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北陸地域の排水不良転換畑における排水改善処理が
ダイズの乾物と子実生産に及ぼす影響
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（中央農業総合研究センター北陸研究センター）

要旨：北陸地域の排水不良転換畑で排水改善処理した後にダイズの畝立て栽培を 3ヶ年行った結果，排水改善区の作
土層の土壌含水率は対照区に比べて同等あるいは低く推移したが，梅雨時期に耕盤上に滞水する状況は処理後 1～2

年は改善されたものの，3年目の効果は認められなかった．また，排水改善区では，個体当たりの分枝節数は多く推
移し，子実肥大中期の地上部乾物重，LAI，窒素吸収量は増加し，開花期以降の根の活性も高く推移する傾向を示し，
3ヶ年の平均では増収効果はなかったが，低収年では増収効果がみられた．
キーワード：畝立て播種，エンレイ，乾物生産，子実生産，ダイズ，根，排水改善，排水不良転換畑．

著者ら （2011） は，北陸地域におけるダイズ畝立て栽培
において，排水良好転換畑と排水不良転換畑を用いて 3ヶ
年比較した結果，排水不良転換畑では，排水良好転換畑に
比べて地下水位が高く，作土層および耕盤上の水分が高く
推移する傾向を示し，開花期以降，地上部・地下部乾物重，
窒素吸収量および LAIの増加が抑制され，根の活性も低く
推移することを確認した．また，排水不良転換畑では，排
水良好転換畑に比べて開花以前より分枝節数が少なく推移
して，個体当たりの花蕾数，稔実莢数が少ない結果，低収
となると考えられた．現在，多くのダイズは水田転換畑で
栽培されているが，ダイズは比較的湿害を受けやすい作物
であること （Oosterhuisら 1990, Bacanamwo and Purcell 1999） 
から，圃場の排水性を高める圃場基盤整備が栽培上重要と
なる．これまで , 圃場整備事業の中で多くの水田で本暗渠
が施工されているが，排水性の悪い圃場では本暗渠のみで
は排水が不十分であり，細粒灰色低地土圃場における本暗
渠と弾丸暗渠の組み合わせ （井上ら 1985） および細粒強グ
ライ土圃場における本暗渠と補助暗渠の組み合わせ （小
林・泉田 1990） によって圃場の排水性が改善されたことが
報告されている．また，中粗粒強グライ土圃場における籾
殻本暗渠と補助暗渠および作畦との組み合わせ試験を行っ
た結果，地下水位が高い場合には弾丸暗渠施工による効果
はなく，揚床あるいは高畝等の作畝によって初期の湿害回
避が可能であることが報告されている （長島ら 1985）．こ
れらの報告は，排水不良転換畑において排水改善処理や畝
立て栽培の導入により地上部および地下部の生育も改善
し，増収する可能性を示している．
そこで本研究では，排水不良転換畑において排水改善処
理を行った後，北陸地域の主要品種となっているエンレイ 

（御子柴ら 1971） を供試し，畝立て播種機 （注：細川ら 

2005．重埴土に限らず砂壌土まで湿害回避できるダイズ耕

うん同時畝立て播種技術．共通基盤 成果情報 平成 16年度 

334－335.） を利用して栽培を行い，排水不良転換畑におけ
る排水改善処理の効果について，圃場内における土壌水分，
生育期間を通じた地上部・地下部の生育，子実生産および
外観品質を調査して評価を行った． 

材料と方法

1．試験条件

北陸地域の主要品種であるエンレイを供試し，2007年，
2008年および 2009年に中央農業総合研究センター北陸研
究センターの圃場 （新潟県上越市） において試験を行った．
暗渠は施工されているものの，疎水材籾殻の沈下や腐敗等
によって排水機能を失った 20 a （20 m×100 m） の排水不良
転換畑 （細粒質還元型グライ低地土，強粘質） の圃場半分 

（10 m× 100 m） について 2007年 4月 10日に排水改善処理
（以下排水改善区とする）を行い，処理を行わない対照区
を設けた （第 1図）．排水改善区では，既存の暗渠に直交し
て籾殻簡易暗渠を施工し，その交点に縦型暗渠を施工する
ことによって，籾殻簡易暗渠と暗渠を連結し，畝間の滞水
を排除しようとした．播種は，2007年は 6月 5日，2008

