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第1章　　緒論

　食料自給率の向上を図るわが国では，2005年3月25日に策定された新たな

食料・農業・農村基本計画で，2015年のダイズ生産努力目標を近年の最大生

産量である270，000トンとした。今後ともダイズの高収量，品質の向上および安

定生産が求められ，国産ダイズを安定的に確保し，持続的拡大をめざすものと

考えられる。

　一方，ダイズをめぐる生産においては，不安定な収量，品質の低下および価

格の低迷により，地域の農業生産者にとっては多大な困難を持っていると推察

される。2005年のわが国のダイズ生産量は163，000トンで，作付面積は134，000ha

である。そのうち水田転作が110，000haと82％を占めている（農林水産省，

2006）。秋田県のダイズ生産は，水田転作の重点作物と位置づけて，生産振興

を図ってきた。1988年には作付面積が10，900haに達し，全国で第2位となっ

た。その後は減少の一途をたどり，1994年には前年の水稲大冷害に対応した

復田により3，250haと激減した。その後，増減を繰り返し，2000年からの水田

農業経営確立対策による大幅な転作面積の拡大と国の自給率向上をめざした推

進により作付面積は徐々に増加し，2003年には9，700haまで拡大したが，2004

年には米政策改革の影響でやや減少ぎみとなり，2005年では7，800haと全国第

3位で，このうち水田転作による面積は7，440haと全体の95％を占めている（

図1－1）。収量はここ20年間，1，500～2，000kgh♂程度で推移しており，検査

等級比率では1等や2等比率が低下している。収量は気象の影響により年次に

よる変動が大きく，等級比率の低下はしわ粒や未熟粒で，連作障害，異常高温，

湿害等が原因で発生している場合が多いと言われている（秋田県農林水産部，

2004）。これらのことから本県のダイズ生産は，田畑輪換体系での高収量，品

質の向上および安定生産が求められている。

　さて，水田転作は，前作付け履歴が土壌の物理性や作物の生育に大きく影響

する。秋田県を初め北東北の日本海側は排水不良のグライ土壌が多く，特に畑

転換初年目は，排水性や砕土率などの土壌条件が悪いことから，収量・品質が
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不安定になりやすい。
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図1　－1　秋田県のダイズ作付面積・収穫量の推移

　　　　　　　　　　　　　　　（農林水産省大豆のホームページ2007年）

　このため，水田転作で第1に対処しなければならないことは排水対策であり，

土壌物理性の改良である。基盤i整備による暗渠排水施設の整i備について，汎用

耕地化のための技術指針編集委員会（1979），農林水産省構造改善局（199◎，2000）

により，暗渠排水整備の条件が提示されている。さらに耕うんによる砕土率の

向上などについて（例えば，久津那ら，1974；新村ら，1974；久津那・新村，1975

；日本土壌肥料学会編，1979；舛谷ら，1981；前波ら，1982；前田，1986）の

報告があり，作物の播種や出芽にとって砕土率（舗目2cm未満の土塊の重量

割合）は，7◎％以上が良いと示されている。

　第2に対処すべきことは，ダイズの多収，品質の安定生産のための栽培技術
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の確立である。これらの近年の知見では，黒ボク土壌での多収を目指した生育

診断（藤井，1985；藤井ら，1987）や湿害低減による出芽の維持およびその後

の生育の確保をめざした耕起方法の改善では，不耕起栽培（長野間ら，1991），

散播浅耕栽培（佐藤ら，1998），耕・うん同時畝立て播種（細川，2004），有芯部

分耕栽培（吉永，2006）などの報告がされている。圃場管理では，培±処理に

よる生育の確保（例えば，石井ら，1983；竹之内・芝田，1992；土田・有馬，1993）

などの報告がある。肥培管理技術では，ダイズの全窒素吸収量の約半分が根粒

固定窒素由来で，根粒活性を高める土壌環境作りの重要性（児玉・三浦，1981

；児玉ら，1982），開花期追肥効果（石井，1983），緩効性肥料を用いた追肥効

果（荒垣ら，1985；酒井，1987），湿害時の追肥効果（渡辺ら，1989），緩効性

肥料の深層施肥技術（高橋，2001），シグモイド型被覆尿素側条施肥技術（高

橋ら，2003）などの多くの知見がある。

　灌概管理では，ダイズ栽培の水供給は天水依存であるため，梅雨後の寡雨時

には，土壌の乾燥により生育不良となる恐れがある（有原，2000）ことから，

水不足を回避するために，水田の用水を利用した畦間灌水法（例えば，渡辺，1983

；伊藤i，1987；松下，1988；奥村・竹内，1996）　や暗渠施設を利用した地下

灌水法（例えば，友広，1982；置塩ら，1987；伊藤・大西，1988；農林水産省

構造改善局，1990；福本ら，1992）などがある。

　しかし，畝間灌水法は，用水路からの取水方法によっては取口近くの畝崩壊

による作物被害や圃場の均平精度が低いと圃場全体への均一な灌水は難しく，

部分的な冠水による湿害被害などが問題とされている。また，地下灌水法では，

暗渠を利用し，土壌の団粒構造，亀裂等を壊さずに灌水できるものの，灌概水

の移動が遅く，地下水位を均一にする，あるいは短時間で上昇させること力咽

難iであるなどの問題がある。このような煩雑な管理，また高額な設備費などの

点で一長一短があり，充分に普及されていないのが現状である。

　有原（2000）はダイズ栽培と土壌水分の関わりの特徴に次の3点を指摘してい

る。第1に発芽時のダイズは過剰水分状態を嫌うということである。それは土

壌の還元状態による急激な酸素濃度の低下による発芽不良，およびそれ以降の
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生育障害をきたすからである。第2にダイズは，他の作物に比べて要水量が高

い作物で（農林省農林水産技術会議編，1972），特に開花期～最大繁茂期にか

けては多量の水分を必要とすることである。この期間は全体の70％以上の窒

素を吸収する急激な生育時期にあたるためである。また，開花盛期までの窒素

吸収は硝酸態窒素が多く吸収され，それ以降は硝酸還元酵素の活性が急速に低

下するので吸収が抑制され，アンモニア態窒素の吸収が多くなる。第3に，根

粒菌の活性は子実の肥大が始まるころから急激に低下してくるので，この活性

を維持するための土壌の水分や通気性の管理が必要となることである。すなわ

ち，ダイズ多収の栽培を実現するためには，根群域の土壌水分を生育時期に応

じて好適に制御する必要があることが考えられる。

　地下水位の違いによる栽培試験は，鎌田ら（1974），柴田・遠1藤（1976），汎

用耕地化のための技術指針編集委員会（1979），阿部ら（1981），山根ら（1984），

農林水産省構造改善局（2000），井上ら（2004），森口・星（2004）などの報告

があり，常時地下水位は地表面下40cm前後が良いとされ，地下水位がそれよ

り高くなると急激に収量が低下することが示されている（図1－2）。生育時期

に応じた地下水位を設定したダイズ灌概試験は，世古ら（1987）やShimada　et

a1．（1995，1997）があるものの大区画圃場での試験や硝化抑制などの観点で

の報告は見あたらない。

　最近，藤森（2003，2005）により地下水位調節システム「FOEAS」（フォア

ス）が開発された。これは用水供給と排水機能を備えた用排水ボックスと地下

水位を調節する水位制御機を配置したものである。またH社は，既存の暗渠

に用水を取り入れる用水間と越流水位を任意に調節できる越流水聞（安富ら，

2001）を開発した（以後「伸縮性越流水間」と記す）。従来の水開は，落差水

嗣や水平水聞および水栓型が使われ，それらは水間の開放か閉鎖の操作しかで

きないものである。一般農家の栽培は作付け期間をとおして水開を開放し，暗

渠排水口を開放した状態で行われている。このように各作物が生育時期別に必

要とする地下水位を簡易に設定することはできなかった。それに対して伸縮性

越流水間は地下水位を任意に設定かつ維持でき，地中に水を保持することがで
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きるので，水の供給が天水依存である汎用圃場にとっては，水資源を有効利用

できるものである。現時点で，この越流水開はほとんど普及しておらず，利用

上の確立や利点・欠点は充分わかっていない。また，利用技術の確立が求めら

れている。

　越流水間は，地下水位制御を栽培管理に導入する可能性があり，従来の水聞

と比較検討し，特性を明らかにすることは重要性が高いと考えられる。
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図1－2　　ダイズの収量と地下水位

　（農林水産省構造改善局　土地改良事業計画設計基準平成12年11月）

　多収ダイズ栽培を実現するためには，まず播種直後の圃場の水分過剰を抑え

るために地下水位を下げることと，次に開花期～最大繁茂期および子実肥大期

にかけての急激な生長期間に水分供給をするために地下水位を上げることの2

点が重要と考えられる。このことから，地下水位制御のイメージ概要を図1－3

に示した。播種直後に土壌の乾燥程度で発芽に水供給が必要な場合は，用水開

による給水を行い，伸縮性越流水聞を地表面近くに上げる。その後に，水分過
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剰を抑えるために伸縮性越流水開を下げて，栽培の良好条件である地下水位と

するため，地表面下40cmを目標とする。この条件を開花期まで行う。開花期

以降～最大繁茂期（おおむね8月の1カ月）は，急激な生長により多量の水分

を必要とし，気候も真夏の寡雨時期で土壌の乾燥の恐れがあるため，伸縮性越

流水開を上げて，用水嗣からの給水により地下水位を根域のほとんどを占める

地表面下を目標に水の供給を維持する。用水の供給最終目以降は，土壌の乾湿

状態によるが伸縮性越流水嗣を下げて排水を促し，収穫機の稼働に支障のない

地耐力の維持に務めることとした。このように，設備投資や作業負担の少ない

地下水位制御を基本と考えた。ただし，この地下水位設定は，作物により異な

ると推察される。

　伸縮性越流水間により，排水位をコントロールし，降雨を地中に保持するこ

とで天水を有効利用できると推察される。また，後述する干ばつによる耕盤亀

裂を抑え，さらには地下水位の周年管理が可能となる。
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図1－3　　多収ダイズのための地下水位制御の考え方
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　本研究は，汎用水田での地下水位制御によるダイズ多収を目指した栽培指針

を検討するために，圃場の土壌管理条件，水管理条件の基本技術を明らかにす

るためのデータを得ることを目的とした。なお，経済性については今後の課題

とした。第］1章では，汎用水田における地下水位制御の試みとして，圃場整備

された大区画汎用水田にH社製の用水開と伸縮性越流水間を設置し，農家栽

培管理のもとで地下水位制御によるダイズ栽培を行った。第m章では，前章の

汎用水田圃場の畑地化が向上した結果から，畑地化による砕土率向上の知見を

基に（例えば，秋田県農試，1972；日本土肥料学会編，1979；汎用耕地化のた

めの技術指針編集委員会1979；中島ら，1984；前田，1986；中野，1987），異

なる砕土率モデルでの地下水位制御試験で土壌環境，生育および収量について

検討した。第IV章では，砕土率を80％に一定にした同一砕土率モデルでの地

下水位制御試験で土壌環境，生育および収量について検討した。このような地

下水位制御による栽培指針の基本技術を明らかにすることは，汎用水田での多

収や品質の安定化に資するものである。
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第皿章　　汎用水田における地下水位制御の試み

1．　はじめに

　地下水位調節システムは，圃場の排水位を調節することで水位制御を行う，

いわゆる越流水位を任意に調節できる越流水聞の改良したものである。これら

のシステムは，地下水位制御を簡易に，しかも廉価で行えることから導入が期

待されている。

　そこで本研究は，汎用水田におけるダイズ多収を目指した地下水位制御の試

みとして，圃場整備した大区画汎用水田に用水閑と伸縮性越流水開を設置した。

この比較には慣行として圃場整備した大区画汎用水田を設置した。これらの圃

場で農家管理のもとにダイズ栽培を行った。
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2．　試験方法

2．1圃場および栽培の概要

2．LI　圃場概要

　ダイズ栽培は2003年および2004年に行った。供試圃場は，秋田県仙北平野

南東部の美郷町（1日仙南村）に設置した。この地区は，2001年には圃場整備

がされ，その際，緑肥としてエンバクが作付けされた。2002年には水稲が作

付けされ，同年冬に暗渠が施工された。2003年のダイズ栽培は，暗渠に用水

を供給する用水開と排水側に伸縮性越流水開（H社製）を設置した圃場（以後

「試験区」と記す，面積O．8ha）と暗渠排水口を作付期間をとおして開放状態

にした圃場（以後「慣行区」と記す，面積1．Oha）で行った。栽培前に試験区

は，排水性を良くするために籾殻補助暗渠を施工（地表面下10～45cmの厚

さ35cm，幅10cmに籾殻を充填，本暗渠と直交させ5m間隔に実施）した（図

ll　－2－1および写真皿一2－1～4）。これらの圃場の土壌は細粒グライ土である。

土壌の化学性（耕起直後に採取）は表ll－2－1に示したとおりである。なお分析

は，土壌環境分析法（土壌環境分析法編集委員会編，1997）により行った。以

下各章の土壌の化学性分析についても同様の分析方法で行った。
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　写真皿一2－1 伸縮性越流水聞（H社製）

　　（200314／15撮影）

　　　　　　譲織蕪

写真ll．2－2 用水間　（H社製）

　（2003／4／15撮影）

i霧毛

（a）暗渠配管　　　（2003！4／15撮影）　　　　（b）　接続部　　（200314／15撮影）

　　　　写真皿一2－3　　伸縮性越流水間と暗渠との接続部

（a）排水位10cm設定　（2003／8／13撮影）　（b）排水位40cm設定

　　　　　　写真皿一2－4　　排水位を設定した伸縮性越流水閲

（2003／9／11撮影）

。　11



2．1．2　栽培概要

　初年目（2003年）の基肥施肥量は，試験区，慣行区ともにダイズ専用2号

（N－P，O，－K，O＝5－15－15％）を用いて窒素成分で10kgha’iを側条施肥した。2年

目（2004年）は，基肥を試験区，慣行区ともに硫加燐安12号（N－P，Os－K，0＝

13－17－12％）を用いて窒素成分26kgha”を初年目と同様に側条施肥した。追肥

は，両年ともに開花期に試験区および慣行区へ硫安（N＝21％）を窒素成分

で42kgh♂を施用したb品種は初年目，2年目ともに秋田県奨励品種であるリ

ュウホウ（秋田県農林水産部，2004）を用いた。播種は，条間85cm，株間20cm

の平畝1粒播きである。

　耕起は，初年目では5月30日および6月3日に行い，2年Bは6月3日に

実施した。播種は，初年目では6月3日で，2年目は6月5日であった。中耕

は，初年目が7．月6日と7月23日で2年目は7月3日に実施した。培土は，

初年目が7月29日で2年目は8月3日に実施した。また除草および病害虫の

防除管理は本地区の農家慣行で行った。試験区および慣行区の両区の初年目に

ついて，開花期は7月22日～28日で，収穫日は慣行区が10月14日で，試験

区が10月20日であった。両区の2年目の開花期は7月25日～8月1日で，

収穫日は10月8日であった。

　気温および積算降水量は，試験圃場に最も近い大仙市のアメダスデV・一一タによ

ると以下のとおりであった。ダイズ栽培期間（5月～10月）の平均気温は，

平年（18．5℃）に比べ初年目ではやや低く（18．2℃），2年目は高い年（19．2

℃）であった。積算降水量は5～6月では初年目で平年（月平均降水量127mm）

の53％減で，2年目は43％増で，7～9月は，初年目で平年（月平均降水量

181mm）とほぼ同じで，2年目は26％増となった。また2年目は・8．月6日の

台風11号から変わった熱帯低気圧，8月20日の台風15号，8月31日の台風16

号，9．月8日の台風18号および9月30日の台風21号が秋田県に接近し，こ

れらの影響を受けた。

12



2．2　測定項目および方法

22，1地下水位

　地下水位は，圧力センサ式地下水位センサ（エム・シー・エス社製）を，水

口側から20mの水口と170mの水尻の地点に塩ビパイプ（直径15cm×長さ

150cm）を地上から90cmの深さまで埋めた（図II－2－1）。この塩ビパイプの地

中90cmから40cm間には5cm毎に直径10mmの穴を周当たり4穴の合計40

穴を開けた。なお初年目は水口部の1地点のみで，2年目はさらに水尻部を加

えた2地点で測定パイプを設置した。比較検討には午前9時のデータを用いた。

　また同じ位置に，地温計測のため温度計測データロガー（TR71S（株）ティ

アンドディ社製）を設けた。測定深は，初年目には地表面下5cm，10cm，15cm

および20cmに，2年目は地表面下5cm，10cm，20cmおよび50cmとした。

　開放ライシメータ（佐々木ら，1998b）による酸化還元電位（Eh）の調査を2

年目に行った。装置は，6月14日に圃場の水口側から95m地点に畦畔を挟ん

で対称位置（5m）に設置した（図II－2－1および写真ll・－2－5～6）。　Ehメータ測

定用電極（本体：UC－23型，　ORP電極：702E型，セントラル科学社製）を，

地表面下5cm，10cm，20cmおよび35cmに設置した。

（a）開放ライシメータの設置　　　　（b）開放ライシメータ内部

写真II－2－5　開放ライシメータの設置の状況（ベントナイト使用）（2004！6／14撮影）

左：

写真II－2－6　開放ライシメータの

　　　　　　圃場設置状況

　　　　　　　　　（2004／8／29撮影）
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2．22　土壌の水分分布

　土壌の水分分布は，皿）R土壌水分測定器（中村理科工業製）を用いて，初

年目に実施した。センサのロッド長は10cmに加工し，測定深は0～10cmで

ある。圃場を20m×5mの格子状に区分し，その中心部の地点毎に3回繰り

返し計測し平均値を求めた。計測は5月2日と6月9日に行った。5．月2目は

耕起前の計測で，6月9同は，播種後（6A3日）に降雨力Sなかったために6

月7目に行った用水間の給水後の計測である。

2．2．3　土壌の物理性

　供試圃場の土壌の物理性として，三相分布，粗孔隙，乾燥密度および透水係

数を測定した（土壌環境分析法編集委員会編，1997）。以下各章の土壌の物理

性の測定についても同様の分析方法で行った。

2．2．4　生育状況，収量および収量構成要素

　生育調査は，主茎長と節数について生育時期別に平均的な20株を測定した。

収量および収量構成要素の調査は，初年目については2m×3畝を圃場中央部

から採取し，2年目は2m×3畝を水口部，中央部および水尻部の3ヵ所から

採取し，子実重および収量構成要素を調査した。両年とも飾で選別した粒厚

∬㎜以上の種子を対象に子実重を測定した。
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3．　結果と考察

