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Ⅰ  はしがき

大豆（Glycine max [L.] Merrill）の生産において，
土壌水分は根粒窒素固定，光合成や生育に大きな影
響を与え生産性を大きく左右する要因である．日本
は，湿潤なアジアモンスーン気候に属し，多くの地
域では生育前半は梅雨による多雨環境となる．さら
にわが国では大豆作の 8 割以上は地下水位が比較的
高い水田輪換畑での栽培であり，しばしば湿害が問
題となる（Kokubun 2013）．

一方，梅雨後は，盛夏には蒸発散が降水を上回り，
干ばつ発生の危険が生じる（平沢ら 1994）．このよ
うに，日本の大豆作では湿害と干ばつの両方への対
策が必要となっている．大豆で発生する湿害や干ば
つの回避のために地下水位を制御し，生産性の向上
を目指した実験が行われている．今までに地下水位
の存在や位置は大豆の生産性に大きな影響を及ぼす
ことが報告されている（阿部ら 1981, 在原ら 2007, 
Cooper et al. 1991, Cooper et al. 1992, Mejia et al. 
2000, 世古ら 1987, Shimada et al. 1995, Shimada et 
al. 2012, Williamson and Kriz 1970）．

また，近年，日本では，基盤整備により地下水位
を制御可能な地下水位制御システム（FOEAS）が
開発され（藤森 2007），大豆の生産性を向上させ
る地下水位管理技術が広がりつつある．ところが，
FOEASによる地下水位制御によって増収を示した
研究報告（蓮川ら 2014, Matsuo et al. 2013, Shimada 
et al. 2012）がある一方，必ずしも明瞭な増収効果が
見られなかった報告（竹田・佐々木 2013）もある．
この地下水位処理の効果が異なる原因の一つとして
土壌の種類が関係していると考えられる．

大豆は子実の窒素含有率が高く，多収を得るには
窒素を多量に吸収することが必要である．大豆では，
その窒素の由来として，根粒による窒素固定による
ものと，土壌あるいは肥料から根系が吸収するもの
がある．圃場の窒素肥沃度は，大豆の生産性にとっ
て重要であることが指摘されている（西田 2010,小
田原ら 2012）．地下水位は作土の土壌水分を左右し，
ひいては有機態窒素の無機化にも影響を与えると考
えられる．また，大豆の根粒窒素固定は，その能力
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は高いものの（Salvagiotti et al. 2008），干ばつ
には極めて弱いことが指摘されている（Durand 
et al. 1987 , Marino et al. 2007 , Sinclair and 
Serraj 1995, Sinclair et al. 2007）． 一方， 湿害
も根粒窒素固定を大きく低下させる（Huang et 
al. 1975, Jung et al. 2008, Maekawa et al. 2011, 
Sung 1993）．

地下水位制御によって，降雨後の湿害を避け
ると共に，蒸発散要求が大きくて降雨が少ない
盛夏の乾燥時には，地下からの安定した水分供
給により干ばつを回避することにより，重粘で

土壌中の窒素が少ない土壌においては根粒窒
素固定活性を高めることを明らかにしてきた

（Shimada et al. 2012）．しかし，その効果は土
壌の種類の違いで異なる可能性がある．

このように大豆に対する地下水位の影響は土
壌の種類によって異なることが予想されるので，
4 種類の土壌を充填したライシメータにおいて
異なる地下水位処理条件を設け，普通大豆と根
粒非着生大豆を栽培して，葉色，光合成，根粒
窒素固定および子実の生産性を調査し，土壌種
類毎の地下水位制御効果を解析した．

Ⅱ 　材料および方法

茨城県つくば市の農村工学研究所（現農村工
学研究部門 36°N, 140°E）内の４種類の土壌，
①グライ土（LiC），②灰色低地土（LiC），③淡
色黒ボク土（SiL），④砂丘未熟土（Sand）を充
填した縦 3 ｍ，横 3m，深さ 1.5mのライシメー
タを用いた．処理として，土壌 4 水準（上記），
地下水位４水準；①対照区（Cont，灌水は行わ
ず，地下水位が-10cm以上に上がった場合のみ
暗渠から排水），②地下水位を-20cm一定に保っ
た -20cm 区（WT20），③同 -40cm 区（WT40），
④同-80cm区（WT80）とし，地下水位設定は
出芽後から実施した．地下水位の制御は，各枠
に設置された暗渠パイプの排水口を目標地下水
位の高さに設定し，直径 8cmの垂直パイプに灌
漑水を継続的に供給して掛け流しすることで実
施した．品種は①エンレイと②En1282（エン
レイの根粒非着生系統）（Francisco and Akao 
1993）の２水準で実施した．4 土壌× 4 地下水
位処理の計 16 枠を用い，品種はエンレイ（6
㎡）とEn1282（3㎡）を同一処理枠内に栽培し
た．播種前に苦土石灰 80，ようりん 60，播種
後に化成肥料（0-15-15） 67，各 gm-2 を施用し
た．2006 年 6 月 30 日，2007 年 7 月 10 日，2008
年 7 月 9 日に手播きで 1 株当たり 3 粒を播種し，
初生葉展開期に間引いて 1 本立てとし，畦幅
50cm，株間 10cm（20 本 m-2）で栽培した．播
種後に土壌処理除草剤（アラクロール乳剤，リ

