
香川大学農学部学術報告 欝30巻第63号亜～52，1978   43   

Potの土壌温度調節に関する研究  

Ⅱ Wagner potを用いた秋季における栽培例  

鈴木 晴雄，田辺 良一・，上原 勝樹  

STUDIES ON THE REGULATION  

OF THE UNDERGROUND TEMPERATUREIN THE POT  

Ⅲ Results of the Cultivationin Autumn，Using Wagner Pot  

Haruo SuzuKI，RyoichiTANABE and MasakiUEHARA  

Therehavebeenonlyafewr・epOrtSWhichdemonstratethemicr・OmeteOrOlogicalrelation＄hips  

betweenplantr・00tSandsoilenvironmentinpotcultures．Theobjectiveofthi＄Studywasto  

elucidate the effect ofalbedo on the growth of radishes plantedin Wagnerpots．For this  

purpose，four・pOtS Ofdifferentconditions were prIepar・ed，i・e・，the outer・Surface of the pot  

WaS COatedwitha blacklacquer，COVered withaluminum film，COVered with soilbyburyng  

thepotinth？grOundandremaineduncover・ed・OnSeptember12，1975，radishseeds（cultivar  

Shiju－nichi）were＄OWnatthecenterofpotsandfour・pOrtions（east，WeSt，SOuthand north）  

fromthecenterandequa11ydistanteachother．Ateachportionone seedlingofuniformsize  

WaSleft and used as plant materials afterward．Observations terminated on October22．   

TheratioofsolarradiationontotheoutersurIfaceofpotschangedateverydirectionsduring  

theobservation period，reSultinginthechange ofsoiltemperatur・e enVironmentinthe pot＄・  

Similar trend was observedforsoilinthenon－planted pot，indicating・that，in this case，the  

radish gr・OWthmayslightlyaffectthetemper・atur・eenvir・Onment．The gr・OWthofrIadishroots  

WaSmOStSuperioratthenor’thportionoftheblacklacqueredpot，amOngal1portions and all  

pots examined，aS meaSur・ed by fr・eSh weight on October・22．  

Itwaspr■OpOSedthatfor・thegr・OWthofplantsin potstwofactorsshouldbeconsidered，One  

is the conditions ofoutersurface ofpots and theotheris thelocation ofplants to be grown  

in pots．   

Pot栽培における地下環境と，生育との関連性に関する欲気象的な研究は，はとんどなされていない．本報ではPot  

壁面のAlbedoを高低に調節した2区，Potを埋設処理した1区，Pot壁面無処理の計4区を設け，各々Pot内の中央  

部と東西南北の計5地点に四十日大根を栽培し，土壌温度の影響をみた．実験は1975年9月12日より10月22日まで行な  

った．   

生育期間中，Pot壁面の各方位における日射盈の平地に対する比率は，月日の経過につれて各方位どとに，その差が  

大きくなった．したがって，Pot内土壌温度の分布様相もそれの影響をうけ，Pot栽培大根の地下部の環境は，増々複  

雑化した．、   

大根繁茂の土壌温度に及ぼす影響は，晴天日でも大きくはなかった．   

全地点を通じて，黒塗Pot北地点の地下部重が最大となった．   
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以上の点から，Potの壁面処理をした場合，Pot内作物の生育地点が問題になることが示唆された．  