年および 2009年は 6月 2日に耕うん同時畝立て播種機を
用いて両区に条間75 cm，株間18 cm，1株2粒播き設定 （7 . 4

株 m-2） で行った．また，施肥は，窒素 8％，リン 20％，カ
リ 30％，ホウ素 0 . 7％の複合肥料を基肥として，窒素成
分 2 g/m2施用した．中耕培土は，天候と圃場条件を見な
がら，2007年は 7月 9日 （播種後 34日目），2008年は 7月
2日 （播種後 30日目），2009年は 6月 26日 （播種後 24日目） 
に 1回ずつ作業を行い，雑草と病害虫の防除は適宜行った．

2．圃場内の土壌水分の調査

2007年から 2009年の 3ヶ年にわたって各区内中央部に
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おいてポーラスカップを畝下層の耕盤上に寝かせる形で設
置して耕盤上の水分ポテンシャル （pF値） を生育期間中測
定した．測定は，2007年には両区内 1ヶ所，2008年およ
び 2009年には両区内 2ヶ所で行った．さらに，2008年お
よび 2009年は土壌水分センサー （デカゴン社製 EC-5） を
用いて各区内中央部 2ヶ所において 1ヶ所当たり 5連で作
土上層部 （深さ 0～10 cm平均） の体積含水率を測定すると
同時に，ライナー式採土器 （大起理化工業製 DIK-110B） を
用いて生育調査周辺部の土壌を 4反復で採取し，作土表層
である深さ 0～5 cm，作土中下層である深さ 5～10 cmおよ
び作土下層である深さ 10～15 cm別の重量含水率の測定も
行った．

3．地上部・地下部の生育調査

地上部・地下部の調査は一部の調査を除き，2007～2009

年の 3ヶ年行った．地上部は，いずれの年も播種後 15日目，
播種後30日目，開花期および子実肥大中期 （開花後35日目） 
に各区 1 . 2 m2を 4反復で採取し，主茎長，葉面積，主茎
節数および分枝数 （主茎節数および分枝数は開花期と子実
肥大中期のみ） を測定後，80℃で 3日間通風乾燥した．そ
の後，器官別乾物重を秤量し，各生育時期における葉面積
指数（LAI）を求めた．さらに器官別の窒素含有率と乾物
重から生育期間中の窒素吸収量を求めた．また，2008年お
よび 2009年は，播種から子実肥大中期まで定期的に同一
個体の分枝節数を両区内で 2反復調査した．エンレイの開
花期は，2007 （2008および 2009） 年は 7月 26 （22） 日であり，
子実肥大中期は 8月 30 （26） 日であった．

地下部は，地上部の生育調査日と同日に直径 9 cm長さ
20 cmのサンプラーを用いて株を中心にして各区 4反復で
サンプリングを行った．根を洗い出した後に主根および主
根から直接伸びている側根の長さを測定後に乾物重を測定
した．また，開花期以降 ,定期的に茎基部からの溢液採取
を行った．採取当日の朝に第 1本葉節と第 2本葉節の中間
で茎を各区 4株（反復）切断し ,切断面にあらかじめ秤量
した脱脂綿を当て，チャック付きポリ袋を被して下部を輪
ゴムで固定した．24時間後に脱脂綿を袋ごと採取，秤量

第 2図　作土上層部の体積含水率の推移．
　　　○：排水改善区，●：対照区．

第 1図　排水改善施工の模式図．
　　　2007年 4月 10日に排水改善施工を行い，播種は長辺方向に沿って畝立て播種

とした．
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を行って溢液量を求めた．

4．収量および外観品質の調査

各年の成熟期に各区 3 . 0 m2を 4反復で採取し，十分風
乾した後に収量などを調査した．また，採取したサンプル
について外観品質 （しわ粒および裂皮粒） を調べた．すな
わち，大粒 （粒径 7 . 9 mm以上），中粒 （粒径 7 . 3～7 . 9 

mm） の 1区 100粒について，縮緬じわ粒，亀甲じわ粒，
裂皮粒の割合を 4反復で調査し，調査全粒に対するそれぞ
れの粒の割合として求めた．また，特定加工用として流通
する粒径 7 . 3  mm未満の子実は調査対象から除いた． 