ニュロン水和剤）を散布し，その後，雑草が生
じた場合は人力で除草した．病害，虫害の防除
は適宜実施した．2006 年には播種後に根粒菌

（Bradyrhizobium japonicum，USDA 110）を施用
した．

圃場を耕うん前の 2006 年 6 月 14 日に土壌表
層 15cmの土壌をサンプリングし，土壌の化学
性は常法により測定した．また，土壌の物理性
は，作土 100mlを試料円筒に採取して測定した．
大豆収穫後，2007 年 12 月 10 日，2008 年 10 月
28 日に作土（深さ約 15cm）を１処理当たり 2
箇所を採取した．その土壌サンプルについて，
土壌の熱水抽出性窒素をオートクレーブ法（橋
本 1992） により測定した．

地下水位は，円筒を土壌中に差し込み，フロー
トを用いて地下水位面を測定した．土壌の体積
含 水 率 は，FieldScout TDR 300 Soil Moisture 
Meter （Spectrum Technologies Inc. Illinois, 
U.S.A. ）を用いて，作土表層 12cmの値を 2006
年に測定した．

葉色（SPAD値）は，主茎上位に位置する活
動中心葉（主茎上位葉）の頂小葉の 3 箇所を各
区 5 個体ずつミノルタ SPAD502（コニカミノ
ルタ株式会社,東京）で測定した．

み か け の 光 合 成 速 度 は LI- 6400（LI-COR, 
Lincoln, Nebraska, U.S.A.）を用い，導入空気の
CO2 濃度は 380ppmとし，主茎の活動中心葉に
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おいて人工光による飽和光下（1800 μmol m-2 

s-1）で測定した．測定は 2007 年 8 月 22 日（エ
ン レ イ の み ），2007 年 9 月 21 日，2008 年 8 月
13 日，2008 年 9 月 3 日の 10:00 ～14:30 の間に
実施した．

子実重，地上部窒素集積量は成熟後，各区生
育中庸な 20 個体（大豆調査基準検討委員会編 
1975）を個体毎に調査した．子実重は 15％水分
での値とした．植物体の窒素分析は，2006 年と
2007 年のサンプルについてNCアナライザー（ス
ミグラフ NC-22F，株式会社住化分析センター , 

東京）を用いて計測し，乾物ベースの値で表記
した．

エンレイおよび En1282 における成熟期の
茎，莢殻，子実中の窒素集積量から，差し引き
法（Peoples et al. 2009, Shiraiwa et al. 1994）に
よる根粒窒素固定量を算出した．窒素固定量
は年次（2006，2007）を反復測定因子とした多
元配置分散分析を行った．統計解析は，SPSS 
ver.19.0（IBM， 東京）を用いた． 降水量は，
AMeDASの茨城県つくば（館野，40336）のデー
タを用いた．

Ⅲ  結  果

1. 土壌の特徴
供試した４つの異なる土壌の物理的特性は表

1 の通りである．仮比重は，グライ土，灰色低
地土，砂丘未熟土，淡色黒ぼく土の順で大きく，
孔隙率はその逆の順番であった．飽和透水係数
は，砂丘未熟土，灰色低地土，淡色黒ぼく土，
グライ土の順で大きかった．また，作物にとっ
て有効な土壌水分量の目安の一つとなるｐF １
とｐF ３の時の土壌水分含量の差は，砂丘未熟
土，淡色黒ぼく土，灰色低地土，グライ土の順
番で大きかった．土壌の全窒素および熱水抽出
性窒素は，淡色黒ぼく土，灰色低地土，砂丘未
熟土，グライ土の順で大きかった（表２）．

2. 地下水位と土壌表層の体積含水率の推移

2006 年から 2008 年の地下水位および 2006 年
の土壌の体積含水率の推移を図 1 および図 2 に
示した．Contの地下水位は，夏期の降雨が少な
いときには徐々に低下し，-80cm程度まで下が
ることがあった．土壌表層（0 ～12cm深）の体
積含水率は降雨により変動したが，淡色黒ぼく
土と砂丘未熟土では，WT20 において他の地下
水位処理区と比べて常にかなり高く推移した．

3. 葉身のSPAD値の推移
継続的な測定を実施した 2006 年の主茎上位葉

における葉色（SPAD値）の推移を図 3 に示し
た．En1282 は葉色が全般に淡く，また，処理に
よって 2 倍程度の差異があった．一方，エンレ
イではいずれもSPAD値が 40 以上を示して全体

