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本書の出版を企画した動機は， 1993年11月17日に，明治神宮会館で，皇太子御夫妻の臨

席を得て， i農業試験研究一世紀記念式典Jが開催された折に， 筆者が「農林水産試験研

究功績者表彰」を受けたことである.水稲品種「コシヒカリ」を育成された方をはじめ，

農業・園芸・畜産・水産・林学などの分野で大きな貢献をされた研究者が表彰されたので

あるが，そのなかに図らずも畑村又好氏と筆者が「農業試験における実験計画法・統計解

析法の開発」という業績で加えられたのである.その光栄に浴したとき，さて自分がそれ

に値する仕事として何をしたのかを反省して慣恒たるものがあったが，それでもその仕事

の一端を著書として伝えるものが一冊位あってもよいと考えるに至った.

筆者は敗戦直後の1946年から1975年までの29年間，農業技術研究所に勤務し，農業試験

の設計と解析に関する統計学的研究に従事したが，その後工業分野に転じ近年は経営学

の分野にまで足を踏み入れるようになった.工業・経営関連分野では何冊もの著書を出版

しているが，青春の，自分では最も意欲的に研究に取り組んだと考える時代の成書が 1冊

もないことに気づき淋しさを感じたので、ある.しかし，そのために新 Lく執筆すること

は，何といっても20年以上も前の仕事であるから，今の筆者にはその勇気も元気もない.

そこで最初に思いついたのは，雑誌「農業および園芸」に1969年から 3年間にわたり， i農

学講座 農学研究のための試験設計法J( 1 J-(31Jとして連載したものをそのまま複写し

て私費出版することであった.その内容は，新しく開発した「直交表による多因子計画」

の解説と，それを適用するために各地の農業研究者と行なった研究の概要である.それは

統計手法の単なる応用例ではなく， constitutionalな共同研究の成果である.しかし，当

時そのような研究が行なわれた背景を明らかにすることも必要と思った. それには， i農

業技術研究所80年史J(1974年発行)所載の「数理統計的方法発展の歴史」の該当部分を引

用するのが適当と考えた.さらに，この手法のもつ今日的意義にも触れることにすれば，

次のような構成をもっ成書として出版する方がよいと考えた.

第 1章序章では，農業および工業における実験計画法の発展の概要を述べ，同じく直交

表を用いながら，そのアプローチが農業と工業で大きな相違があること，および，直交表

利用がわが国独特のもので，英・米国では別のアプローチをしていることを明らかにす

る.また，実験結果の適用範囲について「環境因子の取扱い方」が農業と工業で現在では
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差があることに触れる.第2章では，上記 r80年史Jからの抜粋部分を載せる.そして第

3章に，本書の大部分を占める「農業および園芸」からの複写部分を入れる.さらに第4

章では奥野と塩見の共同研究による「直交表による多因子計画」の構成原理とそれから得

られた120通りのわりつけ表の一部を示す.これらは ResolutionIV型とよばれる実験計

画のなかで，最も多数の 2因子交互作用を「推定可能Jとするものである.

第5章では，フィッシャ一流の実験計画法を農業試験に導入するに際してまず検討した

試験の精度を，各種作物の品種比較試験について評価し，どれ位の差があるものが「有

意」と判定されたかとし、う例を示す.また，第 1章で問題にした「環境因子の取扱い方J

について農業と工業で比較する.

第6章では「結びに代えて」本書で提案している実験計画法が，工業分野でも有用であ

ること，また，バイオ・テクノロジーなどの新しい技術が次々に開発されるなかで，それ

らを量産技術に結びつける際には不可避の手法であること，を強調する.

さいごに， r農業および園芸」の複写を許可して下さった同誌発行所「養賢堂」の及川

清社長，また，その複写に同意して下さった共同執筆者の方々，永年にわたり，筆者と手

を携えて直交表の研究に従事して下さった塩見正衛君に心から謝意を表する.この仕事の

途中から筆者と志を共にし，農業試験の方法論を第6章で述べた方向にさらに発展させよ

うと揮身の努力を重ね，その業なかばにして病に倒れられた畏友慶崎昭太君には痛恨の情

忘れがたく，本書を同君の霊に献げることにした.

また，編集の終り頃からゲラ刷りを校正L，第5章 3節の叙述を改善して下さった上，

索引の作成まで引き受けていただいた，農業環境技術研究所の三輪哲久君に心から謝意を

表する.

おわりに，筆者の若干の経済的負担の下で，この出版を引受けて下さった日科技連出版

社，とくに，種々の困難な作業をこなして下さった同社の伊藤幸夫氏に深甚の謝意を表す

る.また，各章の扉を含め，本書全体の装丁を創意あふれるものにして下さった入倉則夫

氏に衷心よりお礼を申し上げる.

1994年 9月

奥野忠一
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z 第1章序 章

(1) 実験計画法 designof experimentは， 1930年 いに比較することにより，ブロックおよび試験区の最適

代の初めに， ロンドン北郊のロザムステッド Rotham- な形と大きさを作物別に定めた.その研究調査5)に基づ

sted農業試験場で， R_ A_ Fisher(フィッシャー)によ いて，現実の農業試験ではどの位の収量差が有意である

り創始された.この方法は，第2次世界大戦中から工場 として検出できるかを作物別に評価した(第5章参照)_

実験にも広く応用され，その後は市場調査や官能検査の このような吟味を経た上で

分野などでも利用されるようになった.このように広汎 ① 反復 replication

な分野に普及するとその基本原理は同根であっても，対 ② 無作為化 randomization

象分野ごとにそれぞれ独特の手法が開発されてくるのも ③ 局所管理 localcontrol 

当然である. というフィッシャー 3原則を満足する試験設計としての

本書は，わが国の農業試験への実験計画法の導入・普 乱塊法の採用に踏み切ったのである.以後，分割区法，

及・定着から新しい手法の開発に至るまでの歴史を， 格子法などの高度な設計も必要に応じて次々に取り入れ

1946年から1980年頃までに限定して回顧することを目的 られた.上述のような実験計画法は毎年の作物試験法講

としている.しかしながら，その過程で登場してきた 2 習会に出席した技師たちを通じて各地の試験場に普及

つの主題， r直交表による多因子計画の利用j と「環境 し， 1955年頃にはほぼ定着したと考えられる.

因子の取り扱い方jについては，これまでに工業分野で

広く用いられている考え方や手法とはきわめて大きな相 (3) 戦前の日本の農業技術は稲作を中心に発展し，

違があるので，その論争は現在農業や工業の実験計画に 「精密試験法Jと称して水田ではできるだけ均一にする

携っている方々にも関心が深いことと考えられる.そこ ように努めたので，試験区間の地力差は無視できる位小

でその話題を提供するのが本書の出版を企画した 1つの さいと考えられていた.したがって，試験区間の地力差

理由でもある. を「誤差」として評価し，それに基づいて統計的検定を

行なおうとする乱塊法を受容するには，イネの技術者の

(2) わが国の農業試験にフィッシャ一流の実験計画法 聞で強い抵抗があった.一方，戦後の食糧難から新しく

を導入しようと始めたのは， 1946年に畑村又好氏と奥野 研究が始められた畑作物では，技術的知見の蓄積が乏し

が東京西ケ原の農事試験場に採用されたときである.そ くかっ畑の地力差は大きかったために 1つの試験から

の当時の農学研究の事情は，第 2章の「農業技術研究所 どこまでの結論を導出できるかについては統計的判定に

80年史jに詳しく述べられている. 頼らざるを得なかった.そのため乱塊法実験はまず畑作

畑村氏は当時すでに統計学について造詣の深かった農 技術者に受け入れられた.このことは，フィッシャ一流

学者であり，奥野は数学科出身で農学の知識は何も持ち の初期の実験計画法が，技術の成熟した分野では受け入

合わせていなかった.畑村氏は，フィッシャ一流の統計 れ難く，未熟な分野ほど歓迎されたことを示している.

学が前提とする「数学モデルJが，現実の農業試験にお こうしてこの実験計画法が一応の普及を見た頃，この

いて成り立っか否かをまず検証しなければならないと考 方法に対する不満が農業技術者の聞に高まった.

えた.氏は，いくつかの供試品種を各ブロック内でラン 10 品種試験で品種をランダムに配置すると，生育期

ダムに配置するとし、う乱塊法(二元配置)実験で，誤差は 問中の経過をとくに比較して観察したい品種が速くに離

正規分布からランダム抽出されたものと言えるのかを， れてしまうことがあって不便である.

数学的に検証するよう奥野1)，2)，3)，4)に命じた.また， - 2。丹精こめて育成した新品種が在来種よりも平均収

方で，イネ，ムギ，大豆，いも類などの作物別に，均一 量が高いのに， r統計的には有意でなし、」といって統計

栽培試験 uniformitytrialを広汎に実施し，各圃場 学は人の足を引っ張るようなことを言う.

(試験に供する田・畑のことをいう)を 0_5m2位の小区 このような不満は必ずしも適切ではないが，不満が出

画の碁盤目に分けて，各小区画ごとの収量を測定した. るのは，統計的実験計画法が現場では消極的な役割しか

その結果，その収量のばらつきがかなりきれいな正規分 果たさなかったことを反映している.これに対して，実

布に従うことを確認した.つぎに，隣接する小区画をい 験計画法が情報獲得の効率化に寄与するとL、う積極的な

くつかずつ集めて形・大きさの異なる種々の試験区を作 役割を果たすものとして登場した手法が，1960年代から

り，さらにそれらをいくつかずつ集めてブロックを構成 始まった「直交表による多因子計画」である.

した.その上で各試験区の収量のプロック内分散を計算

し，これを誤差分散の推定値とした.この誤差分散を互 (4) 戦前の寺尾eλ引の「相対性原理」は，品種の優劣
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は，播種期や施肥条件によって異なる，窒素肥料の最適 れらが主効果と交絡しないようにするとL、う原則を守っ

施用量は品種や栽植密度によって変わる，とL、う思想で た(この原則を採用する実験計画を ResolutionIV型と

あった.こうし、う認識がありながら播種期や栽植密度ゃ いう.第4章参照).その上で，できるだけ多数の 2因

窒素施用量の最適な組合せを見出すための実用的な試験 子交互作用を「推定可能J(2章3(4)または 4章参照)にす

法は見つけられていなかった.実際，多因子の水準のす る計画を探索し，その主効果および 2因子交互作用の直

べての組合せが実施されたこともあったが，そのような 交表の列へのわりつけ法を示した10). また，これに相当

大規模な圃場試験では地力の不均ーさを除去することが する線点図も奥野・芳賀11)で示した.近年は工業界でも

難しく，また結果の解析法も知られていなかったので、そ この方法に関心が示され，鷲尾氏の著書など12)，13)で'IJ:，

の採用は敬遠されてしまった.ところがこれに応えたの これに準じたし、くつかの線点図が工夫されている.

が，上記の「直交表による多因子計画Jであって，その 直交表による実験計画法は，わが国独特のものである

計画では多因子を組み合わせるが，その処理組合せのー が，これは1945年に D.J. Finney教授が発表した「要

部だけを実施しながら，重要な情報は獲得するとし、う計 因計画の一部実施法Jfractional factorial designW ，15) 

画である.この方法が急速に普及したのは，当時の農業 と本質的に同じものである.ただ後者では，たとえば，

技術がかかえていた次の 2つの課題にうまく適合したと 各3水準の 5因子を取り上げるとき，まず 35=243個の

いう事情がある. すべての組合せを考え，その 1/3実施である81組合せ，

① 水稲安定多収栽培法を確立するために，窒素肥料 あるいは 1/9実施である27組合せをいかにして選ぶかの

を基肥としてだけではなく，分げつ期追肥，穂肥，実肥 方式を示している.したがって，この方式を理解するこ

に分施する必要があった.そのために施肥時期および， とは初心者にはきわめて難しく，これらの実験の計画に

各時期での施用量などを因子とする多因子計画が求めら はいつも統計学者の参画が必要である.これに対して，

れた. わが国の方式では， 27回の実験を行なうのであれば， L27 

②作物部，化学部，病理昆虫部などで独自に計画さ 直交表を用い，その13個の列に，取り上げた因子の主効

れていた実験を，部門間の壁を取り外した共同試験にし 果をわりつけるだけで，実験すべき27組合せがすべて明

て効率化を図るという気運があった. らかになる.それゆえ，初心者でも，線点図または奥野

こうし、う情勢の中で， 1962年に香川県農業試験場では らの「わりつけ表Jを用いて，それぞれの場合に最適な

じめて L81直交表を使うとL、う大規模な試験が実施8)さ 計画を選ふことができる.これがわが局において，直交

れた.ところが，そのデータの統計解析は手計算ではと 表による実験計画が広汎に普及した理由で‘ある.米国で

でも行なえないことを経験し，急速コンビュータによる も「一部実施法Jによって選ばれる処理組合せについて，

解析ソフトの開発を「農林研究計算センターJに依頼し NBS(National Bureau of Standards:国家標準局)，

た9)(第 2章(7.電子計算機プログラムの開発)参照).こ 現在の NIST(National Institute of Standard and 

のサポートにより， i直交表による多因子計画Jの解析 Technology)の統計学者たちが越大な表16)，17)，1引を作成

は容易になったので，奥野は数年にわたり全国各地の農 したが，それらはほとんど普及していないようである.

業試験場で 3-4日間の講習会を開き，その有用性を説 最近はタグチメソッドの普及に伴って，米国では直交表

いてまわることになった. が用いられることが多いと聞くが，その直交表は 2n型

や 3n型よりさらに拡張されて Ll2や Ll8が使われるよ

(5) 奥野が農業試験で推進した「直交表による多因子 うになったので，もはや「一部実施法Jとは無関係にな

計画Jは，その当時から現在まで工業分野で広く採用さ っている.田口氏は元来「一部実施法」という考え方と

れている田口氏らの「直交表実験のわりつけJ法とは本 は無縁のようであったが，彼の創案である L8や L27と

質的に異なる.後者では，小規模の実験にできるだけ多 いう記号は，ラテン方格法 Latinsquareから来たも

くの因子を取り上げ，それらの主効果と，技術的に重要 ので，現在の日本では，だれもがこの記号を採用してい

と考える少数個の 2因子交互作用を，線点図という使い る.3x3のラテン方格法を 3'の 1/9実施と見てもよい

やすいグラフを用いて，直交表の列にわりつけることを し，これを変換した L，直交表(3章18.3参照)の互いに

提案している.その際考慮に入れなかったすべての 2因 直交する 4列と見てもよいのである.

子交互作用および3因子以上の交互作用はその存在をす

ベて無視している.これに対して，奥野らの方法では (6) フィッシャーの実験計画法の 3原則は 1つの農

2因子交互作用はすべて一応は存在すると仮定して，こ 業試験場内での試験の精度を高めるために提示されたも
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のである.その試験の結論を広く農家の田畑に適用する ことがある.この気象の差に対処できる結論を導出する

ための論理はこの中に含まれていない.結論の適用範囲 ためには，農業試験は少なくとも 3年，同ーの試験を繰

を確認するために，たとえば新しく育成した品種の系統 返すべきであると言われてきた.その結果，年次との交

については，各県では県内数カ所の農家に委託して同一 互作用が小さい場合には，どんな気象条件下でも適用で

設計の品種比較試験を行ない，その地域適応性を調べて きる結論が言えるが，その交互作用が大きいとわかった

きた.収量，病虫害抵抗性，品質などの特性について， ときには，その年の気象の長期予報などに頼って選択を

この委託場所のどこでも優秀な品種が見つかるのであれ しなければならない.ここに投機的要素が加わって，品

ば，これらの場所は県内でランダムに選ばれたと考え 質は良いが冷害に弱L、品種を広汎に作付したりすると，

て，いわゆる「変量模型」を想定し， I品種と場所との交 もし冷害に会えば大変な減収となる.

互作用jを誤差として，品種間差違を検定すると，明ら それはとにかく，年次適応性を知るためには3年間同

かに有意となるはずである.しかしながら，実際には， ーの試験を繰返さねばならないというのも芸がない.同

ある場所では優良な成績を示すが，他の場所では劣ると じ年でも播種期を変えた試験区を作れば，各区の作物生

いうような品種が出現することが多い.これは品種ごと 育ステージは異なる気象条件下で推移することになる.

に地域への適応性が異なることを示すのである.そこで したがって， I直交表による多因子計画Jに播種期とい

県内を図1.1に示すようなL、くつかの地域に区分する. う因子を取り入れれば，ある程度年次適応性を評価する

ロ

日農業試験場
口試験実施場所
A，B，C地域

図1.1 品種適応性検定試験の配置

ことができる.以上が農業試験における「環境因子の取

扱い方」である.

(7) 工場実験では，環境因子というものを，従来はあ

まりはっきりとは取り上げていなかった.もちろん，ユ

ーザーの使用方法は「取扱い説明書」があっても uncon・

trollableであるから，メーカーはいろいろな場合を想

定してどんな極端な条件下でもその機能が低下しないよ

うな製品をつくることに努力してきた.しかしそれにも

この地域は，それぞれいくつかの場所の集りであるが， おのずから限界があることは明らかであるのに，それは

それらは山間部，平坦部，沿海地域などとL、う個性をそ 明示されないままのようである.

なえているので，いわゆる「母数模型j となる.すなわ 悶口氏はかねてからこの点に注目され，製造条件をき

ち， I場所」という因子は，各地域内では「変量jであ める(内側)直交表実験で得られたテスト・ピースに，環

るが，地域としてまとめると「母数」になる.この「地 境因子の諸条件をわりつけた(外側)直交表実験を結合

域と品種との交互作用Jは有意に大きくなり， Aという し，その結果の解析に， SN比を用いることを提唱して

地域には甲とL、う品種が， B地域には乙とし、う品種が適 おられる.そこで、は，環境因子として，その製品の使用

合しているというような結論を導くようにする.このよ 時までの経過時間，製品の劣化程度，使用時の温度，湿

うに「場所」とLづ因子の水準をうまく地域区分して， 度などについて極端に異なる 2ないし 3水準を取り上げ

地域内では品種との交互作用が小さく (農業試験場内 ている.したがってこれは「母数」因子である.しかし

での試験の誤差分散に対して有意でない程度にする)， その解析においては，製造条件(内側直交表の各組合せ)

地域と品種との聞には有意な交互作用が認められるよう ごとに，各テストピース聞の差は繰返し誤差として SN

にする.したがってこのような適応性検定試験の解析に 比を求めている.すなわち環境因子の母数模型的性格は

は，幾通りもの試行錯誤が必要である.しかし，この試 完全に無視して変量模型として把えているのである.

行は「量より質への転換点を見出すJとしづ統計学本来 どのような環境条件下でも十分に機能する製品のみが

の任務を遂行していることになる. 実用に供しうるのだという観点に立てば，この解析で十

農業生産の結果を左右する主要な環境因子は，上述の 分であろう.しかし筆者は，工業の場においても，環境

地域のほかに，年次がある.気象条件は年ごとに変り， 条件を層別して，こうし、う場合には甲の製品を，別の場

1993年のような冷害の起こる年もある.この年ほどひど 合には乙の製品を使うように勧める場もありうると考え

くなくても，品種のえらび方，窒素施肥量のきめ方がそ る.また，劣化が進めば，とるべき操作を変える，とい

の年によって好結果をもたらしたり，裏目に出たりする う場合もあるであろう.したがって，外側直交表にわり
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つけた環境因子と内側直交表にわりつけた製造条件の因

子との交互作用を計算して，環境条件の層別に利用する

と情報量はさらに増大すると考える(第 5章参照).
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8 第2章 農業試験における統計的方法発展の歴史

本章の記述は， r農業技術研究所八十年史」おより抜粋

したものである

1. 研究発展の概要

(1) 農学・農業技術分野の試験・研究に数理統計的手

法が広く導入されたのは，第2次大戦後(1946-)であ

る.戦前にも，生長曲線や肥効曲線のあてはめ，遺伝の

分離比などの生物統計学的研究が一部に行なわれていた

し，また， 1930年代に英国ロザムステッド農業試験場

で， R.A.Fisher，F.Yatesらによって開発された「少

数例の統計学」や「実験計画法」は，福島要_4) ・原田

登五郎日らによって，時機を失せず紹介されてはし、た.

しかしながら，寺尾博2)の「精密試験法Jが，本流で

あった戦前の農業試験研究には，この種の統計的手法が

入りこむ余地はなかったと考えられる.

1946年ころ，数理統計的手法の研究を積極的に推進す

ることになったのは，次の 2つの動機による.

a. 戦前の農学研究の方法論が反省され，場長盛永俊

太郎・種芸部長福島要ーらによって，広く理学的研究方

法を取り入れようとL、う気運がつくられていた.

b. 米国占領軍の技術者が， r誤差」の評価を伴わない

試験成績を信用せず，統計的手法の採用を勧めた.

このような背景のもとで，主として， r実験誤差」の

評価とその制御を可能にする統計的手法の研究が開始さ

れ，以後およそ10年ほどの聞に，育種・栽培の多くのほ

場試験に，いわゆる統計的実験計画法が取りいれられ

た.その後，数理統計的手法の研究は，単なる「誤差」

の評価にとどまらず，複雑な原因の解明において「情報

獲得の効率化」をはかる手法を開発しさらにコンピュ

ータ利用の普及に伴って，その研究内容のいっそうの革

新を行なってきた.以下では，この聞の発展の歴史をほ

ぼ10年ごとの 3期に分けて，各期の特徴とそれぞれの時

期に開発・利用された手法について述べる.

第I期 1946-1960誤差の評価と制御一統計的検定・

推定，実験計画法

第H期 1960-1970情報獲得の効率化一多因子計画，

多変量解析法

第皿期 1970- 適応制御技術の開発ーシステム・

ダイナミックス

第 I期の研究の詳細は 2節の，第E期のそれは 3と4，

注) 農業技術研究所八十年史(1974)，724頁，農業技

術研究所発行.

第E期は 8の各節で改めて取り上げる. 5・6・7節は，

この時期区分にはかかわらない特殊の研究課題を扱う.

(2) 第I期の研究は，戦前に英・米国において開発さ

れた統計的手法を消化することから始った.わが国にお

いても少数の数理統計学者(増山元三郎6)，北川敏男7)

ら)は，戦時中からこの方法の研究を医学・工学分野で

行なっていたので，これらの人々との接触も行なわれ

た.しかしながら，農学研究においては，主要作物ごと

に，その農事試験における「誤差」の大きさを知ること

がもっとも緊急の課題であった.

戦前の農事試験は，ほとんどがイネを取り扱い，上述

の寺尾の「精密試験法」が普及していたから r誤差は

存在すべきでなL、J，r誤差はゼロにすべきであるJとい

う考え方が普遍的であった.ところが，戦後の食糧不足

は，ムギ・大豆・イモ・トウモロコシ・そ菜の試験研究

を推進することを余儀なくし，そこで、は，試験誤差は大

きし信頼のおける判定を導くことが容易ではなかっ

た.

まず，これらの作物別に，均一栽培試験 uniformity

trialが行なわれ， 小区画ごとに測定されたデータに基

づき，試験誤差の評価，最適な試験区の大きさや形，お

よびその反復数をきめる研究が実施された.また，これ

と並行して，国や県の試験場の奨励品種決定試験や種々

の栽培試験に，乱塊法(はじめは任意配列プロック法と

呼んだ)・ラテン方格法・分割区法・格子法などの統計

的実験計画法が適用されるようになった.

この種類の統計的手法の普及は， 1966年ころをピーク

として，その後は一部ではその採用を放棄したり，形式

的には採用してもその統計的判定とは独立に試験結果の

解釈を行なったりする風潮が生じた. しかし， r実験誤

差Jを評価して，処理聞の差は「統計的に有意であるか

否かJを問う習慣は，大部分の農業技術者のあいだに定

着したと認められる.

(3) 第I期の研究が，実験誤差の評価を通じて，処理

問差の有意性検定を行なうという，どちらかといえば，

消極的・後始末的役割を果たしたのに対し，第E期の研

究は「情報獲得の効率化J主L、う積極的役割を指向した。

すなわち，一定の資材・労力を投与して試験を実施する

以上，それから得られる情報量を最大にするためには，

L、かなる実験計画をとるべきか，また，そこで、得られた

多特性(多形質)のデータから有効な情報を余すところ

なく取り出すためには，いかなる統計処理を行なうべき

かが課題になった.
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従来の農業試験は，品種比較試験・播種期試験・栽植 デルを探究することは，生態系における物質循環の法則

密度試験・窒素施肥量試験というように，それぞれ単ー を知って環境保全に役立つ技術を開発する基礎となる.

の目的をもったものが多かった.したがって，たとえば このような研究の第一歩として，草地生態系における

品種比較試験では，比較の精度を上げるために，播種期 1年間の物質循環の微分方程式モデルを確立し，また，

も栽植密度も窒素施肥量も一定にした.しかしながら， DYNAMOや CSSPのようなシミュレーション言語を

品種の優劣は，播種期により，施肥量により異なるのが 用いて，コンピュ -'1・シミュレーションを行なうため

通常で，この点は寺尾3)も「相対性原理Jとして指摘し の研究が開始された.ここで開発される研究手法は，こ

たとおりである.この事実を認め，それを試験によって んご，生理・病理・化学・経営の各分野においても採用

実証しようとすれば，品種・播種期・栽植密度・窒素施 されるようになるであろう(奥野忠一)

肥量という 4因子を同時に取り上げ，それぞれを何水準

かに変えて，そのあらゆる組み合わせ(または，その適 2. 実験誤差の評価と制御法

当な一部)を実施し，それから各因子の平均効果や因子

聞の交互作用効果を評価する必要がある.この目的を効 (1) 1946年末，統計専門家として畑村又好が，数学者

率的に達成する実験計画法として「直交表による多因子 奥野忠ーとともに採用され， 47年4月に，調査部に「統

計画」が1962年に開発され，その後地域や県の多くの試 計研究室jが新設された.かれらの最初の仕事は，英・

験場で用いられるようになった.また，生物の 1個体， 米国で発達した新しい数理統計的手法の吸収と消化であ

あるいは，ひとつの試験区における生物集団について計 った.当時，この手法に対する需要は，農事試験の分野

測される幾多の特性値(形質)の聞には，大なり小なり よりも，農林省統計調査局における標本調査においてよ

の相関があるのが普通であって，この相関関係を解明す り緊急であった.畑村・奥野の 2人は，同局兼務とされ，

る「多変量解析」の手法もこの時期に広く浸透した・ 農林統計の近代化を図った近藤康男局長らを助けて，イ

上記2つの手法一一「多因子計画」と「多変量解析 ネ・ムギの作付面積調査，収穫量調査に，本邦ではじめ

法」ーーを実際に適用するには，そのデータ解析をコン てランダム・サンプリングの手法を導入した.このため

ヒ。ュータを利用して行なうことが不可欠である.そのコ の研究成果は，畑村・奥野著 I標本調査法入門町およ

ンビュータ・プログラムの開発も， r農林研究計算セン び統計学辞典所収「標本抽出調査論，解析mJにまとめ

ターJ(7節参照)に協力して精力的に進められた. られた.

仏) 第E期の研究は，まだ緒についたばかりである (2) 農事試験で得られたデータの統計解析法について

前出の「多因子計画」でも，また，多変量解析の一手法 おおよその知見を得た畑村と奥野は， 1948年3月，鴻巣

である「重回帰分析法」でも，多くの原因系を同時に考 に各県農試の種芸主任を集めて開催された農業改良局主

慮に入れるけれども，それらの原因系は並列的に取り扱 催の「統計講習会Jの講師をつとめた.そのテキスト

われる.しかしながら，現実の生物生産過程は時々刻々 は， 49年に「農事試験のまとめ方10)Jとして出版され

変化するひとつのプロセスとして把握すべきであり，初 た. 49年3月，占領軍天然資源局 (N.R.S.)のDr.J.C.

期に関与した因子は，その中間生産物(通常は同化生成 Dodsonは，改良局主催の統計講習会において， G.W. 

物を考える)を規定し，その中間生産物の量と質は，そ Snedecorの著書「統計的方法」の中から，乱塊法・ラ

の次の時期の環境因子の影響をうけて，次の中間生産物 テン方格法・分割区法などを抜粋して講義し，また試験

を規定すると考えられ，このような時間的経過をたどり 区の形・大きさのきめ方についても解説した.このとき

ながら，最終生産物の量と質が決定される. のテキストは，畑村・奥野の編集により，農業技術協会

このような生物生産過程を，オンライン(実時間)で制 から「農事試験法l1)Jとして出版された.この本は，難

御する技術を発展させるためには，作物体の各時期・各 解な数式を用いず，重要な点がきわめて平易に解説され

部位におけるエネルギーと物質の代謝モテゃんを微分方程 ているので，最近まで多くの農業技術者の座右におかれ

式系によって表現するとともに，種々の環境条件下で起 て利用された.

こりうる全過程をシミュレート(模擬)する必要がある 51年に開かれた「育種講習会16)Jで‘は，畑村が乱塊法

また，単一の生物の生長過程ではなく，何種類もの生 と分割区法を，奥野が格子型配列法を講義した.後者

物が共存・競争し，かつ，時間と空間で連続的に変動する は，多数の品種・系統を比較するときに能力差を消去す

環境条件の影響を受ける「生態系Jの各要素の変化のモ る実験配置法である.一方，畑村による「奨励品種決定
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試験の圃場設計18)J講習会があり，一般論から一歩進ん の手法を用いるとどのような影響を受けるかが検討され

で「この通り実施せよJという設計が示されるに至っ た.のち1965年に奥野71)らは，誤差の等分散仮定が成り

た.また， 2つ以上の因子をふくむ試験の解析法を主題 立たないときに，有意性の危険率および一定の処理問差

とする「要因分析法その他22)J講習会も畑村によって聞 の検出力が受ける影響をモンテカルロ・シミュレーショ

かれた.また，前出スネデカー「統計的方法jの全訳山 ンによって評価した.

が52年に出版された.こうして， 1955年ころまでに，

「統計的有意性検定Jの手続きと乱塊法・分割区法は， (5) この時期には， r回帰と相関Jに関する研究も並

多くの試験場に普及した. 行して行なわれ， 1949年には雑誌「農業技術」に連載講

座12)として，畑村による解説が5回，奥野による重回帰

(3) 農事試験における実験誤差の大きさの評価は，近 と曲線回帰が4回掲載された.さらに進んで‘「共分散分

藤康男を主任研究者とする文部省科学研究費によって行 析法の数学的模型 1，IJ25) Jが， 1953-54年奥野・佐々

なわれた.その均一栽培試験を担当した場所は，次のと 木により雑誌「農業統計研究Jに，また， 1960年の国際

おりである. 統計学会に発表され，その Bulletin55)に掲載された.

水稲:熊谷農事改良実験所，新潟・兵庫・山口・静岡 一方，共分散分析における処理の自由度の分割について

各県農試，東北農試，小麦:関東東山・中国・四国・岐 の有効な手法は，奥野千恵子により「農業統計研究剖)J 

阜各農試，甘藷:関東東山農試千葉試験地，鹿児島農 (1954)および「化学の領域J特集号叩 (1959)に発表さ

試，馬鈴薯:札幌農事改良実験所，落花生:三重農試. れた.

これらの試験場で， 1950-52の3年間に得られた膨大

なデータは，統計研究室において解析され，試験区の (6) フィッシャーの統計理論に基づく判定は，その試

形・大きさ，プロックの形・大きさを種々に変えたとき 験が実施された「時Jと「場所」に限定される.ところ

の「誤差」の大きさが評価されたω.その結果，水稲で が「系統適応性検定試験」や[原種決定試験Jのよう

10-15品種を供試するときは， 2坪区， 3-4反復で十分 に，いくつかの場所が何年にもわたって同一設計のもと

の精度が得られるのに反し，小麦や甘しょで同じ精度を で反復される試験結果からは， r場所」と「時Jを超え

得るには， 3-4坪区， 6反復が必要で、あることなどがわ た判定が期待される.これを可能にする数学モデルとし

かった. て， r時Jと「場所」がランダムに選ばれたとする「変

この種の研究は， 1954年に「試験設計研究室」が新設 量模型」が米国で提案されたが，これは厳密には実態に

されてからは，同研究室に引きつがれ，処理問差の検出 そぐわない.そこで，場所についての地域区分と気象に

力をも考慮、にいれた報告「試験の精度について船，胡)J よる年の類型化を行なった後に，はじめて「変量模型J

が55，56年に発表された. を導入することを意図して，この変量模型因子と品種や

施肥量のような制御(可能)因子との交互作用項の数学

(4) 実験誤差の制御法とは，大きな誤差要因をブロッ 的取り扱いについての研究が行なわれた.また，この手

Fの構成(局所管理)によって除去し，小さな誤差要因 法を実際のデータに即して検討した結果のおもなもの

を配置の無作為化によって制御してその「大きさJを評 は，広野綾子33)・大畠秀弥釦，35)，40)らによって雑誌「農

価することをいう.評価された「誤差分散」は，処理や 業統計研究」に，また，大昌秀弥・奥野千恵子によって

品種の差の有意性を判定するのに用いられる.ところ 「統計・設計研究室資料7，8， 9， 13Jに，奥野・塩見

で，有意性検定の基礎になる数学理論は，得られたデー によってDEリポート 8，9， 11にまとめられた.さら

タに一定の構造模型(数学的モデル)を仮定したうえで に， 1957-61年の全国会議資料に「大豆系統適応性検定

導かれる.このモデルが現実の場で成立するか否かは， 試験Jの解析結果が試験設計研究室によって発表され

手法の適用に際してもっとも重要な関心事となる.農事 た.また，このような大量のデータの解析の簡便法とし

試験に関してこの点の追究は執ように続けられ，その研 て， rレンジを用いる計算法」が， 1958年の「育種研修

究結果は，農研報告A第3号(畑村・奥野・佐々木26)， 会50)Jで奥野によって紹介された.

1954)，同第6号(奥野<9>， 1958)，同第9号(奥野町，

1962)，統計科学研究(奥野削， 1957) などに発表され (7) 比較したい品種は多数あるが，均一にできるほ場

た.これらの論文では，前出の種々の実験計画法の数学 面積が小さいときには 1ブロックに全部の品種を収容

モデルが吟味され，その仮定が成立しないときにこれら することができず，いわゆる「不完備プロック計画Jに
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なる.育種試験に用いられる種々の格子法がその一種で 子の水準によって変わる場合は，その程度一一これを 3

あるが，その数学的モデルと解析法については，前出の 因子交互作用という，④以下同様にして， 4因子交互作

農研報告A第3号26)に佐々木によってまとめられてい 用 5因子交互作用， 6因子交互作用を定義すれば，こ

る.それ以外の不完備型計画の構成とそのよさについ れらすべての効果を評価することができる.ところで，

て 2つの英文報告 (195747)， 1961'6)) が得られた. この全部の情報は実際には必要でない.農業技術者が評

また，この不完備型計画の一般理論は，奥野により現 価し，考察し，普及に用いる概念は，主効果と 2因子交

代統計学大辞典58)，および品質管理便覧59)のなかの 1章 互作用(ごくまれに 3因子交互作用)だけである.とする

として1962年にまとめ ら れ た ( 奥 野 忠 一 ) と， 729区の試験は無駄であって，その 1/3あるいは1/9

(このとき81区となる)の区を適切に選べば，それで目

3. 多国子計画の構成理論の開発とその適用 的を達し得るかもしれない.このような観点から，試験

の区数を節約し，または，与えられた規模の試験で，で

(1) 1つの試験で 2つ以上の因子を取り上げ，各因 きるだけ多くの因子についての情報を的確に獲得する試

子の水準を変化させて，そのあらゆる組み合わせを供試 験設計として，要因実験の一部実施法が工夫された.ー

する，という要因実験 factorialexperimentは， 1950 部実施ではあっても多くの因子を同時に取り上げるの

年ころからわが国の農事試験にも取り入れられた.因子 で，奥野はこれを「多因子計画Jと名づけ，その構成に

の数が多くなると，試験区数は加速度的に増大するの 「直交表Jを用いることを提唱した.

で，実際に取り上げたのは 2因子または，たかだか 3因

子であった.それも，そのすべての組み合わせをランダ (3) f直交表による多因子計画」は1962年に，呑川農

ムに配置するのではなく， A因子の水準をまず乱塊法で 試の「水稲乾田直播栽培における施肥法試験」に適用さ

配置し，次に各区をB因子の水準数にひとしい数の小区 れたのが最初である.前農技研所長今井富蔵の示唆にょ

に分割して，そこへランダムにB因子の水準をわりつけ って，同農試安藤奨技師84)は，施肥量・施肥割合・肥料

る，というような「分割j区法Jが主として採用された. の種類・施肥位置のそれぞれの最適条件を知るための四

このような試験から得られたデータの解析法について つの l因子実験を統合して 1つの「多因子計画」を採

は，すでに畑村によるテキスト「要因分析法その他22)J 用することを決めた.試験設計研究室との何回かの討議

(1952) で例示されていたが，その後，雑誌「農業統計 の末，この 4因子に「濯水時期Jと「品種Jを加えた 6

研究」にいくつかの適用例が発表された.すなわち，大 因子を採用し， f品種J以外の 5因子は各3水準にとり，

畠[玉葱の仔球栽培23)J，佐伯(依頼研究員)f6x6半格 35の%実施にあたる81区を構成し，その各区を 2分して

子縞型設計による大豆の濯水試験31)J，坂井「甘しょの 品種の 2水準をわりつけた.

生育・収量と地温との関係34)J，佐々木ら「洪積地帯に この試験のデータ解析法は，理論的には設計の段階か

おける大豆作安定のための試験38)J，坂井・奥野ら「甘 ら明らかであったが，実際に計算をすると大変な労力を

しょの個体競合に関する試験39)Jなどである. 要し，計算間違いなしに遂行することはほとんど不可能

のように見えた.そこで，この計算をコンピュータにか

(2) 水稲の生育に関与する因子は，決して 2つや 3つ けるための研究が大急ぎで始められ， 62年末には，その

にととまらない.特に，窒素施肥法に関して，追肥を何 プログラムが一応完成した(7節参照).

回にも分けて施すことになると，因子の数は急増する. この試験法から得られる情報量が非常に多いこと，他

施肥量・施肥割合・肥料の種類・施肥位置だけで4因子 の条件を変えたときの結果を正確に推定することができ

であり，これらの効果を左右すると思われる播種期や品 ることから，香川農試では，この乾田直播試験を 3年継

種まで取りこむと 6因子になる.各因子は，いずれも 3 続するとともに，湛水直播の施肥法試験にも応用した.

水準をとるとすると，そのすべての組み合わせは 36= その後1964年には，福岡農試井上利志栄作物部長70、

729となり，これだけの区数を用意することはとても不 が，この計画を積極的に取り上げ，水稲直まき試験に適

可能である.一方，もしこの729区を全部供試するなら， 用するかたわら，その普及に努めたので，大分・宮崎・

その試験から，①各因子の水準の平均効果ー一一これを主 鹿児島・熊本・佐賀各県農試の「水稲安定多収栽培誤

効果とよぶ，②各因子の水準の効果が第 2の因子の水準 験Jや，ソノレゴー・大豆などの施肥基準設定試験に毎年

によって変わる場合には，その変わる程度一一これを 2 用いられるようになった.この間， 1965-66年には，奥

因子交互作用という，③各2因子交互作用が，第 3の因 野は九州農試の三留三千男とともに，九州|各県をまわっ
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て「直交表の使い方jの講義をした. 拾うと次のとおりである.

香川農試で最初の試験が行なわれた1962年9月に，奥 神奈川い移植水稲に対する窒素施肥配分試験，イネに

野は，北海道農試に招かれて 5日間の統計講習会(テキ 対する重金属の吸収試験，長野:窒素施肥試験(現地試

ストはDEリポート 4)を行ない，従来の農業試験方法 験を含む)，福井:水稲の葉枯れに関する試験，北海道

の革新をすること，統計的方法の形式的適用はやめて， 上川い人工気象箱による水稲の温度反応実験，茶業試:

データをとったらそれから必ず有用な結論を引き出すこ 茶の貯蔵実験，広島園試:ミカンの塩害防止試験，静岡

とを提唱し， I多因子計画Jと次項の「多変量解析j に 柑橘試:ミカンの施肥試験.

ついて，その農業試験への適用が可能であるか否かを問 これらのいくつかは，下記の「農業及園芸J連載講座

うた.その後， 63年の暮には鴻巣の農事試で， 64年には のほか，またはDEリポート No.12・14に紹介されて

平塚の農技研と中国農試でいずれも 3日間の講習を行な いる.

った.

(6) I直交表による多因子計画Jの普及に関しては，

仏)直交表による多因子計画が普及するにつれて，種 奥野は多くの人々の協力を得て「農業及園芸J誌上に，

々の異なる条件のもとでの設計を，そのたびごとに，試 「農学研究のための試験設計法J[1J-[31J103) (1970-

験設計研究室で考案しているのでは間に合わなくなっ 72)を連載した.また，奥野・塩見・広崎は， 1964年か

た.試行錯誤法で計画を構成するでのはなく，各場合に ら73年まで毎年 2週間聞かれている，技会主催の「数理

「最良」と認められる計画を，統一的な理論のもとで構 統計短期研修Jにおいて，この計画を紹介し，またテキ

成する研究がはじめられた.奥野と塩見の協力により， スト 65)，77)，92)，107)，11日を 2年ごとに更新してきた. 1969年

1965年になってようやく 2水準系および3水準系の「最 には奥野らの「実験計画法JとL、う成書100)も出た.海外

良J計画 120種が得られ，農研報告A第12号68)に発表さ 技術協力事業団 (OTCA)の稲作コース，工業標準化コ

れた.ここに得られた計画は，英・米両国でもっとまわ ースでも奥野はこの実験計画法の講義をしている. 1971 

りくどい方法で得られた計画よりもすく"れた(1推定可 年 FAOのコンサルタントとしてブルガリアへ出張した

能Jな2因子交互作用の数が多L、)ものがし、くつか含ま 奥野は，同国土嬢学研究所で実施されている，多数の要

れている.これが発表されてからは，この論文を参照す 因実験112)のデータ解析法112)，113)を指導するとともに，

ることによって， I最良Jの計画をたちどころに知るこ ソビエトの数学者によって教えられたという 93の弘実

とができるようになった. 施計画の解析法を考案し，さらに，その計画の改善案を

1970年には，奥野はこの構成理論をサンプリング法に 提示した.それは雑誌「応用統計学J(1972)114)に発表

関する日・米シンポジウム 102)で発表した.また，塩見 された(奥野忠一)

と奥野は， 4水準系因子をふくむ最良計画を求め，農研

報告A第18号 (1971)104)に発表した 4. 多変量解析・ OR手法

(5) この計画は，水稲安定多収栽培法試験に適用され (1) 生物体の変化を的確にとらえるには，その様々な

たにとどまらず，生理実験，小麦製粉試験，脱穀機性能 側面に注目しなければならない.これらの側面は「形

試験，田畑輸換試験など多方面に用いられるようになっ 質Jあるいは「特性」と称せられて，観察・測定の対象

た.農事試で行なわれた直播イネの異常生育に関するポ となる.各特性のデータは互いに相関をもちながら，対

ット試験の結果は，フィリピンの IRRIで1965年に発表 象ごとに変動するのが常であるから，これらを多変量デ

され， 66年に農研報告A第13号聞にまとめられた.また， ータと呼ぶ.多変量解析法とは，多変量データのもつ特

これをさらに発展させた結果は， 67年シドニーで聞かれ 徴を要約し，かつ，所与の目的に応じて総合するための

た第 6回 InternationalBiometric Conference83)に 統計的手法である.

発表された.また，小麦品質検定試験の結果は，塩見ら 多くの原因系が複雑にからみあって作用し，その影響

によって農研報告A第14号82) (1967)にまとめられた. は生物体のいくつかの特性値に反映するとL、う構造をも

また， 1968年ころからは，神奈川・茨城・埼玉・長 つ生物生産過程を対象とする農学研究においては，研究

野・福井・奈良・静岡などの各県試験場にその適用例が の方向が，個々の原因→結果系の解析から，多要因→多

見られるようになった.そのうち試験設計研究室と十分 変量系の解析に進むのは必然的であるといえる.

の討議をしたうえで実施されたもので特徴のある試験を 多変量解析のいくつかの手法は，すでに今世紀の初め
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から生物学者や心理学者の聞で用いられてきたが，その の残留量の重回帰分析(育種研修会68年)，⑨いもち菌

解析が膨大な計算を必要とするために，進歩は遅々とし 分生胞子採集数の気象 6要素に対する重回帰分析 (DE

たものであった.しかし，最近のコンビュータ利用の普 リポート 15，68年)，⑩火山灰畑土壌の作土および次層

及と相まって，この手法の応用分野への適用例は急増 における 7つの化学特性の主成分分析 (DEリポート

し，また，新しい理論の開発，古い理論の精密化が急速 16， 69年)，⑪温州ミカンの収量予測に適用した変数選

に行なわれつつある. 択をふくむ重回帰分析(新潟県専門研修会資料110¥ 71 

年)などがある.また，堀江ら80)は，水稲と大麦品種に

(2) 2変量聞の相関・回帰分析および重回帰分析は， ついて，種々の栽培条件下での品種の形態的特性から抽

1949年にすでに雑誌「農業技術山」に紹介されたが，多 出した主成分の品種間差異の動きを検討し，橋口・森

くの特性を取り扱う育種の研究において，特に多変量解 島98)，109)は，遺伝分散・共分散行列に主成分分析を適用

析は取りいれられ，選抜指数などの総合特性値を求める する場合の問題点を指摘した.

研究が進んだ.農事試の北野41)は，統計研究室と協力の

うえ， 日本における粟の品種の草型の分類に，止葉の大 (4) IBPの研究の一部として， 1968年以来，温帯・熱

きさ，秤長，平均節間長，穂重の 4特性を用いて「判別 帯を含む20ヵ国約30の試験場が参加して行なわれている

分析」を行なった(農業統計研究， 1955). また，共分 国際イネ品種適応性試験では， 50品種(世界共通25，温

散分析法の研究から進んで，多変量を用いる重共分散分 帯・熱帯別共通各25)を施肥 2段階で供試している.こ

析の適用24)が考慮されるようになった. の試験の 3年のデータに基づいて，各品種の適応性を評

価するのに，オーストラリアの Finlayと Wilkinson

(3) 多変量解析法の理論的研究は，しかし，コンビュ は，各品種の収量の環境平均収量に対する回帰係数をと

ータが利用できるようになった1962年ころから始ったと

いえる.この年，奥野は， DEリポート 4に，線形判別

関数，主成分分析などの手法を紹介した. 1964年に，多

変量解析の権威であるインドの C.R.Rao博士が来日し

て r主成分分析の応用研究への利用とその解釈73りと

いう一連の講義を行ない，奥野がその通訳と紹介を行な

ってから，生物系のみならず，工学・経済学の分野でも

広く利用されるようになった. 66年には重回帰分析につ

いて奥野の理論的紹介78)があり， 68年からは，技会主催

の「数理統計短期研修Jの講義項目 92)，107)，11引に加えら

れるようになった

適用例としては，①望月・奥野によるとうもろこし四

国在来種の品種分類86) (育種学雑誌， 67年)，②新潟の

いもち病発生面積と気象要素を用いた，奥野の「発生予

察式ならびに今後の方向72)J (日本植物病理学会報， 65 

年)，③大豆品種生態型連絡試験の 6形質を用いた，主

成分分析法による品種分類と地域区分 (DEリポート 9，

65年，同11，66年)，④国際稲研究所のデータを用いた，

主成分分析法による品種分類 (IRRI年報1966)，⑤稲体

の生産量および養分吸収量の主成分分析 (DEリポート

13および InternationalBiometric Conference即発

表， 1967)，⑥大豆品種生態型試験の場所と品種との交互

作用項に適用した主成分分析による品種分類 (DEリポ

ート 13)，⑦小麦品種検定試験におけるブラベンダー・エ

キステンソグラムの主成分分析 (DEリポート 13および

農研報告A第14号82)，67年)，⑧有機水銀剤の作物体中

ることを主張し，奥野は品種と環境との交互作用項の主

成分のスコアをとるべきことを提唱している.この両方

法を比較した研究は，農研報告A第18号105)(1971)に発

表されている.

奥野らは，多変量解析諸手法の理論的研究とその適用

に際しての注意事項をまとめて成書106)を得た (1971).

また，フソレガリア国における土地生産力評価に多変量解

析を適用した研究は， FAOのConsultants'report113) 

(1971， 72) とその紹介112)に出ている.

広崎は，長野農試の御子柴穆に努力して，重回帰分析

法による水稲生育制御法を編み出し，農研報告A第20

号123)(1973)にまとめた.また，雑誌「数理科学」は73

年 3月号を「多変量解析J特集としたが，これに奥野は

「序説119)Jを，広崎は「崎玉県における水質汚濁と都市

化との関係についての多変量解析120)Jを寄稿した.

(5) このようにして，多変量解析法は，農学研究に広

く利用されるようになったが，そこには反省を要する問

題点もひそんでいる.計算はコンビュータがやってくれ

るのであるから，データさえあればなんでも多変量解析

にかけるとしづ風潮がないわけではない.多変量解析

は，与えられた n個のサンフ。ルについて襖uられたP個の

特性のもつ情報を効率よく要約する手法であるが，測定

されたρ個の特性が，その研究目的に照らして適切なも

のであるか否かについてはなんの責任ももたない.した

がって，この手法の利用者は，p債の特性の選択につい
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て十分慎重でなければならないし，また，多変量解析の (2) 同じ1962年秋には，農林水産試験研究における電

結果えられた種々の法則性も，生物学的あるいは農学的 子計算機利用を積極的に推進しようとする機運が各場所

知見によって綿密に検証するとしづ態度をとらなければ で熟し，技会事務局道家信道研究調整官の努力により，

ならない.そのとき，多変量解析法は，複雑な生物現象 問年度「研究調整費J256万円という予算措置が63年2月

の背後にひそむ法則性の発見に，応分の役割を果たすで に確定した.このお蔭で，農研・食研・畜試・蛮試・林

あろう. 試・東海水研および漁船研が共同研究をはじめることが

できた.ほぼ同額の「研究調整費」は， 65年まで、毎年つ

(6) オベレーションズ・リサーチの手法もまた，研究 いたので，上記7場所に総研を加えて， 1年に 2，3回，

の対象となった.その成果としては，①畜産試験場の吉 計算機利用方法についての共同研究会を開いた.農技研

田実に協力した，奥野の飼料配合問題における線型計画 で、は，主として「日科技研センターJの HIPAC101B 

法 (LP)の研究64) (雑誌「科学飼料J1964)，②遺伝科 および OKITAC5090を用いてプログラム開発を行な

の岡部四郎に協力した，橋口の「多系混合方式による耐 った.

病性の育種に対するゲーム理論の採用目)Jなどがある. この時期の研究成果は，技会事務局発行の①電子計算

(広崎昭太) 機の農林水産試験研究への利用について (65年3月)

5. 遺伝統計量の評価 (略)

②電子計算機共同利用リポート No.1(前年3月)の 2

文献におさめられている.このなかには奥野(千)f直交

表実験の解析のためのプログラム完成までJが含まれて

いる.また文部省統計数理研究所の HIPAC103を用い

8. 農業技術の実態調査方法 (略) て，遺伝統計量の分布目〉を調べたモンテカルロ・シミュ

レーションのプログラムや， I計算機学術利用委員会」

UNICONを通じて IBM7090を用いた，中国農試の選

7. 電子計算機プログラムの開発 抜効果の検討や大型の正方格子実験のためのプログラム

も奥野(千)によって作成された (DEリポート 5，7， 

(1) 誠験設計研究室が， I日本科学技術研修所・電子 1962-63所載).

計算機センターJ(以下「日科技研センター」と略称) このほか「大豆品種の生態型に関する連絡試験の統計

のHIPAC101Bを用いてプログラミングの研究を始め 的分析J(DEリポート 6，63年2月)用プログラムを

たのは1961年である. I統計専門家は，電子計算機を駆 SIPにより作成し，そのデータ解析を行なった.

使できねばならなし、」という考えから，最初は奥野千恵、

子が， I多項分布の適合度検定」というような単純な計 (3) この 3年間，各場所は課題ごとに異なる民間計算

算のプログラムの作成からはじめた.このときのプログ センターに計算を委託したので，用いられたプログラム

ラミングは， SIPと呼ばれる機械語に近い記号言語にょ に関する情報はほとんど集積せず，利用効率がきわめて

らねばならず，後に普及した FORTRANに比べ格段 悪いことが明らかとなった.よって， 65年度予算要求に

の困難さがあった.習熟するにつれ，育種に用いられる おいては， I農研に国産中型機 (HIPAC103相当)を設

「格子法家験J(2節参照)のプログラムおよび「一般要 置し，技会の管理，運営のもとで各研究機関の共同利用

因分析」のそれを完成し実用に供した. 1962年に，香川 とする」とし、う案が農技研から技会を経て提出された.

県農試が最初の「直交表実験J(3節参照)を家施し， 杉頴夫研究調整官の努力により，この案は大蔵省までい

そのデータ解析にソロパンの上手な女性3人をまじえた ったが，移転問題をかかえた農技研への施設費2，277万

5人が半日ずつ2日かかった計算が，最後のチェックの 円の支出が不適当と見られたためか，結局実現しなかっ

段階で間違いが発見されたという経験を経て，この種の た.これらの経緯ののち， 66年10月からは， I日科技研

計算はどうしても電子計算機によらねばならないことが センター」の TOSBAC3400モデル30を時間借りし

認織された. 62年12月に奥野(千)は IL81型要因実験 て，農林省試験研究機関の電子計算機共同利用を円滑に

の分散分析Jというプログラムを完成し，香川農試の成 推進するため， I農林研究計算センター」を設置するこ

績とりまとめに間に合わせることができ，データ解析に とになった.使用機種は，その後モデル41に大型化され

貢献した. た(後出表参照)， 71年 1月，統計調査部に設置された

HITAC 8500を用いる，農林省内共同利用体制が整う
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iこ伴L、， I農林研究計算センター」も日科技研から本省 れた91)

内へ移り，今日に至っている.

この[センター」の円滑な運営方式を協議するため技 (6) 電子計算機利用の普及をはかるため， I共同利用

会事務局に設置された「電子計算機共同利用協議会Jに 協議会Jは， I指導員会Jの協力を得て， I共同利用研究

は，農技研代表として奥野(忠)が72年まで，その後は 速報Jを年に 5-6回発行している. 66年11月の第 1号

広崎が参加し，また，プログラミング指導等の業務を行 に始まり， 73年 1月の第33号までtこは，電子計算機利用

なう「指導員Jには当初から奥野(千)が， 71年からは についての事務連絡のほか，将来構想や使用機種ならび

神山啓治が出向している(農技研からの指導員として に言語の解説などが掲載されている.これに奥野(忠)

は，ほかに生遺部から 2名，経営部から 1-2名がそれ は Iロザムステッド農業試験場におけるコンピュータ

ぞれ出ている). 利用状況JIフソレガリアのコンピュータ利用Jを紹介し，

「農林研究計算センターの将来計画Jなどを執筆した.

仏) I農林研究計算センター」において開発されたプ また，奥野(千)は「技術情報としてその時々の機種の

ログラムのうち，多くの研究者からその利用が要望され 性能，言語の特徴，高度のプログラミング手法を解説す

るような汎用性の高いものや，独自の計算内容をもつも る記事Jを第32号までの聞に11回執筆した.塩見は「ア

ので，特にすぐれたプログラムは，論文審査委員の審査 ブラムシの株間移動モデルJの計算事例を，神山は「計

を経て「農林研究計算センタ一報告， A， B (以下「成 算センターの現状と将来」および「技術情報J1回を執

果シリーズJA， Bとよぶ)にまとめられている. A 筆した.

は，農林水産試験研究に特に有用なプログラムで，類似 1966年以降，毎年 1回技会主催で開かれてきた「プロ

の内容のプログラムが外部にあっても，センターの計算 グラミング研修会Jでは，農林省各研究機関からの約50

機に適合するよう新しく作成したもの， Bは，プログラ 名の参加者が， 5-6日間の講義と実習により， FORT. 

ミング手法に完全な独創性の認められるものである.奥 RANプログラムをかけるようになることを目的として

野千恵子と塩見正衡が，この成果シリーズに発表した論 いる.これに奥野(忠)は，オリエンテーションを，奥

文は数多くあるので，それらを本節文献の最後にまとめ 野(千)は， FORTRANの基礎または実験計画データ

て示す. の解析などを担当し，神山も， 71年からこの講師をつと

(5) 1つのプログラムの変せん

使用機種・言語および算法(アルゴリズム)を改良し

てゆくと，その計算内容が豊富になっていっても，計算

所要時聞がどのように減少するかを示す例として， I直

交表実験」解析プログラムを取り上げ，次に示す.

このプログラム作製のアルゴリズム(算法)は 1967年

Sydneyで、開かれた International Statistical Ins-

tituteの第36会総会で奥野により発表され， 68年印刷さ

表 2.1 3n型直交表実験の解析プログラムの変遷

機 種|使用言語| 標題と完成年次 |所要時間

HIP AC 1 SIP IL81直交表実験の解析112分45秒
101BI 1 (62年)1 

OKIT AC 1 ALGOLIP 13n型要因実験の分散13分30秒
5090CI 分析 (64年)

" " 

TOSBAC 1 TOPS Il 
3400-301 

HIT AC IFOR TRAN 
8500 

拡張 YATES算法に11分15秒
よる炉型直交表実験
の解析 (65年)

炉型直交表実験の解 30秒
析 (67年) 1 

向上(ll) 6秒
(72年)

めてきた. また，奥野(千い神山は， プログラミング

指導員として地域研修会，官房システム分析研修会等の

講師もっとめた.この研修に用いるためのテキストは，

成書「農学・生物学のための FORTRAN入門99)Jと

して69年に出版された.

(7) 農業研究における電子計算機の利用は，従来は，

データ解析に重点、があった.試験研究の結果を定量化

し，さらに，情報獲得の効率化をはかるためには，これ

は必然の方向であったし，このための計算機需要はこん

ごも増大してゆくであろう.

しかしながら，管理生態系における複雑な生物現象や

自然の物理現象の変化の法則を探り，それを制御するた

めの数学的モデルを確立するためには，いろいろなモデ

ルのもとにおける現象のシミュレーションが必要であ

る.このための言語の開発，それを容易にするための図

形表示 Graphicdisplayなどの研究も，生物学者と数

学者の協カによって進められねばならない.すでに，広

崎112) らは， 草地生態系の季節変動モデルの探究に，

IBMサイエンティフィック・センターの CSMP(連続

系のモデル化のためのプログラム言語)の利用研究を始
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めた.しかし，このような言語を使える計算機が農林省 めの制御法一一これを適応制御と呼ぶ一ーは見出しえな

にないので，研究遂行が制約を受けている. い.

(奥野千恵子)

(3) 農業生産の効率化と生態系のなかでの調和を考え

8. 動的モデルによる生態系制御技術の開発 ねばならない今後の農学研究においては，生物生産系を

(1) 農学研究における原因系と結果系の関係につい

て，実験や調査によって見出された法則の再現性を保証

するために，数理統計的手法は適用されてきた.したが

って，きわめて複雑な原因系の影響を受けて，最終的に

目的とする収量が得られる生物生産の実験的研究方法と

しては，研究の直接対象とする制御因子以外の条件はす

べて均一にして，その制御因子と収量との関係を明らか

にするのが基本的であった.しかし，そのような多くの

試験の結果から，ある因子の条件の変化に対する生物の

反応は，他の因子の条件によって変わることがしだし、に

注目され，交互作用効果の技術的利用が行なわれるよう

になった.こうして， i多因子計画J(3節参照)の農業

技術研究における意義が認識されてきた.

しかしながら，実際の農業技術研究において，一つの

試験で制御できる因子数にはおのずから限界があり，特

定の土壌条件や気象条件下で行なわれた試験から，一般

的な技術情報を定量的に導出することは不可能に近い.

したがって，その制御を必要とするすべての因子とそれ

らの相互関係を考慮にL、れた生育制御を行なうために

は，コンピュータ・シミュレーションにより，個々の因

子の条件の変化が系全体に及ぼす波及効果を評価し，各

時点での系の状態に応じて最適制御条件が求められるよ

うなモデルの確立が必要となる.

(2) 原因系と結果系についての従来の考え方は，時間

的な経過をたどって生成される因果のプロセスを無視し

て，ある時点で切断してとらえるとL、う立場をとってい

る.

一方，作物生育のプロセスに関しては，古くから多く

の作物について，各地で、の生育経過試験の成績があり，

特に近年は，乾物生産過程という観点から，多数の試験

が行なわれている.しかし，それらの多くは，理想的生

育型の追跡をおもな目的としており，人為的には制御で

きない因子の種々の条件のもとで，制御可能な因子の条

件を動かして系全体を最適の状態に維持する方法を探究

するという考え方をとらない.その数量的把握の方法

は，生育型のパターンの差を明らかにするにとどまって

いる.したがって，この立場からは，刻々に変化する環

境条件に適応して，作物の生育を最適状態、に維持するた

生態系のサブシステムとしてとらえ，適応制御を行なう

ための動的モデル(時間的変化を考慮にいれたモデル)

の確立と，そのモデルに基づく生物生産系の動態シミュ

レーションを行なう必要がある.さらに，それが生態系

に与える変化をも予測できるモデルを確立しなければな

らない.

このような背景から，動的モテソLによる管理生態系

(生物生産系をサブシステムとして含む)の制御方法に

関する研究の必要が提唱された108). 1971年には農技研

を中心に園試・草地試の有志により， i生物生産システ

ム研究会」が発足し，年に数回情報の交換を行なうとと

もに，方法論的研究を開始した.

制御因子の条件や環境条件の変化に対する生物体の反

応が非常に緩慢である場合には，時々刻々の制御は必要

ではなく，生育の重要な時期にだけ制御すればよいのか

もしれない.このときにも時間間隔を長くとった動的モ

デルを微分方程式系によって表現することができるが，

重回帰モデル(4節参照)によって近似することも可能

である.水稲生育制御における，重回帰モデルによる一

つの試みが1973年に広崎らに121)よって発表された.

(4) 1967年ころから，塩見89)刈)，101)によって，生物現

象の動態のモテ、ノL化の研究が，アブラムシ個体群の移動

モデルについて行なわれてきた.また，生態系の動的モ

デルの研究は，いもち病抵抗性に関する特別研究とし

て，寄生菌と宿主の共進化モテソレについて行なわれ，奥

野・塩見・橋口 88)，95)，118)は，その数値的・解析的研究結

果を取りまとめ，コンピュータ・シミュレーションによ

り，菌増殖の条件を明らかにした.さらに，草地生態系

のモテツL化について， 岩城と広崎111)は， オギ群落の生

体重の季節変化モテゃんを検討した(広崎昭太)
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analysis of covariance-wi th special reference to the 

case where the supplementary variable may also be 

influenced by treatment， Bull. Intern. Stat. Inst. 

XXXVIII， part IV (555-565) 

56)奥野千恵子・奥野忠一(1961): Construction of a class of 

partially balanced incomplete block designs by calculus 

of blocks， Rep. Stat. Aρρ1. Res. 8， 3 (1-27) 

57)奥野忠一(1962): Mathematical models and robust crト

teria in the study of analysis of variance，農研報告A

第9号(153-211)

58)奥野忠一(1962):実験計画法，理論(現代統計学大辞典所

収)東洋経済新報社

59)奥野忠一 (1962):実験計画法，不完備型計画(品質管理使

覧所収)日本規格協会

60)スネデカー(畑村・奥野・津村訳)(1962)回統計的方法(第

5版) 岩波書庖

61)実態調査研究室(1962):経営耕地広狭と栽培技術，研究室

報告書

62)奥野忠一(1964)・モンテカノレロ法による遺伝統計量の分布

と選抜指数の検討， i育種学最近の進歩」第5集， 40-49 

63)畑村ほか(1964)・水稲，大豆および蚕における遺伝力の推

定値第 1報 目的，見解および方法，育雑 14，11-16 

64)奥野忠一(1964):飼料配合問題における線型計画法，科学

飼料 9，6 (224-228) 7 (267-273) 
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65)奥野忠一・橋口渉子・奥野千恵子(1964):直交多項式，実

験計画法の基礎，要因分析法，分割区法と不完備型計画，

直交表による多国子計画(農林水産話験研究における数理

統計学的手法の理論と応用所収)技会事務局

66)実態調査研究室(1964):関東における作物，家畜の分布と

動向，研究室報告書

67)畑村又好(1965):計量形質の育種理論をめぐって， r育種

学最近の進歩」第7集， 24-29 

68)奥野忠一・塩見正衛(1965):直交表による多因子計画のわ

りつけ，農研報告A第12号 (23-76)

69)奥野千恵子(1965):電子計算機による統計解析の事例，農

研報告A第12号 (77-88)

70)井上利志栄(1965): L.2 直交表を利用した試験区のわりつ

けならびに試験結果の分析法(水稲直まき栽培法試験にお

ける実例)福岡県農業誠験場

71)奥野忠一・芳賀敏郎・矢島敬二(1965): A Monte-Carlo 

study on the effects of inequality of error variances 

in 24 factorial experiment， Reρ. Stat. Ap.ρ1. Res. 12， 
3 (17-27) 

72)奥野忠一(1965):発生予察式に関する問題(いもち病の発

生予察方法シンポジウム)，日本植物病理学会報31，2 (313 

-318) 

73)奥野忠一(1965):主成分分析の応用研究への利用とその解

釈，標準化と品質管理 18，1 (33-38)， 2 (49-53) 

74)実態調査研究室(1965)・経済成長に伴う関東農業の地域区

分と地帯別比較，研究室報告書

75)蓬原雄三・ J鳥山国土・橋口渉子(1965):水稲における肉眼

選抜の評価 I肉眼選抜に影響を及ぼす要因の径路係数分

析，育種学雑誌 15(271-280) 

76)奥野忠一 (1966): An application of 1/8 fractional rep-

lication of a 26 X 4' factorial experiment，農研報告A第

13号 (95-116)

77)奥野忠一(1966):実験計画法の基礎概念，直交表による多

因子計画(数理統計学的手法の理論と応用所収)技会事務局

78)奥野忠一(1966):多変量解析法 (1)(2) (3)， 品質管理 17，8 

(21-26)， 10 (31-37)， 12 (33-42) 

79)実態調査研究室(1966):山村の実態，研究室報告

80)堀江正樹・山村巌・細山利雄(1966-69):作物の諸特性

についての統計学的研究 1-8， 日本作物学会記事 35，3， 

4 ; 36， 2; 38， 4 

81)櫛淵欽也・橋口渉子・伊藤隆二(1966):選抜の計量化に関

する研究 I育種目標の量的表現方法について，育種学雑

誌 16(179-183) 

82)塩見正衛・福永公平(1967):小麦品質試験の計画と解析ー

直交表の利用と主成分分析の適用，農研報告A第14号 (85

-122) 

83)奥野忠一(1967)・Anapplication of a fractional facto-

rial design and multivariate techniques to a rice 

experiment， VI lnternational Biometric Conference， 
Handbook 5 (47-59) 

84)安藤奨(1967):多因子要因計画の一部実施法による施肥
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85)ノfートレット(津村・門山・奥野・築林・淵脇共訳)(1967) 
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tion of aphids， Researches on Po.ρulation Ecology 9， 
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(105-114) 
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験計画法の基礎概念， 直交表による多因子計画， 計量育種
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法所収)技会事務局

93)奥野忠一(1968):育種における統計的方法の利用，育種研

修会資料

94)奥野忠一(1968): ORとモデル化，農業技術 23，11 (518 
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97)岡部四郎・橋口渉子(1968): An application of games 
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in crop breeding， Proceedings of the XII Internatinal 
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98)橋口渉子・森島啓子 (1969): Estimation of genetic con 
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ates concerned， Biometrics 25， (9-15) 
99)奥野忠一・奥野千恵子(1969):序章，プログラムとは，簡

単なプログラム(技会事務局編，農学生物学のための FO-

RTRAN入門所収)日科技連出版社

100)奥野忠一・芳賀敏郎 (1969):実験計画法，培風館

101)塩見正衛(1970): Mathematical models representing 

the increase in the number of disease lesions，農研報

告A17号(103-116)

102)奥野忠一(1970): Construction of the fractional fac-
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Symposium on Sampling Theory of the Characteristics 

of Bulk Material (Hawaii) 

103)奥野忠ーほか(1970-2):農学研究のための試験設計法

[1Jー[31J，農園 44，6-46， 1 

104)塩見正衛・奥野忠一(1971): 2m x 4n計画の一部実施の直

交表へのわりつけ，農研報告A第18号 (57-91)

105)奥野忠ーほか(1971):品種特性の環境による変動の評価

法について一一イネ国際協力試験データ(1968)の解析，

農研報告A第18号(103-158)

106)奥野忠一・芳賀敏郎・久米均・吉津正(1971):多変量

解析法，日科技連出版社

107)奥野忠一・広崎昭太・塩見正衛(1971):統計的方法序説，

実験計画法の基礎概念， 完全無作為化法，乱塊法，ラテン

方格法， 直交表による多因子計画， 多変量解析法概論(数

理統計学的手法の理論と応用所収)技会事務局

108)奥野忠一(1971):農学研究における数理科学の歩み，数

理科学 100(59-62) 

109)橋口渉子・森島啓子(1971):他の変量との和が観測可能
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110)奥野忠一・広崎昭太(1971):電子計算機を利用する種々
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直交表による多因子実験データの重回帰分析(農林水産試

験研究のための統計的・数学的方法所収)技会事務局
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一一統計(設計)研究室資料一一

1)品種比較試験のための各種設計
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50/3 
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3)非直交なデータの共分散分析，半格子縞型設計について
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4)実験計画法・多変量解析法
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(奥野忠一)62/3 

統計的分析(第2年次) 63/2 

7)電子計算機による計算例 (奥野忠一・奥野千恵子)63/4 

8)大豆品種の生態型に関する連絡試験の

統計的分析(第3年次)

9)大豆品種の生態型に関する連絡試験の

64/2 

統計的分析(3年間の総括一一第1次稿) 65/2 

10)直交表による多因子計画 (奥野忠一)65/2 

11)大豆品種の生態型に関する連絡試験の

統計的分析(3年間の総括一一第2次稿) 66/2 

12)直交表による多因子実験実施例 (塩見正衛)67/1 

13)多変量解析法 (奥野忠一)67/1 

14)直交表による多国子計画一ーその解説と実施例

(奥野忠一・塩見正衛)68/3 

15)多変量餌庁法 (No.13の徴修正) (奥野忠一)68/3 

16)電子計算機を利用する種々の統計的手法と

その適用例[付]直交表による多因子計画(奥野忠一)69/4 

17)種々の統計的方法とその適用例 (奥野忠一)69/11 
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(広崎・奥野(千)・塩見)71/2 
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タの解析，正方格子法実験の解析，3n型直交表実験の解析，

P型直交表実験の解析 A1号(1-42)

2)渋谷政昭・奥野千恵子(1967): 0の切れたデータへの負の

二項分布のあてはめ A1号 (305-315)

3)奥野千恵子(1967): 3n型直交表実験の解析，[付]2n型直

交表実験の解析 B1号(1-23)

4)奥野千恵子(1968):データよみこみの補助プログラム(1)，

A3号 (237-242)

5)奥野千恵子(1969)田正定符号対称行列の Cholesky分解，

A4号(193-216)

6)奥野千恵子(1969):偏相関係数行列 A5号 (93-112)

7)奥野千恵子(1970):一般要因分析 A6号(1-30)

8)塩見正衛(1970):負の二項分布とポアソン分布のあては

め A6号(107-120)

9)奥野千恵子(1970)・カードデック内容のリスト作成，

A6号(121-123)

10)奥野千恵子(1971):釣合い型不完備ブロック法データの解

祈 A7号(1-32)

11)奥野千恵子(1972): 3k型直交表実験の解析 (ll)， 2k型直

交表実験の解析(ll)， A8号(1-63)

12)塩見正衛(1973):負の二項乱数発生のためのサブプログラ
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本章は， 1969 (昭和44)年6月号から約 2年半にわた この講座の目的は， r直交表による多因子計画Jの農

り雑誌「農業および園芸J(44巻 6号-47巻 1号)に連載 業試験における有用性を強調し，その普及を図るため

した「農学講座農学研究のための試験設計法J[1)ー に，この計画の実施法と実施例を解説することであっ

[31)をそのまま複製したものである.まず全体の目次と た.ただその目次の配列が必ずしも体系的でないのは，

奥野の他の共著者名を挙げる. その当時の農業をとりまく情勢の変化に対応してその都

度重要と思われるものを優先的に取り上げたからであ

1.因子と水準のえらび方 る.そこで，以下にその内容を分類して，読者の参考に

2. 22型実験における主効果と交互作用 供したい.右側の数字は節の番号である.

3.移植水稲に対する窒素施肥配分試験の設計

篠崎光夫

4.移植水稲に対する窒素施肥配分試験の結果の解析

篠崎光夫

5. LB直交表の構成 塩見正衛

6. L16直交表の利用 塩見正衛

7. L16直交表のわりつけ表と線点図 塩見正衛

8.人工気象箱による水稲の温度反応実験の設計

柴田和博

9.普通期水稲の施肥配分試験(第 2年度)の設計と

解析 篠崎光夫

(1) 直交表計画の実施法について

① 実施についての基本事項

② LB直交表の構成と要因効果の計算法

③ L1B直交表へのわりつけと線点、図

④ L32直交表へのわりつけ

⑤ 4水準および 3水準因子の取扱い方

⑥ L64直交表へのわりつけ

⑦ 3水準系直交表の構成と L27直交表

③ LB1直交表へのわりつけと解析

1， 2 

5 

6， 7 

10 

12 

14 

18， 19 

20 

10. L32直交表の構成とわりつけ表 (2) 直交表計画の実施例について

11.長野農試における水稲の窒素施肥試験について ① 移植水稲に対する窒素施肥配分試験

御子柴穆 神奈川県農試 3， 4， 9 

12. 4水準因子の L32直交表へのわりつけ 塩見正衛 長野県農試 11 

13.九州地域の畑作試験における多因子計画の実施例 福岡県農試 15， 22 

広崎昭太 佐賀県農試 21 

14. L64直交表の構成とわりつけ表 ② 直播水稲の施肥試験(佐賀県農試) 17 

15.水管理を変えた水稲栽培法試験について 古城斉一 ③畑作試験における実施例 13 

16. L64直交表による温州みかんの肥料試験の設計

広崎・塩見・石田・岡田

17. L64直交表による試験年次の短縮と対象地域の拡

大 広崎・塩見・徳安

18. 3水準系の直交表の構成とわりつけ

19. L27(313) 直交表の利用 塩見正衛

20. LB1直交表の構成とその使い方 塩見正衛

21.移植水稲に対する施肥基準設定基礎試験(佐賀農

試) 井手・徳安・広崎

22.福岡農試における多因子試験法の導入とその後の

利用状況ならびに今後の問題点

甘しょ，らつかせい，大豆，畑稲

鹿児島県農試本場，鹿屋分場，宮

崎農試本場，都城支所，熊本農試

本場，阿蘇分場，長崎農試本場，

福江分場

④ 温州、|みかんの肥料試験

(静岡県柑橘試験場)

16 

⑤ 人工気象箱による水稲の温度反応実験 8 

(北海道上川農試)

⑥ ブルガリアにおける肥料3要素試験 23 

井上利志栄・古城斉ー なお，直交表による多因子計画をはじめて実施した香

23. フツレガリアにおける多因子計画の利用とその解析 川県農試の故安藤奨氏の論文(r農業および園芸J42巻

9号 (1967))を最後に掲載させていただく.



は じ めに 23 

書道|君主22試験設計法 (lJ

奥野

はじめに

今月から連載をはじめる「直交表による多因子計画」

は，統計的手法のひとつの応用技術ではあるが，一般に

理解されている統計的手法とは，本質的に異なる側面を

もっている。

それでは，農業技術や農学研究の分野で，統計的手法

とは，一体どんな役割をするものと考えられているので

あろうか。ある人は，“A区の方がB区より収量が高い"

という成績が出ているのに，“統計的に有意な差ではな

い"などと言って，人の足を引張るものだと考え，また，

他の人は，いわゆる「有意差検定」の必要性は認める

が，そのための計算は厄介すぎる，と考えているかもし

れない。

このような理解は，従来の統計的手法の本質を正しく

見ぬいている。 じっさい.i有意差検定」は， 実験誤差

に比べて十分大きい「差」については，技術的な判断を

くだし，実験をくりかえすとその大小関係がひっくり返

るような恐れのある「差」については結論を保留する，

という当然の取扱い方に対して，その両者を区別する数

量的な規準を与えるだけである。すなわち，われわれの

行なう実験には必らず誤差が伴なうという認識に立っ

て，その「誤差」を「物差し」として，再現するであろ

う「差」と再現するとは限らない「差Jとを識別する手

法である。

この「有意差検定」の手法を実際に適用するために

は，実験の場における誤差の制御が不可欠である。そ

のために実験配置において守らねばならない原則は，近

代統計学の祖であり，ロザムステッド農業試験場の技師

であった R.A. FrSHER (1890-1962)が提案した，①反

復，③無作為化，③局所管理(比較すべきものを対にし

たり，プロザクにまとめたりすること)の 3つである。

この 3原則を満足する実験計画法としては，乱塊法・ラ

テン方格法・分割区法・格子法などがあるが，これら

は，戦後，わが国の農事試験に取り入れられ，現在かな

りの普及を見ている。しかし，その果した役割はつまる

ところ，上述の「誤差の制御」の域を出ず， どちらかと

いえば，消極的と言わざるをえない。

これに反して，ここで取上げようとする新らしい実験

計画法一一直交表による多因子計画一ーは，情報獲得

*農林省農業技術研努所物理統計部

.... 噌 *
JI!.&'、

の効率化をねらう，積極的なものである。同じ面積の

固場，同じ量の資材と労力を用いても，試験設計一一処

理のえらぴ方一ーが異なれば，それから得られる情報の

質も量もちがってくる。もちろん，実験処理の選択は，

実験担当者の責任であって，彼がその実験目的に即応し

てきめるべき事がらである。しかし，ひとつの実験から

得られる情報の量を最大にするという統計的観点から，

その選択について種々の助言を与えることはできる。そ

の内容をs1で詳説するが，その助言に従うと，車交

表による多因子計画が有力な手法として登場する。

とれば，従来の品種試験・栽植密度試験・施肥量試験と

いうような個別の試験を，ひとつにまとめるような試験

法1)であって. (i)個々の要因の効果が他の要因の条件

によって変る場合には，その条件ごとに効果を評価し，

また. (ii)他の条件によって変らない場合には，その穀

果の非常に精度の高い推定値を与えるものである。

この多因子計画によって得られるデータの解析は，従

来の単純な設計によるデータの分散分析に比べて，はる

かに厄介になる勾。 しかし，幸いにして，この計画の適

用とほぼ同じ時期から，農学の研究者にもコンピュータ

がる使えるようになり，現在では.i農林研究計算センタ

ーJ8)で開発したプログラムによって. 1形質の解析が高

~.数十秒で行なえるようになった。それゆえ，この

「多因子計画」は，電子計算機時代の「試験設計法Jと言

うこともできょう。

1) このような多因子計画の必要性は，戦前の農事試

験でも「栽培条件の相対性J(寺尾博農林省農事

試験場m.i科学J4巻7号，昭9) として認識さ

れ，西ケ原および鴻巣で，寺尾らによって実施され

たことがある。しかし，その結果は，適切な解析法

が見つからずに放置されたままになっていると言わ

れている。

2) 計算法の原理は同じで，時聞をかければ出来ない

ことはない。ただし，人聞は，大量の計算を間違い

なく遂行する能力をもっていないし，また，少なく

とも現在では，人間のするべき仕事ではない。

3) 農林省農林水産技術会議に属する試験研究機関の

共同利用セ γターとして昭和41年 10月に発足し，

44年度のコンピュ-;.使用時間としては約 700時

聞が予定されている。プログラム開発と本番の計算

にほぼ半々に使用される。県農試の職員もそのプロ

y.ラムは利用できるが，計算機使用料 (1分 600円)

を役務費または消耗品費で支払わねばならな~'"
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直交表による多国子計画は，昭和 37年に，香川農試

の「水稲乾田直播栽培における施肥法試験」に適用され

たのが最初であり，その後 39年から福岡農試・大分農

試， 40年から宮崎・熊本・鹿児島各県農試， 41年から

佐賀農試というように，九州各県で， i水稲安定多収栽

培法試験」や水稲・ソルゴー・大豆などの「施肥基準設

定試験」に用いられ，一方 38年頃から，差是事試験場・

北海道農試・中国農試などで「水稲生理実験」・「小麦品

質検定試験」・田畑輪換試験」などに採用されてきた。

また， 43年からは，神奈川・茨城・埼玉・長野・福井・

奈良などの各県試験場にもその適用例が見られるように

なった。

この講座では，最初の 2，3回でごく基本的な事項を

説明した後，筆者の属する研究室がその設計と解析に参

画した試験のうち，できるだけ多くの読者に興味をもた

れ，かつ教訓|的なものを順次取上げ，ときには，その試

験担当者にも執筆を依頼しながら紹介してゆきたいと思

う。

この計画の構成に関する理論的研究は，文献 1)に，

作成した「わりつけ表」は 1)，4)， 7)に出ているが，

この講座にも必要に応じて抜翠する。 2)，3)は農事試

などの， 5)は香川農試の実施例の紹介であり， 6)は福

岡農試の方が，その初年度の経験に基づいて解説された

もので，九州各県農試の指導書となっているものである。

4)， 7)には初学者向きの解説がふくまれている。これら

のほかに，筆者の研究室の資料 iDEリポート」が何冊

かあって，いろいろの適用例を集めているが，講義テキ

スト用に作成したので残部が僅少である。なお，工場技

術者向きの直交表実験の解説書がいくつか市阪されてい

るが，そこで用いられている「線点図」は，筆者らのわ

りつけ表とその基本的考え方を異にする。その「線点図」

は，農学・生物学・化学の実験にはもとより，多くの工

場実験にも必らずしも適当でないと，筆者は考えている。

1. 因子と水準のえらぴ方

1. 1因子と水準

実験の成否は，その実験で取上げた処理が適切であっ

たか否かによって，その大部分がきまる。したがって，

実験者は，過去の技術情報を蒐集・整理するとともに，当

面の実験の目的を明確にすることによって，真に適切な

「処理」を選ばねばならない。この処理treatmentとは，

実験においてその条件を変えて比較するものを言い，す

べての試験区に共通に施こす処理は，ここでの「処理j

とは呼ばないことにする。すると「処理」の概念は，次

の例に示すように，因子と水準に分けて考えることがで

きる:

因子 factor 水準 level

品 種(3水準〉

播種期(3水準〉

栽植密度(2水準〉

(畦桓〕

N施用量(4水準〉

(10a当り〉

ホウヨク，マンリョウ，南海 23号

5月 20日 6月5日， 6月 20日

20cm 40 cm 

8kg， 10kg， 12kg， 14kg 

ここで，ホウヨクもマンリヨウもそれぞれ「品種」であ

るが，これらは， i品種」因子の第 1水準とか第 2水準

ということになる。ここで，強いて，因子と水準の定義

を与えれば，次のようになるであろう。

因子とは，実験結果の特性値(収量・登熱歩合など)

に影響を及ぼすと考えられる原因系(秩序立った原因

の集まり)であって，かつ，その実験で条件を変えて比

較するものを言い，この条件を水準とよぶ。

さて，従来の試験法では，品種の優劣を比較したいと

きには，播種期や施肥量などはすべて一定の条件にし，

また，最適施肥量を知りたい実験で、は，施肥量だけを何

段階(水準)かに変え，品種や播種期はすべて一定とし

た。このように，特定の 1因子だけを取り上げてその条

件(水準)を変え，他の原因系はすべて一定の条件にす

る(したがって，これらの原因系は因子とは呼べない)

試験法を 1因子実験または単式試験とよぷ。これに

対して， 2つの因子を同時に取上げ，それらの水準のす

べての組合せを実施するとき，これを2因子(要因)実

験または複式試験という。たとえば，上の例で，品種

因子 (3水準)と N施肥量因子 (4水準)を取上げると，

その組合せの総数は 3X4=12となる。この 12通りの

「処理」を各1回以上実施すれば， 2因子(要因)実験が

得られる。要因実験 factorialexperimen tとは， ~ 2 

(次講)で定義する主効果・交互作用効果の総称である，

要因効果 factorialeffectsをすべて評価できる実験

を指す。もし，上例の品種・播穫期・施肥量の 3因子を

取り上げ，それらの水準の組合せである3X3X4=36通

りの「処理」を全部1回以上実施すると， 3因子(要因)

実験となる。以下同様にして，因子数をふやすことがで

きるが，こうして得られるものをすべて多因子(要因

実験とよぶ。

以下では，次の 2点について検討する:

a.因子のえらび方ー一一1因子実験か多因子(要因)

実験か。

b.水準のえらび方ーーその数と幅をどのようにきめ

るか。

その前に，まず，因子の分類をしよう。

1.2 因子の分類

実験に取上げる因子を，それを採用する目的と，その
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もつ性質によって，次の 4種類に分けること

ができる:

①制御因子一ーその水準の比較を目的と

して取上げる因子。その水準は，実験の場で

も生産の場(実験の結論を適用しようとする

範囲)でも，意のままに制御できることが必

要である。(例)生産力検定試験の「品種J.

肥料3要素試験の N.P.K施肥量。

銘
柄

①標示因子一ーその水準の比較をすることが実験の

直接の目的ではないが，制御因子の水準の効果が，この

因子の条件(水準)によって変わる一一これを標示因子

と制御因子の聞に交互作用があるという一一恐れがある

ために取上げる因子。その水準は，生産の場では，選択

の余地がなく，所与のものであることが多い。(例)施

肥量を 2水準(標肥と多肥)にした生産力検定試験では，

「品種」は制御因子であるが. 1"施肥量」は標示因子とな

る。反対に，肥料3要素試験を 2品種を用いて実施する

と. 1"施肥量」は制御因子であるが. 1"品種」は標示因子

となる。なぜなら，生産力検定試験で最適施肥量を知ろ

うとしたり，肥料3要素試験で品種の選択をしたりしよ

うとするのではないからである。これらはいずれも所与

の条件とされそれぞれの条件の下で制御因子の水準を比

較したL、から取上げたのである。同じ因子が，実験の目

的によって，あるときは制御因子になり. 53IJのときは標

示因子になること，およびこの区別が，後述の「水準の

えらび方」に関係してくることに注意すべきである。

③ブロック因子一一実験の精度を上げるために，実

験の場の「局所管理」に用いる因子。その水準は，制御

因子や標示因子のときのように，技術的に明確に指定す

ることができないし，従って，その効果を知る必要も一

般にはない。ただし，この水準によって，制御因子の水

準の効果が左右される恐れはないーーこれを，プロック

因子と制御因子の交互作用はないというーーと前提され

る。(例)園場の区画，動物の系統や腹，実験日，担当

者，温室内の位置。

④層別因子(環境因子)一一実験の場および生産の

場の層別を規定し，その層(水準)によって，制御因子

の水準の効果が変わる一一層別因子と制御因子の間に交

互作用がある一一恐れがあるために取上げる因子。その

水準は，実験の場でも任意にえらぶことができない(こ

の点、で標示因子と異なる)0(例)作物試験では，実施し

た年次(気象条件)や場所(土壌条件).動物実験では，

供試動物の系統や年令。層別因子と制御因子との交互作

用の有無およびその大きさの程度によって，その実験か

ら得られる結論の普遍性と適用範囲が規定される。

収量

図 1.1

は，ふつう数限りなくある。それらのうち，実験の目的

に照らして，制御因子および標示因子として取上げるべ

きものを見おとさないためには，図 1.1に示すような「特

性要因図」を画いてみるのがよし、。図は，イネの収量

に対するもので，この形から「魚、の骨」と呼ばれること

がある。

さて，ここに示した多くの原因系は，それぞれ独自に

作用して，その効果の和が最終の収量をきめる，という

ような働らき方をするのではない。これらの原因系は，

通常互いに絡み合って作用し，前の「処理」は後の「処

理Jの効果に影響を与え，また，作物体自身の補償作用

も1動らき，さらに，ここには示さなかったが，人間の制

御できない原因系であるところの生育期間中の気象条件

が，時々刻々影響を及ぼしている。このように見ると，

イネの生育過程全体は，同化生成物生産のひとつのプロ

セスと考えられるから，そこにフィード・パック原理を

適用して，プロセス全体の自動制御を行なわねばならな

いことになる。そのような高度な. 1"作物工学Jcrop 

engineeringの段階に達するためには， まず，図の各原

因系の作用について，的確かっ定量的な知識を得ておく

必要がある。その知識を新らしい実験から求めるとする

と，その実験は，各原因系ごとに 1因子実験を組むの

と，なるべく多くの原因系を一括して多因子(要因)実

験を組むのとでは， どちらがどれだけ多くの適切な情報

を提供するか，を検討してみなければならない。これ

は，ひとつの実験に取上げるべき因子数決定の問題とい

うこともできる。

いま，問題を簡単にして，移植期3水準一一これをP1

(早).PZ(中).PS(晩)とするーーと，施肥量3水準一一

Ql(少). QZ(中). QS(多)ーーの 2因子だけを考え，各因

子の最適条件を知りたいとする。この目的のための実験

計画として，次の甲・乙 2通りを考え，それから得られ

る「情報量」を比較・検討してみよう:

甲:移植期 P.施肥量Qのそれぞれについて， 3反復

の1因子実験をおこなう。
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乙:移績期 甲

P.施肥量 (移植期試験)

Qの9種 (1) P1 弓 P3
プ

類の「処ロ (2) P1 P2 P3 
tノ

理組合 ク
せJにつ (3) P1 P2 P: 

いて. 2 (施肥量試験)

反復の 2 プ(1) Ql Q2 Q3 

因子(要 ロ

因)実験
;1 (2) Ql Q2 Q3 
ク

をおこな (3) Ql Q2 Q3 

う。 図1.2 2つの実験計画
図1.2には，

甲・乙2種の方法による実験配置(どちらも，まだ，無

作為化していない)が示されており，ともに所要区数は

18で，この面では完全に公平である。つぎに，移植期と

施肥量の効果の現われ方については，次の 2通りの場合

に分けて考えよう:

( i ) 多肥の効果は，移植期の早・晩によって変らな

い，同様に，移植期によるちがいは，施肥水準のいかん

を関わず一定である場合一一以上を一括して，“移植期

Pと施肥量Qとに交互作用がない"，という。

(ii) 上が成立しないとき。たとえば，早期移植のと

きは多肥が良いが，晩期移植の多肥は良くない，という

ような傾向がある場合. (この方が現実的)一一これを，

“移植期Pと施肥量Qとに交互作用がある"，という。

結論は，下記のごとく，いずれの場合にも，乙は甲よ

りすぐれていることが示される。

(i)の場合 “試験の精度は，反復数に比例する"。こ

の観点から，甲・乙を比べると，公称では，甲は 3連

(3反復).乙は2連 (2反復)であるから，甲の方が精

度は高いように見える。しかし，仔細にみると， 乙で

は，施肥量3水準.Ql. Q2. Qsの比較が各プロックで3

回づっ行なわれている。(もちろん.Pl> P2• PS と移植期

の異なる条件下ではあるけれども，これは“交互作用が

ない"という仮定の下では意に介する要はない)。した

がって，全部で6回反復となる。その上，移植期3水準

PT P2• PSの比較も，施肥条件こそ違うが，全部で6速

になっている。それゆえ，乙は甲の 2倍の反復数をも

ち，従って.2倍の精度であるということができる。

乙がなぜ甲の 2倍の精度をもつかは，個々の試験区の

データのになう情報量を見れば，すぐに理解できる。す

なわち，甲の各区は. PまたはQのどちらかの比較にし

か用いられないのに反し，乙の各区は. Pの比較と Qの

比較の両方に用いられているからである。

さらに，乙の実験から得られる結論の適用範囲ft..甲

のそれよりもはるかに広くなる。なぜなら，明示されて

はいないが，甲での P1 • P2• PS の比較は，ある一定の施

肥水準(これを Qoとする。 Qoは Ql>Q2. Qsのどれかに

一致していても，また，それら以外であってもよい。通

常は，その試験場の「耕種梗概」によってきめられる)

でしか行なわれていなし、から，結論の適用範囲は，そこ

に限られる。しかるに，乙では.Ql> Q2. Qsのいずれで

も移植期試験が実施されているから，その結論は，この

3水準によって代表される，すべての場合に適用される。

(ii)の場合 ここでは，移植期と施肥最の各組合せに

おける真の収量を，表 1.1のとおりであったと仮定し，

かっ，その試験場の「耕種梗概」は永年のあいだ P1Ql

であったとする。そこで，まず，甲の設計についてみる

と，その移植期試表 1.1 移植期と施肥量に対する真

験は.Ql(少肥)条 の収量 (kg/a).一一仮想値

件下で行なわれ. I 施肥量

もしこの試験の精
IQ1(少) Q2(中) Qs(多)

P1(早)I 40 
度が十分高けれ移 1 

植 P2(中)I 50 
ば. 3連の平均値期 Ps(晩)I ~~ 
は表 1.1にほぼ近

50 

65 

60 

55 

50 

45 

い値となるであろうから，これから移植期はPs(晩)が，

一番高収であることがわかる。一方，その施肥量試験は

P1移植期で行なわれるから，試験の精度が良ければ，

同じく表 1.1からわかるように.Qs(多肥)が一番良いと

結論される。そこで，この 2つの試験の結果を組合せて

最適条件とすると，それは PsQs(晩期・多肥)となる

が，表1.1の仮想、値からわかるように，これは決して好

ましい条件ではないという結果になる。

このようにして，甲の 1因子実験の方法によるアプロ

ーチは，正鵠を逸した結論に導く恐れがきわめて大き

い。この点、をより明確にするために，上とはすこしちが

って. 2つの 1因子実験を逐次おこなう場合を検討しよ

う。

いま移植期と施肥量をそれぞれ縦軸・横軸にとり，対

応する表1.1の収量(仮想値)の等しい点を結んで，あ

たかも地図上の等高線のように，応答曲面 response

surfaceをえがくと，図 1.3のようになる。この図の左

側には，甲の試験法に従ったときの. 2通りの結果が示

されている。その 1つでは，移槌期試験を QO=Ql(少

肥)条件でおこない，それにより PSが良いことがわか

ると，つぎに九=PS(晩)条件下で施肥量試験をおこな

い，その結果 PSQ2が最適条件であるとしている。他方

最初の移植期試験を~'=~(多肥)条件ではじめると，

その結果 P1が良いことがわかり，つぎに PO'=P1(早)の
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下で施肥量試験をおこなって.P1Qaが最適条件

であることを知る。こうして，この 2通りのア

プローチは，まったく異なる結論を与えること

になるが，それは，最初の移植期試験での施肥

水準 Qoのきめ方にのみ由来するのである。こ

の Qoが前段で述べたように，それぞれの試験

場の耕種梗概によって安易にきめられることが

多いとすれば. i耕種梗概が試験の結論をきめ

ている」といっても過言ではなL、。その上，こ

の場合には，どちらの結果も真の最適条件であ

るP2Q2を与えていなL、。ただ，次のことは言

える:このアプローチをさらに反復すると，第

1の場合は. Q2条件下でPの試験をおこなって. P2が

良いことを知り，次に P2条件下でQの試験をおこなっ

てやはり Q2が良いことを知るから，ここで真の最適条

件 P2Q2に到達する。しかし，第2の場合には. P1Qaか

ら動くことはできず，ここが最適条件であると誤認する

ことになる到。

図1.3の右側には，乙の方法による 9つの実験点が示

されている。各因子の 3水準をよほど隅つ子の方にとら

ない限り，この 9点は山の頂上に大きな網をかぶせたよ

うな格好になる。これなら最高点を見逃すことはない

(計算によってその位置を求めることもできる)し， ま

た，甲のときのように，逐次接近することが許されるな

ら 2年日比この網の目を小さくして，より正確に最

高点をとらえるととができる。

4) 山の尾根道を登って行くと，風通しがよく一汗い

れたい処に出る。そこは，東西の方向でも南北の方

向でも一番高いが，山の頂上は北東の方向にあると

いうような位置であり. P1Qaがこれにあたる。山

登りでは頂上を見失うことはないが，試験ではその

恐れがある。

27 
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図1.3 応答曲面の探索

以上(i)(ii)の検討によって， どちらにころんでも，

“乙の 2因子実験の方がすぐれている"ことがわかった。

この論法を押し進めると， 2因子よりは3因子， 3因子

よりは4因子というように，なるべく多くの因子を同時

に取上げた要因実験を採用すべきことになる。しかし，

多因子要因実験の実施にはいろいろの困難も伴なう。そ

の克服のしかたについては，次号以下で論じる。
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霊童|紫野試験設計法[2 J 

奥野忠一*

1.4 水準のえらぴ方

前節では，実験結果に影響を及ぼすと考えられる因子

は，なるべく多くを同時に取上げ，それらの因子の水準

のすべての組合せを実験する要因実験を行なうべきで

あるとの結論に達した。それでは，水準を選択するには

どのような注意が必要であろうか。

因子には，品種・肥料の種類・動物の腹・性などのよ

うに，その水準が質的分類によって定まるもの一一これ

を質的因子とよぶーーと，施肥量・栽植密度・ピタミ

ン量・薬剤の濃度・温度などのように，その水準が量的

に変化するもの一一これを量的因子とよぶーーとがあ

る。もっとも，播種期3水準 (5月20日， 6月5日， 6 

月20日)のごときは，日を単位にして量的に変るとい

えないこともないが，早植・普通横・晩植と考えれば，

質的因子と見た方が適切であるかもしれない。

( 1 ) 質的因子の水準のえらび方:これは，通常，そ

の実験の目的と，利用可能な水準という観点から，あら

かじめ定まっていることが多い。たとえば，品種因子の

水準としては，その試験の目的に合致する代表的なもの

がおのずと定まるでらろうし，ある緩効性肥料の効果を

知りたければ，それを第 1水準，対照とすべき普通化成

肥料を第2水準にとるであろう。

〔注J上述のよラにして水準をきめるとき，これを

「母数模型Jfixed-e百ectmodelと呼ぶことがある。こ

れに対して，同じ地域に普及している多数の品種のなか

から無作為にいくつかをえらんで水準にする(そんなこ

とは実際には行なわれていないが)とき，これを「変量

模型Jrandom-effect modelとLづ。作物の品種の場

合には，それぞれの個性が明らかであるため変量模型と

することはまずないが，動物実験に

おける腹とか，分析誤差をしらべる

実験での(同じ方法で作られた)試

料瓶などは，変量模型となることが

多い。変量模型を想定するときには 収

個々の水準の差はまったく問題にな

らず，水準のばらつきを表わす分散 量

(成分)の大きさだけが興味の対象

となる。

(2 ) 量的因子の水準のえらび

対するN施用量 (10a当り)は Okgから，たとえば，

20kgまでの聞で何水準をとるのも自由である。そこで

水準数はいくらにとるのがよいかをまず考えよう。前

節で“多因子の要因実験をおこなえ"という結論になっ

ているから，水準数を多くすると，実験の規模(総区数)

は加速度的に増大する。たとえば， 5因子を取上げ，い

ずれも 2水準にとると，総区数は 25=32であるが，も

しいずれも 3水準にとると 35=243となる。これではと

ても実施できないから，この観点からは，“水準数はな

るべく少ない方がよい"という結論になる。しかし，も

し2水準因子の実験をしたら，それから得られる情報で

実験者は満足できるであろうか。図 1.4(a)には，窒素

Nを 6kgと10kgの2水準にしたときの水稲収量の成

績が示されている。これから“N10kgのときの方が 6

kgのときより多収になる"ことは明らかであるが，そ

れでは“最適施肥量はいくらにしたらよいか"には答え

られない。なぜなら N施用量に対する収量の応答曲

線 responsecurveは，図に実線で示した直線 (1次式)

と考えれば， Nは 10kg以上も施した方がよいことにな

るが，図に点数で示したような放物線と考えれば， Nの

最適施用量は 6kgと10kgの聞にあることになる。こ

のようにして， 2水準をとっただけでは，“そのそのどち

らが良いか"を知ることはできるが，計算によって最適

条件を求めることは不可能である。

それでは， 3水準をとれば，いかなる情報が得られる

か。図 1.4(めには， Nを 6kg，8kg， 10kgにとった

場合を例示した。これら 3点を通る放物線 (2次式)は，

計算によって求められ(後に述べる)，図に実線で示さ

~X 

量

方:量的因子の水準は，原理的には

何段階にとることもできる。水稲に
6 10 6 8 8.5 10 

(al 2水準のとき (bl3水準のとき

*農林省農業技術研究所物理統計部 図 1.4 N施用量に対する応答曲線
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れている。これからただちに(または計算により)，収量 に，応答曲線のすそ野の方で幅狭くとるようなことをす

の最高点は， N 8.5kgの付近で得られることがわかる。 れば，最適条件を見逃してしまうことになる。まず，そ

この場合にも，これら 3点を通る応答曲線は，図に点線 の 1'，2'， 3'水準のように幅広くとり，情報が得られて

で示したような妙な形を主張し，その最高点は 6kgと くるにつれて，水準の幅をだんだん狭くしてゆくのが筋

8kgの間にあるという天邪鬼がいるかもしれない。し 道である。しかしこれは，原則論としてはその通りであ

かしわれわれは“自然は素直である"と信じるので， るが，現実にはなかなか適用で、きなL、。当試験場ではN

このような主張には賛成しなし、。とすると 3水準で応 を 8kg以上もやったことはないしやれば倒伏すると

答曲線(放物線で表わされる)がきまり，最適条件の推 信じこんでいる人に，“Nを 15kgもやりなさい"とい

定もできるのであるから，水準数を4以上にふやす理由 う実験を組ませることは容易ではなし、。実際，ほかの条

は何も認められないことになる。じっさい， 4水準をと 件は何も変えないで， Nを 15kgも施こすと，その人の

っても，これに 3次式 (4点によってきまる)をあては 信じている通りになることは間違いない。技術者は，そ

めるのではなく， 1"最小二乗法」によって，この 4点の の限りにおいて，永年の経験から確かな判断をもってい

もっとも近くを通る放物線をあてはめるのが普通であ るのである。しかし，だからといって，水準の幅を広げ

る。従って，水準の変域が非常に大きくて 2次式では ないならば，“実験とは，すでに知られていることを再確

不十分であると考えられる特殊の場合のほかは 3水準 認するだけのマスターベーションにすぎない"ことにな

で十分であるとの結論に達する。われわれの恐れるのは り，そこから革新的な知識が生まれることはなくなる。

このようにして求めた放物線や最高点すらが，他の因子 それ故，②「ひとつの因子の水準の幅を極端に大きくす

の条件(水準)によって，いくらでも動く可能性がある るときには，他の因子の水準もそれに応じて変えるよう

ということである。 N施用量に対する上の応答曲線も， に努めるJ(たとえば，現在のような多肥栽培は明治の頃

品種が変り，播種期が変り，施肥法が変れば，決してー には考えられなかったであろう。それが可能になったの

定ではないであろう。であるから，われわれの知りたい は，耐肥性品種の育成と，薬剤によるイモチ病防除のお

のは，他の因子の条件がこれこれの範囲内にあるときは かげであるという事実が，他の因子の水準を変える必要

甲の応答曲線が得られ，別の条件のときには乙の応答曲 性を示している)0 1例として， N 15kgを施すために

線が得られる，というようなことであり，そのために は，全量基肥ではなく，これを分施しなければならない

は，どうしても多因子を組合わさざるをえないのである と考えて.施肥割合を因子A (3水準)，施肥量を因子B

から，たいていの場合は，水準数は3にとどめ， 4以上 (3水準)にとり，表 1.2(a)のように組合わせてみる。

にはしないことを勧めるのである(ただし，後述の 2水 このときには， N 15kgを全量基肥でやるとし寸不適当

準系の直交表を用いるときは，わりつけの便宜のために な区がやはり残る。そこで，これを避けるために，表

3水準の代りに 4水準にすることがある)0 1.2(b)のように，分施のしかたによって， B因子の水

つぎに，水準の幅はどのようにきめたらよいか，同 準の具体的な値(総N施用量)を変えてみる。こうすれ

じ3水準をとるにしても. 6kg， 8kg， 10kgの代りに， ば， N 15kgを施す区は，基肥・追肥・穏肥に 4:3:3

6 kg， 7 kg， 8 kgとすることもできるが，これはどちら と分施する区においてだけで，全量基肥区は最大 10kg

がよいのであろうか.原則的には，次のようにいえる: を入れるにとどまっている。この (b)の場合の 3X3=

①「それが制御因子であって，その効果に関する技術的情 9通りの処理区の施肥設計は，具体的には表 1.3のよう

報が未だ十分ではないときには，水準の幅をできるだけ になる。これからわかるように，全部で15kgを入れる

広くとらねばならない」。図 1.5の1.2， 3水準のよう 区も基肥には 6kgしか入っていない。また， 7: 0・3

2' 

表 1.2 水準の組合せ方

(表中の数字はN施用量を示す)
(a) 通常の場合 (b) ずらせる場合

~ n I N施用量 ¥ 
~ D i (kgパOa)・

ム~I百五
分施(ー ?:??[?iZi?
割合l

~ 4: 3 : 3 9 12 15 

71¥pz 量

凸
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収
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図 1.5 水準のとり方の比較 T この施肥配合は基肥・追肥・穂肥の割合を示す。
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の3区の基肥量は， 表 1.3 9区の施肥設計
(表1.2 (b)の場合〉

