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T h e lo w er  a n d  t h e  u p p e r l i m i t s  o f s o i l w a t e r c o n t e n t  f o r  p l a n t  g r o w t h  w e r e  r e v i e w e d i n  t e r m s  o f

w ater and gastransmissioninthesoilt PlantscansuⅣiveforabout one month afteralot ofrainfallby

e x tractin g  w a t e r  h e l d i n  t h e  s o i l ， b u t  p l a n t s  e x h a u s t  s o i l o x y g e n  w i t h i n  a  f e w  d a y s i f s o i l o x y g e n  w a s

n o t  r e p l e n i s h e d  b y  g a s  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  s o i l a n d  t h e  a m b i e n t  a i r ・ T h i s i s  a  d i s t i n c t  d i f f e r e n c e

b tw een  s o i l w a t e r  a n d  s o i l a i r f o r  p l a n t  g r o w t h ． I n  c a s e  o f  w a t e r ， b o t h  w a t e r  p o t e n t i a l a n d  h y d r a u l i c

c o nd uc tivity are expresse d  a s  a f u n c t i o n o f s o i l w a t e r c o n t e n t ， W h i c h  e n a b l e s  t o  t r a n s l a t e  f r o m  t h e  w a t e r

p otential to the hydraulic conductivity and血g耶仇Thelowestlimit ofsoilwater called wilting point

c orresp on ds to － 1．5 M P a fo r so il w ater p oten tial or to a valu e  o f t h e o r d e r o f l O ‾ 1 1 c m ／ s f o r h y d r a u l i c

c on d u etiv ity ， an d  t h i s l i m i t a t i o n  w a s  e x p l a i n e d  w e l l b y  a  s i n g l e  r o o t  m o d e l ． T h e  h i g h e s t  s o i l w a t e r

c o n t e n t ， W h i c h i m p e d e s  r e s p i r a t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  u s e  o f  a i r  p o r o s i t y ， 0 Ⅹ y g e n  C O n C e n t r a t i o n ，

o x y ge n diffusion rate（ODR）or relative gas d肘usion coefficient．Even though these studies have

p ro p o se d  c r i t i c a l v a l u e s  o f r o o t  r e s p i r a t i o n  s u c h  a s  O ． 1 t o  O ． 2 f o r  a i r p o r o s i t y ， 0 ・ 1 f o r  a c r i t i c a l o x y g e n

c o n c e n tr at io n， 10 fo r  a  c r i t i c a l O D R  a n d  O ． 0 0 5 f o r  r e l a t i v e  g a s  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ， W e  S t i l l h a v e l i t t l e

k n ow ledge  o f  t h e  r e l a t i o n  a m o n g  t h e s e  p h y s i c a l f a c t o r s ．

T ran sp iratio n  b e g i n s  t o  d e c r e a s e  a t  s o i l w a t e r  p o t e n t i a l b e t w e e n － 0 ． 1 a n d － 1 ・ O  M P a  a n d  t h e

u p perm ost laye r in  t h e  f i e l d  s u p p l i e s  t h e l a r g e s t  a m o u n t  o f w a t e r  t o  r o o t s  b y  t h i s  t i m e ・ I t i s i m p o r t a n t

b r  r e s e a r c h  t o  c o n f i r m  e i t h e r  w a t e r  p o t e n t i a l o r  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  g o v e r n s  t h e  b r e a k  p o i n t  o f  t h e

p o te n tial tra n sp ir atio n ． U n d e r field conditions，Water tranSmission ability of the soilshould t光eValuated

b y the amount of water abve the break pointin the surねce soil．

A a  g a s  e x c h a n g e i s i n e v i t a b l e  f o r  s o i l a e r a t i o n  a n d  a i r  p o r o s i t y i s  t h e  e a s i e s t  p h y s i c a l f a c t o r  t o  b e

m e asu red in the field，relative gas diffusion coe爪cient as a function of air porosity must be studied

f u rth e r． It is im p o 爪a n t for gas diffusion to evaluate the amount ofisolated air filled pores at saturation

a n d  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  o r  t h e  b u b b l i n g  p r e s s u r e i n  t h e  s o i l w a t e r  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s ．

K e y w o r d s ：w a t e r potential，hydraulic conductivity，air porosity，gaS diffusion coe庁icient，ODR．

（S oil P h y s．C o nd ．P lan t Growth，加n，69，55－66，1994）

1 ．は じめ に 賛する。通気が十分であれば水耕中で植物が正常 に生育

植 物板 は水 を 吸収 す ると と も に呼吸 に よって 酸 素 を 消 す るこ とは ，土 耕 で 使 わ れ る水 分 過剰 は， 有 害物 質 の生
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成を除 くと，酸 素不 足 と言 うこ とが 出来 る。 した が って ，

