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自
然
農
法
研
究
者
の
視
点

徐じ
ょ  

会か
い

連れ
ん

国
々
や
西
洋
の
文
化
へ
も
浸
み
込

ん
で
い
る
。こ
の「
中
庸
」は
通
常
、

三
通
り
の
意
味
で
解
釈
さ
れ
る
。

第
一
は
「
中
」
の
意
味
か
ら
、
ど

ち
ら
に
も
偏
ら
ず
に
、
ま
た
極
端

に
行
き
過
ぎ
た
り
不
足
し
た
り
す

る
こ
と
の
な
い
状
態
を
い
う
。
第

二
は
、「
中
」
の
意
味
を
中
正
あ

る
い
は
調
和
と
し
て
、
偏
り
の
な

い
正
し
さ
や
つ
り
合
い
や
ま
と
ま

り
と
す
る
。
第
三
は
「
庸
」
の
意

味
か
ら
、
良
好
と
有
用
ま
た
は
正

し
い
こ
と
を
い
う
。
第
三
の
解
釈

は
よ
く
無
視
さ
れ
る
が
実
は
一
番

大
事
で
あ
る
。
こ
の
有
用
と
い
う

意
味
の
「
中
庸
」
に
対
す
る
解
釈

は
、
多
く
の
日
本
語
の
辞
書
で
も

抜
け
落
ち
て
、「
庸
」
は
む
し
ろ

軽
蔑
的
な
意
味
に
な
っ
て
い
る
。

キ
ー
ワ
ー
ド
：
中
庸
之
道
（
ゴ
ー
ル
デ
ン
ミ
ー
ン
、G

olden M
ean

）、
自
然
農
法
中
庸
之
道
（
ソ
イ
ル
パ
ワ
ー
ミ
ー
ン
、

the D
octrine of Soil Pow

er M
ean

）、
土
の
偉
力
（Soil Pow

er

）

自
然
農
法
の
理
念
と
中
庸
之
道
の
哲
学

例
え
ば
、「
庸
愚
」、「
庸
人
」、「
凡

庸
」
と
い
っ
た
単
語
は
、「
賢
い
」

と
は
反
対
の
意
味
で
使
わ
れ
て
い

る
。「
庸
」
を
漢
字
の
構
成
か
ら

見
る
と
、
広
い
倉
庫
の
中
に
有
用

で
不
可
欠
な
物
と
し
て
の
道
具

（
漁
具
、
猟
具
と
炊
具
）
を
置
く

と
い
う
意
味
の
文
字
で
成
り
立
っ

て
い
る
。
つ
ま
り
、
本
来
は
「
有

用
で
正
し
く
役
立
つ
」
と
い
う
大

切
な
意
味
が
含
ま
れ
る
。

　

一
方
、
自
然
農
法
は
土
の
偉
力

を
発
揮
す
る
と
い
う
原
理
に
よ
っ

て
生
産
力
を
高
め
る
こ
と
が
期
待

さ
れ
、
土
を
表
章
と
す
る
生
物
や

生
命
力
あ
る
い
は
自
然
の
生
産
力

を
引
き
出
す
に
は
、
肥
料
で
は
な

く
「
土
の
生
命
力
あ
る
い
は
土
の

偉
力
（Soil pow

er

）」
を
主
役

ま
え
が
き

　

岡
田
茂
吉
師
の
自
然
農
法
の
理

念
は
東
洋
哲
学
と
深
く
関
わ
っ
て

い
る
。
特
に
自
然
に
順
応
し
、
ま

た
自
然
法
則
を
遵
守
す
る
面
に
お

い
て
東
洋
哲
学
の
最
先
端
に
立
っ

て
い
る
。
自
然
農
法
は
土
を
自
然

の
代
表
に
し
て
、
土
の
生
命
力
あ

る
い
は
偉
力
を
発
揮
し
、
自
然
を

汚
さ
ず
欲
望
の
ま
ま
振
る
舞
わ
な

い
と
す
る
理
念
が
、
儒
教
の
「
中

庸
之
道
」
の
哲
学
に
一
致
し
て
い

る
。
本
稿
で
は
「
中
庸
之
道
」
が

自
然
農
法
に
ど
う
関
わ
る
か
、
哲

学
と
科
学
を
融
合
さ
せ
た
手
法
で

解
釈
し
て
い
き
た
い
。

　

周
知
の
よ
う
に
、
中
庸
之
道
は

儒
教
文
化
の
中
核
と
し
て
東
洋
の

西洋ゴールデンミーンの
黄金分割定数
φ = (a-b)/a =b/a ≈0.618
1/ φ =a/b ≈1.618
左ページの写真のような
現 象 は 西 洋 ゴ ー ル デ ン
ミーンに準じる現象と無
理やりに解釈される。

図１　西洋のゴールデンミーンにおける黄金分割定数、フィボナッチ数列
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に
示
す
よ
う
に
、
幾
何
学
で
は
生

物
の
成
長
と
類
似
性
が
あ
る
数
列

に
似
せ
て
、
２
次
元
的
に
美
の
比

率
を
表
す
規
則
と
し
て
意
味
づ
け

さ
れ
て
き
た
が
、
立
体
的
な
自
然

法
則
に
正
確
に
合
う
と
は
い
い
難が

た

い
。

　