3．1　地下水位の変化

　初年目および2年目の地下水位の変化を図11－3－1に示した。初年目の圃場は，

6月3日の播種以降に降雨がなかったため，6月7日に用水開による給水をし

た。その際，伸縮性越流水開を地表面下10cmに設定した。給水時間は約8時

間であった。その後，伸縮性越流水開の設定を圃場の凹凸を考慮して45cmと

し，開花期の7月22目～7月31日は20cmとした。その期間の地下水位は，7

月1日～7A21目では試験区が18．0±6．8c皿で慣行区が16．1±8．2cmであっ

た。7月22日～7月31日では，試験区が18．2±3．1cm（7月25日～8月5日

はデータ欠損）で慣行区が185±5．9cmであった。8月1目～8月31日の試

験区は，伸縮性越流水開を地表面下10cmまたは25cmに設定し，8月1目，8

日，10日，16日，19日，23目および31日に用水間による給水を行った。給

水時間は8時間程度であった。この期間の地下水位は試験区カミ13．4±5．Ocm

で慣行区の22．1±7．5cmに比べ高く推移した。このことから，必要な時期に

地下水位を上げることや根圏の位置までは水位を維持できる可能性のあること

がうかがえた。この一因として，難透水性の細粒グライ土の存在により損失水

量が少ないことが考えられた。8．月23日～8月29目にかけての総雨量

123．5mmにより，慣行区の地下水位は10cm程度まで上昇し，9．月以降は試験

区に比べ地下水位は高い状態となり，収穫までのこの期間の試験区は14．9±

42cmで，慣行区は6．4±4．1cmとなった。以上のことから両区ともに十分に

排水性を得ることができず，暗渠および籾殻補助暗渠の機能が十分に果たせて

いないことが分かった。

　2年目は，播種時に降雨があったので播種直後の用水間による給水は行わな

かった。初年目は，排水性不良により地下水位が高く経過したことから，伸縮

性越流水聞を60cmとして排水を促し，8月1日まで維持した。7月1日の水

尻での地下水位は，試験区で22c皿，慣行区で23cmであったが，7月10日の

降雨まで低下し続け，その日の地下水位は試験区39cm，慣行区42cmとなり，
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栽培の良好条件である地下水位40cmの圃場となった。このような地下水位の

低下は，7月27日～8月5日および8月6日～8月13日でも見られた。降雨

によって地下水位の変動が生じることが確認された。8月3日～8A31日は，

伸縮性越流水開を10cmに設定し，用水開による給水を行ったが，台風や降雨

により8月3日，13日，21日および24日と給水回数は少なくなった。この期

間の地下水位は，試験区の水口が29．2±12．4cmで，水尻が29．6±10．5cmで

あった。慣行区は水口が26．3±9．2cmで，水尻が32．0±8．1cmとなった。天

候の不順にもかかわらず，地下水位を10cmに維持することができなかった。8

月24日以降，各区ともに地下水位は下がり，試験区水尻，慣行区水口および

水尻で徐々に低くなり，特に慣行区水口では，9月12日～9月21日には塩ビ

パイプ内の水が枯れた。9月1日～9月21目の最大繁茂期～子実肥大期にか

けて，水口，水尻のいずれでも試験区が慣行区に比べ高い地下水位となった。

特に試験区水口は36～46cmを維持した。9月19目～9月22目の総降水量

92mm以降は，収穫期まで両区の水口，水尻で地下水位に大きな違いはなくな

った。このように2年目は，初年目の排水性の悪い圃場から排水性の改善され

た圃場となった。これは，ダイズ作付けによる深部まで侵入した腐朽根穴の増

加（Nyle　and　Ray，2002）および心土層にいたる亀裂が入ったためと考えられ

た。

　以上のことから，初年目は排水性の悪い圃場条件であったので地下水位を上

げること，および維持することが可能であり，2年目は排水性の改善された圃

場となったために地下水位を上げることや維持することが困難であったと考え

られた。しかし，2力年ともダイズの開花期以降～最大繁茂期や子実肥大期に

地下水位の差が生じる栽培となり，収量への影響の検討が可能と推察された。

　2年目の圃場のように地下水位制御が困難にならないようにするために，年

間をとおした圃場の地下水位管理が重要で，心土層へ亀裂を生じさせない周年

管理が必要と考えられた。
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3．2地温の変化

　地温の変化は，図］1－3－2－（1）に初年目（2003年）および図ll・－3・－2－（2）に2年

目（2004年）について示した。初年目の8月1日～8．月31日の地温は，地表

面下5cmで試験区22．7±1．4℃，慣行区22．9±1．4℃と差は認められなかっ

た。10cmは試験区22．3±1．1℃，慣行区22．5±1．1℃であり，15cmは試験区

22．0±1．1℃，慣行区22．4±1．0℃であり，20c皿でも試験区と慣行区はとも

に22．0±0．8℃と差異はなかった。しかし，測定深が深くなるほどやや地温は

低くなる傾向にあった。

　2年目の8．月1日～8月31日の地温も初年目と同じ傾向で，地表面下5cm

は試験区24．9±2．9℃，慣行区24．7±2．7℃と差は認められなかった。10cm

では試験区245±2．6℃，慣行区24．3±2．4℃となり，20cmでは試験区23．6

±1．8℃，慣行区23．5±L6℃となり，50cmでも試験区22．8±1．2℃，慣行

区22．6±1．2℃と差異はなかった。測定深の違いによる地温差は，地表面下5cm

と50cmでは，約2℃ほど低くなっている程度で，地下水の有無による地温へ

の影響は小さいと考えられた。

　これらのことから，この圃場では地下水位の違いで根域地温に大きな違いは

ないものと考えられた。
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図ll－3－2－（2）2年目の試験区と慣行区における地温の変化（2004年）
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3．3根域のEhの変化

　地下水位の変動は，土中の気相率の変動をもたらし，土中の酸素濃度および

Ehへの影響が考えられる。さらには，土壌窒素の硝酸化成や根および根粒菌

の活性へも影響すると考え，2年目には開放ライシメt－一・・一ター一一・を設置し，根域の

Ehの変化を調査した。　Ehの変化は図II　3－3に示した。6．月16日～10．月10日

（収穫日）の試験区の地表面下5cmの測定値は309±149mVで，慣行区の5cm

では437±81mVとなり，試験区の地表面下10cmは266±173　mVで，慣行

区の10cmでは358±162mVと両区とも酸化的に変化した（山根，1982）。地

表面下10cmでは，Ehが大きく下がる事例が試験区で7月19日と7月28日に，

慣行区では，7月19日，7．月25日，7月28日および8月6日に見られたが，

これは測定日までの降雨による影響であった。試験区の地表面下20cmは6月

16日～8月3日の期間は平均で一12±96mVであったが，その後急激に上昇し，

8月6日～10月工0日の期間は平均で618±116mVと酸化状態となった。慣

行区の地表面下20cmの6月16日～10．月10日の値は，平均で578±II2mV

と酸化状態となった。地表面下35cmの6月16日の測定値は，試験区一28mV，

慣行区一16mVとともに還元状態であったが，徐々に上昇し8．月末の最大繁茂

期では試験区163mV，慣行区282mVとともに還元状態の程度は小さくなった。

これらの結果では，慣行区が試験区に比べややEhは高かった。両区とも酸化

的になった原因は，地下水位が下がり土壌の間隙への酸素の進入のためと推察

される（渡辺，1971；佐々木・小関，2000）。また，収穫期の根の観察では，

両区とも根腐れは認められなかった。

　以上のことから，両区の地表面下0～20cmの根圏は常時酸化的に保たれ，

土壌還元による根への危険性が少ないことが判明した。なお土壌は常時酸化的

で土壌窒素の硝酸化成が懸念された。地下水位のコントロールによる土壌窒素

の硝酸化成抑制の可能性については，今後の課題であった。

21



十5cm－■－10cm＋20cm一米一35cm

　800
　700
　600
3　500
ε400

　300
1R　200

贈　100

藷」

：ill

　　6／16　6／23　6／30 7／7　7／14　7／21　7／28 8／4　　8／11　8／18　8／25　　9／1　　9／8

　　月　　日

（a）試験区

9／15　9／22　9／29　10／6

一◆－5cm＋10cm＋20cm＋35cm
　800
199

已1
趨…

IR　200
姻　100

議・
：；99

　－300

　　6／16

『一

■

6／23　6／30　　7／7

図II．3．3

7／14　7／21　7／28　8／4　 8／11　8／18　8／25　9／1　　9／8

　　　　　　　　　月　　日

　　　　　　　（b）慣行区

9／15　9／22　9／29　　10／6

試験区と慣行区の根域のEhの変化（2年目）

一　　22　　一



3．4　土壌の水分分布

　耕起前の5月2日では，両区に差異のない土壌水分分布であった（図ll．3－4

（a））。播種時期に少雨で圃場が乾燥気味の場合，灌概により安定出芽が図ら

れる（松原ら，1985；井上ら，1986）。初年目は，播種（6月3日）以降に降

雨がなかったため，用水開による給水（6月7日）を行い，その後の体積含水

率を計測した。その結果，試験区が慣行区に比べ高い水分分布を示した（1％

水準で有意差あり，図H－3－4　（b））。これまでも指摘されているように吸水渠

埋設部分から土壌の亀裂を通して地表側へ水分が供給され，かつその保持が良

好なためと思われた（友広，1982；長谷川，1986；福本ら1992）。特に試験区

において，5mと15m列が高くなっていた。これらのことは，用水間からの給

水により暗渠を通じて充分に水が供給され土壌水分を維持できることを示して

いる考えられた。

　（m）

水　165

尻　145

畦　125
畔　105

か　85
ら　65
の　45
距　25　56
離　5

分散分析

　慣行区

25　15　5
56
52
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　　　51
　　　58

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体積含水率
　　　圃場n・・　　　　　圃場＊＊　　　　　［豊亘
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　　　　n．s．：有意差なし　　　　　　　　＊＊：1％水準で有意　n．s．：有意差なし

図II－3－4　試験区と慣行区の地表面下0～10cmにおける体積含水率の分布
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35　土壌の物理性

　供試圃場の土壌の物理性を表皿一3－1に示した。初年目の作付け前の作土層は，

試験区が慣行区に比べ気相率と粗孔隙で高く，固相率で低かった。第2層のス

キ床層については，試験区が慣行区に比べ液相率と粗孔隙で高く，固相率と乾

燥密度で低かった。第3層の心土層では，気相率，粗孔隙および乾燥密度で試

験区が高かった。

　ダイズ2年作付け後の両区の作土層は，気相率と粗孔隙で初年目の作付け前

よりも高くなり，畑地化が進んだと判断された。スキ床層は，気相率と粗孔隙

で初年目に比べ両区とも低くなった。心土層は初年目に比べ，液相率，気相率

および粗孔隙で試験区が高く，固相率で慣行区が高くなった。透水係数は，初

年目に比べ2年目では両区ともに作土層で透水性は良好となり，スキ床層では

大きな違いはなく，心土層は透水性のある層位となった。以上のことから，ダ

イズ連作により作土層の畑地化が進み，心土層の透水性も改善されたために，

土壌水分や地下水位制御を難しくする結果となったと判断された。

　土壌の水分をコントロールするには，透水性の良い作土層を作ることと，心

土層を初年目のような難透水性の状態に維持することが必要と考えられた。一

般に作付け以後の暗渠は開放状態で管理されることから，地下水位管理は作付

け期間に限らず年間をとおして管理することの重要性が考えられた。

　　　　　　　　表II－3－1　供試圃場の土壌の物理性

作付
　　　区年度

層位置　：睡遅＝一一tre＄　me＄　’meMN　Mesta＿＿
（cm）　　（96）　（％）　（％）　（％）　（M　m－3）　　（cms’T）

初年目

　　　0－14　（作土）　33．8±2357．5±1．78．7±4．010．e±3．80．84d：O．031SxIO－3・v　1．2x1　O’4

試験区14－24（スキ床）29．0±0．566．3士O．54．6±O．1　35±O．40．76±O．Ol　2．0・v3．3xl〔f4

　　24－35　（心土）27．2±1．569．9土4．02．9±2．910．g±2．30．g4±O．10　．8x1→．vS．　x1－s

　　　0－15　（作土）　36．6±3．656．6±3．96．7±e．7

慣行区15－29（スキ床）37．2±5．158．7±2．04．0±3．3

　　29－44　　　（心土）　　27L9：圭：1．6　　70L8±1．8　　12±OL3

7．8±1．7　0．84±0」02　1．5x10→N4．2×10－6

2」〔｝±4．3　　0L85±O．03　　3．Ox10－4～26x10　5

9．5±OL4　　α80±O．（）6　33　x　I　Ofi｛ピ3．0×10－7

2年目

　　　0－16　（作土）　23．8±2252．1±3．023．9±3．430．4±2JO．75±O．04　3．2・v6．4xlO－2

試験区16－28｛スキ床）34．8±OB　62．1±1．03．1±α7　0．4±O．80．82±O．031BxlO→～3．7xlO－7

　　28－39　　（tb土）　　15．3±03　　eO．7±0L9　　3．9±｛正7　　13．5±O．6　0」59土〔｝．03　　　　x　10－4～　　9　x　1　O－s

　　　0－16　（作土）　25．0±1S　56．1±O．718．8±Z524．0±2．90．79±O．04　　1．6　A・・2．4　x　l　OT2

慣行区16－26（スキ床）31．8±5．805．8±6．02．3±0，8　0．8±1　．50．73±O．1　73．3xlO“～20xlO”

　　26・－Sa　（心土）　1B．2±O．778．6±O．93．2±02　11．4±O．10．61±O．056．Ox　10→　A・　6．gx　1　O’e

初年目：作付け前，試料採取日2003年5月2日，2年目：作付け後，試料採取日2004年11月5日。

＊粗孔隙＝飽和～pF1．8（62kPa）。±は標準誤差を示す（n＝3）。
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3．6　生育状況，収量および収量構成要素

3．6．1生育状況

　主茎長および節数について図II－3－5に示し，初年目の生育状況を写真皿一3－1

～6に示した。初年目の主茎長は，8月1日および9月9日では両区で差はな

かったが，収穫期には試験区が541±4．2cmで，慣行区が56．8±4．5cmと試

験区がやや低かった。節数では，収穫期には試験区が133±O．9，慣行区が13．6

±1．0となった。成熟期の生育は，試験区が慣行区に比べ黄葉になるのが約1

週間遅く，登熟期間の延長が観察された。根の調査にっいては今回実施しなか

ったが，酸化的な環境での根の活力は高いといわれている（有原，2000；金田

ら，2004）。9月以降の地下水位は，試験区が慣行区に比べ低い状態となった。

このことより，籾殻補助暗渠による排水性改良の効果が根の活性の維持につな

がったと考えられた。

　2年目の主茎長は，生育初期から慣行区が，試験区に比べやや高く変化し，

収穫期では，試験区が40．0±4．8cmで，慣行区が42．3±44cmとなった。節

数では両区に差異はなく，収穫期には試験区が10．9±1．2，慣行区が11．4±Zl

となった。主茎長，節数ともに初年目に比べ両区の生育は劣った。これは，開

花期以降の水供給力汁分でないために生育が劣ったと推察された。これらのこ

とから，生育状況では両区に大きな違いは認められないと判断された。
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図ll　．3－5 試験区と慣行区の生育状況（主茎長および節数）

