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研究成果の概要（和文）：ダイズ多収事例として786～595kg/10aが文献で確認され、収量ポテンシャルは著しく高いこ
とがわかった。東北から九州に至る6地点で連絡試験を行った結果、単収は496～229kg/10aで変動した。多収穫には、
子実肥大期が多照で、LAIが10以上で高い乾物生産を達成する必要がある。全国平均単収を向上させるには、基本技術
の励行と倒伏に伴う機械収穫ロスを低減することが不可欠であると結論された。

研究成果の概要（英文）：Bibliographic survey of high-yielding soybean cultivation in Japan revealed that 
the higher yield potential 786-595 kg/10a were observed. High-yielding trials were practiced at six sites 
across country, and 496-229 kg/10a were obtained. For the higher yield in soybean, it is essential to 
achieve the higher dry matter production with more than 10 of LAI under rich solar radiation during seed 
filling period. To increase the national average of soybean yield, enforcing the basic cultural 
techniques and decreasing the mechanical harvesting losses mainly caused by lodging are needed.

研究分野： 作物学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ダイズは良質なタンパク質や健康機能性成
分に富み，一層の需要の増加が見込まれてい
る．しかし，アジア地域での生産量は停滞し，
需要の多くを北南米からの輸入に依存してい
る．わが国を含むモンスーンアジア諸国の収
量は，北南米が顕著な増加を示しているのに
対し，2 t/ha以下と低迷しており，農家の生産
意欲を拒む大きな障害となっている．特に，
生育初期の湿害，生育中期の少照・乾燥によ
る莢形成阻害など，モンスーン地域特有の気
象条件がこの地域の主要な収量阻害要因とな
っている（国分ら2003）． 
今までに実施された国内のダイズ多収栽培

実験において，5t/haを超える事例は全国各地
域から報告されており，北南米の多収例（Egli 
2008）に劣らない実績を有している（大沼1975， 
Ishii1980， 島田1988）．すなわち，モンスー
ン地帯に位置する地域の多収化のヒントは，
これら既往の事例に隠されているといえよう．
しかし，たとえこのよう多収事例と同様な栽
培管理を行っても，年次や場所が変わると同
等の多収性を得ることは困難なことが多い．
このことは気象や土壌，栽培環境に対するダ
イズの反応特性が十分に理解されておらず，
科学的な根拠に基づく多収栽培技術が確立し
ていないことを示している．  
 
２．研究の目的 
本研究では，以下の３つのアプローチから

その戦略を呈示する． 
(1) 既存の多収技術を定量的に評価する．国内
外の既往の多収事例のデータを収集・整理し，
「ダイズ多収事例データベース」（以下「DB」
と略記）を構築する．このDBを活用して，主
要品種の「生育・収量予測モデル」を地域ご
とに作成する． 
(2) 新たに改良すべき形質を抽出する．ダイズ
収量を規定する主要な生理的形質である，光
合成産物の合成・分配・蓄積，窒素・水の吸
収・利用およびシンクの形成の諸能力に注目
し，これら形質の遺伝的・栽培的制御が収量
ポテンシャル向上に及ぼす影響を，１．で開
発した生育・収量予測モデルを用いて評価・
検証することにより，今後改良すべき多収形
質を明らかにする． 
(3) 上記アプローチを統合し，モンスーンアジ
ア地域における収量ポテンシャル向上戦略を
呈示する． 
 
３．研究の方法 
(1) 各地域の多収事例と栽培条件，気象要因

との関係の解析 
過去の多収事例が報告された時の栽培条

件，および各国ならびに我が国の各地域試験
研究機関で行われている作況試験データ，お
よび各々の実験が実施された当該地域の気
象データを利用し，栽培条件や気象要因がダ
イズの生育および子実収量に及ぼす影響を
解析し，この地域においてダイズの多収に必
要な環境条件を特定する．  
(2) 発育過程のモデル化 
基準品種としてエンレイを供試し，作期を

標準播種・早期播種・晩期播種の３作期，栽
植密度２水準以上（疎植・中間・密植）で栽
培し，出芽期，R1 開花始，R2 開花盛，R3 開
花終，R4 莢伸長始，R5 子実肥大始，R6 子
実肥大盛，R7 成熟始，R8 成熟期を記述する
（この内，R1，R2，R5，R7 は必須）．発育調
査結果から，各品種の発育過程を温度と日長
の関数としてモデル化する． 
(3) 可能最大収量予測モデルの作成 
発育モデル作成の試験で用いた，標準播種，

早期播種，晩期播種の３作期，密度要因２水
準以上（疎植・中間・密植）の試験区につき，
生育調査，部位別乾物調査，葉面積指数，植
被率，収量（乾物・子実）を調査する．乾物
重（R5，R7），葉面積指数を基に，成長パラ
メータを求める．また，生育に伴う日射乾物
変換効率（RUE）の推移を求める．３ヵ年３
作期，６機関のデータを基に，可能最大収量
（YMAX)を収穫係数（HI）を定数として全乾
物生産量から求める． 
 
