
土襲の物理性 第68号p ．69 ～76 （1993）

資料

負圧水循環法による土壌水分制御 とその応用

岩間秀矩・ 遅沢省子＊＊・後 田経雄＊・久保田徹

C o ntrol o f  S o i l W a t e r  P o t e n t i a l b y  t h e N e g a t i v e  P r e s s u r e W a t e r

C ircula tio n  T e c h n i q u e

H id en ori Iw am a，Seiko  O s o z a w a ， T u n e o  U s h i r o d a ◆ ， T o r u  K u b o t a

N ation al In stitute ofAgro－EnvironmentalSciences，Tsukuba，Ibara出，訓5Japan

♯N agasak i P refectu ral F ru it Tree ExperimentalStation，00mura，Nagas止i，856‾01Japan

K e y  w o r d s ： C o n t r o l o f s o i l w a t e r p o t e n t i a l ， n e g a t i v e  p r e s s u r e  w a t e r ， p u m p  p r e S S u r e ， C r i t i c a l s o i l w a t e r

p o te n tial fo r in 由c tio n ．

（S o il P h y s ．C o n d ．P la n t Growth，Jpn，68，69Ⅳ76，1993）

減 圧 ポ ソプ で負 圧 を かけ た 水 を水 流 ポ ンプ で循 環 させ

て土襲水分を制御す る負圧水循環装置を開発 した。装置

は減 圧 調 整 系 と水 タ ソ ク・ 土 壌 ポ ッ ト・ 配 管 よ りな る循

環系 か ら構 成 され た 。循 環 系 内 の水 圧 は 水 タ ソ クに かか

る静 圧 に水 流 ポ ンプ揚 水圧 が加 わ るため ， 勾 配 が 生 じて

いた。 この圧力勾配を利用 して，連続的 に数段階の水分

制御 を行 うこ とがで きた。 ま た， 2 個 以 上 の ポ ッ トを並

列配 置 す る こ とに よ り等 しい水 分 条件 に制 御 で きた。 さ

らに， 当装 置 を利 用 して， 土 壌 の 疎密 と トウモ ロ コシ限

の吸水効率，な らびに，扱 こぶ病発生限界土壌水分の検

討結果を紹介 した。

1 は じ咤〉に

近年，わが国農業は集約度盲高め，作物生育を量的の

みな らず 質 的 に も最 適 化 す る こ とを 志 向 して きて い る

（荒木 198 8 ，高辻 199 1） 。他方，その予期せぬ帰結 と し

て， 土壌 に強 い イ ソパ ク トが加 わ り，各 種 の 生理 障 害 や

土壌病害 の発生， あるいは環境への負荷発生な どの問題

も生 じて きて い る。 こ うした中 で， 土垂 水 分 は作 物生 育 ，

物質移動， ならびに板圏における板一散生物相互作用な

どを制 御 す る基 本的 要 因 と して重 要 で あ り， 上記 の 目的

および問題解決のために， よ り広い水分領域で精度 良 く

制御 で きる技 術開 発 が 強 く求 め られ て い る。

しか し， 作 物培 地 と して土 壌 の 水 分 を均 等 に精 度 よ く

調節 す る技 術 は相 当 に難 し く， 実 用 的 な か ん が い・ 排 水

技術における進歩に比べて殆ど前進が見られぬ分野 となっ

てい る。20 年以上前 にK ram er （1969 ） がその教科書 に

記載 した 方 法 の 中 で， R e a d et al．（1962）による”self

－irrigato r”は， わ が国 でも加藤・手 島 （19 82 ） ， 谷 川

ら（19 8 8） の グル ー プに よ り検 討 され て い る素焼 管 を用

いた 負圧 差 か んが い法 で あ るが， 水 分 消 費 に応 じて 水分

が毛 管 供給 され る原 理 で あ る こと か ら， 培 地水 分 を均 一

に保 つ 調整 法 と して最 も有 望 な方 法 と思 わ れ る。 但 し，

