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異な る水分環境下 におけ る野菜栽培

新 しい水耕法を求めて

今 井 秀 夫＊
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は じ め に

熱帯乾雨期地域における野菜生産 の成否 は高温及 び多

雨 とい う悪 条 件 下 で 引 き起 こ され る様 々 な障 害 を いか に

克 服 す るか に か か って い る 。 ア ジア野 菜 研 究 セ ンタ ーを

中心 と した国際的な協 力に よ り，野菜 の高温障害ほ適切

な耐熱遺伝子を組み込 んだ有望系統 がす でに作 出されて

お り， 大 巾な 軽 減 が は か られ つ つ あ る。 しか し なが ら水

分 の過 不 足 に 対 して は 効 果 的 な 対 洪 水 性 （flo o d

toleran ce）並びに耐乾性（droug ht tolerance）遺伝子の

存 在 が 疑 問 視 され て お り，主 と して栽 培 技 術 に よ る克 服

を 目ざ して い る。 雨期 の過 剰 水 対 策 と乾 期 の 節 水 栽 培 と

い う相反 する水分環掛 こ対処す るため，雨 よけ栽培，高

畝，排水施設 （モ ミガラ暗渠 ，明渠）， ドリップ潅 水等

種々の対 策 が講 じられ た 。

その結果 ，高畝栽培は多雨期 の排水効果 が原 著である

ばか りでな く，低畝栽培に比べて極めて節 水効果 が高い

こ とが 明 らか に な った 。 この 事 実 は 植物 が土 壌 の 水分 環

境変 化 に素 早 く適 応 す る こ とを 示 唆 して い る。 よ って，

こ の適 応 性 の高 さを うま く利 用 し， 栽培 技 術 の 中 に取 り

入れ る こ とが で きれ ば ， 様 々な 悪環 境 下 で十 分 な収 量 を

上げ 得 る技 術 の 確 立 が 可 能 で あ る と考 え られ る。

本研究は この ような考 え方 に基づ き，熱帯乾雨期地域

の様 々な環境下 で数多 くのポ ッ トや圃場におけ る野菜栽

培を行 った結果 ，植物 の環境適用性 の高 さを十分に生か

した新 しい 水耕 法 を確 立 す る に至 った 。 こ こに そ の 詳 細

を報告す る。
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Ⅰ． トマ トの高畝栽培

l．試験材料及び方法

本試験は 1983年か ら1985年にかけて アジア野菜研究 セ

ンター圃場（A V R D C ，台湾省台南県善化） で行わ れた。

高畝 栽培では適当な畝 の高 さを決定す るため に，50，

70， 10 0 cm と三段階 の高畝 を比較検討 した。一 方，低

畝は20 cm に固定 した。 高・低畝栽培共 に試験 区は 1 ×

10 m の ベ ッ トニ つ よ りな り， 畝 間 ， 株 間 共 に 50 cm 間 隔

で 2 列に トマ ト苗 を移植 した。 よって，収穫 株数は80株

／区，試験 は 2 反復 で行 われ た。用いた トマ ト品種は夏

作では A V R D C 耐暑性 系統 の 13 11－38及 び5915 －153，

秋作 では 台湾 カ ゴメ T K 70 並び に A V R D C 加工用 品種

T ain an No．2である。高畝栽培と作物の要水量を知る為

の低畝栽培 では各畝上に透明 ビニールの屋根 が取 り付け

られ，各棟元に規定量の水が与 えられ たが ，それ 以外は

慣行法 であ る畝間潅水が行われ た。

2 ∴結果及び考察

秋作で 1 m の高畝 と20 cm の低畝を用いた試験 では移

植後三 週間 目の土壌 p F はそれぞれ2．4，1．7であ った（図

1 ）。 高 畝 で は 4 週 間 目 に2 ．7 ま で上 が り以 後 2 ．8前 後 と

作期 を通 して乾燥状態 にあ ったが菓の しおれや尻腐れは

認め られ なか った。一方 ，低畝 では p F が 2 ．3を越 え る

と容 易 に しおれ 現 象 を お こ し， 尻 腐 れ の 原 田 に な った 。

その結 果，収穫 までに要 した潅水量は低畝 で192 旦／ 個

体，高畝 ではわず か7 必で あ った。 5 回の合計収量 ほそ

れぞれ58 ton／h a，52 ton／h a で低畝 の方が わずか に勝

ったが，品質は高畝 の方がは るか に上であった。

さらに続 いて行われた夏作 では高畝 で 7 回 の合計収量

が32 ton ／ h a であ ったのに対 して，低畝は 3 回 の収穫後

全ての個体が疫病 や萎凋 病におか され枯死 した。全潅水
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図－ 1 高畝 （ 1 m ）と低畝 （20cm ）栽培 におけ る