エラーバーは標準偏差を示す（n＝20）。
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　　　　　写真H－3－1　本葉3i葉期　（2003n12撮影）
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　　　　　　　　　．1こ’ぎ＼1㌃

　　　　恒濃

憂雛鑛

　　　　　　　写真II．3．2 開花盛期（2003／8／6撮影）

一　27　　一



写真II－3－4　黄葉初期

　　　　　（2003！9／24撮影）

写真II－3－3　開花盛期

　　　　　　（2003／8！6撮影）

写真H－3－6　収穫期　　（2003／10！14撮影）

　　　収穫日：慣行区2003！10114，試験区2003／10／20

写真II．3．5 黄葉期

（2003／9／30撮影）
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3．6．2　収量および収量構成要素

　表II－3－2には収穫期の子実重と主な収量構成要素を示した。初年目，2年目

ともに，茎太は試験区が太く，1爽内粒数は試験区が慣行区に比べて多くなっ

た。爽数について見ると初年目では，試験区は515爽In2と慣行区の439英nゴ2

に比べ17％多かった。2年目は試験区502糞㎡’で，慣行区の447黄㎡’に比

べ12％多かった。その結果，子実重では初年目は試験区がO．28kgm’2と慣行区

の0．23kgm”に比べ25％増収した。2年目は試験区がO．26kgm”と慣行区の

O．22kgm”に比べ16％の増収となった。収穫位置では，試験区は水尻部が最も

多く，次いで中央部，水口部の順で，慣行区は中央部が最も多く，次いで水口

部と水尻部が同量程度であった。

　菱数は，開花期～最大繁茂期および子実肥大初期にかけて決定されると言わ

れている。初年目は8月の開花期以降～最大繁茂期，2年目は子実肥大期にか

けての試験区が慣行区に比べ高い地下水位で，水の供給が優っていることが増

収の要因の一つと考えられた。

　　　　　表ll・－3－2　　試験区と慣行区の子実重と主な収量構成要素

収穫期の形態
主茎長

icm）

節数　　　分枝

i節）　　　（本）

茎太

imm）

1莱内粒数
i粒i藁一1）

初年
ﾚ
試験区

ｵ行区

54．1

T6．8

13．3　　　　5．6

P3．6　　　　5．5

8．3

V．0

1．82

P．74

2年目
試験区

ｵ行区

40．0±3．4

S2．3±5．2

10．9±0．1　4B±0．1

P1．4±0．6　　50±0．4

6．5±t1

T．6±0．5

t81±0．04

P．75±0．04

収量及び収量構成要素
莱数

i英m－2）

全重　　　百粒重

ikgm－2）　　（9）

子実重

ikgm－2）

同左比

@（％）

初年
ﾚ
試験区

ｵ行区

515

S39

α57　　　　32．5

O．46　　　31．7

0．28

O．23

125

i100）

2年目
試験区

ｵ行区

502±83

S47±48

α44±〔LO8　28．0±02

O37±0．04　28．1±田

α26±0．05

O．22±0．02

116

i100）

2年目は，各調査項目についてTUkey法によりそれぞれ有意差はなかった。

子実重および百粒重は，15％永分換算値である。

±の数値は標準偏差を示す（皿＝3）。
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4．　摘要

　本暗渠および籾殻補助暗渠を施工した農家の大区画汎用水田で，用水開と自

由に排水位を設定できる伸縮性越流水關を設置し，ダイズ多収を目指す地下水

位制御を試みた。試験圃場（試験区）は，多くの水分を必要とする開花期以降

～最大繁茂期（おおむね8月の1カ月）に地表面下10cmの排水位に設定し，

慣行の暗渠圃場（慣行区）は農家慣行で，各々ダイズ栽培を行い，圃場環境お

よび生育収量について検討した。

　初年目（2003年）について，開花期以降～最大繁茂期の地下水位は，試験

区が13．4±5．Ocmで，慣行区の22．1±7．5cmに比べ高く維持できた。初年目

圃場は水田からの転換初年目にあたり，排水性の悪い，容易に高い地下水位と

なった。2年目（2004年）は土壌の畑地化が進み排水性の改善された圃場とな

り，地下水位の変動が大きく，この期間の地下水位を上げることや維持するこ

とは困難であった。しかし，多くの水を必要とする最大繁茂期～子実肥大期に

かけて試験区が慣行区に比べ高い地下水位となり，水の供給が優っていた。2

力年とも，両区で地下水位の差が一定期間認められる条件下での栽培となった。

　初年目の播種後の用水嗣からの給水による体積含水率は，試験区が慣行区に

比べ高い水分分布で，用水岡からの給水により暗渠を通して充分に水が供給さ

れ，土壌水分を維持できることがうかがえた。

　ダイズ2年作付け後の試験区と慣行区の作土層では，気相率と粗孔隙で初年

目の作付け前よりも高く，スキ床層は，気相率と粗孔隙で初年目に比べ両区と

も低くなった。心土層では，液相率，気相率および粗孔隙で試験区が高く，固

相率で慣行区が高くなった。透水係数は，両区ともに作土層で透水性は良好と

なり，スキ床層では大きな違いはなく，心土層は透水性の高い層位となった。

　根域の地温は，試験区，慣行区で両年ともに地下水位の違いで大きな差異は

なかった。計測深力§深くなるほど地温は低くなるが，地下水の地温への影響は

少なかった。

　2年目の地表面下5cmおよび10cmの栽培期間中のEhは，試験区，慣行区
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で大きな違いは認められず，根圏は常時酸化的に保たれ，土壌還元による根へ

の危険性が少ないことが分かった。

　収穫期の主茎長は，両年とも試験区が慣行区に比べてやや低く，節数は同程

度であった。2年目は主茎長，節数ともに初年目に比べ両区の生育は劣った。

茎太および黄数は，両年ともに試験区が慣行区より優っていた。子実重は，試

験区が慣行区より初年目で25％，2年目は16％の増収となった。

　以上の結果より，用水聞と自由に排水位を設定できる伸縮性越流水闇を用い

た農家圃場でのダイズ多収を目指す地下水位制御の試みは，地下水位を生育時

期でコントロールできる可能性があり，地下水位制御の考え方に近づけること

カ§できた。地下水位以外に大きな違いのない条件での栽培により，土壌水分の

保持や従来の土壌水分制御に比べ過湿気味なコントロールによる多収の可能性

が指摘された。地下水位制御は，透水性の良い作土層と，心土層を難透水性に

維持する圃場条件が重要であり，心土層への亀裂を防ぐような地下水位の周年

管理の必要性が示唆された。
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第頂章　　異なる砕土率モデルでの地下水位制御試験

1．　はじめに

　第皿章の「汎用水田における地下水位制御の試み」では，農家圃場でダイズ

多収を目指すため，排水位を自由に設定できる伸縮性越流水間を用いた地下水

位制御を試みた。その結果，地下水位を生育時期でコントロールができる可能

性のあること，増収の可能性がうかがえた。ダイズ2年間の作付けにより，作

土層は畑地化が進んだ。地下水位制御は，透水性の良い作土層と，心土層を難i

透水性に維持する圃場条件が重要であり，心土層の亀裂を防ぐ地下水位の周年

管理の必要性が示唆された。

　そこで汎用水田圃場の畑地化が進んだ結果から畑地化による砕土率向上の知

見を基に，作物の播種や出芽にとって理想条件である砕土率70％を上回る砕

土率80％と劣悪な条件の砕土率30％の異なる砕土率モデルでの地下水位制御

試験をガラス室で行い，土壌環境，生育および収量について検討した。
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2．　試験方法

2．1　コンテナ装置の作製

　本研究では，圃場栽培で行ったデータとの比較を考え，地下水位40cmを得

られるようにした。

　栽培装置の概要を図皿一2－1および写真皿一2－1～4に示した。コンテナは，内

寸で縦40cm，横60cm，深さ30cmの市販のPP（ポリプロピレン製）コンテナ

を3段重ねにし，シリコン製のコーティング剤で接着して作製した。

　地表面下80cm（底面から5cm上）の側壁に，浸透水の排水孔（直径20mm）

を設けた。この孔には，PE（ポリエチレン）管を貫通させたゴム栓をっけ，

このPE管に塩ビチューブをつけて，地下水位計測板に固定したPE管に接続

した。別にもう一つの排水孔には，地下水位を地表面下10～40cmに変動し，

排水が越流するように排水越流部を設けた。この部位を，本章の2．4．7土壌溶

液の変化の排水口である地表面下80cmの採取口とした。

　マリオットからの地下水の供給は，コンテナ側面の地表面下50cmにシリコ

ン栓にPP管（直径7mm，長さ20cm）と塩ビチューブを接続して作製した。

この接続口を，本章2．4．7土壌溶液の変化の供給口である試料の採取口とした。

　水ポテンシャル（圧力水頭測定）孔の列とEh（酸化還元電位測定，　OPR電

極）孔の列をコンテナ正面の両側に地表面下5cm，10cm，20cm，30cm，40cm

および50cmに設けた。
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二亡仁弍覇・

写真皿一2－1 コンテナ栽培装置

写真m．2．2 コンテナ栽培J市販砂利

　　　　　（2005／5／28撮影）

（2006／6／1撮影）

写真皿一2－3　コンテナ栽培の地下水位

　計測板、マリオット等（200616！1撮影）

）；ilil・ii’i・slg一

　　　　　（a）30％区　　　　　　　　　　（b）80％区

写真HI－2－4　　地下水位10cmまで注水処理した12時間経過時の土壌状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2005／6／4撮影）
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2．2　コンテナへの土壌の充填

2．2．1土壌の採取および砕土率調整

　コンテナへの供試土壌は，秋田県農林水産技術センター農業試験場（以後「農

業試験場」と記す）の水田圃場の作土（地表面下0～15cm，細粒グライ土）

を採取し，使用した。この供試土壌の理化学性は表皿一2－1に示したとおりであ

るe

　供試土壌は，ガラス室においてビニルシート上に放置し，含水比35～45％

程度に風乾処理した。この風乾処理土壌は，箭目1cm，2cm，3cmおよび4cm

を用いてふるい処理し，各箭目毎に保管した。

　砕土率の調整は表皿一2・－2に示した。すなわち，充分に理想的な砕土率である

80％（以後「80％区」と記す）と劣悪な砕土率である30％（以後「30％区」と

記す）とした。これは表皿一2－2の参考の現地圃場で計測した耕起後の砕土率デ

ータを基に設定し，畑地連作による畑地化向上の経年変化も想定した。

表皿一2－1　供試土壌の理化学性

作付年度
H20　KCL

pH・C 髀Q繍㌔鍵“。欝讐ンNa2。
塩基
飽和
度

（mS㎝一1）（mg㎏ユ1）　　（％）　　　（％） （cm。1’1） （mg㎏－1） ㈲

2005　　4．B　　4．3　　0．31　　　146　　　3．3　　　02B　　11．6　　　21．6　　　2644　　564　　181　　　109　　59．9

2006　　　5．5　　4．6　　　0．07　　　184　　　　4．2　　　0．34　　12．3　　　24．0　　　　2855　　619　　　143　　　101　　57．8

　　　　固相率
作付年度
　　　　（％）

液相率
（％）

気相串
（％）

粗孔隙＊　　　乾燥密度　　　透水係数範囲

　（％）　　（眺仰一3）　　（cms’t）

2005　　31．0±0．4　　　64．6±O．3 4．3±0．3 7．0：ヒ0．9　　　　　0．80ヨヒO．Ol　　1．1　x　10－5～3．9　x　10　唱

2006　　　30．8±2，1　　　　62．9±2．4 6．2士2．9 92：ヒO，1　　　　　0．82±O、OU　　2＾4x10－4＾v8．Ox10－5

＊粗孔隙＝飽和～pFL8（6ユkPa）、±は標準誤差を示す（n＝3）。
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表皿一2－2　設定砕土率を得るための各飾目毎の配合割合
自△％

　　　　　　cm
ﾓ土率％

～1 1～2 2～3 3～4 4～

30
15 　　　15
i30）

28 27 15

80
59 　　　21
i80）

11 6 3

参考：試験区1） 30±4　　　25±5
i55±9） 18±3 14±7 14±3

参考・試験区2） 52±6　　21±α2
i74±6） 11±2 7±1 8±5

参考：慣行区2） 35±6　　　22±2
i57±6） 16±04 11±2 16±5

1）：試料採取日：2003／619，2）：試料採取日：20｛叫ノ6t4。（

±の数値は標準偏差を示す（n＝8）。

）は土塊の～1と1～2の重量割合合計。

2．2．2　コンテナへの土壌充填

　コンテナ装置の底には，市販砂利（直径5mm程度）を厚さ5cmに敷き詰め

た。調整した砕土率土壌は，供試圃場の乾燥密度と同じになるように秤量し，

充填した（佐々木ら，1998a）。地表面下0～20cmにあたる最後の20cm分の

土壌は，全層施肥処理として，所定量の肥料を混和してコンテナに充填した。

供試圃場の乾燥密度は，2005年が0．8eMgm’3，2006年が0．82Mgm’3であった。

2．3　コンテナ栽培方法

　栽培は農業試験場のガラス室内で行った。80％区と30％区ともに地下水位制

御による栽培を繰り返しなしで行った。播種直後に地下水位を地表面下10cm

に設定し，マリオットから注水を行った。地下水位10cmを約12時間維持し

た後，地下水位を40cmに設定し，排水を行った。以降，開花期まで地下水位

を40cmに維持した。開花期から地下水位を10cmにし，マリオットから注水

を行い，子実肥大期まで行ったeその後地下水位を40cmに設定し，排水を行

い収穫期まで維持した。

　散水は，4日に1度の10mm降水に相当する量を施用した。これは，2003年

と2004年の第II章の現地圃場の作付け期間について，大仙市のアメダスデー
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タの降水頻度および降水量の平均値から求めた。

　品種は2005年，2006年ともに秋田県奨励品種であるリュウホウを用いた。

　2005年および2006年には，基肥施肥量として80％区，30％区ともに，大豆

専用2号（N－P・05－K・O　＝　5－15－15％）を用いて窒素成分で100kgha”を0～20cm

に全層施肥した。同じくようりんを800kgh♂を施用した。

　播種は，コンテナの条間30c皿，株間20cmの4ヵ所に3～4粒播種し，発

芽後に間引いて2株の合計8株とした。追肥および培土は両年ともに実施しな

かった。播種は，2005年および2006年ともに6月1日（播種後1日）であっ

た。また病害虫の防除管理はダイズ指導指針（秋田県農林水産部，2004）に準

じて実施した。80％区および30％区の両区について，2005年の開花期は7月20

日（播種後50日）で，収穫日は10月10日（播種後132目）であった。両区

の2006年について，開花期は2005年と同様に7月20日（播種後50日）で，

収穫日は10月8日（播種後130日）であった。

2．4測定項目及び方法

2．4．1　地下水位の変化

　地下水位計測板からの地下水位の読み取りは，2005年では午前中に行った。

2006年は午前7時～10時に行った。

2．4．2　地温の変化

　地温計測は2005年および2006年ともに，温度記録計（TR71S（株）ティア

ンドディ社製）を設けた。測定深は地表面下5cm，10cm，20cmおよび50cm

とした。

2．43　土壌の水ポテンシャルの変化

　土壌の水ポテンシャルの計測は2006年に行った。直径5mmのポーラスカッ

プを調整し，ハンディマノメータ（PG－100－102VPおよびPG－100－102AP，日本

電産コパル電子（株）製）を塩ビチューブで接続し，計測した（安中，1998）。
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計測は散水の前日（散水後3日目）の午前7時～10時に行つた。

