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透水 と 水 稲 の 生 育 に つ い て

石 原 邦＊

は じ め に

水田土壌中をかんがい水が縦浸透一 透水州 する場

合 ， 従 来 ，水 稲 栽 培 に対 して ， つ ぎの よ うな効 果 が あ る

と考 え られ て い る。 す な わ ち， 利点 と して ，土 壌 中 に酸

素 が補 給 され る ；土 壌 中 に発 生 す る種 々 の有 害 物 質 を除

去 す る ；難 点 と して ， 浸透 過 多 の場 合 に顕 著 に認 め られ

るが，土壌中 の養分が流 亡する ；水温の低い山間地帯 の

水 田 で 冷 水 の害 を助 長 す る ；こ とな どで あ る。 こ の よ う

に， 透水 の効 果 に は， 利 点 ・ 難 点 の両 面 が あ るが ， こ こ

で は ，透 水 の な い， 常 時 タ ン水 され て い る〟 停 タ ン水

椚 土壌条件 と通水 のある土壌条 件に生育 した水稲 を比

較 して，透水 によ り生育が助長 され ，収量 が増加す る場

合 ，水 稲 生 育 の いか な る点 に差 異 を生 ず るか につ い て検

討 す る こ とに した い 。

透 水 性 を もつ水 田 で あれ ば ，水 田表 面 か らか ん が い水

を排除一 排水叫 す るこ とは容易であ り，このよ うな

水田で，水稲 の栽培 が行 われ る場合 には，栽培期 間中の

排水 （註 1 ）（申 干 し， 間断 か んが い な ど）の 行 われ る の

が普 通 で あ る。 この よ うに， 実 際栽 培 に おい て， 透 水 ・

排 水 の水 管 理 が 組合 され て行 われ る こ と と も関連 して ，

従来，水 稲の生育 に対す る透水 と排水 の効果 は，必ず し

も明 確 に 区別 して 認識 され て い な い よ うに思 う。 した が

って ，水 稲 の生 育 につ い て ，停 タ ン水 状態 と透水 状 態 を

比較す る場合 ，透水 の効果 のなか に， しば しば排水 の影

響 の 含 まれ て い る こ とを お断 りして お く。

1． 収量 について

水 稲生育 に対す る適 正透水量 について，岐阜県本巣郡

の長 良川 ，揖 斐 川 の扇 状 地 で調 査 され た 結 果 1）をみ る と

（ 図－1），収量 にある程度 の変異 があ り，透水以外の因子

の含 まれ る こ とは 当然 予 想 され るが ， 最 多収 量 を示 す 1

日当 り減 水 深 は20 ～30m m で あ る こ とが 判 る。 減 水 深 に

は，葉 面 蒸散 と水 面 蒸 発 が含 まれ ， これ ら は環 境 条 件 ，

水村 の生 育 時 期 に よ り異 るが ，仮 に 1 日当 り10 nllTlの減

水深 に相 当 す る とすれ ば ，適 正 透 水 量 は 1 日当 り10～ 20

m m とい うこ とに な る。 米 作 日本 一 とな った農 家 （ 19 5 1

年か ら196 1年までの 10戸 の農家） の水田の調査結果 2）で

は， そ の大 部 分 は 20～ 30 m m の減 水 深 の あ る水 田 で あ
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り， これ ら の結 果 か ら， 多収穫 を上 げ る一 つ の条 件 と し

て， 減 水 深 に して 1 日当 り20 ～ 30 m m の 透 水 の必 要 性 が

推定 され る。

透 水 の 効 果 を検 討 す る た め に ， ポ ッ ト， ラ イシ メ ー タ

ーを用 い て ， あ る い は 囲 場 で行 った実 験 結 果 を み る と，

停タ ン水 状 態 に比 較 し て ，通 水 に よ り収 量 の増 加 し た場

合3）4）5）と増 加 の 認 め られ な か った 場 介6）7）とが あ る。 前

者の著 しい例は，城下 ら5）の結 果 〔表－り であ って，対

照田 （停 タ ン水 状 態 ） で 10 a 当 り60 0 k g で あ るの に対 し

表－ 1 水稲の収量 と登熟歩合 との関係

（城下 ら，ユ962 よ り作成 ）
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亜1 ）排水 の行われ る場合，透水によ ク地下へ排水 され る場合 と，透水性