土壌p F の変化

量及び施肥 量は高畝 と低畝 でそれぞれ 8 8 ，20 0 且とN ：

P 2 0 5： K 20 ＝ 70 ＝30 ‥70（k g／／ha ），18 0 ＝10 0 ：18 0で あ

った。

この よ うに 高 畝 栽 培 で は ， 潅 水 量 が 大 巾 に節 約 で き る

だけ で な く， 施 肥 畳 も 1 ／′／3 程 度 で 済 む こ とが 明 らか に

なった。収穫後の板系調査 では高畝栽培 の トマ トの主板

は1 m の ベ ッ トの低部 まで到達 してお り，枝 板が畝 全

体に 広 く分 布 して い た。 さ らに板 は細 く， 長 くそ の うえ

根毛に富ん でお り，高水分 張力に適応 した形 態を有 して

いた。一九 低畝栽培 の板 は太 く，短 く，その うえ根毛

の発 達 も劣 って い た 。 これ らの 事 実 と低 畝 の トマ トが 高

畝に比べ て初期生 育が極めて旺盛で葉面積の増加 も著 し

い ことを勘 案する と，従来 の水耕栽培に頬似 した生育を

示 している。低畝 栽培では作物 1個体当た りの土壌量が

限定 されてお り，有効水分保持畳 も高畝 に比べ て極 めて

少ない。 よって，正常 な初期生育 を維持す るために多量

の潅水をす る必要 があ り，その結果 ，低 水分張力に適応

した板が発達 した と考 え られる。他方，高畝 栽培 では有

効土層 が厚 いため，根が十 分伸長 し，板の全表面積 ほ膨

大 な もの とな り，高水分張力下で も作物の要求を満たす

水分 を供 給 で きる と思 わ れ る。

以上 一 連の試 険を通 して，土壌水分環境 の変化 に対

して植物根 は容易 にその形態を変 え，環境 に適応 してい

く こ とが 明 らか に な った 。 こ の適 応 性 の 高 さ を利 用 して

従来の水耕栽培 で必須 とされていた通気，養分濃度，溶

液p H 及び E C 等 の調整 を必要 としない極 めて簡便な方

法を考案 した ので以下 に紹介す る。

Ⅱ．非循環・ 非通気式 水耕 法

水耕 法 は土耕法 に比べ て様 々な点 で勝 って い る。 2－

1 ）場所 を選ば ない， 2 ）連作障害に対 して有 効な対策

がとれ る ， 3 ） 生育 が 速 く収 穫 ま で の 日数 が短 い ， 4 ）

施設栽培 に適 してい るため病害虫防除や環境調 節が容易

で少農薬 で高品質野菜の栽培が可能。

これ らの利 点に よ り，我国でほ高級 な葉菜 や果菜 ，並

びに花 弁 類 の 栽 培 に 水 耕 法 が 用 い られ ， コ ン ピ ュー タに

よ り， pH ， E C ，養分濃度 ，温 度等の 自動 制御や酸素 の

供給， 日射量の調節 まで行われ ，植物工場 の感 があ る。

しか しな が ら この よ うな 水 耕 シ ス テ ム で は 1 ） 高 価 な 施

設及 び 機 械 が 必 要 ， 2 ） ラ ンニ ン グ コス トや維 持 費 が 高

い， 3 ）特別な知識や技術 が必 要等 ごく限 られた作物に

しか適用で きない。特 に熱帯 の開発途 上国では水耕法の

有用性を認めなが らも上記 の制 約のために導 入 できない

でい る。 そ れ 故 に ， も し これ らの 欠 点 が 克 服 され れ ば 熱

帯圏 に おけ る極 め て重 要 な 栽培 法 に 成 り有 るで あ ろ う。

水耕 で作物を栽培す るには次の 5 つの条件が満た され

る必 要 があ る。 2・3・71 1 ）培 養 液中 の養分濃 度 が急激

に変化 しない， 2 ） p H を適 当な範囲に保つ （ 5 ～7・5 ），

3 ） E C の上昇 を防 く、、， 4 ）溶液温度 の上昇防止 ， 5 ）

十分 な酸素 の供給 。

これ らの 条 件 を 従 来 型 の水 耕 シス テ ム と異 な って 装 置

を用いないで満足 さすため には ，前述 の トマ トの高畝 栽

培で明 らかにな った植物根 の異 な った水 分環境 への適応

性 の 高 さを 利 用 す る こ とで あ る 。 そ こで 一 つ の 仮 定 を お

く こ と にす る。 も し一 本 の植 物 か ら生 え て くる板 を 何 ら

かの方法に よ り異 なった棟能 を有す る部分に分化 させ る

こ とが で き る の な ら上 記 の 5 つ の 要 求 を 機 械 等 を 使 わ ず

か な り満 たす こ とが で き るの で は な い か 。 以 下 に そ の可

能性 を検討 した結 果を示す。

l ．試験材料及び方法

本水耕法の特徴は根 の機能分 化を促進 させ るために植

物 板 は 溶 液 相 に 到 達 す る前 に ナ イ ロ ン網 で 隔 て られ た 高

湿 度 の 気 相 を 通 過 しな けれ ば な らな い こ とで あ る。 本 水

耕 シ ス テ ム に必 要 な も の は 次 の 3 点 で あ る。

1 ）容器 ：栽培 の規模 に応 じて 自由に選べば よいが本実

験 で は家 庭 用 （市販 の プ ラス チ ッ ク容 器 ，40 且ま たほ

木製 ， 400 且）か ら商業 用を想定 した容量 1500 且（土
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中 に 1 ．5 × 2 ×0 ．5 m の 穴 を 掘 り， 周 りを コ ン ク リ ー ト