10: 0: 0 の3区とほ

ぼ同じで，総N量の増 因 子 IN施用量 (kg/a)

加分は穂肥にまわっ一一五一日子|基肥|追肥|穂肥「許一

ているのに対し， 4: 

3:3の3区は，基肥

量の幅が前2者より狭

く，追肥量の差を加え

てはじめて前2者に近

い水準幅になることが

わかる。このようにし

10: 0: 0 

" 
" 

7:0:3 

" " 
4:3:3 

" 
" 

少 4 
中 7 
多 10

少 4.9
中 7.0
多 9.1

少 3.6
中 4.8
多 6.0

。。4 。。7 。o I 10 

o I 2.1 7 
013.0 10 
013.9 13 

2.7 2.7 9 
3.6 3.6 12 
4.5 4.5 15 

て，実際の総施肥量も 4kgから 15kgまで種4の段

階ができるにもかかわらず，これはA因子3水準 (10: 

o : 0， 7: 0 : 3， 4: 3 : 3) とB因子 3水準(少，中，

多)の組合せによる 32 計画であると考えられる。 B因

子の水準の幅は，A因子のどの水準においても 3kgず

つであって，ただ標準(これを中肥とすると， 10: 0: 0 

のとき 7kg， 7: 0: 3のとき 10kg， 4: 3 : 3のとき

12 kgというように)がちがうだけなのである。このよ

うに水準をずらせると， (a)通常の場合にくらべてAと

Bとの交互作用(後出)が小さくなる傾向があるので，

後出のように「直交表による多因子計画」を採用するの

が容易になる。さいごに，③「それが標示因子であると

きには，現実に適用されている条件のなかから，その代

表的なものをとって水準とすればよい。」たとえば，生

産力検定試験での施肥量の標準区と多肥区とは，その生

検の結果を適用しようとする地域での標準施肥量と，同

じくそこでの代表的な多肥地帯の施肥量をとればよい。

〔注〕 表 1.2，1.3に示したような総施肥量と施肥割

合とを因子にとることが，いつも

適切であるとは限らなし、。肥料の

値段が高い時代(または国)では，

総施用量をまずきめ，それをもっ

とも効率よく配分するしかたを知

ることが重要であろうけれども，

肥料代が問題にならないときには

総施用量や施肥割合を考えるので

はなく，各時期での最適施用量を

知ればよいことになる。したがっ

てたとえば，表 1.4のように 3因

子とその水準をえらぶことがで

き，その 3X2X2=12組合せは，表

1.5のようになる。この設計の方

が，区の数はすこし増えたが，表

1.3よりも技術指導上はっきりし

た結論がえられる。この例からも

因子と水準は，実験の目的をよく

検討して慎重にきめねばならない
ことがわかる。

表 1.4 時期別施
肥量因子とその
水準

|水準

因子市苧守
|沌 kgkg

A:基肥量 I4 6 8 
B:追肥量 I0 3 
C:穂肥量 I2 4 

表 1.5 3因子実験
(12区)の時期別N
施用量 (kg;10a)

~.I品|品IfIIl~同計
1 4 I 0 2 6 
2 4 I 0 4 8 
3 4 I 3 2 9 
4 4 I 3 4 I 11 
5 6 I 0 2 8 
6 6 I 0 4 I 10 
7 6 I 3 2 I 11 
8 6 I 3 4 I 13 
9 8 I 0 2 I 10 
10 8 I 0 4 I 12 

3 I 2 13 
12 I 8 3 I 4 15 

2. 22型実験における主効果と交互作用

前章では，i因子と水準のえらび方」について詳説し

た。その主な結論は，①なるべく多因子の要因実験をお

こなうこと，②各因子の水準数は2または3でよいこと

であった。しかしながら，すでに述べたように，もし 5

因子を取上げるなら，各2水準でも，その水準のすべて

の組合わせ数は 26=32となり， 3水準なら 36=243と

いう定大な数になる。この全部を Fisherの3原則(前

号参照)に従って反復したり，局所管理することは実際

には非常に困難である。ところで，かりにそのような実

験が行なわれたとすると，それからどういう情報が得ら

れるか，得られた情報はすべて価値のある重要なもので

あるのか，を問うてみる必要がある。そのためには， i主

効果」と「交互作用」という概念を明らかにしておかね

ばならないので，本章では， とくにわかりやすい 2水準

系の実験 (n因子がすべて 2水準のとき T 型実験とい

う)についてそれらの定義を与える。

いま，A，B2因子の水準をそれぞれん， A2; Bto B2と

するとき，その組合わせによって得られる 22=4個の処

理は，表 2.1(a)に示すような記号で表わされる。いま，

特殊な場合としてこの 2因子を，窒素(N)と燐酸(P)の

施用量にとり，いずれについても，第1水準は無施用，

第2水準は施用とし，施用区はそれぞれ n，pで表わす

と，表2.1(b)のようになる。ここで， npは窒素も燐酸

も施用する区であり， 1はともに無施用の区である。無

施用区はOとした方がよいようであるが，記号の掛算を

するためには 1の方が好都合なのである(たとえばN単

用区はN施用・P無施用であるから nX1=nとかける)。

表 2.1 22計画における処理組合せの記号

(a) 一般的表現 (b) 特殊の表現

74JBE子のず

:51lz::;:: 
ト¥11L需P施用

N無施用| 1 

N施用|

しばらく， この窒素と燐酸についての 22計画を例に

とり，その組合わせで起こりうる値として，表2.2の3

通りの場合を想定しよう。これらのいずれにおいても，

無肥料区の収量は 40kg/aとし， N単用区で 50kg/a， 

P単用区で44kg/aとする。すなわち， Nの効果は +10

kgであり， pの効果は十4kgであるとする。

ここで (a)のときは np区の収量は，無肥料区の 40

kgに Nの効果+10kgとPの効果+4kgを加えたと

ころの 54kgになる。 このように効果が加え合わされ

るので相加作用とよばれ，図 2.1に図示すると， pの効

果を示す右上りの直線は， Nの有・無による 2つの場合
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(c)拾抗作用

表 2.2 22計画で起こりうる種々の場合

表中の数字は水稲収量 (kgja)を想定する〕

(a)相加作用 (b)相乗作用 (c)桔抗作用

| 1P  1 云 一日三
1 I 40 44 1 I 40 44 1 I 40 44 

n15054 nl5ο62 n 1 50 48 

で平行である。 (b)のときの np区は， NとPとの効果

の和として得られる 54kgよりもさらに 8kg (62-54 

=8) も多L、。 よって， これは NとPとに相乗作用が

あるといい，図にかくと， 2つの直線は右の方で末拡が

りになる。 (c)のときの np区はn区よりも成績がわる

くなる。窒素と燐酸では，実際にこんな数字がえられる

ことはまずないが，互いに効果を打消し合うような 2種

の薬剤を併用するときには起こることがあり，これは措

抗作用とよばれている。掠抗作用の効果としては， (a) 

の 54kgになるべきところを 48kgに引下げられたの

であるから 6 kgといえる。

窒素と燐酸とか， 2種の薬剤の組合わせの場合には，

上のような表現が適切であっても，施肥量と施肥割合と

か，播種期と品種とし、う場合には必らずしも適当ではな

い。それゆえ，統計学では「相乗作用」と「桔抗作用」

とをそれぞれ，正および負の交互作用とよぶ。すると上

の例では， Nの効果+10，Pの効果+4は， 3つの場合

に共通で，交互作用効果は (a)では 0，(b)では+8，

(c)では -6と考えることになる。

ところで，われわれが iNの効果」というときは，そ

れが燐酸を施こさないときの窒素の効果ばかりを想像す

るのではなく Pを与えたときの iNの効果」も考えて

いることが多い。そこで iNの効果」の定義を，その両

者の場合の平均とすることにする。すなわち， (a)の場

合には

(50-40=10( Pを与えないとき)
Nの効果:C .~ ~= ~:_ ~ ~ '，-::， = ，-' (2.1) 

l54-44=10(Pを与えるとき)

となって，両者は一致するから，平均をとっても同じく

+10 kg/aとなる。 これを窒素 Nの主効果 maineffect 

(または平均効果)という。 (b) の場合には，

(50-40=10( Pを与えないとき)
Nの効果:C .- ~= ~:. -~ '，-::: ~ ，-' (2.2) 

l62-44=18( Pを与えるとき)

となるから，

主効果:N = (10十18)/2=14 (2.3) 

を得る。(c)のときには

(50-40=10( Pを与えないとき)
Nの効果:L :. -. ;::._ ~ =-，-~'. = ，-' (2. 4) 

l48-44= 4( Pを与えるとき)

よって，主効果:N = (10+4)/2=7となる。いずれにせ

よ，処理記号がそのままデータを表わすとすると，

主効果:N = (np+n-p-1)/2 (2.5) 

とかけ，主効果Nは， Nを施用した区(nと np) と施用

しなかった区(1とp)の差の 1/2であると定義されるJ

同様のことをPの効果についても計算すると，次のよ

うになる。

(a)のとき

44-40=4 (Nを与えないとき)

54-40=4 (Nを与えるとき)

主効果:P=(4+4)/2=4 (2.6) 

(b)のとき

44-40=4 (Nを与えないとき)

62-50=12 (Nを与えるとき)

主効果・ P=(4+12)/2=8 (2.7) 

( c)のとき

44-40= 4 (Nを与えないとき)

48-50=-2 (Nを与えるとき)

主効果:P={4+(ー2)}=1 (2.8) 

一般に，主効果Pは Pを施用した区と施用しなかっ

た区の差の 1/2で為ると定義され，次のようにかける:

主効果:P=(np-n十p-1)/2 (2.9) 

つぎに， (b)， (c)の場合のNの主効果やPの主効果

は， (2.2)， (2.7)に求めたそれぞれ2つの場合の効果

を平均したものであるが，いまこれら 2つの効果の差を

求める。すなわち， “Pを与えたときのNの効果"から

“Pを与えなかったときの Nの効果"を差引いて半分に

f後にこの定義式の 1/2を改めて「主効果」と定義する。
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すると，次のようになる:

(18-10)/2=4 

同様に“Nを与えたときの Pの効果"から“Nを与え

なかったときの Pの効果"を差ヲ|いて半分にすると，

(12-4)/2=4 

を得，上と一致する(次の式参照)。これから，この値を

iNとPとの交互作用」とよび NXPで表わす。 (2.2)，

(2.7)に戻ってかくと

交互作用:NXP={(62-44)一(50-40)}/2i 

={(62-50)一(44-40)}/2 r (2.12) 
= (62-44-50+40)/2=4 ) 

となり，“NとPとを併用した区 (np)とどちらも与えな

かった区 (1)の和から NまたはPのどちらか一方だ

けを施用した区 (n，p)の和を差引いて 1/2にしたも

の"になる。記号では

でなければならないことを，解析幾何学は教えている。

図2.2には， 2次元平面上で互いに直交するベクトノレを

示しているo X'l 

(注 2) 主効果と交互

作用の定義を，上の1/2と

し， (2.5)， (2.9)， (2.11) 

をかきなおし，一般平均

μの式を追加する(括弧

内は (b)の場合の値)と

μ= (np+n+p+1)/4 

(=49) 

N=(np十n-p-1)/4

(= 7) 

P= (np-n+p-1)/4 

(= 4) 

NxP= (np-n-p+1)/4 

(= 2) 

(2.14) 

A ( 1，1 ) 

Xj 

B(l，-l) 

三国吉一

NXP=(np-n-p十1)/2 (2.11) とかける。これは，表 図 2.2 2次元平面上での

とかける。この定義から明らかなように， (a)の場合は 2・3を縦によむと得られ 直交ベルトノレ主直交表

NxPはゼロになる。 (c)の場合では

交互作用:NXP=(48-50-44+40)/2 

={(-2)-4}/2=-3 (2.12) 

を得る。

さて， (2.5)， (2.9)， (2.11)の3式の符号だけを取

り出して表にすると，表
表 2.3 22計画を表わ

2.3になる。この表を，縦 す直交表

によめば (2.5)， (2.9)， 一三ごナ

(2. 11)式になる。これに

追加した「一般平均」は， np 

n

-

一

ら

部

い

デ

得

全

て

の

ば

は

れ

区

れ

に

さ

4

割

列

入

の

で

の

記

1

1

こ

が

n
h
U
弘

同

ー

ミ

F

n
刻

b
w
p

l'
を

る

d

m
.
P

れ

+

一 +

る。この表は，次の 2つの重要な性質をもっている:

①各要因効果の列の係数の和はゼロである。一一(+を

+1，ーをー1とよめば，各列には +1が 2っと -1

が2つあるから，その和はゼロとなる)一一この性質を

満足する処理の 1次式は比較 comparison または対比

contrastとよばれる。

②任意の 2つの列 (i一般平均」の列もふくめて)の係

数の積和(対応する係数を掛けて加えた値)はつねにゼ

ロである一一これも容易に確かめられる。この性質を満

足する 2つの要因効果は互いに直交するという。

(注 1) 表 2.3の各列は， 4次元空間でのベクトノレを

表わすとすれば，上の②の性質はその幾何学的な直交条

件を与えるものになる。 2つのベクトノレ A=(al> a2， as， 

a，) と B=(b1， b2， bs， b，)が直交するためには

aム+a2b2+asbs+a4b，=0 (2.13) 

るが， これを np，n， p， 1について解くと，

np=μ+N十P+NXP

n=μ十N-P-NXP

p=μ-N+P-NXP 

1=μ-N-P+NXP 

(2. 15) 

+ 

が得られる。こ

れは表 2.3を検

によむことによ

って，ただちに

求められる。

(2.15) を (b)

の場合について

表わすと，表2.4

(b)がえられる。

表 2.4(a)は，

さいしょの考え

(b) 統計学的 ((2.15)式による)

11  p 

1149-7-4+2=40149-7+4-2=44 

nl49+7-4-2=50149+7+4+2=62 

表 2.4 データの構造
(表 2.2Cb)の場合について〉

(a) 常識的

「-了-J P 

1 I 40 I 40+4=44 

nI 40+10=50 I 40十10+4+8=62

標準〈無肥料区)40; N の効果 10;pの効果
4 ;相乗作用 8

+ 

方によるデータ
μ=49 ;主効果 N=7;主効果 p=4;交互作用

の分解を示す。 NxP=2

(2.15)式は，各処理区の収量が，要因効果(主効果と

交互作用)によってどのように構成されるかを示す構造

模型または単にモデルとよばれる。要因効果を互いに直

交するように定義し，それに基づいてモデルを構成した

ことは，のちに効率的な実験計画を立てるのに非常に役

立つのである。
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霊童|紫野試験設計法 [3J

奥 野 忠 一 九 篠崎光夫紳

前2講で，因子と水準のえらび方，および， 2つの因子

を同時に取上げたときの要因効果の表わし方について説

明した。はじめの予定では，これにつづいて， L8直交表

および LI8直交表の使い方を解説するつもりであった

が，その前に，実際にどんな試験が行なわれているか，

また，それからどのような結論が導かれているかをなる

べく早く読者に示した方がよいと考えたので，今月と来

月の 2回にわたって，神奈川県農業試験場で，昭和 43

年に行なわれた標題の試験を取上げる。この 2回の叙述

は，奥野と同試験場の篠崎との合作で為る。ここで，こ

の試験の設計・実施・解析に終始立ち合われ，また，こ

の発表をお許し下さった同試験場蟻川浩一技師に深く謝

意を表したい。

3. 移植水稲に対する窒棄の施肥

配分試験の設計

3.1 過去の技術情報の整理

神奈川県農試水田土壌は，灰褐色土壌・壌土型で，その

理化学性は表3.1に示すとおりである。昭和 36年から，

早期・普通期乾田直播水稲の施肥法試験を 6年間継続し

表 3.1 神奈川農試水面土獲の特徴

てきたので，一般に地力の消耗は著るしいと考えられ，

ここで移植水稲に対する施肥配分試験を行なうには，基

盤としての土壌改良対策が必、要であると考えた。そこ

で，昭和 42年の施肥配分試験では，地力増強対策の一

方法として，活性汚泥1)を 2.5tonj10 a運んで投入し，

さらに，珪酸石灰 150kgj10 a，平炉鉄粉200kgj10 aを

施用した。そのとき用いた 15の処理区の構成とその成

績の概要は表3.2のようであった。その成績書には次の

ような考察が述べられている。

r4200区(標準)2)の収量 44.4kgjaに対して， 6042区

は 16%，6040区は 10%，4022区は 8%の増収を示し，

これらはすべて幼穂形成期追肥効果が大きく，とくに元

肥多量区にその傾向が顕著であった。穂肥施用効果は明
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*農林省農業技術研究所料神奈川県農業試験場

1) 活性汚泥の主成分は，水分 80%，N 0.9%， PzOs 

2.0%， KzO O. 03%， CaO 1. 2%である。

2) 窒素施用量 (kgj10a) を次の 4時期に分けて示

す:元肥，分げつ期，幼穂形成期，穂揃期。すなわ

ち， 4200区とは元肥に 4kg，分げつ期追肥 2kgで

穂肥，実肥はやらない区である。
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らかに穂長を増大し，2kg/10aよりも 4kg/10 aが優っ

ているようであり，さらに実肥の効果は元肥多量区の穂

長の増大を促したようであった。」

このように成績書は取りまとめられたが，設計の段階

で割愛せざるを得なかった分げつ期追肥の効果(この時

期に追肥をしたのは標準区 No.9とNo.5だけであった)， 

穂肥時期をずらすことによる効果(ここでは幼穂形成期

に施した)，施用しながら結果の判然としなかった実肥の

効果，施用するのが良策と考えて全区に施用してしまっ

た珪酸石灰の効果，などについては，データを解析して

具体的な結論を引き出すことができなかった。さらに，

幼穂形成期，穂揃期，収穫期には作物体の窒素分析を行

なったが，その結果(表3.2の右欄)からは， 1幼穂形

成期追肥多量区は穂の窒素含有率が高く，実肥施用はわ

ら含有率を高めるようであった」と結んでいるにすぎな

い。しかし，数多い試験区を用いるなら各時期の施肥の

効果を種々の条件の下で的確に評価できる試験設計法を

採用すべきであると考えた。

3.2 試験の目的と制約条件

昭和43年4月20日に，第 2年目の施肥配分試験の設

計を検討するための第 1回会合を農研試験設計研究室で

もった。出席者は，神奈川県農試から蟻川・篠崎，農研

側は村山登作栄科長と奥野・塩見正衛(試験設計研)で

あった。出された資料は前年の成績と，本年使用できる

圃場の面積，それに神奈川県の普通期水稲句の特徴に関

する若干のデータであった。前年度試験成績から神奈川

農試側が期待したことは，表 3.2にも現われているよ

うに，穂肥の効果が実際に穂長の増大をもたらすなら，

これによって暖地水稲の安定多収技術を確立し，せめて

精籾重 (55-60kg(a)位の玄米重を得たいということで

あった。神奈川の普通期稲作は，出穂後の日照不足と台

風の被害のために常に低いと言われている的。 これを克

服する技術の第一歩が「少穂，長穂，岡1稗」ではないか

と考えたのである。この考えは，高収量を得ている多く

の成績が「多穂，短穂，短稗」を増収の条件としている

のには反するものである。しかし，表 3.2のデータを

見れば，穂重型品種クサプエめで，有効茎歩合を向上さ

せて穂数 300本1m2位を確保し，かつ，稔実不良の籾を

皆無に近くすれば，かなりの増収が期待できると推論し

た旬。

3) 神奈川県の水田は約 14000haで， その 95%ま

でが6月中~下旬田植の普通期栽培である。

4) 神奈川県平均収量は 340-360kg/10 aである。

5) ?-ij-プエの品種特性:稗長 86.9cm，穂長 19.3

cm，穂数 18.5本/株，千粒重 21.9g，倒伏中~強，

出穂 8月 25日.品質上。

他方， 1fjIJ約条件として供試できる水図面積はが~ 6.5 a 

(12mX54m)で，水路および番外を除くと，試験面積は

約 5.3aにすぎず，これをギリギリに利用しでも， 1区

面積を約 11m2 (5. 25m X 2.10 m)とすると， 50区爾の

試験区しかとることができないことがわかった。以上か

ら，神奈川側の提案事項をまとめると，次のようになる。

①試験区数は 50が限度であること。

② 元肥窒素施用量は 4-6kg/10 aにしたいこと。

③ 分げつ期追肥量は 2kg/10 a位で一定にしたL、こ

と。

④穂肥時期および量に重点をおき，前者では幼穂形

成期(出穂 20-25日前)と穂苧期(出穂 10目前位ま

で)の 2時期の，施用量は 2kgと 4kg/10 aの2水準

の比較をしたいこと。

⑤ 実肥(穂揃期)の効果を確認したいこと。

⑥ 「少穂・長穂」の稲作りで収量を上げるために，栽

植密度を 1方向のみ細かく (30cm X 15 cm)して， 22.2 

株1m2とし，前年より 20%の反収増をねらいたいこと。

3.3 種々の設計案の検討

まず，取上げたい制御因子の水準を個別に検討し，決

定した。

(1)元肥窒素量

これは 4kgと 6kg (10 a当たり)の 2水準に割合

簡単にきまった。しろうとの奥野は，九州や四国地方の

県農試の試験成績を引用して 8kgまで入れてはどうか

という意見を出したが，神奈川の稲作では，夜間水温が

高いこと，植付株数が多いことなどから，元肥量を多く

すると過繁茂になる危険が大きい，また，同じ土壌型で

の農家の慣行は 6kg/10 a元肥全量で栽培されている例

が多い，という神奈川側の説明によって上のようになっ

た。結果的には，穂数が一般の高収田よりも少し収量

が 600kg/lO a程度になったことから考えると，元肥量

がもっと多かったほうが，穂数確保により役立ったよう

に思われる。しかし，当初は 600kg/l0 aもとれるとは

考えていなかったので止むを得なかったのであるが， 1少

穂・長穂」の目的はじゅうぶん達せられたといえる。

(2) 分げつ期追肥

これも， 0， 2 kg/l0aの2水準をとることは比較的簡

単にきまった。分げつ期追肥(田植後 20-30日)は，

元肥量が少ないときに心配される，分げつ数の過少を補

なう目的をもつものである。この試験での施用時期は，

試験の進行に伴ってきめることにした。

6) 1穂登熱籾数平均 90粒， 穂数 300本1m2，千粒

重 22.0gで，理論的には収量 590kg/10 aが得られ

ると計算した。
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(3) 穂肥量と穂肥時期

本試験で，その効果を知りたL、最も主要な因子は，こ

の穂肥量と時期であった上，これらを 2水準にとるか，

3水準にとるかによって，試験区数も変わるので，この

決定に最も多くの時聞を割いた。まず，村山氏の助言を

得て次の案 1が検討された。

<設計案 1> 穂肥時期を，幼穂形成期・同 7日後・

同」土旦後の 3水準に，穂肥量を 2kgと 5kg. また

は 3kgと 6kgの 2水準にとる。一一ここで，穂肥

量は，前年の試験で 2kgと4kgが比較され 4kgの

方が成績が良かったので，これよりも量をふやす方がよ

いと考えた。一方，穂肥時期の方は，幼穂形成期から出

穂期までの 25日間のどの時期の穂肥がどのような効果

を及ぼすかを知るにはこの案は良いが. 7日キザミの差

を実際の農家の圃場で実現できるかどうかに疑問がある

し，また，この第 3水準 (14日後)のあとに実肥(穂揃

期)を入れると，その聞が 10日足らずしかない，とい

うような難点がゐる。

<設計案2>穂肥時期を，幼種整盛盟主車空型工旦

10日後Jの2水準，穂肥量を 3kgと6kgの2水準に

とる。一一この案は，穂肥時期については神奈川原案ど

おりであり，かつ. 3水準の因子をなくし，すべての因

子を 2水準系にとるという点で，試験設計の側からも歓

迎された。しかし，穂肥量 6kgに対しては神奈川側の

抵抗が大きかった。なぜなら，この水準を採用すると，

(元肥)6 +(分げつ期)2 +(穂肥)6 +実肥(? )で計

14 kgj10 a以上も施肥される区ができることになり，暖

地の普通期水稲7)ではあまりに多すぎ，倒伏の危倹が考

えられたからである。そこで，この 6kgを分施するこ

とを考え.<設計案 1>と同じ幼穂形成期 (8月1日 ~

3日)・同7日後・同 14日後の 3回に分ける案も検討さ

れたが，そのときは実肥(穂揃期. 8月 25日頃出穂)

を加えて. 8月中に4回も追肥しなければならないこと

になり，その施用効果がかりに大きくても現実には用い

られないという結論になった。そこで，これらを勘案し

て次の第3案が出された。

<設計案3> 穂肥時期を (i_lj噛車座塑._lli2

同 10日後. (iii)幼穂形成期と同 10日後に 1/2ずつ

分施，の 3水準にとり，施用量は 3kgと 6kgの2水

里E土至。一一この設計によると，穂肥時期の第3水準

は，幼穂形成期と同 10日後(穂苧期)に1.5 kgず

つ，または 3kgずつ施用する区となる。このときでも

幼穂形成期に 6kg投与する区が存在するので， 前号

7) 前年度試験の最高施肥区は 12kgj10 aで，元肥・

追肥の割合は 5:5であった。

a 1.4に述べた方法(水

準の組合せをずらせる

一一表 1.2参照)に従っ

て，元肥量の多少により

宿表のように穂肥量を変

えたらという提案も出さ
(これは採用しなかった〉

れたが，結局，神奈川側が多少とも従来以上の収量を上

げるには，穂肥量をおさえるわけにはいかないと決心し

て，この第3案どおりにきまった。

(4) 実肥施用震(と施用時期)

実DE施用量は穂肥量との関係から 3kgj10 a施用と無

施用の 2水準をとるという線が早くにきまり，施用時期

も前年と同様，穂揃期ということにした。

以上で，主要な制御因子と毛の水準を確定したので，

試験区数の検討をはじめた。もし 2水準系の因子ばか

りなら 32区または 64区を供試するための既成の直交

表が使えるが，上の案では，穂肥時期のような 3水準の

因子がふくまれるので.L16直交表(次々回に説明する)

を3つ用いるところの，計 48区の試験をすることにし

た。すると，以上の 5因子のうち，元肥量，分げつ期追

肥量，穂肥量，実肥量はいずれも 2水準，穂肥時期は 3

水準であるから，これらの水準のすべての組合せーーそ

の総数はがX3=48ーーが各 1回ずつ実施できることに

なる。すなわち.48処理の 1反復実験となる。さら

に，これら 5因子については，その 3因子交互作用. 4 

因子交互作用 5因子交互作用のすべてが試験誤差の範

闘の大きさでしかない，すなわち，それらの存在は無視

できると仮定するならば. 1反復をする必要もなくなる

から，もう 1因子追加してはどうかという提案がなされ

た。その 1因子としては.a 1.1で定義した「標示因子」

をとればよい。それは，上述の 5つの制御因子の効果を

どうし、う条件の下で知りたいかによってきまるわけで，

「品種」と「珪酸石灰施用」の 2つが候補に上った。こ

のうち. 1品種」としては，良質のクサプエだけでやれ

ばよいが. 1珪カル」の効果は昨年も見ていないので，

これを採用することになった。

(5 ) 珪酸石灰施用ー(標示因子)

無施用と 400kgj10 a施用の 2水準とした。ただ，こ

の施用と無施用を 1区ごとにランダムに配置するのは作

業上非常に厄介であるので. 12区ずつまとめて入れる

ことにした。これは，分割区法 split-plottechniqueの

採用である。また

(6) ブロック因子

を導入して供試圃場を南・北に2分割lし，各プロック内

の地力はなるべく均一になるようにした。
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3.4 最終案と圃場配置

決定した因子と水準を，表3.3にまとめる。ここには

2水準の因子が5つ(珪酸石灰，元肥，分げつ期，穂肥，

実肥)と 3水準の因子が1つ(穂肥時期)あるので，こ

れら 6因子の水準のすべての組合せは 26X3=96とな

る。実際には，この 1/2である 48区だけを実施する。

その 48区の構成は L18直交表3つを用いて，表 3.4

に示すとおりになった。ここで，まず注目すべき点は，

この 48区はすべて異なる処理を受けていることであ

る。これは，常識的な意味での反復がまったくないこと

を意味する。しかし，それにも拘らず，各因子別にみる

と，次のような多数回の反復がなされている:

①元肥 4kg と 6kg という処理はいずれも 24区で

実施されており，これらの水準は 24反復といえる。

②同様に，分げつ期追肥の有無，実肥(穂揃期)の有

無はいずれも 24反復である。

③幼形期と穂苧期を通じて，穂肥を 3kgやる区と 6

kgやる区はいずれも 24ずつある。

表 3.3 最終決定の因子と水準

因 子 |記号I1水準 2水準 3水準

プロック R R， R2 

(1次因子)

珪酸石灰 S 。400kg/10a 

(2次因子)

フE I巴 B 4kg/10a 6kg/10a 

分げつ期 T 。 2kg/10a 

穂 I巴 H 3kg/10a 6kg/10a 

穂肥時期 D 幼・形・期間10日後 幼・形・期後 1//22 
同10日 1

実 目巴 M 。 3kg/10a 

表 3.4 48試験区の構成(時期)31]窒素施用量 kg/10a)

I E E 

号肥円J 苧銅 号肥 A扇期 亭期期 号肥員期 期期

1140300 1140030 1 1 4 01.5 1.5 0 
2162300 2160060 21 6 01.51.53 

→R，S， 
3140603 3142033 3142330 
4162603 4162063 4162333 

5160300 5160030 51 6 01.51.50 
6142300 6140060 6 I 4 0 1.5 1.5 3 

→R，S， 
7160603 7162033 7162330 
8142603 8142063 8142333 

9160303 9160033 9160330 
10 4 2 3 0 3 10 4 0 0 6 3 10 4 0 3 3 3 

→R，S， 
11 6 0 6 0 0 11 6 2 0 3 0 11 6 2 1.5 1.5 0 
12 42600 12 4 2 060 12 4 2 1.5 1.5 3 

13 4 0 3 0 3 13 4 003 3 13 4 0 3 3 0 
14 62303 14 6 0 0 6 3 14 6 0 3 3 3 

→R，S， 
15 4 060 0 15 42030 15 421.51.50 
16 6 2 600 16 6 2 0 6 0 16 6 2 1.5 1.5 3 

(注) r. II.mは3組の L"ill交表に対応する。 R"R，は第1，第2
プロァ'? S"S，は珪カル無施用と施用を表わす。

ドー5.25ー吋0.5ト←5.2H

R1 R， 

一一一←『岸
章特良部珪カル施用

図 3.1 園場配置

@穂』巴時期が，幼形期だ

け，穂争期だけ，両時期に

半分ずっという区が，それ

ぞれ 16ずつある。

さて，この 48区の園場

配置は図 3.1のとおりであ

った。すなわち，全供試圃

場を南・北に2分してプロ

ック R，. R2 とし，各プロ

ックを2分して，ここに S，

(珪カル無施用)とら(珪

カル施用)の 2水準をわり

あてた。こうして得られた

R，S" R1S2• R2S，. R2S2の

各区画をいずれも 12等分

して， ここに，表3.4に示

した各 12区仰を乱数表を

用いてラシダムに配置し

た。

この最終案が決定した後

に，なお念のため，この 48

の各区の処理内容のうち技

術的に見て納得のできない

ものがないかどうかを試験

担当者に検討させた(その結果によっては，さらに設計

変更を考慮しなければならないから)。そのとき，神奈

2
 

1
I
R
 

4

1

ぬ

図 3.2 各区の水路

8) 表 3.4の区番号を用いると. R，S，には 1-1-1-4.

1I-1-1I-4. m-1-m-4の 12区.R2S2には 1-13-

1-16. 1I-13-1I-16. m-13-皿-16の 12区というよ

うに配置された。
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川側から述べられた最大の不安は，最高 17kgj10 a (元 1人は設計書のチェックに， 1人は肥料の運搬に，残る

肥6，分げつ期 2，穂肥6，実肥3) も窒素を施用する 1人が追肥作業にたずさわった。また，分げつ期，幼穂

区がふくまれていることであった。しかし，従来の常識 形成期~登熟期の水管理を重視し，図3.2の水路2の中

外のことをしなければ新らしい知見は得られないという 央部と水路 1，3の両端に横板を入れる時期と，水路

立場から，このまま実施することにきまった。 1，3の中央部と水路2の末端に横板を入れる時期とを，

3.5 試験の実施・栽培管理 3~4 日の関隔で交互に行なった。さらに，追肥施用後

耕起後畑状態で過燐酸石灰 80kgjlOa，塩加 20kgj 3-4日は潅排水を実施せず， 他の時期も午前中と夕方

10aを均一に施用し， R1S2， R2S2部分に珪酸石灰 400 の入水とし，とくに夕方の入水を多くして水温の低下に

kgj10 aを施用後再び耕起して入水し，区画した。各試 努め，午後 9 時以降は落水し，その 3~4 時間後には地

験区の区画は板わくによった。濯排水の条件をできるだ 表面が見える位まで水位を下げて，夜間の地温の低下を

け均一にするため，図 3.2のような水路1.2， 3を設 期待した。 9月上旬以降は，全区の板わくをはずし，掛

け，各区には 20cmの濃排水口をそれぞれ1箇所ずつお け流しができるようにした。原則として，月曜~水曜は

いた。 5月8日に畑苗代に播種された苗を， 6月21日に 入水し，以後週末まで落水するという間断濯読を実施し

試験区に 30cmX15 cm (22.2株jm2) の栽植密度で移植 出穂後 25日で落水した。これらの水管理は経験的なも

し，試験が開始された。 ので，必ずしも適正であったといえないかもしれないが，

珪酸石灰の施用の有無は，区画が大きいので，圃場に 水温はときに 200C近くに低下し，結果的には，当初の

立てば容易に判断がつくが，窒素(硫安)の施用法の差 「少穂，長穂，剛稗」という目的を達し得て，次講に解

は，いちいち区配置図を参照しなければわからなかっ 析する肥料の効果とも密接な関係があったと考えられ

た。そのため，追肥作業には常時3人の人聞を配置し， る。



38 第3章 直交表による多国子計画

霊童|境問試験設計法 (4)

奥野忠ーへ篠崎 光 夫 紳

本講では，前講でその設計について詳しく述べた，神

奈川県農業試験場の標記の試験から得られたデータの解

析とその結果の解釈について述べる。

4. 移植水稲に対する窒素の施肥

配分試験の結果の解 析

この試験では，前講表3.3に示したように，珪酸石灰

S，元肥量B，分げつ期施肥量T，穂肥量H，穂肥時期

D，実肥量Mの6つの因子を取上げ，Dは3水準に，他は

すべて水準ずつに変えた。このように多数の因子の水準

を組合わせ，表3.4に見たように，供試 48区がすべて

異なる処理を受ける試験のデータ解析は，まず，これら

多数の要因一一主効果と交互作用を総称して要因とい

うーーのうち，はっきりその効果の認められたものと，

その効果が(もしあったとしても)誤差に埋もれてしま

ったものとを識別することから始めねばならない。その

ためには，この試験の誤差の大きさ一一誤差分散で表

わすーーを評価し，それに対決して各要因の効果の有無

を検定するのに役立つ分散分析表を作成する必要があ

る。この分散分析に必要な計算は， 48区ぐらいの規模の

実験でも相当に厄介である上，人間が行なうと計算間違

いをする恐れが為るので，これをコンピユータにゆだね

ることtこしTこ。

しかしながら，コンピュータを使うといっても， コン

ピユータ自身が計算方法を考えてデータを処理してくれ

るわけではなく，その計算方法を人聞が考案してコンピ

ユータにあらかじめ教えこんでおかねばならない。この

作業を「プログラミング」または「命令手順を与える」

とL、ぅ。現在， r農林研究計算センターJ(本講座(1 J 

p.23参照)では，種々の型の直交表一一L肋 LS2'Lu， 

L27， L剖一一実験の解析のためのプログラムが開発され，

そのライプラリーに登録きれているが，本試験のように，

Lt6を3つ組合わせた(これをLt6CDLt6CDLt6とかく)試

験データの解析プログラムは，あまり特殊であるため出

来ていない(Lt6を単純に 2つ以上組合わせた場合につい

ては出来ているが，この実験はもっと複雑であった)。そ

こで，穂肥時期Dの3水準のそれぞれについての Lt6試

験の解析をコンピュータで行ない，それらを合成する計

算は卓上電動計算機で行なった。そのため，筆者の 1人

篠崎は 1ヶ月分の給料をさいて，西独製電動計算機の

*農林省農業技術研究所

榊神奈川県総合農業研究所

中古品を 1台購入した(もちろん，これだけの労力をか

けるなら，あらかじめコンピユータ用のプログラムを開

発しておくべきであったことは言うまでもない)。

4.1 精玄米重の分散分析

もっとも主要な形質として，精玄米重を取上げ，その

解析手順を示す。これと同様の計算は，草丈・茎数・稗

長・穂長・穂数・稔実粒数・節関長・わら重・千粒重・

作物体N分析など 20以上の調査項目について行なったσ

コンピユータによる，穂肥時期 Dt，D2' Ds別のアウ

トプタトを表4.1に示す。

この表の計算と印刷(アウトプヲト)には，データを

読みこんでから高々 40秒しかかからない。との各数字

の意味を次に説明しよう:

( i) INPUT DATA コンヒ・ュータが読みこんだ

データを印刷しているのである。 D1の第1行と第2行の

各8つの数字は，表3.4のIの区番号 1-16の精玄米重

を表わす。 D2'Dsについても同じであるから，この全

部で，精玄米重についての 48区の成績が示される。こ

れを原データと対照して，パンチ・ミスとか読みこみの

ミスがなかった杏かを確かめることができる。

(ii) BASIC TABLE 各16区の合計と平均が，そ

れぞれ GRANDTOT AL， GENERAL MEANの欄に示

きれる。これより Dt，D2' .Daでの平均収量はそれぞれ

a当り 58.00kg， 50.54 kg， 54.29 kgであるととが知

られる。その下には，補正項 CORRECTIONFACTOR 

が示されている。

(iii) TOTAL EFFECT ここがもっとも本質的な

計算をしているところで， 16個のデータは 16-1=15

の自由度をもつから，それを自由度 1ずつの要因効果の

15個に分解して評価している。まず1番のRのTOTAL

EFFECTは， 2プロックの収量計の差を示し，表3.4の

のIの区番号No.1-8(Rt)の計から No.9-16(R2)の計

を差引いて求めた値である。すなわち，表4.1のINPUT

DATAについてみると

R1の計 :51.3+60.6+53.9+60.4 

十 5S'.1 +53.5-1-60.3+57.6=455.7 

R2の計 :56.4+61.5+58.7+60.9 

+54.3寸 58.3+60.3+61.9=472.3
TOTAL EFFECT(R) = (R1の計)ー(R2の計)

=455.7-472.3=ー16.6

となる。同様にして，たとえば， 4番のHについてみれ



ば，これは穂肥量 3kgのときと 6kgのときとの差で

あって，表 3.4のでの区番号と対応するデータから計算

すると次のようになる。

H，(3kg)の計:51.3+60.6+58.1+53.5 

(区番号) (1) (2) (5) (6) 

+56.4+61.5+54.3牛 58.3=454.0

( 9 ) (10) (13) (14) 

H2(6 kg)の計:53.9+60.4+60.3↓ 57.6 

(区番号) (3) (4) (7) (8) 

十58.7十60.9+60.3+61.9=474.0
(11) (12) (15) (16) 

TOT AL EFFECT (H) = (H，の計)一(H2の計)

=454.0-474.0= -20. 0 

これより穂肥 3kgの区は 6kgの区より 8区計で

20.0 kg少ないことがわかる。このようにして，ある 8

区の計と残りの8区の計との差が 15通り計算される。

(iv) MEAN EFFECT これは平均効果であって，

TOT AL EFFECTを16で割った値である。もし 2水準

の(何れも B区の)平均値の差を求めたければ. 8で割

るべきであるが. 16で害』ったのは一般平均 GENERAL

MEANからの偏差にするためであった。よってたとえ

ば 4番のH(穂肥量)では， この平均効果 -1.25と一

般平均 58.0を用いて，

H，(3kg)の平均:58.0十(ー1・25)=56. 75 

H2(6kg)の平均:58.0ー(-1.25) =59. 25 

を得る。これらは，先に計算した (H，の計)454. O. (H2 

の計)474.0をそれぞれ8で割った値にひとしい。

( v) SUM OF SQUARES 上に対応する「偏差平

方和」を.(TOT AL EFFECT)2j16または (TOTALEFF

ECT) x (MEAN EFFECT)として求める。たとえば

1. R (ー16.6)2/16= (一16.6)x (ー1.0375)=17.2225

4. H(ー20.0)2/16=(一20.0)x (ー1.25)=25.α削

となる。

きて. 3組の LI6について求められた，これらの TO-

TAL EFFECTと SUMOF SQUARESをこみにする

ための計算は，篠崎の考案した表の手順に従って行なわ

れた。

そこでは各要因別に. D，. D2• Dsの TOTALEFFE-

CTが合計され，その合計を 2乗して 48で割ることに

より. 3つの穂肥時期を平均したときの各要因の平方和

が求められる。次に，これを D，.D2， Dsでの SUMOF 

SQUARESの和から差引くことにより，各要因と穂肥時

期Dとの交互作用が求められる。ただしここでは，次号

に説明する「直交表へのわりつけ」により D，での BT.

D2での BH.Dsでの BMが1次誤差 e，になる。 2次

誤差匂は. 3水準因子Dとすべての 2因子交互作用お
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表 4.2 3組の L16実験結果の総括表

λ竺lλ?L tfT計w l幣(忍jfケボゴ(C)嘩;)
器削鵬 6 蹴 7i 2605.3 I 54.28 11413851酬側5 仰!14叫 4ω

交互作用:SXT柿，

BXH*.TXD*. 

HXD*MXDt 

2次誤差の変動係数

cvは 3.5%で， この

種の水稲の試験として

は標準(4-5%)より小

さいくらいで，非常に

精度の高い試験であっ

たことがわかる。
3<‘、e 

互

作

用

SB 
ST 
SH 
SM  

BT 
BH 
BM 

TH 
TM  

HM  

-0.6 -22.4 -16.5:-3旧.5
21. 4 -25.4 -18.1: -64.9 
-21.4 -22.0 5.9・-37.5
20.0 -15.6 -47.3: -82.9 
26 -3.6 -21.3: -22.3 

4.4 -4.0 7.5: 7.9 1 
-24.8 -7.0 -10.9:-42.71 
11.8 -9.0 8.7: 11.5 i 
-4.0 -3.8 4.3: -3.5 

(-6.0)2' ー5.6 7.9: 2.3 
-4.2 (ー16.8)"-22.1:-26.3 
-5.2 1.2 (ー12.5)町一4.0

(-35.3)0) 

6.2 -7.4 -: -13.6 
4.4 - -1.7: 2.7 

- 11.4 -2.9: 8.5 

-0.82 1 32.511 0.02 31.36 17.02: 48.40 
-l.35 1 87.751 28.62 40.32 20.48: 8四.42
0.78 1 29.301 28.62 30.25 2.18: 61.05 
-J.73 1143.181 25.00 15.21 139.83: 180.04 
0目57 1 10.36 1 0.42 0.81 28.36: 29.5四

0.16 1 1.30 1 1.21 1.00 3.52: 5.73 
-0.89 137.99 1 38.44 3.06 7.43: 48.93 
0.24 1 2祁 1 8.70 5.06 4.73: 18.49 
-0.07 1 0.26 1 1.∞ 0.90 1.16: 3.06 

: 5.86 
0.071)1 0.171'1 (2.25)町1.96 3.90: 31.63 
-0.821)1 21.62口1 1.10 (17.64)町30.53: 1.78 
0.131)1 0.501)1 1.69 0.09 (9.77)3' 

1 25.96 1 ' (29.66)町

-0.431) 1 5.781) 1 2.40 3.42 -: 5.82 
0.08日 10.231)1 1.21 0.18: 1.39 

0.271)1 2.261)1 - 8.12 0.53: 8.65 

15.89 
1.67 
31. 75 
36.86 
19.23 

4.43 
10.94 
15.73 
2.80 

5.69 
10.01 
1.28 

(3.70)町

0.04 
1.16 

6.39 

1) この要因の計(A)は， Dl'D" D，のどれか2つから求応られたので (A)/32，(A)'/32とLて計算する。

2) 2因子交互作用 BT(D1)，BH(D，)， BM(D，)から算出，これが elの平方和 (-35.3)2/48=25.96を与える。

3) この計 29目66は誤差に属するが，そのうち 25.96は l次誤差引なので，残りは 3.70となる。これにすべて

の3因子交互作用および RxDを (E)欄の数字から拾って加えると， 2次誤差 e，の平方和 66.06を得る。

この求め方から，その自由度11，C3-l)x6+C2-1)x6=18となることがわかる。

4.2精玄米軍に与

える要因効果

分散分析で有意と認

められた要因効果につ

いてのみその平均値差

の具体的な内容を検討

する。

(1 ) 他の条件の如

よびRとの交互作用として計算した(ここでの手順はや

や難解である。初心者は後のくわしい説明を見た上で再

び立戻って検討されたL、)。

何に拘わらずその効果

竺堕墜主堕壬:それをふくむ 2因子交互作用より十分大

きい分散をもっ主効果について，表 4.2の平均効果の欄

の数字と総平均収量 54.28kgから次の各平均値を得る:

以上の計算結果を表 4.3の分散分析表にまとめる:

表 4.3 分散分析表

変 動 因 |自由度 平方和 分散

プロッ 7 R 1 19.38 
珪酸石灰 S 1 32.51 
1 次 誤差 el ! 25.96 25.96 

B 1 87.75 
T 1 29.30 

F 

<2 

>20" 
8事元分徳げ肥つ期時追肥肥期

D 2 469.00 234.50 >50'-

実穂
肥 H 
肥 恥f

S x B 
S x T 

1 143.18 
l 10.36 

l 1.30 
1 37.99 

>30" 
3t 

>10事.
S x D 2 15.89 7.95 2 
S x H l 2.76 
S x M 1 0.26 
B x T 1 0.17 
B x D 2 1.67 0.84 
B x H 1 21.62 
B x M 1 0.50 
T x D 2 31. 75 15.88 
T x H l 5.78 
T x M l 0.23 
H x D 2 36.86 18.43 
H x M l 2.26 
M x D 2 19.23 9.62 

2 次誤 差 e， 18 66.06 13.671 

平均収量 54.28kg，誤差の標準偏差1.92 kg， CV=3.5% 

T印 109百有意

>5・
><P 2 

>5・
3t 

ここで. 1次誤差に対決して珪酸石灰Sの効果は有意

であるとはいえず. 2次誤差にくらべて，次の各要因が

1 %'**)または 5%伸). 10%(t)水準で有意となった:

主効果:元肥量B紳，分げつ期追肥*.穂肥時期紳，

穂肥量H料，実肥量f

< 元 肥 量 >

Bl (4kg) 1 54.28-1.35キ 52.9 " 
::: :::::: • ~::::: :::::::: >差 2.7kg 

B2 (6 kg) 1 54.28十1.35キ 55.6 /。

く穂肥量>

H1 (3kg) 1 54.28-1.73キ .6 "一::: :: • :' :.: ::::: >差 3.4kg 
H2 (6 kg) 1 54.28+1. 73 = 56.0 /。

<穂肥時期> (表4.1より〕

D1 (出穂前 20日) 58.0 kg/a 

Ds (出穂前 20日と 10日に 1/2ずつ) 1 54.3 

D2 (出穂前 10日) 1 50.5 

(最小有意差)l.s.d.=1.4 kg/a 

(2 ) 他の条件によってその効果の変わる因子:2因

子交互作用の有意なものについては，その2因子につい

ての 2元表の各平均値を計算し(これは逆イェーツ算法

で行なえる。後出).それに最小有意差(これ以上の差が

ゐれば「有意」と考えてよい限界値)1. s. d. (least sig-

nificant difference)を付ける。

次頁表 (a)から，珪酸石灰無施用で，かっ分げつ期

追肥0の区だけ著しく収量が低いことがわかる。また表

(b)では，穂肥時期の差は顕著であって，出穂前 2ゆ日

になるべく多くの肥料を与えるのがよいことは，上の

( 1 )でも述べたとおりである。穂肥時期が同じ区のあい



4. 移植水稲に対する窒素の施肥配分試験の結果の解析

認められなし、。実肥の効果(表(d))は，穂肥を 2固に

分けたときのみ現われる。

(3 ) 最適条件の推定:以上の解析結果に基づき，最

高の収量を与える処理条件を推定し，かっ，それを採用

したときに(神奈川農試と同じ土壌条件下で昭和 43年

と類似の気象条件の下で)期待される収量を計算すると

1.s.d. =1.6 次のようになる(この計算方法についても次講以下にく

(b)元肥量，穂肥量，穂肥時期(BXH，HXOが有意) わしく述べる): 

a. 穂肥 1団施用のとき

最適条件:B2T20lH2，元肥 6kg，追肥 2kg，穂肥 6

kgで出穂20日前施用(珪カルおよび実肥

(a) 珪酸石灰と分げつ期追肥 SXT 

I T1(0 kg) T2(2 kg) I平均|備考

:51.8: 55.1 
[535[ 

S2(400kg) 55.2 55.0 55. 1 

平 53.5 55.1 

l.s.d.=2.0 

だでは__，で、かこんだように， BI HIすなわち，元肥

が少なく (4kg)，穂肥も少ない (3kg)区だけが，他の

3区にくらべて，いつも収量が有意に低い。また，穂肥

をいちどに施こす区 (0"O2) では，元肥 6kg 為れば，

( c ) 分けつ期追肥と穂肥時期 TXO 穂肥量は3kg
でも 6kgで

もよいが，穂

肥を 2回に分

けて施こすと

き(03)は，元

肥 6kg区で

も，穂肥量は

多い (3kg+ 

3 kg)方が，

少ない (1.5

kg+l.5 kg) 

区よりも収量

がふえている。

分げつ期追

肥の効果(表

品一昨
l.s.d.=2.0 

(d) 穂肥時期と実肥 OXM

、¥穂肥 01 08 02 

実1H町出世)門戸)(~~r)
M1 (0 kg) I 58.2 53.0 50.3 

Md3kg) I 57.8 55.6 50.8 

平均 I58.0 54. 3 50. 5 
M2-M1 I -0.3 2.戸 0.4

(c ))は，穂肥をいちどに施こすとき (0"O2)に認めら

れ 2回に分けるとき (08) にはこの時期の施肥効果は

41 

の施用はどちらでもよい)

期待収量 :61.6土2.3=59.3-63.9kg(95%信頼区間)

b. 穂肥を2回に分けるとき

最適条件:S203H2M2'珪カル施用，穂肥 6kgを 3kg

ずつ出穂前20日と 10日に分施，実肥 3kg

(元肥は 4kgないし 6kg，分げつ期追肥は

してもしなくてもよL、)

期待収量:59.4土2.7=56.7-62.1kg(95%信頼区間)

念のため，この試験成績が期待通りになっているかを

表 3.4と表 4.1について当ってみよう(もちろん，上の信

頼区聞は真の値についてのものであるから，個々のデー

タがこの区間のなかに必らずはいるという保証はない)。

a. B2T20lH2とし、う条件は，次の 2区で採用されて

いる。

Iの No・4……60.4kg 1上の区間にふくまれて

Iの No.16'…"61.9kg J いる

b. S203H2M2という条件は，次の 2区でとられてい

る。

Eの No・8......58.7 kg l上の区間にふくまれて

Eの NO.14……60.8kg Jいる

この最適条件とすこし違う条件の区でも 60kg以上のl

収量のものがあるが，それはその区だけがたまたま高い

収量になったとし、う偶然性もあって，全 48区をにらん

での結論は上のようになるのである。たとえば， bの最

適条件からもし珪カル施用をおとすと，元肥6kg，分げ

つ期 2kgの NO.4(m)の区でも収量は 55.3kgしかな

L、。
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霊童|問問試験設計法 (5 J 

奥野忠一九篠崎光夫紳・塩見正衛*

4.3 他形質の解析と結果の解釈(神奈川農試施

肥配分試験のつづき)

前項では精玄米重に与える各要因効果を調べたが，こ

のような効果は，生育途中および収穫物について測られ

ている多くの形質に与える要因効果を通して現われるも

のと考えられるから， 20有余の形質について玄米重と同

様の解析をおこない，その結果の一部を図 4.1に示す。

これから，おおよそ次のような判断ができた。

1) 珪カルの施用は，生育初期に草丈・茎数をともに

抑えるが， 7月下旬の最高分げつ期には，草丈に差は見

られず，茎数増に寄与した。最終的には，わら重を増加

させ，わら中のN%を上昇させたが，収量への影響はわ

ずかであった。ただ，珪カルの施用により，分げつ期追

肥を省略してもよい場合があることがわかり，安定技術

の第一条件の一部を珪カル施用が保証するように考えら

れた。

2) 元肥は多量 (6kg)区が，ほとんどどの形質でも

まさり，増収に結びついたが，分げつ期追肥は下部節聞

を伸ばし，わら重を増加させたにもかかわらず，穂数増

には関与せず，増収効果は顕著でなかった。

3) 穂肥施用時期は，出穂 20日前施用の増収効果が

著るしく，これは，穂長・穂数・稔実粒数などのプラス

効果が，籾摺歩合・千粒重・稔実歩合などのわずかのマイ

ナス効果をはるかに上まわったためである。出穂 10目

前施用は，わら重をふやしたが，穂数・穂長・稔実粒数

の不足を克服できず，増収には結びつかなかった。いず

れの場合にも，穂肥施用量は多いものほど，穂数・稔実

粒数を増加させ，増収に寄与した。

4) 実肥は，わら重の増加を促がし，穂肥を 2回に分

施した場合に増収効果が認められたが， 2回分施区の平

均収量が出穂 20目前より低い理由が未だに明らかでは

なく，さらに検討を要する。

5) 作物体分析結果については，わら中のN %は，出

穂10目前の穂肥で，籾中の N%は， 10日前区と 2回分

施区で増加した。さらに，穂肥多量区および実肥施用は，

わら，籾中のN%を上昇させ，同時にN吸収量を O.lkg

ja増加させた。

以上の結果をふまえて神奈川県内の水稲試験成績の伝

$農林省農業技術研究所

柿神奈川県総合農業研究所

達会議の席上では，本試験の概要を次のように要約した:

「水稲の収量構成要素である稔実粒数，穂数，千粒重

のうち，前2者が著るしく良好であった出穂20日前(幼

穂形成期直後)追肥が平均 58.0kgjaの収量で，出穂 10

日前(穂苧期)追肥は 50.5kgja，前記雨時期に 2分し

て施用する出穂20目前十 10日前追肥は 54.3kgjaで2ら

った。これらを統計的に解析した結果，本試験方法(品

種クサプェ，栽植密度 22.2株1m2など〉の条件下では

目標収量によって穂肥時期を考慮する必要があると考え

られる。すなわち 50kgja前後ならば穂字期追肥で良く，

これ以上の収量を期待する場合は幼穂形成期直後の追肥

を必要とするであろう。穂肥を 2回に分施する方法は8

月の追肥が2回となり，時期を逸する恐れもあるので現

実には無理と思われる。また，本県の気象条件は出穂後好

天に恵まれることより，むしろ例年日照、不足が問題にさ

れていることと，稔実歩合，千粒重を高水準にすること

は実肥にによらず可能であることを本試験は示している

ことから， 60 kgja前後の収量を期待する場合も実肥施

用は必要はないと思われる。さらに現地指導者にあって

は次のことを留意されたい。すなわち，有効茎確保に必

要な元肥窒素量 (3~6 kgj10a)と珪酸石灰の施用で，い

わゆる 7月の中間追肥の省略を考えの中に入れて出穂20

日前頃の追肥 (3~5 kgj10a)に重点をおき，さらに中干

しを完全に行って，出穂後間断濯翫を実施し根の健全化

をはかる水管理を徹底することが，普通期水稲の安定技

術の条件の1つであろう」

5. Ls直交衰の構成

直交表を用いる試験とはどのようなものであり，それ

からどのような情報が得られるかについての一例を，

~3， ~4 で説明したので，ここでは，再び基礎的な話に戻

ろう。 ~2 (本語辞[2) p.30-32)では 22型実験におけ

る主効果と交互作用を定義し，かっそれらを表わす直交

表(表2.3)を示したので，以下では 23型実験につい

て，同様のことを，復習をかねて説明しよう。

5.1 28型実験における要因効果

ここでは，窒素N，燐酸P，加里Kの3要素試験を想

定し，各因子はいずれも 2水準ずつにとるとする。簡単

のために，第1水準を無施用，第2水準を施用とし，施

用区はそれぞれ n，p， kとかくとすると， 23=8個の組

合せは表5.1のように表わせる(これは表2.1(b)の拡
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表 5.1 28計画における処理記号

:T11;12 間|ム|ユ
張である)。この8つの処理区で得られるデータ(あるい

は，そこでの真の値)をも，同じ記号で表わすとすると，

これら 3因子の主効果および交互作用は次のように定義

される。

(1 )主効果の定義窒素Nの効果として， P， K 

施用のいろいろな条件を考慮すると，次の 4通りを求め

ることができる;

n-1 (P， K無施用のとき) ① 

ゆ-p (Pのみ施用のとき) ③ 

nk-k (Kのみ施用のとき) ① 

npk-pk (p， Kともに施用のとき) ④ 

これも①⑬のように 2通り計算されるが，その平均を

とる。ここで， (5.4)式は4区の計から，残りの4区の

計を差引いているので，主効果のときと同様， 4て情。る。

次に， 4通りの燐酸の効果が， Nの施用・無施用によ

ってどの位ちがうかを表わしてみよう;

<N施周の有無による Pの効果のちがし、>

⑥ー⑤: (ゆ-n)ー(P-1)(K無施用のとき)③

③ー⑦:(npk-nk)一(pk-k)(K施用のとき)⑫

平均:NX P= (np+npk+1+k-n-nk-p-pk)f4 

(5.4)' 

ここで注目すべきことは， (5.4)と(5.4)'式(あるいは，

③と③，⑮と⑫)がまったく同じであることである。す

なわち，

(p施用のときのNの効果)ー

(P無施用のときのNの効果)

=(N施用のときのPの効果)一

(N無施用のときのPの効果)

平均:N=(n+ゆ+吋+npk-1-p-k-Pk)f4 が成り立つのであり，よって，これを iNとPとの交互

(5. 1) 作用」とよび，NXPで表わすことにする(掛算の記号

そこで，主効果Nとは，この 4通りの窒素の効果の平均 で結ぶと便利なことはあとでわかる)。また， (5・4)式を

であると定義する。すなわち，主効果とは平均効果 見ると，nとPについて対称であることがわかる。すな

のことである。この式から明らかなように，主効果N わち，記号hを無視すると inと9をともにふくむか，

の定義式には，記号"をふくむ4区には+，帽をふくま どちらもふくまないJ区を加え， inとPのどちらかー

ない 4区にはーの符号が与えられている。 方だけをふくむ」区を差引いているのである。

同様にして燐酸の主効果は，次の 4通りの燐酸の効果 NとPとの交互作用のもつ上の性質が明らかになった

の平均として定義される; 以上，次の 2つの 2因子交互作用の定義式も容易に理解

p-1 (N， K無施用のとき) ⑤ 

np-n (Nのみ施用のとき) ⑥ 

pk-k (Kのみ施用のとき) ⑦ 

坤 k-吋(N，Kともに施用のとき) ③ 

平均:P= (p+np+pk十npk-1-n-k-nk)f4

(5.2) 

これはPをふくむ4区を加え，pをふくまない 4区を引

いて， 4で割ったものである。

加里の主効果が次式て定義されることは，もはや説明

を要しないであろう。

K= (k+nk+pk+npk-1-n-p-np)f4 (5.3) 

(2) 2因子交互作用の定義

前段に示した， 4通りの窒素の効果から， Pを施用し

たときとしなかったときの差を求めてみよう。

<P施用の有無によるNの効果のちがい>

②ー①: (ゆーが一(n-1) (K無施用のとき)③

④ー③:(npk-pk)ー(叫-k)(K施用のとき)⑮

平均:NXP=(旬Ip+npk+1十k-p-pk-n-nk)f4

(5.4) 

されるであろう。

NXK= (nk+npk+1+p-n-np-k-pk)f4 (5.5) 

PxK= (Pk+npk+1+n-p-np-k-nk)f4 (5.6) 

(5.5)式は，n， kを偶数個 (0または 2)ふくむ区が+

で，奇数個ふくむ区がーであり， (5.6)式は p，kにつ

いて同様のことがいえる。

(3) 3因子交互作用の定義

2関子交互作用 NXPは，同じ内容を表わす③，⑫

(または， @， @)の2つの式の平均として求めた。い

ま，この 2つの食違いを表わす量として次を求める。

<2因子交互作用 NxPの， Kの有無によるちがい>

⑮ー⑨;NXPXK 

= [{(npk-pk)ー(nk-k)}ー{(ゆ-P)一(nー1)}]f4

= (npk+k+p+n-pk-nk-np-1)f4 (5.7) 

もしこれと同様に， 2因子交互作用 NxKを， Pの施

用・無施用別に求めてその差をとっても，また， 2因子

交互作用 PxKをNの施用の有無によって比較しでも，

(5.7)と同じ式が得られることが確かめられるであろう，

実際，この式は，記号叫，p，kに関して対称で，これら
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を奇数個(1または3)ふくむ区が+で，偶数個 (0ま

たは2)ふくむ区がーになっている。この (5.7)式が，

3因子交互作用 NxPxKを定義する。

以上に定義した， 7つの要因効果の符号だけを取出し

て表にまとめると表5.2を得る。

表 5.2 23型実験における要因効果

処理 I~~I 要 因 効 果
|記号|組合せ 1 oLo '" 1 N P Nx P K NxK PxK NxPx 

3要素区InPkl+ + + + + + + 
K 欠区同 p 1+ 十+

P欠 区In kl +一 一++ 
N単用区In 1+ 一一 一一 + + 

N 欠区1 p klー+一+ー + 
P単用区1 p 1一+一一十一 + 
K単用区 kl一一+ + 一 一 + 
無肥区1 1i一一+一+ + 

(5. 1) ~(5. のの定義式は，各要因効果ごとに，この表

を縦によみ，左欄の処理記号にそれぞれの列の符号をつ

けて加えればえられる。また，それらの定義式にいちい

ち立ち返らなくても，たとえば，iNxPの列の符号は，

Nの列の符号とPの列の符号の積として求められる」。と

いううまい関係がある。交互作用を掛算の記号を用いて

表わしたのはこのためである。

この表は S2で述べた，直交・比較として次の性質;

① 各列の係数の和はゼロである一一「比較j，

② 任意の 2列の係数の積和はゼロである一一「直交j，

を満足している。

それゆえ，表5.2は， 23型計画を表わす直交表という

ζ とができる。

5.2 Ls (27)直交表

表 5.2は，元来23型計画における要因効果を表わす

ためのものである。しかし，こんど，試験区数は 8であ

るが，n個の因子を取上げる T 型実験の設計に用いる

には，この表の+，ーの符号はふさわしくない。そこで，

+，ーを 1，2にかきかえ，基本になった要因効果は N，

P，K のような具体的なものはやめて，a， b， c(大文字に

しないのは，実際にわりつける因子と区別するため)と

し，表の下段に「列名j(初期は「成分記号」とか「基本

表示」とか呼んだが，これに統一する)として記入する。

こうして得られたのが表5.3であり，これを Ls(27)直

交表，あるいは，簡単に， Ls直交表とよぶ。この Lは

Latin squareの頭文字で，直交表がラテン方格法から展

関されたものであることを示す。添字の8は，実験の規

模(ここでは8区の試験)を， 2は各列に 1と2しかな

いことを， 7は7列あることを示している。前節の終り

に述べた性質を，ア型直交表の場合に一般化して，ほん

ゃくすると，次のようになる;

① どの列にも，数字1と2が同数回(ここでは 4回)

ずつ現われる。
表 5.3 Ls(27)直交表

② どの 2列を

とっても， (1， 1)， 誌で1 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

(1， 2)， (2， 1)， 1 1 1 1 1 1 1 1 

(2， 2)の4つの組 2 1 1 1 2 2 2 2 

合せが同数回(こ
3 1 2 2 1 122  
4 1 2 2 2 2 1 1 

こでは2回)ずつ 5 2 1 2 1 2 1 2 

現われる。
6 2 1 2 212  1 

7 2 2 1 122  1 
さらに，次の 2 8 2 2 1 2 1 1 2 

つの性質を追加し a a a 

ておこう。 b b b b 
c c c c 

③任意の2列 Lー」

の積(要因でいえ 群 1 1群 2群 3群

ば交互作用)の列を求めるときに，+，ーについて成立

していた関係は， 1，2については次のようになる。

表 5.2では 表 5.3では

( +1) x ( + 1) = +1 1 x 1 = 1 

(+1) x (ー1)=-1 ~→ 1x2=2 
(-1) x ( + 1) = -1 2 x 1 = 2 

(-1) x (-1)=+1 2X2=1 

この最後の 2x2=1だけは常識外である。

④ 任意の2列(列名をX，Yとする)の積の列は，列

名の掛算によって求められる。ただし，ペキの数字は法

2(mod.2)で計算する。法2とは， 2で割った剰余にお

きかえることで，たとえば， 2三 0(mod.2)，3三 1(mod. 

2)などとなる。いま，X=a， X=bなら XY=abは明

らかであるが，X=ab， Y=abcとすると，

XY=ab'abc=a2b2c三 aObOc=c ……(4)列

となる。実際に， (3)列abと(η列abcの数字の掛算を行

なうと，上から順に 1， 2， 1， 2， 1， 2， 1， 2 

となり，これは(4)列にほかならない。

このことから，列名は，もともと 28計画に対応する

ものとして与えられたが，Ls直交表をこんご活用すると

きは (1)~(7) 列は上記①~④の性質を満足する，まった

く平等の7列であると考えることができる。いいかえる

と， 8区の試験を行なえば，その全変動は自由度

8-1=7をもつが，これが各2水準(自由度 2-1=1)

の7つの互いに直交する要因に分解されることを，この

表は示している。
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霊童l君主22試験 設計法 (6J

奥野忠ーヘ塩見正衛*

ち.3 L8直交表における Yates算法 肥試験の処理記号を用いて表わしこれに，対応する直

前凶の S5.1では， 23型実験における要因効果一一主 交表の列番を付記する(表 5.4)。

効果と交互作用一ーを求める式((5.1)~(5. 7))を得，そ この計算手順は次の通りである:

の式の係数+，ーを表 5.2にまとめた。表5.3のL8(27) ( i ) 表の左欄に示す「処理記号」に対応するデータ

直交表は，表5.2の+，ーをそれぞれ1， 2におきかえ をこのJI聞に記入する。これを Yates算法の [0]列と呼

ただけであるから，その各列の効果は，その列の数字1 ぶことがある。

に対応するデータの計から， 2に対応するデータの計を (ii) 第、[1]列の上半分には， [0]列のデータの上

差引いて， 4で割れば求められる。ところで，これを各 下に相並ぶ2つずつをとって加えた結果を記入する。そ

列ごとに行なうと，姶い間違いをする恐れがある上，た の下半分には，同じ 2つずつのデータの対の差(上から

とえば， No.lとNo.2のデータの和は， (1)，(2)，(3) 下を引く)を求めて記入する。

のいずれの列効果を求めるときにも計算する，という重 (iii) 第 [2]列は，第 [1]列の数字に(ii)とまった

複が随所に生じる。そこで，同じ計算は一度したら 2度 く同じ操作を施こして求める。

は行なわないで，このすべての列効果をいちどに求める (iv) 第 [3]列は，第 [2]列の数字に(ii)とまった

ような算法が，ロザムステッド農業試験場の前統計部長 く同じ操作を施こして求める。

F. YATES (イエーツ)によって考案されたDo (v) 一般にが型計画においては，このようにして

この算法は，元来，2n型計画の解析のために作られ 第 [n]列まで求める。この伊jは 23計画であるから第

たものであるから，ここでも，S 5.1の N，P， K の施 [3]列まで求めればよい。

さて，こうして得られた第[3]列

表 5.4 23計画における Yates算法 の値は，その一番上が8処理区の総

処理 Yates 算法

記号 [1] [2] [3] 

マ
"pa

明
i4
叶

d「
1Fe

付
4n旦主t

主主主主+喧+些牛と三二土土三土
l

量

f品、T
よ1』唖唖量喧士堤

2
二

E

翌E12二些些台22±F
+++一
t
民土是pk-p主出世t11

と土斗
2 4 ll 
l 

nk+n 

pk+p ¥¥ npk-np + nA;-n ¥¥ nok+，p 
Hl 詮ニE_+

晒
nk一ー年，

t九A
t土均g_-一些土且 哨可+nk←n-(pk-pH-1)

pk-p 明一叩ー豆(nk豆-n) npHnp-nk寸ー俳句一k-1)l-r:，~ k-l 予寸 前叩寸k+nー(pk p-H1) 

計 2(叩k帽Hpk+k) 4(叩Hpk) 8叩k

ホ農林省農業技術研究所

1) ここに説明する方法は直交表実験の解析に便利な

ように工夫したもので，本来の Yates算法とは，

次の点で異なる。①表 5.2での処理組合せの並べ方

が，上下転倒している。②要因効果の列の順序も変

えてある。①Yatesは相並ぶ下の数字から上の数字

をヲI~、たが，ここでは，上の数字から下の数字を引
いている。

2) 2偽計画のとき，各要因効果ごとに求めると 2n(2偽

-1)図の加減算が必要であるが， Yates算法では
2偽xn固となり，その比は (2n-l)/nとなるon=3 

の本文の場合には 56簡が 24回に減る。

対応する
要因効果

(総計)

K 

P 

PxK 

N 

NxK 

NxP 
NXPxK 

直交表の
列名列番

C (4) 

b (2) 
bc (6) 

α (1) 
a c (5) 

ah (3) 
abc (7) 

計を表わすほかは，いずれも r4区

の計」から r4区の計」を差引いた

ものになっている。この括弧をほど

いて検討すると，これらはまさに

(5. 1) ~ (5. 7)式に示した要因効果

(の 4で割る前の値)を示しており，

その要因記号は，表の右から 2番目

の欄に示されている。このようにし

て 7つの要因効果は，それぞれ別

々に計算する代りに， この Yates

算法により，いもどに求めてしまう

ことができる。これにより，必要な足し算，引き算の回

数は圧倒的に少なくなるめ。 しかし，各段階での数字に

+，ーが混じるので，計算間違いをおかしやすい。検算

の規則は表5.4の下段に示しである。すなわち，

① 第 [1]列の計は，坤k，叫 ，pk， kというように

1つおきにとったデータの和の 2倍になる。

② 第 [2]列の計は，ゅhとpkの和の 4倍である。

③ 第 [3]列の計は，npk (最上段)のデータの8倍

である。

この検算が合っていることは，必要条件であって，十分
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表 6.1 LI6(211)直交表の構成と列効果の計算

よ子~I (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 l 1 1 1 
3 1 1 1 2 2 2 2 
4 1 1 1 2 2 2 2 

5 1 2 2 1 1 2 2 
6 1 2 2 1 1 2 2 
7 1 2 2 2 2 1 l 
8 1 2 2 2 2 1 1 

9 2 1 2 1 2 l 2 
10 2 1 2 l 2 l 2 
11 2 1 2 2 1 2 1 
12 2 1 2 2 1 2 1 

13 2 2 1 1 2 2 1 
14 2 2 1 1 2 2 1 
15 2 2 1 2 1 1 2 
16 2 2 1 2 1 2 

列 名 a a a a 
b b b b 

c c c c 

_， _， L一一」
群 1 2 3 

要 因
R S B H M S S 

T H M 

1水準の計 4弱.7463.7461.0 454.0 465.3 469.9 462.0 
2水槽の計 472.3464.3467.0 474.0 462.7 458.1 466.0 

差 -16.6 -0.6 -6，0 -20.0 2.6 11.8 -4.0 

条件ではない。これらがすべて正しくても，各要因効果

が正しいという完全な保証にはならない。このほかに，

次節で述べる「平方和」に関するチェ vクをするべきで

ある。

対応する要因効果を， さらに， L8直交表での列名・

列番におきかえた結果が表の最右欄に示されている。列

名のl'慎序は a→b→cの代りに c→b→aとして次々に構

成したものに一致する。

6. L16直交表の利用

6.1 LI6直交衰の構成

まず， LI6(215) 直交表の構成について述べよう。この

直交表は，元来， 4因子各2水準の 2'計画の要因効果

を求めるために作られたもので， 2'=16個の実験結果

からは， 16-1=15個の要因効果が得られるから，表

6.1 に示すように，実験 No・は 1~16，列の数は 15 で

~る。この表は， fi 5.2の L8(27)直交表についてあげ

た 4 つの性質をすべて満足している。列番(1)~(7)

は， No.1と 2， No.3と4というように 2つずつまとめ

ると L8とまったく同じであり，列番 (8)に「列名Jd 

がはいると， (9)~(15) 列の数字は d 列と (1)~(7)

列の積として求められる。

表の右欄に，前3固にわたって引用した，神奈川県農

試の窒素施肥配分試験の DI区(出穂 20目前穂肥施用

区)の精玄米重のデータを示す。(この数字は，本講

座 (4)，P.39の表 4.1にコンピュータのアウトプッ

トとして，すでに示した。この 16伺のデータは LI8直

(8) (9) (10) (11) (問 〈均 (凶 (均 iデータ

1 1 1 1 1 1 1 1 51.3 
2 2 2 2 2 2 2 2 60.6 
1 1 1 1 2 2 2 2 53.9 
2 2 2 2 1 1 1 l 60.4 

1 1 2 2 1 1 2 2 58.1 
2 2 1 1 2 2 1 1 53.5 
1 l 2 2 2 2 1 1 ω3  
2 2 1 l 1 1 2 2 57.6 

1 2 1 2 1 2 1 2 56.4 
2 1 2 1 2 1 2 1 61.5 7 
1 2 1 2 2 1 2 1 58. 
2 l 2 l 1 2 1 2 60.9 

1 2 2 1 1 2 2 1 54.3 
2 1 1 2 2 1 1 2 58.3 
l 2 2 l 2 1 1 2 60.3 
2 1 1 2 1 2 2 1 61. 9 

a a a a 
b b b b 

c c c c 
d d d d d d d d 

4 

T S S B T T B B 
B T H M M H 

453.3 466.2 451. 6 453.3 …24614461919280 
474.7 461. 8 476.4 474.7 467.1 461. 8 4“.6 4“.1 総計
-21.4 4.4 -24.8 -21.4 -6.2 4.4 -5.2 -4.2 

交表の No.の順に与えられており，その 15列にわりつ

けた要因は表 6.1の下から 2段目に再録しである。この

コンピュータの計算結果を，ここで手計算により確かめ

てみようとするのである。)このデータを用い，各列ご

とに，その 1水準に対応する 8つの計と. 2水準に対応

する 8つの計が，表の最下段に示されている。たとえば

第(1)列では

1 水準の計(No.1~8) : 51.3+60.9+…+57.6=455.7 

2 水準の計(No.9~16) :56. 4+61. 5+…+61. 9=472. 3 

その差(1水準一 2水準): 455.7-472.3=ー16.6

となり，また，第(3)列では，

1 水準の計 (No.1~4， 13~16): 

51.3+60.6+53.9+60.4+54.3+58.3+60.3+61.9 

=461.0 

2 水準の計 (No.5~8， 9~12) : 

58.1十53.5+60.3+57.6+56.4+61.5十58.7+60.9

=467.0 

その差:461.0-467.0 = -6. 0 

を得る。これでは，計算回数が多くて大変なので，実際

には，手計算のときも，コンピュータを用いるときも，

次節の Yates算法に従う。

6.2 Yates算法による計算例

fi 5. 3の表 5.4に示した算法を， LI6直交表の場合に

適用する。その結果を表6.2に示す。

ここで， 2， 3の例をあげて説明しよう。

( i ) 第 [1]列の上半分・下半分の8つずつの数字
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表 6.2 Yates算法による計算 つぎに，各要因の平均効果を計算するに

判官|[1]Y7rの巴行]im果321列名|山因 は，式(5.1)~(5. 7)の定義を拡張して考え

ると，ここでは 18区の計」から 18区の

計」を引いているから 8で割ればよいこ

とになる。しかし，後の計算の便宜のため

に，それをさらに2で割った値を，以後，

平均効果 MEANEFFECTとよぶことに

する。よって，ここでは 16で割ることに

なる。この「平均効果」は 1水準と 2水

準での平均値の差の 1/2にあたるから.11

水準平均の総平均からの偏差」を表わすこ

とになる。それゆえ，これを総平均に加え

1 I 51. 3 111.9 226.2 455.7 928.0 58∞ 53824.∞ 
2ω.6 114.3 229.5 472.3 -21.4 -1.34 28.62 d 
3 I 53.9 111.6 237.5 -8.5 -20.0 一1.25 25.00 c 
4 I 60.4 117.9 234.8 -12.9 -6.2 -0.39 2.40 cd 

5 I 58.1 117.9 -15.8 -8.7 -0.6 -0.04 0.02 b 
6 I 53.5 119.6 7.3 -11.3 -24.8 -1.55 38.44 b d 
7 I 60.3 112.6 -7.3 -0.9 11.8 0.T34 3 8.70 bc 
8 I 57.6 122.2 -5.6 -5.3 -5.2 -0. 1.69 bcd 

9 I 56.4 -9.3 -2.4 -3.3 -16.6 -1.04 17.22 a 
10 61. 5 -6.5 -6.3 2.7 4.4 0.28 1.21 a d 
11 58.7 4.6 -1.7 -23.1 2.6 0.16 0.42 a c 
12 船.9 2.7 -9.6 -1.7 4.4 0.28 1.21 a cd 

13 54.3 ー5.1 -2.8 3.9 -6.0 -0.38 2.25 ab 
14 58.3 -2.2 1.9 7.9 -21.4 -1.34 28.62 ab d 
15 60.3 -4.0 -2.9 -4.7 -4.0 -0.25 1.∞ abc 
16 61. 9 -1.6 -2.4 -0.5 -4.2 -0.26 1.10 abcd 

|計|蜘 6 棚 4 蹴 .6 脚 8[ 53981ωi 

(注〉 デ-j)lの2乗和=53981.92 

li.第 [0]列の数字から，次のようにして求めた:

51. 3+60. 6=111. 9. 53.9+60.4=114.3. …… 

…・・.54.3+58.3=112.6. 60.3+61.9=122.2 

51. 3-60. 6= -9. 3. 53.9-60.4= -6.5. 

……54.3-58.3= -4. O. 603-61.9= -1.6 

(ii) 第 [2].[3]. [4]列もまったく同様にして求

められる。たとえば，第[2]列の上の 2っと第 9.10番

目は，

111.9+114.3=226.2. 111.6十117.9=229.5

111.9-114.3=-2.4. 111.6-117.9= -6. 3 

となる。

(iii) L18 直交表は 2~ 計画から求められたものであ

るから，第 [4]列まで計算する必要がある。

(iv) 検算:①第[1]列の計は，第[0]列の奇数番目

のデータの和の2倍である。

2(51.3+53.9+58. 1 +60.3十56.4+58.7

+54.3+60.3) =906. 6 

② 第 [2]列の計は.No.1. 5. 9. 13のデータの和

の4倍である:

4(51.3+58.1 +56.4+54.3) =880. 4 

③ 第[3]列の計は.No.1とNo.9のデータの和の 8

倍である:

8(51.3+56.4) =861. 6 

④第[4]列の計は. No.1のデータの 16倍である:

16 X 51.3=820.8 

さて，こうして求められた第[4]列の数字は，表 6.1

の最下段の数値と完全に一致する(ただし順序は入り

乱れているので. 1列名」または列番により，対応する

列を見つけねばならない)。また，この結果は先に引用

した，コンピュータのアウトプvトにおける TOTAL

EFFECTと一致する。

i〈(112604〉〉〉〉

〈(((15913〉〉) 〉

((〈(117315〉〉〉〉

〈補正項〉
T 
H 
TH 

S 
ST 
SH 
BM  

R 
SB 
M 
TM  

BT 
B 
S M  
BH 

ると，第 1水準の平均値が，これを総平均

から引くと，第2水準の平均値が求められ

る。たとえば，第 (1)列の平均効果一1.04と総平均

58.00 (i平均効果」の列の一番上の数字)を用いると，

1水準の平均:58.00十(-1.04)=56. 96 

2水準の平均:58.00ー(-1.04)=59. 04 

となる。平均値がこのようになるのは，表6.1の「各水

準の計」を8で割って確かめることができる:

455. 7/8 = 56. 96. 472. 3/8 = 59. 04 

各列効果に対応する平方和(各列はいずれも自由度1

だから，これは分散にひとしい)は，周知の計算法的に

より，第 [4]列の数字の2乗を 16で割って求める。こ

の「平方和」の列の合計が，第[0]列のデータの 2乗和

に等しい的とき，この計算は，完全に誤りなく遂行され

たことがわかる。また，この合計から，一番上の「補正

項」を引いた値が，自由度 15の「全体の平方和JSoと

よばれるものになる。ここでは

So=53981. 92-53824. 00=157. 92 

となる。これらの「平均効果J.i平方和」も，表4.1の

コンピュータのアウトプットと一致する。ただしコ y

ピュータの方は，列番・列名とももとの直交表の11闘にな

っている。実際. Yatesのアルゴリズム(算法)は非常に

効率のよいものなので，現在「農林研究計算センター」

3) 一般に共通の誤差分散がをもっデータ X" X2• 

・.Xnの1次式 T=IltXt(んは任意の係数)に伴

なう分散は V[T]= (I1t2)02で与えられる。それゆ

え.Tの期待値が Oとしづ帰無仮説の下で T2から

02の不備推定値を求めるには，係数の 2乗和 21t2

で割ればよいことがわかる。ここでは • ltは+1ま

たはー1であるので.21♂=16となる。

4) ここではデータの 2乗和 53981.92は「平方和」

の列の計 53981.90と四捨五入の誤差しかちがわな

い。各「平方和」の値を小数点以下4ケタまでとれ

ば， コンピュ -:!tのアウトプ γ トのように完全に一

致する。
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にあるプログラムも，コンピュータの中でこの計算法に

従うよう組まれているが，アウトプットは，表6.2の右

欄の11買では見にくいから，ちゃんともとの順に戻してあ

る。

さいごに， Yates算法の第[4]列には「列名」のどう

いう!聞に結果が出てくるかを，表6.1の場合の類推から

考えると，表6.2の右から 3番目の欄に示したように，

d→ c→ b→ a 

の]1贋で，かつ，ある文字がはいると，それと，それまで

にはいっていたすべての「列名」との積が全部現われてか

ら次の新らしい文字がはいるという規則になっている。

よって， d， cの次に cdが来，次にbがはいると， bと

d， c， cdとの積が一通り現われ，そのあとにaがはい

る，という順になっている。対応する列番も示しておい

たが，この]1頂序は覚えにくく，間違いやすいので「列名」

で同定する方がよい。

6.3 要因のわりつけ

神奈川農試の施肥配分試験で，出穂20前の穂肥 (D1)

を与えた 16区のもつ処理条件は， L16直交表の 15列

に与えた要因によって定まるが，それらは表6.1の下か

ら2段目の欄に示されている。ここでは，次の 5つの制

御因子(~1.2，本講座 (1)p.25参照)とプロック因

子が取上げられた。

く制御因子)S:珪カル施用の有無， B:元肥量 T:

分げつ期追肥の有無，H:穂肥量，M:実肥の有無

一一いずれも 2水準

くプロック因子)R:2枚の水回

それゆえ，この実験は 26=32の 1/2実施を 8区ず

つの 2プロックに分けて行なうことになる。これらの因

子の主効果は，次の各列にわりつけられたが，どうして

このような決定がなされたかについては，次講以下で論

| じる。し虫、
因子1 R S B T H M ~~U 

一一l し，ひとた

列番1(1) (2) (11) (8) (4) (5) び， このわ

a a a 
りつけがき列名| b b c c 

d d まると，こ

れら 5因子の 2つずつの交互作用がどの列に現われるか

BxHー→ abd・c=abcd ー→(15)列

BxM-→ abd.ac=a2bcd三 bcd ー→ (14)列

TxHー→ d・c=cd 一一→ (12)列

TxMー→ d.ac=acd -→ (13)列

HxMー→ c.ac=ac2三 acO=a ー→ (1)列

これらの結果も表6.1に示すとおりであるが，ただ H

xMだけは，第 (1)列のRとぶつかるのでそこには記

載されていない。しかし，このわりつけ結果からわかる

ように， 15列のすべてがなんらかの要因で占められて

いて HxMをRときりはなしてわりつけようとしても

空いた列はないのである。実際， 26計画では，5つの主

効果と 6C2=10個の 2因子交互作用とで， 5十10=15列

が一杯になるから，プロック因子Rは2因子交互作用の

どれか 1つをつぶしてわりつける以外にはない。このよ

うにして i1つの列に 2つの要因がわりつけられると

き，これら 2要因は互いに，別名 aliasである」とい

い， 2要因の一方が，プロック因子のときは，とくに「プ

ロック因子と交絡する confounding」という。この実

験では R=HxMとなり， 2因子交互作用 HxMがプ

ロックと交絡されていることになる。このような交絡要

因については，その効果の正確な評価ができない。実際

HとMをわりつけた (4)列と (5)列の数字の積を求め

ると，上から順に (2X2=1に注意して1)，

1， 1， 1， 1， 1， 1， 1， 1， 2， 2， 2， 2， 2， 2， 2， 2と

なり，これは(1)列にほかならない。ゆえに， (1)列

の第 1水準と第2水準との差 -16.6を求めると，それ

はプロック R1とむの差と，HxMという交互作用効

果との和を評価することになり，それぞれがその何%ず

つを占めるかは不明となる。それゆえ，このような交絡

要因としては通常は，最も重要でないものを採用する。

しかしこの実験では， D1の16区だけを用いたのでは

なく，穂肥時期の異なる D2'Ds区も設定して，合計 48

区を用いた。そこで，プロックRと交絡する要因を，

D2同 Dsでは TxM，TxHと順次変えることにより，

たとえば，HxMについての情報は D2'Dsでの L16か

ら求めるようにした。従って，HxM， TxM， TxH 

という 3つの 2因子交互作用は.いずれも， DI> D2' Ds 

は「列名」の掛算によってただちに求めることができ での各 L16実験のうちの 2つで評価できるように組まれ

る。(プロック因子Rは，他の因子と交互作用をもたな たから，それについての情報量は，他の要因の 2/3であ

い一一~1. 2参照) ると考えられる。このような手法を部分交絡法 partial

SxBー→ b・abd=ab2d三 adOd ー→ (9)列 confoundingとよび，農業試験において，しばしば用

SxTー→ b.d=bd ー→ (10)列 いられる。

SxHー→ b.c=bc ー→ (6)列 それはともかく，以上の考察は i3因子以上の交互作

SxM一一+b.ac=abc ー→ (7)列 用は存在しなし、」とL寸前提に立っている。もし 3因子

BxTー→ abd・d=abd2三 abdO=abー→ (3)列 交互作用が存在するなら，それはどの列に現われるかを
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2， 3の例であたってみよう:

SxBxTー→ b・abd・d=ab2d2三a ー→ (1)列

SxHxMー→ b.c.ac=abc2三 ab ー→ (3)列

しかるに(1)，(3)列には，すでに，R=HxM， BxT 

がわりつけられている。よって，

SBT=R=HM 
(6.1) 

SHM=BT 

というような別名(交絡)関係が存在する。このRをい

ま別にすると， 3因子交互作用は，その 3因子以外の 2

因子の交互作用といつも別名になる。さらに， 4因子交

互作用をしらべると，たとえば，

SxBx TxH=a.c=acー→ (5)列

となり，これは主効果M と別名になる。すなわち，

SBTH=M (6.2) 

この場合も 2乗はつねに 1である (M2三 MO=lのよう

に)とすると， (6.1)， (6.2)をまとめて，

とよぶ。こうして， 1/2実施のときは，各列に必らず2

つの要因がわりつけられ，それらは互いに別名になる。

この Dtでの結果だけを，分散分析表に要約すると，

表 6.3になる。ここで交互作用のなかには SxT，SxH 

表 6.3 分 散 分 析 表 しか大きいもの
〈出穂 20日前種肥 D，のとき〉 がないので， S 

変動因 |自由度 平方和 平平均方 F をふくまない交

多ロッF2 15 157.90 互作用はすべて1 17.22 9.95・
珪カノレ S 1 0.02 

16.5-・の誤差にプール
追穂元実 肥 B 

1 28.62 

肥肥 H T 
l 28.62 16.5-・
1 25.∞ 14.5・すると，これに

冒E M l 0.42 
対決して，主効

SxB 1 1.21 
SxT 1 38.44 252..20H3 果 B，T，交互
SxH l 8.70 
SxM 1 1.∞ 作用 SxTは1BxT 

〈jh
BxH 1. 

‘%水準で，穂肥BxM 1 
TxH 2. 

HとプロックRTxM 1. 
誤差 e (8. 65)+-' 1. 73 

は5%水準で有

l=SBTHM (6.3) 意となる。これらは， Ot. O2， 03を通じて，S4.2 (本

が得られる。すなわち 5因子交互作用 SBTHMを1と 講 [4)p.40-41)に解析した結果と，その傾向におい

しそれを2つの部分に分けると，それらは互いに別名 てほぼ一致している。

になるのである。よって，

S=BTHM， SB= THM， SBM= TH 

などなど・が得られる。このとき， (6.3)式 l=SBTHM

を，この 1/2実施を規定する定義対比definingcontrast 



ラzLI6直交表の利用

霊童|君主EZ試験設計法[7]

6. 

奥野忠一九塩 見 正 衛 本

列はすべて「誤差」を示すと考える(表 6.5①-a)。上

の仮定は，次の 2つの根拠に基づいている。

①!i 5.1で定義した 主効果， 2因子交互作用， 3因

子交互作用は，まず，各 1因子ごとに平均的な効果を求

め，次に"2因子の組合せにおけるそれらからのふれを，

さいどに3因子の組合せにおける，それまでに説明きれ

なかった部分を，それぞれ定義しているので，この順に

それらの効果は小さくなる傾向がある。それゆえ，水準

のえらぴ方に注意すれば，一般には 3因子以上の交互

作用は誤差のなかに埋没すると考えてよい。

② 2因子交互作用の効果は， 1つの因子の効果が他

の因子の条件によって，どのように変わるかを示すもの

としてその技術的解釈は，明確かっ重要であるが， 3因

子以上の交互作用になると，その意義づけがだんだん閤

LI6直交表への種々のわりつけ表 6.5

OZQal(W)(W (8) (9)ωω 臼)(5) (6) (7) (2) (8) ~J 

6.4 LI6直交表へのわ りつけ方

前 3 項 (~6.1-6.3) においては，神奈川農試の施肥

配分試験を例にして， LI6直交表の構成， それへの要因

のわりつけ， Yates算法による計算法を示した。この試

験は L16直交表を用いるものとしては，かなり複雑な設

計で、あったために，読者の理解を困難にした恐れがある

ので，本節では，もっとも簡単な設計から順を追って解

説することにする。

6.4.1 2'計画の 1回実纏一一完全無作為化法

4因子各2水準の要因計画 (4因子の水準のすべての

組合せを実験する計画)では，その 1回 実 施 single

replicationに， ~=16 の試験区が必要である。 LI6 (2 16)

直交表は， 16区の試験のわりつけに用いるためのもの

であるから，まず，このわりつけを考えよう。

例として， 1968年に，農事試験場作業技術部第 1研究

室で実施された，田植機の植付性能に関する試験の一部

を借用しよう。そこでは，表 6.4に示す6因子が取上げ

られたが，本小節では，そのうちの A，B， C， D4因子

だけを考える。

a
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e
d
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c
d
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d
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①-a I A B 1 C ~ ~ e D ~ ~ e <;; e e e 
B CC  DD  D 

IC  eA  eBAe  AACD  eeBB  
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②-c I R A e B e ~ <;; C e ~ ~ ~ ~ e D 
| BD  CD  CD  

準

2 

1 日
4~5cm 

90gjm2 

O.3mjsec 

小 (3~4 号)
高

田植機の植付性能試験の因子と水準

(農事試験場作業技術部〉

水

1 

3 日
1~2cm 

30gjm2 

0.5 mjsec 
大 (4~5 号)

低

子

A:代かき後日数

B:水 深

C:播 種 密 度

D:作業 速 度

E:爪の 種 類

F:苗をつかむ位置

表 6.4

因

E
H
(
A
B
C
D〉
一

B
C

一

A
E
H
ハ
B
C
D〉
一

B
D

一

B
E
H
ハ
A
C
D
V
一C
E

一

C
D
H
ハ
A
B
E〉
一

D
E

一

C
E
H
(
A
B
D
)
一D

一

B
D
H
ハ
A
C
E
)

一c
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さて， 4因子 A，B， C， D を，L16直交表の 15列のど

れにわりつければよいか。もっとも常識的には，表 6.5

で，列名a，b， c， dをもっところの， (1)，(2)， (4)， (8)列に

わりつけることになる(そもそも， L16直交表の列名

は，2.計画の各主効果， 2因子交互作用， 3因子交互作

用 4因子交互作用を表わしていたのだから，これは当

然である)。その上で，これら 4因子から 2つずつ取出

して得られる 6つの 2因子交互作用の列を，対応する

「列名」から求める。ところで f3因子以上の交E作用

比一般には無視できる」という仮定に立って，残りの

*農林省農業技術研究所
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ω
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番

ω
c

3 1 l 2 1 
4 l 1 2 2 
5 1 2 1 1 
6 1 2 1 2 
9 2 1 1 l 

10 2 l l 2 
15 2 2 2 l 

16 2 2 2 2 

プロッ!!R， 

l 列(1) (2) 

A B 

め
の
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h

直交表による多因子計画

プロ 7!!Rl 

列番

(1) (2) (4) (8) 

No. 1 A B C D 

1 1 1 1 

1 1 1 2 

1 2 2 1 

1 2 2 2 

1112121  

12 1 2 1 2 2 

13 1 2 2 1 1 

14 1 2 2 1 2 

ラZ

難になる。

L16直交表に4因子をわりつけるには，表 6.5①ーbに

示すような， (3)， (5)，同，帥列を用いても差支えない。

このときも 6つの2因子交互作用は，それぞれ異なる列

にわりつけられ，残りの 5列が「誤差」列となる。この

わりつけからも A，B， C， D のが=16組合せがそれぞ

れ1同ずつ得られることを，前講表6.1(p.47)の直交

表を用いて，読者は確かめられたい。実際の試験では，

この16区は無作為に配置される。この分散分析表におけ

る自由度の分割は表6.6①に示すとおりである。 図 6.1(a)ープロック因子Rを(7)列に入れたときの

実験配置

ω

D

 

番

)何

C

'
A
0
4
唱

A
内，

a
唱

A
内

4

・A
内

4

。，“。
4

・A'
i
'
A
'
A
の
4
n
4

.，
 

図 6.1(b)ープロッ ク因子 Rを(1)列に入れたときの

実験配置

ったく同じであるが，Rを(1)列にわりつけたとの場合の

方が，書きおろすのに便利であることがわかるであろ

う。

Rを(1)列にわりつけたとき 4因子 A，B， C， Dをど

こへ入れればよいかは，上述のように試行錯誤的に求め

るよりは，Rに何を交絡させるかによって決める方がよ

い。上の 2つ(表 6.5②-aと②-b)は，ともにR=ABC

となっていることがすぐにわかるであろう。 3因子交互

作用より 4因子交互作用の方がより小さいと予想される

から，どうせ交絡させるなら R=ABCDとする方がよ

い。このわりつけを求めるには，列名が1ケタの文字で

ある(1)，(2)， (4)， (8)列に， )1聞に R，A， B， Cをわりつけ

た後に，Dをわりつけるべき列の列名 Zを上の等式から

解けばよい。すなわち，両辺に bcdを掛けると，

R=ABCDー→a.bcd=b2c2d2x (6.4) 

↓↓↓↓↓三bOcOdox=x
b c d x 

x=abcd 

を得る。ゆえに，因子Dは列名 abcdの同列にわりつけ

ればよいことになる。この結果を表 6.5②-cに示す。

以上，本小節のいずれの場合にも，その分散分析表に

おける自由度の分割は表6.6②のようになる。

6.4.3 25計画の 1/2実施一一完全無作為化法

6.4.2 2'計画の 1回実施一一2ブロック乱塊法

実際の試験では， 16区をランダムに並べるとか，ある

いは，ランダムな順序に実施するのは困難であったり，

「誤差」を大きくしたりすることが多い。そこで，この

16区の試験を 8区ずつの 2プロックに分け，実験条件

は，各プロック内では，できるだけ均一になるようにす

る。これは， 2水準のプロック因子Rを導入した乱塊法

実験というべきであろう。このような実験を行なうため

には， L11直交表のどれか1つの列に，R因子をわりつ

ければよい(プロック因子は他の因子と交互作用をもた

ないから)。その列としては，表 6.5①-aで「誤差Je 

の列のどれかをとればよいから，かりに第(7)列をとると

する(表6.5②-a)。すると，表6.1 (p.47) で第(7)

列が1の区は No.1， 2， 7， 8， 11， 12， 13， 14と読め

るから，これら 8区をプロック R1で，残りの8区をフ・

ロック R2で実験すればよいことがわかる。その実験配

置を図 6.1(a)に示す。

ところで，R1にはいる 8区と，R2にはいる 8区が，

直交表の No.JI買でこのようにトピトピでは，拾い間違い

をする恐れもあるので，プロック因子Rを第(1)列にわり

つけることができれば， No. 1~8 を R1 に， No. 9~16 

を R2に入れればよいことになって，大へんわかりやす

い。しかし，このときは 4因子 A，B， C， Dを入れる

べき列を検討しなおさなければならない。まず(2)列にA

をわりつける。 Bを(3)列にいれると，AB→b.ab=ab2三

abO=a→(1)列となって，R=AB，すなわち， 2因子交互

作用 ABがRと交絡することになりまずい。そこで，

Bは(4)列に入れ，ABは(6)列 bcにわりつけることにす

る。つぎに，因子Cを(5)列に入れると，前と同じく，

R=BCとなってまずいので， Cは(7)列に入れることに

する。そこでCとの交互作用列を求めると，表 6.5②ーb

に示すようになり， (1)~(7)列はすべて重要な要因がわり

つけられたことになる。さいごにDを(8)列にわりつけた

結果が同じ表に示されている。このわりつけに基づく実

験配置を図 6.1(b)に示す。これは図 6.1(a)とま

ωの
2
1川
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さて，いよいよ L'6 表 6.6 L'6直交表を用いる種 このわりつけにおいては，何の別名関係もないのかと

直交表を用いて， 5図 々の場合の自由度の分割 いうとそうではない。ここでは，その存在を無視したと

子以上をわりつける場 | 自 由 度 ころの 3因子交互作用や4因子交互作用のわりつけられ
変動因|

合を考える。各因子が !① 1②|③|@ るべき列をさがすと，同じ表③-aに括弧づきで示すよ

いずれも 2水準のとき 空 -竺l一一~~___j___~~__j___~_~___l___~5一 うに，どの列にも 2つずつの要因がわりつけられている

5因子要因計画では プロッ !JR I I 1 I I 1 ことがわかる。たとえば，帥列が ABCDの列であるこ
A 1111111 

25=32の区数が必要と B ililili とはすぐわかるが，他の列の要因についても，列名の掛

なる。しかし，いま， 2 1 il il i| i 算によってただちに求められる。その上，興味深いこと

その適当主 1/2だけを E I I 1 I 1 はどの列でも互いに別名になっている 2つの要因の記号
AxB 1 1 1 1 1 1 1 1 

選び出して実施し，し A~ e I i I i I i I i を掛け合わせると ABCDEとなる。これは S6.3で述

かも各主効果と重要な ~x c;_ I 1 I 1 I 1 I一 ベたように，この 1/2実施計画をきめる定義対比は
AxD 1 1 1 1 1 1 1 1 

2因子交互作用につい Bゆ I 1 I 1 I 1 I 1 l=ABCDE (6.8) 
CxD I 1 I 1 I 1 I 1 

ては，偏りのない評価 Ã~i I • I • I i I i であることを示している。別の言葉でいえば， 5因子交

をしたいとする。どの ~~: I I I ~ I ~ 互作用 ABCDEの定義式で，その+の符号をもっ 16区
CxE I I 1 I 1 

ような 16区を取出せ DxE I I I 1 I 1 だけを実験し，ーの符号をもっ 16区を削除したことを
差 el5141010

ばよいか一一この問題 l ~ I l 意味する。その証拠に表6.1で(1)，(2)， (4)， (8)，同列だけ

に答えるのに L'6直交表が役立つ。なぜなら 16区の試

験なら因子数がいくつであっても，この直交表によって

わりつけが可能だからである。

まず，因子 A，B， C， Dを表 6.5の①-aのようにわ

りつける。それから 2因子交互作用の列もきめると，空

いているのは(7)，帥，同， M，同の 5列のみである。そ

こで，第5番目の因子Eを(7)列に入れてみる。 Eと他の

因子との交互作用についての情報もほしいとすると，こ

のわりつけでは，

AE-ー-+a.abc = a2bc = aObc =bc 人 AE=BC

BE一一今b・abc=ab2c=abOc=ac 人 BE=AC

CE-ー-..c.abc=abc2三 abco=ab 人 CE=AB

(6.5) 

となって， 2つの 2因子交互作用が互いに型査になり，

それぞれの効果を独立に評価することができない。そこ

で，代案としてEを帥列に入れてみる。しかし，このと

きも上と同様にして

AE=BD， BE=AD， DE=AB (6.6) 

という別名関係が生じることがわかる。 Eを帥，同列に

入れた場合も同様である。 Eを同列 abcdにわりつけた

ときだけ，そのような別名関係を生じない(表6.5③-a)。

このとき，Eとの交互作用の現われる列は，次のように

してきまる。

AEー→a・abcd=a2bcd三 bcd......同列}

BE一一+b.abcd=ab2cd=acd……同列|
> (6.7) 

CE一歩付加l=abc2d三 abd……叫列 j

DEー→d・abcd=abcd2三 abc…・・(7)列 j 

このようにして，非常にうまく空いた列に 1つずつはめ

こまれる。

を取出しこの 16区

の構成をしらべると，
表 6.7 26の 1/2実施計画

(l=ABCDE) 

表6.7のようになり， '" ~雪 1 (1) ω(4)ωωI !水準を
¥図引必目;:';: :: Iもつ因子に

各区は 1水準が奇数個 Nι'----.1'" D し U 品|よる表現

あるものばかりとなっ

ている (S5.1での 3

因子交互作用の定義式

(5.7)を思いおこせ)。

ひとたび定義対比が

わかると，各列で互い

に別名になっている 2

つの要因の一方から他

方はすぐにわかる。た

とえば， (3)列ABの別

名要因はこれに定義対

比をかけることによって，

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1 1 1 1 1 
1 1 1 2 2 
1 1 2 1 2 
1 1 2 2 1 
1 2 1 1 2 
1 2 1 2 1 
1 2 2 1 1 
1 2 2 2 2 
2 1 1 1 2 
2 1 1 2 1 
2 1 2 1 1 
2 1 2 2 2 
2 2 1 1 1 
22122 
22212 
2 2 221 

abcde 
abc 
ab d 
ab e 
a cd 
a c e 
a de 
a 

bcd 
bc e 
b de 
b 
cde 
c 
d 
e 

AB.ABCDE=A2B2CDE三 AOBOCDE=CDE

である。このようにして 1/2実施計画ではどの列にも 2

つの要因がわりつけられるが，その一方を必らず3因子

以上の(無視できる)交互作用になるようにとれば，そ

の列は他方の要因の効果を表わす列として取扱うことが

できる。

定義対比を用いれば，因子 A，B， C， Dが上のように

標準的な列にわりつけられていなくても，Eをわりつけ

るべき列が容易にきめられる。たとえば，表 6.5①-b

のように A，B， C， Dがわりつけられているときは，

1=千平作平=れ=a8b切 Z三 abc (6.9) 
a a b a :Il 
b c d b 

d 
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より，列名 abcの(7)列にEをわりつければよいことが

わかる(表 6.5①ーb)。

この計画を採用すると， L18直交表の 15列全部が，

5つの主効果と 10個の 2因子交互作用によって占めら

れ， i誤差」を評価する列は 1つもとれない。この分散

分析表での自由度の分割は表6.6③のようになる。そ

こで，もし検定をする必要があれば，誤差分散を別の実

験から推定するか，または S6.3の神奈川農試の試験例

で行なったように，技術的判断に基づいて一部の2因子

交互作用を「誤差」にプールしなければならない。

6.4.4 25計画の 1/2実施一一2ブロック苦L塊法

S6.4.3の25計画の 1/2実施を8区ずつの 2プロック

に分けて行なう場合を考える。 S6.4.2のときに確かめ

たように，プロック因子Rは(1)列にわりつける方が便利

である。とすると， 5因子 A，B， C， D， E はどの列に

入れるべきであろうか。前小節で見たように，定義対比

l=ABCDEをとると，空き列は 1つもないのであるか

ら，Rは，一番重要でない 2因子交互作用と別名にする

ほかはない。その候補として，たとえば BCをとると，

iMC 
l=ABCDE 

(6.10) 

によって，わりつけるべき列がきまる。この2つの条件

だけではまだ自由度が大きいので，

R-→(1)列 a，Aー→(2)列 b，Bー→(4)列 c

とすると， (6.10)の上の式より，

C=RB一一歩a・c=ac・・・・・・(5)列

を得る。つぎに，DとEについてまだ自由度があるの

で，Dを(8)列dに入れると， (6.10)の下の式から，

E=ABCDー→b.c.ac・d=abc2d三 abd・・・・・・(11)列

を得る。この結果は表6.5④に示されており，その分散

分析における自由度の分割は表6.6④のとおりとなる。

前講 p.47の表 6.1に示した神奈川農試の試験はこ

のわりつけであって，ここでの A，B， C， D， Eの代り

に，S， H， M， T， Bが用いられていた。

6.4.5 28計画の 1/4実施一一完全無作為化法

L18直交表で，5因子の実験をすれば，主効果と 2因

子交互作用で 15列全部が占められ，空いた列はひとつ

もなくなる。しかし，表6.4にあげた回縮機の試験では

6因子を取上げている。これを 16区で実施すると， 26 

=64区の 1/4実施となる。このように貧欲な試験では，

すべての2因子交互作用に関して的確な情報を得ること

は不可能である。しかし，すべての主効果については，

偏りのない情報を得たい。そこで，次のような条件の下

で，最も効率の高い計画を探すことになる。

① 3悶子以上の交互作用は無視する一一この前提

の下で，直交表の列にただ 1つの要因だけが割りつけ

られるとき，その要因は推定可能estimableである

という。

② すべての主効果を推定可能とする。

③ できるだけ多くの 2因子交互作用を「推定可

能」とする。

この条件の下で検討すると， 26の1/4実施では，すべ

ての 2因子交互作用は，推定不可能で為ることがわかっ

た。その経過はつぎのとおりである。

( i ) 宰皇室封並豆些室:1/2実施をするには， 1つの

定義対比が必要であった。 1/4実施をするには，いくつ

の定義対比が必要であるか。 1/4実施とは， 2・=64区を

16区ずつの4プロックに分けたとき，その 1プロック

だけを実施することを意味する。この 4プロックを定義

するには，その自由度4-1=3に相当する数の要因効果

(各自由度1)が必要である。それゆえ， 3つの定義対

比を用意しなければならないが，これらは互いに独立で

はなく，たとえば X，Yという 2つの要因効果をきめれ

ば，その交互作用XYが第3の要因効果となる。それゆ

え，独立に2つをえらベはよし、。

さて， 26の 1/2実施のときは定義対比として X=

ABCDEを採用して成功した。第6の因子の記号をFと

すると，第2の定義対比として何をとればよいか。その

いくつかの候補と，それから自動的に求まる第3の定義

対比を次に示す。

(一一YY=CDEF -一→XY=ABF

Y=DEF 一一歩XY=ABCF

ここで，定義対比が2因子交互作用 AFということは，

l=AF-→A=A2F三 Fで，因子Fは因子Aと同じ列に

わりつけよということを意味し，主効果AとFが別名に

なってしまう。これは上の条件②に反する。 l=ABF

一一...F=AB，A=BF， B=AFとなり，これは主効果が

2因子交互作用と別名になることであって，これも条件

②に反する。従ってこれらはすべて失格し，X=ABCDE 

というような 5因子交互作用を採用する限り条件②を満

足する計画が得られないことがわかる。

定義対比の 1つとして，X=ABCDEFという 6因子

交互作用をとると，Yに何をとっても，YかXYのどち

らかに3文字以下のものがはいり，上と同じ理由により，

条件②を満足する計画が得られない。

そこで，定義対比として X，Yとも 4因子交互作用を

とることにし，かりに X=ABDEとする。 2，3の場合



効果はすべて「推定可能」にできたが， 2因子交互作用

はいずれも他の 1つまたは2つの 2因子交互作用と別名

になって，単独では推定できないことになった。しかる

に，このわりつけ(表6.5⑤-a)では，第(7)列と幽列

が空いていて，ここは「誤差Jeとされた。そこで こ

の空いた列に新らしい因子G，Hを入れても，上の条件

(とくにその②)が満足されるかどうかを表6.8で

確かめてみよう。

表 6.8 L16直交表へ8因子をわりつけるとき

列番 |ω

列名 Ia 

-ーー一一一「一一一
A 

ララL16直交表の利用6. 