2．4．4根域のEhの変化

　根域のEhについては，2005年は地表面下5cm，10cm，20cm，30cmおよび

50cmに設置し，2006年は地表面下5cm，10cm，20cm，30cm，40cmおよび50cm

に設置した。

　Ehメータ測定用電極（本体：UC－23型，　ORP電極：702E型，セントラル

科学社製）を使用した。計測は，2005年では午前中に行った。2006年は午前7

時～10時に行った。

2．4．5　土壌の理化学性

　供試土壌およびコンテナ栽培後の土壌の理化学性の分析を行った。

2．4．6　毛管上昇

　砕土率30％および砕土率80％の供試土壌について，直径5cmのPP管を用い

て毛管上昇を確認した。PP管の底にはろ紙（No6）でブタをして，本章の2．2．1

土壌の採取および砕土率調整で，調整した試料を乾燥密度がO．82Mgm”となる

ようにゴム栓で突きかためながら，40cm高さになるように充填した。上端は

蒸発防止のためにラップで覆いをした。水深5cmのバットに試料PP管をろ紙

の部分を底に立てて，室温で5日間放置した。毛管上昇は，土層厚を3cm毎

に含水比を測定することにより求めた。本実験は3回繰り返し，平均値を求め

た。

2．4．7土壌溶液の変化

　コンテナの供給口である地表面下50cm（以後「50cm口」と記す）とコンテ

ナの排水口である地表面下80cm（以後「80cm口」と記す）を定期にポリシリ

ンジで採取し，水素イオン濃度（pH）と電気伝導度（EC）を計測した（図皿．2．1）。

pHはpHメーター（東亜電波工業（株）HM－30G），　ECは電気伝導率計（東亜
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電波工業（株）CM－30G）を使用した。

2．4．8　生育状況

　生育調査は，主茎長と葉色（葉緑素計値）にっいて生育時期毎に8株を測

定した。葉色は，ミノルタ社製の葉緑素計SPAD－502を用いて，完全展開葉の

1葉前（n－1葉）を計測した。

2．4．9　収量および収量構成要素

　収量および収量構成要素の調査について，両年ともに子実重および収量構成

要素を調査した。子実重は，両年とも箭で選別した粒厚55mm以上の種子を

対象に測定した。
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3．　結果と考察

3．1地下水位の変化

　2005年と2006年の地下水位の変化を図皿3－1に示した。2005年については，

地下水位40cmに設定した播種後7日～50日（6月7日～7A20日）の期間

の地下水位は，80％区が42．9±4．7cmで，30％区が42．9±4．Ocmであった。地

下水位を10cmとした播種後51日～100同（7月21日～9月8日）の期間の

地下水位は，80％区が195±8．Ocmで，30％区が20．1±7．7cmであった。両区

とも地下水位の変動が大きかった。これは，ダイズの蒸発散量とマリオットの

補充水量が追いつかずにズレが生じたためと考えられた。地下水位を40cmと

した播種後101日～127日（9月9日～10月5目）では，80％区が44．5±3．3cm

で，30％区が42．5±1．9cmであった。

　2006年については，地下水位40cmに設定した播種後5目～50日（6　A　5

日～7月20日）の期間の地下水位は，80％区が40．4±玉．4cmで，30％区が40．4

±1．3cmであった。両区とも同程度の地下水位の変動であった。地下水位を

10cmとした播種後51日～102日（7月21日～9月10日）の期間の地下永位

は，80％区が11．7±3．2cmで，30％区が10．4±1．9cmであった。地下水位を40cm

とした播種後103目～129日（9月11日～10月7日）では，80％区が38．2±

3．3cmで，30％区が38．5±3．2cmであった。

　以上のことより，2005年は変動が大きかったものの，両年ともにほぼ設定

の地下水位を得ることができ，地下水位制御が一作期（約120日）に渡って可

能であった。設定地下水位の変動が2005年より2006年が安定したのは，コン

テナ給永口のPE管に直径1mmの穴を4個開け水供給口を増やしたこと，マ

リオットの水供給を頻度多く行ったこと，計測時刻をできるだけ同じ時間帯で

行ったことがあげられた。また2005年には，開花期～子実肥大期の水を最も

必要とする期間に，マリオットへの水補給が滞ったことで，地下水位が急激に

下がる管理となるなど，この期間の水管理の重要なことが分かった。
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3．2地温の変化

　地温の変化については，2005年は図皿一3・・2－（1）に示し，2006年は図II－3－2－（2）

に示した。2005年について，地下水位40cmに設定した播種後1日～50日の

期間の地表面下5cmの地温は，80％区が23／P±1．4℃で，30％区が23．0±1．4

℃と差異のない値であった。地下水位を10cmとした播種後51日～100日の

期間では，80％区が25．5±2．0℃で，30％区が25．8±2．1℃であった。地下水

位を40cmとした播種後101日～127日では，80％区が21．3±2．1℃で，30％

区が2L6±2．1℃であった。これらのことから各栽培期間について，両区で差

異のない値であった。またこれは地表面下10cm，20cmおよび50cmでも同様

に差異のない値であった。

　計測深の違いについて，播種後51日～100日の期間の各地温を見てみると，

地表面下10cmでは80％区が25．9±2．1℃で，30％区が26．4±2．2℃であり，

地表面下20cmでは80％区が26．5±2．1℃で，30％区が27．2±2．2℃であった。

さらに，地表面下50cmでは80％区が27．0±2．0℃で，30％区が27．2±2．1℃

となり，測定深が深くなるほど，地温がやや上がった。これは，第E章の現地

試験と異なり，ガラス室での特徴と考えられた。

　2006年についても，2005年同様に各栽培期間および各地表面下で両区では

差異のない値であった。

　以上のことから，ガラス室での栽培は期間や測定深の違いによって，砕土率

の違いによる地温の差異はなかった。測定深については，地表面下が深くなる

ほど地温はやや高くなる傾向にあった。
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33　土壌の水ポテンシヤルの変化

　土壌の水ポテンシャルの変化は2006年に調査した。図皿一3－3の（a）および（b）

には，地下水位40cmに設定した播種後1日～50日の期間から播種後21目（6

月21目）と41日（7月11日）について示した。（a）の播種後21目について

は地表面下5cmの水ポテンシャルが，80％区では．3．8kPaで30％区では．3．7kPa

とほとんど差異のない値であった。（b）の播種後41日の地表面下5cmは，80％

区では一5．9kPaで30％区では一1αOkPaと30％区の乾燥が進んでいた。図皿．3．3

の（c）および（d）には，地下水位を10cmとした播種後51日～100日の期間か

ら播種後61日（7月31日）と播種後81日（8月20日）について示した。（c）

の播種後61目は地表面下10cmの水ポテンシャルが，80％区，30％区ともに

一〇．4kpaであった。（d）の播種後81日の地表面下10cmは，80％区が一〇．8kPaで

30％区が一〇．7kPaであった。両日ともに地表面下10cmより上層では，潤沢な水

分を維持していて，地表面下工Ocmより下層では飽和状態であった。図皿一3－3

の（e）および（f）には，地下水位を40cmとした播種後103日～129日の期間か

ら播種後lll日（9月19日）と播種後123目（10月1目）について示した。

両日ともに地表面下40cmより下は飽和状態であった。地表面下5cmの（e）の

播種後103日では，80％区が一4．3kPaで30％区が一5．OkPaとなり，（f）の播種後123

日では，80％区が一3．8kPaで30％区が一40kPaと30％区がやや乾燥されやすいよ

うであった。この傾向は地表面下10cmおよび20cmでも見られた。

　これらのことから栽培期間にっいて，地下水位40cmに設定した期間は，30％

区が80％区よりやや乾燥されやすいものの，過乾燥になるほどではなかった。

地下水位10cmに設定した期間では，10cmより上層は飽和状態に近く，10cm

より下層は飽和状態であった。

　以上のことから，透水性が良ければ土壌の乾燥は進むことが期待され，地下

水位を10cmとした播種後51日～100日の水を最も必要とする期間の水分は

潤沢で，充分に水の供給がされていたことが確認された。このことは汎用化圃

場において，地下水位を管理することで水供給が可能であることがうかがえた。

46



冨

き

、《

タ

菜

　6

　4

　2

　0

－2

－4

－6

－8

－10

　　6

　　4

歪　2

き　o
文　一2

c．4
婁．6

　　－8

　－10

苫

き

文

c
＃

　6

　4

　2

　0

－2

－4

－6

－8

－10

50

◆80％区

■　30％区

40　　　　　　30　　　　　　20　　　　　　10

　　　　計測土壌深（cm）

（a）播種後20日（6／21）

0

50 40　　　　　30　　　　　20　　　　　10
　　　　言十三貝‖：ヒ壌深（cm）

（c）播種後61日（7／31）

80％区

30％区

0

50

◆80％区

■30％区

　40　　　　　　30　　　　　　20　　　　　　fO

　　　　計測土壌深（cm）

（e）播種後111日（9／19）

0

　　6

　　4

言　2

ま　o
文　一2

沿一4
糞一6

　　－8

　－10

　　6

　　4

　　　

歪　o

き一2
文

沿一4

糞一6

　－8

　－10

謹

≦

文

i）

糞

　6

　4

　2

　0

－2

－4

－6

－8

－10

50

◆80％区

■30N区

40　　　　　30　　　　　20　　　　　10

　　　　計測土壌深（cm）

（b）播種後41日（7／11）

0

50 40　　　　　　30　　　　　　20　　　　　　10

　　　　計測土壌深（cm）

（d）播種後81日（8／20）

80％区

30％区

0

◆80N区
■30％区

50　　　　　　　40　　　　　　　30　　　　　　　20　　　　　　　10

　　　　　　　計測土壌深（cm）

　　　（f）播種後123日（10／1）

0

図皿一3－3　80％区と30％区における土壌の水ポテンシャルの変化（2006年）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　棒線は設定地下水位を示す。
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3A　根域のEhの変化

　根域のEhの変化については，2005年は図皿一3－4（1）に示し，2006年は図M－3．4

（2）にを示した。2005年の地表面下5cmのEhは，作付け期間をとおして80％

区が638±64mVで，30％区が611±59mVと一定して酸化状態で推移した。

地表面下10cmは，地下水位40cmに設定した播種後1日～50日の期間では

80％区が63工±20mVで，30％区が597±23　mVと酸化状態であった。地下水

位を10cmとした播種後51日～100日の期間では，80％区はEhの変動が大き

く，酸化状態や還元状態を繰り返し，30％区は一定して酸化状態であった。地

下水位を40cmとした播種後101日～127日の期間は，両区とも酸化状態で推

移した。

　また，地表面下20cmでは地表面下10cmと同様に地下水位40cmに設定し

た播種後1日～50日および播種後103日～129日の期間は，両区とも酸化状

態で推移した。地下水位を10cmとした播種後51日～100日の期間では，両

区で最もEhの変動が大きく，酸化還元状態が交互に生じた。

　地表面下30cmの80％区については，播種後34日（7．月4日）の地下水位53cm

と播種後46日～50日の地下水位が50cmの管理となった時，　Ehは456mVと

446mVの酸化状態となり，その後徐々に低下し還元状態となった。また播種

後64B～67日の地下水位が，37～46cmとなった時期に一旦上昇し酸化的に

なったが，以後徐々に低下が101日（9．月9日）まで続いた。地下水位を40cm

に設定したIO1日以降は，徐々に上昇し酸化状態となった。30％区については，

地下水位を40cmに設定した播種後50日までは，やや還元状態であったが，

その後は急激に酸化状態となった。地下水位を10cmに設定した播種後51日

～100日は，急激に下がり還元状態となった。播種後65目の地下水位44cm

の管理でやや酸化状態になったが，その後徐々に低下し還元状態となり，それ

は播種後100日まで続いた。地下水位を40cmに設定した播種後101目以降は，

急激に上昇し酸化状態となり，収穫期まで続いた。地表面下30cmについては，

作付け期間をとおして30％区が，80％区に比べ高く推移した。

　地表面下50cmは両区とも播種直後から還元状態で，さらに低下し収穫期ま
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で続いた。

　2006年の地表面下5cmのEhは，作付け期間をとおして80％区が649±

78mVで，30％区が638±36mVと一定して酸化的に推移した。地表面下40cm

および50c皿は注水直後から低下し，播種後2目目で還元状態となり収穫期ま

で還元状態であった。

　地表面下10cm，20cmおよび30cmのEhは，地下水位40cmに設定した播種

後1日～50日の期間の80％区が325～709mVで30％区が484～671mVと酸

化状態であった。

　地下水位を10cmとした播種後51日～102日の期間では，両区ともに地表

面下20cmと30cmで急激に低下し還元状態となった。地表面下30cmでは30％

区が，80％区に比べやや高く推移した。地表面下10cmは地下水位の管理状態

で変動が大きく，地下水位が低いとEhは酸化状態，地下水位が高いとEhは

還元状態と変動が大きかった。土壌の還元化が始まる酸素濃度の上限は2％で

あると言われている（Kohnke，1968）。そのため，地表面下10cmでは地下水

位の変動が大きく空気が進入しやすく，土壌の酸化還元の反応が早いものと推

察された。このことは，根の活性へも影響することがうかがえた（佐々木・小

関，2000）。地下水位を40cmとした播種後103目（9月11日）以降は，両区

とも地表面下10cmは急激に上昇し酸化状態で収穫期まで推移した。地表面下

20cmおよび30cmでも上昇したが30％区は急激に上昇して酸化的になり，80％

区は，上昇の程度はやや遅れながら酸化状態となった。地表面下30cmでは30％

区が，80％区に比べ高く推移した。

　これらのことから土壌の透水性さらには砕土率の違いが空気の進入のしやす

さに影響し，このことが地下水位の上昇下降の激しい層位では，酸化還元が繰

り返し発生すると考えられた。
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3．5　土壌の理化学性

　作付け後の土壌の化学性については表皿一3－1－（1）に示し，物理性については

表皿一3－1－（2）に示した。

　土壌の化学性では・pH（H・O）とKCLは2005年，2006年の両年ともに試

験区や層位に関係なくほぼ一定の値であった。ECは層位が深くなるほど低く

なった。可給態燐酸も層位が深くなるほど低くなり，80％区が30％区に比べ，

低下程度は大きかった。陽イオン交換容量および塩基飽和度は，両年ともに試

験区や層位に関係なくほぼ一定の傾向であった。交換性陽イオンのCaO，　MgO

およびNatOは，両年ともに層位が深くなると低くなる傾向で，　NthOは特に顕

著であった。交換性陽イオンのK・0は，両年ともに層位が深くなるほど高く

なる傾向であった。これらの傾向は両試験区について言え，両区には大きな違

いはなかった。

　2005年の三層分布については，両区の固相率は各層位で32～34％とほぼ一

定していた。液相率は層位が深くなるほど高くなり，逆に気相率は層位が深く

なるほど低くなった。気相率では，80％区は0～10cm層位で18．1％であった

のに対し，砕土30％区が0～20cm層位で19～21％と深い位置まで理想とさ

れる気相率の20％となっていた。2006年の三層分布についても両区の固相率

は各層位で31～33％とほぼ一定で，液相率は層位が深くなるほど高くなり，

逆に気相率は層位が深くなるほど低くなった。これは2005年と同様の傾向で

あった。粗孔隙は，両年ともに両区で層位が深くなるほど低くなった。乾燥密

度では，2005年は0．85～0．90Mgm‘3で2006年は0．82～0．88Mgn3とほぼ一定

していた。透水係数は両年ともに層位が深くなるほど小さくなったが，80％区

が30％区に比べて値は低かった。

　これらのことから，土壌の化学性，物理性ともに，年度および砕土率によっ

て大きな違いはなかった。
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表皿一3－1－（1） 作付け後の土壌の理化学性（化学性）