表1　各土壌の物理特性

仮比重 孔隙率
飽和透水

係数

砂 シルト 粘土 pF 1 pF 2 pF 3 pF1とpF3の差
土壌種類 g ml-1 % % % % cm s-1 % % % %

グライ土 1.3 53.4 37 25 38 2.96E-05 47.7 47.4 41.5 6.2

灰色低地土 1.2 54.9 44 26 30 2.39E-03 50.6 42.7 35.6 15.0

淡色黒ボク土 0.9 69.2 23 74 3 7.36E-04 65.3 54.5 44.1 21.2

砂丘未熟土 1.1 60.2 87 8 5 1.17E-02 52.5 28.8 20.9 31.6

土性 各pFにおける体積含水率

表 1　各土壌の物理特性
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表 2　 各土壌の化学特性
　表2　各土壌の化学特性

CEC
リン酸

吸収係数
pH

有効態リン酸
(トルオーグ法)

交換性カリ 全窒素 熱抽出性窒素

土壌種類 meq 100g-1 mg-P2O5 100g-1 mg-K2O 100g-1 % mg-N 100g-1

グライ土 15.1 634 7.0 10.6 20.9 0.06 3.1

灰色低地土 16.7 620 6.3 15.4 14.4 0.15 5.1

淡色黒ボク土 33.7 1290 6.5 11.5 27.8 0.32 6.7

砂丘未熟土 11.5 694 7.2 11.6 15.6 0.12 3.9

に高い値で推移し，処理間差は最大でも 15％程
度で小さかった．

4. みかけの光合成速度
エンレイでは，土壌毎に地下水位に対するみ

かけの光合成速度の反応は異なる傾向がみられ
た（図 4）．グライ土では，地下水位処理の影響
が他の土壌に比べて比較的大きく，特にContに
おいて低い傾向が認められた．灰色低地土でも，
全般にContが低い傾向にあった．淡色黒ぼく土
と砂丘未熟土では，地下水位処理の影響は比較
的小さかったが，2008 年 9 月 3 日調査では，全
土壌種類において，Contが低い傾向が認められ
た．

En1282 は，みかけの光合成速度は，全般的に
エンレイよりも低く，測定日によって，地下水
位による影響は異なった（図 5）．2008 年 8 月
13 日以外では，全般に地下水位は低い方がみか
けの光合成速度が高い傾向が認められた．

5. みかけの光合成速度とSPAD値，気孔コ
ンダクタンスおよび葉内CO2 濃度との関係

各処理区（土壌×地下水位）におけるみかけ
の光合成速度とSPAD値，気孔コンダクタンス
および葉内CO2 濃度との関係をエンレイは図 6，
En1282 は図 7 に示した．

SPAD値とみかけの光合成速度の関係につい
て，エンレイでは，2008 年 9 月 3 日調査を除
き，SPAD値の範囲は比較的狭く，みかけの光

合成速度との関係はあまり明瞭ではなかった．
En1282 ではエンレイに比べてSPAD値がより幅
広く分布し，いずれの調査日においてもSPAD
値とみかけの光合成速度の間には正の相関関係
が認められた．

気孔コンダクタンスとみかけの光合成速度の
関係について，エンレイでは 2008 年 8 月 13 日
を除き，正の相関関係が認められた．En1282 で
は，３回の調査日全てにおいて有意な相関関係
が認められ，2007 年 9 月 21 日と 2008 年 9 月 3
日では，その関係は特に明瞭であった．En1282
では，9 月の測定では 2 カ年ともに地下水位が
低い処理区ほどみかけの光合成速度は高い傾向
が認められたが（図 5），これは葉色（SPAD値）
の高低とおおむね対応していた．

葉内CO2 濃度とみかけの光合成速度の関係に
ついて，エンレイでは 2007 年 8 月 22 日は正の
相関関係が，2008 年 9 月 3 日では負の相関関係
が認められた．En1282 では，いずれの測定日に
おいても両者に特定の関係は認められなかった．

このように，En1282 では，いずれの測定日に
おいてもSPAD値，気孔コンダクタンスとみか
けの光合成速度との間には正の相関関係が認め
られ，その関係はエンレイよりも密接であった．
エンレイと比べるとEn1282 は，SPAD値と気孔
コンダクタンスが低い処理区が多く，それらの
低下に伴い，みかけの光合成速度が低くなる傾
向にあった．
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図 2　土壌表層 12cm における土壌水分の推移（2006）
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図 2. 土壌表層 12cmにおける土壌水分の推移(2006). 
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6．根粒窒素固定量
エンレイおよびEn1282 における成熟期の茎，

