；Sinclair，

1986）。彼らのモデルでは以下の自己破壊過程が表現される。すなわち登熟期間に

おいて子実の窒素要求量（子実の乾物増加速度と窒素濃度から定まる）が根からの

窒素吸収量を上回るため、葉から窒素が子実に転流し、その結果葉が老化枯死に至

り子実生長も完了する。この考え方の妥当性は青立現象を例に理解される。すなわ

ち、子実肥大開始時期の大豆がカメムシの食害を受けるとシンクが消失してしまい、

そのような個体はいつまでたっても成熟せず緑葉を保っている。

　葉面積の評価方法については、従来、以下の方法で葉面積が計算される場合が多

かった。まず分配率に従った量の光合成生産物が葉に分配されて葉の乾物重が決定

され、さらに比葉面積によって乾物重から葉面積が計算される。比葉面積は

Wi・1・kerson（1983）のモデルでは子実の生長開始までは水ストレス以外の影響を受けず

一定値である。また、Meyerら（1979）および阿部・桃谷（1987）のモデルでは丸葉面積

は発育の進行にともない変化し、van　Keulen（1986）のモデルでは一定値が仮定され

ている。高柳（1990）は二葉面積を発育指標（DVI）に対応づけることが可能と報

告している。一方、堀江（1981）は比葉面積は気象条件に敏感であり、葉の乾物重と

一　6一
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葉面積の増加を一つの過程として解析・モデリングすることは困難であると指摘し、

乾物生産過程と独立に葉面積の増大を扱うことを提案している。Sinclair（1986）のモ

デルでは・葉位（ブラストクローン指数）と個体の葉面積の相関が高いことを利用

して葉面積が計算されており、この場合、ブラストクローン指数は気温から推定さ

れている（Hofstra　e亡a孟，1977）。本研究においても、乾物生産過程と独立した葉面

積拡大過程のモデリングを試みた。

　ダイズの生育モデルは既に数例開発されているが、SOYMOD（Curry　e亡aL，

1975）とGLYCIM（Acok　et・aL　1985）では、多くのミクロな生理過程を積み上げる

モデリングが行われており、水分ストレスによる気孔開度が光合成速度に及ぼす影

響なども組み込まれている。SOYGRO（Wilkerson　et　aL，1983）では上記2モデルよ

りは単純化を進めたモデリングがされている。Sinclair（1986）のモデルは、モデ

ルの複雑化を避けるため炭素、窒素、水の収支という現象面に注目してモデリング

を行い、作物体内における物質の移動のメカニズム等物理・化学的な詳細な過程のメ

カニズム取り込みを敢えて避けている。これらのモデルは土壌水分や日射強度の生

育へ及ぼす影響の解析（Muchow　and　Sinclair，1986；Spaeth　et　aL，1987）、地球温

暖化の生育に及ぼす影響の予測評価（Curry，1990）に応用されている。また、

SOYGROはIBSNATプロジェクト（lnternational　Benchmark　Site　Network　for

Agrotechnology　Transfer）を通して広く使用されている（Tsuji　and　Balas，　1993）。

　1．3．本研究の概要

　本研究は全7章から成り、第2章から第6章においてダイズの生育の解析およびモ

デリングを行った。第2章は発育過程の解析とモデリングである。2．2節において人

工気象室を用いて、主として一定の気温および日長時間を設定する実験を行い、発

育速度の気温と日長時間への反応性を調べた。複数の気温、日長時間条件における

結果を統合すれば、気温、日長時間に対する反応速度のパターンを把握することが

できる。

　圃場条件において栽培されるダイズは、人工気象室の実験条件ではカバーしきれ

ない広い範囲の気温、日長時間の組み合わせに遭遇する。加えて気温は日変化、季

節変化し、日長時間も季節により増減するため、人工気象室実験で得られた結果が

直ちに圃場条件に適用可能とは言えない。そこで、2．3節（1）では圃場条件における栽

培データを解析することにより、播種日から開花期に至る期間の発育速度のモデル
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化を試みた。まず発育速度を気温から直線回帰するモデル（直線モデル）を導出し、

回帰直線の挙動から日長時間が発育速度に及ぼす効果、および早晩性の品種間差を

考察した・次に気温と日長時間が発育速度に与える効果の独立性を仮定しない手法

で立体モデルを導出し、日長時間と気温の相互作用を調べた。

　2・3節（2）では開花期から成熟期まで、2．3節（3）においては開花期から子実の生長開

始までの期間における発育速度のモデリングを試みた。2．3節（4）と2．3節（5）では、発

育モデルの計算上の技術的な2つの問題、すなわちダイズが明期と感受して日長反

応する実効日長時間をどのように推定するか、および気象条件が平年的に推移した

場合の発育速度の期待値をどのように求めるかを考えた。

　第3章では乾物生産過程の解析とモデリングを行った。3．2節においてはモデリン

グに使用した栽培データの解析に先立って、栽培試験：に供試した個体の乾物生産が、

肥料・土壌水分条件など、気象以外の要因による制限を受けずに供試圃場における最

適な条件で行われたことを確認した。次に吸収日射量の評価方法について検討した。

まず、従来詳細に検討されることなく多くの乾物生産モデルで採用されてきた、

「生育期間を通して消散係数の値は変化しない、また、うね幅や栽植密度は消散係

数の値に影響しない」という単純化の仮定の妥当性を検証した。次に、群落上面お

よび下面の反射率の値を必要としない群落の日射吸収率の計算式を導出した。さら

に、三野率から日射吸収率を推定する計算式を提案した。

　3．3節においては乾物生産速度と吸収日射量の間の非線形な関係を表わすモデルを

導出し、それを用いて乾物生産速度と日射利用効率の日日射量に対する反応を解析

した。次に乾物生産速度に及ぼす土壌水分の影響を評価するために、圃場条件にお

いて過湿、乾燥の両土壌水分処理を行い蒸散速度を測定し、さらに蒸散速度と乾物

生産速度の関係を調べた。

　第4章は乾物分配と子実生産過程の解析とモデリングである。4．2節においては、

器官構城下（ある時点における、ある器官の全乾物重に対する割合）を指標にして、

栽植密度試験、播種期移動試験の結果から、様々な気象条件下で生育するダイズの

乾物分配に及ぼす気象条件の影響を調べた。4．3節では栄養生長から生殖生長への切

り替わりがどのように行われるのかを調べ、その結果を利用して子実の乾物重増加

過程を再現するシンプルなモデルを導出した。さらに、個体当たり子実忌数の推定

方法を検討した。

　第5章では葉面積の増加過程を扱った。5．2節（1）において比葉面積の推移を調べ、
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比葉面積を生育ステージと対応させることによる葉面積拡大過程のモデリングの可

否を検討した・次に5．2節（2），（3），（4）では、個葉レベルの生長の積み重ねで個体の葉

面積をモデリングするための基礎として、5．2節（2）では複数の播種期で栽培すること

により・5・2節（3）では遮光処理を行うことにより、5．2節（4）では栽植密度を数レベル

設定することによりさまざまな環境条件に遭遇するダイズ群落を作り、個葉の葉面

積増加速度、比葉面積、出葉間隔を解析した。

　5．3節においては群落の葉面積の増加過程を推定する簡略型のモデルについて検討

した。これは乾物生産モデルのサブモデルとして日射吸収率を計算する場合に使用

するために十分な精度を持つことを目的とした。

　第6章では、以上の結果を統合して生育モデルを計算機上にプログラムし、応用

の一例として今後予想される地球規模気象環境の変化、すなわちCO2濃度増大およ

び温度上昇によるダイズ生育・収量の変化の予測を、シミュレーション実験により試

みた。
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　第2章発育過程の解析とモデリング

　2．1．はじめに

　作物生育は・エネルギーを固定する光合成と、光合成産物をどのように分配して

生育を進めるかを決める制御系に二分して考えられる（菅1986）。制御の様子は、

作物の生育ステージを数値化した発育指数を使用してモデル化することができる。

本研究では・後の第3，4，5章において乾物生産過程、乾物分配過程、葉面積拡大過

程のモデリングを行うが、これらの過程を記述するモデルへの入力要素として発育

指数が使用される・本章では、播種、出芽、開花、子実の生長開始、成熟という生

育ステージに注目して発育指数を設定し、発育指数の変化を推定するモデルの導出

を目的とした。

　始めに2。2節において人工気象室実験により発育速度に及ぼす気温と日長時間の影

響を解析し、発育モデルにどのような関数の採用が適当かを調べた。人工気象室実

験は、自然な気象条件を完全には再現できないこと、ポット栽培が行われるなどの

制約があるため、得られた結果が直ちに圃場条件に適用可能とは限らない。そこで、

2．3節において関数のパラメータを圃場実験から決定して実際的なモデルを導出した。

　2．3節（1）では播種日から開花期に至る期間について、2．3節（2）では開花期から成熟

期に至る期間について発育速度のモデル化を試みた。従来、開花期が栄養生長期と

生殖生長期の概略の境界時期を示す重要なステージと考えられてきたが、開花期か

ら子実の生長開始までには1～3週間程度の時間が経過し、後の4．3節で論述される

ように葉面積の増加は子実の生長開始まで続く。したがって、葉面積の増加過程や

子実の生長過程のモデリングのためには、子実の生長開始のタイミングを予測する

必要があり、そのためには子実の生長開始を発育現象としてとらえ、発育速度をモ

デル化する必要がある。しかし、子実の生長開始は開花のように視覚的に認識の容

易な現象ではないため、Kiyosawa　and　Kiyosawa（1961）、　Guiame’t　and　Nakayama

（1984）が開花後の爽の生長と日長時間の関係について調べた以外、これに注目した

研究例は少ない。そこで2．3節（3）では子実の生長開始期に注目し、開花から子実の生

長開始期に至る期間における発育速度を調べた。

　2．3節（4）においては以下に述べる実行日長時間について検討した。植物は、ある

一定以上の照度を明期として感受し、その長さに対して日長反応性を示す（Forster

et　al，1932；Borthwick　and　Parker，1939、　Withrow　and　Benedict，1936；笹村，1952；

吉田，1952；Takimot。　and　Ikeda，1961）。さらにフィトクロム反応の波長選択性を考
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慮すれば・日射の波長組成も併せて検討する必要があるが、本研究では波長組成は

考慮せず光強度のみを対象とする。朝の薄明照度がある値（以下、明暗期境界照度

と称する）を超えてから、夕方の薄明照度が明暗期境界照度以下になるまでの時間

が作吻が明期と感受する期間であり、以下本論文ではこれを実効日長時間と称する。

　従来、発育モデルへの入力データとしての日長時間に実効日長時間が用いられる

ことはなく、太陽高度を基準とする計算値が用いられた。高須（1977）、Francis

（1970）らは薄明時の太陽高度と照度の関係を、さらに岸田（1986）は天候の影

響も考慮した薄明期の照度を調べているが、彼らの結果によると、例えば1001uxを

与える太陽高度は晴天時と雨天時では約6．5’異なり、これを一日当たりの実効日長

時間にi換算すると約50分程度の差が生じることが示されている。日長時間を、天候

を無視して太陽高度のみから計算する場合には、平均的な曇天が仮定されているこ

どになる。このような仮定の下では、平均的な気象条件における発育の評価は可能

であるが、例えば連続する悪天候による寡照条件のような、異常な気象条件下にお

ける発育の評価の精度には疑問が生じる。そこで、天候の影響を考慮した実効日長

時間の評価方法について検討した。

　2．3節（5）においては、モデルへ入力する気象データについて以下の検討を行った。

発育モデルの応用場面は大まかに（a）作物が実際に遭遇した気象条件を入力し、ある

時点におけるその作物の発育指数（DVI）を推定する、（b）平均気象条件を入力し、

平均気象条件下での発育指数（DVI）の推移を推定する、の二つが考えられる。こ

こでは（b）の場合、すなわち気象条件が平均的に推移した場合の発育速度の期待値を

どのように求めるか、という問題を考えた。毎日の気象データとして、平年値、あ

るいは数年間の平均値を入力する方法が最も単純な方法である。しかし、平年値は

毎日の変動を消去して季節的なトレンドを抽出したものであるため、現実の（実際

に作物が遭遇すると期待される）気象要素の値の分布に較べて、分布幅が狭くなっ

ている。そこでこの分布を、より現実に近づける方法を考案した。そのためには気

象シミュレータの使用（Richardson，1981，1985；Pickering　e亡aL，1994；Meinke　e亡

aL，1995；Wallis　and　Griffiths，1995）も考えられるが、ここではさらに簡易な手法

を提案した。
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　2．2．発育過程の解析

　2．2．1．実験方法

　（1）発育過程の表現法

　本研究では・発育過程はde　Wit（1970）の提唱した発育速度（DVR）および発育

指標（DVI）を用いて表現した。この方法は、ある発育現象の起日と完了日の生育

ステージを・0・0および1．0という数値（発育指標：DVI、用語は堀江・中川，1990によ

る）で表す・発育現象の起日と完了日は、研究の目的によって設定されるが、開花

現象を対象とする場合、播種日と開花日に設定される場合が多い。発育指数

（DVI）の一日当たりの増分として発育速度（DVR）が定義される。

　播種から開花までの期間を例に、従来多く用いられてきた有効積算気温法と、上

記の発育速度（DVR）を用いる手法の関係は以下のようになる。すなわち、開花に

要する有効積算気温（AET）は次式により表わされる。

　　　　　　ロ　　AET＝Σ（Ti－Tb）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　1＝1

　ここで、Ti、　n、　Tbはそれぞれ、播種からi日干の日平均気温、開花に要する日数、

基準温度。

従来、AETとTbが、試行錯誤的に求められる事が多かったが、（2．1）式を次のように

変形する事により容易に求められる。

AET　＝　n’T－n’Tb

．1　テ　　Tb

　n　AET　AET

（2．2a）

（2．2b）

（2．2b）式から明らかなように、開花までの日数の逆数を、開花までの期間平均温度

に対してプロットして、回帰直線を求めれば、AETとTbはその直線の傾きの逆数お

よびy切片のAET倍として直ちに求められる。

（2．1）式の両辺をAETで除して相対化すると次式を得る。

　　1＝i＃i（Ti－TbAET）　　　　　　　（2・3）

（2．3）式において（Ti－Tb）／AETは第i日目の一日当たりの発育の相対的な増分であるか

ら、これを第i満目の発育速度（DVRi）と定義できる。
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　　　　　（Ti　一一　Tb）
　　DVRi　＝

　さらに・第k日までの毎日の発育速度の積算として、発育指標（DVI）を定義する

と・de　Wit（1970）による表現法に到達する。すなわち、第k日におけるDVIは次式

で表される。

　　　　
DVIk＝ΣDVRi
　　　iニ1

（2．5）

　多くの場合・発育速度（DVR）は気温（T）と日長時間（DL）の関数（f（T）と

9（DL））として表現され、次式であらわされる。

DVR＝f（T）．g（DL） （2，6）

　（2）発育過程解析のための人工気象室実験：

　発育速度（DVR）と気温および日長時間の関係を調べるために、人工気象室を使

用する実験を9回実施した（以後、実験1～実験9と呼称する）。実験には小型人工

気象室および環境制御温室を使用した。小型人工気象室は温度制御のみ可能で、

1棟3室から成る施設を2棟使用した。環境制御温室は温度および湿度の制御が可能

である。この施設は3室から成り、各室は明室と暗室に分かれている。供試ポット

を載せた台車がこの2室間を移動し、日長制御が可能である。明室は自然光条件で、

暗室はメタルハライドランプによる補光が可能である。これらの両施設では気温は自動

制御されるカミ適宜通風気温計を使用してチェックし、設定気温になるように調整した。

　実験1から実験5までは、播種日から開花期までの期間を対象とした実験、実験6

から実験9までは開花から子実の生長開始までの時期を対象とした実験である。なお、

実験1から実験5までのうち、実験1、実験2、実験3は、栽培期間中一定温度を保つ

条件で栽培実験を複数回実施し、発育速度の温度反応性を調べた。実験5は三光せ

ずに自然光を使用して人工気象室で栽培実験を行う場合、人工気象室内の日長時間

が室外の日長時間と同一であるかを確認するために行われた。実験6、実験7、実験8

では、黄の厚さを測定し、これを子実の生長の進み方の指標として子実の生長に及

ぼす開花後の気温、日長、および開花以前の履歴の影響を調べた。実験9では子実の

乾物重を測定し、これを子実の生長の進み方の指標とした。子実の生長開始期は、個

体当たりの子実乾物重が0．019になる時期とした（その根拠は4．3節で述べられる）。
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　全ての実験に1／5000aポットを使用し、約O．5m3の土壌を詰めた。播種前にポッ

ト1個当たり消石灰・化成肥料NP－K（N－P－K，3－10－10）をそれぞれ29ずつ土壌混和し

た。播種は1ポット当たり4粒とし、出芽後1本立てとした。なお灌水は播種後毎日

行った。以下に各実験の方法の詳細を記す。

　①実験1

　実験1では・播種日から小型人工気象室内でダイズを栽培し、日長処理は行わず

自然日長条件とした。実験期間中気温は一定に保ち、表2．1に示す3水準の気温

（22℃，26℃，30℃）を採用した。品種はキタホマレ、エンレイ、タマホマレを使

用し、それぞれ1処理区当たり3ポットを供試した。播種日はキタホマレは1987年6

月3日（DOYI54、　DOYはDay　of　Yearの略で1月1日起日の日数）、エンレイは5月

16日と6月3日（DOY136、154）、タマホマレは5月8日と5月28日（DOY128、

148）とし、エンレイとタマホマレは2回の時期にi播種した（早い播種時期から順に

A区、B区と略称）。

　この実験期間中における人工気象室外の自然光の実効日長時間は14．7～14．9時間

であった。しかし、人工気象室内の実効日長時間は2．2節（3）で検討するようにこれよ

りさらに短縮していると考えられた。熱電対と小型シロッコファンを使用して自作

した通温度計とデーターロガー（英弘精機、SOLAC　III）およびコンピュータ

（NEC、　PC98LT）を組み合わせて人工気象室内気温を連続測定（30秒に1回スキャ

ンし、その値を30分間平均して記録）した。出芽期、開花期、およびそれぞれの時

期における主茎節数を測定した。

表2，1．実験1の各試験区の栽培条件と生育経過

品種 設定気温 播種日 出芽日 開花期 DVR 節数
キタホマレ 22℃ 154 158 190 0，028 4．3

キタホマ，レ 26℃ 154 158 183 0，035 5．6

キタホマレ 30℃ 154 158 180 0，039 5．0

エンレイ（A） 22℃ 136 140 176 0，025 5．8

エンレイ（A） 26℃ 136 140 170 0，029 7．0

エンレイ（A） 30℃ 136 140 171 0，029 8．5

エンレイ（B） 22℃ 154 158 195 0，024 6．0

エンレイ（B） 26℃ 154 158 190 0，028 7．0

エンレイ（B） 30℃ 154 158 190 0，028 8．0

タマホマレ（A） 22℃ 128 132 169 0，024 5．5

タマホマレ（A） 26℃ 128 132 165 0，027 7．0

タマホマレ（A） 30℃ 128 132 166 0，026 9．1

タマホマレ（B） 26℃ 148 151 188 0，025 7．8

タマホマレ（B） 30℃ 148 151 187 0，026 9．0

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日とする日数で表示

　　　　　　　　　　一14一
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表2．2．実験2の各試験区の栽培条件および生育経過

品種 設定気温 播種日 出芽日 開花期 DVR
キタホマレ 16．0℃ 275 283 346 0，014
キタホマレ 17．5℃ 275 282 332 0，016
キタホマレ 19．0℃ 275 277 322 0，021

キタホマレ 20．5℃ 275 277 319 0，023

キタホマレ 22．0℃ 275 276 313 0，026

キタホマレ 23．5℃ 275 276 308 0，030

エンレイ 16．0℃ 275 283 367 0，011

手ンレイ 17．5℃ 275 282 366 0，011
手ン．レイ． 19．0℃ 275 277 342 0，O15

エンレイ 20．5℃ 275 277 334 0，017

エンレイ 22．0℃ 275 276 327 0，019

エンレイ 23．5℃ 275 276 325 0，020

タマホマレ 16．0℃ 275 283 377 0，010

タマホマレ 17．5℃ 275 282 368 0，011

タマホマレ 19．0℃ 275 277 347 0，014

タマホマレ 20．5℃ 275 277 341 0，015

タマホマレ 22．0℃ 275 276 332 0，018

タマホマレ 23．5℃ 275 276 328 0，019

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日とする日数で表示

表2．3．実験3の各試験区の栽培条件および生育経過

品種 設定気温 播種日 出芽日 開花期 DVR
キタホマレ 24℃ 25 27 56 0，032

キタホマレ 26℃ 25 26 52 0，037

キタホマレ 28℃ 25 25 52 0，037

キタホマレ 30℃ 25 25 52 0，037

キタホマレ 32℃ 25 25 53 0，036

．エンレイ． 24℃ 25 27 77 0，019

薫ンレイ． 26℃ 76 0，020

手ンレイ 28℃ 25 25 77 0，019

エンレイ 30℃ 25 25 77 0，O19

エンレイ 32℃ 25 25 78 0，019

タマホマレ 24℃ 25 27 80 0，018

タマホマレ 26℃ 25 26 77 0，019

タマホマレ 28℃ 25 25 81 0，018

タマホマレ 30℃ 25 25 82 0，018

タマホマレ 32℃ 25 25 96 0，O14

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日とする日数で表示
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②実験2

　実験2では小型人工気象室を6室使用し、播種日から室内でダイズを栽培した。各

室の気温は表2・2に示す6水準（16，17．5，19，20．5，22，23．5℃）を採用し、実験期間

を通して一定に保持した・播種は1987年10月2日　（DOY275）に行い、品種はキタ

ホマレ・エンレイ・タマホマレを使用し、1処理区当たり3ポット供試して、出芽期

と開花期を測定した。

　小型人工気象室内に白熱電灯を吊り下げ、タイマーを用いて朝4時から7時まで、

および夕方16時から19時まで補光して日長時間の長さを15時間に固定した。

　③実験3

　実験3は実験2より高い範囲の気温における発育速度を調べるために行われた。小

型人工気象室を5室使用し、実験2と同じく播種日から室内でダイズを栽培した。各

室の気温は表2．3に示す5水準（24，26，28，30，32℃）を採用し、実験期間を通して

一定に保持した。なお、日長時間を、実験：2と同じ方法により15時間に固定した。

播種は1987年1月25日（DOY25）に行い、品種はキタホマレ、エンレイ、タマホマ

レを使用し、1処理区当たり3ポットを供試して、出芽期と開花期を測定した。

　④実験4

　実験4を、低温域（10，12，14℃）における気温と発育速度（DVR）の関係を調べ

るために行った。低温域におけるDVRは低く、開花まで期間が極めて長期間に渡る

ことが予想されたため、次に述べる方法を用いて低温域におけるDVRを評価した。

　a．初めに25℃の定温に保たれた小型人工気象室内でポットに播種し、栽培する。

　b．次に生育期間中のn日間、低温条件（LT℃）を保つ別の小型人工気象室で栽培

　　する。

　c．その後、再び25℃の小型人工気象台に戻して栽培し、開花させる。

その他に、低温条件に遭遇させない対照区を設けた。以上の操作により得られた、

処理区と対照区での開花までの日数をNTおよびN25とする。低温期間に遭遇させた

処理区と対照区でのDVRは次式から算出できる。

DVRT＝　1／NT
DVR　2s　＝　1／N2s

（2．7a）

（2．7b）
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LT℃におけるDVRをDVRLTとすると、開花期におけるDVI（＝ΣDVR）が！．0であ

ることから次式が成立する。

（NT－n）’　DVR2s　＋n’DVRLT　＝　1．0 （2．8）

したがって、次式からDVRLTを算出する事が出来る。

　　　　1　一　（N．　一一　n）　eDVR，，

DVRLT　＝
　　　　　　　　　n

（2．9）

　品種はエンレイとキタホマレを使用し、ともに10月19日（DOY293）に播種した。

表2．4に示すように、上記bの低温処理を施す期間はエンレイは1回、キタホマレは2

回設定した（キタホマレは処理時期の早い順にA区、B区と略称する）。1処理当た

り3ポットを供試した。人工気象室内の日長時間は実験2と同様に白熱灯による補光

で15時間に保持した。上記bの低温処理が、各試験区に：施された期間は表2．4の通り

である。なお、11月10日（DOY315）以後は、14℃に設定した人工気象室の温度制

・御が不能となり、この温度での実験を中止した。

表2．4．実験4の各試験区の栽培条件および生育経過

品種 気温 播種日 出芽日 処理期間 開花期 DVR
キタホマレ 25℃ 293 301 （無処理対照区） 326 0．0303

キタホマレ（A） 10℃ 293 301 305－315（10日間） 334 0．0061

キタホマレ（A） 12℃ 293 301 305－315（10日間） 332 0．0121

キタホマレ（A） 14℃ 293 301 305－315（10日間） 333 0．0091

キタホマレ（B） 10℃ 293 301 318－329（11日間） 337 0．0000

キタホマレ（B） 12℃ 293 301 a18．二＄29（！1日間） 335 0．0061

キタホマレ（B） 14℃ 293 301 318－329（11日間） 開花せず

エンレイ 25℃ 293 299 （無処理対照区） 338 0．0222

エンレイ 10℃ 293 299 303－319（16日間） 361 一〇．0100

エンレイ 12℃ 293 299 303－319（16日間） 358 一〇。0055

エンレイ 14℃ 293 299 303－319（16日間） 開花せず

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日とする日数で表示
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　⑤実験5

　実験5を、補光を行わない人工気象室内の実効日長時間（2．3節（4）で述べられる）

が、室外自然条件における実効日長時間と同一と見なせるか否かを調べるために行っ

た。品種はキタホマレ、エンレイ、タマホマレを供試し、1988年の5月20日

（DOY141）に播種を行った。表2．5に示す条件に設定した小型人工気象室4室を使

用して、次の4条件でそれぞれ3ポットを、播種時から人工気象室内で栽培した。

　a．国光による日長処理を行わないで、設定気温は20℃とした実験。

　b．七光による日長処理を行わないで、設定気温は25℃とした実験。

　c．戸外自然条件の実効日長時間と同じ日長時間を白熱電球で補光し、設定気温は

　　20℃とした実験。

　d．cと同じ補光を行い、設定気温は25℃とした実験。

　以上の条件で栽培される供試個体の出芽期、開花期を測定した。

表2．5．実験5の処理内容および生育経過

品種、補光処理、設定気温 播種日 出芽期 開花期 DVR 平均日長時間＊
キタホマレ（補光無し、20℃） 141 147 187 0，022

キタホマレ（補光有り、20℃） 141 147 187 0，022 15．0

キタホマレ（補光無し、25℃） 141 146 171 0，033

キタホマレ（分光有り、25℃） 141 147 171 0，033 14．9

エンレイ（補光無し、20℃） 141 147 193 0，019

エンレイ（早糸有り、20℃） 141 147 206 0，015 15．0

エンレイ（三光無し，25鷺）．． 141 146 177 0，028

エンレイ（補光有り、25℃） 141 147 189 0，021 14．9

タマホマレ（幽光無し、20℃） 141 147 196 0，018

タマホマセ（補光有り、20で〉 141 147 213 0，014 15．0

タマホマレ（補光無し，，25鴨） 141 146 179 0，026

タマホマレ（補光有り、25℃） 141 147 193 0，019 14．9

播種日、出芽期、開花期は1月1日を子日とする日数で表示
＊播種日から開花期に至る時期の実効日長時間の平均値
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　⑥実験6

　実験6では、開花後の日長時間が子実の生長に及ぼす影響、併せて開花期の相違

がその後の子実の生長に及ぼす影響を調べた。開花期の相違するダイズは、開花期

における状態（生長量）が異なるため、複数回の時期に・播種して開花期の相違する

供試ダイズ個体を作り、開花後の爽の生長を測定した。

　品種はキタホマレ、エンレイ、タマホマレを使用した。表2．6に示した6回の時期

に各品種のダイズを播種した（早い播種期から順にA、B、　C、　D、　E、　F区と略称す

る）・これは、2．3節（1）で導出された発育モデルを使用し、1988年7月20日

（DOY201）から9月9日（DOY252）までの期間に、10日間隔で開花することを期

待して開花期から逆算して播種日を決定した。1処理区当たり5ポットを供試し、全

ての処理区のポットは開花期までは屋外の自然条件下で栽培され、開花期に環境制

御温室内に移動した。

　環境制御温室を3室使用し、それぞれの日長時間を12．5、13．5、14．5時間に設定

した。温室内気温（3室同一）は週2回調節し、つくばにおける日平均気温の推移

（隣接する農業環境技術研究所気象観測露場における1982年から1985年の平均値

をさらに1週間移動平均したもの）に近似させた。なお、相対湿度は70％に保った。

表2．6．実験6の各試験区の播種日および生育経過

試験区 播種日 出芽期 開花期 主茎節数 分枝数
キタホマレ（A区） 159 166 199 6．0 0．0

キタホマレ（B区） 177 184 213 5．3 0．0

，キタホマレ（C区） 192 198 224 7．0 1．0

キタホマレ（D区） 203 207 232 6．0 1．2

キタホマレ（E区） 212 215 241 6．0 1．0

キタホマレ（F区） 223 227 251 5．0 α0

エンレイ（A区） 136 144 202 10．6 6．3

エンレイ（B区） 160 166 212 10．0 3．1

エンレイ（C区） 182 187 223 6．8 5．0

エンレイ（D区） 193 198 231 8．3 2．0

エンレイ（E区） 211 214 244 6．0 1．0

エンレイ（F区） 220 224 249 6．0 1．6

タマホマレ（A区） 127 136 202 11．6 6．0

タマホマレ㊤区） 151 155 209 10．5 4．9

タマホマレ（C区） 174 178 221 8．4 3．7

タマ本マレ（D区） 193 198 232 9．0 3．5

タマホマレ（三三） 207 211 242 7．0 2．5

タマホマレ（F区） 218 222 249 7．0 1．7

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日とする日数で表示
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　出芽期、開花期、および開花期における主茎節数と分枝節数を測定し、開花後は、

棊の厚さおよび爽の長さを測定してこれらを子実の生長の指標とした。爽の厚さは、

個体の全ての爽の茎側の位置で測定し、平均値を求めた。なお、測定は週2～3回行っ

た。

　⑦実験7

　実験7を爽の厚さを指標として子実の生長に及ぼす開花後の気温の影響を調べる

ために行った。品種はタマホマレを使用し、播種は1987年6月4日（DOY　155）から

7月12日（DOY193）までの4回の時期に行った（表2．7、早い播種期から順にA、

B、C、　D区と略称する）。播種から開花までの期間は屋外の自然条件下で供試個体

を栽培し、開花期に小型人工気象室へ移動した。小型人工気象室を3室使用し、各

室の気温は実験期間を通して一定で、それぞれ22℃、26℃、30℃とした。1処理区

当たり3ポットを供試し、爽の厚さを、実験6と同じ要領で週2～3回測定した。

　⑧実験8

　実験8は、実験7と同様に開花後の気温が子実の生長に及ぼす影響、および開花期

の相違が子実の生長に及ぼす影響を調べるために行った。品種はキタホマレ、エン

レイ、タマホマレを使用し、播種はキタホマレは1988年6月14日（DOY166）、エ

ンレイは5月16日と8月1日（DOY137、214）、タマホマレは5月16日と7月19日

（DOY137、208）に行った。エンレイとタマホマレは早い播種期から順にA区、

B区と略称した。供試個体は播種から開花までの期間は屋外の自然条件で栽培し、

開花期に環境調節温室に移動した。3室の環境調節温室を使用し、各室の気温は実

験期間を通して一定で、それぞれ20℃、24℃、28℃に保持した。環境調節温室の日

長時間は朝5時から夕方19時までの14時間とし、相対湿度は70％に保持した。各処

理とも3ポットつつを供試し、爽の厚さを実験6と同じ要領で週2～3回測定した。

　⑨実験9

　実験9は、子実の生長開始時期と気温の関係を日長時間別に調べるために行った。

この実験では黄の厚さではなく、子実乾物重の測定を行った点が実験6～実験8と異

なる。品種はエンレイを使用し、播種は1990年忌6月24日（DOY175）から8月10

日（DOY222）までの表2．9に示す4回の時期に行った（播種期の早い順にA、　B、
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C、D区と称する）。播種から開花までの期間は戸外で供試個体を栽培し、開花期に