４．研究成果 
(1) 既存のダイズ多収技術を定量的に評価す
るため，国内外の既往の多収事例のデータを
収集・整理し，「ダイズ多収事例データベー
ス」(以下「DB」と略記)を構築した．このDB
を活用して，形態的・生理的要因と土壌・気
象要因の相互関係から，事例毎の収量の定量
化を行った．その結果10a当たり最高収量は，
北海道700kg，東北652kg，関東東海542kg，北
陸近畿572kg，中国四国624kg，九州415kgが文
献上認められた．これら多収事例を解析した
ところ，葉面積指数が8～10と高く確保され，
子実肥大期の日射量が高い場合に多収穫が達
成されていた．各収量は各地域で主要に作付
けされている品種で得られており，ダイズで
は品種によって多収を達成している事例は認
められなかった． 
東北から九州に至る連絡試験(品種エンレイ)
を行った．作期は普通期・(晩期)，栽植密度は



標準・(密植)とした．得られた収量(10a当たり)
は，宮城325kg，茨城372kg，神奈川189kg，滋
賀389kg，岡山448kg，佐賀138kgと，地域によ
って大きく変動した．いずれの地域でも成熟
期(R7)は明確でなく，莢先熟(青立ち)となった．
岡山の多収要因は9月の日射量が他地域に比
べ多かったため，葉面積指数も8～10と高い値
を示した．神奈川と佐賀では，莢数が428～
487m-2と少なく，多収地域では1150～788m-2

と著しく多くなった．エンレイのような夏ダ
イズを佐賀のような秋ダイズ栽培地帯で栽培
した場合の低収要因の解明も必要と考えられ
た．連絡試験で得られた各地域の生育ステー
ジの暦日から，発育過程を温度と日長の関数
としてモデル化した．さらに，日射量，乾物
重，植被率から日射乾物変換効率(RUE)を求め，
RUEの地域間差を比較した．今後，データの
蓄積を図るとともに各地域の可能最大収量
(YMAX)は収穫係数(HI)を定数として全乾物生
産量から求め，YMAXの地域間差を解明する．
YMAXと実際の収量との差を求め，その相違す
る要因を気象要因，土壌養分，窒素固定活性，
土壌水分(乾燥・過湿)，管理方法(播種・収穫)
等から解析を行う．その他，連絡試験以外に
個別試験を行い，多くの成果が公表された． 
(2) 単収の地域性，気象要因との関係を明確
にし，過去の多収事例の解析をもとに，単収
レベルを向上する上で改善を必要とする栽培
技術や品種の生理生態的特性を明らかにした．
過去10年間で最も多収であった2001年は，上
位5道県と下位5府県の相違には気象以外の要
因が関係していると推定された．最も少収で
あった2004年の単収は6月，9月の降水量と負
の直線関係にあったことから梅雨時の降雨は
播種期の遅延や湿害と関連して単収に影響し，
9月の降雨は台風の接近回数と関連し，倒伏を
通じて単収の低下と密接に関係すると考えら
れた．全国豆類経営改善共励会成績概要を解
析したところ，集団に比べ農家の単収レベル
は高く，開始後15年間に多収上位5例が記録さ
れている．39年間で低コスト化が最も進み，
10a労働時間は5時間を切るようになった．受
賞農家の緯度，標高と単収の間には明確な関
係はみられず，寒暖，高低いずれの地域から
も多収事例がみられた．播種期や収穫期は39
年間で10日程度遅くなる傾向にあった．栽植
密度は7.1から13.3本/m2に密植化した.中耕培
土回数は近年の狭畦栽培を除くと，平均で2
回程度は行われている.変動は大きいものの
有機物は平均で1.4t/10a程度投入されている．
アメリカ合衆国の多収事例として1080kg/10a