を検討すると次のようになる。じ=ABCF---+…EF
Y=ABDF一一令XY=EF

Y=ACDFー→XY=BCEF

ω
一ab
e
d
-
c
E
"
B
F
"
A
G
M
D
H

ω

一b
e
d
-
G

ω
一a
c

d

一F

ω
一
c
d
C
D
"
A
F
"
B
G
M
E
H
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要因の

わりつ

け

この表から明らかなように， 2因子交互作用(全部で

8C2=28個ある)は4つずつ組になって 7つの列にわり

つけられ，主効果とは別名にならない。よってがの 1/16

実施というような計画を採用しても，主効果に関する限

りは，信額のおける推論ができることがわかる。

この 1/16実施を定義する対比は 16-1=15個存在す

る。それらは，表6.8での別名関係から独立なもの(他

から誘導できないもの) 4つをえらび，そのあらゆる組

合せの積として求められる。

それらは次の 15に個なる。

(最初にえら¥ (左の 2つ¥ (最初の 3つ¥ (最初の)
んだもの ) ¥ずつの積J ¥ずつの積 } '4つの積/

l=ABDE =DEFG =ABCDEFGH =BEGH 

=ABFG =CDEH =ACEG 

=ABCH =CFGH =AEFH 

=ACDF =BCEF =ADGH 

=BCDG 

=BDFH 

今回述べたような操作を各試験ごとに行なうのではな

い。いろいろのわりつけのなかで bestと思われるもの

がすでに「表」にされているから，実際にはそれを用い

ればよいのである。その「表」については次回に述べる。

これからXとYが2つの文字を共有するような 4因子交

互作用をとると，XYは両者に共通でない 4文字をもっ

交互作用になることがわかる。 4因子交互作用が定義対

比である限り，主効果は3因子交互作用と別名になっ

て，②の条件を満足するが， 2因子交互作用同志が互い

に別名になる。たとえば，次のようになる。

I=ABDEー→ A=BDE，B=ADE 

AB=DE， AD=BEとなる。

(ii) 直交表の列へのわりつけ:いま 3つの定義対

比を次のようにとり，かつ，A， B， C， D を列名 a，b， 

c， dの列にわりつける。

1 = ABDE=ACDF(=BCEF) 

E， Fをわりつitるべき列を x，yとすると，この恒等

式から，

E=ABD F=ACD 
↓↓↓↓↓↓↓↓  
x=abd…・・同列 y=acd・・・…同列

とすればよいことがわかる。こうすると自動的に，

BCEF-ー+b. c. abd. acd=a2b2c2d2三 1

となる。このわりつけを表6.5⑤-aに示す。このとき，

2因子交互作用はすべて互いに別名になってしまう。

ところで，これら 6因子が， r欠株率」というような特

性値に与える効果，とくにそれらの交互作用の有無につ

いては，技術的にある程度の予測をすることができる。

すなわちC:播種密度，D:作業速度の欠株率に与える

効果はそれほど大きくなく，かつ，これらは他の因子と

あまり大きな交互作用をもたないと考えられたと仮定す

る(この判断がもし誤まったときにも，この試験全体か

ら得られる情報をかく乱しないような予防手段をとる必

要があるが，それは後述)。すると， C， Dとの交互作用

をすべて消すと，同じ表の⑤ーbのわりつけが得られる。

この試験はこのほかに(5)列の ACを加えて出発した。

6.4.6 28計画の 1/16実施一一完全無作為化法

前小節で， L16直交表に6因子をわりつけたとき，主
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7. L16直交表のわりつけ表と線点図

7.1 一部実施計画の必要性

前講 ~6.4 では， L16直交表を用いて，25計画の 1/2

実施， 26計画の 1/4の実施，および28計画の 1/16実施

の構成法について述べた。「このような一部実施計画 fra-

ctional factorial designを採用する必要がどこにある

か」をしばらく考えてみよう。

いま， ~6.4.6 であげたが計画のすべての処理組合せ

を実施するとすると， これに要する試験区数は 28=256

となる。もしこれを， 1区20m2の園場試験に適用する

と所要面積は 50aを超え，現在の試験場の園場ではま

ず実施できないであろう。また，もしこの計画を 1日

に1点ずつしか行なえない分析実験に適用すれば，一通

りが終るのに 1年近い日数を要し，現実性に乏しい。こ

のように， 256個の異なる処理をふくむ実験などは実現

の見込はまずないが，かりにこれが実施されたとしても，

それから得られる情報の内容は次のとおりとなる。

256個のデータの「全体」の変動はよく知られている

ように，自由度256-1=255の偏差平方和で表わされる.

表 7.1 28要因計画の自由度の分割

変 動 因 |自由度

全体 I 255 
主効果 I 8C1=8 

(A.B，C，D，E，F，G，H) I 
2因子交互作用 I 8C2=28 

(AB，AC，・… ，GH)I 

3因子交互作用 I 8C3=56 
(ABC，ABD，・ ，FGH)I 

4因子交互作用 I 8C生=70
(ABCD， ABCE， 

EFGH) 

5因子交互作用 I 8C5=56 
(ABCDE， …，DEFGH) I 
6因子交互作用 I 8C6=28 

(ABCDEF， 
CDEFGH) 

7因子交互作用 I 8C7=8 

2552均め
8因子交互作用 I 8C8=1 

(ABCDEFGIi) 

これを 8つの

因子A，B，C，D，

E，F，G，H(各2

水準)の主効果

および交互作用

効果の自由度に

分割した結果を

表7.1に示す。

すなわち，各国

子はそれぞれ自

由度1の主効果

をもつから，主

効果全部で8と

なる。各 2因子

ずつの交互作用

は，AB，AC，…，

GHとあり，そ

の数は 8つのものの中から 2'0を選び出すときの組合せ

数 8C2=8!/(6 ! 2 !) =28個であり，各々の自由度は 1

本農林省農業技術研究所

であるから 2因子交互作用の全部でおとなる。同様

にして， 3 因子交互作用(その定義式は~5.1の (5.7)

式でゐる)の自由度は 8C3=8!/(3! 5 !)=8X7x6/3X2 

X1=56となる。このようにして， 8因子交互作用まで

その自由度をかぞえると，その合計は 255となり， i全

体」の自由度と一致する。

さて，このようにして， 256区の試験から得られる情

報はいかなる要因効果に分解されるかがわかったのであ

るが，これらはすべてどうしても必要な情報であろう

か。これについては，前講~6. 4.1でも触れたように，

次の 2点が指摘できる:

① 主効果は各因子の平均的な効果を示し 2因子交

互作用は 2つの因子の組合せにおいて，当該2因子の

主効果では説明されない部分を示し 3因子交互作用は

3因子の組合せにおいて，関係する因子の主効果と 2因

子交互作用では説明しきれない部分を示す……というよ

うに，次々に平均的な効果を取除いた盈差 residualの

部分を定義しているので，多因子交互作用の効果(分散)

は因子数がふえるほど小さくなる傾向がある。

② 多因子交互作用については，その技術的解釈が困

難である(筆者の知る限りでは，試験の成績書に記され

ている「考察」で 2因子の組合せにおける効果につい

て述べている例は多いが， 3因子以上の組合せについて

述べたものはほとんどなL、。これは，農業技術者は3因

子以上の交互作用を無視していることを示す)。

以上の 2点に注意すると，表7.1の255の自由度のう

ち取出す必要のある情報は，主効果の 8と2因子交互作

用の 28の自由度に対応するものだけで，それら以外は

すべて無駄な情報であるということになる。もちろんこ

れらの効果の分散の値がわかれば，それらをプールして，

「誤差分散」の推定値として用いることはできるが， し

かしそれだけのために256区もの大規模な試験をするよ

りは，試験の規模を縮少して効率を高めた方がよいのは

いうまでもなL、。 8因子を取上げても，必要な情報は

8+28=36自由度の要因効果に集約されるなら，これら

を偏りなく推定するには理論的には 37個以上のデータ

があればよいことになる。実際それは適当に選んだ64区

(28計画の 1/4実施)を用いて達成できる。

さらに， i 2因子交互作用の存在は否定できないが，そ



7. LI6直交表のわりつけ表と線点図 ラ7

れに関する情報は今回は得られなくてもよい，ただし，主

効果の自由度に相当する情報だけは正しく評価したい」

という場合には，すでに前講の終り (~6. 4. 6)に示した

26計画の 1/16実施が可能になる。これはたった 16区

だけの試験であるが，各因子の 2水準はいずれも 8問ず

つ反復されているのである。

これを要するに，取上げる因子の数が多くなればなる

ほど，それらの水準のすべての組合せを実施する要因計

画では，所要試験区数も各国子の水準の反復数も幾何級

数的に増大するが，それからは膨大な量の無駄な情報が

得られることになるので，一部実施法の採用を考慮すべ

きであることがわかった。なお，一部実施法のわりつけ

には後述のように，直交表が役に立つのである。

7.2 わりつけ衰の構成とその使い方

7.2.1 外国の研究との差異

要因計画factorialdesignと一部実施計画fractional

factorial designは，元来英国 Rothamsted農業試験場

で，前者は主として前統計部長 F.YATESI)により 1930

年代に，後者は，現 Edinburgh大学統計学教授で，農

業研究会議 AgriculturalResearch Councilの統計部長

である D.J. FINNEy2，S，')に依り 1945年頃に考案され

た。それが米国にわたり，工業方面への利用を意図して，

米国標準局 NationalBureau of Standards6) が 1957~

61年に沢山の計画を集録した 3つの表にまとめた。

ところで，これらの論文および表に共通の特徴は，い

かなる場合にも，その水準のすべての組合せ(要因計画)

から出発し，そのどの一部を実際に試験するか，という

設定になっていることである。たとえば， 28計画の1/16

実施では，まず 28=256個の処理組合せを考え，その中

からいかにして適当な 1/16を選ぶかという問題になる。

そしてその選び方は，各因子の第2水準を 1，第 1水準

をそれぞれ a，b， c， d， e， f， g， hとしてこれらの記号の

組合せ演算に依っている。このため，供試すべき 16区

の処理条件を定めるのが煩雑で，熟練した続計家の協力

を得なければできず，その適用はごく少数の特殊の試験

に限られている。これが，筆者が 1967年秋に Rotha-

msted， Edinburghなどを訪れたときの所見である。

一方わが国においては，秤量問題から出発した PLA-

CKETT & BURMAN6)流の直交表を用いた実験計爾法

が，田口玄_7)，島田正三8)氏等によって工業方面に広

く普及された。この方法では，もし 16区の試験をする

ならば，いくつの因子を取上げる場合でもが(=16)計

画の要因効果を表わす LI6直交表から出発し，その 15

列に必、要な要因効果(たとえば8因子の各々についての

主効果)をわりつけるのである。したがって，直交表の

列への要因効果のわりつけ方さえ理解できれば(それは

通常“線点図"によって教えられる)， 16区の処理内容は

誰でも， LI6直交表からただちに読みとることができる。

以上を，もっと簡略には次のようにもいえる:

(1) 一部実施計画(英国流)では，まず取上げるべ

き因子の数が与えられ，次に個々の場合の実験の規模

(所要区数)に応じて，要因計画の何分の一実施になるか

がきまり，それにより供試すべき処理組合せをえらぷ。

(2) 直交表による実験(わが国流)では，まず試験

の規模(所要区数，したがって用いるべき直交表)が定ま

り，これこれの条件な白何因子まで入れられるかが定ま

る。同時に各区の処理組合せが直交表から読みとれる。

さて，わが国工業界で広く用いられている直交表実験

は，それが要因計画の一部実施であることをまったく無

視するので，主観的に(もちろん，十分な技術的検討を

加えた上で，と断っているが)いくつかの因子の主効果

と，ごく少数の 2因子交互作用を要因とし，それら以外

のすべての 2因子交互作用および 3因子以上の交互作用

などはまったく存在しないと仮定するのである。筆者ら

はもう 10年も前から，このような仮定が崩れた場合に

は，その試験から得られるべき重要な要因効果に偏った

推定値が与えられると警告してきた。それゆえ直交表の

利点は用いるけれども，そのような危険を最少限に食い

とめるために，一部実施計画としての定義対比や別名関

係を明確に考慮に入れるわりつけを採用すべきであると

提唱した。その線に沿って現在採用している原則は，

~ 6. 4. 5でも述べたように，次のとおりである.

① 3因子以上の交互作用は一応無視する。

② すべての主効果は 2因子交互作用と同じ列にわ

りつけない(別名にならないようにする〕。

③ なるべく多くの 2因子交互作用を，他の 2因子交

互作用と別名にならないようにする。

この原則は， D. J. FINNEYや米国標準局で採用してい

るものとほぼ同じであり，これに基づいて筆者らが構成

したわりつけ表9) と線点図10)は，文献S)よりもすぐれた

(情報量の多い)計画をいくつか含んでいる。こうして

直交表を用いることによって，一部実施計画のわりつけ

を簡単にしたために，わが国の農業試験においては，英

国よりもはるかに多くの実施例を見ることができるよう

になったと考えている。

7.2.2 1ブロック(完全無作為化法)のとき

表7.2に， LI8直交表への要因のわりつけ表を示す。

これは，現在考えうるベストな計画をあつめたもので，

文献9)，10)と同じか，よりくわしい。本小節ではプロ

ック数が 1の場合，すなわち，全 16区が完全にラング
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表 7.2 L16直交表への要因のわりつけ表

群番号|土よ ~j~I 11 群番号住よ (Lへ」ーム一一1
列番号 1(1) ωωωωω{の同州側側酬f- I1 列番号 1(1) ωω 仏)(6)ω(の同州側ω(lh)1

i制aJc:tilJ::;;:;l制点lJ1Habtc:tilJ22;:15W 
4sllA B2C25Zi 152EE 124寸「広ABCDE.II

11 C CD  B DIR'=BCD A D 
C ~ID山一…B C C 1 DD  D EI l=ACDF 11 11 11 E 1 EEE DDD IR'=AC 

11 11 11 11 11 11 11 :~ ~ l!. Il=ABCDE 
B C C 

6 Rl R'R' A B C D BACE ACFB， Rl=ABC 
11 11 C E CD  B DI R'=BCD 

7l||tHllIE lt1H !日C15(;.

A 11 11 11 11 11 1I11=ABDE D EB  DA  D All=ACDF 
11 FF  FF  E E B 

a b H bH AH H MHH LH 町田|l 

E 
11 C 
F 

241R A B A CIC AB BA DlR-ABCD 8 
B D i CD  CD  11 11 11 DDDEI R'=AC 

51R AB CDABIDeAB…… A A B 11 11 11 1I11=ABDE 
B C C BAABi l=ACDF 
11 11 11 EEFFll=BCDG 
D D E 11 11 11 1I11=ABCH 
E F F 
11 11 11 

C C B 1 ED  D Di l=ABDE F E D 
11 11 11 I 11 11 11 111 l=ACDF G G G 
E D D 1 BB  11 11 11 

C B A 
H HH  

8 R'R温R'R'R'R'R'IABCH DEFG Rl=AB 

7l iit日百 目前

11 11 11 11 11 11 11 R'=AC 
A AB  ABCC  R.=.l.D 
B CC  DDDE  l=ABDE 
11 11 11 11 11 11 11 l=ACDF 

8 R AB  CHAB  DEAB CCFG R=AB DDEBAAB  l=BCDG 
11 C C DD  DE  l=ABDE E FF  EEFF  l=A'lCH  A 11 11 11 11 11 11 l=ACDF 11 11 11 11 11 11 11 B D E  BA  AB  l=BCDG FEDCCBA  
11 FF  EE  FF  l=ABCH G GG  FGGG  D 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
E E D  CC  BA  
11 GG  FG  GG  H HH  HHHH  
F 11 11 11 11 1111 

〔注 :R，Rl，R'，……，R'はプロッ F因子〕G GF  ED  
11 HH  HH  HH  C H 子交互作用が互いに別名になっており，しかも第(7)，M 

ムに配置される場合を取扱う。まず「列名」の欄のすぐ 列は空いている。 7因子および8因子をわりつけるとき

下は，因子数 4 のとき (2~ の 1 回実施)のわりつけを示 は，この空いた列に，因子 G，Hを順に入れれば(順序

し， 4因子 A，B， C， Dは列名 a，b， c， dの列に， 2図 は逆転させても差支えなし、)，それらとのどの 2因子交

子交互作用もそれぞれ対応する列にわりつけられ，空白 互作用も主効果とは別名にならないようにできる。

の列は「誤差」列であると考える (3因子以上の交互作 前講表 6.5に示した①-a，①-a，⑤-aおよび表6.8

用は存在しないという前提であるから)。 のわりつけはすべてこの表にふくまれる。 L16直交表に

次に5因子をわりつけるときは，定義対比として，1= は上の条件を満足してわりつけうる因子数は8までであ

ABCDEがとられているので，E=ABCD→abcdより る。一般に 2水準系の直交表 LN(2N-1iでは，因子数は

Eは同列にわりつけられ，Eとの交互作用も同じ行にし lVj2が限度である。

るされている。4因子の行との境界を壁塑で示したのは， 7.2.3 2ブロック(乱塊法)のとき

5因子のわりつけのときは，上の行もいっしょに考えよ 2水準のプロック因子を導入するときは，全 16区が

ということを示す。ところで 6 因子のときは，前号~6. 4. 5 8区ずつの 2プロックに分けて実施される。このときプ

で検討したように 5因子のときと同じ定義対比を用い ロック因子Rは(1)列にわりつけることにきめる。すると，

ることができなかった(従って，Eをわりつける列が変 4因子のとき Rと交絡する要因を4因子交互作用 AB

った)ので，境界を窒盤とし，因子 A，B， C， D をふく CDにとると，D=RABC→abcdよりDは同列にわりつ

めて改めて各列にわりつけるべき要因を記入した。こん けるべきことがわかる。ところが， 5因子のときは， 11 

どはその定義対比からもわかるように，いくつかの 2因 プロック」のときのわりつけ表からわかるように， 15列



7.2.5 8ブロック(一対比較法)のとき

16区を 8プロックに分けると，各プロックは 2区ず

つしかふくまないことになる。これは廷にして比較する

こと，すなわち一対比較法 pairedcomparison とよば

れるものである。プロック因子の自由度は8ー 1=7とな

るから，各自由度 1の7列Rt， R2， RS=R1R2， R~ ， RS= 

R1R¥ R6=R2R4， R7=R1R2R~ が必要となる。すなわち

Rl， R2， R4の3つだけを独立に指定すれば，他はこれら

3種の積として得られる。具体的に 8つのプロックに分

けるには，図7.2 RSの1水準 RSの2水準

の配列から次の R2 一一 R2
J 1 2 1  2 

その下の表のよ 一一一十十一一一一一 | 
1 I R， R. 1 I Rs R. 

うにすればよ Rl ・ Rl I 
21 Rs R4 21 R7 

8水準のブロック因子の分解

ラ9L16直交表のわりつけ表と線点図

全部が塞っていて，プロック因子Rを入れるべき余裕が

ない。それで2因子交互作用の 1つである ABと交絡さ

せたのである。以下同様であるが， 6， 7因子 (1プロッ

ク)のときは空いている列 abcがあるので，この ABC

をプロック交絡要因とした。 8因子のときは空列がなく

なったので，また R=ABとした。ここでとくに注意し

たいのは，旦壬整型里~(従って何分の 1 実施も同じ)

ものは. 1プロックのときも 2プロックのとき(以下 4，

8プロックも同様)も同じ定義対比を用いたということ

で為る。もちろん第(1)列にRが入ったために，わりあて

られる列は非常に変っているけれども。

7. 

L、。

この 8プロッ 図 7.2

クの実験では，因子数が

4であっても， 2因子交

互作用はすべてプロック

と交絡する。それゆえ列

をあけておくのは無駄で

あるからなるべく多くの

因子をわりつけるのがよ

い。因子数が多すぎるな

らH，G，F，E→の順に当該記号およびそれらとの交互作

用を抹消すればよい。

Ra 

(1)列 (2)列 (4)列 ブロック
Rl R2 R4 → R 

1
1
4
1
1
2
2
2
2
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7.2.4 4ブロック(乱塊法)のとき

全 16区を 4区ずつの 4プロックに分けて実施したい

ときは，プロック因子Rは4水準となり，その変動の自

由度は 4-1=3となる。 L16直交表のどの列も数字 1と

2ばかりで，各列は自由度1の要因に対応する。それゆ

え，4水準のプロック因子に対しては， 3列がわりあて

られねばならない。これは図 7.1に示すように， 4水準

一 R2 因子Rを，各 2水準の 2つの擬因子

一一一 1__2_ Rl， R2 (添字は上につける)の水準の

R11RI RZ 組合せによってできると考えれば，

21 R3 R4 全体の自由度3は 2つの主効果

図7.14水準 Rl，R2とその交互作用 RS=R1R2に

因子の分解 分解されることになる。これを，第

(1)， (2)およびその交互作用の(3)列にわりつけたのが，表

7.2の4プロックのときである。ここでも，定義対比は

前とまったく同じとした。このときには 4因子の場合で

も，どれか1つの 2因子交互作用がプロックと交絡す

る。また 7因子の場合をトパしであるけれども，これ

は8因子のときの表で，HおよびHをふくむ 2因子交互

作用をすべて削除したものとして得られる。

このようにして，各要因効果をわりつけるべき列がき

まると， 4水準のプロック因子の各水準は次表のように

きめる(図 7.1参照)。たとえば，擬因子 Rlの第2水

準と R2の第 1水準の組合せばんであることがわかる。

これより，直交表の行番号 No. で上から順に 1~4 ， 5~ 

8， 9~12 ， 13~16 の 4 扇面(1) 一面一一ぴ吉'Y?ア

組が出来，これらが4 聖里IR1 R2 ー→ R 

プロックを構成する。 水 I~ ~ → R1 
112 。

このとき，R3の列(3)は 準[乞コ|ー→ l亙
まったく利用する必要 l2 2 一九

はない。 Rlと R2の水準がきまれば，R3の水準は自動

的にきまるからである。また Rlと R3の列を用いて

4プロックを作つでもまったく同じ結果になる。
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7.3 線点図の構成とその使い方

前講では， L18直交表への要因のわりつけを，表 7.2

に示した「わりつけ表」を用いて行なう方法を述べた。

そこでは，主効果をどの 2因子交互作用とも別名になら

ない(これを「推定可能」とよんだ)ようにするととも

に， 2因子交互作用もできるだけ多く「推定可能」にす

る，という原則に従った。本号では，それと基本的な考

え方は同じであるが，少し異なったわりつけを与えてく

れる線点図の利用のしかたを述べる。実際， 2因子交互

作用のなかには，その情報を必らず取出したい重要なも

のと，それについての情報はぎせいにしてもよいものと

がある。このような場合に適当な計厨は，表7.2で，不

要な 2因子交互作用を抹消し，また，要因記号の入れか

えを行なえば，試行錯誤的に見出すこともできるけれど

も，図 7.3の線点図を利用した方が便利なことが多い。

7.3.1 線点図の構成

線点図↑はその名のとおり， i点」と「線分」で構成さ

れており，各「点」にはそれぞれ直交表の「列名」が対

応させてある。「線分」にはなんの記号も付されていない

が，これは，両端の「列名」の積(要因としては， 2因

子交互作用)を示す。この「線点図」へのわりつけは次

のとおりとなるo

① 各「点」には 1つの因子の主効果をわりつけるこ

とができる。「線分」には主効果をわりつけることがで

きないf。

② 「線分」の表わす2因

子交互作用は「推定可能」

である。

@ i線分」で結ぼれてい

ない 2つの因子の交互作用

は「推定できないJo--こ

の種の 2因子交互作用がい

くつか互いに別名になる。

④ 括弧づきの点(列名)

パ、¥、三l
lぷl;;;;

(4) 

には主効果をわりつけることができない tもしわりつけ

ると，その因子と別の因子との交互作用が他の主効果と

別名になって， ここでの原則に反することになる)。よ

って，この列は「誤差」とするほかはない。

7.3.2 線点図 (1)の使い方

線点図 (1)の5角形の頂点 a，b， c， d， abcd (直交表

の列番では， (1)， (2)， (4)， (8)， (15)にあたる)に，

5因子 A，B，C，D，Eをわりつける(これより多くの因

子はわりつけられない)。どの 2つの頂点、も「線分」で

結ばれているから，すべての 2因子交互作用は「推定可

能」で、ある。このわりつけは，表 7.2の i1プロ γク・

5因子」計画そのものである。

ここでもし4因子しか取上げないときは，abcdの列を

「誤差」と考え，これとの交互作用 a.abcd三 bcd，b.abcd 

:= acd， c. abcd三 abd，d.abcd:=abcも同じく「誤差」と

すれば，表 7.2の i1プロック・ 4因子」計画となる。

また， 5因子をわりつけた上，さらにプロック因子Rを

わりつけたいとしても，空いた「点」はないから不可能

で、ある。主効果をプロックと交絡させないとすれば，ど

れか1つの 2因子交互作用をぎせいにする他はない。

「線分」めがえらばれたとすると，これは上の原則①に

違反するが，R=ABという，表7.2の i2プロック・ 5

因子」計画と実質的に同じわりつけになる。

7.3.3 線点図 (2)の使い方

(5) 

|¥|/bdd 
l/〉bcd b:込lム

αbc (6) 

(7) 
cαcd bcd (adi α 

Tこの「線点図Jは，奥

野・芳賀(前講文献10)

の考案したもので，市

販の類書のものとは異

なる。

ム寸乙::cd
(bc) 

h iJ. ahc abd (abcd) 

図 7.3 L16 (216) の線点図

*農林省農業技術研究所 〔注)()内の列名には，誤差を劃り付け，主効果を割り付けてはいけないことを示している。



列 番比竺ωω(5)(6) (7)ωωωω  

a a a a a 
b b b b b b 
cc  CCCC  

dddd  dddd  

IAB1c~~HD1~E S.FGε (a)表 7.2の 1-8I ..t'1 .lJ B '-' C C n .LJ D D ~ D .I. ¥J  ';;. 

計画 ! ? ?? なす ? 1 
D DE  BA  A B 
E FF  EE  F F 
11 11 11 11 11 11 11 
F ED  CC  B A 
G GG  FG  G G 
11 11 11 11 11 11 11 
C BA  GF  E 'r; 
H HH  H H  H ~ 
"-" ..._， "-" '-" "-" "-"日

IABACABHDABE  CFGD  
線点図 (2)I B C C D D D H 

IABACABHDGFE  EFGD  
(b)線点図 (3)I ~ U B C C H H H H 

IABACABHDAAE  AFGA  
(c)線点図 (4)| B C C2  D E F G 

!、J

IA BA CG eF De EH  
(d)線点図 (7)I ~ U B H F 

(e)同上 (4水準)IA' A'A' B引 E'C'B叩 C'D' B' C' D' E' 

A B A C A B公 DAB ρC  F つ E
"::'B CC"，;; DD νD ハ~ ~ 
II U ~~E ;:::uE;:::IIEII 
E !~ ii ~íì ;_ '-" n '-" 11 B '-" B 
F D C AE  F 
'-" F F F"'_' "-' 

) 

ABACABHDAAE  FG  
B C C D E 
11 日
F F 
G H 

入れたい，こうし、う場合 d(D) 
I _abd(E) 

に用いられるわりつけて、 b(F!.) ADI / 

ある。右図のようにわり ー I~I/AE 
Mしl-aー-:-;::-acd(1') 

つけると，表 7.3( c )の I /(Al'¥.. Aj 

(C)/品川"-bcd(C) 結果を得る。<:../' ，，'-' AC"  

ここで，H因子として ωc(H) 

プロック因子Rをとれば，R=ABCとなって，これは表

7.2の 12プロック・ 7因子計画」と実質的に同じにな

る。“実質的に同じ"という表現は，上にも何回か述べた

が， くわしい解説をしていないので，以下これについて

すこし検討する。まず，表 7.3( c)で各主効果をわりつ

けた「列名」をあげ，その下に，Rを第 (1)列 (a)に，

A，B，D を第 (2)，(4)， (8)列 ((b)，(c)， (d))にわ

。由自由 U-I) 01> 

F
G
 

F
H
 

A
E
 

E
ハ
リ

C
G
)
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C E G 
D 

線点図を利用した種々のわりつけ

L'6直交表のわりつけ表と線点図

表 7.3

(f) ~7.3.8 の例 1

(好ましくない)
わりつけ

田口氏の線点図
によるわりつけ

こんどは， 4因子相互の間の 2因子交互作用は

すべて必要であるが，第5番目の因子は上の 1っ

との交互作用だけが推定できればよい場合を考え

る。このときは， 4因子を a，b， c， dに，第 5の

因子を abcにわりつければよいことをこの線点図

は示している。さらに，他の因子との交互作用は

無視できると考えられる因子(その因子の水準の

幅が小さいときには仮定できる)なら，上のほか

に3つまで採用することができ，それらは「列名」

<tbd， acd， bcdにわりつければよいことがわかる。

このわりつけも，表 7.2(前議)の 11プロック・

8因子計画J(1-8計画と略称)から求めることが

できる。すなわち，A， B， C， D をはじめの 4因

子，abcにわりつけたHを第5因子として，Hは

Dとだけ交互作用をもっとし残りの E，F， G因

子については，それをふくむ交互作用はすべて抹

消すればよい(表 7.3(a)参照)。

あるいはまた，“プロック因子Rは，他の因子と

交互作用をもたなL、"とし、う前提であったから，

<tbd， acd， bcdのどれか 1つにRをわりつければ，

12プロック・ 7因子計画J(2-7計画)がえられ

る。これは，表 7.2に示したものと実質的に同じ

である。

7.3.4 線点図 (3)の使い方

これになると，表 7.2からは到底思い浮ばない

計画である。要因が2組に分かれていて，第 1組

の A，B，C3因子のあいだではそれらの交互作用

を考える必要があり，第 2組の D，E，F，G，Hに

ついてはHと他の因子との交互作用だけを考えれ

ばよく，さらに第 1組の因子と第2組の因子の聞

の交互作用は存在しないと考えられる場合に用い

られるのである。第 1組の要因は土壌の化学的特

性に影響し，第2組の要因は物理的特性に影響する，と

いうような (E) 
(D) αbd 

場合に考え 人 A) .~ ~r a，cd (F) 

られる。こ AB/ '¥，AC ふ 1へH

のわりつけ / '¥. "'J/ 
6-ーーー一ー一一.e. abc -ーーーー-bcd

t土右図のよ (B) BC (C:;) (iij CH (Gi 
うにすると，表7.2の1-8計画と同じになり，そこで必、

要な 2因子交互作用だけを残すと表 7.3( b)のわりつけ

となる。

線点図 (4)の使い方

7因子 A，B，C，D，E，F.Gについては，Aとの交互作

用は全部推定したい，その上 BxCの情報もほしい，そ

のほかに主効果だけを問題にすればよい因子を 1つ(H)

7. 

7.3.5 
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表 7.4 1列名」の入れかえ 表 7.5 L16直交表へ 4水準因子のわりつけ

因子 IRABCDE F G 

表7.3(c)(または線 Iabc a b c d abd acd bcd 
点図) 1 

|↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓  
表 7.2の 12-7計画J1 a b c abc d bcd acd abd 

りnけた場合の「列名」を求める (表 7.4)。ここで，

C因子の列は R=ABCから定まる。すなわち

C=RABー→ a.b.c=abc…(7)列

つぎに，E， F， Gの列は，表 7.3( c)または表 7.2か

ら読みとれる「定義対比」によってきまる。すなわち

I=ABDEより E=ABDー→ b.c.d=bcd・..(14)列

I=ACDFより F=ACD一一->b .abc・d三 acd・..(13) :fU 

I=BCDGより G=BCD一一→ c.abc・d三 abd・..(l1)7U 

これが，表 7.2の 12-7計画」と一致する。

以上では，とにかく 8因子をわりつけたが，もし7因

子・ 6因子と少ない場合には，まず線点図の孤立点 (abc

のような)にわりつけた因子を除けばよい。また bcdの

ような「線分」の端の因子を取除いたときは，その「線

分」の表わす交互作用も除いて，ともに「誤差」項とす

る。たとえば，上の図ゐるいは表 7.3( c)でG因子を除

くときは， GとAGをわりつけた (14)，(15)列が同時

に誤差列となるのである。

7.3.6 線点図 (5)，(6)の使い方

これらについては，もはや説明するまでもないであろ

う。ただ 1つの因子との交互作用だけを問題にする場合

にこれらが用いられる。 (5)と (6)の2本立てにしたの

は，分割区法のときに，その最重要な因子が， 1次因子

(a)であるときと， 2次または 3次因子 (d)であると

きがあると考えたからである。もちろん，その代りに

(b)や(c)を中心に据えても差支えない。

7.3.7 線点図(7)の使い方

これは，各 2つずつの因子の 4要因群が考えられる場

合に用いうる。こ (A) (C) (E) (G) 
れに右図のように T c acd bed 

I I I I (ad) (e) 

因子をわりつけた

結果が，表 7.3(d)
GH (bc) (e) ABI CDI EF 

に示されている。 I I I 1. (abcd) (e) 
b iI abc abd 

ここで「誤差Je (B) (D) (F) (H) 

をわりつけた 3列も，その 2つの積が第3のものになっ

ているから，たとえば，adとbcに2因子 M，Nをわり

つければ，abcd はその交互作用 MxNとなる。しかる

に，線点図にこれを明示しなかったのは，もしそうすれば

M=AD， N==BCという別名関係が生じ，本講のはじめ

に述べたこの線点図構成の原則に反するからで、ある。す
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1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 
2 } } ~ } ~ i ~ ~ 2121 も 23 ~ i ~ ~ ~ i ~ ~ 3 
4 1 1 1 I 2 2 4 I 2 2 4 I 2 2 4 I 2 2 4 
5 1 2 2 I 1 1 1 I 2 2 4 I 1 2 2 I 2 1 3 
6 } ~ ~ ~ H~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 n~ t 7 
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14 ~ ~ ~ ! ~ i ~ ~ ~ ~ ~ 1 2 2→ 4 i ~ ~ ~ 15 1 1 1 
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なわち，

ADやBC

という交

互作用を

推定する

ことはあ

きらめて

も，それ

らが主効

列

2
4
F叫ん一一

1
4
E川戸一一

果と別名になることだけは用心して避けたのである。

なお，この線点図は 4X4のグレコ・ラテン方格法の

構成に用いることもできる。 S7.2.4で述べたように，

4水準因子は 2つの列とその積の列(計3つ)にわりつ

けられるから，それはここでの 1つの「線分」とその両

端の「点」に対応する。ゆえに，この線点図の 4本の「線

分」に， 4水準因子 A，B，C，Dを対応させ(それぞれを

構成する 3列には，たとえば A1，A2， A3という擬因子

を適当な順序でわりつけた)，残りの ad-bcには同

じく 4水準のEをわりつけた。その結果を表7.3( e)に

示す。つぎに，このわりつけられた列の水準を表 6.1の

L16直交表からかきうつし，それから 4水準を作った結

果を表 7.5に示す。これら 5つの 4水準の列が互いに直

交することは，任意の 2列で， (1， 1)， (1， 2)， (1， 3)， 

(1， 4) ， (2， 1)， (2， 2) ， (2， 3) ， (2， 4)， (3， 1)， (3， 2)， 

(3，3)， (3，4)， (4，1)， (4，2)， (4， 3)， (4， 4)という 16

組合せが 1回ずつ現われることからも肯ける。つぎに，

この 5因子 A，B，C，D，E は，この順に，行番号・列番

号・ラテン文字・ギリシャ文字，片仮名を示すとして，

これを 4X4の方格にはめこむと，図 7.4の配置を得るc，

ここで直交表の No.l~16 の試験区は方格の第 1 行から

順に右の方向へ番号づけられている。これで A，B両因

子と行番号・列番号が正しく対応することがわかる。つ

ぎに， C， D， E因子については.それぞれの1.2， 3， 4水
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準が，ラテン文字の A，B， C， D，ギリシャ文字が α，

β， r， 0，片仮名がイ，ロ， .T、，ニに対応するとしてかき

こんだのが，図7.4である。この方格は，いわば「グレ

コ・ラテン・仮名方格JGraeco-Latin-Japanese square 

とよんでもよいであろうが，一般には，超方格 Hyper-

squareとよばれている。

この方格は 16人の女学生を4列縦隊に並べるときの，

その並べ方の数をしらべる数学遊戯にも使える。 16人の

女学生は， 4学年各4人ずつに分かれ，同じ学年の4人

はすべて組がちがっていた。さらに4人ずつ異なる色の

制服を着ていたが，同じ色の制服の 4人は学年も組もち

がっていた。この 16人を4列に並べるとき，各行(横

方向)・各列(縦方向)に並ぶ4人は，いずれも，学年も

ちがい，組もちがい，制服の色もちがうようにするには

どうすればよいか。これに答えるには，学年をラテン文

字，組をギリシャ文字，制服の色を片仮名として，図7.4

のとおりに蛍べればよいのである。

7.3.8 他の線点図との比較

田口氏は「直交表と線点図」を丸善から出版している。

いま 2つの例についてこれとの比較を行なってみよう。

〔例1) 6因子 A，ゑ C，D，E，Fを LI6直交表へわり

つけたいが，EとFはその水準差が小さいので，これら

と他の因子との交互作用は無視できるものとする。この

間題は，右図のような線点 A 

図を見つけることになる弘。 1"" /1 。叫E 

筆者らの線点図(図7.3の I )く久'- I 。ザF 
〈但ω2幻)川)によれば，A，B，C，D 1/ .........1 
をそれぞれ列名 a，b， c， d B C 

に E，Fを abc，abd， acd， bcdのうちの任意の2つに

わりつければよいことになる(読者これを試みよ)。

一方，田口氏の線点図には4角形を含むものがないの

で，その 1(a)の5角形で第 (15)列の因子を外すこと

にする。 (1)，(2)， (4)， 

ω)列に A，B，C， D 

を入れれば，その限り

では上と同じであるつ

ZとFとを，たとえば

(15)列と (13)列に入

れると，その結果は表

7・3の(f)に示すよ 4 12 8 

うになる。そこでは明らかに主効果 B，E，Fが2因子交

互作用と別名になっており，われわれの原則に反する。

(例目 作物の生育条件を表わす因子 A，B， C， D， E 

と生産物の測定方法に関する因子 F，G，Hがあって，下

!濁に示すような交互作用について情報を得たいとする。
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は るように… 人
AE=FHとなってこれでは因る。しかしその表の (a)

の要因を見ながら試行錯誤的に因子名を入れかえると，

( g)表の中段に示すわりつけを得る。まずEとGの入れ

かえにより ，AEは (15)列に移り，次にFとHを交換

することにより ，FGを (12)列に移したのである。こ

れにより必要な交互作用は全部「推定可能」になった。

因子をわりつけ，必要な 2

因子交互作用の現われる列

を調べてみる。表7.3(g) 

一方，田口氏らの線点図の 6 7 1 13 1_2 。

:Fx; 3 (a)は右のとおりであって，

これに上図のとおりの因子を

わりつけた結果は，表7.3の

(g)の最下段に示される。

この場合，必要な要因はすべ 11 

て 15列のそれぞれに 1つず 《つわりあてられているが，無

視した2因子交互作用のはい 4 5 

る列をしらべて行くと，表に示したように，主効果 A，

B， C， D， E， Hは1つの， Gに至つては3つの 2因子交

互作用と別名になっている。それゆえ，これらの2因子

交互作用のどれかが予想に反して無視できない効果をも

っときは，これらの主効果の推定に偏りがもちこまれる

という重大な事態になるのである。それゆえ，このよう

な危険の起こりやすい生物学の研究に携わる人々には，

筆者らの考案したわりつけ表と線点図を用いることをお

勧めするのである。

7.4 適用例

7.4.1 田植機の試験

さきに~ 6. 4で引用させて頂いた田植機の植付性能試

験(本講座 [7J p.51と 54)は図 7.3の線点図を用い

たものではないが，

右図からもわかるよ

うに，結果的には，

その (2)の線点図と g(d) 

E(αbd) 

同じものである。こ

の試験は，より大き

な試験の一部分であ B(b) F(acd) 

るが，欠株率についての解析結果を表7.6に示す。そこ

での検定に用いた「誤差分散」は，そのより大きな試験
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表 7.8 普通湖水稲直まき栽嬉の収量

要因に関する試験(鹿児島農試 19唱の

たん水直播 乾田直播

タ チ カ ラ セ γ ダイ

O. 4 kgja O. 8 kgja 
30cmx15c 

30cmx (条播) (点播)

1 2 

それぞれ割り付け， abcdにRを入れればよい。また(2)

のときは，同じく a，b，c，dに4つの制御因子をわりつけ

るが Rは abc，abd，acd，bcdのどこへ割り付けてもよ

い。さらに，プロック因子Rを第(1)列aに入れる

ためには，上の割付けから，表7.4に示したような

「列名」の入れかえを行なうか，または，表 7.2(前講

p.59)の「わりつけ表」を直接利用すればよい。この

あとの場合は， i 2プロック・ 4因子」計画としてあ

げられており ，Rを(1)列aに， 4つの制御因子を列

名b，c，d，abcdに対応する列に入れることになる。

(これは線点図 (1)の割付けで列の入れかえを行な

ったものと一致する。)以上の結果を表 7.9に示す。

ところで，実際には， C1とC2はまったく異なる

栽培法であるために，図 7.5に示すように，これを

完全に分離し，その各々の中で2プロックを導入し

た。この計画の直交表へのわりつけは，表 7.9の最

下段に示すとおりで、らったが， C1でのプロックと

らでのプロックとにはなんの対応もなかった。

表 7.9 7)c稲直まき試験の L16へのわりつけ

~J 

から求めた値である。

この結果，有意になった要因は，主効果 B，Fと交互

作用AxBのみであった。表 7.7に結果の要約を示す。

これから次のことがわかる。

① 「苗をつかむ位置」は低い (F1)ほど欠株率は小さ

くなる。 ②代かき後 3 日目 (A1) に深水(水深 4~5

cm) (B2) して田植機を使うと欠株は著しく増えるが，

代かき後1日目 (A2)のときは却って深水 (B2)の方がよ

いように見える。

7.4.2 水稲直まき試験

鹿児島農試では 1966年に表 7.8に示す因子と水準を

もっ L1S直交表実験が行なわれた。 4つの制御因子 C，

表 7.6 田植機の試験一一Yatesの計算と分散分析一一

欠株率|口]同行汁日]畑[[幼6[列名|
7.6 17.7 30.9 59.5 143.9 9.0 1，294.2 補正項

10.1 13.2 28.6 84.4 24.7 1.5 38.1 d D 

9.4 11.8 73.1 18.5 -8.3 -0.5 4.3 c C 
3.8 16.8 11.3 6.2 50.1 3.1 156.9 cd AF  

8.5 33.4 3.1 -0.5 64.1 4.0 256.8・b B 

3.3 39.7 15.4 一7.8 -3.1 -0.2 0.6 bd AE  
13.5 4.9 7.7 -13.1 4.7 0.3 1.4 bc EF  
3.3 6.4 -1.5 63.2 37.5 2.3 87.9 bcd 

31.6 -2.5 4.5 2.3 -24.9 -1.6 38目8 a A 
1.8 5.6 -5.0 61.8 12.3 0.8 9.5 ad BE  
8.8 5.2 -6.3 -12.3 7.3 0.5 3.3 ac AC  
30.9 10.2 -1.5 9.2 ー76.3-4.8 363.9" acd F 

4目9 29.8 -8.1 9.5 -59.5 -3.7 221.3・ab AB  
0.0 一22.1-5.0 -4.8 -21.5 -1.3 28.9 abd E 。。 4.9 51.9 -3.1 14.3 0.9 12.8 abc 
6・4 -6.4 11.3 40.6 -43.7 -2.7 119.4 abcd BF  
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図 7.5
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V，P，Sとプロック因子Rについて線点図を画けば下図

のようになる。

このようなとき

の割付けは，図7.3

の線点図(1)を用

いても， (2)を使

ってもよい。(1) 

からは列名a，b， c， 

d !.こ C，V，P，Sを
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書道|君主23試験 設計法 [10J

奥野忠一九柴田和博**

前講までで， 16区を用いて行なう実験の L16直交表

によるわりつけ方についての解説は終った。話の)1頂序と

しては，次に， 3宿区を用いて行なう実験の L32直交表

によるわりつけ方を論じるべきであるが，そうしている

と，本年度の試験設計において読者に参考にして頂きた

い事例を紹介する時機を失するので，ここでは，順序を

変更して，標題の上川農試の実験に登場してもらうこと

にする。

「直交表の実験は主として，園場試験に用いられる」と

いうような誤解があるので，多くの要因の効果を効率的

に比較したいと考えるなら，どのような実験にもそれが

有効であることを示すために，この上川の例を取上げ

た。人工気象箱のように，高価な装置で，その個数にも

制限があるような場合には，とくに，慎重な計画の下に，

実験を実施する必要があろう。

8. 人工気象箱による水稲の温度

反応実験の設 計

8. 1 人工気象箱の段置

昭和 42年に上川農試(農林省水稲育種指定試験)に，

約3千万円の予算で耐冷性品種育成のための人工気象箱

が設置されることになった。年々物価が上昇しているの

で直接の比較は出来ないが，約 10年前に出来た新庁舎

や約 5 年前に出来た世代短縮温室の 2~3 倍の予算であ

った。つまり，個々の施設単位に見れば， 上川農試 80

年の歴史の中で最大級の金額であった。科学技術の進歩

のめざましい今日，またわが国の飛躍的高度経済成長下

で，この位の予算は驚くに当らぬ， といえばそれまでの

話であるが，試験場職員にとっては，やはり緊張させら

れるに充分な額であった。また，それまで“物差し"と

“はかり"にしかなじんでいなかった者にとっては，金

額もさることながら機械を扱うことに自信がなく，その

上園場作業との労力配分をどうすべきかなどの問題もあ

って一層緊張させられた。

まずすでに人工気象箱を使用している札幌，東京，鴻

巣，平塚，藤坂などの試験研究機関や大学を何回か見学

させて戴き，その性能や型式を比較調査した上で発注し

た。幸いに付帯工事も順調に進み，かなり精度の高いも

のが完成した。しかし完成は 12月に入ったので，実

事農林省農業技術研究所

柿北海道立上川試験場(現北海道農業試験場)

表 8.1 人工気象箱の概要

主~ 内 容

台数 110台(各台の処理室の長×幅×高=約 2.0m
X2.0mX1.8m) 

気温|制御範囲 5~350C (精度土0.40C)

水温" 5~350C ( "土0.20C)

水槽 l各台に 4偶あり 5台では個別に，残り 5台
では 2個宛対にして温度制御が出来る。

その他|空気は床から吹上げる方法で，秒速約 0.7m，
加湿器あり。

験の開始は翌昭和 43年 5月からとなった。それまでに

は，冷凍機，ヒーター，温度制御機，記録計，揚水ポン

プ等の多少の調節や操作がどうやら出来るようになって

安心したものであった。人工気象箱の概要は表8.1に示

すとおりである。

8.2 鉱 験 設 計

どんな立派な施設も使い方が悪ければ意味がない。こ

の使い方の良否を決定するのは試験設計の良否である。

(1) 台数の E分人工気象箱設置の目的が育種事

業にあるのは最初に述べた通りであるが，耐冷性の検定

方法はその全ぼうが明らかにはされていないので，検定

方法の確立に力を入れることにした。そこで，第1年目

は 10台のうちの 2台は既知の気温と処理日数で，既知

の生育ステージに処理し，早晩生の差を利用するなどし

てなるべく多数の材料を次々と入れかえて，主として不

稔の発生(障害型耐冷性)について検定するのに当て，

残りの 8台は，耐冷性既知の少数の材料を用いて耐冷性

検定方法の改善に当てることにした。

(2) 考えうる因子ここからが本当の試験設計と

なる。検定方法改善のためにどんな設計にするかは，研

究調査の立場からは最も重要で同時に楽しみもある問題

で、ある。したがって，予算折衝の当時から実際使用まで

の1年間以上，機会あるたびに各地の諸先輩の意見を拝

聴した。とくに農研の奥野研究室とは何回も直接間接に

連絡をとった。

水稲の冷害に関する研究は歴史が古く，数多くあり，

気温，水地温，処理日数(継続時間)，日照などの自然

的要因と各種栄養，水深，品種などの人為的要因(栽培

的要因)の効果が認められている。しかも，気温，水温

は昼夜に分けて考えると，その効果を評価すべき因子の
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数はたちまち 10個を超えてしまう。過去の実験のほと

んどは精々 3~4 因子以下について，しかもその水準の

組合せも特定のものを選んだ場合が多く，その上北海道

で現実に起こるような低温までは含まれていないことが

多い。したがって，各因子の単独の効果はともかく，多

くの 2因子交互作用の評価は明らかでなかったし，北海

道の場合にも当てはまるかどうか明らかでないものが多

いと判断した。

一方，関係研究員に対しては， どのような設計にすべ

きかの案を募集したが，それらはいずれも，過去の実験

のように比較的少数の因子を取上げ，その水準を若干変

更した程度のものにすぎなかった。そこで， i一部実施

法」について柴田の知っている限りの説明をし，第1年

目は，以下に述べるような， 2水準系の 64区の実験と

3水準系の 81区の実験の 2段権えで実施することを納

得してもらった。

(3) 2"型実験の段計 この実験では，実行可能

な範囲で出来るだけ多数の因子を取上げ，その主効果と

2因子交互作用を調べることにした。そのため，各因子

はいずれも 2水準系として，表8.2に示すような， 8因

子を取上げ， 28の 1/4実施計画を立てた。後述のよう

に， 64ポvトをそれぞれの処理内容に応じて 4台の人

工気象箱に入れることができるとわかったので，わりつ

けには L'4直交表を用いた。さらに，これを，生育時期

か設けられなかった。もし自然状態が曇りの連続であれ

ば，この差は明らかではなくなる所であったが，この年

は幸いに比較的日照が多く，ほぼ所期の目的を果せた。

表 8.2からわかるように，この設計での処理条件は過

去の多くの実験に比較して，不良な組合せ(光と温度に

ついて)が多い。水準をこのように設定した理由は，北

海道の自然条件を考慮して，このような条件下での主効

果や2因子交互作用を調べるのが適当と判断したためで

ある。

さて，このように 64通りも処理条件の異なるポット

実験が，僅か4台の人工気象箱を用いて実施できたので

ある。すなわち，表8.2の8因子のうち，水深F，回数

G，品種Hの水準はいずれも各ポvトごとにその条件を

設定することができる。したがって，これら 3因子につ

いては問題がない。しかし光Aと気温 B，D因子の

水準は気象箱ごとに，また水温 C，Eは水糟ごとにしか

変えることができない。このうち， B， CとD，Eは昼・

夜別であるから，ポットを日出時と日没時に各気象箱か

ら出し入れすれば，別々に制御できる。それゆえ，昼

は A，B， C 3因子について 23=8通り，夜は D，F 2 

因子について 22=4通りの条件に調節できればよい。人

工気象箱の水槽は2対にして 2段階に調節できるものを

用いると. 8通りの条件は4台の気象箱で実現できるこ

とになる。このとき，気象箱，水槽，ポットをそれぞれ

})Ij (移植期・分けつ初

期・分けつ後期・幼形
表 8.2 28の 1/4実施実験の因子と水準 (64区)

期・減数分裂期・開花 因 子
1 ~I 考
7.K 

備

期)に6回実施した。

ここで取上げなかっ

た因子は，栄養素 (N，
P20d， K20， MgOなど)

である。これらは数も

多いし，その各々につ

いて施用時期の問題も

絡み，また，取上げた

因子に比較すれば実際

場面での効果は相対的

に大きくはないと推定

されたので，第1年目

は省くことにした。な

お取上げた光因子につ

いては，この場合は任

意に調節する装置を持

たないので， i自然」

と「遮光」の 2水準し

A( 光 )I自

B(昼気温)

然 125%遮光

260C 

261/ 

181/ 

180C 

18'， 
101/ 

ク νモナ寒冷紗で気象箱全体を覆った。

)…ーしてー叫かに不適であるが，夜間としてはさほど不適ではC(昼水温)

D(夜気温)

E(夜水温)

F(水 深 )

G(日数)

H(品種)

181/ I 101/ 

ない温度として.100Cは明らかに生育停止に近い
温度として設定した。

3.5~5.0c皿 16. 0~15. ocml処理時期の生育を考慮して動かした。

6 日 1 12 日 i過去の実験や自然の低温持続日数から適当に設定。

栄 光|豊 光|出穂期がほぼ同じで，障害型と遅延型耐冷性につい
て税強ー弱(栄光)と弱ー精強(豊光)を選定。

因

表 8.3 3d の 1/3実施実験の因子と水準 (81区)

子|水準|
! I 2 I 3 

考

A(昼気温) 260C 200C 140C 稲作期間中全℃期，に出現可能な:最5高~気6温 圃場では気温
より夜は 3 晴天の昼には 。C。も高いのが普通

B(昼水温) 261/ 20'， 14'， だが，気温との相対効果比較を容易にするため同じに

C(夜気温) 201/ 141/ 色"
した。

D(夜水温) 201/ 14" 芭"

E(日数) 3日 6日 9日 各種形質にほとんど差が出ないと推定される 3日聞か
ら明らかに差が出ると推定される 9日間迄。
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機械室(北側) 機械室(蜘 | したので，表8.3の
「ーi ri  r一i ri  