環境調節温室に移動した。3室の環境調節温室を使用し、各室の日長時間は実験期

間を通して一定で、それぞれ13時間、14時間、15時間に保持した。環境調節温室の

気温は3室同一で、最低18℃、最高30℃の問を30日周期のサインカーブで変化する

ように週2回変化させた。温室内の相対湿度は70％に保持された。各処理とも6ポッ

トつつを供試し、週に1度、1ポットをサンプルとして環境調節温室より取り出し、

子実粒の乾物重を測定した。

表2．7．実験7の各試験区の播種日

　　　および生育経過

試験区 播種日 出芽期 開花期

タマホマレ（A区） 151 155 209

タマホマレ（B区） 155 159 210

タマホマレ（C区） 174 178 221

タマホマレ（D区） 193 198 232

播種日、出芽期、開花期は1月1日を命日と

する日数で表示

表2．8．実験8の各試験区の播種日

　　　および生育経過

試験区 播種日 出芽期 開花期

キタホマレ 166 171 203

エンレイ（A区） 137 144 195

エンレイ（B区） 214 218 245

タマホマレ（A区） 137 144 200

タマホマレ（B区） 208 214 244

播種日、出芽期、開花期は1月1日を起日と
する日数で表示

表2．9．実験9の各試験区の栽培条件および生育経過

開花後気温
子実の生長開始期

試験区 播種期 開花期
（13時間日長） （14時間日長） （15時間日長）

エンレイ（A区） 176 217 23．5 231 233 239

エンレイ（B区） 194 228 23．0 242 244 239

エンレイ（C区） 206 237 20．5 251 252 260

エンレイ（D区） 223 253 19．0 265 265 265

播種日、出芽期、開花期，子実の生長開始期は1月1日を起日とする日数で表示

一21一

灘．＿鍛灘議論灘灘灘灘1灘灘魏魏雛綴i灘il灘幽幽i難難欝



i
i
i
i
t

　2．2．2．結果および考察

　（1）播種日から開花期まで

　実験1から実験4までの各実験の結果の数値は表2．1～表2．4に示されている。実験

1の期間中に行った連続温度測定の結果、人工気象室内の気温の日変動の標準偏差

は±0．5～±1．1℃であった。

　表2．1から表2．4に示される実験1から実験4までの結果をまとめると、図2．1に示す

気温と発育速度（DVR）の関係が得られた。発育速度（DVR）は25℃以下の範囲で

はほぼ直線的に気温に依存し、この直線的関係は発育速度がゼロとなる低温域まで

成立した。25℃以上の温度範囲では発育速度は一定または減少する傾向が見られた。

特にタマホマレの実験3では、高温域で発育速度が減少する傾向が認められた。

van　Schaik　and　Probst（1958）とWarrington　and　Kanemasu（1983）も高温域で発

育速度が一定あるいは減少することを報告している。

　キタホマレでは約10℃で発育速度（DVR）がゼロとなった。エンレイでは約13

’Cで発育速度がゼロとなり、13℃以下の温度で発育速度が負の値となった。これは

低温により発育指数（DVI）の値が減少する方向に発育が逆行したのではなく、低

温により生理的に障害を受け、その後の発育速度が低下したために、見かけ上、低

温遭遇期間の発育速度が負の値になったものと考えられる。

　下中の破線は、後の2．3節（1）にて求めた圃場条件における気温と発育速度の関係

（15．3時間日長における値）である。実験2、3、4では15時間の一定日長時間のも

とで栽培されているため、2．3節（1）の圃場実験と日長時間がほぼ等しく、結果の比較

が可能である。キタホマレでは、圃場実験と人工気象室実験の結果が一致した。一

方、エンレイとタマホマレでは、15℃から25℃程度の温度範囲では圃場実験と人工

気象室実験の結果はほぼ一致したが、それ以上の気温範囲において実験3の結果が

小さい値を示した。実験3を行ったのは冬期であり日射強度が弱く、夏・秋期に実施

した実験1および実験2と設定気温が同一でも、植物体温が低く推移した可能性が考

えられた。しかし、キタホマレでは、夏期と冬期の人工気象室の実験結果が一致し

ており、この事は発育の進み方に影響するだけの植物体温差が生じなかった事を示

している。したがって他の要因がエンレイとタマホマレの発育速度の低下に関与し

たと推察される。冬期には日射強度が低下するため、これが影響したことも考えら

れた。しかし、80％の強い遮光処理を行っても開花が遅延しなかった実験結果（後

の3．3節において示される）を考慮すると、日射強度の影響とは考えられない。結局、
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実験3の結果が他の実験と相容れない原因は明らかとはならなかった。

　以上の播種日から開花期までの時期に注目した実験1から実験4までの結果は次の

2点に要約される。

　①播種日から開花期までの期間においては、発育速度は気温に比例したが（25℃

以下）、高温部では発育速度が一定になる傾向も認められた。

　②キタホマレとエンレイは、それぞれ10℃と13℃の気温で発育速度がゼロとなっ

た。エンレイは13℃以下の気温で発育速度が負の値になった。

　これらのことから、日長時間を一定とした場合の気温と発育速度の関係は、直線

あるいは折れ線を用いて対応づけられる事が明らかとなった。

　実験5を実施した期間の日長時間はおよそ15時間であった（表2，5）。図2．2は実

験5の結果を示すが、この図中には、後の4．3節（1）で実施した圃場実験から得られた

14．3時間日長と15．3時間日長における発育速度が、それぞれ破線と実線で描いてあ

る。補光を行った人工気象室内（戸外の実効日長時間と同じ日長時間条件）では、

補光を行わない自然光型人工気象室内より発育速度が小さかった。したがって補光

を行わない人工気象室内では自然光条件より実効日長時間が短くなっていたことに

なる。補光の有無による発育速度の差と、忌中に実線と破線で示される14．3時間日

長と15．3時問日長における発育速度の差の比較から推定すると、人工気象室内では

実効日長時間が約1時間短縮していたと判断された。

O．04

　O．03

ec
S　O，02

a

　O．Ol

キタホマレ　　～09■
○，実験1　　む
ロ・実験2　　、臼
■：実験3　　　・
△：実験4A　♂

▲：実験4B　ゴ

　　ムP
　　　A’

　ム▲

O．03

O．02

O．Ol

o

　　　　　　y”
エンレイ　O，”

　　　　　亡簡■■■．
　　　　Ff’

　　　戸○，実験1A

　　　　2：峯叢IB

　　　　■：実験3
　　ム　　　ム：実験4

O．03

O．02

O．Ol

タマホマレ。艶

　　　　　一一一一

　　　　評　　鵬

　　　d］○：実験1A
　　　・　●：実験1B
　　　　　ロ：実験2
　　　　　■：実験3

O　5　10　15　20　25　30　35　O　5　10　15　20　25　30　35　O　5　10　15　20　25　30　35

　　　　　　　　　　　　　　　　気温（℃）

　　　　　　　　　　　　　図2．1．気温と発育速度（DVR）
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　図2．2．気温と発育速度（DVR）の関係（実験5）

　この実効日長時間の短縮の原因の一部は人工気象室内の照度の低下であると推察

される。しかし、人工気象室の日射透過率を50％と仮定して、実行日長時間の短縮

程度を概算してみると、岸田（1986）のデータから50％の照度減少は約1’程度の太

陽高度差に相当するに過ぎず、人工気象室内外の実効日長時間の差は朝夕合わせて

も10分程度にしかならない筈である。したがって、照度低下以外の要因も実行日長

時間の短縮に寄与したと考えられた。自然光型の人工気象室実験においては実効日

長時間の変化に留意する必要があり、補光により日長時間を調節する必要があるこ

とが明らかとなった。

　（2）開花期から子実の生長開始期まで

　実験6における実際の開花期は表2．6のようになった。表2．6には、開花期における

主茎節数および分枝節数も併せて示した。キタホマレを除き、開花期の早いダイズ

（早い時期に播種されたダイズ）ほど、播種から開花に至る期間が長く、開花期に

おける生長量（節数）が大であった。

　図2．3は爽の厚さの推移を開花期別に示したものである（キタホマレA、B区は測

定を行わなかったので図を描いていない）。エンレイは12．5時間と13．5時間日長で

は差が認められなかったが、14．5時間日長で爽の厚さの増大が遅れた。遅延の程度

は遅い開花期の区ほど小さく、F区ではほとんど遅延しなかった。タマホマレもエ

ンレイと同様の傾向を示したが、遅延程度はエンレイより大きく、14．5時間日長で

は12．5時間日長より最大20日程度子実の生長が遅れていた。F区でも長日による子

実の生長の遅れが認められた。このように、泰の厚さの増大の日長反応性

は、開花期の早晩により変化した。エンレイ、タマホマレのA、B、　C、　D、
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E、F区それぞれの開花後30日間の平均気温は24．0、24．9、25．2、25．1、24．9、

23．0℃であった。B、　C、　D、　E区では気温はほとんど同じであったが、　E区の日長反

応性が明らかに少なく、しかもE区とF区で爽の厚さの増大の推移がほぼ一致する事

から（図2．3の14．5時間日長の図のE区とF区の比較による）、爽の厚さの増大の日

長反応性は気温ではなく、開花時の個体の状態が影響したものと判断された（E区

とF区は開花まで日数がほぼ同じで、開花後に遭遇する気温が異なる）。

　図2．4に黄の厚さの推移を日長時間別に図示した。キタホマレは日長時間の影響を

受けず、どの処理区でも爽の厚さの増大は同様の経過を辿った。エンレイとタマホ

マレでは長日条件（14．5時間日長）で開花期の違いによる爽の厚さの増大の差が大

きかった。

　以上から、開花期が早く（栄養生長量が大きく）、かつ日長時間が長い条件で、

子実の生長開始が遅延する事が明らかとなった。

　図2．5は実験7の結果を示している。ダニの発生のためC区の22℃処理は実験を中

止したため、欠測となっている。22℃処理と26℃処理では爽の厚さの増加の推移は

ほぼ同じであった。A区とB区の30℃処理では22、26℃処理より遅れて黄の厚さが

増加を開始した。各区の26℃処理における爽の厚さの推移を比較すると、C区の爽

の厚さの増加が早かった。これらの結果から、22℃から26℃の範囲では子実の生長

は相違しないが30℃になると遅延すること、開花期（あるいは開花期までの履歴）

の相違が子実の生長に影響することが示された。

　図2．6は実験8の結果である。エンレイとタマホマレは、遅い開花期の方が爽の厚

さの増加が早かった。キタホマレとエンレイでは黄の厚さの増加は28℃でも24℃と

ほぼ同じ経過を辿ったが、タマホマレは28℃で遅延した。このようにタマホマレは

高温で子実肥大が遅延する傾向が認められた。

　図2．7は実験9における開花後の子実乾物重の推移である。この実験の各処理の開

花期から子実の生長開始までの平均気温は表2．9に示されている。A，　B，　C区では日長

時間の影響が明らかである。13時間日長と14時間日長の差より14時間日長と15時

間日長の差の方が大きかった。

　D区では日長の影響が認められなかった。既に実験6，7，8によって、開花期が遅

い（開花まで日数が短く繁茂量の小さい）個体では、長日による子実肥大遅延程度

が少ないことが示された。そして本実験のC区とD区の開花まで日数はほぼ同じであ

るが、D区では他の区に較べて開花直後に遭遇する気温が低くなっていた。これら
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のことから開花直後に低温に遭遇すると長日による子実の生長の遅延効果が現われ

てこない事が示唆された。

　各試験区の子実の生長開始は表2．9に示されるとおりであったが、開花から生長開

始時期に至る期間における発育速度をこの期間の日数の逆数として求め、気温との

関係を見ると図2．8のようになった。短日条件下では、発育速度は温度の影響を殆ど

受けないが、長日条件下では低温の方が速度が大であった。この関係は次式で近似

することができる。

DVR　＝　｛a’　（DL）｝　’T　＋　b （2．10）

ここでa，bは定数、　DL、　Tは日長時間と気温。ただし（2．10）式には開花期の影響が考

慮されていないことに注意を要する。すなわち、既に述べたように開花期の早晩が

開花後の発育の進み方に影響することが明らかであり、図2．8に示される関係を開花

後の発育予測に単純に適用すると予測誤差を生む危険性がある。

　Nagata（1958）は花芽分化後（開花前7日～開花初め）に短日処理を行うと開花

期間（開花の継続する期間）が短縮することを報告しているが、このことは、開花

までの前歴（特に花芽分化時期に遭遇する日長時間）が開花後の発育の遅速に影響

することを示している。本実験においては、遅い開花期の個体で子実の生長が促進

される結果が得られた。遅い開花期の個体は、開花まで期間を短日条件で過ごして

おり、花芽誘導期に短日に遭遇している。これが子実の生長に影響した可能性があ

る。
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o
o
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図2．8．開花期から子実の生長開始時期における、気温と発育速度（DVR）の関係（実験9）
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　開花後の日長時間の影響に関しては、Johnson（1960），Kiyosawa　and　Kiyosawa

（1961）も、爽の生長（長さ、厚さを指標としている）が、開花後の日長時間に影響

されることを見出している。van　Schaik　and　Probst（1958）のデータからは、開花

から着爽までの日数は、短日（12時間）条件だと高温で短縮、長日条件（16、20時

間）だと高温で短縮しない、あるいは僅かに遅延する様子が読みとれ、本実験と同

様の傾向を示している。

　以上の開花期から子実の生長開始までの期間に注目した実験5から実験8までの結

果は、次の3点に要約される。

①開花後の日長時間は子実の生長の促進・遅延に影響し、短日は子実の生長を促進

　した。

②気温は子実肥大開始に対して強い影響は持たないが、長日条件下では高温で子実

　の生長開始が遅延する。この遅延効果には品種間差が認められ、日長反応性の高

　いタマホマレで顕著であった。

③開花期が遅い場合、日長効果（長日により子実生長開始が遅延する）が減少ある

　いは消失し、子実の生長開始が促進された。

　以上の2．2節で行った人工気象室実験：の結果から、播種日から開花期までの時期に

おいては、発育速度と気温は直線あるいは折れ線で対応づけられ、日長時間がその

対応関係を移動させるようにモデル化できること、開花期から子実の生長開始期ま

での時期においては（2．10）式でモデル化することができることが判明した。

　2．3．発育過程のモデリング

　2．2節において人工気象室実験により発育速度に及ぼす気温と日長時間の影響を解

析し、発育モデルにどのような関数の採用が適当かを調べた。しかし人工気象室実

験は、自然な気象条件を完全には再現できないこと、ポット栽培が行われるなどの

制約があるため、得られた結果が直ちに圃場条件に適用可能とは限らない。そこで、

2．3節において関数のパラメータを圃場実験から決定して実際的なモデルを導出した。

2，3節（1）①では播種日から開花期に至る期間の平均発育速度を、その期間の平均気温

から直線回帰するモデル（直線モデル）を導き、このモデルで開花期の予測が行え

ることを示した。次に2．3節（1）②において、気温と発育速度の間に折れ線関係を仮定

して、一日単位の気温と発育速度を関係づける立体モデルを導出し、日長時間と気

温の間に相互作用が存在することを示した。

一32一



　瀞灘

丁”

　　■レ　　’

　2．3節（2）では開花期から成熟期まで、2．3節（3）においては開花期から子実の生長開

始までの期間における発育速度をモデル化した。2．3節（4）と2．3節（5）では、発育モデ

ルの計算上の技術的な2つの問題、すなわちダイズが明期と感受して日長反応する

実効日長時間をどのように推定するか、および気象条件が平年的に推移した場合の

発育速度の期待値をどのように求めるかを検討した。

　2．3．1．実験およびモデリング方法

　（1）播種日から開花期までの期間のモデル

　①モデル1（日長時間別直線モデル）

　農業研究センター圃場（北緯36●01分、東経140．07分、海抜25m）にて、キタホ

マレ、スズユタカ、ライデン、エンレイ、タマホマレ、アキヨシの6品種のダイズ

を、表2．10に示す6回の播種期で栽培した（播種期の早い順にA，B，　C，　D，　E，　F区と略

称）・播種前に石灰を100kg・10a－1、3－10－10化成肥料を100kg・1　O　a一’散布して土壌

に混和した。多くの時期に播種して栽培したのは、栽培期間中にダイズが遭遇する

気温の範囲を広げるためである。各播種期とも4処理区を設け、それぞれの日長時

間を13．3，14．3，15．3時間、および群処理（自然日長）とした。なお、無処理区には

キタホマレ、エンレイ、タマホマレのみを栽培した。試験区の大きさは1mxlmで、

この試験区内に0，6mxO．6mの正方形状に0．1m間隔でダイズ種子を播種した。同一処

理区内に上記6品種を各16粒つつ播種した。

　日長時間は、一辺0，9mの暗箱を試験区に被せる遮光、および白熱灯による補光を

行い調節した。これらの処理は毎日夕方に行った。暗箱は日没の約1時間前に設置

し、薄明終了後速やかに撤去した。処理区間の温度、湿度差を極力少なくするため、

暗箱には光を遮断する構造を持った換気窓（幅0．05mx高さ0．75m）を設け、箱の

上面および西側の面の内部には断熱材を設置した。熱電対を使用した自作の通風乾

湿計を暗箱の内外に設置して乾湿球温度を測定した。

　補光は、試験区の中央の地上約1．Omの位置に100ワット電球を設置して行った。

笹村（1952）の実験結果（白熱灯からの距離と照度、日長効果に関しての実験）を

考慮すれば、この方法で日長反応性を見るのに十分な照度を確保していると言える。

実験風景を図2．9に示す。
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表2．10．播種期移動・日長処理実験の播種期と開花期

開花期
播種日 品種

（13，3時間日長） （14．3時間日長） （15．3時間日長） （自然日長）

130 ヰタホマレ硲区） 183 183 183 182

130 エンレイ（A区） 180 190 203 196

130 ライデン（A区） 180 190 204

130 スズコ，タカ姶区）、， 180 191 207

130 アキヨシ（A区）， 189 208 225

130 タマホマレ（A区） 182 196 208 200

144 キタホマレ（B区） 189 191 191 190

144 エンレイ（B区） 190 196 205 201

144 ライデン（B区） 190 195 206

144 スズユタカ（B区） 190 198 209

144 アキヨシ（B区） 196 209 229

144 タマホマレ（B区） 191 198 209 205

158 キタホマレ（C区） 197 198 199 198

158 エンレイ（C区） 201 203 209 206

158 ライデン（q凶 201 203 209

158 スズコ鼠返（C区） 201 204 216

158 アキヨシ（q区）． 205 215 237

158 タマホマレ（C区） 202 207 218 211

172 キタホマレ（D区） 205 205 206 205

172 エンレイ（D区） 206 209 217 212

172 ライデン（D区） 206 209 215

172 スズユタカ（D区） 207 210 220

172 アキヨシ（D区〉 210 220 240

172 タマホマレ（D区） 208 212 224 217

186 キタホマレ（耳区） 214 214 215 214

186 エンレイ（E区） 216 218 226 220

186 ライデン（耳区）， 215 217 222

186 スズユタカ（耳凶．， 216 219 227

186 アキヨシ（E区Σ， 221 229 249

186 タマホマレ（E区） 218 221 231 223

200 キタホマレ（F区） 227 226 226 227

200 エンレイ（F区） 230 230 235 232

200 ライデン（F区） 229 229 232

200 スズユ二二（F区） 230 234 250

200 アキヨシ（F区） 235 242 245

200 タマホマレ（F区） 232 235 241 236

播種期および開花期は1月1日を起日とする日数で表示
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　日長処理を行う前に、ダイズ個体がどの程度以上の明るさの期間を明期として感

受しているのかを明らかにしておく必要がある。ここでは、

Takimoto　and　Ikeda（1961）のデータをもとに判断し、明期と暗期の境界を与える朝

夕の照度はそれぞれ101uxと2001ux、その照度を与える太陽高度として一4．、一2’を採

用した。明暗期境界照度に関しては2．3節（4）でさらに詳細に検討する。

　この期間平均の発育速度を、播種日から開花期に至る期間の日数の逆数として定

義した。各処理日長時間毎に、発育速度を平均気温に対してプロットすることによ

り気温と発育速度を関係づけるモデルを導出した。このモデルの検証のために、各

地で行われた奨励品種決定試験のデータ（後出の表2．12に示されている）を使用し

て、推定開花期と実測開花期の比較を行った。気温データは最寄りの気象官署の観

測値を使用した。

図2．9．圃場における日長処理実験：
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　②モデルII（立体モデル）

　2．2節（1）の結果（図2．1）を参考にして、気温と発育速度の間に折れ線関係を仮定

した。処理日長時間別（13．3、14．3、15．3時間）に気温と発育速度の関係を対応づ

ける折れ線を求め、得られた3本の折れ線を連結して、気温と日長時間から発育速

度を算出するモデルを導出した。パラメータの値は、モデルによる推定開花日と実

測開花日の間の誤差の最小値を与える値を採用した。

　モデリングの具体的な作業手順を次に示す。ある日長時間（DLi）における気温

（T）と発育速度（DVRDLi（T））の関係は、次の折れ線で表されると仮定した。

DVRDLi（T）　＝　O．O

DVR．．（　T）＝　．．，＝2
　　　　　　　　　e　（T－a）
　　　　　（b　一一　a）

DVR　DLi（T）　＝　c

（T〈a）

（asT〈b）

（Tzb）

（2．11a）

（2．11b）

（2．11c）

　上式のパラメータセット（a，b，　c）は13．3、14．3、15．3時間の処理日長時間毎に

求める事ができる。任意の日長時間（DL1≦DL＜DL2とする）の発育速度

（DVRDL）は、2本の折れ線の問を比例配分する次式により計算される。

DVR（T・・DL）＝　DVRDLi（T）＋（Dレ’33）’ ｶ≡四半）テDV㌦（T））（2・12）

　（2．11）式のパラメータは、モデル1を検討するために使用したものと同一の実験デー

タから、日長時間別に次の作業により求めた。

　任意のパラメータを使用して、播種日　（SDi）以後について毎日の発育速度

（DVR）の値を計算し（（2．11）式および（2．12）式）、それを積算して発育指数

（DVI）の増加を計算した（（2．14）式）。DVIが始めて1．0を超える日を推定開花日と

した。パラメータの値を変更しながらこの作業を繰り返し、実測開花期（AFD）と

推定開花期（PFD）の間の誤差二乗和（e2）を最小にするパラメータの値を捜した。

実際の作業は、シンプレクス法のコンピュータプログラム（小林，1981）を使用し

て行った。

　　　　　
　　e2＝Σ（AFD，　一　PFD，）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）
　　　　i＝　1

　　　　　　ス
　　DVI、＝ΣDVRDY　　　　　　　　　　　　　　（2．14）
　　　　　DYニsm
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なお、これまでの実験では、播種日から開花期までを一つの過程として扱った。出

芽に至るまでの期間においては大豆個体は土中に存在するので、気温と発育速度を

関係づけるのは本来適切でなく、裸地における地温（地表面から播種深度までの平

均温度）との関係を調べるべきであるが、利用可能な地温データは少ない。一方、

播種深度は1～3cm程度であるので、日平均値で見た場合、気温との相関が高いと考

えられる。そこで、播種から開花まで期間を、出芽期前と後の2期間に分け、出芽

期を予測する簡易なモデルを導出した。併せて出芽期から開花期の期間における発

育速度を（2．11a），（2．11b），（2．11c）各式で計算するためのパラメータも求めた。

　（2）開花期から成熟期までの期間のモデル

　開花から成熟期に至る時期の発育速度（DVR）を気温と日長時間から算出するモ

デルについて検討した。農業研究センター圃場において品種エンレイ、タマホマレ

を供試して複数の時期（後出の表2．15に示されている）に播種して栽培した。その

他、以下の農業試験場での奨励品種決定試験のデータを使用した。

　エンレイについては茨城県農業試験場（水戸市、1980，1984年）、群馬県総合農

業試験場（前橋市、1979，1981，1982年）、埼玉県農業試験場（熊谷市、1979，

1985年）、長野南信農業試験場（飯田市、1979，1980，1981，1984年）、長野県農

業試験場（長野市、1984年）、静岡県農業試験場（浜松市、1980，1981，！g82，

1983年）、千葉県農業試験場（千葉市、1979，1982年）のデーータで、総数は83個

である。

　タマホマレについては群馬県総合農業試験場（前橋市、1982，1983，1984，1985

年）、長野県南信農業試験：場（飯田市、1981年）、静岡県農業試験場（浜松市、

1982，1983，1984年）、愛知県農業総合試験場（名古屋市、1983年）、岐阜県農業

試験場（岐阜市、1984年）、三重県農業技術センター（津市、1983，　1984年）の

データで、総数は41個である。

　気温データは、気象月報に記されている最寄りの気象官署のデータを使用した。

次の（2．15）式で表わされる形のモデルを採用し、開花期と成熟期の発育指標（DVI）

をそれぞれ1．0と2．0とした。パラメタリゼーションには2．3節（1）と同じく、モデルに

よる計算値と実測値の間の誤差を最小にするパラメータを繰り返し計算により求め

る手法を用いた。
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DVR　＝　f（T）　’　g（DL） （2．15）

ただし、DVR、　T、　DLはそれぞれ発育速度、気温、日長時間である。

　（3）開花期から子実の生長開始期までの期間のモデル

　農業研究センター圃場において、15回の時期（後出の表2．17に示されている）に

ダイズ（品種エンレイ）を播種した。

　週に2～3回の頻度で、群落の中で中庸の生育量を示す5個体を抜き取り生重を測

定し、そのうち中央値を示す1個体を選抜した。抜き取りに際しては、直径O．2m、

深さ地下0．2mの範囲から掘り起こした。選抜個体の子実を爽から取り出して乾物重

を測定した。図2．7と同様の図を描き、子実生長開始日を個体当たり子実乾物重が

0．019となる日として読み取った（この値の根拠は4，2節で検討）。開花期から子実

の生長開始期に要した日数の逆数として発育速度を定義し、発育速度と気温、日長

時間、開花期、播種から開花に要した日数の関係を調べた。気温データは試験圃場

に隣接する農業環境技術研究所気象観測露場における観測値を使用した。

　（4）実効日長時間に関する検討

　従来、作物の日長反応性を論ずる際に、日長時間は天候を無視して太陽高度のみ

から計算されていた。この場合平均的な曇天が仮定されていることになる。このよ

うな仮定の下では、平均的な気象条件における発育の評価は可能であるが、例えば

連続する悪天候による寡照条件のような、異常な気象条件下における発育の評価の

精度には疑問が生じる。そこで、天候の影響を考慮した実効日長時間の評価方法に

ついて検討した。

　以下の方法により明暗期境界照度を推定した。明暗期境界照度として5水準の値

を仮定し、それらの値を使用して発育モデルによる開花期予測を行った。予測開花

日と実測開花日を比較し、予測誤差の最小値を与える明暗期境界照度を捜した。農

業研究センターにおいて品種エンレイを供試して実施された26回の栽培試験のデー

タを使用した（表2、10および後出の表2．15、表2．17に示されている）。

　具体的な作業手順は以下の通りである。

①各年次の毎日の実効日長時間を5水準（10，25，50，100，2001ux）の明暗期境界照

　度を用いて計算した。実効日長時間（DLfi。，，　DL，ai。）を、晴天日の日日射量
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（Rs・fin，）と雨天日の日日射量（Rs，ai。）を用いて、次のように比例配分して計算

した。なお、晴天は日日射量があるRs・fi。，値以上の日、雨天は日日射量がある

Rs，ai・n値以下の日と仮定した。　Rs　fineとRs，ainの推定には、気象庁月報に示される

1987年の東京における日射量の観測値を使用した。

（2．16）

②以上の操作で得られた5セットの日長時間データを用いて開花予測を行った。実

　測開花日との誤差が最も小さくなる日長時間セットを与える明暗期境界照度を最

　適値として選んだ。

③開花日の予測には2．3節（1）で導出したモデルを使用した。

　（5）平滑化されたデータの使用に関する検討

　気象条件が平均的に推移した場合の発育速度の期待値を求める際に、発育モデル

に入力する毎日の気象データとして、平年値、あるいは数年間の平均値を入力する

方法が最も単純な方法である。しかし、平年値は毎日の変動を消去して季節的なト

レンドを抽出したものであるため、現実の（実際に作物が遭遇すると期待される）

気象要素の値の分布に較べて、分布幅が狭くなっている。

　この節ではまず、平年値データの使用の可否について検討した。次に毎日の気象

要素の値のばらつきを考慮したリアリティーある入力データを発育モデルに与える

方法について検討した。実効日長時間は2．3節（4）で述べたように日射量から計算可能

であるので、発育モデルでの使用を目的とするならば気温と日射量について検討す

れば十分である。農業環境技術研究所の気象観測露場における1981年から1987年

の7年間の気温と日射量のデータを使用して、各年の日平均気温の5日間の移動平均

をさらに7年間平均し、それを平年値の代用とした。平年値からの偏差の同時分布

を調べ、これをモデルに与える方法を検討した。
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　2．3．2．結果および考察

　（1）播種日から開花期までの期間のモデル

　①モデル1（日長時間別直線モデル）

　a）日長時間の効果

　実験期間中の気温と日長時間の推移を図2ユ0に示した。この図には品種エンレイ

の播種から開花期までの期間を併せて示してある。

　暗箱の中の気温と外気温はほぼ等しかった。湿度は最大10％程度暗箱内が高い値

を示したが、後述するように、暗箱内外の環境差は開花には影響を及ぼしていなかっ

た。

　各処理区の開花期は表2．10に示したとおりである。図2．11は、播種日から開花期

までの平均気温と発育速度の関係である。ここでは出芽、花芽分化、花芽発達とい

う各過程を区別せず、播種期と開花期の発育指数（DVI）をそれぞれ0．0と1．0として、

その間の平均発育速度を求めた。日長時間別に整理すると、気温と発育速度は直線

的な関係を示したので、両者を直線で回帰して考察を進めた。以後この直線を気温

一発育速度直線と呼称する。表2．11に、各品種、各処理日長時間における気温一発

育速度直線を表す式を示した。
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　図2．10．気温と日長時間の推移
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表2．11．発育速度の、気温（T）からの回帰式

回帰式　
　
品
種
9

（13．3時間） （14，3時間） （15．3時間）

キタホマレ DVR＝一〇．016十〇．0020・T DVR昌一〇．020＋0．0022・T DVR三一〇．020十〇．0021・T

エンレイ DVR雷一〇．009十〇，0016・T DVR呂℃．019＋0．0019・T DVRニー0．021十〇．0018・T

ライデン DVR＝一〇．012＋0，0017・T DVR＝一〇．021＋0．0020・T DVR；一〇．031＋0．0023・T

スズユタカ DVR冨一〇．009十〇．0016・T DVR＝一〇．015＋0．0017・T DVR呂一〇．014＋0，0014・T

タマホマレ DVR＝一〇．007＋0．0020・T DVR三一〇．020＋0．0022・T DVR＝一〇．020＋0，0021・T

アキヨシ DVR置一〇．010＋0．0015・T DVR需一〇．019＋0．0016・T DVRニーα029＋0。0018・T
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　図2。11に示されるように、早生品種のキタホマレには日長処理区間に差が認めら

れず、本実験の処理日長時間範囲内では発育速度は気温のみに依存し、日長時間反

応性は認められなかった。キタホマレでは、無処理区も含めて各処理区の気温一発

育速度直線に差が見られなかったことから、暗箱の使用に起因する処理区間の環境

の相違（既述のように湿度差が実測された）は発育速度に影響を及ぼさなかったと

判断された。このことから、キタホマレ以外の品種で見られた気温一発育速度直線の

相違は日長処理のみの影響と考えられる。

　自然日長条件での気温と発育速度の関係にも直線的関係が認められ、直線回帰が

可能であった。既に述べたように、この直線の傾きの逆数が有効積算気温、y切片を

有効積算気温で除した値が基準温度である。この事から明らかなように、幅広い作

季による試験結果を、単純な有効積算気温法で説明することが可能である。この事

については以下でさらに検討する。

　b）早晩性の品種間差

　ダイズの早晩性の品種間差は花芽誘導の時期、花芽の生長の日長と気温に対する

反応性の差に起因する。しかし、早晩性に関する現行の品種分類法は、実際にダイ

ズを栽培してその生育期間の長短から品種特性を評価する手法が採用されており

（福井，1951）、日長と気温に対する反応性が明確に分離されていない。図2．11に

示される本実験の結果を用いると、早晩性に関する品種特性の理解が容易になる。

　図2．11や表2．11に見られるように、気温一発育速度直線の傾きには、14．3時間日

長におけるエンレイおよび15，3時間日長におけるライデンで若干勾配が急になって

いることを除くと、品種間であまり大きな差は見られなかった。このことは発育速

度の気温に対する反応性に顕著な品種間差が存在しない事を示唆している。一方、

日長時間を変化させると気温一発育速度直線が移動した。その移動程度には顕著な

品種間差が認められ、早生のキタホマレでは移動量が少なく、晩生のアキヨシでは

大きかった。これらのことはダイズの早晩性の品種間差は主に日長時間に対する反

応性の差に起因するという従来の説（福井，1951）を発育速度の面から説明するも

のである。

　ダイズの発育速度の気温と日長に対する反応の様相が複雑であるため、従来多く

の用語を用いて開花現象が解析されてきた。以下にこれらの用語の意味を気温一発

育速度直線を用いて考察した。まず用語を概観すると（図2．12参照）、　「開花限界
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日長」は開花可能な最長の日長時間である。　「最適日長」は開花まで日数が最小と

なる日長時間で、品種の早晩性に関係していると言われている（昆野、1979）。

「最適日長」の値には幅があり、その最長のものが最適日長の限界時間と呼ばれる。

日長時間が短縮すると気温一発育速度直線は上方向に移動する。しかしダイズの発

育速度には上限があるために、ある一定の日長時間以下になると移動しなくなり、

その時の日長時間が最適日長の限界時間である。キタホマレは日長時間を！5．3時間

以下に短縮しても気温一発育速度直線が移動しないことから、最適日長の限界時間

は15．3時間以上であることがわかる。他の品種では14．3時間と13．3時間日長におけ

る気温一発育速度直線に差が見られるので、最適日長の限界時間は14．3時間以下に

存在する。

　本実験で得られた最短の開花まで日数は、7月19日（DOY200）i播種のキタホマ

レの26日であった。既往の栽培試験データに見られるダイズの開花までの日数は、

最短が25日程度であるから（Garner　and　Allard，1920）、このキタホマレの発育速

度がダイズの発育速度の上限に近いものと判断される。ダイズは12時間程度以下の

短日条件で栽培するとほぼ同時に開花し、温度反応性に品種間差が見られなく無く

なることが報告されている（Steinberg　and　Garner，1936；Criswell　and　Hume，

1972）。これらを考慮すると、任意のダイズ品種を最適日長下で栽培すれば、その

気温一発育速度直線はキタホマレで得られたものに近いものになると推察される。

餌
＞
Q

　　最適日長の限界時間

図2．12．慣用的に使用されてきた用語

　　　の概念図
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　c）開花期の推定

　表2．12と図2．13は、モデルによる推定開花期と実測開花期の比較を示したもので

ある。実測と推定の間の標準誤差は3．4日であったが、実測と推定の間の差が大きい

ものも含まれている。その原因の一つは、播種日前後に無降雨期間があり土壌水分

不足のために出芽が遅れたためと推定できる。出芽後は土壌水分の多寡が開花に及

ぼす影響は殆ど無い（昆野，1976）。

　d）有効積算気温に関する検討

　作物の温度反応は簡便な有効積算気温を用いて論じられる場合が多い。それには

対象となる現象が気温のみに依存すると見なされる事が必要である。ダイズの開花

には日長時間が強く影響するため、有効積算気温を用いて開花期を精度良く推定す

ることは本質的には不可能である。しかし、適用範囲（地域、早期）を限れば、日

長時間と気温の間に相関関係が存在するため、発育速度が見かけ上気温のみに依存

すると見なされる場合がある。図2．10に見られたように、一般的なダイズの播種か

ら開花までの期間、すなわち6月上旬から8月上旬にかけては、気温の上昇にともな

い日長時間が減少する傾向がある。地域・期間を限れば、気温と日長時間の間に相関

関係が存在する。例えば、前橋市、熊谷市、水戸市、新潟市、千葉市、つくば市の

1986年6月5日から8月14日までの半旬平均気温と日長時間をプロットすると（つく

ば市データは農業環境技術研究所気象露場、他の地点は気象官署の観測値）、図

2．14のような相関関係が存在し、次式を用いて日平均気温から日長時間が推定でき

る。

DL＝h（T） （2．17）

（2．17）式と（2．6）式と組み合わせることにより、結局次のように、気温のみから発育速

度を推定する事が可能となる。

DVR＝f（T）’g（DL）＝f（T）’g（h（T）） （2．18）

エンレイ、タマホマレについて、図2．11と図2，14の関係を組み合わせると、
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表2．12．開花期の実測値と推定値

