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定. RADIOISOTOPES. 48: 75一76(1999) 

51)遊橋健一・南海 究.III. 作物生産における微生物利用 1.根粒菌・非マ

メ科植物エンドファイトの利用と資材化. p.30-46. 鈴井孝仁ほか編 微生

物の資材化:研究の最前線.ソフトサイエンス社.東京 (2000)

52)渡遺巌.第 9回「窒素固定国際会議」に出席して一1992.12. 7~11メキシ

コ，カンコクにて一.農及園. 68 (8) : 879-884 (1993) 

2 多収性

(1)草型・生態型

作物の収量を規制する多くの要因のなかで、作物個体群による受光量とその物

質への変換効率はもっとも重要なものの 1つである。ダイズでは受光量と乾物生

産量は直線的な相関関係にあり ω、爽数、子実数及び子実収量は開花期から子実

肥大初期にいたるソース能によって規制されている則。作物個体群による受光量

は、葉面積指数 (LAI)と受光態勢によって決定されることから、特に LAIが大

きい水準で、の受光態勢、すなわち草型が収量に及ぼす影響の解析が多くなされた。

個体群の LAIを増加させる有効な手段の 1つは多肥・密植である。しかし、葉

の大きい水平型の葉群では、 LAIの増加に伴い下位葉は急速に枯死する。なぜな

ら、光強度が入射光の 5%に低下すると葉の老化が誘導されるからである刊。し

たがって、高い LAIレベルを生育の長期にわたって維持するためには、上位葉

が直立し、下位薬が活性を維持するだけの光強度を与える必要がある。直立葉に

より LAIを高い水準に維持することのもう 1つの意義は、窒素を多量に貯蔵す

ることである 4・5.凪叫。例えば、 10トンの子実収量には140kgの窒素を含むが、こ

の窒素の約半分は葉から転流するものであり、この量の窒素を維持するには LAI

は7が必要になると試算されるへ

このような考え方から、ダイズの受光態勢についても多くの研究が行われ

た11，20・21)。ダイズは、タンパク質や脂質を多量に蓄積するために光合成の子実生

産効率が低いことに加え、受光態勢が悪いために中下位葉の光合成能が十分発揮

されていないことから肌剖.25.34)、乾物生産能は主要作物に比べて低いことが指摘さ

れている 1・26) ダイズの中下位葉は地下部に光合成産物の多くを供給しており、
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地下部の生長や根粒菌の活'性促進に重要な意味を持っており 20)、密植による多収

を図るには受光態勢の改良が必須であることが生理的に裏付けられた。受光態勢

改良の方法として、葉群上層が直立する草型を想定し、それが乾物生産・収量に

及ぼす影響が解析された。上層直立型の草型により、葉群中下層の受光量が増し、

個体群全体としての LAI増加に対する収量増加の割合が高くなったへ草型処理

の効果は、日射量の少ない年次で大きくみられた。既存品種の受光態勢と収量性

を数段階の栽植密度条件で比較すると、最大収量を与える最適栽植密度及び最適

LAIには品種間差異が認められた。そして、多収品種は上位節の葉柄角度が直立

型に近く、前述の上位葉が直立した草型に一部類似するものがあったものの、受

光態勢の品種間差異は概して低かった肌叫。山形県の多収ダイズは上位葉が直立

する草型を示し、調位運動が活発であったとする報告却や、タチナガハはエンレ

イに比べて受光態勢が良く多収であるとの報告3川ま、草型改善の重要性を裏付け

ている。

草型を構成する重要な要素である分枝は品種分類上の主要な要素であり 2.50)、

分枝の発生や形態の栽培条件による変動10・見回や栽培学的意義についても解析が

なされた1叩， 37)。分校は発育過程において主茎から同化産物の配分を受けること則、

密植条件では発生が顕著に抑制されることなどから、分校の無い主茎型の収量性

が検討された。その結果、主茎型は密植、狭畝条件のような栄養生長量が増大し

やすい条件で安定多収を示すことが実証された叫。また、ダイズ近縁野生種との

比較から、ダイズ栽培穫は個葉光合成能を犠牲にしながら葉面生長を高める方向

に選抜されてきたことが示唆された同。上述の結果は、既存品種の高い葉面積展

開能を維持しながらも、草型の改良を通じて葉面積当たりの光合成能を高めるこ

との重要性を示している。東北地域で育成された品種の草型を新旧品種間で比較

すると、新しい品種は葉身が小型化し、かっ長葉化している傾向が認められた制。

近年では密植適応性の高い主茎型の品種が育成されている 7)。無限伸育型品種の

生育特性3同)についても検討されたが、収量性における意義についてはなお検討

を要する。

ダイズは他のマメ科作物同様、調位運動を行うが、その実態と物質生産に及ぼ

す影響が解析された14ιUω，15同山5

運動の活発な品種を育成することによつてダダ、イズズ、の物質生産能を高めうる可能性
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が示された14，15)。この指摘に応え、調位運動の品種間差異が検討された結果、調