ままで実行した(こ

~IJ 

~~~ 
~IJ の程度のことは，自

験試 験試 東 然条件下でも，前日
( ロロロ ロロロ

夕方まで曇天で北風
種比

比較種 があり，その後快晴
車置

無風となった翌日に

14"C 26"C 20"C 14"C 26"C 20"C 見られる)。

8"C 20|℃ 141 ℃ (6) 実験材料8"C 20"C 14"C 

14"C 26"C 苗の時代から草丈，

20"C 8"C 葉数，分けつ数等の
南 なるべく揃ったもの

図 8.1 L81実験の気象箱の配置(平面図) をポットに移植した

1次単位，2次単位， 3次単位とする多段分割区法とな

るが，気象箱の性能が良く，また頻繁に調節も行なった

ので， 1次， 2次， 3 次誤差をプールして，~たかも完

全無作為化法によって行なったようにしてわりつけた。

(4) 3n型実験の設計 この実験では，耐冷性検

定に従来最も重要とされてきた5つの因子(表 8.3参

照)だけにしぼり，その代りこれらの因子はいずれも 3

水準にとって，それらに対する各形質の反応曲線(応答

曲線)response curveをえがくことを目的にした。供

試品種も栄光に統ーした。

この場合の温度範囲 (8-260C)も北海道の自然条件を

考慮して決めた。 80C という温度は移植期頃には頻繁に

起こるし，盛夏の侯でも時々出現する温度である。 260C

は盛夏に地帯により 10-30日間程度続く平均最高気温

である。

供試ポット数は 36=243組合せの 1/3にあたる 81と

した。このとき後に解説する L81直交表を用いると，5 

つの主効果と， 10個の 2因子交互作用(いずれも自由

度 4)の全部を評価できるようなわりつけが存在する。

この実験には，水槽を個別に独立に調節できる気象箱

3台を当てた。各台の中では， 3個の水槽を用いてそれ

ぞれ条件を変え，残りの 1個には別な材料を入れて品種

差を検定した。各気象箱および水槽の温度管理条件を図

8. 1に示す。一番西側の気象箱の昼・夜温は 20_140C

ときまっているが，ポットごとには昼に 200C，夜には

中央の気象箱に移して 80Cにするというものもあって，

昼夜温のあらゆる組合せがポットの移動によって実現で

きる。さらに，処理の終了したポット(最長の 9日間の

ものが終了するまで 3日あるいは6日処理のポットは

処理後一定の条件の下で管理しなければならない)を収

容するために，別に 1台の気象箱を用意した。これは処

北

機械室(北側)

西

℃

℃

 

U
1
8
 

昼
l
夜
間
盆
l
夜

水

温

気

温

26"C 20"C 
I I 

20"C 14"C 
20"C 

14"C 

67 

理以外の外気温による影響を避けるためである。その昼

気温は 260C，夜気温は 200C とし，水槽は使用しなかっ

た。 26-200C という条件が最適か否か不明ではあった

が，過去の多くの実験例から見て，少なくとも，明らか

な高低温害を生じない温度と推察された。

図8.1の各気象箱内で，東西には約2mに4列である

から光条件の差はほとんどないと考えられたが，南北に

は風速と光条件で差が為ったので，これを消すために

朝・晩のポvト入れ換え時に各ポットの位置を移動させ

た (8.3の(1)参照)064ポvトあるいは 81ポットを朝

晩移動するので，間違いを犯す心配がある。そこで9日

間×朝・晩=18枚のポット配置図(図8.2参照)をあら

かじめ作製して各人に渡し，それを見ながら移動したの

で，混乱は全く起こらなかった。

いま，気象箱内の移動は別として，気象箱聞の移動を

しないとすると，光と気温は箱単位にしか変えられない

ので，2n実験では 28(光，昼気温，夜気温各2水準)=

8台，炉実験では 32(昼気温，夜気温各3水準)=9台，

合計 17台の気象箱が必要となり実行不可能になる所で

あった。

(5) 水準幅気水温の水準幅は， LM実験で 80C，

L81実験で 60Cである。後者では，自然圃場での昼夜気

温の帽を想定しそれを半分にして求めた。この幅が適切

かどうかを考える上で参考となるデータはほとんどなか

ったが，このままでも昼夜を考えればいろいろな組合せ

があるし万一不都合な組合せが出るとしてもそれは少

ないであろうと推定した。また，毎日の観察から極端に

萎凋して回復しないような区が多く出る場合は，全体的

に処理日数を短縮しようと考えていた(例えば， L81で

の 3，6， 9日を 2，4，6日とする)。幸いに，夜気水温

が 80C，昼気水温が260Cのような区でも温度切換後1時

間以内で萎凋が回復



直交表による多因子計画

第7日目以降は 2/3のポットが処理を終了して

予備の気象箱 No.4に収容した。この気象箱

No.4の中の各ポットも毎日配置替えして，風

速と光が公平に当るようにした。

第 3章

夜(気温20"C) 

8. 第 1日目

畳(気温26"C)
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(2) 昼夜時間昼夜切換時にはポットの

移動をしなければならず，それを短時間で行な

うには LuとLS1の両実験に2人ずつ計 4人

は必要であった。ポットの入れ換えには 4人で

朝・晩 15~20 分ずっかかった。この聞は，正

確には処理の休止時間である。昼夜を 12時間

ずっとすれば最も自然に近いのであるが，休日

水槽A (20"C) 水槽A (l4"C) 

[1Q・11・山3・14・b 貯 17・ill [}・11・20剖剖・47品唱刊|
水槽B (26"C) 水槽B (20"C) 

戸咽・・ IT・1か19・ル37.46・55・64・舟 | 
水槽C (14"C) 水槽C (8"C) 

@・20.2日 2.23.24.25.26・ill [lト.山川.39-4か8.5別か肘悶7苅DI

気
象
箱
恥
1

なしの 12時間は8時間制度下のサラリーマン

には仲々厳しい。近くに住んでいればまだ良い

が，住宅が離れている者が多かったし，夏中ゆ

水槽A (20"C) 
水槽A (的;A.~~."?7' .Qn I I I 64-65.66.6同 8・砂70・71刊| []・17.26.35.44・骨骨71-801 

水槽B (26"C) 水槽B (20"C) 

~同.57.骨骨骨61 ・62.631 トー []・16・b 砂必52.61・70・ZD
水槽C (14"C) 水槽C (8"C) 

|舟ル芯7か7ト78.79・80.811 [}・18.27.36.4日付シひill

夜(気温 8"C) 畳(気温14"C) 

気
象
箱
恥

2

っくり紅燈の巷をさまようことが出来なくなっ

てしまうので，昼間を9時から 17時までの 8

時間とした。実際には，こうしても，ポットの

水槽A (20"C) 水槽A (14"C) u川 8.39・40・41必必44-451 ~・ 14.23.32心50.59.6砂~
水槽B (26"C) 水槽B (20"C) 

，-ー-Q・13・22.31・40岨・58・67・76・l
水槽C(l4"C) 水槽C(8 't) 

~・・・・・・・・・・・・・・仇| l:&・山村3・仕51・60・69刊 |

夜(気温14"C) 昼(気温20't) 

入れ換えの他にも各機械部分の調節等のため，

朝は8時半には出て，夕方には 19時頃までか

かることが多かった。この実験の専業であれば，

この位は大して気にもならぬのであるが， 9時

から 17時の間は圃場を歩き回らねばならぬの

で止むを得ない所であった。

(3) ポット内の泥の流t防 止 水 地 温

を変える場合に，静止した水中であれば渇って

気
象
箱
恥
3

1
1
1
1
『

l
」

夜(気温.20"C) 

問以訟
水槽B (20"C) 

]I--ICー「53・73

戸μぞi

b.第 7目白

昼(気温26't) 

水槽A(初't)
「一一寸0.14・18

戸じ明
水槽C (14"C) 
1 2 0・24・25

気
象
箱
恥

1

も短時間で沈むが，水を循環させながら所定の

温度に保っているので，濁りが多いと循環がま

づくなり，温度調節が不正確になる。水中に沈め

たポットの土を流さないために，土面上に綿な

どを詰めることも聞いていたが，これを毎回 60

以上ものポットに行なうのは大変なので全員で

思案の末ゴム板を使うことにした。厚さ 3mm

! I気象箱恥2-3でも各水槽に¥! i ¥それそ・れ3ポ‘ノトづつ残る。 J1 
畳(気温26't) 夜(気温20"C)

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

--
0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

0
0
0
0
0
0
 

水
槽
は
使
用
せ
ず
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気
象
箱
恥

4
程度のパッキン用ゴム板をポットの形の大きさ

に切り，稲の植えられる部分を切

抜いた(図 8.3)。これでも，株際

は多少空いているので若干の泥は

出るが極めて少なく，水の循環に

は全く影響しなかった。また，稲

の分けつ等への影響も全くないと

土嬢流亡防見られた。

止ゴム板 さて，以上のようにして第 1年

出点線の部分に切込みを 自の実験は無事終了した。多額の
入れ，取付け取はづしを
容易にした。 金と労力を使ってどんな結果(情

報)を得たかが最も肝心な所であるが，それについては

次講に述べる。

図 8.3

気象箱のポット配置図

が，それでも不明の原因でその後の生育(葉数，分けつ

数，幼形期，出穂等)に差が出て来る。それで，たとえ

ば 81個体必要なら 100個体位準備しておき，その中か

ら処理開始時に揃っているものを選んで使った。

8.3 実施上の問題

(1 ) ポットの並べ替え図8・2のように，同一

気象箱内には，昼夜で異なる処理がAっている。最初の

3日聞は同じことが繰返される。ただし先に述べたよ

うに，風速と光条件の差を消すために，例えば図 8・2a

の気象箱 No.1の水槽Bの第2日目の昼は， 16・4・5・9・

7・8・3・1・2Jのよう並べた。第 4日目以降は1/3のポット，

図 8.2
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前講に記したような設計で，生育の各時期に実験が行

なわれたが，ここではそのうちの減数分裂期処理の不稔

歩合についての結果を紹介する。分散分析，主効果の各

水準の平均値，有意な 2因子交互作用の水準組合せ別平

均値などの計算はすべて， i農林研究計算センター」に

依頼して行なった。

8.4 L64実験の結果の解析例

(1) 分散分析通常，低温による不稔歩合の最も

増加しやすいのは，正常稲の出穂前 12日目頃を中心と

した時期であるとされている。この実験の処理開始は出

穂前 11~12 日目頃であったので，ほぼこの時期に相当

するものと恩われる。まず，分散分析表を表8・4にしめ

す。この表から，主効果はすべて有意であり，そのうち

でも夜気温 (D)，夜水温 (E)，日数 (G)，品種 (H)

などの効果が特に大きいことがわかる。この時期には，

幼穂の位置がかなり上っているので，水温の効果が認め

られないのが普通であるが，この実験では水深 (F)の

水準を 5cmと20cmとして相当な深水区も設けたので

水温の効果が大きくなったのであろう。同時に，ここで
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供試された材料の稗長が，間場栽培のものより約 15cm

も短かかったことも関係があろう。

交互作用が有意となった項は7つあるが，そのうちで

は，昼水温×水深 (CxF)，夜気温×水深 (DXF)，夜

水温×水深 (ExF)，および光×品種 (AxH)，の効果

が特に大きい。 AxHのような効果は，従来あまり知ら

れていなかったという点で興味を起こさせるものであ

り，その他の交互作用はいずれも水深 (F)と関係して

いる。

(2) 要因効果の推定以上の分散分析で有意と

なった主効果と交互作用の各水準別の平均値を表8・5と

8.6に示す。

表 8.5で，どの因子も第 1水準の方が不稔歩合が小さ

い。しかし，これらの主効果の意味を解釈できるのは，

その因子をふくむ交互作用がすべて有意でないとき，ま

たは，有意であっても，その平均平方が主効果のそれよ

りはるかに小さい (1/4~1/5) ときのみである。この側

では，Aは AxHより C，Fは CxFより，その平均平

方は小さいので，A， C， Fの効果は，表8・6から読みと

表 8・5 主効果の水準別平均値〈不稔歩合%)

因 [ 水準の内容 i 水 準

1 121 1 I 2 
要

光 (A) 自然
遮(25%光) 

43.1 55.2 
(100%) 

昼 気 温 (B) 260C 180C 41. 2 57.1 

昼 水 温 (C) 260C 180C 41. 6 55.9 

夜気温 (D) 180C WC  34.3 64.1 

夜 水 温 (E) 180C 100C 36.9 61. 5 

水 深 (F) 5cm 20cm 44.8 53.5 

日 数 (G) 6日間 12日間 37.7 60.6 

品 種 (H) 栄光 豊光 30.5 67.9 

(注〕 この不稔歩合は，その逆正弦変換値について平均し，それをもと
の%に戻したものである。

表 8・6 交互作用のある 2因子の水準組合せ別平均値

〈%)

J::;t ..... 1.--JE3 ~e JE3 "rl:;'.....J... JE3 '"品種l|昼水温|夜気温|夜水温 マロ由〕血曲且水深 ~/J' 1.lIIL "L̂..)<，Io1.lllL j;.)I../J"UIIl ~ 防長光豊光

!260C 180CI180C 10oq180C 100C光"，1

5cm団7.2 42，.5122.6 68. 2i43. 4 46.3 自然 119.868.1
(43.4) (40.7)1(28.4) 、55.7)1(41.2) (42.9) 同お.4)(55.6)

20cm包7.6 68.9:47.1 59目印0.6 75.5 遮光 142.467.7
(37.8) (56.1)[(43.3) (50.6);(33.6) (60.3) ド40.6)(55.4) 

注)1) 逆正弦変換値(括弧内)についてのl.s.d.(5%)のはどの表で
も6.5であった。

2) 交互作用が 1%または 0.1%有意のものだけを拾った。
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るべきことがわかる。またExFは主効果Eと比肩する

ほどの大きさであるから，Eの効果もFの水準との関連

で述べるべきである。それゆえ，表8・5からただちに言

えることは，次の 3つだけになる。

①昼気温 (B)，夜気温 (D)が低くなると不稔がふ

える。

② 当然のことながら，処理日数が長いほど不稔はふ

える。

① 品種間差違としては，栄光の方が減数分裂期の低

温の影響を受けにくく，不稔が少ない。

つぎに，表8・6における 2因子の組合せを見ょう:

1) 光と品種一一栄光は遮光によって明らかに不稔

が増加しているが，豊光は遮光をしなくても不稔が多

く，ために遮光の影響がほとんどない。このような不稔

に対する光効果の品種差は今までに十分には調べられて

おらず，今後の冷害の研究上興味深い点である。

2) 昼水温と水深一一昼水温が 260C では水深によ

る差は有意ではないが，昼水温が 180Cでは水深の深い

方が明らかに不稔を増加させている。これを水深からみ

ると，浅いとき (5cm)には昼水温の影響がほとんどな

いが，深いとき (20cm)には昼水温が低いと不稔を増加

させている。この結果は，この時期の幼穂の位置(地上

からの高き)を考えれば当然といえる。

3) 夜気温と水深一一夜気温が高い (180C)ときに

は水深が深いと不稔が増加し，低い (WC) ときには有

意差はないが，むしろ逆の傾向さえ感じられる。この結

果は一般に奨励されている技術(この時期に低気温とな

った場合に，深水によって不稔増加を防止する技術)を

半分は肯定し，半分は否定している。表中の4個の数字

の各Aは夜水温 180C と 100Cの各8区，計 16区の平

均値であることを考えると，このことは納得できる。す

なわち，今，便宜的に各区の平均夜水温をとると 140C

であるから，夜気温 180C の場合は水深が浅いと幼穂は

180Cの空気の中にあり，水深が深いと平均 140Cの水の

中にあることになり，水深の深い方で不稔が多発し，夜

気温100Cの場合はその逆になる，と考えられる。この後

者の場合，すなわち気温よりも水温が高いときは，一般

の深水による不稔防止技術と矛盾していない。

4) 夜水温と水深一一この交互作用は 2)の昼水温

乏水深の関係と類似しており， 3) の夜気温と水深の効

果と表裏の関係にある。

以上のように，この実験で取上げた因子の主効果はす

べて有意であり，有意な交互作用は，光と品種以外は昼

夜・気水温と水深に関したものが主であることが，大ま

かな傾向として知られた。昼気温と夜気温，昼水温と夜

水温などの交互作用が有意でないことから，水深を一定

にして大まかに温度と不稔発生の関係をみる時には，昼

夜変温を行なわなくても良いものと判断される。また，こ

の時期の不稔発生の品種差を調べるのが主目的ならば，

光と気温の 2因子を取上げるのが良さそうである(より

詳細な検討は省略)。

8.5 LS1実験の結果の解析例

(1 ) 分 散 分 析 ここでも前記 L64実験と同じ生育

表 8・7 LS1実験の分散分析表(減数分裂期時期から処理

処理の不稔歩合の逆正弦変換値 〈品種: を開始した場
栄光〉

ご干ーニT 一 =一一=一合の不稔発生

翌同平方和両
1

F の結果を例と
畳気温(A)I 2 I 2，4唱4.8I 1，227.5 I 
昼水温(B)I 2 I 185.9 I 93.0 I 4.80・
夜気温(C)I 2 I 8，359.3 I 4，179.6 I 215.8*** 
夜水温(D)I 2 I 60.0 I 30.0 I 1. 55 
回数(E)I 2 I 2，604.4 I 1，302.2 I 67.2'" 

する。前講に

記したように，

過去の実験で

AXB 141 1U91 285!147. 最も良く調べ
AxC I 4 1 527.61 131.91 
A x D 1 4 1 113.9 1 28.5 1 1. 47 られている昼
A x E I 4 I 425.3 I t06.3 I 5.49" 

? ! =J一一，一一一一一↓ー令 ー一 夜気水温と処
B x C i 4 I 300.6 I 75.2 I 
B xD 1 4 1 301.41 75.31 3.89' 環日数の 5因
B x E I 4 1 75.2 1 18.8 1 ー

十一一一一!一一一一-J ト 一一一 子だけにし，
C xD 1 4 1 113.91 28.51 1.47 
C x E 1 4 1 1，235.7 1 308.9 1 ) 5.95'" 各荷を 3水準

DxE 1 4 1 91.41 22.91 1.18 
e I 30 I 581.1 I 19.4 I 

注〉 へ..判事は各々 5，1， 0.1%水準で有醐。

にとり，それ

らの主効果と

2因子交互作

用をより詳しくみようとしたものである。表8・7に分散

分析表を示す。

(2 )要因効果の推定主効果の全部と，分散分

析で1%有意となった交互作用について，それぞれの水

準平均値を表 8・8，8・9に示す。

1) 主効果…・・・表8・7から，昼気温，夜気温， 日数

の効果は顕著に有意であり，昼水温に5%水準での有意

性が認められるが，夜水温は有意でなし、。大まかにみれ

ば，気温と日数の効果が大きく，水温の効果は小さいと

表 8・8 主効果の水準別平均値(不稔歩合と向指数〉

要因
1 I 2 1 3 I 1 "1-; l' 3 

昼気温 (A)

昼水温 (B)

夜気温 (C)

夜水温 (D)

日 数 (E)

260C 

200C 

" 
13日間

200C 

" 
140C 

" 
6日間

(19.55) 

" I 15.9 
(23.53) 

80C 5.7 
(13.78) 

" 18.8 (25.72) 

9日間 9. 1 
(17.56) 

注 1) 不稔指数は不稔歩合の逆正弦変換値。
2) l.s.d目 (5%)=2.44

13.8 28.4 
(21. 81) (32.19) 

15.7 20.1 
(23.36) (26.66) 

13.6 38.2 
(21. 62) (38.15) 

16.7 16.2 
(24.08) (23.75) 

17.3 27.2 
(24.54) (31.45) 
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表 8・9 気温と日数の 2元表における氷準組合せ別平均値(不稔歩合と同指数〉

| 昼気温
因子と水準 ;τ二三 I~~^_ I 

I 260C I 200C I 140C 

夜 I200C I ，，~.:U ，，~. ~J ，，~. ~ 
i (ο10乱.58り(13.94)引I(ο16.82わ〉

気 IWC  I ，，~. 
I (17.23工(17.60)1(30.20) 

温 80C I?鉛6.3I 3幻~.]J ~臼8.2
|1  (30.84) (33.88)1 (49.74) 

日

注 どの表でもl.s.d.(5%)=4.23 (括弧内の不稔指数について〉

いえる。前項の Lu実験と違い，水深は全区浅水(4cm)

としたので昼夜水温の不稔発生に及ぼす効果が小さいの

は当然と思われる。

2) 交互作用……主効果の大きかった 3因子の聞の

3つの 2因子交互作用はすべて 1%水準以上で有意とな

った(表 8・7)。それら以外では，昼水温×夜気温，昼水

温×夜水温が 5%水準で有意となったが，上記の 3つの

2因子交互作用に比較するとその効果が小さく，またい

表 8・10 日数別の昼夜気温の

水準組合せ別不稔指数

蝉J-J型空Z
Jclijil:誌は;
日 12OOC1装甲じ:
?hju:iiH2 
6l?fpilijL三
lmfil ;j;;;i 2jj 

9H11?と瓦

ずれも水温と

関係してい

て，地下部を

通じての幼穂

への間接効果

(水分の収支

パラシスな

ど)とみられ

るので，ここ

ではこれらは

考えないこと

にする。

表8・9の3

つの 2元表に

は，気温同志

および気温と

日数の組合せ

が示され，昼

夜の気温がと

もに低いとき，

あるいは気温

が低く日数が

長いとき，急

速に不稔指数

が増大するこ

とを示してい

る。これら 3

因子のいずれ

日

の2つの間にも有意な交互作用があるので，この結果を

解釈するには， 日数別に昼気温と夜気温の効果を示した

3元表を求めるのがよい。表 8.10に，日数別に昼気温

と夜気温の水準組合せの平均不稔指数とそれをもとに戻

した不稔歩合を算出し，また，昼夜気温の組合せに対す

る不稔等高線を図 8 ・ 4~6 のように描いた。

(3) 不稔指数に対する応答曲面の検討処理

日数別の不稔指数 (y) と昼気温(:1:ふ夜気温(:1:2)の

関係式は次の通りである。なお，図 8 ・ 4~6 は，この U

を%に戻して描いてある。

3日間処理:

y=43. 475-8. 473*事的-9.405**:1:2十1.002:1:12 

+0.417 :1:22+0.805:1:1:1:2 

6日間処理:

y=182. 071-99. 631仲町一75.989料:1:2+19.458料:1:12

+6. .774**:1:22+33.230紳:1:1:1:2-6.603紳:1:12:1:2

9日間処理:

百=124.087 -30.976ホ*:1:1-44.293*本:1:2+4.938*:1:12

+5.868紳:1:22+1. 868:1:1 :1:2 

ここで， :1:1 (昼気温)は 260C，20oC， 140Cを3.0，2.0， 

1.0とし， :1:2 (夜気温)は 20oC，140C， 80C を 3.0，

2.0， 1. 0としてあり，大料印をつけた係数は，t-検定

でそれぞれ 5%，1%水準で有意であった， すなわち，

これらの係数はゼロではないことを示している。

A:3日間処理の場合(図 8・4)・…・推定式の:1:1と

ぬの 1次の項のみが有意であることからもわかるよう

に，不稔等高線は直線に近い。不稔5%の線は日平均温

度 190C の線と，同 10%の線は日平均温度 150C の線

とほぼ一致している。つまり，不稔発生は日平均温度に

支配されていて，昼夜の温度較差には影響されない(こ

れは， :1:1 と:1:2の係数がほぼ等しいことから容易に想像

できる)ことが解る。

B : 6日間処理の場合(図 8・5)・・…推定式の昼夜

気温の 1次， 2次および 1次x1次， 2次x1次の各項

が有意となり，不稔等高線は楕円状になった。したがっ

て， 3日間処理の場合と明かに異なり，昼夜気温の較差
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図 8・4 図 8・5

効果が現われている。たとえば，日平均気温が同じwc
でも，昼夜温の組合せが 26~80C と 14~140C ではと

もに不稔歩合が 25%であるが. 21~10. 50Cでは不稔歩

合が約 15%である。図中のO印の点は，このような同

一平均温度の線上で不稔発生の最も少ない所(同一平均

温度での不稔最少点)を示したものである。各平均温度

のこのような点は，図から見取れるように直線上に並ん

でいて，平均温度が低くなるほど昼夜気温の較差の大き

い所に同一平均温度での不稔最少点が移動している。た

とえば，平均気温加。C では昼夜気温の較差が 60C位，

同じく 120Cでは較差も 120C位の所に不稔最少点があ

る。逆にいえば，昼夜気温の組合せに対して不稔を最少

巴士主重通整萎が存在し，その大きさは日平均気温が偉

いほど大きくなる傾向がある，といえる。このような最

適較差を明確に推定した例は過去にはほとんどないよう

である。自然状態の観察，あるいは比較的低い平均温度

で行なった実験結果から，夜温が低くても昼温が高けれ

ば不稔は増加しない(つまり，気温較差が大きいほど良

い). という意見も出されているが， ここでの結果から

考えると較差が大きすぎても不稔が増加すると見るのが

正しい。平均気温を一定とすれば，昼気温が高くなるほ

ど夜気温はより低くなるのであるから，昼間のプラス効

果と夜間のマイナス効果との差引勘定の最も大きい所，

すなわち最適較差が存在するのは当然であろう。ただ

し，実際園場での最適較差はこの実験の結果より若干大

きい所にあるかも知れない。その理由は，自然条件下で

は昼気温が高いほど水地温も上り，夜気温が下っても水

地温が高いことによる多少の直接効果や間接効果(水稲

群落への徴気象的効果)が予想されるからである。しか

し，それにしても最適較差は存在するでらろう。なお，

図8・5の実験範囲全体の不稔最少点は昼気温 240C一夜

図 8・6

気温 180C付近にあり，そこでの不稔歩合は約3%と推

定され，実測値(表 8.10) とほぼ一致している。

C : 9日間処理の場合(図 8・6)・…・大きな傾向は

6日間処理と類似していて，やはり昼夜気温の較差効果

がみられる。処理日数が長いので，同一平均温度での不

稔歩合は増加している。たとえば，平均気温WCの時，

6日間処理で不稔歩合は 10%以下のことが多いが. 9 

日間処理のそれは 20%を越えることが多くなっている。

各処理日数を通じて，平均気温が低くなるほど次第に

急速に不稔が増加している。たとえば. 9日間処理で平

均気温を 200Cから 180Cへ2度下げたときの不稔増加

は約 5%であるが，同じ2度でも 120Cから 100Cへの

ときの不稔増加は約 25%と5倍の差がある。これらの

現象を明確に知り得たことも，この実験からの重要な情

報の 1っと考えている。

以上，不十分で、はあるが，直交表を用いた一部実施計

画を人工気象箱実験に適用した場合の一例を紹介した。

高価なために台数の制限される気象箱実験に，多数の要

因を組み入れて，出来るだけ効率を上げたい場合の参考

にして戴ければ幸いである。しかし，多額の金と労力に

加えて， コンピューターの利用という投資に対して，収

支パランスのとれるだけの結果(情報)を得た，といえ

るかどうかの最終的判断は読者にお任せしよう。
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霊童|警告23試験設計法 (12J

奥野忠ーヘ篠崎光夫林

この講座を始めてからほぼ 1年を経過した。その間に

は，実施例として引用させて頂こうと思っていた試験が

すでに古いものとなり，新しい構想、で次年度の試験が設

計され，その結果の解析が完了したものも出てきている。

それどころか，この試験法は，昭和 37年にはじめて採

用されてからごく最近まで，主として水稲の安定多収栽

培法試験に用いられてきたが，いまや，米の増産は禁句

とさえなってしまった。

しかし，この試験設計法は，なにも増産だけを指向し

ているので、はない。「投下労働と費用に対して最大の利

益を得る」とし寸原則は，ただちに「一定の利益を得る

ためのコストを最小にする」という原則におきかえう

る。イナ作がなお日本農業の中心を占める以上，この原

則に答えるための研究は続けられねばならないであろ

う。また，収量のほかに，食味・検査等級・たん白含量

などをも特性値とした解析結果も現われてきている。こ

れらはいずれ紹介しゅくつもりでらる。さらに，果樹や

そ菜の試験，あるいは農機具の試験，動物実験に適用し

た例も，まだ少ないけれども，順次取上げてゆきたL、。

農学の研究者の聞でよくいわれる台詞に， n、ま，これ

これの試験をしているけれども， 3年分データが集まっ

たらまとめたい」というのがある。 3年間はデータをと

ることだけに専心し，なんの考察も加えなければ，まし

て，設計変更や調査項目の変更など考え及びもしない，

という例がある。実際，気象条件は年々異なるのだから，

少なくとも 3年ぐらいはやってみなければ本当のこ立は

判らない，というのが先人の教えであった。それで「直

交表を用いる試験も， 3年聞は同じ設計でやるのですか」

という質問をよく受ける。この 3年の壁を打破って i1

年でよし、」などとは筆者もいう自信はない。

しかし，同じ設計を3辺くりかえすのは，どう考えても

愚のような気がする。直交表の試験では標示因子(本

講座 (1)p.25)というものを積極的に導入するから，

I年の試験で2年分， 3年分の情報に近いものが得られ

るように配慮してある。従って 3年くりかえすとして

も，処理組合せの一部分 (1/2，1/4または 1/3，1/9) 

だけを，年をまたがって共通にし，基幹部分の設計は，

前年の試験で得られた情報に基づいて，より有効かつ重

本農業技術研究所

紳神奈川農業総合試験場

要な組合せに変更して行くべきであると考えている。こ

のような取扱い方の例を，さきに本講座 (3)，(4)， (5) 

(p.33， 38， 42)で詳しく引用させて頂いた神奈川県農

試の「普通期水稲の施肥配分試験Jの第2年度分を借用

して述べたい。

9. 普通期水稲の施肥配分試験

(第2年度)の設計と解析

9.1 前年の技術情報の整理

昭和 43年度の試験で取上げた因子と水準は，表 9.1

に再録するとおりで，これは，穂肥時期に重点をおいて

これを 3水準に変え，そのほかの窒素の施用法として，

表 9.1 前年試験の因子と水準

因王百J7k準 2*$1 3水準

五回」斗 R2 1 -

( 1次図工)1s 1 0 1 400kg/10a 1 珪酸石炭 ~ I V 山>JU.& ム V_ I 
十 一 一一一
(2次因!)IB I 4kgパOa 1 6 kg/lOa I 

肥 ~Iv.n"ó/"'v~

分けつ期 1T 1 0 1 2同/10a 1 -

E~IH両τ1 …「了
砧・拒・闇 |幼・形・期 1/2I幼・形・期

穂肥時期 ID I 二二A 土、 |同 10日後 1/2I 10 日後
i I ，W jj刷唄) IC20目前+10目前)I (IC日前頃〉

実肥 1M 1 0 1 叩~I-了
元肥量，分けつ期追肥の有無，穂肥量，実肥の有無，お

よび珪酸石灰の有無，の 5因子を各 2水準ずつにとった。

この全部の組合せ 3X26=96の 1/2実施を， L18直交

表3つを組合わせてわりつけた 48区で試験したのであ

る。この設計は窒素の施肥法について，かなり「自のゐ

らい網」を張ったともいえよう。実際，収量構成要素な

どいくつかの形質について，穂肥時期3水準の平均値(そ

れぞれ 16区の平均)を示すと，表 9.2のとおりで，こ

れらの間に顕著な差が認められる。

この試験の一応の結論としては， í珪酸石灰 150~200

kg/10a施用し，土壌・栽培条件に応じて元肥窒素量を

4~6 kg/10aとし，分けつ期追肥を省略し，穂肥を出穂

20 日前頃 3~4 kg/10a施用すれば， 550 kg/10a前後の

収量を得ることができる。この場合，実肥の必要は認め

ない」ということであった。この条件は，普通期水稲の

過繁茂を回避し，神奈川県におけるもっとも安定した施
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表 9・2 各穂肥時期における調査項目平均値 (1968) は1回施用の区だけにし

たから，水準はこのまま

でよいと考えた。

l.s.d. 

肥体系であると考えた。

しかしながら，この結論にも，いくつかの批判と疑問

点が残されている。つぎに，そのこ，三をあげよう:

1) 分けつ期追肥省略は，天候不順のときに，茎数確

保に難をきたし，低収の原因にならないか。

2) 穂肥時期を，出穂20日前と 10日前の 2水準にし

たことは，その幅が広すぎて，差の出るのは当然ではな

かったか。

3) 出穂 20目前の穂肥施用は，万一農家がその時期

を 4~5 日早めたら，倒伏の危険があるのではないか。

4) 出穂 10目前穂肥施用区をふ〈めて実肥の検討を

したことは，実肥の効果を出にくくしたのではなかった

か。

このような疑問に対しでも， 43年度の成績から，ある

程度の答をひき出せるのであるが，それらを実証するた

めにも，さらに因子と水準の検討をして， 44年度の試験

設計の立案にとりかかった。

9.2 第 2年自の猷験設計

因子は，前年とほぼ同じものを採用することにしたが，

その水準の決定は，重要な因子から順におこなった。

(1 )穂肥施用時期について

農家技術としてもっとも安全で容易な施肥法を考える

なら，穂肥施用回数は 1回とすることが望ましい。前年

度成績で，出穂 10日前施用は，他の条件をどのように

変えても，効果の小さいことがわかったので，今回は，

出穂前 20日を中心に検討した。まず， 18目前と 25目

前の 2水準が候補にあがったが，前年すばらしい成績を

示した幼穂形成期追肥が普通期水稲に与える反応をいま

いちど確認したいという気持と，農家技術でこの時期を

4~5 日早まって判断したときに起こる結果も知りたい

という考慮から，穂肥施用時期を出穂20目前と 25日前

の2水準に決定した。

(2) 穂肥量について

前年同様， 6 kgと3kg/10aの2水準とした。前年は，

穂肥時期を出穂20目前と 10日前の 2回に分けた区が存

在し，そこでは穂肥1回量が 3kgと 1.5kgになった

ため，結果の解釈にやや困難を感じたが，本年度は穂肥

(3) 穂肥供試肥料

について

この因子は新らしく導

入したもので，農家が慣

行的に穂肥に使用してい

るNK化成のほかに，もし緩効性肥料を穂肥に施用した

らL、かなる結果が得られるかをもこの機会に知りたいと

考えた。実際には IB50% NK化成を用いた。問題とし

て残ったのは，緩効性肥料を供試したときも，穂肥量を

6， 3 kg/10aの2水準にとってよいかという点であった。

とくに， 3 kgの場合の IB50%NK化成では，速効性

窒素は 1/2の1.5kg/10aしか施用されないことになり，

過去の成績から判断して，穂肥施用量としては少なすぎ

るという不安があった。そこで，速効性窒素だけで 6，3 

kg/10aにとることも考えた。このときは， IB 50% NK 

化成区では，穂肥の 1回量が全窒素として最高 12kg/l0a 

となり，普及性が少ないこと，また仮りに，全窒素で

9， 6 kg/10aとすれば，速効性だけの 1回量は 4.5，3 

kg/10aとなるが，これは前年の 1.5，3.0， 6.0 kg/10a 

とは対応せず比較が複雑になることなどから，結局，緩

効性肥料を施用の場合にも，穂肥量にとくに差をつけな

いことにした。そして，穂肥施用時期になって，もし速

効性窒素をもっと多量に与えるべきであると判断された

ら，増量することにした。このように設計段階では，水

準の具体的な量などは未定にしておき，生育の状態を見

て決定するというやり方は，非常に実際的で有効である。

この試験では，結局，当初予想の 6，3 kg/10aの 2水

準で実施した。

試験結果によれば， IB 50% NK化成で 3kg/10a施

用区はやはり収量が低く，速効性窒素 1.5kg/10aでは

少ないことがわかった。と同時に，諸形質の解析から高

温時における緩効性肥料の反応についていくつかの知見

が得られた。

(4) 実肥について

前年どおり 3，0 kg/10aの2水準にとり，施用時期は

穂揃期(出穂後3日頃)とした。前年の成績では，実肥

は必要ない(ただし，穂肥を出穂前20日と 10日の 2聞

に分けたときは実肥の効果は有意で、あった)ということ

であったが，今回の穂肥施用時期から実肥までは 28~23

日の日数があり，茎葉中の窒素濃度がかなり低くなる可

能性があるので，いまいちど実肥効果を検討することに

した。なお，実肥施用時期を4水準に変えて比較する L16
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表 9.3 第2年目試験の因子と水準*

7ラ

-------、水準ぽE 噌 + 惜 の+世i
因T~士卜草 1水準 2水準| 備

プロック 1R 1 1 2 
CDU(kgjl0a)ICI 10 0 1) 

1;' て ~ト荒代時全層施用
元肥(kgjl0a)IBI 6 4 1) 
穂肥(kgjl0a)1H 1 6 3 

川、山 町門知山描 n 門叫 8月2日と 8月6日実施穂肥施用時期J 出穂25日前出穂却目配トU 同 ぬ同別問砲 U口目円(出穏期は 8月25日)

穂肥供試肥料IFINK化成 195ο~ I~~化成 (16-0-16)
ド 川且い "'INK化成 IB50%NK化成(15-4-15)

実肥(kgjl0a)川1"1 3 0 穂揃期8月28日に実施

事品種 :!lサプエ，田植期:6月19日， 栽培密度:30 x 15ロn(22.2株βn勺，転炉淳

200kg/10a均一施用，中干し:7月17-19日， 7月28-31日の2回，出穂後追肥直

後を除いて間断かんがい実施

15秒)であった。

精玄米収量についての分散分析の結果は，表

9.4に示すとおりで，穂肥量，元肥量の効果が

圧倒的に大きく.CDU施用と穂肥供試肥料の

聞には後に検討するような交互作用があり，一

方，期待どおり穂肥時期と実肥にはなんの効果

も認められなかった。重た，その他の交互作用

では，元肥量と穂肥量，穂肥供試肥料と実肥，

の交互作用が 10%水準で有意であったほかは，

どれも認められなかった。誤差分散は 5.82. よ

って，実験誤差の標準偏差は 2.41で，平均収量

考

直交表実験を別個に設計し，この試験の結果とあわせて

判定することにした。

(5) 元肥量と CDU単体の施用について

前年成績で珪酸石灰を施用すれば，分けつ期追肥省略

が可能であることがわかったが，それなら，元肥窒素量

は，前年の 6.4 kgjl0aより増した方がよいかどうか迷

った。実際，関東他県の普通期水稲の施肥法試験では，

大体 9.6 kgjl0aがとられている。しかし，前年の 6.4 

kgjl0aでも出穂20目前の穂肥の効果的施用により，か

なりの収量をあげることができたこと，および，従来，

元肥施用量が多いことによって種々のマイナス要因を産

み出していたことなどを思い起こして，結局，前年どお

りとし7こ。

しかし，分けつ期追肥省略によって万一茎数確保に失

敗し，総体的に低収になることを恐れた。そこで，東北

54.99 kgjaに対し， C. V. は 4.4%であった。

表 9.4 精玄米重の分散分析 これは，十分小さい

変動因 1F14副E3E二誤差と考えられる。

20.6" 主要形質について1

J3: 各因子の主効果を示

36.1** す一覧表を，表 9.5

12.7** に与える。また，精

玄米重について 5%

一 有意であった CxF

R:プロッ P 119.93 
C:C D U 38.43 
B:元 肥 量 141. 50 
H:穂肥量 210.07 
D:穂肥時期 0.04 
F:穂肥供試肥料 73.66 
M:実 肥 1. 00 

CxB 3.89 
CxH 0.66 
CxD 2.78 
CxF 54.42 
CxM 0.21 
BxH 22.36 
BxD 2.57 
BxF 11. 08 
BxM 12.49 
HxD 1.60 
E王xF 14.01 
HxM 2.70 
DxF 0.96 
DxM 1. 24 
FxM 23.14 

e :誤差 52.35 
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地方で増収効果をあげている CDU単体施用を考えた0 ・5%有意.t 10 %有意 ついてのみコンピュ

普通期水稲に対するこの効果については，過去2年間も ータのアウトプットが得られていたので，そこではこれ

検討していたが，種々の異なる施肥条件の下で.CDU単 ら4形質の結果のみを示す。以上から導出される各要因

体が水稲の生育相，収量構成要素に与える影響について 効果の技術的解釈を以下に示す。

は調べていなかったので，茎数確保困難のときの補償作 (1) CDU単体施用は，草丈，茎数，稗長と穂数増に

用とゐわせて，それも検討することにした。施用量は 関与し，茎数確保に難のあった場合の補償作用の役割は

10. 0 kgjl0aの2水準にとった。 果したが，直接玄米収量の増大には結びつかなかった。

9.3 最終決定試験設計と試験区の構成 実際，表9.6の2元表からわかるように. CDU施用の

以上の考察の結果，最終決定された因子と水準を表 利いたのは. F2すなわち，穂肥に IB50%NK化成の

9.3に示す。これは 26=64の処理組合せをもつが，そ ような緩効性肥料を与えたときのみである。

の lj2に当たる 32区だけをさらに2プロックに分けて (2) 元肥多量 (6kgjl0a)の増収効果 (4.2土1.9kg 

実施することにし. L32(231) 直交表を用いてそのわりつ fa)は大きく， これは穂数の増に主として由来するが，

けを行なった。このわりつけ法と 32区の処理内容は次 全重の増 15.5土5.8kgjaの僅か 1/3以下である。後に

講に示す。 見るように，元肥 4kgjl0aでも，穂肥増施によって，

9.4 試 験結果の概要 55.0 kg以上の収量をあげることができる。

調査した 23形質のデータは.1農林研究計算センターJ (3) 穂肥の多量施用による増収効果は大きく (5.1土

のプログラムにより，同所のコンピュータによって解析 1. 9kgja)これは，穂数・穂長・稔実粒数の増を直接反映

た。計算所要時聞は全部で 5分 47秒(1形質当り約 している。
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(4) 穂肥施用時期については，出穂25日前と 20目

前の差は，穂揃期調査の止葉長と茎葉N %(25目前の方

が止葉長は大きくなるが茎葉N %は少ない)のみに現わ

れ，心配された稗長には関与せず，全重，精玄米重には

ほとんどなんの影響も与えなかった。従って，穂肥施用

時期を出穂 20日前とする施肥体系は，それが数日早〈

表 9.6 C D Uと穂肥供試肥料にいての 2元表
(CxFのF 値が 2.0以上の形質について〉

名ZZτト町宇fZ
2lzfls;11212;:;1212:1112; 

なっても差支えないという意味で，非常に安定性のある

ことがわかった。

(5) 穂肥供試肥料の比較では，速効性のNK化成の

方が緩効性の IB50% NK化成よりも，穂揃期止葉長，

茎葉N%および穂長で大きいが，穂数，全重，精玄米重，

わら重については，表 9.6からわかるように， CDU無

施用で IB50%NK化成施用区の収量が低くなってい

る。それゆえ，穂肥に緩効性肥料を用いたいときは，窒

素不足にならないようあらかじめ CDUを施用しておく

か，または速効性窒素もじゅうぶん与えておく必、要があ

る。

(6 ) 実肥の施用効果については，わら重を 4.0土3.6

kgja増したが，玄米重の増収にはほとんど結びつかな

かった。

以上の結果から，普通期水稲の安定施肥法として，次

のいくつかの体系が考えられ，それぞれの期待収量が計

算された。

(a) CDU施用，元肥 6kg，穂肥 6kg (穂肥時期

20~25 日前， NK化成または IB50%NK化成，実把

なし):一一

期待収量=55.0十 1.1+ 2.1 + 2.6 =60.8 

(平均) (g~U) (諜)(諜)

1-1-1+1+1 
誤差分散が=一一一一一一X5.82=0. 73 

32 

信頼幅=t(9;0.05)se=2，262X、/瓦百=1.92

よって 60.8土1.9=58. 9~62. 7 kgja 

(b) CDU施用，元肥 4kg，穂杷 6kg(他の条件は

aと同じ):一一

期待収量=55.0+1.1-2.1+2.6=56.6

よって 56.6土1.9=54. 7~58. 5 kgja 

(c) CDU無施用，元肥4kg，穂肥 6kg，NK化目立

(穂肥時期 20~25 日前，実肥なし)

期待収量=55.0+(56. 7-55. 0)-2.1 +2.6=57.2 
(CDUなL.NK化成〕

2_ 1+3+1+1 
e'"'=一一一一一一一一X5.82=1.09

32 

信頼幅=2.262XJ工面=2.35

よって 57.2土2.4=旦竺竺堕二6kgja 

これらを総合して，元肥 4~6kgjl0a，出穂 20~25 目

前に穂肥 6kgjl0aを施用すれば，実肥なしで，大体 55

~60 kgjaの収量が得られることがわかった。
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10. 

* 忠野奥

10. L回直交表の構成とわりつけ表 (2， 1)， (2， 2)が8回ずつ現われる。

前講で例示した，神奈川県農試の「移植水稲に対する ③ 任意の 2列(その「列名」を X，Yとする)の

窒素施肥配分試験」は，それぞれ異なる処理を受けた 積の列は， I列名」の掛算によって求められる。ただし，

32区を用いて実施された。この 32区の処理内容は L82 ベキの数字は法 2 (mod.2) で計算する。一一これは，

直交表を用いて決めたので，ここではこの直交表の構成 2つの列にわりつけられた要因の交互作用の列をさがす

その「列」への要因のわりつけ方，などを解説する。 のに用いられる。たとえば

10.1 L32(281)直交衰の構成 X=a， Y=bー→ XY=ab......(3)列

この直交表は 32区の試験で，取上げた因子の水準数 X=ac， Y=bcdー→XY= abc2d == abcod = abd・-・(11)列

がすべて 2または 4のもののわりつけに用いる。これを となる。ここで，c2==co=1 (mod.2) とおいた。

表 10.1に示す。その 32行の No.は処理区の順番を， ④ 任意の 2列の積の列の数字は，次の掛算の規則に

31列はそれぞれ自由度 1の要因効果を示す。この数は よって求められる。

32個のデータのもつ「全体」の自由度 32-1=31に対 1X1=1， 2X1=2 

応する。この表は L8(27)，LI8(215) (本講座 (5)p.45， 1X2=2. 2X2=1 

(6) p.47) と同様に，次の諸性質をもっている。 この L82直交表のはじめの 15列は L16直交表の 15

① どの列にも，数字1と2が 16個ずつ現われる。 列と問じ「列名」をもち，前者の各列は，後者の各列の

② どの 2列をとっても，組合せ (1，1)， (1， 2)， 数字1， 2をすべて 2つずつつづけて並べたものであるe

表 10.1 L田 (281)直交表

1 1 2 
群 番 号 1":' 戸ム~~一一}ー一一「

弘子4?|ω(2)ωωωω げ)価)ωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωω

1111111  
2111111  
3111111  
4111111  

5111122  
6 111122  
7111122  
8111122  

9 112211  
10 1 1 2 2 1 1 
11 [12211  
12 [1 2 2 1 1 

13 1 1 2 2 2 2 
14 [1 2 2 2 2 
15 1 1 2 2 2 2 
16 [1 2 2 2 2 

17 1 2 1 2 1 2 
18 1 2 1 2 1 2 
19 1 2 1 2 1 2 
20121212  

21121221  
22121221  
23121221  
24121221  

25122112  
26122112  
27122112  
28 [22112  

29122121  
30 [22121  
31 1 2 2 1 2 1 
322  2 1 2 1 

la a a b b b 
c 

1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
1
2
2
1
2
1
1
2
一

a

b

e

d

e

1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
一

b

c

d

e

1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
E
 

1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
1
2
2
1
一

a

b

d

e

1
2
2
1
1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
2
2
1
1
2
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
一

b

d

e

t
E
.
。
&
。
，
M
唱
A
'
A
。
，
“
。
，
“
唱
A
'
A
9
&
ヮ
“
，
A
唱
A
9
2
“
9
-
・
4
9
e
'
A
'
A
9
“
。
&
t
A
'
A
今
&
ヮ
“
，
A
'
A
9
ι
“
。
G
'
A
'
A
。
，
“
一
a

t
E
・
9
L
9
&
唱
A
唱
A
。
，
M
q
t
“
‘
t
'
A
。
，
“
。
，
“
，
1
・
，
A
9
“
ヮ
“
唱
A
'
A
q
a
。
G
も
A
'
A
9
“
q
G
唱
A
'
A
q
&
。
G
t
ム
'
A
q
r
U
9
h
'
A
-

'
A
q
L
'
A
9
“
q
L
z
a
q
&
'
A
9
“
・
1
q
e
t
-
-
唱
A
9
“
，
A
9
“
つ
ゐ
市
A
q
&
旬

A
'
A
q
G
唱
A
q
L
・
1
9
U
唱
A
ワ
ム
H
q
&
唱
ム
ワ
仇
M
1
4
一
a
ム
U
C

唱
A
q
r
“
，
A
n
4
q
L
'
A
n
，
“
，
A
n
4
'
A
n
，
“
，
A
唱
A
q
4
唱
A
q
G
'
A
q
'
T
i
。
，
“
。
，
“
，
A
q
，
“
唱
A
ヮ
“
唱
A
9
u
唱
A
，
A
q
L
'
A
9
u
一

b 
c 

1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
2
1
2
1
1
2
1
2
2
1
2
1
1
2
1
2
一a

'
且

q
G
'
A
内
4
q
'
u
'
A
q
'
u
'
A
'
A
q
4
'
A
n
4
q
r
“
，
A
q
，
“
，
A
唱
A
q
L
唱
A
q
G
q
'
u
'
A
q
L
1
a
a
唱
A
q
，
“
，
A
9
“
q
b
咽
A
。
&
'
A
-

1
2
1
2
1
2
1
2
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
1
2
1
2
1
2
1
2
一a
b

'
A
。
4
'
A
。
4
唱
A
n
4
胃

A
q
G
q
L
'
1
・
9
“
，
A
q
4
$
A
9
“
・
A
'
A
ヮ
“
t
A
q
L
'
A
。
，
“
，
A
9
ゐ
9
L
M
喝

i
ヮ
“
，
l
-
9
&
噌
A
q
L
噌
A
一

b 

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
一a

唱
A
q
d
'
A
9
“
，
A
q
，
“
唱
A
q
'
u
'
A
q
G
唱
A
の
&
，
A
q
，
“
，
A
q
A
唱
A
内
，
a
唱
A
9
“
τ
A
4
4
唱
A
9
h
u
唱
A
9
h
・
'
i
q
4
唱
A
。
，
“
，
A
内
4

1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
1
1
1
1
2
2
1
1
2
2
2
2
1
1
一

a

b

e

d

1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
1
1
1
1
2
2
1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
1
1
1
1
2
2
一

b

c

d

t
A
唱
A
9
9
h
4
q
G
9白
2
A
'
A
唱
A
'
A
q
ゐ
今
&
q
&
今
&
唱
A
'
t
9
h制
9
“
唱
A
唱
A
'
A
'
A
。
，
“
。
，
“
。
ム
M
9
G
唱
目
企
育
園
晶
咽
A
噌
ム
ワ
ι
M
q
G
一
a

t
A
唱
A
。
，
M
今
&
。
，
“
q
A
唱
A
'
A
唱
A
守
A
q
，
“
。
6
9
&
。
，
“
，
A
'
E
&
唱
A
'
A
q
L
q
L
q
G
ワ
L
M
'
A
t
A
'
A
t
A
q
，
“
q
L
。
，
“
。
&
唱
A
'
A
F

t
A
唱
4
q
，
“
。
，
“
t
A
唱
目
会
。
，
“
。
&
吟
&
の
&
'
A
'
A
q
L
9
“
守
A
1
B
A
q
'
u
q
&
'
A
唱
A
9
“
。
，
“
，
A
唱
A
'
A
'
A
q
e
q
t
創
唱
A
'
A
q
，
“
。
，
“
一
a
L
U

唱
a
-
A
q
，
“
。
，
U
唱
A
唱
i
n
，
“
内
4
n
4
n
4
・
A
'
i
n
4
。
4
'
i
'
A
'
A
唱
A
。
，
針
。
4
・
A
'
A
n
，
a
q
4
内
4
内
，
“
唱
A
噌
A
。
，
街
角
'
e
'
A
'
A
-

b 

1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
一a

'
A
'
A
の
4
n
4
・
a
唱
A
の
4
内
4
・
i
'
i
n
4
n
4
唱
A
唱
A
0
4
内
4
唱
A
'
A
の
4
q
d
'
A
'
A
n
，
a
n
，
a
'
A
'
i
n
4
n
4
・
A
噌
A
内
4
。
4
一

1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
一

a

b

c

1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
一

"IJ 
c

d

e

 

c
，d
e

一

d 
e 

d 
e e e 

c 

e 

c 
d 

c 
d d d d d 

c 

*農業技術研究所

名



茨 10，2 L32 室長;潔をよ討し、る義華々 の〈荻災}言j.磁

(6)付) (前 倒 帥 告書哲沼紛伐毒症母音脅輸事縁組o ~時

a e;? 

b (J 
c c c (; C (.' 

、3
窃的

務
M
W

一
株
一
統
ゆ
N
M
鮒
れ
い
ハ
が
ゆ
箆
ボ
削
吋
札
銅



79 

存在をも考慮して) 5文字の列 (31)にわりつけた。こ

の結果，定義対比は 1=ABCDEFとなる(・:ABCDE 

=F)o 6因子のときのこの計画は，表では 5因子のとき

にすでにわりつけられた要因を再録していないから，そ

の2行分をまとめて見られたい。

7因子については 27の1/4実施となるが，上述の 6

因子計画に新らしい因子Gを追加する形では，良い計画

が得られない。なぜなら，上の 6因子計画で空いている

のは「列名」が 3文字の列ばかりである。いま，その 1

つ，たとえば acdの列に， 第7番目の因子Gをわりつ

けると，これより別名関係は ACD=Gとなり，定義対

比は 1=ACDGとなる。ところが 1/4実施では， 4-1 

=3個の定義対比が生じ，この第3のものは，上の 2つ

の積であることが知られている。それゆえ，この計画で

は， 1 = ABCDEF= ACDG = BEFGとなる。実際，この

わりつけを表 10.3の①に示すと，これらの定義対比か

ら自動的に得られる別名関係 AC=DG，AD=CG， AG 

=CD， BE=FG， BF=EG， BG=EFが現われ， 全部

で 7C2=21個の 2因子交互作用のうち， 12個の情報が

失われてしまうことになる。それでは，もっと良い計画

はないであろうか。それは表 10.2の因子数 (6)，7の

行に示されている。この計画では，第6番目の因子Fを

あらかじめ4文字の列，たとえば acdeの (29)列に，

また第7番目の因子Gも同じく 4文字 bcdeの (30)列

にわりつけている。こうすると 2つの定義対比は，

1=ACDEF=BCDEG 

となり，この積は 1= ABC2D2E2FG==.ABFGとなる。

これから別名関係になるのは，この第3の定義対比から

得られる AB=FG，AF=BG， AG=BFの3列だけと

なる。これは前の計画よりはるかに良い。新しく加えた

FまたはG因子と A，B両因子との 2因子交互作用が

大きくないとか，その効果を評価する必要がないとかい

L32直交表の構成とわりつけ表

L32の「列番J(16) (列名 e)は1， 2を交互に並べた列

であり，そのあとの「列番J(17)-(31)はそれぞれ (16)

列と，はじめの (1)-(15)列との積になっている。これ

は「列名」からすぐに理解できるが，数字 1，2の並び

方が，上の規則④のとおりになっていることによっても

確かめられる。この規則がよく理解されれば，基本列

(1 )， (2)， (4)， (8)， (16) (それぞれ「列名Ja， b， 

c， d， eに対応)から， L32直交表のすべての列を自分

で容易にかきおろすことができる。

この表 10.1では，従来とはちがって，群番号を上に

しるした。群 1，2， 3， 4， 5に属する列は，数字1と

2がそれぞれ 16，8， 4， 2， 1個ずつまとまって現われ

る。この性質が， r分割区法」のわりつけに役立つ。

10.2 L拍車交表への要因のわりつけ表

表 10.2に L32直交表を用いた種々の計画を示す。

これらの計画は，本講 (8Jp.57で述べた原則に従っ

て求めた最良のものである。それらを逐次説明しよう。

10.2.1 1プロック(完全無作為化法)のとき

供試 32区全部をランダムに配置したり，ランダムな

順序で実験したりすることはまず起らなし、から，このわ

りつけはあまり用いられない(実用的には 2プロックの

乱塊法の方がよい)。しかし，わりつけた要因間の交絡

関係をしらべるには，この場合の方がわかりやすい。

まず，因子数5 (各因子 2水準)のときは， 25=32 

で，処理のすべての組合せが 1回実施できる。このと

きは， r列名Ja， b， c， d， eの列に， 5因子 A，B， C， 

D， Eをわりつければよい。表には，その結果得られる

10個の 2因子交互作用の列も示されている。

6因子のときは， 26=64の1/2実施となる。第6番

目の因子Fは， r列名」が4文字または5文字のどの列

にわりつけてもよい(この理由が理解できないなら，実

際にわりつけてみよ)が，ここでは (3因子交互作用の

10. 

いくつかの計画〈①②は最良ではない，①は神奈川農試のわりつけ)表 10.3

由自
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う場合には，この計画が使える。 27の 1/4実施では，

これよりさらに良いすなわちどの 2因子交互作用も「推

定可能」となるような計画は実在しないのである。

つぎに， 8因子， 9因子を導入するときは，一旦別名

要因のはいった列には新らしく交絡要因を入れ，いまま

で別名要因のはいっていなかった列(ここでは，D，Eと

B の交互作用列)にははい

らないようにした。まず

Rが第(1 )列に来るように列番を入れ替えて求めた。ま

た， 9因子以上の計画で

交互f作乍用 ABと別名にした。さらに， 4水準のプロッ

ク因子の導入も同様の規準で行なった。これらすべての

場合を通じて，定義対比はいつも不変としたので‘ある。

10.3 神奈川の試験のわりつけ

この試験は 26の 1/2実施 2プロックであるから，

表 10.2の該当する計画を用いた。前号に示した因子記

因子Hを4文字 abdeの 号に合わせるため，A→C，B→B， C→H， D→D， E→ 

(27)列に，次いでIを F， F→M とおきかえた結果を，表 10.3の③に示す。

D E 3文字 abcの (7)列に この計画で，主効果をわりつけた列だけを拾い出し

入れた。ここでIを4文

字 abcdの (15)列(ま

G H たは abceの (23)列)

9 にいれるとどうなるかを
図 10.1 29 の 1/16実施計

画で推定可能な 2因子交互表 10.3の②に示す。「推

作用(実線で結んだもの〉 定可能J (他と別名関係

にない)な 2因子交互作用は DI，AD， BD， CD， DH， DF， 

DG，DEの8つである。他方表 10.2の最良計画では，

AD， BD， EH， CD， EF， EG， Dl， AE， BE， DH， CE， DF， 

DG，EI，DEの 15個ある。これらは，図 10.1の線点図

で実線で結んだ構造をもっ。 29の1/16実施計画で「推

定可能」な 2因子交互作用の数はこれが最大である。

10因子をいれるときには，上の 9因子計画で空き列

はもはや 1つもないから，そのわりつけ方を変えねばな

らない。上で求めた表 10.3の②では，第 (23)列だけ

が空いている。ここにJ因子を入れればよ L、。表 10.2

では 1因子を (23)列に入れたので，J因子は入れか

わりに (15)列にはいっている。いずれにしても， 10因

子をいれると， 2因子交互作用はすべて互いに別名関係

になってしまう。

因子数を 11以上に増すためには，わりつけ方をまた

すっかり変えねばならなし、。表 10.2に示すようにする

と， 16因子まではいることになり，それだけ入れても，

主効果はすべて「推定可能」となる。この 16因子計画

は， 16倒の因子を，第 (16)-(31)列にわりつけても得

られる。第5群の 2列の積を求めると「別名」の文字e

は e2三 eO=lとなり，すべて第 1-4群の列になる。そ

れゆえ，これらの主効果がすべて「推定可能」であるこ

とがただちにわかる。

10.2.2 プロック因子を翠入する(乱塊法)とき

16区ずつを収容する 2プロックに分けて試験すると

きの計画は，表 10.2の下半分に与えられている。因子

数8までは，上の完全無作為化法の計画で空いている列

(ここでは ABCの列)にプロック因子Rを入れた上，

(表 10.1に従って)， 32区の処理内容を明記したのが，

表 10.4である。この表には，玄米重量 (kg/a)の実測

値と前号で解析した結果に基づく各区の期待収量(コン

ピュータで求めた)とを付記した。

表 10.4 神奈川農試の区とその収量調査結果

列 名 1いω1)川|削|い凶凶但ω4)川1(7)1ω|い06)I同(α25)川|岨(均知川a

函瓦反更町±司IRlclBIHIDIF阿国両面高値
22 1 1 l 1 l l l 60.12 59.18 
9 2 l l l 1 1 2 2 58.05 58.48 
6 3 l l 1 1 2 1 2 54.00 55.88 
5 4 1 1 l 2 2 1 58.92 58.38 

16 5 l 2 2 1 l l 47.81 49.92 
14 6 l l 2 2 l 2 2 50.11 49.07 
12 7 l 2 2 2 l 2 51. 27 49.12 
10 8 l 2 2 2 2 l 46.22 46.47 

15 9 1 2 1 2 1 l l 56.90 57.47 
21 10 1 2 1 2 1 2 2 49.08 48.90 
18 11 1 2 1 2 2 l 2 54.27 54.16 
20 12 1 2 1 2 2 2 l 51.05 48.80 

23 13 l 2 2 l 1 1 58.89 55.81 
7 14 1 2 2 1 2 2 49.09 52.39 
19 15 1 2 2 1 2 1 2 54.28 55.01 
11 16 l 2 2 l 2 2 l 47.31 49.79 

35 17 2 1 1 2 l l 2 57.89 57.62 
39 18 2 2 1 2 1 57.01 57.47 
44 19 2 2 l 1 60.45 60.92 
28 20 2 I 1 2 2 2 2 56.27 57.57 

41 21 2 2 1 1 2 59.19 58.47 
48 22 2 l 2 1 2 l 60.56 58.47 
25 23 2 l 2 1 2 l 1 59.65 59.27 
43 24 2 1 2 1 2 2 2 59.83 61.06 

38 25 2 2 l 1 1 2 58.48 60.17 
31 26 2 2 1 1 1 2 l 56.64 57.45 
32 27 2 2 2 l l 62.05 63.47 
47 28 2 2 1 l 2 2 2 62.28 57.55 

46 29 2 2 2 2 1 1 2 53.86 53.41 
30 30 2 2 2 2 1 2 l 44.67 45.55 
33 31 2 2 2 2 2 l 1 54.39 54.21 
42 32 2 2 2 2 2 2 2 47.57 48.14 

(注〉 区番号は別の L16の試験と共に 48区をランダムに配置した結

果を示す。

注) これらの数字はもちろん実演IJ値と非常によく一致

しているが，ただ区番号 47，直交表の No.28の区だ

けは

62.28-57.55=4.73 (kg/a) 

とかなり大きい差を示している。この区は茎数多く，

わら重は全 32区中最高であった。圃場配置図を取出

して調べると，この区は排水口の近くに位置していた

ために，C2F2(CDUなし， IB 50% NK化成)という

一般的には悪い条件を与えられていたにもかかわら

ず，期待以上の収量をあげたのだと考えられる。



11. 長野農試における水稲の窒素施肥試験について S1 

書:1君主EZ試験設計法口4)

奥野忠一九御子柴穆料

前講では LS2直交表への要因のわりつけ方を述べた

ので，今聞は，そのわりつ:ナ表を用いて実施された，長

野県農業試験場の水稲施肥試験の設計について，問農試

の御子柴技師に解説していただくことにする。なお，こ

の試験の設計と実施に当つては，同農試農芸化学部長飯

田一郎氏の終始変らぬ御指導と御援助を得た。また，農

研試験設計研究室塩見正衛技官には，直交表へのわりつ

け，電子計算機センターへ送るコントロール・カードの

記入，計算機からのアウトプットの解読などについて種

々御苦労を願った。ここに記して，両氏に深甚の謝意を

表する(奥野記)。

11. 長野農試における水稲の窒素

施 肥 試 験 について

11.1 過去の試験設計と情報の整理

まず，直交表を用いる以前(昭和 42

年まで)に行なっていた窒素施肥配分

試験の設計と，そこから得られた情報

について紹介する。

施肥法は土壌条件により応答の仕方

がことなることを予測して，長野本場

と三郷試験地の 2ケ所で同じ設計で行

なった。両試験場所の土壌の理化学性

を表 11.1に示す。三郷試験地は本場

に比べて粘土含量に大差はないが，置換容量の小さい土

壌である。しかし全窒素含量ならびに地力窒素の発現

量は高く一般的な見方をすれば窒素的地力に富む土壌と

いえる。また，生産力についても，三郷試験地の方が高

いことが知られていた。

その設計は，一定量 (12kgj10 a) の窒素肥料を元肥，

穂肥 (-25日とー18日)，実肥に，どのように配分して

やったら最も効果的であるかという観点に基ずいて立て

られた。その区の構成と成績の概要は表 11.2に示すと

おりで，これから次の考察がなされた:

① 両試験地いずれも元肥重点的な区に比べて，元日巴

量を減らして穂肥量を増加することにより増収する。し

かし，窒素的地力に乏しい長野本場においては，元肥窒

素を 6kgj10a以下に減ずれば増収を期待できない場合

表 11.1 供試圃場の土壌の理化学的性質

表 11.2 昭和 42年の試験設 計 と 成 績 の 概 要

番 (施kg用/N10量a) 長 野 本 場

元穂肥 実 i前~I 町長[叫効言1 r;~ J玄米重[ 叶五号 肥 ~一5人ー=ì8 肥

本3/m262 cm cm 本2/m672 81.9 % tf守20.F 1 0-0-0-0 77 21.6 1.06 
2 12-0-0-0 6∞ 90 20.6 422 70.3 1. 07 68，1 20.6 

3 10-2-0-0 540 90 21. 5 407 75.4 1.13 69.9 20.5 

4 8-4-0-0 504 90 23.0 378 75.0 1. 22 69.8 20.9 

5 6-6-0-0 482 89 22.8 371 77.0 1.24 71.6 21.4 

6 4-8-0-0 459 88 23.1 378 82.4 1. 27 69.4 21. 7 

7 6-0-6-0 1， 1 87 122.11 348172.211.17165.4121.5 
8 6-4-2-0 11ト4821 ~~ I~~.~I ~:~I~~.~I~'~I:~'~I~:'~ 
9 6 -4 -0 -2 1 r .V" 1 85 1 22.5 1 356 1 73.9 1 1.16 1 68.5 1 21. 2 
10 6 -0 -4 -2 l' I 87 I 22目 2I 348 I 72.2 I 1.12 I 65.3 I 21. 3 

(注〉品 種:ほたか〈やや晩生，偏穂重型〉
田植期と栽密:5月 25日， 30x 15ロn，2本植
l区面積と反復:10.43m'. 3連制

使用肥料 :N 硫安， P一過石， K 塩加
施肥時期:元肥5月24日，穏肥(-25日)7月17日.

穂肥〈ー18日)7月24日，実肥 8月11日
水 管 理:7月上旬に軽い中千を行なった。

本農業技術研究所判長野県農業試験場

65 

1∞ 
103 
103 
105 
102 

96 
107 
101 
96 

一 郷 試 験 地

i前~I 稗長|穂畏 l 叫効き1 r;~1玄米重卜粒重|沼
本4/m042 

cm cm 本/3m242 80.2 員672 16.7 
445 76 17.0 354 79.6 
485 81 17.9 435 89.7 
465 82 18.4 435 93.5 
435 82 19，6 405 93.1 
404 78 19.5 445 110.1 

81 18.9 405 93.1 
80 19.1 435 100.0 
79 18.9 445 102.3 
78 18.3 354 81.4 

しなのひかり〈中生，中間型〉
5月 19日， 33x15ロn，2本植
14. 85m' ， 2連制

Nー硫安， P一過石， K 塩加

1.28 援す
1. 34 62.2 
1.51 75.9 
1. 61 77.1 
1. 75 80，3 
1. 73 80.5 

1. 73 78'1 
1. 70 80.3 
1. 57 81. 3 
1. 48 73.6 

元肥5月 12日，穂肥(ー25日)7月 lu日，
穂肥〈ー18日)7月16日，実肥8月3日
6月上旬と 7月上旬に軽い中干を行なったヮ

E 
20.7 94 
20.1 1∞ 
20.0 122 
19.9 124 
20.0 129 
20.1 129 

20.6 126 
20，2 129 
19.9 131 
20.5 118 
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が多いが，地力に富む三郷試験地においては元肥窒素量 養の面に欠陥をまねき，それが収量停滞の一因をなして

を 4kg/10aまで減じても増収が期待できる。 いる。長野農試では昭和 37年頃からこの点に着目し，

② 穂肥時期については，元肥 6kg区で比べると， 窒素の施肥配分試験を行なってきたところ，効果の大き

長野本場では出穂 25目前(以下一25日と記す)追肥区 い穂肥を十分施用できるような元肥窒素量に減らすべき

の収量指数 105に対して出穂18日前(以下一18日)は 96 であるという結論に達しているということである。これ

で，その差が大きいのに対し，三郷試験地ではその差の らの試験は表 11.2に示したような設計で試験されてい

小さいことから，穂肥時期は地力窒素の発現量や発現様 るため，前述のような重要な疑問点の残されていること

式との聞に密接な関係のあることが推定される。 が農研側からあらたゐて指摘された。

③実肥の効果については，穂肥を十分施用しである 本試験の目標収量としては，長野本場では 700kg/10 

条件下ではその施用効果は期待できない。 a，三郷試験地では 750kg/10 aを期待する。

④ 穂肥の施用により有効茎歩合，籾/わら，穂長， 制約条件としては，次があげられた:

玄米千粒重の増大は認められる。 ① 頭初述べたように施肥法は立地条件(土壌，気象

このような結論が出されてはいるが，そこにはなお次 条件)によって応答の仕方が異なるであろうから，これ

のような疑問点も生じてきた。 らの条件のことなる 2ケ所で試験をしたい。その 1ケ所

① この試験結果は全施肥窒素量 12kg/10aという枠 は試験場内なのでどのような管理もできるが，他の 1ケ

内で、の結果でおって， (元肥窒素適量)+(穂肥適量)+(実 所は農家を選定することになるから，そこでやれるよう

肥適量)という考え方をすれば，はたして 12kg/10aが な規模の試験にしなければならない。この農家として

全施肥適量であろうか。また，その場合，元肥量と穂肥 は，昭和 41， 42の両年，表 11.2の試験を担当して下さ

量の割合や実肥の効果についても前述のような結論が得 り，試験問場の管理に経験のある南安曇郡三郷村の西沢

られるであろうか。 満司氏が引受けて下さった。

②施肥法といういくつかの因子を組合せた技術で ②次に.供試圃場の大きさについてで、ある。予定し

は，因子聞に交互作用があるので、はないか。窒素だけに た掴場の面積は約 5aなので 1区面積 15m2 内外と

しぼってみても元肥量，中間追肥，穂肥，実肥の適量は しでも試験の区数は最大 32区まで、である。

それぞれが単独で存在するはずがなく，これらの因子関 ③ 求める情報はできるだけ多くを望むわけであるが

の交互作用や他の因子，たとえば地力差や肥料の形質な 上述の試験の規模によって制約される。したがって，取

どとの関連のうえでなければ適切な結論を引出せない場 上げるべき因子は元肥窒素の量，元肥窒素の種類，穂肥

合が多いのではないか。 量，穏肥時期，実肥，栽植様式の 6つにしぼった。その

これらは，実際普及指導上の重要なアナになる恐れが 代り 2つの因子相互間の交互作用はすべて求めようと

あった。たまたま，筆者の一人御子柴は茨城農試の石川 いうことになった。

部長(早くから直交表による試験方法に着目していた) ④ 設計の打合せ会で当初長野側が一番抵抗を感じた

のすすめにより，農研試験設計研究室を訪れたのが，こ 点は因子の水準数のきめ方であった。当時，直交表の概

れから述べる試験の発端である。 念について理解に乏しかった長野側は，元肥窒素量や穂

11.2 試験の目的と制約条件 肥量について，できれば3-4水準とりたいと主張した。

試験設計の立案にあたっては，農研試験設計研究室か しかし農研側は， 32区の規模で3水準以上の因子を

らは奥野，坂見が，長野農試からは飯田と御子柴が出席 いれると 6因子全部の主効果とそれらの 2因子交互作

した。まず，長野農試側から長野県の水稲に対する施肥 用を的確に推定することはできないこと，また 2水準

法の問題点やこれまでに行なってきた試験の経過と，こ でもこの試験の目的を果すことのできることを説明し

れからの試験の目的について農研側に理解を求めた。そ た。かりに，元肥量と穂肥量をそれぞれ 3-4水準にし

の概要を紹介すると，長野県下の従来の窒素の施肥法は て，その闘場で、の窒素適量を正確に推定しでも，極端な

全量元肥か，または砂質で肥持ちの悪いところでは分施 ことをいうと一枚一枚の田の性質が異なる以上，その数

をしてもせいぜい元肥 8に対して穂肥 2位の割合で元肥 字をそのまま広範囲の水田に適用することは出来ないで

重点的な施肥法がとられてきた。このように元肥に重点 あろう。とすれば，ここでは，元肥窒素量は少量，多量

をおいた施肥法のため過繁茂，いもち病の発生，倒伏な という 2水準，元肥窒素の種類(速効，緩効)や穂肥量

どをおそれで，天候不順の年などは僅かな穂肥もひかえ という因子も 2水準としこれらを組合せることによ

るようなことがあった。したがって，生育後半の窒素栄 札因子聞の交互作用と試験実施闘場の土壌条件ならぴ
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に生育の過程などを総合的に考察して，とりあえず利用

範囲の広い結果を得るようにした方がよい。因子の水準

をさらにこまかくとるのはこの次の段階でもよいではな

いかということになって，全因子ともに 2水準で設計を

立案することになった。

11.3 試験段計についての討論

( 1 ) 元肥窒素量元肥窒素の水準は結果的には両

試験地ともに 6kgと 9kgjl0aの2水準に決まった。

ここで問題になったことは，長野本場と三郷試験地を同

一水準量で設計すべきか，またはそれぞれの土壊条件に

応じて水準量を変えるべきかという点である。この場合，

たしかに両試験地聞には窒素的地力差はあるが，これら

の地力差と元肥窒素量との関係を知るためには，同一水

準量で試験を実施した方が都合がよい。この場合の第1

水準 6kgjl0aは地力に乏しい長野本場において穂胞を

適切に行なえば，目標収量をあげるに必要な穂数確保の

ための最少元肥窒素量と考えた。一方，第2水準の 9kgj

10aは地力の高い三郷試験地においては最高限度と恩わ

れる水準であった。

この水準幅 3kgは，交互作用を検出するには 2kgで

は不十分で、， 3 kg位にした方がよいというこれまでの

経験に照らしでも適当なもので、あった。

(2) 元肥窒棄の種類第1水準に速効性1)を第 2

水準に緩効性量}の肥料を選んだ。この設計からは当然，

速効性肥料と緩効性肥料の優劣を知ることもできるが，

ここでこの因子を組入れた大きな理由は，制約条件の項

でも述べたように，元肥窒素量を 6kgと9kgの2水準

しかとらなかったため，元肥窒素量の補足的な意義をも

たせることができること，および，地力窒素の発現様式

のことなる広範囲の水田に対して試験成績の利用が可能

になると考えたことである。この目的からすると，速効

性肥料は形質の面から最も速効性の硫安，過燐酸，塩化

加里の単肥配合肥料を，緩効性肥料は現在市販されてい

る数多くのもののなかから，最も緩効度合の強いと思わ

れる IB化成1号を用いることが適当と考えた。

(3) 穂肥量水準幅は既往の経験から 2kgjl0a 

位の幅をもたせたいので， 第1水準は 3kg，第2水準

は6kgとした。第 1水準の 3kgは従来行なわれてきた

穂肥量より若干多めの量である。したがって，第2水準

の 6kg (一度に施用ずる)は本試験が行なわれるまで

は到底考えられなかった多量であるが，すでに表 11.2

の試験結果が得られていたので，本設計のときは抵抗を

1) 硫安，過燐酸，塩化加里の単肥配合

2) IB化成 1号(全窒素量に対して IB態Nを80%含

有)

感じなかった。第2水準の 6kgの穂肥を分けて施用す

る方法も話し合いの中にでてきたが，まとめて 6kg施

用する方が結論がはっきりすると予想されたので，この

ような水準のとり方に落ち着いた。

(4) 穂肥時期穂肥時期は -25日とー18日の 1

週間の水準幅をもたせた。 -25日とー18日の穂肥時期

の相違は穂肥以前の処理が同ーの場合は，収量ならびに

その構成要素におよぼす影響のことなることは多くの研

究者によって究明されている。すなわち， -25日の穂

肥はえい花の退化防止による 1穂籾数の増加，有効茎歩

合の増大や受熟期の窒素栄養の富化があげられる。一

方， -18日の穂肥は 1穂籾数や有効茎歩合の増大につ

いては -25日ほど期待はできないとされている。

しかし，穂肥前の因子(元肥量，元肥窒素の種類，土

壌の肥沃度)の組合せのことなる場合の穂肥時期の意義

について検討することは極めて興味ある点と考えた。

(5 ) 実肥既往の試験では実肥の効果は明らかで

はなかったが，実肥までの施肥条件のいかんによって

は，その効果もあるものと考え，実肥0水準と 3kgjl0a 

水準を設けた。実肥の施用時期は穂揃期とした。

(6) 栽植様式以上5つの制御因子のほかに標示

因子の性格をもっ栽植様式をとり入れてみることにし

た。第 1水準は，普通並木槌とし第2水準は二条並木

チドリ植を採

普通並木槌 二条並木チドリ植
用することに. した(図 11.1

参照)。二条並

.13 木チドリ植は

過繁茂をさけ. 
30cm 一15一40cm ることを目的

(20.8株1m') (20.2株1m') としていたの

で，栽植密度

図 11.1 栽植様式の水準 は普通並木植

とほぼ同じ株数として比較することにした。しかし栽

植様式の検討を行なうときは，さらに栽植密度の因子も

加える(本設計では6因子入っているので，さらに栽植

密度の因子が加わると全因子聞の交互作用は求められな

いが)か，または二条並木チドリ植の栽植密度を高める

べきであったと反省している。

試験の実施に当って，栽植様式を 1区ごとにランダム

に配置することは作業上厄介であるため 8区ずつまとめ

て配置(分割l区法)することとした。

11.4 最終試験設計と試験区の構成

これまで述べたような検討の結果，最終的に決定した

因子と水準を表 11.3に示す。因子数は 6，水準数はい
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験の途中で水稲の生育状況を観察して，予

定した施肥量を投入することにより，試験結

果が撹乱されるおそれがあると判断する場合

は，その時点以後の処理因子や水準の変更を

当然行なうべきであるという農研側の説明に

より長野側の納得が得られた。(実際には当初

の設計案どおり実施して好結果が得られた。)

長野側が感じたいまひとつの不安は，この

32区の中には同一処理は 1つずつしかない

ことであった。いままでの試験方法は同一処

理を 2-3反復 (2-3連)しているので，も

し不測の事故が生じたときは他の残った同一

処理区で考察を補うことができるという安易な気持ちを

持ち勝ちであったため，本設計ではその点不安をいだか

ざるを得なかった。しかしよく考えてみると，各因子

の2水準はいずれも 16反復されており(分割区法でま

とめたK因子の水準だけは2反復)，もし，不幸にして事

故の生じたときは，欠測値補充の計算も可能であること

を聞いて試験担当者はやや肩の荷をおろすことができた。

11.5 試験の実施と栽培管理

秋耕をした試験田に堆肥(三郷試験地は生わら秋施

用)，珪カルを全区まとめて施用し， 再び耕起した。そ

の後，入水し代かき(小型トラックター，ロータリ)を

行なった。代かき直後，板で区劃を作り所定の元肥(燐

酸，加里は全量元肥)を施肥し，引続いてレーキで肥料

と土壌を携狩(深さ約 7cm) した。施肥，代かきの翌

日田植を行なった。これまでの作業手順と留意点は従来

の試験方法と特にことなる点はなかった。

生育中の葉色，出穏期，倒伏状況，病害虫などの観察

や生育調査，分析用の水稲体の抜取りはいままでの試験

と同様に行なった。しかし，試験の経過にともなって因

子の処理が重なってくると，観察による比較検討がしに

くくなってきた。そこで，葉色や倒伏，生育調査の集計

を容易にするため，日本規格協会発行の LS2直交表用の

パンチカードを使用した。この詳細については次号で述

べる。

考

三郷試験地

プロック R 1 2 

栽槌様式 K 普通並木績二条並木チドリ植
元肥 N量 B 6kg/10a 9kg/10 a 5月28日 5月14日
元肥N種類 F 速効性 緩効性
穂肥量 E 3kg/10a 6 kg/10 a 7月22日
穂肥 時期 T -25日 -18日 7月26日 7月28日
実 ß~ H 。 3kg/10a 

工iA準

と子

水2 1水準よケ|副

〈三郷試験地〉
ほたか

5月 16日
7月15日-20日中干
8月 15日

〈長野本場〉

種: ほたか
期 : 5月 29日

理:7月6日-10日中干

期 : 8月 13日

植
管
穂

〈注〉

品
田

水

出

ずれも 2水準であるから，そのすべての組合せ数は

26=64となるが，実際には， この 1/2である 32区を 2

つのプロックに分けて，各プロック内の地力はなるべく

均一になるようにして実施した。

前講表 10.2(p.78) の種々の(最良)計画の表で2

プロック・ 6因子のわりつけを採用した。因子名をおき

かえた結果，表 11.4に示したわりつけが得られた。こ

れに基づいて 32通りの処理内容のことなる区が構成さ

れた。ここで，各区の処理内容について，技術的に納得

のできないものがないかを試験担当者に検討させた。長

野側が不安を感じた点

の一つは，施肥量だけ

にしぼって整理してみ

ると，元肥窒素の種類

が速効性水準，緩効性

水準いずれの場合も左

のような施肥量の組合

せの区がふくまれていることであった。全施肥量の最高

区は 18kg/10aにも達している。既往の試験のなかでは

このような多量の窒素施用は倒伏をまねくことになり，

到底考えられない施肥量であった。しかし 18kg/10a

の内訳けをみると 9kgを元肥に， 6kgを穂肥に 3kg

を実肥にというように分施するので，あるいはいけるの

ではないかというあわい期待が持てたことと，また，試

元肥|開口iij|実肥|全EE津若手
6 3 。 9 

6 3 3 12 
6 6 。 12 
6 6 3 15 
9 3 。 12 
9 3 3 15 
9 6 。 15 
9 6 3 18 
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暴言l警告EZ試験設計法[l5]

奥 野 忠 ー へ 御子柴穆帥

本講は，解析結果について述べるのが主題であるが， の区 (No.30)はその第2水準である緩効性肥料を用い

前講ではみ出した部分をまず取上げる。 るべきであることが示される。

11.5 試験の実施と栽培管理(つづき) また，カードの左あるいは右にある孔を用いて，酒場

ここでは，前講で予告したとおり L82直交表用のパン にランダムにわりつけたときの区番号を表わす。この図

チカードの使用法について述べる。このカードは，1試 は，そのようになっていないが，ふつうは，左欄の SF，

験区に 1枚ずつ対応するので，全部で 32枚が 1組にな 1. 2. 4， 7の子しを用いれば， 1ケタの数字がわりつけ

っている。 1例として，直交表の行の No.30のカード られる。すなわち， 1， 2. 4. 7はそれぞれ対応する孔

を取上げ，その表面を図 11.2に，裏面を図 11.3に示 を切ればよいが， 3は1と2.5は1と4.6は2と4，

す。この図からわかるように，各カードの上欄には，直 8は1と7，9は2と7，というようにいずれも 2カ所

交表の列番(1 )-(31)が示されており，各列の水準 1 切ればよい。切った孔の数をいつも 2個にするために，

に対しては，孔がそのままであるが，水準 2のところ 1， 2， 4， 7のときだけ SFの孔も切る。つぎに， この

は，あらかじめ外から切られている。これは，列ごとに， 例のように，区番号が 25という 2ケタのときは， SF， 

1水準のカードと 2水準のカードをふるいわけるのに用 1， 2. 4， 7の上側を 1位の数字(ここでは 5)，下側を

いられる。その下には水準 1と2が明記されており，こ 10位の数字(ここでは 2)に対応させて切ればよい。

れは直交表の No.30の行そのままを表わしている。実 さて，このようにしてカードが出来上ると，これを次

験者がなすべきことは，主効果がわりつけられた列に対 の2つの目的に用いる。

して，因子名と，そのカードの区のとる水準の具体的内 ①このカードを直接圃場に持出して野帳代りに使う。

容をかきこむことである。たとえば，このカードの(4) そのときには.区番号の孔の 10位を 2，1の順に.次

列には， I元肥の種類」という因子がわりつけられ，こ に1位を 7，4， 2， 1の順にソートして(あみ棒のよう

各因子の水準別ふるい分けのとき用いる

図 11.2 パンチカード(表面)の記載例

*農業技術研究所料長野県農業試験場

←要因記号
←直交表の列番号

←処理番号
〈直交表の行番号)

¥水準

←区番号

区番号の整理の
とき用いる
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このカードは

既製品を用いた

が，こんご園券

試験に多く用い

られるならば，

それに適当な調

査項目欄をあら

かじめ印刷した

ものを作ってお

くと，一層便利

になるであろ

う。

11.6 玄米

軍と検牽等

級の解析

図 11.3 パンチカード(裏面)の記載例

この試験から

は，生育調査や・

収量調査の特性

なものを各孔に通せばよし、)， 毎回落ちたカ-rli，落

ちなかったカードのうしろにその順序を崩さないように

してくつつけると，この 6聞のソーティングの後には，

32放のカードが，区番号の 1から 32のI1買にキチンと並

ぶ。これを園場に持出して，区番号の 1から調査や作業

をはじめればよい。こうすれば，穂肥や実肥をやるとき

に，水準の拾い違いをしないですむ。また，観察事項や

生育調査のデータを図の表裏両面に示すようにかきこん

でゆく。どの欄に何をかくか， これはカードの設計の

問題となる。このカードには，その設計の如何にかかわ

らず，各区の生育から成熟に至るまでのすべてのデータ

がふくまれることになる。これはふつうに作られている

野帳のように，形質ごとに整理したものと比べて，ひと

つの区の生育の歴史の全貌が一目でわかるという利点が

ある。

②次に各要因効果を上欄の孔を用いて容易に求めるこ

とができる。すなわち，たとえば元肥窒棄の速効性と緩

効性を比較しようとおもえば，その主効果のわりつけら

れた上欄 (4)列に俸をつっこめば，カードは因子Fが1

水準の 16枚と， 2水準の 16枚にふるい分けられる。

その各組ごとにデータの平均をとれば，それは速効性区

と緩効性区の平均となる。前号表 11.4のわりつけを参

照すれば， 2因子交互作用や誤差列の 1水準と 2水準の

差からその変動を計算することもできる(もちろん，こ

れらは面倒になるから，コンピュータにゆだねるのがふ

つうである)。

値のほかに，生

育時期別の水稲体の乾物重や器官別の吸収窒素の形態，

収量構成要素，業色，倒伏など全部で116個の特性値を

得た。これらの分散分析や主効果・ 2因子交互作用の計

算は，データがまとまった都度，前後 4固に分けて，

「農林研究計算セシター」に依頼して行なった。その結

果のうち，ここでは，精玄米収量と検査等級(米質)を，

また，次節で，水稲葉身全窒素含有率の時期別推移の解

析例を紹介する。

(1 ) 分散分析表 11.5に玄米収量と玄米検査等

級の分散分析結果を試験地別に示す。まず収量について

は，長野本場では，元肥N量(B)，元肥N種類(F)，穂

肥量(E)，穂肥時期(T)の各主効果が 5%水準で有意で

あり，また，交互作用 (BXF)，(BxT)， (FxH)は5

%水準で，(FxE)は 10%水準でそれぞれ有意であっ

た。三郷試験地では，穂肥量(E)，栽植様式(K)の主効

果と，(BXF)，(BXT)，(FxT)， (FxH)の交互作用

がいずれも 10%水準で有意であった。これらの要因に

よる収量差は必ずしも小さくはなかったが，誤差分散が

長野本場の 2倍以上もあったので，有意になりにくかっ

たのであろう。玄米検査等級については，長野本場で

は，元肥N種類(F)の主効果と，(BXF)， (BxE)の交

互作用が5%水準で有意でゐり，また，三郷試験地では

Fの主効果と (FxH)が5%水準で，Eの主効果と (F

xE)が 10%水準でそれぞれ有意差がみられた。このよ

うに玄米重と検査等級だけにしぼってみても，両試験地

で共通の傾向が認められた因子と，異なった傾向を示し
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表 11.5 玄米重と検査等級の分散分析

要因国五品;1話語
R:プロッ F 1 7.503・事 0.03 7，200・

c c B:元肥 N 量 1 9，248・・ 0.28 91 
F:元肥N種類 l 44，402" 3.78" 1，301 4 
E:穂肥量 1 5，356・ 1. 53 6，216t 
T:穂肥時期 1 3，445' 0.28 800 C 
H:実 肥 1 903 0.03 55 C 
K:栽植 様式 481 0.03 6，216t C 

BxF 5，995・・ 2.53・e 4，140t 。
BxE 1 2 0.78・ 91 。
BxT l 3，570・ 0.28 5，725t 。
BxH 1 41 0.28 465 。
BxK l 1，176 0.03 136 。
FxE 1 2，312t 0.28 313 l 
FxT 1 66 0.28 4，005t 。
FxH 3，281事 0.28 4，325t 2 
FxK l 45 0.03 1 。
ExT 1 1，250 0.03 968 。
ExH 1 190 0.03 190 。
ExK l 5 0.28 1，540 。
TxH 1 1，250 0.28 1，625 。
TxK 1 741 0.03 1，8ω 。
HxK l 365 0.03 120 O. 

e 9 528 0.17 1，288 。
帥 1%有意.・ 5%有意， t 10%有意

た因子のあることがうかがえる。なお，表 11.5で有意

であった主効果の中には，その因子を含む交互作用の分

敬と比べて同程度または高々 2倍位の大きさしか示さな

か因子(長野本場の玄米重の B，E， Tと検査等級のF)

があり，これらの因子の効果は相手倶uの因子の水準ごと

侭判定しなければならないことがわかる。(主効果とし

て判断してはいけないという意味である)。
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(2) 要因効果の推定全部の主効果の各水準の

平均値と F値 2以上の 2因子交互作用に対応する水準組

合せ別平均値 (2元表)もコンピュータによって計算さ

れた。その結果を整理して表 11.6に示す。まず長野の

玄米重について説明する。元肥N量(B)の主効果は分散

分析では 1%水準で有意であるが，交互作用 (BxF)，

(BxT)の分散がBのそれと比肩するほど大きいので，

Bの効果はFやTの水準ごとに述べるべきことになる。

すなわち，表の下の1.s. d.=26. 0を目安にして判定す

ると，元肥N種類速効性水準 (F1) のときは元肥N量 6

kgよりも 9kgのときの方が 62土26(kg/l0 a)多収に

なるが，緩効性水準 (F2) のときは元肥N量の水準聞に

有意差が認められなかった。 BとTの交互関係について

は，Tの効果のところで述べる。同様にして，穂肥量

(E)，穂肥時期(T)，実肥(H)の効果は，それぞれの悶

子と交互作用をもっ他の因子の水準との関連で示す。す

なわち，穂肥量(E)の効果は F1 (速効性)のとき，穂肥

時期(T)の効果は B1(元肥N少) のとき，実肥(H)の

効果は F2(緩効性)のとき，それぞれ有意であることが

認められた。次に，元肥N種類(F)の効果についてのみ

は，(FxB)， (FxH)， (FxE)が有意ではまbるが，F

の平均平方はこれらの交互作用のどの平均平方にくらべ

ても数倍以上大きいので，交互作用を無視して，速効性

水準(F1) より緩効性水準 (F2)の方がいつも玄米重は高

く有意であるといえる。

三郷の玄米重については，元肥N量(B)の主効果は，

品帯
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表 11.6 各因子の要因効果 (2元表は交互作用のF値 2以上のものについて〉

| 長野本場 | 三郷試験地

玄米重 _.....-""-~"*"1t:r~ 玄米重 1 
(kgIlOa) "" 玄米検査等級 x. (堵ilOa).... 玄米検査等級

1LF2U22iEF2TIT2F1F1H1H2  
闘 642 612 570 I 1. 9 2.0 1. 9 2.0一一 |一一
602 649 625 626 I 1. 5 2.8 1. 8 2.5 I 707 697 682 720 I 2.3 3.3 2.8 2.8 

I B， B， I B， B， T， T， H， H， I H， H， 
性 I571" 片百寸T 団ナ有デ有36訂68'lfO7序すヲ.0
性 I646 12.0 2.8 1723 697 694 726 723 697 I 3.0 3.3 

口町 l
550 641 I 1. 9 1. 8 I 689 
5~ ~O I~O ~51717 

t 612 625 1. 9 
570 6沼6 2.1 

2.0 
2.1 

120 
2.1 

記号[因子|水準

B I元肥 N 量 !;;;;212

F I元肥ー:;;23 

T I 穂…肥日…時吋期 |hj;; :z 
H Iト実 肥 |h:2山;日;;Lいいい勾W刷則ω/バ川刷1ω10a 1操i言;j詰t 
K¥栽植様式 lm三日計 604 

612 

608.3 
3目8
18.4 
26.0 

F， F， 
2.0 3.1 
2.8 3.1 

I B， B， F， F， 
I 713 682 703 694 
I 697 720 691 726 

口687 723 
707 697 

卜17T
687 

国

2.03 
20.3 
0.33 
0.47 

703.3 
5.1 
28.7 
40.6 

2.75 
17.8 
0.39 
0.55 
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分散分析では有意でなかったが，Bを含む交互作用 (B

xF)， (BxT)が有意であることから，元肥N量はたと

えば速効性を使うときは多い方が，緩効性を使うときは

少ない方が良いというような傾向が認められた。同様に

して，元肥N種類(F)の効果はB，T， Hの水準によっ

て穂肥時払 (T)の効果は B，Fの水準によって，実肥

(H)の効果はFの水準によって逆向きになることが示さ

れた。穂肥量(E)は多い方が，栽植様式(K)は普通並木

の方が，他の因子の条件にかかわらず，多収になること

がわかった。

玄米検査等級について，まず，長野では元肥N量(B)

をふくむ交互作用(BxF)，(BxE)が有意である。した

がって，Bや穂肥量(E)の効果は，それぞれの交互作用

をもっ因子の水準別に比較することとした。また，元肥

N種類(F)は主効果が有意ではあるが，(FXB)の交互

作用の効果が大きいので，Bの水準別に検討すると，

B2のときだけその効果が認められた。 次に， 三郷の検

査等級では，元肥N量(B)はFやHとの間に弱い交互作

用がみられるがそれらは 10%水準でも有意ではなく，

元肥N種類 (F)は主効果が有意で，かっ FxE，FxH 

も有意であった。なお，穂肥量 (E)の効果も実肥 (H)

の効果も F1(速効性)のときのみ有意であった。

(3 )要因効果の技術的解釈こんどは，これら

の各要因効果を横断的に見て，その技術的解釈を示そ

う。長野と三郷の土壌条件の相違は前号に記したとおり

であるが，これらの反応を要因別に検討しよう。

1) 元肥N号と玄米重の関係 丙試験地とも元肥N種

類との関連で述べる必要がある。窒素的地力(以下地力)

が低い長野本場では，速効性N肥料のときは元肥N量 6

kgを 9kgにすると，その増施効果は顕著であった。

しかし緩効性Nでは両水準間に大差が認められない。一

方，地力が高い三郷では，緩効性N肥料の 9kg水準は

6 kg水準に比べてN過剰(倒伏と登熟不良に有意差あ

り)による減収がみられた。以上の結果は，当然ながら

元肥Nの適量は元肥Nの形質や地力を考慮して定める必

要性を示している。元肥N量と玄米検査等級との関係

長野では緩効性N肥料を元肥に多量施用したとき，また

は，元肥N量と穂肥量をそれぞれ多量に施用(全施肥N

量の増加)したときに等級の低下がみられた。三郷でも

元肥N量と検査等級との間には，その効果は小さかった

が長野とほぼ同じ傾向が見られた。

2) 元肥N種類と玄米重との関係長野では元肥量の

いかんにかかわらず緩効性水準の方が勝るが，この傾向

は元肥N量少水準においてとくに顕著であた。しかし，

これら両因子簡に交互作用が有意であるので，元肥N量

をさらに増加することにより元肥N種類の差異は減少す

るか逆転するとも考えられる。また，三郷では元肥少水

準において緩効性水準が勝るが，元肥N量多水準下では

有意差はなかった。これらの結果から，緩効性肥料は地

力が低い土壌では有利であり，また，地力が高い土壌で

は減肥する必要性が認められた。元肥N種類と検査等

級 両試験地ともに緩効性は元肥N多肥の条件で等級の

低下がみられた。

3) 穂肥量と玄米震との関係;長野では元肥N種類速

効性のときは穂肥量は多水準 (6kg)の方が勝り，元肥

N緩効性のときは穂肥量 3kgと 6kgの聞に有意差は

認められなかった。一方，三郷では本試験で取扱った他

の因子の影響のいかんにかかわらず穂肥多水準の方が増

収した。穂肥貴と検査等級長野では元肥N量少水準

(6 kg)のときは穂肥量を増加 (6kg)しても等級の低下

はみられなかったが， (元肥N量多水準)十(穂肥量多水

準)の条件ではその低下がみられた。また，三郷では元

肥N種類速効性のときに穂肥の増加が米質の低下をもた

らしている。

4) 穂肥時期と玄米重の関係 長野では元肥N量少肥

水準 (6kg)のときの穂肥時期は (-25日)が勝り，元

肥N量多水準のときは穂肥時期の水準間 (-25日と -18

日)に差は認められなかった。一方，三郷では元肥N量

少水準のときは長野と同様に穂肥時期は (-25日)の方

が勝る傾向がみられたが，元肥N量多水準の場合や，元

肥緩効水準のときは穂肥時期は (-18日)の方が明らか

に勝っていた。両試験地の地力差を考慮に入れてこの結

果を考察すると，長野のように地力が低い土壌では元肥

N量を減肥したとき往々にして穂肥前に肥切れ状態を示

すが，このような場合は，穂肥を (-25日)に施用する

ことにより有効茎歩合の増加に伴う穂数増と 1穂籾数増

による増収がば待できることが推定できた。なお，三郷

のような穂肥時まで地力窒素の発現量の多い土壌で，し

かも，元肥N量を増加したときや，元肥に緩効性N肥料

を用いたときは，穂肥前までの茎数確保が容易なので，

穂肥時期はむしろ籾粒数増に影響の少ない(ー18日)を

狙うことの方が登熟に好影響をおよぼし増収効果の大き

いことが認められた。

5) 窒盟主主主重 長野では元肥に緩効性N肥料を施

用したとき実肥施用 (3kg)の効果が認められているが，

三郷では元肥に速効性N肥料を用いたときは実肥の効果

が認められるのに対して，緩効性肥料のときは実肥の施

用によってむしろ減収が認められた。このように実肥の

効果については両試験地でその内容がことなるが現段階

では技術的解釈が困難である。実聞と検査等級三郷で
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は元肥量少肥水準のときと，元肥N種類速効性のときは

実肥の施用により等級の向上が認められたことは興味あ

る点で今後さらに検討を重ねる必要がある。

6) 塾堕壁室長野では玄米重，等級ともに栽植様式

の効果は認められなかった。しかし，三郷では普通並木

植の方が二条並木チドリ植に比べ増収した。二条並木チ

ドロ植は栽植密度を普通並木植と同レベルに揃えたため

か，期待した結果が得られなかった。栽植様式の因子の

検討は栽植密度の因子を組合せて試験する必要を感じ

た。

(4) 最適条件の推定

以上の要因効果から，長野本場における施肥について

の最適条件を検討してみる。

まず，玄米重についてみれば，元肥N種類緩効性水準

は顕著な主効果を示しているので，緩効性肥料を用いた

ときの期待値を求めてみると次の 2つがあげられる。

(a) F2BzHz:元肥N緩効性，元肥N量 9kg， 実肥

施用(これらの条件のときは穂肥量，穂肥時期，栽植様

式の各水準聞に有意差がないので，どの水準をとっても

よい)。

期待収量:608+ (649-608) + (661-646) =664 
(平均)(F2Bzの効果) (Fzにおける

Hzの効果)

。 1十3+2
誤差分散:se2=一一一一X528=99.0

32 

信頼幅:t(9; 0.05)se=2.262X';弱志=23

よって， 664土23=641~687 kgj10 a 

(b) F2B1T1H2:元肥N緩効性，元肥N量 6kg，穂

肥時期一258，実肥施用， (これらの条件のときは穂肥

量，栽植様式はどちらの水準をとってもよい)

期待値:608+ (642-608)+ (612-608) 
(平均)(F2Blの効果)(B1T1の効果)

+(661-646)ー (591-608)= 678 
(Fzにおける (B1の効果)
H2の効果)

1+4+3 
誤差分散:se2=一一一一X528=129.9

32 

信頼幅:t(9; 0.05)se=2.262X ';129.9=26 

よって， 678土 26=652~704 kgj10a 

となる。さらに上述の 2通りの要因組合せの場合の検査

等級(米質)について計算すると次のとおりである。

L 緩効性 (F，) 
玄 650r xーー一一一-x
米

m 600 

~550~ 4'い

緩効性 g" 
xー四ーーーー一 一

パ長ぎ?

6~ 9~ 3~ 6~ 
'._一一一一~一一一-' '-..--一一一一y 一一一一_/

元肥N量 (B) 穂肥量 (E)

図 11・4 元肥N種類と元肥N量，元肥N種類と穂

肥量についての 2元表 (F値2.0以上)

(a) F2B2E2:元肥緩効性，元肥N量 9kg，穂肥 6

kg， (穂肥時期，栽植様式の水準はどちらでもよい)

期待値:2.0+ (2. 8-2. 0) 
(F2B2の効果)

+ (2. 5-2. 0)ー (2.1-2.0)=3. 2 
(B2E2の効果)(B2の効果)

1+3+2 
誤差分散:se2=一一 X 0.17=0.032 

32 

信頼幅:2.262x、/瓦扇面=0.4

よって， 3.2土o.4=2. 8~3. 6 

(b) F2B1E2:元肥緩効性， 元肥N量 6kg， 穂肥量

6 kg， (他の条件はaと同じ)

期待値:2.0+(2.0ー2.0)

+(2.0-2.0)ー (1.9-2.0)=2.1 

よって， 2.1土0.4=1.7~2. 5 

以上の計算結果から，玄米重と米質について両面から

みると，元肥に緩効性窒素肥料を用いたときの元肥N量

は， 6 kgと 9kgの水準間の収量差が極めて少ないこ

とと， 9 kg水準は倒伏による受光態勢の低下と， それ

が起因してか検査等級の期待値も明らかに劣る。したが

って元肥緩効性のときは，その施用N量は 6kgj10a前

後が好ましいものと恩われる。なお，この場合の穂肥時

期はー25日が効果的である。

次に，元肥N種類速効性肥料を用いたときは，本設計

のなかのどの因子との組合せをみても緩効性に劣るが，

図 11.4でみられるように(元肥N種類×元肥N量)， 

(元肥N種類×穂肥量) の交互作用があるので，速効性

肥料を用いるときは元肥N量や穂肥量をさらに増加する

ことにより増収の見通しがあり，今後，それぞれの水準

を上げて試験を行なう余地がある。
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32lTfEZ試験設計法 [16J

奥野忠ーへ御 子 柴 穆 料

本講は， Sl1.8， 11.9に示した手法を解説するのが目

的であるが，前講で述べた長野農試の窒素施肥試験の解

析について，一，二補足すべきことをまず述べる。

11.7 水稲葉身全蜜索含有率の時期別推移の

解析

生育状況や養分吸収量については，その時期別の値の

推移を把握することが重要である。ここでは，水稲葉身

中の全窒素濃度を，最高分けつ期 (7月7日)，穂肥直前

(7月16日)，実肥直前 (8月22日)，および成熟期 (10

月7日)の 4回測った結果を例にとる。その化学分析値

の分散分析の結果確認された，各要因の効果とその最小

有意差1.s. d.を表11.7に示す。表の空白の部分，すな

わち， 7月7日と 7月 16日の穂肥量や実肥の効果の欄

表 11.7 葉身中窒素含有率の時期別要因効果
(2元表は交互作用のF値 2以上のものについて〉
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は，それらがまだ処理されていないのだから，その影響

がないことを示している。 8月 22日の実肥の欄も同様

て、ある。

まず7月7日と 16日における，元肥N量 (B因子)と

元肥N種類 (F因子)の効果を見ると，前者よりも後者

の効果の方が大きいことがわかるが，それよりも交互作

用BxFが非常に大きい。その内容は，緩効性肥料(F2)

の方が速効性肥料(F1)よりも，業身中のN濃度を高くす

るが，それはとくに元肥多水準 (9kg) (B2F2)のときに

顕著である。表の下段の1.s. d. (交互作用)を物差しに

すると，両時期とも B2むだけが圧倒的に大きい。すな

わち，緩効性で 9kg施肥のときは，葉身中のN濃度は

非常に高くなるのである。

しかしながら， 8月22日(実肥直前)や 10月7日(成

熟期)になると，交互作用 BxFは消滅し，元肥N量の

主効果も，ないとはいえないが， 5%有意になるにはす

こし足りない。ただし，緩効性肥料の方が高いという傾

向はさいごまで残り，成熟期でその効果は 0.15土0.13

(%)である。一方， 8月22日には，穂肥量の効果が有

意となるが，これも 10月7日の成熟期にはほとんど消

えてしまい，成熟期では実肥の効果が 0.13土0.13%残

る。結果的には，元肥N種類の緩効性肥料の効果が一貫

して大きいようで、ある。

図 11.5には，葉身中N含有率の推移を，元肥N量の

水準 (B1，B2)別に，各因子 F，E，Hの効果を表わすよう

元肥N量(B)と'jJE(H)
(点線は実肥の効果を示す)

にグラフ化した。この図からも，さいどまでその効果の

残るのは，元肥N種類の緩効性であ

BJ-~l 
'l一ーH，

v叫ゴ;

7 7 16 22 7 716 22 
10 L7...J 8 10 L7_j 8 

調査月日

図 11.5 葉身窒素含有率の時期別推移

*農業技術研究所料長野県農業試験場

ることがわかる。

7 
10 

(注) この図をえがくときにすこ

し困難があった。それは. I農林研

究計算センター」の現在のプログラ

ムでは， 2つの因子(たとえばBと

F)の組合せによってできる 2元表

での各処理平均の推定値は，その 2

因子の交互作用 (BxF)のF値が 2

以上の場合しかアウトプットきれな

い(全部印刷すると，計算時間と紙

の浪費となる)。 ところが， この交

互作用のF値は， 8月22日や 10月
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7日では2より小さかったのである。しかし図 11.5で

は， 7月7日と 16日では， BtFj， BtF2' B2Fj， B2F2別に

打点したのであるから，あとの 2時期でも同様の取扱い

方をしたい。それで，次のような計算によりその値を求

めた。

まず右表の周辺に，Ft， F2の平均と Bt，B2の平均，お

よび，総平均を，アウトプ

汐トからうっす。すると，

B因子の効果は，

Bt : 2.23-2.27 = -0. 04 

Bs:2・31-2.27=0.04
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であることがわかる。この値を， Ft: 2.13と F2:2.41 

に加減すれば，表中の 4つの数字を得る。交互作用を無

視できるときは，このようにして，各処理組合せの平均

を求めればよいので、為る。

11.8 異常値の取級い方

前 講 (p.87)の表 11.5の分散分析によれば，玄米

重についての自由度9の誤差平均平方は，長野本場で

528，三郷試験地で 1288であった。この平方根をとり，

総平均で割ると，各試験の精度を表わす変動係数 C.V. 

が求められ，その結果は表 11.6(p.87)の下から 3行目

に示した 3.8%と 5.1%になる。三郷の方が誤差が大

きいために，三郷では 5%有意になる要因はプロックR

だけで，他は辛うじて 10%有意になるだけなのであろ

う。そこで，三郷のアウトプットで，直交表の各列の平

方和をしらべると，自由度9の誤差の要素となっている，

(13)， (21)列はその平均平方が 4000に近い。表11.5か

らわかるように， 4000に近い値は 10%有意になるもの

である。このようなときに採りうる処置としては次の 2

つが考えられる。

①誤差列の平均平方のなかで，異常に大きいもの(こ

こでは(13)，(21)列)については，そこに何か重要な 3

因子交互作用がふくまれていないかを探る。その結果，

技術的に考えうるような要因が見つかれば，それを「誤

差」から外して，計算しなおす。

② 実測値と推定値 (F値が2以上の要因効果を合成

して求めた，各区の値の推定値で，コンピュータのアウ

トプットのさいごに示されている)の差の異常に大きい

ものをさがし，そのような差を生じる何らかの理由がみ

つかれば，これをデータからはずし，その区を欠測値と

して再計算する。

この例で，まず①の方法に準拠すると， (13)列には，

3因子交互作用KBH=FETが， (21)列には，KEH= 

BF'Tがはいっている(列名の掛算でこうなっているこ

とを確かめよ)ことがわかるが，この，どの 3因子交互

91 

作用をとくに重視すべきか Ft F2 

IBt B21Bt B2 については技術的判断が出 ! ! 
来なかった。ただ.BFT Ttl印4 712 I 733 655 

T2 I 680 701 I 713 739 について元表を求めると， 温 Iv....v 'V~ 1 

次のとおりになり， B2F2Ttがとくに減少することがわ

iJ諮る。

つぎに②の方法について検討してみると，実測値と推

定値の差は次の 3区を除いてどの区も 30(kgj10 a)以下

であった。

これら 3区が現実の園場でいかなる条件の下にあった

かをしらべるため

に薗場配置図を取

直交表の l
No |実測値推定値差

783 728 +55 寄せると，筆者の
702 752 -50 

1人御子紫がただ
558 611 -53 

ちに気付いたのは，

No.31の区のすぐ横にはくるみの木があって，日当りが

わるし試験区として用いるのを気づかっていたという

7 

24 

31 

ことであった。この区の収量は，とくに低く，そこにわ

りつけられた処理条件で期待される収量(推定値)に比

べても 53kgj10aも低かったのは， くるみの木の所為で

あると考えられる。残念ながら，同様の解釈は他の2区

についてはできなかったので，ここで、は， No.31の区だ

けを欠測とし，そこに推定値 611kgj10 aを代入して，

そのようなデータについて改めて，コンピュータによる

表 11.8 玄米重の分散分析 分散分析をおこな
(No.31区を修正した，三郷試験地〕 った。その結果を

変動因 表 11.8に示す。平方

R:プ ロ ツ P 1 5.991* このときの No.31

B:元肥 N量 1 。の区の実測値と推
F:元肥N種類 1 2.068 

定値がもし一致す
E:穂肥量 1 4. 820t 
T:穂肥時期 1 356 れば，この近似計

H:実 n~ 1 4 算はこれで収束す
K:栽植様式 1 4. 820t 

るのであるが，こ
BXF 1 3.018 
BXE 1 359 の場合には，実測

BXT 1 4. 389t 611に対し推定値
BXH 1 960 

は631であった。
BxK 1 5 
FxE 1 734 それゆえ.No.31 

FXT 1 2.902 の区はもっと高い
FXH 1 3.175 

収量が期待される
FXK 1 102 
EXT 1 471 として，次には631

EXH 1 19 を代入して計算す
ExK 1 890 る。このようにL82
TXH 1 954 

の分散分析を何回TXK 1 1，090 
HxK 1 2 かくりかえして収

e :誤 差 8 1， 169 東するまで行なう
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のが，直交表実験における欠測値補充法である。

表 11.8は欠測値補充法の中間結果であり，表11.5に

比べて全般的に平均平方は小さくなっているが，有意な

ものは， 5%水準で R，10%水準で.E，K， BxTのみ

となり，傾向としては前とほぼ同じ結果を示している。

ここで注意すべきことは， i誤差」の自由度が1小さく

なって 8となっていることである。これはこの解析に用

いたデータの総数は No.31を除いた31区分であって，

その「全体」の自由度は 31-1=30であり，その減少分

は「誤差」項から差ヲ|くほかにはないからである。一方

このことは，この計算を収束するまで行なうと， No.31 

での(実測値)一(推定値)の値ははじめからゼロになる

ように仕組んでいることからも理解できるであろう。

11. 9 期待収量とその信頼幅の求め方

前講 (p.89)で， (4)最適条件の推定として，同趣旨

の計算結果を示した。しかしそこでは説明不足の気味が

あったので，改めて，この問題を長野本場における玄米

重と検査等級(品質)について考えてみよう。

( i )最適条件の決定

「玄米等級は 2.0を割らない」という前提の下で，玄

米収量の最高になる条件を，次の 2つの場合に分けて考

える(前講 (p.87)の表 11.5，11. 6を参照しながら見

てください)。

a.緩効性肥料(F2)を用いるとき一一玄米重で，因子F

と交互作用をもつものは，B，E，Hである。 BとFの2

元表で， F2のときはBIoB2の平均収量はそれぞれ 642，

649で有意差はないからどちらを採用してもよい。しか

し玄米等級では，前講で検討したとおり B2凡で 2.8と

非常に下がるので， B1を採用したL、。そこで F2B1が確

定した。 FとEとの 2元表で，F2 のときは， E1 と Es

tこ差がないし，検査等級にも B1のときは E1 と E2に

差が認められないので，穂肥量Eは 3kgでも 6kgで

もよいことにする。穂肥時期については， B1のときは

引でなければならず，このときは等級も相対的に良い。

つぎに，実肥はむのときは施した方が収量が増えてお

り，品質には顕著にわるい影響が認められないからこれ

を採用する。その結果 F2B1T1H2を最適条件とする。こ

れは，元肥N緩効性，元肥N畳 6kg，穂肥時期一25日，

実肥施用となり，前講(4)のbにあたる(前講(4)のa

の F2B2H2は，検査等級を考慮に入れないときに到達し

た最適条件であった)。

b.速効性肥料(F1)を用いるとき一ーまず，玄米収量

について見ると，元肥N量は B2でなければならず，穂

HE量は E2の方が収量は高くなるが，BzE2では検査等級

が 2.5とわるくなるので， E1を採用することにする。

穂肥時期Tは B2の下では差なく，実犯の効果も F1で

は差が明らかではなし、。ゆえに，BzElをとる。これは，

元肥N速効性，元肥N量 9kg，穂肥量 3kgを指す。

(ii) 期待収量とその信頼幅の求め方

a. F2B1T1H2 のとき一一関与する要因効果は，主効

果 F，B， T，Hと交互作用 BxF，BxT，FxHである。

交互作用のあるものについては，その 2元表での組合せ

における平均値と総平均との差をその組合せの効果とす

る。たとえば BXFについては

(B1F2の効果)= (B1F2における平均)ー(総平均)

として計算される。この組合せ効果は，2つの因子の主

効果とその交互作用効果の和であるから，同じ主効果が

何度かぞえられるかを考慮して式をつくる必要がある。

この場合には，

(FzB1T1H2の期待値)=(総平均)

+[(九の効果)+(B1の効果)+(F2xB1の効果)]

(FzBlの組合せ効果)

+[(B1の効果)+(T1の効果)+(B1xT1の効果)]

(B1T1の組合せ効果)

十[(F2の効果)+(H2の効果)+(FzXH2の効果)]

(F2H2の組合せ効果)

一(B1の効果)一(F2の効果)

となる。ここで，(B1の効果)と (F2の効果)を差引い

ているのは，その上の 3通りの組合せの効果のなかで，

それらは 2回ずつ数えられているからである。この期待

値の推定値を βで表わすと，

βF出 T，H，=608+ (642-608) + (612-608) + (661-608) 

一(591-608)ー (646-608)

=642+612+661-591-646=678 

を得る(前講では，右辺第1式のアンダー・ラインをした

2項をまとめて， iF2におけるぬの効果」と簡略化し

たがわかりにくいので，上の一般方式に従うのがよい)。

また，この推定値の誤差分散がは次の一般式から求

められる:V.を分散分析表での誤差分散とすると，

5.2ー推定に用いた母数効果の自由度の和 ve一 実験の大きさ ， e 

1+4+3 
=-sz一×臼8=129・9

となる。ここで， μF出 T，H，の推定に用いた母数は，総

平均の 1っと，主効果F，B，T，Hの4っと交互作用 Bx

F， BxT， FxHの3つであって，いずれも自由度は 1

であるから，上式の分子の係数1， 4， 3を得たのである。

これから 95%信頼幅を計算すると

t(9 : O. 05)5e=2. 262X J 129. 9 =26 

を得， F2B1T1H2の下では
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678土26=652-704kg/10 a 

が期待されることになる。

ついでながら，との場合の検査等級の期待値を求める

と，この推定に関与する要因は，F， B， BxFだけとな

る。前にふれなかったが，交互作用が有意のときは，そ

れをつくる 2つの主効果は有意でなくても，自動的に推

定に取り込まねばならない(主効果が定義きれない限

り，交互作用は定義できないのだから)。これより

μF2B，= (総平均)+(むの効果)+(B1の効果)

+(F2xB1の効果)

=(総平均)+(F2B1での組合せ効果)

= (F2B1での平均値)

となるから，

ρF2B，=2.0 
2 _ 1十2+1
e" ==一一一一一XO.17=0. 021 

32 
を得る。よって，

2. 262X、10.021=0.3 

から期待等級は 2.0土0.3=1.7-2.3と推定される。

b. F1B2E1のとき一一玄米重についてこの条件に関与

する交互作用は，BxFとFxEの2つである。上と同

じルールで期待値を求めると，

μF品 E，=(総平均)+(F1B2の組合せ効果)

+ (F1E1の組合せ効果)ー(F1の効果)

となるから，

βF品 E，=608+ (602-608) + (550-608) 

一(571-608)=581 

を得る。また，この推定値に伴なう誤差分散は，推定に

用いた母数が3つの主効果と 2つの交互作用であるから

2_ 1+3+2 
e-==ー一一一一一ーX528=99.0

32 

となり，信頼幅は 2.262X、/函.0=23となる。よって，

F1B2E1条件下では 581土23=558-604 kg/10 aが期待

されることになる。