年　　試験区
層位
（cm）

pH ・C 交換性陽イオン 塩基飽
和度

H20　　KCL GaO　　MgO　　K20　Na20

　　　　0一て0

　　　10－20
80％区　20－30

　　　30－40
　　　40－50

mScm－1　（m　　－1）　cmol　－1

5．0　　　4．2　　　 0，18

5．2　　　　4．3　　　　0．10

5．3　　　　4．4　　　　0．07

5．5　　　　4．4　　　　0．04

5．3　　　　4．3　　　　0．08

（mg　kg－）

152

148
131

9i

89

（％）

2005
　　　　0－10
　　　　10－20

30SG区　20－30

　　　30－40
　　　40－50

4．7　　　　4．2　　　　0．2B

5．2　　　　4，5　　　　0．11

5．3　　　　4メ↓　　　　OX）7

5．3　　　　4．5　　　　007

5．3　　　　4．4　　　　0．07

222　　　　2375　　439　　　113　　　239

21．6　　　　2386　　502　　　165　　　127

22．6　　　　2459　　540　　　］74　　　118

22．0　　　　2400　　　528　　　179　　　　87

20L9　　　　2069　　　391　　　184　　　　84

52．5

544
54．0

53．8

47．8
139

158

131

122

105

　　　　0－10

　　　10－20
80％区　20－30

　　　30－40
　　　40－50

52　　　　4、8　　　024

5．2　　　　4．5　　　　0．10

5．4　　　　4．5　　　　0、06

5．5　　　　4．5　　　　0．06

5A　　　　4．5　　　　0．｛）8

2t8　　　　2193　　　389　　　52　　　310

223　　　2512　　550　　118　　1170

21．7　　　　2310　　518　　　155　　　112

21．5　　　2294　　500　　　212　　　93

20．9　　　　2145　　442　　　160　　　87

49．B

56．0

53．0

53．1

50．0

2006

126

152
127

86

94

　　　　010
　　　　10－20

30％区　20－30

　　　30－40
　　　40－50

5．1　　　　4．5　　　　0．27

5．3　　　　4．5　　　　0．08

5．4　　　　4．5　　　　0．07

5．5　　　　4．5　　　　0」07

52　　　　4．5　　　　0．le

23．0　　　　2922　　698　　　10S　　　322

22．9　　　　2552　　　562　　　184　　　130

22．8　　　　2448　　550　　　132　　　87

22．8　　　　2330　　478　　　132　　　87

22．9　　　　2386　　486　　　137　　　99

65．9

55．5

52．7

49．3

50．3
172

164
147

132
113

23．2　　　　2790　　611　　　57　　　372

23」0　　　　2529　　566　　　221　　　102

22．4　　　　2487　　546　　　320　　　87

22A　　　　2454　　53S　　　198　　　87

22．5　　　　2397　　500　　　203　　　108

61．6

54．9

56．0

54．1

52．5

表M－3－1－（2） 作付け後の土壌の理化学性（物理性）

　　　　　　　　層位
年　　試験区
　　　　　　　　（cm）

固相率　液相皐　気相串　粗孔隙’乾燥密度 透水係数
（％） （％） （％） （％）　　（Mm－s） （cms－1）

　　　　　　　　　0－10

　　　　　　　　10－20

　　　　80％区　　2G30

　　　　　　　　30－40
2005　　　　　　　　40－50

　　　　　0－10

　　　　10－20
30S6区　　2e－30

　　　　30－40

　　　　40－50

33・6±0・3　48・1±O．3　18．1：ヒ04　　18．2±O．4　0．88±O．80　1．7xlO－2・－v5．：ヨx10－3

33・6士O－1　54・5±0．8　11．8±0L7　14．3±OL4　0．88±〔）．Ol　7．2’v1．3xlO”3

33メ1ゴヒO．6　55．8±0．6　10．7±O．5　14．8±0L6　0．87±O．Ol　g．4“”4．7x’IO－3

33・1±0L6　58・3±O．5　8．5：ヒO．8　　14．7：ヒ1．7　0．86±0」01　7．3～14x10「4

34・4±0・2　59・5±〔）．9　6．0：ヒ1．1　　10．9±O．8　0．89±0．Ol　6．7　x　10－4～5．1　x　10－5

2006

80％区

0－10

10－20

20－30

30－40

40－50

32・9±1・1　46．Oti：α8　21．0±1．7　2〔）．6±2．7　0、85±α00　3．g　x　10－2～3．11　x　10－3

32・3±2．0　49」0±1．5　18．5±3．6　20．7±4．1　0．85±0．01　5．1x10－2～3．5　x　10－4

33．1±0．9　52．1±1．4　14、7±2．4　17．1±：2」0　α87±0．04　2．3x10－2～1．2xlO－3

33．6±0．4　52．4±1．0　13．9±1．2　16．t±1」ヨ　0．87：ヒO．｛）3　1．6xlO－2～2．gx10－3

34．7ゴ：O．3　57．9±0L3　7．3土0．6　　11．8±OL7　0．90±0LO1　4．5　x　10－3♂｝2」x・I　O－4

30．7±0．5　50．9±1．8　18．3±Z2　20．0±2．3　0．82：ヒO．02　2．6xlO－2～1．4x10－3

31．2±1．1　53．5士O．9　152±1．7　T8．3±1．6　〔）．85±O．02　9．2～5．5x10－4

31．4ti：O．4　5S．9±2．0　9．6：ヒ2．3　　て6」ヨ±0．8　0．82±0．01　息6N2．2　x　10－4

31．7：ヒ1メ4　59、1±0＋8　9，2±α8　　15、6±2．3　0L85±0LO2　12x10－4～6．1　x　10－5

31．S±O．8　60．：ヨ±2．3　7．9±2」0　　15．8±12　0、85±〇－02　32xlO－4｛．7．9x10－5

　　　　　O－10

　　　　10－20
30％区　　20－30

　　　　30－40

　　　　40－50

31．4±1．0　52」0±t3　16．4±1．8　18S±12　0L84±O．03　3．8x10－3＾．7」OxlO－4

31．｛〕」：0．6　51．5±1．6　174±2．0　19．8：ヒ2．4　0．84±OO2　1．7x10－2♂》7．4xlO　3

31．1±1．0　552±1．9　13．7±2．8　17．3±3．4　0．84±0力3　1．7x10－2～6」〕xlO－3

32．4±2．2　59．7±1．9　7、7±2．8　　13．5ニヒ3．2　0．88±0LO4　6．1xIO－3～53xIO－4

32．7±1．2　59．4土1．3　7．8±1．3　　13．4±2．5　α87±α02　3．5x10－3～9．5　x　10－5

＊粗孔隙＝飽和～pFl．8（6．21iPa）

±は標準誤差を示す（n＝3）。
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3．6毛管上昇

　砕土率80％および砕土率30％に調整した供試土壌の含水比による毛管上昇

について図皿一3－5に示した。供試土壌の含水比が31．1％より，砕土率80％土壌

は18～21cmで・砕土率30％土壌は15～18cmの毛管上昇であった。砕土率

80％土壌は，砕土率30％土壌に比べ毛管上昇は高く，その差は3cm程度であ

った。PP管の上部（土壌層位33～35cm）では，土壌の乾燥が観察され，特

に砕土率30％土壌で顕著であった。

　また，目視による土壌の湿潤状況から毛管上昇は，砕土率80％土壌が17．7

～18．8cmで，砕土率30％土壌が13．9～14．9cmと，その差は3、1～3．9cmの違

いが観察された。

　以上のことから，地下水位10cmの設定で，充分に水の供給が行われること

が予想された。また地下水位40cmであっても充分な根域の伸長により，水の

供給は確保されるものと考えられた。よって，土壌の毛管上昇をとらえること

で理想的な地下水位の設定値を示せることが考えられた。
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　33～35

　30～33

　27～30

　24～27

　21～24
竃　18－21

　担15．＿　18

巡12～15

　　9～12

　　6＾〆9

　　3～6

　　0～3

　　－5～O

25 30　　　35　　　40 45　　　50　　　55

含水比（％）

水面

60　　　65　　　70

図皿一3－5 砕土率80％土壌と砕土率30％土壌の毛管上昇

　　　　　　　　　　エラーバーは標準偏差を示す（n＝3）。

　　　　　　　　　　縦線は，供試土壌の含水比く31．1％）を示す。

　　　　　　　　　　横線は，水面を示す。
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3．7　土壌溶液の変化

　2005年と2006年の土壌溶液の変化について，pHは図皿．3．6（1）に示し，　EC

は図皿一3－6（2）にを示した。

　2005年のpHについては，50cm口では播種後30日頃までは80％区が30％区

よりやや高い値であったが，その後は両区とも同じ程度の値であった。2006

年は両区ともほとんど同じ値で推移した。播種直後のpHは両区とも5．4程度

で，徐々に上昇し，播種後50日以降は両区とも6．2～6．4であった。80cm口

では，2005年は両区とも播種後10日の5．8程度から129日（収穫期）の6．4

程度と徐々に上昇した。2006年も同様に播種後31日の80％区6．2と30％区6．0

から129日の6．4程度とゆるやかに上昇した。給水のpHは，両年ともに平均

で6．8であった。

　給水のECは，両年ともに平均でO．13mScm’1とほぼ一定した値であった。

50cm口では，両年ともに播種直後からECは増加して播種後30日～40日の

本葉6葉期頃に最高値となり，2005年では80％区O．66mScm”，30％区

O、55mScm”で，2006年では80％区O．62mScm’1，30％区α40mSc㎡’であった。

その後，両年とも低下して播種後50日～60日の開花期にはO．2mScm’i程度に

なり，その後2005年はやや上昇し変動の激しい値となった。2006年は，開花

期以降も0．2mScm’1前後であった。80cm口では，2005年の播種直後の両区の

約0．3mScm”から上昇し，播種後50目～60日の開花期には最高値となり，80％

区は0．84mScm”，30％区はO．81mScm‘iとなった。その後は減少し，播種後95

日の最大繁茂期頃に80％区O．52mScm”，30％区0．45mScnゴ1となり，播種後129

日の収穫期まで同程度の値で推移した。2006年も同様に播種直後から上昇し，

開花期には最高値となった。それ以降は減少し，80％区は播種後100日の子実

肥大期頃に0．41mScm’1に減少し収穫期まで同程度の値で推移した。30％区は，

最高値以降，80％区に比べ減少はゆるやかで，この減少は収穫期まで続いた。

　これらのことから，pH，　ECともに砕土率の違いによる大きな差異はなく，

作付け期間のpHは徐々に上昇し，　ECは播…種後30日から50日頃にかけて最

高値になる特性が認められた。
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図皿．3－6－（1） 80％区と30％区の土壌溶液（pH）の変化
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　　　　　図皿，3．6．（2）　　80％区と30％区の土壌溶液（EC）の変化
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3．8生育の状況

　主茎長および葉色について図皿一3－7に2005年と2006年を示し，2006年の

生育状況を写真皿一3－1～10に示した。

　2005年と2006年の両年ともに出芽は，80％区が30％区より早く，30％区は2

日程度遅れ，出芽のバラツキも大きかった。このことから，砕土率が悪いと播

種時の種子の落下場所によっては，発芽不良の恐れのあることが確認できた。

その後の生育は，両区ともに差異のない生育で推移した。

　2005年の主茎長では，生育初期は両区とも差異なく生育し，播種後52日（7

月22日）の開花期では，80％区74、6±L8cm，30％区72．3±2．9cmとやや80％

区が高かったが，開花盛期には，80％区82．9±3．Ocm，30％区82．5±4．1cmと

同じとなった。2006年の主茎長は，生育初期では両区とも差異なく生育し，

本葉6葉期頃から80％区が30％区よりやや高く，開花盛期には80％区が865

±3．5cm，30％区843±3．3cmとなった。

　葉色について，2005年は播種後52日（7月22日）の開花期まで，80％区が30％

区よりも濃い状態で推移したが，開花期以降は逆転し，30％区が80％区よりも

濃くなった。葉色の最も濃かったのは，2005年では80％区が播種後45日（8

月12日）で30％区が播種後51目（8月26目）であった。これ以降の葉色の

退色については，30％区が80％区よりも退色の程度は遅れて推移した。2006

年についても2005年と同じく推移し，葉色の最も濃かったのは両区とも播種

後88日（8．月27日）で，その時の葉色は80％区が30％区よりも濃かった。

　以上のことから，砕土率が悪い場合は出芽不良の恐れがあるものの，発芽以

降の開花期までは，砕土率の違いによる生育差異はなかった。30％区は，開花

期以降は葉色で優ること，葉色の最高値からの退色は80％区に比べゆるやか

に退色することが確認され，登熟の延長が考えられた。
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80％区と30％区の生育状況（葉色，主茎長）
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（a）30％区

　　写真皿一3－1　発芽の状況

　（b）80％区

（2006／6／8撮影）

（a）30％区

　　写真田；3－2　発芽の状況

　（b）80％区

（2006／6！11撮景多）

写真m－3－3　　本葉3葉期 （2006／6／24撮影）

写真皿一3－4　本葉6葉期 （2006〆7～8撮影）

61



写真1正3－5　　開花期 （2006／7／22撮影）

写真m・・3－6　　開花盛期 （2006／8／5撮影）

写真HI－3－7　　最大繁茂期　　（2006／8／1　g撮影）
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嚢諺ヨ欝

写真M－3－8　子実肥大期 （2006／9！3撮影）

写真M－3－9　　黄葉期 （2006／9／15撮影）

i？1！llZ

写真m－3－10　収穫期 （2006／10／7撮影）
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3g　収量および収量構成要素

　表皿一3－2には，2005年および2006年の2年間の収穫期の子実重と主な収量

構成要素を示した。2005年の主茎長および節数は，両区に大きな違いはなか

った。分枝数は30％区が80％区に比べ1本多かった。茎太では80％区カミやや

太かった。1爽内粒数では両区に差はなかった。2006年では，主茎長および節

数はやや80％区が優った。分枝数は30％区が80％区に比べ1本多くなった。

茎太では80％区が太く，1糞内粒数は80％区がやや多かった。

　英数は両年ともに30％区が80％区に比べ多く，2005年は30％区が92．4±

18、8泰株’1で，80％区の78．1±17．7英株’1であった。2006年は30％区が87．8

±16．2英株一1で，80％区の80．8±13．6糞株1であった。また，百粒重では，2005

年は28～29g，2006年は36gと両区で違いはなかったが，作付け年で大きく

異なった。この違いは2005年の栽培管理で，8月末～9月上旬にかけてダニ

が発生したために生育が劣ったと考えられた。

　これら結果から，8株の合計では，2005年の子実重は30％区が394gで80％

区の326gより21％増加した。同様に2006年は30％区が489gで，80％区では

446gと10％増加した。

　以上のことから砕土率の違いにより，80％区では，生育初期は生育が優位に

推移するが，開花期以降は30％区が優り，収量がやや多くなることを2ヵ年

に渡り確認した。しかし，播種後の出芽が80％区は30％区よりも2目程度遅

れることから，実際に圃場での栽培管理を考えた場合は，芽揃いは重要である

ことから80％区がよいものと考えた。しかし，芽揃いを整えられるならば，

子実重は10％も増加するので，砕土率については重要な技術であることが確

認された。
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表皿一3．2 80％区と30％区の子実重と主な収量構成要素