工 ま え が き   

一腰栽培試験での適正最小面積を考える上に，Pot地下環境の土壌温風土壌水分，それに放射収支，及びそれらの  

解析方法については未解明な点が多々ある．   

筆者らは前報（1，2）で，Pot壁面のアルベドを調節，Potを埋設処理して初秋および冬季におけるPot壁面での日射盈  

の分布，Pot内土壌温度分布特性等を述べた．本報では四十日大根を供試作物とし，Pot地下環境と生育との関連性を  

明らかにしようとしたものである．  

Ⅱ 実験観測の設備と方法   

香川大学農学部構内圃場において，Wagnerpot（Plastic製，1／2000a）を用いて次のような実験区を設けた・すな  

わち  

No．1：無処理区（対照区，Pot壁面は白色）  

Noい2‥ 黒塗区（Pot壁面を1acq11iT・にて黒塗）  

No。3：アルミ未着フイルム被覆区  

No，．4：埋設区（Pot上端2cm以下を土中に埋設）  

の計4区を設仇 そして各区は無権栽Potが2イ臥植栽Potが7個の計9個より成る．なお，Pot内の土壌は花崗系  

砂壌土で，Pot壁上端より2cmまで約13，700ml充填した．   

（1）日  射  塵   

Pot壁面およびPot内地表面における直連理論日射藍については，後述の計算方法により求めた．   

（2）土 壌 温 度   

土壌温度測定は0．5mmのCu－Co熟電対を用い，徽少直流電圧計で読みとった．測定は各区の無植栽，植栽の1Pot  

づつを，即ち計8Potを対象とし，各測点はPot内地表面より，－1，－5，－10，－27cmの各深さに，また各々の  

深さにあってはPotの中央，壁面から2cm内部の東西南北に1Poヒにつき計20点設けた．そして生育初期における9  

月25日と生育後期における10月14日～15日には全日2時間どとの土壌温度測定を実施し，その他の日（9月12日から  

10月22日）においては連日午前10晩午後4時のこ回，各々の全測点の値を読みとった小 各Pot中央部地下10cmの  

計8点については生育期間中，連日自記させた．   

（5）地 中 水 分   

各区において無植栽の1Potを地中水分測定の対象とし，生育期間中約－・週間どとにPot中央部地下10cmの土壌を  

採取し，熟乾法によって含水率を測定した．   

（4）生 育 調 査   

供試作物として四十日大根を用い，各区7Potの中央，壁面より2cm内部束西南北の各地点に5粒づつ播種し・最  

終的に1本のみを残してあとは間引いた．そして全生育期間を通じて各区ともに施肥は行なわず，またかん水も毎回等  

盈当て行ない，栽培管理に当たっては各区ともに同一粂件になるよう特に注意を払った・  

Ⅱ 実験観測の結果および考察  

1い Pot壁面における日射量   

（り計 算 方 法   

生育期間中のPot壁面各方位での理論日射盈の推移をみるため，生育初期における9月お日と生育後期における10月  

15日の両日について，前報におけるのと同様にして求めた．  

即ち，平地での1口中にうける日射盈は，  

（1）  

Q＝仁；：話芸sin6sinp・・COS6卿COSi）  

で表わすことができる．．ただし，∫。：太陽常数，∂‥赤緑，甲：緯度，f：時角，Q：1日に受ける日射盈である・   
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そこで，Pot壁面に受ける日射盈は，壁面に対する太陽高度をゐ′とすると，単位時間，単位面積あたりの日射豊はふ  

sinゐ′であるが，壁面の各偏角をB，太陽の方位をAとすれば，  

Sinゐ′＝COSカcos（A－B）  
（2）  

であるから，日射の日給盈は，   

¢＝～；；：≡冨；｛cosゐcos（A－B）｝df  

より求めることができる．この場合もふ＝ユとすれば壁面での日射量はsinカ′である．ただしこれらは勿論大気によ  

る吸収がない場合である．   

以上の方法によってふを1とした場合の日射量を，平地（Pot内地表面）き及びPot壁面の各16方位について求め  

た．   

（2）日射の日総量   

上記の方法により，四十日大根の生育前期・後期にあたる各々2日間のPot壁面での日射盈を求め，F短い1に示し  

NW NNW N NNE NE  

S  

SW  

ー Sept25（rati。tOValueofflat，Sept25）．－……Oct】5（ratiotovaIueof fI札  
0¢tI5〉．－・－－ Oett5（r8tio to value o【fI札Sept25）  

Figl，Distribution of daily amountsof solar r・adiationin each  
direcとion at tbe potⅥ喩Il，ユ975  

