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　　　　王もls㎞◎wn癒a伽creasiR9　atra卿h醗。　carb◎n（鰻◎x三de（CO含）co鍛centraもion　resulted量蹴he

enhaneernent　of　vegetative　grewth　and　ari　increase　in　seed　yield　in　＄oybean　（Gtgecine　？max　（L．）

Merdll）．　However，　the　way　this　inerea＄e　in　seed　yield　coines　about　is　not　well　kr｝owri．　The

◎bje（こ窒謡ve　of　t薮呈s　sも疑（蓬y「霧歌sも◎make　c叢ear　the　effeCts　e∫CO置e簸r量¢難搬eRも。難£韮Ow奪r壼嚢g　a難（蓬

P◎繭烹壌，s壼轟ce撒ese哉re　the　factors　whieh　direct韮y蕪miも癒e　seed　y重eld　In　s◎ybea難。　Cu至tivar

‘Fukuyi2taka’　were　grown　iR　the　ambient　CO2　concentration　（AC：　350　2Lmol　CO2　mol’a　Air）　and　an

enriched　CO2　concentration　（EC：　700　juamol　CO2　mol－i　Air）　throughout　the　growth　period．　The

effects　of　E　C　on　the　flowering　were　slgltificarttly　（lltlferent　arrtong　the　individual　racernes．　OR　the

もef搬譲＆玉．y駐ce搬es　a穀（董the茎）ri照ary罫a〈）ξき搬es，も薮erξ｝w欝R◎（董圭ffer曾ft（こ¢類もkeも（）t段三歎鷲．撮ber｛）f

露◎wers　beもween　AC　aR（i£C，　a圭th◎譲幽撫e　number◎貿10wers　aも撫¢peak◎f　flowα漁菖dlffered

slightly　with　the　COp．　regime　used．　On　the　secondary　racemes　with　compound　leaves，　EC

condition　increased　the　number　of　flowers　compared　with　AC．　The　opposite　effect　was　seen　on

the　secondary　racemes　without　compozmd　leaves．　Furthermore，　large　nurnber　of　fiowers　on　the

tefも圭a難r歌《）e搬es　appear¢d呈識葱C　tkr《）．鷲油団◎載も縫茎e難owξ鷺三R琶茎）eriod．　The糞隷搬ber　of峯）ods　aRdも蓑e

P◎d－s就穏ng　raもi◎in鷺C　condiも重on◎簑撫e　secondary　racemes，も短＄黛。◎ndary　rac磁mes繍h

compound　leaves　and　the　tertiary　racemes　were　larger　than　those　in　AC　condition．　Therefore，

enrichntent　of　CO2　increased　seed　yteld　because　of　the　increase　in　the　number　of　flowers　and

the　high　pod－setting　ratio　on　the　high　order　racemes　（the　secoRdary　racemes，　the　secondary

racerae＄　wtth　compowid　leaves　ai｝d　tke　’tertiary　racex｝，e＄），　whick　appeared　at　later　tirue　dgring

the　fiower’m’　g　period．

INTTRODUCTION

　　　　Since　the　IRdustrial，　Revolutien，　atraospheric　carboR　diexide　（CO2）　ceneentration　has

bee鼓㎞α餓si鍛9．　T㎞S蹴rease　is　a㎞簾◎st　certa㎞ユy　d鷺e　ma認y　t醜he　c◎ぬ麟綴b嚢r磁90だ

fossil　fuels．　Accgrding　to　the　IPCC　（i995），　the　atmospheric　Ce2　ceRcentration　is　pre－

dicted　to　double　by　the　end　of　this　¢entury．　The　steady　increasing　level　of　CO2　is

expecもedもQ　eRhaRce　pla箕もgr◎wもh　a嚢dも（）incfease　seed　y艶1d沁grain　cy◎罫）s．　Ki獄baま1

（1983）rep◎rもedもhat　vegeもaもive　grow撫was　enhaxced　sign澁ca嚢t玉y　by　do鷺b王ing　the

atmospherlc　CO2　concentratioR．　Longer　term　experimeRts　h，ave　generally　shewn　that
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enriched　CO2　concentration　have　brought　about　high　photo＄ynthetic　rates，　rapid　rates　of

bior餓ss　acc㎜ula敏）n）a繋d嶽e聡f6re　h嬉h　yields（K㎞ba：11，三983；Ze翫ch雰エ982）．　H◎wever，

the　morpho｝ogieal　developmental　process　by　which　this　increase　in　seed　yield　ceme　about