で 固 め た もの ） の 3 種 類 を テ ス トした （図 2 ）。

2 ） ネ ッ ト ：本 シス テ ム で 最 も重 要 な部 分 で あ る。 図 3

に 示 した よ うな ポ リス チ ロー ル製 の枠 の上 部 を 木 な ど

で 補 強 し， 下部 に ネ ッ トを張 った枠 を 図 4 の よ うに 容

器 の上に乗 せ，植物体保 持 と気密性を保つた めにポ リ

ス チ ロー ル の板 で カバ ー す る。 商 業 用 も同 様 に作 成 す

れ ば よい 。

3 ）肥 料 ：本実験 では表 1 に示 した培 養液を全 ての作物

に対 して 用 い た。

0 Ve 「

l u †io n

V e 】

周一 2 非 循 環 ・ 非 通 気 シス テ ム

（a）家庭用 （40 且容器），（b）商業用 （1500 且容器）

W o o den  r o c k

P o ly s†y 】e n  b o o r d

（ 5 x

図－ 3 ネ ッチ ソ グ ラ ッ ク

∈
Ul √）

L n

図－ 4 ネ ッ チ ン グ ラ ッ ク と プ ラ ス チ ッ ク 容 器 の

組み合わせ

弟 Poiys†ylenc
qndfr8me
NybnneI

賢 一

J

、Airspqce 茫誌

e「

．7「　 爪■Ⅳ m
■三三三二‡三 三稲 諷 街 －■■、ヨご

卓’．し芦 u Iio n ユニニニン丁－ニニニー：■・ニーーニニーN u †「

L p l。S l ic 。。。†。i。

W 0 0 d e n 「o c k　　　　 S e e d lin q b □q

「 P o －y昌ごt加 c o v e 「 W 仙 S R H　 忘

ノ　 ′　 ′′′′′ ′′ノ・′′′′′′ノ・′ノ・′′′′′ノ・ノ・′′′′′′′′ノノノ・　 一1丁：す

‾ A i「 s p o c e サ　　 魂 鮒 L熟
如

U
し∩

’：：：：一丁二

≡芋 ‥¢ロ○（】
・〔ゝ

S o 山†io n le ve l う■畠■

ー ーN u†rien †so 山†io n ｝
⇒二日

l P lo s†ic sh ee ＝ 仙 ＝q　 M o so ＝ry W O l】
亡フ
／つ
U ■i
♂ふ絃 ：S．批 ．二：灘



2 2

今井 ：異 なる水分環境下 におけ る野菜栽培

表－ l a 培 養 液 組 成

E lem ent  C h e m i c a l f o r m u l a
C oncentration  A m o u n t

（p pm ） （g ／1solu tion ）

N  C a （ N O 3 ） 2 ． 4 H 2 0

KN O3
P  K 2 H P O 4

K  K N O 3
K2H PO4

Ca  C a （ N O 3 ） 2 ． 4 H 2 0

C aC12．2H 20

M g  M g S O 4 ． 7 H 2 0

7

3

1

3

8

ハ
U

〓

J

4

0 ．59

0 ．2 2

0 ．0 9

0 ．18

0 ．4 9

4 N のH 2SO 4を用 い てp H 6 に 調整 す る

表 － 1 b 保存用微 量養分 液組成

E lem ent  C h e m i c a l f o r m u l a
C oncentration  A m o u n t

（pp m ） （g ／1solu tion ）

Fe Mn Cu Zn B MO

F e－EDTA
M nSO 4．H 20

C uSO 4．5H 20

Z nSO 4．7H 20

H 3B O 3

N a2M oO 4．2H 20

3 ．0 0 2 ．26 0 0

0 ．5 0 仇 15 4 0

0 ．0 2 0 ．0 0 7 9

■hJ 
O 
l

n
U

【
ヽ
U
 
O

O
 
O
 
O

0 ．02 2 0

0 ．286 0

0 ．002 5

保存 用 溶 液 10 m 旦を 1 且に希 釈 して もち い る

2 ．結果及 び考察

1 ）育苗 ：健全 で発根 力の強い苗 を使用す る ことが肝

要である。 特に夏期 高温 条件下では徒長百や消耗 した百

は移植後 の活着 を遅 らせ，十分な収 量が 上が らない。 ま

た移植の際 の植 え痛 みを防止するために育苗培地に土壌

を使 用 せず ， くん炭 や バ ー ミキ ュ ライ トに 播 種 し， 移 植

後と同 じ培 養 液 で 生 育 させ るの が 望 ま しい 。 酉 の 消 耗 の

激しい夏期 にほ， 図 5 に示 した手順 に従 って くん炭や

バー ミキ ュ ライ トを 満 た した ナイ ロ ン網 の バ ッグに 直 接

播種 し， 一 ケ月 間 培 養 液 で 生 育 させ た 後 ， バ ッグ ご と引

き 出 して 移 植 す る とい う方 法 が 有 効 であ る。 単 に 植 え 痛

みを防 く、、ば か りで な く， か な り大 苗 の状 態 で 移 植 す るた

めトマ トでは移植 後 3 ～ 4 週 間で第 一回 目の収穫 が で

き，施設の効率的利用が可能 にな る。 1・4）

2 ） ネ ッ ト：ネ ッ トを設けず 10 色程度 の小 さな容器 を

使って トマ ト等を栽培す る と開花期 以降 ，一 日の減水探

は5 cm に も達 す る。 二 ，三 日そ の 状 態 で放 って お き，

再び元の位置 まで潅水す る と植 物は二時間程度で完全に

しお れ ， い か な る手段 を 講 じて も回 復 しな い 。 酸 素 分 圧

の高い気 相中に一定期 間 さらされていた根はそれ に適応

して 変化 し，潅 水 に よる 酸素 不 足 の 為 に 窒 息 した と考 え

られ る。 この不 可 逆 的 な 変 化 を お こす の に 必 要 な 時 間 は

作物の種 類，生 育 ステ ージ，酸 素分圧，温度等様 々な条

件に よ り異 な る が ，一 連 の 葉 陰 を 通 して 得 た 結 果 でほ ，

比較 的 短 く 1 ～ 2 日程 度 と考 え られ る。 こ の様 に 通 常 の

バッチ シ ステ ムに よ る水 耕 法 で も， 培 養 液 の液 面 を低 く

保つ こ とに よ り， 通 気 が 不 必 要 に な る。 す なわ ち ，板 の

機能分化が行われたわけであ る。新 システムでは ネ ッ ト

を用 い て こ の 機 能 分 化 を 効 率 よ く行 わ せ よ うと して い

る。 よ っ て ネ ッ トを 張 る位 置 と メ ッ シ ュサ イ ズ が 極 め て

重要 に な って くる。 前 者 は 気 相 空 間 の大 き さを決 定 す る

ため ネ ッ トを 表 面 近 くに 張 りす ぎ る と空 間 が狭 くな り，
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図－ 5 育 苗 用 ネ ッ トバ ッ グ作 成 とそ の使 用 法

