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表層土壌の物理性が種子の出芽に及ぼす影響  

山田宣長  

EFFECT OF PHYSICAL PROPERTIES  

OF SURFACE SOIL  

ON SEEDLING EMERGENCE  

NoriyoshiYAMADA  

Effectofsome physicalpropertiesofsoilonseedling emergenceofsomekindsof  
cropswereinvestigatedbothunderlaboratoryandfieldconditions   
Inlaboratorytest，under the constant condition of temperature and moisture of  

soil，germinationandemergenceo董soybean，rice and wheat were experimented using  
four kindsof soilsdifferingin their compacted stress，reSpeCtively   
Inafieldof sandysoil，emergenCe teStSOfnakedbarley，SOybeanandsweet corn  

were carIied out each two times from 1982 to 1987 

Asaresultoftheseemergence tests，thoughtherearealittle differences among  
thekindsofcrops，itisprovedthatthegasphaseofsoilinfluencesmost significantly  
on seedling emergence，and especiallyin field，three phasesincluding gas phase  
influence onit   

Furthermore，aS an eXperimentalresult on relation between three phases and air  
p。，meabilityof soil，air permeability underlO．4cn／s proves to prevent seedling  
emergence remarkably  

Therfore，under profitable conditions of temperature and moisture，keeping air  
permeability of soiloverlO．4cm／s seems necessary for satisfactory seedling  
emergenCe  

土壌の物理性が種子の出芽に及ぼす影響を，室内試験及び圃場試験によって検討した 
室内試験では，温度と水分とを一足にした条件下で，4種類の土壌について締固め応力を  

変えて，大豆，水稲，小麦の出芽試験を行った．又，閲場試験では，1982～87年にハダカ  

麦，大豆，トウモロコシの出芽試験を，それぞれ2回ずつ行った 

その結果，作物別に程度の差はあるものの，－般に土壌の物理性の中では，気相率が種  

子の出芽に対して最も大きな影響を及ぼし，特に開場では三相分布全体が関連しているこ  

とが判明した 

そして三相分布と通気性との関係を求める実験により通気性が10‾4（皿／s）のオー  

ダー・になると，発芽・出芽率の低下が顕著となることが見出され温度や水分が出芽に好  

適な条件下では，通気性を良好に保つことが，播種後の土壌管理として重要であるものと  

考えられる 

緒  

土壌表面におけるクラストの形成が，作物の栽培上いくつかの弊害をもたらすことはよく知られ  

ているが，最も問題となるのは，播種直後の降雨によって形成されたクラストが，種子の出芽を妨  

げる点であろうい土壌の水分，硬度，通気性などの諸物理性が，種子の出芽に及ぼす影響について   
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は，これまでにいくつかの研究が行われているが，単一作物や単一物理性をとりあげたものが多  