土壌 が 持 つ水 と酸 素 の供 給 力 と は， 植物 が正 常 な生 育 を

維持 す るた めの 土 壌水 分 の 上下 限 値 を 求 め る こと にほ か

ならな い。 そ して ， この 上 下限 値 の 間 の 広 い土 筆 ほ ど，

高い評価 が与 え られ る。 植物 の水 吸 収 の み を対 象 と した

場合 ， 土壌 水 分 の 上限 と して開 場 容 水量 が 良 く用 い られ

る。圃場容水量は，その土地固有の保水 を示す非常に優

れた概 念 であ る。 しか し， これ か らの議 論 で は ， 土壌 水

分の上限 を酸 素供 給 の 下 限 と位 置 付 け る こ と にす る。

我 々 は今 まで ，水 分 率 と気 相 率 ，土 壌 の水 ポテ ン シ ャ

ルと酸 素 濃 度， 透 水 係数 とガ ス拡 散係 数 等 の 因 子 を用 い

て， さ らには移 動 モデ ル を適 用 して土 寮 の持 つ 水 や酸 素

の供給 力 を評価 して来 た。 本 課題 で は， これ らの研 究 過

程を経 て ， 供給 力 の評価 に どの程 度接 近 出来 た の か を，

水と酸 素 の炉似 性 と相違 点 に も着 目 しな が ら振 り返 って

みる。 また ，土 地 の水 と酸 素 の供 給 力 に つい て ， 現場 で

の測定 が容 易 な作 土 の 水分 率 と気 相率 を用 い て評 価 す る

ことに つ いて考 えて み る。

2 ．植物の要求量と土壌中の水・ 酸素の存在量

土壌 中 に含 まれ る水 と酸 素 が植 物 の要 求 量 を 満 たす 期

間iま非 常 に異 な る。 黒 ポ ク土 を対 象 と した 水 とガ ス の研

究1・2）を もとに植 物 の水 と酸 素 要 求 に対 す る土壌 の供 給 時

間を試 算 して み る。 蓑 1 に計 算 に必 要 な数 値 を示 した。

根群 の深 さは ダ イ ズ （ タチ ナガ ハ） 開 花 後 期 の深 さ別 根

長測定 よ り得た 。 板 が吸 収 出 来 る水 の量 を表 す有 効 水 分

量は ， 深 さ8 0 c m ま で の 各 層位 に お け る －6 k P a か ら

－1 ．5 M P aの 水 分 率 の差 を もと に 計 算 した値 で あ る。

水分消 費 型 は仮 定 で あ る。 蒸 発散 速 度 は 大 き 目の値 を仮

定した。 乾 燥時 及 び湿潤 時 の 気相 率 は， 約 1 ケ月 の干 天

後と数 10 m m の 降 雨 後 3 日 目の 深 さ8 0 c m ま で の 含 水

比の実 測 に よ り計 算 され た平均 値 で あ る。 気 相 中 の酸 素

濃度 は大 気 中 と 同一 の値 と した。 封 入 空 気 率 は ガ ス拡 散

係数 が ゼ ロの時 に も土 壌 中 に含 まれ てい る空 気の割 合で ，

表 － 1 植物の要求量 と土壌中 の水・酸素 の存在量

黒 ポ ク土 ダ イ ズ畑 の例

水 酸 素

板 群 深 さ 釦 cm 乾燥時の気相率 26％

有 効 水 分 量 20％ 湿潤時の気相率 11％

水 分 消 費 型 4 ：3：2 ：1 封 入 空 気 率 6％

（全 消 費 水 分 量 100 m m ） ダ イ ズ畑呼 吸 量 21．6 g m ‾2d‾】

蒸 発 散 速 度 5 m m d■1裸地呼吸量9．4gm‾2d‾1

消費期間 消費期間

2 0 日 ダ イ ズ畑 裸 地

湿潤 時 0 ．6 日 1 ．3

乾燥時 2．2 5．1

後述 の相 対 ガ ス拡 散 係 数 と気 相 率 との 関係 か ら得 た。 ダ

イズ畑 及 び裸 他 の呼 吸 量 は， フ ィ ツクの法 則 よ り求 め た

夏期 の一 日の 平均 値 で あ る。 以 上 の数 値 を用 い て 土壌 の

供給時 間 を計 算 す る と， 土壌 中 に貯 留 され た 水 は約 3 週

間の作 物 の生 育 を保証 す る。 実 際 に は， 乾 燥 に 伴 い深 い

層か ら板 群 に 向 か って 水 の 補 給 が 行 わ れ るた が ）， 計 算

で得 られ た値 以 上 の長 期 の水 供 給 が可 能 で あ る。一 方 ，

深さ80 c m ま で の ダイ ズ畑 の気 相 に貯 え られ た酸 素 は ，

湿潤 時 で は 1 日未 満， 乾 燥 時 に お い て も 3 日未 満 です べ

て消費 しつ くされ て しま う。 乾 燥時 の裸 地 で さえ， 5 日

で土 壌 中 の酸 素 は な くな って L ま う。

水 と酸 素 と の比較 か ら， 土壌 の供 給力 を評価 す る場 合 ，

水では 土壌 中 に貯 留 され て い る有効 水 分 量 が重 要で ， 酸

素では 土壌 と大 気 との ガ ス交換 速 度 が重 要 で あ る こ とが

理解 出 来 る。

なお ，表 1 か ら， ダ イ ズ板 の 呼吸 量 を ダイ ズ畑 と裸 地

の差 とみ な し， 実 測 の ダ イ ズ 板 長 （1 1 ．4 k m  m ‾ 2 ） を

用い て 単 位 長 さ の根 の 酸 素 呼 吸 量 を 計 算 す る と0 ．006

c m ユc m ‾1 d‾1と な る 。 同 じ く蓑 1 か ら 計 算 さ れ る 単 位

長さの 板 の吸 水 量 は0 ．004 c m 3 c m d‾1となる。体積的

には酸 素 の吸 収 量 が多 い こ とが わ か る。

3 ．水 と酸素の供給力の評価法

（ 1） 水 と酸素の評価法 の顆似点 と相違点

表 2 に水 と酸 素 の供 給 力 の下 限値 を評 価 す る と きに よ

く使 わ れ る因 子 を示 す 。 両者 と も， 容 量 割 合， 強 度 ，移

動性 とい う因 子 を持 って い る。 水 の場 合 は， 水 分 率 自体

が供 給 力 の 対 象 と な る こ と は な い 。 しか し， 水 ポ テ ン シ ャ

ル，透 水係 数 と も水 分 率 の 函数 と して 表 現 出来 るの で ，

土壌 の供 給 力 は 強度 と移 動性 と を関 連 づ け な が ら考 察 さ

れて 釆 た。 前 節 で述 べ た よ うに， 水 の 評 価 は土 壌 中 の存

在量であるため，強度，移動性 の下限値は水分率で表現

され る。一 方 ，酸 素の 場 合 に は， 気 相 率 ，酸 素 濃 度 ， ガ

ス拡散 係 数 と も供給 力 の 評価 に用 い られ て い る。 ガ ス拡

散係数 は気 相 率 の 関数 と して表 現 され る。 しか し， 水 の

場合 と異 な って 強 度 と移 動 性 を 関連 づ けな が ら酸 素 の供

給力 を 評価 す る試 み は な く， 独立 して 研 究 が進 め られ て

来た。 また， 酸 素 の場 合 は ，根 の表 面 は水膜 で覆 わ れ て

いる とい う視 点 か ら， 水 に溶解 した酸 素 を もと に供 給 力

表 － 2 土壌の水・酸素供給力

容量割合 強度 移動性

水 水 分 率 水 ポ テ ソシ ヤル 透 水 係 数

酸素 孟宗 竺聖 霊霊 琵監笑覧
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図－ 1 気 相 率 と板 の 生 育 （文 献 4 よ り一部 改 変 ）

