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Summary

　The　inf1皿 encc 　of 　nutrient 　concentration 　on　the　uptake 　of 　each 　nutrient 　by　butter　head　lettuc¢ plants
（Lactuca　sativa　L

‘Okayama　Salad
’
）was 　investigated　by　using 　a　NFT 　system ．　The　solution 　volume 　

in

tho　NFr 　system 　was 　maintained 　constanI 　automatically 　by　supplying 　deionized　water ，　The　nutrient

uptake 　was 　calculated 　from　the　decreasing　rate 　of 　the　nutrient 　concentration 　in　the　system ．　The　NO3
−

N ，PO4 −Pand 　K 　uptake 　rates 　by　the　lettuce　plant　wcre 　Ielatively 　stable 　within 　a　comparativoly 　wide

range 　of　nutrient　concentrations ，　i．e．，　the　nutrient 　uptake 　rates 　were 　not 　i【ifluenced 　directly　by　1he

nutrient 　concentrations ，　When 　the　nutrient 　concentration 　was 　above 　l　me ・Iiter
− 1
，　the　uptake 　rate 　of

each 　nutrient　was 　unaffectod 　by　its　concentration ．　The　high　ratio　of　the　apparent 　uptake 　rate 　of 　NH べ N

in　comparison 　with 　other　nutrients　indicates　a　preferential　uptake 　of 　NH4 −N ．

　From 　the　environmental 　and 　managerial 　point　of　view ，　nutr正ent　concentrations 　in　 a　hydroponic

production　system 　should 　be　lowered．
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緒　　言

　地下水や表面水 の 汚染源 として，農地へ の過剰施肥や

畜産廃棄物の 大量投入 が世界的 に 問題視 さ れ，農業分野

の 責任 も問わ れ始め て い る．そ の 点 ， 養液栽培 は 土耕に

比 べ る と，施肥効率が高 く，環境に優 しい シ ス テ ム で あ

るとい える．しか し，掛け流 し式の RW シ ス テ ム が 多 い

オ ラ ン ダを中心 に した欧州各国で は，廃液中の 無機成分

が問題 とされ，循環式の完全閉鎖型シ ス テ ム へ の移行が

急速に進ん だ （Van　Os ら，
1991；Ruijs， 1994）．

　わが 国 で は，こ れ ま で廃液や培地処理 に対する関心は

比較的低 か っ た，しか し，近年の世界的な環境意識の 高

ま りの 中で ，養液栽培 も環境保全 に 配慮 し た 技術 へ の 変

ぽ うが求め られ て おり（岡野，1998），排出す る培養液中

の 無機成分量を削減す る技術の 開発が，今後急務 に なる

と思 われ る．

　養液栽培で は作物別，作型別な ど，そ れ ぞ れ に 好適培

養液濃度 ・組成が あ る とされ （池田，1998），培養液は こ

2001年 7 月 18 日　受付．2002年 2月 4 日　受理．

れ を目標に濃度を維持 ・管理 される こ と が 多い ．従来わ

が国で は，作物の 種類を問わず園試処方均衡培養液 （堀

ら，
1964）が広 く用 い られ て きた ．均衡培養液とい うの

は，作物が吸収す る要素 の 比率 に 合わ せ た要素比率か ら

な る培養液で あ る，均衡培養液を用 い る と，作物の吸収

に よ っ て培養液が減少 して も， 残 っ た培 養液の濃度 ・組

成は変化 し に くい ，とい う概念 の もとに考案され た もの

で あ る．しか し，現在で は，培養液 EC に 限れ ば，任意の

値 に 制御す る こ と は比較的容易で ，均衡培養液 の 意義は

相対的 に低下 して い る．実際の 養液栽培 の 現場で は，園

試処方標準培養液 （EC ：2．5　dS ・m
−1
）程度 の ，比較的高 い

EC 値を目安に管理され る こ とが多い ．しか し，それ らの

管理濃度 に は 幅 が あ り，培養液 の 濃度 や組成 が大 きく異

な っ て も，生育や収量に大き な影響は 認 め られ な い 場合

も少な くな い ．

　ま tc，　 EC 制御 に よ っ て 培養液管理 が 自動化 さ れ た養液

栽培 シ ス テ ム で も，す べ て の成分が一定濃度に維持 され

る わけで はな い ，原水の 質が悪 い 時や ，追肥さ れ る培養

液の組成が ，作物が吸収す る要素の 比率 と異 な っ て い る

場合な ど で は，仮に EC が
一

定 の 値 で も，個 々 の 肥料成分

675

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society for Horticultural Science (JSHS)

