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Surnrnary

Soil drying characteristics of slope type system for the evaluation of drought

resistance was made clear by investigating soil water tension distribution of slope type

systems with different slope angles.As the results of the comparison of soil water tension

distribution between slope type systems with different slope angles,pF in large slope angle

(10° )Was lnaintained higher and differences in pF among plots were larger than that in

small slope angle(6・ ).It Was lnade clear that in small slope angle,pF tends to dechne rnore

sharply and soil drying tends to be weaker than that in large slope angle as the influence

of cloudy and rainy weather.This lneans that slope type system with small angle in this

experilnent is not adequate to create enough soil drying stages for the evaluation of

drought resistanceo Moreover differences in pF between upper and lower parts in each plot

tend to be larger in small slope angle than in large one.So in slope type system with small

slope angle,pF was affected by weather more strongly than in that with latte slope angle,

and differences in pF among plots were smaner and differences in pF between upper and

lower parts in each plot were larger. Therefore between the slope angles used in this

experilnent,it became clear that slope type system with large slope angle which has been

used in my former experiFnentS is lnore suitable as the slope type system for the evaluation

of drought resistance than that with small angle.And pF in slope type systerrl started

declining about 10 days after cloudy and rainy weather continued.

はじめに

東南アジアでは、イネの天水栽培面積が多いため、干ばつが大きな問題 となっておりり、千ば

つ抵抗性品種のスクリーニングが重要 となっている。

干ばつ抵抗性の研究において、圃場条件下で灌水により段階的な土壌乾燥条件を設けた例は

多 くみられるが2,3,4,5,0、 大規模な圃場面積 と灌水装置が必要である。また、圃場における大規模

な傾斜実験の例はみられるが、大面積を必要 とする7,0。 著者は、段階的な土壌乾燥条件を設定
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することを目的に、階段型模擬「圃場」0を考案したが、水面から処理区の地面までの高さが 1

m以上と高く、多量の土壌と労力を必要とする欠点があった。また、自動灌水式苗床の例もあ

るが10,11ヽ 強度の乾燥のためには地下水位が約 lmと深 くなり、大きな地下水位を設定する必

要のために装置が大きくなる。

作物を栽培した状態で土壌に傾斜を与え、土壌水分の違いが生育に及ぼす影響を調べた例は、

管見する限リハツカダイコンで一例1のあるが、土壌水分の分布については明らかにされていない。

著者は、これまでの研究の中で、小規模で容易に段階的な土壌乾燥条件が設定可能な傾斜装

置10を用いて土壌乾燥段階を設定し、イネの干ばつ抵抗性を評価することができるという仮説

のもとに、イネを生育させた状態での傾斜装置における土壌水分張力の測定を行ってき

た14,15,10。 しかし、イネを生育させない裸地での傾斜装置における土壌乾燥状態の基礎データは

明らかにしていなかった。

本研究では、作物を生育させない状態で土壌水分張力の分布を調べ、傾斜装置の土壌乾燥特

性を明らかにすることを第一の目的とした。また、従来用いてきた傾斜角度の傾斜装置よりも

土壌乾燥程度が弱い、中程度までの乾燥条件の設定の可能性を調べるために、従来の傾斜装置

より傾斜角度の小さい傾斜装置を作成し、従来型の傾斜装置と比較して、その特性を明らかに

することを第二の目的とした。

材料と方法

傾斜装置は、傾斜させた土壌の一端を水面に浸すことにより、W2か らW5までの段階的な

土壌乾燥条件を設定可能な装置 (第 1図)で、Wlは湛水区、W2は湿潤区、W3は弱い乾燥

区、W4は中程度の乾燥区、W5は強度の乾燥区とした。W2の底部は水面に接しているが、

W3か らW5は水面に接しておらず、W3か らW5の土壌の下側は空洞とした。傾斜装置は、

周囲をブロックで囲んで水を貯めているビニルシートの上に設置し、前部のブロックの高さに

より水位を調節した。W2のみが水面に接しており、灌水を行わない場合、W3か らW5にお
いては、W2を通してのみ毛管水の上昇により土壌水分の供給が行われるように設定した。な