を考 え る とい う全 く別の 方法 もあ る。 この場 合 には濃 度 ，

拡散 係 数 と も土壌 水 中 の酸 素 濃 度 ，酸 素 ガ ス拡 散 係 数 で

ある。 な お， 黒 ポ ク土 の 深 さ80 c m まで の液 相 中 に溶 け

てい る酸 素 の量 は， 地 表 面 1 m 2 当た りせ い ぜ い数 グ

ラムで あ り， 扱 が 1 日に消費 す る酸 素量 の 約半 分 で あ る。

（ 2） 水 分率 と気 相率

例 え ば ， 水分 率 が0 ．3（m 3 m ‾3）の と き， あ る土 壌 で は

植物 は 正常 に生 育 して も， 異 な る土壌 で は 水分 不 足 の こ

ともあ り得 る。 した が って ， 水 分率 は供 給 力 の指 標 と し

ては使 え ない 。一 方， 酸 素 の 場 合 には ， 気相 率 自体 が供

給力 の 限界 値 の指 標 と して 用 い られ る こ とが あ る。 森 と

小川一）は ， 板 の伸 長 は 気 相 率 が 10 ～24％ 以 下 で抑 制 され

ること （図 1 ） ， 幸 田S）は作 物 が正 常 に生 育す るた め に

は， 気 相率 が11～21％以 上 必 要な ことを示 した （図 2 ）。

気相率 に幅 が あ るの は作 物種 に よ る違 い を示 す 。 この よ

うな評 価 手 法 は， 気相 率 が 小 さ な値 で も生 育 す る作物 の

選抜 に使 うの に有 効で あ る。 しか し，転 換 畑 作 に お け る

適正地 下 水位 の実 測例 が 土壌 の種 掛 こよ って 大 き く異 な

るよ うに， 作物 の 生育 を 保証 す る気 相率 は土 壌 に よって

当然異 な るで あ ろ う。 また， 気 相 率 を用 いた 場 合 ，生 育
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図－ 2 作 物 生育 に適 した 気相 率 （文 献 5 よ り抜 粋 1
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の阻 害 が ガ ス交 換 の 速 さで 決定 され る の か， 気相 中の酸

素濃 度 に よって 決 定 され るの かが 特定 出来 ず ，水 の供給

状態 を水 分率 で 表 現 し得 な い こ と と同一 の 限 界 を持 って

いる 。

0

（

内

山
∑

⊥

ミ

キ

ふ

八

心

電

小

計

コ

」

卜

＼
く

巨

ト

O

1

1

ハU

10

0・ ¶拙
V max

ナm拡

0 黒 ポ ク 土

・ 灰色 低地 土

』満

水分率

図－ 3 作 土の水分特性 曲線

（ 3） 水 ポ テ ン シ ャル と酸 素 濃 度

板 の 吸水 が土 壌 と菓 の水 ポテ ソシ ヤル 差 に よ って 生 じ

てい る こと か ら， 土壌 の水 ポテ ソシ ヤル が供 給 力の 指標

として使 われ る よ うに な って か ら約 半 世 紀 が過 ぎた 。最

も良 く使 われ て い るの は しお れ 点 で あ る。 土壌 水 分 が し

おれ点 に近 づ くに つれ ， 板 と土 壌 との 水 ポテ ソシ ヤル差

は小 さ くな って い き， 水 が動 きに く くな る。 しおれ 点 の

水ポ テ ン シ ャ ル は － 1 ．5 M P a と さ れ て い る 。 あ る 水 ポ

テソシ ヤル の土 壌 水分 状 態 か ら しおれ 点 まで に保 持 され

る水 の畳 は水 分 特 性 曲線 （図 3 ） に よ って求 め る こ とが

出来 る。

酸素 の場 合 は ， 水 ポ テ ソシ ヤル に対応 す る の は酸 素 濃

度で あ り， 研 究 の 蓄積 が あ るの は気 相 の 濃度 で あ る。 板

の呼 吸 は， 酵 素 触 媒反 応 と して考 え る こ とが 出来 る。 そ

のた め ， 呼 吸 が 低 下 し始 め る と きの 酸 素 濃 度 で あ る

c ritic a l o x y g e n concentration（COC）とミハエリス定

数に 相 当す る， 酸 素 吸収 速 度 が 最大 値 の 1／ 2 に な った と

きの酸 素 濃 度 （H R C ）が良 く調 べ られ て い る （図 4 ） 。

G lin sk iとS te p n ie w sk i6）は C O C ， H R C に つ い て既 往 の

デー タ を 整 理 して い る。 そ れ に よ る と ， イ ソ タ ク トな 板

の場合， C O C は0 ．1～ 0 ．2 （m 3 m ‾3）， H R C は0 ．01～0・0

2 の 例 が多 い が， 作 物 種 ， 栽 培 条 件 ， 実 験 条 件 に よ り大

きな幅 が あ る 。 A r m st ro n g 7）は ， C O C を 求 め る こ とは 価

値のあ る こと と認 め な が らも， 実 際 の測 定 例 は 少 な く，

しか も切 り取 っ た板 を 対 象 と した 測定 が多 い た め， 一 般

に信 頼 性 は低 い と述 べ て い る。 また， 気 相 に お け る平 均

酸素 濃 度 は ，扱 が利 用 出 来 る酸 素 量 の指 掛 こな らな い と

いう指 摘 8〉も あ る 。

（ 4） 透水係数 とガス拡散係数

水 や 空 気 の移 動 が水 ポテ ソシ ヤル 差， 濃 度 差 で 生 じる

と き， そ の 速 度 を規 定 す る国子 であ る透 水係 数 や ガ ス拡

Ⅴ＝V m ax C
H R C ＋ C

Ⅴ：呼 吸 速 度

V m ax ：最大 呼吸速度

C ：濃度

C O C ：critical濃度

＝R C ：i v m ax 時 の濃 度

H RC  C O C  C

図 － 4 酵 素 触媒 反 応 に よる根 の 酸 素 吸収 の考 え方
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図－ 5 不 飽 和 透 水 係 数 と マ ト リ ッ ク ポ テ ソ シ ヤ ル と の