に 乏 し い水 田 で・ も っぱ ら・ 恭 敬 l 蒸 発 な どに よ り地 表 か ら排 水 され る

場 合 と が あ る が， この 両 者 を 区 別 して ， そ れ ぞれ 水 稀 の生 育 に対 し て ，

ど の よ う な影 宰 を もつ か に つ い て は・ 充 分検 討 され て い な い よ う に 思

う0 こ こ で排 水 とい う場 利 こは・ 通 水 に よ り地 下 へ 排 水 され る場 合 をい

う 。
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て，排 水 田 （透 水 ，申 干 し， 間 断 か ん が いが 組 合 され て

いる） で は 806 k g とい う高 い 収量 を得 て い る。 透 水 の

効果 は ，土 壌 条 件 ，栽 培 条 件 に よ り異 る こ とは 当然 予 想

され る が ，透 水 の効 果 の認 め られ な い場 合 につ い て ， そ

の結 果 を検 討 してみ る と， 停 タ ン水 ，透 水 いず れ の場 合

も，水稲 の生育 は必ず しも良好でな く，収量 の比較的少

ない 場 合 （10 a 当 り3 0 0 ～ 40 0 k g ） で あ る こ とが認 め ら

れる。本 谷 8）は，究北地方の水田を調査 した結果 ，10 a

当り600k g の収 量 は ， 施肥 ， 土壌 肥 沃度 に よ りか な り可

能で あ る が ， それ 以 上 750 kg 近 い 収量 を得 る に は ，土 壌

の透 水 性 が 問題 とな る こ とを 指摘 して い る。 結 局 ，土 壌

条件，栽培条件が整い，比較的高い収量 （た とえば，東

北地 方 で は 10 a 当 り600 k g ） を あげ て い る水 田 で ， さ ら

に多 収穫 を待 よ う とす る場 合 に， 透 水 とい う条 件 が必 要

と な る と考 え ら れ る 。

2． 地上部の生育について

前述 した城 下 らさ）9）の実 験 結 果 を中 心 と して ， 停 タ ン

水の土壌条件 （対照田） と透水のあ る土壌条件 （中干 し

と間断 か ん がい とが 組 合 さ れ ， 民 ら は排 水 田 と して い

る） に生 育 した 水 稲 の地 上部 につ い て比 較 す る こ とに す

る。

草丈，茎数には，他 の実験結果8）6） と同様，対照田，

排水 田 の 間 に ほ とん ど差 異 は な い が， 乾 物 重 の増 加 に つ

いて み る と， 幼横 形 成 期 以 後 差 異 が認 め られ ，生 育 の す
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凹－2 乾物重の増加傾 向 （城下 ら，1962 よ り作成）

（※ほ表叫 1参照）

すむ に つ れ て ，著 し くな る（図 一2）。 こ の場 合 ， 窒 素 の施

肥量 の 多 い も の ほ ど， そ の 相 違 は 顕 著 で あ る。 窒 素 ， 燐

酸，加里 の吸収についてみて も，対照田 （排水 不良田）

では幼横形成期以降その吸収量はわずか とな り，出穂期

以後 は ほ とん ど吸 収 が 停止 す るの に対 し， 排水 田 で は ，

成熟 期 ま で継 続 して ， か な りの 畳 の 吸 収 が 行 わ れ て い る

（ 図 －3）。 こ の よ う な こ と と 関 連 あ る と 思 わ れ る が ， 出 穂

期以 後 生 乗 数 に差 が認 れ られ ， 透 水 の あ る場合 に よ り多

く な る と い う結 果 も 報 告 4） さ れ て い る 。
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囲－ 3 排水田 と排水不良田 にお ける水稲 の時期別養分