たハ ただし，平地での値を100とした．   

即ち，9月訪日と10月15日の両日の結果によると，Pot壁面のはとんどいずれの方位もこの時期では平地より低く，  

9月訪日では各方位平均で平地の47％程度であった．．また南西面および南東而に極大値となり，西面および東面から北  

に向かうにつれて日射盈は急激に減少し，北面では0となった．．太陽高度は9月お日の正午には5012′であり，10月  

15日の同時刻では47032’になるので，各方位問の日射盈の差異が一層明確化した〃 即ち極大値も9月5日の南西面お  

よび南東面とは異なって南面に移動し，10月15日での平地を100とすると104であり，南面を中心に南西面および南東  

面までははぼ平地に等しいが，それから北面まで急激に減少しはじめ，西北西面と東北東面では1／2以下の日給盈とな  

った．   

以上，生育期間中，Pot壁面での日射の日給鼠は方位により異なるが，各方位での日給盈の分布も，月日の経過につ  

れて推移した，   
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2．生期期間中における地下環境   

（り土壌温度の半句別変化   

四十日大根の生育期間中におけるPot内土壌温度変化を示すため，各区植栽Pot中央部地下10cmの半句別土壌温  

度変化をTablelに表わした．  

Tablel．Variationof the five－day aver・age Of soiltemperature during the“shiiunichi”radish  
cultivation（℃） 

Septe血ber  1  0ctober  
Number・d days  

＊Octdber・2  

半句別平均最高温度は，生育期間中それぞれの処理に応じたものとなった．即ち，Pot壁面のAlbedoの低いNo．，2  

が最も高く，次にNoり1，No3，No．4と続き，No．2とNo．1問の温度差は収穫まで3℃以上に維持されたが，  

No1とNo3間の差はあまりなく，全般にNo1がやや高温で経過した一．   

半句別平均最低温度は，最高温度の場合とは対照的で，埋設のNo‖4が最も高く，他の区より期間中約3℃高温に  

経過した∴またNo．1，No2，No3問の温度差ははとんどなく，このことから夜間におけるPotからの放熱には壁  

面アルベド処理はほとんど無関係であると言える．従って，半句別平均温度の日較差の大きさは期間中，No．2＞  

No．1＞No．3＞Nb4の偵であり，しかも，これはいずれの地上設置Po亡も埋設Potの2倍以上を示した．   

半句別平均温度は，各区とも生育後期になるほど日射鼠の低下に伴いPot内土壌温度は低下した．．9月23日までの10  

日間はNo．2＞No．4＞Noけ1＞No3でNo．2が最も高温であったが，9月公日以後にはNo．．4が最も高温に経過  

した．   

無植栽，植栽Pot問の差はほとんどみられなかった．．そこで，晴天日においてほ地上部繁茂による温度効果がよくみ  

られると考え，各区Pot中央部地下10cmの晴天日における土壌温度について，それぞれの植栽Potのものを無権栽  

Potのもので除した温度比く3）を得て，Table2に表わした小 それによると最高温度は地上設置Pot問で差はなかった  

が，埋設Potでは低く出現した．最低温度の場合も各区間の差は小さく，最大のNo2で1似であった．．よって平均  

温度をみると，No，2以外でわずかに無権栽Potが大きい傾向を示したにすぎなかった．そうした点から期間中の全天  

候を考えると，当栽培実験では，植被のPot地温に対する影響ははとんどなかったと言える．   

（2）土壌温度と日射盈   

各処理Pot内の土壌温度は気象条件，特に日射盈によってその分布や区間の変化は期間中－・様でないい そこで生育の   
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TabIe2．Temper・atureratio＊エofcultivatedto no ctlltivatedineach plot巾  

Plot  】  Ⅹ1＊2  靂  Ⅹ2如  l  x3＊4  

LSD巾（005）1  0．03  1  002  】   0．02  

＊1calculatedonthebasisoffinedays＊2ratioofmaximlユmtemp．incultivated  
potatlOcmdepth to thatinnocultivated．＊3ratioofminimumtemp．＊4ratio  

d aveI■age temp 

各時期の特性を得るために，仝生育期問を三分割し，植栽Pot中央部地下10emの昼間土壌温度（8，10，12，14，  

16ゐ測定値平均）と，日射の日給盈との関係式を求め，Table．．3に表わした．  

Table3・Relationbetween dailyamountofsolarradiation（Ⅹ，Calhm2・day）andaveragesoiltemperature  
in the daytime（y，℃）．  