結　　　果

1．圃場内の土壌水分の比較

作土上層部の体積含水率の推移を第 2図に示した．排水
改善区は，対照区に比べて 2008年では子実肥大期後半，
2009年では生育期間全般にわたって低く推移する傾向を示
した．
深さ別土壌の重量含水率の推移を第 3図に示した．2008

年，2009年ともより下層になるほど土壌含水率が高まる傾
向を示した．また，播種後 15日目から子実肥大中期にか
けて排水改善区は対照区に比べて低く推移する傾向を示し
たが，その差は小さかった． 

ダイズ栽培期間中の日降水量と耕盤上における土壌水分

の推移を第 4図に示した．対照区は，2007年および 2008

年は 7月上旬から 7月下旬，2009年は 6月下旬から 8月
中旬にかけて pF値が 0前後を示しており，この期間の耕
盤上は滞水状態であった．また，2007年と 2008年の同一
期間において排水改善区は，若干の期間 0より大きな値を
示しているが，2009年は対照区と全く同様に 0の値を示し
ていた．

2．地下部および地上部形質の比較

地下部生育量および溢液量の推移を第 5図に示した．主
根と側根を併せた長さおよび地下部乾物重では，両区に明
らかな差は見られなかったが，溢液量では，排水改善区は
対照区に比べて開花期以降高く推移する傾向を示した． 

開花期と子実肥大中期における主茎長，主茎節数，分枝
数および葉身窒素含有率の比較を第 1表に示した．3ヶ年
平均についてみると，排水改善区は対照区に比べて開花期，
子実肥大中期ともに主茎は長く，葉身窒素含有率は高い傾
向を示したが，年次別に見ると傾向は異なった．2007年に
ついて，排水改善区は対照区に比べて開花期には主茎は短
い傾向となったが，子実肥大中期には主茎は長く，葉身窒
素含有率は高い傾向となった．2008年は 2007年とは逆の
傾向となり，排水改善区は対照区に比べて開花期には主茎
は長かったが，子実肥大中期には主茎は短く，葉身窒素含
有率は低い傾向となった． 2009年について，排水改善区

第 3図　深さ別土壌の重量含水率の推移．
　　　○：排水改善区，●：対照区．I：播種後 15日目，II：播種後 30日目，III：開花期，IV：子実肥大中期．縦棒は標準誤差

を示す．
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第 5図　地下部生育量および溢液量の推移．
　　　2007～2009年の平均値．○：排水改善区，●：対照区．地下部乾物重には根粒を含む．I：播種後 15日目，II：播種後

30日目，III：開花期，IV：最大繁茂期，V：子実肥大中期，VI：子実肥大後期 ．縦棒は標準誤差を示す．

第 1表　開花期と子実肥大中期における主茎長，主茎節数，分枝数および葉身窒素含有率の比較．

年次 試験区
開花期 子実肥大中期

主茎長
（cm）

主茎節数 分枝数
葉身窒素含有率
（％）

主茎長
（cm）

主茎節数 分枝数
葉身窒素含有率

（％）
2007 排水改善 52 . 2 10 . 9 1 . 8 3 . 4 65 . 2 12 . 1 2 . 8 6 . 0 

対照 53 . 9 11 . 4 1 . 3 3 . 9 59 . 8 11 . 8 2 . 6 4 . 2 

2008 排水改善 45 . 5 10 . 7 1 . 7 2 . 9 50 . 0 11 . 5 2 . 8 7 . 4 

対照 42 . 7 10 . 6 1 . 5 2 . 8 55 . 7 11 . 8 2 . 7 7 . 9 

2009 排水改善 38 . 7 9 . 7 1 . 5 1 . 8 56 . 8 12 . 3 2 . 9 5 . 7 

対照 31 . 6 9 . 0 1 . 0 1 . 3 54 . 9 11 . 9 2 . 8 5 . 4 

平均値 排水改善 45 . 5 10 . 4 1 . 6 2 . 7 57 . 3 12 . 0 2 . 9 6 . 4 

対照 42 . 7 10 . 3 1 . 2 2 . 6 56 . 8 11 . 8 2 . 7 5 . 8 

有意差 ns ns ns ns ns ns ns ns

ns：対応のある t検定の結果，排水改善区および対照間において 5％水準で有意差無し．

第 4図　ダイズ栽培期間中の日降水量と畝下層における土壌水分の推移．
　　　○：排水改善区，●：対照区．

日作80-01_3577N古畑先生.indd   106日作80-01_3577N古畑先生.indd   106 2010/12/10   14:02:452010/12/10   14:02:45