高酸素分圧 に適応 した根 （以下，酸素根）の量 が限 られ，

酸素供給が制限田子にな って くる。一方， ネ ッ トを下 に

張りす ぎ る と空 間 内 を 高 湿 度 に 保 つ こ とが 困難 に な り，

水面か ら遠い所に位置す る根群ほ容 易に乾燥 し，酸素根

と して 役 立た な くな る。い ろ い ろ な 作 物 を 栽培 した結 果 ，

表面 カ バ ー か ら12～ 15 cm の 位 置 に ネ ッ トを設 置 した場

合，最 も 良い 生 育 が 得 られ た 。 しか しな が ら， ネ ッ トの

位置ほ栽植密度，容器サイ ズ，気相空間の気密 度等に よ

り変 え る必 要 が あ り， 概 ね この程 度 と考 え れば よい。

メ ッ シ ュ サ イ ズ ほ 大 きす ぎ る と全 て の板 が 通 過 す る

し， 逝 に 小 さす ぎ る と殆 どが 通過 で きな い の で ，根 の機

能を 分 化 させ る こ とが で きな い。 テ ス トの結 果 ，野 菜 等

の育 苗 時 に被 覆 材 と して 用 い る 3 ×2 ．5 m m の も のが 多

くの 野 菜 で 好 成 績 を上 げ た。 しか し， これ も容 易か つ 安

価に 手 に 入 る 材料 を使 うと い う基 準 で選 ば れ た もので あ

り，厳 密 な意 味 で この サ イ ズ が最 良 であ った と い うわ け

では な い 。 ネ ッ トに関 して よ り重 要 な のほ そ の 材 質 で あ

る。 ネ ッ ト上 に 分布 す る酸 素 棍 に適 度 の 水 分 を 与 え る と

同時に，病原微生物 の繁殖 を抑 える とい う二つの機能を

有する ことが必要 で十分な強度を持つ疎水材料の表面を

親水基 で コー テ ィ ン グ した も のが 最 適 と考 え らオL るが ，

これ か らの研 究 課 題 で あ る。

ネ ッテ ィ ソ グの も う一 つ の重 要 な 役 割 は 酸 素 板 量 を 著

P u l】0 U I

I he  n e I b o q

†ro m  P V C

e ．

A rI e r  o n e  m o n † h I h e  n e †

b o 9 V川 h seedljnglS

†r o n s p lo n l e d ，

し く増 加 させ る こと で あ る。 水耕 栽培 の場 合 ， 根 ほ 重 力

の影 響 を 強 く受 け て ，真 直 ぐ， しか も，棒 状 に か た ま っ

て伸び てい く。 その結果，根量 に比 して空 気に接す る表

面積 が 少 な く，酸 素 の吸 収 効 率 が 悪 い と考 え ら れ る。 こ

の 欠点 は ネ ッテ ィ ン グに よ り解 消 され た。 植 物 板 は 障 害

物が な い場 合 ， 真 直 くや伸 び て行 っ たが ，一 度 ， ネ ッ トに

当た る と横 方 向 に伸 長 し始 め ， しか も多 くの桂 根 を 発 生

させ た 。 種 板 は ネ ッ ト上を 縦 横 に 伸 び て い き， さ らに 枝

別れ を 繰 り返 し， 表 面 債 を 増 加 させ て い っ た。 そ れ 故 に

効率 的 に板 の 横 方 向 の 伸 長 と桂 根 の促 進 を 行 わ せ る こ と

が本 シ ス テ ムの 重 要 な 技 術 に な って くる。そ の た め に は ，

植物 根 が ネ ッ トに 接 触 す るチ ャ ンスを 増 や す 工 夫 とネ ッ

ト自身 の材質を表面親水性の ものを用いて適度 の水分 を

保持す る工夫が必要であ る。図 6 に根 との接触面積 を増

やす た め の 様 々な ネ ッテ ィ ソ グを 示 した 。

3 ）板の機能分化を促進す るための水管理 1・4）

本 シ ス テ ムに お い て 板 の機 能 分 化 が 成 功 す るか ど うか

水管 理 に よ る と ころ が 大 で あ る。 まず ， 移 植 後 1 ～ 2 週

間は 培 養 液 の 深 さを板 が 十 分 に 浸 る よ うに ネ ッ トか ら 5

～10 cm 上 に 保 つ 。 板 を液 に 浸 して お く期 間 と液 面 の 高

さは 宙 の 大 き さに よ り異 な って くる。 作物 の 生 育 に 伴 っ

て液面 が 下 が って くる の で最 終 的 に は ネ ッ トか ら 1 ～ 2

C m 下の位置に保つ。
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図－ 6 板 との 接 触 面 積 を 拡 大 させ るた め の ネ ッチ ソ グ法