がミズーリ州で報告されている．これは適品
種の選択と早期播種，適度な降雨，高日射，
適切な灌漑と病害虫防除によっていた．日本
においても786，765kg/10aの記録があり，子
実肥大期間の高日射と高い葉面積指数(6-8)に
よりもたらされていた．多収穫栽培には基本
技術の励行が不可欠で，排水性向上を目的と
した土地改良に取り組み，適度な輪換期間で，
堆厩肥や有機物を施用して地力培養に努め，
これに適合した施肥体系で，栽培地の気象に
応じた適品種を選び，選別した種子を適期に
最適な栽植密度で播種し，適度に中耕培土を
行い，乾燥時には灌漑が可能で，病害虫防除
を徹底し，日射に恵まれ，台風等強風による
倒伏が生じなければ，多収穫はついてくる．
多収に向けた莢数増加戦略として，初期の栄
養成長促進みよる節数・花蕾数の増加，開花
期から子実肥大期の物質生産促進による結莢
率の向上，バイオマス拡大戦略として，播種
の早期化と速い出葉速度，高いLAIで良好な受
光態勢の維持，莢数増加によりシンク容量を
拡大して収穫指数を最適化することが指摘さ
れた． 
(3) ダイズの収量成立過程における開花数，結
莢数を決定する気象条件，生理的要因につい
て明らかにするため，早期・普通期・晩期播
種の3作期と疎植・密植の栽植密度2水準で栽
培を行い，開花前後の環境条件 (日長，気温)
ならびに乾物生産が開花数，結莢率に及ぼす
影響を調査した．子実収量は普通期密植区を
除くと，2010年で最も高かった．莢数は各区
とも2010年で最も多くなった．2011年の早期
区では普通期区・晩期区に比べ莢数の相違は
小さかったが，子実収量は著しく低く，百粒
重，結実率も有意に低かった．2012年の子実
収量は晩期密植区を除くと，2010年，2011年
に比べて低く，普通期疎植区と晩期疎植区で
は，莢数が有意に低くなった．子実収量と莢
数との間には有意な正の相関関係が認められ
た．全乾物重は2010年が2011年，2012年に比
べて高く推移し，2011年と2012年の相違は小
さかった．CGRの最大値は2010年で最も高か
った．日射乾物変換効率 (RUE) は晩期区で高
く推移する傾向がみられ，莢数とRUEとの間
には有意な正の相関関係が認められた．積算
受光量は2010年で最も高く，2011年および
2012年では同程度となった．播種期が遅くな
るほど開花始期は早まり，開花期間は短くな
り，開花数は少なくなった．開花の推移は3
ヵ年ともに同様の傾向がみられたが，開花数
は2010年が最も多く推移し，2011年および



2012年ではほぼ同様に推移した．晩期密植区
では開花期間の短縮に伴い，ピーク時の開花
数が最も多くなった．以上より，晩期区では
生育期間の短縮に伴い高いRUEを示したこと，
積算受光量の最も多かった2010年には生育と
開花が促進され，R5以降も乾物重の増加が継
続して子実収量が高くなったことから，子実
収量の増加には生育全般を通じた高い葉面積
指数の確保とR5以降の高いCGRが関係する
ことが明らかとなった． 
(4) 山陽地域におけるダイズ栽培では，播種適
期が梅雨と重なるために，湿害による発芽不
良や生育遅延による子実収量の低下が問題と
されている．しかし，梅雨明け後に播種を行
うと生育期間が短くなることにより子実収量
の減少が認められている．そこで本試験では，
早晩性の異なる3品種を用いて，栽植密度2水
準で栽培を行って，生育収量を調査し，山陽
地域における晩播栽培の可能性を検討した． 
 単位面積当たり子実収量は，両年ともに早
生品種に比べ晩生品種で，疎植区に比べ密植
区で高くなった．晩生品種フクユタカの密植
区では，10a当たり収量が両年ともに400kgを
越え，安定した収量を得ることができた．ま
た2014年は2013年に比べ日照時間が短かった
にもかかわらず高い収量を得ることができた
のは，分枝によって多くの莢数を確保したこ
とによると考えられた．両年を通じて収量と
莢数の間には正の相関関係が認められ，フク
ユタカ>サチユタカ>エンレイの順に多くなる
傾向がみられた．両年を通して莢数と平均LAI
の間には正の相関関係が認められ，フクユタ
カの密植区で高く推移したことが，莢数の増
加に寄与したと考えられた． 
 以上より，山陽地域におけるダイズの晩播
栽培では，早生品種よりも晩生品種を播種す
ることで栄養成長量を高めることができ，そ
れにより多くの莢数を確保することで，子実
収量を安定的に向上できることが明らかとな
った．さらに，栽植密度を密植にすることに
より単位面積当たりの物質生産量を高め，子
実収量をさらに向上することが可能であると
推察された． 
(5) これまで5年間の研究実績の基づき，共同
研究者とアジア地域でダイズ研究を行ってい
るインド，インドネシア，中国，韓国の研究
者5名を招き，「モンスーンアジアにおけるダ
イズの収量ポテンシャル向上に向けた国際シ
ンポジウム（International Symposium on 
Improvement of Soybean Yield Potential in the 
Monsoon Asia）」京都大学農学研究科で開催

した．会期は2014年12月1日～12月3日で，第1
日目には海外の研究者を中心に7課題，第2日
目には国内の研究者を中心に9課題の研究発
表を行い，アジア地域におけるダイズの収量
性向上戦略について質疑応答を行った．最終
日には京都府農林水産技術センター，丹波黒
栽培地域のフィールドツアーを実施した． 
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