位運動の活発な品種タマホマレが育成された2印刷。

ダイズは C3植物に属し要水量が大きいことから、多収には多量の水分吸収が

必要である。畑条件に生育しているダイズは、晴天日には日中葉の水ポテンシヤ

ルと光合成能が低下し、この低下程度の小さい品種は収量安定性に優れている傾

向があった22，23) 水分吸収力は根系の発達に影響され、生育初期に比較的乾燥し

た条件で生育したものは土壌下層まで根系が良く発達し、その後の水分不足に耐

性を示すことが明らかにされた 8，49)。これらの結果は、生育初期に梅雨にあたる

わが国では、初期排水により根系の発達を促し、生育中期以降の吸水能を維持す

ることが重要であることを示す。地下水位を制御しうる条件では、根系による安

定的な水分吸収が可能で、あり、地下水位を一定にした条件3にあるいは降雨条件

に応じた地下水位の調節札制)によって収量が増加することが報告されている。こ

れを裏付けるように、ダイズの多収記録は水分供給能の高い土壌で得られやすい

との指摘がなされているぺ

理想的な生育経過の策定6，9，1山

た栽培条f件牛3珂5，3四9，42刈4岨叫2幻)により多収を実証.解析する試験が各地でで、行われ、最高で600kg/

10a台の収量水準が得られている。

(東北大学大学院農学研究科国分牧衛)
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(2)個葉の光合成活性