含有量（城下，196 1）

以上の結果か ら，対 照 田 と排水 田の水稲生育 の差 異

は，生 育 後 期 に 現 われ る こ とが判 る。収 量 を構 成 す る要

素は，生 育のすすむに した が って，棟数 ，－稽粒数 ，豊

熟歩合 ，千粒重 の傾 に決定 され るが，この場合 ，対照 田

と排 水 田 を比 較 してみ る と， 生 育 の後 期 に決 定 され る登

熟歩合 に 最 も 著 し い 相 異 が認 め らカ1 る （表 －1）。 す な わ

ち，施 肥 量 が増 加 す る と， 対 照 田 ， 排 水 田 とも に株 当 り

塔数 は 多 くな る が， そ れ に と もな って ， 両 区 の 間 の 収量

に著 し い差 異 を生 じ， そ の 主 た る要 因 は ， 翌 熟 歩 合 の 遣

いに あ る とい うこ とで あ る。 一 般 に 株 当 り概 数 が あ る程

度以 上 多 くな る と，輝 数 と登 勲 歩合 との 問 に負 の 相 関 関

係が存 在 す る よ う▼に な る10）が ， 対 照 田 で は この 関 係が 明

瞭で あ る の に対 し，排 水 田 で は 概 数 が 増加 して も萱熱 歩

合は低下せず，牒 数の増加 に比 糾 して，収量 も増加 して

いるの で あ る。 イ也の結 果 をみ て も ，透 水 に よ り収 量 の増

加する場合 ，登熟歩合 の高 まるこ と，換言すれば粧数 が

増加 して も豊 熟 歩 合 の低 下 し な い こ とが ， そ の 主 た る要
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因と な って い る例 が 多い 8）4）。

以 上の結果か ら，透水 は，栄養

生長 に対 して は著 しい影 響 をお よ

ぽさ ない が ，生 育 後 期 に 養 分 の 吸

収，乾物重 の増加 を促進 し，収量

構成 要素 の うち ， と くに 豊熟 歩 合

を高 め る と い う効 果 を も つ こ と が

推定 で き る。
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囲－ 4 板 の直 径 と単 位長 さ当 りの 2 次 板 数 との 関係 （川 田 ， 芝 山 1966）