一
方
、
筆
者
は
「
中
庸
之
道
」

は
自
然
界
の
す
べ
て
の
事
物
に

関
わ
っ
て
い
る
と
考
え
て
い
る
。

し
か
も
、
一
定
の
法
則
に
則
っ

て
い
て
、
も
ち
ろ
ん
、
数
量
化

も
で
き
る
は
ず
で
あ
る
。
本
稿

で
は
、
西
洋
で
も
使
わ
れ
る
中

庸
、
つ
ま
り
ゴ
ー
ル
デ
ン
ミ
ー
ン

（Golden M
ean

）
か
ら
派
生
し

たGolden Constant
（
黄
金
率
）

や
、
シ
ル
バ
ー
ミ
ー
ン
（Silver 

Constant

・
白
銀
比
）
に
代
わ

１
．
光
合
成
に
有
用
な
光
強
度­

中
庸
の
点
（Soil pow

er point
）
と

　
　

中
庸
定
数(Soil pow
er constant)

　

光
が
弱
い
時
、
光
強
度
を
上
げ

る
と
、
光
合
成
速
度
は
直
線
的
に

上
昇
し
、
さ
ら
に
光
強
度
を
上
げ

る
と
直
線
的
で
は
な
く
、
曲
線
的

に
緩
や
か
に
上
昇
す
る
よ
う
に
な

る
。
緩
や
か
な
上
昇
後
に
さ
ら
に

光
強
度
を
上
げ
る
と
、
光
合
成
速

度
は
上
昇
し
な
い
か
あ
る
い
は
低

下
す
る
。
こ
れ
は
、
周
知
の
植
物

の
光
反
応
曲
線
で
あ
る
。つ
ま
り
、

光
は
植
物
の
光
合
成
に
対
し
て
不

可
欠
な
存
在
だ
が
、
高
い
ほ
ど
良

い
と
は
言
え
な
い
。
光
は
な
い
と

こ
ろ
と
光
が
強
す
ぎ
る
と
こ
ろ
の

中
間
に
、
植
物
に
対
し
て
一
番
良

い
と
こ
ろ
、
有
用
な
光
強
度
が
存

と
し
て
、
土
を
汚
さ
ず
、
肥
料
毒

を
出
さ
無
い
、
最
適
な
「
無
肥
料

栽
培
」
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
こ

の
土
の
力
を
引
き
出
す
最
適
が
、

施
肥
と
無
施
肥
の
中
庸
（Golden 

M
ean

）
に
あ
た
る
も
の
と
考
え

ら
れ
る
。
こ
れ
ま
で
、
漢
字
文
化

圏
を
中
心
と
し
た
東
洋
で
は
本
来

の
「
中
庸
之
道
」
は
思
想
文
化

と
し
て
国
の
教
育
と
統
治
に
使

わ
れ
て
き
た
が
、
自
然
科
学
に

応
用
さ
れ
た
例
は
寡か

聞ぶ
ん

に
し
て

知
ら
な
い
。
た
だ
数
列
や
幾
何

学
で0.618

（φ
= 2/(1+

√5) = 
0.618

）
と
な
るGolden Ratio

（
黄
金
分
割
定
数
）
は
東
洋
の

「
中
庸
」
を
説
明
す
るGolden 

M
ean

と
同
じ
意
味
の
言
葉
と
し

て
意
義
付
け
さ
れ
て
い
る
。
図
１

る
、
自
然
農
法
の
生
物
学
的
に

役
立
つ
中
庸
定
数
あ
る
い
は
ソ

イ
ル
パ
ワ
ー
定
数
（Soil pow

er 
Constant

）
を
提
示
し
て
、
自
然

農
法
に
関
係
す
る
現
象
に
つ
い
て

研
究
デ
ー
タ
を
用
い
て
解
釈
を
試

み
る
。
過
去
の
作
物
生
産
に
関
す

る
研
究
デ
ー
タ
も
引
用
し
て
論
説

す
る
が
、
主
に
筆
者
自
身
の
研
究

デ
ー
タ
、
ま
た
は
筆
者
が
こ
れ
ま

で
提
出
し
た
理
論
と
数
式
を
用
い

て
解
析
す
る
。
た
だ
し
、
本
報

告
で
は
自
然
農
法
の
中
庸
之
道

は
英
語
でthe D

octrine of Soil 
Pow

er M
ean

（
ソ
イ
ル
パ
ワ
ー

ミ
ー
ン
）
を
、
ま
た
中
庸
定
数
は

Soil Pow
er Constant

（
ソ
イ
ル

パ
ワ
ー
定
数
）
を
い
う
。

在
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
つ

ま
り
、
こ
の
一
番
良
い
と
こ
ろ
は

中
庸
の
点
で
あ
る
。

(1)
試
験
と
解
析
方
法

　

供
試
植
物
と
し
て
、
薬
用
ニ

ン
ジ
ン
（Panax ginseng CA 

M
eyer cv. Jilin-1

）、ラ
ズ
ベ
リ
ー

出典：Wikimedia Commons
1 L. Shyamal [CC BY-SA 2.5]
2 Sam [CC BY-SA 4.0]
3 Chris 73 [CC BY-SA 3.0]
4 NASA&ESA [PD]
5 NASA [PD]
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（Rubus idaeus L. cv. Jeanne d'O
rleans

）

と
ト
マ
ト
（Solanum

 lycopersicum
 cv. 