お、処理区の中の土壌水分を均一にするために、W2の下端には穴のあいたパイプを3本入れ

た。

本研究では、傾斜角度の違いが土壌水分の分布に及ぼす影響を明らかにするために、これま

で用いてきた傾斜角度の傾斜装置 (傾斜大)に加え、傾斜角度の小さい傾斜装置 (傾斜小)を
各 1台用いた(第 1図 )。 傾斜大は、著者がこれまで用いてきたもので13,14,15,10、 長さ180cm、 高
さ70cm、 Wlか らW5ま での各区の大きさは縦45× 幅75cm、 深さ30cmと した。一方、傾斜小
は、長さは傾斜大と同じだが、高さは60cmと 、傾斜大よりも10cm低 くした。それぞれの傾斜
は、傾斜大では10° (長さに対する高さの勾配18%)、 傾斜小では 6・ (勾配10%)に相当した。
なお、傾斜大と傾斜小で、W2の周囲の水位を一定とするため、両者は同じ水面上に設置した。

湛水区のWlを除き、W2(湿潤区)か らW5(強度の乾燥区)において、土壌の深さ30cm
の平均である深さ15cmに テンシオメータを設置して、pFを毎日測定した。なお、Wlでは、

湛水区のためpFは測定していない。テンシオメータは、第 2図のようにW2では2カ所、W3
からW5の各区では5カ所設置した。

傾斜装置は、降雨を避けるため、静岡大学教育学部自然観察実習地のガラス室内に設置した。

気温を屋外と近づけるため、風雨時を除き、ガラス室の周囲の窓は開放した。1997年 7月 17日
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第 1図 階段装置の模式図
幅は75cmで ある。

に、W2か らW5までの土壌水分が飽和状態 とな

るように、W2の下端から水が流出するまで、傾

斜装置の土壌表面に十分に灌水した。以後、土壌

表面への灌水は停止し、土壌水分の供給はW2の

周囲の水面からW2を経由しての下からの水の移

動のみとした。W2の下部のみが浸っている周囲

の水の深さは、乾燥処理開始の 7月 17日 から8月

6日 までは10cmに保つたが、乾燥が弱かったた

めにそれ以降は水を補給せず、 8月 25日 には水深

は3 cmま で低下した。さらに乾燥を促進するた

めに、 8月 26日以降 9月 10日 までは水深をO cm

としたが、土壌が乾燥した9月 11日 以降は再給水

し、水深を l cmに保つた。気温、湿度、日射量の

気象データは、静岡地方気象台における測定値を

用いた。
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第 2図 土壌水分張力 (pF)の測定位置
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結果と考察

1.pF測定期間中における気象条件

第 3図に、pF測定期間中における気温、日射量、湿度の推移を示す。気象データからみて、

7月末と8月初め、 9月 の中下旬には、日射量、気温が低下し、湿度が高く、曇雨天であった

が、それ以外の日はほぼ晴天であった。
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第3図 pF測定期間中における気温、日射量、湿度の推定

2.傾斜大と傾斜小の各傾斜装置における pFの推移

第 4図は、傾斜が大きい傾斜装置におけるpFの推移を示したものである。なお、pFはW2
では2カ所、W3か らW5の各区では5カ所で測定しているが (第 2図 )、 ここでは各区のpF
を比較するために、各区の平均 pFで示した。7月 17日 の土壌乾燥処理開始後、傾斜大の傾斜装

置における各区の pFは上昇し、7月下旬から8月初めまで、W5で約2.8、 W4で約2.6、 W3
で約2.5、 W2で約2.0と 高い値を示した。その後、各区の pFは徐々に低下したため、W2が浸っ