収穫期の形態
試験区 主茎長

icm）

節数

i節）

分枝　　　茎太

i本）　　　（mm）

1莱内粒数

i粒爽一1）

2005
80％区

R0％区

826±3．5

Wα8±3．7

13．3±0．5

P2．8±0．7

7．6±t3　　　9．5±1．0

W．6±α9　　　8．6±t1

a1．88±OD5

bP00±α07

2006
80％区

R0鶉区

87．9±2β

W6．5±3．4

12．8±0、9

P2．8±α9

7．6±1．4　　　9．9±0．7

W．6±ρ7　　　9．4±0．8

1．95±α08

P06±α10

収量及び収量構成要素
試験区 爽数

i英株一1）

焚数＊

i英）

百粒重　　子実重

i9）　　（9株一1）

子実重＊＊同左比

@（9）　　（％）

2005
80％区

R0％区

78．1±17．7

X2．4±1a8

625

V39

28．4±1．6　　4q8±9．3

Q9．1±1．4　　4息2±9．3

326　　（100）

R94　　　121

2006
BO％区

R0％区

8α8±13．6

a7．8±162

646

V02

35．7±t5　　558±6．6

R5．9±1．2　　　　61．1±1〔15

446　　（100）

S89　　　110

各年毎に危険率5％でTUkcy検定を行い，表中の異なる英小文字の符号は有意差があることを示す。

莱数本および子実重＃は，8株の合計である。

子実重および百粒重は，15％水分換算値である。

±の数値は標準偏差を示す（n＝8）。
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4．　摘要

　汎用化圃場では，畑連作で畑地化の向上が認められ，砕土状態カミよくなるこ

とから，作付圃場の水分保持に大きく影響すると考えられる砕土率と地下水位

制御についてコンテナによるガラス室栽培を行った。砕土率は，圃場で充分に

理想的な砕土率条件の80％区と劣悪な砕土率条件の30％区について検討した。

両区とも，開花期以降～子実肥大期（おおむね7月下旬～9．月上旬）に地下水

位を地表面下10cmに設定し，土壌および生育収量について検討した。

　2005年と2006年の両年ともに両試験区で，地下水位制御が一作期（約120

日）に渡って可能であった。

　根域の地温は両年ともに，ガラス室での栽培では期間や測定深の違いによっ

て，砕土率の違いによる地温の差異はなかった。測定深については，地表面下

が深くなるほど地温はやや高くなる傾向にあった。

　2006年の土壌の水ポテンシャルの変化については，栽培期間をとおして，

地下水位40cmに設定した期間は，30％区が80％区よりやや乾燥しやすいよう

であったが，過乾燥になるほどではなかった。地下水位10cmに設定した期間

では，10cmより上層は潤沢な水分を維持し，10cmより下層は飽和状態であっ

た。汎用化圃場において，地下水位を管理することで水供給が可能であること

が確認された。

　Ehの変化では，地表面下5cmは両年とも作付け期間をとおして80％区，30％

区ともに一定して酸化的に推移した。地表面下40cmおよび50cmは注水直後

から低下し，収穫期まで還元状態であった。地表面下10cm，20cmおよび30cm

のEhは，地下水位40cmに設定した期間では各区ともに酸化状態であった。

地下水位を10cmとした開花期～子実肥大期の期間では，両年ともに両区で

地表面下20cmと30cmで急激に低下し還元状態となった。地表面下10cmは

地下水位の管理状態で変動が大きく，地下水位が低いとEhは酸化状態・地下

水位が高いとEhは還元状態と変動が大きかった。地表面下30cmは，30％区が

80cm区に比べ高く推移した。

一　　66　　一



　砕土率80％土壌と砕土率30％土壌の毛管上昇は，含水比から見ると砕土率

80％では18～21cmで，砕土率30％では15～18cmとなり，その差は3c皿程

度であった。毛管上昇の程度をとらえることは理想的な地下水位の設定値を示

せることが示唆された。

　作付け後のコンテナ土壌の理化学性は，pH（HbO）とKCLでは両年ともに

試験区や層位に関係なくほぼ一定値で，ECおよび可給態燐酸は層位が深くな

るほど低くなった。陽イオン交換容量および塩基飽和度は，両年ともに試験区

や層位に関係なくほぼ一定で，交換性陽イオンのCaO，　MgOおよびNthOは，

両年ともに層位が深くなるほど低くなる傾向で，Na，0は特に顕著であった。

交換性陽イオンのK・Oは両年ともに層位が深くなるほど高くなる傾向であっ

た。三層分布は，両区ともに固相率は各層位で一定し，液相率は層位が深くな

るほど高くなり，逆に気相率は層位が深くなるほど低くなった。粗孔隙は両年

ともに両区で層位が深くなるほど低くなった。乾燥密度は層位に関係なくほぼ

一定していた。透水係数は両年ともに層位が深くなるほど小さくなり，80％区

が30％区に比べ値は低かった。

　土壌溶液のpHは，2005年の50cm口では，播種後30日頃までは80％区が

30％区よりやや高い値であったが，その後は両区とも同じ程度の値であった。

2006年の50cm口では，播種直後のpHは両区とも5．4程度で，徐々に上昇し，

播種後50日以降のp且は両区とも6．2～6．4で推移した。80cm口では，2005

年は播種後10日頃から，2006年は播種後31日頃からゆるやかに上昇し，収

穫期には，2年とも両区で6．4程度となった。給水のpHは，両年ともに6．8程

度であった。給水のECは，両年ともに0．13mScm’iとほぼ一定していた。50cm

口では，両年ともに播種直後から増加して播種後30日～40日の本葉6葉期頃

に最高値となった。その後，低下して2005年は変動の激しい値となり，2006

年は開花期以降もO．2mScm’i前後であった。80cm口は，2年とも両区で播種直

後から上昇し，播種後50日～60目の開花期には最高値となった・その後は減

少し，播…種後95日～100日の最大繁茂期頃から収穫期までほぼ一定の値とな

った。
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　出芽は両年ともに80％区が30％区より早く，30％区は2日程度遅れ，出芽の

バラツキがあった。主茎長は，両区ともに大きな差異もなく生育した。葉色は

両年ともに開花期まで，80％区が30％区よりも濃い状態で推移したが，開花期

以降は逆転し，30％区が80％区よりも濃くなった。葉色の最も濃かった最大繁

茂期以降の退色の程度は，30％区が80％区よりも遅れて推移した。

　収穫期の形態では両年とも両区による極端な差異はなく，糞数は両年ともに

30％区が80％区に比べ多く，2005年では30％区が18％増加し，2006年では9％

増加した。百粒重では，2005年は28～29g，2006年は36gと両試験区で違い

はなく，作付け年では大きく異なった。この違いは2005年の栽培管理で，8

月末～9月上旬にかけてダニが発生したために生育が劣ったと考えられた。子

実重は，2005年は30％区が80％区より21％増加し，2006年は30％区が10％増

加した。

　以上のことから，作付圃場の水分保持に大きく影響すると考えられる砕土率

と地下水位制御についてコンテナによる室内栽培を行った結果，両年ともに両

試験区で，地下水位制御が一作期（約120日）に渡って可能であった。毛管上

昇は，砕土率80％土壌が18～21cmで，砕土率30％土壌では15～18cmと，

その差は3cm程度であった。また砕土率の違いで土壌の理化学性，地温，お

よび土壌溶液のpH，　ECに大きな差異はなかった。しかし，　E　hについては地

表面下30cmでは30％区が高く推移した。

　生育初期は80％区が優位に推移するが，開花期以降は30％区が優り，収量

がやや多くなることがうかカミえた。しかし，播種後の出芽が30％区は，80％区

よりも2目程度遅れることから，実際に圃場での栽培管理を考えた場合は，80％

区がよいものと判断した。

　同じ条件の地下水位制御をした場合でも，30％区が，80％区よりも増収する

ことを2力年に渡り確認した。このことより地下水位およびこれまで指摘され

ている砕土率も重要な生育，収量へ影響する要因であると判断した。
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第IV章　　同一砕土率モデルでの地下水位制御試験

1．　はじめに

　第皿章の「異なる砕土率モデルでの地下水位制御試験」では，汎用水田圃場

での畑連作により畑地化が進むことによる砕土率向上の知見を基に，作物の播

種や出芽にとって理想である砕土率70％を上回る砕土率80％の条件と劣悪な

条件の砕土率30％の異なる砕土率モデルを調整した。これらを用いて地下水

位制御試験で土壌環境，生育および収量について検討した。

　その結果，砕土率に関係なく地下水位制御は，充分な水分条件を維持し，地

下水位を一作期（約120fi）に渡って制御可能であることが分かった。2力年

に渡り30％区が，80％区よりも増収することを確認した。しかし，播種後の出

芽が30％区は，80％区よりも2目程度遅れることから，実際に圃場での栽培管

理を考えた場合は，80％区がよいものと判断した。

　そこで，圃場での充分に理想的な砕土率80％の土壌を使用して，地下水位

制御の栽培と地下水位を10cmおよび40cmに固定したコンテナ栽培について，

生育および収量について検討した。地下水位40cm固定は，一般に多収となる

目標の地下水位モデルで，地下水位10cm固定は，排水性の悪い圃場モデルで

ある。地下水位制御については，第皿章，第皿章と同様に開花期前は地下水位

40cmで，開花期～子実肥大期にまでは10cmとし，それ以降は40cmで行う管

理である。
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2．　試験方法

2．1　コンテナ装置

　第孤章の2、1コンテナ装置の作製のコンテナを用いた。

2．2　コンテナへの土壌の充填

　第頂章の22コンテナへの土壌の充填と詞様に，コンテナへの土壌は，農業

試験場の水田圃場の作土（細粒グライ土）を採取し使用した。調整，土壌充填

も詞様に行った。全ての試験区の土塊割合は，表正．2－1の砕土率80％で行った。

　試験区は，地下水位10cmの握定区（以後「10cm区」と記す），地下水位制

御区（以後「制御区」と記す）および地下水位40cmの固定区（以後f40cm

区」と記す）とした。供試土壌の化学性は表IV－24に示したとおりである。

表IV－2－1　供試土壌の化学性

pH
作付
年度　H20　KCL

・C F鷺欝欝。、砒㌶㍍。警陪乏：㌔。警
（mScmi1）（mg㎏一1）　（％）　　（％） （。m。1㎏一i） （mg㎏’1） （％）

2007　　52　　　4戊　　　　e．22　　　　†69　　　　　zLO　　　　O、33　　　12，1　　　　21二3　　　2999　　607　　　184　　　147　　　68．5

全炭素，全窒素およびC／N比の試料は2006年10月22日採取した。

それ以外は，2007年4月20日採取した。

2．3　コンテナ栽培方法

　栽培は，農業試験場のガラス室内で“10cm区，制御区および40cm区の3試

験区で，繰り返しなしで行った。3試験区は播種直後に地下水位を地表面下

10emに設定し，マリオットから注水を行った。

　10cm区は，地下水位を地表面下10cmに維持し，収穫i期まで管理した。制

御区と40cm区は，地下水位10cmを12時間維持した後・地下水位を40cmに

設定し排水を行った。40cm区は収穫期まで地下水位を40cm維持した。
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　鵠御区は開花期まで地下水位を40cmに維持した。開花期から地下水位を

10cmにし，マリオットから注水を行い，子実肥大期まで行った。その後地下

水位を40cmに設定し排水を行い，収穫期まで維持した。

　散水は，4目に1度10mm降雨に相当する量を散水した。品種は秋田県奨励

品種であるリュウホウを用いた。基肥施肥量として3試験区ともに，大豆専用2

号（N－P・O・－K・e＝545－15％）を用いて窒素成分で100kgba　1を0～20cmに全

層施肥した。同じくようりんを800kgha’Eを施用した。播種はコンテナの条聞

30cm，株間20cmの4ヵ所に3～4粒播種し，発芽後に間引いて2株の合計8

株とした。追肥および培土は実施しなかった。播種は6月1日であった。病害

虫の防除管理はダイズ指導指針（秋田県農林水産部，2004）に準じて行った。

3試験区の開花期は7月20日（播種後50日）で，収穫日は10cm区が10月1

B（播種後123目）で，制御区および40cm区がle　A　l3日（播種後135日）

であった。

2A　測定項目及び方法

2．4．1　地下水位の変化

　第斑章と同様の計測を行った。計測は午前7時～10時に行った。

2．42　ECHO誘電性土壌水分センサーによる体積含水率の変化

　ECHO誘電性土壌水分センサー（以後「ECHO」と記す）による体積含水率

の変化を計測した。コンテナ中央にECHOプローブ（EC－20型，　Decagon社製）

を縦に，地表面下0～20cmの体積含水率を計測するように埋設し，データロ

ガー（Em5型，　Deeagon社製）により1時間毎に計測した。

2、4．3地温の変化

　第班章と同様に計測を行った。

2．4．4　土壌の水ポテンシャルの変化
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第皿章と同様の計測を行った。計測は午前7時～10時に行った。

2．4．5根域のEhの変化

　第皿章と同様の計測を行った。計測は午前7時～10時に行った。

2．4．6　土壌溶液の変化

　第皿章と同様の計測を行った。

2．4，7　生育状況

　第皿章と同様の生育調査を行った。

2．4．8　収穫後の層位別の根重割合

　収穫後のコンテナのダイズ8株は，2株ずつに4等分し，地表面下10cm毎

の層位で根と土壌を採取し，水洗浄により土壌を洗い落とし根を採取した。2

株の根は入り組んでいるため，そのまま風乾し2株について秤量した。

2．4．9　収量および収量構成要素

　第皿章と同様に，収量および収量構成要素の調査を行った。子実重は，飾で

選別した粒厚5．5mm以上の種子を対象｝こ測定した。
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3，　結果と考察

3．1地下水位の変化

　地下水位の変化をpa　IV　－3－1に示した。10cm区の地下水位は，作付け期間の

播種後4目～123日（6月4日～10月1日）をとおして109±2．Ocmであっ

た。

　40cm区の地下水位は，播種後4日～136日（6月4日～10月114日）の作

付け期間をとおして40．2±3．6cmであった。40cm区の地下水位の変動が，10cm

区に比べて大きかった。

　制御区では，播種後4目～50日（6月4日～7月20日）まで地表面下40cm

を目標とした。この期間の地下水位は，41．4±5．6cmであった。播種後51同

～101日（7、月21鉋～9月9日）は，地下水位10cmを目標とした。この期間

の地下水位は11．4±1．8c皿であった。播種後101　H～136日（9月10日～10

月14日）は地下水位40cmを維持した。その結果，この期間の地下水位は，41．3

±2．7cmとなった。

　これらのことから目標の水位を維持でき，地下水位のコントロールがほぼ管

理できた栽培で，2005年と2006年と同様に地下水位制御が一作期（約120日）

に渡って可能であることが確認できた。
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3．2ECHOによる体積含水率の変化

　ECHOによる地表面下0～20cmの体積含水率の変化を図IV－3－2　に示した。

計測値は，午前7時（7：00），午後1時（13：00），午後7時（19：00）および午

前1時（1：00）について検討した。10cm区では，7：00と1：00の体積含水率が，

13：00と19：00に比べやや低くなる場合があった。これは，散水直前の計測目

で見られた。播種後4日～123日の作付け期間の体積含水率は，50．O～51．2％

で生育の経過日や時刻で大きな違いはなかった。

　制御区は時刻による大きな違いはなく，播種後4目～5G日の地下水位を地

表面下40cmに設定した期間の体積含水率は，40．9～41．2％であった。播…種後51

日～101日の地下水位10cmとした期間の体積含水率は，50．3～505％であっ

た。播種後101日～136日の期間は，地下水位40cmを維持した。この期間の

体積含水率は，38．5～38．8％となりほぼ一定していた。

　40cm区は時刻による大きな違いはなく，播種後4日目の注水直後の体積含

水率は42％で，この値からゆるやかに低下し，播種後80日～90日の最大繁

茂期頃に最も低い値で23．3～24．0％と乾燥気味の状態となったeこのことか

ら，圃場のように暗渠排水口の地下水位が60cmのような場合では，乾燥の程

度はさらに大きいことが予想された。最大繁茂期以降は，ゆるやかに上昇して

収穫期には，31A～3L9％の体積含水率となった。

　これらのことから地下水位0～20cmの体積含水率は，各区でほぼ一定の土

壌水分となっていた。10cm区では，常に水分過多の状態であった。制御区で

は，地下水位が10cmである播種後51日～101日は水分過多の状態を維持し

ていた。40cm区は，開花以降～子実肥大期頃にかけて乾燥気味の状態となっ

ていた。水分コントロールの条件は，根域を酸化的に維持し・かつ根への給水

が充分に行えるような環境にすることが重要であると考えられた。
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3．3　地温の変化

　地温の変化は，図IV－3－3に示した。播種後1日～50日の期間の地表面下5cm，

10cm，20cmおよび50cmの地温は，10cm区で23．2～24．7℃，40cm区は22．8

～24．7℃であった。この期間に地下水位を40cmに設定した制御区では23．3

～24．6℃であった。このことから3試験区で大きな変動はなかった。

　播種後51目～101日の期聞の地表面下10cmの地温では，10cm区が25．2±

2．0℃で，この期間に地下水位を10cmに設定した制御区では25．2±2．1℃で，

40cm区の25．1±2．0℃と3試験区で差異はなかった。同様に，地表面下5cm，

20cmおよび50cmの地温についても3試験区で大きな差異はなかった。播種

後101日～136日の期間の地表面下5cm，10cm，20cmおよび50cmの地温に

ついて，10cm区は21．9～24．0℃に対し，40cm区は21．0～22．4℃で，この期

間に地下水位を40cmに設定した制御区は21．0～22．2℃と10cm区が各地表面

下で1℃ほど高く，保温性カミあった。

　また各期間において，各区とも地表面下5cmで低い地温を示し，高い値は

10cm区では地表面下20cmで，制御区と40cm区では地表面下50cmであった。

　以上のことからガラス室での栽培では，地表面下の違いによる大きな地温の

違いは認められず，また地下水位の違いでは，登熟期間について水量の多いコ

ンテナで保温性があることが分かった。
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3．4　土壌の水ポテンシヤルの変化

　土壌の水ポテンシャルの変化を図IV．3．4に示した。播種後1日～50日の期

間から播種後20日（6月20日）と播種後40日（7月10日）について図IV．34

の（a）および（b）に示した。（a）の播種後20日では，この期間は地下水位を40cm

に設定した制御区と40cm区で同じような傾向を示したが，やや制御区が乾燥

程度は進んでいた。10cm区の各土壌深の値に対して，制御区は3．4～3．7kPa

ほど低く，40cm区では2．8～32kPaほど低い値となった。（b）の播種後40日

は，40cm区と制御区で同じ程度の水ポテンシャル値であった。この時の10cm

区の各土壌深の値に対しては，2．8～3．4kPaほど低い値となった。

　播種後51日～101日の期間から播種後64日（8A3日）と播種後80日（8

月19日）について，図IV－3－4の（c）および（d）に示した。両目ともに地下水位

が10cmに設定されている制御区は，10cm区とほとんど差異のない値を示し，

充分に水の供給がされていた。（c）の播種後64日では，10cm区と制御区は，

40cm区と比べると地表面下30cm，40cmおよび50cmで3．0～3．6kPaの水ポテ

ンシャルの差があづた。また地表面下20cmでは6．3kPaの差があり，地表面下

10cmでは28．6kPaで，5cmでは41．1kPaの差となった。この頃力§ガラス温室内

の気温は最も高く，水を最も必要としていた時期であり，10cm区および制御

区と40cm区では，水ポテンシャルに最大差が生じた。この時の40cm区の地

表面下5cmは，水ポテンシャルが一41．6kPaで乾燥状態であった。（d）の播種後80

目でも，10cm区と制御区は，40cm区とは地表面下30cm，40cmおよび50cm

で3．0～3．3kPaの水ポテンシャルの差があり，地表面下20cm，10cmおよび5cm

でそれぞれ5．7kPa，12．9kPaおよび18、9Kpaとその差は大きくなったが，播種

後64日ほどではなかった。開花期～子実肥大期は水を最も必要とする時期で

あり，この時期の地下水位40cmでは，地表面下20cm程度までは水不足とな

る可能性のあることが分かった。本章の3．2ECHOによる体積含水率の変化

でも述べたように，圃場のように暗渠排水口の地下水位が60cmのような場合

では，乾燥の程度はさらに大きいことが予想された・また一般に亀裂の発生は・

pF2．0～25（－9．8～－31．OKpa）と言われている（汎用耕地化のための技術指針
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編集委員会，1979）ことから亀裂の発生が予想された。