古畑ら――排水改善処理がダイズの子実生産に及ぼす影響 107

は対照区に比べて開花期，子実肥大中期ともに主茎は長く，
葉身窒素含有率は高い傾向を示した．
地上部乾物重，LAIおよび窒素吸収量の推移を第 6図に
示した．地上部乾物重，LAIおよび窒素吸収量はいずれも
開花期まで両区ともに同等に推移したが，開花期以降，排
水改善区は対照区に比べて増加し，子実肥大中期では LAI

は有意に大きく，地上部乾物重および窒素吸収量は有意で

はないが大きい傾向を示した．
個体当たり分枝節数の推移を第 7図に示した．2008年お
よび 2009年とも排水改善区は対照区に比べて分枝節数が
多く推移する傾向を示したが，両区の差は 2008年で小さ
く，2009年で比較的大きかった．

  

3．収量，収量構成要素および外観品質の比較

子実収量および粒形質の比較を第 2表に示した．3ヶ年
平均では，排水改善区は対照区に比べて稔実莢数，m2あ
たりの粒数および子実収量に差は見られなかった．また，
各年次において，大粒の割合が大きい区は 100粒重も大き
く，収量も多い傾向を示した．
しわ粒および裂皮粒割合の比較を第 3表に示した．両区
間でしわ粒および裂皮粒の割合について顕著な差は認めら
れなかったが，排水改善区は対照区に比べてしわ粒の割合
が高い傾向が大粒では 2ヶ年，中粒では 3ヶ年とも認めら
れた．

第 6図　地上部乾物重，LAIおよび窒素吸収量の推移．
　　　2007年～2009年の平均値．○：排水改善区，●：対照区．I：播種後 15日目，II：播種後 30日目，III：開花期，

IV：子実肥大中期．縦棒は標準誤差を示す．*：対応のある t検定の結果，同じ生育ステージの排水良好転換畑と排
水不良転換畑間に 1％，5％水準で有意差があることを示す．

第 7図　個体当たり分枝節数の推移．
○：排水改善区，●：対照区．縦棒は標準誤差を示す．

第 2表　異なる排水条件での子実収量および粒形質の比較．

年次 試験区
稔実莢数
（個 /m2）

m2当たり
粒数

子実収量
（g /m2）

100粒重
（g）

子実蛋白
（％）

　 粒径組成（％）
7 . 9 mm以上 7 . 3～7 . 9 mm  7 . 3 mm未満

2007 排水改善 497 　812 253 31 . 2 43 . 8 50 . 2 39 . 6 10 . 2 

対照 485 　773 236 30 . 7 44 . 6 46 . 7 41 . 3 12 . 0 

2008 排水改善 611 1035 343 33 . 2 44 . 3 74 . 0 22 . 8 　3 . 2 

対照 595 1042 358 34 . 4 44 . 6 81 . 6 15 . 9 　2 . 5 

2009 排水改善 504 　946 300 31 . 7 43 . 9 76 . 6 19 . 8 　3 . 6 

対照 506 　968 292 30 . 1 44 . 1 71 . 5 23 . 6 　4 . 9 

平均値 排水改善 537 　931 299 32 . 0 44 . 0 66 . 9 27 . 4 　5 . 7 

対照 529 　928 295 31 . 7 44 . 4 66 . 6 26 . 9 　6 . 5 

有意差 ns ns ns ns ns ns ns  ns

子実収量，100粒重は水分 15％換算．子実蛋白は子実窒素含有率に換算係数 6 . 25を乗じた（乾物換算）．ns：対応のある t検定の結果，排水
改善区および対照区間に 5％水準で有意差無し．
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考　　　察

1．排水改善処理が圃場排水性および圃場内の土壌水分

に及ぼす影響

本試験において排水改善区は対照区に比べて作土上層部 

（第 2図），作土上層から下層 （第 3図） にかけて土壌水分
は同等あるいは低く推移する傾向を示した．また，2007，
2008年では排水改善区で耕盤上の滞水が若干改善したが，
2009年は対照区と同様に滞水していたと推察された （第 4