この玄米等級には FXBと BxEが関与するので，

μF品 E，=(総平均)+(F1B2組合せの効果)

+ (B2E1組合せの効果)一 (B2の効果)

となり，その推定値は

βF品 E，=2.0+ (1. 5-2. 0) + (1. 8-2. 0) 

ー (2.2-2.0)=1.1

となる。この誤差は

2_ 1+3+2 e-=一一一一一一ーXO.17=0.032
32 

であるので，信頼幅は 2.262X、10.032=0.4を得， 95 

%信頼区間は 1.1土0.4=0.7-1.5となる。

以上から，緩効性肥料を使った場合に比べて，速効性肥

料のときは収量は約 100kg/10a落ちるが，検査等級は

前者の 2.0前後に比べて 1等級良くなることがわかる。

実験計画法というのは，要因の効果，ひいては，各因

子の水準組合せ聞の差，を効率的に検出するための手法

であって，ある条件の下での「期待収量」を求めるため

のものではない。実際，期待収量を求めてみたところで，

気象条件が変り，土壌条件が異なるところでは，そのと

おりに実現するという保証はなし、。上で設けている信頼

区間も，この実験を行なったと同じ気象，同じ土壌の下

で，もしくりかえしくりかえし実験ができるとすれば，、

その 95%の収量はこのなかにはいるであろうと言って

いるにすぎず，気象や土壌が異なる場合まで保証してい

るのではない。これに反して，要因効果は相対的なもの

であって，絶対収量が環境条件でどのように変っても，

緩効性肥料と速効性肥料の収量差は表 11.6によれば，

75土18=(57-93) kg/10 aであるといえる。もちろん，

この所説も，この要因と環境条件の変化の聞に交互作用

が生じれば成り立たなくなる。ひとつの普遍的な結論を

述べるときに，どの範囲まで環境条件を変えることが許

されるかは，ひとつひとつの実験からでは明らかにでき

ず，時と場所を変えて同種の実験をくりかえすか，また

は，特性値(形質)相互の問の関係から技術的に類推す

るほかはない。

それゆえ，もし標準の処理組合せといったものが想定

できるときは，最適条件として求められたものと標準と

の差を推定するほうが実際的である。たとえば，この側

で，緩効性の最適条件 F2B1T1H2 と速効性の最適条件

F1B2E1の差を問題にするときは，それぞれで規定され

ていない水準は，他方の水準に一致しているとして計算

すると，F2BITIH2El と FIB2TIH2Elの差を出すこと

になる。両者に同じ水準であっても，交互作用のある場

合は，これを相殺することはできない。その推定値は，

Fz-FlとB2-B1が交互作用のところで重複してかぞえ

られているから，その分を際いて，

(F2B1-F1B2) + (B1T1-B2T1) + (F2E1-F1E1) 

+ (F2H2-F1H2) -2(F2-F1)ー (B1-B2)

= (642-602) + (612-625) + (641-550) 

+(661-576)ー2(646-571)ー(591-626)=88 

を得る。その誤差には， 2つの主効果 (F，B)と4つの

交互作用が考慮されるから，次のようになり，

2X (2+4) 
一一一一一一一一X528=199

32 

結局 2つの条件の差は 88土32kg/10 aと推定され

る。
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12. 4水準因子のL田直交表へのわりつけ

本講座の!i1.4 (本講座(2)， p.28-29)では，量的

因子の水準数を， 2または 3にとるべきことを推奨し，

4水準以上にすることはほとんど無意義であると述べ

た。しかし，ひとつの試験で取上げたいと考える因子の

すべてカら 2水準であればよいとか，すべてが3水準で

なければならないというのではない。ふつうは， 2水準

のものと 3水準のものがまじってはいってくる。このと

きは次のような取扱いをする。

(1) 大多数の因子が2水準なら， 2水準系の直交表

L18' L82' Luなどを用い，

a. 3水準の因子は，擬水準(次講で説明する)を導

入して， 4水準とし，本章の方法に従ってわりつけ

る。または，

b. L8または L18直交表を 3つ併用する一一この例

は，!i3.4 (本講座 (3)，p.36)の神奈川県農試

(1968年度jの試験に見られる。

(2) 大多数の因子が3水準なら， 3水準系の直交表

L27， L8Iを用い， 2水準因子は，擬水準法を用いて， 3 

水準にする。

そこで，本章では， 4水準因子を2水準系の直交表に

わりつける方法を述べる。

12.1 4水準因子の主効果の分解

2水準系の直交表の各列は，数字 1と2から構成され，

各数字(水準)に対応するデータの平均値(和)の差と

して，自由度1の要因効果が求められることは，すでに

周知のとおりである。 4水準因子の主効果は，自由度 4

-1=3をもつから，もしこれを2水準系の直交表にわ

りつけるとすれば，その 3列分を必要とする。しかも，

その 3列は任意に選べるのではなくて，その 2つを自由

にえらぶと，第3のものはその交互作用 (i列名」では

積)として自動的に定まる。このことは，因子Xの4水

準を表 12.1(a)のように， 2X2の方格にかき表わし，

その行および列の効果をそれぞれ A，Bとかくと，Xの

主効果の平方和 (2X2表での全体の平方和)は，Aの主

効果，Bの主効果，および交互作用 AXBに分解される

ことから明らかである。主効果 A.Bや交互作用 AXB

は，便宜的に定義しただけのものであるから，これらを

擬因子 quasi-factorとよび， それぞれ X1. X2. XS 

*農業技術研究所

=X1X2というように，もとの因子記号Xの右肩に 1，

2， 3をつけて示す。 XSは X1とX畠の交互作用になら

なければならないことは上の導出から明らかである。

こうして， 2つの擬因子 X1とX2の水準の組合せとし

て，表 12.1(a)の行・列がきまれば，それによって，

因子Xの4水準がきまる。 XSの水準は，X1とX2の水

準の積として定まるから，Xの水準を定めるときに考慮

する必要はない。しかし，x因子を直交表の列にわりつ

けたり，その要因効果を計算するときには，もちろん取

上げねばならない。

表 12.1 4水準因子主効果の擬因子への分解

で吉宮可一一一一一

~ IB1(XD B2(X~) 
A(X1)~1 一一一一一

擬因子|因子
X1 X2 (XS)1 X 

A1(X¥) 1 X1 

A2(XD 1 Xs 
2-i;出I~ 

以上から各擬因子の効果は，次の対比から求められる

ことも明らかである(表 12.1(a) 参照。 X1• X2• Xs• X~ 

の並べ方は任意である。それに応じて各擬因子の定義が

変わるだけである。): 

擬因子 対比

X1(A) 

X2(B) 

(XaX2)ー (Xs+X!)

(X1+XS)ー (X2十X!) (12.1) 

xS(AXB) (XaX4)ー (X2+XS)

12.2 2sx4計画のわ Uつけ

4水準因子を取扱う，ひとつの実験例として，神奈川

県農業総合研究所土壌肥料科で，今年 (1970)度実施中

表 12.2 2sX4計画の因子と水準(神奈川.1970) 

因子|
プロッ !lR

栽植密度D

元肥N B 

穂肥N H 

実肥NM1) 

水

1 2 

1 2 
23.8株1m2 16.0株1m2

(30XI4cm) (30X20cm) 

準

3 4 

8 kgja 6 kgja 4 kgja 2 kgja 

(州a 均 ja (B1• B2に対し)
8 kgja 6 kgja (Bs. B!に対し)
M1 kgja M2 kgja 

1) 実肥 M の窒素量の2水準は， その時期の生育の状態に応じて適切

に決定することにする。その時期に実肥を施こす必要が認められな

ければ，これを取止めて， 代りにjlJの因子を導入してもよいという

考えで出発する。
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の「移植水稲に対する追肥効果判定のための試験」を借

用する。その因子と水準は，表 12.2のとおりである。

今年度は，水稲に対する元肥量Bの水準を幅広くと

り，その各々に対応して追肥量 H，Mの水準も変える

ときの，その反応如何を知ることを目的とした。もちろ

ん元肥量についての試験はむかしから数多く行なわれて

きたが，それに対応して追肥量も変えるということが少

なかったので，この計画が採用されたので・ある。最初の

計画では，Bは3水準でよいということであったが， 2 

水準系の直交表を用いるのだから， 4水準とした。また，

栽植密度Dは， 8区ずつまとめた 1次単位にわりつける

ことにした(分割区法)。

この試験は，23x4計画の 1回実施(全部で 32区)を，

16ずつの 2プロック (R)に分けて実施するものである。

古典的な命名法では，これは交絡法 confoundingと呼

ばれる。このような試験のわりつけも，直交表を用いて

容易に決めることができる。 32区を供試するのである

から， L32直交表を用い，その 31倒の列への要因のわ

りつけは，表 12.3に示すようにする。これは， L32直

交表へのわりつけ(本講座口3Jの表 10.2， ~ 10. 1， 

p.78) の (5.1.2) 計画から出発する。 (5.1.2) とは 25

の1回実施，2プロック計画とする。 23X4計画は，本

質的には 26計画と同じと見られる。そのわりつけに従

って，この実験での因子 R，D， B1， B2， H， Mをそれぞ

れ(1 )， (2 )， ( 4 )， (8)， (16)， (31)列にわりつける0

a 12.1で述べたように， 4水準因子Bは，擬因子 Bl，B2，
B3=BIXB2に分解されるが，B3はかと B2のわりつけ

られた(4)列と (8)列の積，すなわち，

c.d=cd ー→ (12)列

にはいることになる。 2因子交互作用の現われる列も，

(5.1.2)計画の示すとおり，または， 2つの列の積を求

めることによって容易にわかるが， (5.1.2) 計画との相

違は，B8との交互作用の列も求めねばならない点だけ

である。 B3と他の因子との 2因子交互作用の列は(5.1.

2)計画では3因子交互作用にあたるので，誤差eの列と

されているものである。 こうして(14)列の B8D，(19) 

列の B8M，(28)列の B8Hが取出される。 こうして，

この場合には，容易にがX4計画のわりつけができたが3

一般にはそう簡単ではない。なぜなら， 4水準因子Xを

導入したとき，その X3との 2因子交互作用がもとの計

画の誤差列ではなく，主効果や他の 2因子交互作用の列

に一致することが多いからである。そのために，a}2.3 

で述べるような検討が必要となる。なお，この試験での

プロック交絡要因は (5.1.2)計画でのそれからわかるよ

うに，R=DB8HMという 4因子交互作用である。

表 12.4 神奈川 (1970年度)の 32区の処理組合わせ

J2ヨア引〈Z2〉LB72〉lT
1 I 1 1: (1) (1) 1 1 1 I 7 
2 I 1 1 I (1) (1) 1 2 2 I 2 
3 I 1 1! (1) (2) 2 1 2 I 3 
4 I 1 1 (1) (2) 2 2 1 I 5 
5 I 1 1 1 (2) (1) 3 1 2 I 1 
6 I 1 1! (2) (1) 3 2 1 I 6 
7 I 1 1; (2) (2) 4 1 1 I 8 
8 I 1 1: (2) (2) 4 2 2 I 4 

1 1 1 1 2 i  iij iij iii|ii  
11 I 1 2 (1) (2) 2 1 1 I 9 
12 I 1 2 I (1) ( 2 ) 2 2 2 I 15 
13 I 1 2! ( 2 ) (1) 3 1 1 I 13 
14 I 1 2 ( 2 ) (1) 3 2 2 I 10 
15 I 1 2 I ( 2 ) ( 2 ) 4 1 2 I 12 
16 I 1 2 ( 2 ) ( 2 ) 4 2 1 I 14 

17 2 
l(1〕 (1)〉) 〉

l 1 2 20 
18 2 : m C! l 2 l 21 
19 2 ; (1) (2 2 1 l 19 
20 2 I (1) (2 2 2 2 17 
21 2 l(2)(lj 〉 3 l 1 22 
22 2 ; (2) (1 3 2 2 18 
23 2 I (2) (2 4 1 2 24 
24 2 (2) (2) 4 2 I 23 

25 2 

i i ijij j ii li 

1 1 1 29 
26 2 1 2 2 28 
27 2 2112〉〕〉 2 2 25 
28 2 21(1) (2 2 2 1 30 
29 2 2 ! (2) (1 3 l 2 26 
30 2 2 e25 ei5 3 2 l 27 
31 2 2 I (2) (2) 4 1 1 31 
32 2 2 (2) (2) 4 2 2 32 

1 
次
単
位

このわりつけに対する，各プロックでの処理組合せは

表 12.4のように書きおろせる。表の最右榔には，各プ

ロック内での 1次単位，各 1次単位内での 2次単位のラ

ンダムな配置をきめる乱数が与えられている。これに基

づいて行なった実際の配置を，図 12.1に示す。

12.3 4水準因子が 1つある場合のわ Uつけ

方(1 ) 

4水準因子が 1つある場合のわりつけ方は，前節の例

表 12.3 L82直交表への要因のわりつけ

111 (2) (8) (4) (6) (6)げ} (8) (ωωω (W Q晶~(ISI 。@弘司 (19)(19) ωωωω ωωωω ωωωω 

a a a a a a a a a a a a a a a a 
b b b b b b b b b b b b b b b b 

111 名| c C C C c c c c c c c c c c c c 
d d d d d d d d d d d d d d d d 

e e e e e e e e e e e e e e e e 

D B' B' B' B' B' B'H H D B' B' B' B' B' B'D M 
D D DM  HM  H M H M HM  

2' 商 e， e， e， e， e， e， e， ez ez ez e2 e， 
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紙N験0区・ 直
N
交
0
表
. 

直交o表試N験0区. 

1 5 

BHMlBHM  

4 
2 2 B， H， M， I B， H， M， 6 
3 3 B， H， M， I B， H， M， 1 
4 8 B， H空 M，1 B， H， M， 7 

¥ R， 
9 

11iBHM lBHMl13 
10 14 I B， H， M， I B. H， M， I 16 14 
11 9 I B， H， M， I B， H， M， I 12 i5 (D， 

12 15 1 B， H. M， 1 B， H， M， 1 10 16 

25 

つBHM
lBH125  

26 29 I B， H， M， I B， H， M， I 28 
2:l 30 I B， H， M， I B. H， M， I 31 
28 26 1 B， H， M， 1 B， H笠 M，l 32 

R， 
17 

mlBHgM|BHMl18 
18 22 1 B， H， M， 1 B， H， M1 1 21 

2223-FI 19 19 I B， H， M， I B. H， M， I 24 
20 17 1 B， H. M， 1 B， H， M， 1 23 24 

図 12.1 神奈川 (1970年度)試験の闇場配置

のように， 2水準因子ばかりのときのわりつけから導出

できるが，それを次のような規準で行なうことにする。

10 4水準因子の記号をX (2つ以上あるときは，Y， 

Z…とする)とし， 2水準因子はA，B， C..・で表わす。

20 3因子以上の交互作用は，従来通り，無視する。

30 すべての主効果はどの 2因子交互作用とも別名に

ならないようにする。すなわち主効果はすべて「推

定可能」とする。

40 r推定可能」な2因子交互作用の数を最大にする。

50 互いに別名になる 2因子交互作用は， 2水準因子

因子交互作用 XSABCDの形のものが定義対比になる。

m=5すなわち 25X4計画の 1/4実施になると，事は

面倒になる。これに相当するところの 27計画の 1/4実

施での定義対比は(13)の表 10.2で，

1 = ACDEF=BCDEG= ABFG (12.2) 

ととられていた。すなわち， 2つの5因子交互作用と，

その積にあたる 4因子交互作用である。いま，A→ Xl，

B→X2 t;ことると，ABFG→X1X2FG=XSFGとなり，

3因子交互作用が定義対比となる。これは XS=FG，F 

=XSG， G=xsFとL、う，主効果と 2因子交互作用との

別名関係を生じ上の規準 3。に反する。それゆえ，定

義対比 ABFGのなかの2つの因子を Xl，X2または XS

にあてることはできないことがわかる。

そこで，A→Xl，C→X2 (したがって AC→X1X2=

XS)にとってみよう。このとき (12.2)は，

1=X8DEF=X2BDEG=X1BFG (12.3) 

となる。これは Xlおよび XSとの 2因子交互作用の多

くが推定不可能になるが，X2との 2因子交互作用はす

べて「推定可能Jであることを示す。このように定義対

比は， 5因子交互作用 1っと 4因子交互作用2つになる

のはやむをえないのであろうか。ここで，起こりうるす

べての場合を考えると，次の2通りしかないことがわか

る。

① Xl， X2として， (12.2)の2つの 5因子交互作用

に共通にふくまれる因子 (C，D，E)のなかからえらぶ。

同志のものとし， 4水準因子との交互作用はなるべ いま，Xl→C， X2→D としたとすると，

く別名にならないようにする。もし，後者を交絡す 1= X3AEF=X3BEG=ABFG (12.4) 

るときは，X8をまず取上げ，次いで，X2， Xlの

j願とする。(これは4水準因子を最も重要と考え，

またその3つの要因効果のなかでは XS→X2→Xl

の順に重要であると考えるからである。 4水準因子

が重要でない場合のわりつけは， 4水準のプロック

因子を採用する場合を流用すればよい。)

60 分割区法を実施する場合，4水準因子が 1次単位

のような大きな区にわりつけられるときと， 2次あ

るいは3次単位のような小さな区に配置されるとき

があるので，前者の場合を I型，後者を 11型とよ

び，それぞれについて最適な計画を探究する。

この規準に従い，本稿ではI型について得られた主要

な結果を，表 12.5(a)に示す。この表では 1プロック

のときを考え， 4水準因子の Xl，X2， XSを第 (1)， 

(2)， (3)列にわりつけた。 2水準因子の数怖が 3の

ときは 1回実施であるから，わりつけは簡単である。

隅 =4のときは， 26型での定義対比l=ABCDEF([13) 

の表10.2)の任意の 2つを Xl，X2におきかえれば， 5 

となり， 3っとも 4因子交互作用となる。

② Xl， X2として， (12.2)の2つの 5因子交互作用

に共通にふくまれる因子を 1っと，その一方にだけふく

まれるものを 1っとる。たとえば Xl→C，X2→B とす

ると，

1=X1ADEF=X3DEG=X2AFG (12.5) 

となる。これは， (12.3)と本質的に同じであり，交絡要

因のなかに，Xlをふくまないから，上の規準 50の意

味では，この方が(12.3)式より優れていることになる。

③ Xl， X2として， (12.2)の2つの 5因子交互作用の

どちらか一方にしかふくまれていない因子 (A，F，B，G) 

をとる。このときは，しかし，ABFGが XSをふくむ3

因子交互作用に転化し，規準 3。に反することはすでに

述べたとおりである。

とすると，①と②のどちらが規準 40 の意味で最適

か?これは，明らかに②の方がよい。なぜなら，定義対

比にふくまれる 4因子交互作用の数は，②では2つであ

るが，①では 3っとも 4因子交互作用になるからであ
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列 番而両…(bifilE)(的自iφ 自由 ω 凶 ωωωωωωωωωω ム日戸山I13~1 定数対比
=マー-------列 la a a a a a a a a a a a a a a al 

¥2水" bb  bb  bb  bb  bb  bb  bb  bbl 
プ草因 ¥ 名 CCCC cccc  cccc  c c c C I  
ロ!l¥ 子数 ¥1 dddddddd  ddddddddl  
ツ数 "- m、，J eee e e e e e e e e e e e e e l  

IX'X'X'AX'X'X'B X'X'X'A C X'X'X'A B 1 3 I........ÄÄÄ~ËJËJËJË -eeee e 
C B A X' X' X' D I 4 I n D D I>-I>-I>-~ 11=X'ABCD 

X'X'X'AX'X'X'B X'X'X'A C C X'X'X'X'X'E X'B A X'D X'X'II-X'ABCD 
A A A B B B B D C C C E E E C D D D D 1 =X'ACE 

11 11 11 11 11 h I(=X'BDE) 
C D A A B  B 
E E E CD  E 

11 11 11 11 11 11 11 1 =X'ADF 
D C E B X'X'FX' A I(=ABEF) 
F F F F FF  F FI(=X'BCF) 

X'X'X'A X'X'X' B XIX2 X' X' X' X' D C X' X' X' X' X' X' E B B 11-三X'AB万一
A A A B B B D D D C C C E E E C E I =X'ACE 

11 11 11 11 11 11 11 1(=BCDE) 
B AA  A A  D C 
D DB  EC  E D 
11 
C 
E 

1プロック2冊 X4計画の L82直交表へのわりつけ-I型，表 12.5( a) 

5 

(6) 

(5) 

11 I =X'BCF 
A I(=X'DEF) 
F I(=ABEF) 

(=ACDF) 

11 I =X'CDG 
G X' X' X'I(=X'AFG) 

G G G I(=X'BEG) 
(=ABCG) 
(=ADEG) 
(=BDFG) 
(=CEFG) 

11 

X'X'X'F 
F F F 

H
A
G
 

H
D
F
 

U
"
B
F
 

"
B
G
 

H
D
G
 

H
E
F
 

H
C
F
 

H
C
G
 

H
E
G
 

H
F
G
 

6 

7 

X2A， X2B， 

の 12個

それゆえ，表12.5(a)では，前者を括弧つきで m=(6)

とし，後者を m=6とした。このことは，最適なわりつ

けを得るのに，統一的な原則で進められず，試行錯誤的

にやらざるを得ない事情を説明している。

m=7のときは， この①の場合の発展として求めれば，

Xl， X2と他の因子とのすべての交互作用(全部で 14

個)が「推定可能」となる。②の場合からは，そんなに

多くの「推定可能」な 2因子交互作用を求めることは不

可能である。

プロック因子Rを導入するときも，上の各mに対応す

る定義対比は，すべて不変とした。 m=3，4， 5， 6のと

きは，上で空いている列にRをわりつけ，その上で，R

が第 (1)列に来るように列を入れかえた。 m=7では，

すでtこ空き列がなかったので，X8E=AC=BG=DFの

はいっている交絡列に，プロック因子Rをわりつけた

後，Rが第 (1)列に来るように，列の順序を入れかえ

た(この結果は次講表 12.5(b)に示す)。

以上に求めた諸計画は，わりつけの規準 4。一一「推定

可能」な 2因子交互作用の数を最大にするーーを満足し

ている，と思われる。少なくとも，筆者らの試行では，

これより良い計画は存在しなかった。

X2E， X2F X2D， X2C， る。ただし②では X2，X8ともにその 2因子交互作用

の一部が交絡されるが，①では X8との交互作用および

2水準因子相互の交互作用の情報が失なわれるが，Xl， 

X2との交互作用はすべて「推定可能」であるという利

点がある。表12・5(a)の m=5のところには，②の場合

を先に示し，①の場合は m=7の計画を導くときの前段

階として，因子数 m=(5)として示した。実際「推定可

能」な 2因子交互作用の数は

②の場合一一X1A，X1B， X1C， X1D， X1E; XSA， 

X2B， XSC， X2D; AB， CD， BC， AD 

の 13個

①の場合一一-X1A，X1B， X1C， X1D， X1E; X2A， 

X2B， X2C， X2D， X2Eの 10個

である。

これが，伽=6になると，②の場合から導いた方が「推

定可能」な 2因子交互作用の数が減る。定義対比のなか

の4因子交互作用の数は，②のときの方が少ないのであ

るが，交絡している列の大部分は， 2つの要因しか別名

になっていないのに反し，①の場合は，どの交絡列にも

3つの要因が交絡されているのである。その結果， i推

定可能」な 2因子交互作用は，次のとおりとなる:

②の場合一一X1A，X1B， X1C， X1D， X1E， X1F; 

X2D， X8C; CDの9個

①の場合一-X1A，X1B， X1C， X1D， X1E， X1F; 
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暴言|提携試験設計法 (18)

奥野忠-*.塩見正衛棒

12.4 4水準因子が 1つある場合のわりつけ

方 (2)

同)と第5群(列番同~ω)にわりつけた。この 3つを

全部第5群にわりつけることが不可能であるのは，第5

群の2列の列名の積はeの項が消えて，必らず第4群ま

たはそれより左の群にはいることから明らかである。 1

プロックのときは，(1)，(2)， (4)列に因子A，B，Cを，(8)，同，

ω列に Xl，X2， X3を固定し，その他の因子はその計画

の定義対比に従ってわりつけた。 2プロックのときのプ

ロック交絡要因(プロックRと別名になる要因)は， 1 

型のそれ(表12.5(b))となるべく同じになるようにし

た。また4プロックのときのわりつけも，プロックの主

効果 Rl，a， R:=R1R2を(1).(2)， (3)列に，A. Xl. X2， X3を

それぞれ(4).(8).帥，ω列にわりつけ，残りを定義対比お

よびプロック交絡要因から求めた。読者はこれらの表を

参考にすることにより，いつも最適な計画を採用するこ

とができる。

前講表 12.5(a)(p.97)では，2mx4計画の L32直交

表へのわりつけの I型・ 1プロックの場合を示した。こ

こに， 1裂とは，前講S12.3の規準60 (p.96)にしるし

たように，ただ 1つの 4水準因子を 1次単位のような大

きな区にわりつけるときを指す。つぎの表12.5(b)には，

この場合で2プロックのときのわりつけを示す。このと

きのプロック因子Rおよび定義対比の選び方は前講の終

(p.96)に述べたとおりである。

わりつけのE型とは，ただ 1つの 4水準因子の水準を

もっとも小さい区に配置する場合である。一般に， 4水

準もとる因子はきわめて重要なものであろうから，これ

を最小単位の区に配置するのは，目的に適うことである.

このときの最適なわりつけを表 12.5(c)に示す。まず，

そのわりつけを定める定義対比は， 1型の場合とまった

く同じにした。ただし，X 1，X2，X3を第4群(列番(8)-

12.5 23x4(II型)計画， 4ブロック実験の例

茶業試験場の深津・原料は，茶の貯蔵条件が茶の品質

表 12.5(b) 2同 x4計画の L32直交表へのわりつけ-1型(つづき)

列 番 |ωω 丙パ)ωmω(9)ω示。 ωωωωωωω 幽 ωωωωωωωωωωωω|定義対比

、、 la a a a a a a a a a a a a a a al ¥ 2水¥列|¥ :.~ ¥ ";} 1 b b b b b b b b b b b b b b b 
、準因¥名 1プ¥子の，! c c c c _，. _，. _，. _，. ~ ~ ~ ~ c c c c _，. _，. ~ _. <; c c ~ 
¥ ~::: ¥ 1 d d d d d d d d d d d d d d d d "';;:;' ¥数m ¥1 

9ヨ氏 、 、 e eee  eeee  eeee  eeee  

2 3 I R X' X' X3 A ~' ~' ~3!! B i' i' iS~ ~;;;s ;;;' ;;;' C I R=X3ABC 
| A A AC  B B BC  BC  C C 

4 I R Xl X2~ X3~ A ~3~1~2 ~2~1~3B C ~2~1~3 lf.. 2D ~J~l ~ ~ ~ ~ 11~~~:~~ 
D B B A B A B A D C D C C D C D D C 11=X'ABC D T 一一一一一一一一一一一一一一.......f..一一一一11一一一一一一一一一一一-I-li - 「一一一.1I.........E;"......x.，...T二X'AC.1':..-

5 D C B A X' X3 E 1(=X3BDE) 
E E E E  E E r ........................ ......11一一一一一一 11 11一一一 11 1I......................Xl一一1..........."一一一...II.T;;;x':λDF

(6) I E C D A B F X3 X'I(=X'BCF) 

(5) 

F F F F F F F I(=ABEF) 
R X' X' X3B A B X' X' X3 B X3X'X' X'X'X'E X'C X'X' X'X'D X31 R=ABC 

E C A A A E B E B E B D D C D C C 1 1=X3ABD 
11 11 11 11 11 11 11 1 =X3ACE 
C D B A A A A I(=BCDE) 
D E D C D B E 

11 
C 
E r...............................II.......II......X'.....Xl...F →u..... ...............11".......11 宇 11一一一l一二Xi亘C.p一一-

6 .;t X3 F F D C E B 1(=X3DEF) 
1 F F F F F F I(=ACDF) 
1 R X'X' X'X'X3E -A. C X'X' X'X'X3X3 B G X'X' X'X'X3X3 X3X3 y'X' X'X'D F 1 R AC  

7 I 11 E E A C A C A C B G B G B G D F D F D F I 1=X3ABD 
X3 11 11 11 11 11 11 1 =X3ACE 
E B A A A A A 1 =X3BCF 
11 D E D F B G 1 =X'CDG 
A 11 11 11 11 11 11 I(=ACDF) 
C C B C B C B I(=ABCG) 
11 E F F E G C I(=ABEF) 
B 11 11 11 11 11 11 I(=ADEG) 
G F D E C E D I(=BCDE) 
11 G G G D F E I(=BDFG) 
D 
F 

本農業技術研究所

紳深津修一・原 利男(1969):貯蔵条件が茶の品質に及ぼす影響，日本食品工業学会誌 16(6)，Pp.247-251. 
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表 12.5(C) 2mX4計画の LS2直交表へのわりつけ-II型

列 番 |ωω 附他)ω 何)め ωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωωω1定義対比

¥諮¥2ia bta bta bta bta bta bta bta btt 
プー¥子Q)¥-1 C C C C.  • C C ~ ~ C C C C • ~ ~ C ~ 
ログ¥掛;;;¥1 dddd  dddd  dddd  dddd  
ヲ数 \~..- ¥1 e e e e e e e e e e e e e e e e 

1 A B A C A B X'X'X' X' X'X'X' X' X'X'X' X' 1 1 3 1"" E ~ e e •• A EJ e •• A EJ- e- •• A EJ- e- 1 
T一一一一一一一一ーー -------x.-------------------------------------x'--- … ---------------xj----一一一一e--------Jr:瓦ー万一百孟)(a瓦lie-v

4 1 IJ IJ IJ D D D .. l' 
1 A B A C X'B X' X'X'X' X'X' X' X'X'X' X'E X' X'X'X'C X'X'A D 11=X'ABCD 

5 1 B E C D A B C E D A B C D A B D C E D 1 =X'ACE 
11 11 11 11 11 11 IC=X'BDE) 
A D C A B B 
C E E E E D 

------------1一一一一一11一一一一一一一一一11----一一ー---ii-----------------------X.----------------li--------II-------1"---lr----------------------------------II-------T三x'-.λ:tip
(6) 1 E X' D F C B A X' IC=ABEF) 

F F F F F F F 
A B X' C X'B X'X'X'X' X'X' X'X'X'X' X'X' X'X'X'D X'E B 11=X'ABD 

C 5) 1 D E C A B D C E A B D C E A B C E 1 =X'ACE 
11 11 11 11 11 11 11 IC=BCDE) 
A A D  BA  A C 
B CE  DD  E D 

11 
C 
E 

「 一…………一-11-一一一-一-一一一-一一一-一一一-一一一一11一一一一11
6 E D X' F F C B A IC=ACDF) 

F FF  F F FI  r-- 匂-11一一一一--il-一一一
7 C B A G G F E D x' IC=ABCG) 
1G  GG GG  G GI  

3 I R A B 1; ~'X' ~'-!' *' x' ~'-!' *' x' ~'~-~.~ C I R=X'ABC 
| BC  A B C A B C AC  BC  1 

4 I R A -!' C -!'~ x' ~'-!' *'-!'~ X'<;?_ ~'-!' *'D ~ X'~ ~'B *'-!' ~ I ， R~~;1;~ 
1 B D C A B C D D D A B C D B A C D C !l=X'ABCD 
.1--------------il---------------II--一一 一一一一--I1----11一一一一一 fj--------II--------E--------------------------------------g-，-----T三K'i瓦CE

5 1 D X' B X' C A E IC=X'BDE) 
E E EE  E E 1 

---------------------------------Xi----------------ii-------11----一一-1"一一一一一一一一一一一ii-------------li---------rii------------------------I1---1二x'-λ.-fip---
(6) 1 F C A B X' E D X' IC=X2BCF) 

| F F F F F F F IC=ABEF) 
1 R A B B X'X3C-X' X' x'x'x'x' X' X' X'X'X'X' X'B X' X'E D X'I R=ABC 

(5) I C E D A B E D C A B E D C E A B C 11=X'ABD 
11 11 11 11 11 11 11 I =X'ACE 
D A A C B A A IC=BCDE) 
E CB  DD  D E 

11 
C 
E 

j------------ii一一一一il---ii-----------------------)(，-------------------------------------x'一一一一一一一一一一一11一一一-P---ii一一一一一 il---i二)(ilicJ"
6 X' D E F F A C B !C=X'DEF) 

| F F F F F F IC=ACDF) 
I R B D C E X，-X， X'X'X'X' X'X'X'X' X'XTX'X' X'X'X'X' X'A X'X' X'X'F G I R=X'A 

7 Iι主 F G A B D C E F G A B D C E F G B D C E 11=X'ABD 
~- 11 11 11 11 11 11 =X'-1c:;E.' 
2A  A A A A A|=X3BCF  

G F D B E C I =X'CDG 
D 11 11 11 11 11 11 IC=ACDF) 
J!， B B C C B B IC=ABCG) 
包 C E F G F G IC=ABE.'F) 
f，' 11 11 11 11 11 11 IC=ADEG) 
F DC  EEDD  
G E D  GFGF  

I R' R'R A X'X. X'A X'C X' X' A X'X'B X' B X'X.X' I R'=X'AC 
4 3 1...... -. e EJ •• e A ~ EJ •• E A e _.. C A C B I R'=X'AB 

-(--IT--------------ー )(，一一 一一一一一一一)(，------ 瓦 一-yy------一ーと 一一一一一一一--;XTll三xTjflicD

4 1B  D D D D DI  
I D  

← -¥--11 一一一一一一一一一一匂一一F一一一一一-一一--一一--一---11--一一-一一一-一--一-一一------ii

5 I x' X' D B E C -1 IC=X'BDE) 
I E  E EE  E E I 
-1--------------li----ーー一 11一一一一一 一--F一一一一一一一一i一一- h h - 一一一一一一11一一一11 11ー…』 了孟XTjfVF---

(6) I x' C A E X' X' D B IC=X'_BS:f) 
| F F F F F F F F !C=ABEF) 
I R' R'R A B C X'X.X'X. X'X' X' X'X'X'X' X'X' X' X'D F E X'X'A X'I R'=X'D 

6 ! 11 11 11 D F E A B C D F E A B C A B F C ! R'=X'F 
X' X'X' 11 11 11 11 ! l=X'ABD 
D F E B A B A ! =X'ACE 
11 11 11 D D E E ! =X'BCF 
A B A 11 11 11 11 
B CC  CCCB  
11 11 11 E F D F 
E DD  
F EF  

-一一--i-ii---ii---ii-一一一一万一一一一一一一一一一一一一一一----_xi-----一一一一一一ーー 一一-
7 I C A B G G F E X' D I 

!GGG  GGGGI  
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に及ぼす影響を明らかにするため，次の 4因子を取上げ

る実験を行なった(表 12.6)。

表 12.6 茶の貯蔵実験の因子と水準

x' X' X3 

~J1^~: 
D 

冊 =6

x' x' x' 

A雫去E

C 
mニ 5

4 

茶の水分 W 3.2% 6.7% 

貯蔵温度 T 50C 250C 

残存酸素量 O 1.3% 5.2% 9.4% 21.0% 

貯蔵期間 M 2ヵ月 4ヵ月

プロザク(日)R 1日目 2日目 3日目 4日目

準

3 

水

2 1 
子因

図 12.12mx4計画

(プロ -;I!l数

1 )の線点図

(図の下の記号mft2

水準の因子数を示す〉

G 

F 

x' x' x' 

A 

B 

D 
m=7 

および線分に，直交表の列番を対応させるとき， 1型と

E型では異なる結果を得るのである。線分の l列名」が

両端の点の「列名」の積になっている，という条件さえ

満足すれば，この点と線にどのような「列」をわりつけ

ても，表 12.5と本質的には同じ計画を得る。

さて，この図で， 4水準因子Xは， 2点とそれを結ぶ
XI X2 X9 

線分によって， c一一一一一一一oのように表わされる。

これに擬因子XI，X2，X9を対応させれば，X2=XIX3と

かける。表12.5(a)または (c)のときと同様に， 2水準

因子の数mが 3，4のときは，すべての2因子交互作用

が推定できる一一あらゆる点が線分で結ばれているーー

が，m2:5では線分で結ばれない点が出てくる。 i4水準

因子との交互作用の一部が推定できない」というような

線点図(図 12.1，m=5のときのX2A)もXが量的因子

である場合には利用できる。たとえば，X因子の 4水準は

I 1 X3 的 よ う な 施 肥 量kg/1加

1 2 であるとすれば，X2=XI 

XIJ 1 I 6 7 X9の効果は

12 I 8 9  (6+9)ー(7+8)

茶の貯蔵実験の L32直交表へのわりつけ

これは 29x4計画である。一番茶期の上級煎茶を2種

の水分量に調整してカン詰めにし，カンに小さな穴をあ

けて窒素ガス置換装置に入れ，真空度を変えて脱気し，

これを窒素ガスで置換してカンの穴を封、じた。このとき

ヵγ内残存酸素量が品質にもっとも重要な影響を及ぼす

と考えられたので，この因子の水準幅を広くして 4水準

とした。温度および貯蔵期間lil.、ずれも 2水準とした。こ

の実験の結果は， 5人のパネルによる茶の品質の官能検

査の評点とアスコルピン酸含有量によって表わされた。

この検査と分析は 1日に数多くを消化することはでき

ず，たかだか 10点(10サンフ。ル)どまりと考えられた。

それで実験日を 4日間とし，各日をプロックにとって，

1日8点ずつの実験とした。各要因の L拍直交表へのわ

りつけを表12.7に示す。これは表 12.5(c)で，プロッ

ク数4，m=3の場合にあたり，そのA，B，C，Xをそれ

ぞれ T，M，W，Oおきかえ，また，プロック因子Rをそ

のままとしたものである。

ここでは解析結果を示すのを省略する。そのコ γピェ

ータによるアウトプットは，奥野・芳賀事に示されている。

12.6 2冊 x4計画の線点図

表 12.5のわりつけで，プロック数1の場合を，線点

図で表わすと，図 12.1のようになる。点は各因子の主

効果を，線分はその両端の因子の2因子交互作用を表わ

す。線分で結ばれていない 2点の交互作用は，同じく線

分で結ぼれていない他の交互作用と「別名」になってい

て推定できないことを示す。 I型・ E型は同じ定義対比

を採用したから，線点図はまったく一致する。この各点

表 12.7

開l 番 |ωω(3) 凶何)ω(7)ω(的 ωωωω 幽 ω ω ωωωωωωωωωωmωωωω|定義対比

a a a a a a a a a a a a a a a a 
bb  bb  b b  bb  bb  bb  bb  bb  

c c c c c c c c c c c c c c c c 
dddd  bddd  dddd  dddd  

ee ee  eeee  eeee  eeee  
0' T 020'M O' W 0'0'0'- I R'=O'TW 

M T W M T W M I R'=O'TM 
e e e ee  e l  

O'-W-O:f 

T M 
e 

名

E百五正計画 I R' R'R T 0'02 

(~は誤差)1 WM  
を示す e 

~l 

*奥野忠一・芳賀敏郎(1969):実験計画法，新統計学シリーズ 2，培風館 pp.244-248.



12. 4水準因子の LS2直交表へのわりつけ

となり，もし施肥量の増加につれて直線的に収量が上が

るのであれば，この効果は非常に小さいと予想される。

このようなときには X2と他の因子Aとの交互作用を無

視しでも大きな誤りを犯さないであろう。

2mX4計画のコンピュータによる解析フ・ログラムはす

でに出来ているへこれを用いれば， 4水準因子との交互

作用もすべて計算され，印刷される。

12.7 4水準因子が2つある場合のわりつけ方

4水準因子を2つふくむとき，これをX，Yとする。

X， Yは，それぞれ3つの擬因子 X'，X2， XS==X'X2; 

Y'， Y2， YS== Y' Y2に分解される。 2mX42計画の LS2直

交表へのわりつけを，表 12.8に示す。 m==lのときは 1

回実施であるから，わりつけは簡単で， 1型では，Xを

大きな単位に，Yを小さな単位にわりつけた。 m==2で

は 1/2実施となるので，定義対比をたとえば 1==xsy2

ABにとった。前節で、述べたように，X3とか ysの効果

は無視できる場合があるので，もしそうならこの 1/2実

施でも Y2A，Y2B， ABという 2因子交互作用はいず

れも推定できる。 m==3の 1/4実施でも.

1 ==xsy2AB== X2ysAC( == X' Y'BC) 

ととれば，主効果は「推定可能 iである。 m==4の 1/8

実施でも l==X'Y'ADとL、う， うまい定義対比を追加

すれば，表の一番下に示したわりつけが得られる。ここ
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までくると， 2因子交互作用のいくつかをあらかじめ無

視しない限り，主効果のほかには，水準因子XとYとの

交互作用の一部だけしか推定できない。この場合の線点

図を図 12.2に示す。

卓義感全:
~' X~ぷ~Y

畑 =2

.'(1 .1'1 

x￥4竺ミ三込y'

x"J:::_ 、、y3

AO oD 

B 

m=3 
o
pし
A
官一一

。R
u
m

図 12.2 2mX42計画 (1プロ vタ)の線点図
(図の下の記号mf12水準の因子数を示す〉

(a) 1型

表 12.8 2肺 X42計画の LS2直交表へのわりつけ

列 番 |ω ロ)(3) (4)ω(6)ωω(9)ωωω03)叫回 ωωωωωωωωωωωωωωωω| 定 義 対 比

¥ 2水¥列 |a a a a a a a a a a a a a a a a l 

¥準因¥名 I bb__~~ bb__~~ t. b__~~ bb__~~ 
プ入子の~I c c c c c c c c c c c c 
;"J!¥掛四 ¥1 dddd  dddd  dddd  dddd  
ク数 ¥-ー ¥eeee  eeee  eeee  eeee  

1 I XI X'X' A ~I~'~' yl~~~~ r.~ >;1 Y'~!~:~! :.;' Y'~!~:~! >;' 
A A A ylylyl A Y'Y'Y' A Y'Y'Y' A 

]...................................11一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 11一一一一一一 11 11.炉支T万ーーー ー 一一........YqT二X;y2~在E

2 Y' Y' A X'B B B I 
B B B B 一一 一一一一一一 一一一一「ー .....II.......................y-，....... ーー ー 一 11一一一一一一一11-...一一II...X'-C...II一一一三x-，y，五(;""

3 Y' B C Y' A X' C X川
I C C C C C CI 

-一一一 一ー 一 一 』 一一一一一一11 一一一一11--1)..-1'...".一一一一一一一一.ii..ii一一一一一一一一 11一一一一一一ー「一一一一ー ζxiyTλIn
4 YI A XI X'X' C Y' B Y' 

I D D D D D  D D D D 
寸 -xTVT叉.-，--g3一---yTx穴xTA-x'支すx'x'Y' X' Y' X' X' Y' XI Y'玄-'--)(3 克己X'yl瓦

2 '  A A Y' Y'A Y'A Y'A Y' Y' Y'A Y' Y' ]........................y.，.......一一一一一一一一一一一一一寸J一一一一一一一一一一一一一一 yTIIゐ一一一 X'......Ii........B.......Xj.U三二f'Y'AB.

2 B Y' B A B X' B I 
B B B 

一一一γ一 司一一一---------一一一yT一一一一 11 一一一一一←←ー".....一一.xr...ii一一一一11 ーと一 一 一-11-...........-11--1二x;yrλ，.e.
3 ・C B Y' C X' XI A Y'I 

C C C C C CI 

(b) H型

1 A X'X' X'X'X'X' Y'Y'XI X' X' Y'Y'X' X' X' Y'Y'X' X' X' 
1 1 A A A A Y' Yl Y' A Y' Y' Y2 A Y' Y' Y' 1.................................-11 ーー ..................Vj.......II.....X ，- ........Xj.."...S......... →一一一一一一一一一一 ylíl~;;X，-y-，.• λ8 

2 Y' B X' B B A B I 
I B B B 一一 一γ一一一一一一 ...ii........ 一一....."一一一一..1'"'"ー一一 一一一一一一ー ...-11-.................-11-......)('.-11一一c........"..-1-.;;x-，-~;.3Ac.

3 Y' B C YI X' C A X' I 
C C C C C CI 

]"...........-11一一一一一一一一一一一一一 ril一.1)一一一一 11一一一百 一一一一 11 一一一 ...il一一一一一一一一一一 Ij-----u一一一一一 r;;;XiyTλJ)" 
4 Y' X'A X' X' Y' C Y' B 

D DD  D D D D D D  

ホ奥野千恵子(1967): 2n型直交表実験の解析，農林研究計算センタ一報告Al号 pp.35-42.
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13. 九州地域の畑作試験における 制御因子と考えられる 6因子では，④塾堕霊童は，鹿

多因子計画の 実施例 屋の 200株jaから，同じ所の 889株jaまでの聞で， 300 

今回は，畑作試験において，多因子計画が， どんな風 -600株jaを中心に検討されている。③車盟量は，各試

に利用されているかを，主として九州地域の成績書から

検討して見ょう。この地域の県農試の本場・支場7カ所

で，昭和 40年から昭和 43年までの 4年間に，甘しょ，

らつかせい，大豆，畑稲についての 18の試験が，直交

表による多因子計画を用いて行なわれている。ここでは

その概要を紹介して，畑作試験で多因子計画による試験

を行なう場合の問題点を探ることにする。

13.1 鉱験設計

( 1) 甘 し よ

甘しょを対象とした多因子計画による試験は，表13.1

に示すように，鹿児島農試鹿屋支場で4回，同農試本場で

3回，および宮崎綜合農試の本場と都城支場で各1回実

施された。これらの試験で検討された因子は，品種，植付

時期，掘取時期，栽植密度，施肥量，施肥割合(変素と

加盟の比率)， 追肥の有無， 苦土石灰施用の有無，およ

び肥料の形態(種類)の 9因子である。各試験ともに，

甘しょの省力多収穫のための耕種技術を確立しようとす

る目的で行なわれており，この目的のための栽培手段と

して，施肥の量と方法，および苗の植付本数が中心とな

っている。したがって， 9因子のうち，前の 3因子は標

示因子(本講[1)， p.25参照)と考えられ，後の 6因

子が制御因子であろう。とくに，栽植密度と施肥量は全

部の試験で取り上げられており，これらはこの地方にお

ける甘しよ栽培技術の中心であると，試験担当者が考え

ていることが窺える。

これらの因子の水準として，①品種では，農林 2号，

フグワセ，サヲマアカ，アリアケイモ，およびコガネセ

γガンの 5品種が供試されている。しかしコガネセンガ

ンの育成が進み，各県で奨励品種に採用されるにつれ

て，この品種のみにしぼって，栽培法を検討しようとす

る方向にある。②植付時期は，最も早い鹿屋の 5月10日

から最も遅い都城の 6月18日まで約40日間の幅がある。

③担旦堕塑の比較は，宮崎本場と都城支場で 40日と 30

日の差で行なっている。また，鹿屋支場や鹿児島本場で

は，同じ設計で早晩2回掘取っているが，解析は別々に

行なっている。

本農業技術研究所

表 13.1 甘しょに対する多因子試験

1) 鹿児島農試鹿屋支場

年区|因子!水 準 ! 備 考次数! lLlOI /.J.... ..，.. 

昭
1品種(V) 1.農林2号 2 フFワセ

2.植付期(T) 1. 5月10日 2. 5月25日
40 3栽植密度(D){12∞株/a 2. 350株/a

3. 500グ 4. 650 // 

(32) 
4.施肥量(F) 1.標(8肥kg 2.多肥( (N6. P7， K11) 

/a) (12kg/a) 配合

E|1値付航T)1. 5山印刷 3.6}jl0日|

2.施肥量(F)1. 8kg/a 2. 12kg/a 3. 15kg/al~配N合6， P7，K11) 

(27)13栽植密度(D)1. 200株/a 2. 350株/a3. 500株/a

昭
1施肥量(F)1.標 肥 2 多肥 fF2標肥の

42 2.栽植密度(S)1. 333株/a 2. 667株/a 畦幅 75ロn

3施肥割合(R)1. Nl， Pl， K2 2. Nl， Pl， K4 

(32) 
4苦土石灰(W)1.なし 2. 20kg/a 
5追肥(D)1 なし 2. NO.2，KO.4kg/a 

昭 1栽植密度(D)1. 333株/a2. 667株/a3. 889株/a

43 
2.施肥量(F)1 少T 2 標肥 3.多(標

xO.7) x 1.5) 
3.N K 比(R)1. Nl， K2 2. Nl， K3 3. Nl， K4 

(27) 
4.肥料形態(w)1 単肥 2.単肥 3. AM化成2は30%をIB

+IB 化成

2) 鹿児島農試本場

年 区田 ヱ.... .. 一一子|水 準|備考次数 回 J /J'- "-F 

回 l品 種(V)I1.農林2号 2.サヲマ73. 7 Yア|

41 1 カ ケイモ1

国栽植密度CS引1.381;joj(/a 2. 267株/a 3. 222株la:畦幅 75口n

n 、3施肥量、F引1.標肥 2. I+K1.0 3. 2+N，標肥 6，8， 11 (27)一 四 且，-T-，..，.- -. -. ------. -'PO:5化成 8kg/a 

昭 L栽植密度 S引1.333株ja 2. 667株 a 畦幅 75口n

42 12施肥量(F)I1.標肥 2.多肥 |多肥は5割増
(16)13施肥割合(T)!3Nl，Pl，K2 2.Nl， Pl，K4 

昭 11栽植密度(S)I1.333株/a 2. 667株 a
43 12施肥量(F)ll 標肥 2.多肥 |前年と同じ

(16)13.N K 比(T)I1.Nl: K2 2. Nl: K4 

3) 宮崎農試(昭 41)

署員因 ~I 準水
) 

本場
1植付期(P)1. 5月14日 2. 6月8日

2品種(V)2.農林2号 2. コガネセンガン

3栽植密度(D)1. 318株/a 2. 445栂びa 畦幅 90ロn
4施肥量(Q)1.標肥 2.金肥5割増 標0.3肥，NK0L42.kgP/a 

(32) 
5.収穫期(H)1. 9月30日 2. 11月8日

都城
1植付時期(P)1. 5月26日 2. 6月18日

2品種(V)1.農林2号 2. コガネセンガユノ

3栽植密度(D)1. 444株/a 2. 533抹/a 畦幅 75口n
4施肥量(Q)1.標肥 2 金肥5割増 0標9肥，N08k，gP/a 

(32) 
K1.6 

5収穫期(H)1. 10月10日 2. 11月10日
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験とも堆肥を 120kg/a施用した上で， N，P，Kの要素量

で 0.4，0.3， 0.9 kg/aから，この約3倍の量の聞で水準

を決めている。③盈DE盟金は鹿屋支場と鹿児島本場で，

窒素と加里の比率を 1:2から 1:4の聞で試験してい

る。①追盟は耕種基準にとり入れている場所(鹿児島，

宮崎，都城)が多いが，鹿屋支場で昭和 42年に蜜素・

加里を 1/4追肥した効果を検討している。③苦土石灰の

施用効果は，同じく鹿屋で42年に 20kg/a施用して検討

した。 0DE監空盤整または種類については 43年に鹿屋

で，単肥， IB化成， AM化成の効果の違いを検討して

いる。

(2) らつかせい

ここに述べる試験が行なわれた頃，九州地域ではらつ

かせいの栽培面積が急速に拡大しており，かっ，この作

物の栽培経験も少なかったので，急いで耕種基準を作る

必要があった。そのための試験のうち，直交表による計

画を用いたものは，表 13.2に示すように， 3場所で5

回行なわれている。

試験は，以下に述べる 9因子について， 2または 4水

準で、行なわれている。まず，①品種は，市場性のよい千

葉半立が3県とも供試され，それと各県の主要品種であ

る，ジャワ 13号(宮崎)， 334-A (熊本)，改良和田岡

(長崎)が検討された。②播種期は，宮崎では 4月18日

から 6月2日までの簡で4水準をとって幅広く検討され

ており，熊本，長崎では4月下旬-5月上旬と 5月下旬

の2水準がとられた。①塾堕霊童fi，アール当り 555株

から 1500株まであるが，品種の特性により水準を変え

て検討している。④基旦墨は， 3要素については，標準

量とその 1.5-3倍までの聞で水準を決めている。らつ

かせい栽培において，商品価値の高い大粒種は，空莱が

多く，多収を上げることが困難であるので，空爽防止の

ため，⑤亙f!K(0)盈旦量と③主竺堕旦立や，①豊里追肥等

が考えられている。とくに熊本では空莱防止のための因

子として，③かん水や石灰施用および③塩加の施用が取

上げられている。

これらの設計全体を通じて感じられるのは， らつかせ

い栽培の歴史が浅く，標準的な栽培法が確立されていな

いのにも拘らず， 1つの試験でとり上げられた因子は最

高5つまでであり，かつ水準の幅も狭い場合が多いので

はないかということである。この感じがあたっているか

どうかは，成績を紹介した後でさらに考えて見ょう。

(3) 大豆・畑稲

これらの作物は，表 13.3に示すように，実験例が少

なく，かつ，その経済性や米の生産過剰という現状から

考えて，今後九州地域の畑作試験において，研究の進展

表 13.2 らつかせいに対する多因子試験

水 準

宮崎 …11 肺 Z12昭41
3. 5月17日 4. 6 Ji 2日

2.品 種(V)!1.千葉半立 2.タャワ13号

(32) 
3栽植密度(D)ll 密植{お:imE2・粗植{お:1綴(ア畦ー幅ル5当Ocm) 

4施肥量(Q)I1.標肥 2.多肥(標+0.5) 無地肥

熊本昭42
1.播種期(P)1. 5月2日 2. 5月22日

2.品種(1')1. 334-A 2，千葉半立

3栽植密度(D)1， 833株!a 2. 555株!a 畦幅 6ロn

(16 I!石灰量(Q)1. 6.0kg!a 2， 12.0kg!a 

X2〕:|5石灰施用法(F) 1.全量基肥 2.半量追肥

熊本昭42
1水 分(W)1.無かん水 2. 1回25mm，3日間断降水量水18mm 

かん 10回
2.品 覆(V)1. 334-A 2.千葉半立

3.石 灰(C)1. 6kg!a 2. 18kg!a 
(8x2) 4.塩 加(K)1. lkg!a 2. 3kg!a 

長(本昭崎4場3〕
1.播種期(P)1. 5月6日 2. 5月25日
2.栽植密度(D)1. 714株!a 2. 571株!a 畦桓 70ロn
3.施肥量(F)1. 6kg!a 2. 9kg!a 甘しよ化成5

号

(16) 14燐 酸(B)1. 1.4kg!a追肥 2. 0 BM熔燐

長(福崎昭江43〉l1l品 種(V〕l11.千葉半立 2.改良和田i司
2.播種期(P)I1. 4月25日 2， 5月22日

D l j1 V 1 • 7 1 4 株株//a 2 jI V 1 • 57 1 株株//a 畦幅 70ロn

4施肥量(F)I1.6kg!a 2. 9kg!a 甘Lよ化成5

(32) 15燐 酸(B)I1.1. 4kg追肥 2.なし

号

BM熔燐

表 13.3 大豆・畑稲に対する多因子試験

場所
年次 | 因 子 1 水 準|備芳

〈区数)1 - - 1"- 1 

|子実用大豆

熊本仏播種期(P)I1. 5月10日 2. 5月25日 3. 7月10日 1

(噛iq品 種(~:I~ 赤爽 2 アキヨバホウギapl
一日.栽植密度(D)I1.11.1 2.22.2 3.44.4 津!m

時幅 60cm

(81) 1
4施肥量(Q〕[1 拘 !a 2匂 !a 3. 2kg!a 常;椋!it
|青刈用大豆

熊本 11.播種期(P)I1. 5月10日 2. 5月初日 3. 5月30日 l
(阿蘇)'2品 種(V)I1.アソムス 2..，. ')ァォ 3.茶千石81

昭41: メ ガロ 号!
13.栽植密度(D)/1.22.2 2. 44.4 3. 88.9 本!mζ

畦幅 45ロn
(81) 1. _ _ 

m .~，! 
14施肥量(Q)11. 6kg!a 2. 4kg!a 3. 251屯!a 硫加燐安16号

|畑稲 | 

鹿児島11.栽植密度 11. 20叩 2. 30!，!!， 3. 30~ 
xlOロn x山口n x15ロn(鹿屋)! ^ ~UUll ^ J.VUll ^ J.ilUIl 

昭42:2追肥量 11. 1.0勾 !a2. 1. 5kg!a 3. 2.0同!a1基肥NO.5.
IP1.5，K1.5 

kg!a 
13.追肥回数 11. 4回 2. 5回 3. 6回 |等量づっ施用(27) I~' ::._-;:: 1， A' - ~. :.:::'_ ，_ ^ n

V
.:::'_ ，_ 

14.珪鉄 i1. 0 2. 15同 !a 3. 25kg!a 

一 11. !Jtカネ錦 2. ワタラセ

1. 1. 5kg!a 2. 2.5kg!a 
1. 3回 2.4回
1. DD消毒 2.なし

は大きく期待できないかも知れない。しかし3 大豆や畑

稲は，甘しょやらつかせいと異なり，地上部で目的の

生産物を得る子実作物であり，とくに畑稲は畑状態に栽

培されるけれども土壌水分の制御が可能であることを前

提としている作物である点で，畑作技術の研究手法の上
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から興味ある問題をもつものと考えられる。

ここで取り上げられている因子は，大豆では，播種

期，品種，栽植密度，施肥量の 4つであり，稲では，栽

璽璽壁，盈讐，窒窒豆量と堕里旦聖，および主璽塑窒効

果であり，昭和 42年はゴマハガレ対策試験として，珪

鉄の効果も検討されている。これらの試験は3水準の試

験が多く，すべての 2因子交互作用を推定するために

は，因子数の拡大は 2水準系の試験の場合より困難が多

いけれども，品種・密度・施肥量の 3因子以外の要因ま

たはこれらの因子を分解した形での要因の発見・追加が

なければ，畑作における栽培技術の発展は遅れるのでは

ないかと懸念される。

13.2 解析結果の概要

( 1 )甘しよ

上いも重についての解析結果を，F検定における有意

性の一覧表にすれば，表 13.4のようになる。この表か

ら，甘しょ上いも重に及ぼず要因効果を，年次や地域を

通じて見れば，以下の通りである。

場所

年次(昭和〉

平均 (kg/a)

主 効 果

品種

植付期

栽植密度

施 肥 量

N:K比
追肥

苦土石灰

収穫期

肥施形態

2因子交互作用

<11 n.s 
n.s.1 <1 
<11 n.s. 
n.s.1 ・

j宍期可;器度 l卜川川仲附n日ベ4中sイや伊I<~同二ぷ~I川II川(乏1問三
iγ;41引n.s.問r;2引rr引.<1円<4111( l「?門片円な1??1?l「fミ3;

y大;22盟T型出f誤2引-11 I~I 1 1 1 1什寸一

主効果で有意性の認められる因子を見ると，品重は年

次・地域を通じ常に有意であり，供試品種の差は大き

く，栽培処理により，その差をなくすことはできなかっ

た。植付期は 41年鹿屋と都城で早植の効果が有意であ

り，早植の効果が認められたが， 40年の鹿屋では認めら

れなかった。これは 40年の鹿屋では植付期の差は， 18 

日で，その他の場合より狭く，この程度の差は収量に影

響を及ぼさないこともあるものと考えられる。輩盤璽~

は場所と年次により異なり一定の方向は見出されない。

すなわち，年次との交互作用が大きい。畑作試験におい

ては，因子または処理の効果が年次により一定でない場

合が多く，これが畑作試験の設計にあたって重要な問題

であると考えられるので，この点に関しては後で再びふ

れたい。施肥量も栽植密度と同様に処理効果が不安定で

あり，鹿屋で 43年，鹿児島で 41年，宮崎でも 41年に

有意となっているが，他の 6回の試験では有意とならな

かった。施肥した窒素と加里の比率は 43年の鹿児島で

1: 2より 1:4が有意に多収を示したほかは有意差がな

い。収穫期では当然遅掘りが多収を示した。以上のほ

か，追堕，責主;fi/JRの施用，盟世竺堅塑については 1例

のみであるが何れも有意差が認められなかった。

2因子交互作用は，上記の因子関で 19個が検討され

ているけれども，有意となったものは，鹿屋で 40年に

植付期×栽植密度で，早植の場合密植が多収を示した。

42年の鹿児島では，施肥量×施肥割合で，多肥で多加里

が，増収した。また都城では品種×収穫期で，有意とな

ったが，これはコガネセγガンの後期肥大が顕著であっ

たためである。以上のように，甘しょにおいては2因子

交互作用がほとんどなく，主効果のみにより収量が決定

されるように見えるので，因子聞の交互作用を無視して

もよいのだろうか。この点についても改めて検討した

，。

(2 ) らつかせい・大豆

らつかせいに対する 5つの試験の子実重について，分

散分析の結果をF値の有意性で表 13.5に示した。主効

果を因子別に見れば次のとおりである。品種は長崎の福

江における現地試験を除いては，何れも有意であり，宮

崎では，千葉半立がジャワ 13号より多収で，熊本では，

334-Aが千葉半立より多収であった。福江で品種効果が

認められないのは，この試験は白絹病発生のため誤差分

散が大きく，誤差の変動係数が 22.6%に達し，極めて

精度の悪い試験となったためと考えられる。

播種期は宮崎ではその効果が顕著でない。これは，品

種との交互作用が大きいためである。熊本ではその差は

有意で，早播きが多収を示した。しかし，長崎本場で
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表 13.5 らつかせい子実重に対する要因効果

場 所|宮崎 |熊 本| 長崎

年 .次 (昭 和) I 41 I 4必2 I 4必2白 I 4必喧即肝3白) I 必

平均 (kg/a) I 17.8 I 23.0 I 13.4 I 21.5 I 13.4 

主効果

品 積 (V)ll -ホ
ー-

. . n.s. 
播種期 (T) ム 事. n.s. 前駐 市

栽植密度 (D) <1 
ー-

<1 D.S. 
施肥量 (F) ム n.s. n.s. 

石灰量 (C) n.s. . 
石灰施用法 (M) 町 <1
加 旦 (K) . .・
燐 酸 (F) く1 n.s. 
かん水(1) n.s. 

2因子交互作用

VxT 1¥.8. 

VxD 調ド

‘ー

<1 
VxF ム n.s. 
VxC <1 
VxM <1 
VxP n.s. 
Vx 1 

TxD ム <1 n.s. ム
TxF ム <1 n.s. 
TxC <1 
TxM <1 
TxP <1 <1 
DxF 唱降 <1 <1 
DxC n.s. 
DxM n.S. 
DxP <1 n.s. 

CxM 

!勺~Cxl 

FxP I n.s. I n.s. 
誤差の m.s. I 0.620 I 1.521 I 5.034 I 2.00 I 9.17 
C. V. (%) 1 4.4 111.9 113.5 1 6.6 122.6 

注 1) 因子記号はこの表のみに限る。表 13.2とは一部異なる

2) 空爽防止試験

3) 本場(センター〉

4) 福江〈現地)

5) 熊本の <1は引用者の推定

は，播種期による差はなかった。長崎本場ではこれのみ

でなく，すべての要因に有意差が認められていないこと

から，試験施行上何らかの障害があったことも考えられ

るが，この表のみでは判断できない。福江では晩播きが

多収を示工たけれども，白絹病による影響との関係が明

らかでない。

栽植密度は，熊本で密植が多収を示しているけれど

も，この因子の関与する 2因子交互作用が，宮崎，熊本

ともに有意であるので，栽植密度は条件によりその効果

は一定でないものと考えられる。

その他の因子の主効果では，熊本の空爽防止試験で，

石灰施用量と加里施用量とで増施が多収を示している。

互作用が小さいと L、う保証があるか，または，他の試験

やデータにより，それらの効果が確認されている必要が

ある。以上のほか，石灰施用法や燐酸増施，およびかん

水の効果が検討されているが，何れも有意とはならなか

った。

2因子交互作用は，品種×播種期の効果が，宮崎で認

められ，千葉半立は早播きほど増収するのに対し，ジャ

ワ 13号は 5月2日播で最も多収であった。品種×栽植

密度の効果は，宮崎と熊本で認められ，宮崎では，千葉

半立は密植で，ジャワ 13号は粗植で多収を示した。熊

本では，334-Aの密植効果が高く，千葉半立は大差なか

った。播種期×密度と播種期×施肥量の効果は宮崎で 5

%有意水準に少し足りない程度であるが，t検定の結

果では 1回播で密植が多収を示し，施肥量との交互作用

では， 2回播， 3回播で多肥の効果が認められた。

密度×施肥量の効果が宮崎で有意であり，粗植で多肥

効果が高かった。熊本の空爽防止試験では，品種×かん

水効果や石灰施用量×かん水効果で有意性が示されてい

るが，前述の理由で，これらは何れも他の 2因子交互作

用と別名になっており，効果の判定は困難である。

大豆に対する試験は，熊本農試阿蘇支場において，子

実用と青刈用について， 1年間の試験があるのみであ

る。したがって，多因子計画の実験結果から，大豆に対

する栽培条件の最適設計を予測するというまでに至って

表 13.6 大豆に対する要因効果 いない。表13.6

(昭 41.熊本阿蘇〉 に示した実験結

試験目的および l子実用lZ2E果でま 豆
調査項目 子実重 (1回刈) 対する要因効果

平 均 制 a)I 12.2 I 305 は，甘しょやら

主効果 っかせいの場合

* 本* とよく似てお
播種期 T <1 キ*

栽施植密度 D n.s. <1 り，品種の効果
肥量 F n.s. n.s. 

は大きく，播種

2因子交互作用 期の効果は，青
VxT * * <1 
VxD <1 <1 刈では早播きが
VxF <1 n.s. 

多収を示したTxD 
TxF <1! <1 が，実取りでは
DxF <1 1 <1 

その効果が認め

誤C.主要の刑.5 られない。一方，
V. % 10.9 

品種×播種期の

交互作用は，実取りで有意であり，赤莱とアキヨシは早

しかし，この試験は Ls直交表に 4因子を割付けている 播で多収を示し，ホウギヨクは晩播の方が多収で、あった

ため， 3因子交互作用と主効果が別名関係になり，この のに対し，青刈りでは有意でなかった。その他の2因子

結果のみで，石灰と加里の効果を判定するのは，かなり 交互作用は全て有意ではない。

危険である。すなわち，結論を出すためには， 3因子交 畑稲に関しては，鹿屋での試験が2例あるけれども，
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具体的な内容を承知することができなかったので，今回 は収穫期は自由に決めることができず，播種期も品種に

の考察からは割愛せざるを得なかった。 より一定の限界があるので，常に有効な手段ではない。

(3) 結果のまとめ 次に施肥量が多収と結びつく場合があるけれども，この

以上極めて概括的に，九州の畑作試験における多因子 因子の効果は，地域や年次により一定でなL、。これらの

計画の解析結果を述べた。手許にある資料の不備のため 試験はおおむね飛躍的増収を目標として設計されてお

誤って紹介した部分があるのではなL、かということを心 り，施肥水準は標準肥料と多肥の比較がなされるため，

配している。 土壌水分の管理をほとんど行なうことができない畑作で

もし読者でお気付きの点があれば指摘して下されば幸 は，多雨と皐ばつでは肥効が異なるのはむしろ当然であ

いである。 ろう。

さて，これらの試験を通じて，畑作試験の特徴とでも 一方これらの気象条件は，日照量や気温・地温等の制

いうべき共通点があることを賢明な読者はすでに気付い 御できない因子を通じて作物生育に影響を与え，それら

ていることであろう。まず，主効果では品種は常に有意 の総合計として最終的に収量が形成されるのである。し

であり，畑作においては，適品種の選定が生産力向上の たがって，これら以外の因子の効果はさらに小さく不安

ための基本的課題であることを示している。しかしなが 定である。

ら，農業を取巻く条件は年とともに厳しくなりつつあ 以上の結果から，畑作における栽培技術の進歩は，多

り，多収品種が必ず消費者に歓迎されるとはいえない。 くの制御不能な因子を如何にして制御可能とするか。ま

むしろ品質のよく，市場価値の高い品種は，らつかせい た，制御閤難な因子に対しては，制御可能な因子との適

の成績で見たように，多収でない場合が多い。このよう 当な組合せを見出すことにより，高い収量水準を維持す

な場合，栽培的手段によって，良質品種の生産力を向上 る技術をつくりあげることにあるといえよう。そしてそ

させねばならない。その手段として，播種期(植付期)， のための研究手段として，直交表による多因子計画の利

栽植密度，施肥量を中心に肥料の種類や割合，施用時期 用は効率のよい方法であり，これを用いない場合に比

等の施肥技術が検討されてきた。これらの中で，効果の し，比較的容易により多くの因子を同時に試験できるの

安定している因子は，栽培期間に関係のある播種期(植 で，畑作試験においても，その適用と解釈を誤まらなけ

付期)と収穫期である。しかし子実を目的とする作物で れば，有効な試験方法であると考えられる。
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霊童|君主務試験設計法 [20J

奥野忠一*・広崎昭太*

13.3 畑作試験設計上の問題点と改善の方向

畑作試験で得られる情報は，その情報にもとづいて生

産現場へ一定の投資をした場合に，そこから得られる利

益をかなり高い確率で推測できるものでなければならな

い。たとえば，品種試験で選抜された新品種を普及する

場合には，その品種をそれまでの品種と置き換えること

により，生産現場すなわち農家の圏場でどれだけの増収

が期待できるかを量的にあらかじめ判断できなければな

らない。これは，科学的な品種選定の前提である。この

判断の基準としては，つぎの2つの態度が考えられる。

第1の立場は，その品種を農家が採用することにより，

今までより多くの費用を使わずにより多くの収益が得ら

れるか，今までと同じ収益であればより少ない費用でよ

いか，またはより多くの費用を投下すれば，それ以上の

収益が期待できる，という保証を与えることである。そ

の保証が完全でない場合でも，地域的，年次的にどれだ

けの確率で良くなるかを明らかにした上で，その品種の

奨励を決定すべきである。栽培処理の場合も同様に，そ

の処理を行なうことにより，積極的にか，消極的にか，

ある確率のもとに収益が増大することが保証されなけれ

ばならない。

第2の立場は，第 1の立場に満足せず，その得られる

収益の量を，信頼できる幅をもって推定し，計画的に農

業経営を行ない得るような情報を提供することである。

統計的には，前者は検定の問題であり，後者は推定の問

題である。そして，行きつくところは，農家の経営活動

の計画から，横付，生育途中の管理，収穫物の販売に至

るまでを，量的に制御して，目的とする収益を安定的に

得ることができるための必要な情報を獲得することであ

り，これこそ畑作試験のみならず，広く農業研究全般の

究極的目標となるであろう。

この立場から考えて，農業研究における特別な困難

は，前号でもふれたように，全生産過程において，制御

できない原因系が多いことであり，畑作においてはとく

にこの点がクリテイカルである。畑状態における作物の

生育は，土壌・水・空気・日光等すべての環境条件に反

応しつつ行なわれるが，そのなかでわれわれの制御でき

る条件は極めて少ない。通常とりうる制御手段は，前号

で紹介したように，品種・栽培時期および肥料ぐらいの

ものである。この僅かな手段をもって，変化する環境条

農業技術研究所

件に対応して，作物の生育を目標の一定範閤内に近づげ

ることは，人工衛星の月への pinpoint着陸よりも，

もっと困難な仕事である。しかし，農業技術が真に科学

技術になるためには，この困難をどうしても克服しなけ

ればならなし、。

( 1 ) 畑作 試験 結果 の安 定性

上述の観点から，畑作試験において，現在どの程度に

作物の生育制御が行なわれているかを，比較的実験例の

多い甘しょについて眺めてみよう。表 13.7および 13.8

に，甘しょ
表 13.7 甘しょ収量の地域間変動(昭41)

(kg/a〉 試験成績の

場所|鹿屋l害児|宮崎市戸崎白地域別，年
l"~~ 1田 1 ~.~. 1 -.，."， IC坦明間J 次別変動を

平均 324 368 308 271 

最高 376 487 448 390 

最低 261 294 175 146 
(309) (212) 

範囲 115 193 273 244 
(試験区間〉 (139) (178) 

注 C )内は収穫期をそろえた場合

97 

111 

148 

示した。こ

こで取り上

げた試験は

数も少なく，

かつ供試品

種や処理も

試験ごとに異なるので，地域ならびに年次変動について

は，さらに詳細に検討する必要があり，そのための試験

も九州地域で行なわれているので，ここでは基本的な考

え方を述べるにとどめる。

まず，地域間変動を表 13.7で見ると，距離的には比

較的近い南九州4カ所においですら，かなり大きな変動

を示し，とくに各試験地で最も多収を期待して因子の組

合わせを行なったと考えられる最高収量において，アー

ル当り 100kg以上の差があり，同一試験内の処理聞の

差に近い。したがって，ある試験地で推定した一定の因

子の組合わせによる期待収量が，現実の生産の場でどの

程度の信頼性をもつかは，その試験地のデータの標準誤

差のみでは決定できない性格をもっている。それでもな

お，地域変動の場合は解決の方法がないわけで‘はない。

すなわち，環境のよく似た地域をある程度細かく区分

し，現地試験を何回か行なうことにより，地域聞の関

係，とくに処理と地域との交互作用の有無についての検

討を行ない，ある試験地の成績の適用範囲を推定できる

場合が多い。技術的に必要な情報は，その地傍での絶対

収量の推定ではなく，新しい処理と今までの方法との相

対的な差が量的に把握できれば充分である。

年次間変動を，鹿屋と鹿児島について見れば，表13.8
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表 13.8 甘しょ収量の年次間変動 (kg(a) のとおりで

年次|昭利昭判昭421昭431関ある。鹿屋
(!f:iXlI!l) では，年次

(箆屋) 間変動は地
平 均 4181 324 1 403 1 381 1 94 
最 高 476 1 376 1 472 1 462 1 100 域間変動と
最 低 312 261 319 329 68 大体同じ大

(書官範験区囲間〉
164 115 153 133 

きさを示し，

(鹿児島) 処理聞の差

平 均 368 478 332 146 よりやや小
最 高 487 604 394 210 
最 低 294 367 259 108 さい。鹿児

(試範験区囲間〉
193 237 135 島では，年

次間変動が

ていなかった頃であるので，実験結果の記載方法も統ー

されてなし情報の交換が潤滑に行なわれていない面も

あった。この項では，情報の獲得と交換の面から，割り

つけ方や結果の記載方法を変更した方がより良いと忠、わ

れる 2，3の例について述べる。

( i ) 因子のわりつけと実験結果の整理を対応させる

と要因効果の判定に便利である。 LS2直交表を用いた例

で，表 13.9上段①に示す試験では， 因子 V，T， F， 

Dl， D2が，直交表の (1)，(2)，(4)，(8)， (16)列に

わりつけられているから，実験データ 32個の配列もそ

の処理組合せが (11111)から (22222)になるようにする

と，イエーヲ算法の結果の読み取りが容易である。しか

大きし処理聞の差が，年次間の差より小さい年があ るに，もしこの成績書のようにデータが配列されている

る。すなわち，甘しょでは，現在の栽培技術をもって と，それを上の形に並べかえるか，あるいは，表13.9上

は，主として気象条件により決定される年次聞の豊凶の 段②のように，因子のわりつけ列を変えてイエーヲ算法

差を克服できない場面があることを示している。農事試 の結果を判定する必要がある。一般的に結果の記載は，

験においては，年次間変動は，以前より重視されてお 割りつけ通りにすべきで，無作為化したあとの園場配置

仇ある技術や品種が年次との交互作用がないか，また のままだと，間違いを起こしやすい。なおこの例ではプ

は交互作用より大きな差が試験成績として示されなけれ ロッ ク因子Bをわりつけた(7)列を(1)列に動かして，

ば，公式に新技術・新品種として認められなかった。し それに応じて各列を動かした方が，見易く，間違いも少

かし，最近の農業をとり巻く状勢の変化は極めて早いの ないであろう。

で， 5年以上もかかって，年次変動に対する安定性を検 (ii) 小さい直交表を2回反復して試験するより， 2 

討していたのでは，試験研究が現実にとり残されてしま 倍の大きさの直交表を利用した方がよい。たとえば， 5 

いそうである。このような厳しい条件の中で，不規則な 因子について，同じ 32区の試験をする場合， L18直交表

変化の予想される将来の気象条件に対し，相当高い確率 を用いて表 13.9下段③のように割りつけ，それを2回

をもって，新技術の有効性を主張し得る科学的根拠をど 反復するのと，④のようにプロックを因子として L錨直

こに求めるかは，畑作研究にとって基本的に重要なこと 交表にわりつける方法とを比較すると，前者からは，誤

がらである。 差の自由度は処理の 15と反復の 1を全体の自由度(16X

(2) 直交表へのわ Uつけ上の注意 2)ー1=31から引いて 15となり，後者からも，誤差の

直交表による多因子計画は，前述のような条件下でも 自由度として同じ 15を得て，情報獲得の面からは特に

有効な技術を開発するための実験方法として，試験研究 差があるように見えない。イエーツ算法を適用する場合

への適用を進めて来た。ここに紹介した試験が行なわれ には④では直ちに行なえるが，③ではまず処理合計を出

た時期は，直交表による多因子計画が農業試験に定着し してから施こすことになるというわずかの違いがある。

表 13.9 LS2直交表へのわりつけ例

列番号 |ωω)ωωωω (7) 伺)(9)ωωωωωω 働問 ωω) ωωωω ωωω 宮町 ωωωω 

a a aa  aa  aa  aa  a a a a a a 
bb  bb  bb  bb  bb  b b b b b b 

c c c c c c c c 
d d d d d d d d 

列 名 c c c c c c c c 
dddd  dbdd  

e e e e e e e e e e e e e e e e 

1 V T V F V T B D' V T F， D' V T F D3 V T F 
① 設計でのわりつけ T F F D，D' D D'D' D2 D'D' D' 

e eee  e eee  e eee  

② 成績から推定したわり T D' T D' T D' B T V V T F V F. V F V T F 
つけ e e e D' e e D' e D3 F e V D' D' e e D D' e e D' D' F e 

@ L"へのわりつけ 1 V FV  DVMQ  QVFD  DFVpl  
(2反復) F DDP  QQ C  Q PP  

(!) L"へのわりつけ IR V F V D V F Q Q V F D D F V P 
(プロッ Fを因子にとる)1 e eFe  eDe  DeeP  eQe  QeeP  QeeP  ePe  
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表 13.10 L8x2実験を L16実験と比較した場合

列 番 号 1 (1川 3司)ω凶剛附附)(防附(何同附5司)

a a a a a a a a 

列名| bb bb bb bb 
CCCC  cccc 

dddd dddd 

! W VW  CWVKI 
V CC 

Lgx2の場合 11 1111 

C VW  
ト K KK  

I R W V WC  C W V  VW  K 
L16とした場合 I .n. "e ~eVK-eëKéKe 

しかし，より大きな差は，ここで， 3因子交互作用の一

部が存在すると仮定する場合におこる。

このとき，③の設計で没， L16は 25の 1/2実施であ

るから，すべての2因子交互作用が3因子交互作用と別

名になって，それぞれの効果を分離して評価できなくな

るのに対し，④では，プロック因子との交互作用を無視

すれば，すべての 3因子交互作用を評価できる。それゆ

え，はじめは誤差eをわりつけた列のなかで異常に大き

い分散のものが出ると，その列にわりつけられるべき 3

因子交互作用が大きかったと判断することができる。

以上は3因子交互作用に関する情報の回復についての

論議であったが， 3因子交互作用は存在しないという直

交表利用の前提からすれば，本質的な情報損失ではない

かも知れない。しかし， L8直交表を反復する場合には

2因子交互作用同志の別名関係を除去することができな

い場合がある。すなわち，表 13.10で， L8 2反復の実

験に4因子を入れた場合は， 2因子交互作用同志が別名

になり，主効果の評価しかできないのに対し，これを

L16に割りつけた場合は，2因子交互作用はすべて推定

可能となり，かつ誤差の自由度として，プロックRの自

由度 1を差引いても 4残る。誤差の自由度4は十分では

ないが，これが小さすぎるということはなL、。その上，

L を採用する前提である 2因子交互作用が小さいとい

う仮定があれば， 2因子交互作用のうち効果の小さい要

因を試験のあとで誤差にこみにすることもできる。

以上の結果から明らかなように，同じ区数の試験で

は，その大きさの直交表を用いるのが良く，その半分の

大きさの直交表を2回用いるのは，計算も厄介であり，

かつ有用な情報を失う恐れがある。

(3) 鼠験結果の解析における問題

畑作試験においては，前講で述べたように，品種と栽

繁期間以外の因子の主効果および2因子交互作用はほと

んどどれも有意にならない理由として，①効果自体力:小

さいためそれを正確に評価で、きない，②高次の交互作用

表 13.11 要因効果の検討 (1)(昭 42:鹿児島，上いも重〉

列番|列名| 要 因 |平方和 I Fij I Ft_ 
1 315.06 

2 c i F(施肥量〉 2678.06 

3 c d I TxF 14580.56 5.32事 7.43・
4 b 1 S(密度〕 1207.56 

5 b d I SxT 60.06 

6 bc i SxF 9360.56 
7 bcdlTxSxF 7182，56 
8 a ! B(プロッ 11) 39.06 

9 a d 248.06 e e 

10 a c 3937.56 e e 

11 a cd 0.06 e e 

12 ab 3751. 56 e e 

13 4658.06 e e 

14 1958. 06 e e 

15 abcd 189.06 e e 

プールした I 21925.∞/8 I 13742. 43/7 
誤差分散 I ;;274Ò~63 -I ';;:i96:do 

c v. I I 10ω% I 9.5防

(主として 3因子交互作用)が存在すると，それらの要

因効果は， 2因子交互作用までしか評価しないこの種の

試験法では，誤差項と交絡して，検定の精度を一層悪く

する，①畑作試験では環境の制御が困難であるので，要

因効果に比べて実験誤差が大きい，などが考えられる。

畑作試験における要因効果の大きさを推定するもの

は，分散分析以外にないので，①の問題に直接解答を与

えることはできない。しかし，本節(1 )項で検討した

ように，畑作試験の処理問変動はかなり大きいし，こん

ご水準の隔を広げることにより，実験誤差が異常に大き

くない限り，有意差が検出されるに違いないと考えて，

ここでは②と③の問題について考察しよう。

まず，実験誤差の大きさについて，昭和 42年鹿児島

農試の甘しよ試験の上いも重を例にとって考えてみよ

う。イエーツ算法の結果を表 13.11に示した。ここで有

意となったのは NK比と施肥量の交互作用 TxFのみ

である。この誤差項としては常法に従い， 3因子交互作

用とプロック Rとのすべての交互作用をとり，その変動

係数は 10.69%となった。この値は，前号表 13.4の中

では， 2番目に大きい。自由度 8のこの誤差項の内訳を

見ると，TxSxFがかなり大きく，有意になった要因

TxFの約 1/2である。

そこで，この 3因子交互作用は存在するとして，誤差

から外し，誤差分散を計算しなおしたのが，最右欄の結

果であり，自由度は7に減ったが，分散は小さくなり，

検定の精度は高まった。しかし，それでも，なお，その

分散はかなり大きく，変動係数は 9.59%である。この

内訳はすべてプログクとの交互作用である。そのなかで

大きなものを拾うと，たとえば(13)列の abd(BxSx T 

がわりつけられている)である。これは SxTという，

2因子交互作用がプロックにより異なることを示すが，
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表 13.12 要因効果の検討 (2)(昭 42:鹿屋，上いも量〉

列番|列 名| 要 因|平方和 Fla Fla 

l e 
2 d 
3 de 
4 c 
5 c e 
6 cd 
7 cde 
8 b 
9 b e 
10 b d 
11 b de 
12 bc 
13 bc e 
14 bcd 
15 bcde 
16 a 
17 a e 
18 a d 
19 a de 
20 a c 
21 a c e 
22 a cd 
23 a cde 
24 ab 
25 ab e 
26 ab d 
27 ab de 
28 abc 
29 abc e 
30 abcd 
31 abcde 

プールした
誤差分散

cv 

(FxRxD) 

DxM 

SxR 

F(施肥量〕
SxM 
RxD 

SxD 
RxM 

B(プロッ !J)

FxR 

D(追肥〉

FxS 
M(苦土石灰〉

R(NK比)

FxD 

(MxRxD) 
S(密度〉
FxM 

7.03 e e 
3676.53 e . 
306.28 e e 
1237目 58
1667.53 e e 
1188.28 e e 
166.53 
3220.03 . 
116.28 
1444.53 
504.03 e e 
1582.03 e e 
2096.28 
13.78 
42.78 e e 
108.78 
63.28 
306.28 e e 
1262.53 

7.03 e e 
1339.03 e e 
935.28 
52.53 
399.03 e e 
2682.78 . 
30.03 e e 
0.03 
5.28 e e 

2161. 53 e 
5434.03 . 事事

2295.03 

に検討する必要があることはいうまでもない)。このよ

うに，高次の交互作用のために，要因効果が検出されな

い場合もあるので，解析にあたっては，統計的に， 5J1j名

関係や誤差分散の大きさを検討するとともに，技術的に

考えられるすべての原因について，分散分析の結果と対

比しつつ検討しなければならない。

(4) 畑作試験精度向上のために

以上述べたように，畑作試験においては，変動する環

境諸因子のうちわれわれの制御できる部分は極めて少な

い。究極的には，このことが畑作試験の精度を低下せし

めているといえる。この解決のために，現在では繰り返

しを増すことによりそれを上廻る効果を見出そうとして

いる年次間変動や地域内および地域間変動について，そ

の原因系を明らかにして，農業生産の現場で適用可能な

制御技術を開発することが必要である。しかし，その制

御技術が費用の点で常に実用性があるとは云えないの

で，研究の場において可能な限りこれらの変動の原因を

究明し，これを制御しなければならない。この場合大切

なことは，変動の原因を単にとり除くのではなく，それ

らを積極的に因子として試験に組み込むことにより，今

まで数カ所で，何年もかかって得ていたと同等またはよ

り有効な情報を， 1カ所で短期間に得ることである。そ

こで得られた情報の適用範囲は，因子として取り上げた

条件の許す範囲で正確に決定できるであろう。実験に組

畑作試験ではしばしばプロックとの交互作用が大きくな み込まれる因子の数が多くなれば，直交表による計画が

り，試験精度を低下させる重要な原因となる。これはプ 情報獲得の効率化の面から重要な意味をもってくる。そ

ロvク聞に単なる地力変動以外の未知の原因系が存在す して，現実の生産場面では，技術的，経済的に制御不能

るためと考えられ，畑作試験の精度向上のためには，そ な因子についても，その因子に対する作物の反応を知る

れらの原因を究明して，その効果をとり除くか，または ことにより，与えられた環境条件のなかで，制御可能な

積極的に因子として試験に組み込んで行くことが必要で 因子を動かして，最も合理的に目標に接近する方策を産

ある。 み出さねばならなし、。

次に，高次の交互作用が大きいために，判定が有意に このような観点から，畑作試験において，差し当つて

ならなかった例として，昭和 42年鹿屋の甘しょ試験の 水分の制御は不可欠であり，温度(気温・地温)や作物

上いも重について考察してみよう。イエ-'Y算法の結果 体の栄養の制御も実施可能である。将来は，日光や CO~

を表13.12に示した。常法による，自由度 15の誤差の分 等の制御も可能な施設や装置の開発，設置が必要で、あ

散の C.V.は 7.36%で，この誤差分散に対して有意差 り，さらに進んでは作物の全生育過程を時時刻刻に制御

の認められたのはs(密度)のみであった。 C.V. 7.4% できる技術を開発しなければならない。作物生育の制御

は通常の誤差分散としてはやや大きすぎるので， 3因子 は，系の中に制御不能な因子をもちながら，それに適応

交互作用のうち分散の大きい (FxRxD)と (MxRx しつつ目標に到達しようとするものであり，人工衛星の

D)をとり出して，自由度 13とした場合の誤差の C.V. 制御よりずっと因難なことを認識するならば，研究投資

は 5.91%となり，この誤差分散で検出される要因は， の考え方も，おのずから変えなければならないである

(FxDxR)， F(施肥量)， R (KN比)， s (密度)の4 う。

つとなった(ここでこの 3因子交互作用の意味を技術的
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霊童|税務試験設計法 (21J

奥野

14. Lu直交表の構成とわりつけ表

2水準系の直交表として，これまで Ls. L 16• LS2につ

いて解説してきたが，さいごに L6~ 直交表を紹介する。

理論的には， L1勾 . L2甜というような大型の直交表を作

ることもできるが，農業試験の実際に適用されるのは，

L6fまでと考えられる。 L64直交表を用いる実験は，試験

区の数が 64である。圃場試験では， 1区面積を 20m2

とすると，周辺もふくめて全部で 15アール近くになる。

これは，通常の圏場試験において，ほぼ最大の規模であ

ろう。従来も同じ大きさの試験区で.20処理を 3反復す

れば，大体この程度の規模にはなった。 L64直交表によ

る試験は，長野・福岡・佐賀・宮崎・香川等各地の農業

試験場で採用されている。香川では，昭和38年に. [""水

稲湛水直播栽培における施肥法試験」で， L64直交表の

指定する 64の各区をさらに2分して分割区とし，これ

に別の因子の水準をわりつけて，全部で 12泡個の異なる

処理を受ける試験区を作った。しかし，これは，分割区

を伴なう L64直交表実験であって， L12S直交表を必要と

するものではなかった。

また，この講座の (10J，(l1J (p.65-68， p.69-72) 

で紹介した，北海道上川農業試験場における「人工気象

箱による水稲の温度反応実験」の 1つでは.64ポットを

用い， 4つの人工気象箱の光・昼気温・昼水温・夜気温

.夜水温・水深・処理日数・品種の 8因子についての28

計画の 1/4実施を行なっている。また，広島県園芸試験

場では，ミカンの塩害防止試験に L6f直交表を使ってい

ると聞いている。このように見てくると，2水準系の直

交表のなかでは， L64直交表まで論じれば足りると思わ

れる。 L16や LS2では，何といってもデータの数が不足

である。その試験から一応完結した結論を導出するため

には.64区ぐらい使ってほしいと筆者は考えている。

14. 1 L64(26S)直交表の構成

紙数をとるけれども，この表が簡単に手にはいらない

恐れがあるから，表 14.1にその全貌を示す。その左欄

の No.は処理区番号を示し，全部で 64通りの実験に用

いられることがわかる。上欄の「列番号J(1)-闘は 64

個のデータのもつ「全体」の自由度 64-1=63に対応

し，各列は1と2の数字だけから構成されているから，

それぞれ自由度 1の要因効果を表わす。その下の「列名J

水農業技術研究所

，..，勢一-i~、

は a，b， c， d， e， 1 6因子についてのが(=64)計画の主効

果， 2因子交互作用， 3因子交互作用，……， 6因子交互

作用を示す。一番上欄の「群番号Jは， i列名」のなかに

記号(因子を示す)aだけをもっ(1)列を 1群，bをふく

む(2)，(3)列を2群，cをふくむ仏)-(7)列を 3群というよ

うに指定されている。したがって，1のはいった絢~倒

列は全部第6群となる。

L6f直交表は L16(本譜 (7J p.54)， LS2 ((13J p.77) 

と同様に次の諸性質をもっ:

① どの列にも数字1と2が32個ずつ現われる。

② どの 2列をとっても，数字の組合せ(1.1)，(1.2)， 

(2， 1)， (2， 2)が 16回ずつ現われる。

③任意の2列(その「列名」をX，Yとする)の積

(XとYとの交互作用にあたる)の列の数字は，もとの 2

列の数字の掛算によって求められる。ただし，その掛算

は次の規則に従う:

1X1=1 2x1=2 

1X2=2 2X2=1 

この演算は 1→1，2→(-1)におきかえれば，通常の四

則のとおりである。

④任意の 2列の積の列は， i列名」の掛算によってた

だちに求められる。一一従って，③の方法で・求めた 1と

2の整列 arrayが63列のなかのどれにあたるかという

ような面倒な探索をする必要はない。もとの 2列の「列

名」をX，Yとすると，その積の列の「列名」はXYで

与えられる。ただし，ベキの数字は法 2(mod.2)で計算

する。たとえば，

X=ab. Y=cel-ー+ XY=abcel 
(3)列 帥列 M列

X=adj， Y=cel-ー+ XY=acdeJ2三 acde

ω列 ω列 ω列

となる。この後の例では

J2三10=1 (mod.2) 

とおいた。表 14.2には， ω列と，同列の数字1と2を

書き出して，上の③の掛算の規則によって得られる数字

の列が，表の僻列に一致することを確かめている。

③ 1群の列(1)は， 32個の 1と32個の2より構成さ

れている。 2群の列(2)，(3)は1と2の 16個ずつの集ま

りの4つに分けられている。 3群の列(4)-(7)は8個ずつ

の組より構成され， 4群の列(8)-闘は4個ずつの組で，

5群の列同~紛は2個ずつ連なっている。 6群の列申書~
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L
-
A
'
A
q
L
n
4
'
A
唱
A

噌
A
唱
A
の
，
“
。
，
“
，
A噛
A
の
4
n
4

'
A
'
A
n
，
“
。
4
・
A
-
A
の
，
白
内
4

2
2
1
1
2
2
1
1
 

2
2
1
1
2
2
1
1
 

1
1
2
2
1
1
2
2
 

噌
A
唱
A
'
a
唱
A
0
4
内
，
U
の
4
q
4

n
4
n
'
e
n
4
n
，
白
噌
E
A
唱
A
唱
A
唱
A

。
4
A
4
n
4
n
，
B

噌
A
唱
A
唱
A
唱
A

'
A
'
i
'
A
'
A
。
，
白
内
，
“
。
，
“
。
，
“

1
1
1
1
2
2
2
2
 

n
4
n
4
q
L
の
4
唱
A
噌
A
'
A
-
A

n
4
の
4
n
4
q
L
噌
A
噌
A
噌
A
'
A

噌
A
'
A
-
A
唱
A
q
4
q
4
n
4
n
4

1
1
1
1
1
1
1
1
 

n
4
n
4
n
4
の
4
の
4
。
，
u
a
4
の
4

。
4
9
6
勾
必
の
4
q
4
q
，
a
q
'
u
η
4

1
1
1
1
1
1
1
1
 

1
1
1
1
1
1
1
1
 

q
4
の
4
内
4
n
4
n
4
n
4
内
，
“
。
，
“

η
4
n
，
u
n
，
h
内
4
。
，
“
。
4
n
，
u
n
4

n
3
Aリ
'
A
9
“
q
a
a
a
τ
R
U
F
O

a
a
τ
R
U
F
h
u
R
U
R
M
R
U
F
h
u
R
U
 

n
L
n
，
“
唱
A
噌
A
'
A
'
i
n
4
9
白

噌
i
'
A
0
4
n
4
n
4
n
4
・
A
・
4

1
1
2
2
2
2
1
1
 

n
4
n
4
・
1
・
A
t
t
・
‘
q
L
n
4

噌
i
唱
A
n
，
“
。
4
内
4
q
a
-
-
・

2
・

2
2
1
1
1
1
2
2
 

a
4
n
4
唱
A
'
A
-
A
t
A
内
4
内
4

唱
A
-
A
n
4
内
，
“
。
4
の
4
1
・
噌
A

。
，
U
内
F
M
唱
A
-
A
の
4
0
4
・
A
'
A

唱
A
'
A
9
“
内
J
U
唱
A
唱
A
q
t
“
。
，
“

噌
i
・
i
q
，
“
。
，
“
，
A
'
A
n
，
u
。
，
u

。
，
U
内
'
a
唱
A
t
a向
4
n
，
“
唱
A
唱
A

'
A
'
・
&
何
4
n
，
“
，
A
'
A
。
，
“
。
4

2
2
1
1
2
2
1
1
 

q
4
n
4
1
a
'
i
内
4
n
4
・
A
唱
A

唱
A
'
i
n
4
0
4
-
i
-
A
。
，
u
n
，
“

の
4
n
4
n
，
“
内
4
・
A
・
A
・
A
・
-

1
1
1
1
2
2
2
2
 

唱
A
唱
A
唱
A
'
A
n
4
n
4
n
4
q
4

2
2
2
2
1
1
1
1
 

唱
A
唱
A
'
A
'
A
n
4
n
4
。
，
“
。
，
街

角
4
n
4
。
，
u
n
4
・
A
・
B
.
，
A
唱
A

。
，
“
。
4
の
4
n
4
・
A
-
A
唱
A
1
・

1
1
1
1
2
2
2
2
 

。，“。，“。，u。，“。，
B

。
，
白
内
，
a
n
4

1
1
1
1
1
1
1
1
 

1
1
1
1
1
1
1
1
 

n
4
n
4
η
a
n
'
u
n
4
n
4
n
4
の
4

1
1
1
1
1
1
1
1
 

内
4
n
4
n
4
η
4
の
4
。
，
“
。
，
“
。
，
“

。
4
n
4
。
，
“
n
，
白
。
，
省
内
，
島
町
4
。
，
a

7
8
9
0
1
2
3
4
 

F
D
F
O
R
d
a
u
a
u
a
o
a
u
a
u
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L64(2伺)直交表

6 群番号

側晒Bωωωωωω ωωωω ωωωω 色~((9品申白，'()ωωωω 自@由時陶 ωClS l3Z倒凶列 番号

¥ぐ名 a

b

r

d

e

f

 

b

c

d

e

f

 

a

c

d

e

f

 

c
d
e
f
J
 

a

b

d

e

f

 

b

d

e

f

 

a

d

e

f

 
d

e

f

 

G
-
o
c
 

b

c

 

a

c

 c
 

a a 
b b 

a

b

e

d

 

b

c

d

 

a

c

d

 
c

d

 

a a 
b b 

d d d d 

f f f f 

a

b

c

 

&
U
P
l
e
 

a

c

 c
 

a a 
b b 

e e e e 
f f f f 

ー
の
4
q
d
8
空
b
m
b
η
4
0
0

1
2
2
1
2
1
1
2
 

'
A
n
4
の
4
噌
i
n
4
唱
i
噌
i
内
4

1
2
2
1
2
1
1
2
 

唱
A
q
4
n
4
'
A
q
，
“
，
A
唱
A
。
，
“

-
A
n
4
の
4
・
A
内
F
M
噌
E
A
唱
i
内
4

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

'
A
n
4
q
4
1
・
・
E
A
n
4
n
4
・
A

1
2
2
1
1
2
2
1
 

唱
A
の
4
n
'
e
'
A
唱
A
。
4
9
“
，
A

1
2
2
1
1
2
2
1
 

e e e e 
f f f f 

1
2
2
1
1
2
2
1
 

・
A
q
4
A
4
'
A
-
A
内
4
。
，
u
'
A

'
A
n
4
9
“
，
A
-
A
n
，
a
n
，
a
噌
A

1
2
2
1
1
2
2
1
 

f f f f 

1
2
1
2
2
1
2
1
 

唱
A
n
4
・
i
q
G
n
4
・
A
n
4
'
A

'
A
q
A
唱
i
O
4
n
4
司
A
内
，
U
噌
A

唱
A
n
，
“
，
i
o
F
M
内
4
'
A
の
'
u
'
A

1
2
1
2
2
1
2
1
 

'
A
n
4
・
A
q
4
n
4
・
A
内
4
1
a

1
2
1
2
2
1
2
1
 

・
E
A
内
4
'
A
。
，
街
角
4
唱
A
n
4
・
A

f f f f 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

噌
A
n
4
・
A
q
4
・
A
n
4
噌
A
の
4

1
2
1
2
1
2
1
2
 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

f f f f 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

'
A
q
4
・
且
内
4
'
A
0
4
唱
A
q
4

'
A
9
“
唱
A
n
4
唱
A
n
，
U
唱
A
n
d

。
“
，
A
'
L
9
ゐ
'
A
9
ゐ
今
ゐ
t
A

2
1
1
2
1
2
2
1
 

2
1
1
2
1
2
2
1
 

2
1
1
2
1
2
2
1
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

唱
A
q
，
“
n
4
・
A
'
A
n
，
a
n
，
h
'
A

'
A
q
L
η
4
'
A宅
A
内
4
n
4
唱
A

唱
4
9
e
q
，
“
噌
A
'
A
q
，
“
町
，
“
，
A

1
2
2
1
1
2
2
1
 

n
，
“
唱
A
n
，
a
唱
A
'
i
q
'
u
'
A
9
u

。
4
'
A
の
4
唱
A
唱
A
q
t
“
唱
A
n
4

。
4
噌
A
の
4
唱
A
'
A
。
，
“
唱
A
n
，
“

n
，
“
唱
A
n
，
“
，
A
'
i
n
4
・
i
q
，
“

t
A
9
8
唱
A
q
h
9
h
'
A
9
ゐ
唱
目
企

唱
A
n
，
白
咽
A
0
4
n
，
a
'
A
0
4
・
i

1
2
1
2
2
1
2
1
 

1
2
1
2
2
1
2
1
 

2
1
2
1
2
1
2
1
 

9
h
'
A
q
&
唱
A
9
&
噌
A
q
a
'
A

q
4
・
A
q
4
'
A
q
4
唱
i
n
，
h
'
A

2
1
2
1
2
1
2
1
 

'
A
q
4
・
i
q
6
・
A
q
，
“
，
A
n
4

・
且
0
4
・
A
n
，
“
，
A
q
G
唱
A
n
，
“

'
A
q
4
・
4
n
4
'
A
q
4
・
1
。
，
“

唱
A
m
，
U
唱
A
内
4
・
A
m
4
・
A
n
，
“

、
a
y
n
υ
'
A
ヲ
“
内
3
4
a
z
R
d
F
O

-
-
1
1
1
1
1
1
 

2
1
1
2
1
2
2
1
 

q
4
唱
A
'
A
q
4
1
ゐ
η
4
n
4
1
A

1
2
2
1
2
1
1
2
 

'
A
9
t
M
9
2
“
，
A
q
&
市

A
'
A
9
白

内
4
・
4
・
i
n
4
'
A
内
4
内
r
u
'
A

2
1
1
2
1
2
2
1
 

1
A
9
“
。
ゐ
τ
a
a
q
&
唱
A
唱
A
9
M

τ
A
q
G
q
G
唱
A
q
G
唱
A
唱
A
q
a

q
'
U
噌
A
'
A
n
4
n
4
-
A
'
i
η
4

q
，
u
'
A
'
i
n
r
u
内
F
U
'
A
唱
A
の
4

・
A
n
4
内
4
'
A
唱
A
η
4
q
L
，
，
.

'
i
n
4
n
4
1
・
唱
A
n
4
n
，
“
，
A

。
4
・
i
'
i
a
4
。
，
“
，
A
'
A
A
4

n
4
・
i
'
A
n
4
n
4
・
1
唱
A
q
，
“

唱
A
の
，
a
。
，
“
，
A
唱
A
n
4
n
4
唱
A

噌
A
n
，
白
内
4
・
A
e
-
A
の
4
0
4
・
A

内
4
唱
A
n
4
・
A
噌
A
n
，
“
，
A
の
4

n
4
1
・
n
，
a
'
A
'
ι
n
，
“
噌
A
n
，
“

唱
A
。
，
u
'
E
A
n
，
“
。
，
“
，
A
の
4
2
・

1
a
a
4
唱
A
。
，
u
n
4
唱
A
n
，
“
噌
A

内
，
“
，
L
の
4
'
A
'
A
q
，
“
唱
A
n
，
“

内
4
1
‘
0
4
唱
A
唱
A
n
，
“
，
i
n
，
“

'
A
n
4
'
A
q
4
q
，
“
，
A
の
4
・
A

'
A
n
d
-
‘
の
，
a
。
，
白
唱
A
n
4
・
A

。
，
“
，
A
。
，
M
'
A
今
&
唱
4
9
&
唱
-
-

q
，
U
唱
A
q
4
・
A
q
a
-
A
内
4
'
A

唱
A
q
，
u
T
‘
。
，
“
‘
ー
の
4
唱
A
内
，
a

'
i
q
，
“
，
A
q
L
唱
A
n
4
'
A
n
，
“

2
1
2
1
2
1
2
ー

の
4
・
A
q
4
唱
A
n
4
唱
A
n
4
噌
A

'
且
。
，
“
，
A
n
4
・
A
内
4
唱
A
n
4

'
A
q
，
“
唱
A
。
，
“
，
A
n
，
“
‘
A
q
'
u

ヴ

d
o
O
Q
d
A
U
'
A
。
4
9
d
a
a
τ

1
1
1
2
2
2
2
2
 

-
A
q
L
0
4
'
A
。
，
M
・
A
-
A
。
，
U

1
2
2
1
2
1
1
2
 

9
“
，
A
'
A
q
&
'
A
9
色
。
，
“
，
A

2
1
1
2
1
2
2
1
 

q
z
u
'
A
唱
A
q
ゐ
'
A
q
，
“
。
，
u
'
A

。
&
'
A
'
A
q
L
噌
e
A
9
h
H
。
G
'
A

1
2
2
1
2
1
1
2
 

T
A
q
G
の
4
'
A
。
ι
'
A
'
A
q
'
u

1
2
2
1
1
2
2
1
 

・
i
n
4
η
4
唱
A
'
A
n
4
n
4
'
A

2
1
1
2
2
1
1
2
 

内
4
・
A
'
i
n
4
の
4
・
A
'
A
n
4

n
，
a
-
A
'
A
m
4
q
，
“
，
A
-
A
n
4
 

q
4
・
A
唱
A
n
4
n
4
'
A
'
A
n
4

1
2
2
1
1
2
2
1
 

'
A
n
4
内
4
・
A
'
A
q
4
a
4
・
i

1
2
1
2
2
1
2
1
 

句

A
n
4
・
A
内
4
n
4
唱
A
q
，
“
，
A

q
4
噌
A
n
，
“
，
A
'
A
内
，
“
，
A
n
4

q
G
唱
A
0
4
唱
A
'
A
n
，
M
・
i
n
，
“

2
1
2
1
1
2
1
2
 

n
4
・
A
q
4
・
i
'
a
内
4
・
L
q
a

'
A
n
，
U
唱
A
の
4
内
4
・
A
n
4
1
・

1
2
1
2
2
1
2
1
 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

q
4
'
A
q
4
-
A
の
4
・
i
n
4
・
i

2
1
2
1
2
1
2
1
 

q
，
“
，
A
q
a
'
A
0
4
1
A
ワ
u
'
A

n
，
a
'
A
内
4
・
A
n
4
'
A
の
4
'
A

1
2
1
2
1
2
1
2
 

'
A
m
'
u
'
A
。
，
u
'
A
の
4
唱
A
。
，
“

5
6
7
8
0
3
0
1
2
 

q
'
u
η
4
の
4
q
4
n
，
a
内
3
9
u
q
d

9
u
-
A
'
A
。
，
“
，
A
n
4
9
u
'
A

1
2
2
1
2
1
1
2
 

の
，
“
，
i
'
A
の
4
・
A
内
4
内
，
B

唱
A

1
2
2
1
2
1
1
2
 

2
1
1
2
1
2
2
1
 

句

A
η
4
9
“
，
A
9
h
'
A
唱
A
q
，
U

2
1
1
2
1
2
2
1
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

・
A
n
，
h
q
4
唱
A
唱
A
q
4
の
4
'
A

n
4
唱
A
唱
A
n
，
h
q
4
・
A
'
A
n
4

1
2
2
1
1
2
2
1
 

2
1
1
2
2
1
1
2
 

，
A
n
4
q
，
“
，
A
噌
A
η
4
n
4
・
4

2
1
1
2
2
1
1
2
 

1
2
2
1
1
2
2
1
 

2
1
2
1
1
2
1
2
 

'
A
q
4
'
i
n
4
n
4
・
1
の
，
“
，
A

n
4
・
A
n
，
U
唱
A
噌
i
。
，
“
唱
i
n
4

'
a
q
4
噌
A
q
a
n
，
h
'
A
内
4
唱
A

2
1
2
1
1
2
1
2
 

'
A
内
4
'
A
q
G
。
，
“
，
A
の
4
唱
A

2
1
2
1
1
2
1
2
 

1
2
1
2
2
1
2
1
 

2
1
2
1
2
1
2
1
 

唱
A
n
4
・
1
n
4
・
A
の
4
・
A
9
a

q
a
噌
A
q
L
'
A
q
4
・
A
。
ゐ
噌
A

1
2
1
2
1
2
1
2
 

2
1
2
1
2
1
2
1
 

1
2
1
2
1
2
1
2
 

2
1
2
1
2
1
2
1
 

・
1
n
4
'
A
n
4
唱
A
a
4
'
A
の
4

3
4
5
6
7
8
9
0
 

n
d
η
d
q
d
η
d
n
d
η
o
q
d
a
a
τ
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

η
4
唱
A
'
A
内
4
'
i
n
L
。
4
・
A

1
2
2
1
2
1
1
2
 

n
，
a
'
A
噌
A
内
F
M
'
A
内
4
n
4
'
i

内
'
u
'
A
'
A何
4
・
i
q
，
“
。
，
“
・
A

t
A
9
ι
"
。
，
M
唱
A
ヮ
“
，
A句
A
9
2
U

2
1
1
2
1
2
2
1
 

1
2
2
1
2
1
1
2
 

1
2
2
1
1
2
2
1
 

q
4
・
i
t
A
n
4
q
4
・
A
噌
A
n
4

1
2
2
1
1
2
2
1
 

q
L
・
1
噌
A
の
4
n
，
U
唱
A
唱
A
q
4

n
4
・
A
唱
A
n
，
a
n
4
・
A
噌
B
A
n
4

1
2
2
1
1
2
2
1
 

内
4
唱
A
'
A
0
4
n
4
唱
A
'
A
n
4

'
A
n
4
。
，
e
'
A
'
A
内
4
9
“
，
A

-
A
0
4
唱
i
n
4
0
4
・
A
n
，
“
，
A

。
4
唱
A
q
L
'
i
'
i
n
4
唱
A
n
，
“

'
A
。
，
“
，
A
の
4
の
4
1
・
。
，
“
，
i

q
，
“
，
i
n
，
“
‘
i
噌
i
。
，
“
唱
A
q
，
“

ヲ
“
唱
A
O
，
u
'
A
・
1
n
4
・
A
q
4

1
2
1
2
2
1
2
ー

の
，
a
'
A
q
G
'
A
'
A
の
4
'
i
n
4

唱
i
n
4
・
A
n
d
q
4
噌
A
n
，
a
唱
A

-
i
。
4
・
i
n
4
唱
A
の
4
1
A
の
4

n
4
・
4
n
，
“
唱
A
9
“
・
i
n
，
a
唱
E
6

1
2
1
2
1
2
1
2
 

9
ゐ
'
A
q
r
M
唱
A
q
&
唱
A
ワ
&
・
4

2
1
2
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28の 1/4実施の処理区の構成表 14.3積の列の作り方表 14.2
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(ωではじめて上述のような組が存在しなくなり，数字1 わめて簡単である。すなわち.(1)列では上半分 No.l-

と2は原則としてひとつずつパラパラに並んでいる。以 32に1を，下半分 No.33-64に2をかけばよし、。 (2)列

上の性質は，分割区法でいくつかの試験区をまとめて処 では No.I-16に 1.No.17-32に 2.No.33-48に

理するときに用いられる。 1，No.49-64に2とすればよい。 (4)列では.(2)列の 16

③ 「列名JX， Yをもっ2つの列が，それぞれ第 m 個ずつの組を2分して. 8個ずつ 1と2を並べる。 (8)列

群，第n群(ただし m:-:;:nとする)に属するとき，そ では 4 個ずつ 1 と 2 を，同列では 2 個ずつ 1 と 2 を，~

の積の列XYは，次の規則によってきまる第k群に属す 列では 1と2を交互に並べればよい。次に.i列名Jabcdf

る。 の列は「列名」がそれぞれ，a. b. c. d.fである(1).(2). (4)， 

(i) mく nのとき k=n 

(ii) m=  nのとき k<m=n 

たとえば，④の 2つの例では，次のようになる。

X Y 一一.... XY 
(3)列. m=2 同列， n =6ー→ k=6，伺列

ω列， m=6 帥列， n =6ー→ k=5，ω列

14.2 処理区の梅成

L6'直交表は， 28計画の 1/4実施， 29計画の 1/8実

施などに主として用いられ，たかだか 1/2実施か 1/4実

施しかできなかった L32よりはるかに効率的である。こ

のような一部実施をするときに，各要因(因子の主効果

と2因子交互作用など)を 63個の列のいずれかにわり

つける方法については次号で詳述する。ここでは，各因

子の主効果のわりつけられる列が定まったときに， 64通

りの処理区をどのようにかきおろせばよいかを，手許に

L6'直交表がない場合を想定して，説明する。

表 14.3に，A.B.C，D.E.F.G.Hの8因子が，それぞ

れ， (1). (2). (4). (8).同，網，働，伺の 8列にわりつけられた

ときの処理区の構成を示す。まず「列名」が1つの記号

a. b. c. d. e.fだけで示されるはじめの6列の並べ方はき

(8).絢列の 5つの数字の掛算を上の規則③に従って行な

えばよい。この際1を掛けることはなんの変化も与えな

いが， 2は(-1)を掛けることになるから，この 5つの

数字のなかで，

i2が偶数個あれば 1，奇数個あれば2J

とする。たとえば No.23では2が2つあるからし No.

24 では 3 つあるから 2 となる。~列は， a，c， e，jを「列

名」とする(1).(4). M.絢列の 4つの数字に上の規則を適

用して求められる。たとえば No.41では， 2. 2. 1， 1と

なり， 2が偶数個あるから 1となる。こうして得られた

自由列と帥列は，もちろん表 14.1から読みとったものと

一致する。これは，上の簡単な規則だけを知っておれば，

L6'直交表を持たなくても，処理区の構成ができること

を示す。この結果，各区の処理内容を例示すると，次の

ようになる:

No・2 Al Bl C1 Dl El F 2 Gz H2 

No.24 Al Bz C1 Dz Ez Fz Gz H1 

さらに，この L6'直交表がそのまま 64枚のカードに

なっているものを使えば，処理区の構成は一層簡単にな

る。



XI6 第3章 直交表による多国子計画

霊童|税務試験設計法 [22J

奥野

14.3 Resolution 111， IV， V型について

大節のはじめ(前講 p.ll1)に述べたように， L6‘直

交表を用いる試験は，現在の圃場試験にとって，ちょう

ど手頃な規模である。その上，この計画は，次に示すよ

うに， i一部実施法」としてきわめて効率が高いのであ

る。すなわち， Ls実験では 1/2実施をしても 2因子交

互作用はすべて互いに別名となってしまうが， L“実験

では， 1/4実施をしてもすべての 2因子交互作用が「推

定可能」になる。この関係の全貌を表14.4にまとめる。

ここで次の諸点に注意しよう。

( i) i 2因子以上の交互作用をすべて無視する」とい

う場合は，本講では，これまで取扱わなかった。もし，

この仮定が許されるなら，主効果をその因子をふくまな

い任意の 2因子交互作用と「別名」にすることができるか

ら，たとえば，主効果Aを2因子交互作用 BxCと別名

にすると，このわりつけをきめる「定義対比」は3因子交

互作用 1=ABCとなる。一般に，すべての「定義対比」

が3因子以上の交互作用であるとき，その計画を Reso・

lution III型とよぷ。生物を取扱う試験で，すべての2

因子交互作用を無視できるような場合を想定することは

困難であるから，この計画は実際的ではない。しかし，

もしこの仮定が成立つとすると，LN計画 (N=8，16， 

32， 64)では，(N-1)個の主効果をすべて評価できる

から，表の左から2番目の欄に示した数の因子をわりつ

けることができる。

(ii) 2因子交互作用全部を「推定可能」にすること

までは要求しないけれども，それらの存在が主効果の推

定にパイアス(偏り)をもたらさないようにする計画は，

「定義対比」として， 4因子以上の交互作用をとらねば

ならないから， Resolution IV型とよばれる。たとえば

1=ABCDをとると，A=BCD， B=ACD， C=ABD， 

表 14.4 一部実施計画の分類とそれぞれの条件の

下で供試できる因子の最大個数

実験| すべての主効果が推定可能 |お認調F互

の 12因子以上の交互作 13因子以上の交互作 13因子以上の交互作

規模1(:，五223tS型〉1332223詩型)1昼間23~型〉
L. 1 7 (1/24 実施) 1 4 (1/2 実施) 1 3 (1回実施〉

L ，， 1 15 (1/2"実施。 8(1/16 実施) 1 5 (1/2実施〉

L 32 1 31 (1/226実施直 1 16 (1/211実施) 1 6 (1/2実施3
L.. 1 63 (1/257実施:) 1 32 (1/226実施) 1 8 (1/4実施〉

*農業技術研究所

忠一*

D=ABCとなって， i3因子以上の交互作用をすべて無

視する」とき，主効果はいずれも「推定可能」となる。