　播種後102E～136日の期聞から播種後108目（g月16　fi）と播種後120

fi（9月28副について図IV－3－4の（e）およびくf）に示した。この期間の制御区

は地下水位が4ecmに設定されている。（e）の播種後108日は，制御区は地下

水位の設定条件変更から7罰経過で，4ecm区と同様な水ポテンシャルの傾向

を示した。制御区と10cm区の水ポテンシャルの差を見ると，各地表面下5cm

では12．lk］Pa，1ecmでは4、5kPa，20cmでは3．8Kpaで，30cm，40cmおよび50cm

では3．1～33kPaであり，乾燥ぶ進んだことがうかがえた。帯1御区と40cm区

を見た場合，地表面下10cm付近の乾燥の程度は制御区が劣っていた。（f）の

播種後12e　Bでは，40cm区および＃Ilj御区と10cm区の地表面下20～50cmに

ついて水ポテンシャル差は，3D～3．21（Paであった。地表面下10cmについて

は，制御区とIOcm区との差は3．4kPaで，40cm区と10cm区では4．OkPaの差

であった。地表面下5cmについては，制御区と10cm区との水ポテンシャルの

差は3．8i（Paで，40cm区と10cm区との差は5．OkPaと40cm区との差が大きか

った。

　以．とのことから，開花期～子実肥大期の水を必要とする時期の地下水位10cm

では，根域は過湿状態になっていて，水供給は充分であるカミ，必要な気相が確

保されていなかった。地下水位40cmでは地表面下0～20cmにかけては水不

足の可能性のあることが分かった。地下水位制御は，透水性の良い作土層と，

心土層を難透水性に維持する圃場条件が重要であり，心土層への亀裂を防ぐよ

うな地下水位の周年管理が必要性なことから，適切な地下水位の設定の検討が

必要であった。
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3．5根域のEhの変化

　Ehの変化は図IV－3－5に示した。地表面下5cmのEhは，作付け期間をとお

して10cm区が525±51mV，制御区が563±29mVおよび40cm区が497±

28mVと一定して酸化状態で推移した。さらに40cm区では地表面下10cmが

543±26mV，20cmが561±51mVおよび30cmが663±68mVと一定して酸

化状態で推移した。

　10cm区は，地表面下10cm，20cm，30cm，40cmおよび50cmで播種後から

徐々に低下して，20cmは播種後10目，30cmは播種後14日，10cmは播種後15

目で300mVより低い還元状態となり（山根，1982），播種後123日（10月1

日）の収穫日には地表面下10cm，20cmおよび30cmは，－150～－240mVとな

った。地表面下40cmと50cmは播種後16日～64目までデータ欠損である。

　40cm区は，地表面下40cmおよび50cmで播種後から徐々に低下して，50c皿

は播種後18日に40cmは播種後21日にそれぞれ還元状態となった。その後も

減少し，播種後70日頃から収穫期までほぼ一定の一116～－240mVとなった。

　制御区では，地表面下40cmおよび50cmは作付け期間をとおして播種後か

ら徐々に低下して，40cmは播種後13日に，50cmは播種後18日にそれぞれ還

元状態となり，その後も減少し，播種後75日頃から収穫期までほぼ一定の一115

～－230mVとなった。地下水位40cmに設定した播種後1目～50日の期間の地

表面下10cmは539±47mV，20cmでは571±24mVと酸化状態で推移した。

地下水位30cmは，酸化状態で推移したが徐々に低くなり播種後50日では

303mVであった。

　地下水位を10cmとした播種後51日～101日の期間では，地下水位20cmお

よび30cmは，急激に低下し開花期盛期～子実肥大期には一172～－227mVとな

った。地下水位10cmは，地下水位の変動に左右され65～501mVと酸化還元

状態が大きく変動した。これは，地下水位の下降による土壌の間隙への酸素の

進入のためと推察され，地下水位の上昇や下降によるEhの変動は，佐々木ら

　（1998），佐々木・小関（2000）の言う酸素の影響度としても見ることができ

るであろう。地下水位を40cmに設定した播種後102日～136日の期間では，
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地下水位10cm，20cmおよび30cmは急激に酸化状態となり，その状態が収穫

期まで続いた。

　これらのことから制御区では，コンテナ栽培の地表面下10cmは，地下水位

の上昇下降の日常管理状態で，土壌の酸化還元状態が大きく変わることが分か

った。

　制御区と同一栽培条件である2005年および2006年の80％区では，3年間と

もに地表面下5cmは酸化状態で，10cmは地下水位の下降上昇で酸化還元状態

が大きく変わり，20cmと30cmは地下水位の設定状態で敏感に反応し，40cm

と50cmは還元状態であることカミ確認された。

　栽培に良好な地下水位は，常時地表面下40cm前後が良いとされ，40cmよ

り高くなると急激に収量が低下するが（図1－2），Ehから地下水面下の土壌は

還元状態となり，土壌環境が変わっていることから，収量へ大きく影響してい

ることが分かった。

　2004年の現地圃場では地表面下0～20cmの根圏は酸化的であったが，これ

は地下水位の下降上昇の急激な変動のない状態であったことが予想される。

　阿江・仁紫（1983）は，ダイズの根系の酸素消費量は極めて高く，また根粒

の酸素要求量も著しく高く，これらの酸素消費量は，開花期以降，急速に多く

なることを報告し，有原（2000），金田ら（2004）は酸化的な環境での根や根粒

菌の活力は高くなることを報告している。有効土層や根域間を酸化状態を保ち

かつ土壌水分の供給を行うことの重要および，酸素供給の程度をEhを指標と

する可能性は今後の課題であった。
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図IV－3－5 10cm区， 制御区および40cm区における根域のEhの変化
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3．6　土壌溶液の変化

　土壌溶液（pH，　EC）の変化は図W－3－6に示した。　50cm口のpHは，第皿

章3．6土壌溶液の変化の2006年と同じ傾向で，3試験区ともほとんど同じ値で

変化した。すなわち，播種直後の3試験区のP且は5．6～5．8で，徐々に上昇

し，播種後40日以降は3試験区とも6．2～6．4となった。80cm口のpHは，

第皿章3．6土壌溶液の変化の2005年および2006年と同様に播種後10日の3

試験区のpHは5．8～5．9から収穫期の6．4と徐々に上昇した。

　給水のECは，作付け期間平均で0．12mScm”とほぼ一定した値であった。

50cm口では，播種直後からECは増加して播種後30日の本葉6葉期に最高値

となり，10cm区O．41mScm’i，制御区0．38mScm’1および40cm区O．44mScrrゴ1で

あった。2005年や2006年に比べ最高値はO．2mScm’iほど小さかった。その後，

徐々に低下し，播種後94日の最大繁茂期にはO．10～O．12mScm’iと最低値にな

り，再び徐々に上昇し収穫期には0．24～0．32mScm”となった。80cm口では，

播種直後の3試験区の0．42～O．51mScm　1から上昇して，播種後44日の開花期

前には，10cm区と40cm区で最高値0．56mScm”となった。制御区は遅れて，

播種後58日の開花盛期に最高値0．60mScm　1となった。2005年と2006年に比

べ最高値は0．20mScm’iほど小さかった。その後は減少し，播種後94日の最大

繁茂期に最低値となり，収穫期には0，29～0．35mSc㎡1まで徐々に上昇した。

　これらのことから，地下水位の違いに関係なく，pHはゆるやかに上昇し，　EC

は，50cm口は播種後30日の本葉6葉期に，80cm口は開花期に最高値になる

ことが分かった。ECの変動の特徴から土壌養分について，特に窒素の施用効

果，追肥効果を考慮した肥培管理と地下水位制御との検討は，興味のあるとこ

ろである。
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3．7　生育状況

　主茎長および葉色にっいては図W－3－7に示し，生育状況は写真IV－3－1～13

に示した。播種直後の出芽は3試験区で差異がなかった。生：育初期の全長では，

出芽直後から10cm区の生育が制御区や40cm区に比べ見劣りした。主茎長で

は播種後24日の本葉3葉期に10cm区が20．0±1．6cmで，制御区が21．5±

0．9cm，40cm区20．8±O．7cmと大きな違いはなかったが，その後，差は大き

くなり，播種後52日の開花期には，10cm区が69．6±3．Ocmに対して，制御

区が93，9±2．1cm，40cm区92．0±3．Ocmと大きな差となった。開花盛期には，

10cm区が813±43cm，制御区が99．9±2．9cmおよび40cm区が93．8±4、5cm

となった。

　播種後24日の葉色は10cm区が一番濃かったが，徐々に低下し播種後52日

（7月22日）の開花期には，最も低い値になった。制御区の地下水位を10cm

にした播種後51日（7．月21日）以降，制御区の葉色の停滞が見られ，播種後66

日（8月5日）の開花盛期には10cm区の葉色と同じ程度となった。その後，

播種後80日頃まで制御区と10cm区は同じ程度の葉色であった。この時期，3

試験区とも葉色が最高値で，10cm区が51．1±1．7，制御区が52．6±L9，40cm

区が58．1±1．9となった。その後，10cm区の葉色は低下し，制御区より大き

く劣った。制御区と40cm区の葉色では，開花期以降，40cm区が優っていた。

制御区の地下水位を40cmとした播種後102日（9月10日）以降については，

落i葉は播種後106日頃から始まった。落葉は10cm区が最も早く，制御区は，

40cm区に比べ落葉がやや遅れ気味に推移した。これは，地下水位が10cmか

ら40cmに変化したことによる，根域の増加によるものかもしれない。収穫期

は，10cm区が一番早く播種後123目（10．月1目）で，地下水位40cm区と制

御区が播種後136日（10月14日）となった。これは第ll章の初年目の試験区

と慣行区の登熟期間の差異と同様のことが再現できた。また10cm区の収穫期

が早かったのは，地下水位が高いことによる根や根粒の活力の低下によるもの

と推察された（阿江・仁紫，1983；桑原，1988；杉本・佐藤，1990；Shimada　et

al．，1995）。
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図IV－3－7 10cm区，制御区および40cm区の生育状況（葉色，主茎長）

エラーバーは標準偏差を示す（n＝8）。
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写真IV－3－1発芽の状況　（200716／8撮影）

写真IV－3－2　本葉1葉期 （2007／6／16　撮影）

写真IV－3－3

麟認鰹1隆羅團謹≡囲｛

本葉3葉期

田7三1＝ミス叉ζ驚ご之憾ぶ：

（2007／6／24撮影）

写真IV－3－4　　本葉6葉期 （2007／7！8撮影）
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写真IV－3－6　　開花盛期

　輪≧請”盛。

亀

（2007／8／5撮影）

・一
ｭ識逼論藁♂姦’≡

　　　　　　　写真w－3－7

　　　　　　　　ご。濯

嚇漁一蓮ぎ夕’

最大繁茂期　　（2007／8！19撮影）

侯遠へ詐『’ ｩ

写真IV－3－8　子実肥大期 （2007／9／2撮影）

ili－lll9

　　　「

写真IV－3－9　黄葉初期 （2007！9／9撮影）
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写真IV－3－10　　黄葉期 （2007！9／19撮影）

写真IV－3－11登熟期、収穫期（10cm区収穫） （2007！10／1撮影）

写真IV－3－12　　収穫期 （2007／10／14撮影）

写真IV－3－13 ダイズ子実
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3．8　収穫後の層位別の根重割合

　表IV－3－1には収穫後の根の分布について，各区の地表面下10cm毎の層位別

の根重割合を示し，各区の層位毎の根の状況を写真IV－3－14～18に示した。ダ

イズの根の分布は，地表面下0～10cmでほとんどを占め，地下水位の状況で

その割合は…異なることが柴田・遠藤（1976），中島ら（1983），桑原（1988），

小柳（1998）などにより報告されている。本試験結果でも同様に，0～10cm

の範囲でほとんどの根が存在していた。

　10cm区は，その割合が最も多く99．9°／。以上であった。地表面下10cm以下に

ついて，土壌調査では10～20cm付近まで根毛は認められるが，秤量する程

度にはならなかった。

　40cm区では，地表面下0～10cmは70．4％の根重割合であった。10～20cm

では16．7％で，20～30cmでは8．0％で，30～40cmは4．8％となった。

　御子柴（1990）は，地下水位10cmと地下水位40cmの条件でダイズ栽培し

た場合の根の張り方について，地下水位10cmは直根が地表面下10cmで止ま

り，側根も地表面近くに細い根が集中して貧弱な根となっていることを報告し

ている。しかし，地下水位40cmでは直根もまっすぐ伸び，側根も地表近くか

ら斜め下へ広く張り出していることを認めている。本試験でも同様の結果と判

断された。

　制御区では，地表面下0～10cmは99．2％の根重割合となり，これは根毛が

コンテナを覆った状態であった（写真W－3－14）。10～20cmでは0．6％で，20

～30cmでは0．2％となった。40cm付近まで毛根は認められるが，秤量できる

ほどではなかった。

　このことから，制御区は40cm区と開花期前までは同条件で栽培管理されて

いたので，生育も旺盛であることから，根域も深かったことが予想される。開

花期以降の地下水位10cmとなったことにより根域が限られ，表面に根の大部

分が分布したと考えられた。地下水位が高かったり，地下水位を変動すること

で酸化的な土壌領域が限られるとその領域内で，根が分布することが分かった。

汎用耕地化のための技術指針編集委員会（1979）は，地下灌概水の上昇の高さ
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は作物根群域を目標にし，間隙が水で飽和状態になる深さは有効土層下端とし

て，根系が長い時間，飽和状態にしておくことは望ましくないとしている。開

花期～子実肥大期の地下水位10cm設定では過剰な水分条件下となり，水分ス

トレスを与えた。そのため地表面下10cm以下に伸長した根を減退させ，この

地下水位の変動による根域の大きな縮小は，ダイズの収量へ影響すると推察さ

れた。

　以上のことから，ダイズは，土壌の地下水位付近（有効土層）まで根が伸び

ていることが観察され，土壌の酸化状態と大きく関係していた。本試験からEh

の値と根の伸長は密接に関係していることが予想された。Ehを計測すること

により，土壌の水分管理に役立つことが考えられた。

表IV－3－1　10cm区，制御区および40cm区における収穫後の層位別の根重割合

10cm区

制御区

40cm区

　99．9　　　　0．1

99．2±α18　0．6±0．20　　0．2±0．04　　0．1±0．04

70メ「±328　16．7±3．80　　8．0±1．77　　4．8±1．97

±の数値は標準偏差を示す（n＝4）。
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（a）

写真IV－3－14

10cm区 （b）制御区

　　　　（c）40cm区

地表面下0～10cmの根の状況 （2007／11／3撮影）

（a）　10cm区の土壌断面（2007／10／13撮影） （b）制御区　（2007！11／3撮影）

写真IV－3－15

左：

（c）40cm区

　　（2007／ll／3撮影）

地表面下10～20cmの10cm区の土壌状況および

制御区，40cm区の根の状況
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　　　（a）制御区　　　　　　　　　　　（b）40cm区