この方 法 の 問題 点 は， 負 圧 下 に お かれ た 水 は 気 泡 を生 じ

易く， 素 焼管 お よび それ に連 な るチ ュー ブ内 に空 気 が溜

まる と水 供給 効 率 が著 し く低 下 す る ことで あ る （谷 川 ら，

1 988）。そ こで，農業環境技術研究所土事物理 研究室 で

は数 年 前 よ り， ポ ソプで 系 内 の 水 を強 制 循 環 させ て 気 泡

を排 除 す る負圧 水 循 環法 の 開発 に取 り組．ん で きた （L ip i

e c ，et al．1988，Iwama，et al．1991）。その結果，負圧

水循環法は負圧差かんがい法の持 つ気泡集撰の欠点を克

服す るのみではな く，広い範囲の土壌水分 を制御可能 と

し， さ らに， 研 究 手法 と して も様 々 な応 用 場 面 が 考 え ら

れる こ とが 明 らか に な った 。 こ こで は 当法 の 概 要 ， 原理

および い くつ かの応 用 場 面 につ い て紹 介 す る。

農業環境技術研究所 〒305つ くば市観音台3－1－1

叫現四国農業試験場〒765善通寺市仙遊町

＊長崎県果樹試験場〒856－01大村市鬼橋

キーワー ド：土壌水分制御，負圧水， ポンプ揚水圧，板 吸水効率，板 こぶ病発生限界水分
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図－ 1 負圧水循環装置模式図 （L ip iec，

（硬質塩 ビ軌 4 g ） 2 ．圧力スイ ッチ

電 磁 弁 5 ． 真 空 ポ ソプ 6 ． 水 タ ソ ク

ポ ロ プ ロ ビ レ ソ ネ ッ ト 10 ． 土 壌
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図－ 2 静圧変化 と水圧分布

柚1 1 ～ 6 水 圧 計 P l ：ポ ソプ送 水 口 P 2 ：ポ ン プ吸 水 口

A ，B ，C ：大気圧 下で， 水 タソク内の水位 を変 えた場合の循環系内の水圧 分布を示 す。

ける静圧 は水位に等 しい。

h6水
タ
ン
ク

5

ここ で は ， 水 タ ソ ク に お

D ，E ，F ：水位 を ほ ぼ 一 定 に して ， 水 タ ソク上 部 の 空 気圧 を減 圧 した場 合 の 水圧 分 布 を示 す。 水 タ ソ クに お け る
静圧は減圧値 と水位 の和 とな る。例 えば， F では水位＋ 19cmH 20 ， 減圧 －74cmH 20 で あったので，静圧 は

－5 5 c m H 20 と な る 。
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2 負圧水循環装置の概要

図 1 にL ip ie c らに よ り最 初 に組 み 立 て られ た装 置 を 示

す。 主 に二 つ の サ ブ シス テ ム か ら構 成 され る。 一 つ は 図

左側 1 ～ 5 の空 気 圧 調 節 系 で あ り， 減 圧 タ ソ ク， 圧 力

（調 整 ） スイ ッチ， 減圧 ポ ンプ な どか らな る。 図右 半 部

6 ～ 1 0 は， 水 タソ ク， 水流 ポ ソ プ， それ ら と土 壌 ポ ッ

トが配 管 され た循 環 系 で あ る。 水 タ ソ ク上 部 の空 気 圧 が

減圧 され 循環系 の水に負圧 （大気圧 より低圧 の意）が

作用 し，土壌ポ ッ ト内の素焼管 を介 して土壌水分 が制御

され る。 ポ ッ トに おけ る水分 消 費 あ るいは 排 水量 は水 タ

ソク内 の水位 変 化 よ り測定 され る。

負圧水循環法は負圧差かんがい法の持 つ利点に加 えて，

さらに， 大 きな 負圧 を 減圧 ポ ソプを用 いて 作用 させ る こ

とによ り，重力排水の限界 （圃場容水量）を越 えた排水

と水分 調 整 を 可能 に し， ま た， 系 内 に発 生 した気 泡 を循

環す る水 で運 び， 水 タ ソク の開 放 水面 か ら排 除 しよ う と

する も の で あ る 。
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3 負 圧水循環法による水分ポテンシ ャル制御法