莢殻，子実中の窒素集積量から，差し引き法によ
る根粒窒素固定量を算出し，表 3 に示した．エン
レイの根粒窒素固定量は，土壌中の窒素が少ない
グライ土（表２）において大きかった．また，地
下水位処理によっても影響され，WT40 で高い傾
向がみられた．

7．子実重
個体当たりの子実重に対する品種，土壌，地下

水位の影響について 3 カ年平均でみると，エンレ
イの子実重に対する地下水位の影響は土壌種類に
よって異なった（図 8）．地下水位処理による子実
重への影響の程度は，特にグライ土で著しい傾向
がみられた．最多収はグライ土のWT40 であった．
グライ土と灰色低地土はWT40 が最多収となり，
それよりも高低の地下水位やContが低い傾向を示

した．淡色黒ボク土ではWT20 のみがやや低く，
砂丘未熟土ではWT80 がやや低い傾向がみられ
た．また，淡色黒ぼく土と砂丘未熟土では，Cont
における収量低下はみられなかった．

En1282 の子実重に対する地下水位制御の影響
は，子実重の絶対値の大小は土壌種類により異な
るものの，地下水位処理に対する反応は全て同じ
で，地下水位が低いほど増収した．また，エンレ
イとEn1282 の子実重には，なんら関係がみられ
なかった．

8．SPAD値と子実重の関係
子実肥大始期（R5）における主茎上位葉の

SPAD値は，エンレイでは，年次によりややばら
つきがあるが，2006 年 ,2007 年は 45 ～55 の間に
分布し，処理間差は比較的少なかった（図 9）．エ
ンレイの 2008 年は，1 処理区で SPAD 値が特に
低い処理区（グライ土・Cont）があったが，そ
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れ以外は，40 ～50 の間に分布した．エンレイでは
SPAD値と子実重の間に明瞭な関係は認められな
かった．

一方，En1282 では 3 カ年ともに 20 ～45 の間に
SPAD値が広く分布し，処理間で葉色に大きな違い
が認められた．また，En1282 ではSPAD値と子実
重の間に 3 カ年を通じて高い正の相関関係が認めら
れ，SPAD値が高い処理区ほど多収となった．

9．土壌の熱水抽出窒素と子実重の関係
2007 年と 2008 年に測定した収穫後の熱水抽出性

窒素含量について，地下水位処理区毎における子実
重との関係を図 10 に示した．エンレイでは，Cont
においてのみ，En1282 ではWT40 とWT80 におい
て，土壌の熱水抽出性窒素と子実重の間に有意な正
の相関関係が認められた．

Ⅳ 　考  察

葉身のSPAD値（図 3）について，En1282 では処
理間で大きく異なったが，これは圃場からの窒素供

給量が土壌の種類や地下水位によって異なることに
より，葉色が影響されたためと考えられる．一方，
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根粒が着生する一般の大豆では，作物体の窒素含量
はほぼ一定に維持されることが報告されているよう
に（Osaki et al. 1992），エンレイでは，圃場からの
窒素供給量が異なっていても根粒窒素固定によって，
ほぼ一定の葉色に維持されたものと考えられる．

みかけの光合成速度は，地下水位によって影響さ
れることが知られているが（Shimada et al. 1997），
本実験において，根粒着生大豆エンレイのみかけの
光合成速度は，グライ土，灰色低地土ではContに
比べて地下水位を制御した処理区で高い傾向にあ
り，また，調査日によっては地下水位の高低による
違いも見られた（図 4）．淡色黒ぼく土や砂丘未熟
土では，2008 年 9 月 3 日以外では地下水位処理に
よる影響はあまり見られず，土壌の種類によって地
下水位がみかけの光合成速度に及ぼす影響はやや異
なっていた．

光合成測定前 10 日間の降水量は，2007 年 8 月 22
日，2007 年 9 月 21 日，2008 年 8 月 13 日，2008 年
9 月 3 日がそれぞれ 4，60，5，174mm であった．

2008 年 9 月 3 日は，光合成測定前が多雨条件下で
あったため土壌が過湿条件となり，地下水位が低い
ほどみかけの光合成速度が全般に高まったものと考
えられる．

根粒が着生しないEn1282 では，エンレイと比べ
てSPAD値の処理間差の範囲が広く分布した（図
7）．それに伴い，みかけの光合成速度の範囲も幅広
く分布し，3 回の測定日においてSPAD値とみかけ
の光合成速度との間の相関係数も比較的高かかっ
た．このことからEn1282 ではSPAD値で示される
葉の葉緑素含量がみかけの光合成速度に大きな影響
を与えていたと考えられる．

葉緑素含量とみかけの光合成速度の間には密接
な関係にあることが知られているが（Buttery and 
Buzzell 1977, Ma et al. 1995, Secor et al. 1983），本
実験における窒素源は，En1282 では土壌由来のも
のだけなので，処理区によっては窒素欠乏状態とな
り葉緑素含量の低下が起こり，みかけの光合成速度
の低下に繋がったものと考えられる．