しヽ 

たとえば，Hanksら（1・2）は小麦を主催にして，土壌水分やクラスト強度などが異なる条件下での出  

芽試験を行い，いくつかの知見を得ているが，水分の影響のみが強調されすぎているきらいがあ  

る 

井之上らは，幼芽の抽出力の測定を目的としてスtレーンメ・－タを試作し（3），それを主としてイ  

ネ科作物の出芽試験に適用した－・連の研究を報告しているが，その値と土壌の物理性との関連には  

不明な点が多い 

本論文では，これらの研究成果をふ■まえ，実際的な見地から土壌の物理性と種子の出芽との関係  

を検討しようと試みた 

出芽・発芽率の土性別検討   

1実験の基本的条件   

種子の出芽に対する土壌の物理性は，温度＞．＞水分＞構造（団粒径）の順に影響を及ぼすことが  

知られており（4），温度と水分の条件を一定にしてはじめてそれ以外の因子の影響が検討可能となる  

＊応力は104ニー5×105pa   

体贋は大豆：100〝ZJ   

水稲，小麦：50mg   

図－1 出芽試験の手順  
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ものと考えられる 

そこで，ここでは室内において，4種の土壌忙対して3種の作物の種子を播種し，土壌の密度の  

みをパラメータとした出芽試験を行った．その順序は図－1に示すとおりであるい すなわち，湿度  

は供試全試料を約0．1Ⅰ戒の狭い範囲内の，一億深さに播種することにより均一・条件とみなし，水分  

は，締固め最適含水比で充填した試料に対し，pFl．5に設定した砂柱法キット内に設置して，均一 

条件と見なした 

出芽率は，播種後2週間観測し，2週間後に試料を分解して，乗出芽の個体を含んだ発芽率を調  

査した．又，対応する土壌の物理性としては，密度の測定から算出した三相分布と，土壌硬度計に  

よって実測した貫入抵抗とを考察の対象とした．その結果は表－1～3に示すとおりである 

2 各作物の出芽・発芽率について   

表－1は，大豆（金成1号）を各々の物理的条件に対して12個ずつ，合計96個の種子を供試して  

行った実験結果である 

この表から分かるように，締固め応力が小さい（粗充填）場合には，大豆の発芽率，出芽率共に  

100％となっており，供試土壌や種子そのものには，問題はなかったものとみなせる 

物理性との関連では気相率と最も良好な対応を示し，最適含水比の場合には，気相率が高いはど  

発芽・出芽率が高くなっていることが分かる 

その他の国子としては，個々の土壌でみると固相率，貫入抵抗などが発芽・出芽と関連をもって  

いるが，土性にかかわらず定量的に区分できるような，一般的傾向は認められない 

表－2は，水稲（セトホマレ）を各々の物理的条件に対して20粒ずつ，合計160粒を供試して行っ  

た実験の結果である 

ここでも，気相率と発芽・出芽率との間に正の相関がみられるが，発芽率については，大豆の場  

合はど高い有意性でほなく，固相率または乾燥密度と同程度の影響にとどまっている 

全般的傾向としては，由良山土を除いて出芽率＝発芽率となっているが，由良山士では両者に極  

端な差があり，水稲の場合には気相率が一億値（約15％）以下になると，主として出芽率が低下す  

る結果となっている 

表－3は，小麦（・セトコムギ）を各々の物理的条件に対して20粒ずつ，合計160粒を供試して行っ  

表－1 出芽試験結果（大豆）  

由 良 山 土  五 色 台 土  郷  土  農 学 部 土  
締固め応力  大  小   大  小   大  小   大  小   

含水比  （％）  24．0  24．0   395  39い5   12．5  125   17．、0  17い0   

乾燥密度 （t／d）  1．51 1小12   115  0、91   1∩70  1．38   1け60  1．29   

固相率  （％）  57．1  42い3   41．8  33．0   63．9  518   61り1  49∩4   

液相率  （％）  36．2  26い9   44い8  35‖9   21、2  173   271  21‖9   

気相率  （％）   6．7  30．、8   13‖4  31，1   14、9  30．9   118  281て   

貫入抵抗 （105Pa）   5‖3  14   10′2   7．0   40，0   7小7   8、0  12   

発芽率  （％）   83  100   92  100   100  100   58  100   

出芽率  （％）   42  100   33  100   83  100   50  100  
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由 良 山 土  五 色台 土  郷  土  農 学 部 土  
締固め応力  大  小   大  小   大  小   大  小   