本 シ ス テ ムで は 無 通 気 の た め ， ネ ッ トを 通 過 して 培 養

液中に伸 長 した根 ほ 15 cm 程度 で停止す る。 しか しなが

ら作物 の給水量は生育 と共に変化 し，開花期か ら果実肥

大期 にかけて急増す る。その結果，液面が下が り根が再

び伸長 を開始す る。特 に家庭用の小 さな容器を用いた場

合ほ この 液 面 の 低 下 が 著 し く，数 日で 15～ 20 cm も下 降

する こ とが あ る。 前 述 の よ うに ネ ッ トと液 面 の 間 の 板 群

は酸素限であ り，元の位置 （ネ ッ ト1 ～ 2 cm 下） まで

潅水す る と短 時 間 で枯 死 す る。 これ を防 く、いため に は 日に

5 cm 以上の減水があ る容器 では一 目置 きに潅水す る必

要が あ る。 しか し， それ が め ん ど うな場 合 ほ ，作 物 を 保

持す る上蓋 を 含 む ネ ッテ ィ ソ グ用 の フ レー ム全 体 を ポ リ

スチ ロー ル で作 成 し，培 養 液 の上 に浮 か べ れ は よい。 ま

た， も う少 し大 規模 な シス テ ムで は フ ロー トボ ー ル （図

7 ），や 水 セ ンサ ー （図 8 ） を 取 りつ け 自動 給 水 を 行 え

ばよい。最近では安 価で性 能の良い水セ ンサーが市販 さ

れてい る。

4 ）培養液の p H 及び E C の調整

本 シ ス テ ム で は 原 則 と し て p H の 調 整 は 不 必 要 で あ

る。培養液 を更新す るまでの p H 変化は一単位程度 であ

り（蓑 2 ），実用上 問題にな らない。通常の水耕法 では

通気や培養液 の循環 によ り，絶えず酸素が供給 され，液

中の板 の伸長 を促進す る。そ の結果 ，板量が膨大な もの

とな り， 吸収 す る水 や 養 分 も飛 躍 的 に増 大 す る。 さ らに

吸収速 度の増加 ほチ ッソ等 の重要養分 と他 の養分の吸収

速度 の差 を 拡 大 し， 溶 液 中 の カチ オ ンー ア ニオ ンバ ラ ン

スを 乱 す 結 果 ， 大 き な p H の 変 化 を生 じる 。 ア ン モ ニ ア

態N で作物を栽培す ると p H が下が り，硝酸態 N では逆

に上 昇 す る こ とは よ く知 られ て お り， こ の変 化 は 作 物 の

養水 分 の 吸 収 が 増 え るほ ど大 き くな る。

一 方 ， 本 シ ス テ ムで ほ 溶 液 中 へ の板 の 伸 長 は ネ ッ トと

酸素の溶液 中への拡散が制限因 子 とな り， 15 cm 程度 で

停止 し， 根 畳 も極 め て 限 られ て くる。 そ れ 故 に ， 吸収 量

も抑 え られ ， p H 変 化 も少 な くな る と考 え られ る。

pH と同様， E C も調整 が不 必要 である。 ただ，盛夏

期空調 設 備の ない ガラス室等 で果菜 類等 を栽培 す る場

合，異常 な高温 のため に蒸散量が急激 に上昇 し，水分 の

吸収が増大す る。養分の吸収はそれほ ど増 加 しないので，

E C の 大 巾 ほ 上 昇 が 見 られ る こ とが あ り， 作 物 が 障 害 を

受け る。 この防 止 に は 図 7 で示 した シス テ ムが 有 効 で あ

る。 す な わ ち木 製 （内側 に ビニ ー ル シー トを張 り付 け て

いる。） の箱 の 中 に 培 養 液 を 入 れ るた め の プ ラ ス チ ッ ク

容器 を 置 き， そ の上 に ，下 部 に ネ ッ トを 張 った プ ラス チ

ックの ザ ル を セ ッ トし全 体 を ポ リス チ ロ ール で カバ ーす

る。 培 養 液 の 入 った 容 器 よ り 3 cm 程 度 低 い位 置 に フ

ロ ーテ ィソ グボ ール を 取 り付 け 他 端 を 水 溜 に 結 な く小。 初

め外側の木箱の先端近 くまで培養液を 入れてお き， トマ

ト等を移植す る。作物の生長に伴い培養液の レベルが下

降し， プ ラス チ ッ ク容 器 の 先 端 よ り 3 c m 下 が った 時 ，

フ ロ ー テ ィソ グ ボ ール が 働 き水 を 引 き込 む 。 水 は プ ラ ス
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表－ 2 非循環・非通気水耕法に よるp H 及び E C の変化
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チック容器 内には入れ ない ので，内部は培養液が入 って