は板 の形 態 にい か な る相 異 が あ ら

われ るか につ い て は ， ほ とん ど検 討 され て い ない 。 そ こ

で ， こ こ で は，著 者 ら11）1包）1B）が ， ポ ッ トを用 い て ，停 タ

ン水 区 と透 水 区 に生 育 した 根 を比較 した実 験 を中 心 とし

て述 べ る こ とに した い 。

まず 冠 板 の伸 長 につ い て み る と（表 －2）， 停 タン水 区 に

比較 して透水区では，最大根長・平均根長 ともに大であ

る こ とが認 め られ る。他 の 実 験 に つ い てみ て も ，透 水 に

よ り扱 が土 壌 中 深 く伸 長 す る とい う結 果 が 得 ら れ て お

り7）14），た と えば ， 収穫 期 に 土壌 を 上中 下 の層 に分 け て ，

それぞれ の土層に生育 した根 の乾物蛮 を百分率で比較 し

てみ る と，透 水 区 で は44 ：3 2 ：2 4で あ るの に対 し て ，停

タ ン水 区 で は5 1 ：32 ：17 とな って お り， 前者 で 下層 に発

育す る根 の 割合 の 多 い こ とが わか る3）。

つ ぎに冠 根 か ら分 枝 す る 2 次 板 に つ い て で あ る。 2 次

板の 発生 は ，土 壌 条 件 あ るい は 冠 根 の 種 類 に よ り，種 々

の様 相 を呈 す る が ，一 般 的 に い えば ， 冠 根 の単 位 長 さ 当

りの 2 次 根 数 は基 部 で 少 く， 先 端 部 に 向 うに した が って

表 － 2 停 タ ン水 区 と透 水 区 に生 育 した冠 板 の長 さ

の比較
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※川 田・石原1a）（未発表）

嫉※ 三浦l一）

長い贋 に根 を10本 選 び ， そ の 板 長 を平 均 す る。

註2 ） この実験 では，排水 の影響 を除外す るた捌 こ，停 タン水区・透水 区

と もに ， 常 時 2 c m 以 上 の深 さ の水 が タン水 し て あ る よ う に した 。 な お

通 水 量 は 1 日当 り25～ 知 m m で あ った 。

徐々 に増 加 し ， あ る部 分 で最 も数 が 多 くな り， そ の後 再

び減 少 す る（冠 根 の直 径 が小 とな る に した が っ て）とい う

傾向 を 示 し ，最 大 値 は冠 根 1cm 当 り25本 前 後 とな る と報

告され て い る（図 －4）15）。 これ を参 考 に して ，停 タ ン水 区

と透 水 区 に生 育 した 冠根 の比 較 を行 って み る と， 2 次 根

数の最 も 多 くな る冠 板 部 位 が ， 停 タ ン水 区 で は基 部 に近

いとこ ろ に あ る， 換 言 す れ ば，透 水 区 で は ，よ り根端 近 く

まで ， 多数 の 2 次 板 の形 成 され る こ とが 判 る（図 －5）13）。

水稲冠板の表皮 組織 に形成 され る根毛 について，つ ぎ

のよ う な 機 能 を も つ こ と が 推 定 され て い る 。 す な わ ち ，

①根 の 表 面 横 を著 し く増 大 す る 11）；「耳 R N A が根 毛
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図叫 5 根 の直 径 と単 位 長 さ 当 り 2 次 根 数 との関 係

（川 田，石原，未発表）
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以外 の 表 皮 部 分 に比 較 し て ，根 毛 内 に 多量 に しか も長 期

間にわ た って 存 在 す る こ とか ら ，養 分 吸 収 に対 して 積極

的な役 割 を もつ 16〉； ④ 2 価 鉄 を 3 価 鉄 に顧 イヒす る九

ある い は パ【 オキ シ ダ ーゼ の 存在 か ら ，根 の表 皮 組 織 の

う ち ， と く に 著 し い 酸 化 力 を 有 す る 17）； こ と で あ る。 こ

のよ うに， 根 の 生 理 的活 性 に 対 して窮 要 な役 割 を もつ根

毛の形 成 あ る いは 伸 長 を ，透 水 区 ，停 タン水 区 に生 育 し

た場 合 につ い て 比 較 して み る と，透 水 区 の板 は ， 基 部 か

ら先 端 部 にわ た って 数 多 くの根 毛 が発 生 し， しか もそ の

長さ も大 で あ る。一 方停 タ ン水 区 の それ は ， 基 部 にお い

ては透 水 区 の 場 合 と同 様 多 くの根 毛 が形 成 され るが ， 先

端部 へ い くに した が って ， そ の発 生 は著 し く減 少 し長 さ

も小 と な る こ とが認 め られ た。 こ の場 合 ， 両 区 の 冠板 の

土壌 に接 触 して い る表 面 積 を計 算 す る と， と くに 根 の先

端部 にお い て著 しい差 異 の あ る こ とがわ か る（図－6）。 こ

の差 異 を生 じた大 き な要 因 は ，根 毛 部 分 の 表面 積 に あ る

のであ って，前述 した根毛 の生理的機能 を考慮 すれ ば，

透水 区 と停 タ ン水 区 に生 育 し た冠 板 には ，生 理 的活 性 の

点で さ ら に著 しい相 異 の あ る こ とが 推定 され る。

さ らに ，根 毛 内 の R N A に着 目 して ，透 水 区 ，停 タン水

区に生 育 した冠 根 の根 毛 の生 理 的寿 命 を 比 較 して み る

と，停 タ ン水 区 の根 毛 は ，透 水 区 の それ に比 べ て ， よ り
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図－ 6 1 cm の長 さの冠根の表 面積 （福井土壌 ）