図）．これに関して，排水改善区は対照区に比べて耕盤上
の湛水深が低く，降雨開始から早期に耕盤上の水位が低下
すること （足立ら 2008） が報告されており，排水改善区は
対照区に比べて地下水位が低くなりやすいために作土層内
の土壌水分が低くなりやすいことが推察された．また，水
田転換畑においてダイズの生育・収量に影響のない地下水
位は 40 cm以下 （石橋ら 1982），35 cm～50 cm （柴田・遠藤 

1976），50 cm （幸田 1982），50 cm前後 （世古ら 1987） であ
ること，また地下水位が 30 cm前後で生育が抑制されて減
収した事例 （長島ら 1985） が報告されている．本試験 2008

年の 7月～9月において畝直上からの地下水位 30 cm以下
と推定される割合は排水改善区では 57 . 2％，対照区が
51 . 1％であったが，畝直上からの地下水位 50 cm以下と推
定される割合は排水改善区では 1 . 7％，対照区が 2 . 9％で
あり （足立ら 2009），両区とも適切な地下水位まで到達し
ていなかったと判断された．排水不良転換畑における排水
改善処理の効果については，長期的な改善効果および有効
期間を評価することが必要であり，今後も検討を続ける必
要性がある．

2．排水改善処理が地上部および地下部生育に及ぼす影響

本試験の 2ヶ年平均では排水改善区は対照区に比べて分
枝節数は多く推移し （第 7図），3ヶ年平均では子実肥大中

期の葉身窒素含有率は高く （第 1表），地上部乾物重，LAI

および窒素吸収量は大きく （第 6図），開花期以降，根の活
性は高く推移する傾向を示した （第 5図）．これに関して，
根圏が過湿状態におかれた場合，葉身の窒素含量が低下す
ること （Sallam and Scott 1987, 杉本ら 1988） などによって光
合成および乾物生産性の低下につながること （Sinclair and 

Horie 1989），花芽分化期または開花期に過湿状態とした条
件で発生した新根は後の乾燥条件によって障害を受けるこ
と （杉本ら 1988） が報告されている．本試験の結果，排水
改善区の土壌水分は対照区に比べて同等あるいは低く推移
する傾向となり，開花期から子実肥大中期にかけて根の活
性は高く維持され，地下部および地上部の乾物生産性が向
上したことが推察された． 

3．排水改善施工が子実収量および外観品質に及ぼす影響

本試験を 3ヶ年行った結果，排水改善区は対照区に比べ
て生育の改善効果は認められたが，3ヶ年平均の子実収量
は 101％であり，明らかな収量向上につながらなかった （第
2表）．一方，年次別に見ると，最も低収となった 2007年
は対照区に比べて 107％と最も高い効果を示し，次いで
2009年は 103％，多収年であった 2008年は 96％となり，
収量面では排水改善処理の効果は認められなかった．この
結果は，排水改善処理が収量向上に及ぼす効果は低収年で
大きく，多収年で小さい，つまりは低収年の収量低下を抑
制する下支え効果がある底上げ技術として機能したと考え
られた．また，土壌が過湿でダイズが減収する条件でも窒
素追肥によって収量低下が軽減されること （杉本・佐藤 

1993） が報告されていることから，排水不良転換畑では，
畝立て栽培と排水改善処理だけではなく，窒素追肥等の他
の技術も組み合わせて導入することによって収量性がより
高まると考えられた．
本試験において排水改善区は対照区に比べてしわ粒の割