いるが外部は水 によ り次第 に希釈 され ，最終的 には水だ

けに な る。 ネ ッ トを 通 り抜 け た板 は 培 養 液 と水 へ そ れ ぞ

れ別れ て分布 してい くが （便宜上 培養液 中に伸長 して

いく根 を溶液根 ，水 中に分布す る板 と水根 と呼ぶ。）， 7

～8 割 の板 群 は水 屑 の方 へ 伸 長 して い く。 よっ て ，蒸 散

量の増大 に伴 う水分 吸収 の増 加は水根 に よってまか なわ

れ，養液根 にはあ ま り依存 しないため溶液の E C 増加ほ

最小限 に抑 え られ る。 水層 を 有す る シス テ ムが 一 ヶ月間

の栽培 で も E C が 1 ．8 m m ho s と殆 ど変 化 しなか った の に

比べて水屑が無 い場 合は一 週間で7 m m h os まで上昇 し，

作物 の生 長 が著 し く遅 れ た。 さ らに ， この シス テ ム は酸

素板 だ け で な く，義 液 板 と水根 とを 分 け る こ とが可 能 で

ある こ とを示 唆 して い る。

5 ）施 肥

培養 液の交換 時期 及び頻 度は作物 の養分 吸収量 に合わ

せて 決定 され るべ きで あ る が ， あ ま り厳 密 に 合わ せ よ う

とす る と本 シス テ ムの 特徴 で あ る簡 便 さが 失 われ て しま

う。 そ こで 本 シ ステ ムに よ る各作 物 の養 分 吸収 量 を測 定

し， 最 小 施 肥 頻 度 の 決 定 を 試 み た。 図 9 に トマ ト， メ ロ

ン， キ ュ ウ リ， の 結 果 を ま とめ て い る。

トマ トの場合 ，果実肥 大期 に K の吸収が 急増す るの

と N が 同時 期 増 加 して い る が P の 吸 収 は殆 ど変 化 しな

い。 キ ュウ リは生 育時期が進 むにつれ N の吸収が著 し

く減少 す る が ，逝 に C a は 微 増 す る 。 しか し， P と M g

の 吸収 は 極 め て安 定 で あ る。 これ に 対 して メ ロ ンで は K

が激 増 を 続 け る ほか は どの 養 分 も比 較 的 コ ンス タ ン トに

吸収 され る。 吸収 量を検討 する と P が 200 m g／ 個 体／

遇， M g；400 m g，C a；700～1000 m g 程度 で比較 的作物

間 差 が 少 な い が N ほ トマ トで 1 g ，メ ロ ンで 1・4 g ，キ ュ

ウ リで は生 育 時 期 に よ り2．3 g か ら 1．2 g ま で変 化 す る。

K も トマ トで変 動 が 大 き く品種 に よ って は 仇 6 g か ら2・5

g まで 吸 収 量 が 変 化 す る。 これ らの 養 分 と共 に 大 量 の水

も吸 収 され る の で 施 肥 の面 か ら考 え る と1 且の 水 が 吸 収

され る際 に 何 g の養 分 が吸 収 され る か とい う表 示 の方 が

適 切 で 国 10に ま とめ て い る 。

P は 生 育 ス テ ー ジ に 伴 う変 化 が 殆 どな く吸 水 1 且当

た り一 週 間 に 50 m g づ つ 吸 収 され る 。 C a と M g も比 較

的 安 定 して お り， それ ぞ れ 作 物 に よ り120 m g～ 180 m g ，

60 m g 程 度 吸収 され る。 N も生 育 時 期 に よ る変 動 が 大 き

い も の の 1 50 m g ～ 2 5 0 m g の 間 に お さ ま って い る。 K も

200 m g ～ 30 0 m g 程 度 と考 えて，実 用上問 題はない と思

われ る。そ こで，一種類 の培養液 で全 ての作物を栽培す

る とい う試 み が可 能 か ど うか簡 単 な計 算 で確 か め て み よ

う。 トマ ト（品 種 ：農友 301） を 例 に とる と， N の 最 大

吸収量 は0．2 g／ 吸 水川 ／ 週， 吸水ほ最 大時で1 旦／ 日

／個体程度 なので一個体 当た り一週間に 1・4 g の N を吸

収す る。商業用 の大 きな容器 （1500 瓜） を使 って栽培 し

た場合 ，培養液 中の N 初 濃度は 100 pp m で150 0 旦中に

1 50 g の N が 含 まれ て い る。 よ っ て ，一 週 間 ， 毎 日最 大