is　not　well　knewn．

　　　．Flower　artd　pod　sheddiRg　are　the　limiting　fa¢tors　for　seed　yieid　in　soybean．　This

might　be　because　of　the　overlap　of　vegetative　and　reproductive　growth，　namely　nutrient

c◎即¢tit沁油eもwee曲◎嶽growもhs．　The．ref6re，　a蔽加vesも嬉atめ難◎f　the　Rumber◎f伽wers

and　the　pod－setting　ratio　on　individual　raceme　orders　is　eonsidered　to　be　an　effective　way

of　estin｝atiRg　the　effect　of　enhaneed　CO2　concentratiort　（EC）　oR　seed　yie｝d　in　soybeaii，

Some　preliminary　data　on　planting　date　and　plantiRg　density　illu，strated　that　the　total

Ruraber◎f薮Owers　a薮d　the　ch隷ge擁もhe　Rumbe／r◎f　f星ow愈rs◎pe醜each（薫ay◎R　each

raceme　order　also　different　arnong　cultivars　（Kuroda　et　ai，　1992；　Fujita，　1995）．

　　　The　obje¢tive　of　th，is　study　was　te　de’terrniRe　the　effects　of　CO2　enrich．ment　oR　fiow－

ering　and　poddtag，　iR　order　to　clarify　whether　and　how　could　CO2　enrichment　increase　the

seed　yield　in　soybean．

MATERIALS　AND　METHOD．　S

　　　Soybean　（Gbyeine　w？，ex　（L．）　Merrill　cv．　Fukuyutaka，　maturity　type　IVc）　seeds　were

i汽◎Cl戯ed畷．thβ羅吻rhiεobizem　」’mponiczem　aR⑩玉a蓑もed鎗Plas縫Cρoもs（2◎e斑diam蕊er

by　20　em　in　height）　filled　with　fme　sand　on　19　July，　2000　in　the　institute　of　Agricultural

E｝ectnf｝cation　’1］esting　Center　of　Kv．　ushu　Electric　Power　Co．，　lnc．　at　Saga　（Long．　1300　34’　E，

Lat．　33”　27’　N）．　．After　eruergeRce，　p｝aRts　were　moved　inte　the　Ratural　light　growth　chara－

bers　where　the　CO2　coneentrations　were　maintained　at　350psmol　CO2．　mol－i　Air　（Ambient

CO露¢◎zzceRtrat玉◎R（AC））a濃d　7◎◎μ】rrloi　CO2　mo1一箋Air（e鍵薫（ぬed　CO2　c◎嚢ce就raもi◎嚢（猛C））．

Dayfnight　air　temperatu／res　were　contro｝led　at　about　28／22“C，　except　at　25“C　for　2　hours

d嚢漁零s銭．玉Rrise（frora　7：00　to　9：00）a資d＄懸seも（｛bom　18：00も◎2◎：◎0）。　N瞭i餓so1就ioR

（Table　1）　was　given　every　day　for　5　minu’tes　at　9：00　and　14：00　by　an　automatic　watering

syste．獄．　A駕er鐙（）耀eri繋導sもarもed（）嚢26　Augusも，雛e　daもe　a識d　race獄命p◎s顯○難◎f　f1（）wers

that　had　opened　that　day　were　recorded　in　both　treatmeRts　every　2　days　on　a　smaMabe1

8mm　in　width　and　21　rmn　in　length．　The　labels　were　then　wrapped　（around　the　pedicel　of

Taわ蓋e　L　CORP◎s顯◎勲◎f　k瞭iekt　soltt｛：i◎難

Nutrient Concentration　（ppm）

N
P20溶

K，，O

cao
MgO
Fe
Zn
α玉

B
Mo
蟹銭

88．Dr

69．0

難。β

89．7

35．2

　2．9B

　O．04

　0．02

　1．ge

　O．02

　1．ee
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fiewers．　Flowers　were　distiRguished　at　each　node　and　each　raceme　order　accordmg　to