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Hortioultural 　Soienoe 　（JSHS ｝

676 丸尾　達 ・篠原　温 ・岩 田正利 ・伊東　正

濃度は次第 に 変化す る． こ の 例 と して
一

般的 に 観察 さ れ

るの が，ア ン モ ニ ウ ム で ある．ア ン モ ニ ウ ム の 濃度は ， 園

試処方標準培養液 で は 1．3　rne ・liter
−L

で あ る が，培養液更

新後 は
一

般 に 濃度 が 急速 に低下 し，栽培中に培養液を採

取 して も検出さ れ な い こ と が多 い が ，栽培上特に 問題 に

な っ て い な い，

　
一

方，培養液 の 処方が 適正 で ない 場合 ， 単純な EC 管理

だ けで は培養液 の 組成が大 きく崩れ，そ の結果， 生育異

常や各種 の 生理 障害 が発生す る こ ともあ る．特に，葉菜

類の 養液栽培で は 生育速度が早 い た め，NFr の よ うに 培

養液量 が少な い栽培方式の場合 ， 培養液組成の変化も大

き くな る ため，そ れ だ け きめ細や か な制御が要求さ れ る

（丸尾 ら，1992 ）．

　 こ の ように ，養液栽培 に おける好適培養 液に つ い て は

明確 で ない 点 も多 く，「好適 」 の 定義や 好適濃度の 範囲，

組 成な どに つ い て再度検討す る必要が あ る と思わ れ る．

こ れまで に著者ら は，NFr で 栽培 し た レ タ ス で は ，培養

液濃度に対す る好適範囲 が 比較的広 い こ と，更新当初 の

初期培養液よ りも追肥培養液の 濃度 ・組成が管理上重要

で あ る こ と，な どを示 した （丸尾 ら， 1992）．ま た，著者

らの 実験で は，そ の 濃度以下に な る と，
n ！w （み か けの 吸

収濃度 ）が急速 に低下す る培養液濃度の しきい値の存在が

示唆さ れ た．こ こ で ，みか けの 吸収濃度 とは ， あ る期間

の 無機成分吸収量を そ の 期間 の み かけ の 吸水量 （吸水量 ＋

蒸発量 ）で 除 して 求 め た もの で あ る．

　本研究で は
，

レ タ ス を供試材料に して，完全閉鎖型の

NFT シ ス テ ム を 用 い て培養液濃度の低下速度を調査 し，

培養液濃度と養分吸収 の 関係を よ り明確 に す る 目的で 行

っ た ，

実 験 材 料 と 方 法

1．NFr シ ス テ ム と 培 養 液 自動 補 給 装 置

　 0．1mm の ビニ ル フ ィ ル ム を展張 した間口 4，5　m
， 奥行

き 10m の 小型 パ イプ ハ ウ ス （東西棟 ）内に，長さ 6m ，そ

れぞれ 3チ ャ ン ネ ル 並 列の NFT シ ス テ ム を 4セ ッ ト設置

して，試験に 用 い た．ハ ウ ス 内の 地面 を L5 ％ の 勾配 で 整

地 し，第 1図に 示 し た よ うな 構造 を有する NFr チ ャ ン ネ

ルを，直接地面 に 設置 した．NFr チ ャ ン ネ ル は，厚さ

0．15mm の 半硬質塩化 ビニ ル シ ートを折 り曲げて作成 し，

チ ャ ン ネ ル 全体 を厚さ 0．05mm の シ ル バ ー
ポ リエ チ レ ン

フ ィ ル ム で 被覆 した．

　そ れ ぞ れ の NFr シ ス テ ム の下流に は，容積 100　literの

メ イ ン 培養液タ ン ク を設 け，個 々 の タ ン クに は，小 型 フ

ロ
ートス イ ッ チ （  ノ

ー
ケ ン ；OLV −2A）， リ レーユ ニ ッ

ト，ソ レ ノ イ ドバ ル ブ （高砂電気工業  ：PK −0305− NC ），