　　　　（発育モデルの検証）

地点 年次 品種 播種日 実測開花期 推定開花期

山形市 1980 ライデン 147 205 204

山形市 1980 ライデン 167 220 222

山形市 1980 スズユタカ 147 216 209

山形市 1980 スズユタカ 167 226 225

山形市 1981 ライデン 148 206 209

山形市 1981 ライデン 166 212 213

山形市 1981 スズユタカ 148 210 212

山形市 1981 スズユタカ 166 214 216

新庄市 1980 ライデン 134 203 206

新庄市 1980 ライデン 166 217 225

新庄市 1980 スズユタカ 134 210 211

新庄市 1981 ライデン 140 206 213

新庄市 1981 ライデン 166 214 215

新庄市 1981 スズユタカ 140 212 216

新庄市 1981 スズユタカ 166 219 222

筑紫野市 1980 アキヨシ 201 241 239

筑紫野市 1980 アキヨシ 211 247 245

筑紫野市 1981 アキヨシ 200 243 242

筑紫野市 1981 アキヨシ 212 251 252

筑紫野市 1981 アキヨシ 221 259 259

福岡市 1980 タマホマレ 162 205 203

福岡市 1980 タマホマレ 191 224 225

福岡市 1980 タマホマレ 206 239 238

福岡市 1981 タマホマレ 193 232 227

福岡市 1981 タマホマレ 206 238 238

高松市 1984 エンレイ 186 218 217

高松市 1984 タマホマレ 186 222 220

高松市 1984 アキヨシ 186 232 225

松山市 1984 タマホマレ 165 207 205

松山市 1984 タマホマレ 179 217 215

松山市 1984 タマホマレ 184 222 218

松山市 1984 タマホマレ 194 230 226

松山市 1984 アキヨシ 165 221 213

松山市 1984 アキヨシ 179 227 221

松山市 1984 アキヨシ 184 227 224

松山市 1984 アキヨシ 194 237 231

札幌市 1980 キタホマレ 136 199 200

札幌市 1981 キタホマレ 142 205 209

札幌市 1982 キタホマレ 140 204 208

播種日、開花期は1月1日を起日とする日数で表示
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図2．15の曲線（直線的である）で示される気温と発育速度の関係が得られ、この曲

線を直線近似すると、有効積算気温とその基準温度を求めることができる。基準温

度と有効積算気温はエンレイ、タマホマレそれぞれ12．9℃と441degree・day、

12．0℃と443degree・dayであった。これらの値を用いて表2，12と同じデータを用い

て開花期の推定を行ったところ、気温と日長時間を独立に与えた場合と同じ精度

（標準誤差3．4日）が得られた。しかし、気温と日長時間の間に相関関係の見られな

くなる8月以降に開花する場合や、感光性の高い品種の開花期の推定を行う際には

有効積算気温法を用いても十分な精度は期待できない。さらに、有効積算気温法は、

気温と日長時間の間に、平年的な関係が成立することを前提としているので、異常

気象年の発育解析・予測への応用は危険であり避けるべきである。
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　②モデルII（立体モデル）

　モデルのパラメータは表2．13に示す値であった。日長時間別に得られた折れ線を

連結して図2．16に示す立体モデルを得た。右側の塾図はそれぞれ左側の立体図を真

上から見た場合の等値線図である。図2．16から明らかなように、キタホマレには日

長反応性が無いので、グラフ上で日長時間軸方向に発育速度は変化せず、等値線図

上には日長時間軸に平行な線が並ぶ。キタホマレ以外の品種では日長反応性の存在

が明らかである。日長時間軸方向の発育速度の変化に注目すると、高温・長日領域で

は日長時間の影響が強い。逆に低温・短日側では日長時間に対する発育速度の反応が

鈍くなっている。気温軸に沿った発育速度の変化について見ると、温度上昇にとも

なって発育速度は直線的に上昇するが、ある閾値温度に達すると発育速度は最大値

に達し、もはや上昇しない。閾値の温度は日長時間により相違している。閾値の温

度における発育速度の最大値は各品種とも0．035付近であった。以上のように、発

育速度に対する気温と日長時間の効果は独立ではなく、相互作用が存在することが

明らかとなった。従来、発育速度と気温および日長時間を関連づけるモデルでは、

（2．6）式のように気温と日長時間の効果の独立性を仮定していたため、ここで行った

ような解析ができなかった。

表2．13播種期から開花期に至る期間の

　　　発育モデルのパラメータ

品種（日長時間） a b C

．キタホマレqSβ時間）
　
9
．
8
1

25．7 0，038

キタホマレ（14．3時間） 10．9 25．7 0，039

キタホマレ（15．3時間） 11．4 24．3 0，037

エンレイ（13．3時聞） 9ユ 24．4 0，034

エンレイ（14．3時間〉 11．2 25．9 0，034

エンレイ（15．3時間） 10．8 27．1 0，028

ライデン（13．3時間） 9．6 24．3 0，035

ライデン（！4β時間） 12．3 25．1 0，035

回目デン（15．3時間） 14．3 26．7 0，033

スズ昇タカqミβ時間！．
　
9
．
6
「 24．1 0，034

スズ耳タカq4β時脚
1
0
．
7
「

25．3 0，032

スズユタカ（15．3時間） 9．4 30．7 0，028

アキ旦シq3β時間）．． 11．5 23．5 0，030

アキヨシ（14．3時間） 12．5 29．1 0，029

アキヨシ（15．3時間） 9．5 36．3 0，025

タマホマレ（13．3時間） 7．7 26．1 0，034

タマホマレ（14．3時間） 9．4 28．9 0，034

タマホマレ（15．3時間） 9．8 30．3 0，028
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図2．16．気温、日長時間と発育速度（DVR）の関係

　　　（右図は左図を上から見たDVRの等値線図）
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　福井（1963）は、ダイズの開花までの発育に及ぼす気温と日長時間の影響を形態

的に追跡している。彼の結果からは高温は主茎節全体の花芽の生長を一様に促進し、

短日は特に下位節の花芽生長を促進する傾向が読みとれる。このことから長日は下

位節の花芽生長を遅延・阻害する事が示唆される。一方、永田（1956）は開花まで

に要する日数と、第一着花節位に極めて強い相関があると報告している。これらの

結果から、高温による開花期の促進は単純な温度反応であり、一方長日による開花

期の遅延は、第一着呼等位を上げ、開花まで日数を延長して下位節から発生する分

枝数を増加して栄養生長量（繁茂量）を稼ぐ戦略ととらえられる。そのため、特に

晩生品種の高温側で日長時間による発育速度の抑制が強く現れているものと推察さ

れる。

　次に、出芽期で播種日から開花期を二分した場合のモデリングについて述べる。

気温と出芽速度（播種から出芽に要した日数の逆数として定義した）の関係を図

2．17に示した。一見するとばらっきの大きなプロットに見えるが、出芽までは日数

が短く、一日の差が図上で見かけ上大きな差となって現れている。20℃以上の気温

範囲では、約4．5日で出芽し、気温の影響は小さかった。気温の高い部分で低い出芽

速度を示しているデータがあるが、これは土＝壌の乾燥が原因と考えられた。出芽期

をO、O、開花期を1、0とする発育指標を設定し、（2．！1a），（2．11b＞，（2．11c）各式で表わさ

れるモデルのパラメータをもとめたところ、表2．14に示す値を得た。

表2．14．出芽期から開花期に至る期間の

　　　発育モデルのパラメータ

江
＞
O

O．3

O．2

O．1
10

　　　　　y　＝　O，25　一1．97　t　10S　．　x“S　05　r2．o．61

　　0
　　　15　20　25　30
　　　　　　　気温（℃）

図2．17播種日から出芽期に至る期間におけ

　　る気温と発育速度（DVR）

品種（日長時間） a b C

キタホマレ（13．3時間） 8．4 27．5 0，047

キタホマレ（14．3時間） 8．5 26．7 0，044

キタホマレ（15．3時間） 8．1 26．4 0，042

エンレイ（13．3時間） 9．1 23．3 0，038

エンレイ（14．3時間） 10． 24 0，034

エンレイ（15．3時間） 13．9 25．5 0，03！

ライデン（13．3時間） 8．7 26．1 0，044

ライデン（14．3時間） 9．7 25．2 0，03フ

ライデン（15．3時間） 14．4 26．9 0，035

スズユタカ（13．3時間） 8．9 24．1 0，039

スズユ三三（14．3時間） 9．1 27．2 0，036

スズユタカ（15．3時間） 10．5 30．8 0，032

アキヨシ（13．3時間） 8．2 25．1 0，037

アキヨシ（14，3時間） 11．6 25．8 0，034

アキヨシ（15，3時間） 12． 31．6 0，035

タマホマレ（13．3時間） 9．8 24．4 0，033

タマホマレ（14、3時間） 12．8 29．3 0，033

タマホマレ（15．3時間） 9．3 36．1 0，026
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　（2）開花期から成熟期までの期間のモデル

　各試験区の開花期、成熟期は表2．15に示すとおりであった。既に図2．5で見られた

ように、子実生長は、ある気温までは気温上昇によりわずかに促進され、高温条件

下で遅延する・また、日長時間が短縮すると促進される。2．3節（1）で明らかにしたよ

うに、開花までの期間においては、最適日長の限界時間以下では日長時間が短縮し

ても発育は促進されない。これらの現象が登熟期間にも成立すると仮定し、その様

子を表現できるように、発育速度の気温（T）と日長時間（DL）に対する反応性を

表すf（T）と9（DL）に、それぞれ2次曲線とロジスチック曲線を採用した。

f（T）　＝　一ae　T2　＋beT＋c

　　　　　　　　1
g（DL）　＝1－

　　　　1　＋　h　．　exp（一k　e　DL）

（2．19）

　f（T）、9（DL）各関数の最適なパラメータの値は表2．16に示すとおりであった。

f（T）、g（DL）を図示すると図2．18に示されるようになり、今回検討した日長時間の範

囲では日長時間と発育速度は直線的関係にあった。

　図2．19は、登熟日数の実測値と（2．19）式で示されるモデルによる計算値の比較で

ある。実測値と計算値の間の標準誤差はエンレイ、タマホマレそれぞれ4．3、4．9日

であった。モデルにより計算された登熟日数は、早い開花期（長い登熟日数）で過

小評価、遅い開花期（短い登熟日数）で過大評価される傾向が認められた。このこ

とは、図中に破線で示したプロット点の回帰直線が、実線で示される実測値と計算

値の一致を示す直線とずれていることからも明らかである。登熟期間全体を通して、

f（T）および9（DL）が一定であるという仮定が、このずれの原因の一つであると考えら

れた。開花期から子実生長開始までの発育の進み方は2．2節（2）に示したように、気象

条件の影響を強く受ける。しかし、子実の生長開始期以降は、炭水化物や窒素の転

流という物質収支が発育指標の進行を支配すると考えられる（Sinclair　and　de　Wit，

1976）。したがって、登熟期間の長さを気象要素のみを入力する発育モデルによっ

て予測することに無理があると考えられる。開花期から成熟期までを、子実の生長

開始期で二分してモデリングする必要がある。

　なお、登熟期間の長さと収量は、相関が高いことが報告されている（Hanway　and

Weber，1971；Egli　and　Leggett，1973；Dunphy　et　al．，1979）。登熟期間の日長時間も
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表2．15．各試験区の播種日・開花期、

　　　成熟期

品種 年次 播種日 開花期 成熟期

エンレイ 1984 163 212 272

エンレイ 1984 182 222 278

タマホマレ 1984 182 226 305

エンレイ 1984 192 227 283

タマホマレ 1984 192 229 305

エンレイ 1984 212 243 299

タマホマレ 1984 212 247 314

エンレイ 1984 130 196 276

タマホマレ 1984 130 200 306

エンレイ 1985 144 201 275

タマホマレ 1985 144 205 303

エンレイ 1985 158 206 276

タマホマレ 1985 158 211 301

エンレイ 1985 172 212 282

タマホマレ 1985 172 217 304

エンレイ 1985 186 220 285

タマホマレ 1985 186 223 306

エンレイ 1985 200 232 291

タマホマレ 1985 200 236 306

表2．16．発育モデルのパラメータ

品種 a b C h k 標準誤差
エンレイ 0．000119 0．00467 一〇．020 1093 0．52 4．3日

タマホマレ 0．000127 0．00449 一〇．020 748 0．45 4．9日

標準誤差：開花期から成熟期までの日数のモデルによる計算値の、
実測値からの誤差

（
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　気温（℃）　　　　　　　　　　　　　日長時間（時間）

　　　　　図2．18．（2．19）式中のf（T）およびg（DL）
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　　　図2．19．開花期から成熟期までの日数の計算値と実測値の比較
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収量に影響を与えることが報告されているが（福井，1952；Guiamet　and　Nakayama，

1984；Thomas　and　Raper，1976）、これは日長時間が登熟期間の長さに影響し（福

井・金槍1952；福井・後藤1959；Criswell　and　Hume，1972；Niwa　et　aL，1983）、登

熟期間の長さが収量に影響したものと考えられる。このように登熟期間の長さは収

量を論ずる上で重要であり、その長さを気象条件との関係で評価することは、収量

の解析のために有効である。

（3）開花期から子実の生長開始期までの期間のモデル

各試験区の子実の生長開始期は表2．17に示すとおりであった。開花期、播種日から

開花期までの日数、および開花期から子実の生長開始に至る期間の平均気温と、発

育速度の関係は図2．20（a），（b），（c）に示すとおりである。開花期が遅いほど発育速度は

大であった（図2．20（a））。播種から開花に要した日数も発育速度と負の相関を示し

た（図2．20（b））。このことは発育速度が開花期以前に遭遇した気象条件に依存する

可能性を示唆している。

　2．2節における人工気象室実験では開花後の日長時間を一定に保ったため、開花期

の相違は開花時における個体の状態の相違（この原因は播種から開花に至る時期に

ダイズが遭遇した気象条件の相違である）と考えることができた。しかし本実験は

圃場条件で行ったため、開花後の日長時間が開花期によって相違する。この実験に

おける開花期は全て夏至を過ぎた時期であったため、開花期の遅れにともなって日

長時間は単調に減少し、開花期と開花期における日長時問は一対一に対応する。こ

のため、発育速度に支配的に影響する要因が開花期における日長時間であるのか、

あるいは開花期における個体の状態であるのか、本実験からは判断できなかった。

気温は発育速度に強く影響しなかった（図2．20（c））。これは、26℃程度以下の気温

範囲で子実の生長が気温に鈍感であるという2．2節（2）の人工気象室実験の結果と一致

する。なお、28℃以上の範囲では子実生長が遅延する人工気象室における2．2節（2）

における実験結果を考慮すると、高温範囲でのみ気温の効果が現れるようにモデリ

ングすればよいであろう。

　本実験のデータのみを用いて開花期から子実の生長開始期に至る期間の発育速度

をモデリングすることはできなかった。ただし、この時期における発育モデルとし

ては、2．2節（2）の図2．8に示される関係の使用が可能であり（これには開花までの履

歴が考慮されていない欠点があることに注意する必要があるが）、これを第6章で述
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べる生育シミュレーションモデルに便宜的に使用した。

　開花期から子実の生長開始期に至る期間における発育速度のモデリングには、以

下の条件を複数組み合わせて設定した実験を今後行う必要がある。実験に際しては

子実乾物重の変化を連続的にサンプリングする必要があるため、供試個体を多く使

用する必要がある。

　（1）播種から開花までの気温、日長時間

　（2）開花後の日長時間

　（3）開花後の気温

表2．17．開花期と子実の生長開始期およびその間の

　　　発育速度（DVR）と平均気温

播種日（年次） 開花期 子実の生長開始期 DVR 平均気温（℃）
101 193 214 0，048 19．9

111 212 229 0，059 24，

121 233 242 0，111 25．6

2161988 249 258 0，111 22．

1301 197 221 0，042 24．4

165198 213 229 0，063 25．2

19　1　9 228 240 0，083 24．6

251 237 245 0，125 24．6

214189 243 252 0，111 24．6

2191989 247 257 0，100 24．3

22　19 254 265 0，091 23．4

12199 204 219 0，067 26．

111 225 238 0，077 27．5

201（1990） 229 243 0，071 26．6

212（1990） 245 256 0，091 24．5
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　　　図2，20．開花期、播種から開花までの日数および気温と発育速度（DVR）の関係

　　　　　　（a）開花期、（b）播種から開花までの日数、（c）気温

　　　　　　　（発育速度（DVR）は開花期から子実生長開始までの時期の値）
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　（4）実効日長時間に関する検討

　始めに本実験で採用した5水準の照度レベルにした根拠を述べる。なお、明け方

の明暗期境界照度は、Takimoto　and　Ikeda（1961）の実験結果から101uxが適当であ

ると判断されたため、本研究では夕方の明暗期境界のみを検討した。夕方の明暗期

境界照度は、Takimoto　and　Ikeda（1961）の以下の実験結果を参考にすると10～

2001uxの間にあると判断できる。すなわち、彼らは次の実験（a）と実験（b）を行ってい

る。

　実験（a）：12時間の明期（明るい自然光）に加えて1，10，50，200，5001uxの強度の

補光を蛍光灯により3時間与える処理を14日間継続した。三光を与える時間は次の2

つを設定した。すなわち、自然光による12時間明期の前（明け方に相当）と明期の

後（夕方に相当）。処理期間以外は24時間明期で栽培した。形成された花芽の数を

測定した。その結果、明け方は101uxで花芽形成されないが、11uxだと花芽形成され

る。夕方は、2001uxで花芽形成されず、11ux，10，501uxの順に、形成される花芽が

多かった。

　実験（b）：自然条件で栽培し、明け方あるいは夕方の薄明照度が1，10，50，2001ux

になったときに暗箱を被せる処理を行い、開花期を調べた。その結果、明け方は照

度が低いほど開花期は早くなるが、特に11uxと101ux、10・luxと501uxでの差が大き

い。夕方は処理の効果が認められなかった。

　これらの結果をもとに、Takimotoら（1961）は実効日長時間は明け方の101uxか

ら夕方の2001uxに至る時間より短い程度と結論している。しかし、上の結果を詳細

に検討すると明け方の明暗期境界として101uxを採用するのは妥当と判断されるが、

夕方の明暗期境界照度については、上記実験（a）と（b）の結果が一致しない。ただし、

夕方の明暗期境界照度が101uxから2001uxの問に存在することはわかる。そこで、

10，　25，50，100，2001uxの5水準を採用した。

　図2．21（a），（b）は、雨天日（降水量が記録された日）と雲量が5以下の晴天日の日日

射量の度数分布であるが、雨天日および晴天日の日日射量はそれぞれ5MJ・m2・day　1

以下と20MJ・m2・day’1以上に集中していた。このことから、（2．16）式のRsfin，とRs面、

の値に20MJ・m2・　day　一iと5MJ・m2・day　’1を採用した。岸田（1986）の観測結果を参考

にして、10，25，50，100，2001uxの各照度を与える薄明時の太陽高度は、雲量5以下

の晴天日は・5’，・4．5∵4．2’，・3．5’，一2．8’、雨天日は一2．2．，0’，＋1．5．，＋3．，＋4’とした。

　表2．18に示すように、251uxが最も標準誤差が小さく、夕方の明暗期境界照度の
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最適値である。結局、晴天日および雨天日の明暗期境界照度を与える朝・夕の太陽高

度はそれぞれ一5’（朝）から一4．5’（夕）まで、および一2．2’（朝）から0●（夕）まで

とすればよいことがわかった。

　図2．22に、つくば市における1987、1988、1989年、および1981年から1989年

までの9年間平均の実効日長時間の計算結果を示した。梅雨期間（関東甲信の平均

で6月9日（DOY160）から7月18日（DOY199））の日長時間が短くなる様子が再

現されている。この半年間平均の実効日長時間は、9年間平均すると14．02時間であっ

た。毎日の天候を考慮せず、しかも朝晩の明暗期境界照度が等しいとした場合、半

年間平均でこの日長時間を与える明暗期境界の太陽高度は・2．7．であった。これが平

均曇天を与える明暗期境界の太陽高度であり、天候を考慮しない簡略計算を行う場

合はこの値を採用すれば良いことになる。2．3節（1）では、朝夕の明暗期境界を与える

太陽高度を明け方4’から夕方2’（平均一3’）としたが、ほぼ妥当な値であった。

　天候を考慮した実効日長時間の計算（（2ユ6）式）の際に、使用するデータとして

日射量よりも日照時間の方が多くの地点でデータが得やすく、しかも図2．23に示す

ように日日射量が10MJ・m2・dayi以上の範囲では日射量との相関も高い事から、これ

で代用することも可能と考えられる。しかし日日射量が10MJ・m2・day’i以下の日は概

ね日照時間はゼロとなっており、雨天日を判定する閾値日日射量が5MJ・m2・day’iで

あることを考慮すると、実行日長時間の計算には日照時間より日日射量の使用が適

していると考えられた。

表2．18．明暗期境界照度とその照度を使用して

　　　計算した開花期の計算値と実測値の差

　　　の標準誤差

明暗期境界照度（1ux）

標準誤差（日）

10

0．46

25

0．45

50

0．48

100

0．54

200

0．66
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　次に、実効日長時間を使用した発育の解析例を述べる。1988年の7月は特に低

温・寡日照に推移したため、茨城県つくば市では、1981年忌ら1987年までの平均値

よりも、気温は4．1℃低温、実効日長時間は029時間短かった（図2．22参照）。低温

は発育を遅延させるが、一方、短日は発育を促進する方向に働く。このような低温・

寡日照条件が発育の進み方に及ぼした影響を実効日長時間を考慮しないモデルで評

価すると、低温の影響のみ考慮されるため、誤差が生じると考えられる。1988年

6月10日に播種したダイズ（品種エンレイ）の開花期を、次の二つの方法により推

定して結果を比較した。①実測気温と、天候を考慮しない平均曇天（太陽高度

一2．7’～一2．7● jを仮定して算出した日長時間を使用した場合、②実測気温と、天候

を考慮した実効日長時間を使用した場合。実際の開花期は7月30日であり、①、②

それぞれの方法により推定した開花期は、8月4日、8月1日であった。天候を考慮し

た開花期の推定法の方が精度が高く、特に冷害（冷害時は寡言条件が多いと考えら

れる）の解析に際しては、天候を考慮した実効日長時間を用いて、気温の影響と併

せて実効日長時間の影響も評価する必要があることを示している。

　（5）平滑化されたデータの使用に関する検討

　ある日（i）の気象条件（WAi）が、平滑化によって得られる季節的トレンド

（WTi）と、トレンドからの偏差（WEi）の和として次のように表される場合の、

n日間における発育指標の増分（△DVI）を計算することにより、平滑データの使用

の妥当性を検討した。

WAi＝　WTi＋WEi （2．20）

　平年的な気象条件であれば、対象とする期間（n日問）について、次式の成立が

期待される。

ロ

黒WE・＝・ （2．21）

ある日（i）の発育速度（DVRi）は、関数（f）を用いて次式で表わされる。

DVRi　＝　f（WA　i）　＝　f（WTi　＋　WEi） （2．22）
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今、fが、次の一次関数である場合を考える。

f（W）　＝a’W＋b （2．23）

この場合△DVIは次式により与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　

△DVI＝ΣDVRi＝Σ（a・（WTi＋WEi）＋b）
　　　i＝l　　　　　iニ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　＝Σa・WTi＋Σa・WEi＋Σb
　　　i＝l　　　　　　　i＝1　　　　　　　i＝1

（2．，A）

（2．21）と（2．24）式から次式を得る。

　　　　
△DVI＝ΣWTi
　　　i＝1

（2．25）

したがって、fが（2．23）式の形の場合、平滑データをモデルに入力しても、結果は毎

日のバラツキを含む実データを入力した場合と一致する。一方、モデルが非線形の

場合は、（2．25）式が成立しないため、誤差が生じる危険性がある。すなわち、n日間

における平滑データおよび実データの平均値が同じでも、分布幅が異なれば発育指

標の増分（△DVI）が異なる場合があり得る。　Richardson（1985）も、彼の開発した

気象データジェネレータ（Richardson，1981）を使用して、平均値データ（1ヶ月平

均）の使用の危険性を示している。

　次に、実データのバラツキを簡単に与える手法について検討した。平滑化された

データからの偏差（WEi）の分布をm階級の離散分布で表した場合の各階級平均値を

DWEj（1≦1≦m）、その相対度数をP（DWEj）とすると、ある日のDVRの期待値（EDVRi）

は、次式により与えられる。

　　　　　　けユ
　　EDV取＝書〈f（WA・＋DWEj）●P（DWEj）〉　　　　　（2・26）

　発育モデルに2つの気象要素を入力する場合は、それらの同時分布を用いればよ

い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一
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　図2．24は、農業環境技術研究所の気象観測露場で観測されたデータを用いて求め

た、日平均気温と日日射量の平滑化データからの偏差の分布である。平滑化データ

は1981年から1987年までの7年間平均値をさらに5日間移動平均して作成した。平

滑化データからの毎日の実データのバラツキの標準偏差は、気温と日日射量でそれ

ぞれ2．3℃と6．2MJ・m－2・day胴1であった。気温と日長時間の分布は独立ではなく、低温

の場合は悪天候の場合が多いため実効日長時間が短く、逆に高温の場合は好天で実

効日長時間が長くなるという相互作用が認めらた。気温および実効日長時間の平滑

データからのバラツキをそれぞれ5階級に分けたて各階級の出現確率を求めたとこ

ろ表2．19のようであった。ある日（i）の発育速度の期待値（EDVRi）は次式から計

算できる。

　　　　　　　　　　
EDVRi＝ΣΣ〈f（TAi＋△T・k，　DLAi＋△DL・j）・P（i，j）＞

　　　　kニーmj＝一m

（2．27）

TAiとDLAiは、　i日の気温と日長時間の平滑化されたデータである。△T、△DLはそれ

ぞれ2．5℃、0．25時間とした。m＝2である。

　（2．27）式を使用した場合、および単純にEDVRi＝f（TAi，　DLAi）として開花期の推定

を行った結果の比較を表2．20に示した。（2．27）式を使用した計算値は、平滑化された

データをそのまま使用して計算した結果より、1日から2日推定開花期が遅かった。

このことから、平年的条件における開花期（あるいは発育の進み方）の予測評価の

信頼性を高めるためには（2．27）式のような手法により毎日の気象条件の平年的条件か

らのバラツキを考慮する必要があること、平滑化され，たデータを単純にモデルに与

えて計算すると数日の誤差が生じる危険性があることが明かとなった。この誤差の

原因は発育速度モデルが線形でないので（2．25）式が成立しないためである。
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図2．24．毎日の気象要素の7年間平均値からの偏差の分布

（1981年から1987年、各年4月1日から9月30日まで、つくば市）

表2．19．気温および実効日長時間の平滑データから

　　　のバラツキの出現確率

　　　　　　　気温、（℃〕

咊ｷ時聞（時間｝

一5 一2．5 0 2．5 5

一〇．5 0，011 0，023 0，012 0，003 0，000

一〇．25 0，026 0，137 0，140 0，048 0，009

0 0，O11 0，070 0，140 0，048 0，009

0．25 0，002 0，025 0，071 0，081 0，030

0．5 0，002 0，006 0，031 0，050 0，023

表2．20．播種から開花までの日数

の推定値

播種日 開花期（a） 開花期（b）

130 193 194

152 203 204

171 213 214

191 224 226

播種日、開花期は1月1日を起日

とする日数で表示

（a）平年気象要素から計算

（b）（1．24）式による計算値
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　2．4．まとめ

　本章では、はじめに有効積算気温法から発育速度（DVR）と発育指標（DVI）を

用いる発育の記述方法が導かれることを示した。

　次に2．2節において、人工気象室を使用して、主に一定気温および一定日長時間条

件で栽培実験を行い、発育速度の気温と日長時間に対する反応性を調べた。品種キ

タホマレ、エンレイ、タマホマレを供試して9回の人工気象室実験を行い、ダイズ

の発育の進み方が気温と日長時間にどのように反応するかを調べた。実験1から実

験4では播種日から開花期までの時期を対象として発育速度と気温の関係を、実験6

から実験8では開花期から子実の生長開始期までを対象として発育速度と気温、日

長時間、開花期までの履歴の関係を調べた。実験5は人工気象室内に透過する自然

光による日長時間が人工気象室外と同じであるか否かを確認するために行った。

　播種日から開花期までの期間においては、発育速度は気温に比例した。キタホマ

レとエンレイは、それぞれ10℃と13℃の気温で発育速度がゼロとなった。エンレイ

は13℃以下の気温で発育速度が負の値になった。

　開花期から子実生長開始期までの期間においては、日長時間が発育速度に影響し、

短日条件で子実の生長が促進された。気温は発育速度に対して僅かな影響しか持っ

ていなかったが、28℃以上の気温で子実の生長が遅延した。開花期が遅いほど、発

育速度は大であった。開花期における個体の状態がその後の発育に影響したものと

考えられた。

　自然光型人工気象室内の実効日長時間は、人工気象室外の実効日長時間に較べて

約1時間短縮していたが、この原因は明らかにならなかった。

　2，3節では、2．2節の結果を基礎として、圃場条件で行った栽培試験データを用い

て発育速度のモデリングを行った。モデリングは次の3期間それぞれについて行っ

た。（1）播種日から開花期に至る期間、（2）開花期から成熟期に至る期間、（3）開花期か

ら子実の生長開始期に至る期間。

　播種日から開花期に至る期間における発育速度のモデリングのために、圃場条件

下で3水準の日長処理区を設定した実験を行った。2つの方法でデータ解析を行い、

モデル1とモデルIIを導出した。

　モデル1は、単純に播種日から開花期に至る期間の平均気温と平均発育速度を図上

にプロットして得た。発育速度は気温上昇にともない直線的に増加した。日長時間

別に気温と発育速度の関係を示す、気温一発育速度直線を得た。気温一発育速度直

一61一
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線の傾きには品種や処理日長時間による差が少なかった。気温一発育速度直線の挙

動から早晩性の品種間差を解析し、それが主として日長反応性に起因することを示

した。気温と日長時間の間に相関関係の存在する地域や三期範囲内に限れば、発育

速度は気温のみの関数で評価可能であった。この関数関係を直線近似したものが有

効積算気温法である事を示した。

　モデルIIでは、発育速度に及ぼす気温と日長時間の効果の独立性が仮定されてい

ない。このことを利用して発育速度の気温と日長時間に対する依存性を立体的にと

らえて解析し、両者の相互作用を調べた。その結果、高温域と低温域でDVRの日長

反応性が異なる事、長日域と短日域でDVRの温度反応性が異なる事が見出された。

　開花期から成熟期までの期間においては、発育速度は日長時間に対して直線的に

反応した。およそ25℃以上（エンレイ）、22℃以上（タマホマレ）の温度域では、

温度上昇にともない発育速度は低下した。この期間の発育速度は、気象要素に加え

てダイズ個体内の物質収支も考慮する必要がある。

　開花期から子実の生長開始期に至る発育速度の気温依存性は小さかった。開花期

および播種から開花に要した日数と発育速度の相関は高かった。しかし、この原因

が開花期における個体の状態であるのか、開花期以前に遭遇した気象条件の影響で

あるのか、本実験からは明らかにならなかった。

　実効日長時間（この時間の長さに対してダイズは日長反応する）の計算法を提案

した。ダイズが明暗期の境界として感受する薄明期照度を調べた。この照度を与え

る朝夕の太陽高度を、晴天日と雨天日について定めた。天候は日日射量で判断した。

実効日長時間を用いると、低温・寡日照条件での発育予測の精度が向上した。

　気象データの平年値（平滑化データ）を発育モデルに入力して発育予測を行うと、

評価誤差が生じる危険性がある事を指摘した。入力データの分布幅が狭まる事が原

因である。平滑化データに毎日のバラツキを与える簡易な手法を提案し、発育予測

の実行例を示した。

　以上のように、本章ではまず人工気象室実験によりダイズの発育速度の気温、日

長時間に対する反応性を定性的に調べ、次に圃場における栽培試験データから発育

速度を定量的にモデリングした。さらに発育モデルにより発育の進行を計算する場

合に注意すべき若干の問題点について検討した。
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　第3章乾物生産過程の解析とモデリング

　3．1，はじめに

　第3章では、乾物生産を日射エネルギー利用の観点からとらえて解析するために、

複数回の栽培実験：を同一の施肥・管理条件で行った。栽培に当たっては十分な施肥を

行い、施肥条件が生育の制限要因とならないようにする必要がある。そこで、

3．2節（1）においては、栽培実験で採用した施肥量および試験圃場の土壌の肥沃度が十

分で、生育の制限要因になっていないことを確認した。その後、（1）吸収日射量の評

価方法を検討し、（2）乾物生産モデリングを行い、さらに（3）個体群の土壌水分に対す

る反応を調べた。

　（1）吸収日射量の評価

　作物群落による乾物生産を、群落が受光する日射量との関連で議論する場合、従

来、日射遮へい率と日射吸収率の二つが用いられてきた。この両者の相違点は、遮

へい率は群落上面による反射を無視している事である。したがって作物群落による

エネルギー利用・変換という観点からの研究であれば、日射吸収率を用いて受光量を

評価するのが適当であろう。群落による吸収日射量（R、）は次式により与えられる。

Ra　＝　R　s’　ct （3．1）

ここで、R、は全天日射量、αは日射吸収率で次式から計算される（岸田1973）。

oc　＝1－r一（1一　ro）　’T （3．2）

ここでr、roは群落表面および土；壌表面の反射率、τは群落の日射透過率である。本

研究では（3．2）式に基づいたαの評価方法を検討した。

　均一な群落内の光強度の垂直分布を記述するためには、Beerの法則から導かれた

次式（Monsi　and　Saeki，1953）が用いられることが多い。

T＝　exp　（一k　e　LAI） （3．3）

ここでkは消散係数、LAIは葉面積指数である。消散係数は個葉の配置や入射光条件

によって変化する（黒岩・門司，1963）。したがって、群落の日射吸収率の厳密な評

価を目的として（3．3）式を使用する場合、対象群落の生長にともなう植被の形状や個

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一63一
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葉配置の変化が、消散係数に及ぼす影響を考慮する必要がある。しかし、もし以下