（川田，石原， 196 1 a ）

早 く生 理 的 活性 を失 う，換 言 す れ ば ， 停 タ ン水 区 で は板

の老 熟 化 が 早 く進 行 す る の に対 し て ，透 水 区 で は ，長 期

間 根 が生 理 的活 性 を保 持 し て い る とい うこ と が わ か っ

た 12）。前述 した城下 ら5）も，幼稚形成期に棍の外部形態

を観 察 し， 排水 田 に生 育 した 場 合 ， よ り若 く，生 理 的 活

性 の高 い と推 定 され る根 の 割 合 が 多 い こ とを指 摘 して い

る。 従 来 ， しば しば根 の生 理 的 活性 を根 の 呼 吸 あ るい は

αナ プチ ル ア ミンの酸 化 力 で 推 定 す る とい う方法（注 3 ）

が 用 い られ て い るが ， こ の方 法 を用 い て ，透 水 区 と停 タ

ン水 区 を比 較 す る と，透 水 区 に 生育 した場 合 に ，根 の生

理 的 活性 が 高 い とい う報 告㌻もな され て い る 5）7）18）。

以 上 の 結 果 ，停 タ ン水 区 に比 較 して ，透 水 区 に生 育 し

た場合，冠板の伸長 が大 で， 2 次板，根毛 も冠根基部か

ら先端部 にわた って数 多 く形成 され る，換言 すれ ば，板

が 土 壌 中 深 く発 達 し， そ の表 面 積 を拡 げ て い る とい う こ

とで あ り， しか も， これ ら の板 は そ の生 理 的 活 性 を よ り

長 い 期 間保 持 し て い る こ とが解 る。

最 後 に ，透 水 区 と停 タン水 区 に生 育 した 板 の間 に ，上

述 した よ うな差 異 が生 ず る要 因 につ い てふ れ て お きた

い。 そ の要 因 の一 つ と して ， 透 水 区 にお け る水 の 浸 透 に

とも な っ て ，土壌 中 に 酸 素 が 供 給 され ，停 タ ン水 区 に比

較 して 土 壌 が酸 化 的 に な る とい う こ とが 考 え られ る。 透

水とともに排水 が行われ ，土壌表面 と空気 が直接接触す

る場合 は，停 タン水状態 に比較 して土壌 の酸化還元 電位

の 上昇 す る こ とは衆 知 の事 実 で あ り，城 下 ら5）も こ の こ

とを認 め て い る。 しか し，著 者 らの 実 験 の 如 く， 土 壌 表

面 が常 時 タ ン水 され て い る場 合 には ， 従 来 の 結 果 をみ る

と 11）19）20）， 停 タ ン水 ・ 透 水 両 区 の酸 化 還元 電 位 の 間 に

は， 著 しい 相 異 は 認 め られ ず ， この 場合 ，土 壌 の 酸化 還

元電 位 に 関 与 す る要 因 に よ っ て ，根 の発 育 が－一次 的 に著

し く支 配 を 受 け た とは考 え られ な い。 い ま一 つ 要 因 と し

て考 え られ るこ とは ，水 の浸 透 に とも な って ， タ ン水 下

士壌 申 に発 生 す る種 々の 有 害 物 質 を排 除 す る とい うこ と

であ る。 これ らの 物 質 と して は 従 来 の研 究 結 果 20）21）22）か

ら， 硫 化 水 素 ， 種 々の 有機 酸 な どが 推 定 され るが ， そ の

うち，蟻軌 酢酸，幣 酸について，冠根 の根毛形成 に対

する影 響 を検 討 して み た（表 －3）。 そ の結 果 ， これ ら の有

機酸 は い ずれ も現 実 の水 田 に お い て発 生 の認 め られ る程