第 3表　裂皮粒およびしわ粒割合の比較．

年次
圃場の
排水性

大粒（粒径 7 . 9 mm以上） 中粒（粒径 7 . 3 mm以上 7 . 9 mm未満）

しわ粒の
割合
（％）

縮緬
しわ粒の
割合
（％）

 亀甲
 しわ粒の
割合
 （％）

 裂皮粒の
割合
 （％）

しわ粒の
割合
（％）

縮緬
しわ粒の
割合
（％）

 亀甲
 しわ粒の
割合
 （％）

裂皮粒の
割合
（％）

2007 排水改善 61 . 0 47 . 3 13 . 7 10 . 5 57 . 1 45 . 0 12 . 1 2 . 5 

対照 43 . 0 35 . 5 　7 . 5 　9 . 7 48 . 1 39 . 5 　8 . 6 3 . 1 

2008 排水改善 58 . 9 50 . 3 　8 . 6 　1 . 4 56 . 2 49 . 4 　6 . 8 0 . 6 

対照 46 . 2 42 . 9 　3 . 3 　3 . 9 57 . 2 41 . 4 　5 . 8 3 . 8 

2009 排水改善 93 . 3 79 . 5 13 . 8 　1 . 4 94 . 3 80 . 3 14 . 0 1 . 0 

対照 95 . 9 82 . 3 13 . 6 　1 . 2 89 . 0 71 . 8 17 . 3 0 . 8 

平均値 排水改善 71 . 1 59 . 0 12 . 0 　4 . 4 69 . 2 58 . 2 11 . 0 1 . 4 

対照 61 . 7 53 . 6 　8 . 1 　4 . 9 64 . 8 50 . 9 10 . 6 2 . 6 

有意差 ns ns  ns  ns * *  ns ns

*：対応のある t検定の結果，排水改善区および対照区間間において 5％水準の有意差があることを示す．ns：有意差無し．
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合が高い傾向が認められた （第 3表） が，縮緬じわ発生に
関係する子実の肥大程度と縮緬じわ粒発生程度との間に明
らかな関係は認められなかった．また，開花期，成熟期お
よび刈り取り日が両区とも同日であったため，亀甲じわ発
生に関係する子実の乾燥と吸湿の繰り返し数に両区で差が
あったとは判断できなかった． 

以上の結果，北陸地域の排水不良転換畑で，本暗渠の上
部に縦型暗渠を設置し，さらにその上部には畝と垂直とな
るように水平方向にもみ殻暗渠を連結して畝間の排水を促
進する処理を行った後にダイズの畝立て栽培を 3ヶ年行っ
た結果，排水改善区の作土層の土壌含水率は同等あるいは
低下する傾向を示したが，梅雨時期に耕盤上に滞水する状
況について処理後 2年間は若干改善されたものの，地下水
位が十分な深さまで低下しなかったことが推察された．ま
た，排水改善区では，個体当たりの分枝節数は多く推移し，
子実肥大中期の地上部乾物重，LAI，窒素吸収量は増加した．
さらに，開花期以降の根の活性も高く推移する傾向を示し，
地上部，地下部ともに多収につながる生育形質の向上が認
められた．その結果として，排水改善区は，対照区に比べ
て 3ヶ年平均では明らかな子実収量の向上を示さなかった
が，低収年では増収効果を示すことが示唆された．
謝辞：本研究の遂行にあたって，細川寿研究管理監，技
術専門職の小山茂夫氏，矢﨑孝司氏，青田哲也氏，栗﨑利
幸氏，丸山義明氏，小竹剛志氏および研究スタッフの杉浦
尚美さん，伊倉智子さん，渡辺梅子さんにはご協力頂いた．
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Infl uence of Drainage Improvement on Soybean Dry Matter and Seed Production in Poorly Drained Fields in the Hokuriku 
Region of Japan : Masami FURUHATA, Kazuhide ADACHI and Satoshi OHONO  (Natl. Agr. Res. Cent. Hokuriku Res. Cent., Joetsu 943-
0193, Japan)
Abstract : We grew soybean using ridge-cultivation in a poorly drained fi eld in the Hokuriku region of Japan for 3 years after 
drainage-improvement treatment. The soil moisture content of the plow layer in the improved plot was equal to or less than that 
in a non-treated control plot. Ponding on the plow pan during the rainy season was improved for 1–2 years after the treatment, 
but not in the third year. Plants grown in the treated fi eld had more pre-fl owering branch nodes per plant, heavier dry weight of 
top, larger leaf area index, higher nitrogen uptake during the seed fi lling mid-stage of growth and higher root activity after 
fl owering than the control plants. The yield was increased by drainage-improvement treatment in the year of low yield, but not in 
the three-year average.
Key words : Drainage improvement, Dry matter production, Enrei, Poor drainage fi eld, Ridge-making simultaneous sowing, 
Root, Seed production, Soybean.
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