個葉の光合成活性は葉面積とともに個体群光合成を構成する要素であり、多収

性と密接な関係を持っている重要な特性である。また各種の生産性に関連する環

境要因と大豆の生育反応の解明や、品種間差等の解析に有用である。

温度と光合成活性の関係では播種後20 日の植物体では260Cfこ適温があり、 15~

300C間で変動が少なくそれを離れると低下がみられる 1)。大豆は水稲や麦類と同

様にC
3植物で、光一光合成曲線は強光下で光飽和に達するが、照度が25klux前後

で光飽和に達する場合同から40kluxでも達しない場合があるへ光飽和点は葉位

や生育条件により異なり、光合成有効放射強度でみると500から1OOOl1ffiOl/ rrU sec 

に分布する 3ヘ
葉位により光合成活性の違いがみられ、主茎葉では最頂葉展開終了までは中

位~上寄りの中位葉の光合成活性が高く、主茎の上位莱と下位葉の最高値を比較

-157一



すると上位葉は下位葉に比して高い傾向にあるぺ遮光して弱光下生育させた葉

は強光下での光合成速度に低下がみられ、展開を完了した後遮光を開始した場合

でもこの低下が認められる1ヘ着爽期および子実肥大期の中・下位葉の光合成速

度と子実収量は負の相聞があり、茎葉の繁茂量と中・下位葉の受光条件の影響が

考えられる29)。反射シートの設置により中・下位葉の光合成速度は老化による低

下が抑えられ28にその程度は栽植密度が小さいほど大きい3ヘ光合成速度と光質

の関係では主茎上位葉では緑色光下の光合成速度が青色光下を常に上回るのに対

して下位葉では同等か劣った則。

葉の発育段階と光合成の関係では抽出直後で低く、葉面積拡大に伴い増加し、

展開完了後しばらくして最高に達し、これを短期間維持し、その後漸減する凶O

RuBPCase (炭酸固定酵素)量は葉の展開時の窒素流入量と高い相関があり、展

開完了後の窒素の取り込みと RuBPCase生成は極めて限られる。 RuBPCaseの分

解は完全展開後から始まり、老化初期に多し、38)。大豆の葉身全窒素あたりの光合

成速度は同じC.植物である小麦やイネより 15%低く、葉身全窒素当たりの気孔伝

導度やRuBPCase含量も低かったω。

葉中の三要素含有率のうち窒素が光合成速度と関連が深く、含有率が高い場合

に光合成速度が高い却。窒素追肥により葉の窒素含有率が高まり、根粒活性の低

下した大豆の主茎下位葉の光合成活性は極端に減少する問。

大豆は太陽光線に反応して一日のうち葉身角度を変化させる調位運動を行う。

晴天の場合水平葉が減少し、 3小葉は葉面照度にが等しくなるように傾斜す

る6・7)。日中には大豆葉は3小葉の先端を近づけるため、相対葉面受光量は約60

%に減少するが、光一光合成関係からみると光合成速度を減少させることなく、

下層に光を透入できる叫。通常の光環境で生育した大豆葉は効果的光阻害回避機

構がありぺ強い光を長時間受ける環境では光をさける調位運動をおこなう 3)， 

光の照射強度が300μE/rrUsecを越えると光透過率は光強度の増大に従って大き

くなり、この高い透光率は葉緑体配列変換によるヘ調位運動には品種間差があ

り、光の透入の悪い品種は、個体上層の小葉の水分ストレスが大きい制。

大豆はツルマメ(野生大豆)に比べより少ない蒸散で高い光合成が可能であり、

水利用効率が高い9)。数種の Glycine属野生大豆に比べ栽培種の光合成活性は高

くなく、栽培種化する過程でシンクサイズの増大に伴う葉が大型化したが、個葉
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の光合成活性は高くなっておらず、個体群光合成の増大には葉面積展開力を維持

しつつ葉面当たりの光合成活性を高める必要がある 1叫。

個葉の光合成活性には品種間差が存在し、品種間差の幅は栽培・生育条件に

よって異なるが、平均光合成速度の:t20%程度である却。早生品種に高い光合成

活性を示す品種が多く、光合成の品種間差の要因として、単位葉面積あたりの葉

身の窒素濃度、面積乾物重、面積生体重、葉の厚さ等との相関が認められる2η。

光合成速度の高い品種は小型のクロロプラストを持ち、単位葉面積中に存在する

クロロプラストの Hi1l活性と光合成速度とは正の相関があり制、光化学活性の高

い品種は暗反応活性も高い傾向にある刊)。単位葉面積当たりの葉肉容積と面積生

体重との聞に高い相聞がある叫。

高光合成品種群は低光合成群に比して葉面積が小さく、気相の C02拡散抵抗

が小さく、同化細胞が大きい傾向があり、単位葉面積当たりの同化細胞表面積が

大きいものと、細胞表面積当たりの窒素やクロロフィル含量が高いものに大別さ

れる叫。収量性の異なる品種の光合成速度は栄養成長期には葉の大きさと負、

SLWおよびクロロフィノレ含量と正の相闘がある川。

個葉の光合成速度の異なる品種を台木に穂木に同一品種とした接ぎ木を行った

植物体の光合成活性は、台木に光合成活性の高い品種を接ぎ木した植物体が高い

値を示す3ヘ
交雑育成品種とその両親の関係から、活性の高い品種の出現頻度は能力の高い

組合せで高く、その能力は高い親と同等以上に選抜されている刊。個葉の光合成

活性の異なる品種の交雑後代では F，の光合成活性にはヘテロシスが認められず、

低光合成活性が不完全優性である。 F2 の個葉の光合成活性は正規分布を示し、

量的遺伝形質である25) F 2個体と F3系統の光合成活性の相聞は必ずしも高くな

いが、 F3で高い活性を示した系統の大部分は F2 の高光合成個体に由来する刷。

光合成速度は光条件のみならず水分条件の影響を強く受ける。水ストレス、地

下水位の高低は、気孔コンダクタンス、蒸散、光合成速度に影響を与える制。大

豆の多収を得るためには、葉面積の確保とともに、十分な水分供給により葉身の

水ポテンシヤルを高く維持し、光合成活性を高く維持する必要がある刊。

低水分条件に長くおかれると光合成速度の回復する馴化現象がみられる 5)。干

ばつ条件になるとまず蒸散速度と気孔伝導度の低下が始まり、光合成速度は PF
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が3.5まではほぼ一定であるが、それ以上になると急激に低下するlヘ断水処理