図 4　土壌および地下水位がエンレイのみかけの光合成速度に及ぼす影響
縦線は 5 個体測定の平均誤差を示す
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縦線は 5個体測定の平均誤差を示す． 
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気孔コンダクタンスとみかけの光合成速度
は，直線的関係ではなく対数関数的な関係にあ
り，気孔コンダクタンスが上昇してくるとみか
けの光合成速度の上昇が逓減し，その後はほぼ
横ばいとなることが知られている（Gilbert et 
al. 2011, Wong et al. 1979）．エンレイで 2008 年
8 月 13 日は，気孔コンダクタンスとみかけの光
合成速度の間に相関関係が認められなかったの
は（図 6），この日の気孔コンダクタンスは，い
ずれの処理区も 0.5mol m-2s-1 以上で，比較的高
い値であったため，両者に明瞭な関係が見られ
なかったものと考えられる．

葉内CO2 濃度は，En1282 ではみかけの光合
成速度との関係は認められず，エンレイでは，
２測定日でみかけの光合成速度との相関関係が
認められたが，2007 年 8 月 22 日は正，2008 年

9 月 3 日は負の相関関係であった．2007 年 8 月
22 日および 2008 年 9 月 3 日では，測定前 10 日
間の降水量はそれぞれ 4mmおよび 174mmであ
り，測定前の降水状況がかなり異なっていた．
そのため，2007 年 8 月 22 日測定では，Contや
低地下水位処理では作土はかなりの乾燥状態に
あったのに対して，2008 年 9 月 3 日測定では，
多量の降水による多湿状態にあったと考えられ
る．そのため，2007 年 8 月 22 日測定では，気
孔コンダクタンスがかなり低い処理区があり，
それに伴い，一部の処理区では葉内CO2 濃度も
低くなり，みかけの光合成速度も低下したもの
と考えられる．一方，2008 年は 8 月 16 日から 9
月 1 日まで，ほぼ毎日降雨があり，その間の積
算降水量は 284mmあった．このように多湿条
件であった 2008 年 9 月 3 日測定では，SPAD値
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図 5．土壌および地下水位が En1282のみかけの光合成速度に及ぼす影響 ． 

縦線は 5個体測定の平均誤差を示す． 
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図 5　土壌および地下水位が En1282 のみかけの光合成速度に及ぼす影響
縦線は 5 個体測定の平均誤差を示す

47地下水位制御の大豆への影響



とみかけの光合成速度に高い正の相関がみられた
ことから（図 6），圃場の過湿による低いSPAD値
がみかけの光合成速度低下の主な原因であったと
思われる．

穏やかな干ばつ下では，気孔コンダクタンスと
みかけの光合成速度の関係には曲線的な関係が認
め ら れ る（Flexas and Medrano 2002 , Gilbert et 
al. 2011）．水分欠乏ストレスを生じさせた時の大
豆では，みかけの光合成速度や気孔コンダクタン
スの減少が生じたが，そのときの葉内CO2 濃度
はほぼ一定に保たれていたことが報告されている

（Allen et al. 1994）．また，気孔は葉内CO2 濃度を
ほぼ一定に保つ働きがあるとされている（Wong 
et al. 1979）．本実験でも気孔コンダクタンスの分
布幅に比べて葉内CO2 濃度の分布幅は小さいこと
から，2007 年 8 月 22 日のエンレイのように，特
に著しい干ばつが発生しない限り，気孔コンダク
タンスは葉内CO2 濃度をほぼ一定に保つように働
いていたものと推察される．

根粒窒素固定量（表 3）は，土壌間ではグライ土
が最も高かった．その原因の一つとして，グライ
土では全窒素や熱水抽出性窒素が他の土壌に比べ
て低いことが関係していると考えられる．一方，
地下水位処理ではWT40 が最も高かった．FOEAS
によって地下水位を-32cmに維持した処理区では，
地下水位制御を行っていない処理に比べて根粒窒
素固定活性が向上することを報告した（Shimada 
et al. 2012）．本実験においてもWT40 において根
粒窒素固定量が最大となったことから，根粒窒素
固定量は，地下水位により影響を受け，地下水位
が-40cm前後で高くなることが推察される．

地下水位一定条件下では，WT80 において根粒
窒素固定量が最も低い値を示している．その原因
として，①En1282 では低地下水位ほどSPAD値
が高く推移し（図 3），子実重が増大（図 8）する
ことから示されるように，より低い地下水位で土
壌由来の吸収窒素量が増大すること，②低地下水
位では軽微な水分欠乏ストレスが生じて根粒窒素
固定活性が落ちたこと，等が関係していると推
察される．特に根粒窒素固定は，水分欠乏スト
レス下で光合成よりも先に低下し（Durand et al. 