Sep．24－Oct．5  Oct．．6－Octい17  P王ot   】  Sep13－Sep巾23  

y＝1．89・10‾2・Ⅹ＋13．4  

（Ⅰ・＝0．79＊＊）  

y＝2‖39岬10‾2・Ⅹ十19．2  

（r・＝0－．9ユ＊＊）   

y＝082・10‾2小Ⅹ・＋・19“8  

（r・＝0い61＊）  

y＝＝25．8・10‾2・Ⅹヰ13．5  

（r・＝0．88＊＊）  

y＝3．62・10‾2・Ⅹ十180  

（f・＝0．86＊＊）  

y＝1．61・10‾2・Ⅹ・＋・19．6  

（r・＝0ィ′71＊）  

Nb、2  

y＝1．78・10‾2仙Ⅹ十20．4  

（r・＝0．86＊＊）  

y＝0」・48・10‾2・Ⅹ＋・20．3  

（r＝036）  

y＝1．．52・10‾2・Ⅹ＋14．0  

（r＝0ノ，乃＊）  
No．3  

y＝0．81・10‾2・Ⅹヰ22．4  

（で三＝0．67＊）  

y＝013・10‾2・Ⅹ十21。．4  

（r＝＝0。ユ6）  

y＝＝1．．14・10‾2・Ⅹ＋15．6  

（r＝068り   

No．4  

これによると生育初期には日射盈100calノセm2・dayに対し，No1で2．4℃，Nb．2で3い6℃，Nb、3で1．．8℃，Nb．4  

で0‖8℃の温度上昇をみたことになる．しかし，生育後期に．なるほど，日射盈に対する土壌温度の上昇度は低く，それ  

はⅩの係数にも表われている．，  

（5）土壌温度の日変化   

Pot内の地表面下10cmにおける中央と，壁面より2cm内側の東西南北での日変化も 9月25日についてFig．2  

に示した．なおこれは，各区無植栽のものである．当日の気象状態ほ平均気温21．．7℃，最高気温26．4℃，最低気温  

ユ6－9℃，日照時間ユ1時間，日射盈409cal尤m2・dayであった．   

即ち，各区ともに夜間から6時頃までは日射による受熱がないため，Pot壁面とPot内地表面からの放熱により土壌  

温度は低下するが，地上設置の各区間の差はほとんどない．しかしNoL．4は，埋設処理により，Pot内の各地点が20℃  

以上に保たれた．．6時以後，日射による受熱がすす－んでくると，各処理区間の差が顕著に現われてきた．またPot壁面  

の各方位別の土壌温度をみると，東面は平地と同時刻に日出を迎え，急激に受熱がすすむので，地上設置の各区では  

Pot内東地点の昇温が最も早くみられ，特に∴No．2でそれが顕著であった．   

次に最高温度の発現時刻はNo‖2の東地点において早くも10時にみとめられたが，Noハ1，Noい3ではそれが14時頃  

であり，10時の段階で既に，東地点の温度は他の地点より高温となっていた．また，宋地点の温度が最高になった後も  

土壌温度が急激に低下しなかったのは，すでにその時刻頃には－・般耕地においても十分な日射盈に達してPot内土壌が  

全体的に昇温し，しかもPot内の太陽高度・方位側に近い高温部からの熟伝執こよることが考えられる．   

Noい4ではPot内各地点問の差異は，埋設処理のためにはとんどみられなかった．   
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0 2 4 6 8 10 t2 t41618 20 22hr  

Figh 2 Diurnalvariation of soiltemperature”C：Center of the  
SOilof thepotOther symboIs＄how each direction 

南地点では各区ともに14時に最高温度が出現し，Noり1からNo‖4までそれぞれ，31。8℃，認8℃，㌘．7℃，盗‖9℃  

で処理の影響がはっきり示された．   

西地点のPot壁面西側では，12時頃に日出を迎え，日没近くにその面での最高日射盈を示すのであるが，西地点の土  

壌温度経過をみると，Pot内の他の地点と同様に8時頃から上昇し続映16時頃に最高温度となった．各区の最高温度  

はNo．1から32い7℃，41い9℃，28．5℃，お．6℃であり，傾向的には南地点の場合と同様であった．   

Pot壁面北側では直連光を受けないのであるが，散乱光および，壁面各方位での日射，及び周囲の気固からの受熟に  

よる熱伝導で，北地点の土壌温度は上昇し，いずれの区も14時頃に最高温度となったい 中央部では各区とも11時頃最高  

温度となり，No．1からそれぞれ22．3℃，26い6℃，20‖3℃，21．8℃であった．   

次に，各処理区における樽性が比較的顕著に現われた9月25日14時の各区N－S，WTE断面の土壌温度分布をFig3   
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N  S W  E  N  S W  E  