図 2 は 負圧水循環系内の水圧分布の測定例 を示 した も

のである。循環系配管 の各所 に，パイプ内壁 に垂直に内

径1m m の 透 明 チ ュー ブを 取 付 け， 静 止 時 と ポ ン プ作 動

時の水 位 差 を測 定 して水 圧 と した 。 図 2 か ら， 水 タ ソク

にかか る静圧 ， す な わ ち， 減 圧 して い な い場 合 は タ ソ ク

内水位 （正 圧） に，減圧 をか けた場 合 は水位 と減圧

（一Cm H 20 ） の和 に従 って水圧 分布 は平行移動す るこ

と，お よぴ，水流ポ ソプの送・吸水圧 差 （揚水圧）は一

定であ る こと が認 め られ た。 これ に よ り循 環 系 内 の 水圧

分布 は ， 水流 ポ ソプ に よ り作 り出 され る水 圧 差 と水 タ ソ

クにか か る静水 圧 の合 成 で あ る こ とが 明 らかに な った が ，

図3 に示 す結 果 か ら， 水 タ ソ ク と水 流 ポ ソ プの 位 置 関係

もまた ， 循環 系 内の 水圧 分 布 に大 き く影 響 す る こ とが認

められ た 。 図 3 は， 図 2 －A と 同様 の 測 定後 に， ポ ンプ

送水 ロ と吸 水 口ヘ の配 管 を入 れ 換 え て接 続 した 場 合 の水

圧分 布 を 示 した もの で あ る。 そ れ に よれは ， ポ ソプ送 水

口に近接 して水 タ ン クが配 置 され た場 合 には ， 水 タ ソク

の静 圧 よ り低 い水 圧 が広 く分 布 し，水 タン クが ポ ソプ吸

」r

／
－

P・ － 2 3 4 5 李 6 R

／ク
図 － 3 水 タ ンクの配 置 と水圧 分 布

N a l ～ 6 水 圧 計 P ．：ポ ンプ送 水 ロ P 2 ：ポ ソプ吸 水 口

A ：大 気圧 下 ， 水 タ ソク水 位 18cm H 20 に て， 図 2 と同様 の条 件 にて水 循 環 させ た場 合 の 水圧 分布 。

B ：A の 測定 後 ，水 流 ポ ソプ送 水 口 お よび吸 水 口へ の循 環 パ イ 70の接 続 を入 れ換 えた 場 合 の 水圧 分 布。
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表－ 1 チ ュ ー ブの 径 お よ び長 さに よ る水圧 と流 量 の変 化