1987, Sinclair et al. 1987），軽微な水ストレス下で
も根粒窒素固定が低下することが報告されている

（Sinclair and Serraj 1995）．グライ土や灰色低地
土では，測定日によっては，WT80 は他の高い地
下水位処理区よりもみかけの光合成速度がやや低
下することもあったように（図 4），地下水位が存
在していても，土壌水位面から毛管水が上昇しに
くいこれら土壌では，生育中に軽微な水分欠乏ス
トレスが生じ，根粒窒素固定活性が低下した可能
性が推察される．

エンレイでは，グライ土と灰色低地土では，地
下水位を制御していないContが最も子実重が低
く，WT40 において最も子実重が高くなる傾向を
示し（図８），今までの報告（Shimada et al. 1995, 
Williamson and Kriz 1970） と同様に収量を最大
とする好適な地下水位の存在が認められた．ま
た，Cooperら（Cooper et al. 1992）は，飽和透水
係数が低く排水性の悪いsilt loamにおける地下水
位-41cm，-56cm，-71cmの３水準の比較において，
最も高い地下水位-41cmで最多収となったことを
報告しているが，本実験でも最も飽和透水係数が
低く，排水性の悪いグライ土においては-40cmが
最多収となっており，類似の傾向が認められた．

他方，淡色黒ぼく土ではWT20 が低い傾向にあっ
た．淡色黒ぼく土のWT20 では，図 2 に示される
ように表層 12cmの体積含水率は 60％前後で推移
しており，肉眼観察でも常に表層まで湿った状態
にあった．このことから，淡色黒ぼく土のWT20
が低収であった原因として，地下水位面からの毛
管水上昇によって作土が過湿状態となり，軽度の
湿害が発生していたためと思われる．また，淡色
黒ぼく土や砂丘未熟土では，Contの収量は低くは
なく，この地下水位処理の範囲では好適な地下水
位の存在は不明瞭であった．

このように土壌の種類によって，みかけの光合
成速度，子実重に対する地下水位制御の影響が異
なった．その原因として次のことが考えられる．
グライ土と灰色低地土は，淡色黒ぼく土や砂丘未
熟土に比べて粗孔隙率が低い（表 1）．さらに各
土壌におけるpF1 からpF3 における土壌体積含
水率の変化をみると，グライ土と灰色低地土は淡
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図 6．エンレイにおけるみかけの光合成速度と SPAD値、気孔コンダクタン

ス、葉内 CO
2
 濃度との関係． 

各点は処理毎に 5個体測定した平均値を示す． 

* と ** はそれぞれ 5%および 1%水準で有意性あり（n=16）． 
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各点は処理毎に 5 個体測定した平均値を示す

* と ** はそれぞれ 5% および 1% 水準で有意性あり（n=16）．
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図 7．En1282 におけるみかけの光合成速度と SPAD値、気孔コンダクタン

ス、葉内 CO
2
 濃度との関係． 

図の説明は図７と同じ． 

図 7　En1282 におけるみかけの光合成速度と SPAD 値、気孔コンダクタンス、葉内 CO2 濃度との関係
図の説明は図 6 と同じ
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図 8　土壌の種類と地下水位がエンレイ、En1282 の子実重に及ぼす影響
2006 ～2008 年の 3 カ年、毎年 20 個体、3 カ年で計 60 個体を測定し、

棒グラフはその平均値、縦線は標準誤差を示す
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図 8．土壌の種類と地下水位がエンレイ、En1282の子実重に及ぼす影響． 

     2006～2008年の 3カ年、毎年 20個体、3カ年で計 60個体を測定し、 

  棒グラフはその平均値、縦線は標準誤差を示す． 

表 3　大豆品種エンレイの根粒窒素固定量に及ぼす 土壌および地下水位の影響

 

要因 処理

グライ土 1.336
灰色低地土 1.009
淡色黒ボク土 1.145
砂丘未熟土 1.213

Cont 1.081
WT20 1.189
WT40 1.356
WT80 1.076

d.f.

