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Ⅰ．はじめに

現在我が国では北海道を除いてダイズは主として
水田転換畑で生産されている．北陸地域のダイズも
ほとんどが水田転換畑での作付けであり，転作作物
として水田輪作体系に組み込まれている場合も多
い．
北陸地域では，粘土含量が 25％以上の「重粘土」

が水田面積の 35％以上を占める（高橋，2005）．重
粘土は排水性が悪く，ダイズを栽培する際はいわゆ
る湿害を生じる危険性があり，北陸研究センターで
は対策技術として耕うん同時畝立て播種技術の開
発・普及を行ってきたところである（細川，2005；
細川，2011）．しかし，重粘土はまた，有効水分域
が狭いため，梅雨前の 5月や梅雨明け後の 7月後半

～ 8月のように蒸発散量が大きく降雨が少ない場合
には乾燥害の危険性もあると考えられている（足立
ら，2005）．特に北陸地域のムギ跡ダイズ作におい
ては，開花・着莢の時期が梅雨あけの高温乾燥条件
にあたるので，水ストレスによる減収の危険性が懸
念される．しかし，重粘土転換畑において乾燥害に
よる減収の危険性がどの程度あるかについての情報
は少ない（井上，1997）．
本研究では，重粘土転換畑でのオオムギ跡ダイズ
作を対象に，土壌乾燥により水ストレスの生じる可
能性がどの程度あるのか，また，灌漑によって水ス
トレスや減収を回避できるかについて明らかにする
ことを目的に，3ヶ年にわたって圃場での灌漑試験
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を実施し，灌漑区と無灌漑区の収量を比較した．水
田転換畑における灌漑方式として現在のところ最も
一般的な畝間灌漑では，大流量の水によって土壌構
造を破壊して排水性を悪化させることが懸念される
（足立ら，2005）．一般に，排水性の悪い圃場では灌
漑の効果が期待できず，逆に湿害による減収を引き
起こす場合もあるとされている（有原，2000）が，
畝間灌漑ではその湿害・減収のリスクは大きいと想
像される．そこで本研究では，土壌構造の破壊や過
剰灌漑による湿害のリスクを少なくするため，点滴
灌漑を用いた．
さらに，水分ストレスによる減収率を推定するた

めのモデルについて検討した．まず，土壌水分を推
定するモデルについて検討し，既往の研究で示され

ている土壌水分と蒸散量の関係および蒸散量とダイ
ズ収量の関係から減収率を推定しようとした．蒸散
量と収量の関係を確認するために，雨よけハウスで
ポット栽培ダイズを用いた灌水制御試験も行った．
なお，「灌漑」と「灌水」は，一般的に，ほぼ同
義に使用されていることも多いように思われる．本
研究では，特に理由はないが，圃場試験では「灌漑」，
ポット試験では「灌水」という語を使用することと
する．
本研究は，農林水産省委託プロジェクト研究「水
田底力プロ 4系（旧担い手プロ）」（H20～ 23年度），
および農研機構運営費交付金（H20～ 23年度）に
より実施した．

Ⅱ．材料と方法

1．圃場試験場
北陸研究センター（新潟県上越市稲田）内の重粘

土転換畑圃場で，2008年～ 2010年の 3ヶ年，オオ
ムギ跡でダイズを栽培して灌漑試験を行った．試験
圃場は，主としてオオムギの育種試験に用いられて
いる圃場で，2007年までの約 10年間はオオムギ -

青刈りダイズ -青刈りダイズの 2年 3作体系が行わ
れ，青刈りダイズは圃場へ鋤込まれていた．圃場全
体は大きく 2つの区域（図 1の区域Aおよび区域B）
に分けられている．オオムギの作付けは区域Aと区
域Bで 1年ずらしてあり，毎年，どちらかの区域で
オオムギが作付けられることになる．2007年から
2010年の間は，ムギ跡となる区域はダイズの試験
に供用され収穫まで栽培された．ダイズ跡は従前と
同じく青刈りダイズ（鋤込み）であった．ムギ跡ダ
イズ作の区域はさらに 4つの区画に区切られ，本研
究の灌漑試験はそのうちの一つの区画を用いて行っ
た．灌漑試験に用いた区画以外では灌漑は一切実施
されなかった．本研究で用いた区画の位置は 3ヶ
年とも異なった（図 1参照）が，面積は約 6 a（40 m

