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および植物根の水ポテンシャルの勾配によっ  

て決まると考えることができる   

そこで本研究では、植物根の水分の吸収に大  

きく影響を与える「土壌の水分供給能力」を検  

討していきたい。これは「土壌に隣接する培地  

の水ポテンシャルが一定の時間パターンで低  

下したときに供給される水分量」と定義され、  

つまり植物の吸水態勢が一定のときに、土壌が  

植物根にどれほどの水を供給できるかを表し  

ている さらにいうと、土壌中の水分が根の表  

面まで到達するには、根に隣接してい る土壌の  

水ポテンシャルが周りよりも低くなくてはな  

らず、根はそれよりもさらに水ポテンシャルが  

低くなくては水分を吸収できないと考えられ  

るこ この水の流れは、土壌の種類により異なる  

ので、「土壌の水分供給能力」という観点から  

土壌の性質を検討していきたい   

1、はじめに   

本研究では、植物の根が土壌中の水分を吸収  

するときの水分移動を、土壌の特性により判断  

していくことを目的としている、柄物の根によ  

る水分の吸収は植物の生命維持における最も  

重要な生理活動のひとつであり、光合成や蒸散  

といった他の生理活動に大きく影響する。植物  

根が土壌から水分を吸収するとき、土壌から抵  

抗を受ける。つまり、水分の移動には水ポテン  

シャルが大きく影響しており、水は水ポテンシ  

ャルの高いほうから低いほうへ流れるので、通  

常の水分を豊富に含む土壌は水ポテンシャル  

が高く、反対に植物根は低いので、植物は土壌  

から水分を吸収することができます＿，しかし、  

土壌が乾燥し、水ポテンシャルが低下すると、  

植物はより低い水ポテンシャルを維持しなく  

てはならず、水分吸収が困難になり、やがて枯  

れてしまう つまり、土壌中の水分移動は土壌  



2、研究の目的   

土壌の水理特性が、植物根の吸水にどのよう  

に関わるかを知ることは非常に重要である∵本  

実験では、赤玉土を用いその特性を検討する  

土壌が水分を失う過程の特徴を水分張力や重  

量変化、体積含水率を通して検討することを目  

的としたこまた、土壌の湿潤度と植物の限界目  

蒸散畳との関係も検討する′  

天秤を0にリセットする√。実験材料・機材をす  

べて載せたバットを天秤に載せ、データロガー  

を12［vDC］の外部電源に接続する このとき  

できるだけ天秤に影響が無いように、細い導線  

を使用し、ばねの形状にして接続する「 また、  

影響が出てしまう場合は。それを記録しておく  

実験は蒸発を早めるた捌こ、35℃に設定した  

インキュベータ内で行ったニ   

計測はおおよそ1週間から2週間ほど継続  

し、テンシオメーター内の水が無くなって、計  

測ができなくなるまで続けた∴計測終了後はパ  

ソコンから重畳データを回収し、最終の総重量  

とその変化量、時間［min】を確認する」そして  

土の体積を測り、最後に土の含水比を求める。  

3、材料および方法  

（1）実験材料・装置  

・園芸用土 赤玉土 レト粒）  

・インキュベータ  

・データロガー（CR・10）  

・土壌水分張力センサ（テンシオメータ  

KDS－S5）  

・電子分析天秤（島津製AUW320）  

・電子天秤（HF・4000）  

・外部電源（LEADER836－3D）  

（2）実験方法   

始めに室内で十分に乾燥させた、赤玉土を用  

意し、含水比を求める このとき5つの土壌サ  

ンプ／レを用意し、120℃で24時間乾燥させる【」  

次に直径5mmの穴を開けた1Lのポットを用  

意し、それとポットの底に敷くろ紙を合計した  

重量を測る二用意した土をポットに入れ、テン  

シオメ一夕ーを設置した状態で水に浸して腰  

水をし、水分張力の測定を開始する＝ この状態  

で3時間ほどおいて、水から取り亡Hす これを  

20分ほど置いて余分な水（重力水）を切り、  

排水された分の水の重量を記録するテンシオ  

メーターを取り外し、土とポットの合計重量を  

測定するニテンシオメーター・の素焼き部分と土  

粒子との密着度を上げるために、底に泥を塗り、  

再びテンシオメーター設置して、バットにデ｝  

タロガーなどをすべてまとめる′ノ〈ソコンの重  

量計測プログラムを起動し、計測開始の準備と  

して、天秤には何も載せずに、プログラム上で  

3、理論  

（1）vanGenuchtenの理論式   

vanGenuchtenの導き出した式は、幅広いh  

に対応することができるっ  
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・・・（式1）  

∂e：規格化した体積含水率（有効飽和度）  

［cm3／cm3］  

0：体積含水率【cm3／cm3］  

O s：飽和時体積含水率［cm3／cm3］  

∂r：最小体積含水率【cm3／cm3］  

p：水の密度［g／cm3］  

ここで、供試した赤玉土においては  

O s＝0．7153cm3／cll13  

∂r＝0．0000451cm3／cm3  

式1の値が0に近いときに精度の良い式を得   
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るた裾こ、VanGenuchten（1980）が導き出した  

次式の水分拡散係数D［∂】を求める 

Kp：孔隙の形態係数［cm2】  

P：孔隙率【cm3／cIn3】  

（P＝0．21cm3／cm3）  

Am：孔隙の比表面積【c肛11  

（Am＝70cm・1）  
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このとき実際に数値を出すときに今回用いた  