分散分析 土壌 3
地下水位 3
土壌 × 地下水位 9
残差 15

0.094

　　　　　　p値
0.011
0.015

地下水位

表3．　大豆品種エンレイの根粒窒素固定量に及ぼす
        土壌および地下水位の影響．

根粒窒素固定量

（g 個体-1）

土壌
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図 9　子実肥大期（R5）の主茎上位葉の SPAD 値と成熟期の子実重の関係（2006-2008）
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図 10　土壌の熱水抽出性窒素とエンレイ、En1282 の子実重との関係
相関関係は、品種、地下水位処理毎に２カ年（2007 ～2008 年）の値を用いて算出（４土壌× 2 カ年、n ＝ 8）
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色黒ぼく土や砂丘未熟土に比べてその変化量が
少ないことから，作物が容易に吸収できる水分
量がグライ土と灰色低地土において少ないこと
を示していると考えられる．また，地表から深
さ 12cmまでの体積含水率の推移（図 2）をみる
と，淡色黒ぼく土と砂丘未熟土はWT20 の体積
含水率が他の地下水位区と比べて常に高く推移
しているのに対して，グライ土と灰色低地土で
は，地下水位処理区間の差がほとんど認められ
ない．このことは，地下水位面からの毛管水上
昇程度が淡色黒ぼく土と砂丘未熟土は比較的大
きく，グライ土と灰色低地土では小さいことを
示していると考えられる．よって，地下水位面
上における大豆の吸水にとって好適な土層の厚
さは，淡色黒ぼく土や砂丘未熟土に比べて，グ
ライ土と灰色低地土では小さいことを示唆して
いると考えられる．これらのことからグライ土
と灰色低地土において，みかけの光合成速度や
子実重において好適地下水位の存在がより明瞭
と現れる原因ではないかと推察される．

En1282 は低地下水位ほど増収するのは（図
8），地下水位低下に伴い，下層の土壌が乾燥し
やすくなることにより大豆の根域が拡大される
こと（Shimada et al. 1995），および好気的条件
となる土層が広くなることにより土壌中の有機
物の無機化が促進され，植物体へ供給される窒
素量が増えることが関係していると考えられる．

子実肥大期（R5）のエンレイのSPAD値と子
実重との間には明瞭な関係は見られなかったが，
En1282 では，両者の間に 3 カ年を通じて密接な
関係が認められた（図 9）．根粒が着生する通常
の大豆では，葉色がほぼ一定の水準に維持され
たため，葉色が子実重に及ぼす影響が認められ
なかったものと考えられる．一方，根粒が着生
しない大豆では，土壌からの窒素供給量によっ
て，葉色に示される植物体の窒素栄養状況が左
右され，その結果，光合成等を通じて子実重に
直接的な影響が生じたものと考えられる．

土壌中の熱水抽出性窒素量は，畑作物におけ
る土壌からの窒素供給量の指標となるため，畑
作物の窒素肥沃度評価法として北海道で広く利
用されている（谷口 1992, 渡辺ら 2003）．エン

レイではCont以外は，熱抽出性窒素と子実重
の間には関係が認められなかった．根粒窒素固
定活性は，土壌水分の欠乏（Sinclair and Serraj 
1995）や湿害（Maekawa et al. 2011, Sung 1993）
に大きな影響を受け,地下水位の制御は根粒窒素
固定向上に効果がある（Shimada et al. 2012）こ
とが報告されている．エンレイのContでは土壌
水分の変動が著しいため根粒窒素固定が各地下
水位制御区よりも抑制された可能性があり，そ
のため，子実重が土壌からの窒素供給に影響
を受けたものと思われる．一方，En1282 では，
WT40 とWT80 において熱水抽出性窒素と子実
重の間に有意な相関関係が認められた．これは，
地下水位がより低い処理区の方が下層まで土壌
が乾きやすくなり，土壌からの窒素供給量の指
標となる熱水抽出性窒素量に対して，En1282 の
子実重がより明瞭に影響されるようになったた
めと考えられる．

根粒非着生大豆では窒素の施肥量に比例して
収量が増大するが，根粒着生大豆では，窒素施
肥への反応はあまりみられないことが報告され
ている（松永ら 1983, Weber 1966）．また，高
橋らは，新潟県の現地水田転換畑において大豆
の収量に及ぼす土壌特性の影響を解析したとこ
ろ，収量は，作土中の可給態窒素量よりも土壌
の排水性に強く影響されていたことを報告して
いる（高橋ら 2005）．本実験において，根粒非
着生大豆のEn1282 では，土壌からの窒素供給
量によって子実重が左右されたのに対して，根
粒着生大豆のエンレイでは，地下水位制御によ
る土壌水分の好適化により，根粒が良く機能し
たため，土壌からの窒素供給量は収量を左右し
なかったものと考えられる．

以上から，根粒着生大豆であるエンレイに対
する地下水位制御の影響は土壌種類によって異
なり，特にグライ土や灰色低地土で光合成向上
や増収への効果が大きく，淡色黒ぼく土や砂丘
未熟土ではその効果が小さいことが分かった．
グライ土や灰色低地土で地下水位制御効果が大
きい理由の一つとして，土壌の保水性や地下水
位面からの毛管水上昇程度などの土壌特性が関
係しているものと考えられる．
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また，En1282 では，土壌からの窒素供給が葉
色や光合成などを通じて生産性を大きく左右し
ているが，エンレイでは根粒窒素固定の貢献が
大きく，地下水位を制御すると土壌からの窒素
供給は子実の生産性にほとんど影響しないこと
が分かった．