後の給水による光合成活性の回復の良好な個体は根の呼吸速度が高く、葉面積/

根重比が小である3ヘ水分ストレス時には上位葉ほど気孔コンダクタンスおよび

蒸散速度が低く、最上位葉の光合成速度は制限されている 8) 日中光条件が十分

に係わらず光合成速度が低下する現象がみられるが、これには品種間差があり、

葉の水分条件や水分吸収と密接な関係がある山ヘ

(独立行政法人農業技術研究機構 中央農業総合研究センター北陸研究センター 田淵 公清)
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(シンク)に蓄積された量によって決定されることから、作物の収量決定要因を

ソース能とシンク能に分けて解析することができる山8)。ダイズ個体群において

は、収量は爽数、粒数によって強く規制されるとする報告が多く 2，40，46・州、シンク

能が収量を規制していることを示唆する。一方、粒数の人為的増加処理は一粒重

の減少に相殺されて収量増加に結びつかないとする報告15)や、摘爽による爽数制

限は収量減を招かないとする報告削j)もあり、これらの報告はソース能が収量を

規制している可能性を示す。このような相反する結果は、ソース能とシンク能の
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期別の遮光処理(ソース能制限)や摘爽処理・かん水(シンク容調節)により両

者の相互関係を解析した結果では、子実肥大初期に至る期間ではソース能が、子

実肥大期においてはシンク能が、それぞれより大きく収量を決定する要因である

ことが示された四，坦.24)。

ダイズ個体内の部位や節位聞におけるソースーシンクについても多くの研究が

なされた 1，3，山2-44.49，5九シンク能がソース能に影響していることは、摘焚により

葉の光合成能が低下すること 30，山1)や一部の葉の遮光により残りの葉の光合成能

が高まること見回}から推定された。この反応は短期間に起こるが、長期的にもシ

ンクが形成された生殖生長期には栄養生長期に比べ光合成速度が高まること 4，山4)

や、同じ品種でも爽数が多いほど光合成速度が高まること 11)からもシンク能が光

合成能を規制していることが裏付けられた。ダイズのシンク能がどのような生理

的機構で光合成能を規制するかについては統一的な見解が得られていなし、ω。同

化産物の移動に関しては、 14c同化産物の転流の様相などから解析され、葉

序 3.43.44.51)、葉の発育時期冊、葉位やシンクの近接度3.43.4叩}によって支配されるこ

とが明らかにされた。一方個体内のソースーシンク関係について解析がなさ

れし札却、主茎と分枝の関係を個体全体でみた場合、主茎上位節と中位節で 1つ

の、主茎下位節・根と分枝とでもう 1つの、計2つの大きなソース シンク単位

が認められた21.22)。さらに、葉(ソース)に対する焚(シンク)の比率は主茎下

位節で小さいのに対して分枝では大きく、このことが葉位による同化能や転流率

に影響を与えていることが示唆された2山)。

シンク能はシンクの容量(数X1個の潜在的な大きさ)や活性に分解して解析

することができる。このうち、シンク容量を構成する数や 1個重は環境要因の影

響を受けやすく、特にシンクの数(爽数、粒数)は水ストレス民団)や受光量却の

減少によって大幅に減少する。最終収量の70%以上が形成される有効開花期聞は

比較的短く、有限型では10日間、無限で、も15日間であった53・54)。多収には開花期

前後の物質生産を促進し 2.26)、総開花数を多くすることが必要であると指摘され

た37.3ヘシンク容量の変動を花房の次位別に観察すると、低次位では栽植密度や

施肥量などの環境要因の影響を受けにくいことが明らかにされている 26・28.2叩}。ダ

イズの落花・落爽は、茎葉、根粒、花器の聞での光合成産物の競合により、花器

への光合成産物の供給不足に起因すると推定されている山九花房内においては
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基部に着生した花ほど爽に発達する割合が高く、それにはサイトカイニンの花房