に示す仮定が成立すれば、群落による日射吸収率の計算を単純化することができる。

　「生育期間を通して消散係数の値は変化しない。畦幅や栽植密度は消散係数の値

に影響しない」。いくつかの既存の生育モデルでは、この仮定の成立を前提として

日射透過率の計算が行われた（Sinclair，1986；Horie，1988）。しかし、この仮定に

対して、以下の問題点がある。すなわち、作物群落の構造（半被の形状や葉の密度）

は作物の生長にともなって変化するが、群落構造が群落内の光環境に影響を与える

ことがOikawa（1977）、Kokubun　and　Watanabe（1981）によって示されている。

　したがって消散係数の値も群落を形成する作物の生長にともなって変化すると予

想される。うね方向が群落内光環境に影響することも既知である（Baker　and

Meyer，1966；Allen，1974；蔵田ら，1988）。この事実もうね方向が消散係数に影響す

る可能性を示唆している。黒岩・門司（1963），　HipPs　e亡a1．（1983）は、入射光の条件

により群落内光環境が変化することを報告したが、このことは天候（日射強度）が

消散係数に影響する可能性を示している。以上のことから、（3．3）式を一定値の消散

係数を用いて生育期間全体に適用する（このような用法がされているモデルが多い）

のは危険であり、十分なデータに基づいた検討が必要である。

　日射吸収率の計算上のもうひとつの問題点は、（3．2）式において群落表面および土

壌表面の反射率の値（rおよびro）が必要となることである。乾物生産予測を実行す

る場合、rおよびr。の推定のためのサブモデルやパラメータの数が増加せざるを得な

くなる。さらに、日射計を用いてr。を測定する場合、群落を構成する葉が障害とな

り実測が困難であり、rおよびroを必要としない日射吸収率の推定法の必要性が生じ

る。そこで、3．2節（2）では、（3．2）式の適用性の検討、および日射吸収率を推定するた

めの簡易式を提案し、その妥当性の検討を行った。

　（2）乾物生産速度のモデリング

　既に述べたように、作物による吸収日射量と乾物生産量の間の比例関係を用いる

研究は近年多く行われており、その比例係数が日射利用効率である。日射利用効率

は乾物生産の評価の際に使用される有効な指標であり、作物生育モデルの中での利

用も多い（MacKerron　and　Waister，1985；Sinclair，1986；Muchow　and　Sinclair，

1986；川平・矢島，1994）。従来この種の研究においては、日射利用効率が日射強度

に影響されず一定値であると仮定されていた。この場合、乾物生産速度は日射強度
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（本研究の時間単位は1日であるので日日射量で代表される）に比例することにな

る。このタイプのモデルを、以下、比例モデルと略称する。

　比例モデルと相容れない実験結果も報告されている。例えば、Murata（1981）、中

世古・後藤（1983）、堀江・桜谷（1985）は、日射利用効率が日日射量に依存して変化す

ることを示しており、また、Sinclair　e亡aL　（1992）は日日射量の増大にともない日射

利用効率が減少することを理論的に示している。村田・猪山（1961）、玖村（1965，

1969）、Sakamoto　and　Shaw（1967）、　Ingram　e亡aL（1981）はダイズの群落光合成速度

が日射強度に対して曲線的に反応する事を示している。

　これらの研究結果は、乾物生産速度と日日射量の関係が非線形で、比例モデルが

広い日射強度の範囲で乾物生産速度と日日射量の真の関係を表現していない事を示

唆している。それゆえ比例モデルを用いて寡照による障害の解析を行うと、評価誤

差を生む危険性がある。3．3．2節（3），（4）においては乾物生産速度と吸収日射量の間の

非線形な関係を表わすモデルを導出し、それを用いて乾物生産速度と日射利用効率

の日日射量に対する反応を解析した。

　（3）個体群の土壌水分に対する反応

　蒸散速度は乾物生産速度の指標となりうる（Tanner，1981）。そのため、ダイズ

群落の蒸散速度を指標に、ダイズ個体群の土壌水分に対する反応を調べた。この種

の研究において、最終的な目的が生育の予測や解析である場合、圃場条件で栽培さ

れたダイズの群落蒸散速度を直接測定して当該圃場の土壌水分との関係を論ずるこ

とが必要である。しかし従来自然条件下でのこのような測定は行われず、ボロメー

ターによる個葉蒸散速度測定（lnoue　e亡al．，1989）や、ポットを用いた秤量法

（Sinclair　and　Ludlow，1986）による評価が行われている。ライシメーターを用いれ

ば群落蒸発散速度が測定できるが（Ritchie，1973）、この場合、根圏の状況が自

然の圃場条件と同一であるか疑問である。自然条件で水収支法
（Cox　and　Jollif，1986）あるいはチャンバー法（Reic。sky　e亡aL，1980）を用いれば

群落蒸発散速度が求められるが、この手法では蒸散に加えて土壌表面からの蒸発が

含まれ，るため、作物反応のみを定量していない。Sakuratani（1981）の開発した蒸

散測定プローブを用いれば圃場条件での群落内のダイズ個体の蒸散速度の測定が容

易に行える。その測定値に栽植密度を乗ずれば群落の蒸散速度が推定できる

（Sakuratani，1987）。さらに土壌水分を併せて連続測定すれば土壌水分と蒸散速度
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の関係が求められることになる。

　3．3．2節（5）では、土壌水分条件がダイズの蒸散速度に及ぼす影響を、圃場に栽培さ

れたダイズ群落を用いて上述の方法で検討した。なお、従来土壌水分とダイズの生

育反応に関しては、乾燥条件に注目した研究が多いが、過湿条件に注目したものは

少ないため、過湿条件にも注目して実験を行った。

3．2．乾物生産のモデリングのための予備実験

　3．2．1．実験方法

　（1）乾物生産と土壌・施肥・水分の関係

　本研究においては次に示す実験1、実験：2、実験3を農業研究センター圃場で行っ

た。栽培に当たっては十分な施肥を行い、施肥条件が生育の制限要因とならないよ

うにした。3．2．1（1）節の実験：1および実験2においては、後の節で行うデータの解析に

先立って、そのことを確認した。実験3は、降水だけで十分な土壌水分が保たれ、

土壌水分の不足が生育を制限していなかったことを確認するために行われた。

　①実験1

　1990年7月10日（DOY191）にダイズ（品種エンレイ）をうね幅O．6m、株間

0．2m、播種深度0．03mで播種した。播種の1ヶ月前にD－D剤により土壌消毒し、その

後、石灰100kg・10　a’iおよび3－10－10化成肥料を4水準の施肥量（0、50、100、

200kg・10a”）で散布し、土＝壌に混和した。試験区の大きさは6mx13mで、3反復

を設けた。

　週2～3回、各試験区のなかから中庸の生育を示す5個体を目視により選抜して生

体重を測定し、さらにその中央値を示す1個体の器官別乾物重（葉、葉鞘、黄、子

実、茎、根）、葉面積（林電工AAC－400型葉面積計）、各節の複葉の頂小葉の葉色

（ミノルタSPAD－502型葉緑素計）を測定した。

　②実験2

　この実験には根粒着性の有無のみ異なる同系統種、すなわちT201（根粒非着性）

とT202（根粒着性）を1991年6月12日（DOY163）に播種した。施肥、管理方法は

実験1と同じである　。

　器官別乾物重を実験1と同じ方法で測定し、乾物重測定後に各器官を粉砕して、
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窒素濃度をケルダール法により測定した。窒素含有量は、窒素濃度に乾物重を乗じ

て算出した。

　③実験3

　ダイズ圃場からの蒸発散量を評価するため、1991年6月12日（DOY163）にダイ

ズ（品種エンレイ）を40mx40mの大きさの試験圃場に播種した。施肥、管理方法

は実験1と同じである。圃場の中央部で全天日射（英弘精機、MS42）、純放射（英

弘精機、CN11）、乾湿球温度（植被直上および植被上0．5m、　Cu－Cc熱電対を使用し

た自作通風乾湿計）、地中門流（英弘精機、CN9）を測定した。これらセンサから

の出力はデータロガー（英弘精機、SOLAC　III）とパーソナルコンピューータ（NEC、

PC98LT）を組み合わせて、30秒に一回スキャンし、その値を30分間平均して記録

した。この値を用いて熱収支ボーエン三法により蒸発散速度を計算した。次に、

1985年から1990年までの農業環境技術研究所気象観測露場における降水量の観測

値を用いて、ダイズの栽培期間の土壌水分の多寡について検討した。

　（2）群落の吸収日射量の評価に関する検討

　群落の吸収日射量を評価するため、1986，1987，1988年に、農業研究センター圃

場において、ダイズ（品種エンレイ）を表3．1に示す条件で栽培した。いずれの試験

区もうね幅は0．6mで、株間を0．05，0．1，0．15，0．20，0．25mとすることにより、表3．1

に示す栽植密度となるように調節した。試験圃場の大きさは、1986年は

8mxllm、1987年は5mx17m、1988年は10mx15mであった。

　①群落内外の日射量の観測

　日射量および群落を透過する日射量を、全天日射計（英弘精機、MS－42）および

図3．1に示す位置に配置した管下日射計（英弘精機、MS－33）で測定した。農試電試

式日射計又は凸型日射計を群落上0．7m～1．Omの位置に下向きに設置して、群落から

の反射日射量を測定した。

　群落下の地表面の反射率（r。）の測定は、群落を構二成する葉が邪魔になり実施不

可能であったため、以下の経験式を用いて推定した。

r，：L’r，＋（1－L）’rD
（3．4）
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ここで、rしとrDはそれぞれ完全に湿潤あるいは乾燥した土壌表面の反射率。　Lは湿潤

な土壌表面の割合で、目測した。

1986年に、裸地上1．2mの位置に農試電試型日射計を下向きに設置して、　rとrを測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Li一一一iD

定した・以上の測定において、全ての日射計からの出力を、データロガー（英弘精

機、SOLAC　III）とパーソナルコンピュータ（NEC、　PC98LT）を組み合わせて、30

秒に一回スキャンさせ、その値を30分間平均して記録した。

　1986年と1987年に週2～3回の頻度で植被幅の測定を行った。植被の幅（図32）

をうね方向に沿って10回測定し、平均値を求めた。植被幅をうね幅で除して植被率

を算出した。この場合、植被の投影面積中に空隙が無いことが仮定されるが、実際

には若干の空隙が存在し、後で述べるような誤差が生じた。

表3．1．各試験区の栽培条件

年次 播種日（DOY） 畦方向
栽植密度
i個体・m－2）

1986 6月3日（154） 南西一北東 33．3

1986 6月3日（154） 南西一北東 16．7

1986 7月7日（188） 南西一北東 33．3

1986 7月7日（188） 南西一北東 16．7

1986 7月7日（188） 南西一北東 8．3

1987 6月30日（181） 南西一北東 33．3

1987 6月30日（181） 南西一北東 16．7

1987 6月30日（181） 南西一北東 11．1

1987 6月30日（181） 南西一北東 8．3

1987 6月30日（181） 南西一北東 6．7

1988 6月10日（162） 南一北 8．3

1988 6月10日（162） 東一西 8．3

1988 6月10日（162） 南西一北東 8．3

　　　ダイズ

　e（＝）
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●
●

管轄日射計

●
●
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e

図3．1．管型日射計の配置
（1986年は斜線部

の2カ所、1987
年は4カ所全部）

物差し
1

図3．2．毒魚の幅の測定
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　②簡易式の導出

　群落上面反射率（r）は次式から計算できる（蒸発散研究グループ，1967）。

　　r＝　r，’C＋　r，’（1－C）　（3．5a）

ただし、rf，　r。，はそれぞれ完全繁茂群落の反射率と群落下地表面の反射率、　hとCはパ

ラメータである。

（3．5b）式中のhと（3．3）式で使用したkとの間に次式を仮定した。

（3．6）式と（3．5b）式、（3．5a）式、（3．3）式を組み合わせると、日射吸収率（α）は次式になる。

　　ct　＝（1一　r，　）e（　1－T）　（3．7）

rfは完全繁茂した群落の反射率で、一定値と見なせるから、（3．7）式を用いると群落

日射吸収率が容易に計算される。

　（3．6）式で表わされる仮定は、以下の考察により導いた。すなわち、rは群落を真上

から見て、植被部分と旧地部分が占めるそれぞれの面積割合に、rfとr。を乗じたもの

を加え合わせて求まると仮定した。この場合、（3．5a）式のCは群落の植被率に相当す

ると考えられる。Steaven　e亡a1．（1986）は、葉の水平とのなす角度が40●以下の場合に、

植被率（C）とτの間に以下の式が成立することを示している。

大部分のダイズの葉の水平角は40●以下であり（川島1969；伊藤・宇田川，1971；広

田・武田，1987）、したがって、（3．8）式はダイズ群落で一般的に成立すると考えられ

る。（3．3）式を（3．8）式に代入すると、C＝1－exp（・k・LAI）を得る。この式と（3．5b）式の比

較から（3．6）式を得た。

　3．2．2．結果および考察

　（1）乾物生産と土壌・施肥・水分の関係

　①実験1

　実験1で7月10日（DOY191）に；播種されたダイズは、7月15日（DO　Y196）に出

芽期、8月13日（DOY225）に開花期に達した。全乾物重、葉面積指数、葉の乾物

　　　　　　　　　　　　　　　　　一69一
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重、子実の乾物重の推移を図3．3に、全乾物と子実乾物重の値が小さい時期に注目し

て拡大した図を図3．4に示した。全乾物、葉面積、葉重ともにDOY　240（8月28日）

頃までは施肥量の影響を受けず、4区とも同程度であったが、その後、無施肥区の

値が他の3区を下回るようになった。

　図3。5は個体全葉平均の葉緑素計の読み値の推移である。DOY240頃から無施肥区

の葉緑素計の読み値が他の区を下回るようになった。この時期は図3，3．（d）から明ら

かなように子実の生長が開始される時期である。土壌からの窒素供給のみでは、子

実からの要求量を満たせないために、葉の窒素が子実へ転流して、葉緑素計の読み

値が低くなったものと考えられる。その他の区では施肥量の多少に関わらず、葉の

葉緑素計の読み値は、ほぼ同一の推移を示した。

　以上の結果から、本実験での使用圃場においては、無施肥条件以外では施肥量の

影響は認められず、この実験以外の実験条件の標準とした施肥量（3－10－10化成肥料

を1000kg・ha　1）の半分の施肥条件でも肥料欠乏による生育の制限が生じない程度に

肥沃であったと判断された。

　②実験2

　根粒着性の異なる両系統の全乾物、窒素含有量は図36のように推移し、DOY240

（8月28日）前後に全乾物、窒素含有量ともに根粒着性系統のT202の方が大きな値

を示した。図3．7は子実の乾物重の推移を示すが、この図から明らかなように

DOY240頃は子実肥大の初期に相当し、実験1の結果からも示唆されたように子実が

窒素を要求する時期である。根粒による窒素固定が開始されたため、根粒非着性系

統との差が見られるようになったものと推定される。図38は、葉の乾物重および葉

内窒素含有量の推移を示すが、T202で多く取り込まれた窒素は葉に蓄えたれていた。

このような系統間の差は認められるものの、図3．6から読みとった値から換算すると

根粒非着性系統の窒素含有量は最大3．59・plant’1（29．2kg・10　a”i）程度であり、この

全量が土壌から吸収されたものである。施肥窒素量が3kg・10a”’であったことを考慮

すると、使用した圃場の土壌中には多量の利用可能な窒素が含まれており、肥料欠

乏による生育の制限が生じない程度に肥沃であったと考えられる。

一70一

擁灘聾　



P一”

80

F
“　60

器
属

＠40

；ESI　20

o

　（a）全乾物重

一’q）一〇　kgtha－1
・・香E・500　kg・ha“’1

r　A　一1000　kg・ha’1

＋2000　kg　・　ha’i

　　ク　　　し

　各’＼
　　　　　巴
垢
・E．？9－D”e2

4

　3

輝2

牒
　1

o

（b）葉面積指数　　　▲

　　　　　　　襲

一e’O　kg・ha－i
・儘香[9500　kg・ha－1
一　A　一　1000　kg・hant

十2000．kg・ha－i

　20
‘iN

慧15

耳
S9　10

卑5

（c）葉の乾物重
　　　　　　　．今

0棒略

一｛）一　kg・ha’i
”O”500　kg・ha－i

一ムー1000kg・ha－i
t2000　kg　・　ha”i

40

aL30
器
五
＠20

；ES　1　o

　o

（d）子実の乾物重

唱＝1。。琵琶：胎：｝　勇

一．A－ T880，lglh，g一一i　SC

野

0

180　210　240　270　300　i80　210　240　270　300
　　　　　　　　　　　　　1月1日起日の日数

　図3．3．全乾物重、葉面積指数、葉の乾物重、子実の乾物重の推移

　　5

F’s4

慧
寡3

糊2

癬1

（a）全乾物重

一e一”O　kg・ha－i
・・ Pコ・・500　kg・ha－1

陶ムー　1000kg・ha－1

＋　2000　kg・ha－t

’

’

’

’

　　　　ao

190　200　210　220　230　235　240　245　250　255
　　　　　　　　　　　　1月1日起日の日数

　　　　　　図3．4．全乾物重、子実の乾物重の推移

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　’（b）子実の乾物重　　’

一’奄c－o　kg・ha－i　6

華　§8　1》

　　　　　，．？22i

60

05ぬ
継
e

蘇40
牒

一e－O　kg・ha－i
・・香E日500　kg・ha－1

一ムー1000kg・ha－1
－2000　kg　・　ha”i

巳

’

30

　190　210　230　250　270
　　　　1月1日起日の日数

　図3．5．葉緑素計の読み値の推移

一71一

目挙軸降

，欝灘懇，灘、　、灘購蕪蒸灘灘灘i灘1灘翻灘灘．r、．．．，糊



難灘購灘纏購灘醗難i難難灘i雛灘羅1羅醤灘醤織欝
　　　　　、．灘、

N一．一

120

0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
∩
）

9
　
　
　
　
6
　
　
　
　
3

（
一
逡
廻
・
b
o
）
矧
§
癬

。

（a）全乾物重 三
両
三

℃

一『ﾂ一T201
の・鱒．怐f．廓・　T202

150

　
　
　
　
　
ヨ
　
　
　
　
　
と
　
　
　
　
ば
　
　
　
　
　
　
り

（
一
9
赴
廻
・
b
D
）
咽
裡
釦
e
牒
翻

　　　　　　　　　，Q，

　　　　　　　　づb（b）窒素の含有量
　　　　　　　，’も
　　　　　　？，e／　一ts

一一　T201
・顧・9恂吹E0●　T202

200　250　300　150　200
　　　　　　　1月1日起工の日数

　　　図3．6．全乾物重、窒素含有量の推移

250 300

50

一A　40

軍30
vt　it）

糊20

撰10

o

一一　T201
一一一一 p一一一　T202

o
●
曝

●
℃

儀
・
0

150　200　250　300
　　　1月1日置日の日数
　　図3．7．子実の乾物重の推移

25

＿へ20

廻15
迦

囲10

撰　5

o

一一揶黷s201
願ロ陽．怐E口緊・　T202

㌔
b
竜

6
ノ
ぜ

馬
下
　
α
9
　
σ
β
　
σ
3

（
一
過
廻
・
b
D
）
咽
に
釦
e
蘇

150

一一揶黷s201
．．犀．怐E．鱒一　T202　　　　　　e．　　　　　　fole・・．

　　　　　　㌔．も
＼
o
㌔
。

200　250　300　150　200　250
　　　　　　　1月1日起日の日数
　図3．8．葉の乾物重および葉内窒素含有量の推移

300

一72一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　お

一）tiI灘雛魏魏灘灘鑛1羅懸覇



　　’’No，．，一一

　③実験3

　図3．9に、蒸発散量、日射量、降水量および葉面積指数の推移を示した。日蒸発散

量は、群落の繁茂量が大きくかつ降雨後の晴天日（例えばDOY237すなわち8月25

日）でも最大も5mm・day‘1程度であった。したがって、栽培期間中平均5mmの降水

があれば、水分不足による生育への影響は無いと判断される。

　図3。10には1985年から1990年までの各年の積算降水量が示されている（1月1日

から起算している）。この図中に破線で示した直線は、傾きが5mm・day－1でDOY120

すなわち4月30日において、実測積算降水量と一致するようにして描いたものであ

る。1990年と1987年以外は、概ね平均5mm程度の降水量が得られていた。したがっ

て、本研究で行った実験で栽培されたダイズは、1990年と1987年以外は水ストレ

ス（土壌水分不足による）の影響を受けていなかったものと判断された。ただし、

1987年は、DOY180（6月29日）以後に限ってみると（図中の太線の破線）水不足

とはなっていなかったと判断されたため、1990年のデータのみを解析に使用しない

こととした。
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　（2）群落の吸収日射量の評価に関する検討

　①透過率

　図3．11に、4組の一日違いでしかも日射強度が顕著に異なる条件（晴天と曇天）

で得られたダイズ群落の透過率（τ）と全天日射の日変化を示した。なお、この図に

は南北うねと東西うねにおける測定結果を併せて示してある。これらの図から、ほ

ぼ同じ葉面積指数で、うね方向と日射強度が異なる場合の日射透過率の日変化を比

較することができる。うね方向と日射強度は群落の透過率（τ）にはほとんど影響せ

ず、したがって日射透過率の計算においては、これらの影響を考慮する必要のない

ことがわかった。

　図3．12は株間を5水準設定し、栽植密度の大きさを変化させた実験結果である。

図はこれらの試験的の日平均透過率と葉面積指数の関係を示したものであるが、株

間は日射透過率にほとんど影響しない。Hipps（1983）も冬小麦群落の栽植密度が日射

透過率に顕著に影響しない事を示している。以上の議論から、うね方向、日射強度、

栽植密度はダイズ群落の日平均の日射透過率に影響せず、したがって（3．3）式の消散

係数（k）の値はこれら要因に依存しないことがわかった。うね幅の日射透過率に及

ぼす影響については本実験結果からは明らかでないが、Shibles　and　Wever（1g66）1ま

0．5m以下のうね幅で栽培されるダイズ群落の場合、うね幅は群落光環境にほとんど

影響しないことを報告している。

　図3．13は、表3．1に示される全ての試験区の全てのデータをプロットした。日射透

過率は葉面積指数の増加にともない指数的に減少するが、葉面積指数がある閾値に

達すると、それ以上は日射透過率は減少しない。しかし、繁茂量の大きな群落は、

風雨に遭うとその個葉配置などの群落構造が物理的に乱される。そのような群落を

上方から観察すると植被に隙間が認められ、この隙間から光が下方へ出入するため

に、自然条件では繁茂量が増えてもゼロにならないと考えられる。本実験において

は群落構造の乱れを矯正する措置は一切とらなかったため、本実験の結果は、現実

的な群落条件での葉面積指数と日射透過率の関係を表わしていると言える。以上を

考慮すると、（3．3）式は次のように修正される。

’［＝　exp　（　一k’LAI）

’t＝　exp（　一k’LAI　s）＝　constant

（LAI　〈　LAI　s）

（LAI　）　LAIs）

（3．9a）

（3．9b）
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ここで、τは日射透過率、LAI・は上に述べた葉面積指数の閾値である。図3．13（a）は葉

面積指数と日射透過率の実測値であるが、この図から明らかなように、（3．9a）式によっ

て葉面積指数から計算される日射透過率は実測値と良く一致した。日射透過率の実

測値と計算値の間の誤差二乗和を最小にする、最適な消散係数とLAI，の値はそれぞ

れO．57と3．8であった。消散係数の値には品種間差があることが知られており（中世

古、1984）、本実験で供試した品種エンレイ以外の品種については今後調べる必要

がある。Lee（1990a）は本研究と同様の手法により、品種Paldalkongの消散係数の値

として0．53を見出している。

　なお、本研究においては、群落全体の葉面積指数と群落下の地表面上で計られる

日射透過率との関係を調べたが、これは乾物生産モデル内での使用を目的としてい

るからである。多くの群落構造の研究において採用される手法は、ある一時点にお

ける群落の群落内光プロファイルの垂直分布の、層別刈り取り法による測定である。

　図3．13（b）は、葉面積指数が小さな値の時の葉面積指数と日射透過率の関係を調べ

るために、図3．13（a）の左上の部分を拡大した図である。実測値のばらつきは大きい

が、（3．9a，　b）式による計算値は葉面積指数が0．1から1，0の範囲においても概ね実測値

を回帰している。生育初期の生育解析あるいは生育予測のためには、葉面積指数が

。ユ以下の繁茂量の小さな群落についても透過率を知る必要があるが、群落が疎なた

め実測は困難である（植被の大きさが小さく不連続なので平均値を得難い）。その

ため次の②で疎な群落の透過率について考察した。

　②疎な群落の透過率を評価するモデル

　疎な群落として、ダイズの生育初期（第一本葉展開後）の生育について考えた。

すなわち、図3。14に示すように、モデル群落の葉層は2層（葉層AおよびB）とした。

これは生育のごく初期に群落が初生葉（葉層A）と第一本葉（葉層B）から成る状況

を模したものである（子葉は無視した）。目視によると、初生葉はお互いに重なり

合うことが無く、また、第一本葉もお互いに重なり合う葉はほとんど無かったので、

各層を一枚の大きな葉と仮定してモデリングした。以下、群落が真上からの直達光

のみを受ける場合を考える。図3．14によると、2つの層の間で重なり合う部分の割

合（D）は（3．10）式で与えられる。
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　T一一P
D＝一　　P

（3．10）

ここでTは単位面積上（U）の全葉面積で、Pは植被の地上への投影面積である。植

被率（C）と葉面積指数（LAI）は次のように表わされる。

　Pc二 S

　　TLへ1＝ S

（3．11）

（3．12）

（3．11）式と（3．12）式を（3．10）式に代入すると次式を得る。

　　　LへI
　　D＝一一1
　　　　C

（3．13）

　（3．13）式を用いると、Dは後出の図3．18に示される曲線で、葉面積指数がゼロにお

ける接線として求められ、0．43であった。

　ダイズ葉による光透過に波長選択性が無いと仮定すると、透過率（τ）を求める

（3．14）式が図3．14から導かれる。

T＝
?　［（U－P）　＋P・〈（1－D）・T，＋D・Tg＞］　（3．14）

ここで、τ。はダイズ個葉の透過率である。管型日射計（英弘精機　MS－33）に隙間無

く葉を巻き付けて、透過する日射量を測定することにより、τ。＝0．25を得た。

Monteith（1965a）が大麦について示した個葉透過率の値も、ほぼこれと同じ値である。

ところで、図3．11に示したように、ダイズ群落の日射透過率は、LAIが小さい時期

は日射強度に関わらず一日中ほぼ一定である。したがって、このモデルは晴天日の

南中時刻付近（先に仮定した、真上からの直達光に相当する条件）だけでなく、よ

り広い天候・時刻において成立すると考えられる。

　このモデルにより葉面積指数が0．1以下の繁茂量の小さな群落の透過率をEi算した。

その結果、図3．15に示すように、（3．9a）式により計算された透過率と、このモデルに

より評価された透過率は良く一致した。

　以上の結果から、（3．9a，　b）式は、一定値の消散係数を用いて極初期を含む生育

期間全体を通して、うね方向、日射強度、栽植密度にかかわらず成立する事が確認
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された。

　③反射率と吸収率

　図3．16は、群落上面反射率と葉面積指数との関係を、2種類の土＝壌条件（乾燥、

湿潤）の群落下地表面の反射率（ro）について示したものである。図3．16中に○で示

される測点は土壌が比較的乾燥している条件（0．08＜r。≦0．11）で観測されたもの、

●は比較的湿潤な条件（0．05＜r。≦O．08）のものである。r。の計算は（3．4）式を使用し

た・濡れた土：壌表面の反射率（rL）と乾いた土壌表面の反射率と　（rD）の実測値は

それぞれ0．05と0．11であった・明らかにroはrに影響していた。

　図3．17は反射率の実測値と（3．5a，b）式による計算値を比較したものである。両者は

良く一致することから、（3．5a，　b）式は妥当であることが確認された。（3．5b）式のhの最

適値は0．5であった。図3．17には、（3．9a）式に使用されているk（消散係数＝0．57）

にこのhを使用して計算された群落上面反射率も併せて示しているが、どちらもほぼ

同じ値を示した。したがって、群落上面反射率の計算において、kをhに代用して使

用する事が可能である。Lee（1990b）も、（3．5a，　b）式と消散係数から群落上面反射率が

計算可能であることを示している（彼の測定は光合成有効放射ベースであるが）。

以上の検討から、（3．7）式の導出に要した唯一の仮定、すなわち実用上hとkを等しい

と見なせる事が確認され、（3．7）式の実用的な適用性が確認されたことになる。（3．7）

式のrfは品種に固有と考えられる定数であるから、（3．7）式と（3．9a，　b）式の組み合わせ

ば生育解析・予測上での使用に便利である。
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図3ユ8葉面積指数と植被率の関係（右図は左図の左下部分の拡大図）
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　（3．8）式は（3・7）式の成立の根拠となるが、図3．18は（3．8）式の妥当性を確認するため

の図である・植被率と（1一τ）の値を比較するために（τは群落の日射透過率）、実

測の植被率と葉面積指数の回帰曲線および、（3．9a）式を用いて計算した（1一τ）と葉

面積の関係が、それぞれ実線と破線で示してある。図3．18から明らかなように、植

被率と（1一τ）は一致せず、植被率の方参最大で約5％大きな値を示した。本実験に

おける植被率は植被幅をうね幅で除して求めたので、植毛幅の中に含まれる空隙が

誤差として含まれる。すなわち植被の地面への投影中に存在する空隙を含んでいる。

この誤差を考慮すると植被率と（1一τ）の間の真の誤差は図3．18に示されるものよ

り小さい事になる・したがって、誤差の正確な評価は不可能であるが、（3．8）式によ

る近似の誤差は5％以内である。（3．8）式を（3．7）式に代入すると次式を得る。

a＝C’（　1一　r，　） （3．1S

　従来、多くの栽培試験データの解析において、日射利用効率を使用する解析が行

われる場合は少なかった。その一因は、透過率や葉面積の頻繁な測定が煩雑であり、

測定のための機材も必要であるが、本研究で用いた植被率の測定は簡易であるため、

（3．15）式と併せて用いれば、上記の解析が容易に行えるようになる。図3．19は次の二

つの方法により計算された日射吸収率の比較である。すなわち、本研究で提示した

植被率の計算法を用いて（3．15）式から計算したものと、（3．2）式とr，r。，τ（群落上面反

射率、群落下の地表面反射率、日射透過率）の実測値から計算したものである。ど

ちらも1986年の測定デーータを使用した。中藍率から計算した日射吸収率が、r，　r。，τ

の実測値からの計算値より大きな値を示しているデータ点の一一一Mkがあるが（株間

0，05m）、これは栽植密度の高い試験区のダイズが雷雨により倒伏したために、茎

と垂直のなす角度が増大して、冠座の幅が広がったためである。この場合、植被の

幅は広がったが、真上から見ると植苗内に認められる空隙が増大しており、真の植

被率は増加していなかったと推察される。このように、倒伏するなど極端に乱れた

群落には、植被幅からの論語率推定は適さない。倒伏した場合以外は、上記2つの

方法で計算された日射吸収率は良く一致している。したがって、本実験で採用した

植被率測定法および（3．10）式から日射吸収率を評価可能であると判断される・

　以上のように本節においては、日平均の日射透過率は生育期間を通して消散係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一82一
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の値は変化しないと仮定して、（3．3）式から計算できること、うね幅や栽植密度は消

散係数の値に影響しないという単純化が可能であることが判明した。群落上面およ

び下面の反射率の値を必要としない群落の日射吸収率の計算式（（3．7）式）を導出し、

その妥当性を検証した。さらに、植被率から日射吸収率を推定する計算式を提案した。
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　　　r，r。，τから計算した日射吸収率

図3．19二つの方法で計算した日射吸収率

　　の値の比較

　3．3．乾物生産速度のモデリング

　3．3．1実験およびモデリング方法

　（1）栽培試験

　乾物生産速度と吸収日射量の関係を知るため、つくば市の農業研究センターにお

いて品種エンレイを供試して栽培試験を行った。各試験区の名称、大きさ、播種期、

開花期、成熟期を表3．2に示す。各試験区とも、播種前に石灰を100kg・10a’i、

3－1　O－10化成肥料を100kg・（！0a）’1、殺虫剤（ダイアジノン粒剤）を5kg・10a－1土壌に

混和した。また、播種前に殺菌剤（ベンレートT）を種子粉衣して紫斑病対策した。

播種方法は、うね幅0．6m、株間0．2m、播種深度3cmとし、灌水は実施しなかった。

　日日射量を調節するため、寒冷沙を地上1。2mの位置に張ることによる遮光処理を

行った（図3．20、表3．2）。1987年は8月7日、1988年は6月30日に遮光処理を開始

し、成熟期まで行った。1988b，h区ではダイズ個体が徒長して自立できなくなった

ため、直径5mmのグラスポールで支えをした。

　サンプリングは週に2～3回の頻度で実施した。群落の中で中庸の生育量を示す5

個体を抜き取り生重を測定し、中央値を示す1個体を選抜して乾物重、葉面積を測
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定した・抜き取りに際しては、直径02m、深さ地下0．2mの範囲から掘り起こした後、