関係 （L iC ， 文献 9 よ り）
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散係 数 も土壌 の供 給 力 の指 標 と な り得 る。 透 水係 数 は図

5 にみ る よ うに土 壌 の乾 燥 につ れ 低 下す る。 い くつ か の

実測 例 を ま と め た M o Iz lO）に よ る と ， 水 ポ テ ソ シ ヤ ル が

－100 k P aか ら－1 ．O MPaまで低下するにつれ，透水係

数は 1 0‾8 c m s‾1のオーダーから10－11cm s‾1のオーダー

へと 2 オ ー ダー変 化 す る。 透 水 係 数 は供 給 力 の 直接 の指

標と して は使 われ ず ，水 移 動 モ デル の 中 でそ の 寄 与 が考

察され て い る。 我 が国 の 畑地 潅 漑 の湛 水点 と して は， し

おれ 点 よ りも湿 潤 側 の生 長阻 害 水 分点 が用 い られて お り，

水分恒 数 の 1 つ と も な って い る。 生 長 阻 害 水 分 点 は，

「根 への 水 分移 行 速 度 が極 端 に衰 えて い る水 分 状 態」 と

して定 義 され て い る11）。 正 確 な測 定 法 が 確 立 しな か っ た

とい う問 題 は残 る もの の ， 水 の移 動 性 に 着 目 した 点 は評

価出 来 る。 生 長 阻 害 水 分 点 は －5 0～ －100kP aの 水 ポ テ

ソ シヤル に相 当 し， 光 合 成 や蒸 散 速 度 の低 下 が指 摘 され

てい る12）。 生 長 阻 害 水分 点 と類 似 の概 念 と して 毛 管連 絡

切断含 水 量 が あ る。 この 定 義 に は液 状 水 と しての 移 動 が

これ 以上 の 乾燥 で は生 じな い とい う表 現 が あ るた め ，現

在の土壌物‡埋では受け入れ難い。

板 の呼 吸 に とっ ては 土 簾 と 大 気 との ガ ス交 換 が不 可 欠

であ り， ガ ス拡 散 係 数 の 大 小 は 決定 的 な 役割 を担 って い

る。 図 6 に い くつ かの 土 の 相対 ガ ス拡 散 係数 と気 相 率 と

の関係を示す13）。 相対ガス拡散 係数（D ／ D 。）は，土壌 中

のガ ス拡 散 係 数（D ）と大 気 中 の ガ ス 拡 散 係 数（D 。≒0 ．2

▲

▲

0 ．1 0 ．2 0 ．3 0 ．4

気 相 率 （m 3 m ‾3 ）

図－ 6 相 対拡 散 係 数 と気 相 率 との 関 係 （文 献 13 よ り）
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c m 2／ s）の 比 で あ る。 透 水係 数 が植 物 の生 育 す る水 分 領