Noh 4  

t4：00 Sept．25，1974  

（cultivated）  
（not cultivated）  

Fig3．Verticaldistribution of soiltemperature 

に示した．なあ 今回の場合，測定数の点で，分布は詳細なものではないが，－リ芯の傾向を示している… 当日の14時に  

は太陽高度亜016′，方放＋亜○エ7′であった… 各区の太陽方位側に，N－S断面ではS側，W－E断面ではW側が高温で  

あった．．No，4では方位別特性はみられなく，各区の傾向は前回の初秋（19閏年9月11日）の場合とほぼ同様である．   

無植栽区と植栽区間の差異については，全体的に植栽区の温度が，やや低く分布しており，14時では地上部繁茂によ  

る影響がみられた．   

（4）地中熱交換盈の日変化   

各区の植栽Pot内中央部における地中熱交換盈を，生育期間中の9月お日と10月14日～15日の観測結果から前報の場  

合と同様に，土壌中に単位面魔の底を有し，地温日変化の消失する層までの，探さ月■の垂直土壌中のある部分に，（肋  

なる微小柱を考え，∠1，g2時におけるそこの温度をβ1，β2とし，単位容積の土壌の熟容盈をC，わ，わ時における土壌  

柱の熟鼠をぴ1，ぴ2とすれば，  

打2－ぴ1＝C月■（ガ2一風）  

晶＝甜2戯， 且＝鋪1戯 

（4）   

から求め，Table。4に示した．．  
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Table4い Dai1yvariationofheatquantity（differ・enCetOdiurnalmeanValue）inthesoil（cal・Cm‾2）”  
（Sept．お，1975）  

50  

㌫＼＼ヱ警lol2l4l6 蔓 8llOl12！14【16l18】20l22  

（Oct．14－15，1975）  

221 0 ‡ 2 1 4 1 6 1 8 110 112 竃 14116   

即ち，9月お日の場合，地中熟盈の最大はNo、1とNo2では16時に，No．3とNo、4はそれより2時間遅く18時に  

現われた．そしてNo1′↓No．4までの各区における地中熟盈の日較差はそれぞれ164，229，152，66cal・Cm‾2でNo 

4が最も小さく，No1で最も大きかった。そしてNo．2，No．3，No‖4はNo．1のそれぞれ140，93，40％であっ  

た〃   

また10月14日～15日にかけては地中熟盈の壊大はいずれの区も14日の18時に現われており，そして各区における地中  

熟藍の日較差は，9月に比較して日射盈の減少にともない，いずれも比較的小さかった．No一1～No．4までの日較差  

はそれぞれ102，135，98，55cal・Cm‾2で，各区の傾向は9月25日の場合と同様であった．なおNo2，No．3，No．4  

はN0．ユ．のそれぞれ132，96，54％であった 

（5）地中含水量の推移   

各区のPot内地中食水盈の分布を詳細に得ることは困難であるので，生育期間中約1週間どとに各区無植栽Potの  

中央部地下10cm附近の土壌を採取し，含水率を熟乾法によって求め，Table5に示した．  

Table5．Seasonalvar・iationof the soilmoisture content（％） 

Plot   憂  Sept：，19 1 Sept．，25 1 0ct。6 1 0ct：．．14 1 0ctい22   

即ち，実験の期間中，前報（1）のどとくのPot内土壌温度に対応した明確な傾向は，10月6日以外はみられなかった  

が，これは土壌採取時以前の気象条件によるものと考えられる∴またNo．4は期間中最も高水分で経過したが，これは  

埋設処理による排水不良であり，後述するように四十日大根の生育結果にもそれの影響が現われた．  

5．四十日大根の生育並びに収盈   

（1）生育の経過   

発芽率については，Noい1～No．4，および各Pot内の中央，Pot壁より2cm内部の東西南北の地点間における差  

はほとんどみられなかった．播種後3日ではNo．1～Noり4■までPot内金地点平均で，それぞれ92，94，91％であっ  

たり   

期間中の生育変化を各区1Pot内で各地点，標準の生育を示している1株を対象として草丈，葉長，菓暗について追  

跡した．（Fig．4）．すなわち，各区のPot中央において，草丈は，調査開始の9月22日から各区ともに順調で，9月お   
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○－・・・・一 N、）．l  