M
yoko

）
を
使
っ
た
。
こ
こ
で
栽
培
と
管
理

方
法
の
説
明
を
省
略
し
て
、
光
合
成
速
度
の

光
反
応
曲
線
の
解
析
方
法
を
明
示
す
る
。
い

ず
れ
の
植
物
に
つ
い
て
も
、
展
開
し
た
ば
か

り
の
若
い
葉
の
光
合
成
速
度
を0

～2000 
m

ol m
-2 s

-1

ま
で
の
範
囲
の
光
強
度(

有
効

光
量
子
、PPF)

で
測
定
し
た
。
測
定
し
た

デ
ー
タ
か
ら
図
２
に
示
さ
れ
る
光
反
応
曲
線

（P
N  = P

C (1-e
-KI)-R

D

）
を
求
め
た
。
こ
の
式

の
中
で
、変
数
I
は
光
強
度
（PPF

で
表
示
）

を
表
し
、
PC

は
理
論
的
に
光
強
度
が
大
き

く
な
る
時
の
最
大
光
合
成
速
度
で
、
光
強
度

の
過
剰
（
飽
和
）
点
を
表
し
て
い
る
。
RD

は
光
が
な
い
時
の
光
合
成
速
度
、
呼
吸
速
度

と
も
言
え
、
光
強
度
の
飢
餓
状
態
を
示
し
て

い
る
。
PN

は
あ
る
光
強
度
下
の
光
合
成
速

度
で
、
I
（
光
強
度
）
がK

の
逆
数
に
な

る
時
、P

N  = P
C (1-e

-1)-R
D

 = 0.632
P

C -R
D

に
な
る
。
こ
こ
で
、θ

=1-e
-1=0.632

を
中

庸
定
数
（Soil pow

er constant

）
と
定
義

す
る
。
つ
ま
り
、
光
合
成
速
度
が
最
大
光
合

成
能
力
の
63
・
２
％
に
な
っ
た
時
の
光
強
度

は
そ
れ
ぞ
れ
の
植
物
に
対
し
て
最
適
な
光
強

度
で
あ
る
。

(2)
光
合
成
速
度
の
光
反
応
曲
線

　

図
の
２
～
５
は
光
反
応
曲
線
を
示
し
た
も

の
で
あ
る
。
図
２
で
は
基
底
部
の
小
さ
い
光

強
度
の
範
囲
で
光
合
成
速
度
が
直
線
的
に
増

図２　光反応モデル曲線図３　薬用ニンジンの光反応曲線

図４　ラスベリーの光反応曲線図５　トマトの光反応曲線
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図６　光が強いほど成長が良いトマト（上）とラスベリー
　　　（左上）および弱光を好む薬用ニンジン（左）

加
し
た
（
図
２
あ
）。
光
強
度
が
さ
ら
に
増

加
す
る
と
、
光
反
応
曲
線
は
曲
が
っ
て
光
合

成
速
度
の
増
加
が
緩
や
か
に
な
っ
た
（
図
２

い
）。
光
強
度
が
さ
ら
に
増
加
す
る
と
光
合

成
速
度
は
ほ
と
ん
ど
増
加
せ
ず
、
理
論
的
に

横
ば
い
に
な
っ
た
（
図
２
う
）。
こ
の
曲
線

は
チ
ェ
ン
バ
ー
内
の
理
想
条
件
下
で
測
定
し

た
デ
ー
タ
か
ら
得
ら
れ
た
も
の
で
、
実
際
に

太
陽
の
光
強
度
は
晴
れ
の
日
に
お
い
て
も
そ

れ
ほ
ど
強
く
は
な
ら
な
い
。
夏
の
昼
間
に
強

く
な
っ
て
も
湿
度
が
低
く
温
度
が
高
い
た

め
、
光
合
成
速
度
は
こ
の
曲
線
の
よ
う
に
な

る
わ
け
で
は
な
い
。
で
は
、
ど
の
程
度
の
光

強
度
が
植
物
に
一
番
良
い
の
だ
ろ
う
か
？　

そ
の
解
析
結
果
は
、
理
想
条
件
下
に
お
け
る

光
合
成
速
度
（
PN
）
が
最
大
光
合
成
能
力

（
PC
）
を
１
０
０
％
と
し
た
時
の
63
・
２
％

に
な
っ
た
時
の
光
強
度
（
I S
）
で
あ
っ
た
。

こ
の
時
の
光
合
成
速
度
が
中
庸
の
光
合
成
速

度
（
PS

、Soil pow
er photosynthesis

）

２
．
小
麦
の
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
に
有
用
な
葉
面
積
指
数
と
中
庸
定
数

で
あ
り
、
そ
の
光
強
度
が
中
庸
の
光
強
度

（
I S

、Soil pow
er PPF

）
と
い
え
る
。
周

知
の
よ
う
に
、
薬
用
ニ
ン
ジ
ン
は
弱
光
下
で

も
生
育
で
き
る
耐
陰
生
植
物
で
、
そ
の
中
庸

の
光
強
度
（
I S
）
は
わ
ず
か150.4 μ

m
ol 

m
-2 s

-1

（
図
３
）
で
あ
る
。
ラ
ス
ベ
リ
ー
（
図

４
）
と
ト
マ
ト
（
図
５
）
は
強
光
下
で
生
育

す
る
陽
生
植
物
で
あ
り
、
中
庸
の
光
強
度
は

そ
れ
ぞ
れ244.5

と317.5 μ
m

ol m
-2 s

-1

で
あ
る
（
表
１
）。300μ

m
ol m

-2 s
-1

の

光
強
度
は
ち
ょ
う
ど
朝
10
時
頃
に
作
物
個
体

群
に
差
し
た
平
均
光
強
度
に
な
る
。
耐
陰
性

の
薬
用
ニ
ン
ジ
ン
の
場
合
、
光
強
度
は
I S

を
超
え
る
と
光
合
成
速
度
は
増
加
し
な
い
だ

け
で
は
な
く
、
さ
ら
に
強
光
害
を
受
け
て
ニ

ン
ジ
ン
自
身
も
生
き
ら
れ
な
い
（
図
６
）。

中
庸
光
強
度
は
植
物
工
場
の
人
工
光
の
光
強

度
を
設
定
す
る
時
に
も
有
効
な
目
安
に
な

る
。

(1)
材
料
と
解
析
方
法

　