域内 で水 分 の低 下 と と もに数 オ ー ダー変 化 す るに比 べ ，

相対 ガ ス拡 散 の変 化 幅 は約 2 オ ー ダー と小 さい。 植 物 の

生育 が抑 制 され る相対 ガ ス拡 散係 数 と しては ， トマ ト，

ライ グ ラ ス で は 0 ．00 5 14・15）， トウ モ ロ コ シ で は 0 ．0 2 16）と い

う値 が 提 案 され て い る。 ダ イ ズ と ト ウ モ ロ コ シ を 用 い た

栽培 実 験 か ら， 遅 沢 は ， D ／D 。の 下 限 値 は 出 芽 期 で は

0 ．02 以 上 幼 植 物 以 後 は 0 ．005以 上 が 必 要 で あ る とい う

結果 を得 て い る2）。 相 対 拡 散 係数 と気 相 率 との 関 係 は 土

壌に よ って 異 な り，D ／ D 。＝0 ．00 5に 対応 す る気 相 率 は ，

黒ボ ク土 で は16％ と大 き く，黄 色 土 で は13％， 灰 色 低 地

土で は9 ．6％ と小 さい 。

4 ．水 と酸素の移動モデル

水 と酸 素 の移 動 モデ ル は 2 通 りの方 法 で展 開 され て き

た。一 つ は 個 々 の板 を対 象 と した ミ クロ モデ ル で， 他 は

板を含む 土 の体 撰 を対 象 と した マ ク ロモ デル で あ る。 移

動の基 本 式 は水 で は ダル シー 則 で あ り， 酸 素 で は フ ィ ツ

ク の 法 則 で あ る 。 以 下 に ミ ク ロ モ デ ル と マ ク ロ モ デ ル に

分け， 水 と酸素 の移 動 を 並列 的 に 議論 してい く。

（ 1） ミ ク ロ モ デ ル

水 で は ポテ ソシ ヤル と透 水 係 数 を， 酸 素 で は濃 度 と酸

素拡散 係 数 を用 い る こ とに よ り， ミク ロモ デル は 図 7 に

示す よ うに全 く同一 の形 で表 現 され る。 ただ し， ここで

のガ ス拡 散 は 板 の 表 面 の 水 膜 中 の 拡 散 を考 え て い る。

ミク ロモ デル の 水移 動 で は， 土 壌 中 と植 物 体 中 の水 移 動

水

中r輔 －す嵩 1n÷

q ：根 の 吸 水 率

（C m 3c打1d‾1）

b ：隣 り合 う根 の

距離 の半分

k ：透 水係数

・
中

－
－
1
－
1

．1

．
1

．
－

．

・
爪
T

bト

の難 易 は， 土 と板及 び根 と菓 の 水 ポ テ ソシ ヤル 差 に よ り

評価 され て きた 。 N e w m a n 17）は， しお れ 点近 くまで は ，

土襲 中 の 水移 動 は 土 壌 一植 物 の 水 移 動 に障 害 を 与 え な

いと結 論 し， そ の後 の 研 究 は ほ ぼ こ の結 論 を支 持 して い

る18・19）。実際 に ， ミク ロ モ デル を使 って 試 算 して み る と，

透水 係 数 が1 0 ‾9 c m  s‾l（叩100 k P aの水ポテンシャル

にほ ぼ 相 当） で は ¢s－ ¢r は数 k P a程 度 で あ る こ と， 透

水係 数 が10‾11 c m s‾1（－1．0～－1．5MPaの水ポテソ

シヤル に 相 当 ） に な る と ¢s－ ¢ r は 板 と 葉 の 水 ポ テ ン シ ャ

ル差 と同 程度 とな るこ とが わ か る 20）。 しか し，一 方 で は ，

ミク ロモ デル は， 対 象 が 小 さ過 ぎて 実 験 的 な検 討 が 出来

ない こと， 水 耕 と異 な り，土 壌 中で は ， 乾燥 す る につ れ

板と土 壌水 との 接 触 面 積 が減 少 す る こ と21）， 畑 で は， モ

デル よ り高水 分 で 水 ス トレス を 受 け る こ と2）な どが指 摘

され て い る。 水 の ミク ロモ デ ル は， 根 の吸水 機 構 の理 解

には役 立 った が盟）， そ の 限 界 も明 らか と なっ た。

酸素 の ミク ロモ デル は 水膜 の 厚 さや 酸 素濃 度 を決定 出

来な い など， 水 の場 合 よ り概念 的 な もの で あ る。 しか し，

酸素拡散速度（O D R ）測定法の物理的取拠 を与 える もの

として使 われ て い る。 板 に見立 て た細 い 白金電 極 を土壌

中に挿 入 し， あ る範 囲 の電圧 を 与 え る と酸 素 は 白金 電極

で還元 され，還元速度 に比例 L た電圧 に無関係 な電流が

流れ る。 O D R の 原理 は ， この 還 元 速 度 は水 膜 中 の酸 素

の拡散 速度 に等 しい と い う視 点 に た っ てい る。 した が っ

て， O D R は ミク ロモ デ ル と還 元 速 度 の 2 つ の 式 を用 い

て以 下 の よ うに展 開 され る24〉。 図 7 の単 位 長 さ 当た りの

C I  C 2

酸 素

c l＝C 2－す嵩 1n÷

q ：根 の 吸 収率

（9 CⅣ1d‾1）

b ：水 族 の 厚 さ

D ：土 壌 水 中 の 酸 素

拡散 係数

図一 7 水 移 動・ ガ ス拡散 の ミク ロモ デ ル
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酸素 吸 収 速 度 を 単位 面 積 当 た りの 吸 収 速 度 faで 表 示 す

るとq ＝ fa・ 2 打 rと な り， な お か つ， 根 の表 面 で 酸 素 濃

度が ゼ ロ（C l＝ 0 ）と す る と ，

式は次 の よ うに変 形 され る。

f l＝ C 2D
r（1n b －1n r）

ミク ロ モ デ ル に よ る 拡 散 の

（ 1 ）

すな わ ち これ が O D R で あ る。 一 方還 元 速度 に比 例 す る

電流は

i ＝ α A f ． （2 ）

で与 え られ る。 αは定 数 ， A は電 極 の表 面 積 で あ る。還

元速度（fr）と吸収 速 度（f．）を等 しい と置 くと

ODR＝志＝「 缶 － （3）
実際 の O D R の 測 定 に 際 して は ， 単位 の 変換 等 が あ るの

で， αの詳 細 は 実験 書 等 を 参照 す る必 要 があ る。（3）式 の

重要 性 は， O D R が ミク ロモ デ ル か ら展 開 出 来 る とい う

物理 的 な根 拠 を与 え て い る こと で あ る。 しか し， O D R

には 板 の 表面 の 酸 素濃 度 は ゼ ロとい う仮定 の 妥 当性 に加

え， 水膜 の厚 さ， 土壌 水 中 の拡 散 係 数 な ど， 他 の方 法 で

は検 討 出来 な い項 を含 ん で い る。 した が って ， O D R は

絶対的 な もので はな く，板 の 呼吸 とい う動的 な側 面に と っ

て有 意 義 な情 報 を与 え る数 値 と理 解 す べ きで あ ろ う。

図 8 は， O D R と出 芽率 の 関 係 をG lin sk iとste p n ie w s k i

がま とめ た もの であ る6）。 O D R が 4 0以 下 に な る と出 芽 率

が低 下 す る。我 が国 の 測 定 例 は 多 くない が， 安 田出）は イ

001
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ソ ゲ ソ の 生 育 は O D R が 4 0以 上 で あ る こ と が 好 ま し く，

1 0前 後 で は乾 物 生 産 が著 し く劣 る こと を指 摘 して い る。

また， 土 壌物 理 性 測定 法 では 図 8 の右 側 の よ うに ま と め

てい る訪）。 遅 沢 ら は ， 強 グ ラ イ 土 を 除 き， O D R ＝ 2 0は D ／

D 。＝ 0 ．0 2 に相 当 す る と い う結 果 を 得 て い る打）。 異 な る測

定法 に よ る酸 素供 給 力 の比 較 を可 能 に す る貴 重 な デ ー タ

であ る 。

（ 2 ） マ ク ロ モ デ ル

水移 動 のマ ク ロモ デ ル は鉛 直 方 向 を Z とす る と次 式 で

与え られ る

訂 品（k（j告 ＋1））－S （4）

この式 は， あ る深 さの 水 分率（ β）の 時 間変 化 は ， 右 辺 第

1 項 の マ トリ ックポ テ ンシ ャ ル勾 配 に よる水 移 動 と右 辺

第2 項 の根 の 吸水 に よ って変 化 す る こ とを示 して い る。

吸水項 と して は様 々な 式 が提 案 され て い る が， そ の 多 く

は棍 の 吸水 は 土壌 との 水 ポ テ ンシ ャル 差 に よ る とい う概

念を利 用 して い る。

s＝一缶忠 （5）

こ こで ， ¢。は植 物 の 水 ポ テ ンシ ャル， R ．， R 。は 土壌 及

び植物 中 を水 が 流れ る と きに 発生 す る流動 撰：抗 で あ る。

この 式 は H ille lらが用 い た式 で あ る顎）。 また ， 経 験 的 に

次の よ う な 式 も提 案 さ れ て い るか）。

s ＝一半 T Z＋芋 T （6）

O  D  R 作 物 生 育

1 0 以下

1 0 γ 2 0

2 0 ～ 3 0

3 0 ～ 4 0

4 0 以上

枯死 な い しは 著 し く 阻 害

相当 の 阻 害

かな り の 影 響

ほぼ 良 好

好適 で あ る

1・ C r l t l c a 1 3 ．1 1 m l t l n 9

図 － 8 0 D R の 値 （左 ：文 献 6 よ り， 右 ：文 献 26 よ り）
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こ こで ， L は板 群 の深 さ， T は 蒸 散量 で あ る。 この式 で