水圧 （水頭）

1 送水 口 2 管末端

血【も0 1n Iも0

0 ．74 1 0 ．2 5 7

流量 R e教書 管摩擦書＊ 揚水圧＝＊

Q 係数り ）

c c／s  m I － I z O

1 0 ．8 334 0

8 ．6 2 7 28

7．8 2 5 08

1 4 ．6 36 Ⅸ）

1 2 ．6 3 1 95

1 1，2 2 8 40

3 吸 水 口

血H zO

－0．070

－0．034

0 ．03 8

－ 0 ．α；5

－0．047

－0．0 10

－0．0 10

朗

桝

‖些

糾

朗

舶

0 ．8 12

0 ．舶4
旦二些 坦

0 ．5 75

0 ．7 1 1

0 ．7 85

チュ ー フ

内径 長 さ

mm  m
4 1 ．2

2 ．4 0 ．8王氾 0 ．198

4 ．1 0 ．95 2 0 ．12 7

1 ，3 0 ．5 10 0 ．180

2 ．8 0．紡4 0．142
4 ．4 0 ．77 5 0 ．13 7

4 ．4 （ルー プ）0．8 13 0 ．130 1 0 ．4 2650 0．823

（タ ソ ク内水 位 は ほ ぼ 10c m と し， 非 減 圧 にて 測定 ）

書R e数 ：レイ ノル ズ数 ＝V d／リ （Ⅴ ：流 速 ， d ：管 径 ， ン ：動 粘性 係 数 ）

…管摩擦係数 （ 1 式 による） 書＝揚水圧 ：水流 ポソプ送・吸水圧差

表－ 2 循環系におけ るポ ッ ト配置が土壌水分吸引圧
に及ぼす影響

ポソ プ か ら 空 気 減 圧（水 タ ソ ク）

一 1 2 2亡m Iも 0

－1 0 9 ．3 c 汀正も 0

－12 1 ．8

－83 ．0

－84 ．3

配管

直面

並列

の距離（cm） －3飴佃も0

1 3 0 － 4 0 ．5 c n 任も 0

18 0 －6 3 ．0

13 0 －4 3 ．0

13 0 －4 4 ．3

水口に近 い場 合 には ， タ ソクの静 圧 よ り高 い水圧 が広 く

分布 して い た。 これ は水 タ ソクで は その 配 置 に か か わ ら

ず静圧だけが水圧 を構成す る一方， ポソプの送・ 吸水圧

差は配 管 の 太 さや 長 さが 同 じで あ れ ば ほぼ 一 定 で あ り，

水タ ソク静圧 の前 後 に， 配 管 の長 さの比 に応 じて 配分 さ

れる もの と考 え られ る。 す なわ ち ， 水 タ ソ クは そ の静 圧

とともに循 環 系内 の位 置 に よ り水 圧 分布 を制 御 して い る。

このよ うに，負圧 水循環系におけ る水圧分布の特徴は，

静圧 に加 えて 水流 ポ ンプ に よ って作 られ る圧 力 勾 配 が生

じるこ とで あ る。 この圧 力勾 配 は ポ ソプ の能 力 （仕 事率 ）

と配 管 系 の摩 擦 抵抗 に関 連 して お り， な め らか な 円管 に

おける乱流条件では次式が適合す る。

水頭損失 ：A h ＝ スlvソ2 dg （1）

ここで ， j ：管 摩擦 係数 ， 1 ：長 さ， Ⅴ ：流 速 ， d ：内径 ，

g ：重 力の加速度で ある。 この式は経験式で あるが，蓑

1 に示 す よ うに ， チ ュ ー ブの 内径 と長 さ を変 え て ，水 圧