こ
こ
で
使
う
試
験
デ
ー
タ
は
、
中
国
の
チ

ベ
ッ
ト
高
原
と
山
東
省
沿
岸
地
区
（
中
国
東

部
、
以
下
山
東
平
野
）
で
栽
培
さ
れ
た
小
麦

か
ら
収
集
し
た
も
の
で
あ
る
。
チ
ベ
ッ
ト
高

原
は
乾
燥
し
た
気
候
で
、
小
麦
は
成
長
期
間

が
長
く
、
長
い
日
照
を
浴
び
て
い
る
。
山
東

平
野
は
よ
り
湿
潤
な
気
候
で
、
小
麦
は
成
長

期
間
が
よ
り
短
く
、
少
な
い
日
照
を
浴
び
て

い
る
。
こ
の
気
候
が
異
な
る
２
つ
の
場
所
で

栽
培
さ
れ
た
小
麦
に
つ
い
て
、
葉
面
積
指

数
（Leaf Area Index

、
Ｌ
Ａ
Ｉ
）
と
子

実
収
量
と
の
関
係
を
解
析
し
た
。
作
物
の
収

量
と
Ｌ
Ａ
Ｉ
と
は
Ｌ
Ａ
Ｉ
が
０
～
１
の
範
囲

で
線
形
的
に
比
例
し
、
Ｌ
Ａ
Ｉ
の
値
が
さ
ら

に
増
加
す
る
と
収
量
の
増
加
は
減
速
す
る

植物
P C P S R D K Y Q I S

 ( μ mol m-2 s-1) ( μ mol-1 m2 s) (mol mol-1) ( μ mol m-2 s-1)

薬用ニンジン 6.7 3.5 0.73 0.00665 0.04456 150.4
ラスベリー 16.1 8.7 1.50 0.00409 0.06585 244.5

トマト 25.2 14.1 1.83 0.00315 0.07938 317.5

P C は最大光合成能力、P S は中庸点の光強度（Soil power PPF）下の中庸光合成速度（the Soil power photosynthetic rate、P C の 63.2％）、R D は暗呼速度、
K は 時間定数、Y Q は最大光合成利用効率（曲線基部の直線部分の勾配）、I S は中庸点の光強度（Soil power PPF）で光合成速度 P N が最大能力 P C の 63.2% 
(≈1-e-1) に達した時の光強度。

表１　薬用ニンジン、ラスベリー、トマトの光合成曲線の解析結果
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（
図
７
）。
中
庸
な
葉
面
積
指
数
は
ど
れ
ぐ

ら
い
に
な
る
だ
ろ
う
か
。
や
は
りM

B  = 
M

C  (1-e
-α

I)

の
式
を
使
っ
て
、
こ
の
式
の

I
（
葉
面
積
指
数
）
が1/α

に
な
る
時
、

バ
イ
オ
マ
ス
収
量
（
MB

）
は
最
大
収
量

（
MC
）
の
63
・
２
％
に
な
る
。
こ
の
点
は

中
庸
点
で
、
こ
の
点
の
収
量
は
中
庸
収
量

（
MS
）
で
あ
り
、
こ
の
点
の
葉
面
積
指
数

は
中
庸
Ｌ
Ａ
Ｉ
（

LAI S

）
と
な
る
（
表
２
）。 

(2)
バ
イ
オ
マ
ス
生
産
に
有
用
な
葉
面
積

指
数
の
解
釈

　

小
麦
作
物
の
Ｌ
Ａ
Ｉ
と
バ
イ
オ
マ
ス
収

量
と
の
関
係
は
、
前
記
のM

B  = M
C  (1-e

-

α
I)