は板 群 を 四 等分 した と き， 土 層 別 吸 水量 が 4 ：3 ：2 ：

1 と な る。 水移 動 の マ ク ロモデ ル は， 根 系 分 布 を持 った

植物 の 水 分 吸収 型 を説 明す るの に は有 効 であ り， ま た，

根系分布，板の伸長や枯死，蒸散 強度 が深 さ方向の水分

吸収 型 に及 ぼ す 影 響 を 考 察 す るた め に利 用 され た 耶 1）。

し か し， 吸 水 項 と し て（5）式 の よ う な ポ テ ソ シ ヤ ル を 用 い

るモ デル で は ， R ，や R 一を あ らか じめ 別 な 方 法 で 決 定 す

るのが 困 難 な こ と， あ る作物 ， 土 壌 条 件 で 得 られ た R 。，

R ．を 他 の 条 件 に 適 用 し て う ま くい く場 合 が ほ と ん ど な

いこ と が 知 ら れ て い る々〉。 中 ．－ β， k 一 ¢．の 関 係 が 異

なる土壌 を マ ク ロモ デル に入 力す る と， 土壌 の水 供 給 力

を評価 す るが， それ は相 対 的 な もの で あ る。 した が って ，

マク ロモ デ ルの 評価 は期 待 した程 に はあ が って い ない 。

マ ク ロモ デル に よる酸 素 の拡 散 は次 式 に よっ て表 され

る。

a砦 ＝D；蕩 ＋r． （7）

ここで ， a は気 相 率 ， C ．は 土壌 空 気 中 の酸 素 濃度 ， D ；

は土襲空 気中の拡散係数， r ．は酸素消費率 である。（7）

式の物理 的意味は，ある深 さの酸素量の時間的変化は，

拡散 に よ っ て この 深 さ を出 入 り した酸 素 量 の差 と， 板 や

放生 物 の 呼吸 に よ って失 われ た酸 素 量 に等 しい と い う こ

とであ る。 一 般 に土壌 中 の ガ ス の拡 散 は 迅速 に行 われ る

ため， ガ ス拡 散 の 問題 は 定 常状 態 と して 解 か れ る場 合 が

多い卸。 土 壌 の 酸 素 供 給 力 は， O D R は 別 と して も， 濃

度とガ ス拡 散 係 数 に よ って 別 々 に検 討 され た。 そ こで ，

マク ロモ デ ルを 用 い， 濃 度 とガ ス拡 散 係 数 の 関係 を検 討

してみ る。計 算 に用 い た方 程 式 は ，（7）式 左 辺 を ゼ ロ と し

た定 常 状 態 の式 で あ る。 境 界条 件 と して は，地 表 面 の酸

素濃度は大気中の濃度 に等 しい，作土下端を横切 って酸

素の流 れ は生 じない と した。 2 番 目の条 件 は ，土 壌 の 酸

素供 給 力 は過 湿 条 件 で問 題 とな る こと か ら，作 土直 下 に

地下 水 面 が あ る， 又 は作 土 直 下 は 依然 と して 水 で飽 和 し

てい る とい う状 態 に相 当 す る。 また， 酸 素 の 消 費 は作 土

居に一 様 に分布 した 板 の 呼吸 と教 生物 に よ る消 費 の和 と

し， そ の 値 は蓑 1 の ダイ ズ畑 呼 吸 量 と した。 作 土 の深 さ

は20cm で あ る。 定 常状 態 の解 は 次式 で与 え られ る。

腎＝1・蔑 （‡（そ）2・そ）
－L＜ Z＜ 0 （8 ）

ここで ， Z は深 さ， L は作 土 の厚 さ， C 。は 大 気 の酸 素

濃度 で あ る。（8）式 は， 土 壌 の ガ ス拡 散 係 数 が決 まれ ば，

深さ方 向 の酸 素 濃度 分 布 は一 義 的 に決 定 され る こ とを示

して い る。 相対 ガ ス拡 散 係数 の下 限 値 と して採 用 され て

酸素濃度（m 3 m ‾3）

0 ．0 5 0 ．10 0 ．1 5 0 ．2 0

5

〇

一5

1

1

（
己
0
）

他
紙

2 0

D ／D o ＝ 0 ．0 0 5

D ／D o＝ 0 ．0 2

図 一 9 相対 ガ ス拡 散 係 数 と酸 素 濃 度

いるD ／ D 。＝0 ．02 と0 ．005 の時 の酸 素 濃 度 分 布 を図 9 に

示す。 D ／ D 。＝0 ．02 の時 は酸素濃度は 15 ％以上に維持 さ

れ平 均値では 18％ となる。 一方， D ／ D 。＝ 0 ．005 の場

合，作土下端（20cm ）では酸素濃度 は3 ．5％ まで低下 し，

平均値 も9 ．3％ と大 気 濃 度 の半 分 以下 と な る。 前 述 の よ

うに酸 素 濃 度 を指 標 と した供 給 力は ，作 物や 方 法 に よ っ

て大 き く異 な り十 分 評 価 出来 る段 階 に な い が， 酸 素供 給

に対す る相 対拡 散 係 数 と酸素 濃 度 の 関 係 が検 討 され る こ

とが 望 ま れ る。 こ の よ う な 場 合 に こ そ ， マ ク ロ モ デ ル は

その棟 能 を発揮 す る と考 え られ る。

以上 の よ うに， 移 動 モ デ ル は 水や 酸 素 の 吸収 轢 構 を説

明した が， モ デ ル を よ り厳密 に考 えて い く と未 知 の パ ラ

メー タが増 え ，結 局 汎 用 性 を持 た な い モデ ル と な る宿 命

を持 っ て い る。 根 の吸 水 モ デ ル に は こ の10 年間 ， め ざ ま

しい進 展 はな い 。複 雑 な モデ ル に頼 る よ りも， 信 頼 性 ，

再現性 の高 い 実験 に も とづ く単 純 な モ デル の 開 発 が必 要

とさ れ る。

5 ．水の供給力からみた土地の評価

土 襲 の 水供 給 力 の下 限値 で あ る しお れ点 は ， 水 ポ チ ソ

シヤル が －1 ．5 M P a， 透 水 係 数 が10‾11 c m s－1に相当す

る こ と が ， ポ テ ソ シ ヤ ル と 移 動 の 両 者 か ら ほ ぼ は っ き り

した。 しか し， 作 物 を 生産 す る場 合 ， しおれ 以 前 の ，蒸

散量や光合成 が維持出来る土革水分量の評価 も重要な意

味を持 つ 。生 長 阻 害 水 分 点 は こ の点 で 有効 な指 標 と考 え

られ る が，土 壌 物 理 か らの評 価 は未 だ 不十 分 で あ る。一
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軸
雅