容積 100　literの 補給培養液タ ン ク等か ら な る培養液 自動

補給装置 （第 1図）（丸尾ら，1992）を設置 しt 系内の 循環

培養液量を常時 70± 0．02　literの レベ ル に維持 した．本装

置 は，吸水に よ り培養液 タ ン クの 液面 レ ベ ル が一
定値 （約

1mm ）以上低下す る と，フ ロ
ー

トス イ ッ チが感知 し，ソ

レ ノ イ ドバ ル ブ が開い て，あ らか じめ調製 して お い た補

給培養液タ ン ク内の 補給用培養液 （ある い はイオ ン 交換

水 ）が 自動的に補給さ れ，液面を
一

定 レ ベ ル に 維持す る．

液面維持に よ っ て タ ン ク内培養液量を制御す る場合 の 精

度は，培養液タ ン クの 液面面積 に 反比例す る こ とか ら ， タ

ン ク内に ス ペ ーサ を設置 して 液面面積を低減 させ，制御

の 精度を向上 さ せ た ．

　また，チ ャ ン ネル の上流に は 循環流量を正確 に 調節す

糊

SV

Fig．　L　Outline　of　NFT 　systern 　with 　automatic 　nutrient 　supply 　unit，

　　 MT ：Main 　Tank　ST ：
　Sub　Tank　HT ：Header　Tank　RU ：Relay　Unit

　　 SV ：Solenoid　Valve 　SP ：Spacer　P ：Pump

FS ：Float　Switch
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Tab且e　1，　 The　elemental　composition 　of 　standard 　nutrient 　solution 　for　lettuce　c山 ure ．

CompositionNO3

−N ： 　 NH4 −N ：　 PO4 ．P：

12　 、 1，3 4

K 　 ．

8

Ca4 Mg2

（me
・liter

−1
）

Formura

Ca（NO3 箆
・4H20

KNO3NH4H2PO4

MgSO4 ・7H20

28311

（mM ）

Tablo　2，Effect　ef 　the　concentration 　ef　startcr　solution 　on 　growth　of 　lettuce（gFW 　
・
　plant

−1
），

Channelz
　 　 　 　 　 ConcentrationX
location　　　　　　　　　　　　　　　TOP

Feb，5y Feb ，17y

RootTotal TOP RootTotal

South

↓

North

3！4U1

！4U1

！2UlU

49．2bW　　　　10．3a

55、5a　　　　　10．7a

52ユa　　　　　10．5a

50．5ab　　　　　　9，5b

59．5b　　　　82．lb　　　　　26．3b　　　　108．4b

66．2a　　　　925a　　　　　27．la　　　　 119．6a

62．6a　　　　 88，3ab　　　　 27．Oa　　　　 lユ5．3a

60．Oa　　　　 83．2ab　　　　25．8b　　　　 109．Oa

zLocation
　of　the　NFT 　channel 　in　the　plastic　house，

yDate
　of　measurement ．

xStrength
　of 　the　nutrient 　solution （I　U　is　the　standard 　solution　described　in　Tablel ）．

wMeans

　wnhin 　columns 　followed　by　the　same 　letters　are　not 　significantly 　different　at　P ≦ 0．05　leve1　by