の
式
に
よ
く
一
致
し
た
。
中
庸
平
均

定
数
に
関
連
す
る
モ
デ
ル
パ
タ
ー
ン
お
よ

び
パ
ラ
メ
ー
タ
に
お
い
て
は
、
チ
ベ
ッ
ト

高
原
と
山
東
平
野
の
小
麦
作
物
の
間
に
大

き
な
違
い
が
あ
っ
た
。
図
８
に
示
す
よ
う

に
、M

B  = M
C

で
は
、
バ
イ
オ
マ
ス
収
量

が
最
大
に
達
し
、
バ
イ
オ
マ
ス
収
量
︱
Ｌ

Ａ
Ｉ
関
係
曲
線
の
漸
近
線
と
も
呼
ば
れ

る
。
チ
ベ
ッ
ト
高
原
の
小
麦
作
物
は
山
東

平
野
の
小
麦
作
物
に
比
べ
MC

は
は
る
か

に
大
き
い
。
チ
ベ
ッ
ト
高
原
地
域
で
は
、

年
間
降
水
量
は
わ
ず
か
に167 m

m

し

か
な
い
が
、
灌
漑
を
加
え
る
こ
と
で

15,203 kg ha
-1

と
い
う
高
い
小
麦
収
量

に
到
達
し
た
。
チ
ベ
ッ
ト
高
原
は
典
型
的

な
春
小
麦
生
産
地
域
で
、
年
間
気
温
平
均

は
７
・
６
℃
、
７
月
の
平
均
月
間
平
均
気

温
は
19
・
２
℃
、
１
月
の
月
間
平
均
気
温

は
マ
イ
ナ
ス
４
・
６
℃
で
あ
る
。
こ
の
地

域
の
小
麦
の
高
い
収
量
は
日
照
時
間
が
長

く
、
光
合
成
速
度
が
速
く
、
呼
吸
が
少
な

く
、
特
に
60
日
ほ
ど
長
い
稔
実
期
間
と
長

い
日
照
に
起
因
す
る
。
山
東
平
野
の
気
候

は
チ
ベ
ッ
ト
高
原
と
異
な
り
、
小
麦
作
物

の
Ｌ
Ａ
Ｉ
は
チ
ベ
ッ
ト
高
原
ほ
ど
高
く
は

な
い
。
さ
も
な
け
れ
ば
、高
い
Ｌ
Ａ
Ｉ
は
、

図
９
に
示
す
よ
う
に
、
倒
伏
お
よ
び
発
病

を
引
き
起
こ
す
原
因
に
な
る
。要
す
る
に
、

小
麦
で
高
い
収
量
を
得
る
た
め
に
は
、
高

い
Ｌ
Ａ
Ｉ
が
必
要
だ
が
、
作
物
群
落
の
Ｌ

Ａ
Ｉ
が
高
す
ぎ
る
と
、
葉
が
重
な
っ
て
光

の
透
過
量
が
低
下
し
湿
度
が
高
ま
る
な
ど

環
境
が
悪
化
し
、
小
麦
の
稈
が
伸
び
て
倒

れ
や
す
く
な
り
病
原
体
に
感
染
し
や
す
く

な
る
。 

光
を
効
率
的
に
利
用
し
健
全
な

受
光
体
勢
を
保
つ
完
璧
な
Ｌ
Ａ
Ｉ
（

LAI S

）

が
存
在
す
る
は
ず
で
あ
る
。
こ
の
完
璧
な

Ｌ
Ａ
Ｉ
は
、
中
庸
之
道
の
哲
学
に
基
づ
く

中
庸
葉
面
積
指
数（Soil pow

er 

Ｌ
Ａ
Ｉ
）

で
計
算
し
た
。

　

ソ
イ
ル
パ
ワ
ー
ミ
ー
ン
の
中
庸
の
道
理

論
を
適
用
す
る
と
、
小
麦
作
物
の
Ｌ
Ａ
Ｉ

が
最
大
値
の
63
・
２
％
を
超
え
る
場
合
に

は
、
倒
伏
と
発
病
に
注
意
を
払
わ
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
。
ま
た
、
高
い
Ｌ
Ａ
Ｉ
は
あ

る
範
囲
で
高
い
収
量
を
も
た
ら
す
こ
と
が

で
き
る
が
、
Ｌ
Ａ
Ｉ
が
高
す
ぎ
る
と
倒
伏

と
発
病
に
よ
る
減
収
を
引
き
起
こ
す
原
因

図７　小麦の葉面積指数とバイオマス収量の関係

図８　チベット高原 ( ○ ) と山東平野 ( ● ) の小麦の違い

項目 チベット高原 山東平野
M C (t ha-1) 25.2 19.2
M S (t ha-1) 15.9 12.5

α 0.345 0.458
LAI S 2.90 2.18

表２　葉面積指数と収量関係の解析

図９　葉面積指数が高すぎで倒伏し、発病した小麦（上）
と 葉 面 積 指 数 が 中 庸 に な っ て 倒 伏 も な く 発 病 も
しない小麦（下）
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と
な
る
。
本
試
験
の
デ
ー
タ
解
析
か
ら

み
る
と
、
チ
ベ
ッ
ト
高
原
と
山
東
平
野

の
小
麦
最
大
収
量
（
MC

）
は
そ
れ
ぞ

れ25.2
と19.2 t ha

-1

で
、
中
庸
収

量
（
MS
）
は
そ
れ
ぞ
れ15.9

と12.5 
t ha

-1

で
あ
っ
た
。
中
庸
収
量
に
必
要

な
葉
面
積
指
数
（

LAI S

）
は
そ
れ
ぞ
れ

2.90

と2.18

で
あ
っ
た
。
要
す
る
に
、

こ
こ
で
採
用
さ
れ
る
ソ
イ
ル
パ
ワ
ー

ミ
ー
ン
の
解
析
は
チ
ベ
ッ
ト
高
原
と
山

東
平
野
の
小
麦
の
特
徴
を
よ
く
説
明
し

た
。

(1)
試
験
方
法
と
解
析

　

こ
こ
で
、
現
存
研
究
資
料
の
デ
ー
タ

を
借
用
し
て
、
次
の
数
学
式
で
施
肥
の

中
庸
点
を
解
析
す
る
。

Y
 =Y

I  EX
P(-α

(n
 -N

M ) 2) + Y
B  [1-

β
(n

 -N
M ) 2] 

　