Terigee　et　al　（1982）　as　follows，

　　　Termir｛al　racerRes　一　formed　at　the　top　of　main　stem　and　branches．

　　　Primary　raceraes　一　formed　at　the　｝eaf　axils　of　main　stem　and　braRches　direct｝y．

　　　Secondary　racemes　一　formed　at　both　sides　cf　the　primary　raceraes　axils．

　　　Secondary　racemes　with　compound　leaves　一　formed　at　the　same　pesition　as　the

secendary　racemes　with　a　few　Rodes　like　branches．

　　　Tertiary　racemes　一　forraed　at　bcth　sides　of　the　secor｛dary　racemes　arid　the　secoRdary

racemes　with　cerapouRd　leaves．　The　racemes　which　start　fioweriag　after　the　tertiary

racemes　were　inclllded　as　the　terti3ry　racerae．

　　　The　investigation　cor｛tiRued　untii　23　Septerriber　wheR　the　fiewering　was　a｝ruost

掘shed。　Matured　planもs　were　harvested◎n　17　November．　The　vegeも就ive　gr◎wth，鱒eld

coraponexts　and　seed　yield　were　measured　after　being　dried　Ratura｝ly　in　a　rocm．　Six

P至a嚢ts　we影e㎞vesもigaもed鎗each　chambα．

獄鷺SULTS

　　　Fig．　i　shows　the　ckange　in　the　total　Rumber　of　fiowers　affected　by　CO2　eRricime“t．

Frgm　O　to　16　days　after　fiewering　（Das），　the　ehagge　in　the　Rumber　of　fiewers　openixg

dai｝y膿der　e浪riched　CO窪。◎漁ce磁舗i◎R（EC）was　a㎞ost彰he　sar嚢e　asもhaも懸der　a曲ieRも

CO、　c◎熟ce惣ation（AC）．　H◎wever，　fyo獄16　DAF，澱◎r瓠◎wers◎pe数ed膿der　EC　c◎鍛di－

tion．　By撫e　e貧d◎f員◎weriRgもherefbre，　the　t◎もal　r顯mber（）f　flowers　i欝EC　were　sig賊負一

ca魏玉y　greaもer　thaR　that撫AC　aももhe　e難d◎f遣◎wer蚕9．
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　　　Fig．　2　shows　the　char｝ge　in　the　number　of　daily　opened　fiowers　on　individual　order

raeemes．　ln　both　EC　and　AC，　the　fiowering　started　on　the　priraary　raceme＄．　lt　was

followed　by　the　termiRa｝　raeeraes　after　2　days，　the　seeokdary　raceme　wtth　cempound

｝eaves　a，fter　6　days，　the　seeondary　racemes　after　8　days，　and　finally　the　tertiary　racemes

after　14　days．　The　peaks　in　the　number　o£　daily　opened　fiewers　or｝　the　prirrtary　aRd　the

terminal　racemes　were　broad　in　EC　but　sharp血AC．　Under　EC　condition，　there　was　a

s｝ight　decrease　in　the　nitrrttber　of　fiowers　openmg　each　day　on　the　secondary　racemes，　and

an　increase　on　the　seeoltdary　raeemes　with　compoimd　leaves．　On　the　tertiary　racemes，

旗e照獄ber◎f澱◎w¢rs◎P¢血9¢ach　day　was撮ways　greaもer㎞£C　tharと癌AC．
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Fig．2．　Cha1鷹駐s類薮ower聴paも穂獄◎f・the　Rwwber◎f（翻y嚢owers　o難

　　　　　　the　individual　racemes．

　　　　　　AC：350pamol　CO，　mol－i　EC：700　psmol　CO，　mol－E
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　　　Th¢筑umb礫◎f伽wers婁P◎ds　a簸（i　pod－seもt如g　raもi◎o勲撫e　iRdl畷d娘al　race搬e（）rders

哉re　sh◎w簑○難Tab沁2．　There　were　n（）sigRifieaRもd撚ereRces拠the猫raber　Of　fl（）wers（）数

もhe　pri㎜鍵y　a繋dもhe宅erraiRa三race澱es　beもwee轟AC　and　EC．王繋鷺C，撫ere　were墨ess

fiowers　oxx　the　s　ecoxxdary　raceraes　aRd　sigtrdiicaktly　mgre　eR　the　secoRdary　raceme＄　wtth

c◎類P◎und　leaves　axdもheもe鷲iary　racemes。　There致）re雲the㎞crease漁癒就◎薇三識u膿ber◎f

貴◎wers　in　EC隙s　c◎四周buted　byもhe　increase重n　the　number◎鑑◎wers　ezz　the　high◎rder

racemes　（comsi＄ting　ef　the　＄ecoRdary　racerRes，　the　seceRdary　racemes　wil／；h　compound

leaves　arid　the　tertiary　racemes）．　The　number　of　pods　on　the　terminal　anci　the　primary