ている周囲の水深を3 cmま で低下させたが、pFは 8月下旬にはW5で約2.0、 W4で約1.7、

W3で約1.4ま で低下した。降雨を避けているため、各区のpFが低下したのは、日射量が少な

く湿度が高かった気象条件によるものと考えられる。

8月 26日以降は水深をO cmと して土壌乾燥を促進させた結果、9月上旬には、各区のpFは
W5で約2.8、 W4で約2.7、 W3で約2.6、 W2で約2.1ま で上昇した。ただし、 8月 27日 から

9月 7日 までは、pF'の測定を行っていない。再び水深を l cmと した 9月 中旬以降、各区のpF
はW5では約2.7と 高く保たれたが、W4では約1.8、 W3では約1.5ま で低下した。いずれの測

定日においても、W5からW2の各区のpF間 には、それぞれ大きな差がみられた。とくに、W
5か らW3までは、W4以下のpFが低下したときにpFの区間差が拡大し、明確になる傾向に

あった。

第 5図は、傾斜が小さい傾斜装置におけるpFの推移を示したものである。傾斜小でも、7月

17日 の土壌乾燥処理開始後に各区の pFは上昇し、8月初めのpFは傾斜大とほぼ同じ高い値を
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傾斜大

7              8              9
月

第 4図 傾斜が大きい傾斜装置におけるpFの推移

傾斜小

7              8              9

月

第 5図 傾斜が小さい傾斜装置におけるpFの推移
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示したが、傾斜大と比較し、8月 中旬の pFの低下が大きく、強乾燥区のW5で も約1.7ま で低

下し、W4の約1.7、 W3の約1.4と の差がほとんどみられなくなった。なお、W2ではテンシ

オメータの故障により、pFを測定できない日があった。

傾斜小においても、水深をO cmと して土壌乾燥を促進させた 8月末以降、各区の pFは上昇

し、 9月上旬には、W5で約2.8、 W4か らW2ではいずれも約2.5ま で上昇した。しかし、再

び水深を l cmと した9月 中旬以降10月 にかけて、pFはW5においても約2.0に まで徐々に大

きく低下した。また、W4とW3の pFはそれぞれ約1.6、 約1.5と大きく低下し、また、W4と
W3と の差もほとんどみられなくなった。なお、傾斜小では、W2の pFが約 1と傾斜大のW2
と比べて小さい値を示しているが、W2に関しては傾斜大と傾斜小とで地下水位や傾斜の条件