根に付着する土壌を払った。なお、繁茂後には群落内での個体の大きさの判断が困

難になるので・予め中庸の生育量を示す個体に印を付けておき、以後のサンプリン

グに備えた。

　葉面積計（林工業AAG400）でサンプル個体の葉面積を測定し、個体葉面積に栽

植密度（8．33　plant・m’2）を乗じて群落の葉面積指数を算出した。また、比葉面積

（SLA，　cm2・9’1）を次式により算出した。

　　SLA＝　（個体の全葉面積）／（個体の全葉の乾物重）　　　　　　　（3．16）

　　　表3．2．各試験区の栽培条件

試験区No， 試験曲名 播種日（DOY） 開花期（DOY） 成熟期（DOY） 遮光率 試験区の大きさ

1 1987a 6月30日（181） 8月7日（219） 10月5日（278） ＊ 10mx20m
2 1987as 6月30日（181） 8月6日（218） 10月5日（278） 0．48 5mx20m
3 1988a 5月10日（131） 7月12日（194） 10月5日（279） ＊ 10mx20m
4 1988b 6月10日（162） 7月31日（213） 10月6日（280） ＊ 10mx20m
5 1988bsl 6月10日（162） 7月30日（212） 10月6日（280） 0．48 5mx20m
6 1988bsh 6月10日（162） 7月30日（212） 10月1日（275） 0．78 5mx20m
7 1988c 7月11日（193） 8月21日（234） 10月17日（291） ＊ 10mx20m
8 1988d 8月4日（217） 9月6日（250） 10月31日（305） ＊ 10mx20m
9 1988e 8月24日（237） 9月26日（270） ＊＊ ＊ 10mx20n1
10 1988f 9月8日（252） 10月28日（302） ＊＊ ＊ 10mx20m

＊：遮光処理を行っていない

＊＊：成熟に達しなかった試験点

図3．20．遮光実験
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これらの測定を出芽期から葉が黄葉して落葉開始するまで続けて行った。遮光区内

外の条件を比較するために、1987a，1987a、，1988b，1988b，1，1988b、h各試験区内外

の、地上1．Omの位置で気温（自作Cu・Co熱電対通風温度計）と全天日射（農試電試

聴日射計）を測定し、遮光率は次式から計算した。

　　遮光率＝　（遮光区の中で測定した日日射量）／（全天日日射量）　　　（3．17）

吸収日射量に対して乾物生産量をプロットすることにより両者の関係を調べた。な

お、この解析法の妥当性に関しては疑問も提示されているが（Russel　e亡a1，，1989；

Demetriades・Shar　e亡a1．；1992，1994）、その問題に関しても考察した。

（2）モデリングおよびパラメタリゼーション

次の形の乾物生産モデルを考えた。

DMPR　＝　DMPR　max（Rs）　’　g（ct） （3．18）

ただし、DMPRは乾物生産速度（g・m’2・day”）、DMPRma。は完全に日射を吸収した

時のDMPRで、日射吸収率（α）が1．0の仮想的な群落の乾物生産速度、　g（α）は乾物生

産速度に及ぼす日射吸収率の影響を表わす関数。DMPRmax（R、）および9（α）の最も単純

な形は次式である。

DMPRmax（Rs）　＝　RUE　e　Rs

g（　ct）　＝　ct

（3．19a）

（3．19b）

ここでRsは日日射量、　RUEは比例定数。（3．19a）式と（3．19b）式を（3．18）式に代入し、

一定値のRUEを用いた場合にこのモデルは比例モデルと一致する。このように比例

モデルは、（3．18）式で表されるモデルの一つの特殊形である。

　3．1節で既に述べたように、ダイズの光合成速度が日射強度に対して双曲線的に反

応することは多く報告されている。これらの報告は1時間あるいは、それ以下の時

間スケールのCO2交換速度で光合成速度を評価しているものであるが、その結果は、

日日射量と乾物生産速度（日単位）の間にも双曲線的な関係が存在することを示唆

するものである。Saeki（1960）はケイトウ（Celosfa　cris亡a亡a）群落を対象として日
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光合成速度を計算し、それが日日射量に双曲線的に関係していることを示している。

これらを考慮すると、以下に示す個葉の光強度一光合成速度関係を表わす一般式の

使用が考えられる。

DMPRmax（Rs）　＝　｛　a　e（　Rs　一。）｝／｛　b　＋（　Rs　一。　）｝ （3．2・　O）

ここで、a，　b，　cはパラメーターである。　cは光補償点を表わすが、玖村（1965）によ

ると極めて小さな値であるので、ここでは無視してゼロとした。

　Pearce　e亡aL（1967）、Wells（1991）はそれぞれダイズ群落、小麦群落の光合

成速度が、その群落による遮蔽日射量に比例することを示した。このことを参考に

して、ここでは次式を採用することにした。

g（　ct）　＝　ct （3．2・　1）

　（3．18）、（3．20）、（3．21）の3式から構成されるモデルを以後、双曲線モデルと呼称す

る。モデルのパラメータの値を変化させながら繰り返し乾物生産量を計算し、実測

値との誤差が最小となる最適なパラメータの値を計算した。この作業にはシンプレ

クス法のプログラム（小林，1981）を使用し、実測値は表3．2に示される栽培試験の

ものを使用した。また、入力気象データは試験圃場に隣…接する農業環境技術研究所

気象観測露場における観測値を使用した。乾物生産量の実測値およびモデルによる

計算値（ADMP，　CDMP）の間の残差平方和（e2）を（3．22）式により計算し、　e2の最小

値を与えるパラメータセットを求めた。この作業において、日射吸収率は実測葉面

積指数から（3．7）式により計算した。

e2　＝　．ii＆　．te　（ADMpi，j－CDMPi，j　）2

　　　i＝1ゴ＝1

（3．22）

ここで、iは試験区ナンバー（表3．2）、Niはi区で行ったサンプリング回数を示す。
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　（3）乾物生産に影響する土壌水分の影響

　農業研究センターの40m　x　50mの圃場を使用し、1992年6月13日（DOY165）に

うね間、株間それぞれ0．6、0．2mで播種した。圃場内に降雨遮断を目的として、幅

5m、長さ15m、高さ2．5mのハウスを2棟建て、ハウスの上部（地上1．2m以上の部分）

のみにポリエチレンフィルムを張った。また、ハウス周囲にプラスチック板を深度

0．3mで埋設し、周辺土壌からの水の侵入を軽減させた。各ハウス内に、3試験区

（51nx5m）を設定し、隣接する試験区の間には幅0．2m、深度0．6mの溝を掘り、水

分の移動を防いだ。

　各試験区とも処理開始までは適宜灌水を行い、深度0．4mに設置したテンシオメー

ターにて測定した土壌マトリックポテンシャルの値が、一39kPa（pF＝2．6）以下に

ならないようにした。その後、適湿、過湿、乾燥の3レベルの土壌水分処理を行っ

た（表3．3）。実験1、実験2にはそれぞれ一つのハウスを使用し、各実験とも処理

は生育初期と子実生長期間の2時期に行った（以後、実験1、実験2と称する）。実

験1においては灌水処理はDOY219に終了し、その後過湿障害により低下した蒸散速

度の回復過程を調べるため、蒸散速度の変化を追跡した。

表3．3．各処理区の処理内容

処理区名 処理期間（DOY） 処理内容

適湿区 7月21日（203）～8月16日（229） ハウス内（降雨遮断）、適湿保持＊

実験1
過湿区 7月21日（203）～8月16日（229） ハウス内（降雨遮断）、湛水＊＊

乾燥区 7月21日（203）～8月16日（229） ハウス内（降雨遮断）、無灌水

対照区 無処理 ハウス外（降雨遮断せず）、無灌水

心素区 8月21日（234）～9月4日（248） ハウス内（降雨遮断）、適湿保持＊

実験2 過湿区 8月21日（234）～9月4日（248） ハウス内（降雨遮断）、湛水＊＊

乾燥区 8月21日（234）～9月4日（248） ハウス内（降雨遮断）、無灌水

＊適湿保持処理は、深度0．4mに設置したテンシオメーターにて測定される土

　壌マトリックポテンシャルの値が、一39kPa（pF＝2．6）以下にならないよ

　うに適宜潅水した。

＊＊湛水処理は、灌水チューブにより200mm・day　一iで連続灌水し、うね間が常

　に湛水する条件に保った。
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　各試験区のダイズ3個体の茎の地上5cmの位置に、茎流センサー（Sakuratani，

1987；Steinberg，1990）を取り付けた。これら測定個体は7～10日後にサンプリン

グされ、別の個体にセンサーを取り付け、測定を続行した。なお、個体の蒸散速度

は測定位置における汁液流速に等しいと仮定した。

　各試験区で、深度0．2mの土壌の熱伝導率を15分間隔でヒートプローブセンサー

（ESD－SP11およびGreenKit　DL／100Mシステム）により測定した。さらに島田ら

（1992）と同様の方法によりキャリブレーションカーブを作成し、熱伝導率の値を

体積土壌水分率に換算した。

　実験1の開始時に、各処理区で中庸の生育を示すダイズ1個体を選び、実験終了ま

での間、週に一度全ての複葉の頂小葉の葉長を測定した。葉長は、別に求めた経験

式を用いて葉面積に変換した。全ての複葉面積を合計して個体葉面積を算出した。

　3．3．2．結果および考察

　（1）日射利用効率

　図3．21に、1988年の気温と降水量の推移、および各試験区の播種からサンプリン

グ終了日までの期間を示した。また、図3．22は、1988年の栽培データを用いて作図

した吸収日射量と乾物生産量の関係図である。その回帰直線の傾きが日射利用効率

である。なお、吸収日射量と乾物生産量の関係図にプロットされている各点は独立

ではないため（Russel　ea　a1．，1989；Demetriades・Shah　et　aL，1992）、後で検討するよ

うに（次の（2）参照）この図の相関係数に関して議論することは合理的でない。

図3．22から明らかなように、この5つの試験区での日射利用効率は、ほぼ同じ値で

あり平均1．369・MJ’iであった。

　中世古（1983）はダイズ（品種Harosoy、トカチナガハ）の日射利用効率を遮蔽

光合成有効放射を用いて評価し、それぞれの品種について11．1mg・kcar1と

11．8mg・kcal　”という値を報告している。　Spaeth　e亡aL（1987）の検討を参照すると、こ

れらの値がダイズの乾物生産効率の最大値であると考察される。この値を、本研究

で得られた日射利用効率と比較するためには次の3つの変i換が必要である。

　①単位の変換（1mg・kca1’1＝0．2389・MJ’i）。

　②全短波と光合成有効放射の変換（全短波放射量に0．44を乗じて光合成有効放射

　　に変換した）。
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　③遮へい率と吸収率の変換（（3．7）式による）。

以上の計算を行った結果、上記の中世古（1983）の日射利用効率の値は1．48、1．59

（9・MJ『1）に相当し、本研究で得られ，た日射利用効率は、この値の86～92％であっ

た。既に述べたように、本実験においては施肥・水分条件が制限要因となっておらず、

乾物生産速度は使用した試験圃場の可能最大値を示していたものと考えられるため、

この日射利用効率の値の差は圃場の地力差が原因と判断される。

　乾物生産速度および日射利用効率の温度依存性については本研究では解析を行わ

なかった。しかし福井ら（1965）、村田・猪山（1961）はダイズの光合成速度が温

度の影響をほとんど受けないことを、それぞれ15℃から30℃、25℃から35℃の温

度範囲で示している。また、Jones　e亡aL（1985c）、　Muchow　e亡a1．（1993）も、それぞれ

光合成速度および日射利用効率が温度に依存しないことを報告している。本実験期

間中の気温は、ほぼこの15～35℃の範囲に入っており（図3．21）したがって本実験

で得られた乾物生産速度および日射利用効率は、ほとんど気温の影響を受けていな

かったものと判断される。

　図3．23は、図3．22と同じデータを用いて、特に生育初期に注目して吸収日射量と

乾物生産量の関係を見たものである。この時期の日射利用効率は、明らかに生育全

期間の平均値（＝1．369・MJ）よりも小さな値であった。中世古・後藤（1981）、白

岩・橋川（1993）も、日射利用効率が生育ステージの進行にともない変化すること

を示している。図3．24は日射利用効率の値の変化を調べるために、全ての試験区の

デーータを含めてプロットしたものであるが、乾物重が209・m’2（2．49・plant’1）の時期

に日射利用効率の値が急激に変化していた。

　同じ日に播種し、遮光処理の有無や遮光の強度のみ異なる1988b、1g88b，1、

1988b，h各区の乾物重、葉面積指数、比葉面積の推移を図3．25に示した。これら3試

験区の間には気温の差は認められなかったが、表3．2に示すように、1988b、1区と

1988b，h区は、1988b区よりも開花日が1日早かった。これはダイズ発育の日長時間

依存性によるものであり、遮光処理により実効日長時間が短縮したためと考えられ

る。乾物生産と葉面積指数の増大は遮光処理区、特に1988b・hで顕著に少なかった。

1988bsk区の比葉面積は1988b区のものとほぼ同じ、あるいは若干大きい値を示した。

一方、1988b、1の比葉面積は1988bより小さかった。1988b・1区の二葉面積が小さな

値を示したのは、遮光にともない下層の比葉面積の大きな薄い葉に十分な光が到達

せず、その結果落葉することにより、比葉面積の平均値が小さくなったものと推察
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された。一方、1988b・1区では遮光率は大きいものの、繁茂量が小さいために群落下

部まで光の透過が良く、下層葉の脱落が少なかったものと考えられた。生育期後半

（DOY215以後）になるとこれらの試験区間の差は小さくなった。図3．26はこれら3

試験区の吸収日射量と乾物生産量の関係図である。遮光処理により、明らかに日射

利用効率が増大した。

　（2）吸収日射量と乾物生産量の関係図に関する検討

　吸収日射量と乾物生産量の間に比例関係があるものと仮定して、その間の相関の

強さを吸収日射量と乾物生産量の関係図を用いて論ずることの合理性を考察した。

サンプル個体のバラツキに起因する誤差が無い条件での日射利用効率をRUEoとする。

第k回目と第（k－1）回目のサンプルの乾物重、およびその間の積算吸収日射量の差

をそれぞれ△DMPk、△R・bkとすると、この両者の間には次の関係がある。

ADMPk　＝　RUEoeARax　＋　ek （3．OB）

　ekはサンプルのバラツキ（平均からの偏差）を表わし、その母集団は正規分布で

平均値はゼロ、標準偏差はσとする。このデータから得られる日射利用効率の実験

値（RUEk）は（3、24）式で表される。

RuEk＝A！1．llY1R！s－MPk＝RuEo＋一．　e　ek

　　　　ARab　k　　　　　　　　　　　　　ARab　k

（3．7A）

　ところで、k番目のデータを吸収日射量と乾物生産量の関係図で作図した場合の

データ点の位置は、次のように表される。

（無，RUE。・壽蝋＋嵩の （3．25）

この点と原点を結んで得られる日射利用効率（RUEk’）は、

RUE’
求

（　　　　k　　　　　　　kRUEoe　，E　ARabi　＋　i2i　ei）

　

ΣR・b・

1＝1

（3．26）
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（3．28）

ここで、礪は△R・biのi＝1からkまでの平均値。　e’kは、　eiのk個の平均値であるから、

その標準偏差はσ／v「kとなり、（3．24）式から求まるRUEkよりも、　RUEQからの偏差の

期待値が小さくなる。このように、吸収日射量と乾物生産量の関係図はサンプルの

ばらつきを相殺するので、この図のプロット点の直線性の強さから、吸収日射量と

乾物生産量の相関の大きさについて議論するのは合理的でない事がわかる。ところ

で、（3．26）式から了解されるように、吸収日射量と乾物生産量の関係図を用いると、

任意の2時点問の日射利用効率の平均値がその2点を結ぶ直線の傾きから求まるので、

日射利用効率の値がある生育段階で変化する場合、吸収日射量と乾物生産量の関係

図はこの変化を追跡するのに適している。

　Demetriades－Shar　e亡aL　（1992）は、屋外で飼育されている家禽について積算遮蔽

日射量と生長量の関係を例にとって、乾物生産速度の吸収日射量への依存性および

吸収日射量と乾物生産量の関係図の妥当性に疑問を提示している。しかし、Kiniry

（1994）が指摘するように、既往の多くの実験的な知見にから、群落光合成速度ある

いは乾物生産速度が日射強度に依存することは明らかである。結局、吸収日射量と

乾物生産量の関係図は、上述のように、そのプロットの解釈を誤らなければ有効な

データ解析手法と考えられる。

　（3）双曲線モデルのパラメータの検討

　表3．2に示される全ての試験区の全てのデータを用いて、（3．20）式の双曲線モデル

のパラメタリゼーションを行った結果、表3．4のP1に示されるパラメーターセット

を得た。なお、パラメタリゼーションに際して使用した日日射量データの度数分布

は図3．27に示すとおりであった。

　1988b区の実測乾物重と双曲線モデルによる乾物重の計算値の比較を図3・28（a）に

示した。モデルによる計算値と実測値は、一見すると良く一致しているように見え

る。しかし、この図の左下部分すなわち生育初期の部分を拡大してみると（図3・28（b））・
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明らかにモデルによる計算値は乾物重を過大評価している。このことは、

33節（1）で既に明らかにしたように生育初期に日射利用効率の値が低いことからも予

測されることである。したがって、全生育期間を生育初期とその後の期間に分けて

パラメタリゼーションを行う必要がある。さらに、白岩・橋川（1993）、

Muchow　e亡al．（1993）は日射利用効率が子実肥大期間に低下することを示している

が、これは葉から生殖器官への窒素転流（Sinclair　and　de　Wit，1975）にともなう葉

内窒素濃度の変化や（小島，1965；Lugg　and　Sinclair，1981；Sinclair　and　Horie，

1g89）、子実のエネルギーが高いこと（Sinclair　and　de　Vit，1975；農林水産技術会

議　1987）が原因であろう。これらの知見を参考にすると、パラメタリゼーション

は生育全期間を3期間、すなわち（1）生育初期、　（2）その後の栄養生長期間、

（3）子実生長期間、に分けて行う必要がある。ここでは前節での検討をもとに、

個体乾物重が2．49以前の時期を生育初期として扱った。このようにして得られたパ

ラメーターセットが表3．4のP2である。パラメーターセットP2を使用して計算する

と実測値との合致が向上した（図3．28（b））。

表3，4双曲線型乾物生産モデルのパラメータ

パラメータセットの名称 a b 対象とする期間

Pl 63．2 29．6 全生育期間

30．3 30．0 生育初期（全乾物重≦2．4（g・plant－1））

P2
40．6 12．9

栄養生長期

i全乾物重＞2，4（g・plant一り、子実乾物重≦0．01（g・plant－1））

1644000 1462000 子実乾物重＞0．Ol（g・plant－1）

　150

　120

麟90
遡60

　30

　　0

／

z
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図3．27．日日射量の度数分布
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　（4）乾物生産速度と日射利用効率の日射強度依存性

　図3．29（a）は双曲線モデルで計算したDMPRma、（（3．20）式に現れる完全に日射を吸

収する群落の乾物生産速度）と日日射量の関係を見たものである。栄養生長期間

（全乾物重＞2．49・plant’1、子実乾物重≦0．019・plant’i）においては日日射量と

DMPRmaxは非線形な関係であった。また、子実生育期間においては日日射量と

DMPRmaxは直線的関係となったが、これは既往の知見（中沢・中山，1967）と一致す

る。

　図3．29（b）は、（3．19a）式と（3．20）式から、日射利用効率を計算し、その日日射量へ

の依存性を見たものである。日射利用効率は日日射量の増大にともない減少した。

中世古・後藤（1983）、Sinclair　e亡aL（1992）も同様の傾向を報告している。しか

し、玖村（1969）が報告するようにダイズの光合成速度は放射強度が同一の場合で

も散乱光割合によって変化する。これは日日射量が低いほど散乱光の割合が多く、

散乱光においては全短波放射に占める光合成有効放射の割合が多くなる事が（内嶋

ら，1981）一因と考えられる。本研究では、日射強度の影響のみを調べたが、それ

に加えて散乱光の割合も乾物生産速度や日射利用効率に影響する。

　図3．29（a）に示されるようにDMPRmaxは日日射量と非線形的な関係を持つが、それ

にもかかわらず通常の気象条件においては、この両者の直線的関係を仮定する比例

モデルを用いて乾物生産量を精度良く評価することが可能である（既に述べた理由

により、全期間同一の日射利用効率を用いた場合は生育初期に誤差を生じるが）。

日射利用効率を1．369・MJ’1に固定した比例モデルによって乾物重を計算したところ、

図3，28に実線で示される双曲線モデルにより計算された乾物重と、生育期間を通し

てほぼ一致した（図上では両者の区別がつかなかったため、図中には比例モデルに

よる計算結果を示していない）。したがって、通常の気象条件においては生育期間

を通しての平均日日射量に対する平均日射利用効率を用いて乾物生産量の評価が可

能と言えよう。しかし極端な寡照条件にこの方法を適用するのは危険である。

図3．30は双曲線モデルと比例モデル双方を用いて、遮光処理を行った1988b・1区と

1988b、h区の乾物生産を計算した結果である。この図から明らかなように、連続す

る寡照条件では比例モデルは乾物重を過小評価した。一方、双曲線モデルを使用す

れば強度の寡照条件下（1988b，h区）における乾物生産をも適切に評価することが

可能であった。
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　本研究においては図3．24を根拠として、モデルのパラメータの値がダイズ個体乾

物重が2．49の時期に不連続に変化すると仮定した。白岩・橋川（1993）もダイズ

（品種エンレイ）の生育初期に日射利用効率が低い値を示すことを報告しているが、

日射利用効率の変化する時期は本研究におけるものよりかなり遅い時期となってい

る。日射利用効率のさらに詳細なモデリングのためには、日射利用効率と葉内窒素

濃度の関係を考慮する必要があろう（Sinclair，1986の手法がこれにあたる）。

　双曲線モデルの実用的な利点の一つは取り扱いが容易である点である。門司・佐

伯（1952）によるモデルも作物群落の乾物生産の評価に多く使用されており、理論

的バックグラウンドが確固であり幅広い日射強度範囲に適用可能であるが、パラメー

ターの数が多く計算が煩雑である。一方、比例モデルは取り扱い容易であるが、既

に述べたような欠点を有する。本論にて提案した双曲線モデルは、比例モデル同様

に取り扱いが容易であり、かつ幅広い日射強度範囲における乾物生産の解析および

予測に応用可能である。

　（5）モデルに影響する土壌水分

　各試験区の土壌水分の推移を図3．31に示した。過湿区の体積土壌水分は、0．6以上

の値を保った。7月27日と8月3日　（DOY208とDOY215）の両日は土壌水分が低下

しているが、これは灌水装置の故障によるものである。適湿区と対照区では、灌水

あるいは降雨の後、速やかに土壌水分が減少したが、乾燥区での土＝壌水分の減少は

三二区と対照区に較べて緩やかであった。この原因の一部は周囲土壌からの水の浸

潤と考えられる（Clawson　e亡aL、1986a）。このように土壌水分の減少速度は緩や

かであったものの、乾燥区は実験1の全期間を通して他の試験区より5％以上低い体

積土壌水分を保っていた。

　開花期は全ての試験区で7月27日（DOY209）であった。この事から、試験区間

には気温と実効日長時間の差が無く、さらに土壌水分が開花期には影響しなかった

と判断される。上長と葉面積の間には図3．32の関係があった。これを用いて実験1

の各処理区のダイズの葉長を葉面積に換算したところ、図3．33のように過湿区で葉

面積の増大が若干抑制されていた。

　図334は、次式（sak　uratani，1987）により計算された群落蒸散速度（T，mm・（ねyうである。
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ここでToは3個体の平均蒸散速度（g・plant”・day”）、nは栽植密度（＝8．8plant・In　’2）、

ρは水の密度（＝1・0・10Mg・m’3）・実験1の初期（7月29日すなわちDOY210頃まで）

において、適湿区の体積土＝壌水分と群落蒸散速度は、共にハウス外の対照区とほぼ

等しかった。この事はポリエチレンフィルムでハウス上部を被覆しても蒸散速度は

ほとんど影響されなかった事を示している。

　適湿区の蒸散速度は他の試験区より大きな値を示す傾向が認められるが、変動が

大きかった。蒸散速度の日変動によるばらつきを消去して土壌水分の影響を抽出す

るために過湿区、乾燥区および対照区における蒸散速度を、適湿区の蒸散速度で除

した相対蒸散速度を算出した。図3．35は実験1および実験2のデータを使用して、相

対土壌水分と相対蒸散速度の関係を示したものである。相対土壌水分（RSM）は次

式により定義した。

　　　VWC－VWCw
RSM＝
　　　VWCf　一一　VWCw

（3．30）

8

g／A6

，rk　4

鍵2

一一Z一適湿区
一一一 Z一一一過湿区

一一o］一乾燥区
→一一対照区

　　　実験1　　　　　　　　実験2〈．一＝zij＞　一．
0

200　210　220　230　240　250
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　　　図3．34．蒸散速度の推移
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ここでVWCwとVWCfは、それぞれ一1550kPa（シオレ点あるいはpF4．2）と一98kPa

（圃場容水量あるいはpF2．0）に相当する体積土壌水分率である。

実際の計算作業では、RSMは（3．30）式から導かれる次式を用いて計算した。

RsM．Y［tY！IIEL：一S6！YSIIt：一1！！1！lellC・一（VWCf－WD

　　　　　　　Wa
（3．31）

ここでW、は体積土壌水分率で表わされる有効水分、すなわちW、＝VWCf－VWCWで

ある。W・の値は、石井（1988）が本実験と同じ農業研究センター試験圃場におい

て測定したデータによると0。23で、耕馬法に関わらず安定している。VWCfは

図3．31から、灌水あるいは降雨の翌日の体積土壌水分を読み取り、0．54という値を

採用した。

　（3．31）式の利点の一つは、W、の値が正確であれば、　VWCfの真の値を与えずに体

積土壌水分の計算を行っても、その結果得られる体積土壌水分から導かれるRSMの

値はVWCfの値の影響を受けない事である（計算上、体積土壌水分の誤差がVWCfの

誤差を相殺するため）。Ratiliff　e亡aL（1983）はアメリカ合衆国中の広い範囲の土

壌を調査した結果、Waが安定した値（平均13％）を示すと報告しており、　Sinclair

（1986）のダイズ生長モデルではこの値を用いてRSM（Fraction　of　Transpirable

Soil　Waterと呼称されている）が計算されている。一方、わが国においてはWaは土

壌によって変化する（美園ら，1953；鈴木，1972）が、三枝ら（1987）は東北およ

び北海道の火山灰土（クロボク土）の有効水分は一33kPaにおける水分量に比例する

ことを示しており、これを利用したWaの推定も可能であろう。

　図3．35から明らかなように、相対蒸散速度は相対土壌水分に依存して増減した。

図3．35に示されるデータ点は、ばらつきが大きいが、図中に示すような回帰曲線

（最大値を1とする放物線）を描くことができた。相対土壌水分が0．8から1．0の範囲

（体積土壌水分の0．49から0．54に相当する）で相対蒸散速度は最大値を示した。

図3．31に見られるように、適弓懸の土壌水分はこの値の範囲に保たれていた。したがっ

て、適湿区においてはダイズは水ストレスを受けておらず、図3．35に示される相対

蒸散速度は、水ストレスの無い条件での蒸散速度に対する相対値であると言える。

　過湿区の相対蒸散速度で、相対土壌水分が1．0より小さな値に位置するものは、実

験1において灌水処理を終了した後に得られたデータである。灌水処理による過湿

ストレスにより低い相対蒸散速度を示していた供試ダイズ個体は、過湿ストレスが

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　101　一
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取り除かれると活発な蒸散を再開したことがわかる。

　実験2の処理終了時における適湿区、過湿区、乾燥区の子実乾物重は、それぞれ

12．3、9．4、9．8g・plant’iであり、四丁区を基準として過湿区および乾燥区の子実乾物

重を相対値で示すとそれぞれ0．76と0．80であった。後の4．3節で述べられるように、

子実肥大期間においては子実以外の器官の乾物重増加量は無視できるので、上記の

子実乾物重は、子実肥大期間における乾物生産量に等しいと見なせる。表3．5には、

乾物生産量の相対値と、実験2期間の平均相対土壌水分、および図3．35に示される

曲線から求めた相対蒸散速度を示されている。それぞれの試験区で相対蒸散速度と

相対乾物生産量は近い値となっており、このことは相対蒸散速度と相対乾物生産量

の直線関係（Slatyer，1965；Tanner，1981）を示唆している。さらに多くのデータか

らの検証が必要であるが、図3．35に示される関係を用いて水ストレスあるいは過湿

障害による乾物生産減少を評価する事が可能であろう。しかし、Ino・ue（1993）は

品種タチナガハを供試して、過湿状態が長く続くと一時的に低下していた蒸散速度

が回復する事を報告している。このような場合、上述の関係を使用して乾物生産の

減少を評価すると、評価誤差を生じる危険性がある。したがって、土壌水分条件へ

の順化に関する品種間差に注意が必要である。

表3．5土壌水分、蒸散速度、乾物生産量（実験2）

相対土壌水分 相対蒸散速度 相対乾物生産量

過湿区 1．30 0．82 0．76

乾燥区 0．69 0．81 0．80

　3．4．まとめ

　本章では、群落の日射透過率と日射吸収率の推定法について検討した。生育期間

を通して一定値の消散係数を用いて、門司・佐伯（1953）の式（均一な群落の、あ

る時点における光強度の垂直分布を既述する式）により、日射透過率の日平均値の

推定が可能であることを明らかにした。また、うね方向、栽植密度、天候、生長に

ともなう葉群の形状の変化は消散係数に影響しない事も明らかにした。さらに、日

射吸収率（α）を推定する簡易式（α＝（1－rf）・（1一τ））を導出して精度を検証し、αを植

被率（C）から推定する式（α＝C・（1－rf））も導出した。
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　次に、日射利用効率を用いる乾物生産のモデリングを試み、（3ユ8）式の形のモデ

ルを用いて群落乾物生産速度（DMPR）とRUEの日射強度依存性を解析した。遮光

試験を含む圃場試験データからパラメータを決定したが、生育初期とその後の期間

で異なるパラメータを使用する必要があること、DMPRm、x（R，）とR，が非線形な関係を

示すことを明らかにした。日射利用効率の日射強度依存性を考慮しない従来のモデ

ルでは、連続する寡照条件下で生育するダイズの生育を再現することが出来ないが、

このモデルを使用すれば可能であった。

　さらに、土壌水分が乾物生産モデルに及ぼす影響を圃場条件において調べ、適湿、

乾燥両条件下で蒸散速度が減少すること、蒸散速度の減少率と、乾物生産の減少率

はほぼ同じであることを明らかにした。
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第4章乾物分配・子実生産過程の生育解析とモデリング

　4．1．はじめに

　群落あるいは個体全体の乾物生産は第3章で検討した。乾物生産の予測のために

は葉面積の増加過程の予測評価が必要であるが、これは第5章で検討する。第4章で

は、生産された乾物の各器官（葉、茎、葉柄、根、子実）への分配の様相を解析し

た。特に子実乾物重に注目し、その増大過程をシンプルに再現するためのモデリン

グを試みた。

　まず4、2節で、各器官の構成比（ある時点における、ある器官の乾物重の、全乾物

重に対する割合）を指標にして気象条件が乾物分配に及ぼす影響を調べた。乾物分

配の様相は分配率（単位時間に生産された全光合成産物のうち、ある器官へ分

配される割合）を使用しても記述できるが（Wilkerson　e・t．　aL，1983；阿部・桃谷，

1987）、実測データをもとに分配率を計算してみると、サンプルの個体差に起因す

るばらつきが大きくなってしまう。そこで個体全体の乾物重と、対象とする器官の

乾物重の比すなわち器官構二成比を採用すれば、これは相対値であるからサンプル個

体のサイズの差に起因するばらつきが少なくなると期待される。4．2節（1）で、まずこ

のことを栽植密度を4水準に設定した実験により検証した。次に4．2節（2）において、

13回の時期に播種した播種期移動試験により、さまざまな気象条件に遭遇するダイ

ズを栽培し、生育ステージと器官構四丁との関係を調べ、さらに子実の構成比と群

落乾物生産速度の関係を解析した。4．2節（3）では遮光試験を行い、群落へ入射する日

射強度が乾物分配に及ぼす影響を調べた。

　4．3節では子実の乾物重増加のモデリングを試みた。本研究で対象としているのは

有限生長型ダイズであり、このタイプのダイズでは栄養生長と生殖生長の併進期間

が短い（昆野　1979）。生殖生長期間に子実の乾物重のみが増加すると仮定できれ

ば、子実乾物重増加過程の単純な取り扱いが可能となる。爽と子実を込みにして生

殖器官と扱われる場合もあるが、収量を論ずる場合に対象とされるのは子実に限ら

れ、この両者は区別して扱う必要がある。4．3節（1）において子実と爽の乾物増大のパ

ターンを比較して黄を子実と区別して栄養生長器官に含めて扱えるかを検討した。

次に栄養生長から生殖生長への切り替わりがどのように行われるのかを調べ、これ

らの結果を利用して子実の乾物重増大過程を再現するシンプルなモデルを導出した。

　成熟期における子実の百粒重の比較的安定しているダイズでは、子実の粒数が子

実シンク容量の指標となり、収量との相関が認められる　（田口，1958；Greer　and
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Anderson，1965；浅沼，1977；Schou　et　aL，1978）。さらに、高見（1989）がイネに

ついて示したように、粒数をシンク容量の指標として使用して、モデルのパラメー

タとして使用することも考えられる。4．3節（2）では個体当たり子実粒数の推定方法を

検討した。

　4．2．乾物分配・子実生産過程の生育解析

　4．2．1実験方法

　（1）栽植密度を異にするダイズ群落の乾物分配

　農業研究センター試験圃場において、1987年6月30日にダイズ（品種エンレイ）

を播種した。播種前に石灰100kg・10a”および3－10－10化成肥料100kg・10a→を土壌

混和し、うね間は0．6mで株間を4水準設定して栽植密度を操作した（表4．1）。

　週に2～3回の頻度で群落の中で中庸の生育量を示す5個体を抜き取り三重を測定

し、中央値を示す1個体を選抜し、測定に供した。抜き取りに際しては、対象個体

の根の周囲の土壌を直径0．2m、深さ地下0．2mの範囲から掘り起こした後、付着する

土壌を払った。なお、繁茂後には群落内での個体の大きさの判断が困難になるので、

予め中庸の生育量を示す個体に印を付けておき、以後のサンプリングに備えた。

　測定個体を主茎、分枝部分に分け、さらに葉、葉柄、茎、根、爽、子実の器官別

に分けて乾物重を測定した。三門第1節（子葉節）より上位の部分を茎とし、それ

より下の部分を根として扱った。爽から子実を取り出して、乾物重と併せて二丁も

測定した。葉面積計（林工業、AAG400）により葉面積を測定し、これに栽植密度

を乗じて葉面積指数を算出した。葉面積を葉の乾物重で除して二葉面積を算出した。

表4．1．栽植密度を異にした各実験区

処理正名 うね間 株間 栽植密度

a 0．6m 0，10m 16．7個体・m－2

b 0．6m 0．15m 11．1個体・m－2

C 0．6m 0．20m 8．3個体・m－2

d 0．6m 0．25m 6．7個体・m－2
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　（2）播種期を異にするダイズ群落の乾物分配