以上から，グライ土や灰色低地土などの土壌
では，地下水位制御による効果が高く，好適な
地下水位の維持は，光合成，根粒窒素固定活性
を向上させ，増収に大きく貢献できると考えら
れる．
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術の開発 2 系 大豆」の支援により実施した．

Ⅵ　摘  要

地下水位は大豆の生育や根粒窒素固定を通し
て，生産性に影響を与えることが知られている
が，その影響は土壌の特性によって異なること
が想定される．そこで，品種エンレイとその根
粒非着生準同質遺伝系統En1282 を用いて，４
つの異なる土壌種類（グライ土，灰色低地土，
淡色黒ぼく土，砂丘未熟土）において４つの地
下水位処理（地下水位を制御しない対照区；
Cont，地下水位を地表下-20cmに維持した区；
WT20，同-40cm；WT40，同-80cm；WT80）を
実施し，葉色（SPAD値），みかけの光合成速
度，根粒窒素固定および子実重等に及ぼす影響
を解析した．その結果，SPAD 値は En1282 で
は，土壌の種類や地下水位によって大きく影響
されたが，エンレイではその影響はわずかで
あった．エンレイのみかけの光合成速度は，グ
ライ土，灰色低地土では地下水位処理による明
らかな影響が認められ，対照区が低い傾向がみ
られたが，淡色黒ぼく土，砂丘未熟土では地下
水位の影響はわずかであった．En1282 のみかけ
の光合成速度は，低い地下水位処理区ほど高い
傾向が認められた．根粒窒素固定量は，土壌種
類ではグライ土，地下水位処理ではWT40 にお
いて高い傾向が認められた．個体当たり子実重

は，グライ土，灰色低地土では，対照区が最も
低くてWT40 が最多収であり，淡色黒ぼく土で
はWT20，砂丘未熟土ではWT80 が，それぞれ
最も収量が低い傾向となり，土壌の種類によっ
て地下水位の影響は異なった．子実肥大期（R5）
の主茎上位葉のSPAD値と子実重の間には，エ
ンレイでは関係が認められなかったが，En1282
では高い正の相関関係が認められた．また，土
壌の熱水抽出性窒素含量と子実重の間には，
En1282 ではWT40 とWT80 で，エンレイでは
対照区において相関関係が認められた．このこ
とから，En1282 では土壌からの窒素供給可能量
が，SPAD値，みかけの光合成速度，子実重に
大きな影響を与えたと考えられる．

以上から，地下水位制御による大豆の子実重
への効果には，光合成，根粒窒素固定や土壌か
らの窒素供給量が関係していることが推察され
た．また，土壌の種類によって地下水位の影響
が異なり，土壌の孔隙が少なく保水性に乏しい
グライ土，灰色低地土では，地下水位制御によ
る増収効果が比較的大きかった．よって，これ
ら土壌では地下水位の制御が大豆の多収化に重
要であることが示された．
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Effects of water table depth control on physiological traits and seed yield 
of nodulating and non-nodulating soybeans in different soil types.

Shinji Shimada*1, Kazuya Matsuura*2 and Shinsaku Fujimori*3
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Summary

This study aimed to analyze the effects of four 
water table depths (Cont: not controlling water table; 
WT20, WT40, and WT80: water table was maintained 
at -20, -40, and -80 cm depth from the soil surface, 
respectively) and different four soils (GY: Gley soil, 
GLL: Gray lowland soil, LCA: Light-colored Andosol, 
SDR: Sand-dune Regosol), on the leaf color (SPAD 
value), photosynthesis, nodule nitrogen fixation, 
and seed yield of soybean variety Enrei and its near 
isogenic non-nodulating line En1282. The SPAD value 
was largely influenced by both soils and water table 
management in En1282, whereas it was only slightly 
influenced in Enrei. The apparent photosynthetic 
rate(AP) of Enrei was remarkably influenced by water 
table treatment and tended to be lower for Cont in GY 
and GLL, whereas it was slightly influenced in LCA 
and SDR. It seems that stomatal conductance was 

involved in the difference. The AP of En1282 was 
higher in lower water table treatments. The amount of 
fixed nitrogen tended to be higher for WT40. With GY 
and GLL, the seed yield was the lowest in Cont and was 
the highest for WT40, whereas it was lower for WT20 
with LCA and was lower for WT80 with SDR. A close 
relationship was found between the SPAD value at R5 
stage and seed yield at maturity in En1282, but not in 
Enrei. Nitrogen availability from the soil remarkably 
affects SPAD value, AP and productivity in En1282. 
The effect of water table control on seed yield varied 
according to soils and was large for GY and GLL 
which have relatively lower porosity and water holding 
capacity; therefore, controlling water table seems to 
be more important in these kinds of soil property for 
obtaining higher yield.

Received 10 July 2018, Accepted 25 September 2018
*1 Central Region Agricultural Research Center, NARO, *2 Ibaraki Agricultural Center, *3 Formerly NARO

58 島田信二ほか