× 15 m）で，その周囲に明渠（深さ約 20 cm）が
施工されている．本暗渠は，圃場面から深さ 70～
75 cmに，区画あたり 1～ 3本が（東西方向に）入っ
ているが，施工年は不明である．排水路は圃場の西
側に通っており，底部は圃場面より 110 cm程度低
くなっている．弾丸暗渠は少なくとも 2007年以降

2010年までは施工されていない．
ダイズ単作の場合の地域の慣行播種期は 5月下旬
～ 6月初旬であるが，オオムギ跡ダイズではそれよ
り 2週間から 3週間の晩播となる 6月中旬～下旬の
播種となる場合が多い．本研究の試験での播種日は，
2008年が 6月 11日，2009年と 2010年が 6月 18日
であった．品種は「エンレイ」を使用した．
耕うん同時畝立て播種作業機（細川ら，2005）
により，耕うんと同時に畝幅 150 cm，畝高さ約
10 cmの平高畝を形成しながらダイズを播種した．
耕うん土層の厚さ（畝上面から鋤床までの深さ）は
22～ 25 cmであった．平均条間 37.5 cmの 4条狭畦
栽培（畝内条間 30 cm，畝間条間 60 cm，栽植密度
は約 22本/m2）で，無中耕・無培土である．粒状
消石灰（Gライム）を 100 kg/10 a，ダイズ用複合肥
料（ニューダイズ 800）はN，P2O5，K2O施用量が
2.5 kg/10 a，6.3 kg/10 a，9.4 kg/10 aとなるように
31.3 kg/10 aを耕うん前に圃場面に散布し，耕うん
によって全層に混和した．追肥は施用しなかった．
明渠は周囲明渠のみであるが，豪雨時などに発生す
る畝間の湛水をできるだけ少なくするために，畝の
端では畝間と周囲明渠をつなぐための溝を掘った．
灌漑区と無灌漑区を設定した．2反復で試験を行
い，反復区画の大きさは 6 m（4畝）× 12 m（2009年
のみ 10 m）とした（図 2）．灌漑区では，耕うん層
の土壌が後述する基準以上に乾燥した場合に点滴
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灌漑を行った．点滴灌漑には，圧力補正機能つき点
滴チューブ（ネタフィム，ドリップネット．ドリッ
パー間隔 15 cm，吐出量 1 L/h）を用い，2条に 1本
の割合で条方向に配置した．用いた水中ポンプ（寺
田，ファミリーポンプSL102）の送水能力では，灌

漑区の 2つの反復区画に同時に灌漑すると水圧不足
であったので，2つの反復区画で時間をずらして灌
漑した．
各区において，土壌の体積含水率（volumetric 

water content, 以下，VWC） は TDR プ ロ ー ブ

図 1　試験圃場周囲の土地利用略図

灌漑試験にはムギ跡ダイズ圃場（区域Aまたは区域B）の一部の区画を使用。当該圃場では，「オオムギ -ダイズ -青刈りダイ
ズ」の 2年 3作体系が，区域Aおよび区域Bで作期を 1年ずらして行われている．区画の縮尺，形状などは，おおよそのイメー
ジである．用水，排水とも，南から北（図の下から上）へ流れる．用水路はコンクリート製の開水路であり，そこを流れる用
水は北陸研究センター内の圃場へ直接取水されることはなく通過し，場外へと続いている．試験圃場西側の排水路の側面はコ
ンクリート板でライニングされているが，底部は素堀り状態である．排水路の底部は圃場面より 1.1 m程度低い．
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（Campbell, CS616），水ポテンシャルはテンシオ
メータ（コーナシステム）およびWatermarkセンサ
（Campbell, model 253），群落表面温度は赤外線放射
温度センサ（Apogee, IRR-P），地温は熱電対（T型）
を用い，データロガー（Campbell, CR10X, CR1000