含水比  （％）  240  240   39．5  39．5   125  125   17、0  17小0   

乾燥密度 （t／d）  1．54  1，37   1．08  0t85   1。53  1．28   1．43  1．23   

固相率  （％）  58．3  51．9   39い2  3019   57，6  48小2   54，9  47．3   

液相率  （％）  37‖0  33‖0   426  33．6   19．2  16。0   24．4  210   

気相率  （％）   4い7  15．1   18、2  35．5   23小2  35い8   207  31‖7   

貫入抵抗 （105Pa）   5－6   4い0   9い6   66   12．0   7．．6   68  1、3   

発芽率  （％）   75  100   80  95   80 1bo   85  100   

出芽率  （％）   0  60   80  95   80  100   85  100   

衷－3 出芽試験結果（小変）  

由 良 山 土  五 色 台 土  郷  土  農 学 部 土  

締固め応力  大  小   大  小   大  小   大  小   

含水比  （％）  24。0  24．0   39．5  395   12り5  125   17。0  17い0   

乾燥密度 （t／戒）  1い55  1．38   103  0小92   1．61 1‖23   1り45  1小24   

囲相率  （％）  58，7  52、3   37‖6  335   60い5  46．2   555  47．5   

液相率  （％）  37，2  33小2   40．8  36．4   20‖2  15い4   24√6  21、0   

気相率  （％）   41 14い5   21，6  30、1   19．3  38．4   19り9  31．5   

貫入抵抗 （10SPa）   7い6   4‖0   13．．5   9い6   17．0   5．5   52  1．5   

発芽率  （％）   0  30   85  100   80  95   0 100   

出芽率  （％）   0  15   25  55   0  95   90  100   

た実験の結果である 

土壌の物理性が発芽・出芽率に及ぼす影響は，大豆や水稲の場合と比較的類似した僚向を示して  

いるが，農学部土を除く他の土葬では，発芽率と出芽率との間に極端な差がみられる場合が多く，  

その意味で小麦は，出芽の際に土壌の物理性の影響を受けやすい作物であるといえるであろう 

3発芽・出芽率と気相率との関係   

以上の結果を総合的に判定するために，これらの作物の発芽・出芽率を，締固め最適含水比のと  

きの気相率との関係で示すと，図－2のようになる 

図－2からわかるように，大豆と水稲とは出芽率，発芽率ともに類似した傾向を示し，気相率  

30％でほぼ100％の出芽，発芽が期待できる‖ また，気相率10％の増加によって出芽率は24～28％，  

発芽率は6～9％，それぞれ増加している 
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図一2 土壌の気相率と種子の発芽・出芽率との関係  図－3 土壌の質入抵抗と種子の発芽・出芽率との関係   