しかし，同じ「定義対比」から AB=CD，AC=BD， 

AD=BCという別名関係を得るから， 2因子交互作用同

志は互いに交絡し，これらを分離して推定することはで

きない。この型の計画では，LN直交表のとき，N/2個

の因子をわりつけることができる。これを L16で見る

と，第4群の 8列(列番(8)~(15)) に 8 因子をわりつ

ければよいことがわかる。このとき，どの 2つの因子の

交互作用も第 1~3 群の列にはいるから，主効果は全部

「推定可能」になる。

(iii) i 3因子以上の交互作用を無視する」という前

提で，主効果と 2因子交互作用の全部を「推定可能」に

するためには， i定義対比」として， 5因子交互作用をと

らねばならず，これを RevolutionV裂という。たとえ

ば，1=ABCDEをとれば，A=BCDEのように，主効

果は4因子交互作用と，また，AB=CDEのように， 2 

因子交互作用は3因子交互作用と「別名」になる。しか

し，仮定から3因子以上の交互作用は全部無視できるの

で，この場合，主効果と 2因子交互作用の全部が推定でき

る。この条件を満足する計画は， 1唱では因子数3の1回

実施， L16では5の 1/2実施， LS2でも 6因子の 1/2実

施であるが， L叫では因子数8の1/4実施まで可能であ

る。

この表からわかるように，上の(ii)と(iii)，すなわち

Resolution IVとVで，供試できる因子の個数の違いは

実験規模が大きくなるとともに拡大する。本講は，全体

を通じて， Resolution IVとV型を取扱い，因子数がこ

れらで許容される数の中間にある場合に， i推定可能」と

なる 2因子交互作用の数を最大にするような計画を探索

しているのである。

14.4 Ltu.直交表へのわりつけ表の作成

このわりつけ表を表 14.5に示す。そこでは，プロ v

ク数 1，2 について，因子数"が 7~13 と 32 の場合の

全部および，プロック数4について一部をあげている。

この作成の原則を以下に述べる。

(1) ブロック数 1のとき

まず因子数 n=7の 1/2実施は， i定義対比J1=AB

CDEFGを採用し，A， B， C， D， E， Fを列名 a，b，c，d， 

e，fにそれぞれ対応させると，Gを(63)列にわりつける
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ことによって得られる。 n=8の 1/4実施については，こ

の「定義対比」を踏襲する限り良い計画は得られない。な

ぜなら，第2の「定義対比」を5因子あるいは6因子交互

作用にとると，1=ABCDEFGとの積は 2因子交互作用，

あるいは主効果となってしまうからである。 Resolution

Vの計画を得るには，表に示したような適当な6因子交

互作用と 5因子交互作用をとって，その積もまた5因子

交互作用になるようにすればよい。この例では

ABCDFG.ACEFH=A2BC2DEF2GH=BDEGH 

となっている。

n=9の 1/8実施では，もはや ResolutionV型の計

画は存在しないことが確かめられる。ここで導かれた計

画では， 7つの「定義対比」のなかで，I=FGHIだけ

が4因子交互作用になってしまう。これから，FG=HI， 

FH=GI， GH=FIという別名関係が生じるが，それら

は表に示すとおりである。 n=10の1/16実施では，上

のほかに I=CDEJにより定義される別名関係が追加さ

れる。 n=l1では，さらに I=BFHKと，これから派生

する I=BGIK(FGHIと BFHKとの積)により定義

される別名関係が生じる。 n=12では，新たに I=A

DEL= ACJLが導入され，n=13では，I=AC DM= 

DJLM=CELM=AEJM=BFGM=BHIM=GHKM= 

FIKMにより定義される別名関係が一挙に現われる。

n=13までの計画で， r推定可能」な2因子交互作用

の数， r別名」関係をもっ2因子交互作用の数，および

空き列の数 (r誤差」の自由度にあたる)を調べると，表

14.6のようになる。これからわかるように，因子数需

が 10を超えると， 2因子交互作用のなかでは，交絡要

因がふえるばかりで， r推定可能」なものはほとんどふ

えない。そして空き列は急速に少なくなってゆく。 n=13

でついに，空き列はなくなってしまうから， これから

n=14の計画を作ろうとしても新しい因子をいれる列が

ない。それを作るには，わりつけをはじめからやりなお

さねばならない。そのときには， r推定可能」な2因子

交互作用の数を最大にするなどというようなことはあき

らめて， Resolution IV型計画でできるだけ多く(最大

32個)の因子をわりつけ，その主効果だけを推定できる

ようにする。表14.5には，n=32， 1/2却実施の計画を

示したが，n=14の計画は，この 32個のなかから適当

に 14個をえらべば求められる。このわりつけでは， 32 

個の因子全部が，列名が1文字または3文字， 5文字の

列にはいっているから，そのすべての 2因子交互作用は

表の空き列(列名は偶数個の文字より成る)に 16個づ

つわりつけられている。これは ResolutionIV型であ

る。 n=32の同様のわりつけは，これら 32個の因子を

列番(32)-(63)に入れても求められる。

(2) ブロック数2のとき

2水準のプロック因子Rを導入するときも， r定義対

比」は前項で規定したものをそのまま用いる。ただし，

Rを第(1)列にわりつけ，A，B，C，D，Eをそれぞれ列

名b，c， d， e， f にずらしてわりつける。きて，プロック

因子Rとの交絡要因としては，R=ADEFをとる。ここ

で， 4因子交互作用をとったのは 1=ABCDEFGとの

積である ADEF・ABCDEFG=BCGもまたプロック交

絡要因となるからである。もし5因子交互作用をとって

いれば，この積は 2因子交互作用となって，その 2因子

交互作用についての情報が失われるからである。表14.5

のプロック数1のときのわりつけで，第(57)知Uadefを

見ると n=7-11の聞は空白である。ゆえに，ここにR

因子を入れ，それが第(1)列に来るようにおきかえれば，

n=l1まではプロック数1と2の場合で，構造はまった

く変らない。しかし，錦=12ではこの列に FLがはいる

から，この FLの情報を失わないためには，Rをわりつ

ける列をこのときの唯一の空き列 (13)に移すほかはな

い。すなわち R=ACDとすればよい。この列は，しかし，

n=13で主効果Mをわりつける列であるから，n=12， 

13で共通の「プロック交絡要因」をとろうとすると，す

でに 2つ以上の 2因子交互作用が互いに別名になっては

いっている列を選ぶしかない。ここでは列名 defの列

をとり，R=DEFとした。「定義対比」は前と同様にし

たままで，このときのわりつけを表に示す。このとき，

因子数を増してゆく過程もわかりやすいように配置したe

第(57)列 adefにわりつけたRを第(1)列にうっすに

は，次の操作をする。 n=7の場合で例示すると，

R，A，B，C，D，E一一...a，b，c，d，e，f 

R=ADEFー→ F=RADE......(51)列
↓↑  

a.b.e・f=abef，

1=ABCDEFGー→ G=ABCDEF......(13)列

b.cよf.abef i 
=ab2cde2f2三acd

L“直交表を用いる実験では， 2プロックを採用して

も，各プロック内には32区ずつはいるから，かなり大き

くなる。 1プロ vク内 16区ぐらいが適当と考えれば，

4プロ vクに分割しなければならない。プロックの自由

度は 4-1=3となるから，プロ vク交絡要因としては，

任意にえらんだっ2っと，その積(交互作用)の 1つ，

計3つ必要になる。このときは，列番(1)， (2)， (3) 

の3列に Rl，R2， R=R1R2をわりつけるのがよい。こう

すれば，直交表(前講表 14.1，p.112)の左欄の No.に
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表 14.5 Le，直交衰を用いる

a a 
b b 

a a 
b b 

a 

列番号 |ωωωωωω)(7)ωωωωωωωωωωωωωωωωωωωmωωωω  
¥ ¥ la a a a a a a a a a a a a a 
¥ !司 i 列 b b 

グ子¥名 c c c c 
...~数\ I 
ヲ数¥ ¥| 

7|A  B A C A B D A B C E A B C D 
B CC  D D  D- EE  E E 

8 IA B1 C~~ D1~ ~ ! E 1;~ ~f. ~ ~ 
1 B CC  DD  D G EE  EH  E H 

11 11 11 
9 1 H G F 

I 1 11  
|目、 11 11 

10 1 E D r J A B 
J J J J J 

11 11 
11 1 E J C B A K  D 

K K K KK  K 
I 11 11 11 11 11 

12 I J E K D AL  B C 
L L L L L L L 
11 11 11 11 11 11 11 11 

13 I D C AM  B J L K E 
1 M M M M M M M M 

32 1 A B C G D H 1 J E K L M NO  P Q 

IR A BCA  CBA  BG  A D AE  B C D 
2 7Is ~ .u OB '"'ae eU G ~ DF n D G 

8 IR A B 1 c f.~ ~~ DS1~ ~ ~H 1. ~~ B H C  CG  HDF  D D H HG  
11 

91  B A 1 C D H 
1 1 1 1 1 

11 
W I F G E 

J J J 
.~---------------------------------------------------------------------------------------------------------------_---------------------------------------------------------------------一I 11 11 

11 1 G E J F 
| K K K K 
IR A B A C AD  B E DEAC  B CA  H FB  

(8) 1" ~ ~ B " eH e G ~FDìí D DH"  GH 
1 11 11 11 

(10) I B 1 A F C D G E H 
11 1 J 1 1 J J 1 
1 11 

は1〉 12 5 t 
11 n 

121 F J E KG  
1 L L L LL  TT-----------------------------------------------------ii-------------------------------------------iC---------------------------.------il--------------------------------ii---ii 

m 一一・一
13 IH D C A M B 1 

lM M M M M M  

32 1 R A 世 B. C d  Gr  D fJ Ha  IZ  JY  

I Rl R' R A F B E A E C D A D B D 
4 71  

I Rl R' R A D B C A E C D B A G B E F A D 
81 G F B H HF  C H CG  FE  

d d d d 

F B 
G 

E 
G 

9 B 
I 

A 
I 

表 14-6 Lu・1プロッ P計画の特徴

a a 
b b 

a 
b b 

a a 
b b 

a a 
b b 

a a 
b b 

c c c c 
d d d d 

c c c c 
d d d d 

c c c c 
d d d d 

e e e e e e e e e e e e e e e e 

F 
G 

H
F
K
 

AE  
BF  

A 
C 

D 
E 

D 
F 

B 
C 

CD  
G 

I 
H
F
I
 

C 
I 

すればよいことになる。

7因子の 1/2実施のときは，表14.5で，

Rl=ABEF， R2=ACDF， R=BCDE 

をえらんだ。このえらび方は幾通りもあるが， 3っとも

4因子交互作用にとるのがよい。こうすると， 1/2実施

を定義する対比 l=ABCDEFGを掛けても

Rl=ABEF・ABCDEFG=CDG

R2=ACDF・ABCDEFG=BEG

R8=BCDE-ABCDEFG=AFG 

ついて 1-16を第1プロック， 17-32を第2プロッ ク， が，いずれも 3因子交互作用になって差支えない。実際

33-48を第3プロ vク， 49-64を第4プロックに収容 のわりつけでは，上の Rl，R2，R のほかに，A， B，C， D 

実施 2因子交互作用の数 空き列の数
因子数

割合 r措定可飽」 別名関係 i計 (誤差の自由度〉

7 1/ 2 21 。21 35 
8 1/ 4 28 。28 27 

9 1/ 8 30 6 36 21 
10 1/ 16 33 12 45 14 
11 1/ 32 34 21 55 8 
12 1/ 64 36 30 66 1 
13 1/128 36 42 78 。
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種々の(最良)計画

ωωωωω 側 ωωωωωω 輔副 ωωωωωωωωωωωωωωωωωω|
a a 

b b a
b
e
d
 

b
c
d
 

a

c

d

 

c
d
 

a

b

d

 

h

u

J

u

 

a

d

 
A
U
 

a
b
c
 

b
c
 

a

c

 
c
 

a a 
b b 

a a a a 
b b b b 

d d d d 〉

比

開

対

鵡F
 

義

タ

定

内，t、

a
b
e
d
 

b
c
d
 

a

c

d

 

c
d
 

c c c c 

e e e e e e e e e e e e e e e e 
f fff  ffff  ffff  ff f f  ff f f  ffff  ffff  ffff  
FAB  C D E E D C BAGI  

F F F F G F o O o G ~ I 1 =ABCDEFG 

F A B C E D D C B A G E C A H B D E I 1 =ABCDFG 
F F F H G F G G G F H H H H G I =ACEFH 

E D B 1 A C I =BDEFI 

1 一一一一一一一一一一一一一 1一一一一一一一一 1一一一一L_____________L.____l___ç三~Ç_!!_!_l_______

3777 |= ωI  
-n -ー ーー一一一一一一一一一一 11一一一一一一一一一一一一一一一一-----11一一ーI1一一一一一一一 ー一一一r--三瓦BCEJC--日

H 1 F G I (=BFHK) 

d --fz-ー ー ー 一一一一一一一一一 K一一一一一一一-_-------------------------ι K 一一 ー ー一一一----l---(三BGI.ー
1 H G F ;0 AP_Ef-. 
I.. L L I. I (=ACJL) 

一一一一一一一一 -
11 11 11 11 1 

G F 1 H I =ACDM 
A，f M M M 1 

F R ST  UV  W X YZ  a fJ T d ・世 i 
E A D B C E D A F B C F I R=ADEF 

E F E E G E F F F G I 1 =ABCDEFG 
E AD  BC  CBF  G A D A  F G B E C D IR置 ADEF

E F E G E G H G E F H F H F G I 1 =ABCDFG 
一一----11------一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 11 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-1 =ACEFH 

E G F 
1 1 1 =FGHI 

11 11 

H D C J A B 1 I =CDEJ 

---'一一一一一一一一一一一一一一___L ーーー ー一一一一一一一J一一 一一一一一一一一一一一__l.一一一三一一_____LL一一一一一一一・ーー
I) !l. 11 v )1， n =BFHK I B  A K H D 

K k K K •• K K I (=BGI K) 

E D A B C C F B A G D F A G B C E D I R=DEF 
F E E G E H G G E F H F F H G I 1 =ABCDFG 

11 11 11 11 =ACEFH 
H E D G C F J A BI  
J 1 J 1 J 1 J JJ  I 

11 11 11 1 
C B 1 A K H D I =FGHI 
K KK  K K K 

11 11 11 I 
D H A L B 1 C I =CDEI 
L L L L L L =BFHK 
11 11 11 11 11 11 

J L F K G E =ADEL 
Af M M T M M M =ACDM 

E X K W L V M U N T 0 S P R Q F I R=FQ 

~ A C B C C G A B A F B E B A I Rl=ABEF 
G D F D E D F E G G F E I R'=ACDF 

| l=ABCDEFG 
~A A E G B F B C C H A C B B D A F E I Rl=ADEF 

H G D F D H G E D H G E H F E G I R'=BCF 
I l=ABCDFG 

---11"-----ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 11 一一----r_____=:.!.!f.!!.A!!.
G D E H 
1 1 1 1 =FGHI 

をそれぞれ列名 c，d， e， fの列に対応させた後，上述の 上と同じプロック交絡要因を用いると，それらに各定義

プロック交絡要因と定義対比を用いて，E，F，Gのはい 対比を順次掛けると，プロック交絡要因は，次の 4つず

るべき列をきめる。すなわち， つとなる。

KJ=ACDF-ー-+F=R2ACDー→b.c.e.f=bcef...
(54)列

RI=ABEF-ー...E=RIABF一一...a・c・d.bcef =abdef..・
(59)列

I=ABCDEFG→G=ABCDEF→c.d.e・f・abdef.bcef
=ab2c2d2esfS三 aef・・・(49)列

=ABCDFG =ACEFH =BDEGH 

を得る。

Rl=ABEF =CDEG =BCH =ADFGH 
R'=ACDF =BG =DEH =ABCEFGH 
R =BCDE =AEFG ABDFH =CGH 

この KJ=BG より 2因子交互作用 BGの情報が失わ

れることがわかる。これを避けるために，プロック交絡

要因のえらび方を変えた結果を表14.6に示している。

1)詳細は奥野・塩見:直交表による多因子計画のわり

つけ，農技研報告A12号， 1965参照。

ところが， 8因子の 1/4実施のときに，前と同じ定義

対比 1=ABCDFG= ACEFH=BDEGHを用い，かつ，
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霊童!君主務試験設計法 [23J

奥野忠一本・古城費一柿

L64直交表による試験の実施例として，福岡県農試筑

後分場における昭和 45年度のひとつの試験を取上げる。

15. 水管理を変えた水稲栽培法

賦験について

15.1 試験の背景

筑後平野の水田は，縦横に走るクリークに屈まれてお

り，このクリーグがかん排水路と貯水池の役割を兼ねる

ので，水稲栽培期間中はその水位が田面の近くにまで上

り，水田の地下水位も高くなる。したがって，水の地下

渉透は皆無に近く，湛水下の土壌は著しい還元状態とな

るので，水稲は根ぐされを生じやすい。このことが，水

稲の増収阻害要因となるだけでなく，品質低下の原因に

もなると考えられた。そこで，クリーク水位を下げ，か

っかんがい水の地下渉透を良くした状態で，生産力なら

びに品質の向上を期すために，従来は，表 15.1に示す

ような試験設計で試験が実施されてきた。水管理を変え

る処理は，その性質上，広い面積を処理の単位とする必

要があるが、全体で 13aを超える供試面積のなかで，

異なる処理を受ける試験区の数は 13(その2区制で実

施). 取上げた因子の数は3つ， というのではいかにも

少なすぎるように考えられた。 1 区面積として 15~20

mZ にとるとしても， 全部で 65~86 区の設定が可能で

あり，取上げたい因子もなおいくつかあったので，昭和

45年度には. Ls，直交衰を採用して. 7つの因子を組み

表 15.1 前年度試験区

|水管理I _ .• /J' _ --.. ~ ....... ~ ，_ . I "iIIfr.kl..)+ 施肥量
区 I!リ-?暗きょ陪きよか| 整地法 |(N-wa) 

|の水位 の有無らの排水

1 I 高 無 |代かき 1.5
2 " "無代かき"

3 低 " 代 か き " 4 
" " 無代かき " 5 " " " 2.0 

6 " 代 か き 1.5 
7 " " 2.0 
8 " " より

無代かき 1.5 
9 " " " 2.0 

10 " 代かき 1.5 
11 

" " 2.0 
12 " 

w 保後よ 無代かき 1.5 
13 " "り " 

2.0 

l区面積 0.5a(1釦は 0.8a)2区制

本農業技術研究所柿福岡県農業試験場筑後分場

こむことにした。この試験は. 7年間継続中のものであ

ったが，因子と水準の変更不可能なものは幸いに，水管

理処理の4水準と.2つのプロッグだけであった。この

ことから.2水準系直交表の利用は不可避であった。

15.2 因子と水準の決定

64区を用いる試験で，すべての主効果と 2因子交互

作用を「推定可能」とし，かつ.4水準の因子(水管理)

を1つ採用するためには. 2水準の因子は6個まで導入

可能であるので，表 15.2に示すような因子と水準を選

定した。

子 i記号|第 1水準|第2水準|第3水準|第4水準

?y-?  クリー F クリーク Fリーク

水管理 A 水位高， 水位低， 水暗位低， 水暗位き低ょ，， 
無暗きょ 無暗きょ きょ

無中干し

整地法 B 代かき 無代かき

苗の大きさ C 成苗 稚苗

基肥量 D 0.7 1.0 N. PZOd' KzO(kgja) 

1株本数 E 3本 5本

穂 肥 量 F 0.4 0.4+0.2 N. K20 (kgja) 

実 肥 量 G 。 0.3 N (kgja) 

プロック R 2プロックを設定

前年度の処理は，変更可能なものでもできるだけその

まま採用することにし，水管理のほかに整地法と施肥量

をとり上げた。施肥量については，単に総量を変えるだ

けでは施肥についての具体的な情報をうることはできな

いので，これをさらに基肥量，穂肥量，実肥量と 3時期

の施肥量に分け，標準的な施肥量を第1水準，効果を期

待する施肥量を第2水準とした(通常は，第1， 2水準

をこの逆に定める)。

このほかに新しく加えた因子は苗の大きさと. 1株本

数であるが，首の大きさでは，田植機による稚苗移植栽

培が普及してきている現在，稚苗についての栽培法を成

苗と比較検討すると同時に，穂数確保が困難な当地方で

稚苗の多けつ性に期待してこれを加えた。 1株本数につ

いては，栽植密度の増加を考える場合，通常は株数を増

加するのであるが，いずれにしても密植による増収効果

はあまり高くないことと農家では 1株本数を増すことが

多いことから，穂数増加をはかるために処理の容易な 1

株本数の方を増減して，他の栽培条件との交互作用を見
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L8'直交表へのわりつけ表 15.3
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は 14日)， 2回目穂肥…7日後.実肥…9月5日(稚苗

は 9日)。

15.5 調査およびデータの整理

調査は従来の試験方法とまったく同じ要領で実施し，

野帳の作り方も別に変えなかったが，測定値はただちに

平均して，試験番号順に整理記入した。この場合，野帳

の記入は直交表の中の試験番号のみを用いることが大切

であり，ほ場番号を用いると番号の読み替えに時間を要

し，また，誤記する危険性がある。なおデ{タをパンチ

カードに記入するのも良い方法と思われるが，試験番号

順に各形質の測定値を整理した一覧表ができているので

とくに不使を感じることはなかった。

土壌の Ehや Fe(n)の測定は 64区すべてで行なう

ことは困難であり，その必要もないので水管理と整地法

を組み合わせてできる 8区についてのみ調査した。しか

し労力を多く要する化学分析や乾物重調査などでも最初

から 16区や8区に縮小して調査するよりも，全区より

サ γプリ γグを行なった上でこれを 32区あるいは 16

区にまとめて分析を行なうことにより，あるいは1区当

り調査点数を減じてでも全区にわたって調査することに

より，同じ労力でより精度の高いデータをうることがで

きる。調査項目の種類によってはさらに検討を要する問

題ではあるが。

以上のほかに各区の処理と生育状況との関係を的確に

観察しておかねばならないことは当然であるが，従来の

試験と異なり処理組合せが各区すべて異なるので，最初

は観察による比較検討も容易でない。しかし 3因子以上

の交互作用は無視してよいのだから，主効果と 2因子交

互作用の効果について観察するようにすれば，少なくと

も主効果と，効果の著しい 2因子交互作用については，

その傾向を知ることが可能である。電子計算機によると

ころを手計算でするのと同じわけであるから単なる観察

ることにした。

多因子試験においても，そこで取り上げようとする因

子あるいは水準の決定に当つては，従来の試験法と同じ

ように徹底した検討が必要であることはいうまでもない

が，一度に多くの因子を取り扱うために，却って検討が

おろそかになるおそれがある。ここで1株本数などの因

子をとり上げたのはやや安易に過ぎたと反省している。

15.3 L魁直交表へのわりつけと廠場への配置

「直交表による多因子計画のわりつけJ(奥野・塩見)

にもとづいてわりつけを行なったが， 4水準のAに対し

ては A'，A2， A8の擬因子を設けた。なお， この試験

でも 3因子以上の交互作用およびプロックとの交互作用

はすべて誤差の範囲にあると仮定している。

ほ場への配置はAを1次因子，Bを2次因子，

を3次因子として， 分部区法により行なった。 1区 20

m2。なお，ほ場での試験区の標示は木札に試験区番号を

書いてその下に各水準を記したが，木中Lの立て違いを防

ぐため一番下にほ場番号を記した。

15.4 処理および栽培法

水管理:クリーグ水位・低の場合，田面より1.1-1.2

m，高の場合はおおむね図面下 O.2-0. 5m位。かんが

い法は8月上旬に中干しを行ない，以後3たん2落程度

の間断かん水としたが，無中干し区は間断かん水も 3た

ん1落程度とした。

整地:無代かきはレーキで田面を均平にするのみ。

苗の大きさ:成苗…5月 20日水苗代に播種，移植時

苗令は 6.1L，稚苗…6月5日，育苗箱に播種，移植

時苗令は 2.0L。

施肥:基肥は全層施胞としたが，無代かき区では表層

に施肥して軽くかくはん。

その他の栽培法:品種ホウヨク，移植期6月 23日，

栽植密度 20株1m2，施肥時期穂肥…8月 11日(稚苗

C-G 
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とはいえ，少なからず時聞を要する泊三Lu，直交表を利

用する場合のように区数が多い多国子試験ではデータの

ほとんどを電子計算機により処理するので，ややもする

と数字だけをもてあそぶ結果になりかねないから，生育

途中の観察はとくに重要である。本試験の場合観察によ

りおおよその傾向をつかむことができたので計算結果の

検討もスムーズに行なうことができた。

15.6 試験結果の統計解析

大部分のデータは「日本科学技術研修所計算セγター」

に計算を依頼したが(奥野千恵子氏作成のプログラムに

よる)調査の都度，計算を依頼するわけにもゆかず，ま

た，調査と同時にそのデータの検討を必要とすることも

多いので，それらについてはイェーヲの算法により手計

算を行なった。 1形質について分散分析と要因効果まで

の計算をソロパγと手動計算機で行なう場合， 2~3 時

間を要した。

(1) 分散分析

主要な形質についてのみ分散分析の結果を記す。

水管理 (A)はこの試験の中心をなす因子であるが，

表 15.4 分散分析一覧

変動因 I;~寄与制 l糊数博品り同叩芸品|髄等級
プロ 7PR1 11 8978 1 1.50 1 8395 1178.6 1 7.96 1 2.25 
水管理 A I 3I 249 世15.87 I 1968 I 85. 1 I O. 96 I 2.89 

el I 31 飴9 143.ω1 1側 195.0112ω1 2.50 

整地法 B 1 I 12996・5.76 13311・510.2事事 26.01 1. 56 
CxD 1 。6∞ 32 5.2 3.15 1.∞ 
BxA 3 125 3.34 310 4.6 1. 22 0.23 
ExG 1 90 7.02 244 9.7 13.51 1.00 

e. 2 I 188 1 9.06 1 出(13.5) 1 4. 85 1 O. 13 

苗の大きさC 1 I 10764" 401.∞" 405 191. 5帥279.73" 68.∞帥

基肥量 D 1 I 9702・・ 0.02 8213'. 237.5・・ 6.00 0.25 
1株本数 E 1 I 5891" 641. 36帥 594 12.7 23.28.' 1. 56 
穂肥量 F 1 495 89.78'. 2957" 262.0・e 0.56 2.25 
実肥量 G l 638 0.56 7ω 3.1 37.21.' 1.00 

BxD 1 676 0.95 347 26.7 38.44.. 1.00 
CxA 3 I 1133'・68.05・・ 1874.' 68.5・7.77 0.39 
ExF 1 。28.36 405 24.1 5.41 2.25・
BxC 1 5 34.81・558 63.8・25.76.. 0.56 
DxA 3 66 10.97 169 27.6 17.34.' 0.33 
FxG 1 16 9.61 244 8.8 1.10 0.06 
ExA 3 151 7.32 261 13.5 3.96 0.73 
CxF 1 2 0.77 21 18.8 8.56 2.25・
BxG l ω 1. 05 153 30.1 0.06 0.25 
BxE 1 18 21.16 97 1:0 0.00 1. 56 
DxF l 86 29.16 683 9.2 1. 32 0.06 
GxA 3 149 12.63 470 43.9 6.22 0.75 
CxE 1 36 89.78.' 631 13.9 2.72 1.56 
FxA 3 246 7.77 272 4.2 2.22 0.50 
DxG 1 127 108 4.8 1. 96 0.06 
DxE 1 298 9.92 47 0.3 1. 63 0.25 
BxF l 203 22.09 58 0.3 4.84 。
CxG 1 I 1056・ 1531・14.5 6.38 1.∞ 

向 1151 185 1 6. 55 1 179 I 13. 5 I 2. 65 I O. 36 
esのC.V.(%如)I 3.6 1 刈 3.8 I 5.1 I 2.9 I丘

注 m.昆のみを記しF検定の結果は '.(0.01).・ぺ(0.05め〉で表示した.

単独ではいずれの形質に対しても有意な効果がない。

整地法 (B)，首の大きさ (C)，基肥量 (D)，1株

本数 (E)，穂肥量 (F)，実肥量 (G)は収量構成要素，

収量，品質のいずれかにおいて有意な効果が見られてい

る。 2因子交互作用においては，BxD， CxA， ExF， 

BxC， DxA， CxF， CxEが主要形質のいずれかに対

して有意な効果を示したが，他の2因子交互作用はすべ

て誤差の範囲内であった。

(2) 試験精度と， 3因子以上の交互作用

試験精度 (esの C.V.)について見ると. m2当り総

籾数…3.8%，登熟歩合…5.1%， a当り玄米重…2.9%

となっており，これらはいずれも水稲試験の精度として

は決して低くないものであり，したがって最初の想定通

り， 3因子以上の交互作用は無視して差支えないと考え

られる。

(3) 要 因 効 果

i )計算結果の聾理と図衰の作成電子計算

機により主効果と，F値が2以上の 2因子交互作用の効

果および 5%水準の1.s. d.が計算されているので，そ

の中から，まず主効果と分散分析で5%水準の有意性が

認められた2因子交互作用の効果および1.s. d.を書き

出して一覧表をつくった。しかしそのままでは要因効果

についての判定，あるいは考察を行なうのは困難なので

表 15.5のように整理した(主要な形質のみ)。

この表はつぎのような考えに基づいて作成した。

① 効果の判定あるいは考察は，一般的には栽培条件

(因子)ごとに行なうので，各形質に対する要因効果も

栽培条件ごとに表を作成した方が理解し易い。

② 2因子交互作用の効果は有意なもののみを記入す

るが主効果と傾向が同じ場合は削除する。おおむね，主

効果の平均平方 (m.s.)が2因子交互作用の平均平方よ

り 4~5 倍以上の場合に無視してよいことが多い。

③1. s. d.はタテに並ぶ2つの数字の比較のみに用

いる。

④ 5%水準で有意なもののみをとりあげることにし

たが，状況によっては10%水準のものまでを検討する。

以上のほかに 1，2の最も重要な形質については，全

国子を一括した表を作成することも，必要かと思われ

る。図表の作成方法についてはさらに検討しなけれぽな

らない。

ii) 要因効果に対する考察 多因子試験法によ

り，いかに高い精度で多くの情報を得たとしても，それ

らが気象条件や土壌条件等からの制約を受けることは従

来の試験と全く向じである。したがって処理効果につい

て論じる場合，その年の気象条件等との関係をじゅう分
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表 15.5 要因効果一覧

①水管理 (A)

水

l.s.d 

②整地法 (B)

水 準 liihj伊|努|C1121rl平均iり
お:1認:lz;|;Z13:;者131222:I31111

115 1口 117 1 2.0 1 3. 3 12.41 0.3 

注:・検査等級 1-5を 1-15に読み替えている. 10は4等の上.11
は4等の中に当る

③苗の大きさ (C)

水準 iA112?立??a|平均|謝A1122TL
221;;;I2212:|誌|認:121Z12:|;3|羽詰
s. d. 1 15 1 7 1 1.41 14 1 7 

水準 I~プALf Bf B21平均医薬品|顎

2:1誌割引|!;;lt:|;;:;川崎創設;:|;;::
s d・ 3.9 2. 8 1 2.0 1 O. 9 1 0.3 

④基肥量 (D)

1.7 

⑤ 1株本数 (E)

水準院議1 1糊Iftlm~tll~1 努|謀長 lf11713均
3本1373x 1 95.10 1 355 1 71. 9 1 56.40 1 10.701 11. 5 1 11.1。
5本13例。|総.7x1 349 1 72. 7 1 55.2x 1 11. 5xl 11.5 1 11. 5x 

ls. d. 1 7 1 1. 4 1 7 1 2. 0 1 O. 9 1 0.4 1 O. 3 

③穂肥量 (F)

1 2'~1 1 穂 1 2'~1 登熟 la 当| 検査等級

水 準 i着る量点1"'.6.I.2.!1 |轍|鰍|数 |歩合|米重IC，IC，I E，IE，I平均

。;沼同 I~創立;:|器|::;1311::;llttliijilljI115
171 1. 4 1 71 2. 0 1 O. 91 0.4 1 0.4 1ω 

⑦実肥量 (G)

水 準 l寄与議11腕数 Itl主義り再点王創設il桔等級

:z[3:12:;lz:12;l zt|;i; 
1s. d. 1 7 1 1. 4 1 7 1 2. 0 1 O. 9 1 O. 3 

に考慮しなければならない。要因効果についての考察は

次のとおりである。

本年は登熱盛期の日照が少ない上に高夜温が続くとい

う稀にみる不良天候であったために，登熟不良をきたし

て 10-20%減収したが，それも籾数が多いほど登熱歩

合が低下して収量，品質，に対する各要因効果も平年と

は大きく異なったと考えられる。そこで，以下にはおよ

その傾向についてのみ述べる。

水管理:分割区法の 1次因子であるため，従来の2区

制の試験と大差なく，試験精度が低く，単独ではいずれ

の形質に対しても有意な効果はみられなかった。しかし

クリーク水位が低い場合は，高い場合と逆に稚苗におい

て. m2当り総籾数が多くなり， また，標肥より多胞で

減収しているので，クリーク水位を低くした場合，後半

の水稲生育が旺盛になっていると見られる。しかしこの

原因が根の健全化によるものであるか地力の相違による

ものであるかは明らかでない。

整地法:無代かきではかんがい水の渉透をよくするだ

けでなく，水稲の生育も良好であり，施肥量を増施した

のと同じような効果が見られる。したがって，本年の場

合，籾数は増加するが登熱歩合の低下のため，多肥の時

には減収した。

苗の大きさ:稚苗の穂数が多い反面.1穂籾数が少な

いので総籾数は成苗と大差なかったが，本年の不良天候

は出穂期の早い成苗に対して，より強く影響したため，

登熱歩合や品質は稚苗の方がまさる結果となっている。

しかし天候が稚首の方に有利であったにもかかわらず水

管理，整地法，施肥量等に対して稚苗が敏感に反応して

おり品質，収量の安定性という面からは問題が残ってい

る。

基肥量:整地法の場合と同様に生育の旺盛な多肥にお

いて登熟歩合が低下しており，無代かきで減収している

が例年に比して他の因子との交互作用が少なかった。

穂肥量:晩期穂肥の施用は籾数増加にはやや効果があ

るものの基肥量に比して，登熱歩合と品質の低下が著し

く，また品質のややよくなっている 3本株や稚苗の時に

品質の低下を著しくした。

実肥量:実肥施用は各収量構成に対する効果は小さい

が，それらが総合された収量では多収を示している。

1株本数:1株本数の増加は穂数には効果的ではある

ものの， どの栽培条件においても穂が短小化し，品質，

収量とも低下した。

以上各栽培条件(因子)についてその結果を簡単に述

べたが，このほかに形質問の栢互関係についてみること

も重要かと恩われる。 Ls，直交表を利用しているので各
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要因について 1水準と 2水準に分けて相関係数や回帰直 ① 技術的に重要と考えられる交互作用が意外に有意

線式により比較することが可能であり，本試験でも前述 にならない。

のほかにいろいろな情報を得ることができたがここでは これらは多因子計画だからとくに生じる問題ではない

省略する。 のであって，筆者らの見解はつぎのとおりである。

iii) 要因効果の技術的考察 水管理:クリーク ①について:従来の試験では，たとえば収量について

水位，暗渠の有無やかんがい法等は，その効果が小さい みると 1要因で10%以上の増収効果をあげることも少な

ため，本年のように登熟期の気象が悪い時にはほとんど くないが，これは反復数が2-3固にすぎないからであ

打ち消されるので，品質，収量の向上という面からより り，類似の試験結果を平均するとその幅が小さくなる例

も収穫期における重粘な水田における機械の導入等の面 が多い。多因子試験の場合は，いろいろな条件下で数多

から検討すべきだと恩われる。 く反復するので，要因効果の幅が小さくなるのは，むし

整地法:当試験のように透水性の悪い水田では，無代 ろ当然であり，またこのように効果の幅が小さい場合で

かきの方が生育良好な上に，落水後回面の乾燥が早いの も明確に判定できる点が，この試験法の長所でもある。

で，収穫機の利用にも適している。代かきの場合とやや ②について:これはとり上げた因子と水準に問題があ

基肥適量が異なっているが実用化可能。今後は現地で検 り，すでにたびたび試験が行ななわれて，結果の分って

討する。 いる栽培条件について，さらに相互間の交互作用を明ら

苗の大きさ:過去の成績とともに，本年の特異気象を かにしようとして試験を行なうことが多いためである。

考慮してもなお筑後平野では成苗より稚苗の方が適して 結果が常識的なものとなることは再現性のすぐれた試験

いると考えられる。 法だということもできるのであって，新知見をうるため

基肥量:他の栽培条件のいかんにかかわらず，現在の には従来の試験と同様に，因子の種類と水準の幅および

標準的施肥量が最も安全である。 調査方法が目的によく合致していることが不可欠である。

穂肥量，実肥量:穂肥を出穂 10日前頃tこもう一度施 ③について:これも因子の組合せと水準のとり方に大

閉することは籾数の増加には効果があるものの，それ以 半の原因があり，多くの場合，各水準が実用的なわくの

上に登熱や品質を低下させる危険性が大きいので，むし 中で設定されているからそうなるのである。篤農的技術

ろ，実肥施用を考える方が適当だと考えられる。しかし では交互作用を考慮したものもあるが，ー般の農業技術

これらの点についてはさらに検討が必要である。 は単純化されており，ほとんど交互作用は無視できるも

1株本数:普通栽培では栽培条件のいかんにかかわら のとなっているからである。

ず. 1株本数を3本以上にする必要はない。 したがって，多因子試験を計画する場合，その因子と

15.7 多因子賦験法における 2.3の問題点 水準のえらび方について，つぎの 2つの観点に留意する

多因子試験では高い精度で非常に多くの情報が得られ 必要がある。

るが，これらも気象や土壌からの大きな昔話約を受ける ① 新しい技術を開発したいときには，新しい因子を

点はすでに述べたとおりである。このほかにもこの試験 取入れ，その水準の幅を大きくして，交互作用が出るよ

の結果についてつぎのような苦情が出ることがある。 うにする。

① 要因効果が有意であっても，その幅は非常に小さ ②かなり固まった技術の再現性を問題にするときに

い。 は，他の因子との交互作用が出ないようにする。そのた

②得られた結果は，すでに常識となっているような めには. 1つの因子の各水準ごとに，他の因子の水準を

ものが多く，新しい情報が少ない。 ずらせて設定することが望ましい。
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霊童|警告勢試験設計法ロ4J

奥野忠ーへ広崎昭太*・塩見正衛本・石田 隆**・岡田長久料

16. L64直交表による温州みかんの 表 16.3 時期別施肥割合

肥料試験の設 計 工ょJi!Il巴時期 13月上14月上16月中18月中110月中111月中水準--------一一]OJ n --'-]" n --'-] v n T] u n T]~V/J T] 
静岡県柑橘試験場では，柑橘の肥料試験のため，面積

1/17a (5. 85m2)，深さ 75cmの正6角形無底のコング

リート管を 72個埋め込んだ試験園場を 3区画新設し

そのうちの 1区画を使って，昭和 46年度より温州みか

んに対する窒素および加里の施用量と施用時期が，みか

んの生育・収量・品質に及ぼす影響を明らかにするため

の試験が行なわれることになった。設計の検討は 3月17

4日と 4月5日の 2回農研試験設計研究室で行なった。

16.1 静岡県柑栂試験場の原案

最初に静岡側の石田・岡田の用意した原案は，表16.1

Jこ示すように，窒素施用量と施肥時期については3水

準，加里施用量，結果樹令の早晩，および奥定量につい

ては2水準とし 32X23=72区を用いて 1回実施の要

国実験を行なう計画であった。

表 16.1 静岡柑試の原案

一一..........____水準 1 2 国ヲト〈1ご宇 1 2 3 
因子----一一~ .. 

1. チッ素施用量 N2 N4]  N6 
2. " 施肥時期|春肥重点 l夏肥重点|秋肥重点

3. カリ施用量 K2 ] K4 
4. 結果樹令の早晩]4年生]6年生

5. 現 定量 | 有 | 無

試験の継続年数は 8年間とし，第 1年目は樹令2年の

苗を 1区1本宛均一肥料で植付け，翌年より施肥量を変

えて，樹令9年まで，表 16.2に示すように，樹が大き

くなるにつれて，施肥量を増やす方法をとり，窒素施用

量の基準は，年間推定吸収量の 2倍 (N2)， 4倍 (N4) 

409% % 6 20% 4220009% % 6 20% % % 
ツ 夏肥重点 20 20% 20 
素 秋肥重点 20 20% 40 

20% % % 10% 344000% % % 3300% % % リン 夏秋肥重点 30 10% 
-酸 肥重点 30 10% 20 

6倍 (N6)とし，加里施用量は窒素とのパランスを考え

て， K2はN2の， K4は N4のそれぞれ7割とし，燐

酸は N3(N2とN4の平均)の7割とする。また施肥

時期を年間6固とし，表 16.3に示すように配分して施

用するという案であった。

これらの因子と水準をとり上げた理由として静岡側の

あげた点は次のようである。すなわち，現在静岡県にお

ける温州みかんの施肥基準は一応設定されており，成木

で窒素 40kg/aとなっている。一方全国的にみかんの施

肥量が多すぎるのではないかといわれ，減肥が問題とな

っている。施肥量が多い場合，特に幼木では，一時に施

用すると濃度障害を起こす心配があるので，分施しなけ

ればならないが，今までは養分吸収量の多い夏に重点的

に施肥すれば，みかんの品質に悪影響を及ぼすので，比

較的肥効の低い春に重点をおいた施肥が行なわれてい

る。しかし，春重点の施肥は無駄が多く，一方成木で

40kg/aでは，肥効を 50%位に高めないと吸収量との

パランスがとれない。したがって，施肥量と施肥時期の

聞には交互作用が存在すると考えられ，多肥の場合は春

肥重点が濃度障害が出ないので，みかんの生育には好都

合であるのに対し，比較的施肥量の少ない場合は，夏肥

表 16.2 樹令別施肥量(1区当り g) 重点で肥効を高める必要がある。そ

ソ|汁J備

iiliil1jil12HBH2ljjiltiJ2ii咋の;i
EiliiilitiJ2Mill;211設問::l;ii:11227y戸

本農林省農業技術研究所物理統計部

料静岡県柑橘試験場

してこのような関係は樹令が進むに

つれて次第になくなって行くものと

考えられる。窒素の施肥量と施肥時

期との以上のような関係を明らかに

することがこの試験の主要な目的の

1つである。

また，加里の施用量や，結果樹令

の早晩により窒素の最適施用量は当

然変化することが予想されるので，

これらを標示因子ょしてとり上げ
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以上のほか，この試験はコンクリート管を使って行な

われるので，埋込みの際の工事の影響で，土壌水分の変

動が大きいことが予想され，現実に降雨後の排水の状態

が場所によりかなり差が認められている。しかし水分

管理は施設が出来上った後では困難であるので，現在の

排水状態を見て適切なプロッグを設定すると同時に，試

験の途中で何回か土壌水分を測定して(測定困難な場合

は肉眼による 5段階法をとる).必要に応じて共分散分

析等で補正することとした。

以上の結果，この試験で因子としてとり上げることに

なったものは. 1.窒素施用量(N). 2.加里施用量(K)

3.燐酸施用量 (P). 4.施肥時期 (S). 5.苗の大小

(T). 6.奥定の強弱 (c).7.結果樹令 (F)の7因子

となった。

(3) 繰越し効果の評価

この試験設計の第 1回目の検討で最も時聞をかけて討

議したのは，繰越し効果の評価をどうするかという問題

であった。農研側からは. 9年間同じ施肥水準(施肥量

は年々多くなる)で試験を行なえば，前年までの施肥の

影響すなわち，繰越し効果が評価できないので，試験の

途中で処理を変えるべきだという意見が出された。これ

に対し，静岡側から果樹の施肥効果は試験年次を重ね

て，累積効果として見なければ効果が検出できないとし

て，試験途中の処理の変更には消極的であった。

農研側は試験期聞を樹令 10年までとして (10年以後

は樹が大きくなり，この区の大きさでは正常な生育がで

きない).結果樹令 (4年 6年)以降を2分し. 3年ま

たは2年目に窒素施用量を変えて，図 16.1に示すよう

な組合わせを作れば，前

半と後半の影響を別々に

評価できることを指摺

し施用量を変えない場

合は図の@だけ実施する

場合であり，この両者を

比較すれば，前半と後半

に交互作用がない場合に

は，前半の水準聞の差は

後半の水準に差があっても，それを反復と見なして評価

でき，後半の各水準は前半の各水準を反復として評価で

きるので，静岡側が最も心配した，同一処理を受ける樹

数が少なくなることは，問題がなくなり，全期聞を同一

処理とした場合と同等の情報が得られると主張した。

もし，前半と後半とに交互作用がある場合は，それぞ

れのOが情報をもつことになり，確かに反復数は減るけ

れども，交互作用があれば，。のところだけ試験するこ
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た。さらに，みかん栽培においては勢定の操作が必ず入

るけれども，現定による新檎の伸長は施肥効果より顕著

であるので，施肥効果が勢定と無関係に評価できるかど

うか，この試験でぜひ明らかにしたい。燐酸についての

今までの成績では，土壌改良剤と考えて多投ずれば効果

が認められたが，肥料効果としての反応は極めて鈍いの

で，この試験では因子として取り上げない。しかし燐

酸は品質については影響があると考えられるので，別の

試験でくわしく検討する。

繰越し効果の評価

のための設計

図 16.1

間NL」6

0
0
0
0
 

16.2 問題点の検討

前項の静岡側の説明に対し農研側から，質問や意見

として出された問題点を整理すれば，次のようである。

( 1) 試験の目的

一般に，試験を始めるにあたって最も重要なことは，

その試験で検証したい作業仮説は何であるかを明確に

できるかどうかであって，これがその試験の成否を決定

するといえよう。この試験においては，単に「温州みか

んの施肥の合理化」といった漠然とした目的だけで，試

験を始めるのではなく，前述のように，窒素の施用量と

施用時期に関しかなり明確な形で作業仮説が出され

た。しかしこの仮説を幼木から成木に至るみかんの全

生育過程にわたって検証することはできない。この試験

では，一定の大きさの鉢を使うため，幼木からせいぜい

樹令 10年までを追跡しそれ以後はそのデータにより

推定することになった。

また，現在の慣行の施肥法では，皇室素施用量を多くし

ても効果はないと考えられるが，他の因子を変えること

により窒素施肥量の最適水準が大きく変わることを期待

する。施肥時期は前記のように多肥の場合は春肥，少肥

の場合は夏肥重点がみかんの生育に好都合であることを

期待する。

(2) 因子の決定

上述の目的に対し，必要な因子がとりあげられている

か。農研側からは，窒素の施肥反応に影響すると考えら

れる因子をすべて枚挙して，その中で重要なものから考

えて行くべきだとの提案があり，原案でとり上げられた

因子以外で，みかんの品質に影響する燐酸の水準を大き

く変えて窒素の反応を見る必要があること;苗の素質に

より施肥反応が異なると考えられるが，供試苗は市販の

ものであるので，素質の冥なる苗が混在しており必要な

情報を乱すおそれがある。これを回避するため苗の素質

を因子として取り上げる必要があり，具体的には苗重の

大小により 2分すること;さらに補助測定値として，苗

重を揃えるために行なった勢定量などを記録しておくこ

とが指摘された。
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とはもっと危険で，最適水準の組合わせを見出すために 16.3 L64直交表へのわりつけ

は，前半と後半の処理を変える以外に方法がない。さら L64直交表に2"X42をわりつける場合，主効果と 2因

に後半の処理で2-3年間の調査を行なうので，前半の 子交互作用を推定可能とするためには n~3 であり， 4 

処理の繰越し効果が何時まで続くかも評価できるので， 水準因子との 2因子交互作用の一部を無視する場合でも

得られる情報がより多い計画であると説明した。 n~4 である(塩見・ 1971)。したがって，この試験では

この討論の結果を採用するかどうかの決定は4-6年 26X42であるので 2因子交互作用のうち推定できない

後までに行なえばよいので，試験の経過を見ながら，さ 効果がいくつか出てくる。しかし，幸いにも， 4水準因

らに検討することになった。 子の 1つである後期窒素施用量は，試験開始後6年また

(4) 水準の決定 は7年目に処理されるものであり，それまではその効果

以上の検討の結果，この試験で取り上げる必要のある は考えなくてもよい。一方，苗の大小や施肥時期の効果

因子は，表 16.4に示す8因子となり，各因子とも 2水 は，幼木時には顕著であるが，後期施用量を処理する時

準としても 28=256区が必要となる。しかし，静岡側で になれば，その効果はほとんど無視できると考えられ

用意した試験区と苗は 72区分であるので，どうしても る。したがって，前期は 26X4の1/4実施となり，後期

一部実施をしなければならない。一部実施の場合，原 はがX42の 1/4実施となり，後期の場合に4水準因子

案のように 2水準因子と 3水準因子が混在する場合は， の一部 xs，ysとの 2因子交互作用の一部が別名となる

既存の直交表が使えないのでわりつけと解析が複雑とな だけで，他の 2因子交互作用はすべて推定可能とする計

る。直交表によりわりつけるためには 2水準系か3水 画を作成することができる。

準系に統一する必要がある。 3水準の場合 LS1で2因子 以上の条件を考慮してわりつけた結果を表 16.5に示

交互作用まで推定可能とするためには5因子までしか入 した。その試験区構成は L64直交表で主効果のわりつけ

らないし使える試験区は 72しかないので2水準系の られた列の 1を1水準 2を2水準として構成すればよ

表 16.4 第 1 案

一討)-士一_I 1 1 2-1 3 1 4 1備 考

い。ただし4水準因子Nについてそれ

を分解した擬因子 N1，N2をわりつけ

た (54)列と (19)列の記号が(1， 1)な

らば 1水準， (1， 2)ならば 2水準，1.チッ素施用量(N)I N 1 N 2 

2. カリ施用量(K)I K 2 K 4 
3. リン酸施用量(P)I p 2 I P 8 

N41N61 N1は年間吸収量
一 IKはNの 70%
ー Ipは Nの 70%

(2， 1)ならば3水準， (2， 2)は4水

準とする。
4・施肥時期(S)lz:Z;F春;5:お-_，他に参考として20: 

20: 60の区を設ける 16.4 目的特性
5.苗 の大小(T)I 小 | 大
6. 努定の強弱(C)I 強 | 弱

この試験における最終の目的特性は

7.結果樹令(F)I 4年生 I6年生|一
Î---，，~-，---I---:T-~---~~-.-i~;:1青酸雇遍を克て決

8. 後期施用量(M)I N 1 I N 2 同41N引定する

いうまでもなくみかんの収量と品質で

ある。しかしみかんの収量は，摘果後

に残された果数により決定される部分

L副を使うこととした。

試験の目的は窒素施用量と施肥時期の最適水準を見出

すことであり，他の因子はその反応をより多くの条件下

で評価するための標示因子と考えてよい。したがって窒

素施用量は前半，後半とも 2"型直交表でもわりつけ可

能な 4水準とし，施肥時期は直接情報の必要な夏肥重点

と春肥重点の 2水準とし秋肥重点、については， 72区よ

り 64区をとった残り 8区のうち4区を参考区として使

って検定することになった。このほかの因子は何れも 2

水準とすれば，この計画は 42X26となりそれを 64区で

1/16実施することとなった。この段階で決定した因子と

水準は表 16.4に示すとおりである。また残りの 4区は

将来の事故にそなえて，適当な処理(2因子)を行ない，

できるだけ欠側値の出ないよう配慮することとした。

が多く，摘果は隔年結果とならないよう樹容積(葉数)

を考慮して適当に決められている。したがって，処理の

効果を期待する特性は最終的には収量であるとしても，

それ以外の収量決定に関与する主要特性が処理によって

どう動くかを明らかにしなければならない。そのため調

査項目としてはみかんの収量(個数と重量)，全葉数，伸

檎量，幹周，花数などを考え，品質に関しては，食味検

定は実施困難であるので，味に関係する酸と糖および灰

分の測定を行ない，さらに，施肥を直接的に反映する土

壌中の肥料要素の推移と，葉中の成分を追跡することに

なった。

16.5 第 2回目の検討

以上の結果を，静岡柑試に持ち帰り技術的検討を行な

った。その時，最も問題とされたのは，時期別施用割合



直交表による多因子計画第 3章12.8 

L64直交表への温州みかん

ωωMω  

表 16.5

ωω 由@申~ωωωω 自由。司 自昌 ω)G司(lal UoIl (l9 (8) (9) 自由 自由(4) (6) (6) (7) 列番 |ωωω

a a
b
e
d
e
 

b
c
d
e
 

a a
b
d
e
 

b

d

e

 

a

d

e

 

a
b
c
 

b 
c 

a a 
b b 

a a
b
e
d
 

b
c
d
 

a a

b

d

 

b 

d 

a a
b
c
 

b 
c 

a a 
b b 

c
d
e
 

c
d
e
 

c c c c 
d d 

c c 
列名 d d d 

e e e e e e e e e 

T e 
N' 

M'P K C 
N' M'M'j}fl 

e e P 
N' 

K M'F S P e M'P 
C Nl M' C N' 

11 11 
v ~ 

詩2 長2

〉

F K P 
Nl N' C 

Ke  
c 

C S S N' 
N'C 

C Z22 N2 
11 乙
KII 
M'P 

M' 

K e T e 
P N' 

K S e Ml 
PMl  

S F 
P T 

PM'令 K
N'壬 Ml

〉

11 
C 
M' 

P e K F S e 
N'K 

KF 令 P
N' ~ユ Ml
11 Zニ
C 11 

M'M' 
N' 

I R S C 
前期 N'

R S C 
N' 

第

1

案 後期

T
M
 

H
N
M
 

C
K
 

N
M
 

e
 

T
p
u
F
K
 

N
P
 

N
M
A
 

M PH  H 
A MP  

A 

N e H T 
A N A 

A 

AM  HF  
P A C 

M A  H e 
P M 

N H H T 
T N 

R H N 
T 第

2
案

の決定が，この試験の主要な目的であるのに対し 2水

準因子 1つをあてているだけであるという点であった。

この点について第2回目の 4月5日に検討した結果，時

期別施肥割合といっても，結局ある時期に必要な肥料の

量を明らかにすればよいのであるから 3月上旬(H)，

6月中旬 (N)，8月中旬 (M)，および 11月中旬 (A)

の施用時期に絶対量としていくら必要かを見るために，

表 16.6に示す， 2'=16組合わせの処理を表 16.4のN，

Sの代りにとり， L64にわりつけた結果を表 16.5の下

欄に示した。この場合は，年間施用量としては N1から

N6までに相当する量が入っており合計の水準数は 9通

りとなり水準数は多いが，施肥割合として見た場合はパ

ランスがとれ

ていなレ組合

わせが出て来

ることがあ

る。またこの

試験で主要な

目的となって

いる施用量と

施肥時期の交

互作用が，時

期別施肥量関

の交互作用と

して解析され

る。この点は

最後まで問題

で静岡柑試の最終決定で，この案が採用されなかった一

番大きな理由でもあった。

しかし施肥は見方をかえれば，

も効果が高いかを知れば，その時期に重点的に施肥する

ことにより，効率の高い肥培管理法を見出せばよいので

あるから，この処理組合わせで試験の目的は達成される

はずであるし 4時期のうち 3時期間の 3因子交互作用

の推定も可能である(たとえば同列， ω列等)ので，今

後の肥料試験にあたっての利用価値は大で、あろう。

16.6 最終案の決定

第2回目の検討で一番問題になった点はこの試験の中

心である施用量と時期の問題であるが，前述の理由から

第2案は採用されず，結局第 1案の上段の設計で試験を

開始することになった。しかしこの場合施肥時期の春

重点，夏重点の考え方を改め，夏施用がみかんの品質に

悪影響を与えるとすれば，夏施用でも 6月施用より 8月

施用がより強く影響するであろうと考えて，因子Sにつ

いて 1水準を春 40%夏 (6月) 30~-6"，夏 (8 月) 0， 

秋 30%とし 2水準を春秋は 1水準と同じに夏(6月)

0， 8月 30%として試験を始めることになった。なお

この場合の参考区は春(3月上旬)50%， 4月上旬 10%，

夏(6月)10%，秋 30%で，夏の必要量の下限を見出

すための区とした。

なお実験途中での処理の変更(表 16.5中段のわりつ

け)については， T因子(苗の大小)の効果はこの時期

にはなくなるものとして無視したが s因子(施肥時期)

およびそれとの交互作用の動向については検討して今後

決定することになった。

注:eは誤差の列 ;Rはプロッ F因子

表 16.6

1 10 10 。 5 25 
2 10 10 10 5 35 
3 10 20 。 5 35 
4 10 20 10 5 45 
5 30 10 。 5 45 
6 30 10 10 5 55 
7 30 20 。 5 55 
8 30 20 10 5 65 

9 10 10 。30 50 
10 10 10 10 30 60 
11 10 20 。30 60 
12 10 20 10 30 70 
13 30 10 。30 70 
14 30 10 80 
15 30 20 o I 30 80 
16 30 20 10 I 30 90 

第2案の時期別施肥量

片掛か罰百E

× 

16.7 継続試験の設計の考え方

果樹や茶樹のような永年作物の試験では，いちど試験

区を設定すれば数年聞は処理を変えることが出来ないば

かりでなく，その試験に供した材料は次の試験には使え

× × 

どの時期の施用が最
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継続する場合と変らない。

以上の説明は「交互作用がない」という前提で成り立

つものである。しかし，もし交互作用があるとすれば，

対角線上の区だけを試験する方法はさわめて危険であ

る。一般的に考えれば，初期に施肥量が多い場合と少な

い場合の後期肥料の肥効は異なると予想されるので，前

処理の残効と後処理の効果との交互作用が評価出来るよ

うに，前処理と後処理を直交させる必要がある。直交表

による多因子実験の計画は，この点でも優れた計画を与

える。

さらにこの計画では，表 16.7の前半の効果(最下段)

の分散もその後半の処理との交互作用の分散も誤差分散

と同程度になれば，残効がなくなったものとして，この

処理を割りつけた直交表の列に，新しいより有効な因子

をわりつけることができる。したがって， 64区の試験
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後

9.75 

は，最初はかなり大規模なものと考えられるが，逐次因

子を変更して行くから，各時期ごとの因子数はそれほど

多くなく，しかも，全体としては4水準因子もふくめて

重要な情報はすべて取出せるという利点をもっている。

n
u
 

t-u 
。，“

唱
E
A10.50 8.50 7.50 平均

半

ないものと考えられていた。それは，継続中の処理を途

中で変更して up-to-dateな情報を得ょうとしても，前

処理の影響が残っているため新しい処理の効果を分離し

て評価するのが困難だからである。この観点からは，こ

の種の試験の効率は低く，激変する農業情勢に試験研究

が対応出来なくなる心配が生ずる。

一方， この種の試験を次々に新しく始めることは，経

費の面からも，材料の面(例えば，成木での試験をした

いときなど)からも，きびしい制限をうけている。

本章の例は，このような問題を解決するのに，直交表

による割りつけが有力な手段であることを示している。

図 16.1の例で，試験の後半の処理を変えた場合に得ら

れるデータの性質を数値例で考えてみよう。前の処理の

繰越し効果(残効)を，かりに. N 1で1， N 2で2.

N.4で4. N 6で6単位とし，新しい処理の効果はそれ

ぞれその 2倍あるとしよう。交互作用がない場合には各

区のデータは前処理と後処理の効果の和となり，表16.7

に示すような数字として得られるであろう。前半と後半

で処理を変えない場合は，表の対角線上の 3.6.12， 18 

のみが得られることになる。このときは N6とN1の

効果の差は 18-3=15と推定されるが，このうち，前半

の処理の残効はどれだけであるかは評価出来ない。一方

表 16.7の全部の区を供試した場合のN6とN1の比較

は，前半の処理の効果については下欄の平均から12.5-

7.5=5.0を得，後半の処理の効果としては，右欄の平均

から. 15. 25-5. 25 = 10. 00が得られる。この前半と後半

の効果の和は 15.0となり，前の場合と一致するが，そ

れは，前半の繰越し効果 (5.0)と後半の処理効果(10.0)

とに分けて評価出来る。また，このように主効果として

評価する場合は，反復数から見た数字の精度は，処理を
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17. Lu直交 表による試験年次の

短縮と対象地域の拡大

前講では Lu直交表を使うことにより，何年間も継続

して行なう試験で，試験途中での処理の変更が可能とな

り，変更前の処理の繰り越し効果の評価や変更前の処理

と変更後の処理の交正作用の評価も可能となることを示

した。これは長期間固定された試験区を使って行なう試

験から出来るだけ多くの情報を獲得するために直交表を

利用しようとする場合であった。今回はある試験から得

られる情報の適用範囲を地域的・年次的に拡大して 1

カ所で 1年間試験を行なうだけで，いくつかの地域や気

象条件が試験年次とは異なる年に適用可能な情報を得た

い場合にも， L6~ 直交表が利用出来ることを，佐賀県農

試で昭和 46年度に実施する直播水稲の施肥試験の設計

検討の経過を通じて明らかにしたい。

17.1 農業試験における情報の適用範囲

農業試験とくに技術開発的な試験においては，試験を

行なう場のもつ制御出来ない条件(土壌条件，気象条件

など)が試験結果に影響して，その試験より得られる情

報の適用範囲を限定し，情報の再現性を失わせることが

しばしばある。われわれはさきに ((19)p.102， (20) 

p.107)，直交表による多国子実験の結果の安定性を，

九州地域の畑作における試験例によって検討し，地域聞

や年次聞の変動は処理問変動を上回るほど大きく，要因

効果の方向と大きさも地域・年次により異なることを示

しその解決方法としては，地域間・年次間変動を起こ

す原因を，出来る限り因子として試験にとり入れるべき

だと提案した。

ここでは農業における技術情報の適用範囲の拡大とい

う観点からもう一度この問題を考えてみよう。地域間変

動は地域の主効果ともいえるその地域特有の生産力(い

ろいろな技術が適用された場合の平均としての生産力)

と，特定の技術が特定の地域で高い，あるいは低い生産

力を示すという技術と地域との交互作用より成り立って

いる。試験結果の適用範囲を決めるものは，この交互作

用の大きさであり，理想的にはこれが実験誤差と同じ程

度になるまで地域区分を行ない，区分された地域ごとに

試験を行なえばよい。しかし現地試験を行なうことが

出来る場所は限られており，多くの場合は試験場での成

*農業技術研究所紳佐賀県農業試験場

績から，現地において必要な技術情報を類推している。

そのため試験場では 1%や 5%の危険率で有意差を判

定し，増収量などを標準誤差をつけて推定しても，その

ままでは農家が新技術を採択する場合に，投資効果を定

量的に推定する基礎には出来ない。この問題の解決方法

として，地域を生産力に関係する諸特性によって区分し

それらの特性を標示因子として試験にとり入れることに

より，試験結果の適用範囲と各地域における最適条件を

1カ所の試験から推定出来るようになる。この場合，各

地域の生産力に影響する特性をすべて明らかにすること

は困難であるが，農学諸分野の発達からこのような考え

方がある程度可能になったといえよう。

地域変動の場合は，技術開発の費用を無視すれば，全

部の地域で試験を行なうといった方法でも解決出来ない

ことはない。しかし，年次間変動については任意の年次

に試験を行なうことは出来ない。したがって従来は，試

験年次を重ねて年次との交互作用を評価して，試験結果

の安定住を見てきた。しかしこのような方法では，結

論を得るために数年を要し，試験開始の際必要とされた

情報であっても，結論を得た時にはすでに時代遅れの情

報となっている場合がある。さらに，年次との交互作用

が存在するとすれば，ある特定の年次に最適な諸条件は，

他の年次で最適とはならないので，結局平均的な年次に

おいて，大過のない情報を得ることになり，自然環境条

件の変化に対応しつつ常に最適状態を維持するための情

報は得られなくなる。

地域間変動や年次問変動は明らかに実験誤差とは異質

の変動である。今までこれらを実験誤差と同じように取

扱い，新品種や新技術の効果の判定のための 1つの尺度

として来たのは，地域や年次との交互作用の量的評価が

出来ず，またある程度評価出来てもそれを利用したり，

制御したりする技術がなかったためと考えられる。ただ

し地域については，地域適応性という形で，交互作用

を評価しようとする努力は行なわれてきたが，地域適応

性という考え方は， 1つの試験から得られる情報の適用

範囲を狭くする方向に進み，試験個所が多くなり，新技

術開発のための費用が相対的に高くなる。

年次については，年次適応性とはいわれなかった。こ

れは，年次効果や年次と技術との交互作用を明らかにし

ても，気象の長期予報の精度の問題もあって，その結果
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を生産に役立てることが出来なかったことと，標示因子

として気象条件を試験にとり入れることが技術的に困難

で、あったことと， 1つの試験に，温度・日照・雨量など

の多くの因子を組み入れて，新技術の反応を検討するた

めには，試験区数が1芸大となり実行が不可能になるか，

試験区数を少なくすれば解析が出来なかったことによる

ものであろう。

表 17.1 因子と水準(原案)

今ひとつの重要な点は，農業研究において，最高収量，

最適条件については積極的に研究が進められたけれども，

一部の自然条件が悪化した場合に，技術的に制御可能な

条件を動かして，不良条件下での最適条件を明らかにす

三三主主
1元肥施用量 F 

2潜水期施肥量 I 

3中間期追肥施用量 M 

4穂肥施用量 E 

5実 肥 施 用 量 L 

6穂肥の種類 V 

7播 種 量 S 
8プロ 、、J ク B 

1 2 

o kgj10 a 2 kgj10 a 

5 " 7 " 
o " 2 " 
5 " 7 " 
o " 2η 

NK化成 N緩K効性N入り
化成

5 kg/10 a 7 kgj10 a 
1 2 

るという研究態度は，不良条件が顕著な冷害や早ばつに ことであり，仮説のない試験は単に収量差を作って行な

ついては積極的であったが，不良条件が破壊的でない日 う調査であり，研究の一手法ではあっても，正確な意味

照不足や短期間の早天等については，必ずしも十分であ での実験とはいえない。そこで，この試験における目的

ったとはいえない。 は，前記の設計書に書かれているだけでは明確でないの

現在，われわれのもっている科学的・技術的条件をも で，次の点をはっきりさせた。

ってすれば，制御困難な環境条件の変化に対し，制御可 佐賀県における施肥技術研究の段階として，移植水稲

能な条件を動かして，目的に出来るだけ近づくことが可 の施肥技術は，品種の型が大幅に変らない限り，ほぼ確

能になるものと考えられる。そのためには，これからの 立しており，今後の研究は，直播水稲の施肥体系を確立

農業試験では，関係する因子は必然、的に多くなり，かつ することにある。現在の稲作事情より考えて，多収と同

それらの因子の単独の効果およびそれらの因子聞の関係 時に省力・良質を目標にしなければならないので，乾田

を明らかにする必要がある。したがって，その試験設計 の不耕起直播で，施肥回数をへらすと同時に，作業の容

は多因子計画の一部実施を採用せざるを得なくなる。こ 易な播種前の元肥施肥で穂肥追肥期まで維持出来ないか

のような場合に L融直交表を用いる計画は極めて効率の どうかを明らかにする。品質に関しては良質のレイホウ

高いものであることを以下で明らかにしたい。 のみを対象としこの品質を落さないで省力・多収を考

17.2 佐賀県農試における直播水稲の施肥試 えるということであった。品質に関しては，農研側より

験の原案とその討論 品種によって解決するだけでなく，栽培法によっても積

佐賀県農試では，本年度直播水稲の施肥試験を行なう 極的に品質の向上を考えるべきだという意見があり，因

ことになり，場内の意見を集約して，徳安は次のような 子と水準の決定に際して考慮することになった。

原案を作成し，農研試験設計研究室で検討した。 因子と水準の検討にあたって，初めに原案の 7因子以

目的:佐賀平野における乾田直播水稲の省力良質多収 外に重要な因子が落ちていないかどうかを検討した。因

のための施肥法を確立する。 子を考える場合に 2つの面から考えねばならないこと

試験場所:佐賀県農業試験場場内水田 を本講座の始に述べたが，第 1に試験目的を達成するに

供試品種 :ν イホウ 表 17.2 決定した因子と水準

播種様式:不耕起作溝条播，条間 25cm

試験方法:LOi直交表による多因子試験 (7因子， 2 

水準， 1/2実施)

因子と水準:表 17.1に示すとおり

調査項目:生育調査，収量調査，分解調査，品質調査，

作物体分析

この原案に対する農研の奥野・広崎・塩見の質問とその

中で出てきた問題点の討論の結果は以下の通りである。

前講でも強調したように，試験の成否は試験の目的を

明確に出来るかどうかによる。目的を明確にするという

ことは結局その試験で検証したい仮説をはっきりさせる

下;計 1 

1初期窒素施
(冗肥+

N 潜水期)
用量 7十O

2穂肥施用量 E 5kgj10a 

3穂肥施用時 T 出穂
期 25日前

4実肥施用量 L 。
5l燐酸追肥 P 。
6濯瓶法 W|無湛水
7日照量 R 制限

8プロック BI 1 

2 3 

(kgj10a) 
0+5 2+5 

7kgj10a 

出穂
20日前
2 kgj10a 

ZOkg/l0a 

湛水

無処理

2 

4 

3+7 
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表 17.3 L剖直交表への直播水稲

列番号 ( 一1) (2) (3) (4) (6) (6) (7) (8) (9)ωω (W U:JI u.o w. 自由 町珂 0曲。曲 ωωωω ωω 申~em ωωωω 

a a a a a a a a a a a a a a a a 
b b b b b b b b b b b b b b b b 

c c c c c c c c c c c c c c c c 
d d d d d d d d d d d d d d d d 

W R WP  EN3 W R 
R T  P E E 

"1 "， ". ". 

必要な制御因子は十分であるかということであり，第2

にはその制御因子と交互作用をもっと考えられる標示因

子は必要なだけ取り上げられているかという観点から考

えねばならない。この試験において最も重要な制御因子

は，初期窒素施用量であり，次に緩効性窒素で実肥を省

略出来ないかどうかの問題である。播種量はこれらの因

子との交互作用を検討するための標示因子である。これ

らの因子の他に， 目的で論議された品質に関して，燐酸

の追肥により多窒素栽培でも良質の米が生産出来ないか

どうかを検討することになった。

次いで水の問題が取り上げられ，将来水資源の合理的

利用の面から，無湛水栽培が検討される情勢にあるとと

もに，この試験より得られる情報の適用範囲を拡大して

畑作潅概水稲にまで適用するためには，湛水状態とは著

しく異なる施肥反応を示すと予想される節水栽培(水稲

生育に必要な水分のみを供給する栽培法)下での反応を

明らかにする必要がある。したがって濯瓶方法を標示因

子として取り上げ，窒素の施肥反応、の法則性をより広い

条件下で明らかにすることとなった。

さらに，農研側より，水稲収量に影響する気象条件の

うちで，最も重要である登熟期の日照について処理すれ

ば，本年度の日照が平年より少ない場合はあまり有効な

情報は得られないけれども，平年並か日照の多い年とな

れば，日照に関しては 2年分の成績が得られるではない

かと提案し，寒冷紗による日照制限区を設けることとな

った。

以上の 2因子は，従来の圃場試験における因子のとり

上げ方とはかなり異った考え方で取り上げたもので，こ

の試験により得られる情報の適用範囲を地域的・年次的

に拡大して，試験箇所や試験年次を節約することを目的

とする因子ということができょう。

これらの討議の結果，因子の数は全部で 10因子とな

り， 2水準とすれば， 210=1024区となり，一部実施で

も， 2因子交互作用をすべて推定するには 1/8実施の

128区が必要である (64区では 12の2因子交互作用ど

うしが別名になる。本講 (22)p.117，表 14.5参照)。

e e e e e e e e e e e e e e e e 

N3N' Nl L Nl Nl L Nl N' N'N3 
T L TW  R P E P T L 

e. e. ". es e3 es e3 

しかし佐賀県農試としてこの試験に使える画場は 64区

分しか準備していないので，因子と水準の整理をするこ

ととなった。 L64を使う場合 2因子交互作用まで完全

に推定するためには， 2水準因子だけとして， 8因子まで

であり(前出表 14.5参照)， 4水準因子が 1つはいれば

2水準因子は 6因子まで 4水準因子が 2つはいれば 2

水準因子は3つまでしか入らない(農研試験設計研 DE

レポート 18，本講座 (17)，(18) p.94， p.98参照)。

この試験の第 1の目的である初期の施肥労力の節約と

いう観点から，元肥施肥量，潅水期施肥量，中間追肥を

慣行施肥との関係で考えると，現在は元肥は 0-2kg/10a，

潅水期は 5kg/10 a，中間期は 0-2kg/10 a施用されて

おり，これを元肥だけですますことは出来ないかという

ことが中心となる。また中間期追肥は潅水期施肥量が多

い場合は問題とする必要はないと考えて省略することと

した。したがって元肥施用量 (F)と濯水期施肥量 (I)

の2因子に整理出来る。しかし元肥は畑状態で施用する

ため，潅水期までに肥効が減退し初期生育を確保出来な

い心配もあるので，初期施用量として潅水期施肥と併せ

て1因子と考えることになり，①元肥 7kg/10 aで省力

を目的とする場合，②潅水期だけに 5kg/10 aを施こす

区，や③元肥 2kg/10a+潜水期 5kg/10aの慣行区

の生育を比較する。さらに④多肥区として元肥 3kg/ 

10 a+潅水期 7kg/10 aを設け， 多窒素栽培での品質の

問題を燐酸追肥とともに検討することとして， 4水準因

子とした。

次に穂肥，実肥，肥料の種類について検討した結果，

緩効性窒素を施用するのは実肥の施用を省略するためで

あるので，実肥を施用しない場合は穂肥に緩効性を用い，

実肥を施用ずる場合は穂肥に NK化成を用いることを

検討した。しかしこの場合は実肥の効果と緩効性窒素

の効果とが交絡し，かっ緩効性窒素の効果が不安定であ

ることから，緩効性窒素による施肥回数の省略を諦め，

穂肥時期をずらすことにより，実肥が省略出来るかどう

かを検討することとした。

この他の標示因子としては，燐酸追肥，潅波法， 日照
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施肥試験のわりつけ〈昭 46，佐賀農試〉

定 義 対 比
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直交表へのわ Uつけ

と圃場配置

因子と水準が 26X4と決定した

ので，わりつけは塩見 (1971)(前

出 DEレポート 18)の 2mX4の

わりつけ表の(1.6. 1/4. 2)によって容易にわりつける

ことが出来る。なお，標示因子として取り上げた潅波法

や日照量は，試験区ごとの制御が困難であり，かつ必要

とする情報は，これらの因子の主効果そのものよりも，

これらの因子と制御因子である蜜素施用量の効果との交

互作用であるので，分割区試験法により最も制御の困難

な潅減法を 1次因子とし，日照量を2次因子としてわり

つけた。その結果は表 17.3に示すとおりであり，実験誤

差の自由度も eh 82がそれぞれ 1. esは 18となり.3

次要因に関しては試験の精度も十分に保証されている。

このわりつけに従って 64区の区ごとの処理を L脳直

交表で主効果のわり当てられた列の数字によりそれぞれ

1水準.2水準とした。この場合Nは4水準であるので，

(16)列 (Nl)o (32)列 (N2)が 1.1ならば 1水準，

1. 2ならば2水準.2. 1ならば3水準.2.2ならば4

水準をとることにした。この 64区の園場配置は図 17.1

に示すように，プロックで2つに分けた圃場の各々を濯

漉法 (W)で2分しその中を2分して日照量 (R)を

制限する区と無処理の区を設けた。 3次因子はそれぞれ

の主試験区の中にランダムに配置した。

Rl R2 
1 区 3mx5m=15m2• R" R，内の各8区は無作為に配置する

図 17.1 圃場配置

Wl 

第1プロック
Bl W2 

W2 
第2ブロック

B2 
Wl 

量をとり上げ，これらはいずれも

2水準とし，播種量については割

愛せざるを得なかった。以上の結

果から最終的に決定した因子と水

準は，表17.2に示すとおりであ

る。

17.3 

事 本 *

以上の設計から，この試験では，従来の試験方法と比

べて，かなり適用範囲の広い情報が得られることが期待

出来る。しかしこの試験においても，水の管理につい

てはおおむね満足出来る制御技術があるが， 日照量につ

いては，本年度の気象が日照量の多い場合は，制限する

ことにより日照量の少ない場合の情報が得られるが，日

照量が少なければ，人為的に日照量を増す手段は考えて

いないので，有効な情報は得られない。また，気温や地

温等も年次変動をもたらす重要な要因であるが，この試

験では制御出来ないので，ここから得られる情報の適用

範囲をかなり限定している。

今後の農業研究においては，生産現場での制御が困難

な因子についても，試験の場においては，積極的にとり上

げ，その試験から得られる情報の地域的・年次的な適用

範囲の拡大を計らねばならない。そうすることにより，

生産現場において，制御困難な環境の変化に対応して最

適手段をとることが可能となり，計画的な農業生産が出

来るようになるであろう。
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寵|警告務試験設計法 [26J

奥野

これまでずっと取扱ってきた直交表は， 2水準系のも

のばかりである。 2 水準系直交表-L16 • LS2' L“などー

にも， 4水準因子をわりつけることができる(本講座

(17)， (18)， p.94， p.98参照)から，あえて 3水準の直

交表を構成する必要はないかもしれない。また， L64直

交表は， 1， 2の制御因子は4水準(または3水準)にと

り，残りの因子(標示因子を主とする)はすべて 2水準

とするときに，非常に有効な試験設計であることをくり

かえし述べた(本講座 (24)，(25)， p.125， p.130)。し

かしながら，取上げた因子の大部分を 3水準にしたし、と

きには以下に述べる 3水準系の直交表を必要とする。

因子の水準を2にとるときと 3にするときとの決定的

な相違については， 1.4節(本講座 (2)，p.28)で解

説した。この際，読み返して頂ければ幸いである。その

最適条件を知りたいような量的因子が2つ以上ふくまれ

る試験は， 3水準系の直交表にその処理をわりつける方

が扱いやすい，というのがわれわれの持論であった。(最

近では，しかし上述のように， Le4を上手に使って，

多くの因子を取りこむ方がよいとの考えに傾いている)。

18. 3水 準 系 の直交表の構成

とわりつけ

18. 1 32実験の主効果と交互作用

まず，数値例から始めよう。 3品種について，移植期

と品種をそれぞれ3水準に変えた試験がおこなわれた。

表 18.1 32実験の例

J?|6Jh日 6品目 7224

V1金南風 58.0 60.1 58.0 

V2シラヌイ 60. 1 63.4 65.3 

Vsホウヨク 60.8 67.3 67.0 

190.8 190.3 

平均 59.6 63.6 63.4 

忠一*

(熊本農試，水稲の安定多収栽培法確立試験1966の一部

を借用した)。実験処理の組合せ 32=9個と，得られた

データ(玄米重)を表 18.1に示す。

表の周辺には，品種ごとの計および平均，移植期ごと

の計および平均，が示されている。また，あとの計算を

やりやすくするために，もとのデータを$とすると，

叫=(:1:-60. 0) x 10 

に変換した債を求めて，表 18.2に示している。この表

の周辺の計は，表 18.1の該当する値から 60.0x3=

180.0を差引いて 10倍した値に一致する。

さて，表 18.2の数字に，ふつうの分散分析を施こす

と，全体の平方和 STは次の 3つの部分にわかれる:

全体の平方和:ST=(ー20)2+12+(ー20)2
2002 

+12+342+532+82+732+7伊一一子

= 15060 -4444 = 10616 

移植期Pの平方和:Sp={( _11)2+ 1082+ 103Z}j3 

-200羽=7465-4444=3021

品種Vの平方和:Sy={(ー39)2+882十1512}j3

-200明=10689-4444=6245

誤差の平方和:S.=ST-Sp-Sy 

=10616-3021-6245=1350 

この結果をまとめ， 102で割って， もとの単位に戻す

と，次の表 18.3をつくる:

表 18.3 32実験の分散分析表

変動因 d.メ 5.5. m.5 F 

全体T 19ー 1=8 106.16 

(移植期fcvxp)1……… 品種V 13ー1=2 62.45 31.23 9.24* 
誤差e(VxP)1(3-1)(3-1)=4 13.50 3.38 

ここで，自由度 d.fについては，周知のように， r全
体」は(全データの数)-1. PおよびVの主効果は(そ

表 18.2 もとのデータから 60・0をヲ|いて 10倍した値 れぞれの因子の水準数 3)ー1である。誤差 eについて

P1 

V1 -20 

V2 1 

Vs 8 

計 -11 

平 均 - 4 

本農業技術研究所

P2 

1 
34 
73 

108 
36 

Ps i は，減算によっても求められるが，この項は，PとVと

-20 
53 

70 I 151 I 50 

の交互作用 VxPにあたるので， 両因子の主効果の自

由度の積としても得られる。すなわち， (3ー1)(3-1)=

4となる。交互作用とは，Pの効果 (Ph P2， PSのちが

い)が，Vの3水準によっていかに変わるか，または，

Vの効果がPの3水準によってどの程度変わるか，を表

わす量である。この VxPを「誤差」と考えて検定す

103 
34 
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表 18.4 2つの交互作用成分の定義

(a) PVの3水準
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 (b) pZVの3水準

|P1 九九 〉〈|012

V11 1 3 2 ~一一ート o I 0 2 1 

vzl 2 1 3 (2 i十j) 11102  

~I 3 2 1 2 I 2 1 0 

ると，品種間差違は 5%水準で，移植期の差は 10%水

準で，それぞれ有意となる。

上の分散分析では，d./.=4の交互作用平方和 S.(以

下では SVxp とかこう)は減算によって求めた。しか

し，この平方和は，それぞれ d./.=2の2つの交互作用

成分 PVと p2Vの平方和の和として，次のように計

算できる。 Pの水準 Plo P2， PSの添字を 1ずつ減らし

て，i=O， 1， 2とし，Vの水準 Vlo Vz， Vsを j=O，

1， 2と表わすことにする(表 18.4)。すると，主効果P

は，i=Oの3つのデータの和，i=1の3つのデータの

和 i=2の3つのデータの和， の聞の変動を示すとい

える。主効果Vは，同様にして， j=O， j=l， j=2に対

応する各3つずつのデータの和の間の変動である。この

とき， 2つの交互作用成分は，次に定義する 3つの組の

問の変動を表わす。

PV: i+j言。
三 1

三 2

P2V:2i+j三 O

三1

三 2

ここで，等号=の代りに三を用いたのは mod.3の合同

式をとったからである。すなわち，i+jまたは 2i+j

が3以上になるときは，その数を3で

かえたのである。たとえば

i=2， j=2のとき 列 1 2 3 

i+j=4三 1(mod.3) 

2 i+j=6三 o(mod.3) 
となる， じっさい， 4+3=

1余り1.6+3=2余り 0

となる。

表 18.4( a)の右表の中行3

の数字は，上欄の iと左欄

のjを加えた値を mod.3

で示している。 (b)では

]¥;0.1 

]¥;0.7 

No.2 

No.8 

13ラ

.2i+jの値を mod.3で示している。 (a)では同じ番号

の数字は，右上から左下へ向う対角線上に， (b)では，

左上から右下へ向う対角線上に並んでいる。表 18.2の

データについて，この3水準の各々をとる 3つのデータ

の和を求めると，つぎのようになる。

i+j=O: (ー20)+73+53=106 

三 1: 1+1 +70=72 

三 2: 8十34+( -20) =22 

Spv= {1062+722+222}/3-200り9=1191

2i+j三 0:(-20) +34+70=84 

1: 1+73+(ー 20)=54

2: 8+ 1+53=62 

SP2V= {842+ 542+ 622}/3-2002/9 = 161 

この 2つの成分の平方和の和は

SPV+ SP2V= 1191+161= 1352 

となり，この値は，表 18.3の分散分析表での d./.=4

の PxV平方和 1350に， 4捨5入の誤差を除いて一

致する。

以上から， 2つの 3水準因子の交互作用は，その自由

度が4になるけれども，これは d.メ=2の2つの成分に

分解でき，各成分の平方和は，i+jまたは 2i+jとい

う因子の 3水準の主効果の平方和であるかのごとく計算

できることがわかった。これは， 3水準因子同志の交互

作用は， 3水準系の直交表の 2列にわりつけうることを

示している。

18.2 ラテン方格とゲレコ・ラテン方格

ギリシヤの数学遊戯に「ラテ γ文字 A，B， Cが1つ

の方格の縦にも横にも 1回ずつ現われるように並べる方

法は幾通りあるか」とし、う問題がある。図 18.1には，

その可能な 12通りをすべて示している。これをラテン

方格 Latinsquareという。表 18.4の右表に示した

0， 1. 2も，この順に A，B， C と読みかえると，上は

No.1，下は No.4のラテン方格になっている。

この 12個のラテン方格のうち， No.1だけは，その

第1行および第1列が A→B→Cとアルファベットの順

132  2 1 2 1 3 

No.3 No.5 No.4 No.6 

No.9 No.ll No.lO No.12 

図 18.1 3x3のラテン方格
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(1 ) 

図 18.2 4x4の標準方格

になっている。この性質をもっ方格を標準方格という。

No.2-6の方格は， この標準方格の列番号を入れかえ

ることによって得られる。その数は 3.! =3x2x1=6個

ある。 No.7-12の方格は， 第1行だけは動かさず，第

2行と第3行を入れかえて求めている。(第1行まで入

れかえると. No.1-6と同じものが出てくる)。

A.B.C.D 4文字を並べる.4X4ラテ γ方格について

は，標準方格が図 18.2に示す4つある。この各々から

列の入れかえによって.4!=4x3x2x1=24通り，第1

行以外の行の入れかえによって.3!=6通りのラテン方

格を得るから，全部で 24x6=144個を得る。 4つの標

準方格から得られるものはすべて異なるので，全部で

576個となり，とても書きつくせない。

ついでながら，このようにして，ラテン方格の数をか

ぞえると，次のような，天文学的数字になる:

5x5 

6x6 

7x7 

標準方格の数

56 

9.408 

16.942.080 

ラテン方格の総数

161. 280 

812. 851. 200 

61.479.419.904.000 

さて，表 18.4の2つの交互作用成分に対応する. 2 

つのラテン方格 No.1と4は，次の意味で互いに直交す

る，という。いま.No.1をラテン文字のまま. No.4の

ラテン文字はギリシヤ文字にかきかえ，この 2つを重ね

合わせると，図 18.3を得る。この図で，文字Aは3回

現われるが，これに α.s.rが1回ずつ.B. Cに対して

も α，β.rが1回ずつ組合わされている。これは各行

・各列に A.B.Cが1回ずつ現われる，という性質と同

No. -1 

~ 

/ 

Aα 

B /9 

Cy 

By C /9 

Cα Ay 

A 13 Bα 一
図 18.3 グレコ・ラテン方格の構成

じものであり，これを直交性と

よぶ。よって. 2つの互いに直

交するラテ γ方格があれば，こ

れを結合して，次の性質をもっ

グレコ・ラテン方格 Graeco-

Latin squareをつくることが

できる。

①ラテン文字A.B.Cは各行・各列に1回ずつ現われる。

②ギリシヤ文字 α.s.rも，各行・各列に 1回ずつ現

われる。

③ラテン文字 A.B.Cの各々に対して，ギリシヤ文字

α，β.rが1回ずつ組合わされている。

3x3のグレコ・ラテン方格の行・列・ラテン文字・

ギリシヤ文字のそれぞれに3水準因子を対応させると，

それらの主効果はすべて d.f.=2をもつから. 4因子で

2x4=8となり， これは「全体」の d.f.=9-1=8に

等しくなる。ゆえに，もうこれ以上の情報を獲得するこ

とはできない。しかし行数(=列数) pがもっと大き

い方格では.m(二三2)個の直交ラテン方格を組合わせる

こともできる (pが素数または素数のベキであるときは，

p-1個の直交ラテ γ方格が存在する)。こうして構成さ

れる方格を一般に超方格 Hyper-squareという。

18.3 L9(3')直交衰の構成

図 18.3に示した.3X3のグレコ・ラテン方格を，実

験の計画に用いるときには. 9個の試験区に，各3水準

の4因子をわりつけ，かつ，これら 4因子の主効果は互

いに直交させることができる。表 18.5に，このグレコ

・ラテン方格を再録するとともに，これら 9区に第1列

から]1慣に通し番号をつけ，その処理内容を示す列番号・

行番号・ラテ γ文字 A.B.C. ギリシヤ文字 α• s. rの!買

に，いずれも1.2. 3とすると，中央の表が得られる。

たとえば.No.4の行は.2. 1. 2. 3となっているが，

これは左のグレコ・ラテン方格で，第2列，第1行にあ

り.B→2.r→3に対応しているのである。

この中央の表を Lg(3') という。 Lはラテン方格の頭

文字であり. 9は試験区の数(実験の規模)を表わす。

3ft.各列に1.2. 3の数字があり. 3水準系の因子を

わりつけるのに利用されることを指す。上添字の 4は，

4列あることを表わしている。この表は，つぎの諸性質

をもっている。

①どの列にも.1. 2. 3の数字が同数回(ここでは3

回ずつ現われる。

②どの 2列をとっても. (1. 1). (1. 2). (1. 3) ; (2. 1). 

(2.2). (2. 3) ; (3. 1). (3. 2). (3. 3)の9つの対(組合

せ)が同数回(ここでは 1回)現われる。



この性質は， 3水準系の直交表につ

いても以下のように読みかえれば，

必らず成り立つ。 1と-1は x2=1

の根であったが，1， ω，UJ2を x3=1

の根とすると，

ω一二立五豆品2一一1-.J"3i 
2 'ー 2

ω3=1， 1十ω+ω2=0

を満足する。表 18.5の右表では，

このωを用いて， (1)， (2)列を与え，

(3)， (4)列は「列名」の示すとおりの

掛算によって求めた。上の式から，

この表が上の①'，②'を満足するこ

とは容易に確かめられる。この表で

ωのベキは 0，1， 2である。このど

の数字にも 1を加えて1， 2， 3とす

れば，中央の L~(3') 表が得られる。

これが L9表作成の根拠である。

この L9直交表は， i交互作用をすべて無視できる」と

いう仮定の下では，最大4因子まで入れることができる。

ラテン方格・

グレコ・ラテ

ン方格の実験

は，因子の大

部分がプロッ

ク因子である

から，この仮

定は割合容易

に満足される。

18.4 L釘

(313)直交表

の構成

3水準の因

子A，B， C 

があるとき，

その水準のす

べての組合せ

は38=27とな

る。このときは，その「全体」の自由度 27-1=26は表

18.6のように分解される。さらに，d.f=4の2因子交

互作用は 2つの成分に，d.f=8の3因子交互作用は，

d.f= 2ずつの成分の 4つに分解される。すべての要因

をd.メ2まで分けると，そういう要因の数は， (27-1)/ 

(3-1) =13個になる。これから 13列をもっL27(318) 直

交表が構成できる。
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グレコ・ラテン方格

A → 1 
B → 2 
C → 3 

α → 1 
3→ 2 
T → 3 

この「列名」は 32計画の主効果と交互作用成分を表

わす。 ~ 18.1の例では，P， V， PV， p2Vであった。

これを一般化し，かつ，実際にわりつける要因に対して

大文字の記号を残しておくために，小文字 a，bなどを

用いた。これにより，任意の2列の要因の交互作用 (d.メ

=4)の現われる 2列を，次のように「列名」の掛算(そ

のままの掛算と，一方の 2乗と他方との掛算)によって

容易に求めることができる。

(1)列と(2)列:a.b =ab ...・H ・.....・H ・.....・H ・..……(3):rU

a2.b =a2b・H ・H ・..……………H ・H ・"'(4)列

(2)列と(3)列:b.ab=ab2→ (ab2)2=a2b'三 a2b……(4)列

b2.ab=ab8三 a …...・H ・.....・H ・...・H ・(1)列

ここで，ベキの数字は前と同じく mod.3(法3)で計算

する。また， i列名」は最後の文字のベキが1になるよ

うにつくられているから上のように ab2などを得たとき

は，これを 2乗してから該当の「列名」をさがす(a列

とd列は水準 1，2， 3が 1，3， 2になるだけで，まっ

たく同じ内容の変動を示す)。この計算から明らかなよ

うに，この 4列は互いにまったく，平等で，その任意の

2列の交互作用は，必らず残りの 2列になる。

2水準系の直交表では，1， 2の代りに1，-1と読め

ば，そこでも成り立つ上の 2つの性質は，次のように言

うことがで、きた。

①'各列の数字の和はいつもゼロである。 (1比較」

contrast) 

②F任意の 2列の数字の積和はいつもゼロである。 (1直

交性Jorthogonality) 

号
)

号
)

38計画の自由度の分割表 18.6

(3-1) (3ー 1)=4

(3-1)(3-1)=4 

(3 -1)(3 -1)(3 -1) = 8 

2 
2 

2 

2 

d.メ国
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霊童!警告誘試験設計法 (27J

奥野忠一人塩見 正 衛 *

19. L27 (318)直交表の利用

19.1 L27(318)直交表の構成

3つの 3水準因子 A.B. Cの水準のすべての組合せ

は 38=27個あり，その自由度 27-1=26は，前講の表

18.6に示したように，それぞれ自由度2をもっ 13個の

要因に分解できる。これらの要因記号を小文字で表わ

しそれを「列名Jarray labelとする直交表を. L9を

構成したのと同じ原理によって，作ることができる。こ

れは. 27通りの処理区をもっ実験に用いられ. L27(318) 

直交表とよばれる(表 19.1. この表にはデータと予備計

算の結果も示している)。この直交表のもつ性質は，次

のとおりである。

① 各列には，数字1.2. 3が9回ずつ現われる。

② どの 2列にも. 2つの数字の組合せ(1.1). (1. 2). 

(1. 3) ; (2.1). (2.2). (2.3); (3.1). (3.2). (3.3) 

が3回ずつ現われる。

ところで，任意の 2列の積(交互作用)の列は 2つ(こ

れを成分とよぶ)あって， その 1つは. 1"列名」の単な

る積を「列名」とする列，もう 1つは，一方の「列名」

の2乗と他方の「列名」の積を「列名」とする列である。

しかも，このような掛算で求められた「列名」が表に存

在しないときは，それを 2乗しベキの数字を mod.3

で簡単にすることによって該当の列を探す必要がある。

たとえば.(6)列と同列の積の列は，

表 19.1 L27(318ワ直交表と要因のわりつけおよび試験結果

(精玄米重)(福岡農試)

ac.ab2c=a2b2c2 -→ (a2b2c2)2三 abcー→ (9)列

(ac)2. ab2c=a8b2c8三 b2ー→(b2)2=b!=bー→(2)列

の2つとなる。九¥列書

ぶくさ|ωωωωω(6)的 ω(紛 ωωωω[窃起

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -5 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 
3 l 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -30 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 28 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 -29 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 24 

笑 7 l 33 3  1 1 1 3 3 3 2 2 2 22 
8 1 3 33  2 2 2 1 1 1 3 3 3 -31 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 53 

10 2 1 2 3 123  123  1 2 3 55 
験 11 2 123  2 3 1 2 3 1 231  61 

12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 53 
13 2 2 3 1 123  2 3 1 312  52 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 76 
15 2 2 3 1 312  1 2 3 2 3 1 88 

番 16 2 3 1 2 1 2 3 312  231  54 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 22 
18 2 31 2  312  2 3 1 123  92 

19 3 132  132  1 3 2 1 3 2 63 
号 20 3 132  2 1 3 2 1 3 2 1 3 51 

21 3 132  321  3 2 1 321  30 
22 3 2 1 3 132  2 1 3 3 2 1 64 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 48 
24 3 2 1 3 321  132  2 1 3 96 
25 3 321  132  3 2 1 2 1 3 38 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 63 
27 3 3 2 1 321  21 3  1 3 2 107 

a a a' a a' a a' a a' 
列 名 b b b b b b b' b' b' 

c c c c c c c c c 
._.，...， ~ー~一....J

群 1 2 3 

要因|| F Q F F2R  F F2Q  e e R Q2e e データ
Q Q R R R の合計

…「|9υリ巾…一一2お邸釦叫…5邸別川山5口叩山3氾別18日凶山小……3お揃釦一……6“引……6υ川……3幻m山7η川14ω刷ω叩…4必却川3幻37 3川 3…
第 2水準 553 447 4∞335 238 311 315 485 339 463 411 403 368 
第 3水準 560 420 404 421 513 371 370 262 390 350 251 388 375 

偏差 I .... ... .... .. I 
平方和，1222侃.9 523.6 4202.9 829.6 204.7 2654.9 6. 9 1 

24∞1.7 421. 6 926.0 2762.9 1413.6 320.7 I 

*農業技術研究所

また，表の下の群番号は. 2水準系直交表の場合

と同様に，分割区法を採用するときに利用される。

この場合，次の規則が成り立つことを知っていると

便利である。

( i ) 同一群に属する列の積の 1つの成分はその

同じ群内に，他の成分はより低次の群に現われる。

(ii) 異なる群に属する 2列の積は，その 2つの

成分とも，その高次の方の群に現われる。

19.2 L27直交表への因子のわりつけ方

因子のわりつけの原則は 2水準系直交表の場合

と同様に，次のとおりとする:

① 3悶子以上の交互作用は全部無視する。

② すべての主効果は，どの 2因子交互作用とも

別名 aliasにならないようにする。これは，①の前

提の下で，主効果を「推定可能Jestimable にする

ことである。

③ できるだけ多くの 2因子交互作用を上の意味

で「推定可能」にする。

以上の原則に従って「最適」と考えられるわりつ

けを表 19.2に示す。

これから，次のように判断できる:

( i) 38計画の 1問実施では.3因子交互作用の

4つの成分に対応する 4列が誤差項となり，その自

由度は 2X4=8となる。

(ii) 38計画で，プロック因子Rを導入するとき



水準をとった。従

ってFとQ，Fと

Rの交互作用の存

在が予想された。

決定した因子と水

準を表 19.3に示

す。

この計画の直交

表へのわりつけは，

表 19.2の①のA，

B， CをF，Q， R 

におきかえただけ

で，その結果を表

19.1の下に示す。

表 19.1の右欄に 10アール当りの精玄米重のデータか

ら 600kgをひいた値を示す。表の下段には，各列の各

水準ごとのデータの和を記入する。たとえば， (5)列では

第 1水準の和 :(-5)+2泡+22十55+…+38=371

第 2水準の和:(一23)+(-29)+…+63=238

第3水準の和:(-30) +24+53+53+…+107=513 

となる。また，この3つの和の計はもとの 27個のデー

タの総合計1.122に一致するはずである。表の最下段に

各列ごとの偏差平方和を求めて記入する。たとえば， (5} 

列では，その計算は，

(3712+2382+5132)/9-CT=4202.9 

L27直交表への因子の最適なわりつけ

i(5) (6) (7) 

a a2 

A2 i 
B i 
互z:
B 

B2 i 
C 
B 
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表 19.2

(定義対比)

(プロ"/!l) 

同一
d
u
r
c

C 
D 

同

a 
b2 b2 
c c 
B2 
C 
B2 B 
C D 

ω 帥
一
d
b
c

A 
D 

(8) (9) 

a 
b 

D 

。a
n

a

b
c
一B
C
一B
C
H
A
D
-
A
B
一A
C
H
B
D

qa A
C一
A
D

c
p
c
p
c
 。.

c
一A
C
一A
C
H
B
D

c 
c 

C 

円1)iω 伶)

1回実施日

③坑 3プロック円

同一
d

b

A
B
一A
B
H
C
D

B 

B 

番

名

:ru 

① 33， 

チリ

② 34， 1/3実施

A亘 B A 
B C C 
互2 B2 D 
C C 

C 

n
a
 

B
C
H
A
D
 

C 
D 

B 
D 

B 

C 

。a

A
B
H
C
D
 

A 

A 

④ 3.， 3プロッ ク

は，表の③のわりつけを得，全部の 2因子交互作用が

「推定可能」で，誤差の自由度は 6となる。

(iii) 3.計画の 1/3実施にすると，プロック因子Rを

入れなくても， 4因子交互作用の成分の 1つが定義対比

となるために，どの 2因子の交互作用 (AxB，AxC， 

…)も，その成分の 1つが残りの 2因子の交互作用のあ

る成分と交絡する。交互作用の評価は，その 2つの成分

がともに「推定可能」のときにしか行なえないから，こ

の計画では， 2因子交互作用に関する情報はすべて失な

われることになる。

それゆえ， L27直交表は，3因子の 1回実施で，プロ

ック因子Rがふくまれるとき(表の③の計画)に用いる

のがもっとも適当である。この計画は，古くは，プロッ

クとの「交絡法Jconfounding designと呼ばれた。

19.3 L釘直交表の利用

く例1> この例では，もっとも簡単な場合，すなわ

ち， 38の1回実施，を完全無作為化法で実施した試験に

ついて，データ解析の方法を述べる。

福岡県農業試験場では，1967年に「非肥沃地におけ

る水稲安定多収施肥技術の研究」というテーマで，花こ

う岩質砂壌土水田における水稲収量の向上をはかるた

め，次の 3因子を取上げた基礎試験を実施した。中心の

課題は，穂肥窒素量Qとその施肥時

期を定めることであって，因子Qは

どうしても 3水準にしたかった。施

肥時期 R は8月8日と 16日の 2水

準のほかに， 8日と 24日に 1/2ずつ

分施する方法も効果的と考えられた

ので，これを加えて 3水準とした。標

示因子としての基肥窒素量Fは，速

効性肥料で2水準，緩効性肥料で1

ここで，

CT = 11222/27 = 46625. 3 

である。誤差eのわりつけられた(9)，帥，同，同の 4列

についても，平方和の計算は他の列と同様に行なうが，

この 4列は，まとめて自由度8の平方和としこれから

誤差分散を求める。すなわち，

204.7+1413.6+320.7+6.9=1945.9 

が「誤差」の平方和となる。「誤差」の平方和は， i全

体」の平方和から，主効果の平方和と 2因子交互作用の

平方和のすべてを引き去った残りとして求めることもで

きる。すなわち， 1全体」と「誤差」の平方和は

因子と水準(福岡県農試;1967) 

準水

3 

6.5kg{10a 
(緩効性)

6.5kg{10a 

8日 16日24日
5一 0-5

8.5kg{10a 
(速効性)

5.0kg{10a 

8日 16日 24日
o -10ー 0

注:1区面積 12.むが，供試品種 Vラヌイ;栽植密度 20株1m'

2 1 

6.5kg{10a 
(速効性)

3.5kg{10a 

8月8日 16日 24日
10 ー 0ー 0

F 

Q 

穂肥の分施割合R

子

基肥窒素量

穂肥窒素量

因
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表 19.4 分散分析表〈福岡農試〉

変動悶 laメ | 平 方 和 | 分 散

基肥窒素量 F 2 22206.9 11103.5** 
穂肥窒素量 Q 2 2400.7 1200.4市

同分施割合 R 2 4202.9 2101.5* 
FxQ 4 945.2 238.6 
FxR 4 1755.6 438.9 
QxR 4 5417.8 1354.5* 

誤差 e 8 1945.9 243.2 

: (ー5)2+(-23)2+…+107-CT=38874.7 

の平方和:38874.7ー{22206.9+2400. 7+…+2654.9} 

=1945.6 

となる。この 2つの方法で求めた「誤差」の平方和の値

は， 4捨5入によるちがいを無視すれば一致している。

2因子交互作用 FxQの2つの成分 FQとF2Qは，

それぞれ自由度2ずつであるが，この 2つは，単に数学

的な分割であって実質的な意味をもたないので，それら

の平方和を加えて，自由度 4の平方和にする:

523.6+421.6=945.2 

FRとF2R，QRとQ2Rについても同様の処置をほどこ

しこれらを分散分析表にまとめる(表 19.4)。

分散分析の結果，基肥窒素量F，穂肥窒素量Q，穂肥

分施割合R，2因子交互作用 QxRが1%ないし5%の

水準で有意になった。これら有意になった要因の水準平

均を図 19.1に示す。

以上から若干の結論をのべると，

①基肥Fについては， F2' Faはれよりも収量が多

700 I玄米重 い。すなわち速効性で

8.5kg，緩効性で 6.5

kgなら良いが速効性

で6.5kgでは少ないこ

とがわかる。

② 穂肥の効果は，

分施の方法で異なり，

650 

f 
60;l/loa Fl 九九 穂肥1回 (R"R2)のと

きは， Q" Q2で十分で

Qsでは多すぎる。しか

しこれを 2回に分け

て施こす (Rs)なら Qs

が最高ということにな

iOO 

3
 

D
H
 

650 る。

③ 最高収量をうる

ことができる条件と，

f その場合に期待できる
6001 

kg/lOa Q 1 Q 2 Q 3 収量の推定値を求め

図 19.1 要因効果を示す る:

有意になった要因は F，Q， R， QxRであって，Fに

ついては Fsが 662.2kgj10aで最高，QとRについて

は Qs.Rsの組合わせが 684.0kgで最大の値になってい

る。したがって，最高収量を示す組合わせは， Fs Qs Rs 

となり，そのときの期待収量は，

総平均 Fsの効果 、Rsの組合わせ効果

制 1.6+(662・2-641.6)+ (684. 0-641. 6) =704・6

となる。この信頼区聞は，

期待収量土t(0. 05， 8) So 

で与えられる。ここに， 8は誤差eの自由度，se2は，

(言語の)(長自) (~品245)
S02= 1 + 2 + 8~-'"' (誤差分散〉

243.2 =99.1 27 
(区数〉

で求められるから，信頼区間として

704.6土23.0=681. 6~727， 6 kgj10a 

を得る。ここで求めた最高収量の条件 FsQsRsの組合わ

せは，供試した 27処理組合せの中では， No.27と同一

で，その収量は表 19.1で， 707 kgj10aとなっている。

この値は，ここに求めた信頼区間に含まれている。

ここに示した解析方法は， L81直交表を用いた場合の

試験データの解析にも応用できるが， L81のようにデー

タ数が多くなると，手計算はほとんど不可能である。コ

ンピュータを用いると， L27直交表の試験は 1形質15秒

位， L81直交表の試験は 25秒位で計算できる。

〈例2:> 鹿児島県農業試験場は， 1965年に，県で採

用した水稲品種の栽培密度と窒素追肥量の関係を明らか

にするための試験を行なった。この試験は， 27区を用

い，各3水準の 4因子を含むものである。試験に含まれ

る因子と水準を，表19.5にかかげる。

これらの因子のうち，追肥割合Nと追肥量Fは区ごと

に水準を変えるのが困難なため， 3区ひとまとめにして，

これを分割区法の 1次単位にその他の因子を 2次単位に

わりつけた。

直交表への因子のわりつけは，表19.6の①に示す(こ

れは表 19・2の②に対応する)。この試験では， 4つの主

効果と 2因子交互作用 NxV，FxVだけに関心があ

り，その他の 2因子交互作用に関する情報は得られなく

てもよいと考えた上， しかも，VxS， NxF， FxS， 

表 19.5 因子と水準(鹿児島農試;1965) 

i 水 準

123  
因

10+0+0 
450gjm2 

タチカラ

27，8株1m2



I R=QFD2 

I R=Q2即

用いる計画があ

る。このとき 1

つの因子だけは

2水準にとる。

その例をここで

取上げる。

1967年に宮崎

県総合農業試験

場都城支場で行

なわれた「普通

期水稲安定多収栽培試験」の因子と水準は，表 19.8に

示すとおりである。ここで品種Vは2水準であるから，

残りの3因子 D，Q， Fとプロック因子Rを L27直交表

にわりつけた(表19.6の②)。ここで、は， 2つの品種で

同ーのわりつけを行なった。

この試験では，処理組合わせの圏場への配置は次のよ

うな手順で行なった:①踊場全体 (54区)を，まず 18

区ずつの 3プロ vグに分ける，②各プロックを 2分して

1次単位 (9区をふくむ)としこれに V1，九をラン

ダムにわりつける，③各1次単位のなかを9等分して 2

次単位(最小単位の区)をつくり，これに Q，F，Dの組

合わせをラ γダムにわりつける。(図 19.3)いま，上と

同じ4因子に関して，全く別の圃場配置を考えることも

NxSなどは，あら

かじめ，その効果が

小さいことが予想で

きたので，これら 4

つの 2因子交互作用

は誤差としてとり扱

った。

試験区の圃場配置

は， まずNとFの組

合わせに従って 3区 ②宮崎農試 | 
ずつを 1組にした 1 T) 

③熊本農試 1.1¥. D 
次単位の区9つをラ | l' e1 

γダムに配置し，次に 1次単位内の 3区をそれぞれラン

ダムに配置した。その結果を図 19.2に示す。

得られた測定値のうち，玄米重の分散解析の結果を表

19.7に示す。表から，統計的に有意な要因は見出され

ない。 1次誤差の分散が2次誤差の分散よりさ小いこと，

NxV， FxVの分散が1次誤差の分散よりさらに小さい

ことから， 2次誤差の分散 626.8にはなにか有効な要因

効果が含まれているのではないかと疑われたが， 2次誤

差の変動係数は 5.0%で，玄米重では普通の大きさであ

った。

く例3> 3水準系の直交表の L27で 3'型の一部実

施をすると，上の例に見るように，有意な要因を見つけ

にくい。かといって， 1回実施では 81区になってしま

う。その中関に L27直交表実験を 2つ並列して 54区を
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ヂU 定義対比
(プロック)

同一
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D
-
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Q
 

散

追肥割合N 2 1128 564 
追 肥 量F 2 3442 1721 
1次誤差e1 4 1208 302 

品 種V 2 3967 1984 
栽植密度S 2 4325 2163 

NxV 4 697 174 
FxV 4 533 133 

2次誤差 e2 6 3737 626.8 
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L27 (313)直交表の利用

L27直交表へのわりつけの例
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表 19.7 

要

(5) (6) (7) 

a a2 

e2 

N 
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e 

c c 

V 

F 

同一
d

b

〆ー、
N2: 
F: 
、ーノ

11 

el 
F2 
D 
D2i 

Qi 

表 19.6

(
N
F
H
V
S
)
H
h一eQ 

19. 

F 

b 
川一卜

N 

R 

①鹿児島農試

番

名

7"U 

因子と水準(宮崎農試)

準水

1 2  1 

タチカラ|西南 100号 | ー

17.4株1m2 1 22.5株 27.8株

標肥 1 多肥 1 多肥2
(0.5 kgja) 1 (30%増) (50%増)

施肥法FI5+2.5+ _ 15十1.25十 13.75+1.25+2.5 
2.5+01)1 2.5+1.251 +1.25+1.25 

プロック RI 12) 2 3 

注:1) 基肥+分げつ期施肥+幼穂形成期施肥+穂肥

2) 1プロ， !7 4 a 

3 

表 19.8

子l
品種V
栽培密度D

施肥 量Q

因

実験 No.I同同同 I I帥 ω同

NI222113 33  

FI22211111  

VI32111231  

No. 1 (8) (7) (9) I I刷同同

NI 1 1 1 1 1 2 2 2 

F I33311333  

VI21311213  

No.1ωωω1 1ω3) (1) 11M ~~同
NI3 3 3 1 1 1 1 1 1 川 2 2 

FI2221 11111 1111 

VI1321 12311 1123 

図 19.2 園場配置(鹿児島農試〉

(4) (6) (5) 

1 1 1 

222  

132  

321  

~倒的

恒川
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図 19.3 園場配置〈宮崎農試)

表 19.9 L27 ED L27 計画の自由度の分割

(1) 宮崎農試 (2) 同左変形

変動因 Idメ 変動因 IdL 

プロ 9PR|2  プロッ!7 R I 2 

品1 次誤種差引:'1一一 2l 一 施施栽植肥肥密度量法 DQF 2 2 

栽植密度:V"T"'i'" BiIi Jl1l i1i F 2 

施肥量 Q I ;; ~x~ I 4 
施肥法 F 2 DxF I 4 

DxQ 4 . ，_ ?_xF I 4 
DxF I 4 __~次誤差 e， I 6 

QxF I 4 品 種 V I 1 
VxD I 2 VxD I 2 
VxQ I 2 VxQ I 2 
VxF I 2 VxF I 2 

VxDxQ I 4 VxDxQ I 4 
VxDxF I 4 VxDxF I 4 
VxQxF I 4 VxQxF I 4 

2 次 誤差 e，I 12 2 次 誤 差 e，I 8 

(3) 熊本農民 (4) 同左変形

変動因 I d.f. 変動因 I dエ
プロッ!7 R I 2 プロッ!7 R I 2 
播種期 P I 2 播種期 P I 2 

D'Q! 2 D'Q [ 2 
1 次 誤差 e，I 2 1 次 誤 差 e，I 2 

播種 密 度 D I 2 撮種密度 D I 2 

施肥量 Q i 2 施肥量 Q I 2 

D'Q' [ 2 D'Q' [ 2 
PxD I 4 PxD I 4 
PxQ I 4 PxQ I 4 

施 肥法 F I 1 2 次誤差 e，I 4 

FxP I 2 ll;i.......a 三云 -L
FxD I 2 FxP I 2 

FxQ I 2 FxD I 2 
FxDxQ I 4 FxQ I 2 