等，複数使用）で計測・記録した．TDRプローブは
ロッド長 30 cmであり，2008年は畝上面から深さ
10 cmの位置から水平面に対して 20°の角度で差
し込み，他の年は畝上面から穴を掘って深さ 15 cm

の位置で水平に差し込み，穴を埋め戻した．2008

年は，畝上から深さ約 10 - 20 cmの平均VWCを測定
したことになる．テンシオメータは，ポーラスカッ

プの中心が畝面から 2008年は深さ 10 cm，他の年
では深さ 15 cmになるように設置した．Watermark

センサは土壌の水ポテンシャルを -200 kPa程度の乾
燥域まで計測可能なセンサで，深さ 15 cmに埋設し，
テンシオメータのデータを補完する目的で用いた．
Watermarkセンサの測定値は温度依存性があるの
で，深さ 15 cmの地温計測値を用いて補正した．灌
漑区において，全ての土壌水分センサは点滴チュー
ブ直下近傍に設置し，TDRプローブは，ロッド長
方向を点滴チューブ伸長方向と一致するようにし
た．無灌漑区においても同等の位置に設置した．
赤外線放射温度センサは，群落の上約 0.5 mの位

図 2　圃場灌漑試験での試験区配置および半自動灌漑制御システムの概念図（2010 年）

圃場への灌漑は自動制御，灌漑水タンクへの農業用水の補給（用水路から）は半自動．2008年と 2009年もシステムおよび
試験区の配置は同様．
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置に地面に対して鉛直方向に設置した．このセンサ
の入射角は 44度で，群落上面で直径 40 cm程度の
円の範囲の平均放射温度が測定されることになる．
群落の高さの変化に合わせてセンサの設置高さを 1

週間に 1回調整した．計測はダイズ群落が地面を完
全に被陰する前から開始したが，データは地面がほ
ぼ被陰された開花期以降のデータを用いた．
赤外線放射温度センサは各区で 1点ずつ，その他

のセンサは各区 2点以上で計測した．灌漑区への灌
漑量を計測するために，電子式水道メータ（愛知時
計，EDS13）のパルス出力を上記ロガーで計測・記
録した．
灌漑区においては，開花期以降，耕うん層内の

畝上から深さ 15 cm（2008年は 10 - 20 cm）におけ
るVWCの値に基づいて灌漑を実施した．開花期以
前はいずれの区も無灌漑とした．根域土壌の有効
水分（植物の根が吸水可能な水分）の量が，全有効
水分量（土壌が保持できる有効水分量の最大値）の
25％以下になると蒸散が抑制されるという報告が
多い（Ritchie et al., 1972; Sinclair et al., 1998）．本試
験では，ダイズの主根域は耕うん層にあると想定
し，耕うん層において有効水分量が全有効水分量の
25％に相当する量以下になったら灌漑を実施する
こととした．
本研究では「有効水分」やその他の用語は，

Sinclair et al.（1998）などを参考に，以下のような
定義および用法で用いた．有効水分とは植物が利用
可能な水分のことであり，土壌の水ポテンシャル
がある範囲，すなわち有効水分域にあれば，その土
壌は有効水分を保持しているとする．有効水分域の
下限は永久しおれ点（-1500 kPa≒pF4.2），上限は
-6 kPa≒pF1.8で定義される．VWCが永久しおれ点
に対応する値（下限VWC）以下であれば有効水分が