轟

臆

1．0 ノ〉0．1 M p a
l O ‾ 1 1 ～ 1 0 ‾ g c m  s ‾ 1

図 －10 蒸 散 速 度 と水分 率 との 関係

要困の 明確 化 と板系 分 布 の取 り扱 いが大 切 とな って くる。

土壌 水 分 と蒸 散速 度 との 関 係 を み る と， 土 壌 水分 が十

分に あ る と きには ，蒸 散 速 度 は 光 強度 ， 大 気 の 温湿 度 等

の外 的 要 田 に支 配 され （ポテ ン シ ャル蒸 散 ） ， あ る水 分

以下で は 土壌 側 の 要因 の 制 限 を 受 け て 図10に 示 す よ うに

ほぼ直 線 的 に低 下 す る。 蒸 散 速 度 が低 下 し始 め る と きの

水分 は ， 良 く知 ら れ て い る よ うに ， 外 的 要 因 の 強 度

水分 率 （ex tern al ev ap o rativ ity ）に依 存す るが糾）， 多 くの栽培

試 験 か ら， 土 壌 の 水 ポ テ ン シ ャ ル が －0 ．1～ －1 ．O  M P a

W a t e r u p t a k e （Ⅴ0 1 ）

0 0 ．1 0 ．2

宣言書吉夢

．2

．q 4
＋一

弘
昌．6

．8

1 ．0

0 工■9 h u m

W ater uptake
，2 4 ．6 月 1 ．0

図－11 板 弟 分 布 の あ る場 合 の吸 水 パ タ ー ン とそ の規 格
化 （文 献35 よ り改 変）

方，植 物 は 根 系分 布 を持 ち， 一 般 に浅 層 か ら多 くの水 を

吸収 し， 深 層 に吸 水 可能 な水 分 を残 した ままで 蒸 散 量 は

低下 してい く。 した が って ， 土襲 の水 供給 を さ ら に進 め

て考 え る場 合 に は，蒸 散 速 度 の低 下 を規定 す る土 壌物 理

の範 囲 に 入 って い るお）。 培地 に水 が十 分 あ る条 件 下 で も ，

土襲 と根 の 水 ポ テ ンシ ャル に は 数 1 0 0 k P a の 差 が あ る

こ と と ， 葉 の 気 孔 は － 1 ．2～ － 1 ．6 M P a で 閉 じ る こ と 訪）

を考 慮 す ると， 土壌 の 水 ポ テ ソシ ヤ ル が蒸散 速 度 の 低 下

の支 配 的 要 田 と考 え る こ とが 出来 る。 一 方， 土 壌 の 透 水

係数 が －0 ．1 M P a か ら－1 ．O  M P aの間で約2オーダー

低下 す る ことを考 慮 す る と， 土 壌 中の 水 移動 が蒸 散 速 度

の低 下 の鍵 を握 って い る と考 え る こ と も出来 る。

蒸 散速 度 が低下 す る要 田 が特 定 され た と して も， 畑 で

は板 弟分 布 があ る ため ， ど こ まで の 探 さを対 象 に して 供

給力 の評 価 をす べ きか と い う問 題 が 残 る。G a r d n e rは ，

蒸散 速度 が低 下 し始 め ると きの 土 壌 水 分分 布 につ い て既

往の 研究 を ま とめ た詭）。 図 11の 上 の 図 は そ の 例 で あ る。

作物 ，気 象 ， 土牛 に くわ え施 肥 等 の 栽培 条 件 に よ って土

壌水分 分 布 は 異 な る。 そ こでG ardn e rは ， 全 吸 水量 の50

％に相 当す る深 さ を0 ．5 と し， ま た， 最 上 層（2 5 c m ）の 吸

水量 を 1 と して規 格 す る と， 上 の 図 の 吸水 パ ター ソは，

下の 図の よ うにほ ぼ 同様 の 吸 水 パ ター ソとな る こと を示

した。 深 さ0 ．2 の吸 水 量 を 1 ， 深 さ0 ．8の 吸 水 量 を0 と し

て直 線 を引 くと， 0．2 ごと の 消 費 水 量 は 40 ，33 ，20 ，7％ と

なる 。 こ れ は 古 く か ら ， 深 さ 1 フ ィ ー トま で に 全 体 の 4 0

％の水 が 消 費 され， 1 フ ィー ト深 くな る ご と3 0 ，2 0 ，1 0％

とな る とい う経 験 訂）とほ ぼ一 致 す る。 ま た， 根 群 域 を 4

等分 した と きの 吸 水 パ タ ー ソ諮）や前 述 の経 験 則 に も とづ

いた M o Izの吸 水 項 と も一 致 す る。 我 が 国 で は， 降 雨 が

頻繁 に あ るた め， 図 1 1の上 の図 の よ うな 吸 水 パ ター ソを

得るの は容 易 で はな い。 また ， 湿 潤 地域 の我 が国 で は 畑

作物 の根 来 分 布 は浅 い と言 わ れ る もの の， 板 長 分 布 に 関

するデー タは非 常 に 少 な い。 一 方 ， 我 が 国 の畑 地 潅漑 で

は， 有効 土 層 内で水 分 消費 に最 も支 配 的 な役 割 を果 た し，

その層 の 水 分状 態 が生 育 等 に 強 く影 響 を与 え る層 を制 限

土層 と呼 ん で い る。 そ して 多 くの場 合， 作 土 が制 限土 居

とな る 。 こ の よ うに ， G a r d n e r の ま と め と我 が 国 の 経 験

をもとに す九 ば ，土 壌 の 水供 給 力 の 限界 は 表層 か ら生 じ

てい くこ とは 明 らかで あ り， 限 界 値 の評 価 は作 土 を対 象

とす れ ば 良 い で あ ろ う。

植 物 の水 要 求 に対 す る土壌 の供 給 力 の 評価 に， “簡 単



6 4
土壌の物理性 第 69 号 （1994）