=(Y
M  - Y

B ) EX
P[-α

(n
 -N

M ) 2] + 
Y

B  [1-β
(n

 -N
M ) 2] 

　

た
だ
し
、
こ
の
数
式
の
Y
は
あ
る
窒

素
施
肥
量
で
の
玄
米
収
量
、
YM
は
最
大

収
量
、YB
は
施
肥
し
な
い
場
合
の
収
量
、

YI

は
最
大
増
加
収
量
でY

M -Y
B

と
す

る
。
α
は
定
数
、
n
は
窒
素
施
肥
量
、

NM
は
最
大
収
量
に
な
る
窒
素
施
肥
量
、

β
は
定
数
で
あ
る
。
こ
の
式
か
ら
中
庸

収
量(Y

S =Y
I  (1-1/e)+ Y

B )

と
中
庸
施

肥
量
（
NS:

中
庸
収
量
が
得
ら
れ
た
時

の
窒
素
施
肥
量
）
を
求
め
た
。

　

本
稿
で
は
、
日
本
、
ア
メ
リ
カ
、
イ
ン

ド
に
お
け
る
既
往
の
デ
ー
タ
を
用
い
て
、

窒
素
施
肥
に
対
す
る
水
稲
玄
米
収
量
の
反

応
に
つ
い
て
前
記
の
数
式
で
解
析
し
た
。 

(2)
水
稲
収
量
の
中
庸
施
肥
量
の
解
釈

　

周
知
の
よ
う
に
、
化
学
農
業
は
収
量

を
追
及
す
る
一
方
で
、
肥
料
を
過
剰
に

施
用
し
て
い
る
。
そ
の
結
果
、
土
壌
、

地
下
水
と
河
川
湖
沼
、
さ
ら
に
農
産
物

を
汚
染
し
て
し
ま
う
。
ま
た
、
窒
素
肥

料
を
過
剰
に
施
用
す
る
と
、
害
虫
と
病

気
を
招
く
。
も
ち
ろ
ん
、
施
肥
し
な
い

と
収
量
と
収
益
が
確
保
で
き
な
い
が
、

中
庸
之
道
の
理
念
に
よ
る
と
、
不
足
と

過
剰
の
間
に
適
切
な
中
庸
点
が
あ
る
は

ず
で
あ
る
。

　

結
果
は
図
10
～
12
と
表
３
に
示
す
。

こ
れ
ら
の
３
か
所
と
も
、
最
大
収
量
に

至
る
ま
で
窒
素
施
肥
の
増
加
に
応
じ
て

玄
米
収
量
が
増
加
し
た
が
、
施
肥
量
が

あ
る
水
準
を
超
え
る
と
収
量
は
低
下
し

て
し
ま
っ
た
。
も
ち
ろ
ん
、
適
切
な

施
肥
量
、
つ
ま
り
中
庸
施
肥
量
（
NS
）

が
あ
る
が
、
そ
れ
は
場
所
に
よ
っ
て
あ

る
い
は
そ
こ
の
最
大
収
量
と
無
施
肥
収

量
に
よ
っ
て
も
大
き
く
異
な
る
（
表

図 10　窒素施肥量と玄米収量の関係（日本）
( 原始データは松本五楼著「施肥の原理」による )

図 11　窒素施肥量と玄米収量の関係（アメリカ）
(R. Barker et al. The Rice Economy of Asia による )

図 12　窒素施肥量と玄米収量の関係（インド）
(R. Barker et al. The Rice Economy of Asia による )　

３
．
水
稲
玄
米
収
量
に
有
用
な
窒
素
施
肥
量
と
中
庸
定
数

項目 日本 アメリカ インド
Y M (t ha-1) 5.98 4.35 2.56
Y I (t ha-1) 2.37 1.33 0.53
Y B (t ha-1) 3.61 3.02 2.03

α ( × 10-4) 1.29 5.21 22.1
β ( × 10-6) 0.56 1.21 0.41
Y S (t ha-1) 5.10 3.86 2.37

N S (kg ha-1) 71.3 31.5 18.1
N M (kg ha-1) 127.8 60.2 32.1

表３　窒素施肥に応じる玄米収量の解析結果

Y M は最大収量、Y B は施肥しない場合の収量、Y I= Y M - Y B 、 Y S は中庸（Soil 
power）収量、N S は中庸（Soil power）施肥量、N M は最大収量になる施肥量で、
αとβ は定数である。
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３
）。
こ
の
解
析
か
ら
最
大
収
量

が
得
ら
れ
る
窒
素
施
肥
量
を
求
め

る
と
、
日
本
の
場
合
、
最
大
収
量

（
YM
）
が
得
ら
れ
る
施
肥
量
（
NM
）

は127.8 kg ha
-1 

に
な
る
。
中

庸
施
肥
量
（
NS

）71.3 kg ha
-1

の
倍
近
く
な
っ
た
。
中
庸
収
量
か

ら
さ
ら
に
増
収
を
求
め
る
場
合
に

は
肥
料
利
用
効
率
は
低
下
し
て
し

ま
う
。
ま
た
は
、
病
害
虫
の
危
険

が
増
す
こ
と
に
な
っ
た
。
従
っ
て

中
庸
収
量
が
得
ら
れ
た
時
、
そ
れ

以
上
施
肥
量
を
増
加
し
て
増
収
を

求
め
る
な
ら
、
生
産
コ
ス
ト
に
関

処理
Y M Y B Y I Y S α β

N M N S

(t ha-1) (kg ha-1)