無い状態であり，永久しおれ点のときに土壌が保持
している水分量は無効水分量という．また，-6 kPa

の水ポテンシャルに対応するVWC（上限VWC）を
超過して水を保持（最大は飽和水分量）していて
も，その超過分は重力水と呼ばれ，植物が利用する
前に排水されてしまう．したがって，上限VWCの
ときの水分量から無効水分量を差し引いた水分量が
全有効水分量ということになる．土壌が保持してい
る有効水分量が全有効水分量の 25％のときのVWC

（VWCT）は次式で計算される．
VWCT＝VWCLL＋（VWCUL－VWCLL）・0.25 （式 1）
ここで，VWCULおよびVWCLLは，それぞれ上限

VWCおよび下限VWC．
本研究では，上限VWCは，24時間容水量に相当
するVWC，すなわち，十分な降雨の後 24時間経過
した時点のVWC，また，下限VWCは，土壌の乾燥
過程のモニタリング結果から，それ以上はほとんど
低下しなくなる時点のVWCとした．各年の試験で
決定した上限および下限VWCについては表 1に示
した．各年で値が異なる原因は，土壌の間隙率が耕
うん時の土壌条件やTDRプローブ設置位置の局所
的な状況により異なるためと考えられる．表 1に示
したVWCULおよびVWCLLの数値は，場内の別の重
粘土圃場の土壌について定法により測定された水
ポテンシャルとVWCの関係（未発表データ）から
得られる値と比較して概ね妥当な値と考えられた．
VWCLLが大きい，すなわち，無効水分量が多いのは
粘土質土壌の一般的な特徴である（前田，1983）．

1回の灌漑量は，2008年と 2009年は 3 mm程度，
2010年は 10 mm程度に設定した（機器の不具合に
より設定量を灌漑できない場合もあった）．灌漑区
と無灌漑区の境界は接しているが，灌漑量が少ない
ため，灌漑水の水平方向の移流は少ないものと判断

表 1　各年において決定した有効水分域の上限および下限のVWC

試験年 VWCUL VWCLL 全有効水分 VWCT

2008 0.37 0.21 0.16 0.25

2009 0.42 0.28 0.14 0.3

2010 0.47 0.34 0.13 0.37

VWCULおよびVWCLLは，それぞれ有効水分域の上限および下限のVWC．全有効水分は，VWCUL－VWCLLで，
数値は土壌の全体積に占める全有効水分の体積の割合を表す．VWCTは有効水分（＝VWC－VWCLL）が全有効水
分の 25％のときのVWC．VWCがVWCTを下回ると灌漑を行う．ただし，この表の値は試験終了後に確定したも
のであり，試験途中の灌漑制御に用いた暫定的なVWCTの値とは若干異なる．
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される．
収穫期には，収量および収量構成要素を調査した．

坪刈り収量は，1.5 m（畝幅）× 1 m分を各反復区画
から 2点ずつ手収穫して調査し，計 4反復／試験区
とした．調査項目は，主茎長，茎乾物重，莢乾物重，
総莢数，総節数，稔実莢数，粗子実重，整粒重およ
び整粒数とした．ただし，2008年は稔実莢数は調
査しなかった．整粒は粒径が 5.5 mm以上の子実と
し，整粒重と整粒数から百粒重を算出した．坪刈り
の約 1週間後，残りの部分を反復区画（2反復／区）
毎にコンバイン収穫し粗子実重を計測し，区画面積
から坪刈り面積を差し引いた面積で割って「コンバ
イン刈り収量」とした．コンバイン収穫時の刈り残
しや圃場へ散乱した子実，いわゆるコンバインロス
については収量へ含めず，またその量も調査しな
かった．収量および収量構成要素の処理区間差，年
次間差を見るための分散分析等，全ての統計処理は
パソコンのソフトウェア（Synergy Software, カレ
イダグラフ）を用いて行った．
また，2010年には，目視により灌漑区の方が繁

茂していると思われた．そこで，9月 2日にPAR計
測装置（Decagon, AccuPAR, LP-80）を用いて，灌
漑区と無灌漑区の葉面積指数（LAI）を推定して比
較した．