内分布が密接に関係していることが示唆された回。

子実収量は子実(シンク)形成期間の長さとその期間における子実形成速度の

積として捉えることができることから、両者と収量との関係が解析された。ダイ

ズの子実形成過程は、開花から次の直線的な増加期の開始まで、直線的な増加期

間、そして直線的増加期の終了から成熟期までの 3つの期間に分けることができ

る。子実への物質蓄積は直線的な増加期に大部分がなされることから、この期間

と収量との関係について多くの検討がなされた。これらの報告では、直線的増加

期における増加速度と子実収量とに相関は認められず 6，7)、子実収量は増加期間

の長さと密接な相闘があった 5，6，3ヘ子実重の増加速度は子葉の細胞数と密接な

相関関係にありへ子実重の増加開始後は温度や土壌水分などの環境要因の影響

を受けにくし、 8，13，3ヘこれに対し、直線的増加期間の長さはこれらの環境要因の

影響を受けて変動しやすく、高温や水ストレスはこの期間を短縮して減収にな

る8.3ヘこのように、直線的増加期問の長さが収量と密接な相関にあることから、

多収品種の選抜指標としての妥当性が検討された川

的増加開始までの期間、すなわち lag ph凶as鈎eは子実数ひいては収量が決定される

重要な期間でで、あり1、多収品種はこの期間が長い傾向にあることが認認、められた剖。

この期間の収量成立過程における意義についてはなお検討を要する。

(東北大学大学院農学研究科国分牧衛)
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(4)窒素代謝

ア ダイズの窒素栄養の特徴

ダイズは子実中のタンパク質含有率が 6~7% と高いので、多収のためにはタ

ンパク質の構成元素である窒素をいかに多量に集積するかが大きな鍵になる刊。

ダイズ子実100kg を生産するのには約 7~9 kgの窒素を要するので、収量400kg/

10a のためには28~36kg の窒素が必要となる刊。しかも、ダイズは生育前期の乾

物生産量・窒素集積量が小さいため、開花盛期以降に全集積量の 7"'8害割dの窒素

を集積しなければならなしい、川

ダダ、イズズ、に集積される窒素は肥料窒素、土壌窒素、共生する根粒菌による固定窒

素の 3種に大別される。このうちマメ科作物であるダイズに特徴的な固定窒素が

全集積窒素に占める割合は、土壌条件、気象条件、その他の条件により大きく異

なるが、わが国の場合には概ね 2~8 割に分布し四.57.62)、平均すると 5 割程度と

いわれる回。また、lOa当たりの固定窒素量は多い場合には30kg近くに達する28.41)。

イ 由来別の窒素の特徴

多収達成のために、これら由来の異なる窒素をどのように利用すべきかが検討

されてきた。ダイズは窒素施肥に対する収量の反応が鈍く、その主因は土壌中に

施肥窒素、特に硝酸態窒素が増加すると、根粒の着生及び窒素固定活性が抑制さ

れるためといわれる刊。土壌中の硝酸態窒素が根粒の着生と窒素固定を阻害する

機構については、多くの研究がなされているが完全な解明には至っておらず、複

数の機構が関与している可能性がある制。現象的には、ダイズ 1個体の根を分け

て土壌の硝酸態窒素濃度の高い部分と低い部分に分布させると、高い部位では根

粒形成と窒素固定が阻害されるが、低い部分では影響が比較的小さいことが知ら

れている民民刷。

固定窒素と代表的な化合態窒素である硝酸態窒素のダイズズ、体内での動態は次の

ように概括されている

して固定された窒素は速やかに根粒内の植物側感染細胞の細胞質に放出され、グ

ルタミン、グルタミン酸を経てプリン塩基に合成される。プリン塩基は非感染細

胞に移動した後、ウレイド(アラントインとアラントイン酸)に転換される。回

定窒素は主にウレイドの形態で、ダイズの導管中を移動する2九一方、硝酸態窒
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素は根から吸収された後、一部はそのまま茎葉に送られ葉で還元される。一部は