な” と い う修 飾 語 を付 け れ ば， 作 土 の － 0 ．1 M P a水 分

量が基 準 とな る。 もち ろ ん研 究面 では ， 蒸散 の低 下 が 水

ポテ ソ シ ヤルで 規 定 され るの か， 移 動 性 で規 定 され るの

かを明 確 にす る必 要 が あ る。 一方 ， 蒸 散 が低 下 して か ら

枯死 す る まで の土 壌 の水 供 給 力 の評 価 は 生存 と い う面 で

重要で あ る。 こ の場 合 は， 作 土 の有 効 水 分 の 多 くは 消 費

され 心土に最大吸水部位が移行す るため，心土の水供

給の役 割 の評 価 が大 切 と な る。心 土 は人 為 的攫 乱 を受 け

ないた め， 板 の伸 長 ，発 達 は 土壌 の硬 さ，孔 隙 構 造 の 影

響を受 け診）， 根 の分 布 が 局所 的 に な って い る こと が多 い。

この よ うな不均 一 に発達 した 板 に お いて は ，均 一 に発 達

した根 系 と比 べ， 土 か ら収 まで の水 移動 距 離 が長 い ため ，

土簾 中 の水 移 動 が吸 水 の 阻害 要 田 とな り易 い仰）。 また ，

板群土 壌 が乾 くに つれ ， よ り深 い 磨 か ら板 群 に 向 か って

毛管 水 が補 給 され る が， 定量 化 手 法 が確 立 して い る とは

言い 難 い。 生 存 の た めの 水供 給 力 の評 価 には ， この よ う

な面 か らの研 究 の発 展 が 必要 で あ る。

6 ．酸素の供給力か ら見た土地の評価

酸 素 の 場 合は 水 と異 な り， 大気 か ら土壌 への ガ ス交換

が保 証 され る必 要 が あ る。 この点 か らす ると， 降 雨後 の

地表 湛 水 排 除時 間 は 大 きな意 味 を持 って い る。 軌 汎用

農地 で は ，湛 水 が24時間 以 内 で排 除 され れ は十 分 で あ る

と考 え られ る。 酸 素 の供 給 力 の評 価 は， 今 ま でみ て きた

よ うに国 子 間 の 関連 性 は強 調 され て来 なか ったた め ， 相

互 の読 み替 え は不 十 分 で あ る。 そ こで， 最 も測 定 が容 易

な気相 率 を変数 と して ， 気相 率 の 函数 で 表 現 出来 る ガ ス

叩0

拡散係 数 に限 界値 を 求 め るの が 妥 当 と考 え られ る。対 象

とす る深 さは ，水 の 場 合 と同 様 に作 土 で あ る。 図 6 に示

した よ うに， D ／ D 。が 小 さい 領 域 で は 気 相率 の 差 は少 な

くな い。酸 素 の拡 散 に は気相 の 連続 が不 可欠 で あ るた め ，

限界 負圧 （空 気 侵 入値 ） を超 えた と ころ のD ／ D 。が意 味

を持 っ て い る 可能 性 が 高 い 。 ま た， G r a b le と S ie m e r 41）

は水分 特性 曲 線 の変 曲 点 を境 にD ／D 。は 値 を 持 つ と述 べ

てお り， これ らの点 に つい ての 研究 が望 まれ る （図1 2） 。

我々 は 土壌 の 三 相比 を しば しば 測 定 す るが， 毛 管 飽 和 状

態で どの程 度 孤 立 した 気 相 （封 入空 気 ） が含 まれ て い る

のか を あ ま り注 目 して 来 な か っ た。 単 純 で基 本 的 な この

ような デ ー タは ， ガ ス拡 散 開始 点 の 気 相率 の評 価 につ な

がる と考 え られ る。 さ らに ， ガ ス拡 散 係数 下 限値 の作 物

間差 の検 討 ， O D R と気 相 率 との 関 係 も研 究 と して は 検

討して い か なけ れ ば な らな い。 最 後 に， 水 と酸 素 の下 限

値につ い て表 3 に まと めて お く。

表 － 3 土壌の水・酸素供給 力の限界

容量割合 強度 移 動 性

水

酸素

生育

生存

気体

－0 ．1 M P a l O ‾9 c m ／ s

－1 ．5 M P a l O ‾ l lc m ／ s

1 0 ～ 2 0％ C O C ＝ 1 0弘 D ／ D 。＝ 0 ．0 0 5

H R C ＝ 2 ％

溶解 ？ O D R ＝ 10

7 ． お わ りに

水・ 酸 素 の 供 給 力 と も，移 動 モ デル に よ って評 価 す る

気相が 不連 続

図 一 12 土車 中 の ガ ス拡散 と気 相 率 と の関 係
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方向 に進 んだ 。 しか しな が ら， 土 襲 一植 物 系 の複 雑 さに

くわ え，気 象 要素 が関与 す る こ とか ら， モ デル も複 雑 と

なり， そ の適 用 性 の限 界 も明 らか とな っ た。 よ り単純 化

した汎 用性 のあ るモ デル の構 築 は一 方 で は進 め な けれ ば

ならない 。 しか しな が ら， 土筆 の供 給 力 の評 価 は 今 まで

述べ て来 た よ うに ，再 び 量 的， 質 的 な変 数 を も とに考 え

てい か ざ るを得 な い のが 現 状 で あ る。 これ は， 研 究 の進

歩に対 して逆 行 して い るの か ど うか改 め て考 えて み る必

要が あ る。
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