LSD 　test，

るた め に ，フ ロ
ートバ ル ブを備えた ヘ ッ ダ

ー
タ ン クを設

け，流量を チ ャ ン ネ ル あ た り 750 ± 10ml ・min
−1

の 範囲

で安定 させ た．

2．レ タ ス の 栽 培

　レ タ ス
‘
岡山サ ラ ダ菜

’
（タ キイ種苗 ）を 1昼夜催芽さ せ

た後， 11月 25B に 2．5　cm 角の水耕葉菜 用 ウ レ タ ン キ

ュ
ーブ に 移 植し，小型 の 育苗用 NFr 装置で，園試処方培

養液の 1／4濃度の もの を用 い て約 1 か月間育苗 した．

　12月 26 日に，葉数 5枚，生体重約 lg の苗を，株間 20

cm ，条間 20　cm で ，1チ ャ ン ネ ル あ た り 30株，1試験区

あた りgo株を試験用 NFT 装置に 定植 した，

　定植後 2月 5日 まで の期間は，メ イ ン タ ン クの 循環培養

液，追肥 培養液 と もに，第 1表に示 した サ ラ ダナ用処方

（丸尾 ら，1992）を用 い，同処方の 112単位を目標に 管理

した ．2月 5日正 午に ，そ れ ぞ れ の メ イ ン タ ン クの 培養液

を更新し，サラダナ用処方 1，3／4，1／2，114単位の 4水

準 の 濃度の 培養液に 変 え て 4試験区 （1U，314U，112U，

114U）を設け た ．

3．無 機 成 分 吸 収 の 測 定

　メ イ ン タ ン ク の 培養液の 更新 と同時に，追肥培養液を

サ ラ ダ ナ 用処方培養液か らイ オ ン 交換水に 変更 した．こ

れ に よ り，補水時 に 肥料成分が シ ス テ ム内に追加さ れ る

こ とな しに ，シ ス テ ム内の 液量を 70 ± O．02　literに保持で

きる こ と か ら，培養液中 の 個 々 の 無機成分濃度を 測定 す

る だけ で，レタ ス に よる無機成分 の 吸収 が 評価で き る，

　シ ス テ ム 内の 培養液が均
一

に な っ た と思 わ れ る翌 2月 6

日 12時よ り，メ イ ン タ ン ク内の培養液を 3時間 ご とに 約

20ml ず つ 採取 して ，無機分析に供 した．培養液採取前 に

は ， タ ン ク内の 培養液濃度が均
一

に な る よ う，小型ポ ン

プを用い て培養液を十分か くはん した ，培養液サ ン プル

の 採取は 2月 17 日 まで 行 い ，サ ン プル の 無機成分濃度の

変化か ら レ タ ス の無機成分吸収を評価 した．

　吸水量は ，連 日，補給培養液 タ ン クの 減水量を測定 し

て 求め た．

　培養液 の 無機成分 に つ い て は，NO3 −N は フ ェ ノール 硫

酸法，NH4 −N は ネ ス ラ
ー法，　 PO4 − P は バ ナ ドモ リブデ

ン 酸黄法 ，
K は原子吸光光度法 で 分析 した．

　また，栽培期間中に チ ャ ン ネ ル 内に 保持 さ れ る液量は

徐 々 に 増加す る と考え ，栽培終了時 に 循環 ポ ン プ停止後，

シ ス テ ム 内 の 液量を測定 した ．液量が
一

定速度で 増加 す

る と仮定 し，各測定日 に お け る シ ス テ ム 内総液量を推定

した．そ して ，こ の 値に よ り無機成分吸収を 計算 した ，

　レ タ ス の 生育調査 は，測定期 間 の 前後に行 っ た．

結　　果

　第 2表に ，測定期間前後の レ タ ス の 生体重を東西棟 の ハ

ウ ス の 南側 に 位置す る ベ ッ ドの 試験区よ り順 に 示 した．

レタ ス の 生育に は，処理 区間 で 大き な差は見ら れ な か っ

た が，ハ ウ ス の 両 サ イ ドに位置 した 314U， 1U 区で は，処

理 開始 時か ら中央の 2試験区よ り小さ い 傾向があ っ た．

ま た，測定期間中（13 日間 ）に ， 生体 重は約 1，8倍に な っ

た．
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Fig．2，　 Changes　in　NO3 −N ，　PO4 −P，　K 　and 　NH4 −Nconcentrations　in　the　nutrient 　solution，