2 ．水ストレスによるダイズ減収率の
モデル推定

1）土壌水分推定モデル
圃場の水収支から耕うん層の土壌水分を日単位で

推定するための土壌水分推定モデルについて検討し
た．水文学分野で河川流出量の予測などに使用され
るタンクモデルの一種である，近藤ら（1992）の提
案する指数関数型貯留量のタンクモデルを利用した
（図 3）．モデルの概略を以下に示す．
耕うん層を貯水タンクにみたてると，その水分貯
留量は，以下の式で計算される．ただし，貯留量は
有効水分の貯留量とする．

W＝W0＋dW－（E＋T）　ただし，W≧ 0 （式 2）
dW＝（Wmax－W0）［1－exp｛（－（Pr＋Ir）⁄ (Wmax）｝］
 （式 3）
ここで，Wは貯留量，W0は前日の貯留量，dW 

は降水および灌漑水（の一部）による貯留量の増加
分，EおよびTはそれぞれ土壌表面からの蒸発およ
び植物の蒸散によりタンクから失われる量，Prは
降水量，Irは灌漑水量，Wmaxは最大貯留量であり，
単位はいずれもmmである．貯留量はマイナスには
ならない，すなわち土壌水分は有効水分の下限以下
には低下しないものとする．Wmaxは全有効水分量と
する．

WおよびWmaxは，VWCの値から以下の式で計算
される．

W＝（VWC－VWCLL）・D （式 4-1）
Wmax＝（VWCUL－VWCLL）・D （式 4-2）
逆に，Wから次式でVWCが計算される．
VWC＝VWCLL＋（VWCUL－VWCLL）・W⁄Wmax （式 5）
ここで，Dは耕うん層の厚さ（mm）である．
降水および灌漑水の一部は，いわゆる「水みち」
などを通って下層に流れ，耕うん層の水分を高める

図 3　土壌水分推定のためのタンクモデルの概念図
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のに有効ではない，すなわちタンクに入らない部分
があるが，その部分は式 3の指数関数部分で表現さ
れている．
このモデルでは，下層から耕うん層への水分供給

は想定していない．重粘土は毛管上昇速度が小さい
ため，耕うん層の乾燥過程において，下層から毛管
上昇により耕うん層に供給される水量は無視できる
と考えられる．ただし，実際には地下水位が上昇し
て鋤床上に湛水が生じるような状況も見られる．こ
のモデルではそのような状況は再現できない．
蒸散量（T）については，
T＝Tp（W≧WTのとき） （式 6-1）
T＝Tp・W ⁄WT（W＜WTのとき） （式 6-2）
と計算する．ここで，Tpは土壌水分が十分にあっ

て植物の蒸散が抑制されない場合の蒸散量である．
また，WTはVWCがVWCT，すなわち植物の蒸散が
抑制され始めるVWCであるときの貯留量である． 

EとTpは，Ritchie（1972）の方法に準じて推定し，
土壌特性によって決まるパラメータの値は同報にあ
るHouston Black Clayのものを用いた．EとTpを推
定する際に必要なポテンシャル蒸発散量とダイズ群
落のLAIは，以下の様にして求めた．ポテンシャル
蒸発散量は，ペンマン法（三浦・奥野，1993）によ
り計算した．計算に必要となる気象要素は，北陸研
究センター気象観測露場のデータを用いたが，純
放射量は，松岡ら（1993）の式を用いて日射量から
推定した．ダイズ群落のLAIの経時変化は，隣接す
る別のダイズ試験圃場における栽培試験（片山ら，
2012）の中で，本研究の栽培試験と同じ栽植様式の
区で，PAR計測装置（Decagon, AccuPAR, LP- 80）
による測定で得られた推定値を用いた．
圃場灌漑試験における土壌水分のシミュレーショ