写真IV－3－16　　地表面下20～30cmの根の状況　　（2007！u／3撮影）

噺
メ ・ユ轡 3

　　　（a）制御区　　　　　　　　　　　（b）40cm区

写真IV－3－17　地表面下30～40cmの根の状況　　（20071113撮影）

（a）　制御区の土壌断面（2007110／17　VaXt）　　（b）40cm区　（2007／11／3撮影）

　　　写真IV－3－18　地表面下40～50cmの制御区の土壌状況および

　　　　　　　　　　40cm区の根の状況
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3．g　収量および収量構成要素

　表IV－3－2には，収穫期の子実重と主な収量構成要素を示した。主茎長は10cm

区が最も短く，制御区と40cm区では制御区がやや長かった。節数は3試験区

とも同程度であった。分枝数は制御区が最も少なく，10cm区と40cm区はほ

ぼ同じ値であった。茎太では10cm区が最も細く，制御区と40cm区が同じ太

さであった。1糞内粒数では3試験区とも同程度であった。

　泰数では，10cm区は61．9±1L3糞株t，制御区は84．0±163茨株4および

40cm区は105．4±10、5爽株1であった。百粒重は，10cm区で33．1±2．Ogと最

も少なく，制御区で37．8±1．7g，40cm区で37．4±1．5gと同じ程度であった。1

株あたりの子実重は糞数と同様に，10cm区が最も少なく，続いて制御区で40cm

区が最も多かった。その結果8株の合計では，子実重は10cm区で294g，制御

区で472gおよび40cm区で569gであった。

　これらの結果から，10cm区は3試験区で最も生育が劣りかつ，減収となる

ことが判明した。また，40cm区は制御区に比べ21％の増収となり，世古ら（1987）

やShimada　et　al．（1995）の報告と同様の結果であった。

　制御区と同一栽培条件である2006年の80％区との比較では，制御区が生育，

収量構成要素および子実重でややよくなっているものの，両年ともほぼ同じよ

うな栽培結果となった。

　本栽培試験のように地下水位を40cmから10cmに上げた場合は，ダイズに

水ストレスを与えることになり，伸長した根を減退させ，酸化層に側根として

広がるものの根域が制限されるために減収したと考えられた。

　以上のことから地下水位制御は，必要な土壌水分を確保するための水供給管

理と根域を酸化的に確保するための管理の両者を両立させる条件が，ダイズの

安定多収に重要であることが示されたと言えよう。
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表IV－3－2　10cm区，制御区および40cm区収穫期の子実重と主な収量構成要素

収穫期の形態
試験区 主茎長

icm）

節数

i節）

分枝　　　茎太

i本）　　　（mm）

1英内粒数
i粒ii庄一1）

10cm区

ｧ御区

S0cm区

a80．3±6．3

bX9．9±2．9

bX4B±35

a13．8±0．5

≠P4．3±0．5

≠P4．1±0．5

a7．1±0．8　　a9．1±〔L5

bT．9±0．8　　　b10．9±0．9

≠V．5±t2　　　b10．9±0．5

a土90±OO5

≠P．97±α06

≠P．92±α09

収量及び収量構成要素
試験区 英数

i英株一1）

英数＊

i莱）

百粒重　　子実重

i9）　　（9株一1）

子実重紳　同左比

@（9）　　　（％）

10cm区

ｧ御区

S0cm区

a61．9±11．3

bW4．0±16．3

モP05．4±105

495

U72

W43

a33．1±2．O　　　a36、8±6．6

bR7B±1．7　　b59．0±1t6

bR74±t5　　c71．1±93

294　　　　62

S72　　（fOO）

T69　　　12重

危険率5％でTukey検定を行い，表中の異なる英小文字の符号は有意差があることを示す。

英数＊および子実重＃は，8株の合計である。

子実重および百粒重は，15％水分換算値である。

±の数値は標準偏差を示す（n＝8）。
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4．　摘要

　砕土率80％土壌を用いたモデルでの地下水位制御と地下水位10cm固定およ

び地下水位40cm固定したコンテナ栽培にっいて，生育および収量について比

較検討した。

　地下水位は，作付け期間をとおしてほぼ設定条件に制御した栽培で，2005

年と2006年と同様に地下水位制御が一作期（約120日）に渡って可能である

ことを確認した。

　ECHOによる地表面下0～2Gcmの体積含水率は，各区でほぼ一定の土壌水

分となった。10cm区では常に水分過多の状態であった。同様に制御区の地下

水位カミ10cmである播種後51日～101目は，水分過多の環境と推察された。

40cm区は，開花以降～子実肥大期頃にかけて乾燥気味の状態となった。水分

コントロールの条件は，根域の土壌水分が適度の水分を維持する地下水位であ

ることが重要であると考えられた。

　ガラス室栽培では測定深の違いによる大きな地温の違いは認められず，また

地下水位の違いでは，登熟期間について水量の多いコンテナで保温性があった。

　土壌の水ポテンシャルの変化では，播種後1日～50日の期聞は地下水位を

40cmに設定した制御区と40cm区で同じような傾向を示し，10cm区と制御区

を比較すると各地表面下で制御区が2．8～3．7kPaほど低くなった。播種後51

日～101日の期間については，地下水位を10cmに設定している制御区と10cm

区はほぼ同じ値で，充分に水の供給がされていた。この頃の40cm区は，地表

面下0～20cmにかけては水不足となっていた。播種後101目～136日の期聞

では，40cm区および地下水位40cm設定の制御区は，地表面下10～50cmに

っいてほぼ同じ値を示し，10cm区に比べ制御区の乾燥が進んだことがうかが

えた。以上のことから，開花期～子実肥大期の水を必要とする時期の地下水位

10cmでは，水供給は充分であること，地下水位40cmでは地表面下0～20cm

にかけては水不足の可能性のあることが分かった。

　地表面下5cmのEhは，作付け期間をとおして3試験区ともに一定して酸化
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的に推移した。10cm区では，地表面下10cmより下層は作付け期間をとおし

て還元状態となった。40cm区は，作付け期間をとおして地表面下10cm，20cm

および30cmは酸化状態で40cmおよび50cmで還元状態となった。制御区で

は，10cmは地下水位の下降上昇で酸化還元状態カミ大きく変わり，20cmと30cm

は地下水位の設定状態で敏感に反応し，40cmと50cmは還元状態となった。

同一栽培条件である2005年および20G6年の80％区と3年間ともに同じ傾向の

栽培と言えた。

　50cm口のpHは，3試験区とも播種直後から徐々に上昇し，播種後40日以

降はほぼ一定で推移した。80cm口のpHにっいても3試験区とも播種後から

収穫期まで徐々に上昇した。給水のECは，平均で0．12mScm’1とほぼ一定した

値であった。50cm口では播種後30日の本葉6葉期に最高値となり，その後，

播…種後94目の最大繁茂期まで低下した後，収穫期まで徐々に上昇した。80cm

口では，播種後44日の開花期前には，10cm区と40cm区で最高値となり，制

御区は遅れて，播種後58日の開花盛期に最高値となった。その後は50cm口

と同様に，最大繁茂期に最低値となった後，収穫期まで徐々に上昇した。以上

のことから，地下水位の違いに関係なく，pHは徐々に上昇し，　ECの最高値は，

50cm口で播種後30日の本葉6葉期に，80cm口では開花期に観測された。

　出芽は3試験区に差異がなく，出芽直後から10cm区の生育が制御区や40Cln

区に比べ見劣りした。主茎長は播種後24日の本葉3葉期に10cm区が，制御

区および40cm区に比べ劣り，この傾向は収穫まで続いた。収穫期の主茎長は，’

制御区と40cm区ではやや制御区が優った。

　播種後24日の葉色は10cm区が一番濃かったが，徐々に低下し播種後52目

（7月22日）の開花期には，最も低い値になった。制御区の地下水位を10cm

にした播1種後51日（7月21日）以降，制御区は葉色の停滞が観察され，播種

後66目（8月5日）の開花盛期には10cm区の葉色と同じ程度となった。播種

後80日頃が3試験区とも葉色は最も濃く，その後10cm区の葉色は制御区よ

り大きく劣った。制御区と40cm区の葉色では，開花期以降，40cm区が優っ

ていた。制御区の地下水位を40cmとした播種後102日（9月10日）以降につ
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いては，落葉は播種後106日頃から始まり，10cm区が最も早く，制御区は，　40cm

区に比べ落葉がやや遅れ気味に推移した。収穫期は，地下水位10cm区が一番

早く播種後123日（10月1日）で，地下水位40cm区と制御区が播種後136日

（10月14目）であった。

　収穫後の根の分布は，地表面下0～10cmにほとんどの根重割合を占めてい

た。10cm区は，その割合が最も多く99．9％以上であった。地表面下10cm以下

については，10～20cm付近まで根毛が認められる程度であった。制御区の地

表面下0～10cmでは99．2％の根重割合で，根毛がコンテナを覆った状態とな

ったe10～20cmではO．6°／，，20～30cmでは0．2％となり，30～40cmは0．1％

となった。40～50cmでは根毛が認められる程度であった。40cm区は，地表

面下0～10cmに70．4％の根重割合であった。10～20cmでは16．7％で，20～

30cmでは8．0％で，30～40cmは4．8％となり，土壌の地下水位付近まで根が伸

長が観察された。

　収穫期の節数は，3試験区とも同程度となり，分枝数は制御区が最も少なく，

工Ocm区と40cm区はほぼ同じ値であった。茎太では10cm区が最も細く，制御

区と40cm区が同じ太さであった。1糞内粒数は3試験区とも同程度となった。

爽数は，10cm区が最も少なく，次いで制御区で40cm区が最も多かった。百

粒重では，10cm区が最も少なく，制御区と40cm区が同じ程度の重量であっ

た。1株あたりの子実重は黄数と同様に，10cm区が最も少なく，続いて懸御

区で40cm区が最も多かった。これらの結果から生育が劣ったIOcm区は減収

となった。また40cm区は，制御区に比べ21％の増収となった。制御区と同一

栽培条件である2006年の80％区との比較では，制御区が生育，収量でややよ

いものの，2力年ともほぼ同じような栽培結果となった。

　以上のことから，砕土率80％土壌を用いたモデルでの地下水位制御と地下

水位10cm固定および地下水位40cm固定したコンテナ栽培を行った結果，3

試験区とも発芽には差異はないものの，その後の生育は地下水位10cm区のよ

うに地表に近い地下水位固定では，過剰水分ストレスや酸素供給不足により生

育が劣り，収量にまで影響したe
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　制御区は，40cm区と開花前までは良好に生育した。開花以降の地下水位10cm

の設定により葉色，収量で40cm区より劣った。しかし，開花前までの旺盛な

生育状態から10cm区のような極端な減収にはならなかった。

　開花期～子実肥大期について，地下水位10cm設定時での制御区は，充分な

水分条件下で，40cm区に比べ過剰な水分ストレスを与えた。このことにより，

伸長した根を減退させ，酸化層に側根として広がることが観察された。地下水

位の変動により，根域が大きく変化することが，ダイズ収量へ影響を与えると

推察された。40cm区では，地表面下10cmより浅い部分の土壌では乾燥気味

になることが確認され，亀裂が生じる程度の乾燥であった。

　地下水位制御は，必要な土壌水分を確保するための水供給管理と根域を酸化

的に確保するための管理の両者を両立させる条件が，ダイズの安定多収に重要

であることが示された。
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第V章　　総括

　本研究は，汎用水田での地下水位制御によるダイズ多収を目指した栽培指針

を検討するために，圃場の土壌管理条件，水管理条件の基本技術を明らかにす

るデータ取りを目的とした。2003年から2004年は秋田県の現地圃場で，汎用

化圃場における地下水位制御による栽培技術の研究を行なった。2005年から

2007年には，現地圃場の結果を基に，農業試験場ガラス室でコンテナ栽培に

よる細密調査，研究を行った。本論文の各章についての概要を述べる。

1．汎用水田における地下水位制御の試み

　圃場整備された大区画汎用水田（細粒グライ土）にH社製の用水聞と伸縮

性越流水開を設置し，農家管理のもとで地下水位制御による栽培を行った。こ

れに対し慣行栽培は，作付け期間をとおして常時暗渠排水口を開放した状態で

行った。本研究の栽培試験は，開花期以降～最大繁茂期に地表面に近い排水位

を設定し，比較を試みた。

1）大区画汎用水田で伸縮性越流水銅により地下水位をコントロールできる可

能性が推察された。

2）慣行栽培圃場と比べ，開花期以降の過湿気味なコントロールにより10～

20％の増収となった。

3）地下水位制御するための圃場条件は，透水性の良い作土層と，心土層を難

透水性に維持する圃場条件が重要であった。そのため圃場は，過乾燥による心

土層への亀裂を防ぐ，地下水位の周年管理が必要であることが示唆された。

4）試験圃場，慣行圃場の違いで作付け前の土壌の化学性に大きな違いはなか

った。物理性については，2年作付け後の両圃場ともに，作土層は気相率と粗

孔隙が初年目の作付け前より高く，畑地化が進み，スキ床層および心土層では

大きな違いはなかった。透水係数では，両圃場で作土層は良好となり，スキ床

層は大きな違いはなく，心土層は透水性の高い層位となった。

　これらのことから，本暗渠および籾殻補助暗渠を施工した農家の大区画汎用
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水田で，伸縮性越流水聞により地下水位をコントロールできる可能性，および

水位制御によるダイズ栽培で多収の可能性のあることが分かった。

2．異なる砕土率モデルでの地下水位制御試験

　現地汎用水田での畑連作により畑地化が向上する結果をふまえ，作付圃場の

水分保持に大きく影響すると考えられる砕土率と地下水位制御について，農業

試験場水田圃場の作土（細粒グライ土）を用いてコンテナ栽培試験を行った。

1）コンテナに充填した理想的な砕土率である80％区および劣悪な砕土率で

ある30％区で，40～10cmという地下水位制御が一作期（約120日）に渡って

可能であった。

2）本栽培試験に用いた土壌の毛管上昇は，砕土率80％土壌が18～21cmで，

砕土率30％土壌では15～18cmでありその差は3cm程度であった。また砕土

率の違いで土壌の理化学性，地温，および土壌溶液のpH，　ECに大きな差異は

なかった。しかし，Ehにっいては地表面下30cmでは30％区が高く推移した。

3）生育初期は，80％区が優位に推移するが，開花期以降は，30％区が優り，

収量がやや多くなることがうかがえた。

4）播種後の出芽が30％区は，80％区よりも2日程度遅れることから，実際に

圃場での栽培管理を考えた場合は，80％区がよいものと判断した。

　同じ条件の地下水位制御をした場合でも，30％区が80％区よりも増収するこ

とを2力年に渡り確認した。このことより地下水位およびこれまで指摘されて

いる砕土率も重要な生育，収量へ影響する要因であると判断した。

3．同一砕土率モデルでの地下水位制御試験

　砕土率80％土壌を用いたモデルでの地下水位制御（制御区）と地下水位を

10cm（10c皿区）および40cm（40cm区）に固定したコンテナ栽培について，

生育および収量について比較検討した。

1）発芽は，3試験区で差異は認められず，その後の生育では，10cm区カミ制

御区や40cm区に比べ生育が劣り，収量は最も低くなった。制御区と40cm区
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では，開花前までは同様な生育状態であった。しかし制御区は，開花期～子実

肥大期の地下水位を10cmに設定したことにより葉色の停滞が見られ，40cm

区より生育が劣り，減収した。しかし，開花前までの旺盛な生育状態から10cm

区のような極端な減収にはならなかった。

2）制御区では，直根は地表面下40cmまで認められたが，0～10cmに側根

が多数存在し，40cm区とは根の生育でも相違が認められた。40cm区では，地

表面下40cmの深さまで直根が伸長し，制御区に比べ10cmより深く伸長する

根が多かった。10cm区は，地表面下0～10cmより深い根の伸長はほとんど

認められなかった。

3）開花期～子実肥大期間の40cm区では，地表面下10cmより浅い部分の土

壌では乾燥気味になることがあった。地下水位が60cmのような場合は，根に

よる水分吸収が旺盛で水不足が発生し，生育へも影響することがうかがえた。

　砕土率が一定でも地下水位の設定状態により生育，収量および根の分布は大

きく影響を受けることが指摘された。さらに圃場の地下水位を制御するために

は土壌の乾燥亀裂の発生を抑制する管理の必要性も確認できた。

　これらのことから，伸縮性越流水開方式による地下水位制御により，ダイズ

多収の可能性のあることが示唆された。また，地下水位の制御は砕土率等の諸

条件より，生育，収量が左右されることが明らかとなった。このような地下水

位制御の基本技術をさらに明らかにすることは，生産者にとって汎用水田の多

収や品質の安定技術の先駆けとなるものと考えられる。

　本研究のような事例は少なく，地下水位制御の追求すべき課題は多い。例え

ば，生育時期の適切な地下水位の毛管上昇，Ehおよび土壌の水ポテンシャル

などからの検討，砕土率による発芽揃いや生育についての検討，有効土層の±

壌水分の検討および土壌の酸化状態確保のための培土や畝立てによる栽培管理

の検討などが考えられる。また，地下水位制御と土壌窒素の硝酸化成抑制の可

能性も含めた肥培管理や栄養・有害成分吸収は重要な課題である。これらの課

題が克服され，他の作物への応用も見いだされることを期持してやまない。
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