　播種期移動試験を行って、播種期を異にするダイズ群落の乾物分配を調べた。試

験区の名称およびi播種期は表4．2に示されている。うね幅と株間は0．6mとO．2mでそ

の他の栽培条件、施肥、サンプリング、測定方法は上記（1）と同じである。

　（3）入射光強度を異にするダイズ群落の乾物分配

　表4．3に示す条件で遮光処理実験を行って入射光強度を変えて乾物分配の様相を調

べた（以下年度順に実験1、実験2、実験3と称する）。栽培方法、施肥、播種、サ

ンプリング、乾物重測定方法は上記（2）と同じである。実験1は時期別の遮光処理を

組み合わせて実施したもの、実験2は生育初期から生育期間を通して遮光処理を実

施したもの、実験3は爽を開けて中に直径1mm程度の子実が確認できた時期から成

熟期まで遮光処理を実施したものである。

　実験1においては、Ex1（b）区は8月11日　（DOY223）まではEx1（f）区と同一条件で

栽培されるので、その期間はEx1（b）区のサンプリングは行わなかった。同様に

Ex1（c）区は8月26日（DOY238）まではEx1（e）区と、Ex1（d）区は8月26日

（DOY238）まではExl（a）区と同一条件であるので、その期間はEx1（c）区とEx1（d）区

の測定は省略した。いずれの実験においても遮光処理は寒冷沙を使用した。

　4．2．2結果および考察

　（1）栽植密度を異にするダイズ群落の乾物分配

　図．4．1（a）はダイズ個体の全乾物重の推移である。最大繁茂期（9月17日すなわち

DOY260前後）におけるa、　b、　c、　d各試験区の個体全乾物重は、それぞれ約40，

60，80，859・plant1であり、栽植密度の最も大きなa区と栽植密度の最も小さなd区

では約2倍の差があった。図．4．1（b）は、この個体乾物重に栽植密度を乗じて単位面積

当たりの乾物重に換算したもので、最も栽植密度の小さいd区以外は、ほぼ同じ値

を示した。図．4．1（d）は葉面積指数で、この図に示されるように。区の葉面積指数は

a、b区の葉面積指数より若干小さな値となっているが、最大繁茂旧記においては、

a・b、cいずれの区も3．5以上の値となった。図．4．1（b）によると、　d区以外の3試

験区は同様な乾物生産の推移を示しているが、この原因は3．2節（2）で示したようにこ

の範囲の葉面積指数における日射吸収率が一定値となるため、乾物生産速度がほぼ

同じ値となったためと考えられる。
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表4．2播種期を異にした試験区名および発育状況

試験区名 年次 播種日（DOY） 出芽期（DOY） 開花期（DOY） 成熟期（DOY）

1988a 1988 5月9日（130） 5月18日（139） 7月11日（193） 10月4日（278）

1988b 1988 6月9日（161） 6月16日（168） 7月30日（212） 10月5日（279）

1988c 1988一 7月10日（192） 7月15日（197） 8月20日（233） 10月16日（290）
1988d 1988 8月3日（216） 8月7日（220） 9月5日（249） 10月30日（304）

1988e 198 8月23日（236） 8月27日（240） 9月25日（269） 霜害で枯死
1989a 1989年 5月10日（130） 5月18日（138） 7月16日（197） 英先導
1989b 18 6月14日（165） 6月22日（173） 8月1日（213） 10月9日（282）

1989c 18 7月14日（195） 7月18日（199） 8月16日（228） 10月17日（290）

1989d 89 7月24日（205） 7月28日（209） 8月25日（237） 10月21日（294）
1989e 1　9 8月2日（214） 8月6日（218） 8月31日（243） 10月27日（300）

1989f 8 8月7日（219） 8月11日（223） 9月4日（247） 10月30日（303）

19899 1989 8月11日（223） 8月15日（227） 9月8日（251） 11月6日（310）
1989h 18 8月15日（227） 8月19日（231） 9月11日（254） 11月20日（324）

表43（1）．入射光を異にした実験1（1986年）

雪 DOY 出　　DOY 一　　DOY 几　ヲ　DOY 几　　　DOY 執　　DOY 庶wΣ・
Exl　a 6　　　154 1　　11 2　　27

＊ ＊ ＊＊ 0

Exl　b 14 6　1　　11 7　　　　207 7　8　209 11　2つ3 ＊＊ 0

Exl　c 6　3　154 1　　161 2　　27 8　11　2つ3 26　28 ＊＊ 05
Exld 6　3　14 6　1　　11 2 8 1　　－282 ＊＊

Exl　e 6　　　　4 1　　11 2 11　22 1　　　　22 ＊＊

0．5

@へEx1
6　3　154 6　10　161 7　26　207 7　28　209 10　9　282 ＊＊ 0．5

表4．3（2）．入射光を異にした実験2（1988年）

Exりa 6　10　162 6　17　169 7　31　212 ＊ ＊

1　6　280 05
Ex2　b 6　10　162 6　17　169 7　30　212 6　29　181 10　6　20 10　6　280 0．5

Ex2　c 6　10　162 6　17　169 7　30　212 7　1　183 10　6　280 10　1　275 08
表4．3（3）．入射光を異にした実験3（1989年）

Ex3　a 6　14　165 6　22　173 8　1　213 8　21　233 10月9日（282） 10　9　282 0．5

Ex3　b 6　14　15 6　22　17 1，213 8　　正23 10月9日（282） 10　　　つ8つ
Ex3　c 6　14　！65 6　22　173 8　1　213 8　21　233 10月9日（282）
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　図・4・1（c）は個体当たり葉面積であるが、c区とd区でほぼ同一、　b区が若干少な

くa区は最も少ない値を示した。このことから、本実験条件においては、

1！．1plant・m－2以上の栽植密度では個体間競合のために葉面積拡大が制限され、一方、

8．3plant・m’2以下の栽植密度では競合による葉面積拡大の制限は生じていなかったと

判断される。

　図4・1（e）は下葉面積の推移を示す。a区とb区の比葉面積は、　DOY220（8月8日）

前後の期間において、栽植密度の小さい。、d区に比較して大きい値を示した。こ

の時期は葉面積が急激に拡大する期間である。

　図4．2の各図は各器官の構成比の推移を示しているが、試験区間に大きな差は見ら

れない。このように、試験区間の個体乾物重、葉面積、比葉面積には明確な相違が

認められ・特に全乾物重には大きな相違があるにもかかわらず、器官構成比には差

が見られなかった。このことは、各器官の構成比はサンプル個体のサイズのばらつ

きに影響されにくい安定した値である事を示している。

　図4・3は個体の全乾物重を主茎と分枝部分に分けて、その比率（分枝部分の乾物重

／主茎部分の乾物重）を見たものである。栽植密度の小さいa区では生育後期の乾物

重比率は0．7程度であるが、b、　c区では1．8前後の値を示し、栽植密度が分枝と主

茎の乾物重比率に強く影響していた。

　以上の検討から、同じ播種期で栽植密度の異なる条件で栽培した場合、各・器官の

構成比は栽植密度の影響を殆ど受けない安定した値であるが、個体の乾物の主茎部

と分枝部に占める比率は栽植密度の影響を受けて大きく変化することが明らかとなっ

た。

　（2）播種期を異にするダイズ群落の乾物分配

　播種期を異にした各試験区の播種日、出芽期、開花期、成熟期は表4．2に示したと

おりであった。図4．4に各試験区の全乾物重の推移を示した。播種期の相違による、

これら生育量の差は極めて大きかった。図4．5は各試験区の器官構成比の推移である。

茎の比率に注目すると、1988年、1989年両年共に遅い播・種期ほど、生育期間全体

を通して比率が低く推移する傾向が認められた。本実験では播種期の異なる試験区

の比較を行っているので、前出の図4．2のような単純な重ね合わせによる試験区間の

器官構成比の比較は不可能である。そこで同一の生育ステージにおける比較を行う

ために、子実肥大開始期における各器官の構成比の値を図4．5から読みとって比較した
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結果が表4．4に示されている。子実生長開始期は、図4．5上で子実の乾物重がゼロの

時点を読みとった。表4．4に見られるように、播種期が遅くなるほど繁茂期における

茎や葉柄の比率が減少し、葉の比率が増大した。この結果は、生育ステージのみを

独立変数とする器官構成比のモデル化が適当でないことを示している。

　播種期が異なると、同一の生育ステージにおいても構成比が異なる理由は、生育

量が異なるためであると推察された。発育速度と葉面積の増加速度の気象要素に対

する反応性は同一でなく、そのために異なる気象条件下で栽培されたダイズは、同

一の生育ステージに至るまでの吸収日射量が異なり、その結果生育量が異なると考

えられる。このように、器官構成比は生育量等の作物個体の状態の影響も受けてい

るため、気象要素のみを説明変数としてこれをモデル化することは出来ない。

表4．4．子実の生長素始期における

　　各器官の構成比

試験区名 根 葉 葉柄 茎

1988a 0．06 0．31 0．20 0．31
1988b 0．10 0．32 0．17 α27
1988c 0．11 0．41 0．14 0．21
1988d 0．09 0．40 0．11 0．19
1988e 0．09 0．42 0．09 0．20
1989a 0．09 0．32 0．20 0．31
1989b 0．09 0．30 0．20 0．27
1989c 0．10 0．37 0．19 0．20
1989d 0．10 0．37 0．12 0．21
1989e 0．09 0．40 0．12 0．19
1989f 0．09 0．42 0．12 0．19
19899 0．08 0．42 0．12 0．19
1989h 0．08 0．43 0．13 0．19
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　図4．5において、子実の構成比に注目すると、1988a、1988e、1989a、1989hを

除く9の試験区で子実の構成比は直線的に増加し、その増加率は0．0154day－1で安定

した値を示した。Spaeth　et　aL（1982）とSpaeth　and　Sinclair（1985）は、実測およ

びシミュレーション両面から子実構成比の増加率の安定性を示し、この値を用いた

子実の乾物重のモデリングを提案している。図4．5の三図には太い点線で、それぞれ

の子実生育開始時期を始点として、傾きが0．0154day　1の直線を描いてある。これら

試験区では成熟期における子実の構成比の値はいずれもほぼ0．6であった。なお、成

熟期における最終的な子実構成比は収穫指数と称され、栽培条件（播種期）や実験

条件（土壌水分処理、日長処理）にかかわらず安定した値を示す事が既往の研究に

おいても示されている（Wilcox，1974；Johnson　and　Major，1979；佐藤・池田，1979；

Spaeth　et　aL，　198　2；　Sp　aeth　et　aL，　198　4）　o

　Salado－Navarro　e亡aL（1986a，b）は子実の構成比の増加率（以下、　IFDMsと略

称）、収量、子実生長期間の長さ（以下、SFPと略称）、子実乾物増加速度（以下、

DMPR・と略称）の相互間の関係を調べ、　IFDM、はSFPと高い負の相関があり、また、

高収量品種ではIFDM・が小でDMPR、が大であったと報告している。繁茂量の大きな

群落では日射吸収率が飽和するためにDMPR，に最大値が存在し、　IFDM、が相対的に

小になったのであろう。ダイズの収量とSFPに相関が存在するという測定事例は多

いが（Hanway　and　Weber，1971；Egli　and　Leggett，1973；Dunphy　et　aL　1979；Salado－

Navarro　e亡aL，1985；Randall，1986）、この現象は小さなIFDM，値を持つ品種は

DMPR・が高く（SFPはIFDM・と逆相関があるので大きな値となる）、収量が大であ

ると解釈できる。

　本実験においては1988a区、1988e区、1989a区および1989h区ではIFDM、の値が

低かった。1988e区と1989h区は子実の生長開始が10月以降となり気温が低かった

ため子実乾物重増大速度が低かったものと考えられる。1988a区と1989a区は図4．4

に示されるように栄養生長量が大であった。栄養生長量の大きい早い播種期の試験：

区でIFDM・が他の播種期を下回った理由の一つとして、以下のメカニズムが考えら

れる。IFDMsが安定した値である場合、子実生長が開始されてからn日目の子実の構

成比（FDMs）は次式から計算する事ができる。

　　　　　　　　DMPFDM．　＝　n　e　lFDM．　＝　＝’：．：S’　“　S

　　S　“　”ui’．s　　　　　　　　DMP，
（4．5）
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ただし、DMPt，　DMP，はその日の全乾物および子実乾物重である。43節で述べられ

るように、子実生長期間においては栄養諸器官の乾物重は増加せず、この期間にお

いては全乾物増大速度（DMPR）と子実乾物増大速度（DMPR，）が等しいと仮定で

きる。この事と（4．5）式から、全乾物増大速度（DMPR）は（4．7）式のように表される。

IFDMs＝ ?器＝D￥聡・磁二DMP町磁＝DMPR・歯（4・6）

　　．’．　DMPR　＝IFDMs　e　DMP，　（4．b

3．3節で検討したようにDMPRは群落吸収日射量に依存する。さらに、吸収日射量は

葉面積指数に依存し、およそ葉面積指数が4で最大値に達するため、DMPRにも最大

値が（MDMPR）が存在することになる。すなわち

　　DMPR＝IFDMs　e　DMP，　s　MDMPR　（48）
　　　　　　MDMPR　　．’．DMPt　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
　　　　　　　IFDMs

（4．9）式から、あるIFDMsを与えるDMPtには最大値が存在することがわかる。

　MDMPRに関しては、3，3節の図3．29（a）から、日射を完全に吸収する仮想群落の

DMPRm・xは259・m’2・day’1程度である（夏季の平均日射量を18MJ・day’1とした場

合）。3．2節に示される図3」2と（3．7）式および繁茂群落の反射率が0．22であることか

ら、ダイズ群落の日射吸収率（α）の最大値は約0．7程度である。（3．18）、（3．21）式お

よびαが0．7であることから、ダイズ群落のMDMPRは17．5（9・m’2）となる。ここで対象

としている群落の栽植密度は8．3（plants・m匿2）であるから個体のMDMPRは2。1（9・planti）

である。IFDMsが0．0154day’1の場合、（3．9）式からDMPtの最大値は137（9・Plant’1）であ

り、DMPtがこれ以上の値の場合はIFDMsの値が減少することになる。

　以上のように、乾物生産速度（ソース強度）が制限要因となってIFDMsが小さい

値となることがあり得る。Schweitzer　and　Harper（1985）は、栄養生長器官の長い

晩生品種に日長処理を行い栄養生長期間を短縮させると収穫係数が増大する事例を

示したが、これも同じ傾向を示すデータと言える。ところが図4．5から明らかなよう

に、1988a、1989aともに個体乾物重は137（9・plant’1）を下回っており、本実験で見

られたIFDMsの低下の原因がソース強度不足ではないことになる。したがって、

1988a，1989a両区で見られたIFDMsの低下はシンク容量（丁数、粒数）の不足が原
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因と考えられる。それを裏打ちする事象として1988a区では爽先熟現象が観察され

た。これは子実のシンク容量が小さいために葉から子実への窒素転流量が小さく、

子実が生長完了してもなお葉内に十分な窒素が存在したため老化・枯死に至らなかっ

たためと考えられる。しかし、シンク容量を制限した原因は明らかにできなかった。

　以上の検討から、器官構成比を単純に生育ステージと結びつける分配過程のモデ

リングは妥当でないこと、子実の構成比の増加率が一定と仮定するモデリングも群

落の繁茂度が大きい場合には適当でないことが明らかとなった。

　（3）入射光強度を異にするダイズ群落の乾物分配

　①実験1

　時期別に入射光強度を異にした各処理区の出芽、開花、成熟期は表4．3（1）に示し

たとおりである。実験1は期間中の1986年8月4，5日（DOY216，217）に熱帯低気圧

（台風10号）による大雨（2日合計で249mm）のために、全試験区とも倒伏したダ

イズ個体が多かった。群落の形状を整えるため、翌8月5日に倒伏個体を起こして細

竹の支柱で支えた。これら倒伏個体はサンプリングから除外した。9月初め頃（お

よそDOY250）より根腐れ病が蔓延し、褐変ずる葉が多かった。

　各試験区の全乾物重は図4．6に示すように推移した。図4．7に器官構成比の推移を

示したが、遮光処理の構成比に及ぼす影響は小さかった。図4．7には、8月10日

（DOY　222）を始点として、既に見出した子実の構成比の増加率（0．0154day’1）を

示す直線を太線の点線で描いてある。いずれの試験区とも9月12日（DOY255）ま

では子実の構成比の増大率は0．0154d　ay　’iと見なせ、この値は時期別に50％程度の遮

光処理を行っても安定な値であることがわかった。その後子実の構成比の増大率が

低下したのは根腐れ病により乾物生産速度が低下したためと考えられる。
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図4．6．入射光強度を異にしたダイズ

　　の全乾物重の推移
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　②実験2

　生育初期から遮光した各処理区の出芽、開花、成熟期は表4．3（2）に示したとおり

である。なお、この実験は3．3節において実施した実験と共通であり、乾物重および

葉面積は図3．25に示したように推移した。

　図4．8は、各器官の構成比の推移を示す。80％遮光のEx　2（c）区の茎および葉柄の割

合は、無処理のEx2（a）区と50％遮光のEx2（b）区の値を顕著に下回った。葵と子実の割

合はEx　2（c）区が最も早く増加を始め、　Ex2（b）区、　Ex2（a）区と続き、遮光程度が大きい

ほど子実の割合の立ち上がりが早かった。遮光処理区で子実の生長が早かったのは、

遮光処理により光強度が弱まるために実効日長時間が短縮して発育速度が増加した

ためと考えられる。しかし表4．3（2）に見られるように、遮光の有無による開花期の差

はわずかに1日であり、開花までの時期においては遮光処理は殆ど実効日長時間に

影響していなかった。これらを考慮すると、開花後にダイズが明暗期の境界と感受

する照度が変化したものと推察された。開花後の寡照条件が器官構成比に及ぼす影

響を解析するためには、この時期の明暗期境界照度を明らかにする必要がある。
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　③実験3

　子実の生育開始時期から遮光した各処理区の出芽、開花、成熟期は表4．3（3＞に示

したとおりである。図4．9は各試験区の全乾物重の推移を、図4．10は各器官の構成比

の推移を示している。全乾物重には試験区間で大きな差異が認められたが、各器官

の構成比は遮光率が50％の遮光処理区（Ex3（b）区）と無遮光区（Ex3（a）区）でほぼ同

一の推移を示した。また、傾き0．0154day－1の直線との比較から、　Ex3（a）区および

Ex　3（b）区では子実の構成比の増大率は0．O　15　4day’iとみなせたが、　Ex　3（c）区ではやや

低く推移した。そのためにEx　3（c）区では子実以外の器官の構成比は若干他の試験区

よりも大きい値を示した。Ex　3（c）区の子実の割合が低かったのは、対象群落が遮光

処理開始までに十分繁茂して乾物重が大となっていたが、遮光処理が開始されると

入射日射強度が少なくなり群落乾物生産速度が低下し、そのため子実割合の増大率

が低下した（（4．6）式参照）。

　実験1、実験2、実験3の結果から、栽植密度は器官構成比に影響しないこと、遮

光処理は、実効日長時間の減少による発育促進を通して器官構成比に影響する場合

があること、繁茂後に強い遮光処理（80％）を行うと、群落の乾物生産速度が低下

するために子実割合の増加率が低下し、子実の構成比も小さな値を示すことが明か

となった。

　以上の4．2節における検討事項を要約すると、4．2節（1）および4．2節（3）において、

器官構成比は栽植密度の相違や遮光率50％の遮光処理の影響を受けず、日射強度の

影響を受けにくい安定した値であると判断された。しかし4．2節（2）では相違する播種

期で栽培すると、同一の生育ステージでも構成比が異なり、器官構成比のモデル化

には生育ステージに加えて気象要素の影響も考慮する必要が示されたが、現段階に

おいては十分野データが蓄積されていない。そこで、以下の4．3節においては、子実

の乾物重の増加過程のモデリングを器官構成比とは別の観点からアプローチを試み

た。
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　　　ダイズの全乾物重の推移
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　4．3．子実の生産過程のモデリング

　4。3．1．実験：方法

　1988年と1989年につくば市の農業研究センター試験圃場において実施した栽培

試験データを使用した。この実験の試験区は表4．2および表43（2）、表4．3（3）に示され

るものと共通であり、施肥、播種、栽培管理方法は4．2節に記したものと同じである。

　サンプリングは週に2～3回実施した。群落の中で中庸の生育量を示す5個体を抜

き取り生重を測定し、中央値を示す1個体を選抜し、乾物重、葉面積測定に供した。

抜き取りに際しては、直径0。2m、深さ地下0．2mの範囲から掘り起こした後、付着す

る土壌を払った。爽から子実を取り出して、乾物重と併せて粒数も測定した。粒数

は健全に発育している直径およそ0．8mm以上の子実粒を対象としてカウントした。

一粒重は、個体全体の子実乾物重を粒数で除して算出した。

　4．3．2．結果および考察

　（1）子実の乾物重増大

　図4．11は爽と子実の乾物重増加の推移の一例である。この図から爽と子実の乾物

重増大は、時期的にずれていることがわかる。子実の乾物重増加が開始された直後

に爽の乾物重の増加が完了している。Hanway　and　Weber（1971）も同様の傾向を認

めている。本研究における他の試験区も同じ傾向を示した。ただし、遅い時期に播

種した試験管（1989h区　1989i区）では子実の乾物重増加が開始された後も、並行

して爽の乾物重増大が続いていた。このことから、極く遅いi播種期で栽培される場

合を除き、爽の生長が完了してから子実の生長が開始されると仮定してモデリング

することが可能と判断された。
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　図4．12は子実乾物重、葉面積、葉の乾物重、栄養器官乾物重の推移の一例である

（1989b区の例）。図4．12の（a）と（b）が子実乾物重を示すが、これらの図は同じデー

タを普通目盛および対数目盛上にプロットしたものである。これらの図から、子実

の乾物重は指数的に増加する時期（以下、指数零丁長期と略称）と直線的に増加す

る時期（以下、直線的生長期と略称）の2期に分かれる事がわかった。他の全ての

試験区で同様の図を描いたところ同じ傾向が認められた。

　このように子実の乾物重増加過程が二つに分かれるのは、指数的生長期ではシン

ク強度（子実の生長速度）が子実の乾物重増大速度を律速し、直線的生長期ではソー

ス強度（光合成による乾物生産速度）が子実の乾物増加速度を律速するためと考え

られる。指数的生長期では、一定の相対生長速度（RGR、，　day‘i）で子実の乾物重は増

大する。この場合の子実の乾物重の増大速度（DMPR，，9・day’i）は次式で表される。

DMPRs　＝　DMs’　RGRs （DMs’RGRs　s　DMPR）　（4．8）

ただし、DM、は子実の乾物重である。他器官から子実への炭水化物の転流を無視す

ると、DMPR・は光合成による乾物生産速度（DMPR）を超えることはできないから、

DM・・RGRs＞DMPRの条件になるとDMPR、は次式で表されるようになる。

DMPRs　＝　DMs’　DMPR （DMs’RGRs＞DMPR）　（4．9）

　4．3節で述べるように、子実の生長期間においては葉面積の拡大はすでに完了して

いるため（4．9）式で表されるDMPR、は日射量に依存することになり、結局子実直線的

生長期間において、子実の乾物重は対象とする期間の平均日射量に比例して直線的

に増大することになる。

　全ての試験区について、図4．12と同様の図を描き、RGR，の平均値を求めたところ、

0．53day1であった。1989i区、1988e区ではRGR、の値が低かったが、これらの試験

区のダイズは指数的生長期において10℃～14℃の低温に遭遇しており、これが小さ

なRGR、の値の原因と考えられた。一方、その他の試験区では20℃から27℃の範囲

にあり、この気温範囲ではRGRsはほぼ0．53day1で一定であった。

　図4．12から、個体当たり子実乾物重が0．019の時点と葉面積拡大の終了がほぼ一

致することがわかった。この現象は他の全ての試験区においても認められた。した

がって、子実生長の開始時期を個体当たり子実乾物重が0．019の時期に定めれば、葉
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面積拡大と子実生長を関連づけてモデル化することができる。

　葉の乾物重および栄養器官合計（葉、葉柄、茎、根、爽）乾物重の増加は、指数

的生長期の開始時以後もしばらく続いた。この時期の子実の乾物重増加速度は、光

合成による乾物生産速度より小さいので、子実以外へ分配可能な光合成産物があり、

これが子実以外の各器官に貯蔵されたと考えられた。ところで、普通目盛上にプロッ

トした子実乾物重を直線回帰した場合のx軸との交点を直線的生長期の開始時と呼ぶ

ことにすると、葉乾物重および栄養器官合計乾物重の増加終了時と直線的生長期の

開始時がほぼ一致した。その後乾物重が増加する器官は子実のみとなり、このこと

から、子実の直線的生長期においては、生産された全ての乾物が子実の乾物重増加

のために消費されると仮定してモデル化することが可能である。
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　（2）子実粒数

　図4．13は粒数の推移の一例であるが、他の試験区も同様の傾向を示していた。図

の点線で区切られる期間は子実の指数的生長期間を示している。子実粒数はこの期

間内に増加し、最終的な値に達していた。この期間内に落花、落忌（昆野、1976）

により粒数が調節されたものと考えられる。

　全ての試験区について図4．12および図4．13と同様の図を描き、子実の直線的生長

の開始時における個体当たり子実乾物重、および粒数を読みとり一粒重を算出する

と、0．013～0．02（g・grain’1）の範囲にあった。　Spaeth　and　Sinclair（1984a）は、一

粒重が0．015（9・grain’1）の時期が個粒の直線的乾物重増加開始時期であることを見

出しており、この値は本研究の値にほぼ等しい。

　200

F　lso

慧
：gioo

騨　50

　　0

1　looooo’o　o　d

i．　？O

　　220　240　260　280
　　　　　1月1日起日の日数
図4．13．子実粒数の推移（1989b区の例）

2000

爾1500
9
　1000

＄　500

」
∩
V

O

・、遮光処駆（1988年）（a）

●：遮光処理区（1989年）　　O

　　　　　む　　　　oO　　　　o
　　　　　　　o　　　o

　　　　■　●

　o　　　　　　●
　　　　　　y＝392十1173・log（x）
■　　　　　　　　，2．O．81

　　　　　（b）
■：渡光処理区（1988年）

　　　　　　　　o●：遮光処理区（1989年）

　　　　　　　　6　Oo

1

o
o

y一一27．3＋73．7・x

　　r2＝o．81

　2　4　6　80　5　10　15　20　　葉面積指数　　　　　　　乾物生産速度（9・m－2・day－1）

図4．14．（a）葉面積指数、（b）乾物生産速度と子実粒数の関係
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　一般に、繁茂量の大きな群落では子実回数も多いことが観察される。そこで、子

実乾物重の指数的増大期における葉面積指数と回数の関係を調べたところ図4．14（a）

のようになった。図4．14（a）には遮光試験データを除いて求めた回帰曲線が示されて

いる。葉面積指数と粒数の間の相関関係は高かったが、遮光試験の結果（特に1989

年に行った子実生育開始後の80％遮光の結果）はこの回帰曲線から大きく外れた。

この事は奇数の決定には繁茂量のみならず、群落への入射日射量が影響することを

示している・そこで、子実乾物重の指数的増大期における群落乾物生産速度を3．3節

で導出した双曲線モデルから計算して粒数との関係を調べると、図4．14（b）のように、

遮光試験区も含めて強い相関関係が認められた。以上から、ダイズ（品種エンレイ）

の子実冊数は、子干乾珍重の指数的増大期における群落乾物生産速度の関数として

計算可能である事が明らかとなった。

　子実生長開始前の水ストレスが粒数に影響する事（Momen　e亡aL，1979）、開花か

ら子実肥大初期の遮光が偶数を減少させる事（Kokubun．and　Watanabe，1983）、炭

酸ガス濃度上昇により粒数が増加する事（Baker　et．a1．，1989；Havelka　e亡a・t．，1984；

Sionit　e亡a1．；1987）など既往の知見も、群落光合成速度と粒数の関係として説明可能

であろう。

　4．4．まとめ

　4．2節（1）において、栽植密度の相違は、個体の大きさには強く影響するが、個体

全体で見た器官構成比の値にはほとんど影響せず、したがって構成比は個体の大き

さのばらつきに影響されにくい安定した値であることが確認された。ただし、主茎

部と分枝部の乾物重の比率は栽植密度の影響を強く受けた。

　4．2節（2）の播種期移動試験の結果、播種期が異なる個体の器官構成比には、同一

ステージにおいても差が認められ、したがって構成比を単純に生育ステージと結び

つける分配過程のモデリングは妥当でないことが明らかとなった。安定な値と言わ

れている子実の構成比の増加率は概ね安定していたが、繁茂量の大きな群落では子

実の構成比は小さい値を示した。ソース強度不足がその原因となり得ることを理論

的に示した。

　4．2節（3）では、まず実験1により、時期別に遮光率50％の遮光処理を行っても器官

構成率は影響を受けないことを明らかにした。実験2において生育初期から生育、期

間全体を通して遮光処理を行った場合、遮光程度が強いほど子実の開始時期が早く

一　124　一

璽＿　　　tA’笛”

・・糠1鰻、，　　　　泌

　雛懸雛　tl「



難懇灘灘激職講騰難馨1膿羅鑛灘灘難灘懇懇・灘 ge・醐φ　，環

なり、そのために各器官の構成比が処理間で相違するが、この原因は光強度の低下

に起因する実効日長時間の短縮であると推察された。実験3では生殖生長期間全体

を通して遮光処理を行い、遮光率50％の遮光であれば無遮光の場合と比較して構成

比は変化しないことが明らかとなった。しかし、遮光率80％の遮光を行うと、群落

の乾物生産速度が低下するために子実の構成比の増加率が減少し、子実の構成割合

も低下することを示した。

　現段階においては器官構成比をモデル化するために十分なデータが蓄積されてい

ないため、4．3節においては構成比を使用しない以下の手法により子実の乾物重の増

加過程をモデル化した。①子実の乾物重は初期値＝0。01（9・plant‘i）および相対速度

（RGR、）＝0．53day’1で、指数的に増加する、②子実の乾物重（DMs）が増加して、

DM・・RGR・の値が光合成による乾物生産速度を超える値となった後は、子実の乾物

重増加速度は個体の乾物生産速度に等しくなる。子実粒数は、子実乾物重の指数的

増大期における群落乾物生産速度の関数として計算される。
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　第5章葉の生長過程の解析とモデリング

　5．1．はじめに

　既往のダイズの生育シミュレーションモデルにおける葉面積拡大過程の扱いは、

光合成により生産された乾物が葉に分配され、さらに比葉面積によって乾物重から

葉面積が計算される場合が多かった。しかし既に第3章で明らかになったように分

配率を発育指標（DVI）の関数として扱うことは困難である。一方、川方（1994）

はイネの葉の乾物重は積算気温の関数として表されることを示しており、この方法

によれば分配率を使用しなくても葉の乾物重を評価することが可能である。さらに、

高柳（1990）はダイズ（品種エンレイ）の比葉面積は発育指標（DVI）に対応づけ

ることが可能と報告している。これらを組み合わせれば、分配率を使用しない葉面

積の増加過程のモデリングが可能である。そこでこの章ではまず5．2節（1）において比

葉面積の推移を調べ、この方法によるモデリングの可否を検討した。

　次に、門葉レベルの生長の積み重ねで個体の葉面積をモデリングするための基礎

として、個葉の生長過程を解析した。5．2節（2）では複数の播種期で栽培することによ

り、5．2節（3）では遮光処理を行うことにより、5．2節（4）では栽植密度を数レベル設定

することによりさまざまな環境条件に遭遇するダイズ群落を作り、三葉の葉面積増

加速度、比葉面積、出葉間隔を解析した。

　5．3節においては個体の葉面積あるいは群落の葉面積指数を、気温のみを入力要素

として計算する簡略型の方法について検討した。これは乾物生産モデルのサブモデ

ルとして日射吸収率を計算する場合に使用するために十分な精度を持つことを目的

とした。日射吸収率の評価のためには群落葉面積指数の絶対値でなく、対数値が精

度良く評価できれば十分である。繁茂最盛期の増加速度は大きく、絶対値を予測す

ることは難しいが、対数値で十分であれば簡略なモデリングの可能性がある。

　5．2葉の生長過程の解析

　5．2ユ実験方法

　農業研究センター試験圃場において、表5．1に示す時期にダイズ（品種エンレイ）

を播種し栽培した。1987年は同一の播種期に4水準の栽植密度で、また、1988bsl，

1g88bsh，　1g8gbsl，　1989bsh各区では寒冷沙を用いた遮光処理を実施した（表

5．1）。遮光率はそれぞれ50％，80％，50％，80％である。
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　週に2～3回の頻度でサンプリングを実施した。群落の中で中庸の生育量を示す5

個体を抜き取り生重を測定し、中央値を示す1個体を選抜し、測定に供した。なお、

繁茂後には群落内での個体の大きさの判断が困難になるので、予め中庸の生育量を

示す個体に印を付けておき、以後のサンプリングに備えた。

　測定個体の葉面積を、すべての二葉（3枚の小葉から成る複葉）毎に測定し（林

工業AAC－400）、その後乾物重を測定した。葉面積指数は個体の葉面積（m2）を栽

植密度で乗じて算出した。葉面積を葉の乾物重で除して中葉面積を算出した。主茎

部平均、分枝部平均および個体平均の比葉面積は、それぞれの部分の合計の葉面積

を合計の葉の乾物重で除して求めた。

表5．1．葉の生長過程の解析に供した各試験区の栽培条件

試験顕名 播種日（DOY） うね間と株間 出芽日（DOY） 開花期（DOY） 成熟期（DOY） 処理開始（DOY） 処理終了（DOY） 遮光率
1987a 6月30日（181） 0．6mxO。10m 7月5日（186） 8月7日（219） 10月5日（278）

1987b 6月30日（181） α6mxO．15m 7月5日（186） 8月7日（219） 10月5日（278）
1987c 6月30日（181） 0．6mxO．20m 7月5日（186） 8月7日（219） 10月5日（278）