ンの開始日は各年の消雪日（3月～ 4月）とし，そ
の時点では多量の融雪水により耕うん層でも土壌水
分は飽和していると仮定し，それ以後の土壌水分の
推移をモデルにより計算した．オオムギ栽培時，ダ
イズ栽培時とも，タンクの大きさに相当する耕う
ん層の厚さDは実際の条件にあわせて 250 mmとし
て計算した．オオムギ栽培時の蒸発散量はペンマ
ン蒸発散位に相当するものとして計算し，VWCLL，
VWCULは各年毎に圃場試験で決定した値（表 1）を
用いた．

2 ）減収率の推定
TとTpをダイズの収穫期まで積算し，水ストレス
がない場合に見込まれる蒸散量に対する実際の蒸散
量の比率を計算する．水ストレスを受ける状況では，
一般的にダイズの減収率は蒸散量の減少率と直線関
係が認められる（Payero et al., 2005）ので，ダイズ
収量と蒸散量の間の比例関係を仮定して次式で推定
減収率（水ストレスがない場合の収量に対する減収
割合，Yred）を計算する．

Yred＝ 1－∑T/∑Tp （式 6）
土壌水分の推定値や減収率の推定値が前述の圃場
灌漑試験における実測と適合するかどうかを検討す
ることとした．

3 ）気候的ポテンシャル収量の推定
土壌水分ストレスがないという条件を仮定した場
合の 2008年～ 2010年におけるダイズの気候的なポ
テンシャル収量を推定するために，鮫島（2002）の
モデルを用いてシミュレーションを行った．このモ
デルは，土壌の水分や養分条件は好適な条件であ
ることを前提に，気温，日射量等から，ダイズの
発育や生育・収量を予測するものである．「エンレ
イ」用のパラメータも鮫島（2002）に示されている
ものを用いた．土壌条件に依存するパラメータは含
んでいないが，各パラメータの値はつくば市の黒ボ
ク土畑での試験結果に基づいて決定されたものであ
り，重粘土水田転換畑での収量等の推定精度は未確
認である．また，密植栽培に最適化されていないた
め，栽植密度の入力値は本研究の栽培試験での 22

本/m2ではなく，鮫島（2002）の圃場試験と同等の
12本/m2とした．そのため，本研究では，収量の
推定値そのものには着目せず，ポテンシャル収量の
年次間差について考察するための材料としてのみ用
いた．

4 ）ポット試験
重粘土条件での蒸散量 -収量関係を確認するため
のモデル実験として，雨除けハウス内で灌水量制
御により蒸散を抑制するポット試験を行った．い
ずれの試験でも，1/5000 aプラスチックポット（深
さ 20 cm）に，水田土壌（強粘質グライ低地土）を
充填し，ダイズ（品種：「エンレイ」）を直播栽培し
た．灌水は点滴灌水により行った．点滴装置は，圧
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力調整機構つき定流量点滴装置（ネタフィム，PCJ-

LNCLドリッパー，吐出量 4 L/h）を用いた（1個／
ポット）．点滴装置から吐出される水は，軟質ポリ
エチレンチューブ（内径 3 mm），点滴位置を固定
する装置（ネタフィム，ドロップスパイク）を通じ
て各ポットの土壌表面に点滴灌水される．点滴位置
は，ダイズの茎から約 5 cm離した．
ポット土壌のVWCは土壌水分センサ（後述）を

用いて，データロガー（Campbell, CR10X）で計測・
記録した．灌水のためのポンプ（日立，ハンディ
ポンプC-P30V）および電磁弁（CKD, FWB41）の制
御は，同じデータロガーに接続したリレー制御器
（Campbell, SDM-CD16AC）により行った．
なお，いずれの場合も，ポット試験ではあるが孤

立個体としての反応をみるのではなく，ポットを適
当な間隔で並べることにより，群落を模すことを意
図した．従って，施肥量，灌水量，ダイズの収量等
は全て，１ポットあたりではなく，ポットを配置し
た地面の面積あたりで表すこととする．肥料や水が
施用されるのはポット土壌に対してのみであり，根
はポット外へは出ていかない．したがって，局所施
肥・局所灌水，根域制限栽培となる．
用いたポットは土壌量が少ないため保水量が小