FxPxQ I 4 FxDxQ I 4 
FxPxD ¥ 4 FxPxQ I 4 

2 次 誤 差 e，I 12 F x P x D I 4 

3 次誤差 e. I 8 

できる。すなわち①園場全体を，まず3つのプロックに

分ける，②各プロック内を 9等分して 1次単位とし，Q， 

F，Dの処理組合わせをラシダムにわりつける，③この各

1次単位を 2分して， 2次単位としこれにランダムに

Vl> V2をわりつける。

このような 2通りの試験に対応する分散分析表

の自由度の分割のちがいを表 19.9(1)， (2)に

示す。なお表から明らかなように，このような計

画では， 2水準因子Vを含む3因子交互作用の推

定ができる。

以上は 2水準因子が分割区法の 1次因子となっ

ていたが，次に， 3水準因子のうち 1つが分割区

法の 1次因子となる場合を考えよう。

く例4>熊本県農業試験場では 1967年に水

稲湛水直播栽培試験を次の因子と水準に関して行

なった(表 19.10)。直交表へのわりつけは， 2水

準因子の Fl>F2に対して，表19.9の (3)に示す

とおりである。ただし播種期Pの各水準は6区ずつま

とめた 1次因子とした。

圃場配置の手順として，①まず全国場を3分して， 3 

つのプロックを作る。②各プロザグ内を 3分して 1次単

位としこれにランダムに Pl>P2， PSをわりつける，③

各 1次単位を 6等分して 2次単位を作り，これに D，Q，

Fの6つの処理組合わせをランダムに配置する。あるい

は，次のような配置も考えられる。①闘場全体を3プロ

ッグに区切る，②各プロ vグ内を3分して 1次単位と

し，Pの3水準をラ γダムにわりつける，①各1次単位

内をさらに3分して 2次単位を作り，これに D，Qの処

理組合わせをラシダムに配置する，④各2次単位をさら

に2分してこれに Fl>むをラ γダムにわりつける (F

は3次因子となる)。この例で述べた2つの園場配置を，

分散分析の自由度の分割で比べてみると表 19.9の (3)，

(4)のとおりとなる。

3水準の因子をいくつか含む試験を 27区程度の少な

い区数で試験しようと思えば，一般には， 3因子しかと

り入れることはできなし、。そこで， L27 をとりあげる前

に，①はたしてすべての因子を 3水準にしなければなら

ないのか，いくつかの因子は 2水準で， 1~2 の因子は

4水準にして Lszを用いることはできないか。②3水準

因子4つの場合には， L釘を 2つ利用する 54区の試験が

できないか，というようなことを検討することが重要で

ある。

表 19.10 因子と水準(熊本農試〉

因 子

V

密
種

肥

肥

ロ

種

プ

播

播

施

施

R
P
D
Q
F
 

P
期

度

量

法

3 

3 

6月20日
0.6 kg 
1. 2 kg 

注:1)基肥:穂肥
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奥野忠_*.塩見正衛事

20. L81 直交衰の構成とその使い方

前講では， 3水準系の直交表としてL釘 (313)を紹介し，

その種々の適用例を述べた。 L27直交表で，すべての主

効果と 2因子交互作用を「推定可能」にする計画は， 33 

の1回実施しかなく ，3'計画の 1/3実施では，すべての

2因子交互作用は互いに「別名」になってしまう。それ

ゆえ， L27では， 一部実施計画を採用できないことがわ

かった。この次に大きい 3水準系の直交表は L81(3却)で

ある。これを利用する計画として，最もよく用いられて

いるのは 36の 1/3実施である。本節では， この表の構

成と因子のわりつけ方について論じる。その次に大きい

直交表としては L闘があるが，これは試験区の数が243

も必要であるために，実際の農業試験ではほとんど用い

られない。よって，これは割愛する。

L81直交表を用いた試験としては，1962年の香川県農

業試験場の「水稲乾田直播栽培における施肥法試験」が

最初であり，近年では，佐賀県農業試験場で 1966~68

年に連続実施された「水稲施肥基準設定試験」や，福岡

県農業試験場で 1964年以来数年実施された「水稲乾田

直播栽培試験」などをあげることができる。また，本講

座の口0)，(11) (p.65， p.69)で紹介した，北海道上

川農業試験場の「人工気象箱による水稲の温度反応試

験」もある。この試験では， 81個のポットを用い， 3つ

の人工気象箱の昼気温，昼水温，夜気温，夜水温，処理

日数の5因子についての 35計画の 1/3実施をした。 こ

れら多くの事例jから見られるように， 3水準系の因子を

採用するときには， L81直交表を用いる計画が中心にな

るのである。

20.1 L81 (3剖)直交衰の構成

表 20.1に，この表を示す。その左欄の No.は処理区

番号を示し，全部で 81通りの処理組合せを採用する実

験のわりつけに用いられることがわかる。列は (1)~ 

(40)まであり，各列には1. 2， 3の数字が一定の規則に

従って並んでいる。各列の 1，2， 3に対応するデータの

変動は，自由度 3-1=2の要因効果を表わすから， 40 

列全部で 2X40=80となり，これは 81区全体の自由度

81-1=80に等しい。すなわち， i全体」の自由度 80を

それぞれ自由度2の 40個の要因効果に分割する表であ

ると見ることができる。

*農業技術研究所

「列名」は， a， b， c， dの4因子についての 3'計画の

主効果， 2因子交互作用， 3因子交互作用， 4因子交互

作用を示す。 L27直交表のときに注意したように， 3水

準の因子同志の2因子交互作用は，自由度 (3-1)(3-1) 

=4をもつので，直交表では，自由度2の「列」の2つ

に分解される。同様にして， 3因子交互作用は自由度8

をもつから 4列が必要であり， 4因子交互作用は自由度

16であるから， 8列に分解される。これらの成分は次の

ような記号で表わされる。

主効果 a 

2因子交互作用 ab， a2b 

3因子交互作用 abc， a2bc， ab2c， a2b2c 

4因子交互作用 rabcd， a2bcd， ab2cd， a2b2cd， 

labc2d， a2bc2d， ab2c2d， a2b2c2d 

ここで，因子記号のベキには， 1または2をつけてい

る(3水準系では mod.3で計算するので， 3三0)。ただ

しaとa2，abとa2b2，a2bと (a2b)2=a'b2三 ab2は同ー

とみなし，それぞれの前者の方を採用している。実際，

aとポでは次に示すように，3水準を1.2， 3とよぷ

か1，3， 2と呼ぶかの遠いのみであり，この3水準の変

動としてはまったく同じになるからである。

要因 aの3水準 要因 a2の3水準

1 0 OX2=0 1 

2一一→1 =争 1X2=2 3 

3 2 2X2=4=1 2 

「群番号」は， i列名」のなかにaだけをもっ1群， b 

を必らずふくむ2群， cを必らずふくむ3群， dを必ら

ずふくむ4群を示している。「列名」の並べ方は，たとえ

ば3群では， (5)列に cがはいると I ac， a2cがつづき，

つぎに， bのかかった bcとb2cがつづくのであるが，

bよりも aの方が優先し， bcのつぎには， abc， a2bcが

はいった後に， b2c， ab2c， a 2b2cがつづく， という規則

である。これを理解すれば， 4群の複雑な各「列名」が

どういう順序で現われるかはたちどころにわかる。

L81直交表のもつ性質を，L留の場合と同様にまとめる

とつぎのとおりとなる:

①どの列にも数字 1，2， 3が27回ずつ現われる。

②どの2列をとっても，数字の対， (1， 1)， (1， 2) ， 

(1， 3)， (2， 1)， (2，2)， (2， 3)， (3， 1)， (3，2)， (3，3)がい

ずれも 9回ずつ現われる。
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③任意の 2列(この「列名」をか

りに， ::t:， yとする〕の交互作用は，

xyとx2y(または xy2)の2列に現

われる。このそれぞれをその交互作

用の成分と呼ぶ。ただしベキの数

字は法3(mod. 3)で計算する。す

なわち aS三 aO=lを使う。たとえば

x=c，官=d一一+

xy=cd， (23)列，

x2y=c2d， (32)列。

x=a2b2c， y=a2bcd一一→

xy=a4bSc2d三 ac2d，(33)列

x2y=a6bocSd三 b2d，(20)列。

x=c2d， y=ab2cd一一+

xy=ab2cSd2=ab2d2， 

x2百=ab2codS三 ab2c2

〈この場合.対応する列は存在しないので，
これをさらに2乗する〉

x2y2=a2b4d4三 a2bd，(19)列

(x2y)2=a2b4c4=a2bc (10)列

④ 1群の列では1， 2， 3の数字が

27個違っている。 2群の列では9個

ずつ， 3群の列では3個ずつ速って

いる。 4群の列にはそのような速は

見られない。この性質は，分割区法

で，いくつかの区をまとめて， 1つ

の水準をわりつけるのに利用でき

る。

LS1直交表への因子の

わりつけ

本講座 (27J(P.138 )に述べた， L27 

直交表への因子のわりつけの原則を

ここでも採用する。 34計画の 1回実

施は，1列名」の要因記号どおりにわ

りつければよい。これに，プロッグ

因子を導入したり，因子数を5以上

にして一部実施計画にしたりすると

きのわりつけを求めることは，なか

なか容易ではない。そこで，筆者ら

は 1965年に上記の「わりつけの原

則」に従う計画をもうら的に探索し

て表にした1)。そのうち，実用的な

部分だけを取り出して表 20.2に示

20.2 

奥野・塩見(1965):直交表に

よる多因子計画のわりつけ，

農研報告 A12;23~76. 
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[46 第 3章 直交表による多因子計画

よって，D2E2→ (a2b2c2d2)2=abcd， (27)列

D2E→d2.a2b2c2d=a2b2c2 dS三 a2b2c2

よって，(D2E)2=DE2→ (a2b2c2)2=abc， (9)列

を得る。よって， (27)列を D2E2，(9)列を DE2とする。

定義対比から，主効果は4因子交互作用と， 2因子交

互作用は3因子交互作用と交絡していることが予想され

るが，それを確めてみる。(20.1)式の両辺に B2C2DE2を

掛けると B2C2DE2=AB8C8D3ES=Aとなるから，主効

果Aは4因子交互作用 BxCxDxE(自由度16)の1成

分 B2C2DE2(自由度 2)と交絡していることがわかる。

同様にして，たとえば2因子交互作用ABは， (20.1)式

の両辺に C2DE2を掛けることにより，

C2DE2=ABCSDSES=AB 

となるから， 3因子交互作用 CxDxE(自由度8)の1

成分 C2DE2(自由度 2)と交絡していることがわかる。

以上では，定義対比として，l=ABC.lJ2Eを用いた

が， 5因子交互作用の他の成分，たとえば，

l=ABCDE (20.2) 

をとってもよい。この場合も， (20.1)式の場合と同様に

A，B，C，Dを「列名Ja， b， c， d にわりつけると，Eをわ

りそける「列名Jxは， l=abcdx の両辺に a2b2c2d2

を掛けることにより，

x=a2b2c2d2， x2= (a2b2c2d2)2=abcd， (27)列

をえ，E2を(27)列にわりつければよいことがわかる。

その結果を表 20.2の①Fに示す。

L8Iに6因子をわりつける場合は， 2つの独立な定義

対比が必要となる。この場合は，定義対比の 1つを6因

子交互作用にとり，他を 4因子以上の交互作用にとると

その積(交互作用)は2因子交互作用または主効果にな

ってしまい，われわれの「わりつけの原則」を満たさな

くなる。それゆえ，定義対比は5または4因子交互作用

からえらぶことになる。ここで， (20.1)式の定義対比と

もう 1つを

1=ABC2DF2 (20.3) 

にとってみる。この 2つの5因子交互作用の交互作用は

1=ABCD2E・ABC2DF2=A2B2EP

1= (ABCD2E)2.ABC2DP=CD2E2p 

となり，いずれも 4因子交互作用であるから， Iわりつ

けの原則」を満足する。このとき，Fをわりつける列の

列名 gは(20.3)式から， l=a・b.c2.d.y2 を解いて，

百=abc2d，(36)列

をうる。この場合を表 20.2の③に示す。上の 4因子交

互作用の定義対比から明らかなように， 2因子交互作用

の多くは互いに交絡しあい，全部で 15個のうち，完全

に推定可能 (2つの成分とも)な交互作用は，AxC， 

AxD， BxC， BxDの4個となる。

(2) プロック数3のとき

プロック数3のときもプロ vク数1のときと同じ定義

対比を用いる。プロック交絡要因としては， 1回実施の

ときは， 4因子交互作用をとる。ここでは

R=A2BCD (20.4) 

を採用する。(もちろん， (20.4)の代りに，ABCD， 

AB2CDなどをプロックと交絡させることもできる。)

この場合の直交表へのわりつけでは，R→a，A→b，B→c，

C→d にわりつけ，Dをわりつける列の列名を zとして，

a=b2cdから，

abc2d2=x→ x2=a2b2cd， (31)列

を得， (31)列に D2をわりつけることになる。

1/3実施のときには， 5因子交互作用をプロック交絡

要因とすると，これに定義対比を掛けたもののなかに2

因子交互作用が現われて，それがプロッグと交絡してし

まうから， 4悶子交互作用のなかからえらぶことになり，

上の(20.4)をとればよいことがわかる。

1/9実施の場合も，プロ γク交絡要因として(20.4)式

をそのまま用いるとうまくいく。

(3) プロック数9のとき

プロック数が9になると， 32(=9)のベキの数，すな

わち， 2つの独立なプロ vク交絡要因が必要となる。

この場合も (2)と同じようにして，試行錯誤でプロッ

ク交絡要因を見出すのであるが， 2つのプロック要閣の

交互作用もまたプロック交絡要因となる点に注意する必

要がある。

1回実施のとき， 2つのプロすク要因を 4因子交互作

用にとると， 2因子交互作用の 1つがプロックと交絡す

る。 2つのうち 1つを 4因子交互作用，他方を 3因子交

互作用としてもだめである。結局， 2っとも 3因子交互

作用をとることにして，

RI=A2B2C 

R2= AB2 D (20.5) 

とすると，

RI.R2=BCD 

(RI)2. R2= (A2 B2C)2・AB2D=A2C2D

となり，プロ vク交絡要因すべてを3因子交互作用にと

るべきことがわかる。表 20.2からわかるように， (1) 

~(4)列はすべてプロッグ因子で占められる。

1/3実施では，いろいろ工夫しでも， 2因子交互作用

の1つだけは，プロックと交絡することはさけられない。

1/9実施では，すでに互いに別名になっている 2因子

交互作用をフ'ロック交絡要因にとって，情報のそれ以上

の喪失を防ぐことにし，AB=EF2を採用した。
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書室i撲殺試験設計法 (29J

奥野忠一*・井手一浩**・徳安雅行料・広崎昭太*

LS1直交表による試験の実施例として，昭和 41年度，

44年度および 45年度に佐賀県農業試験場で実施した試

験例を取り上げる。

21. 移植水稲に対する施肥基準

設定基礎試験(佐賀農試)

21.1 試験の背景

佐賀県農試では昭和 35年度から西海 62号(ホウヨ

ク)に対するチッソ施用量ならびに施肥法試験を開始し

この品種は従来の品種に比し，チッソに対するレスポン

スが著しく異なることを見出した。その後さらに試験を

重ねた結果， チッソの適量は 14kg/10 a前後であり，

これを栄養生長期に 50~60%，生殖生長期に 40~50%

施用すれば安定して 600~720 kg/10 aの収量をあげ得

ることを明らかにしこの施肥法を「後期追肥重点施肥

法」と名付けた。その後ホウヨクの姉妹品種のコクマサ

V，シラヌイが出現し，これら短稗型品種が適切な施肥

基準の下に急速に普及するにつれて，佐賀平野水田の単

位面積当り玄米収量は上昇した。昭和 34年度から 40

年度までの試験は主にホウヨクを供試して単因子実験法

によりチッソ適量試験，チッソ施肥割合試験などを個別

に実施してきたが，前記の姉妹品種の出現により 3品種

同時に，チッソ施肥に関して多因子実験を実施し，統計

的処理の下に，移植水稲に対する施肥技術を完成しよう

とした。またその頃，佐賀県農試の移転計画により従来

の試験圃場は昭和 41年度水稲までしか使用できず，当

分，この種の試験を行なうことは困難であると考えたの

で，昭和 41年度中に，この問題の結論を出す必要に迫

られ，比較的大規模な L81直交表による試験を実施し

7こ。

新圃場の整備は昭和 41年に完了し， 2年間均一栽埼

を行なった後， 44年度より試験を行なえる状態となっ

た。 この間， 米作事情は急転し， ホウヨク， コクマサ

V，シラヌイの多収型品種に代って， レイホウ， トヨタ

マなどの良質米品種が登場したので，これらの新品種に

対して良質多収のための施肥法を明らかにする必要が生

じた。同時に，移植水稲でこれら短稗型品種に対するチ

vソ施肥法を確立するため， 3水準型の LS1直交表によ

る試験を実施し，各因子の最適水準を明らかにしようと

した。

事農業技術研究所，料佐賀県農業試験場

21.2 昭和41年度試験成績の概要

昭和 41年度は表 21.1に示す因子と水準で LS1直交

表により試験を行なった。 LS1直交表へのわりつけ，試

験結果の統計解析は後述の昭和 44~45 年度とすべて同

ーの方法で行なった。

表 21.1 因子と水準〈昭 (1)

因 |記号|票率|諮|景品子

tli日Z 種 K ホウ コクマ シラ
ヨク サリ ヌイ

言言語ヂの (kg/10 V 6 7.2 8.6 

施生殖用量生長期の (kg/10 a) G 4 4.8 5.8 

穂肥と実肥の施用割合 R 10: 0 3:1 1 : 1 

穂肥の施用時期 T 出穂前出穂前出穂前
25日 21日 17日

プ ロ 、y ク B 1 2 3 

1) 元肥 2/3，中間追肥 1/3

主要な形質についての分散分析の結果は表 21.2のと

おりであり， a当り玄米収量に対する各因子の主効果は

いずれも有意であり，各因子聞の交互作用は認められな

かった各因子について水準別の効果を見ると図 21.1の

とおりで，品種 (K)はシラヌイが他の 2品種より多収

を示した。次に栄養生長期のチγソ施用量は V2，Vsが

V1 より多収を示し，最適水準は 7.5~9 kgの間にある

と考えられる。生殖生長期のチγソ施用量 (G)は第 1，

第2水準に対して第3水準が有意に高く最適水準は 5.8

表 21.2 分散分析一覧 (m.s.の値を示す)昭 41

変動 因 [d・叶官官[;宇品[;;薬品|玄米千岨
プロ ァ !lB 2 0.019 49.819 14.242 0.018 
品 種 K H 4.064.. 159.484・・ 33.565'. 25.095柿

栄養生長期のNV H 0.274 180.219'・60.827.' 0.678・
生殖生長期のNG H 0.547・ 35.455 92.160・・ 0.430・
穂肥 : 実 肥 R H 5.654'. 96.593・・ 36.893.. 0.051 
穂肥時期 T H 2.705・・ 117.484.' 17.2540 11.722'. 

KxV 4 0.270 3.348 3.747 0.146 
KxG H 0.485・ 5.695 2.125 0.080 
KxR H 0.3170 20.735 11.954 0.128 
KxT // 0.111 36.717 1. 360 0.172 
V x G // 0.097 4.119 6.6弱 0.027 
VxR H 0.201 0.652 0.906 0.215 
V.x T H 0.106 17.896 4.037 0.126 
G x R 必， O.切7・ 21. 879 3.037 0.1ω 
G x T // 0.076 16.403 7.021 0.147 
R x T // 0.131 18.545 2.284 0.352・
Error 28 0.132 17.046 5.743 0.126 

•• : (0.01)，・:(0.05). 0: (0.1)，ム:(0.2)の有意水準を示す.

以下の表も同じ。
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K，KiK3 Vlv" v" G，G2G3 R，R2R3 1i九九

図 21.1 玄米重に対する各因子の主効果〈昭 41)

kgjl0aより多いことが予測される。また穂肥と実肥の

施用割合 (R)は穂肥の効果は明らかになったが実肥の

効果は明らかでなかった。これは，一定のチッソを穂肥

と実胞に分割して施用したためである。

これらの結果より，この試験では，チvソ施用量の範

囲が1O~14. 4 kgjl0 aで， とくに生殖生長期のチッソ

施用量 (G)が少なかったと考えられ，また，穂肥と実

BEを各々独立の因子として試験する必要がある，などの

問題点が見出された。

21.3 昭和 44~45 年度における試験の因子と

水準の決定

昭和 41年度の試験の結果明らかになった問題点を解

決し，上述の事態に対処するため，昭和 44~45 年度に

新しい圃場を用いて LSi直交表による試験を行なった。

設計にあたっては，とくに次の諸点に留意した。

① 新らしい囲場は表 21.3に示すように，旧試験場

に比し，土壌は重粘かつ肥沃であるからチッソ反応が鈍

いと考えられた。そこで，チvソ施用量，特に穂肥の水

準間の差を大きくする必要がある。

② 供試品種に良質米品種を用いる。

① とくに穂犯と実肥の効果を明らかにする。

④ チッソ施肥法が収量のみでなく，玄米の品質にお

よぼす影響を明らかにする。

⑤稲作は従来の生産力増大から生産性向上に向かっ

ているため，今後は直播に関しての試験を開始しなけれ

ばならないので，移植水稲に対する施肥法を早急に完成

する必要がある。

以上の前提で討議の結果，表 21.4に示すような因子

と水準を取り上げ， LS1直交表によりわりつけた。

表 21.3 新旧試験園場の特徴

昨1=1:1か1:1市|空間土壌型
的制;|ICZ:|;:l:;|;;|:;l:;|::liF
智嗣;|IC指:121tElulM112:|提携

表 21.4 因子と水準(昭 44，45) 

因 子|号|第1水準|第2水準|第3水準

1 ._ 1844シラヌイ|レイホウ|トヨタマ
品 種 IVト一一一一一一!一一一一一一|一一一一一

| 1845レイホウ|トヨタマ|西海 112号

万肥，中間追肥1 1 1 
のチ0/')施用IQ I 6. 0 7. 5 I 9. 0 
量 (kgjl0a)1 I 

穂肥のチ、yソ瑚 EI 4. 0 I 6. 0 I 8. 0 
用量 (kgll0a)I~1 ~.v I v.v I 
実肥のチ、0/')施ILI 0 I ~O I ~O 
用量 (kgjl0a)l"I V I ~.V I 
穂肥，実肥の 1'T' 1 !封穂前25日|出穂前20日|出穂前15日
施用時期 I ~ I 穂揃期 | 穂揃期 | 穂揃期

プロック IB I 1 I 2 I 3 

昭和 44年度と 45年度では供試品種が1つだけ異な

るが，チッソの施肥条件は全く同一であり，このように

2ヶ年継続した理由はつぎのとおりである。

①試験圃場が基盤整備後に2ヶ年均一栽培しただけ

の新しい園場である。

① 新しい品種に対するデータの蓄積が少ない。

③ 年次変動が見られる。

③ 44年度の成績で主要形質に対する因子の効果が

明確にできなかった。

21，4 LS1直交表へのわりつけと置場配置

前講に示した表 20.2，LS1直交表への因子のわりつけ

の⑤，5因子，lj3実施， 3プロックの場合に準じたが，

若干変更して，Bを1列，Vを2列，Qを5列，Lを

21列，Tを 40列にわりつけた。

圃場配置は 1~27 区， 28-54区， 55~81 区の 3 プ

ロザグとし各プロ vグ内は乱塊法により配置した。ま

た試験区の標示は板ラベルに圏場番号，試験区番号のみ

を書き各因子の水準は書かず，また田植時に品種別に苗

を配置する時に見易いように板ラベルの上部に品種別に

異なる色のラ vカーを塗った。長さ印cmの板ラベル

に5因子についての水準を記入することは困難であり，

そのため生育観察時に不便を感じた。

21，5 鉱験区の管瑳と調査方法

試験圃場は裏作は休閑とし，耕起，砕土，荒代は小型

耕転機を用い，荒代後元肥を施用してレーキで植代，均

平を行なった。

44 年 45 年

海水，荒代 6月 16日 6月 18日

植 代 6月 21日 6月 20日

施 肥 元肥 6月 20日 6月 19日

中肥 7月 14日 7月 13日

穂肥 8月 13，18， 21日 8月 14，18， 22日

実肥 9月8日 9月 8日

移 植 6月 27日 6月 25日

栽植密度 22.2株1m' 22.2株1m'
土用干し 7月29日-8月6日 7月29日-8月8日

落 水 10月 9日 10月 10日
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表 21.5 分散分析 (m.s.) 昭 44，45 

一
-
年

一
数
一

5

一
穂
一

4

一

h
リ
一

一
当
一

一
凶
一
年

一
'+A

一・
α因動変 玄米千粒重

44←寸一一石

プロタ!7 B 2 3557 454 1. 619 20.922 112.511 0.073 2.47 2.362 87.74 
品 種 V // 11795" 18713" 297.211" 342.528" 28.630 3.5130 3.08" 7.851 27.74・
元肥，中追のN Q // 24100 1624 1. 920 12.442 17.223 0.384 0.13 4.22 12.68 
穂 肥の N E // 942 694 3.359 2.243 2.841 1. 204 0.10 35.563" 14.10 
実肥の N L // 28520 1961 7.381 34.188 0.197 0.351 0.420 2.806 32.34・
穂肥 時期 T // 4264・ 3655 138.749 24.602 7.271 0.938 0.480 2.764 31.2沼・

V x Q 4 1610 2392 31.193 5.366 10.854 0.814 0.15 10.984 5.89 
V x E // 1481 493 23.488 3.032 7.194 0.968 0.21 13.876 4.32 
V x L H 20480 450 36.873 11.565 15.763 0.201 0.12 12.479 1.24 
V x T // 2675' 2720 66.446 87.043" 38.8540 1. 406 0.28 21. 6370 18.72 
Q x E // 2955事 2865 15.210 26.595 27.321 2.473 0.69権 9.530 9.55 
Q x L // 1315 838 36.873 11. 919 26目940 2.195 0.05 16.764 6.49 
Q x T // 8 807 80.802 25.623 3.747 0.926 0.06 5.411 2.46 
E x L // 452 105 29.810 66.663" 6.623 1. 029 0.28 29.578・ 7.06 
E x T // 607 1938 8.513 87.341" 1. 489 0.804 0.10 7.478 6.59 
L x T H 988 2944 66.466 6.279 19.979 0.778 0.14 3.517 6.77 
Erγ'0γ 28 814 1545 48.765 15.072 16.602 1. 306 。.19 8.484 6.90 

プロッ!7 B 0.753 1. 64 37.0 327.610 14.2 60.339 1.9 125.259 0.0 13.613 30 21 
品 種 V 0.457 19.79** 10057.2'* 1305.648** 9135.3“ 402.915** 85.3紳 30目 845・0.9 40.918帥 963" 1 
元肥，中追のN Q 1.3460 0.46 74.2 32.948 81. 6 31. 623 6.5 3.8旧5 0.5 0.071 85 60事

穂 肥の N E 0.531 0.64 444.5・ 139.438 344目2事 105.299 1.4 4.424 0.1 4.893 395** 22 
実肥の x T 0.642 0.53 113.5 202.357 121. 3 27.545 1.5 10.762 1.2事 8.2960 297事 112・・
穂肥 時期 V 0.605 0.38 112.7 130.208 284.8・29.804 3.7 7.802 0.4 9.563事 16 56" 

V x Q 0.716 0.70 134.8 70.644 95.6 45.813 4.1 6.443 0.3 1. 724 14 5 
V x E 0.846 0.27 136.9 52.139 165.3 21. 777 1.0 9.644 0.3 0.936 93 22 
V x L 0.401 0.94 28.3 151. 236 19.4 126.059事 1.7 8.254 0.6 2.619 1660 9 
V x T 1.1420 0.79 8.1 339.897事 15.6 144.244' 3.5 2.245 0.2 0.764 33 幻O
Q x E 1.0120 0.33 46.1 17.113 53.7 61. 018 2.9 12.511 0.4 2.156 1510 7 
Q x L 0.679 0.22 201.20 48.130 223.20 74.090 6.3 3.653 0.5 1. 044 43 1 
Q x T 1. 475・ 0.79 114.7 130.274 94.4 71. 952 6.3 6.512 0.5 1.078 48 7 
E x L 0.864 0.57 62.5 235.6090 36.9 45.752 2.9 10.151 0.4 3.639 136 15 
E x T 0.938 0.69 9.3 157.287 12.7 40.834 4.3 12.860 0.4 0.707 12 22 
L x T 1.2160 0.36 62.2 414.365 59.6 47.287 9.2 6.277 0.5 1. 788 15 4 

Erroγ 0.491 0.53 85.8 102.500 83.8 42.643 4.5 8.562 0.3 2.775 63 12 

変動 因|検査等級

44 45 

安全米
福一一丁一一一瓦E

刈取り

供試肥料

10月 29日

N 尿素

P，O.) £2δ} PK化成

10月 23日

同 左

生育期間中に 5回分析試料を抜取るので，収量調査に

支障をきたさぬように 1区面積は 20m2とした。 81区

についての分析試料採取，乾燥，粉砕，分析は落大な作

業量になるので，成績とりまとめまでかなりの日数を要

した。

生育調査，収穫物調査，玄米の品質調査は従来の方法

によって行なった。試験区数が多く，配置がラ γダムで

あるので生育状況の観察，記録に際して機械的になり易

く，試験区聞の比較が困難であった。つまり従来の試験

方法に比して，この試験法ではコンピュータによる計算

の結果が出るまでは途中での結果の判断が困難で，調査

ミスと思われる数字の発見がおくれることもある。圏場

での配置法については工夫を要すると考えられる。

試験区の管理は，施肥などの作業時に試験区を誤まら

ないように細心の注意が必要であるほかは，特に底難は

なかった。

5
 

重一

4

米
一玄

一
hna'

一

虫ヨ一a
「

t f4;  I '~4 I白 4 f 1 2 1白 2「45

21.6 試験結果の解析

データはすべて「日本科学技術研修所計算センター」

に依頼した。使用プログラムは「奥野千恵子:3n型直

交表実験の解析 (A1-4 [L 3紳 N])Jであった。 81区

の約 50形質についての分散分析を手計算で行なうこと

は困難で，計算ミスや所要時間などを考慮すれば，むし

ろ手計算は行なうべきでないと思われる。

(1) 分散分析

生育調査，収量および収量構成要素，玄米の品質，作

物体分析値など約 50形質について分散分析を行なった。

主要形質についての結果は表21.5に示すとおりである。

品種の効果 (V)は，両年次とも各形質に顕著にあら

われている。初期のN施肥効果 (Q)が顕著でないのは，

表 21.2の場合は後期のN量が若干不足気味であったの

に対し，この場合はかなり多くなったためであろう。穂

肥 (E) と実肥 (L)の効果は年次により異なり，かっ

ExLの交互作用が有意になる場合がある。 2因子交互

作用は一般に小さく，とくに品種と施肥法の交互作用は

穂肥時期 (VXT)で若干認められる以外は， 無視して
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主効果の一覧

因

表 21.6

準

44年 45 年 611.8 490.1 8.19 9.52 33.1 62.17 55.9 17.06 0.4 2.56 
Vラヌイ Vイホウ

品種 V νイホウ トヨ Fマ 607.7 507.8 8.30 10.96 65.1 55.63 25.2 19.幻 0.3 4.61) 
トヨタマ 西海 112号 618.3 507.5 8.04 9.40 67.8 69.53 23.1 11.75 0.7 2.41) . .. 事. .. .. .. 。.. 

元肥，中追
6 kg/l0 a 6ω.4 496.6 7.96 9.85 53.5 62.23 36.7 16.63 0.4 3.16 
7.5 // 616.2 499.2 8.41 9.96 55.9 63.64 34.0 16.67 0.3 3.24 

のN施用量 9 // 613.2 509.6 8.15 10.11 56.6 61.46 33.5 14.78 0.6 3.16 
Q 

ム 。
穂肥のN

4 kg/l0 a 624.9 496.2 8.11 9.85 52.3 64.89 37.2 14.38 0.4 3.47 
6 // 6ω.7 509.9 8.33 9.93 53.7 60.36 36.3 15.48 0.5 2.71) 

施用量 8 // 603.2 499.2 8.07 10.15 60.0 62.11 30.7 18.22 0.4 3.39 
E 

事 ム . *ム ム

実肥のN
。 kg/l0 a 615.0 489.2 8.22 10.07 53.7 64.幻36.2 15.64 。目63.80 
2 // 613.8 回9.28.∞ 10.ω 54.7 59.30 35.7 17.17 0.2 2.71 

施用量 4 // 608.9 507.0 8.30 9.81 57.6 63.77 32.3 15.27 0.6 3.04 
L 

‘ー ム .10 

穂肥施用
出穂前 25 日 609.0 513.9 8.15 9.93 57.6 63.45 31.2 14.82 0.5 3.37 
// 20 日 613.7 498.2 8.04 9.89 54.7 63.96 35.5 16.51 0.5 2.52 

時期
グ 15 日 615.1 493.3 8.33 10.11 53.7 59.93 37.5 16.76 0.3 3.66 

T 
‘・

. 
平均同2.61501. 818.171 9.96陣3162. 4434. 7116ω1 0.413.19 

1M・(坊)叫 14.610判0.411叫 5.6415.11 3.641 O. *鈴
注) 検査等級の表示法

出与手企手出日出子引等
|1 2 3 I 4 5 6 I 7 8 9 I 10 11 12 I 

l桑翠堕1引手芋|ザ~)I翠L水

150 

外級等

(2) 元肥，中間追肥のチッソ施用量

玄米重に対しては. 6 kg/10 aでやや減収の傾向があ

るが.5%水準で有意ではない。検査等級では. 44年

に 6kg/10aが 7.5kg/10 a より 10%水準で有意に上

位となったけれどもその差は小さい。この結果と 41年

の成績とを併せて考えれば， チッソ施用量は. 6~9kg 

で大差ないが，気象条件により少肥で減収する場合があ

るので.7.5 kg/10 aが適当と判断した。

(3) 穂肥・実肥のチッソ施用量

穂肥は 44年に 4kg区が多収を示し. 45年は 6kg 

区がやや多収であった。実肥は 45年に無施用区が減収

した。しかし 44年には穂肥×実肥の交互作用が有意と

なったので，図 21.2より両者の関係を見れば. 44年は

明らかに EtL2が多収を示し，登熟の悪かった 45年は

交互作用は有意ではないが，やはり E1L2は好成績を示

しこの年最高の E2LSと有意差がなく，この 2因子の

組合わせの中で最も安定した収量を示した。したがっ

て，穂肥・実肥の施用量は 4kg+2 kgが適当と考えら

れる。なお登熟期の気象条件が不良の年には穂肥量を 6

kgに増すことにより， 実肥管理の差を縮少できるよう

であるが，気象予測が確実でない現在では実行困難な技

術と考えられる。

13 位煩
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図 21.2 穂肥 (E)と実肥 (L)の交互作用

(1) 品種

良質米品種として登場したレイホウはトヨタマに比し

収量はやや低いが腹白米，乳白米が少なく，検査等級は

1段階上位である。この傾向は登熟の悪かった昭和 45

年に顕著である。さらに，西海 112号は収量はトヨタマ

と同程度であり，検査等級はレイホウにならぶ成績を示

し腹自米はレイホウより少なかった。

も差支えないと考えられる。これは短稗型で

あれば，今後品種が変つでも，穂肥時期を考

慮する以外は，施肥法を変更する必要がない

ことを示している。

(2) 主効果および2因子交互作用

の聾理

分散分析の結果から 5%水準で有意な形質

を抜き出して表 21.6のように整理し，水準

聞の差を判断した。また 10%水準および 20

%水準での有意差も計算して，判断の参考

とした(この場合はとくに技術的に妥当性の

確実なものについてのみ考慮した)。

2因子交互作用については 5%水準で有意

な 44年の ExLについて図 21.2のよう

に整理し，年次間変動を検討するため 45年

の ExLについても検討した。

21.7 解析結果の考察

昭和 44年は7月上~中旬. 8月下旬. 9 

月下旬から 10月上旬が平穿より日照時数が

少なく，平均気温もやや低かったが，ほぼ平

年なみの気象条件に近く，平均収量も 60kg/

a以上であった。これに反し，昭和 45年は

9~10 月の日照時数がとくに少なく，また 7

月5半旬以降 10月下旬まで気温の平均・最高・最低と

もに平年より高く，著しく不良気象であったために，登

熟が悪く. 10~20% 減収した(平均収量 50 kg/a程度)。

この登熟期の不良気象は穂肥・実肥の効果に差をもたら

した。ここでは，収量と玄米の品質について考察する。
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(4) 穂肥施用時期

41年.44年は出穂前 25日施用で穂数が増加し.45 

年は多収となった。この結果から，土壌条件や気象条件

の不良な場合は出穂前 25日頃のチッソの供給が多収に

結びつくが，条件のよい場合は穂数が確保されているの

で，これを増加しでも，直接増収とはならず，むしろ登

熟期のチッソ濃度が重要となるものと考えられる。これ

らの条件を考えれば出穂前 25日の施用が適当である。

(5) r後期追肥重点施肥法」の完成

以上の解析結果の考察と現地試験の結果も考慮して，

佐賀平担部水田における短稗型品種に対するチッソ施肥

基準として表 21.7の「後期追肥重点施肥法」が最適で

あると判断した。佐賀農試としては，実肥として穂揃期

に 2kg前後施用することにより収量および玄米の品質

が向上するが，それ以上施用しでも収量は向上せず，品

質は低下すると判断している。また. 600~720 kg/10 a 

の収量水準で、は，収量が多い場合が玄米の品質もよくな

るので，登熱を良好にするような施肥法は収量と品質の

双方を向上するものと考えている。この基準により昭和

44年.45年の試験結果から算出した期待収量は表の下

段に示したとおりで，平年次には目標収量に達するもの

と考えられる。

21.8 L81直交表による多因子実験を終って

移植水稲に対するチザソ施肥基準を比較的短期間に完

表 21.7 佐賀県水稲施肥基準 〈昭44-46)

|全層また| 出穂 | グ | 
施用時期または方法 |は荒代劇50:5'5120-25 1穂揃期

|肥 1 目前| 目前|

試験結果による期待収量 昭 44 63岨.1土20.2kg/10a 
昭 45 543.2土17.5 // 

成するため，前後3固に亘って L81直交表を用いて 5因

子の多因子実験を行ない，その目的を達成することが出

来た。これを単因子実験で‘行なっておれば，なおかなり

の年数を要しかっ交互作用の評価が出来ないため，自

信をもって農家に推奨する施肥技術を見出すことは困難

であったと考えられる。また 2水準系の試験では，追肥

の量や時期を，作成した施肥基準ほどには明確に示し得

なかったであろう。

しかし. 81区の試験を行なうのは大変で， 乾物重の

追跡，分析試料の採取，収穫物の分解調査に追われ，な

かなか分析にとりかかれず，結果の解析を完全に行なう

には相当時聞が必要である。この点の解決には，栽培・

分析・データ解析などの専門家のグループ.による共同研

究を考えるとか，分析方法の機械化，省力化，迅速化を

検討する必要がある。

また，解析にあたっては，形質ごとの分散分析の結果の

みから判断するのではなく，形質問の関係を，重回帰分析

や主成分分析の手法を用いて，明らかにして行くことが

必要であると考えられた。いくつもの形質をまとめて考

察することは，人間の頭の中だけでは極めて困難である。

最後に. 81区という多くの試験区を使ったこの試験

においても，各要因効果が試験園場や年次が異なること

により変動して，はっきりと判断出来ない場合があっ

た。この点に関して.L81直交表による試験はやや不便

で，土地条件や気象条件の中から，生育収量に影響の大

きい原因をとり出して因子として試験に組み込もうとす

る場合.6因子以上になると 1部の 2因子交互作用が別

名となって推定出来なくなる。したがって，標示因子と

の交互作用が無視出来ない場合は本講座 (25)(p.130-

p.133)で述べた 2mx4n型計画を考えねばならなL、。一

方，最適水準を推定したい制御因子が多く，標示因子と

の交互作用が無視出来るか，評価しなくてよい場合には

L81直交表による試験が効率が高いと考えられる。
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暴言|提携試験設計法白OJ

奥野忠一本・井上利志栄*九古城斉一紳

22. 福岡農試における多因子試験法

の導入とその後の利用状況なら

び に 今 後 の 問題点

22. 1導入の契機

当場で多因子試験をはじめて実施したのは，昭和 39

年の水稲乾田直播栽培試験においてである。当時，直播

栽培に関しては，品種，播種期，栽植密度等個々の栽培

条件についてはかなりの試験が行なわれ，ある程度の成

果が得られていたが，これら相互間の関係についてはあ

まり検討がなされておらず，総合的な技術体系の確立が

いそがれる状態であった。

昭和 38年には品種5水準，播種期3水準，施肥量2

水準で3反復，計 90個の試験区と，ほかに栽植密度 3

水準，施肥法4水準で3反復，計 36個，合計 126個の

試験区を設けて試験を実施したが，それでもなお各栽培

条件関の相互関係についての検討には十分でなく，ま

ずこ，これらの栽培条件を全部組合わせて試験を行なうこ

とは従来の試験法では非常に困難であった。幸いに，農

技研試験設計研究室によって，農業の研究分野における

多因子試験法が開発されていたので， 39年度からは必

然、の成り行きとして，多因子試験法により上記の栽培条

件を全部組入れて試験を実施することとなった。

22.2 多国子試験法の一般化

( 1 )解説書の作成

初年度は設計からとりまとめまで奥野が協力して， LS1 

直交表利用による多因子試験を遂行した。直交表へのわ

りつけや，結果の統計解析等の相談，打合せのため，東

因子と水準

第 1 水 準

5月 20日

マンリョウ

40cm 

京と福岡で延1週間以上も討議した。そこで，福岡農試

側ではこの間の検討記録をもとにこの試験を例として，

場内研究員を対象に極めて平易な解説書 iLs1直交表 (36

の1/3実施)を利用した試験区のわりつけならびに試験

結果の分析法(水稲直播栽培試験における実例)Jを作

成した。これは場員のみならず九州各県農試にも配布し

たが，試験研究に少しでも役立っておれば誠に幸甚であ

る。なお，この解説書では直交表へのわりつけから，成

績のとりまとめまでの例を上げて詳述したが，とくに統

計解析は極く初歩的な計算であってもすべて，実例をも

って説明し， L27直交表利用による試験程度であれば，

はじめての人でもソロパンと手動計算機によって統計解

析を行なうことができるように心掛けて作成した。

(2 ) 多因子試験法の普及

当場では最初に作物部門で用いたので，まずその分野

で，広く用いられたが，その後土壌，肥料の部門でも用

いられるようになっており，最近では病虫部門でも利用

する傾向が見られている。なお，用いる直交表も最初は

3水準系が多かったが 2水準の直交表を用いた場合は

イエーツの算法による簡略算が可能であり， 1~2 個の

因子については 4水準をとることができるので，最近で

は，むしろこの方が多くなっているようである。このよ

うにして現在では多因子試験法も従来の試験と何ら変り

ない感覚で広く利用されるようになっている。

多因子試験法を導入してからすでに7年を経過してお

り，新鮮味も薄れたかと思われるが，最初に行なった水

稲直播栽培法試験を例にとりながら，以下同試験法を採

用する上での留意点や，

この試験法に対する内

第3水準 外から寄せられた批判

や評価あるいは筆者ら

の見解を記すことにす

る。

(a当りは種量0.45kg) 22.3 試験の設計

と実施および結果

のとりまとめ

プロッ F因子|プロッ B 

噂農業技術研究所，紳福岡県立農業試験場

0-4-3-3-0 

(1) 因子と水準

の決定

前年度までの試験結

果に基いて，因子と水
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表 22.2 LS1直交表へわりつけるための検討結果

日名問 Q の わりつけ可能な列 c.印〉

a 
b 

a b 

a' b 

5 c 
6 I a c 

ー 7 a' c 

次 8 b c 
9 a b c 

単 10 a' b c 
位 11 b' c 

12 I a b' c 
13 I a' b' c 

B 

P 
D'F D'F 

P 

V lv  

PV I PV 

p'vl p'v..... 

D'F D'F 
D'F D'F 

にとどめているが，交互作用を明らかにする上ではさら

にその幅を広げた方がよいこともあり，因子の性質に応

じて慎重に検討することが必要であろう。

(2) 直交表へのわりつけ

試験区の処理を行ないやすくするために，圃場への配

置は分割区を設けることにしたので，プロ γグ因子(B)

を1列にわりつけた後，播種期 (P)を1次因子として，

2列に，品種 (V)を2次因子として 5列に，残る 3因

子・栽植密度 (D)，施肥法 (F)，施肥量 (Q)を3次

因子として，まず，Dを 14列にわりつけた。ここまで

は「列名Ja， b， c， dにわりつけているので問題はない

が，残りの 2因子を主効果および2因子交互作用のすべ

てがお互いに重復しないようにわりつけるため，表22.2

を作成してわりつけ可能な列を検討した。

D'F 

D'Q D2Q D2Q D'Q 
F2Q F'Q F'Q F2Q 

D'F D'F 

D'F 

D'Q D'Q D'Q D2Q 
F'Q F'Q F'Q F2Q 

D'F D2F 

D'F D'F 

D'F 

=ー交互作用大

(i主)- "中

D'F 

図 22.1 交互作用効果の想定図

D2F 
D'F 

るそれぞれの列

へFをわりつけ

たときに，Qを

わりつけうる列

を示している。

いずれの場合も

わりつけ可能な

場所は 4列ある

が*印を付して

いる列のみは，

2因子交互作用が第1列に現われるのでよろしくない。

また，一次単位は試験の精度が低くなるので，ここに現

われる 2因子交互作用はなるべく効果の小さいものが望

ましい。このため各因子聞の交互作用の大きさを，過去
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表 22.3 LSJ直交表へのわりつけ

名 |要 因 I 3因子交互作用 4因子交互作用 I 5因子交互作用

1 a B PD'Fj! VF'Q PVD'Q 

2 b ② VDFQ PVDFG 

3 a b e， P'D'F VD'Q PVF'Q 

4 a' b D'F P'VF'Q P'VD'Q 

5 c @ P'DFQ P'V'DFQ 

6 a c e， PD'Q V'F'Q PVD'F 

7 、内‘2 c F'Q PV'D'Q PV'D'F 

入るが，本質的には従来の試験法と何

ら変るところはなし、。しかし全区の

処理がそれぞれ異なっているために観

察調査や労力，器材を多く要する調査

が函難であり，また，欠測値の補充が

むずかしいなどの点があるので，試験

の遂行にはより慎重を期すことが大切

である。8 b c PV V'DFQ PDFQ 

9 a b c D'Q PV'F'Q P'VD'F 
10 a' b c e， 
11 b' c P'V 
12 a b' c e， 
13 a2 b2 C e， 
14 d 。
15 a d PF 
16 a' d e. 
17 b d PD  

18 a b d P'F 
19 a' b d DF  

20 b' d P'D 
21 a b' d ⑤ 

22 a' b' d VQ 

23 c d VD  

24 a c d e. 
25 a' c d e. 
26 b c d e. 
27 a b c d DQ 

28 a' b c d e. 
29 b' c d FQ  

30 a b' c d VF  

P'F'Q V'D'F 
DFQ 

P'D'Q VD'F 

PF'Q V'D'Q 

PVQ PDF 

VDQ 

P'VQ 
VFQ 

P'DF 
P'FQ 
PVF PDQ 

PV'Q D'F'Q 
PVD PFQ 

P'VF 

P'V'Q V'DF 
P'VD 

P'DQ 

P'V'D'Q 

PV'F'Q 

P'V'D'F 

P'VFQ 

VDF'Q PVDQ 

VD'F'Q 
VD'FQ PVFQ 

P'VDQ 

V'DF'Q 
PV'DF 

V'D'FQ 

P'D'F'Q 

PV'DFQ 

P'VD'FQ 

PVDF'Q 

P'VD'F'Q 
PVD'FQ 
P'VDF'Q 

PVD'F'Q 

P'V'D'FQ 

PV'DF'Q 

PV'D'FQ 

P'V'DF'Q 

(4 )データのとりまとめ

データの統計解析が複雑なのが従来

の試験法と異なる点であるが，一応の

計算は電子計算機により行ない，その

後の統計解析手順はつぎのようにし

た。

① 分散分析表の作成と試験精度の

算出

② 各要因効果の有意性確認と 3因

子交互作用の有無について検討

③ 主効果と 2因子交互作用におけ

る要因効果一覧表および一覧図の作

成，ついで1.s. d.の計算

31 a' b' c d V'Q PD'F'Q P'V'DF 
④ 判定

32 c' d V'D P'D'FQ P'V'FQ 
33 a c' d e. PV'F DF'Q PV'DQ 

34 a' c' d PQ V'D'F'Q PVDF 

35 b c' d e. PV'D D'FQ PV'FQ 

36 a b c' d e. P'V'F V'DQ PDF'Q 

37 a' b c' d P'Q VDF P'V'D'F'Q 
38 b' c' d e. P'V'D V'FQ PD'FQ 

39 a b' c' d V'F P'DF'Q P'V'DQ 

統計解析が終ると考察から結論へと

進むのであるが，従来の試験法に比較

すると情報量が非常に多いだけでな

く，効果の判定がすべて統計的に行な

われているので，とりまとめに当つて

は要因効果の判定とその技術的考察を

40 a' b' c' d 。 P'VDF 

の試験成績に基いて，図 22.1のように想定した。

この図と表 22.2から，直交表へのわりつけは表 22.3

のように行なうのが妥当だと判断された。なお3因子以

上の交互作用は無視できると仮定しているが，誤差分散

が異常に大きい場合はこれらも考慮する必要があるの

で，念のため， 3因子以上の交互作用が現われる列を明

らかにした。

以上のように当初は直交表へのわりつけにも，非常に

苦労したが，現在では「直交表による多因子計画のわり

つけJ(奥野，塩見)や i2πx4n計画の直交表へのわり

つけと解析J(農技研試験設計研究室)等を参考にして

行なえばよいので，直交表の利用は誰にでも簡単に行な

えるようになっている。しかし分割区を設ける場合，

試験の内容によっては最初に行なったようなわりつけ表

の作成が必要である。

(3) 紋験の実施

試験設計の作成が終れば，具体的な試験実施の段階に

PV'D'F'Q 

混同することなく，明確な結論に達する努力が必要であ

る。とりまとめが有意性の判定までで終っている試験例

がときどき見られるが，誠に残念なことであり，統計解

析に多くの時聞を要する多因子試験の場合，とくに留意

しなければならないことかと思われる。

(5 ) 試 験 結 果 の 利 用

得られた試験結果は，①多様な条件下で検討している

ので， 農業技術としての適応性が大きい。②精度が高

い。の 2点から実際場面における利用価値が非常に高

い。農業技術に関する試験研究では試験結果が同一年次

に同一場所でも一致しないことが多いが，それらを利用

する場合に数多くある試験成績の中から，効果が大きく

て，都合のよいもののみをとり出して利用するという危

険な例が見られることがある。しかし，多因子試験の場

合誇大な試験結果を得ることが少ないので，それだけ利

用する上での危険性が少ないといえる。本試験の場合も

その結果は乾田直播栽培技術指針の中にとり入れて広く
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矛リ用することができた。

22.4 多因子試験法の活用

当場では，昭和 39年多因子試験法を採用し，その後

も多くの場面でこの試験法を駆使しているが，この試験

の利点をつぎのように考えている。

① 同じ仕事量から，より多くの成果を得ることがで

きる。

② 効果の判定が統計的に行なわれるので個人差がな

札、。

③ いろんな条件下で検討するので，実際場面によく

適合した技術資料をうることができる。

④ 反復数が多いので，試験結果のブレが小さい。

したがって，今後とも多因子試験法は積極的に奨励し

たいと考えているが，この試験法が適する課題とそうで

ないものとがあるようである。品種や除草剤の比較試験

のように水準数が多いものはもちろん，各水準の効果が

不明の因子に関する試験等には不適であり，反対にこの

試験法によらないと十分な成果が期待できないものとし

ては，播種，移槌期や品種と栽培条件に関連した試験な

どが考えられる。

22.5 今後に残された問題点

この試験法に対する批判も少なくないが，実際に多因

子試験の経験がある研究者からは，

① 2因子交互作用が期待したほどに見られない。

② 交互作用が見られでも説明のつかないものがあ

る。

③ 因子の数が多いため，どれか1つの因子が不適当

な場合，たとえばその年の気象条件に適さなかったりし

たときに結果が乱れるように恩われる。

④ 欠測値の補充が繁雑である。

⑤観察調査が困難

⑤ 詳しい調査ができない。

等の意見が聞かれる。これらの問題はこの試験法の適

用場面や因子と水準のとり方あるいは調査法の改善によ

り解決する可能性があると思われる。このほかに，最初

から多因子試験法に対して疑問を感じている研究者から

fi， 

① 数字をもてあそぶ危険性がある。

② 気象条件や土壌条件から強い制約を受ける中では

いくら試験精度を上げても意味がないのではないか。

③ 必ずしも能率的とはし、いがたい。

などの意見が聞かれる。これは，研究者自身の研究態

度によっては陥りやすい点であろうかと思われる。これ

らのほかに，多因子試験法の理解が十分でないままこれ

を敬遠している研究者もいる。しかし，これら研究者の

プロック会議などの試験成績の中には，そのままの因子

と水準でも直交表を利用して実施できるものをさらに2

~3連で実施して，数多い試験区について考察を行ない

結論を下している例が少なくない。このような例こそ全

く非能率だといえるのではなかろうか。これらの例は別

としても前述のような問題のほかにもつぎのような問題

点が残っている。

① データの計算

計算が即座にできない場合が多く，調査結果の点検や

利用に支障をきたすことがある。このような計算を即時

に行ないうるような機構が望まれる。

② 試験結果の発表

1課題の中で多くの因子を検討しているため，その結

果を発表する際に，時間や紙面の制約を受ける場合には

その全部を発表することが困難であり，主効果のみを発

表していることが多い。

因子の種類によっては試験結果をいくつかに分けて発

表する方法を講ずるなど，適切な発表形式を考える必要

がある。

③気象や土壌等の環境因子に対する試験方法の確

立。
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書道|吹雪警試験設計法 (31J

奥野

筆者はさる 9月10日から 10月25日まで， FAOのコ

γサルタントとしてプルガリアへ出張した。このため帰

国後多忙となり，ついに先月号を休載したことをお詑び

したい。 FAOから与えられた任務は， i土地生産力評価

に多変量解析法"を用い，コンピュータにとりこむべき

変数について助言することJで，このテーマ自身につい

ても面白くかっ有益な経験をしたが，その報告は別にし

て，試験設計法に関する部分だけを，本講の最後として

取上げる。

23. ブルガリアにおける多因子計画の

利用 とそ の解析

FAOのプロジェクトは，ソフィアにあるニコラ・プ

シュカロフ土壌学研究所に対する援助で，この研究所は

全国に 8ケ所の支場をもち，技術者をふくめて約 500人

という大世帯である。土壌調査が中心であるが，肥料化

学・土壌物理・土壌微生物などのほか数学の専門家もい

る。この数学者2人を筆者が指導しながら，ここでの肥

料試験を検討した結果はつぎのとおりである。

23.1 N， P， K3要素試験

主要作物である小麦とトウモロコシについて，窒素

(N) 4水準，燐酸(P)4水準，加里(K)3水準の 3因子

忠一本

WANGという米国の電卓(日本にもこの 4月から入る

ようになった)によって計算したものである。その結果

の1例(小麦)を表 23.1に示す。

この結果でもうひとつ感心したのは，誤差の変動係数

C.V.が約 10%であったことである(わが国の畑作では

8~15% ぐらいである)0 1区面積は 25m2であるが，

1プロックに 48処理をふくむから，この数字はかなり広

い面積のなかが均一によく管理されていることを示す。

見学した試験園場はトラクターの跡も生々しい大規模経

営で土地に起伏が多く，とてもそんなに斉ーとは思えな

かったからである。

この例のアルパノポでは，窒素Nと燐酸Pの主効果だ

けが高度に有意で，他の要因効果はし、ずれも有意ではな

かった。そこで，筆者は図 23.1に示すような図をかき，

これに，直交多項式2)，3)を用いて，応答曲線をあてはめ

ることを勧めた。その計算の手)1慣が，表 23.1の下に示

されている。ここでPの4水準は， 0， 8， 16， 24 kg/dka 

(dkaデカはプルガリアの面積単位でわが 1反にあたる。

小さい国だか
表 23.1 分散分析表(アルパノボ)

らhaは大き

すぎて， 1/10 
si::2ii誌Idf I ss I ms I F 

Tota1 143 360.32 

計画一一全部で 4X4X3=48処理組合せーーが 3反復の haを使うの B10ck 2 4.64 2.32 4.0 
Treatment 47 301. 23 

乱塊法によって， 8カ所の支場で5年にわたって，同ー だという説明

設計で実施されていた。これは筆者にとってちょっとし であった)で

た驚きであった。というのは，約 20年前のソビエトの 等間隔であっ

「統計学論争」では，フィッシャ一流の統計学を「数学 たから，通常

的・形式的偏向におちいったフ'ルジョア統計学」として の数値表，ま

批判していたことをおぼえていたからである。この研究 たは統計の教

所にも，ブイヅシャー理論を信奉した agronomistウラ

ヂミール・プルラノフがし、たが，皆から批判され孤立し

た。しかし今では.かれを非難した人たちが，この方

法の有用性を認めて広く利用しているという。

ところで，このように大規模に多因子実験が行なわれ

ていながら，そのデータの解析は， i処
Tota1 I N L 

科書に出てい

る直交多項式

の係数表を用

L、ることヵ:で、

きた。しかし

Q C 
理」と「フ'ロック」の 2元表にまとめ 。197.0 -9 5 -1 
て分散分析するにとどまっている。 12 294.0 -1 -8 6 

1970年のデーダだけは，N，P， Kの
18 304.6 3 -4 8 
24 306.4 7 7 3 

N 3 1 230.73 

(器:
195.05 
35.02 
0.62 

P 3 1 49.16 

(QCu2 b. 
16.44 
30.43 
2.29 

K 2 0.27 
NxP 9 1 10.17 
NxK 6 1.72 
PxK 6 5.71 

NxPxK 18 3.47 

Errror 94 54.44 

';0.58 
C.V. ~一一一~"， 0. 1O

7.65 

L 

292.7 -1 
291. 4 1 

24 277.3 I 3 

76.91 (>80") 
>200"串

>40"・
<2 

16.39 (>20"り
>20'" 
>40"・

3.96 
0.13 
1.13 1. 95 
0.29 
0.95 <2 
0.19 

広-581

Q C 

l ーl

-1 3 
一1 -3 
l 1 

主効果，交互作用にまで分解されてい
spl…6494i  

SP! 則一66.2 40.6 

るが，これは新しく入所した数学者が
Divisor 1 5，040 5，544 3，960 Divisor I 720 144 720 

b. 1 0.1967 -0.0795 ー h. 0.1511 -0.460 

*農業技術研究所 SS(~閉め 195.09 35.02 0.62 ss(~閉め 16. 44 30.43 2.29 
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図 23.1 窒素・燐酸に対する応答曲線

Nの4水準は 0，12， 18， 24 kg/dkaで不等間隔であった

ので，筆者がその係数を求めねばならなかった。計算は

厄介ではあるけれども，一定の規則にしたがえば，表の

ような係数が求められた。いま，これらの係数を

{Xktl i=l，2，3，4 (4水準に対応〕

k=l， 2， 3 (1次L，2次Q，3次Cに対応)

とし，各水準での処理計を Ttとすると，応答曲線の各

次数の係数九および対応する分散 Vkは次式で求めら

れる。

bk= I! Xkt Tt!(36 I! Xkt2) 
k=l. 2. 3 

Vk= (I! Xkt Tt)2/(36 I! Xkt2) 
(23.1) 

ここで，分子の積和I!XktTtは，表23.1の下ではS.P.

として記され，除数 36~Xkt2 は Divisor として示さ

れている。この 36は，処理計れが 36区の合計として

求められているから必要なのである。

分散分析表から N，Pとも 1次 2次の項が有意で，

3次は有意でないことがわかった。 Pについては

b1=0.1511， b2=ー 0.460(平均収量 jj~7. 65) 

を得るので，燐酸に対する応答曲線は， kg/25m2 当りで，

y=7. 65+0.1511 X1ー O.460 X2 (23.2) 

または， kg/dkaに換算すると(係数全部を 40倍して)， 
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y=306. 0+6. 044 Xl-18. 40 X2 (23.3) 

となる。ここで，直交多項式 Xl> X2は Pの施用量4

水準を u=l，2， 3， 4で表わす (Uの平均面=2.5)と，

X1t=2(Ut-u) =2 Ut-5 ) 

42-1 1 ト(23.4)
X2t= (Ut-U)2一一一=一(X1t2_5) I 12 4 '--H  J 

とかけ，これに的の値を代入すると，衰の係数が次々

に得られる。これから次のように解釈できる。

① X1の係数 6.044kg/dkaは， X1の1単位(従っ

てuの 1/2単位，これはPの 4kgにあたる)増に対す

る平均の収量増である。よって燐酸 1kgを追加施用す

れば，平均 6.044/4=1.511 kg/dkaだけ小麦の収量がふ

えることを示す。

② X2 の係数一18.40が負であるのは，この収量増

加率が燐酸の施用量がふえるにつれて，だんだん低減す

る割合を示す。

上の(23.3)式に， (23.4)式を代入すると，

百=329.0+6.044Xl-4. 60 X12 (23.5) 

=269.5+67.3 u-18. 4 u2 (23.6) 

を得る。これらも (23.3)式とまったく同じ曲線を示すけ

れども U と叫2は高い相関をもつから，これらの係数

を独立に解釈することはできなくなる。

最高収量を与える Pの最適施用量は， (23.5)または

(23.6)式を微分して 0とおくことによって得られる。

(23.6)式を用いると

と旦=67.3-2X18.4u=0
au 

u=1. 83 (23.7) 

となる。これは燐酸の施用量としては 14.6kg/dkaに対

応する。

つぎに，デュシェポの結果(図 23.1(c) (d))について

考察を加えよう。ここで、は，主効果 N，Pのほかに，交

互作用 NxPも高度に有意であった。この交互作用項を

直交多項式によって分解すると NLXPL，NLxPQ， 

NCXPLいうような項が有意になった。プルガリア側の

数学者は，これらの項をも取りこんだ多項式モデルで表

わすことを提案したが，筆者はそのようなモデルは技術

的解釈が困難であるという理由で反対した。図 23.1を

見れば，N， Pそれぞれについての 4本の応答曲線のう

ち，九および Noのときの曲線のみが異なる傾向を示し

ている。それゆえ，Pを施こすときと施こさないとき，

Nを施こすときと施こさないとき，の 4つのグループに

分け，N，P双方を施こす場合についてだけ，直交多項

式による分解をすることを勧めた。

さらに，ここには記さないが，デュシェポの分散分析

表では， 3因子交互作用 NXPXKまで有意になった。
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しかし，その分散は誤差項の 2.52倍で，他の要因効果

と比べても，非常に大きいというものではない。こんな

項が有意になるのは.i誤差」の自由度が 94もあり大き

すぎるためである。そこで，次の勧告をした:

( i ) これだけ大規模 (48区X3=144区)の試験をす

るなら，因子数をもっと増して「一部実施計画」にする

べきである。それには，直交表がきわめて有効である。

(ii) 48区を1プロックに入れるのはプロッグが大

きすぎて危険である。 N.P.Kのうちもっとも重要で、な

い主効果(ここでは K).または，高次の交互作用項を，

プロックと交絡させるところの分割区法または交絡法を

用いるべきである。

23.2 9x9x9の 1/9実施計画

ソフィアを去る 2目前に.i直交表を用いる一部実施計

画の構成とその適用」について 1時間半の講義をした

ら，所長ガルプーチェフ教授はじめ約 40人のスタップ

が出席した。出席者のなかに，統計に強いネイコヴァ夫

人(化学部長で最近ロザムステッド農業試験場へ半年行

っていた)がいて，翌日早速この計画の解析を教えてくれ

ともちこんできた。聞けば. 2年前，ソピェトの数学者

ベレグドプ教授が来て.N.P. Kそれぞれ9水準 (0.3. 

6. 9. 12. 15. 18. 21. 24 kg/dka)の組合せの 1/9だけを

実施する計画を与えたので，それに従って 2年分のデー

タが集まったが，あまりに複雑でどうしたらよいかわか

表 23.2 gsの 1/9実施試験(小麦)

らないとし、う。見せられた処理組合せとデータは表 23.2

に示すとおりである。 9水準が O.1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 

と表わされ 9つのプロ vクの各々に N.P. K の9水

準がし、ずれも 1回ずつふくまれていてうまくバランスが

とれているようであるが，どの要因とどの要因が交絡(別

名)しているのかすぐにはわからなかった。結局時間切

れで日本へ持ち帰って返事することにした。

これはまったく「判じ物Jみたいであるが，総区数は

81であるから，わが L81直交表にわりつけることができ

表 23.3 るはずである。幸い，かなりの程度

N の9水準の分解 に「直交性」を保持しているから，

l h 9水準を別に分解し.N. P. 
123  

1 I 0 1 2 Kとも. 2つの 3水準因子の組合

NA 2 I 3 4 5 せによって構成されているとし，

一一三~ヱ土この擬因子を，いずれも A. B. 

AB=C. A2B=Dで表わすことにする(表 23.3参照)。

すなわち，窒素9水準を例にとれば，

NA: (0.1. 2). (3.4.5). (6.7.8)の比較

NB: (0.3.6). (1. 4. 7). (2.5.8) の比較

Nc: (0.5.7). (1. 3. 8). (2.4.6) の比較

ND : (0.4.8). (1. 5. 6). (2.3.7) の比較

となる。この 4つの擬因子のなかでは，その効果のもっ

とも大きいのは NA と考えられる。

さて表 23.2の処理組合せを仔細に見ると，どの処理

組合せでも.N.P. Kの水準の差は

区番号陣FF?|島/1052 云ザ府警亨芯ふZi 区番号|智F納長/JE
3の倍数である。たとえば.No.1~ 

4をとり出すと. 525.441. 3渇6.600

で. 5-2=3. 4-1=3. 6-3=3. 
1 I 5 2 5 0.5 28 1 7 1 
2 I 4 4 1 1.2 29 060  

プ 3 366  1.1 プ 30 228  
ロ 4 600  0.5 . 
!f 5 858  0.7 

ロ 31 552  
; 32 411  

6 I 7 7 4 1.2 33 303  
R， 7 033  1.1 R， 34 8 8 5 

8 I 2 8 2 1.2 35 1 1 1 
9 I 1 1 1 0.8 36 636  

10 1 7 1 7 0.7 37 8 5 2 
111633 0.9 38 717  
12 1 8 8 2 1.0 39 603  
13 1 2 2 5 1.0 40 036  

R， 14 1 4 1 0.6 Rs 41 2 8 5 
15 1 0 6 6 0.7 42 1 1 1 
16 1 5 5 8 1.1 43 360  
17 1 4 1 4 1.9 44 528  
18 1 3 0 0 1.7 45 444  

19 1 0 0 0 0.7 46 336  
20 258  0.8 47 585  
21 174  1.6 48 4 1 1 
22 4 1 7 1.3 49 744  

R. 23 333  1.5 R. 50 660  
24 582  1.4 51 828  
25 741 1.2 52 1 7 7 
26 666  2.3 53 003  
27 825  1.6 54 2 5 2 

0.4 55 
0.7 56 
1.0 デ 57
0.5 ，. 58 

1.0 ; 59 
1.0 60 
1.0 R， 61 
1.5 62 
1.4 63 

1.2 64 
1.7 65 
1.3 66 
1.2 67 
2.2 R. 68 
1.3 69 
1.9 70 
1.4 71 
1.5 72 

1.0 73 
1.2 74 
1.0 75 
1.8 76 
2.0 R， 77 
1.6 78 
1.2 79 
1.0 80 
1.1 81 

411 
306  
555  
888  
714  
630  
222  
147  
063  

288  
1 1 4 
030  
363  
522  
447  
606  
855  
171 

663  
822  
747  
1 1 1 
006  
255  
4 1 4 
330  
588  

1.0 
1.2 
2.0 
1.1 
0.9 
1.7 
1.5 
2.3 
1.2 

2.1 
2.2 
1.7 
2.9 
2.1 
1.8 
1.8 
2.0 
1.7 

1.1 
1.7 
2.3 
2.5 
1.4 
2.3 
2.5 
2.6 
2.9 

6-0=6となっている。表 23.3を

参照すると，これは N.P. Kとも

そのB因子の水準が同じであること

を示している。それゆえ.NB=PB=

KB という別名関係がある。

この推察から L回直交表の各列に

表 23.4のように要因をわりつける

と，表 23.2のすべての組合せが得

られることが確かめられた(ただし

表 23.3のように.NA• NB 列から

Nの水準を読みとる。 P.Kについ

ても同じ)。

9水準のプロザク因子に対しては

Rl. R2. RIR2=R甲.(Rl)2R2=R'と

して 4列を用意しなければならない。

これを探索するために.(000)をふく

む第3プロックの9処理を 3水準
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表 23.5 第 3プロヅクの処理組合せ

表23.2より| 擬因子 !列

N P K I NA PA KA NB=九=KBI a b 
名

c d 
、。。。 1 1 1 1 o 0 0 0 

2 5 8  1 2 3 3 o 1 2 2 
1 7 4 1 3 2 2 021  1 
417  2 1 3 2 1 0 2 1 
3 3 3  2 2 2 1 1 1 1 0 
582  2 3 1 3 1 2 0 2  

741  3 2 1 2 2 1 0 1 

666  3 3 3 1 2 2 2 0  
825  3 1 2 3 2 0 1 2 

(叫+国
2b+c+d:=0 

0から 24kgjdkaまで 3kgおきに 9水準をとること

の意義自身が明確でないが，かりにそれを受容するとす

れば，もっと効率の高い計画はないであろうか。

現在筆者の得た最良のわりつけは，定義対比とプロザ

ク交絡要因を次のようにとるもので，その結果を表 23.4

の下段に示す。

1=NANBPAKB2=NBPAPB2KA=NANB2PA2PB2KAKB2 
......，..__ ~可~、-- ......，..__ ......，..__ 
Nc PD2 ND2 Pc2 KD2. 

=NAPBKA2KB2 
、ー噌~

Kc2 

R=N A2PA2 KA = NcKA =NBPA2KA2= NDPA 

ここで，添字に B，C， Dをふくむ擬因子との交互作

用はすべて無視できるとすれば，この計画により，

( i) 9水準の主効果N，P， Kの全部，自由度=3(9

-1)=24 

大，中，小 3水準(添字A)同志の 2因子交互

作用，自由度=3(3-1)(3-1)=12 

が全部推定できることになり，原案よりはるかに良い設

計となる。

筆者は，ネイコヴァ夫人から質問を受けたとき，次の

ように述べた:iこの試験の解析法には2通りある。 1つ

は，通常の要因計画と考えそ，主効果と交互作用に分解

する方法である。しかしすぐにわかるように，N， 

P， K 3因子についての一部実施であるから，定義対比

は3因子交互作用となり，主効果の一部は必然的に他の

2因子の交互作用と交絡する。したがって，後者のうち

のある適当な成分を無視するのでなければ(おくの案)， 

主効果ずら推定することができない。一方，この主効果

の自由度8に相当する部分を全部推定するのではなく，

これに直交多項式をあてはめて，その 2次または 3次ま

でだけをとることができる」と。いま，この計画の構造

が明らかになってみると，NB=PB=KBという別名関係

を導入した原案では主効果 N，P， K に1次多項式をあ

てはめても，それらは互いに直交しない。したがって，

、、，J
・1・1

〆
t

、、

系の擬因子で表わ

した(表 23.5)。

そこで， 1， 2， 3水

準の代りに， 0， 1， 

2水準を用いると

この処理は，直交

表の「列名」で，

a+b+c三 0

2b十c+d=O

を満足することが

見つけ出された。

これは「列名Jabc，

b2cdの列 (9)と

(29)にプロック

因子Rがわちつけ

られていることを

示す。また， この

列の積から， ac2d 

…(33)列， a2bd・.. 

(19)列にもプロッ

グ因子がはいる。

以上で「謎解き」

は終ったのである

が， この計画は果

して適当なもので

あろうか。 9水準

のうちの相隣る 3

水準ずつをまとめ

て，大，中，小の

3水準にとれば，

これらを比較する

部分(擬因子A)

は確かに交絡せず，

それら相互のあい

だの交互作用も検

出できる。しかし

大，中，小それぞ

れのなかでの比較

(擬因子 B，C， D 

の部分)はほとん

ど完全に交絡する

から，これでは9

水準をとった意味

はほとんどないこ

とになる。

23. 
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16。 第 3重量 直交表による多因子計画

計算は厄介になる。それゆえ，直交多項式を用いる接近

法でも，原案は好ましくないことがわかった。

24. おわりに

過去2年半にわたり，この講座におつきあい頂いた読

者に，心から感謝の意を表したい。また，多くの実施例

の紹介に御協力頂いた執筆者の方々にもお礼を申上げ

る。

多因子計画の一部実施法が，情報獲得の効率化に役に

立つ，という点では，もう誰も異論はないことと思われ

る。社会主義国のブルガリアでもこの手法が尊敬されて

いることを知っていよいよ意を強くした。ただかれらに

とっては使い方がむずかしいのに，わが闘では「直交表」

という便利な表が普及して，だれでも容易に使えるよう

になっている。筆者の知る限り，この手法を使いはじめ

たらやめられないというのが実状のようである。 11年や

めて，昔の試験法に戻ってみたら，得られた情報があま

りにも少ないのにおどろき，やっぱり直交表の試験に戻

りました」という話も聞く。そこで，さいごに2点つけ

加えさせて頂いて捌筆することにしよう:

① 因子と水準のえらび方が基本的に大切である。一

体， 1この試験は，何のためにどのような情報を得ょうと

して始めるのか」。このことの整理をトコトンまでする

必要がある。試験に投入される労力(頭脳労働をふくむ)

と費用，をインプットとすれば，それからし、かなるアウ

トプットを期待するのかを，事前に十分評価しておかね

ばならなし、。農業をとりまく情勢は急速度に転回してい

るとき，毎年の試験設計こそ，心を新たにして十分検討

しなければならないことであろう。直交表を使うこと

は，その枝葉の問題である。

② 直交表の計算にコンピュータ利用は必須である。

「農林研究計算センター」には，すぐれたプログラムがで

きていて，至れり尽くせりの情報を与えてくれるが，こ

れを県の方々に使ってもらうことができなし、。しかし，

これまで使用していた「日科技研計算センター」には，

このプログラムが残っているから，実費で計算してくれ

る。

最近，各県でも，小型あるいは中型のコンピュータが

導入されている。この場合は，上述のような精密なプロ

グラムを作ることは困難と思われるが，基本計算(各列

の平方和の計算)の部分だけなら，比較的容易にできる。

したがって，この種のプログラムを開発し，それででき

ない部分は手計算でおぎなうというのが，現在ではもっ

と も 賢 明 な 方 法 で あ る と 思 わ れ る 。 ( 完 )

引用文献

1) 奥野・芳賀・久米・吉沢共著「多変量解析法」日科技連出版社

2) 奥野・芳賀「実験計画法」培風館

3) 農林水産技術会議事務局編「農林水産試験研究における数理統計学

的手法の理論と応用」
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補.多因子要因計画の一部実施法による施肥法試験

安藤奨*

1. はじめに

今日までの栽培技術に貢献してきた多くの栽培試験

は，品種比較試験や窒素適量試験などのように，それぞ

れ 1因子だけを取り上げた単式試験であった。しかし取

り上げた 1因子が単独で作物の生育，収量に影響をおよ

ぼすよりも，むしろ他の因子と絡みあい，補償され，そ

して気象条件などにも影響されながら，その効果をあら

わすことが多い。したがって単式試験で求めた結果は他

の栽培条件や気象条件などが変ると，数年反復して得た

経験的な知識によるか，再検討しなければ正しい判断が

得られない。

了度5年前， 1962年3月のことで、ある。乾田直播栽

培の施肥法を検討するため，施肥量，施肥位置，施肥割

合などの単式試験を準備していたが，できるならばこれ

らの単式試験を組合せて因子聞における相互の関係をも

明らかにし，技術的な根拠を一層明確にしたいと考え，

農林省農業技術研究所の奥野忠一博士を尋ねた。また奥

野研究室の門をたたいたもう一つの理由は，鳥取大学教

授今井富蔵博土(前農業技術研究所長)が土壌肥料関係

の中央会議の席上でなされた畑地試験における統計的手

法の重要性に関する発言に心を引かれ，統計的な手法で

栽培試験の能率を向上し，適用性を拡大する上に必要で

あることを痛感したためでもある。

このようなことから，後述の 6個の因子をそれぞれ3

水準あるいは2水準に変えて比較する栽培試験を行なう

ことになった。いま，これらの因子の水準のすべての組

合せを実施する(これを複式試験，あるいは多因子要因

計画という)ことにすると，試験区数は数百となり，こ

れを実施することはとうてい不可能と考えられた。そこ

技研報告 A12号， 13号あるいは奥野研究室の資料を参

照されたい)。

この試験を実施するにあたり，御懇切なる御指導を賜

わった奥野忠一博士に心から謝意を表するもので、ある。

2. 乾田直播栽培の施肥法試験

( 1 )因子と水準の選択

試験の成績(たとえば収量)に関与する栽培技術上の

原因系はふつう枚挙にいとまがないほどたくさんある。

そこでこれらの原因系のうち，どれとどれを取上げるか

(取上げた原因系を「因子」とよぶ)，またその条件(こ

包れを「水準」という)をどのように変えて比較するかは，

その試験の目的に照らしてきめるべきことであって，こ

の適否が試験全体の成否を左右する。この乾田直播栽培

の施肥法試験では，慎重な検討の末，つぎの 6因子とそ

のほかにプロック因子を取上げることにし，これらの因

子は，品種を除いてすべて 3水準とした(品種だけ2水

準)。

く制御因子:> -4因子一

この試験で知りたいのは，施肥量，施肥割合，肥料の

種類，施肥位置の最適条件であって，それがわかれば農

家にも普及することができると考えたので，この 4つを

「制御因子」とした。制御因子とはその水準を思いのま

まにとることができるとL、う意味である。各制御因子の

水準数はすべて3とした。

1) Q:施肥量一一窒素①1.4 kgfa (当初1.2 kgfa， 

追加 0.2kgfa)，②1. 6 kgfa (当初1.4kgfa，追加 0.2

kgfa)，③1. 2 kg/a (当初1.0 kgfa，追加 0.2kgfa) ， 

燐酸および加里①1.2 kgfa，②1. 4 kgfa，③1. 0 kgfa 

でこの計画で得られるべき情報の一部を犠牲にすること 乾田直播栽培の施肥量は移植水稲の約 20%増を施用

によって，試験区数を 1/3にした(これを「一部実施法」 すればよいと一般にいわれていた。そこで当初の計画で

という)。このとき， 各試験区にわりあてるべき処理内 は窒素，燐酸，加里のいずれも同一水準にしていたが穏

容は「直交表」という便利な表を用いて決定し，またこ 肥時期になって全般に窒素不足が認められたので，全区

の直交表をパンチしたハンド・ソートカードを調査野帳 に 0.2kgfaの窒素を追加した。

の代りに用いることによって調査のミスを防ぐことがで 2) R:施肥割合(当初予定した窒素のみについて)

きた。さらに，得られたデータの統計解析は電子計算機 一一①元肥 40%，追肥 (7月 20日)30%，穂肥 (8

によって遂行された。これらの手法をわが国の栽培試験 月 13日)30%，②元肥 70%，穂肥 (8月 13日)30 

に適用したのは，恐らくこの試験が最初であろう。した %，①元肥 100%--

がっていろいろの点について解説したいが，紙面の都合 3) S:肥料の種類(元肥について)一一① IB化成，

上，その概要のみを簡単にしるす(この手法の詳細は農 ②石灰窒素化成，③塩加燐安一一

*香川県農業試験場，技師 4) L:施肥位置(元肥について)一一①条施下層，
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②条施全層，③全面全層一一 第1表 LS1へのわりつけ

く標示因子:> -2因子一 列番 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
海水時期や品種は試験の場では水

準が変えられるが，生産の場では変

えにくいものである。しかもこの因

子の水準によって，上の制御因子の

最適条件が変る恐れがあるので，こ

れを「標示因子」として取上げ，つ

ぎの水準を選んだ。

基本 a b a ~ c a ~ b a ~ ~ a ~ d a ~ b a ~ ~ a 

表示 b b c c c b b c ~ ~ d d d b b d ~ 

cc  cc  dd  d 
i 1 11 11 1 1 

i 1群 2群 3 群 4 群

要因 1 B 1 e1 e1 Q e2 e2 1 R S 1 e2 e2 R R L 1 Q 1 1 e2 

! (~) Q S L Q L R S L R 
i ¥ L / 

5) 1: 潅水時期一一① 4~5 葉

期(7 月 17 日)，② 7~8 葉期( 7 

月 26 日)，③1O~11 葉期( 8月6

日)一一

列番! 2223 24 25 26 27 28 29ぬ 3132 33 34 35 36 37 38鈎 40

基本 a2c a a2 b a a2 b2 a a2 c2 a a2 b a a2 b2 a a2 

表示 ~ d c c c b b c ~ ~ d ~ ~ ~ b b ~ ~ ~ 

d d d d c c d c c d d d ~ ~ d ~ ~ 
6) V:品種一一①東山 38号

〈中生，中間型)，②ホウヨク(中晩

生，穂数型)一一

d d d d d d d d 

4 群

〈プロック因子〉 要因: 1 QIQe2Se2e2Ie2Qe2Qe2Qe2Se2R 

7) B・プロック(約 5aの水田

3枚)一一3プロック一一

L R S L S R L S L S 

( 2) LS1直交表へのわりつけ

第1表は LS1直交表へのわりつけをしめしたものであ

るが， これは 35 (I :潅水時期， Q:施肥量 R:施

肥割合 S:肥料の種類 L:施肥位置)の 1/3実施

(定義対比=IQR2S2L2)になっており 1を1次因子，

Q， R， S， Lを2次因子として分割区法でわりつけた。

この 1区面積は約5坪であるが，さらにこれを2分して

3次単位をつくり，品種Vの2水準をわりつけた。この

表で主効果をわりつけた列の水準を拾うことによって，

81区の処理内容がきめられた (LS1直交表参照)。

( 3 )試験結果

第 2~3 表は部分刈収量 (g/2. 25 m2)について行な

った分散分析の結果である。この試験の調査結果は前述

したように LS1の直交表をパンチしたカードに記載した

ので，その各列(主効果・交互作用に対応する)ごとに

ソートし，計算機をまわせば分散分析表の作成は可能で

あるが，この試験のように膨大かつ複雑な組合せのある

場合には，その計算に長い時間を要するばかりではなく，

計算間違いも避けがたい。そこで電子計算機 HIPAC，

101 Bを用いて解析したところ， 1形質につき約 12分

で、できた。現在では1分 30秒でできるとし、う。

さて第 2~3 表よりつぎのことが判定される。 1) 一

番効果の大きかった因子は潅水時期と施肥割合であった

が，その現われ方は品種によって異なっている。 2) 東

山 38号の方がホウヨクより収量が高い。 3) つぎには

プロックの効果が大きく，特に東山 38号では顕著でゐ

る。 4)施肥量， 第2表全体の分散分析

施肥位置の効果 S. V. d. f.1 s. s. I m. s. I F 
は品種ごとには

1282551 64凶 11.6*
あまりはっきり 1 I 2 l~~~~~i 9~~~~ 16.6本

しないが，両者 e1 1 4 222031 5551 
Q ! 2 203361 10168 2.71ム

をプールすると R I 2 1388921 69446 >10紳

差が認められそ S I 2 4834 2417 

うである。 5)
L I 2 23280 11640 3.11ム

1 X Q I 4 1459 365 

ホウヨクでは濃 IXR 4 30726 7682 2.05 
1 X S 4 17514 4379 <2 

水時期と施肥割
IXL 4 11356 2839 

合の交互作用が QXR 4 14882 3721 

認められそうで
QXS 4 28051 7013 <2 
QXL 4 7969 1992 

ある。 6) 肥料 RXS 4 11610 2903 

の種類や潅水時
RXL 2' 12558 6279 <2 
S.X L 4 5044 1261 

期と施肥割合以 e2 26 97398 3746 
V 1 121143 …刈外の交互作用は BXV 2 26683 1334215. 03*キ

いずれも有意で IXV 2 39603 1980217.47** 

ない。以上の結
Q×v l2 7355 3678 <2 
R xV I 2 30343 15172 5.72** 

果と土壌条件を S xV i 2 10126 5063 <2 
L xV 2 1542 771 

結びつけて考え IXQxV 4 7822 
ると，一層興味 IXRXV 4 20085 50211 <2 

IXSxV 4 5053 12641 -
深い。供試水田 IXLXV 4 16396 40991 <2 

は減水深の大き QXRXV 4 10520 2630 

Q X S XVI 4 1251 313 
719 180 

田である塩基 Rx S xVI 4 9103 2276 
。 RX L xvi 2' 156 78 

置換容量(10me S XLxvl 4 4960 1240 

以下)の小さい 2話 30 79576 2653 
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第3表品種別分散分析

S. v. Id. f.1 (東山 38号) 11 (ホウヨク)

I-S~S. 1 m. s. I F !I-CS.寸百三アIF
B 2 1142317 33779 <3 
I 2 1232439 116220118. 9ホホ 214545107273 6.91* 
e[ 4 1 24556 6139! 11 62094 15524 
Q 2 1 27117 135591 2.16 11 28264 14132 2.48(ム〉
R 2 1289696 1448481>20料 4826424387 4.27* 

S 2 1 9919 49601 ー 2000110001 
<<2 2 L 2 1 29180 145901 2. 32 11 20464 10232 

IXQ 4 11844 2961 6716 11679 
IXR 4 42415 10604 >2 59207 14802 2.59ム
IXS 4 18120 4530 27012 6753 <2 

1 X L 4 52054 13014 2.07 3449 862 
QXR 4 2531 633 48272 12068 2.11 
QXS 4 27776 6944 30827 7707 <2 
QXL 4 7087 1772 10286 2572 
RXS 4 16491 4123 24935 6234 

RXL 5623 - 11 14180 7090 
SXL 4 1 12996 3249 - !I 7010 1753 
e2 163272 6280 i川 崎 5709 

うえに，浅耕土(作土の深さ 12cm程度)で‘ある。供

試水田町， B2' Bgのうち，B[は磯層土壌でゐり， B2' 

B2は磯質土壌である。 したがって B[，B2' Bgのうち

B[は一層減水深が大きく，水持ちが不良である。養分

保持力の小さい水田土壌においては，水持ちの良否が養

分の保持に密接な関係をしめし，水持ちの不良な水田で

は田面水の激しい下向運動とともに養分が著しく溶脱，

流亡する。特に乾田直播栽培では移植水田にくらべて湛

水当初において一層水持ちが不良になり，しかも肥料の

溶脱，流亡は湛水までの施肥量や土壌水分とも密接な関

連がある。このように供試水田土壌の性質から考えても

潅水時期や施肥割合が水稲の生育および収量に大きな影

響をおよぼすことはうなずける。しかし試験の設計を考

えたとき，乾田直播栽培の施肥法上施肥量・施肥位置，

肥料の種類などの因子は極めて重要なものであり，収量

に対する影響が大きいものと期待していたにもかかわら

ず，施肥量，施肥位置の効果は両品種をプールしてやっ

と認められそうな程度で，肥料の種類にいたっては有意

差が認められないとは。また内心まちもうけていた交互

作用については最も効果のあった潅水時期と施肥割合の

間に認められそうな程度で，他は有意、差が認められず，

あまり期待していなかった品種がフやロックや潅水時期，

あるいは施肥割合などと関連があるなど，単式試験から

の供試水田において

は潅水時期，施肥割

合，土壌の性質およ

び品種などについて

十分検討し，最適水

準をきめておかない

限り，他の因子につ

きいかに精密な試験

を行なってもそれは

徒労になる。

つぎは各要因効果

の推定について述べ

る。まず潜水時期 I

と施肥割合Rの2元

表を第 4"-5表にし

めす。第4表より，

海水時期が東山 38

号の収量におよぼす

影響は， 12 (7~8 葉

期)>Ig (1O~11 葉

期)>I[(4~5 葉期)

となり，施肥割合で

は R[(元 4:追 3:

穂 3)>R2(元 7:穂

3)> Rg(元 10)とな

る。全量元肥に施用

した Rgがわるいの

は潅水時期が早いと

養分の溶脱が著しく

なり，潅水時期を遅

めると過繁茂や水不

足がおこるためであ

る。以上から，東山

38号に対する潅水

時期と施肥割合の最

適条件は 7~8 葉期

12 (または1O~11 葉

期 Ig)に潅水し，元

4:追 3:穂 3の割

第4表濯水時期 Iと施肥割合

Rの効果(東山 38号)

己づ I2 I Ig I平均

R[ 1842.刻1003.91952.到932.8

R2 1 857.刻911.11912.到893.5

R3 1 705制877.81 790. 01 790.9 

平均げ01.5川30.9 884. 81 872. 4 

1. s. d. =76. 8(表中) 1. s. d. =44. 4(周辺)

第5表濯水時期 Iと施肥割

合Rの効果(ホウヨク)

1. s. d. = 73. 2 (同じ1)

=98.3 (異なる1)

=94.1 (Iの平均)

第6表施肥量Qの効果

| QI i Qz| Q3 |平均

V[ 1 893.01 875.71 848.51 872.4 

V2 1 819.11 773.51 792.61 795.1 

平均げ56.11凶 em em7  

I.s目 d.=44. 5(V 1) 1. s. d. =42. 3((V.) 
1. s. d. =34. 3(平均〕

第7表施肥位置Lの効果

I L[ I L2 Lg 平均

v [ 1 895.41 848. 91 873. 01 872.4 

V2 1 806.91 772. 61 805. 71 795. 1 

平均 l85121m08)3941m7  

I.s.d. =施肥量に同じ

:;|刻;:;::|;;:::lzj
I.s.d. =施肥量に同じ

得た知識では予測できない結果が導かれた。ここで特に 合に窒素を分施することである。第5表よりホウヨクに

強調しておきたいことは試験結果の特性値(例えば作物 対する影響とを述べる，潅水時期は 12 (7~8 葉期)>I[

の生育および収量)に影響する力が，それぞれの因子に (4~5 葉期)， 13 (1O~11 葉期)となり， 施肥割合は 7

よって異なることである。このようなことは単式試験で ~8 葉期および1O~11 葉期)に潅水するとその差が認

はまったく得られない情報であり，多因子要因計画のー められず， 4~5 葉期に潅水すると全量元肥区が著しく

部実施法により始めて浮き彫りにされる情報である。こ わるくなる。これは，養分の溶脱によるものと考えられ
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第9表最適条件 の 推 定

<東山 38号> 12 (7~8 葉期濯7~ ， R1 (元肥少量追肥重点)， Q1 (N 1. 4 kg/a)， L1 (条施下層〉
(または1O~11 葉期濯水) ./'" /(または N 1.6kg/a)./'" 

........... 注 ピ/ ど/

期待収量=872.4 + (1003.9-872.4) + (893.0-872. 4) 十 (895.4-872.4) = 1047.;) 
11 11 11 

131.5 20.6 23.0 
信頼区間=1047.5土64.6=983~1112 (g/2. 25 m2) (kgjaに換算すると) 43.7~49.4 (kgja) 

(際質土壌 B2'B8では)45. 2~51. 3 (kgja) 

くホウヨク>12(7~8 業期i掌水)， R (施肥割合)IH、ずれでもよレ， Q1 (N 1. 4 kgja)， L1 (条施下層)
~ (または N1.2kg/a) (または全国全層)

........... 唱 、ど/ピ/

期待収量=795.1+(866.7ー795.1) + (819.1-795.1) + (806.9-795.1)=902.5 
11 11 11 

71.6 24.0 11.8 

信頼区間=902.5土75.9=827~978 (g/2. 25 m2) (kg/aに換算すると)36. 8~43. 5 (kg/a) 

る。以上からホウヨクの最適条件は 7~8 業期に潅水す 合について第10表にしめす。これによると， 7月27日の

れば施肥割合はいずれでもよいということになる。 調査では， まだ潅水の影響がないら (7月 26日潅水)， 

第 6~8 表に施肥量，施肥位置，プロックについてし

めす。第6表を判定すると，施肥量は Q1(N 1. 4 kg/a) 

>Q2 (N 1. 6 kg/a)， Qs (N 1. 2 kg/a)となり， N 1.4 

kg/aにくらべて， 東山 38号では N 1. 2 kg/aが，ホ

ウヨクでは N 1.6kg/aが有意にわるし、。施肥位置につ

いては第7表にしめすように， L1 (条施下層)を採用す

れば無難で，条施全層は大体においてよくない。プロッ

クの影響は第8表にしめすように，東山 38号では穣質

土壌 (B8'B2)>際層土壌 (B1)となり， ホウヨクにおい

ても有意ではないが，やはり礁層土壌がわるい。

以上の結果より最適条件を推定すると，第9表となる。

このように各要因効果の推定より得た最適条件を組合

理管培凹】"nμ たし適も最種口
聞のれぞみ

ふそ

o

理

す

条

な
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待

る
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量
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条

る

件

け

量

収

ことができる。

さて，生育経過と

玄米収量との関連を

明らかにするために

は，諸形質の総括表

が必要である。紙面

の都合上，諸形質に

関する総括表の 1例

として，東山 38号

の濃水時期と施肥割

第10表諸形質についての総括の一例一東山 38号ー

(濯水時期 Iと施肥割合Rについて)

質 ! 7月 27日 8月30日( 収 穫 期 [収量[有効茎歩合|籾l藁
|草丈|茎数 i草丈|茎数|稗長↑穂長|穂数比

均 |377i J|76Tl41Fl61す， 17す136J|3;518伊 180%

I I R1では | 
11 (7月17日潅水)iIRによっ¥1 -1.91 -40 I山」、1+0・町一61! -3・21 61/R島丸、1+6
12 (7月26日潅水)iIモ異なっ¥1 +1.41 +18 (事訂:+0.引+29: +2.6: 881互主主211-2

13 (8月6日潅水)1¥ち空向幻 1+0.51 +22ゆっ -0.判+32 +0. 61 119¥ぉ一/1

(ls d)11示 i / I ('1~~)1 ('3~) 、，! (1~~)1 (33)|(20)ト(;~) I (9) 
I 12 118では I 112では I3ではi

R.(~月 30 日追肥川 1 -~~ 1 +0.71 +q 1 +0. fl +0. ~I +?.i 1 +? 71 RR i lHl I 1G月13日穏肥/1-19ト331+0.71 +9 1 +O.EドO.~I +判 +27! 88 l m|+1 

R2(8月13日穂肥)1ー0.31+1 1 +2.11 +19 I +0.41 +0.刻-3 1 +0.91 86 I 87 I +4 

R3(全量基肥) 1 +1.41 +66 1 -2・81ーが -0.9レ0.41-21 1ー3.61 75 1 71 1 -5 

(1. s. d. ) 1 (1.8)1 (54) 1 (1.0)1 (30) 1 (1.4)1 (0.3)1 (29) 1 (2.0)1 (11) I (4) 
111では

R1 1+2.31 +61 I 

R2 I -2.3: -1191 
R3 1 +1.91 -9 

(1. s. d. ) i (3.5)! (76) I 

形

平

13 (8月6白書聖水)では元肥窒素の施肥量が多いほど生

育が良好であるが，潅水の影響をうけている 11(7月17

臼潅水)では R2 (元 7:穂 3)のように， かえって中

途半端な元肥重点形の施肥は生育がわるし、。 8月30日

の調査では潅水時期の影響が一層明らかになり，早くか

ら潅水すると草丈が低くなり，茎数が減少する。また施

肥割合についても，全量元肥に施用した区は生育がわる

い。収穫期の調査では早くから潅水すると，穂長は長い

が，穂数の減少が著しく，潅水時期を遅らすと穂数は増

加するが，穂長が著しく短くなる。施肥割合についても

全量元肥に施用すると稗長，穂長が短く，茎数が少ない。

このほか有効茎歩合や籾/藁比についてもそれぞれ潅水

時期や施肥割合の影響が認められる。そしてこれらの傾

向は潅水時期や施肥割合が漏水過多水田土壌における養



補. 多因子要因計画の一部実施法による施肥法試験 165 

分の溶脱，流亡といかなる結びつきで{動いているかをし が，肥料に関連したことがらに止まらず，品種や管理条

めしているものである。このように諸形質に関する各要 件にまでおよんでおれば，試験結果によって施肥設計を

因の総括表を作成することにより，収量と収量構成要素 たてる場合，肥料の種類，施肥量，施肥割合，施用時期

との関連が一層明確になり， これを検討することによ などのほか，肥効を助長するために必要な管理条件をも

り，選択した諸因子の水準をこんごどのように発展させ 具体的に付記することが可能になる。その上期待収量の

るべきかなどをしっかりとつかむことができる。 算出により技術の評価がなされており，普及対象をきめ

3. おわりに るのに便利である。また諸形質に与える各要因効果の総

この乾田直播栽培の施肥法試験がしめしたように，多 括表をつくることにより，各収量構成要素の受けた影響

因子要因計画の一部実施法によって設計された試験は， が収量にどのように反映するかも明らかになり，こんご

主効果と 2因子交互作用の効果を推定することにより， 発展させるべき研究方向が明確になる。

各因子の効果が他の因子の水準によって変る様相を明ら このように，単式試験では得られなかった多くの情報

かにし，さらに，これらを組合わせることによって，最 が，多因子要因計画の一部実施法では得られるので，今

適肥培管理条件とそれを実施した場合の期待収量の予想 後ますます盛んにこの種の試験が行なわれ，単式試験に

値を与えることができる。それゆえ，この計画に従って よっては開発できなかった分野の技術が，この方法によ

得られた結果は大変具体的になる。また，選択した因子 って樹立されることを心から期待しているものである。
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本章では，標題の計画の 2η型および 3n型の構成原理 最も情報量の多いものばかりを拾ったが，それらでは与

とそれに基づく最適な計画を直交表の列へわりつける方 えられていないもので，より有効な計画をいくつか発見

法を述べる.その原理の解説は，奥野・塩見注1)(1965)を した(それらには付表2で， *印を付する). なお，文

そのまま引用する.なお 4水準因子を含む場合 2mx4n 献11入12)とは，わりつけの探索のしかたが異なるが，これ

型のわりつけの原理は塩見・奥野注2)(1971)にのべられて については後述する.

いるがここでは割愛する. こうして得られたが型，3n 

型および 2mx炉型のわりつけ表は原典1)，2>ではあまり 2. 多因子計画の必要性

に扇大すぎるので，本書の巻末にはそのうち実用的な部

分のみを示す.その表は奥野編注.3)(1978)I応用統計ハン 肥料3要素試験を例にとろう. N， p， K3因子はそ

ドブックJに掲載されているものと同じである. れぞれ， 6kg， 8kg， 10kg (10a当り)に変えるとし，

そのどの組合せが，最高の収量を与えるかを知りたいと

1.まえがき する.

直交表を用いる多因子計画は，最近 2，3年の聞に，

いくつかの農業試験場で実施され(奥野15)) こんご一層

普及することが期待される.しかしながら，この手法は

新しく，理論的にも未解決の点があるので，一般の理解

を困難にしている.そこで，筆者らは，この種の計画の

わりつけを容易にするための表を工夫し，巻末付表に与

えた.この表は，つぎのように利用される.

まず，実験の条件として，つぎの諸項目を与える:

① 実験の規模一区数(たとえば 1区 15m2で32区と

する)

② 因子と水準-2n型または 3n型

(nは因子数， 2， 3は水準数)

(たとえば 2水準で n=7とする)

③ ブロック数一(たとえば32区を各16区ずつの 2プ

ロックに分ける)

すると，括弧内の例の場合には 27=128の処理組合せの

1/4が32区で実験されることになるから，付表3で， (7， 

1/4， 2)，すなわち， LS2実験(後出)で，7因子， 1/4実

施， 2プロックのわりつけを探せばよいことがわかる.

この表から， 7つの主効果のほかに 2因子交互作用が

いくつまで「推定可能 estimableJであるかがわかると

ともに，直交表を用いてその「処理区の構成Jならびに

圃場配置(または実験順序)をきめることができる.

筆者らは， この研究を行なうに当って， 文献11)，12)な

どを参照して，そこにあげられているもののなかでは，

注1) 奥野忠一・塩見正衛(1965):直交表による多因

子計画のわりつけ，農業技術研究所報告A第12号
pp.23-75 

注2) 塩見正衛・奥野忠一 (1971): 2叫 x4n計画のー

部実施の直交表へのわりつけ，農業技術研究所報

告A第18号 pp.57-91
注3) 奥野忠一編 (1978):応用統計ハンドブック，

827頁，養賢堂

2.1 単式試験(1因子実験)

3つの因子の水準を
表 4.1 3組の単式試験

同時に変えたのでは，
施用量 kg/l0a

どれが効いたのかわか N P K 

らなくなるから 2つ 1 6 6 6 

を固定して， 1つの困 2 8 6 6 
3 10 6 6 

子の水準だけを変える
4 6 6 6 

という計画にする(表 5 6 8 6 

4.1).すなわち，はじ 6 6 10 6 

めの 3区でNの肥効 7 6 6 6 
8 6 6 8 

を，つぎの 3区でp， 9 6 6 10 

最後の 3区でKの肥効

をくらべることになるが，何れも l反復の実験で，しか

も，他の 2要素の施用量を 6kgとしたときの結果しか

わからない.もしこの結果から， Nは8kg，Pも8kg， 

Kは 6kgが最適ということがわかったとしても，その

組合せ(8kg，8kg， 6kg)が最適で、あるとは必ずしもい

えない.なぜなら， Nの8kgは， p， Kが何れも 6kg 

のときの最適条件であって， Pを8kgにするとNは 10

kg施した方がよいかもしれなし、からである. このよう

にして，単式試験法からは，いわゆる“相対性の原理"

のために，他の因子を一定にした水準に依存する結論し

かえられないのである(寺尾博:種芸研究の新題目，

農業及園芸6巻， 1931，参照).

2.2 複式試験(多因子要因試験)

上述のような欠陥を避けるために， N， p， K3因

子の各3水準のあらゆる組合せ (33=27個)を供試す

る方法が考えられる.これを複式試験または要因実験

factorial experimentという(表 4.2). この方法では，

Kの3水準6，8， 10の比較は N，Pの9組合せ条件

のそれぞれごとに行なわれる.Nの3水準の比較， Pの

3水準の比較についても同様である.

しかしながら，この論法をさらに進めて，肥料3要素
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区だけを取出したものであるが，つぎの性質を満足して

いる. (このとき，各2因子は，互いに「直交Jすると

し、う.) 

① N， p， K各因子の 3水準は，何れも 3回ずつ現

われる.

② NとPの各水準の組合せ(全部で9つある)は，

何れも 1回ずつ現われる.NとK，PとKについて

も同様に，そのあらゆる水準の対が，何れも 1回ず

つ現われる.

したがって， Nの6kg， 8 kg， 10 kg施用区ごとに平

均をとると，それは， No.1-3， 4-6， 7-9の各3区の

平均に相当し，それぞれに， p， Kの3水準が何れも 1

回ずつふくまれるから，これら 3つの平均値の差には，

Nの肥効のみが影響を及ぼす.同様にして， Pの3水

準， Kの3水準ごとに平均をとれば， p， Kそれぞれの

肥効が推定できる.よって， N， p， K3因子の主効果

がすべて推定できることがわかる.これは，一部実施の

一例ではあるが 2因子交互作用は後に述べるように評

価できない設計である.

2.4 直交表

表 4.3のような計画は つぎのラテン方格から求めら

れた.図 4.1の

左に示すラテン

方格には A， 

B， Cという 3

つのラテン文字

が，行方向(ヨ

コ)にも列方向

(タテ)にも 1回ずつ現われる.この性質をもっ配列を

「ラテン方格」という.図 4.1の右も同じくラテン方格の

性質を満足しているが，これはギリシヤ文字で示されて

いる.ところで，この 2つのラテン方格を重ねると， i各

ラテン文字に対して 3つのギリシヤ文字はそれぞれ l

回ずつ現われるJとし、う性質がある.たとえば，Aの占

める 3つの位置には，右の方格でa，s， iがI回ずつ現

われる.これは，各ラテン文字が行方向，列方向に 1回

ずつ現われるとL、う性質と同じであって，この場合，行

番号・列番号・ラテン文字・ギリシヤ文字は，何れの 2

つも互いに「直交Jすることがわかる.いま，この 9つ

の枠に通し番号をつけ，それに行番号・列番号・ラテン

文字A，B， Cを1，2， 3に，ギリシヤ文字a，s， rを

同じく 1，2， 3によみかえて示すと表 4.4を得る.

表 4.4の各2列は，表 4.3について示した， i直交」

の性質①，②を満足することはすぐわかる.これを，ラ

テン方格 Latinsquareの頭文字をとって L9(3')直交

多因子計画の必要性2. 

38型要因実験
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38の 1/3実施

のほかに作物の収量に

影響を及ぼす因子とし

て，品種・播種期・栽

植密度・施肥時期など

をも考慮に入れるとす

ると，その組合せの数

は， 3'=81， 35=243， 

36=729などというよ

うに著増して，その全

部の実施はとうてい不

可能になる.

2.3 一部実施法

要因実験では因子の

数nがこのように多く

なっても，各因子の主

効呆のほかに 2因子

交互作用・ 3因子交互

作用・ 4因子交互作用

というようにして n因

子交互作用までの情報

が得られるが，このす

べてが同等に重要なの

ではない.自然の現象

は 3因子以上の交互

作用をもいちいち評価

しなければならぬほど複雑ではないと考えられるし，か

りにそれらが評価されても，その技術的意義づけが困難

であることから，闘場面積や経費・労力の一定の制約の

下での最も効率の高い試験設計としては，まず第 1に各

因子の平均的な傾向を示すところの主効果，つぎに他の

因子の水準ごとに主効果からの「へだた引を示すとこ

ろの 2因子交互作用の 2つを偏りなく評価できる(推定

可能)ものをえらび， 3因子以上の交互作用は原則とし

て無視することにする.この見地に立てば，各因子の水

準の全部の組合せを実

験する必要はなく，そ

の 1/2，1/4あるいは

1/3などの実施で十分

に役立つのである.こ

れを，多因子要因実験

の「一部実施法 frac-

tional factorial de-

signJとし、う.

表 4.3は，表4.2の

わずか 1/3にあたる 9
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き， (11...1)， (11.・2)から(帥…k) までの M 通りの

組合せが何れも』回ずつ現われるなら， これを (N，l， 

k， d) とかL、て，大きさ N，1TIJ約数 l，水準数 k，強さ

dの直交(配列)表とよび，えをその指数という.この

記号法によれば， L9(34)は (9，4， 3， 2) とかける.直

交表にはいろいろの種類があるが，主効果と 2因子交互

作用を自由にわりつけるためには強さ d=2の直交表で

十分である.

本論文では，以下，直交表を用いて，一部実施法のわ

りつけを行なう.これによって，各区の処理内容も，ま

た各要因効果の計算法も簡潔に示されるからである.従

来その区数があまりにも多くなるために敬遠されてきた

多因子計画は，直交表を用いることによって実行可能に

なると考えられる.

8. 

わりつけ表の作成規準

3.1 直交表の種類

直交表の原理は，前節に述べたとおりであって，古く

から知られており，また，いろいろの表わし方がある.

2水準系の直交表

2水準系の La(27)を例にとると，

3. 

表，または，かん

たんに L9直交表

という. 9は，実

験の区数(規模)

を示し， 34は，3 

水準の列が 4つあ

ることを示す.表

4.3の一部実施法

のわりつけは，こ

の直交表の(1)(2)(3)

列に因子N，p， 

Kをわりつけたも

のに当る.この例

で，さらに第4の因子(たとえば堆肥D)を導入して，

これを直交表の第(4)列にわりつけることもできる.その

ときは 4つの因子は互いに直交して，それぞれの主効果

が評価できる. (しかしながら， このような例で 2因子

交互作用を全く無親するのは非常に危険である.それら

をも評価するためには少なくとも L27直交表を用いねば

ならない.) 

一般に，表 4.4のようなN行 t列の行列の各元が 1，

2，・"， kの何れかであって，その任意のd列をとったと
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a b→a2b 

Ox2+0=0 (mod.3) 

OX2+1=1 (，，) 

Ox2+2=2 ("  ) 

1x2+0=2 (，，) 

1x2+1=3=0 ( " ) 

1x2+2=4三 1( " ) 

2x2+0=4三 1( " ) 

2x2+1=5三 2( " ) 

2x2+2=6三 o( " ) 

わりつけ表の作成基準

a b→ab 

0+0=0 (mod.3) 

0+1=1 (，，) 

0+2=2 ("  ) 

1+0=1 (，，) 

1+1=2 ("  ) 

1+2=3三o( " ) 
2+0=2 ("  ) 

2+1=3三o( " ) 
2+2=4三 1( " ) 

ここに， mod.3 (法3)とは，

にひとしいことを示す.

(紛の型は， (A)， (C)と行の順序が変るばかりでなく，第

4列が a2bとしてではなく ，ab2 として求められている

点が異なる.(D)は， (c)の 0，1， 2を，この順に， 1， 2， 

3におきかえたものにすぎないが，基本表示のうち第4

列の a2bをわざわざ ab2にかきかえている. ⑩はの)の

ままで，第4列の基本表示を，もとどおりの a2bに戻し

たものである.したがって，これは，闘の 0，1， 2を，

1， 2， 3にかえただけのものである.

C. 本論文で用いる直交表

2水準系では，表4.5の⑩をそのまま採用する.ただ

し，いわゆる Yatesの算法(→表4.8)を適用して， 2 

因子交互作用の効果の符号を間違わないようにするため

に，つねに凶による表を念頭におき， 1水準は+， 2水

準はーに対応すると考える.したがって，各列の効果を

求めるときも， Yatesの算法を適用するときも，つねに

1水準から 2水準を(すなわち，上から下を)引くとい

う原則にする.(現在，多くの方面で， 2水準から 1水準

をヲ I~ 、ているために，符号の間違いがしばしば見受けら

れる.) したがって， 具体的な水準をわりつけるときに

も， 1水準には，本命と思われるものを， 2水準には，

その数を3で割った剰余

り.

Ls(27)直交表の基本は， 23要因実験で、あって，それは

ω表が最もよく表わしている.ここで，+，一，はそれ

ぞれ +1，-1を示し，主効果， 2因子交互作用， 3因子

交互作用を求めるときの係数に相当する. F. Yates20) 

の表現では，この+とーがちょうど逆になっている.い

ま， ωで+を0， ーを 1とし， かつ，基本表示の記号

のaとcを入れかえた上で，列の順序の入れかえをする

と，倒がえられる.倒の Oを1に， 1を2にかえたもの

が⑩である.ゆえに， ω，倒，⑩は本質的に同じであ

る.(B)は(D)の列の入れかえをしたものにあたるが，構成

法に特長がある.(C)だけは行の並べ方も構成の原理も異

なる.

仏)の(1)(2)μ)列は， きわめて規則的である. これに，

基本表示にしたがって， たとえば“abの列は，aの列

とbの列の積"というようにして， +1と-1の掛算を

すれば残りの 4列の要素がすべて求められる. (B)， (C)， 

闘では，掛算の代りに， 0と1の加算をする.ただし，

法 2(mod.2)で， 2で割った剰余をとることにするか

ら， 1+1=2三 0(mod.2)となる.⑩はの)に換算してか

ら加算で求めてもよいが， lXl=l， lX2=2， 2xl=2， 

2x2=1という規則に従うと考えて掛算してもよい.

b. 3水準系の直交表

つぎに， 3水準系の直交表にも，いろいろの種類があ

る. (表4.6)

このうち， (A)が一番基本的なもので，森口氏編数値

表(B)10)にこの形が登載されている.そこでの基本表示の

aとbを入れかえ，かつ，第 1列と第 2列の順序を入れ

かえると(C)を得る.これらでは， (3)列abは， (1)列aと

(2)列bの要素の和として，また， (4)列a2bは，基本表示

aの列の要素の 2倍にbの列の要素を加えたものとして

求められる.

3. 
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前者によって取りかわられるべきところの対照(標準) AB2: ab.(a2bc)2=a5b3c2三 a2bOc2= a2c2 = ( ac ) 2 

をとるのがよい. ……(6)列

3水準系では，表 4.6の⑪を用いる.倒で，基本表示 ここで，(ac)2という列は，基本表示にはない.しかし，

の記号を a2bと変えたものである.以上いずれの場合に 3水準系では，aもぷも第 1列を示すように，acと

も，原理的には田口氏による表現に従ったのはつぎの理 (ac)2は同じく (6)列を示すのである.実際，{(ac)2}2= 

由からである a4c4:=acとなる.

① 0， 1， 2よりは， 1， 2， 3の方が水準の呼名として 3.2 わりつけの原則

は親しみやすい. 前記のような直交表を用いて，多因子計画の一部実施

②列の並べ方が，農業試験でしばしば用いられる分 法における各処理組合せをきめるには，直交表の各列

割区法の採用に好適である. に，必要とする各要因(主効果と交互作用)をわりつけ

巻末付表には， Ls， Lgは与えていない.それより大 ればよい. 2つの主効果をわりつければ，その交互作用

きいもの，すなわち， L16' L32' L64' L27， LS1を示す. がどの列に現われるかは，直交表下段の「基本表示」を

これらの表が，LsとLgをもとにして，つぎつぎに組み 用L、，前段に述べた規則によってわかる.しかしなが

合わせて作られることは，表をよく見ればわかるであろ ら，一定の規模の実験で，最大どれだけの情報が得られ

う.実験の精度からみても，また，農業試験の規模から るかは，欲する情報の内容によって，必ずしも一義的に

みても，2水準系での16区， 32区， 64区， 3水準系での はきまらない.また，試行錯誤的に求めた，あるわりつ

27区， 81区ぐらいがちょうど適当であろう.高度の計画 けが，はたして最良のものであるのか，より良いものが

では， L16を3つ使うとか，L27を2つ使うとか，ある あるのか，を見分けるのは容易ではない.そこで，つぎ

いは，L27とLS1を組み合わせた 108区を用いるという の原則に従って，最良と思われるわりつけを実験の規

ようなことも可能である. 模，供試悶子数，ブロックの数，のいろいろの組合せご

d. 交互作用の現われる列 とに求めて，わりつけ表を作成した.

2水準系では，基本表示の a列と b列の交互作用が， その原則は，つぎのとおりである:

ab列に現われることは，交互作用の定義から明らかで ① 3因子以上の交互作用は無視する. (したがって，

ある.ところで，a列と ab列との交互作用は，a.ab= 表には，主効果と 2因子交互作用の現われる列しか

a2b:=aob=bとなり，b列に現われる. (この計算で，ベ 示さない.しかし，必要なものについては， r基本

キの数は，法 2(mod.2)で求めるに同様に，bとab 表示Jから 3因子交互作用の列を求めることができ

との交互作用は aである.このようにして， 3つの列， る.) 

a， b， abは互いに他の 2者の交互作用であるという， ② 2因子交互作用は，一応すべて存在するものと考

全く平等の関係にある.したがって L16直交表で，基本 える.したがって，主効果と 2因子交互作用が同じ

表示 abの列に因子A，acの列に因子Bをわりつけると 列に入るにれを別名関係という)ことは絶対に起

すれば，交互作用 AxB(ABと略記する)は，ab・ac= らないようにする.