それに対して小麦の場合は，気相率20％では出芽率約40％，発芽率約65％と著しく低い・．ただ  

し，気相率10％の増加に伴い出芽率，発芽率ともに30％以上増加しておりその影響は大きい 

渡辺ら（5）は，20種の作物の種子の水中発芽能力と，土壌の緊密性との関連を検討し，両者の関連  

性が高いこと，水稲は最も水中発芽能力が高く，小麦はそれが最も低い作物であることを示してい  

るい水中発芽能力を一億の気相率におきかえてみると，今回の実験結果もそれを支持しているもの  

と考えられる 

又，大豆の場合，水稲と同程度の発芽・出芽率が得られた原因として，室内実験の特殊条件があ  

げられるいすなわち，大豆の種子は，発芽前に吸水によって著しく膨張し，100mZ定容採土器内の土  

壌の体積増加が無視できない畳となった 

従って，大豆の発芽時における実際の気相率は，計算値をかなり上回り，発芽に対してより好条  

件となっていた可能性が高いり   

現在，畑作物の棍群域が具備すべき物理的条件として，固相率＜50％，保水量（液相率）＞8％  

などとともに，空気率（気相率）＞15％が提唱されているが（6），今回の実験のように比較的土壌水分  

が多い条件では，気相率15％は小麦の種子の出芽にはやや小さすぎる値のように思われる 

4発芽・出芽率と気相率以外の物理性との関係   

土壌の温度や水分が一億の条件の下で，気相率以外に種子の発芽・出芽に影響を及ぼす因子につ  

いては，これまでに多くの研究がなされており，密度（1い8g／c虚）（T）や土壌強度（18bar）（8）などが，制  

限因子として定量的に提言されている 

このうち，土壌密度は前述の気相率との関連性が高く，又土壌強度（貫入抵抗）によってある程  

度代用できるものと考え，ここでは眉入抵抗を取り上げて，発芽・出芽率との関係を図－3に示し  

た   

図－3からわかるように，個々の土壌についてみると貫入抵抗と発芽・出芽率とは密接な関係を  

持ち，ほとんどすべての場合，貫入抵抗が減少すれば発芽・出芽率は増大している 

しかしながら，貫入抵抗が40kgf／cdでも発芽率100％出芽率85％（郷土，大豆の例）となる場合が   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



香川大学農学部学術報告 第44巻 第1号（1992）  142  

あるにもかかわらず，貫入抵抗5．6kg董／dでも出芽率0％（由良山土，水稲の例）の場合や，貫入抵  

抗7い6kgf／c撼でも発芽率0％（由良山土，小麦の例）の場合もみられる 

従って，今回の実験のように，温度や水分が適正な条件下でほ，土壌の貿入抵抗が発芽・出芽の  

制限因子となるような「しきい億」ほ明白でぽなくなるものと考える 

同様な傾向は，固相率及び乾燥密度と発芽・出芽率との関係にも見出すことができ，これらの因  

子は，土壌水分や気相率を通じて，間接的に発芽・出芽率に影響を及ぼしているものと考えられる小  

畑地における出芽率の検討  

前章で検討を行った，土壌の物理性と種子の発芽・出芽率との関係は，100m～の円筒内で，一億の  

温度，水分の条件下において行ったものであり，現地への適用性が問題となる．そこで，香川大学  

農学部構内実験圃場（砂質灰色低地土の畑地）において，1982～87年度に行った出芽試験（文献（9）よ  

りデータの－・部を引用）との対比を試みた，．そのうち，気相率と出芽率との関係は図－4に示すと  

おりである 

図－4における供試作物はハダカ麦（1982，83年度）大豆（1983，84，86年度）及びトウモロコ  

シ（1985，1987年度）であるが，作物別の出芽傾向に有意な差がみられなかったので，同一図上に  

示している 

図－4からわかるように，気相率と出芽率との間には正の相関があり，一次呵帰の結果からみる  

と，気相率10％の増加により出芽率5％の増加が期待できる．しかしながら図－4から判断する  

と，気相率30％以上と以下とで債向が異なるように思える．   

すなわち，国中の破線で示したように，気相率が30％以下の場合には，回帰直線の勾配はより大  

40  45  10  20  30  40  

（％） 気相率  

図－4 気相率と出芽率との関係  

50  55  

（％） 固相率   

国－5 園相率と出芽率との関係   
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きくなり，気相率が出芽率に及ぼす影響大となるが，30％以上の場合に．は気相率が増加しても出芽  