さい．したがって，蒸散量が多い場合に設定した
VWCを保つためには少量多頻度の灌水を要する．
本研究では自動制御による多頻度灌水により，水ス
トレスをかけない対照区ではVWCを適度な範囲に
保つようにした．一方，水ストレスをかける処理は，
対照区に対して一定の割合で灌水量を削減すること
とした．保水量が小さいので，灌水量の削減を開始
した後は迅速に水ストレスをかけることが可能とな
る．灌水量の削減は 1回あたりの灌水量を削減する
ことにより行い，灌水頻度は対照区と同じとした．
これにより，水ストレスをかける処理区においても
VWCの変動を小さくできる．
試験は計 3回（3ヶ年）にわたって実施したが，

実験条件は各年で異なったので，以下，年毎に記述
する．なお，収量データ等の統計処理は前述のPC

ソフトウェアを用いて行った．
⑴　試験 1（2008年）
土壌は，前作がエダマメの重粘土転換畑圃場か

ら 2008年 4月に採取し，風乾後，スコップ等で土
塊径を概ね 5 mm以下に細かくしたものを用い，ほ

ぼポットいっぱいに充填した．施肥は，苦土生石
灰（マグクリーン）が 60 g/m2，ダイズ用複合化成
肥料（ニューダイズ 800，N-P2O5-K2O=8-20-30）が約
31 g/m2（2.5 gN/m2），となるように，それぞれ土
壌全体に混和（全層施肥）した．2008年 6月 26日
にポットあたり 3粒を播種し，出芽後 2本仕立てと
して，これを一株とした．土壌のVWCを誘電率水
分計（Decagon, EC-5）で計測した．水分計は点滴
位置付近の土壌表面から垂直に差し込み，センサ部
分（長さ 5 cm）が深さ 1 cm～ 6 cmに位置するよう
に設置した．pF2.0に相当するVWC以下になると灌
水するように制御した区を対照区（以下，100％区）
とした．開花期（正確には開花期の 1週間後）以
降，100％区の灌水量に対して，85％，70％および
50％の量を灌水する区（以下，それぞれ，85％区，
70％区，50％区とする）を設定した．開花期までは
いずれの試験区も対照区と同じ灌水量とした．灌水
の要・不要は，朝 5：00から夕方 17：00までの毎
正時に判定した．100％区における 1回の灌水時間
は，ポットあたり 0.1 Lの灌水量となるように 90秒
とし，他の区の灌水時間はそれぞれの比率に応じた
秒数とすることにより所定の灌水量となるようにし
た．なお，灌水をする場合には，一定の圧力で灌水
するため，また，流量計が 1台しか設置されていな
いので，各区に対して設定した灌水量が確実に灌水
されたことを確認するため，一つの区の灌水が終了
してから次の区の灌水を行うようにした．詳述すれ
ば，0分に 50％区の灌水を開始，以後，10分おき
に，100％区，70％区，85％区の順に灌水を開始し
た．区の配置は図 4の通りである．ポットは，畝
幅 1.5 m，4条植えの南北畝に見立てて図 4のよう
に配置した．株間 0.3 m，畝内条間 0.3 m，畝と畝
の間の条間 0.6 mで，栽植密度は，8.9株/m2ある
いは 17.8本/m2に相当する．落葉し始めた 9月 24

日からは，全ての区でそれぞれの区の土壌の体積含
水率を指標にして 100％区と同じ方式で灌水制御を
行った．10月 3日（開花期から 63日後）に刈り取
り，ハウス内で乾燥後，子実収量および収量構成要
素を調査した．収量等は調査した各処理区 5ポット
分の値に，8.9/5を乗ずることにより土地面積あた
りの収量とした．
⑵　試験 2（2010年）
土壌は，試験 1で用いた土壌を大型バットに移

中央農業総合研究センター研究報告　第 21号（2014.03）8
