値は Ks ＝0．06cm／s、α＝0．03971cm■1、  

m＝0．1659であるこ この計算によって水分拡散  

係数が求められる 

計算結果より、Kp ＝0．000061cm2、‰  

＝0．06cm／sという値が得られた。  

（こ〕）土壌の水分拡散係数の推定   

上述したvan Genuchtenの導き出した式2  

を用いて、土壌の水分拡散係数を推定する′ こ  

の式のα、mは式3の水分特性曲線がよく当  

てはまる場合に限り用いることができる 

水分特性は以下のように表わすことができる  

βe［可＝  
・・・（式3）  

・ ＝  ト（α  

〕 叶β≠〕m＋〔1サ2〕  
）  

〃7＝1＿  

月  

0、m、nは定数  

α＝0．03971cm一ユ、m＝0．1659、、n＝1．199を当て  

はめて表わされたものが図4である 

咽け琶】へト一言  
∬丁（ト椚  

α′”（β．－βr  

Ks＝0．06cm／s、α＝0．03971cm’1、m＝0．1659   

式2により求められた水分拡散係数D［∂1  

を積分することによって、マトリックフラック  

スポテンシャル¢［0］が求められノる 

勅］＝拍車 ‥・（式6）  

¢［∂］：マトリックフラックスポテンシャル  

［cm2／s］   

（2）KozenyCarmanの式  

飽和透水係数の推定について述べる カツコ内  

は今回用いた値であるし  

ぷ∫＝gp…（式4）  

Ks：飽和透水係数［cm／s】  

Kp：孔隙の形態係数［cm2］  

βw・：水の密度［g／cm3］  

（p、Ⅴ＝］．g／cm3）  

g：重力加速度［cm／s2］  

（g＝980cm／s2）  

〃：水の粘度［g／cm・S］  

（〃＝0．01008g／cm・S（20C））  

また、Kpの求め方は以下に示す 

P3  
・・・（式5）  人・   

5（木）ヱ（1－P）2   
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4、結果と考察  
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図1 水分張力の変化  
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同2 土壌の重量変化  
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図3 水分張力と体積含水率の変化  
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図4 水分張力、体積含水率と水分特性曲線  
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図1は2006年11月19ロ0：00から11月24日13：00までの水分張力の変化をグラフに  

表したものであるし1これから、開始から2 日間に、急激に水分張力が上昇していることが  

わかる 3日目からは上昇が鈍り、ほぼ一定になった。図2からは1日目、2日目にかけ  

て減少量が多いことから、ニヒ壌からの水分蒸発が大きかったことがわかる   

図3は水分張力と体積含水率の変化をグラフにしたものである′二 Van Genuchten（1980）  

は、水分特性曲線の多くは、式3のα、m、nに適当な数値を選ぶことにより表されること  

を見つけたp，それを利用して、このグラフにvan Genuchten（1980）が導き出した式を使っ  

て、水分特性曲線を加えた図4を示すこここで、h＞250cmにおいて実験データと水分特  

性曲線との間にずれが生じていることがわかるこ これについては、土壌の乾燥速度が均一  

に進まなかったことと、ある一定値以上に乾燥が進むと、テンシオメータ内の水が土に吸  

収されてしまい、計測値が実際の値からずれてしまったことが影響していると思われる‥   

次に、式2を用い、水分拡散係数D拍］を求めた、：そして、D「β1を積分した式6によっ  

て、マトリックフラックスポテンシャルを求めた：ノ そのグラフを図5に示すノ  
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図5 赤玉土のマトリックフラックスポテンシャル   

このグラフを見ると体積含水率が一定以上ある場合は、植物は生育に必要な水分を吸収  

することができることがわかるしかし、体積含水率∂が減少すると、マトリックフラッ  

クスポテンシャル¢が急激に減少してしまう、体積含水率∂が減少し、マトリックフラッ  

クスポテンシャルの差を取ることができなくなったこの状態が、植物が水分吸収に支障を  

きたし、水分欠乏の状態に陥る状態になったといえる 
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5、まとめ   

図4の水分張力と重量変化のグラフを見ると、水分特性曲線と大きく異なっている部分  

があることがわかる 赤玉土脱水デーータがこのような変化をした原因は、赤玉土の粒が大  

きく、ポット上部と下部の乾燥速度が異なるということが原因ではないかと考えたテン  

シオメータはポットの‾F部5cmを測定するように挿していて、約10cmの高さにある上部  

は乾燥していき、ポット全体の重量は変化したが、下部は乾燥速度が遅く、水分張力があ  

まり変化しなかったためこのような変化が起こったと考えられる この問題を解消するた  

めには、乾燥速度を今回以上に緩やかに行い、ポット内の水分を均一一に保つことが必要と  

される また、インキュベー タ内での乾燥終了後に含水率を計る際、ポットの上部、中部、  

下部とそれぞれを計測すると、今回起こった現象の原因究明に役立つと考えられる′ これ  

らの事柄を考膚することにより、より良い結果を得ることができるかもしれない   

式4によって、飽和透水係数Kき＝0．06cm／s という値が求められた′ 参考資料の  

Klute（1986．p697，Fig．28・6）1）の分類によれば、Medium（中程度）の区分である一 これによ  

り、赤玉土は水の透水性が良いといえる特性を持っているので、植物を栽培する際には、  

水の管理が非常に有用であることがわかる   

図5に関しては、体積含水率0が低下すると、¢［∂］が急激に減少し、植物が土壌から水  

分を吸収する暗、同一量の水分を吸収するためには大きな力が必要になってくることがわ  

かる このことから、植物が良好に生育するためには、土壌の体積含水率が或る値以上高  

いことが必要であることがわかるこ その具体的な体積含水率∂の値は、「土壌の湿潤度と植  

物の限界日蒸散量との関係」（伊藤2007）に述べられた8＝0．167（限界湿潤度）2）に相  

当すると考えられる このときのマトリックフラックスポテンシヤ′レの値は、¢  

＝0．00137cm2／sである  
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