1987d 6月30日（181） α6mxO．25m 7月5日（186） 8月7日（219） 10月5日（278）
1988a 5月9日（130） 0．6mxO．2m 5月18日（139） 7月11日（193） 10月4日（278）

1988b 6月9日（161） 0．6mxO。2m 6月16日（168） 7月30日（212） 10月5日（279）

1988bs 6月9日（161） 0．6mxO．2m 6月16日（168） 7月30日（212） 10月6日（280） 6月29日（181） 10月6日（280） 0．5

1988bsh 6月9日（161） 0，6mxO、2m 6月16日（168） 7月30日（212） 10月1日（275） 7月1日（183） 10月6日（280） 0．8

1988c 7月10日（192） 0．6mxO．2m 7月15日（197） 8月20日（233） 10月16日（290）

1988d 8月3日（216） 0．6mxO．2m 8月7日（220） 9月5日（249） 10月30日（304）

1988e 8月23日（236） 0．6mxO．2m 8月27日（240） 9月25日（269） 成熟に至らず
1989a 5月10日（130） 0．6mxO．2m 5月18日（138） 7月16日（197） 英先熟

1989b 6月14日（165） 0．6mxO．2m 6月22日（173） 8月1日（213） 10月9日（282）

1989bs 6月14日（165） 0．6mxO．2rn 6月22日（173） 8月1日（213） 10月9日（282） 8月21日（233） 10月9日（282） 0．5

1989bsh 6月14日（165） 0．6mxO．2m 6月22日（173） 8月1日（213） 10月9日（282） 8月21日（233） 10月9日（282） 0．8

1989c 7月14日（195） 0．6mxO．2m 7月18日（199） 8月16日（228） 10月17日（290）

1989d 7月24日（205） 0．6mxO．2m 7月28日（209） 8月25日（237） 10月21日（294）

1989e 8月2日（214） 0．6mxO．2m 8月6日（218） 8月31日（243） 10月27日（300）

1989f 8月7日（219） 0．6mxO．2m 8月11日（223） 9月4日（247） 10月30日（303）

19899 8月11日（223） 0．61nxO．2m 8月15日（227） 9月8日（251） 11月6日（310）

1989h 8月15日（227） 0．6mxO．2m 8月19日（231） 9月11日（254） 成熟に至らず

1989i 8月20日（232） α6mxO．2m 8月26日（238） 9月14日（257） 成熟に至らず
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　5．2．2．結果および考察

　（1）主茎部平均、分枝部平均、個体平均の比葉面積

　各試験区の出芽日、開花期、成熟期は表5．1に示すとおりであった。図5．1は主茎

部平均、分枝部平均および個体平均の比葉面積の推移の例である。各試験区の比葉

面積の変化パターンは播種期によって異なっていたが、共通の傾向として、全ての

試験区で分枝葉の方が主茎葉より大きな値を示し、主茎葉、分枝葉ともに子実の指

数的生長期間に比葉面積が減少した。これは、子実の指数的生長期間は葉面積は増

大せず、しかも群落乾物生産速度が子実乾物重増大速度を上回るため、葉内に光合

成産物が貯蔵されたためであろう。

　図5．2は、同一の生育ステージにおける比葉面積の値を比較するため、全ての試験

区について図5ユと同じ図を描き、開花期、子実の指数的生長および直線的生長の開

始時における比葉面積の値を読みとって作図したものである。同じ生育ステージで

も播種期によって比葉面積の値は大きく異なった。

　図5，3は1988年の遮光試験（同じi播種期で栽培した1988b，1988b、1，1988b，h）の

各試験区における比葉面積の推移を比較したものである。開花期前後の葉面積拡大

速度が最も大きい時期に、遮光処理による比葉面積の差が大であった。

　以上の結果から、比葉面積は播種期や日射強度の相違の影響を受けるため、単純

に生育ステージと対応させてモデリングする事は困難であると判断された。
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図5．1．比葉面積の推移（1989a区の例）

　　　図中の垂直な点線は、左から順に、
　　　開花期、子実の指数的生長開始時、
　　　直線的生長開始時を示す
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図5．2．発育ステージ別にみた比葉面積

　　　IESGP：子実の乾物重の指数的増加の開始時
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　（2）播種期を異にするダイズの個葉の生長過程

　図5．4は個葉の葉面積および比葉面積の推移の例である（1988b区の主茎第6

葉）。同一個体の連続測定ではなく、多くの個体のサンプリング値であるため若干

のばらつきはあるが、個葉の葉面積拡大は直線的で、最大値に達した後は一定値を

保つ傾向が認められた。1987年と1988年の全ての試験区の全ての三葉のデータを

使用して図5．4と同じ図を描いたところ、同様の傾向が認められた。これらの各図か

ら各個葉の生長開始時、葉面積拡大の終了時、完全展開後の個葉面積および比葉面

積、葉面積の増加速度を読みとって後の解析に供した。

　①葉面積

　図5．5は、個葉の生長開始および終了時期を示したものである（1988a区の例）。

1988a区の子実乾物重の指数的増加の開始時は7月28日（DOY210）であったが、全

ての門葉の葉面積の増加は、この時期に終了していた。

　図5．5から主茎節、分枝節ともに下葉の生長開始から終了に至る期間の長さ　（以下、

円葉の生長期間と称する）はほぼ同じか、あるいは上位節で若干短くなる傾向が認

められた。図5．6は門葉の葉面積増加が終了した時点における二葉の葉面積（以下、

展開後の個葉面積と称する）を示すが、展開後の個葉面積は上位下葉ほど大きな値

を示した。これらの結果は、展開後の二葉面積の大きな上位下葉ほど葉面積の増加

速度が大であった事を示している。そこで展開後の二葉の葉面積と葉面積の増加速

度を比較してみると、図5．7に示すような関係が認められた。

　図56から、主茎および各分枝の上二葉の葉面積は、1988b区の方が1988a区より

小さかったことがわかる。一方、図5．8は1988a区と1988b区の各個葉について図5．4

と同じ図を描き、比葉面積の値を読み取ったものである。1988a区と1988b区の主

茎および各分枝の上位葉の比葉面積に注目すると、葉面積の小さい1988b区の方が

概して小である（葉の密度が大きい）傾向が認められた。この事は、1988b区の主

茎および分枝上位節の個葉面積が1988a区より小であった理由が、光合成産物の不

足に起因するものではない事を示唆している。以上の結果から、二葉はその生長途

中で既に展開後の葉面積が決まっており、その大きさに依存した葉面積増大速度

（図5．7）で生長すると考えられる。

　図5．9は展開後の個葉の葉面積と乾物重の関係である。各試験区とも、葉乾物重

（DMi）と葉面積（LAi）は次式で表わされる関係にあった。
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LAi　＝　a’DMib （5．1）

ただし・a，bはパラメータ。葉面積の大小に関わらず葉の形状が相似（葉長、葉幅お

よび葉厚の比が一・定）であれば、葉面積は脚長の2乗、葉乾物重は3乗に比例するの

で、結局、葉面積が葉長の2／3乗に比例する関係が存在することになる。図5．9に示

される各回帰式の係数は各区とも2／3（＝0．67）に近い値となっており、同じ播種期

であれば葉の形状はほぼ相似であると判断された。ただし、分枝葉の方が主茎葉よ

り葉面積が大きく、1988a区で特にこの傾向が顕著であった。播種期が違うと葉面

積と葉乾物重の関係は大きく相違した。例えば図5．9に示される回帰式から明らかな

ように1988a，1988b，1988c，1988d各試験区の門葉の1gの乾物重に対応する葉面積

はそれぞれ348，253，203，213cm2である。既に述べたように、遅い播種期ほど展開

後の個葉の葉面積が小さくなるため、相対的に葉が厚くなるものと考えられた。図

5．9の原点を通る直線を描くと、その傾きが比葉面積を表すことになるが、葉の乾物

重と葉面積との関係は指数的であり、この各点と原点を結んで直線を引いて比葉面

積を求めると、葉面積が小さいほど比葉面積が高くなり、相似な葉でも比葉面積の

値が異なってしまうことになる。比葉面積の値を用いてダイズの生理状態を検討す

る場合、比葉面積の葉のサイズへの依存性に留意する必要がある。

　②出葉間隔

　図5．5に示される主茎葉の生長開始時期に直線を当てはめて（図中の点線）、平均

出葉間隔を求め、その逆数を出葉速度と定義して解析を行った。

　Hofstra（1977）はダイズの主茎葉の出葉間隔が有効積算気温に依存する事を示

し、Sinclair（1984）はこれを変形して出葉速度（LER、　day1）を次のように定式

化した。

LER　＝　a’　（T　一Tb） （5．2）

ここでa、Tbはパラメータ。Sinclair（1984）によると、この形にモデリングした場

合のパラメータは、aは品種に関わらず0。0181eaf・day’1・℃一1（Hesketh　e亡aL　1973の

データから計算）、Tbは品種に依存しており、品種Wayneでは6．1℃（Hesketh　e亡aL，

1973のデータから計算）、品種Ransomでは9．4℃（Thomas　and　Raper，1976のデー
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タから計算）、品種ワセブリソデで9℃（佐藤　1976のデータから計算）である。

1988a区に加えて1988b区，1988c区，1988d区について図5．5と同じ図を描いて出葉

速度を求め、平均気温に対してプロットすることにより図5．10を得、Tbは8．9℃、

回帰直線の傾きは0．0191eaf・day’1・℃’1であった。

（5，2）式においてaの値が品種依存せず一定であることと、日長時間が出葉速度に影響

する（Hesketh　e亡aL，1973）ことを併せて考慮すると、図5．10に示される回帰直線

の傾きは品種によらず一定であるが、品種の日長反応性の相違により回帰直線が平

行移動することが予想される。これは発育速度の直線モデル（2．3節（1）①）と同じ

傾向である。

　（3＞遮光処理が個葉の生長に及ぼす影響

　ここでは、同一の播種期で栽培し、遮光処理を行わなかった1988b区、遮光率

50％の1988b、1区、および遮光率80％の1988b，h区の生育を比較した。

　1988b・1区のダイズ個体の第1、第2分枝の発生位置には分枝の幼原基が認められ

たが、生長しなかった。1988b，h区でも全ての分枝発生位置に分枝の幼原基が認め

られたが、第5分枝が僅かに生長しただけで他の位置の分枝は生長しなかった。

図5．11は展開後の個葉面積を示すが、1988b，1区の主茎第7節より上位の主茎節葉面

積は、無遮光の1988b区の同じ節位の個葉面積より大きな値となっていた。この原

因は図5．12（個葉の葉面積増加開始と終了時期を示す図）に見られるように、遮光

しない1988b区では第1分枝節葉と第2分枝節葉の生長期間は、主茎第7節より上位

の主茎三葉の生長期間と重複していたのに対して、遮光した1988b、1区では第1、第

2分枝節葉が生長しなかったために、補償的に主茎葉が大きくなったものと考えら

れた。

　図5．13は三葉の門葉面積を示している。無遮光の1988b区と50％遮光処理の

1988b，1区の三葉面積を比較すると、1988b，1区の比葉面積は、低位の主茎二葉で

1988b区より大であるが、7節より上位葉では頂葉を除きほぼ同じ値であった。第

3、第4分枝の各節葉の展開後の個葉面積は1988b区の方がやや大きく　（図5，11）、

二葉面積は1988b区の方が小さな値であった。1988b，h区の全ての個葉の比葉面積は

1988b、1988b，1区より高かった。

　以上の遮光処理実験の結果から、展開後の個葉面積および丸葉面積は日射強度の

影響を受けることが明らかとなった。
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図5．13．二葉の展開終了後における比葉面積（遮光試験）
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　図5．14は展開後の個葉の葉面積と葉面積増加速度の関係を示したものである。図

中には全データからの回帰曲線が描かれているが、各試験区別に回帰曲線を求めた

場合も、ほぼこの曲線と一致し、処理区間の差は認められなかった。さらに図5，14

に示される回帰曲線と図5．7に示される回帰曲線もほぼ同一の曲線となっており、展

開後の個葉面積と葉面積増加速度の関係は日射強度の影響を受けないことが判明した。

　無遮光の1988b区は主茎第14節が頂葉であったが50％遮光の1988b、1区では主茎

第13節が、80％遮光の1988b、h区では主茎第12節が頂葉となっており、受光強度の

減少にともない頂葉の海面が低下した。図5．12の各回を重ね合わせて見ると、遮光

区では二才各回の葉面積の増加開始時期が無遮光区に比して遅れる傾向が認められ、

日射強度が弱いと個葉生長のタイミングが遅れた。Hesketh　e亡a1．（1973）も日射強

度が出葉速度に影響することと報告している。

　図5，15は展開後における個葉の乾物重と葉面積の関係である。平中の曲線は全デー

タ込みにした場合の回帰曲線である。同じ葉乾物重の場合、無遮光（1988b区）、

50％遮光（1988bsl区）、80％遮光（1988bsh区）の順に大きな葉面積となる傾向が

認められた。
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　（4）栽植密度が個葉生長に及ぼす影響

　図5．16は、1987年に行った4レベルの栽植密度の試験区（表5．1参照）のデータか

ら図5．4と同じ図を描き、それらから読み取った展開後の個葉の葉面積と乾物重の関

係である・1987a，b区では分枝葉が主茎葉より薄かったが、1987c区では差が小にな

り、1987d区では差が認められなかった（図5．16には1987a区と1987d区の例のみ

示した）。4レベルの栽植密度の全試験区のデータを同じ図にプロットしてみると

（図5．16の一番下の図）、1987b，c，d区では葉乾物重と葉面積の関係はほぼ同一であっ

たが、1987a区は他の区より大きな葉面積を示した。これは強い遮光試験を行った

場合の結果（図5．15）と同様の傾向であり、大きな栽植密度あるいは強い遮光処理

によって受光強度が弱くなった場合、葉が薄くなり同一の葉面積でも乾物重が小と

なった。

　図5．17は展開後の個葉面積と葉面積拡大速度の関係を示している。両者の間の関

係には栽植密度問の差が認められず、また、主骨と分枝の間にも差が見られなかっ

た。したがって、葉面積増加速度は展開後の個葉面積のみに依存しており、遮光試

験結果と同様に、この関係が日射強度の影響を受けず安定したものであることが示

された。

　以上のように5．2節においては、個葉の生長動態を解析し、出葉間隔、葉面積の増

加速度を定量的に把握した。展開後の葉面積（その節の葉が生長するか否かという

ことも含めて）が播種期や日射強度の影響を受けていることは明らかとなったが、

これを定量的に把握することはできなかった。

一　140　一

覇鶴纏　　鍛・・　’w・



灘
・
ド
ρ

懸盤羅翻・灘欝灘　　離離畿響i謝 購離離鑑識醤．雛

型
台
墨
5
。
。
謡
鑑
招
5
。
。
二
恩
㎜
伽
5
。
。

（
c
“
∈
o
）
渾
胆
駅
塵

（1　987a）　o
　　　　　　o
　　　　　　　　o
　　　　9！’o

　　　　　y＝243．xO’S9　（r2＝o．g2）

　　　　　　　　o：主茎節葉
60　　　　・，分蘭葉

（1　987d）

O

　　0　●　O

　　　　　　　y＝213・xo’62（r＝0．91）

　　　Ol主茎節葉
　　　●＝分技節葉

Oi1987a
e：1987b
口：1987c

X：198アd

o

o
口

。　　o
x

y　．　2”　．x　O・60　（r2＝o．go）

　　O　O．5　1　1．5　2
　　　　　　個葉の乾物重（g）

図5．16．二葉の乾物重と葉面積の関係

50
@
4
0
　
3
0
　
2
0
　
1
0
　
0

（一

v
σ
5
℃
・
。
・
∈
o
）
脳
姻
ロ
R
聖
e
揮
魑
裸

（a）

O　：1987a
e　11987b
口：1987c
X　11987d

口

　　　x

・・死
cP●00 恁福w
　　　　　ty

　　　　o
噂×
y　＝　7．0・exp（O．0057x）　〈r2＝O，67）

（b）

●；主茎

O：分枝

　　　　　　　口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　O　100　200　300　0　100　200　300
　　　　　　　　　　　　　展開後の葉面積（cm　2・leaf－i）

図5．17．個葉の展開後の葉面積と、葉面積の増加速度の関係（栽植密度試験）

●
9
0

　　　　　o

　　　。・弓
。謹8●●・・篭

ggtElb1s’一e

nc
　y　＝　7．0・exp｛O　0057x）　（r2＝o　67）

一　141　一

蔭　　　』灘　　1’’”　　灘蕪＿・
難・’．．譲＿、l　v’　，　　　盛。

灘灘灘灘灘灘．灘i灘懸翻曝露幽幽1灘購灘
．脚

ｮ：奪・雛　 i』～陣



蠣繋難灘灘翼繍灘1難灘鍵懇謬鐵簸欝欝1懸耀聯灘導纏灘顯羅継　

　rr甲7ρ

　5．3葉面積増加過程のモデリング

　5．3．1実験：およびモデリング方法

　従来行われてきた葉面積の増加過程のモデル化の試みは、光合成産物が生育ステー

ジ等に依存する分配率（あるいは器官構成比）に従って葉の乾物プールに分配され、

それがやはり生育ステージに依存する比葉面積により葉面積に変換されるように行

われてきた。しかし、本研究においてこれまでに検討したように、器官構成比や比

葉面積（個葉および群落レベルの）は気象条件や個体の生育状況に依存して複雑な

変化を示し、これらを機構的にモデル化して葉面積拡大過程を精度良く予測するの

は困難であると考えられた。そこで、ここでは単純化を進めたモデリングを行った。

　既に3．3節（図3．25）において調べたように、遮光処理を施すと群落の乾物生産速

度は低下するが、葉面積の増加速度は影響を受けにくく、群落葉面積はしばらくの

間、無処理区と等しい値を保った。したがって、通常の気象条件下では長期間に渡っ

て強度の寡日照条件が連続するような極端な条件以外、日射強度は葉面積拡大速度

に影響せず、葉面積増加過程は乾物増大過程と独立にモデル化が可能である。5．3節

では乾物生産とは独立して葉面積の増加過程を再現するモデリングを試みた。モデ

リングに使用した栽培データは、5．2節の表5．1に示される1988、1989年に実施した

圃場試験のものを使用した。

　5．3．2．結果および考察

　図5．18の左側の図（（a），（c），（e））は1988年、1989年の播種期移動試験の結果で、

右側の図（（b），（d），（f））は、それぞれに対応する左側の図と同じデータを対数グラフ

上にプロットしたものである。

　開花期までの葉面積増加過程は、対数グラフ上で2本の直線で概ね近似可能であ

り、直線の交点は、個体当たり葉面積がおよそ120cm2の時期であった。この直線の

傾きには播種期間で差が認められ、気温の影響と考えられた。したがって、葉面積

は指数的に増加し、その相対増加速度に温度が影響を与え、かつ温度反応性が生育

の途中で変化するようにモデリングすれば良いことがわかった。

　1988a，b，c，d区および1989a，b区の葉面積の増加の様相を対数グラフ上で見ると、

開花期後に直線からかい離して、葉面積増加速度が減少する傾向が見られた。同じ

開花期後の葉面積増加の様相を普通目盛上で見ると、しばらくの間は直線的であっ

たが、子実の指数的生長の開始期（図中に矢印で示してある）に近づくにつれて葉面
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積の増加が頭打ちとなった。これらを再現するために、開花期以後は：葉面積の増加

は直線的であり、しかも子実の生長開始に近づくに連れて徐々に葉面積増加速度が

減少するようにモデリングする必要がある。

　以上の事項から判断して、以下のモデルを考えた。開花までの期間においては次

式により個体葉面積（LAi）を計算した。

　　　LA　n＝　LA　eeexp（ilili　RGR，）　（5・3）

ここで、LA，、　n、　RGRI　i、　Tiはそれぞれ出芽日における葉面積の初期値、出芽後の

日数、出芽後i日目の葉面積相対拡大速度および気温である。f（T）には次のロジスチッ

ク関数を使用した。

　　　f（T）＝T：．7531i；（：lex－ce　T－b））　（5・5）

ここで、ab，cはパラメータで、上述の圃場実験結果を満たすために、生育時期別に2

セット求めた。生育時期の境界は上述の理由により、個体当たり葉面積が120cm　2と

なる時期とした。

　開花期後n丁目の葉面積は次式で計算した。

　　　　　　　　　　　Lへ。＝LA，＋Σ〈△Lへ・h（DVIi）〉　　　　　　　　　　　　　　　（5・6）

　　　　　　　　i＝1

　　△LA＝RGR　lf●LA　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・7）

ここでLAf、　RGRlfはそれぞれ開花期における葉面積と相対葉面積拡大速度である。

DVIiは開花後i窪目の生育ステージで、開花期を1．0、子実乾物重指数的生長開始期

を2．0と設定した。

　h（DVI）には、上述の圃場実験結果を最も単純な形で満たす以下の式を採用した。

，騒v
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！988年および1989年のデータを使用して、実測値と計算値の対数値の誤差二乗和

が最小となるパラメータセット（a，b，c）を求めた。対数値を用いたのは、このモデ

ルは応用場面として、乾物生産の予測・評価のための日射吸収率の推定を想定してお

り、日射吸収率は葉面積指数の対数と比例関係にあるからである。この場合、繁茂

量が大きくなってからの葉面積指数の評価誤差は乾物生産予測・評価上大きな障害と

はならなず、一方、繁茂量の小さな時期には精度が要求される。

　パラメタリゼーションの結果、生育初期（個体葉面性が120cm2以下の時期）にお

いてa，c，　bは0．38，17．0，0．4、その後の期間におけるa，　c，　bは0．11，17．0，0．5という値

を得た。開花までの時期における葉面積の相対拡大速度が図5．19に示されている。

　LAiの値は、図5、18（b），（d），（f）から出芽日における個体当たり葉面積を外挿して読

み取り、6．4cm2という平均値を得た。

　以上により導出したモデルを使用して個体葉面積を計算し、これに栽植密度を乗

じて群落葉面積を求めると、繁茂量の大きい群落において群落葉面積を過大評価す

る傾向が認められた。そこで、群落がある閾値（LA　It）以上の葉面積指数になると

葉面積拡大速度が低下するように、（5．6）式を次式のように修正した。

　　　　　　　
LA。＝Lへf＋Σ〈△LA・h（DVIi）・9（LAI　i）＞

　　　　　　i＝1

（5．9）

ここで、LAIiは出芽後i日目の対象群落の葉面積指数である。群落の繁茂度がLAIt以

上で葉面積拡大速度が減少し、最大繁茂量（LAImax）に達すると葉面積拡大速度が

ゼロになると仮定し、次式のように9（LAIi）を定めた。

g（LAI）　＝

（LAI　i　s　LAIt）

（LAI　t〈LAI　i　s　LAImax）　（5．10）

（LAI　i　〉　LAImax）

群落葉面積の実測値との誤差を最小にするLAItとLAIm、、の値は3．8および8，0であっ

た。図5．20はパラメタリゼーションに使用したデータをこのモデルがどの程度再現

しているかを見たもので、既に述べた理由により対数で示してある。1988e区以外

は実際の葉面積の推移に近いものとなっており、本モデルによって乾物生産モデル

のパラメータである葉面積指数を評価することが可能と考えられた。
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　5．4．まとめ

　比葉面積は、同じ生育ステージでも栽培条件（播種期や日射強度の相違）により

様々な値を示すことが5．2節（1）において示され、したがって比葉面積を単純に生育ス

テージと関連づけることは困難であることが明かになった。

　次に5．2節（2）における個葉の生長の測定結果から、個葉はその生長途中で既に展

開後の葉面積が決まっており、葉面積増大速度は展開後の葉面積に依存することが

明らかとなった。展開後の葉面積は、試験区間の差（播種期の相違に起因する）が

大きかった。出葉間隔は気温に比例していた。

　5．2節（3）では遮光処理試験の結果から、下葉の生長は日射強度の影響を強く受け、

50％の遮光処理を行うと、低位の分枝の生長が抑えられ、主茎葉は若干大きくなり

比葉面積は無遮光の場合とほぼ同じとなった。また、高位の分枝では葉面積が少な

く比葉面積が高くなった。80％の遮光処理を行うと全ての個葉の四葉面積が無遮光

区より大きな値となった。ただし、個葉の乾物重と葉面積の関係に及ぼす遮光処理

の影響は、播種期の相違の影響より小さかった。

　5．2節（4）では4レベルの栽植密度でダイズを栽培した結果、大きな栽植密度で栽培

した場合、強い遮光処理によって受光強度が弱くなった場合と同様に、葉が薄くな

り同一の葉面積でも乾物重が小となった。展開後の葉面積と葉面下野加速度の関係

は遮光処理や栽植密度処理による日射強度の影響を受けず、安定した値であること

が明らかとなった。

　以上の解析の結果、出葉間隔、葉面積の増加速度は定式化が可能である。しかし

展開後の葉面積（その節の葉が生長するか否かということも含めて）は播種期や日

射強度の影響を受けていることが明らかとなった。これを定量的に把握し、さらに

個葉の生長の積みあげとして個体あるいは群落葉面積を推定するモデルの開発を行

うには至らなかった。

　5．3節では、次の流れで計算を行う簡略型の葉面積の推定モデルを開発した。開花

期までの期間においては指数的に葉面積は増大するが、個体当たり葉面積が120Cm　2

の時期に増加速度の温度依存性が変化する。開花期以後は葉面積の増加は直線的で、

かつ子実の生長開始に近づくにつれて徐々に葉面積増加速度が減少する。ある葉面

積以上になると葉面積増加速度は徐々に低下する。
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　第6章生育シミュレーション

　6ユ．はじめに

　この章では、本研究の第5章までにおける検討結果を統合して、ダイズ（品種エ

ンレイ）の生育モデルを構築した。このモデルを利用するシミュレーション実験の

一例として、今後予想される気象環境の変化、すなわち気温の上昇およびCO2濃度

の増大がダイズの生育および収量にどのように影響するかを予測した。この種のシ

ミュレーション実験は既にいくつか行われており、次のような結果が示されている。

すなわちCO　2濃度の増大は、光合成速度の増加を通して収量を増大させる効果を持

つが、一方で気温の上昇は生育期間を短縮させて収量を低下させる効果を持つため、

収量の増減はこれらの効果のバランスにより決まる（Curry，1990；Horie，1993；清

野，1995）。

　本章におけるシミュレーション実験は、茨城県つくば市における栽培を想定し、

気温が現在より上昇あるいは下降した場合の収量の変化を、気温変化に起因する発

育の進み方の相違を通して調べることを目的に行われた。本研究で導出した生育モ

デルは、発育の進み方を詳細に扱っており、葉面積増加の終了時期や子実の生育開

始時期を推定することができる。そこで、気温変化に起因するこれらの時期の変化

が収量にどのように影響するかを調べた。

　実験における設定条件は、CO2濃度は660ppmとし、気温は茨城県つくば市におい

て観測された10年間の平均気温を基準として、それに数℃の偏差を与えることによ

り気温レベルの変化をシミュレートした。

　6．2実験方法

　①生育シミュレーションモデルのプログラミング

　表計算ソフトWingz（lnformix　Software，　Inc．）を使用し、同ソフトに付属する

Hyper　Scriptと称するマクロプログラミング言語にて生育を計算する関数を記述し

た。以下の計算が1日単位で実行されるようにプログラムした（図6．1にプログラム

の流れの概要を示した）。

（1）日長時間を計算する。

（2）日長時間及び気温から発育速度を計算し、その積算値として発育指数を算出して

　次に挙げる現象の発現を予測する。（a）出芽期、（b）開花期、（c）子実生長開始・

　（d）子実の乾物重の増加の終了時期・なお・子実の乾物重の増加の終了時期の予
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　測方法は前章までにおいて検討しなかったので、表42に示される1988a，

　1988b，1988c，1988d，1989a，1989b，1989c，1989d各区の栽培データから、葉

　面積の増加の終了時期における葉面積（以後、最大葉面積と称する）と、子実の

　直線的な生長期間の長さの関係を求め、それを使用した。

（3＞発育指数と気温から、葉面積を計算する。葉面積の予測のために出芽期の予測が

　必要であるので、次のような操作を行った。

　　播種期をゼロ、出芽期を1．0とする発育速度モデル（2．3節（1）②）を利用する。

　発育速度に出芽時の葉面積（LAo）を乗じた値を、出芽期までの時期における計算

　上の葉面積とした。出芽期までの期間においては、日射を利用しての乾物生産は

　行われないので、葉面積（LA）が、　LA〈LAoの時期においては日射吸収率がゼロと

　なるように、日射吸収率を計算する関数で操作した。なお、この過程で使用され

　る播種日から出芽期に至る時期の発育速度モデルは、本プログラムにおいては他

　の過程には影響しない独立した過程である。

（4）葉面積指数から日射吸収率を計算し、それと日日射量から群落の乾物生産速度を

　計算する。

（5）子実の乾物重増加速度を計算し、それを積算して子実の乾物重を算出する。

　モデルの推定精度を検証するために、1991年6月11日（DOY　163）にダイズ（品

種エンレイ）を農業研究センター圃場に播種した場合を想定して、気象観測露場に

おける実測気象データを使用して生育のシミュレーションを行い、同じ日に播種し

た実際の栽培データとの比較を行った。この実測データはパラメタリゼーションに

使用されなかったものである。

　②シミュレーション実験

　本研究においては、CO2濃度に対するダイズの反応の実験的検討は行わなかった

ので、既往の文献に示される実験結果からCO2濃度が660mmpmに変化した場合に生

じる変化を評価し、その効果をモデルに組み込んだ。

　気温が変化した場合の影響をシミュレーション実験により調べるために、つくば

における1981年から1990年までの10年間の平均気温（図6。2）に一4．5℃、一3．0℃、

一一 P．5℃、0．0℃、＋1．5℃、＋3．0℃、＋4．5℃を加えた気温データセットを与えた。以下、

各データセットを与えたシミュレーション実験を一4．5℃区、一3．0℃区、一1．5℃区、基
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準区・＋1・5℃区・＋3．0℃区、＋4．5℃区と称する。いずれの区も、6月10日に播種し

た場合を想定して生育を計算した。

　　　　　　　　日射吸収率

群落の乾物生産速度　　　　　　　　阜

子実の乾物重増加速度

図6．1．プログラムのフローの概要

　　⊂⊃の中は、使用される関数の名称
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図6．2．シミュレーションに使用した気温データ
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　6．3．結果および考察

　①子実の生長の終了時期

　図6．3は、子実の乾物重の直線的増加の開始時期から終了時期までの期間における

発育速度（この期間の日数の逆数）を、最大葉面積指数に対してプロットした図で

ある。

　葉面積指数の大な群落ほど子実の生育期間が長く、発育速度が低くなっていた。

この原因は葉面積指数の大きな群落ほど葉内の窒素含有量が多く、子実への転流が

長く続けられたためと考えられる。窒素含有量が少ないと、子実への転流のために

葉の窒素が早く枯渇するするために個体の老化・枯死が早くなる。この自己破壊現象

を表現するモデリング（Sinclair，1986）においては子実の乾物重の増加速度、　i葉内

の窒素の含有量が必要である。しかし、葉面積当たりの窒素濃度が一定であれば窒

素の含有量は葉面積指数の関数となり、一方、子実の乾物重の増加速度（第4章で

述べたようにこれは群落の乾物生産速度に等しい）も葉面積指数の関数である。こ

れらのことから、自己破壊現象を最大葉面積指数のみの関数として単純化してとら

えることができたものと考えられる。

　O．06

　0．05

　0．04蟹
a　o．03

　0．02

　0．Ol

　　　o
g一一一’一N－v

o実測値
　計算値

oNo

　1　　　　　3　5　　　　　7
　　　　　葉面積指数

図6．3．最大繁茂期の葉面積指数と、

　　子実生長開始から終了に至る
　　時期の発育速度（DVR）
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　②プログラミングおよびモデルの検証

　表6．1に示されるように、表計算ソフトのワークシート上の一行に、ある日の気象

データ（第3列、第4列の気温と日日射量）、およびその日の生育量（生育ステージ

の進度、乾物増加量）を計算するための関数を並べた（第6列～第15列）。対象地

点の緯度、栽植密度を予め与える必要がある（第2列の第1行，第2行）。シミュレー

ションの初日（第5行）においては、発育指標，葉面積（LA）、総乾物重

（TotalDW）、子実乾物重（SeedW）に初期値が与えられる（TotalDW以外の初期

値はゼロである）。第2日目以降は同じ計算が繰り返されるので（表6．1では記載が

省略されている）、第2日目の行を下方向にコピーすることにより、シミュレーショ

ン計算が進められる。表62に、プログラム内で使用される関数の名称と、パラメー

タの名称および値が示されている。表6．3と表6．4に各関数の引数のワークシート上

での位置と、プログラムされた関数のリストがそれぞれ示されている。

　図6．4は、モデルにより計算された予測値と実測値の比較である。第5章で述べた

ように、本モデル内においては葉面積は群落の日射吸収率を計算するために使用さ

れる。そのためモデルによる葉面積の推定精度の検証には対数値を用いるのが適当

である。図6，4（a）に示されるように葉面積の計算値は、実測値を概ね良好に再現した。

図6．4（b）に見れられるように、DOY260以後に実測の全乾物重が減少したが、これは

落葉のためである。本モデルでは落葉を考慮していないので、この時期の全乾物重

の精度は期待できない。しかし、図6．4（b）と図6．4（c）の比較から明らかなように、落

葉が顕著になる時期においては子実の乾物重は既に最終的な値に近くなっているた

め、子実の乾物重の計算結果は落葉の影響を無視しても精度が保たれた。実測の子

実の乾物重はバラツキが大きいが、概ね本モデルによる計算値の周囲に分布してい

た。

　以上のように、モデルによる計算値は実測値の示す傾向を良好に再現しており、

シミュレーション実験への応用が可能と考えられた。

表6．1．シミュレーションを実行する計算シート

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 緯度 36ユ
2 栽榔密度 8．33

3

4 date DO 気温 日射 DL DVR DVI LArate LA Alpha RUE CGR Tota1DW RGRs SeedW
5 6月7日 158 135 89 （rundio罫】） （funcロon｝