が全 く同一であることから、両者間に差があることは考えられない。pFは土壌水分張力を対数

で表したものであることから、pFが1.5以下の小さい値における差は、土壌水分張力の差とし

ては小さいものと考えられる。

第 1表に測定期間中におけるW2か らW5までの各区の pFの平均値を示す。なお、8月 26日

から9月 8日 までは、水深をO cmと してpFの測定を行っていないため、8月 26日 までと9月

8日以降とに分けて示している。傾斜大では、pFの平均がW5で2.48、 W4で 1.97、 W3で 1,

71であったのに対し、傾斜小ではW5で 2.21、 W4で 1.82、 W3で 1.71と 、W5と W4におけ

るpFが低 く、またW4とW3の間におけるpFの差が小さい傾向が認められた。

したがって、傾斜大においては、pFが低下傾向にあるときでも強乾燥区であるW5の pFは

低下しにくく、W5か らW3の各区間の差が大きく保たれたことから、傾斜大は干ばつ抵抗性

の評価のための段階的な土壌乾燥段階の設定として、適しているものと考えられる。これに対

し、傾斜小においては、pFが低下傾向にあるときには、W5の pFも 8月 中頃に約1。 7、 10月 に

は約2.0ま で大きく低下した。pFの測定は深さ15cmにおいて行っており、地表近 くのpFは 15

cmに おける測定値よりも高いことが考

えられるが、作物の正常な生育が阻害さ

れるのはpF2.8以上とされている17)こ と

からも、傾斜小では干ばつ抵抗性の評価

に必要な乾燥条件を十分に設定できない

ものと考えられる。また、傾斜ガヽにおい

ては、W3と W4の間で pFの差がほと

んどみられず、傾斜小は干ばつ抵抗性の

評価のための段階的な土壌乾燥段階の設

定としては適していないものと考えられ

る。このことは、外観からも認められ、

pFが低下傾向にあるとき、傾斜大ではW
4と W5の土壌表面は乾燥 した状態で

あつたが、傾斜小ではW5を除くと、W
4に おいても土壌表面が湿潤な状態で

あった。

第 1表 各区における測定期間中の pFの平均値

傾斜大

傾 斜 小

pF

7/18～ 8/269/8～ 10/24 平均

W2   1.50

W3      1.72

W4   1.91

W5   2.21

W2   1.20

W3   1.71

W4   1.79

W5     2.00

1.52     1.51

1。 70     1.71

2.04     1.97

2。 77     2.48

1.28     1.24

1.71   1.71

1.85     1.82

2.43     2.21
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3.傾斜の違いが各区の平均 pFに及ぼす影響

W5か らW3の各区ごとに、傾斜の違いが平均 pFに及ぼす影響を検討する。強乾燥区のW5
におけるpFの推移を傾斜の大小で比較すると (第 4,5図 )、 両者のpFが約2.8に上昇したと

きには、両者の差は0.1以下とほとんどみられなかったが、pFが低下傾向にあるときには、傾

斜小におけるpFは傾斜大よりも急激に低下し、両者の差は最大で約0.9に まで拡大した。

中程度の乾燥区のW4においても、測定期間全般にわたり、傾斜大の方が傾斜小よりも高い

pFを示す傾向がみられた。W4においては、pFが低い値のときには傾斜大と傾斜小との差は

約0.1と 小さかったが、pFが高い値を示したときには、傾斜大の方が傾斜小よりも約0.4高 く、

差が拡大する傾向がみられた。

弱い乾燥区のW3では、傾斜大と傾斜小との pFの差はほとんどみられなかった。ただし、pF

が高い値を示したときには、傾斜大の方が0.2ほ ど高い値がみられることもあった。

これらのことから、傾斜大と傾斜小との pFの差は、土壌乾燥の強度なW5とW4においてみ

られ、土壌乾燥の弱いW3ではほとんどみられないことが明らかとなった。また、傾斜小のW
5に おけるpFの最大値は傾斜大と同程度に高かったことから、傾斜小においても土壌乾燥が

促進される条件下ではW5は強度に乾燥するが、土壌乾燥が軽度となる条件下ではpFが急激

に低下して湿潤となる傾向が明らかになった。したがって、傾斜小における土壌乾燥は、傾斜

大よりも気象条件の影響をより大きく受けて変動することが明らかとなった。

4.傾斜の違いが各区内における pFの分布に及ぼす影響

次に、W5か らW3の各区の上部と下部におけるpFの差について検討する。W3か らW5の
各区では 5カ所で pFを測定しているが (第 2図 )、 各区の上部と下部各 2カ 所におけるpFの

平均を比較した。第 6図は、強乾燥区のW5の上部 と下部におけるpFの推移を、傾斜の大小で

L
Q

W5

10９

月

第 6図 傾斜の異なる傾斜装置のW5(強 乾燥区)の上部と下部におけるpFの推移
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比較したものである。上部と下部の pFがいずれも高い値を示した8月初めと9月 中頃には、傾