Table　2．　Effects　of　CO2　enrichment　on　the　number　of　flowers，　pods　and　pod－settmg　ratio　on

　　　　　　　　individual　racemes　per　plant　in　3502Lmol　CO2　mol－r　（AC）　and　700ptmol　CO2　molpm’

　　　　　　　　（EC）　after　harvest

　　　　　　350　psmol　CO2　mol－i（AC）　700　psmol　CO2　rn，ol一’i（］rc）

nurnber　of　flowers　number　of　pods　PR’（O／o）　number　of　fiowers　ninmber　of　pocis　PR（96）

terminal　raeeme

pnmal　y　raceme

secondary　raceme

secondary　raceine　with

compound　leaves

tertiary　racerne

1◎wer◎r（ler　r段C＄搬《き

㎏銭（》rd鍵穣oe搬奪

も倉嶽

73．3　th　5．51　（29．8）

or2．3±3．51　（21．3）

55，7±3．21　（22．7）

47．3：！FL　5．69（19．2）

17．3ニヒ8．62　　（7．0）

45．7±6．03

45．3±4．62

47．0±4．58

．41．3±6．66

11．3±5．51

（24．0）　62．3

（23．8）　86．6

（24．6）　84．4

（21．7）　87．3

（5．9）　65．4

125．7±4．73（51．1，）　91．0±7．94　（47．D　72．4

i2e．3：FEL　Z23（48．9）　99．7±5．51　（52．3）　82．8

69．7±9．07　（23．7）

52．7±7．09　（17．9）

44．0±7．21　（14．9）

81．7±4．73　（27．7）

46．7±20．53（15．8）

27．7　hri］，．80　（13，2）

28．0土1L85（ユ3．3）

400±4DO　（19，1）

75．Oi　9．64　（35．8）

39．0123．07　（18．6）

39．7

53．2

90．9

91．8

83．6

122．3±i5．00（41．5）　55．7　t　19．22　（26．6）　45．5

172．3±22．81（58．5）　15tl．Oi26．21　（73．4）　89．4

246P±3．g（lee“）　lse．7±12．5g（lgg．g）　77．5　294．7±9．45（lee．el　2e9．7th，25D2（ieeO）　71．2

零：Po（圭一＄¢も重叢㎎r譲藁。

　V麟騰曲．ミO鍵鍵e賊童ve・values・iR・the・each　race搬e◎rders◎蚕惣eも◎tal．（ll・・3），

　Tを総玉Ow磁r　Or（襲きr　ra（驚mes熱dudeもheもer照iRa肇a難（三日ミe茎）r重照臨ry　racemes．

　　τ総㎏hor融r　rac膿¢s類clude　the　seco嚢dary，もhe　sec◎ndaly賊h　c◎囎◎mad・leaves・and　the

　　tertiary　raceme＄．

丁曲叢e3． Vagetative　growth，　yield　compoRents　and　yield　per　plant　in　both

treatments　after　harvest

350ptmol　CO，　mol－i

　　　　　（AC）

700pamol　CQ　mol“i

　　　　　（E　CI

Main　stern　length　（cm）

Nkumber　of　nodeg．　on　main

rr．”otal　nurrtber　of　nodes

Nurnber　of　branches

Nzrm，ber　of　filled　pods

Ntrmber　of　filled　seeds

Stem　dry　weight　（g）

s奪曾ds　yi麟（圭（9）

W囎hゆer　1◎◎seed（9）

70．7±　4．1　（100）

13．5±　O．8　（100）

69．8±　7．1　（100）

11．2±　1．3　（100）

168．7±25．9　（IOO）

323．7±27．1　（IOO）

　19．6±　4．5　（100）

IOI．9　±　19．6　（100）

　31．3±　38　（IOO）

69．8±　4．4　（98．8）

13．8±　O．4　（102．5）

82．0　±　10．4　（117．4）

12．0±　2．5　（107．5）

192．5　±　34．3　（1　．1　4．1）

351．8　±76．4　（108．7）

　25．3t　6．0　（129．1）

114．9±29．6　（l12．8）

　32．5±　2。7（急◎宮窪）

Valties　in　（　）　are　relative　va｝ue＄　as　again＄t　AC．　（R＝6）．
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racemのs　were　s獄罎er滋EC　tha嚢㎞AC，　wh嚢e嶽e照搬ber　oRもh¢sec◎簑dary　I辱ace憩es　in