根においてアンモニアに還元され、さらにグルタミン、グノレタミン酸を経てアス

パラギンに転換されて、茎葉部に移動する。硝酸由来の窒素の大部分は、葉のタ

ンパク質に同化された後に分解され子実へ再転流してタンパク質の合成に利用さ

れる。一方、固定窒素由来のウレイドの一部は葉を経由するが、一部は直接爽実

へ移動し、アミノ酸に転換の後、子実タンパクの合成に用いられる。窒素の過剰

施肥によって茎葉の過繁茂が生ずるのに対し、固定窒素では生じにくいという指

摘があるが27にこうした窒素の移動経路の違いがこれに関与している可能性があ

るへなお、子実に集積される窒素のうち茎葉等からの転流分は、部位別の窒素

集積量の消長からみると 37~70% とされるが17， 22.礼田)、葉等で代謝回転が常に行わ

れていることを考慮すると転流率はさらに高いと考えられる叫。

固定窒素と化合態窒素(肥料窒素と土壌由来の窒素)のどちらが子実生産に対

して効果的であるかについて、エネノレギーコストの比較では窒素固定に比べて、

化合態窒素の吸収・同化の方がコストが低く、特に培地の硝酸態濃度がある程度

高ければ、その差が大きいとされる刷。また、日射量が十分な条件下では、光合

成で生じる還元力を葉における還元に使う硝酸態窒素がさらに有利になるとの指

摘もある 6)。しかし、子実生産の効率としては固定窒素と化合態窒素に実質的に

は大差はないという報告も多しい、川

さて、窒素固定がダイズ収量の施肥反応を現れにくくしており、また、そのエ

ネルギーコストが高いのであれば、極端な試みとして窒素固定を無視すれば、ダ

イズの画期的な収量増が可能であろうか。根粒非着生ダイズ系統を用いて幾つか

の試験が行われているが、適切な施肥を行なうと根粒着生品種並の収量は得られ

るが、それを大幅に上回るような収量は得られていない15，札日)。また、これから

の潮流となるであろう低投入持続可能型の農業を目指す上では、窒素固定の有効

利用が重要で、あるのはいうまでもない。

また、逆に窒素固定だけに頼って多収が得られるであろうか。集積窒素の 9害IJ

を依存して収量400kg/10aを超える例もあるが叫、それは土壌環境、気象条件等

が窒素固定に好適に整った場合であって州、土壌窒素量が高いほど収量が高ま

る山3)、あるいは十勝の現地調査で収量水準の高い圃場では固定窒素に依存する

割合が減ったといったデータは湖、少なくともわが国の現状では固定窒素のみで
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は多収を得にくいことを示していると考えられる。寒地においては固定窒素ある

いは化合窒素単独では収量との高い相闘が認められないが、ダイズの窒素全集積

量と収量との聞には高い正の相聞が認められるという報告がなされている刊。他

の多くの試験結果も、由来を問わず総計としての窒素集積量を増やすことが多収

につながることを示している肌乱札64)。特に、生育後期に同化された窒素は子実生

産に効率的とされ則、圃場試験の解析でも、生育後期に窒素集積量が大きい吸収

パターンで、多収が得られているは却，28)。

ウ 窒素集積量を増大させる取り組み

窒素固定をさらに活用する研究は各局面から行われている。共生的窒素固定成

立までの機作の解明については他項に譲るが、例えば、根粒菌側からは、水素回

収系を持ちエネルギ一利用効率が高い菌株等、窒素固定能力の高い根粒菌菌株の

選抜が行われている 3・7.8，38叫回。しかし、わが国では、ダイズの初作地等の菌密

度の低い圃場では接種効果が顕著で、あるが礼叫)、既にある程度の根粒菌が存在す

る園場では土着の根粒菌が優勢で有効菌接種の効果が出にくしザ，へそのため、

優良菌株の活用のためには、競合能力の強化及び接種技術の改良等がさらに必要

と考えられる 9)。一方、ダイズは品種により根粒着生数や窒素固定能が異なるこ

とが知られている札口)。また、通常品種の数倍以上の根粒を着生する根粒超着生

系統のダイズは4，5，11.16)、過剰な根粒のために生育収量が劣るのが一般的であった

が、窒素固定能が高く収量性が改善された系統も出てきており叫、今後の研究が

待たれる。

窒素固定を効果的に利用するためには、窒素固定に好適な環境条件を整えるこ

とも重要である。根粒の着生と窒素固定は、土壌中の無機態窒素濃度の他にも、

土壌水分、通気性、土壌 pH、温度、日射量等の影響を受ける山田J叩)。根粒の形

成や窒素固定能はダイズ自体より土壌水分の過不足によるストレスに感受的であ

る札48)。土壌の過湿や土壌の緊密化等は、根粒に対する酸素や窒素の供給を減少

させるが、根粒は酸素消費量が非常に多いため、酸素濃度の減少は窒素固定活性

を著しく減少させる1)。酸性土壌は pH6.0に矯正することが望ましい刊。リン酸

の施用は根粒着生と窒素固定能を向上させることが多く 2，34)、また、土壌条件に

よっては、石灰、モリブデン等の施用により窒素固定能が高まる刊。日射量は窒
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素固定のエネルギー源となる光合成産物の量を通じて窒素固定に影響する 3九ま