　　 Each　regression 　line　was 　calculated 　flom　the　data　Qnly 　with 　open 　symbols ．　Solid　symbois 　represen ロ he

　 　 constant （low）concentration 　of 　each 　mineraL

　処理期間中，3時 間 ご とに 測定 した培養液の NO3 −N ，

PO4 −P ，　 K ，　 NH4 −N 濃度 の 推移を ，
そ れ ぞ れ第 2 図

（A）一（D）に示 した．イ オ ン交換水を補給 し，シ ス テ ム 内の

培養液量を 70　literの 一定値に保持 した こ とか ら，レ タ ス

の 養分吸収 に 伴 っ て ，各成分 の 濃度は い ずれ もほ ぼ 直線

的 に 低下 した ．

　個別の 成分 に つ い て みる と，まず NO3 −N 濃度は，培養

液の初期濃度が試験区 に よ り異なるた め ，濃度の初期値

は異な っ た ．し か し，い ずれ も濃度は，ほぼ直線的に減

少 し，114U区で は処理 後 3 日 目 に，最 も初期培養液濃度

の 高 か っ た IU 区 で も 10 日目に は Ome ・liter
−1

に低下 し

た ．また ，処理開始後 3〜5 日目に
一時的に傾きが緩やか

に な っ た が ，他 の 期間は い ず れ の 試験区も，高濃度 か ら

極低濃度ま で ほぽ 同 じ傾 きで あ っ た．ま た ，昼夜に か か

わ らず ，培養液濃度 の 低下速度は ほ ぽ
一定で あ っ た （第 2

図（A ））．

　PO4 −P 濃度 も，　 NO3 −N と同様に初期培養液濃度 に か

か わ らず，ほ ぼ 同じ傾 き で 低下 した ．しか し，NO3 − N と

は 異 な り，培養液 の PO4 −P濃度 は
， お よ そ O．1−O．2　me 　■

liter
−1

の濃度で平衡に達 し，こ の 値以下に は低下 しなか っ

た （第 2図 （B））．

　K 濃度 の 低下速度は NO3 − N よ り遅か っ た が ，　 K は

NO3 −N よ り初期濃度が 低 か っ た た め，　 O　me ・liter
一

正

に達

し た の は NO3 −N と 同様 に ，114U 区で は処理 後 3 日 目，

1U 区で は 9日 目で あ っ た （第 2 図 （C））．

　NH4 −N 濃度に つ い て は，吸収が予想を上回る速度で進

み，培養液濃度の 測定を開始 した 処理 24時間後の 時点 で

1／2U，1／4U の 試験区で は 0．1　me ・liter
− 1

以下の濃度まで

低下 して い た た め ，314U，1U の 試験区の データ を示 し

た，両試験 区 で，NH4 −N 濃度低下 の 程度 は若干異 な っ

た が，処理開始 48 時間後 に は，ほ ぼ 0．1me ・liter
−1

まで

低下 した．また，NH4 −N も PO4 −P と 同様 に ，そ れ以降

は低い濃度が検出された （第 2図 （D ））．

　 い ずれ の無機成分 も，試験区ご との 濃度低下 の 様相 に

は大き な違い は み ら れ な か っ た こ とか ら，1U の 試験区に

つ い て 培養液濃度と無機成分吸収の 関係をさ らに検討 し

た．第 3図（A ）《D）は，い ず れ も 3時間毎に 測定 した サ ン

プ ル 5点 の 培養液中無機成分 の 平均濃度を横軸に，そ の 期
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　　 with 　standard 　solutionぐrab 且e　1）．