率は増加していない   

この結果は，室内実験の場合と異なり，土壌水分が制御されていないことによるものと考える 

すなわち，気相率30％以上の場合には，液相率（土壌水分）が相対的に小さく，それが出芽に影響  

を及ぼした可儲性が高い 

そこで，気相率と液相率の双方が出芽率に及ぼす影響をみるために，固相率（100一気相率一液相  

率）と出芽率との関係を図－5に示した 

図－5からわかるように，デー・タにややバラツキはあるものの，固相率と出芽率との間には有意  

な負の相関がみられ，固相率10％の減少に対して出芽率8％程度の増加が期待できるいすなわち，  

土壌水分の制御が十分に行え．ない畑地における出芽率は，気相率のみならず液相率によっても影響  

を受け，固相率や乾燥密度とは負の相関をもつことが想定できる．   

また，液相率（土壌水分）との間に有意な相関が得られなかったのは，一・般に播種の際には温  

度や水分が適正な時期を，人為的に選定しているためではないかと考えられる 

総 合 考 案  

今回の実験の結果，表層土壌の物理性が種子の出芽に及ぼす影響ほり湿度や水分を一・定にした条  

件（室内試験）でほ気相率が重視され，畑地における試験では気相率を含む三相全体が注目され  

る、そこで，三相分布と土壌の透過性との関係から，より詳細な検討を試みた 

室内実験に供試した土壌の三相（固相率：S，液相率：W，気相率：A）と通気係数，（不飽和）  

表一4 通気性・透水性と三相分布との関係  

S  W  A   乾燥密度   通気係数   透水係数  
（％）   （％）   （％）   （t／d）   （Ⅷ／s）   （Ⅷ／s）   

由   48，9  31．0  20‖1   1い29   1い8×10‾2   4－3×10‾5  

良   54小Z  34．3  11．5   1，43   5‖4×10‾4   

山   47い3  30，0  22小7   1、25   1、2×10‾2   11×10‾5  

土   50‖4  31．9  17い7   1．33   1、5×10‾4   1い3×10‾予   

五 34い5  37．5  28．0   0．95   1．3×10‾2   4、2×10‾5   

色   32‖7  35り6  31．7   0十90   3．5×10‾2   2り1×10‾5   

台   25、5  27い7  46‖8   0∩70   2．2×10‾1   5い1×10‾5   

土   37、1  40∩3  22‖6   1‖02   2，8×10‾3   5い8×10‾S   

郷  43．2  144  42い4   1．15   8．0×10‾2   

53．4  17‖8  28り8   1。42   1い3×10－2  4い5×10‾5  

47“7  15け9  36ト4   1小27   3．2×10‾2   1－4×10‾5  

土  50．8  16い9  32．3   1い35   2．2×10‾2   

農   45．．2  20．1  34．7   118   3．7×10‾3   22×10‾5  

513  228  25．9   1り34   1。．3×10‾8   

部   46い4  20い6  33，．0   1い21   48×10‾き   

土   41‖4  184  40．2   1‖08   1．5×10‾2  34×10‾5   
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透水係数との関係は表－4に示すとおりである 

表－4において，通気係数は大起理化製の土壌通気性測定器DIK－5001型により測定し，又透水  

係数（不飽和≒pFl。．5）は，吸引法によるpF－水分特性測定時の排水速度から算定した．ただし，  

排水時に定常状態が得られなかった試料の値は除外している 

この表からわかるように，三相分布，特に気相率（A）と通気係数との閤には，－一定の相関がみ  

られ，気相率が等差級数的に増加すると，通気係数は等比級数的に増加している．それに対して，  

透水係数との間にはそれはど明確な差がみられない．その原因としては，いずれの土壌について  

も，透水係数が不飽和状態（pFl．5）の測定であったこと，測定値を吸引法の排水速度から換算した  

こと，などが考えられる 

表－4の試料は，出芽試験に供試したものでほないので，直接定量化するには問題もあるが，図  

－2，4，5などと対比してみ．ると，通気係数が10■4のオ－ダ一になると発芽・出芽率の低下が著  

しくなるいすなわち，これらの結果からは，土壌の気相率が通気性を通じて，発芽率や出芽率に影  

響を及ぼしているものとみなすことができよう 

筆者はこれまでに，団粒率の増加によって種子の出芽率が安定すること（9），固相率が減少して土  

盛構造が良好となること（10）などを明らかにしており，従って，表層土壌の団粒を形成し，維持して  

いくことが，発芽・出芽率の安定に重要となる 

団粒を形成，維持する手段としては，粘土の客土と有機物やCa分の施用などの方法（9）や，ポリ  

マ1－の施用による表層土壌の安定化（11）が有効であることが示されており，又，クラストを除去する  

方法としては，簡易耕による表層土層の耕転（12）が有効であるものと考えられるひ従って，これらの  

臨場管理によって，より高い数値で安定した種子の出芽が得られることが期待できよう．  
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