度の極 めて低 い濃度 20）21）で根毛形成 に著 しい影響 をお よ

ぼす こ とが わか った 2∂）。 これ ら有 機 酸 に よ って 影 響 され

た表 皮 の様 相 を， 停 タ ン水 区 に 生 育 した 棍 の そ れ と比 較

して み る と ， と く に 酢 酸 の 場 合 に み ら れ た も の と 極 め て

よく類 似 して い る。 そ して ， 土壌 中 に 発生 す る 有機 酸 の

鑑3 ） こ の 方 法 に は ，検 討 の余 地 が あ る17）。



2（； 透水 と 水 村 の 生 育 に つ い て

うち ，酢 酸 が量 的 に最 も多 く，高 位 収穫 の水 田土 壌 にお

いて も一 時的 に では あ るが ， 根 毛 の形 成 を抑 制 す る程 度

の濃 度 の酢 酸 が存 在 す る こ と も報 告 され て い る20）。 これ

らの事実 と透水 によ り土 壌 中 の有機酸 の濃度が減少す

る叫 22）とい う事 実 を考 え 合 せ る と，根 の生 育 に対 す る透

水の効 果 は ，土 壌 中 に発 生 す る有 害 物 質 の排 除 に あ る と

推定 し て よ い よ う に 思 う。

む す び

以 上 述 べ て きた こ とか ら ，や や 大 胆 な推 論 を行 う と，

つぎ の よ う に い う こ と が で き る と思 う。 す な わ ち ， 停 タ

ン水 状 態 に比 較 して ，透 水 の あ る土 壌 条 件 に 生 育 す る こ

とに よ り，水 稲 の収 量 が増 加 す る場 合 ， 透 水 は ， 主 と し

て土 壌 中 に発 生 す る有 害物 質 を除 去 す る こ と に よ り（通

水に よ り，か ん が い水 が土 壌 表面 か ら排 除 され る場 合 に

は，土 壌 が酸 化 的 に な る とい うこ とも無 視 で き ない が ），

水稲 の 板 の 発 育 を促 進 し， そ の生 理 的 活性 を高 め る こ と

を通 じて ， 地 上 部 の生 育 と くに幼 稽 形 成 期 以 後 の 発 育 を

助長 し， 登 熟 歩 合 を高 め た とい うこ とで あ る。 多 収穫 を

得る た め には ， 単 位面 積 当 りの概 数 の 多い こ とが 前 提条

件で あ る が， そ の場 合 ，豊 熟 歩 合 を いか に高 く保 持 す る

かが主 要 な問 題 と考 え られ る。 登 熟 歩 合 と密 接 な 関 係 を

もつ 条 件 と して ，光 ，気 温 ，水 稲 の受 光 態 勢 な ど光 合 成

に関 連 を もつ 要 因以 外 に ，す で に述 べ た よ うに ，土 壌 環

境と く に 透 水 の 有 無 を あ げ る こ と が で き る。 こ の 点 ， さ

表【 3 冠根の伸長 および表皮の形態形成 に対 する

蟻 酸， 酢酸 ， 酪酸の作用 （川田 ・石原，

19 6 1 C ）
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※根 毛 の発 生 して い る細 胞 と発 生 して い な い 細胞 の板 の縦 軸 方 向 の長

さ の平 均 。

らに， 排水 の 問題 も考 慮 しつ つ （註 1 参 照 ） 透 水 と水 稲

とく に板 の生 育 との 関係 が 明 らか に され る必 要 が あ る と

考え られ る。
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