間 （15時間 ）の 平均吸収速度を縦軸に と っ た もの で あ る．

　NO3 −N 吸収速度 （第 3図 （A））は，高濃度か ら低濃度ま

で培養液の NO3 − N 濃度に 関係 な く，おおむね 0．03−O．04

me ・plant
’i ・hr

’1
の 範囲 で あ っ た．培養液濃度，8．Ome

・liter
−1

付近 で 吸収速度 が低か っ た が ，こ れ は第 2 図 （A ）

で 濃度低下 の 傾きが緩 や か に な っ た 時期 に 相 当す る．

　PO4 − P もNO3 − N と同様，培養液の PO4 −P濃度の 高低

に 関係な く，おおむね O．006−O．010me ・plant
−1・hr

−1
の

吸収速度で あ っ た ．PO べ P濃度が 2．2me ・liter
− 1

付近で

吸収速度が低か っ た の も NO3 −N と同様で あ っ た （第 3図

（B））．

　 K も PO4 − P と同様，培養 液 の K 濃度 の 高低 に 関係な

く，おおむね O．02−O．03　me 　・　plant
−i ・hr

−1
の 吸収速度で

あ っ た （第 3図 （C））．

　NH4 −N に つ い て は十分な デ ータが得 られなか っ たが，

NH4 −N 濃 度 0．25　me ・liter
’i

付 近 ま で の 吸収速度 は ，

PO4 −P と比較す ると高か っ た （第 3図 （D ）），

　 1U の 試験 区 に お け る測定期間中 の 吸水量 をみる と，レ

タ ス の 日吸水量 は ， 天候 に 左右され，20−110m ］・plant
’1

・day
−1

の 範囲で 大 き く増減 したが，時間が経過 して 植物

が大き くな る に つ れ て徐 々 に 上昇 した （第 4 図 ）．なお，

吸水量が大きく低下 した処理開始後 3・−5 日および 7 日 は

曇雨天で あ っ た （デ
ータ省略 ）．

　n／w （み か けの 吸収濃度）を，そ の 期間の 平均培養液濃度
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と の 関連 で み た の が 第 5図 で あ る．

　NO3 −N の n ！w は，吸収速度 に 比 べ て変化が大 きか っ た

が，おお むね 15−25me ・liter
−1

の 範囲で あ っ た．　 NO3 −

N の n！w は，吸収速度と 同様に培養液濃度と の 関係は 明

らか で は な か っ た が，0．8me ・liter
− 1

以下の低濃度で は急

速に 低下 し た （第 5 図（A ））．

　PO4 − Pの n！w は ， 変化 の幅が さ ら に大き く， 培養液濃

度が O．6me ・Iiter
”1

以下 に 低下す る と，急速 に低下 した

が，0，2nle・1iter
−1

の濃度で も 1me ・liter
−1

以上 の n！w

で あ っ た （第 5図 （B））．

　K の n！w は，10−・15　me ・liter
− 1

の 範囲を中心 に 変化 し

た が，NO3 −N と ほ ぼ 同様 の 傾向で ，　 O．6　me 　・　liter
−1

未満

の 培養液濃度で は 低下 した （第 5 図 （C））．
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考　　察