た、環境条件ではないが、ダイズ茎葉部は、窒素固定のエネルギー源で、ある光合

成産物のソースであるとともに同化した窒素のシンクであるため、その生育程度

が窒素固定に影響するへ

なお、個体当たりの根粒の活性は着奮・開花から爽伸長期・子実肥大初期にか

けて高く、以後減少するのが典型的なパターンであるが、このパターンは上述し

たような諸環境条件や品種により変動する礼的。多収のためには、子実肥大期以

降の個体当たり窒素固定能の低下を遅らせることが有利と考えられる。

土壌窒素の増大のための有機物の施用等については他項に説明を譲る。なお、

マメ科作物は土壌窒素を増やすと思われやすいが、ダイズは集積窒素の約 7"'"'8

割を子実として圃場外に持ち出すので叫、固定窒素への依存率が平均 5割である

わが国の圃場では、他に有機物の投入や相当量の窒素施肥がなければ、窒素収支

がマイナスになることが多い。また、ダイズは土壌窒素を分解・可給態化する能

力がトウモロコシ等に比べて高い可能性も指摘されているのでへ単にダイズを

栽培するだけでは土壌窒素の消耗が進む場合が多いことに注意すべきであろう。

施肥についても詳細は他項に譲るが、多くの場合、少量の即効性窒素の施用は

ダイズの初期生育量を確保することにより、その後の生育・窒素固定を活発にす

る。また、窒素の要求量が多い生育後期の発現を狙った追肥や緩効性肥料の使用、

根粒着生域とのすみ分けを狙った局所施肥や深層施肥によって、窒素固定への負

の影響を抑えつつ窒素肥料を利用する取り組みが行われている。

ダイズの好む窒素の形態については、生育前期においてはアンモニア態より硝

酸態を好むが叫、開花期以降はアンモニア態窒素を好み、寒地では追肥としてア

ンモニア態窒素が効果的であったと報告されている則。一方、暖地では硝酸態窒

素の追肥が有効であったと報告されている却。葉における硝酸還元能は開花期以

降低下し18)、このことは生育後期におけるアンモニア態窒素の優位性を支持する

が、一方、日射量が多い条件下では硝酸還元が行われやすいことなどが、これら

の結果の相違に関与している可能性がある。生育時期と環境条件によりどの形態

の窒素肥料が効果的かについては、さらに検討が必要と思われる。

以上のように、ダイズ多収化のためには、固定窒素の一層の活用と窒素固定を

阻害しない窒素施肥法及び地力窒素の増進法の開発等により、特に生育後期にお
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けるダイズの窒素集積量を増やすことが重要と考えられる。

(独立行政法人農業技術研究機構作物研究所高橋幹)
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3. 環境ストレス

(1)低温

北海道では、ダイズは約4年に一回冷害に遭遇して収量が減少する。冷害及び

耐冷性はいくつかの型に分類される。冷害年の1964年度の実態調査により、豆類

の冷害の型として、節数の減少によって示される生育不良型冷害、節当たり爽数、

脹珠数、稔実率の減少で表される障害型冷害、一粒重の減少によって示される遅

延型冷害の 3つの型が報告された1的。開花期や成熟期の反応及び着爽障害等の品

種間差異から、品種の低温に対する反応は遅延型、障害型、回避型、耐冷性の4

つに分類される 3)。甚だしい冷害年で、あった1993年の耐冷性の品種・系統間差異

の解析により、障害型冷害抵抗性は真性抵抗性、回避型抵抗性、補償型抵抗性、

緩衝型抵抗性の4つに分類されたへ

ダイズの耐冷性は、生育ステージによって異なる。ダイズの生育時期別に低温

処理を行うと、処理の開始時期が開花期に近づくほど開花の遅延や爽数の減少が

大きい肌35) 生育初期からの低温による生理的な機能の低下が着爽及び稔実に大

きな影響を及ぼし、最終的な収量を左右することが報告された払則。十勝農試に

おける24年間の気温と収量構成要素との関係を統計的に分析した結果、耐冷性の

指標となる爽数は、開花期後 2"'5半旬の気温によって年次変動の40"'60%が説

明された制。また、開花期前 7"'8半旬の気温も有意な影響があった制。

ダイズの耐冷性の検定には、①冷害年の生育及び収量の解析、②冷害の気象状

況に類似した北海道の山麓や沿海地域に設置した現地選抜園場での解析と③人工

気象室(ファイトトロン)での解析がある払ぺ園場で生じる冷害をファイトト

ロンで再現するのは従来困難であったが札制、 50%遮光条件下で開花始より 150C

で4週間処理することにより、圃場で観察される耐冷性の品種間差異が再現され、

精度の高い検定が可能なことが明らかになった10)。
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