分布 と流量 を測定 した結果か ら求めた樹脂 チューブの管

摩擦 係 数 は0 ．04 5 とほ ぼ 一定 で あ り， よ く適 合 して い る

とい え る。系 内 の 圧 力差 は チ ュー ブが細 く， また ，長 く

なる は ど増 大 す る こと が判 る。 な お， 蓑 1 にお け る流 量

は， 非 減圧 条 件 下 で 水 タ ンクに 流 入す る チ ュー ブを短 時

間はず し， チ ュー ブ出 口を水 タ ソ ク内水 位 と等 しい 高 さ

にして，流出水量を 10 －20秒 間 測 定 して求めた。

表 2 は循環系 において，直列 に配置 された二つのポ ッ

トと並列に配置 されたポ ッ トの土壌水分 吸引圧値を示 し

たもので あ る。 直 列 配 置 され た 2 偶 の ポ ッ トの 水 分 吸 引

圧値 は異 な り， ポ ソプ送 水 ロ よ り離 れ た もの ほ ど水 分 吸

引圧値は大 きくなった。他方，並列配置 では 2 連の ポッ

トの水分吸引圧 はほぼ等 しい値 を示 した。

表－ 3 トウモ ロ コシ根 の吸 水 効率 と土 壌密 度

誌）供試土壌 ：細粒灰色低地土 （L ip iec ，et al，1988・よ り作成）

疎充填 ：B ．D ．1．0
密充填 ：B ．D ．1．3

播 種 後 日 教　 士　　　　 層 水　 消　 費　 量 根　　　　　 長 板 吸 水 効 率

Cm m m （cm ／ ポ ッ ト2 20 m l） （1 0 ‾2g 水 ／ぺ m 板 ・ 日 ）

疎　 充　 堺　　 密　 充　 塀 疎　 充　 塀　　 密　 売　 塀 疎　 充　 填　　 密　 充　 塀

1 － 8　　　　 0 ．7 － 5 8 ．4 5　　　　　　 8 ．31 4 0 2　　　　　　　 48 1 0 ，90 3　　　　　 0 ．74 4

5 － 10 8 ．2 4　　　　　 10 ．16 3 9 4　　　　　　 3 15 1 ．04 6　　　　　 1 ．6 1 2

1 0 － 15 2 ．4 0　　　　　　 0 ．82 1 7 2　　　　　　 16 1 0 ．6 9 8　　　　　 0 ．2 5 5

0 ．7 － 15 1 9 ．0 9　　　　　 1 9 ．29 9 6 8　　　　　　 95 7 0 ．9鉱　　　　　 1 ．00 7

8 － 13　　　　 0 ．7 － 5 1 ．4 6　　　　　　 0 ．52 5 0 9　　　　　　　 5 38 0 ．1 9 7　　　　　 0 ．（垢7

5 － 1 0 1 6 ．7 4　　　　　 2 5 ．18 2 0 5 6　　　　　 1α姐 0 ．6 5 1　　　　　 1 ．85 8

1 0 － 1 5 1 ．8 4　　　　　　 2 ．28 7 8 8　　　　　　 10 1 5 0 ，1 8 7　　　　　 0 ．18 0

0 ．7 － 1 5 2 0 ．04　　　　　 2 7 ．98 3 3 5 3　　　　　　 26 3 7 0 ．4 7 8　　　　　 0 ．84 0
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表－ 4 水 分 吸 引圧 とね こぷ病の発生

水分吸引圧 発病度 （株数）l） 発病指数2） 板重

3 g ／ 4 株c mH 20 0 1 2

系

低 三 …冒 3 3 3 ≡ ミ ニ呂 ； ：；i’