罹病性品種 4.08 3.17 0.91 3.75 0.000134 0.0000055 94.9 42.6
耐病性品種 5.18 3.59 1.59 4.60 0.000035 0.0000056 165.1 70.3

病原菌接種 （耐病性品種） 4.89 3.33 1.56 4.32 0.000068 0.0000061 144.2 70.8
　　無接種（耐病性品種） 7.11 3.50 3.61 5.78 0.000129 0.0000024 214.8 95.5

表４　窒素施肥の増加に対する耐病性水稲品種の収量反応の解析結果

Y M は最大収量、Y B は施肥しない場合の収量、Y I= Y M - Y B 、 Y S は中庸（Soil power）収量、N M は最大収量になる施肥量、N S は中庸（Soil power）施肥量、α
とβ は定数である。

図 13　窒素施肥量と玄米収量の関係

Ａ：耐病性品種（青線）と罹病性品種（赤線）の比較

Ｂ：病原菌接種（破線）と無接種（実線）の比較

Ｃ：無接種の最高収量対比（左軸・破線）と無接種
　　に対する病原菌接種の収量比（右軸・実線）

４
．
水
稲
収
量
と
発
病
に
及
ぼ
す
窒
素
施
肥
量
の　

　
　

影
響
お
よ
び
そ
れ
に
関
す
る
中
庸
定
数
の
解
析

わ
る
肥
料
利
用
効
率
の
低
下
、
あ

る
い
は
病
虫
害
の
危
険
増
加
を
考

慮
す
る
べ
き
で
あ
る
。
ア
メ
リ
カ

と
イ
ン
ド
の
事
例
は
収
量
レ
ベ
ル

も
大
き
く
異
な
る
が
、
肥
料
利
用

効
率
や
病
虫
害
の
危
険
性
の
点
で

同
様
の
傾
向
を
示
し
て
い
た
（
図

11
・
12
、
表
３
）。

(1)
試
験
方
法
と
解
析

　

報
告
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
利
用
し

て
、
中
庸
之
道
の
理
念
に
準
じ

て
、
数
学
式Y

 =Y
I  EX

P(-α
(n

 
- N

M ) 2) + Y
B  [1-β

(n
 -N

M ) 2] 

で
、

耐
病
性
と
罹
病
性
水
稲
品
種
の
収

量
（
Y
）、
窒
素
施
肥
量
（
n
）

に
対
す
る
反
応
を
解
析
し
た
。
た

だ
し
、
YM

は
最
大
収
量
、
YB

は

施
肥
し
な
い
時
の
収
量
、
収
量
の

最
大
増
加
量
（
YI

）
はY

M -Y
B

と
す
る
。
α
は
定
数
、
n
は
窒
素

施
肥
量
、
NM

は
最
大
収
量
に
な

る
窒
素
施
肥
量
、
β
は
定
数
で
あ

る
。
ま
た
、こ
の
式
か
ら
中
庸（
ソ

イ
ル
パ
ワ
ー
）
収
量
（
YS

）
と

中
庸
（
ソ
イ
ル
パ
ワ
ー
）
施
肥
量

（
NS
）
が
計
算
さ
れ
た
。

(2)
試
験
結
果
の
解
釈

　

図
13
Ａ
に
示
す
よ
う
に
、
無
施

肥
か
ら
窒
素
施
肥
量
を
増
や
し
始
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た
水
稲
を
さ
ら
に
弱
め
る
結
果
と

な
っ
た
（
図
14
）。
詳
し
い
メ
カ

ニ
ズ
ム
は
耐
病
性
有
無
の
品
種
に

似
て
い
た
。
図
13
Ｃ
は
、
無
接
種

の
最
大
収
量7.11 t ha

-1

に
対
す

る
無
接
種
の
各
窒
素
施
肥
量
に
お

け
る
収
量
割
合
（
破
線
）
と
、
無

接
種
に
対
す
る
病
原
菌
接
種
の
収

量
比
（
実
線
）
を
表
し
た
も
の
で

あ
る
。
面
白
い
の
は
両
曲
線
が
交

差
す
る
と
こ
ろ
が
ち
ょ
う
ど
中
庸

点
（
ソ
イ
ル
パ
ワ
ー
ポ
イ
ン
ト
）、

つ
ま
り
、
窒
素
施
肥
量95.5 kg 

ha
-1

で5.78 t ha
-1

の
収
量
が
得

ら
れ
た
点
に
な
る
。

結
論

　

東
洋
哲
学
と
深
く
関
わ
る
自
然

農
法
の
理
念
の
中
核
は
、
自
然
順

応
、
自
然
尊
重
で
あ
り
、
人
類
の

過
剰
の
欲
望
を
制
御
す
る
。
土
の

偉
力
を
引
き
出
す
自
然
農
法
の
理

念
は
偏
ら
ず
正
し
い
上
に
有
用
で

役
立
つ
指
標
と
な
り
、
儒
教
で
示

さ
れ
る
「
中
庸
之
道
」
の
倫
理
的

規
範
と
し
て
共
通
し
て
い
る
。
英

語
圏
で
は
中
庸
をGolden M

ean

と
翻
訳
す
る
。Golden M

ean

は
、
ま
たGolden Constant

、

Golden Ratio

（
黄
金
比
、φ= 2/

(1+
√5 )