　本来環境負荷の少な い養液栽培で も，環境保全 の観点

か ら，栽培 シ ス テ ム 外 に 排 出す る窒素や リ ン な ど の 無機

成分 の 量 を低減す る こ とが 求め られ て い る．しか し，循

環式 の 閉鎖系シ ス テ ム で も，培養液 の 更新を余儀 な くさ

れ るこ と は少な くな い ．こ れ は ， 培養液をあ る程度 の 期

間使用 して い る と ， そ の 組成が初め の もの と大き く異な

っ て しまう こ と（池田，1998）に
一

因があ る，

　ま た，ミ ツ バ （甲田ら，1980）や，キ ュ ウ リ（浅尾 ら，

1998）の 養液栽培で は，有機酸や フ ェ ノ
ー

ル 物質などが培

養液 中に 蓄積す る こ と に よ り，生育が 抑制さ れ る こ と も

報告さ れ て い る．現状で は，こ れ ら要因に よ り，培養液

の 更新 ・廃棄を ま っ た く行わ な い 完全閉鎖系で の 養液栽

培は困難な状況 で あ る．

　培養液の 更新 に 伴 う無機成分 の 排 出量は，排液 の 無機

成分濃度と排液の 量の 積 に 比例す る．そ の た め ，無機成

分排出量 の 抑制に は ， 排液の 量を減 らす と同時に排液の

無機成分濃度を低減させ る こ と が重要に な る．

　本試験 で は， レ タ ス の 無機成分吸収 速度は，広 い 濃度

範囲で 比較的安定 して い た．つ ま りt ご く低 い 濃度域以

外 で は 培養液中の 無機成分濃度が 低下 して も，吸収速度

は大き く変化 しなか っ た．第 3図か ら ， 具体的な吸収速度

は，NO3 −N で O．03−O．04，　 PO4 −P で O．006卩O．OIO，
　 K で

O．02−・O．03　me 　
・
　plant

−1・hr
−1

程度の 値で あ っ た．　 NH4 −N

に つ い て は，十分なデ
ー

タが 得 られなか っ た が，K に近

い 吸収速度 で あ っ た と思 われる．

　第 3表 に， IU の 試験区 か ら得 られ た値か ら計算 した平

均 日吸収速度，み か け の 吸収濃度 （n〆w ），そ して 試験開始

時の 無機成分濃度 （理論値 ）に対す る得 られた 平均みかけ

の 吸収濃度 の 比を示 した ，無機成分濃度 に 対す る み か け

の吸収濃度の 比 は ，試験開始時に，当該無機成分を，み

か け 上培養液濃度の 何倍の 濃度で 吸収 し て い た か の 指標

で あ る．こ の値は ，高 い と そ れ だ け急速に 培養液濃度が

低下 しやす い こ と，成分間 で 異な ると培養液組成が変化

しや す い こ と を意味する．NH4 −N の 濃度比 は 1U で も 5
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Fig，5，　Effects　of 　mineral 　conoentrations 　in　nutrient 　solution 　on

　　 n／w （the　raIio　of 　minerals 　absorbed （n ）per　unit 　volume 　of

　　 water 　 absorbed 　（w ）） of 　 lettuce　plants　cultured 　with

　　 standard 　nutrient 　solution （Table　1），

倍近 く，1！4U で は 20倍 に な っ た．他 の 成分 で は，114U

で も 6倍程度 で ある こ と か ら，吸収濃度比 が高い こ とが
，

NH4 −N 濃度が急速 に 低下 した原因 で あると考えた．

　い ず れ の 成分 の 吸収速度，見 か け の 吸収濃度 もあ る 程
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Table　3．　Average　uptake 　rate ，　n ／w （me
・Iiter

−］

）and 　the　ratio　of 　n／w 　to　the　initial　concentration 　of

　 　 　 solution 　for　each 　minera1 ．

　　　　　　　UptaKe　rate 　　　　　　　n！W
EIement
　　　　　（me

・Plallt
一且 ・day

一且

）　 （me
。Iiter

−1
）

Ratie　of　n ！w 　to　the　initial　nutrient 　concentrationz

lu 3／4U 1！2U 1！4U

NO3 −NNH4
−NPO4
−P

　 K

1．060

，600

．260

．69

19，366

，594

．7212

，14

1．614
，941

．18152

2，156
．591

．572

，02

3．239

．892

．363

．04

6．4519

．774

，726

．07

zData
　were 　obtained 　by　dividiロg　n！w 　with 　the　initia苴concentration 　ofeach 　nutrient ．