L 3） 圧 3 62 0 0 0 4 3・0 13・6

4 7 7 0 0 0 3 3・0 1・ア）

系 5 90 0 2 1 1 1・8 13・8

H 一） 圧

系

6 9 0 1 1 1 1

7 97 0 2 0 2

8 110 2 1 1 0

9 120 4 0 0 0

1 0 135 4 0 0 0

1 1 153 4 0 0 0

1 2 162 4 0 0 0

1 ．5 8 ．8

2 ．0 9 ．1

0 ．7 17 ．8

0 ．0 11 ．2

0 ．0 17 ．8

0 ．0 11 ．3

0 ．0 13 ．4

（ 四季蒔 きこかぷ，播種 1誕軌 9．14 ，調査 10．18，）

注） 1）播 種後10 日間平均値
2）発病指数＝ ∑（発病度 ×株数 ）／ （捻株数）

3 ）水 タ ソ クに お け る減 圧 －3馳 mH 20

4 ）水 タ ソ クに お け る液 圧 － 12 7c mH 20

5）湿害

6）他の土壌病害併発

以上 の結果か ら， 負圧水循環法における水分分布制御

法の原 則 は 次 の通 りで あ る。

①系内に平準化 した水圧分布 を得 るには，流速 を低下

させ る ことが 効 果的 で あ る。流 速 の 低 下 には チ ュー ブ径

を大 き くす る， ポ ソプ性能 を落 とす ， 並列 配 管 に よ り分

流す る等 が考 え られ る。特 に， 二 つ 以 上 の ポ ッ トを等 し

く水 分 制御 しよ うとす る場 合 に は， 並 列配 置 が実 際的 で

優れ る。

② 水 タ ソク内 の水 位 変 動 は ，特 に 負 圧 が小 さい領 域 で

は吸引圧の制御精度 に影響 す るので，消費水量の測定精

度の 許 す範 囲 で 水位 変 動 を 小 さ くす る よ うにす る。

③系内の水圧勾配 を利用 して，連続的水圧分布を得 る

ことが で きる。 水圧 分 布 範 囲 を大 き くす るに は，揚 水圧

を大 き くす る必 要 が あ り， そ のた め には， 高 出 力 の ポ ソ

プを用 い る他 に， チ ュー ブ径 を細 く， か つ， 長 くす るこ

とが 効 果的 で あ る。

④負圧水循環法では空気減圧値 が直ちにはポ ット土壌

水分 吸 引圧 値 とな らな い。 水 タ ンク にお け る静 圧値 は空

気減圧 値 と水 位 （ タ ソクの 水位 と ポ ッ ト内素 焼 管 の 高低

差） との差 で あ り， 加 えて 循環 系 内 の 水圧 勾 配 に よ る変

化が加算され る。 した がって，特定の水分吸引圧値 に土

壌水 分 を精 密 に設定 した い 場 合 に は， まず 希 望 す る吸引

圧値に近い空気減圧値 において循環装置を作動 させ，平

衡後 ， ポ ッ トの 土壌 水 分 吸 引圧 を テ ソ シオ メー タで 実測

する。 図 1 にて 示 した よ うに ，水 タ ン クの静 圧 の 変化 に

ともな って循 環 系 の水 圧 は 平 行移 動 す るの で， 実 測 吸引

圧と希望吸引圧の差 に等 しい値 を空気減圧値 から増減す

る。

① 当装置 に よる水分吸引圧 制御 の精 度は およそ ±数

C m H 20 で あ る。

4 負圧水循環装置による土壌水分制御の応用例

4 － 1） 密度 の異 な る土 壌 中 にお け る トウモ ロ コ シ板 の

吸水効率の測定

目的 ：土壌密度・ 取分布が仮の吸水効率 に及ぼす影響

を明 らか に す る。

方法 ：実験装置は図 1 に示 したが，土襲 ポッ トは内径

7 ．5cm 高 さ5c m の 円筒を，上下の土居間の水毛管移動 が

生じな い よ うに ， 5m m の 間 隔 を お い て三 段 に 重 ね ， 中

層に素焼管を通 し，負圧水 を供給 した。土壌は細 粒灰色

低地 土 を用 い， 中 層 の 充 填 密 度 を B ．D ．1 ，0 お よ び

1 ．3 M g ／m 3 と し， 水 分 吸引 圧 は p F 2 ．4 と し た 。 トウ モ ロ

コシ を播 種 後 2 週 間栽 培 し， 各 土居 別 に水 分 と棍 量 （長

さ） を調 査 した （表 3 ）。

結果の概 要 ：（D 中居では負 J王水循環系か ら水分が供給

され，栽培期 間中水分はほぼ一定に維持 され，水 消費量

も最 も多 くな った 。

②密売壌土居 では板量 は少な いが，水消費量は多 く， L

たが って ，板 の吸 水 効率 が 高 くな った。 これ は， 供試 し

た細粒灰色低地土 （4m m ＞）は強粘性で径2－5m m の塊

状を呈 し，充 填 度 が増 す こ と に よ り， 不 飽和 透水 性 が 向
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図－ 4 土壌 ポッ トを直列配置 した負圧水循環装置
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挿 杜 検 日 教

低減圧 （－3馳mH 20 ）負圧水循環系の ポ ッ ト

やや高減圧 （【 127cm H 20 ）負圧 水循環系の ポッ ト

（H － 1 は L － 5 と重複 した ため省略）

図一 5 土 壌 水 分 の コカ プ栽培 期 間 に お け る推 移 （播 種 1988 年 9 月14 日）
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上 した こ と に よ る と推 定 され た （L ip ie c ，e t al．1988）。