）と
同
様
の
意
味
と
し
て
、

数
学
や
幾
何
学
か
ら
求
め
ら
れ
る

平
面
（
２
次
元
）
的
な
美
の
姿
形

の
比
率
と
し
て
も
意
義
づ
け
ら
れ

る
が
、
生
物
学
的
な
最
適
値
を
求

め
る
た
め
の
有
用
性
は
未
知
数
で

あ
る
。

　

本
稿
で
は
植
物
の
反
応
曲
線
か

ら
導
き
出
し
た
中
庸
定
数
（θ

=1-e
-1≈0.632

）
を
使
っ
て
、
光

や
窒
素
に
つ
い
て
農
作
物
の
生
産

力
を
高
め
る
最
適
値
を
求
め
た
。

窒
素
施
肥
の
増
加
あ
る
い
は
葉
面

積
の
増
加
に
伴
っ
て
作
物
収
量
も

増
加
す
る
が
、
あ
る
程
度
の
増
加

を
超
え
る
と
収
量
は
も
は
や
増
加

図 14　 葉 面 積 指 数 が 高 す ぎ で 倒 伏 し、 発 病 し た 水 稲
（上）と葉面積指数が中庸になって倒伏もなく

発病もしない水稲（下）の手刈り風景

い
て
そ
れ
ぞ
れ94.9
と165.1 

kg ha
-1

で
、
中
庸
施
肥
量
（
NS
）

は
そ
れ
ぞ
れ42.6

と70.3 kg 
ha

-1

と
計
算
さ
れ
た
。
耐
病
性
品

種
で
あ
っ
て
も
、
中
庸
収
量
と
な

る
YS
か
ら
さ
ら
に0.58 t ha

-1

の

収
量
増
加
（
YM 

の
11
％
あ
る
い

は
YI

の
36
・
８
％
）
を
求
め
る

な
ら
、
中
庸
施
肥
量
の
２
３
５
％

（= (165.1-70.3 )/70.3

）
の
窒
素

施
肥
を
投
入
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
（
表
４
）。
図
13
Ｂ
は
耐
病
性

品
種
を
用
い
て
病
原
菌
の
接
種
有

無
の
結
果
を
示
し
た
が
、
や
は
り
、

窒
素
施
肥
の
増
加
は
病
気
で
弱
っ

め
る
と
、
耐
病
性
品
種
（
青
線
）

と
罹
病
性
品
種
（
赤
線
）
と
も
窒

素
施
肥
の
増
加
に
伴
っ
て
玄
米
収

量
が
増
加
し
た
。
し
か
し
、
窒
素

施
肥
量
が
あ
る
レ
ベ
ル
に
増
加
し

た
段
階
で
は
、
玄
米
収
量
は
そ
れ

以
上
増
加
し
な
く
な
り
、
さ
ら
に

施
肥
量
を
増
や
す
と
つ
い
に
低
下

に
転
じ
た
。
罹
病
性
品
種
は
耐
病

性
品
種
よ
り
少
な
い
施
肥
量
の
段

階
で
収
量
低
下
に
転
じ
た
。
窒
素

施
肥
量
の
増
加
は
罹
病
性
品
種
を

さ
ら
に
弱
め
た
こ
と
に
な
る
。
最

大
収
量
を
求
め
る
窒
素
施
肥
量
は

罹
病
性
品
種
と
耐
病
性
品
種
に
お

せ
ず
、
不
足
と
過
剰
の
間
の
中
庸

で
あ
る
、
最
大
収
量
の
63
・
２
％

（θ
=1-e

-1≈0.632

）
に
達
し
た

時
、
適
正
な
施
肥
量
あ
る
い
は
葉

面
積
指
数
を
中
庸
施
肥
量
あ
る
い

は
中
庸
葉
面
積
指
数
と
定
義
で
き

る
。
ま
た
適
正
な
光
強
度
に
対
す

る
光
合
成
速
度
も
同
じ
よ
う
に
中

庸
光
強
度
に
対
す
る
中
庸
光
合
成

速
度
と
定
義
で
き
る
。

　

本
稿
で
は
こ
の
自
然
農
法
の
中

庸
定
数
（Soil pow

er Constant

）

が
、
光
強
度
と
光
合
成
速
度
と
の

関
係
、
葉
面
積
指
数
と
小
麦
収
量

と
の
関
係
、
ま
た
窒
素
施
肥
と

玄
米
収
量
と
の
関
係
に
つ
い
て
科

学
的
に
も
中
庸
を
導
き
出
せ
る
こ

と
を
解
説
し
、
自
然
農
法
と
の
科

学
的
な
関
わ
り
に
つ
い
て
解
釈
を

試
み
た
。
以
上
の
中
庸
定
数
「θ

=1-e
-1≈0.632

」
は
、
自
然
法
則

に
準
じ
る
事
物
の
動
態
的
な
変
化

過
程
に
お
け
る
中
庸
と
し
て
、
そ

れ
ぞ
れ
の
生
態
環
境
に
よ
っ
て
中

庸
点
は
異
な
る
も
の
の
、
そ
れ
を

超
え
な
い
な
ら
ば
問
題
の
発
生
を

未
然
に
防
ぎ
、
そ
れ
ぞ
れ
の
中
庸

点
を
総
合
的
に
高
め
る
生
態
環
境

を
育
て
る
こ
と
に
よ
っ
て
自
然
農

法
の
生
産
性
が
向
上
す
る
こ
と
を

示
唆
す
る
も
の
で
あ
る
。