限の吸 収 が あ った と仮 定 して 12個 体 （50 ×50 cm 間 隔 で

移植 ） 当 た り1．4 × 12 ＝ 16 ．8 g に な る。 こ れ に よ り N 濃

度は10％減少 し90 pp m 程 度に なる。二週 間で は33．6 g

吸収 され， 78 p pm まで減少す る。 しか し実際の減少度

ほこれ よ りか な り小 さい 。 キ ュ ウ リの場 合 は 初 期 0 ．35 g

の吸収が あるの で， 同様 な計算 を行 うと一週 間 で 29 ．4

g ，二週間 でほ 58 ．8， N 濃 度が 60 pp m に下が る。 しか し

四週 間 目か ら0 ．2 g 程 度 の吸 収 に な るた め ， そ の 後 の 吸

収は激 減 す る。 メ ロ ンは トマ トとキ ュウ リの 中間 の値 を

示した。一方，養分 の補充は この培養液 を減水分 だけ与

える こ とに よ り行 え ば ；0 ．1 g N x 1 4 且 （二 週 間 の吸 水）

×12 （個 体 ） ＝ 16 ．8 g の N が 添 加 さ れ る。 こ の 値 ほ ト

マト， メ ロ ンに つ い ては ほぼ 当量 で あ る が キ ュ ウ リに対

してはか な り低 い。二週間 に一度給水 をかねて養 分を補

給す る と仮 定 す る と， 二 週 間 で 60 p pm ま で 下 が った N

濃度は 75 pp m 程度 まで回復す る。そ の後 も濃度 ほ少 し

づつ下 が ってい く。 同様 に トマ ト栽 培 において K 濃 度

が低す ぎる結果 が得 られた。他の P ， M g ， C a について

は全 く問題 ほない。

この よ うに全 て の作 物 に対 して 唯 一 の 培 養 液 を 使 うと

いう試 み は若 干 の 問題 が あ りそ うで あ る。しか しな が ら，

作物に とって必 要なのほ強度国子 （濃度）でほな くて，

容量 因 子 （総 養 分量 ） で あ る こ とを 考 え る と少 々濃 度 が

下がろ うが養 分があ りさえすれば生育に支障は ない。事

実， 次 の セ ク シ ョソで 述 べ る収 量 レベ ル を 考 え れ ば この

培養液だけで様 々な作物の栽培が可能であ る。培養液の

補充 頻 度 ほ 容 器 の 大 き さ と， 植 付 作 物 数 に よ り異 な って

くるが 水 の減 り具 合 を 注 意 しな が ら 1 ～ 2 週 間 に一 度 程

度で十 分 であ る。

6 ） 本 シ ス テ ムに よ る作 物 の栽 培

中 （400 且）及 び大 （1500 必）容量の容器 を用 いて様

々な作 物の栽培 を行 った （表 3 ）。中容量 ほ遇 一 回，大

容量 は二週間に一度，培養液 の補充 を行 った。 p H 並 び

に E C の調整 は行わなか った。

（ 1 ） ユ ダマ メ ：炭 水 化 物 よ り も蛋 白質 を よ り多 く生産

する作物 は多量 の酸素 を必要 とす る。 よって，大豆は過

湿 に よ る収量 減 が著 しい作 物 に 数 え られ て い る 。 しか し

本 システ ムでは まった く過 湿害は見 られず，極めて旺盛

な生育を示 した。 また，根粒は酸素根に のみ着生 し，他

の部 分 に ほ み ら れ な か った 。 ユ ダマ メ品 種 G 90 38を 初
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表－ 3 本 シ ス テ ム に よ る ユ ダ マ メ ， キ ュ ウ リ， メ ロ ン ， トマ トの 収 量

VegetableSoybean（Cultivar‥AGS190）

C u ltivating tim e A verage pod N o． 100－Seed  S e e d ／ P o d  Y i e l d

／p lant  w e i g h t （ g ） （ t o n ／ h a ）

E arly S u m m er 32・2 34・5 1・7 6・3

C u ltivating season  T o t a l F r u i t N o ． T o t a l Y i e l d （ k g ） A v e r a g e F r u i t  A v e r a g e F r u i t