l－・▲－1No．2  

0－－・→No．3  

－．－－P No．4  ／r Plant】－軸－t  

「   
Fig．5．Status ofthe‘shijunichi’radishcultivation  

r－・d  （Oct．22，1975）．A‥nO treatmentpOt．B：  
1eaflVi（ltll  

blackcoatedpot．C：aluminumcoveredpot・  

D：buried pot．  
14  22  22  26   30   4   8  

Sel）t．  Oct．  

Fig．4．Seasonalchangesin growth status，  

E＝こほ全区平均で約14cmであったが，黒塗L真（No．2）は約11cmで低く，焦眉は良好でなかった．しかし，No．1，  

No．3では生育が10月の第2半句に約訟cmになったが，No．2はこの時期にはそれらの区とほとんど差異はなくなっ  

ており，10月22日には約25cmに達した．なお，No．4は9月25日噴から生育はほぼ横ばいの状態で，10月22日まで  

14cm程度であった．   

これは埋設処理のため，排水不良による土壌水分過多，土壌中酸素不足が主な原因と考えられる．   

葉昆，葉幅も草丈とほぼ同様な経過をたどり，即ち，∋瞥長J；娃幅はNo．1，No．3は順調で最終的にはそれぞれ  

22．9，6．6cmと22．7，6．2cmでNo．2は21．5，6．9cmであった．   

Pot内申央部以外の地点もこれらとほぼ同様な傾向であったが，ただN地点においてはNo．3が，No．1，No．2  

に比較してやや不良であり，No．4は9月25日頃からはぼ横ばいの状態であった．そこで，Pot聞，および同一Pot内  

各地点における収盗にPot地下環境がおよぼした影響を次に述べる．   

（2）収盈の結果  

10月22E＝こ各l夏での収量調査を行ない，その結果をTable．6に示した．   

これによると，地上部鼠 地下部重，根長，根茎は埋設処理のNo．4において大きな差がみられ，生育障害が生じ  

た．食月ほちとして重要な地下部についてみると，Pot内位置別の差異はNo．1，No．4内の東西南北1P央の地点間にお  

いてはみられなかった．全地点を通じては，黒塗のNo．2のN地点が，同じPot内のC，S，Wより大であり，さら  

にNo．1のC，N，EやNo．3のC，Nより大であって，全区全地点を通じて，優位の傾向を示した．それに対し，  

No．2のS地点のものは最も小さく，これは明らかに，Pot壁面黒塗処理による土壌温度の高温障害とノ削っれる．即ち  

生育期惜中の土壌温度経遇（Table．1）をみると，No．2のPot中央部（－10cm）においては，9月上旬の最高温度  

が36℃をこえており，Pot内地表面上気層もかなり高温になったものと′思われるので，幼椒仲良の最高限界（4）以上に適  

っし，その生育障害が収穫時まで影響したものと考えられる．   

なお，根薫と精算温度の関係を1次式で近似させた報告（5）もあるが，本実験においては全地点での根董と昼間土壌温  

度（10時，16時機瀾）汀鋸こは明確な関係ほ認められなかった．   

以上，これらのPot壁ir汀処理，匿トーPot内地点別による生育差が認められたことから，Pot栽培における地下環境  

と植栽作物との関連性をより詳細に解析することによってPoり尖培をさらに有利なものにする可能性のあることが示唆  

されたものと考えている．なあ Pot内土壌水分の分布の変動，各肥料要素の行動については明確にできなかった．こ  

れらについては今後の課題にしたい．   
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Table6Yieldofthe‘shijunichi’radishatharvest time（Oct22，1975）  
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＊1Center・Ofthe soilof the pot＊2Emer・ged above ground  

本報告の周密なる校閲をしていただいた宮本硬一・教授に感謝の意を表します．  
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