a2bc:=aobc=bcの列に現われることがわかる. ③ 以上の条件の下で，できるだけ多数の 2因子交互

3水準系では，a列に因子 A，b列に因子Bをわりつ 作用が「推定可能 estimableJであるようなわりつ

けると，その交互作用 AxBの自由度は， A， Bそれぞ けを探す.(推定可能とは， 2因子交互作用がそれぞ

れの自由度が 2ずつであるから， 4となる.3n型直交表 れ単独で 1つの列にわりつけられることであって，

の各列は，1， 2， 3の3水準の変動を示すから，対応す 2つ以上が互いに別名にならないことをいう.) 

る自由度は，いうまでもなく 2である.よって，交互作 ④ プロック (Rで表わす)は，番号の若い方の列に

用 AxBに対しては， 2つの列があてられねばならな 入れ，また，タテの点線によって，分割区法を採用

い.これを，基本表示では ab，a2bとしている.いま， する場合のわりつけを示す.

L27直交表で，(3)列abに因子Aを，同列 a2bcに因子B この接近のしかたが，田口氏ら17)，18)，19)の「線点図法」

をわりつけたとすれば，交互作用 AxBは，つぎの計算 と本質的に異なる点は，上の②にある.氏は技術的に判

によって求められる 2列に現われることになる. 断して，推定を必要とする 2因子交互作用だけをわりつ

AB : ab.a2bc=a3b2c:=aob2c=b2c......(11}列 け，その他の 2因子交互作用が主効果と別名になってい

A2B: (ab)2・a2bc=a4b3c三 aboc=ac......(6)列 てもそれを問題としない.しかし，生物を取扱う実験で

このとき， A2Bの代りに AB2を求めても同じである. はもとより，多くの場合にそのような方針をとることは
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適当でないと筆者らは考えている.

アメリカ合衆国標準局の文献11)，12)では，直交表を用

いないで，ここにあげるようなわりつけの大部分を 2

水準系 3水準系日Ijにそれぞれ85頁， 37頁の 1冊として

与えている.これの利用上の難点はつぎのとおり:

(イ) r定義対比Jだけから，処理区の構成をきめること

は専門家以外の人々には大変である.そのために，

各処理を全部列挙して，利用の便をはかっているの

で，オ語大な頁数を要している.直交表を用いれば，

一定の規模(区数)の実験はすべてひとつの表(た

とえば L32というような)で与えられ，その処理区

の構成は主効果をわりつけた列番を指示することに

よって容易に求めることができる.

(ロ) この文献では，2因子交互作用のどれとどれが別

名になっているか一目ではわからない.

付 また分割区法を採用するときの手順が全く示され

ない.

判 1/2実施， 1/4実施， 1/8実施というように，計画

をまとめているが，これでは，実用上の見通しがき

かない.

したがって，本論文ではまず r実験の規模」をきめ

て直交表をえらび，その上でいくつの因子を入れると，

どれだけの情報がえられるかをしらべることにし，さら

にブロックおよび分割区法の採用をする，とし、う実際的

な手順にそのまま従えるようにした.

3.3 わりつけを示す記号

索引およびわりつけ表に示した各計画の記号は，つぎ

のように与えられている.

① まず，実験の規模(区数)をきめる. 2水準系な

ら L1S，または L32' Ls<というように， 3水準系

ならば， L27 か LSl>あるいは何れの'場合にも，こ

れらの 2倍または 3倍の区を設けてもよい.

② 因子数nをきめる.すると， 2水準系なら2nの組

合せになるが，その 1/2p実施ならば，①の区数は

2n-pとかける.たとえば， L32でn=7因子ならば，

32=27-Pから ρ=2，すなわち， 27の 1/22=1/4実

施となる.

③ つぎにブロック数bをきめる. 2水準系なら b=

2'となり， 1ブロックの大きさは， 2ト p/28=2ト p-8

となる.上の例で，s=2， b=4とすると，2n-p-，= 
27-2-2=23=8となる.すなわち， 8区より構成され

るブロックの 4つで， L32の実験をすることになる.

④ 以上から， 因子数 n，実施数 1/2p，ブロック数

b=28をまとめて，(n， 1/2p， b)を計画の記号とす

る.上の例では， (7， 1/4， 4) とかける.

3.4 L16直交表へのわりつけ

L1ijを例として，わりつけ表をつくった順序を示す.

① b=lのとき

n=4-8までが与えられている.n=4のときは 1回実

施であるから，基本表示の a，b， c， d Iこ対して，因子

A， B， C， Dをわりつけ，その 2因子交互作用の列を

明記する.n=5， 6， 7， 8となるにつれて，実施数は

1/2， 1/4， 1/8， 1/16となる.n=5のときは，定義対比

l=ABCDEとするときのみ，すべての 2因子交互作用

は「推定可能」となる.なぜなら， l=ABCDというよ

うに 4因子交互作用の 1つを定義対比にとれば，それ

を2つに分けるところの AB=CD，AC=BD， AD= 

BCの両辺がそれぞれ別名となり，これら 6つの 2因子

交互作用に関する情報がすべて失われてしまうからであ

る.

n=6のときは， 1/4実施となるから， 2つの定義対比

を必要とし，その積もまた定義対比となるので， 1=AB

CDE=ABCDをとれば， Eもまた定義対比となって，

因子Eの一方の水準しか実施できないことになる.ま

た 3因子交互作用 ABCを定義対比とすれば， A= 

BC， B=AC， C=ABというように， 主効果が2因子

交互作用と別名になるので，これもとれない.結局，わ

れわれの原則に従えば，定義対比としてはL、かなる場合

にも， 4因子以上の交互作用しかとれないのである.こ

の場合には，表に示したように 2つの 4因子交互作用

を，その積もまた 4因子交互作用になるようにえらぶほ

かはない.わりつけに際しては， A， B， C， Dは基本

表示に対応させ， E， Fは定義対比から求める.たとえ

ば， E=ABD→abd (凶列)， F=ACD→acd (同列)

というようにする.

n=7のときも，n=6のときの定義対比をそのまま用

い，新しく 1つ適当なものをつけ加える.このとき，分

割区法の際になるべく小さい単位での因子数を多くとれ

るように， (8)列から (15)列までの第4群(表の下端に明

記)にわりつける.このとき， (竹列にもわりつけること

ができるが，それはとらない.

n=8のときは，n=7で空いていた(7)列にもう 1つ因

子を入れる. L16のときは 8因子が最大であって， こ

れ以上は入れることができない.

② b=2のとき

原則として，げ)ブロック因子をRで表わし，配置の便

宜のためにつねに第(1)列に入れる.(，ロ)定義対比は，b=l 

のものをそのまま保持する.付b=lで空いた列があれ

ば，そこへRが入るようにRと交絡する要因をきめる.

仲b=lで空き列のないときは 2因子交互作用 ABの
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列に，Rを入れる. から，一挙に，n=16にとんだ.これは， LS2で主効果

n=4のときは， 4因子交互作用 ABCDをRi，ことる. が f推定可能Jであるための最大の因子数である.これ

その上で，Rを第(1)列にうっすから，他の因子のわりつ から，アルファベットの後の方から順に適当な文字をお

けられる列も，b=lのときと異なる. とせば，n=15， 14，…， 10のわりつけが得られる.文

n=5のときは，空き列がないので，R=ABとする. 献11)でt主，n=13までしか与えられていない.

n=6， 7では空き列があって，列番号の小さい方から ② b=2のとき

みると(7)列 abcがまず空いているからこれにRを入れ 定義対比は b=lのときのままとし，プロック Rとし

て，第(1)列にうっす.定義対比は変えない. ては，列が空いているときは ABCを，そうでないとき

n=8では R=ABとする. は， ABをとった.

③ b=4のとき ③ b=4のとき

ブロックとしての自由度 3に対しては，Rl， R2とそ n=6， 7のときも， 4ブロック分の空き列はないので，

の交互作用 R12(かんたんのために単にRとかく)をき Rの1列に 2因子交互作用 AFを交絡させた.n=8の

め，これを直交表の(1)(2)(め列に移す. ときは Rl，R2， Rの3列とも 2因子交互作用が交絡し

n=6のとき， (6， 1/4， 2)計画で， (1)列の Rのほか た.n=8のときにRにだけ2因子交互作用を交絡させ

に，空き列 abd(11)をとれば，その積はM)列の bdとな ることもできるが，このときに「推定可能」な 2因子交

る.この(1)，~1)，同列を， (1)， (2)， (3)列にうつしたの 互作用の数は， 12となる.付表 6(2)でt土，その数が13

が， (6， 1/4， 4)にあたる. であって，この方が優れている. (7， 1/4， 4)および

④ b=8のとき (8， 1/8， 4)で、は，何れも，推定可能な 2因子交互作用

n=4て、も， 2因子交互作用は 1つも推定できない.そ の数が，文献ωよりも 1つ多い.

れらはすべてプロックと交絡させる n=9のときは，推定可能な 2因子交互作用の数は，

3.5 LS2直交表へのわりつけ 文献11)の表と同じであるが，その内容が，ここで、は，上

① b=lのとき の図に示したように， D， E との交互作用が全部出ると

n=5のときは，基本表示のとおり .n=6も自明.n=7 いう特徴をもつので利用上，より便利であろう.

のとき， 4因子交互作用の 1つが定義対比となる.これ L64' L27， L81直交表のわりつけもすべて，以上の考

に分割区法の 1次単位あるいは最小単位の因子ばかりを えをそのまま拡張したにすぎない.

えらんでおくと不便なことが起りうるであろうから，

l=ABFGをとって，その中間の因子 C，D， Eとの交

互作用はどれも推定可能になるようにした.この結果，

推定可能な交互作用は，つぎの図で線分で結んだものに

なる.

n~7 n~8 n~9 

Aa..oB BA. B ハ、..d¥ An /'. 1'>C -A.. r 
I C)d( ¥ 円九ノれ A" / '-.A-

D~→←司)E _dtY~---通 hι---- --......:込
ト、iシヴー D、k ノグE D寝之アーコヨPE

F b F-g-H F-JHI 
n=8， 9では，上図のように， D， Eとの 2因子交互

作用だけが，推定可能になるようにした.ゆえに，重要

な因子は， D， Eにわりつければよい.

n=9で空き列が全くなくなったから，これにさらに

1因子を入れて n=10にすることは不可能である.それ

で，より多くの 2因子交互作用が同時に 1つの列にわり

つけられるように， 1のわりつけ列を移し，うまく Jが

入る列を空けたのが，n=10のわりつけで、ある.

n孟10で、は，どの 2因子交互作用も推定不可能である

4. わりつけ衰の使い方

4.1 基本的な使い方

1日に4点ずつ8日聞かかって32回の実験を行なうと

する.これを 1期4日ずつの 2期に分ける.日単位に水

準を変更する 1次因子は A，B， C，日内で毎回水準を

変更する 2次因子は D，E， Fとする.全部で6因子の

実験を32固で行なうから 25の1/2実施で， ブロック数

は1期・ 2期の 2である.よって，わりつけは付表6(2) 

の (6，1/2， 2)を見ればよい.

LS2直交表で， 同じ数字が4つずつタテに並んでいる

列は，第 1，2， 3群(第(7)列まで)である.したがっ

て， (の列までに 1次因子， (8)列以下に2次因子をわりつ

けねばならないが，付表ではちょうど 3因子ずつに分れ

ている.

つぎに，これらの主効果R，A， B， C， D， E， Fを

わりつけた列(1)，(2)， (4)， (7)， (8)， (1国，闘の数字を，付

表2の LS2直交表から，表4.7のようにうっす.そこ

で，まず，第 1期4日の実験11原序をランダムにきめ，つ



4. わりつけ表の使い方

表 4.7 直交表を用いるわりつけの例

ぷ~I w 
(2) (4) (7) 
A B C 

序
↑
し

順
一
通

験一
一
口
H

実一岡

F
同
E

的
D

1 1 1 1 1 1 1 1 14 
2 1 1 1 1 1 2 2 4 ~~ 3 1 1 1 1 2 1 2 15 
4 1 1 1 1 2 2 1 16 

5 1 1 2 2 1 1 1 5 
6 1 1 2 2 1 2 2 2 

8 
7 1 1 2 2 2 1 2 7 
8 1 1 2 2 2 2 1 6 

9 1 2 1 2 1 1 1 4 
10 1 2 1 2 1 2 2 1 

1 
11 1 2 1 2 2 1 2 2 
12 1 2 1 2 2 2 1 3 

13 1 2 2 1 1 1 1 12 
14 1 2 2 1 1 2 2 3 10 
15 1 2 2 1 2 1 2 11 
16 1 2 2 1 2 2 1 9 

17 2 1 1 2 1 1 2 29 
18 2 1 1 2 1 2 1 

8 ~! 19 2 l 1 2 2 1 1 32 
20 2 1 1 2 2 2 2 30 

21 2 1 2 1 1 1 2 20 
22 2 1 2 1 1 2 1 

5 ~~ 23 2 1 2 1 2 1 1 18 
24 2 1 2 1 2 2 2 17 

25 2 2 1 1 1 1 2 25 
26 2 2 1 1 1 2 1 

7 ~~ 27 2 2 1 1 2 1 l 26 
28 2 2 1 1 2 2 2 27 

29 2 2 2 2 1 1 2 21 
30 2 2 2 2 1 2 1 

6 ~~ 31 2 2 2 2 2 1 1 24 
32 2 2 2 2 2 2 2 23 

ぎに，各日のなかで4点をどういう順序に実験するかを

ランダムにきめて，これに通し番号をつける.第 2期の

4日間も同じこうすると，実際の実験はつぎのように

行なうことになる.

実験条件

第 1日第 1回 A2B1C2DIE2F2 

2回 A2BlC2[ D2 El F2 

3回 A2BlC2: D2E2 Fl 

4回 A2BIC2:DIEIFI

第2日第 1回 AIB2C2[DIEIFI

2回 AlB2C2: D2E2 Fl 

3回 AIB2C2[D2EIF2

4回 AlB2C2: Dl E2F2 

以下同様にきまる. これから明らかなように A，B， 

17ラ

するかもしれないと考えるときには，それがどの列に現

われるかを，基本表示をつかって，ただちに求めること

ができる.すなわち，

ADE→bde (岡列)

より，岡列の効果をしらべればよいことがわかる.

4.2 解析のしかた

各要因効果(主効果と交互作用効果)および対応する

平方和を計算するには，各列ごとに(1水準の値の和一

2水準の値の和)を求めればよいが，手計算でも電子計

算機による場合でもイエーッ Yatesの算法が便利であ

る.このとき，通例とは反対に， 1水準から 2水準を引

くためには，イエーツ算法で，相隣る 2つの数字の和

と，上から下をヲ I~ 、た差とを求めればよい.こうすれ

ば，交互作用の定義通りの効果の推定値が求められる.

つぎに， 2因子交互作用が有意になったときに，その

2因子による二元表の各組合せでの推定値は，上と全〈

同じイェーツの算法で求められることがわかる.以下に

その関係を， 22型について示す.

表 4.8 イエーツの算法

処理合計から効果の推定へ

イエーツの算法
|要(の因÷効4r*果(1) (2) 

a1b1 al(b1+b2) (al+a2)(bt+b2) 平均

a1b2 a2(bt+b2) (al+a2)(b1一九) B 

a2bl al(b1-b2) (al-a2)(b1+b2) A 

a2b2 a2(b1-b2) (al一向)(b1-b2) AxB 

要因効果から処理平均の推定へ

| イエーツの算出|処理平均
要因効果の 4r借料 '(1) / "J*(~ 11か 4r

平 均 :(向+a2)(九十九)12(向十a2)b14aムIa1b1/r 

B : (al+a2)(b1-b2) 12(al-a2)b1 4a1b21 a1b2/r 

A : (al-a2)(b1十九)12(al+a2)b2 4a2bll a2bt!r 

A x B : (al-a2)(ム一九)12(向 -a2)b24a2b21 a2bdr 

* rは各処理組合せの反復数.4rは総実験区数.

料上表の(2)列の値をそのままうっす.

計算の原理は以上のとおりであるが， L64や L81直交

表を用いた実験のデータ解析はいちじるしく面倒であ

る. しかしながら， それらの場合には，最近 2，3年の

聞に開発された電子計算機の利用により，たかだか，数

分のうちに多要因についての各水準の計と分散分析表を

得ることができる14).

Cの水準は， 1日のなかでは一定に保たれ， D， E， F 4.3 2因子交互作用の検討

の水準は毎回変えられる. 互いに別名になっている 2つ以上の交互作用について

この実験で，もし ADEという 3因子交互作用が存在 は，その一方が技術的に見て，十分小さく，無視しうる
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と考えられる場合には，何の困難も起らない.しかしな ならない.それは，分解すれば，A1B， A2B， AaB= 

がら，一般には AB=CDという列の効果の推定値が大 A1A2Bとなる.この最後のものは 2水準の因子3っ

きいときには，それはABの効果と CDの効果の和が大 の3因子交互作用に当るから，わりつけ表には出てこ

きいということであって， ABあるいは CDの効果はそ ない.ゆえに，このときは，基本表示の記号を用いて

の何%ずつを占めているのか判断のしょうがない.もし AaB=A1A2Bがどこに現われるか，他の重要な要因と

主効果A，Bの一方または双方がかなり大きくて， C，D 7]IJ名になっていなL、かをいちいちたしかめなければなら

の主効果が小さいときには，この列の効果は交互作用 ない.

ABに依ると考えるのがふつうである.

ABがプラスの効果を， CDがマイナスの効果をもっ

ときには，両者が打ち消し合って，この列の効果が非常

に小さくなるという事態も起らなくはない.それゆえ，

やむなく， 2つ以上の 2因子交互作用を別名にして実験

を行なうときには， ABとCDの効果は技術的に考えて

少なくとも同符号に働くように，両者の水準のとり方を

配慮する必要がある.

4.4 多水準作成法

どの因子もすべて， 2水準とか 3水準にそろえること

は，ときによって大へん困難である.いま， 2水準系の

直交表に， 4水準の因子を入れる場合を考える.すで

に， 4プロックや8プロックを入れたように， 4水準の

因子に対しては，互いに他の 2つをわりつけた列の交互

作用になるような 3列を， 8水準の因子に対しては同様

な性質をもっ7列を用意じなければならない.いま， A

因子の4水準を， A" A2• Aa， A.とし，これを，つぎ

のような方形に表わす.

A2 

A1 A2 I A'={(A1+A2)ー (Aa+A.)}/4
A11. . I A2={(AaAs)ー (AaA.)}/4

A. A. I 
L:_一二JAI2=Aa={(A1+ん)ー(A2+As)}/4

すると，この 4水準の変動は，行方向の 2水準の差を表

わす擬因子 Alと， 列方向の差を表わす擬因子 A2と，

その交互作用にあたる A12(=A3)とに分解される. そ

れゆえ，直交表の適当な 2列に擬因子 Al，A2をわりつ

け，その交互作用列に A3を入れればよい.

2水準系の直交表に 3水準の因子を入れるときは，

A" A2' As， A.=Alというような擬水準を用いて 4水

準とし，上の取扱いをする. A1は他の水準の 2傍も反

復されるから，これにはもちろん，一番重要なものをあ

てる.

3水準系の直交表に 2水準の因子を入れるには，上と

同様に，擬水準法で，A" A2' As=Alとする. 3水準

系に 4水準の因子を入れるのは，非常に効率がわるいか

ら，避けた方がよい.

2水準系に， 4水準の因子Aを入れたときは， Aと他

の因子Bとの 2因子交互作用に対しても 3列を充てねば

5. 摘要

2水準系の直交表 L16，LS2' L6'および 3水準系の直

交表 L27，LS1 を用いて ~、くつの因子までが実験でき

るかをしらベた.この際， 3因子以上の交互作用は無視

し，一方，主効果はすべてカタヨリなく「推定可能」で

あることを条件として，できる限り多くの 2因子交互作

用に関する情報を取り出そうとした.その結果，わずか

16区しか用いない L16で8因子まで，32区を用いる L32

で16因子まで， 64区の Le.で32因子まで，また， L27で

は3水準の因子を 4つまで，LB1では同じく 10因子まで

の主効果といくつかの 2因子交互作用が推定可能である

ようなわりつけ表を得た.

このわりつけ表で寸土，また，実験条件の均一度によっ

て層別するところのブロックを 2水準系では， 2， 4， 

8個， 3水準系では， 3， 9個設ける場合についても，別

個に，かつ，プロックをつくらないときの要因間の関係

をそのまま保持するように与えられている.さらに，分

割区法の採用も，この表から容易に行なうことができる

ように配列した.

このわりつけ表作成の規準にした考え方は，アメリカ

合衆国標準局 N.B.S.の応用数学シリーズ11)，12)に所載

の r2水準系および 3水準系の一部実施法」のわりつけ

と同じであるが，その落大かつ煩雑な表を，付表 1-5の

直交表を用い，付表6の「直交表へのわりつけ表Jとし

て示すことにより，きわめて見通しの良いものにするこ

とがで、きた.ここで取り上げた実験規模一一それは，国

場・ポット・実験室の何れにおける農業試験への応用に

ついても，必要・十分と考えられる一ーの下において

は，前記文献11)，12)の表や従来知られている最良のもの

をすべてカパーするのみならず，より情報量の多い計画

がし、くつも発見された.

[注] ここで採用した「わりつけの原則JJを再記する

と，次のとおりである.

① 3因子以上の交互作用は無視する.

② 主効果は 2因子交互作用と交絡させない.これを

Resolution IV型九とし、L、，定義対比は 4因子以



文

上の交互作用ばかりとする (Resolutionm型 R.

では 3因子交互作用が定義対比となるので，主効果

は2因子交互作用と交絡する.) 

③ 上の条件の下で，できるだけ多数の 2因子交互作

用を「推定可能Jにする.

この原則の下で試行錯誤によって構成したベストの設

計 120種類を奥野・塩見21) (1965) およびその一部を本

書の巻末に与えた.それらの中の 3種は文献11)で与えら

れているものよりも③の原則に関して優れていた.

さてこの原則と全く同じ考え方を文献22)が与えてい

る.

この文献では下記が明らかにされている:

1 ) 実験の規模Nと因子数hを与えたとき， Resolu-

tionの最高のもの Rmaxを探す方法.たとえば，

P=6因子を取上げる実験では，LB(N=8)を用いる

と， Resolution m型 (Rmax=R，)， L16 とすると

Rmax=R" L'2では Rmax=R6となることが導か

れる.これに対して，本書では， Rmaxとして必ず

R‘以上のものを取上げることに限定している.実

用上これを勧めるからである.

2) 同じ ResolutionRsの設計のなかでは，定義対

比としての s個の因子の交互作用の数を最小にする

もの MinimumAberration Designを探すアル

ゴリズムを与えている.たとえば，R，では定義対

比となる 4因子交互作用の数を最小にする.これ

は，互いに交絡する 2因子交互作用の数を最小にす

ることに当り，逆に言えば i推定可能Jな 2因子

交互作用の数を最大にするとL、う上記③の原則と一

致する.

4水準の因子を 2k-P一部実施に導入する方法，およ

び 3k-p型については，本書の設計に相当するものはま

だ見当らないようである.
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R.A.フィッシャーの考案した実験計画法では，その

実験誤差の大きさを当該実験のデータから評価し，それ

に基づいて，異なる処理の平均値聞の差が“統計的に有

意であるか否か"を判定する.それゆえ， t、かなる実験

を行なう場合にも，その実験に伴う「誤差」の大きさを

あらかじめ推量しておくことが大切である.戦後，農業

試験にこの実験計画法が導入されようとしたとき，まず

「誤差jのおおよその大きさを把握する必要がある，し

かもその「誤差Jは試験区の大きさ(面積)や形によっ

て変わるから， I誤差Jを最小にするような「試験区」

を選ばねばならない，と考えられた.そこで，均一栽培

試験 uniformity trial が数年にわたり，各作物別に実

施された.以下では，均一栽培試験ではなく，通常の品

種比較試験の結果の分散分析から求められた「誤差Jの

大きさに基づき，どの位の品種間差が有意と認められる

かを調べた論文1)を 1節に引用する.これは1955年の

論文であるため尺貫法を用いているがそのままにしてお

く.また，そこで「生検Jと書いているのは， I生産力

検定試験Jのことである.

2節では，農業試験において最も影響力の大きい環境

因子である「地域Jと「年次Jの取扱い例を示す.この

環境適応性の概略については，すでに第1章(6)で述べ

Tこ.

3節では，工場実験における環境因子の取扱い方を紹

介し，それに対する代案を提示する.

1. 品種試験の精度について

1. 1 目的

乱塊法や分割法・格子法等を用いた試験では，分散分

析によりその試験の測定値に伴う「誤差Jの大きさを評

価し，これに対決して，任意の 2つの品種(または処理)

の間に統計的に有意な significant差があるか否かを判

定するのが習慣になっている.ところで，この「誤差」

は，試験のやり方を改めたり，供試問場を別の処へ移し

たり，試験区の大きさや品種(処理)数を変えたり，あ

るいはプロック数を増減したり，するのでなければ，毎

年その大きさはほぼ同じであろうと推察される2九一そう

1 ) 奥野:品種試験の精度について，農業統計研究 3

巻 4号 pp.1-5

2) このことは，後に述べるように収量や被害率の絶

対値が年との交互作用をもっという事実を否定する

ものではない. しかし， I誤差」の大きさも年によ

ってある程度は変るであろう.それが本質的な変化

を示したかどうかは，個々の場合に容易に判定され

ないが，この点の検討は別の機会に行いたい.

だとすれば，同じ様式の試験を年々くりかえしている

と，ある程度以下の差が有意と認められることは殆んど

ないということになる.たとえば，比較品種に較べて 5

%だけ生産力の高い系統を試験によって見付け出すため

には，その 5%の差が統計的に有意と判定される程度に

「誤差Jが小さくなければならない. これに反して， 2 

割も 3割も増収するような系統は「誤差Jが少々大きく

ても容易に検出されるであろう.

そこで，今と同じ様式の試験を来年も行なうとした

ら，一体どの位の差のあるものが有意として検出される

のか，大凡の見当をつけることは無意味ではないであろ

う.この論文では，そのために必要な表を作成し，かっ

それを用いて，現行の若干の品種試験の精度を計算す

る.表から求められた値が実際に検出したい差よりも大

きければ，すなわち，たとえば5%増収の系統を見付け

出したいと考えているのに，表からは， 1割以上も差の

あるものしか検出されないということがわかれば，その

ときは測定値に伴う「誤差Jを小さくするようにしなけ

ればならない.その方法には 2通りあって 1つは，よ

り均一な圃場を求めたり， 1区の形や大きさを変えた

り，試験の管理をさらに良くしたりして，現実に存在す

る誤差そのものを小さくする方法であり，もう 1つは，

そのような客観的に存在する誤差は従来通りにして，た

だブロック(反復)数を増す方法であって，この何れか

を採用しなければならないであろう.反対に，表から求

められる値の方が小さい場合には，その試験は当面の目

的にとって精度が良すぎるのであり，ブロック数を減じ

たり，管理の手間を適当に省いたりしてもよいというこ

とになる.

有意差とは，上に述べたような「誤差」に対決して，

意味のある差ということである.毎年の試験で，甲をと

るか乙をえらぶか，とし、う判定には，この有意差検定の

方式が役立つであろう.しかし，品種の収量や被害率な

どは，年々の気象条件によって左右される面が大きい.

どのような気象条件の年をふくめても，平均的に，この

品種は収量が高いとか耐病性が強いとか，とL、う判定が

できるためには，年々の変化一年との交互作用ーを規準

にした検定を行なわねばならない.それ故，これについ

ての研究には，数年，十数年にわたる試験で，気象要素

や生育過程をも詳細に調べて判断しなければならないで

あろうから，ここでは論じないことにする.

1.2 計算手I1原と必要な表

それぞれの試験で分散分析が行なつであれば，それに

つけ加えて行なわねばならぬ計算はきわめて僅かであ

る.その手順はつぎのとおり.
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10 分散分析表での「誤差Jの平均平方を σ2とおき，

その平方根σを求める.これは，この種の試験の個

々の測定値にともなう標準誤差と考えられる.

20 供試品種(または処理)数を V，プロック数(区

1IJiJ)をbとし， このりと bに対応する Kの値を，

表 5.1または 5.2から求める.Kはδ/σ に当り， δ

はその試験の条件の下で有意と判定されるであろう

最小の差である.

30 10， 20で求めた σとKから，a=Kσを求める.

ここで，表5.1のKを用いれば， δの差は3年のう

ち2年は 5%水準で有意となると予測され(すなわ

ち第2種の過誤を犯す危険率 s=0.30，3年に 1年

は見逃される!)，表5.2のKを使えば，s=0.10， 

すなわち見逃される確率は10年に 1度位ということ

になる.

1.3 表 の性質

表 5.1は，有意水準5%の検定で見逃す確率(第2種

の過誤)を30%としたときのKの値を示し，表5.2は，

同様の確率を10%としたときの値を示す.ふつうは，

表 5.1を用いればよいと思うが，来年の試験では必ず有

意と判断したいというようなときには，表5.2の値を用

いる方がよいであろう.さて，この 2つの表に共通の性

質を列挙すると，つぎのようになる.

① プロック数 bが， 2→3→4と増えるにしたがっ

て，Kの値はかなり顕著に減少する. 特に b=2と3の

間で著しい.これは， r誤 7 

差」の大きさ σが一定と

すると，プロック(反復)
s里 0.10

6 

数が多い程，より微小な

差8が有意として検出さ 5 
れることを示している.

K=与
② 品種(または処理)

4 
数uが多くなる程，徐々

にKの値は小さくなる.

これは，品種数が多い
3 

程，誤差の自由度 ν=(b

-1) (v-l)は大になり， 2醐勿 1086

したがって，有意差検定 図 5.1

に用いられる t分布の 5

%点は小さくなり，より小さな差8が検出されるように

なるからである.また，品種数の多い程一般に lブロッ

クの面積は広くなるから，それにも拘らず「誤差jσ が

一定であるということは，それだけ試験の精度が高いと

も考えられる.

③ 表 5.2のKは表5.1のKよりかなり大きい.同ー

の「誤差」 σに対しては，差 Sが大きい程，見逃される

確率は小さいのだから，これは当然で‘ある.

1.4 若干の品種試験の精度について

以上の計算を，昭和29年度関東東山プロックの若干の

品種試験に適用してみると，表 5.3のようになる，これ

表 5.1 K=a/σの値 表 5.2 K=alσの値

らは，すべて成績書に，分散分

析表が記載されていたものであ

る.
(α=0.05， s=0.30) (α=0.05， s=0.10) 

( 3年のうち 1年は見逃される!) (10年のうち 1年は見逃される!) 

ぷ!2 3 4 ぷi2 3 4 

3 4.86 2.70 2.11 3 6.80 3.59 2.77 
4 3.71 2.43 1.98 4 5.08 3.19 2.58 
5 3.31 2.31 1. 92 5 4.40 3.03 2.50 

6 3.10 2.25 1.88 6 4.10 2.94 2.46 
7 2.98 2.21 1. 86 7 3.91 2.89 2.425 
8 2.895 2.18 1.84 8 3.79 2.85 2.41 
9 2.83 2.16 1. 83 9 3.71 2.82 2.39 
10 2.795 2.15 1.825 10 3.65 2.80 2.38 

11 2.76 2.13 1. 82 11 3.60 2.78 2.37 
12 2.73 2.12 1.81 12 3.56 2.77 2.37 
13 2.71 2.115 1.81 13 3.54 2.76 2.36 
14 2.695 2.11 1.80 14 3.505 2.75 2.35 
15 2.67 2.105 1. 80 15 3.49 2.74 2.345 

17 2.65 2.095 1. 795 17 3.46 2.73 2.34 
19 2.63 2.085 1.79 19 3.43 2.715 2.33 
21 2.61 2.08 1. 79 21 3.41 2.71 2.33 

注) この表で， ゴシック体の数字は， 非心 t分布から理論的に計算された値

であり，イタリック体は，誤差の自由度 ν=(b-l)(ψ-1)の逆数に対する

Kの億のグラフ(図 5.1)から，補間によって求めた値である.

この表で，試験区の大きさ，

品種数 v，プロック数 b，平均

m，および「誤差」の平均平方

σ2は，それぞれの成績書から転

記または計算した.これから，

標準誤差σと，変動係数 c.v.
=σ1mを求め，一方，表5.1で，

この ψに対応するKの値を b=

2，3，4について求めて，その積

として，a=Kσを計算し，表

に記入した.aのつぎの括孤内

の数字は，これをmで、割った相

対値を示す• alm=.K(C. V.) 

である.たとえば，水稲，千葉

農試の生検(標肥・中稲)の場

合には，v=10，σ=3.21貫，

C. V.=2.7%であるから，
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表 5.3 昭和29年度関東東山プロック品種試験の精度

話験の種類 ア一留 昨哩軍lI.lT 巧平長 方 室開ト|障害|ブロ村平 均刊ザ「l「「「清誤うヤγ?アの↑|庁一 l月震詩霊閉I~代川叫叫乙山叫叫れ叫叫以此上一Jムんう刊山一ち"1;2
さ(濡 b u m fd|2ブロック I3ブロック I4ブロック

(反当玄米重)

5.0 4 31 1貫18.3 24.19 4貫.92 4.2 1貴3舗(i1広1J3) i 
5.0 4 101 118.75 10.29 3.21 2.7 8.97( 7.5 6.90( 5.8 5.86( 4.9 
5.0 4 81 121. 7 8.88 2.98 2.4 8.63( 6.9 6.50( 5.2 5.48( 4.4 
5.0 4 41 106.05 10.25 3.20 3.0 11.8701.1 7.78( 7.3 6.34( 5.9 
5.0 4 31 122.2 0.52 0.72 0.6 3.50( 2.9 1.94( 1.6 1.52( 1.3 
5.0 4 101116 4.28 5.24 2.29 2.0 6.40( 5.6 4.92( 4.3 4.18( 3.7 
5.0 4 31 116.64 3.65 1. 91 1.6 5.53( 4.6 4.16( 3.5 3.51( 2.9 

4.0 4 151 114.7 12.57 3.55 3.1 9.48((8.3) ) 6.39((5.6) ) 
4.0 4 151 119.2 25.45 5.05 4.2 13.48(11.2 10.63( 8.8 6.09( 7.6 

君成 主同岡 語市 車松土 市丘屋l村草国需再

7.0 3 13 97.3 25.87 5.09 5.2 日

ii 
8.0 3 111 109.9 5.79 2.41 2.2 6.65( 6.1 5.13( 4.7 4.39( 4.0 
8.0 3 111 123.3 3.87 1.97 1.6 5.44( 4.4 4.20( 3.4 3.59( 2.9 
8.0 3 31 109.3 6.99 2.64 2.4 12.8301. 7 7.13( 6.5 5.57( 5.1 
7.0 3 131 117.5 13.92 3.73 3.2 10.10( 8.7 7.89( 6.8 6.75( 5.8 
7.0 3 14 85.0 5.97 2.44 2.9 6.58( 7.8 5.15( 6.1 4.39( 5.2 
7.0 3 13 99.7 13.66 3.70 3.7 10.0300.0 7.83( 7.8 6.70( 6.7 

.生埼 玉検 (玉井支場腕) 
寺積 3.0 4 14 86.49 85.54 9.25 10.7 24.93(28.8) 19.52(22.6) 16.65(19.3) 

軍 山霊 〈長館分雪i手量 4.0 3 81 117.24 41.85 6.47 5.5 18.7((15.9) ) 14.1((120) ) 11.8((10.1) ) 
4.0 3 51 112.1 22.70 4.76 4.25 15.76(14.1 11.1900.0 9.14( 8，2 

奨励品協 2.5 3 111 127.2 79 8.89 7.0 2454(((193) ) ) 18.94(14.9) 16.18(12.7) 
2.5 3 121 114.1 110 10.5 9.2 28.67(25.1 22.26(19.5) ) 19.01(16.7 
2.5 3 121 120.5 86 9.27 7.7 25.31(21.0 19.65(16.3 16.78(13.9 
2.5 3 91 121.0 180 13.4 11.1 28.94(24.0) 24.52(20.3) 
2.5 3 4 97.0 27 5.20 5.36 19.2909.9 12.64(13.0) 10.30(10.6 

(反当玄米容量)

-生神奈検川
(本標少多肥肥場準)((1肥，5倍倍料) ) 

石 石 石 % 石 % 石%
4.0 4 14 2.55 0.0098 0.099 3.9 0.27(((10.5) ) ) 0.21( 8.2) 0.18( 7.0) 
4.0 4 14 2.56 (0.00100079 ) 0.10 3.9 0.2700.5 0.21( 8.2) 0.18( 7.0) 

0.5 4.0 4 14 2.14 O. 0.089 4.2 0.2401.3 0.19( 8.9) 0.16( 7.6) 

れ木:fi護 5.0 4 5 2.11 0.025 0.16 7.5 

(()  ) 

0.38((17.6) ) 0.31(14.4) 
5.0 4 5 2.30 *0.0109 0.104 4.5 0.34(14.9 0.24(10.6 0.20((8.6) ) 
5.0 4 5 2.30 0.018 0.13 5.8 0.43(19.2 0.31(13.6) 0.2501.1 
5.0 4 5 2.16 0.023 0.15 7.0 0.50(23.2 0.35(16.5) 0.29(13.4) 

本欠測区 1つあり

F〔陸主 稲I体警多小麦 務舵

(反当玄米重)

賃59.21 
貫

13貫.49(((232Z.8) ) ) 1貫0.16(1755.2) 貫8.57(1%45) 4.0 4 8 21.6716 4.66 7.9 
4.0 4 8 59.62 14.9386 3.87 6.5 11.2008.8 8.44((14.2) ) 7.12((12.0) ) 

間作 4.0 4 8 48.71 26.1063 5.11 10.5 14.79(30，4 11.14(22.9 9.40(19.3 

.予茨 城検 (石岡試験地童福煩〉 1.7 3 30 41.37 57.968 7.61 18.4 

(()  ) 

15.71(38，0) 13.55(32.8) 
1.7 3 37 40.32 19.1604 4.38 10.9 11.21(27.9 9.01((22.4) ) 7.75((19.3) ) 

生 検 3・3 4 14 46.16 14.0648 3.75 8.1 10.11(21.8 7.91(17.1 6.75(14.6 
3.3 4 17 49.68 11.5117 3.39 6，8 8.9808.0 7.10(14.2) 6.09(12.2) 

.i玉入埼玉間 井 川 支支 震j 7.0 3 10 47.06 28.11 5.30 11.3 14.81((31.6) ) 11.40(24.3) 9.67(20.6) 
5.0 4 11 39.84 9.24 3.04 7.6 8.39(21.0 6.48(16.2) 5，53(13.8) 

-奨励山品種梨決定試(八験ヶ岳分場綬精) 3.0 3 7 57.0 60.62 7.79 13.7 23.21(40.8) 17.22((30.3) ) 14.49(25.5) 
3.0 3 5 36.1 64.86 8.05 22.3 26.65(73.8 18.92(52.4 15.46(42.8) 

(反当玄米容量)

-神奈川 (本場) 石 % 石% 石%

綬嬬 3.0 4 0.0233 0.153 11. 4 0.44((33.0) ) 033((24.9) ) 0.28((20.9) ) 
3.0 4 1.01 0.0250 0.158 15.6 0.49(48.4 0.36(35.1 0.30(29.3 

.生〔大茨 城検 豆(〕石岡試験標増地) 肥肥
(反当子実重)

3.0 4 22.74 4貢.77 9.0 1貫4.2(2796.7) 1貫0.5(250Z.6) 
貫88..69((11F74E..39) ) 

3.0 4 57.4 21.24 4，61 8.0 13.7 (23.8 10.2 (17，7) 
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表 5.3(つづき) 昭和29年度関東東山プロック品種試験の精度

試 験 の 種 類 きiク 数|種薮i半 平 方|誤差|係数(とれ以上の差は3年のうち 2年は有意となる)|噌区!叫町Ifm~l*宇巾|伊| δ 

さ開1"b ~I v 1 m l' .. ~，' N 1 W~~ 1ω 2ブロック 13プロック 14ブロック

.生栃 検木 (本 場標晩多) 
肥肥播

4.0 4 
4.0 4 
4.0 4 

-生山 梨検 (八ヶ岳夏中分間場大型)大豆豆 3.0 3 
3.0 3 

F現山「地南地。試系量験適誌験!銭(本{斡沼場)岡斡市!) 

7.0 3 
10.0 3 
10.0 3 
5.0 3 

伊.下長那野伊市(下美伊那那篤分場試勤分地験試験地場) 5.0 3 
5.0 3 

里〔小山梨検 豆山〕岳分場)
3.0 3 

最Ziぉ長酎?準肥
2.5 4 
2.5 4 

』巴 2.5 4 

-生山検梨
(八ヶ岳分場)

3.0 3 

-品茨種比城較試験(友部試小大験・地粒中)粒種種 3.0 3 
3.0 3 

一・〔と山う代も梨ろーし〕種ケ岳
雑(八 分生場) 検 5.0 3 

.原茨種決城定試験(友部)(45試反月月験当22地5生5日日)草播播重種種) 4.0 3 
4.0 3 

生検(青刈用 4.0 3 

霊長襲撃織髄 3.0 3 
3.0 3 

b=2( 2ブロックのとき) K=2.795 

。=Kσ=2.795X 3. 21 =8. 97貫，

。/m=K(C.V.) =2. 795x2. 7=7.5% 

b=3( 3プロックのとき ) K=2.15 

o=Kσ=2.15 X 3. 21=6. 90貫，

o/m=K(C. V.)=2.15x2. 7=5.8% 

b=4( 4プロックのとき ) K=1.825 

8 42.8 4.83 2.20 5.1 6.37(14.9) 4.80(11.2) 4.05( 9.5) 
8 39.7 12.80 3.58 9.0 10.36(26.1 7.80((19.6) ) 659((16.6) ) 
8 33.35 10.29 3.21 9.6 9.29(27.8 7.00(20.9 5.91(17.7 

4 28.6 5.78 2.40 8.4 8.90(31.2) 5.83(20.4) 4.75(16.6) 
15 64.14 20.86 4.57 7.1 12.20(19.0 9.62(14.9) 8.23(12.8) 

11 18.0 20.4 4.52 25.0 12.5((693) ) 9.6 (53.5) 8.2((((45.7) ) ) ) 10 30.4 49.6 7.04 23.0 19.7 (64.8 15.1 (49.9 12.8 (42.3 
10 19.2 49.2 7.01 36 19.6(102.0 15.1 (78.5 12.8 (66.6 
12 36.0 38.4 6.20 17 16.9 (47.0 13.1 (36.5 11.2 (31.1 

14 48.2 59.9 7.74 16 20.9((43.4) ) 16.3 (34.0) 14.0 (29.0) 
14 35.65 28.86 5.37 15 14.5 (40.7 11.3 (31.9) 9.7 (27.2) 

(反当子実重)
貫% 貫% 貫%

18.52 4.30 11.2 12.81(33.4) 9.50(24.8) 8.00(20.8) 

(反当子実重)

8 42.4 18 4.24 10.0 1貫2.27(((2B96.0) ) ) 9貫24(2915.8) 7貫.80((18%.4) ) 
8 39.2 15 3.87 9.9 11.20(28.7 8.44((21.6) ) 7.12(18.2 
8 33.16 63 7.94 23.9 22.99(69.2 17.31(52.1 14.61(44.0 

9 26.8 6.79 2.61 9.7 7.39(27.5) 5.64(21.0) 4.78(17.8) 
(反当上子実重)

9.61 3.10 6.75 8.46((18.4) ) 6.57(14.3) 5.61(12.2) 
32.0 9.99 3.16 9.9 8.94(28.0 6.83(21.4) 5.78(18.1) 

(反当子実重)
貫

2貫4.17(225Z.4) 
貫%

1貫563(14%.5) 91 108.3 73 8.54 7.9 18.45(17.1) 

81 133.1 1115.48 33.4 25.1 96.69(((727) ) ) 72.8(((54.7) ) ) 61.46(46.2) 
81 140.8 87.61 9.36 6.65 27.10(19.3 20.40(14.5 17.22(12.2) 
61 1840.0 15867.21 126.0 6.85 390.6 (21.2 283.5 (15.4 236.9 (12.9) 

(反当上藷重)

513喜415660 75.2 19.0 24貫8.91((632Z.9) ) m貫叩4男67j 14貫4.38(3695.5) 
71 524.8 1 4510.9 67.2 12.8 200.26(38.1 148.51(28.3 124.99(23.8) 
(反当総響重)

ことは可能であろう.しかし，もしこれを 2ブロック制

にすれば，約9貫，割合にして 7.5%以上増収するよう

な系統でなければ，実験誤差のためにその差を検出する

ことが困難になると考えられる.このようにして，各試

験の精度を判断することができるのである.

表 5.3から推察される事柄を，つぎに箇条書きにして

みよう.

o=Kσ=1. 825 X 3. 21 =5. 86賞 1) 水稲で4ブロック制の試験を行なえば，千葉では

o/m=K(C. V.)=1.825x2. 7=4. 9% 現地試験もふくめて大体 5%， 神奈川では 7-8%， 栃

を得る.したがって，この生検で，ひきつづき 4フロッ 木では10-15%，八ヶ岳分場(山梨)や埼玉の玉井支場

ク制を採用するときには，絶対値において，約6貫，平 では15-20%増収するような系統でないと，有意とは判

均収量に対して約 5%増収する程度の系統を見つけ出す 定されない. 3プロック， 2プロックと反復数を減らせ
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ば，それに応じて，もっと大きな差のあるものでない

と，その差は「誤差Jによるパラツキの中に埋もれてし

まって，有意にはならない.

2) 千葉や神奈川，栃木の精度が高い理由の lつは，

試験区が 5坪，千葉の現地試験では， 7.0-8.0坪と面積

が大きいことにあるかもしれない.これに反して，八ヶ

岳(山梨)や玉井は試験区が小さいために「誤差Jが大

きいのかもしれない.

3) 同じ試験場でのいくつかの試験のうちでは，平均

の収量の高い試験が概して「誤差」 σが小さい.これは

生育条件の良い場合の方がそうでないときより誤差が小

さくなると考えられる.その他，標肥と多肥，あるいは

早・中・晩の聞に何らかの傾向が見られるかとも考えた

が，これは各場所ごとに事情が異なるようである.

4) 陸稲では，栃木・茨城の生検で 4ブロック制で

も， 12-19%の差がなければ有意とはならないであろ

う.埼玉，八ヶ岳(山梨)，神奈川では， 20%以上増収す

るような系統を育成しなければ，この種の試験から良い

とは判定されないであろう.ただ，陸稲の収量は水稲の

ほぼ半分であるから，増収量の絶対値についていえば，

その精度は水稲にそれ程劣らないともいえる.

5) 4ブロック制で，落花生は， 17-18%，大豆は，

石岡・栃木・八ヶ岳(山梨)で同じく 17-18%，群馬・

長野では30-50%，小豆は20%，とうもろこしは，特殊

のものを除き約15%，いも類は八ヶ岳の成績では20-40

%以上増収したものがはじめて有意と判定されるであろ

う.

これらの個々の数字のうち，圃場の実態や現実の試験

の管理状態から当然と首肯できるものはともかく，そう

でないものについては，何故このような数字が出てきた

かを検討しなければならないであろう.その上で，これ

らの数字による予想が，現実の要求を満足するときはよ

いが，しからざるときは，試験方法を改めねばならな

1.5 試験区およびブ口・yクの構成の仕方

前項では，品種試験の結果から，その試験に附随する

「誤差jの大きさを分散分析により評価したのである.

しかし，これは，同じ圃場でも，試験区の形や大きさ，

ブロックの構成の仕方などによって異なってくる.それ

故，そのうちで最も適切なものを選ぶためには，特に新

しい圃場ではじめて試験を行なうようなときには， 1 

年，均一栽培を行なうことが望ましい.そうして，その

収量をなるべく小さい面積 (1/2坪以下)ごとに測る.

これを単位区収量とよぶ.この単位区を机上で2つ， 3 

っ， 4つ…と縦横に組み合わせることによって，いろい

ろの形や大きさの試験区を想定し，それに対応する収量

を求めて，その分散を計算する.こうして，いろいろな

場合の「誤差」を評価し，そのうち値の小さいものをえ

らぶのである.

しかし，上述のような試験はどの圃場でも行なえるも

のではないし，また 1つの圃場の結論が他にもそのまま

適用できるとL、う性質のものでもない.ただ，それぞれ

の圃場にはそれ特有のクセともいうべきものがあって，

これは長年の経験によってある程度知られている場合が

多い.そのようなときには，つぎの原則にしたがって，

試験区およびブロックを構成すればよいと考えられる.

① 試験区の地力は各ブロック内で互いにできるだけ

均一にする.

まずその大きさについては，これが大になるにつれ

て，プロックの面積も大になり，地力の不均一な部分を

ふくむようになる恐れがあるから，あまり大きくはでき

ない.しかし，反対に面積を小さくすると，却って微小

部分のムラが影響したり，また 1区内の作物の個体数が

減るために，個体差にかくらんされたり，あるいは隣接

区との競合の影響を受けたりする.したがって，この決

定は作物別に十分検討されねばならないであろう.他

方，試験区の形については，たとえば陛間変動が著しく

大きいときには， 1区はなるべく多数畦にまたがるよう

に構成する，というような配慮が必要である.

② ブロックは，その内部ではできるだけ均一にし，

不均一の部分はなるべくプロック間差違として現われる

ようにする.

従来，ブロックには 1枚の水田，あるいは 1枚の畑

を充てねばならないように考えられていた嫌いがある

が，それは，その内部は均一であろうとの推測に基づく

ものである. 1枚の水田の中でも，水口と水尻とで生育

が著しく違うとか畑が細長くて両端の地力が著しく違う

とかL、う場合には，たとえばもし同様の水田(または畑)

が4枚使えるならば，むしろ各水田を 4つに区切り， 4 

枚の水田(畑)全部の中で類似する部分4つずつをまと

めて 4つのプロックをつくるというようにすればよい.

また 1枚の水田の中に 2ブロックを入れようとすると

きには，互いの聞になるべく差のできるように 2分すれ

ばよ¥".

以上の原則を，たとえば陸間変動が陛内変動に較べて

著しく大きいという場合にあてはめると，プロックはな

るべく少数畦にし，試験区はその中でなるべく多数陛に

またがるようにすればよいということになる.
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この課題への対応を，品種試験によって例示する.異

なる遺伝子を持つ 2つの品種を交配して，何世代にもわ

たって優良なものだけを選抜していくと， 8-10世代目

には，ほとんど同ーの遺伝子を持つものだけになる.こ

れを品種の固定という.固定された品種になる直前(1 

ないし 2世代前)のものは系統と呼ばれ，この段階から

育成した試験地だけでなく，他県の農業試験場または農

家に依頼して同じ品種(系統)群について同一設計で試

験を始める.この一連の試験を「系統適応性検定試験」

という.本節では，大畠論文幻の一部を借用して解説す

る.

2.1 序論

昭和29年度から実施されている，水稲および麦類をは

じめとする主要作物の系統適応性検定試験は，地方番号

のつけられる 1ないし 2世代前における有望な系統を，

関係地域内の代表的環境と思われるいくつかの試験地に

配布して，特性や生産力を検定し，その成績に基づいて

「系統の地域適応性とその範囲J3)を確認し，そこで普遍

的に，また特殊的に，品種の優劣を明らかにすることを

目的としている.また，同じく同年度から始められた主

要作物の原種決定試験は，当該都道府県内のいくつかの

現地試験地において，供試各原種の適応、性とその優劣を

検定，確認しようとするもので，系統適応性検定試験と

類似の目的をもっている.ただ，この原種決定試験の場

合は，地域適応性に加えて，気象条件に対する適応性，

すなわち，年次適応性ともいうべきものを同時に確認す

ることが要請されているので，ふつうには 2ないし 3年

間向じ原種が供試されている.何れにしても，これらの

試験は，→定の目的の下にいくつかの試験を 1組として

実施するとL、う点で，試験場で 1つずつ独立に行なわれ

る各種の圃場試験とは異なった性格をもっている.統計

的観点からいえば，後者の場合には，そこで得られた結

論はあくまで，与えられたその試験の条件の範囲内でし

か，その再現を期待することは出来ないが，前者の場合

には， t、くつかの試験の成績を総括することによって，

当該試験地での判断にとどまらず，それらの試験地によ

って代表される地域一帯についての普遍的な結論をみち

びくことも，一定の前提の下においては可能になる.し

かしながら，そのためには，平均値の単なる比較や，試

験地別に分散分析をして，それを単純につみ重ねるだけ

では適切・十分な結論がみちびかれるとは限らず，さら

に高度な統計的手法を駆使することが必要になる.これ

と同種の手法と考え方は，施肥改善の連絡試験や病虫害

防除の共同試験などにおいても必要とされるであろう

が，ここでは，系統適応性検定試験について論じる.

数プロックを用いた乱塊法試験において，品種(処

理)聞の収量差を検出しようとするとき，そこに用いら

れる試験の誤差というのは，供試品種の収量差がプロッ

クごとにどの程度に異なるかを評価する量であって，統

計的にはく品種とプロックとの交互作用〉として計算さ

れる. A， B， C， D，…という品種の収量差がどのブ

ロックでも一定のときは，交互作用はゼロ，すなわち，

誤差はゼロということになるが，一般には，この誤差は，

試験区の地力や栽培管理，測定技術などの影響を受けて

パラックので，この交互作用，すなわち，誤差分散の大

きさは，その試験の精度を表わすものと考えられてい

る.この誤差分散に対決して品種間差異が有意であると

きは，品種の収量差がブロックによってパラックにして

も，そのパラツキの程度を越えて，なお，各品種の平均

収量の聞に差が認められることを意味する.しかしなが

ら，このような論理に基づいてみちびかれる結論は，そ

の試験に与えられた気象的・土壌的な外的条件の枠内で

は，その再現性が保証されるであろうが，試験条件や，

場所および年次を異にした場合に，その推論をそのまま

拡大・適用することができないのはいうまでもない.

他方，系統適応性検定試験では，そのような制約をの

りこえ，地域や年次を通じて普遍的な結論をみちびくこ

とを当初から意図している.したがって，そのような意

図に応じるように供試試験地が選ばれるのであって，ふ

つうには，何らかの意味で，各地域の特殊性を代表する

ような場所が指定される.さて，この場合でも，巨視的

な観点にたてば，たとえそれぞれ特殊性をもっ場所であ

っても，それらの場所をすべて含む広い地域一帯を対象

にとり，これらの試験地はその地域のなかで選ばれた少

数の標本(サンプル)， すなわち， いくつかのプロック

であると想定すれば，この全部の試験はまた， 1つの大

規模な乱塊法試験であると考えられる.そうすると，そ

こでの誤差は，品種と場所(ブロックと考えた)との交

互作用により評価されることになる.そこでもし，これ

に対決して品種間差を検定して，有意な結果がえられる

と，それは供試品種の収量差が，それぞれの試験地によ

ってある程度異なるとしても，その変動を越えるような

品種間差が普遍的に認められるということになり，この

地域一帯についての結論と考えても大過ないようにな

る.しかしながら，以上の叙述からも明らかなように，

この品種と場所との交互作用は，ふつうの乱塊法試験で

の誤差，すなわち，品種とプロックとの交互作用と全く



186 第 5章 試験の精度と環境適応性の評価法

向じ性格のものであると考えることは出来ない.何故な

ら，プロックは本来無性格的なものであって，試験の精

度を高めるために，その内部が出来るだけ斉ーになるよ

うに圃場を区分して構成した地郭そのものであるに反

し，場所は上述のように意識的，作為的に選ばれ，かっ

そこでの気象的・土壌的特徴をもつものである.したが

って，品種とブロックとの交互作用は，計算上はともか

く，その実態は本来の交互作用ではなく，各ブロック内

での試験区の地力差や栽培管理のムラ，測定誤差などの

大きさを表わす量なのである.しかるに，品種と場所と

の交互作用は，同様な誤差要因をふくむが，より決定的

には，場所により品種間差途が異なる different re. 

sponse， とL、う本来の交互作用効果をそのなかに認め

ることができるものである.それ故に，たとえば，他の

試験地とは傾向の全く異なった特定の 1試験地を組入れ

るか，除外するかによって，その交互作用は大きくかわ

るというようなことが起こる.この種の影響は，品種の

側で，地域適応性の特異な 1つの品種を組入れるかどう

かによっても起こる.さらに，この品種間差違が場所に

よって異なる程度，すなわち，品種と場所との交互作用

が大きい場合には，平均としての品種の収量差は互いに

打消し合って小さくなり，品種聞の優劣が普遍的に存在

するとL、う判断一一交互作用に対決した品種間差の検

出ーーは一般には成立しなし、ことが多い.このような場

合には，これらの試験地区を，気象・土壌条件，栽域慣

行などの具体的状況に応じて，いくつかのグループ(小

地域)に分類し，各グループ内では品種間差違が同じ傾

向になるように試みる.そうすると，この小地域ごとに

は，品種と場所との交互作用が小さく，これに対決して

品種間差が有意になり，この小地域についての普遍的な

結論が得られることが期待される.このような小地域の

設定方法は，品種の地域適応性に関する地域(地帯)区

分と呼ぶことができょう.

2.2 データと試験地ごとの解析

ここでは4品種(系統)を 5試験地においてそれぞれ

2プロック(2区制とよぶ)の乱塊法によって実施した

例を取り上げる.系統適応性検定試験は通常，系統数も

試験地数も10程度であるが，ここでは例示的に小規模な

ものを採用した.各試験区の収量(貫/反)を表5.4に

試験地ごとの分散分析表を表 5.5に示す.

表 5.5で，品種間差に有意性が認められたのは群馬県

のみである.これは「誤差」の自由度が 3で小きすぎる

ためでもある.

そこで，これら 5試験地のデータをプールして解析す

ることを考える.プーんできるためには，この 5つの試

表 5.4 29年度皮麦極早生群の収量

I g I 試験地区関系 1/ 関系 2/品i川ノLム I会津 4号
計

長野 1区 95.8 114.0 75.2 94.2 379.2 

2区 99.9 122.1 114.6 115.5 452.1 

言十 195.7 236.1 189.8 209.7 831. 3 

栃 木 1区 94.5 122.4 1ω.0 118.5 443.4 

2区 90.0 87.3 104.4 107.7 389.4 

言十 184.5 209.7 212.4 226.2 832.8 

群 馬 1区 49.7 92.2 70.5 71. 5 283.9 

2区 53.3 85.9 68.5 70.2 277.9 

言十 103.0 178.1 139.0 141. 7 561.8 

鳩玉 1区 117.3 102.6 97.5 105.9 423.3 

2区 122.2 90.6 102.9 96.3 402.0 

E十 229.5 193.2 200.4 202.2 825.3 

神奈川 1区 91.8 85.2 81. 0 78.3 336.3 

2区 90.9 79.8 93.9 77.4 342.0 

計 182.7 165.0 174.9 155.7 678.3 

注) 関系とは関東東山地域農業試験場で育成した系統の地方
番号である.この系統適応性検定詰験の結果から選ばれた系統
が農林省で認知され，農林番号のつく品種となる.現在は農林
8号というような呼び名でなくコシヒカリというような愛称が
付けられている.

表 5.5 29年度皮麦極早生群の試験地別分散分析

試験地|変動因|自由度|平方和|平均平方 I F 

全 体 7 1681. 69 

長野
プロック 1 664.30 664.30 5.25 

品種 3 637.46 212.49 1. 68 

誤 差 3 379.93 126.64 

全 体 7 1143.72 

栃木
フロック 1 364.50 364.50 3.35 

品種 3 452.79 150.93 1. 39 

誤 差 3 326.43 1ω.81 

全 体 7 1441. 01 

群 馬
プロック 1 4.50 4.50 

品種 3 1411. 84 470.61 57.25ホホ

誤 差 3 24.67 8.22 

全 体 7 566.40 

フロック l 56.71 56.71 1. 91 
埼玉

品種 3 380.74 126.91 4.28 

誤 差 3 88.95 92.65 

全 体 7 305.63 

ブロック 1 4.06 4.06 
神奈川

品種 3 207.04 69.01 2.20 

誤 差 3 94.53 31. 51 
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が場所によって異なることを示している.

2.4 地域区分をした分散分析

表 5.7をグラフに表わすと図 5.2のようになる.

験の精度がほぼ同じであることが前提である.それを確

認するために誤差分散の一様性を， Hartleyの最大分散

比を用いて検定する.

126.64 Fmax= ~:::U:~~ =15.4 
助 8.22

この分子と分母は長野と群馬の誤差分散である.この比

が15.4もあるので，当然均ーとは言えないようである

が，誤差の自由度が小さいために， 5%水準では有意と

ならない.それゆえ，見掛け上の差は無視してプールし

た解析に進む.

2.3 プールした解析

その分散分析結果を表5.6に示す.ブロックの自由度

が5になっているのは，各試験地でのブロックの自由度

1をプーんしたものである.表5.7に各試験地ごとの

12ブロック計」の値を，場所(試験地) と品種の二元

表にまとめて示す.この表の数字から，表5.6の試験地

(P)，品種 (V)およびその交互作用 (VxP)の平方和

が計算できる.
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図 5.2 29年度皮麦極早生群の品種および系統

の優劣の場所による差違
表 5.6 29年度皮麦極早生群のこみにした分散分析

変動因|自由度|平方和 l平均平方IF(誤差)IF(VXP) この表と図によれば，関系 lは神奈川と埼玉で第 1位

の高収であるが，他の 3県ではきわめて悪く，関系 2は

戸野と群馬で第 1位で，栃木でも相当の収量を示してい

るが，神奈川と埼玉では悪L、，という全く逆の傾向を示

している.また，サツキムギを会津 4号に比べると，神

奈川と埼玉と群馬で，同程度か，または高収で、あるが，

長野と栃木では会津 4号に劣る.これらのことから，地

理的には，長野と栃木と群馬の北関東(東山も含む)の

3試験地によって代表される地域Aと，埼玉と神奈川の

2試験地によって代表される地域Bとに分けてみること

が29年度の皮麦極早生群の地域適応性を調べるのに，最

も妥当のように思われるので，この仮説の下で分析を進

めてみよう.

そこで，表5.8にA地域と B地域別の集計表をつく

り，表5.9と表5.10にそれぞれの地域ごとの分散分析を

行なった結果を示す.何れの地域でも，交互作用 VxP

は誤差分散とほぼ同じオーダーであり，もちろん有意で

はない.したがって，これらの地域では，試験地をさら

この表5.6で「誤差Jに対決してF検定をすると，試 に分割する必要はないといえる.

験地 (P)の差は 1%有意，ブロック間差も 5%有意で この交互作用 VxPに対して，品種間差違Vを検定す

あるが，品種 (V)については有意差が認められない. ると， A地域では 5%水準で有意であり， B地域では

Pを変量模型と考えて，VをVxPに対決して検定しょ VxPの自由度が小さいために有意にならないがF値は

うとしても，Vの平均平方の方が小さいので全試験地を かなり大きい.そこで両地域ごとに4品種の平均値を表

通じての品種間差違もないとしか言いようがない.しか 5.5から求め，大きさの順に並べて，対応する最小有意

しながら VxPが5%有意である.これは品種聞の優劣 差1.s. dを示すと表5.11のようになる.

全 体 39 12549.89 

試験地(P) 4 7451. 46 1862.87 30.55市* 8.34本

フロック 5 1094.07 218.81 3.59* 

品種(V) 3 410.15 136.72 2.24 

V × P 12 2679.70 223.31 3.66* 

誤 差 15 914.51 60.97 

表 5.7 29年度皮麦極早生群の 2区合計収量

品 種 名
試験地

関系 1I関系 21:ッエ|会津 4号
言十

長野 195.7 236.f 189.8 209.7 831. 3 

栃木 184.5 209.7 212.4 226.2 832.8 

群馬 103.0 178.1 139.0 141. 7 561. 8 

埼玉 229.5 193.2 200.4 202.2 825.3 

神奈川 182.7 165.0 174.9 155.7 678.3 
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表 5.8 地域区分分析のための補助表

日仁ロ3 積 名
試験地

関系 11関系 21:ッエ|会津 4号
言十

長野 195.7 236.1 189.8 209.7 831. 3 

栃木 184.5 209.7 212.4 226.2 832.8 
A地域

群馬 103.0 178.1 139.0 141. 7 561.8 

計 1483.21623.91 541.21 577.612225.9 

B地域
神奈川 lm2い。|ベ引 678.3
埼玉 229.51193.21 200.4 1 202.2 1 825.3 

言十 1412.21羽 21 375.3 1 357.9 11503.6 

表 5.9 A地域(長野・栃木・群馬)の分散分析

変動因 l自由度|平方和!平均平方IF(誤差)IF(VXP)

全 体 23 10352.82 

試験地(P) 2 6086.40 3043.20 37.47** 24.80** 

プロック 3 1033.30 344.43 4.24* 2.81 

品種(V) 3 1765.83 588.61 7.25** 4.80* 

V x P 6 736.26 122.71 1. 51 

誤 差 9 731. 03 81. 22 

表 5.10 B地域(埼玉・神奈川)の分散分析

変動因 |自由度|平方和|平均平方IF(融和VxP)

全 体 15 2182.58 

試験地(P) 1350.56 1350.56 44.16** 

プF ロック 2 60.77 30.39 

品種(V) 3 488.84 162.95 5.33* 

V x P 3 98.93 32.98 1.ω 

誤 差 6 183.48 30.58 

l.s.d.( A) =t(6;0. 05)ゾ京V支子)/6

=2.447 x";五五百万=15.6

I.s.d.(B)=t(3;0.05)"; 2(V支ア)/4

=3.182"; 32. 98/2 -12.9 

40.95車水

4.94 

表 5.11 品種平均と最小有意差

サツキ IVxPから
関系 1 ム ギ会津 4号関系 2I求めたl.s.d.

地域AI80.5 90.2 96.3 1似 .0I 15.6 

会津 4号関系 2

地域BI 89.5 89.6 

サツキ IVxPから
ムギ関系 1I求めたl.s.d

93.8 103.11 12.9 

ば，それぞれごとにどの品種がどの品種より多収である

かがはっきり言える.この際，試験地をまとめた地域は

気象・土壌条件などの性格のはっきりした母数模型とし

て，また各地域内の試験地は変量模型として扱われてい

るのである.

さいごに全試験地をこみにした分散分析(表 5.6) と

地域別の分散分析(表5.9と5.10) との関係を示すため

に，表5.12をつくる.これは，表 5.6の試験地P(自由

度 4)を，地域間とA地域内およびB地域内に分割した

ものである.

表 5.12 地域区分を含めた総括的分析

変動因 |自由度平方和 平均平方 F 

全 体 39 12549.89 

7 ロ ツ ク 5 1094.07 

試験地(P) 4 7451. 46 

14.50 14.50 

A地域内(A) 6ω6.40 3043.20 49.9料

B地域内(B) 1350.6 1350.56 22.2*ヰ

品 種(V) 3 410.15 

V × P 12 2679.70 

× G 614.84 10.1*本

× A 736.26 122.71 2.01 

× B 98.93 32.98 

誤 差 15 914.51 60.97 

表5.11で平均値の下にアンダーラインがヲiかれている この表でのA地域内(A)，B地域内(B)はそれぞれ，

範囲は， 1. s. d.に照らして有意でないことを示す.それ 表 5.9と5.10における試験地 (P)と一致し，またVx

ゆえ， A地域では，関系 2は関系 lに比べて有意に多収 A， VxBは，表 5.9，5.10の VxPと一致する.これ

で，関系 1は比較品種会津4号に比べても有意に劣るこ から VxA，VxBはともに誤差と同じオーダーで，品

とがわかる. 5%水準にとらわれなければ，関系 2は比 種とブロックとの交互作用とみてよいことがわかる.し

較品種サツキムギより多収と言ってもよいであろう.ー かし VxGは高度に有意で，地域区分の必要性を示して

方， B地域では，関系 lが会津 4号よりすぐれているこ いる.

とだけが言える. ところで，表5.9，5.10の品種 (V)の平方和は表5.12

5試験地全体に通じる多収品種を探そうとすれば，何 のそれらとどのように対応するか，地域ごとの品種(V)

も言えなかったのであるが， A， B 2地域に区分すれ の平方和を加えたものが，表5.12の品種(V)とVxGの
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平方和の和になっているのである. 収量)をそのまま反映する収量変化を示し，回帰係数が

(A地域のV)(B地域のV)(V) (VxG) 1.0より大きい品種は生産の高い環境下ではより高収

1765.83 + 488.84 =410.15+ 1844.51 =2254. 67 に，生産性の低い環境下ではそこでの平均収量よりも低

上と同様の解析は地域の代りに，品種区分を導入する くなる.つまり，環境変化に対してきわめて敏感に反応

ことによっても行なえる.しかし，品種はこの例のよう することを示す.これに対して回帰係数が1.0より小さ

に，皮麦極早生品種群というようにあらかじめ層別して い品種は，環境の変化に対して鈍感で高収の環境下で平

から用いられることが多い. 均収量より低く，反対に低収の環境下では平均より高い

2.5 晶種別環境適応性指標の抽出 収量となる.このように考えて Finlayと Wilkinson

以上の解析では，品種間差が環境によってどのように は，各品種ごとに，その平均収量と回帰係数を表示する

変わるかを主題にして，要すれば地域区分(環境区分) ことを勧めた.

に持ち込み，それぞれの地域ごとに安定した品種間差を しかしながら種々の品種試験でこの方法を適用してみ

示すことを究極の目標とした.しかしながら各品種にそ ると，各観測値は必ずしも回帰直線上には乗らず，むし

の環境適応性の程度を示す値を付与するようなことは行 ろ回帰からの残差の方が大きい場合も起こる.品種数を

なっていない. 1963年にオーストラリアの小麦の育種家 V，環境数をρとすると，交互作用 VxPの平方和の自

K. W. F:inlayと数理統計学者 G.N. Wilkinson4lは， 由度は (v-1)(p-l)である.この平方和をu個の回帰

品種数が十分多いときには i品種の J環境における収量 係数の差を表わす平方和(自由度v-l)と回帰残差の平

釣jのj環境における(全品種の)平均収量 tJ.jに対す 方和(自由度は (v-1)(ρ-2))に分解すると，後者の分

る回帰係数により i品種の適応性を評価する提案を行な 散の方が大きくなることがあり，この場合は，回帰係数

つた.この回帰係数が1.0の品種は環境の生産性(平均 だけによって環境適応性を評価できないことになる.こ

表 5.13 国際イネ品種適応性検定試験の収量 (gr/m2)

|SUWON lNImTA|SA汀 AMAlSH町 OKAlOKAYAMAlSAGA|KAmMANDU
(KOREA)σAPAN) I (JAPAN) I (JAPAN) I (JAPAN) I (JAPAN) I (NEPAL) 

No. Variety I F-O F-1 I F-O F-1 I F-O F-1 I F-O F-1 I F-O F-1 I F-O F-1 I F-O F-1 

6 Refaello 310 275 423 518 181 267 379 468 447 557 412 504 195 481 
7 Vialone nano 217 185 325 382 181 161 377 380 473 393 455 390 327 196 
8 Fujiminori 332 313 355 535 181 331 348 421 477 417 419 580 275 321 

9 Koshihikari 265 398 530 707 319 397 430 511 540 653 448 568 310 413 

11 Norin 41 348 367 450 580 217 414 396 521 530 587 490 600 345 362 
12 Nongkwang 343 390 528 710 206 275 512 562 460 580 397 395 242 378 
13 Paltal 310 315 565 675 164 278 474 528 487 577 537 607 113 178 
14 Panbira 220 243 430 465 225 314 356 382 373 473 443 515 190 197 

16 Hsinchu 56 345 375 480 580 275 342 453 538 483 540 452 550 568 430 

17 Taichung(N) 1 222 210 453 535 229 358 474 542 447 553 465 631 413 365 
18 Taichung 65 362 352 532 582 228 309 457 508 500 473 527 605 250 365 

20 Tainan 3 317 313 572 685 208 294 513 588 447 517 527 582 413 500 
23 Caloro 1561-1 350 378 582 680 125 83 426 541 163 238 350 363 172 413 

24 Calrose 8988 365 308 572 608 147 181 453 545 327 470 383 304 242 447 

30 Romeo 273 495 308 405 176 225 388 447 503 477 409 406 327 197 
31 Honenwase 332 283 370 578 214 333 378 448 497 530 443 452 195 378 
32 Hoyoku 138 113 328 492 175 289 427 514 470 467 485 568 258 258 

33 Kimmaze 318 387 462 602 192 269 469 547 467 567 492 568 310 500 

34 Manryo 345 342 585 615 278 342 485 539 540 620 478 577 292 413 

35 Norin 8 175 207 470 557 249 322 496 521 633 593 580 624 310 440 

36 Norin 22 300 340 498 615 233 354 503 520 593 623 540 615 310 482 

37 Norin 29 317 395 543 682 244 325 480 581 590 653 595 579 172 362 

38 Yamabiko 337 398 465 535 286 344 413 535 543 593 540 601 310 447 

40 ]ae Keum(S152) 333 333 522 653 181 339 474 607 560 502 570 242 430 

41 Jin Heung(S) 342 377 528 665 258 331 373 492 653 607 517 570 190 430 

42 Palkweng 235 347 487 578 206 314 435 484 603 520 487 562 242 378 

43 Suwon 82 333 360 375 605 236 233 368 480 410 383 395 190 362 

44 Sabieny 213 200 345 432 267 283 241 285 567 650 575 573 307 180 

45 Blue bonnet 50-8990 97 60 373 398 169 186 348 399 287 360 297 324 345 367 
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うし、う時，気象条件，土壌条件，栽培慣行などによって

環境指標を作り直さねばならない.もともと Finlayら

の用いた例は，オーストラリアの小麦地帯で，環境の平

均収量がほぼ雨量だけで定まるという単純なケースであ

ったので，かれらの指標は有用であったと考えられる.

環境差が複雑な構造をもっ場合に，適切な環境指標を

見出すことは一般に容易ではない.奥野は，交互作用

VxPの各要素を並べた二元表で，Pを変量 Vをサン

7'ルとして，その分散・共分散行列に主成分分析を施

し， 2ないし 3個の主成分についての各品種のスコアを

環境適応性を表わす指標とすることを提案した.

以上のような解析手順を. 1968年，国際生物学計画

International Biological Projectの一部として実施

された，国際イネ品種適応性検定試験 International

Rice Adaptation Experiments (IRAE)のデータを

借りて例示する(奥野ほか(1971)5)).

この試験は，温帯 7試験地と熱帯 9試験地で3年にわ

たって行なわれたが，ここでは1968年に温帯の 7試験地

で無肥料区 (Fo)と施肥区 (F1)の2区を用いた計14環境

を取り上げる.供試した品種は50で、あったが，そのうち

うまく生育しなかったものや一部の試験地で欠測になっ

たものを除いて29品種を取り上げ，その収量のデータを

表5.13に示す.番号が飛んでいるのは除外した品種があ

るためで‘ある.

表5.14に分散分析結果を示す.そこで、は， Finlayら

の回帰をあてはめたときの「残差Jおよび奥野の主成分

分析法により第3主成分まで、求めたときの「残余」も示

している.後者の分散の方がはるかに小さく c.V.で11.2 

%であるが，前者は16.9%である.回帰の平均平方 m.s.

表 5.14 分散分析表

変 動
(v=29， P=14) 

s. s. m.s. 

環 境 P 13 4877945 375227*本

口p口 種 V 28 976939 34891*本

交互作用 VxP 364 1796461 4935 

帰 A 200568 7163* 

差 u 336 1595893 4750 

683414 17085料

第 2主成 分 38 356413 9379** 

第 3主成分 36 229541 6376* 

残余 50 527093 2108 

平 均 gr/m2 409 

、/残差(u)/(平均)% 16.9 

ゾ蔑茶 /(平均)% 11. 2 

は残差の高々1.8倍程度であり，回帰だけで環境適応性

を評価するのは不十分である.しかし熱帯のデータでは

この回帰項だけで品種の環境適応性がほぼ完全に表わさ

れることがある. (ここでは，示していないが文献6)参

照).

主成分の m.s.は第 1，第2とも回帰の m.s.よりも

大きい.それゆえ，表5.15にv=29品種，P=14環境の

二元表での交互作用項の値を示す.

交互作用項とは表5.13に示した「観測値」から次のよ

うに計算した値で、ある:

(交互作用)=(観測値)ー(環境平均)ー(品種平均)

+(総平均)

この表の周辺に，それぞれの環境平均と品種平均の値を

参考のために付記する.

また，この交互作用項の環境問平方和・積和行列を，

表5.16の右上に，その環境問相関行列をその左下に示

す.これら 2つの表は各環境における品種間変動の大き

さと環境問の類似性・異質性を検討するのに用いられる

が，主成分分析は，環境問平方和・積和行列に施した.

表5.15，表5.16から次のことがわかる:

① 環境の平均収量では新潟・岡山・佐賀，静岡が高

く，埼玉・スオン・カトマンズが低い.

② 施肥の効果はどこでも認められるが，その差はと

くに新潟・カトマンズで大きく 1∞gr/m2に及び，埼

玉・静岡・佐賀・岡山とつづき，スオンではその差は僅

か23gr/m2である

③ 表5.16の対角線上の値から各環境での品種間変動

の大きさを読むと， カトマンズが最大で， 岡山の Fo，

スオンの Flがこれに次いでいる.埼玉や静岡では品種

間変動が小さい.

④ 環境問の相関のうち，同じ場所での F。と Flの相

関が案外に低いのにおどろかされる.その大きさの順に

あげると次のとおりである.

静岡新潟スオン佐賀岡山埼玉カトマンズ

0.81 0.69 0.66 0.63 0.60 0.39 0.09 

この相関係数が 0.4以下の埼玉とカトマンズでは，

Fo区と Fl区で各品種はまったく違った反応を示したよ

うである.

⑤ 場所聞の相関でみると，埼玉・岡山・佐賀グルー

プと，新潟・静岡・スオン・カトマンズグループとは概

して負の相関をもっ.これは，①で見た平均収量につい

ての分類とは異なる分類になっている.また日本国内 5

場所の聞に見られる，なんらかの相関に比べて，スオ

ン・カトマンズは他との相関の大きいものが少ない.
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品種と環境との交互作用項表 5.15

6 Rafael10 42.3 -15.6 -19.2 -34.5 -12.8 -4.1 -24.3 4.1 -20.4 52.6 -36.2 2.4 -61.0 134.8 387 

7 Vialone nano 19.0 -36.0 -47.6 1ω.9 56.9 -40.5 43.4 -22.4 75.2 41. 7 76.5 -42.0 140.6 80.5 317 
8 Fujiminori 72.3 30.4 -79.2 9.5 -4.8 67.9 47.3 43.1 17.6 79.4 -21.2 86.4 27.0 -17.2 379 

9 Koshihikari 一79.3 30.8 11.2 77.9 48.7 49.3 -49.8 -37.6 -4.0 72.1 76.7 -10.2 22.6 -9.7 464 

11 Norin 41 23.9 20.0 -48.7 -28.9 -33.2 86.5 -63.7 -7.5 6.1 26.2 -14.6 42.0 32.6 40.6 443 

12 Nongkwang 35.2 59.3 45.7 117.4 27.8 -36.2 68.7 49.9 47.5 35.6 -91.2 -146.7 -54.1 -8.2 427 

13 Paltal 14.4 -3.5 94.8 94.6 57.7 21.0 42.8 28.0 -8.4 44.7 ω.9 77.5 -170.9 -196.1 415 

14 Panbira -5.5 -5.4 30.0 -45.3 73.5 85.1 -5.1 -47.8 -52.2 10.8 37.0 55.6 -23.8 -107.0 345 

16 Hsinchu 56 6.3 13.4 33.2 -43.5 10.2 0.1 -21.3 -5.1 -55.4 35.4 -67.2 22.6 241.0 12.8 458 

17 Taichung(N) 1 80.0 -114.9 -23.5 51.8 1.0 52.6 36.4 35.7 54.7 14.3 -17.5 95.1 122.7 -15.5 421 

18 Taichung 65 49.1 16.2 44.5 -15.7 -11.0 -7.3 8.5 -9.3 -12.7 -76.6 33.6 58.2 -51.2 26.4 432 

20 Tainan 3 26.3 53.3 54.1 56.8 -61.4 52.7 34.1 40.3 96.1 臼.0 3.2 4.7 81.4 78.2 463 

23 Caloro 1561-1 121.8 126.9 179.3 167.0 29.3 -148.6 62.2 108.4 -264.9 226.9 -58.7 99.1 -44.5 106.3 347 

24 Calrose 8988 102.0 22.0 134.4 60.1 -42.1 85.5 54.4 77.6 一135.8-29.7 60.5 -193.0 -9.4 105.5 382 

30 Romeo 32.5 231.6 -107.0 -120.3 9.5 -18.9 11.9 2.2 62.8 -0.2 -12.0 -68.4 98.2 -122.0 3ω 

31 Honenwase 63.3 -8.6 -73.2 24.5 19.2 60.9 26.3 25.1 28.6 24.6 -6.2 -50.6 62.0 30.8 388 

32 Hoyoku -98.6 -146.5 83.2 -29.4 12.3 49.0 54.8 73.0 33.6 6.3 67.9 97.5 33.1 -57.1 356 

33 Kimmaze 2.0 44.0 32.6 2.9 -54.1 -54.5 13.4 22.6 -52.8 10.3 8.5 14.0 1.6 101.5 439 

34 Manryo 3.5 -22.5 68.9 -11.4 10.4 -3.0 7.9 -6.9 -1.3 41.8 -44.0 1.5 -37.9 一7.0 461 

35 Norin 8 -147.0 137.9 -26.5 -49.8 1.0 3.4 38.4 -5.3 111.3 34.3 77.5 68.1 -0.3 39.5 441 

36 Norin 22 46.9 29.8 -23.5 -16.7 40.0 3.7 20.5 31.3 46.3 39.4 12.6 34.2 -25.2 56.6 466 

37 Norin 29 -29.3 25.7 22.1 日.8 28.4 24.7 1.9 30.3 43.9 70.0 68.2 1.3 162.6 -62.8 466 

38 Yamabiko 2.9 41.0 43.7 邸.9 25.8 6.5 -56.7 -3.5 9.1 22.2 25.4 33.0 -12.4 34.4 4日

40 Jae Keum(SI52) 3.2 一19.7 17.7 38.4 -74.8 5.8 8.7 5.9 77.5 -6.4 -8.2 6.3 -76.1 21.8 449 

41 Jin Heung(s) 8.9 21.0 20.3 47.1 -1.2 -5.5 -95.7 -45.5 120.1 37.2 3.4 3.0 131.4 18.4 452 

42 Palkweng 65.6 23.5 11.8 7.4 20.7 10.0 -1.2 21.0 102.6 17.3 5.9 27.5 -46.9 -1.1 420 

43 Suwon 82 83.4 87.5 -49.2 70.6 60.3 20.0 17.2 -20.0 30.6 -76.3 47.1 -88.5 47.9 お.9 369 

44 Sabieny 33.3 69.3 -75.9 99.2 94.6 33.3 -140.9 -165.7 120.9 167.0 148.2 92.7 72.4 -144.8 366 

45 Blue bonnet 8990-50 70.2 130.1 31.3 54.0 75.7 15.4 45.2 27.4 -79.9 -43.9 -50.7 -77.1 189.5 121.3 286 
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表 5.17 種々の環境指標

PCAによる環境差
同左因子負荷量平均 同左 交互作用変動 第 1 第 2 第 3 3主成分

収量 指数 (平方和x10-2) 主C成1分主成 分 主 成 分 1 2 3 の寄与率
C2 Cs 

Fo 289 -0.293 1070 0.24 0.11 0.38 0.61 0.21 0.56 72.7 
ス オ ン

F1 312 -0.237 1710 0.22 0.23 0.67 0.44 0.33 10.771 90.3 

Fo 464 0.134 1230 0.31 0.12 -0.28 12| 0.21 ー0.38 72.8 
新 潟

F1 574 0.402 1330 0.32 0.29 -0.18 0.47 -0.24 80.2 

Fo 216 -0.471 541 -0.12 ー0.12 0.15 -0.43 -0.31 0.30 37.4 
埼 玉

F1 293 -0.283 722 -0.24 -0.02 0.00 :-0.72: -0.04 0.00 52.6 

Fo 425 0.039 683 0.16 -0.10 ー0.21 0.52 -0.23 -0.38 46.7 
静 岡

F1 494 0.207 698 0.23 -0.07 -0.18 |豆1 -0.15 ー0.33 65.4 

Fo 489 0.195 1940 -0.43 0.24 0.12 :-0.81: 0.32 0.13 76.9 
同 山

F1 526 0.285 1320 -0.30 0.19 -0.06 -0.68 0.31 -0.08 57.1 

Fo 470 0.149 853 -0.24 0.11 -0.12 :-0.69: 0.22 -0.19 55.8 
佐 賀

F1 523 0.278 1490 -0.34 0.07 -0.27 :-0.72: 0.11 -0.34 65.0 

Fo 278 -0.319 2550 -0.11 ー0.79 0.21 -0.18 ー0.94: 0.20 95.4 
カトマンズ

F1 368 ー0.100 1830 0.29 ー0.26 -0.22 0.56 -0.36 -0.25 50.9 

(a) 種々の環境指標の比較

さて，このような事情の下で，主成分分析によって各

環境に与えられた指標は表5.17に示すとおりとなる.こ

の係数を用いると， 3つの主成分 Zx， %2， Z8は， j一環境

での値(交互作用項ー表5.15)をめとかくと

ZI =0. 24y1 +0. 22yaO. 31ys +0. 32y4ー・

ーO.11Y1s+0. 29Y14 
z2=0.l1YJ+0.23仇+0.12ys +0.29仏一一回…

-0.7時四一0.26y14

Zs=O. 38y1 +0.67ぬー0.28ysー0.18仇+…

+0. 21y1S一0.22y14

とかける.この各主成分の係数の 2乗和は 1になるよう

に規準化されているから， Finlay & Wilkinsonが環

境を特徴づけたところの平均収量 y.jも，

宮・j一宮

v'D苛芋言)2

によって規準化すると，この 2乗和も 1になる.この値

は， Finlay & Wilkinsonの回帰係数を品種ごとに計

算するときに，各環境に与えられる重み(係数)に相当

する.この数値を平均収量の指数として表5.17に示して

いる.この指数と 3つの主成分の係数(各主成分と各環

境との相関係数が0.7または0.5以上のものに注目して)

が，どのような環境差を表示しているかを次にまとめて

みよう.

(i) 平均収量指数 (Finlayらの回帰に用いられるい

高収の(新潟，岡山，佐賀と静岡の FJ)対低収の(ス

オン，カトマンズ，埼玉)の環境差を示す. (正・負に分

かれている).

(u) 第 1主成分 C1:(新潟，静岡，スオン，カトマン

ズの F1) 対(岡山，佐賀，埼玉の F1) との環境差を示

す.この分類は，前項⑤で環境相関からすでに予想した

とおりであって，わが国農業地域の東北型と西南型にほ

ぼ対応する.

(iii) 第 2主成分 C2:カトマンズの F。区の特異性を示

す.

(州第 3主成分 Cs:スオンの F1および Fo区の特異

性を示す.

(v) 主成分のひとつひとつについてのこのような分類

を総合するため，図 5.3に C1とC2，C1とCsIこ対応す

る因子負荷量を打点する. (0印 Fo，X印 F1を示す)

この結果，14の環境は次の4つのグループに大別して

よいと考えられる.

(第1グー一第2グループ:カトマンズ (FJ)，新潟，静岡

第 3グループ:スオン

第4グループ:カトマンズ (Fo)
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図 5.3 3つの主成分の係数による環境の分類

この分類は，いうまでもなく，品種の適応性がほぼ似 と，第3および第 2主成分が環境の平均収量と若干の負

ている環境を集めたものである.

ついでながら環境指標 Cb C2， C3 と各環境の平均収

量との相関をとると右のようになった.これから見る

の相関をもっ

(したがって

Finlayらの

|C， C2 C3 

平均収量 I0ω  ー0.501 -0.臼5

~土lE211212ぷ1:成;在日出尻町lH::?13Z
6 Rafaello 387 0.982 50.6 34 9 一24 -0.44 0.22 0.07 -0.27 
7 Vialone nano 317 0.764 66.6 -109 -125 80 -1.84 -0.70 -1.11 0.88 
8 Fujiminori 379 0.816 50.9 -52 -14 85 -0.60 -0.33 -0.12 0.94 
9 Koshihikari 464 1. 039 53.0 -17 47 1 1.10 -0.11 0.42 0.01 
11 Norin 41 443 0.925 42.2 一79 -5 57 0.68 -0.51 -0.04 0.63 

12NPaOlItlagl kwang 427 1. 073 73.8 193 71 24 0.36 1. 24 0.63 0.27 
13 415 1. 498 72.0 -1 246 -87 0.12 -0.01 2.18 -0.96 
14 Panbira 345 0.883 54.0 -86 26 8 -1.28 -0.55 0.23 0.09 
16 Hsinchu 56 458 0.636 64.0 10 -235 94 0.98 0.06 -2.08 1. 04 
17 Taichung(N) 1 421 0.999 68.3 -94 -160 -106 0.24 -0.60 -1.42 -1.17 

18Taichun3 g 65 432 1.007 39.9 25 49 -3 0.46 0.16 0.43 -0.03 
20 Tainan 463 1.ω6 60.4 123 -109 -104 1.08 0.79 -0.97 -1.15 
23 Caloro 1561-1 347 0.896 151. 6 506 -5 -3 -1.24 3.24 -0.04 -0.03 
24 Calrose 8988 382 0.913 100.3 321 -31 一7 -0.54 2.05 -0.27 -0.08 
30 Romeo 360 0.627 87.1 -54 -30 293 -0.98 -0.35 -0.27 3.24 

31 Honenwase 388 0.916 43.8 -14 53 44 -0.42 -0.09 0.47 0.49 
32 Hoyoku 356 1.183 73.0 -161 -67 -140 -1.06 -1.03 -0.59 -1.55 
33 Kimmaze 439 1. 038 43.6 71 -28 -8 0.60 0.45 -0.25 -0.09 
34 Manryo 461 1. 054 29.3 13 34 -34 1. 04 0.08 0.30 -0.38 
35 Norin 8 441 1. 270 70.0 -173 -34 -164 0.64 -1.11 -0.30 -1.81 

36 Norin 22 466 1.139 32.3 -58 12 -58 1.14 -0.37 0.11 -C.64 
37 Norin 29 466 1. 364 47.0 -19 198 -46 1.14 -0.12 1. 76 -0.51 
38 Yamabiko 453 0.889 36.7 -62 -5 50 0.88 -0.40 -0.04 0.55 
40 Jae Keum(S 152) 449 1. 226 31. 3 8 88 -50 0.80 0.05 0.78 -0.55 
41 Jin Heung( S) 452 1.192 58.9 -41 171 9 0.86 -0.26 1. 52 0.10 

42 Palkweng 420 1.130 37.6 -59 62 -15 0.22 -0.38 0.55 -0.17 
43 Suwon 82 369 0.790 57.4 103 51 127 -0.80 0.66 0.45 1. 40 
44 Sabieny 366 0.982 121. 8 -379 18 63 -0.86 -2.43 0.16 0.70 
45 Blue bonnet 50-8990 286 0.685 84.3 48 -286 -83 -2.46 0.31 -2.54 -0.92 
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回帰係数と相関をもっスコアを与える)が，第 1主成分

は以下で明らかになるように，回帰とはほとんど無関係

で，回帰からのふれ一残差ーと関係があることがわか

る.

何) 3つの主成分で，各環境の特性がどの程度説明さ

れたかは表の最右欄の「寄与率」によって評価できる.

一般に品種間差違の大きかった環境ほど寄与率は高い.

寄与率70%以上ースオン，カトマンズ(Fo)，新潟，

岡山(Fol

寄与率50%以下一埼玉(Fo)，静岡(Fo)

寄与率の低い環境では，そこでの品種間差違が他の環境

での品種間差違と共通点が少ないことを示している.

(b) 各品種の種々の環境適応性指標

ここで，いよいよ品種の適応性を表わす指標を検討し

よう.その種々の指標を表5.18に示す.ここではまずこ

れらの指標相互の間の相関係数を計算すると表5.19のよ

うになる(主成分のスコア同志の相関は理論的にOにな

る).

表 5.19 指標間の相関

主成分のスコア

ZI Z2 Zs 

品種の平均収量 I 0.040 ー0.369 ー0.244

Finlayらの回帰係数 I0.125 ー0.625 ー0.658

ecovalence I 0.357 O. 124 0.099 

この結果は，すで

する.すなわち Finlayらの回帰係数は第 2，第3主成

分 Z2，Z3と僅かの相関をもち，ZIとはほとんど無関係で、

Z2 

300 

団44

-4∞-300 

a-η 

仲
W
守
，

100 .... 
20 

200 

~~'fo。

ある.ZIは ecovalence(文献6)参照)と高い相関をも

っ.そこで，主成分から十分の情報を引き出すために，

ZI と匂，ZI と Zs，Z2 とZsについての29品種の散布図

を図 5.4(a)， (b)， (c)に示す.

以上の結果に各品種の産地(国名)を考慮すると，こ

の主成分分析によって， 29品種はその環境適応性に関し

て表5.20に示すような特徴をもっグループに分類するこ

とができる.

以上を要約すると，品種はほとんど産地別に分類する

ことができる.

① 韓国の品種群-Z2が正で，スオン，新潟に適応す

る.

② U.S.A.の品種群-ZIが著しく大で，新潟・・静岡・

スオンに適する No.23( Caloro)， 24( Calrose)と，

Z2が著しく小でネパールに好適の No.45(Bluebo. 

nnet)がある.

③ U.A.R.の品種 (Sabieny)-ZIが著しく小で，

岡山・佐賀・埼玉に好適.

④ 台湾の品種群-Z2が負で，大部分はネパール(Fo)

によく適応する.

⑤ イタリーの品種 (Romeo)-zsが著しく大で，ス

オンおよびネパール (Fo)には向くが，新潟には非

常に不適.

⑥ パキスタンの品種ー中庸，平均収量は低いが，適

応性については，日本の品種とほとんど同じ

⑦ 日本の品種群-z}， Z2， 23ともに中庸.これは供

試品種数が多いためでもあるが，特徴のあるものが

ないことを示す.

者 イタリー
・日本
× 韓国
図ノfキスタン
企台湾

⑥ U.S.A. 

団 U.A.R

× 

12 

Zl 

IU 

〆図 5.4(吋 z"向上の29品種の散布図
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表 5.20 環境適応性によって分類された品種の種々の型

19ラ

Z， 

Z2 

主成分の得点が
適応性のタイプ 環境との関係

正で大 ほとんどゼロ 負で大

岡山・佐賀，埼玉 (FJ) 日本，イタリ ， 
44の Sabieny23 Caloro 西南暖地適応型

で良く，新潟・静岡・ス 韓国，台わんの品
(U.A.R.) (ZIの負がよい) 24 Calrose 

オンでわるい 種

ネパーノレ (Fo)で圧倒的
13， 41， 40， U.S.A. 45 Blue bonnet 

ネパール適応型 に良く，同 (FJ)でも負
12， 42(韓国) イタリー 16，17，20 (台わ

(Z2の負がよい) いが，スオン・新潟では
37のN-29 日本の大部分 ん)7(イタリー)

わるい

U.S.A. 35のN-8，32の
スオン適応型 スオンで良く新潟・静岡 30 Romeo 

韓国，日本の大部 ホウヨク20，17 
(Zaの正がよい) でわるい (イタリー)

分 (台わん)
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内側と外側との直積のわりつけ表 5.21その各裂の特徴は上述のとおりである.

環境因子の水準組合せ
Pl P2 

制御因子
No. 工場実験における環境因子の取扱い方3. 

Q2… Ql 

実験データ

Q2 Ql 

Lk 

B A 

唱
ー
の

L
:・
ま

R
1，2， ・・・…・・・，n

さて，この SN比による安定性の評価は，具体的には

何をしていることになるかを，本章2節の表5.4に示し

たデータに基づいて検討してみよう.そこでは k=4.

n=10で，上の表5.21とは行・列が入れかわっている.

制御因子としては k=4の一元配置で表わされる品種だ

けである.環境因子としては， 5試験地，各2プロック

で，n=10である.計算方法はつぎのとおりとなる.

工業分野において，環境因子の取扱い方に正面から取

り組んでおられるのは田口玄一氏である.氏は実験計画

法に関して，多くの独創的な手法を開発し，さらにそれ

を発展させて「タグチメソッド」と呼ばれる独自の体系

を構築されつつある.それを全部理解することは，筆者

には到底及ばない仕事であるが，現在は少なくとも次の

ように解釈している.すなわち，品質の基準として，製

品の特定の物理的特性をとるのではなく，いろいろに変

化する環境条件の下でのその機能の安定性，あるいは頑

健性を重視し，これを目標特性とする実験計画を組み，

そのデータ解析法に SN比を用いることを提案しておら

れる
表 5.4のデータは皮麦の収量であるから望大特性(値

が大きくて安定しているほど望ましい特性)である.そ

の解析は，逆数をとって望小特性(値が小さくて安定し

ているほど望ましい特性)として考える.

約j: i品種の j環境における収量

Zij=l/Yij (Yijの逆数)

i品種(i=1，2，3，4)について

ST=Zi12+Zi22+・・・+Zin2

SN比 r;=一10叫士ST)

を計算する.ここで，zijの母平均，母分散を仰， σ♂と

おけば(環境jについては変量と考える)

E時STJ=μん♂

となるから， SN比は母集団においては

守=一101og(μ♂+σ♂)

となり，対数をとる前の SN比は母平均の 2乗と分散と

を加えたもの(目標値ゼロからの平均 2乗誤差)であ

る.このことを念頭において次の計算結果を考察しよ

う.

表 5.22 望大特性の SN比

( )内は SN比の大きさの順位

地域区分後の SN比

A地域 1 B地域
長野，栃木，群馬|神奈川，埼玉

関系 1 138.01(4)1 36.98(4) 1 40.23(1) 

関系 2 139.56(1)1 40.04(1) 1 38.93(3) 

サツキムギ138.83(3)1 38.51(3) 1 39.34(2) 

会津 4号 138.96(2)1 39.07(2) 1 38.80(4) 

これから見ると，地域をプールした SN比甲てt主，関

系2が最高で関系 1は最低である.これから関系 2が最

地域をプ
ーノレした
SN比

種品

安定性の良い条件を見出すための実験のわりつけに

は， SN比(信号対雑音比， signal to noise ra tio)を

比較するための因子である制御因子や標示因子のわりつ

けにれを内側のわりつけという)と， SN比を求める

ための因子である信号因子や誤差因子のわりつけにれ

を外側のわりつけという)とがあり，両者を区別して考

える.制御因子はなるべく多く取り上げ，その水準幅は

できるだけ大きくする.そうしなければ内乱や外乱の影

響によって効果が見失われてしまう.これらの制御因子

は L12や L18のような(内側)直交表にわりつけ，多く

の交互作用が交絡した中で，顕著な主効果を見出すよう

にするにの方法では，直交表実験を一部実施法と考え

るときの定義対比は存在しなL、). このわりつけで h通

りの異なる条件が指定される (L18なら k=18)'. 外側の

わりつけに用いる信号因子や誤差因子(筆者はこの用語

には抵抗があり，本書ではまとめて環境因子と呼ぶこと

にする)の水準もできるだけ幅広くとり，直交表または

多元配置によってわりつける.これでn通りの条件が指

定されたら，表5.21のような kxnのすべての組合せに

ついて実験データをとることになる.これを内側と外側

との直積という.

これらのデータが得られたら， 1から kまでの各内側

条件の安定性の評価である SN比を，各々の n個の外側

データ(表の各行の n個の数字)から計算し，求められ

たh通りの SN比の大きいものが安定性が良い条件と考

える.

この SN比の計算方法は田口氏の定義されている望小

特性，望大特性，望目特性によって異なるが，ここでは

詳しくは触れない.
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も安定性があると結論することには筆者は抵抗がある.

実際4品種のSN比の差はきわめて僅少であって，この

地域をプールしたSN比では4品種ともほぼ同じである

としか言いようがない.

しかし，このままでは，関系 1は全く取柄のない品種

のように見える.そこで， 2節で述べたような検討を加

えた地域区分を行なって， A， B両地域別にSN比を求

めて，表5.22の右欄に示す.

A地域では，関系2のSN比が圧倒的に大きく，関系

1のSN比は非常に低い.しかしながら， B地域での

SN比は，関系1が一番大きくなる.これらの SN比の

順序は表5.11に示した平均収量の順序と全く一致する.

SN比を求めることの利点は，各品種ごとに分散を求

め， SN比とL、う直感的にもわかりやすいひとつの指標

として安定性の尺度を求めることである.田口氏の言う

望日特性に対する指標としては，その計算方法をここで

は述べないが，まさにSN比にあたる.しかし上述の望

大特性や望小特性に対する SN比は，平均仰と分散 σi2

を結びつけてはL、るが，これが信号対雑音比であるとは

筆者には理解できない.さらに，一般に，田口氏の勧め

ておられる方法には次のような問題点があると思われ

る.

① 外側因子の水準聞の変動を繰返し誤差のように扱

って分散を求めている.しかし元来外側因子は水準間の

差を大幅にとった環境因子であるから，これは母数因子

である.もちろん，どんな環境下でも安定して機能する

製品を探しているのだと言われればそれまでであるが，

環境を層別してアクションを変えることが可能な場合に

は農業試験で行なわれているような環境区分を導入すべ

きであろう.上に示したように，処理と環境との交互作

用を解析し，環境区分を行なうことによって，各環境区

分ごとに最適処理を見つけることができた.全環境を通

じて 1つのSN比とL、う指標だけで判断すると処理の間

に何の差違も見つけられず，重要な情報を見逃してしま

うことになる.

② 「タグチメソッド」では，環境因子(誤差因子)の

効果はランダムな実験誤差に比べてはるかに大きいと考

えられている.したがって通常は統計的判定は行なわれ

ず， SN比の値の大きな処理組合せが最適条件として選

択されている.工場実験では一般に実験期聞が短く容易

に確認実験を行なうことができる.それゆえ，間違った

処理組合せを選んでも確認実験によって修正が容易であ

る.しかし，生物を扱う農業実験や医学実験では環境因

子の効果以外のランダムな実験誤差も無視できない.ま

た一般に 1回の実験に要する期間も長い.したがっ

て，計算されたSN比にどの位の差があれば考慮に値す

るのかをはっきりさせる必要がある.苦労していちいち

複雑な統計量を求めても，その数字の信湿性に疑念をも

たざるをえない.このような状況は工業実験の場におい

ても当然起こりうることである.

以上のようなわけで、， SN比だけに頼る解析法ではな

く，工業の場でももっと広い視野に立って環境因子の取

扱い方を工夫する必要があると考える.
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(1) 農業と工業の遠い 1960， 70年代に広く採用されたが， 80年代以降，その実

工業製品では，田口氏が指摘しておられるように，そ 施例を見ることが少なくなった，それには次のような理

の出荷時の物理的特性が重要なのではなく，ユーザーの 由が考えられる.

手にわたってから，どのような環境条件下で，いつまで ① 日本国内における農業生産の比重が下がるにつれ

その機能性が保持できるのかを評価することが重要であ て，農業技術者・研究者はかえって忙しくなり，試験設

る.それについて田口氏は「品質工学Jを標梼し，種々 計をゆっくり考えている余裕がなくなった.

の独創的な考え方と手法を提案しておられる. ② このような大規模な試験を実施するときは，その

これに対して，農業産品の品質は味，色，香りなどの データ解析に I農林研究計算センター」のサポートが

ような官能特性であって，消費者の手にわたってから劣 必須であったが，コンピュータの筑波移転に伴って，そ

悪な条件下で長期保存されたための影響などは，例外的 の機能の継続が不十分になった.

なこととしてあまり関心がもたれない.しかしウイスキ ③ バイオ・テクノロジーのような新しい技術が次々

一原酒のように10年以上も貯蔵してからはじめて製品と に開発されるにつれて，研究者の興味がその方に移り，

して出荷されるものについてはその品質設計は非常にむ 量産に役立つ技術情報の整理に役立つ実験計画法に関心

っかしい. が向けられなくなった.

次に，その生産工程におけるフィードパックの仕組み 一部の有識者のなかには，この事態を憂える人たちも

が農業と工業では大いに異なる.工業でも 1次工程の不 いて，パイテクの技術も最後に量産に結びつけるために

具合が次工程に影響を及ぼすから， I後工程はお客様」 はこのような試験を経過しなければならないことが強調

のスローガンの下に，各工程で品質をつくりこむことに されはじめている.

努力している.しかし一旦失敗したものを後工程で修復 故広崎昭太氏と夢みた農業生産の適応制御技術の確立

することは一般にはむつかしい.他方，農業生産では， は志半ばで途絶えている.はじめはオンライン制御が必

その作物の生育期間中，気象，病虫害等の外界の影響を 要かと考えたが，作物の生育状況は分・秒の短時間で変

受けるが，たとえば，生育初期に気象条件が悪くて，分 るものではないから，数日あるいは 1週間位単位で処置

けつ(茎)数が少ないときに，その後天候が回復すれ しても通常はおそすぎることはない.作物の生育の一定

ば 1穂に沢山の実をつけるというような生物体自身の 時期ごとに，作物体(葉，茎，根)中の窒素N，燐酸

もつ補償作用によって最終的な収量を確保するというよ p，加盟Kなどの成分量をサンプリングによって調べ，

うなことが常におこる.それゆえ，生産者は各時期ごと N不足ならNを追肥するとか，光合成産物の変化量を調

に適切な手を打てば，その効果は非常に大きくなる.で べて摘葉するなどの制御をする技術を確立する必要があ

あるから，試験設計は，工業のように最初にすべてを決 る.それには，その時期の気象要素と作物体の状態から

めるのではなく，イネの場合には，分けつ最盛期，穂ば 将来を予測するための重回帰モデルを探索しなければな

らみ期などに分けて，それぞれの時期にいくら窒素肥料 らない.また既知のものとは違った革新的な制御技術を

を追肥するかというような因子を導入する.だから，こ 見出すためには，直交表を用いた多国子計画による実験

ういった因子も直交表にわりつけておくが，その水準は が有力な武器となると考える.

具体的にはきめないでおくのである.このようにして適

応制御技術を確立していくのである (3) 農業技術者への謝辞

工場実験は，まず L8の実験を行ない，その結果を見 農業試験研究に従事したこの20有余年をふりかえっ

て，次の L8の実験を行ない，それによって交絡要因を て，数学科出身の筆者に農業に関する豊富な知識を授

取り除いて行くというような逐次実験が可能である.こ け，筆者とともに共同研究をして下さった多くの農業技

れを直交表実験では直和法と言っている.一方，農業の 術者に対して感謝の気持で一杯である.

実験は通常 1年に 1度しかできない.それゆえ 1回の 一方，農業技術者の側から筆者に対してうれしいコメ

実験からできるだけ多くの情報を得るために，本書第 3 ントを書いて下さった方がおられるので，それをここに

章で例示したような L6" L81としづ大規模な試験が多 引用させていただし

用されるのである.

(2) 農業実験計画法の将来

本書で推奨している「直交表による多因子計画」は
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目的は何だ一一直交表

実験計画法の一つに直交表による多因子計画とい

う方法がある.この方法は，これまでの実験では単

一の因子(たとえば窒素肥料)だけを変化させて実

験を行なっていたものを， 1回の実験の中でたくさ

んの因子(窒素だけでなく， リン酸も，カリも石灰

も)を組み合わせて，それらの因子の水準を変化さ

せて行なう方法であり，多要因少水準試験法ともい

われる.

この方法をはじめて知ったのは，富山時代に乾田

直播に対する緩効性肥料の連絡試験を行なったとき

である.この試験の設計は当時農業技術研究所の物

理統計科長であった奥野忠一先生が立案したもの

で，全国数カ所で同じ設計で行なわれた.この試験

を行なってみて，この実験計画法は 1回の試験で多

くの情報を得ることができて効率的で，しかもかな

り高い信頼度で統計的評価ができる方法であること

を知った.

私はたちまちこの計画法のとりこになり，翌年の

乾田直播の窒素の施肥法試験にこの方法を使おうと

考え，上京して奥野先生の研究室を訪ねた.そして

私の考えた試験の意図と設計案を説明した.奥野先

生は黙って聞いていたが，私の説明が終わると， r石
川さん，この試験の目的は何ですか ?Jと質問して

きた.私は一瞬その意味がわからず，試験のねらい

ははじめに説明したはずなのに，おかしいことを聞

くものだなあ，と思いながら，もう一度説明をくり

返した.しかし，先生は私の説明では満足しないよ

うで，なぜこの因子をとりあげたか，乾田直播の多

収のためにとりあげるべきもっと大事な因子はない

のか，本当の目的は何かと，つぎつぎに質問され

る.私はとにかく乾回直播の施肥法試験の設計を作

ってもらいさえすれば，と安易に考えてきたので，

根本的な因子のえらびかたで，考えの甘さを指摘さ

れ，汗びっしょりになった.
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今になって考えると，奥野先生は，試験を行なう

j ときには目的をはっきりと立て，それを解決するに

は，幅広く調査して，もっとも重要な因子をえらぶ

ことが必要だということを暗示していたようであ

!る.このことは，きわめて当然のことでありなが

jら，長い聞のマンネリズムにひたっていた私にとっ

iて大きな警告であった.

農業試験場では，毎年8月ころ次年度の基本計画

iがつくられ， 2月ごろには具体的な試験設計の検討

!会が開かれる.設計の説明を聞いていると，目的が

iあいまいで， rooに資せんとする」というような，

j漠然としたものも少なくない.また，設計でとりあ

げられている試験因子が，果たして適切なものであ

iるかどうかと首をかしげたくなるものもある.そん

iなとき， r家をつくるときには，つくろうとする家'

iのイメージがあって，それにもとづいて設計や仕様

i書がつくられるはずであり，それがなければ希望通

りの家が建たないのではないか」と冷やかしてい

る.

試験研究には，目的と，それを達成するための設

計と，設計を効率的に行なう手順が大切である.私

は試験設計検討会になると，奥野先生の「目的は何

だJとし、う言葉を思い出す.直交表はやがて，主成

分分析法による県内火山灰土壌の分類へと発展し

た.

この文章は，昭和59年3月に茨城県農業試験場長を最

後に36年間の研究生活を終えられた石川昌男氏が，その

著「レンゲの花一私の回想Jの中にしるされたものであ

る.この箸は，石川iさんの研究の履歴の田顕であるばか

りではなく， KJ法， PERTなども含んだ試験研究に対

する「私の方法論」が記載されており，上記はその一節

である.今読み返してみると，筆者はそんな大それたこ

とを申上げたのかと恒侭たるものがあるが，その頃の筆

者の考え方をうまく描写して下さっているので，お許し

を得て引用させていただいた.
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2
3
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2
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2
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3
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1
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3
3
3
2
2
2
3
2
3
1
1
1
3
3
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1
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2
2
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2
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3
3
1
1
1
2
2
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3
3
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1
1
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2
2
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3
3
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a

U

1

一
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3

列番号

列名

群

1
2
3
4
5
6
7
8
9
m
u
u
u
M回
目
m
u
m
m
m
a
n
n割
弱
銘
柄
副

N
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-
a
b
c

何
『

b
e

)
-

団

-
a
e

)
関

川
内

-

e

(8) (針。0) (10 U~ (1$ (同 (1国

CJ o 4 a 
b b b b 

c c c c 
d d d d d d d d 

4 

11111111  
22222222  
11112222  
22221111  

11221122  
22112211  
11222211  
22111122  

12121212  
21212121  
12122121  
21211212  

12211221  
21122112  
12212112  
21121221  

マ.J 3 

1 1 1 111  
111111  
1 1 2 222  
1 1 2 222  

221122  
221122  
222211  
222211  

12 1 212  
12 1 212  
122121  
1 2 2 1 2 1 

211221  
2 1 1 221  
2 1 2 112  
2 1 2 112  

1. LI6(215) 直交褒

列番号
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2. L3Z(231) 直交表
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