度 の 幅で変動し た．しか し，吸収速度が
一

時的 に低下 し

た の は
，

ど の 成分 も処理 開始後 3〜5 日 お よ び 7 日 目で あ

っ た，こ の 時期は曇雨天で 吸水速度が低下 した 時期 と同

じで あ っ た こ とか ら考え ると，こ れ らの 変動は培養液濃

度の影響よりも日射や気温等の 気象要因に よるもの が 大

きい と思 われ た．

　見 かけの 吸収濃度か ら見る と，無機成分 の 吸収が急速

に低下す る濃度は ，
NO3 −N で 0．8，　 PO4 − Pで 0．6，　 K で

0．6me ・liter
−1

程度で あ っ た．こ れ以上 の 濃度で は，レ タ

ス の 無機成分吸収速度は培養液濃度に直接的 に は影響さ

れず に，気象要因に応 じて変動 した と考え られ る．

　培養液 の 無機成分濃度と作物の 吸収速度との関係に つ

い て は ，過去に種 々 の 研究が あ る．し か し，本研究の よ

う に低濃度域で 検討 した報告は多 くな い ．Moustafa・

Morgan （1983）は，　 NFr を 用 い た 試験で，　 EC3 ．9四〇．4　dS
・m

’1
の 比較的広 い 濃度範囲で キ ク の 生育 ， 無機成分含有

率 に大きな差が み られ な か っ た と して い る．また，景山

ら （1987）も，キ クの 初期生育 に 対す る窒素濃度の影響を

土耕 と水耕で 調べ ，正常な初期生育の た めの 適正 な培地

内窒素濃度は比較的低 い と こ ろ で範囲が広 く，吸収速度

に合わせ て 施肥 して い けば，0に な ら な い 限り低くて も良

い と考察して い る．更 に トマ トを用 い た試験で は，培養

液中の 窒素が Oppm に近 い 濃度 で も，100　ppm の 濃度の

試験区と ほ ぼ 同 じ窒素吸収速 度で あ っ た と して い る （景

山，　1991）．

　一
方，同 じ トマ トで，培養液濃度が低 い 場合，生育が

悪 か っ た と い う報告 （Gomez −Lepe・Ulrich， 1974；La−

rouche ら，1989；菅原 ら，1977）も少な くな い ．さらに，

生育だけで な く， 葉柄内 NO3 −N 濃度も低 くな る とい う報

告 もあ る （何 ら，1994）．

　 こ の よ うに ，培養液の無機成分濃度 と作物 の 吸収速度

に 関す る試験結果が 異な る の は ， 試験条件 や 試験方法 に

も問題 が あ る と思わ れ る．培養液量，試験中 の 培養液更

新間隔や 追肥等 の 培養液管理法，通気方法，植物体 の 生

育ス テージ などの 条件 は，報告に よ っ て異な っ て お り， 十

分な配慮 が なされな い 場合 もあ る と推察さ れ る．景山

（1991）も，原因 と して低濃度 の 試験で は培養液中の 無機

成分濃度が 0 に な っ て い る可能性を示唆 して い る．特に，

低濃度域 の 養分吸収を評価する際に は ， 十分な注意を要

す る もの と思わ れ る．本研究で は，意図的に 培養液濃度

を低下させ
， 低下速度か ら吸収を求め た の で ，培養液濃

度の 短期的影響を評価するに は問題 な い と思わ れ る が，長

期 的影響 を み る に は 問題 が 残 る ， Braakhekke・Labe

（1990）は，試験中の培養液濃度管理に ， 蒸散をベ ース に

して，Steady　state　nutTition の手法を提唱 して い る．こ の

手法は ， 培養液濃度 を
一定値 に 保持し て 比較的長期間の

影響を評価する場合に は有効で あると思 われ る．

　本研究 に よ り，NF ］「で水耕 した レ タス の 無機成分吸収

は，培養液濃度が か な り低 くな る まで低下 しな い こ とが

明 らか に な っ た．環境保全の観点か ら考え る と， 培養液管

理濃度は で き る だ け低 くす る こ とが望ま しい が，本研究

の結果か ら管理濃度は現状よ りかなり低 く設定で きる と

考え られ る．

摘　　要

　1．非結球性の レ タ ス （サ ラ ダナ ）を材料に し，NFr シ

ス テ ム を用い て，無機成分吸収 に 及 ぼ す培養液濃度の影

響を調査 した．

　2．本試験 で 採用 した無機成分吸収量 の 測定方法は，イ

オ ン交換水を自動補給 して ，シ ス テ ム 内の 培養液を一定

容量 に 保持 しなが ら，培養液濃度 の 低下速度か ら求め る

方法 で あ る．本 シ ス テ ム に よ りレ タ ス の 無機成分吸収速

度に及ぽ す培養液 の 無機成分濃度 の 短期的な影響が 明ら

か に な っ た．

　3，レ タ ス の N ，P ，　 K は，い ずれ の 成分 の 養分吸収速

度 も，高濃度か ら 1me ・liter
−1

程度の低濃度ま で 広 い 培

養液濃度範囲で ，あまり変化 しなか っ た．つ ま り， レ タ

ス の N ， P，
　 K 吸収速度は培養液濃度に直接的に影響され

な か っ た．

　4．NH
べ

N 濃度 の 低下速度は 極 め て 速か っ た が， こ れ

は NH4 −N の吸収濃度比 （培養液 中の 濃度に対するみか け

の 吸収濃度の 比 ）が他の 無機成分に 比 べ て高い こ とが原因

で あ る と考え た ，

　 5．N ，　 P，　 K の 吸収速度が培養液濃度に あ まり影響さ

れ な か っ た こ とか ら，養液栽培 に おけ る培養液管理濃度

は現状よ りか な り低 く設定 で き る と考え られ る．
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