N o． W t．（g）

C u c u m e r （C u ltiv a r ：Ⅹiy a n ，／2 4 p la n ts）

E arly Sum m er

M id Sum m er

E arly S11m m er

M id Sum m er

3

3
1
5

9
0
1

utuA

1 0 6 0 9 5，0 4 4．1 1 17

1 0 7 1 1 1 3．2 4 4．6 12 6

M elon（C u ltivar：T ian X iang，／24 plan ts）

3 8 5 7．0 1．6 15 0 0

2 5 4 2．5 1．0 17 0 0

T om ato（20 p lants）

7
2
2
5
0

0

1

2

6

亡
U

＊トマ トの収量は最初の一 ケ月分を のみ示す

夏に栽培 した結果を表 3 に示す。 10 日苗を移植 してか ら

2 ヵ月 足 らず で 収 穫 した 。

（ 2 ） キ ュ ウ リ ：キ ュ ウ リは 環 境 条 件 に影 響 され 易 く，

水耕栽培 が困難 とされてい る。最適 p H の 巾が狭 く （6 ・

5 ～ 6 ．7）， しか も養 分 吸 収 量 が 大 で あ る。 しか し本 シス

テム では キ ュウ リは栽 培 し易 い作 物 の 一 つ で あ る こ とが

明らかになった。 夏期栽培 には移植 痛みを避 け るためネ

ッ トバ ック （図 6 ） の使 用が必要であ る。収量結果ほ夏

作の もの を 示 して い る が 移 植 3 週 間 後 に 第 一 回 目の 収 穫

がで き， 100 日間の栽培 で 110 k g ／ 24個体以 上の収穫が

あった 。 一 植 物 体 当 た り約 4 5本 ，4・5 k g 取 れ た こ と に

なる 。

（ 3 ） メ ロ ン ：キ ュ ウ リ と 似 て お り ， 長 く ， あ ま り枝 分

かれを しないが根毛 の豊富 な板を展 開す る。 この板 の形

態は本 シ ス テ ム に大 変 適 して お り， ネ ッテ ソ グに よ りメ

ロ ンの酸 素 根 は 急 増 す る。 初 夏 （5 月 8 日） に 大 容 掛 こ

移植 した 2 4本 の メ ロ ンの宙 か ら 7 月 2 日か ら 8 月 1 0 日に

かけて38個 の果実が収穫 で きた。株 当た りの平均果実数

は 1．6，一個 当た りの平均重 は 1．5 k g であ った。 同様に

盛夏 （7 月 17 日移植 ）の栽培 では移植後53 日で 25個／ 24

株の収穫 があ り，平均果 実重 は1 ．7 k g で あ った。 小琴

器を使 った試験 では室 内温度が45度 まで上が った にも関

わらず，一株 当た り2 個 ，平 均果重1 ．7 5 k g の収 穫が あ

っ た 。 こ の よ う に ， 本 シ ス テ ム に よ り メ ロ ンの 栽 培 が 比

較的 簡 単 に 行 え る こ とが 明 らか に な った 。

（ 4 ） トマ ト ：トマ トほ 水 耕 栽 培 に 適 して い る と考 え ら

れる作物の一つであ る。発根力が強 く，高湿皮下 では茎

から容 易に発根す る。 しか し，熱帯地域 の夏期栽培 では

高温 多 雨 に よ り収 量 が 上 が らず ，水 耕 法 に よる栽 培 もキ

ュ ウ リや メ ロ ンに比 べ て は るか に難 しい。 よ って ， 本 シ

ス テ ム に よる夏 期 栽 培 で は ， 1 ） ネ ッ トバ ッ グに よ る育

苗， 2 ） 水 セ ンサ ー な どに よる 自動 給 水 に よ り液 面 の 大

幅な低下 を防 ぐ（ 5 cm 以下に抑 え る）， 3 ）養 分濃度

の急激 な低下 を防 く、、（10 日間隔で補給）の三点 に注意を

払う必 要 が あ る 。 これ に よ り夏 期 に お い て 一 株 当 た り 3

k g の収量が上げ られ，平均果重 が130 g ，中には200 g を

越え るものがあ った。置l場では， 同品種 の平均果重 が50

～60 g 程 度なので，高品質 で大果実が得 られた。

その他 ，イチ ゴ，各種葉菜類 ，ペパー，白菜 等 も十分

栽 培 で き る こ と がた しか め られ た。



2 9

土壌の物理性第61号 （1990）

お わ り に

作物 の環境適応性を利用 して新 しく開発 され た水耕 法

について述べ てきた。筆者が働いていたア ジア野菜研 究

センターは開発途上国の発展に寄与す る国際研 究機 関の

性格 上 ，詳 細 な メ カ ニ ズ ムや 原 理 の 追 求 よ りも実 際 に役

立つ技術 を生み 出す ことに主眼が置かれ ていた。よって，

本水 耕 法 の開 発 に お い て も， メ カ ニズ ム の詳 細 な検 討 よ

りも，実際に種 々の野菜を栽培 し十分な収量が上 げられ

るか ど うか が 重 要 で あ った 。 本論 文 が研 究 論 文 よ りもむ

しろ技 術 書 に 近 い の ほ この た め で あ る。 も とよ り完 成 さ

れた技術 でほないので今後 多くの人たちの創意工夫 に よ

り， よ りよい シ ステ ムに 改 善 され る こ とを願 っ て い る。

すで に 台湾 ， 6）， ハ ワイ 5・6）マ レー シ ア等 で 本 シス テ

ムに よ る野 菜 栽 培 が 行 わ れ て い る こ とを つ け 加 え て お

く。

な お ， 本 シス テ ム を非 循 環 ・非 通 気 水 耕 法 と呼 称 す る

場合 ，浮板法 8）や毛管水耕法 9）と混 同 され るおそれが

ある。 しか しなが ら，本法 は土壌水分変化 に対す る植物

板の 適 応 性 の 高 さに着 目 して ，全 く独 自 に開 発 され た も

のであ り， 1 ）材料 が安価 で容易に手 には いる， 2 ）高

価な施設や技 術を必要 とせず ，維持 ，管理が簡単であ る。

3 ） 圃 場 自体 を 水耕 用 容 器 と して使 え る こ とや 作 物 ご と

に溶液 組成 を変え る必要が ない等様 々の優 れた点 があ

り，熱 帯開発途 上国に特 に適 した水耕法であ ると考え ら

れる。
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Sum m ary
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