4－2 ）根 こぶ病発病限界土壌水分の解明

目的 ：ア ブ ラナ科 野 菜 の扱 こぶ病 は， 変 形 菌 の一 種 に

よる難防除性の土壌病害で あるが，その発生は土筆の排

水 状態 に強 く関連 して い る （内記 1987）。 板 こ ぶ病 菌遊

走子の移動性は土壌水分 によって規制 され，乾燥水分域

で は 感 染 が 起 こ ら ず ， そ の 限 界 水 分 は お よ そ

－ 1 5 0 c m H 20 付 近 で あ ると され て い る （D o b s o n ，et al．

19 8 2） 。 しか し， こ の値 は 土壌 水 分 が －50 c m H 20 以 上

の間 隔 で 調節 され た実 験 か ら得 られ た もの で あ り， よ り

詳細 な 検討 が必 要 で あ る。

方 法 ：直径 7 ．5cm 高 さ10cm の塩 ビ円筒 （400m l容 ） に

素 焼 管 （直径 0 ．8cm ，長 さ6 ．Ocm ） を通 した小 ポ ッ トに ，

根 こぶ病 菌胞 子接 種土 （黒 ボ ク土畑表 土， 胞子 濃 度

10ソc m 3） を 38 0 m l充 填 した 。 こ の小 ポ ッ トを 図 5 － a に

示 す よ うに，数 個 直列 に連 結 して負 圧 水 を循 環 させ るこ

とに よ り （装 置 を 2 基 使 用 ） ， －30～ － 16 2 c m H 20 の範

囲 で十 数 段階 の水 分制 御 を 行 った。 コカ プ を ポ ッ ト当 た

り4 株 ， 1 カ月 間栽 培後 ， 根部 を水 洗 し病 徴 を観 察 した 。

結果の概要 ：①栽培期間中ポッ ト土壌水分は，扱 こぷ

病 感 染 に 重要 と され る発芽 初 期 を 含む 播 種 後 15 日付 近 ま

でほ ぼ 所定 の 吸 引圧 値 を維 持 した。 15 日以後 ， コカ プの

成 長 に と もな い 水 消 費 量 が5 m m ／d ay 以 上 に急 増 L ，

‾100 c m H 20 以 下 に設 定 され た ポ ッ トで は 供 給 が追 い つ

かな い 状 態 とな った 。 消 費 水 量5 m m は 供 試 黒 ポ ク土 の

p F l・8 － 2・3域 に お け る保 水 量 （5 v o l．％， ポ ッ トあ た り

20m l） に ほぼ等 しく， また， 素焼 管表 面 （表 面 積約

13cm 2）か ら土堆 への毛管伝導量 1．5m l／cm 2／day は，黒

ポ ク土 の pF 2付 近 に おけ る不 飽和 透 水 性 に相 当す る もの

と考 え られ る。 ② また ， －80 c m H 20 以 上 に設 定 され

た ポ ッ トにお い て も， や は り後 半， 設 定 吸引 圧 の変 動 が

大 き くな った。 これ は水 タ ン クの容 量 不足 か ら， 水 消 費

の増 大 に と もな い一 日に 3 ， 4 回 水 を補 給 して も， 水位

の 日変 動 が20 c m 以 上 に もな った 影 響 を 受 けた と推 定 さ

れた0 ③板 こぶ病ほ－ 100cm H 20 以上の多水分状態で

はほぼ 100％ 発病 し，他方， －120cm H 20 以 下の水分で

は全 く発病がみ られず，発病限界水分値 は－115。m H 20

付近 で あ る こ とが 認 め られ た （表 4 ， Iw am a ，e t  a l．投

稿中）。

5 負圧水循環法の活用と問題点

以 上紹 介 して きた よ うに， 負 圧 水循 環 方 式 に よ る土 壌

水分制御法 は，比較的簡単 な装置で精度 よく水分 を制御

し，消 費 水量 や排 水量 の計 測 が 出来 る もの で あ る。 今 後 ，

研究 面 の み な らず 実 用的 に も活用 され る こ とが期 待 で き

る。 こ こで， 当 方法 の 想定 され る活 用 場 面 とそ の 限界 ，

問 題 点 に つ いて ま とめ て お く。

負圧水循環法の利点は，調節可能 な水分吸引圧 の範囲

が 広 く， また ，設 定値 の切 り換 えが 随 時 可能 な こ とで あ

る。応 用 例 2 では ，使 用 した 土 壌 ポ ッ トが小 さか った た

めに，栽培後期 には，作物 による消費水量 の増大 に供給

が不足 し，設定吸引圧値が維持で きな くなる状態 を生 じ

たが， 大容量 （7L ） の ポ ッ トを用 い た栽培 例 では，

p F 2 ．2 に設 定 され た ポ ッ トで も， 45 日間 の栽 培 中 ， 精 度

よ く設定 水 分 値 を維 持 で きた こと が確 認 され て い る。 し

か し，水分供給装置 としては，土壌 の不飽和透水係数が

急減す るp F 2 ．4 ，5 付近 が限界 と思われ る。他九 品質向

上 等 の た め に 作物 へ の 水 分 ス トレ ス を 望 む 場 合 に は ，

p F 2・5 以 上 の 高 吸引 圧 に よ り排 水 を 促 進 す る こ とが 有 効

と な ろ う。

当法では設定水分状態の切 り換えが空気減圧度 の調節

だけで可能であ り，作物 の生育時 期別の pF 制 御や，上

記，土襲病害発生解析などの実験手法 と して優れている。

また ， 消費 水量 の計 測 法 と して の利 用 に は ，例 え ば重

量法では計測困難 な大型容器 による栽培試験 などが考 え

ら れ る。

当方法 の問題点は，上記 の原理的 な限界の他 には，資

材や施 設 的 な ものが あ る。 素 焼 管 に代 わ る丈 夫 な多 孔 質

チュー ブの 開発 ， 給・ 排 水 量 計 測 の 自動化 ， な ら び に水

の補 給 の 自動 化 が 必要 で あ る。
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