EC　was　almost　the　same　as　in　AC．　On　the　secondary　racemes　with　eornpound　｝eaves　and

the　tertiary　raceme＄　were　greater　in　EC　than　in　AC．　Hence，　the　pod－setting　ratio　under

EC　wa＄1◎wer　orx撫e　ter磁賂1　aRdもhe　primary　racemes　b就was　higher　o繋嶽e◎the灘

racerfies　compared　with　those　in　AC．

　　　Vegetative　growth，　yield　corapoRents　and　seed　yield　after　harvest　are　shown　in　Table

3．　SignificaRt　increases　were　observed　in　the　total　number　of　ftodes，　＄tera　dry　weight，　the

Rumbe’r　of　matured　pods　and　＄eeds　iR　EC．　As　a　result，　seed　yie｝d　per　plan，t’，　was　about，

13％h鶏her　i蓑EC伽嚢㎞AC，　b滋嶽ere　w撫鎌。　sig醐ca滋di登ere訟。頓n　seed　s鉱e　beもwee簑

AC　and　EC．　Therefore，　CO2　enrichment　increased　the　nurnber　of　matured　pods　by

increa＄ing　the　number　of　flowers　and　cau＄／ing　a　high　pod－setting　ratio　on　the　high　order

racemes　eerftpared　with　those　in　AC．

DISouSSION

　　　1愈was　revealed短this　sもudy　thaもeHriched　of　CO露i鷺creased　s樫ed　y重eld　b奪cause◎f　th¢

iRcrease　iR　the　number　of　fiowers　aRd　ehe　high　pod－setting　ratio　eR　the　high　order

raceme＄　（the　secondary　racemes，　the　secondary　racemes　with　cornpound　leaves　and　the

tertiary　racem．es），　which　appeared　at　later　tirfte　in　the　fiowering　period．　An　increase　of

30g／o　in　stem　dry　weight　arid　13e／e　in　seed　wfi’｝ight，　wtth　COL，　eiirictment　seemed　to　be　｝ower

than　that　reported　by　AIIen　et　al　（1987）．　ORe　major　factor　could　be　the　approximately

40％shad沁g　by　two　layers（）f　v重難yh簑撫e　r◎of　of　ow　d椴mbers，　s◎撫aもthe　vegeもaもiv¢

growth　was　Rot　too　，much　affected　by　EC．

　　　ThEきremarkable　resuk　o鮒嚢s　study　is撫aもCO2　e顛chme莇。識used　a　low　pod－sett囎

ratio’　oik　lcwer　order　raceme　（the　terraiika｝　aRd　the　primary　raeeraes）．　Yoshida　et　al

（1983）　etassified　fiowers　by　DAF　and　found　that　the　fiowers　whieh　opened　from　O　to　10

DAF　M　determinate　type　and　froirrt　O　to　15　DAF　in　inter一　or　ixxdeterminate　types　are

iinportantfor　pod　set　and　seed　yield．　Moreover，　it　was　also　important　for　seed　yield　to

rrtaintain　high　pod一＄etting　ratio　on　the　lower　order　raeeraes　（lsobe　et　al，　1995；　Yoshida　et

aU983）．至難this＄拠dy，撫e　p（）d－se綴ng　raもi◎derived肋mもhe　10wer◎rdeHace澱es　was

460／o　in　EC，　which　is　relative｝y　lower　than　any　other　reports　（Fujita，　1995；　Kuroda　et　al，

1992；　Yoshida　et　a｝，，　1983）．　Those　results　eo’nid　be　caused　by　either　the　differexxce　in　cu｝ti－

var，　or　the　distribu，tive　cempetitiok　of　assmilates　between　vegetative　aRd　reproductive

organs，　However，　further　experiments　are　needed　to　c．larify　this，　such　as　investigating　the

change　in　fiowering　patterns　and　the　number　of　flowers　oR　the　individua｝　raceme　order＄

曲en　P玉ant　is　expo舗d　to　e瀬ched　CO、　duご．ing　d，ifferent　gr⑪鱗h　peri◎ds．
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