斜大でも傾斜小でも、上部と下部の pFに はほとんど差がみられなかった。しかし、9月 中頃以

降になると、傾斜小ではpFが低下する傾向が認められたが、とくに下部の pFが急激に低下し

たため、傾斜小における上部と下部とのpFの差が約0.5か ら0.6と 拡大する傾向がみられ、土壌

水分に区の中で大きなばらつきがみられた。一方、傾斜大でも9月 中頃以降に下部の pFがやや

低下する傾向は認められたが、上部と下部とのpFの差が小さく、10月下旬に0.5近 くであった

のを除き、ほぼ0.1か ら0.2の範囲内であった。

中程度の乾燥区であるW4においても、傾斜大と比べ傾斜小の方が、上部と下部とのpFの差

がやや大きい傾向にあり、とくに下部のpFが低下したときに0.5以上 と大きな差がみられた

(第 7図 )。

弱い乾燥区であるW3においても、傾斜大と比べ傾斜小の方が、上部と下部とのpFの差がや

や大きい傾向がみられた (第 8図 )。

このように、傾斜小では傾斜大と比べ、W5か らW3の各区における上部と下部での pFの差

が大きい傾向が認められた。区の中での pFの変化が大きいことは、段階的な乾燥条件の設定と

として望ましくない。傾斜小では、とくにW5とW4において、上部と下部との pFの差が大き

かったが、このことは、区の上部は乾燥状態、下部は湿潤状態と、区の中の上壌水分状態の差

が大きいことを意味しており、作物を栽培した場合には、区の上部と下部とで生育に大きな差

が生じることが予想される。干ばつ抵抗性の評価のためには、数個体について生育を調査する

ことを考えると、区の中でのpFの差が大きかった傾斜小は、傾斜大と比較して、千ばつ抵抗性

の評価のための段階的な土壌乾燥段階の設定としては適していないものと考えられる。

5。 pFの推移と気象条件との関係

傾斜大ならびに傾斜小において、8月 7日 から8月 10日 における各区の pFは、周囲の水深は

10cmで一定に保っていたにもかかわらず急激に大きく低下したが (第 4,5図 )、 第 3図に示し

たように、 8月初めの雨天日は8月 5日 の 1日 のみで、日射量および湿度からみても、このと

きの pFの低下以前に雨天が継続したのは7月 26日 から29日 であった。したがって、pFは曇雨

天が継続すると、約10日 遅れて大きく低下を始める傾向にあるものと考えられた。傾斜装置に

おける土壌乾燥が気象条件に影響され、制御することができない点は課題点であると考えられ

る。

本研究では、作物を生育させずに、角度の異なる傾斜装置における土壌の pFのみを測定した

が、作物を生育させた条件下では、蒸発とともに蒸散が土壌乾燥に大きく影響し、とくに葉面

積が大きい条件下では蒸発散に占める蒸散の割合が高くなるとされている18,19。 このため、本研

究でみられたような曇雨天の影響によるpFの低下は、蒸散がある条件下では蒸発のみの場合

と比べて小さいと考えられる。実際、これまで傾斜装置にイネを生育させた条件下では、急激

なpFの低下はみられていない14,10。 このため、この点に関しては今後の検討課題で、イネを生

育させた条件においても、傾斜装置の傾斜角度の影響についてさらに検討していく予定である。
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第 7図 傾斜の異なる傾斜装置の W4
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第 8図 傾斜の異なる傾斜装置の W3
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要 旨

傾斜装置の傾斜角度を変えて土壌水分張力の分布を調べることにより、干ばつ抵抗性の評価

を行う上での傾斜装置の上壌乾燥特性を明らかにすることができた。傾斜角度の異なる傾斜装

置におけるpFの分布を比較した結果、傾斜が大きな傾斜装置 (角度10°)の方が傾斜が小さな

傾斜装置 (角度 6° )よ りもpFが高く保たれ、また、各処理区間におけるpFも 明確な差で設定

することができることが明らかとなった。また、傾斜小では、傾斜大よりも天候の影響によっ

てpFが大きく低下して、土壌乾燥が軽度になりやすいことが明らかになった。このことは、干

ばつ抵抗性の評価に用いるためには、本研究で用いた傾斜小の傾斜装置では十分な土壌乾燥段

階を設定することができないことを示している。さらに、傾斜小では傾斜大よりも、各区内で

の上部と下部におけるpFの差が大きい傾向にあった。したがって、傾斜小では傾斜大よりも

pFが天候の影響を大きく受け、各区間での pFの差が小さく、一方、各区内における上部と下

部で pFの差が大きかったことから、今回用いた角度では、これまで用いてきた傾斜大の方が傾

斜ガヽよりも、干ばつ抵抗性の評価を行うための傾斜装置として適していることが明らかとなっ

た。また、傾斜装置におけるpFは、曇雨天の継続後約10日 遅れてから低下を始めた。
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