0
（fUnしUon）

0
｛rLmCd（」n） （fuハcd（，n〕 （rurIdbn）

InltialDW
（ruhdk」1L）

0

6 6月8日 159 ユ59 16 （‘UncUon） （fしmcuon） （fund【Oll） （fUnぐdon｝ （funωα、） lfuncuα塾， σしmdlQlρ （fundlon） （ful［し【k川） σ亀mdlり1り ｛fu星Lu回ゆ

一　152　一



　　　　　’

灘灘　　驚懸
　學’　．』　’・　　．t

’
び懸

錦

懸繊

表6，2プログラムで使用される関数と使用されるパラメータの名称、およびその値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（品種エンレイ）

　関数の名称関数が計算する内容　　　　　　　　　　　　　　　ハ●ラメ汐名称　　値

DL　　　　日長時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TSE

DVRSF　　播種日から開花期までの期間における発育速度　　　DVRSF、a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFsb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFsc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFma
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFmb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFmc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFIa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFIb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSFIc

DVRSE　　播種日から出芽期までの期間における発育速度　　　DVRSE。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEIb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DvRsE，

DVRFSE　開花期から子実生長開始時期までの期間の発育速度　DVRSEsxl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEbx2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEsx2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEmx2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEinix2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEnix2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEb［2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEIx2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEx2

DVRSEGM子実の生長開始から終了までの期間における発育速度DVRSEGM。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEGMb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DVRSEGM　c

DVRALL

DVI

Alpha

RUE

RUE

RUE

LAR

Lへsum

SeedRGR

SeeddW

発育指標に応じて、適切な発育速度関数を選択する

発育指標（発育速度の積算）

群落の日射吸収率

日射利用効率（生育初期）

日射利用効率（その後子実生長開始まで）

日射利用効率（子実の生長期間）

葉面積の増加速度（生育初期）

葉面積の増加速度（その後の期間）

葉面積（葉面積増加速度を積算）

子実の乾物重の相対増加率

子実の乾物重
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表6．3．シートでの計算内容（第6行の例）

　　　DL＝　SGS：DL（Latitude，R6C2）

　DVR＝　DVRALL（R6（［B，R6C6，R6C8）

　　DVI＝　DVI（RsC7，RsC8）

LArate＝　LAR（PD，R6CIO，　R6C8，R6C3）

　　LA＝　LAsum（RsCIO，RsC9，　RsC8）

ALPHA　＝　Alpha（R6CIO，PD）

　　RUE＝　RUE（R6C8，R6C14，R6C4）

　CGR＝　R6C4＊R6Cl　l＊R6C12／PD

t

t

TotalDW＝　RsC14＋RsC13

RGRs　＝　ATARU：SeedRGR（R6C8）

SeedW＝　ATARU：SeedW（RsC8，　R6C8，RsC　13，RsC　l　5，RsC　l　6）

表6．4．シミュレーションモデルで使用される関数リスト

Function　DVRALL（T，DL，DVI）

　　Defi　ne　DV　RA

　　Case

　　When　DVI〈1

　　　　　DVRA＝DVRSF（T，DL）

　　When　DVI＞＝1　and　DVI〈2．O

　　　　　DVRA＝DVRFSE（T，DL）

　　Otherwise

　　　　　DVRA＝DVRSEMO
　　End　Case

　　Retum　DVRA
End　Function

｛for　a　whole　growing　peri　od｝

｛from　SD　to　FD｝

｛from　FD　to　seed　IESGP｝

｛from　ILSGP　to　TSGP｝

Functi　on　DL（Latitude，Day）　｛Day　Length｝
　　define　Ber，RAM，D，DEL，A，AA

　　BET＝EnreiParameter：TSE　｛Threshould　sun　elevation　for　actual　day　length｝
　　BErl’＝BET／180＊3．14

　　RAM＝Lati　tude／180＊3．14　｛latitude　of　the　place｝
　　D＝Day
　　DEL＝一23．4＊COS（2＊3．14＊（D＋10）／365）

　　DEL－DELI　180＊3．14

　　A＝（SIN（BErr）一SIN（RAM）＊SIN（DEL））／（COS（RAM）＊COS（DEL））

　　AA＝一ATAN（A／SQRT（一A＊A＋1））＋3，14

　　AA＝AA＊180／3．14／7，5

　　Return　AA

End　Function

Function　DVRSF（T，DL）

　　Defi　ne　sa，sb，　sc，ma，　mb，　mc，la，lb，lc，dvrl，dv　r2，dvrx

　　Define　SD，MD，LD

　　SD＝13．3

　　MD＝14．3

　　LD＝15．3

　　sa＝EnreiParameter：DVRSFsa

　　sb＝EnreiParamete：DVRSFsb

　　sc＝EnreiParametert　DVRSFsc

　　ma＝EnreiParameter：DVRSFma

　　mb＝EnreiParameter：DVRSFmb

　　mc＝EnreiParameter：DVRSFmc

　　la＝EnreiParametert　DVRSFIa

　　lb＝EnreiParameter：DVRSFIb

｛from　SD　to　ID｝

｛day　length｝

｛DL＝13．3hours｝

｛DL＝13．3hours｝

｛DL＝13．3hours｝

｛DL＝14．3hours｝

｛DL＝14．3hours｝

｛DL＝14．3hours｝

｛DL＝15．3hours｝

｛DL＝15．3hours｝
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　　　lc＝EnreiParameter：DVRSFIc

　　　Case

　　　　When　DL〈MD

　　　　　　　dvrl＝（sc／（sb－sa））＊（T－sa）

　　　　　　　If　dvrl＞sc

　　　　　　　　　　　dvrl＝sc

　　　　　　　End　If

　　　　　　　If　dvrl〈O

　　　　　　　　　　　dvrl＝O

　　　　　　　End　If

　　　　　　　dvr2＝（mc／（mb－ma））’（T－ma）

　　　　　　　If　dvr2＞mc

　　　　　　　　　　　dvr2＝mc

　　　　　　　End　lf

　　　　　　　If　dva〈o

　　　　　　　　　　　dvr2＝O

　　　　　　　End　lf

　　　　　　　dvrx＝dvrl一（DL－SD）’（dvrl－dvr2）

　　　Otherwise

　　　　　　　dvrl＝（mc／（mb－ma））’（T－ma）

　　　　　　　If　dvrl＞mc

　　　　　　　　　　　dvrl＝mc

　　　　　　　End　lf

　　　　　　　If　dvrl　〈e

　　　　　　　　　　　dvrl＝O

　　　　　　　End　If

　　　　　　　　　　　dvr2二（Ic1（lb－la））＊（T－1a）

　　　　　　　If　dvr2＞lc

　　　　　　　　　　　dvr2＝lc

　　　　　　　End　If

　　　　　　　If　dvr2くO

　　　　　　　　　　　dvr2＝O

　　　　　　　End　If

　　　　　　　dvrx＝dvr1一（DしMD）＊（dvr1－dvr2）

　　　End　Case

　　　Return　dvrx

End　Function

｛DL＝15．3hours｝

｛13．3hours　〈　DL　〈　14．3hours｝

｛14．3hours　〈　DL　〈　15．3hours｝

’

，

‘

Function　DVRFSE（T，DL）

　　　define　x，DV　RX，DVRI　，DVR2

　　　define　sxl，sx2，syl，sy2

　　　defi　ne　mx　1　，　mx2，　my　1　，my2

　　　define　lxl，lx2，lyl，ly2

　　　det”ine　SD，MD，LD

　　　SD＝13

　　　MD＝14

　　　LD＝15

　　　DL芦DL

　　　sxl＝EnreiParameter：DVRFSEsxl

　　　sx2＝EnreiParameter：DVRFSEsx2

　　　syl　＝O．　04　｛for　DL＝　13｝

　　　sy2＝EnreiParamete：DVRFSEsy2

　　　mxl＝EnreiParameter．DVRFSEmx　l

　　　mx2＝EnreiParameter．　DV　RFSEmx2

　　　my1＝O．125

　　　my2＝EnreiParameter：DVRFSEmy2

　　　1xl＝EnreiParameter：DVRFSEIxl

　　　lx2＝EnreiParameter：DVRFSEIx2

　　　iy1＝O．　125

　　　1y2＝EnreiParameter：DVRFSEIy2

　　　Case

　　　When　DL〈MD
　　　　　　　If　T〈sX2

　　　　　　　　　　　DVRI＝syl＋（sy2－syl）’（T－sxl）／（sx2－sxl）

｛from　FD　to　IESGP｝

｛for　DL＝13｝

｛for　DL＝13｝

｛for　DL＝13｝

｛　for　DL＝　14｝

｛for　DL＝14｝

｛for　DL‘一14｝

｛for　DL“一一14｝

｛for　DL＝15｝

｛for　DL＝15｝

｛for　DL＝　15｝

｛for　DL＝15｝

｛13hours　〈　DL　〈　14hours｝
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　　　　　　　else

　　　　　　　　　　DVRI＝sy2

　　　　　　　End　lf

　　　　　　　If　T〈mX2

　　　　　　　　　　DVR2＝myl＋（my2－myl）“（T－mxl）／（mx2－mxl）

　　　　　　　else

　　　　　　　　　　DVR2＝my2

　　　　　　　End　If

　　　　　　　dvrxニdvrl一（DしSD）＊（DVRI－DVR2）

　　　　　　　！f　dvrx＞1yl

　　　　　　　　　　dvrx＝lyl

　　　　　　　End　lf

　　　Otherwise

　　　　　　If　TくmX2

　　　　　　　　　　DVRI＝myl＋（my2－myl）＊（T－mxl）／（mx2－mxl）

　　　　　　else

　　　　　　　　　　DVRI＝my2

　　　　　　End　If

　　　　　　If　T〈IX2

　　　　　　　　　　DVR2＝lyl＋（ly2－lyl）“（T－lxl）／（lx2－lxl）

　　　　　　else

　　　　　　　　　　DVR2＝ly2

　　　　　　　End　If

　　　　　　dvrx＝dvrl一（DしMD）＊（DVRI－DVR2）

　　　　　　　If　dvrx＞lyl

　　　　　　　　　　dvrx＝lyl

　　　　　　　End　If

　　　End　Case

　　　If　DV　RX〈O．　04

　　　　　　DVRX＝O．04

　　　End　lf

　　　If　DV　RX＞O．　1　25

　　　　　　DVRX＝O．　1　25

　　　End　If

　　　Return　DVRX

End　Function

｛14hours　〈　DL　〈　15hours｝

｛minimum　DVR｝

｛maximum　DVR｝

’

‘

Function　DVRSEMO　｛from　IESGP　to　TSGP｝
｛DVR　is　set　zero　through　Seed　Exponential　Growth　Period｝

　　　define　Damy，　DV　R，　MaxLA，　PD，　MaxLA　1，　a，　b，　c

　　　Damy＝EnreiParameter：Work2

　　　PD＝EnreiParamete：PD

　　　MaxLA＝EnreiParametert　Work3

　　　MaxLAI＝MaxLA＊PD／10000

　　　a＝EnreiParameter：DVRSEGMa

　　　b＝EnreiPafameter：DVRSEGMb

　　　c＝EnreiParameter：DVRSEGMc
　　　If　Damy〈1．O

　　　　　　DVR＝O

　　　EIse

　　　　　　DVR＝a＊（2／（1＋exp（一b’（c－MaxLAI）））一1）

　　　End　lf

　　　If　DVR〈O

　　　　　　DVR＝O

　　　End　lf

　　　Return　DVR

End　Function

　　　　　　　　　　　｛from　function　SeedWO　or　DVIO｝

　　　　　　　　　　　｛from　function　LAsumO｝

｛in　exponential　seed　growth　period｝

｛in　linear　seed　growth　period｝

Function　DVI（previousDVR，previousDVI）

　　　define　DVIxTentatlve
　　　　　　　　　　　　　

　　　TentativeニpreviousDVI＋previousDVR

　　　If　Tentati　ve＜1．O

　　　　　　　DVIx＝Tentative

｛sum　up　DVR　to　DVI｝

｛untill　flowering｝
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　　　elself　pfeviousDVI〈　1．0　and　Tentative＞＝1．O

　　　　　　　DVIx＝1．O

　　　elself　Tentative＞1．0　and　Tentative〈2．O

　　　　　　　DVIx＝Tentative

　　　　　　　put　O．O　into　EnreiParameter：Work2

　　　elself　previousDVI〈2．0　and　Tentative＞＝2．O

　　　　　　　DVIx＝2．O

　　　　　　　put　O．O　into　EnfeiParameter：　Work2

　　　else

　　　　　　　DVIx＝Tentative

　　　End　If

　　　Return　DVIx

End　Function

｛reset　DVI　to　1．0　for　the　next　stage｝

｛untill　exponential　seed　growth｝

｛not　yet　linear　seed　growth　phage｝

｛reset　DVI　to　2．0　for　the　next　stage｝

｛not　yet　linear　seed　growth　phase｝

1

Function　LAR（PD，LeafArea，DVI，T）

　　　define　LAO，　ia　ib，　ic，　la，lb，　lc，border，　LAR，　LAI，Regist，　Lea　fl　ncrement

　　　ia＝EnreiParameter：　LAia

　　　ib＝EnreiParameter：LAib

　　　ic＝EnreiParameter　LAic

　　　la＝EnreiParamete：LAIa

　　　lb＝EnreiParameter：LAIb

　　　lc＝EnreiParameter：LAIc

　　　LAO＝EnreiParameter：lnitialLA

　　　border＝EnreiParameter：　LA　border

　　　Case

　　　When　LeafArea〈LAO

　　　　　　　LAR＝DVRSE（T）＊LAO

　　　　When　LeafArea＞＝LAO　and　LeafArea〈border

　　　　　　　LAR＝ia／（1＋exp（一ic＊（T－ib）））

　　　　When　LeafArea＞＝border　and　D　V　I〈1

　　　　　　　LAR＝1a／（1＋exp（一lc’（T－lb）））

　　　　　　　Lea　fl　ncrement＝LAR＊　LeafArea

　　　　　　　put　Leaflncrement　into　EnreiParameter：　Workl

　　　　When　DVI＞＝1．0　and　DVI〈2．O

　　　　　　　Leaflncrement＝EnreiParameter：Workl

　　　　　　　LAR＝Damy“（2－DVI）

　　　　Otherwise

　　　　　　　LAR＝O

　　　　End　Case

　　　　LAI＝LeafArea＊PD／10000

　　　　1f　LAI＞4

　　　　　　　Regist＝1／4“（LAI－4）

　　　　　　　LAR＝LAR’（1－Regist）

　　　　End　lf

　　　　If　LARくO

　　　　　　　LAR＝O

　　　　End　lf

　　　　Return　LAR

End　Function

｛leaf　expanding　rate｝

｛before　emergence｝

｛converting　DVR　int　leaf　expanding　rate｝

｛initial　period　of　leaf　expansion｝

｛before　flowering｝

｛daily　increment　of　leaf　area｝

｛after　flowering｝

｛Leaflncrementjust　before　flowering｝

｛effect　of　DVI｝

｛decrease　LAR　when　LAI　i　s　large｝

t

Function　LAsum（PreviousLA，PreviousLAR，PreviousDVI）

　　　defi　ne　LAO，　LA

　　　LAO＝EnreiParameter：InitialLA

　　　Case

　　　　　　　When　PreviousLA〈LAO

　　　　　　　　　　　LA＝PreviousLA＋PreviousLAR

　　　　　　　When　PreviousLA＞＝LAO　and　PreviousDVI〈1，0

　　　　　　　　　　　LA＝PreviousLA’exp（PreviousLAR）

　　　　　　　When　PreviousDVI＞＝1．0　and　PreviousDVI〈2．O

　　　　　　　　　　　LA＝PreviousLA＋PreviousLAR

　　　　　　　　　　　put　LA　into　EnreiParameter：Work3

period｝

　　　　　　　Otherwise

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1S7　一

｛Leaf　Area　Calculation｝

｛lt　has　no　realty｝

｛exponential　expansion｝

｛linear　expansion｝

｛Max　LAI　calculate　DVR　in　seed　filling
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　　　End　Case

　　　Retum　Lへ

End　Function

Function　Alpha（LA，PD）

　　　Define　r，Alpha，k，LAI，　LAO

　　　r－EnreiParameterRef

　　　k＝EnreiParameter：Extinction

　　　Case

　　　When　IA　〈　LAO

　　　　　　　AIpha＝O

　　　Otherwise

　　　　　　　LAI＝LA＊PDI　I　OOOO

　　　　　　　AIpha＝（1－r）＊（1－exp（一k＊LAI））

　　　End　Case

　　　Return　Alpha

End　Function

｛Radiation　Absorptance｝

｛before　emergence｝

｛after　emergence｝

’

十

Function　RUE（DVI，DW，Rad）

　　　define　ia，ib，la，lb，ra，　rb，border，RUE

　　　ia＝EnreiParameter：RUEia

　　　ib＝EnreiParameter：RUEib

　　　la＝EnreiParamete：RUEIa

　　　lb＝EnreiParametert　RUEIb

　　　ra＝EnreiParameter　RUEra

　　　rb＝EnreiParameter：RUErb

　　　　border＝EnreiParametert　RUEborder

　　　　Case

　　　　　　　When　DW〈border

　　　　　　　　　　　RUE＝一；ia／（ib＋Rad）

　　　　　　　When　DW＞＝border　and　DVI〈2

　　　　　　　　　　　RUE：nt；1a！（lb＋Rad）

　　　　　　　Otherwise

　　　　　　　　　　　RUE＝ra！（rb＋Rad）

　　　　End　Case

　　　　Return　RUE

End　Function

｛RUE｝

Function　SeedRGR（DVI）

　　　Define　RGR　SeedR

　　　RGR＝EnreiParamete［SeedRGR

　　　Case

　　　When　DVI〈2

　　　　　　　SeedR＝O

　　　Otherwise

　　　　　　　SeedR＝RGR

　　　End　Case

　　　Return　SeedR

End　Function

｛RGR　of　seed｝

Function　SeedW（previousDVI，DVItoday，previousCGR，previousSeedRGR，previousSeedW）｛Seed　weight｝

Defi　ne　lnitialSD，DeltaSeed，　SeedW

Define　Damy
Initial　SD＝EnreiParameter：Initial　SD

Case

When　previousDVI〈2　and　DVItoday〈2

　　　　SeedWdi

When　previousDVI〈2　and　DVItoday＞＝2

　　　　SeedW＝lnitialSD

When　previousDVI＞＝2　and　previousDVI〈3

　　　　　｛initial　weight，daily　increase，　present　vvei　ght｝

　　　　　｛initiation　of　exponential　seed　growth｝
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Damy＝previousSeedW’exp（previousSeedRGR）

　　　　　　　DeltaSeed＝Damy－previousSeedW

　　　　　　　Case

　　　　　　　When　DeltaSeed〈previousCGR

　　　　　　　　　　　SeedW＝Damy

　　　　　　　Otherwise

　　　　　　　　　　　SeedW＝previousSeedW＋previousCGR

　　　　　　　　　　　put　10．O　into　EnreiParametert　Work2

　　　　　　　End　Case

　　　Otherwise

　　　　　　　SeedW＝previousSeedW

　　　End　Case

　　　Return　SeedW

End　Function

｛exponential　growth｝

｛linear　growth｝

｛after　termination　of　seed　growth｝
‘
．

Function　DVRSE（T）

　　　define　a，b，c，dvm

　　　a＝EnreiParameter：DVRSEa

　　　b＝EnreiParameter：DVRSEb

　　　c＝EnreiParameter：DVRSEc
　　　dvrx＝c’（T－a）／（b－a）

　　　If　dvrx＞c

　　　　　　　dvxx＝c

　　　End　lf

　　　If　dvm〈O

　　　　　　　dvrx＝O

　　　End　lf

　　　Return　dvrx

End　Function

｛from　Seeding　to　Emergence｝

t
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図6．4．シミュレーションによる計算

　　値と実測値の比較例
　　　　（a）葉面積

　　　（b）全乾物重

　　　　（c）子実の乾物重
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　③シミュレーション実験

　実験に先立ち、CO2濃度が660ppmに増大した場合のダイズ反応を生育モデルに

組み込んだが、その際に参考にした既往の文献に見られる結果、およびモデルへの

組み込み方法は以下に示すとおりである。

（1）光合成速度は増大する（Jones　e亡aL，1984：Jones　e亡aL，1985b；Raul　e亡aL，1985，

　Rogers　e亡aL，1983；Peet，1984）、ただし変化しないとする結果も得られている

　　（Sionit，1g84）。KimbolI（1983）はCO2濃度が倍増した場合、既往の文献から

　37種の作物についてのデータを収集し、C3作物の収量増加は33％と判断し、

　Allen（1987）はダイズ（品種Bragg）を使用した実験から32％の収量増大を報

　伍している。本モデルにおいては、CO　2濃度倍増時には乾物生産速度が30％増大

　すると仮定した。

（2）出葉速度は促進し（Hesketh　e亡aL，1973）、個体の葉面積も増大する（Jones　et

　aL，1984）。本モデルにおいては、　Jones　e亡aL（1984）のデータを参考にして

　CO　2倍増時には、最大繁茂時における葉面積が30％増大すると仮定した。

（3）発育速度に関しては増大するとする報告と（Rogers　e亡a1。，1983）変化しないとい

　う報告がある（Baker　e亡aL1989）。この矛盾する結果は、次のように解釈する

　ことができる。すなわち、CO2濃度は発育には直接影響しないが、　CO　2濃度の⊥

　昇にともなう気孔抵抗の増大（Jones　e亡aL，1985a；Roger’s　et　aL，1983）により単

　位葉面積当たり蒸散速度が減少するために植物体温が上昇し、そのために発育速

　度が増大する。これらから、CO2濃度は発育速度へは直接影響しないと判断し、

　モデリングにおいてはCO2濃度の発育速度に及ぼす影響は考慮しなかった。

（4）収量は増加するが、これは乾物生産速度と収量の間に強い相関が存在するためで

　あり（Jones，1985a）、収穫係数は変化しない（Jones，1984）。したがって、子

　実の乾物重の推定に当たっては特別な修正は行わなかった。

　図6．5は本モデルによるシミュレーション実験の結果である。図6．5（a）に見られる

ように、高温ほど栄養生長期間が短縮し、これは最大葉面積を減少させる効果を持

つ。ところが、高温は葉面積の増加速度を増大させることにより最大葉面積を増加

させる効果も併せ持つので、結局、高温により最大葉面積が増加するか減少するか

は、栄養生長期間の短縮と葉面積の増加速度の増大の両効果の、どちらが卓越する

かにより決定される。図6．5（b）に示されるように、基準気温より低温の範囲（一4．5℃区、

一　161　一
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　　　（c）子実の乾物重
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一3・0℃区・一1・5℃区）においては気温が上昇するほど最大葉面積が大となり、逆に

平均気温より高温の範囲（＋1．5℃区、＋3．0℃区、＋4．5℃区）においては気温が高く

なるほど最大葉面積は減少した・図6．6は各区の葉面積の推移を図示したもので、こ

の図から栄養生長期間の長さと葉面積の増加速度の効果の大小関係が読みとれる。

すなわち・低温側（一4．5℃区、一3．0℃区、一1．5℃区）では温度が低いほど栄養生長

期間は長いが、葉面積の増加速度が小さいために、大きな最大葉面積が得られない。

一方、高温側（＋1．5℃区、＋3．0℃区、＋4．5℃区）では高温ほど葉面積の増加速度が

大であるものの栄養生長期間が短いために最大葉面積が大きくなれない。

　図6．5（c）に示されるように、低温側（一4．5℃区、一3．0℃区、一1．5℃区）では子実の

乾物重は気温が高いほど増加するが、高温側（＋1．5℃区、＋3．0℃区、＋4．5℃区）で

は温度が上昇しても乾物重が増加しなかった。この原因は、気温の違いにより子実

の生育期間が相違し、遭遇する日射環境に差が生じるためである。盛夏以後、季節

が進むほど日射強度は弱くなる。例えば、＋4．5℃区と一4．5℃区における最大葉面積

と子実の生長期間の長さは大差なかったが、＋4．5℃区の子実の乾物重は一4．5℃区の

子実乾物重より大きかった。これは図6．7に見られるように、＋4．5℃区ではダイズの

発育の進行が早く、真夏の日射強度の強い時期に子実が生長するが、これに対して

一4．5℃区では日射強度が弱くなる9月以降に子実の生育期間の大半が位置するために

子実の乾物が多く得られなかった。

　以上のように、気温の上昇は葉面積増加速度の増大と、栄養生長期間の短縮の二

つの効果を持ち、最大葉面積の増減はどちらの効果が卓越するかにより決まること

が判明した。また、気温の変化は子実の生長期間のずれを通して、子実の生長期間

の日射環境を変化させて子実の収量に間接的に影響することが見出された。
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図6．7．つくば市の日日射量の推移（10年間平均値）

　　　と、各シミュレーション実験における子実の
　　　生長期間
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　第7章まとめ

　本研究では・ダイズの生育を解析して気象要素の影響を抽出し、生育をモデル化

した・モデリングにおいて・ダイズの生育は十分な精度を保ちかつ入力要素と出力

の間に不自然な因果関係が生じない程度に単純化された。単純化の方法は、いくつ

かの微細な過程を一つのマクロな過程としてまとめることである。実際的応用を指

向するモデルの構築を目的としたので、サブモデルやパラメータの多さに起因する

煩雑さを避けるために単純化を進めた。一日単位、群落レベルで生育や収量を予測

するモデルを導出することを最終的な目的とした。

　はじめに、第2章で発育過程を扱い、播種、出芽、開花、子実の生長開始、成熟

という5つの現象を指標として発育の進み方をとらえた。2．2節においては、発育速

度の気温と日長時間に対する反応性を人工気象室実験：により調べ、発育モデルで採

用する関数について検討した。2．3節では、発育速度のパラメータを圃場試験データ

を使用して決定した。2．3節（1）において、播種日から開花期までの期間の平均の発育

速度と気温の関係を、処理日長時間別に直線回帰してモデルを導出した。このモデ

ルは、開花までの期間について全体の長い時間スケールで求められたものであるが、

これに一日単位の気象データを入力しても良好な精度で開花期の予測が可能であっ

た。これは、モデルが線形であるため、気温データの平均化時間の問題が生じなかっ

たからである。

　従来、発育速度の気温と日長時間に対する反応性が複雑なため、これらの影響を

分離して解析できず、事例の定性的な解析しか行われてこなかったが、上記のモデ

ルの使用により明快な解析が可能となった。また、早晩性に関する品種特性の相違

が日長反応性の差に起因しており、気温に対する反応性の品種酒害は小さいことが

明らかとなった。従来多く用いられてきた有効積算気温法が、限られた地域内での

予測精度を確保している理由も、直線モデルにより説明された。

　次に、気温と発育速度を日長時間別に折れ線で対応づけ、この折れ線を連結する

ことにより立体モデルを導出した。このモデルは気温と日長時間が発育速度に及ぼ

す影響の独立性を仮定していないので、この2要素間の相互作用を見出すことがで

きた。葉面積を予測するためには、出芽のタイミングを知る必要がある。そこで、

出芽期で播種日から開花期までの期間を二分置て、それぞれの期間における発育速

度を予測するモデルを導出した。

　2．3節（2）においては、開花期から成熟期までの期間における発育速度のモデリン

一　165　一

編灘灘灘i懸盤i懇懇暴露暴露融融講・



　一qit　’

灘　
鎌

．・C鐵灘羅灘灘懇懇灘灘難一轍灘繍灘灘難灘職

グを行った。リアルなモデリングのためには、個体の老化や枯死過程を、葉から子

実への窒素二流による自己破壊過程として記述する必要があるが、データ蓄積が充

分でないため、経験的なモデルを構築した。

　収量は子実の生長期間の長さとの相関が高いため、収量を推定するためには子実

の生長開始のタイミングを知る必要がある。そこで2．3節（3）において、開花期から子

実の生長開始時期までの期間における発育速度のモデル化を試みた。開花期、およ

び播種日から開花期に要した日数と発育速度の相関が高いことが見出された。しか

し、これらの効果を定量的にモデル化するまでは至らず、子実の生長開始時期の推

定には2．2．2節（2）で人工気象室実験で得られた結果を用いることにした。

　2．3節（4）と2，3節（5）では、発育モデルを使用して予測を実行する際に生じる問題点

およびその解決方法を提案した。すなわち、実行日長時間（この時間の長さに対し

てダイズは日長反応する）の計算方法、および平滑化データに毎日のバラツキを与

える手法である。

　以上のように、第2章ではまず人工気象室実験によりダイズの発育速度の気温、

日長時間に対する反応性を定性的に調べ、次に圃場における栽培試験：データから発

育速度を定量的にモデル化した。さらに発育モデルにより発育の進行を計算する場

合に注意すべき若干の問題点について検討した。

　第3章では乾物生産過程を扱った。まず、3．2節において群落の日射透過率と日射

吸収率の推定法について検討した。吸収日射量の推定は、乾物生産の予測や解析に

おいて最も基礎的な事項である。しかし、従来この問題に関する研究例が少なく、

門司・佐伯式の適用性に関する検討を経ないまま使用される例が多かった。本研究に

おいてその使用の妥当性が確認された。さらに、簡易な吸収率（α）の推定式

　（α＝＝（1－r　，）・（1一τ））を提案した。この式は、群落下の地表面反射率と群落上面反射率

の値を要求しないので吸収率の計算が容易に行え、生育モデル内での使用に有効で

ある。さらに、αを植被率（C）から推定する式（α＝C・（1－rf））を得た・植被率の測

定は容易であるので、この推定式を使用すれば日射利用効率を用いる生育解析に必

要なサンプリング作業が軽減される。同式を用いれば遮蔽日射量と吸収日射量の変

換も容易に行え、両者を用いた既往のデータの相互比較が可能である・

　3．3節において、日射利用効率を用いる乾物生産のモデリングを試みた・日射利川

効率を用いる生長解析は、葉群により吸収された日射量を基準としており・葉而積

指数を基準とする純同化率（NAR）を利用する解析を進化させたものと言える・
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　従来は日射利用効率は日射強度に依存しないと仮定される場合が多かった。しか

し・遮光処理を行うと日射利用効率が増大する事や、群落光合成速度が日射強度に

対して双曲線型の反応を見せるという既往の知見は、日射利用効率の日射強度依存

性を示唆する。3．3節（1）における実験の結果、日射利用効率に日射強度依存性がある

事が確認された。また、生育の進行にともなって日射利用効率の値は変化すること

も明らかとなった。これらの結果をもとに3．3節（2）において乾物生産モデルを構築し

た。モデルは遮光率80％の極端な寡照条件における生育も再現することができた。

　3．3節（3）では土壌水分が乾物生産へ及ぼす影響を検討した。土壌水分は蒸散速度

に影響し、さらに、蒸散速度と乾物生産速度は比例関係にあった。この結果を応用

して、乾燥および過湿ストレス条件下の乾物生産の解析・予測が可能である。

　第4章では乾物分配・子実生産過程を扱った。器官別の乾物重を全乾物重で除して

相対化した値を、本研究では器官構成比と称し、分配過程の解析に使用した。

　4．2節において、栽植密度、播種期、入射光強度を異にするダイズ群落の乾物分配

を調べた。栽植密度の異なる群落でも、同一の播種期であれば、器官構成比の推移

はほぼ同一であった。したがって、器官構成比は個体の大きさのばらつきに影響さ

れにくい安定した値であることが確認された。ただし、乾物重の主導部と分枝部の

比率は栽植密度により異なっており、サイズの異なる個体が相似形をしているわけ

ではない。

　播種期が異なると、同一生育ステージであっても器官構成比の値が相違し、構成

比が生育ステージのみに依存していないことが明らかとなった。栽植密度試験およ

び遮光試験の結果から、日射強度の器官構成比に及ぼす直接的な影響は小さいが、

寡照条件下では開花後の発育が促進され、結果的に器官構成比が影響されることが

明らかとなった。子実の構成比の増加率は概ね安定していたが、繁茂量の大きな群

落では子実の構成比は小さい値を示した。ソース強度不足がその原因となり得るこ

とを理論的に示した。

　以上の結果から、生育ステージと乾物分配パターンを結びつけるモデリング手法

が妥当でないことが判明した。そこで、4．3節においては、別の手法により子実の乾

物重増加過程をシンプルに再現するモデルを提案した。次に示す測定結果を、モデ

リングの基礎とした。すなわち、（1）子実の乾物重はまず指数的に増加し、その後直

線的に増加した、（2）子実の乾物重が直線的に増加する時期においては、子実以外の

器官の乾物重は増加しなかった、（3）子実の生長期間においては日射利用効率が低下
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した。

　第5章では葉面積の増加過程を扱った。比葉面積は、同じ生育ステージでも栽培

条件（播種期や日射強度の相違）により様々な値を示した。したがって、比葉面積

を単純に生育ステージと関連づけ、これを利用して葉面積の増加過程をモデリング

することは困難であることが明かとなった。

　次に、個葉の生長を解析した。展開後の個葉の葉面積は、農開途中に既に決定さ

れており、さらに葉面積の増加速度は展開後の個葉面積に依存することが見出され

た。展開後の葉面積（その節の葉が生長するか否かということも含めて）は、播種

期や日射強度の影響を受けていることが明らかとなったが、これらを定量的に関係

づけるまでは至らなかった。以上のことから、出葉間隔、葉面積の増加速度は定式

化が可能であるものの、個葉の生長の積みあげとして群落の葉面積を推定すること

は困難であると判断された。

　ダイズ群落の乾物生産を予測するためには、日射吸収率の値の算出ために葉面積

指数が必要である。そこで、5，3節において上記の二つの手法（酔吟面積の使用およ

び男手の積みあげ）とは異なるシンプルな方法により、群落の葉面積の推移を予測

するモデルを提案した。日射吸収率の計算を目的とするならば、葉面積指数の対数

値が正確に予測できれば十分置あることを利用した。

　第6章では、以上の議論で明らかとなったダイズの生育の気象反応性を統合して

シミュレーションモデルを構築し、その妥当性を検証した。次にモデルの応用とし

て、今後予想される気象環境変化がダイズの生育に及ぼす影響の予測を試みた。

　シミュレーションの結果、気温の上昇は葉面積工加速度の増大と、栄養生長期間

の短縮の二つの効果を持ち、最大葉面積の増減はどちらの効果が卓越するかにより

決まることが判明した。また、気温の変化は子実の生長期間のずれを通して、子実

の生長期間の日射環境を変化させて子実の収量に間接的に影響することが見出され

た。
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