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Summary

　To 　avoid 　problems ，
　such 　as 　lifting　soil　 and 　soil　borne 　diseases，　when 　growing　tomatoes 　on 　hillside　fields，　we

developed　a　hydroponic　system 　for　sloped 　land．　First，　we 　investigated　an 　irrigat孟on 　system ．　The　dr藍p　tubes　wcre 　set

on 　contour 　line．　After　the 　water 　valve 　was 　closed ，　a　considerablo 　amount 　of 　drainage　leaked 　fronl　the　lowest 　line．
We 　changed 　the　type　of　drip　tube　to　that　providiロg　drainage　shut 　off 　below　a　certain 　pressure　and 　inserted　check
valves 　into　the　line．　As 　a 　result ，　drainage　frorll　the　lowcst　line　stopped ．　Second，　we 　developed　a　hydroponic　system
by　apPlication 　of　the　irrigatien　system ・The　supPly 　of 　nutrient 　solution 　and 　fertilizer　injectors　wcrc 　powered　solely

by　 watel 　pressure，　 without 　the 　 use 　of 　eiectr 正c　power 　or 　pump ．　As 　 a　 result 　 of 　growing　tomatoes 　 using 　the　 sys 【em ，
the　yield　of　higher　positions　on 　the　sloped 　greenhouse　was 　less　than　that　of 　the　lower　positions　because　of 【he
insufficient　 water 　pressure．　HQwevel ，

　 after 　 securing 　thc　 water 　pressure，　 thele　 was 　 no 　difference　in　yield　 at

different　posi1ions．　Finally，　we 　developed　 a　 closed 　hydroponic　 system 　by　improving 　the　system ．　Drain 　of 　the

nut τient　solution 　was 　collected 　by　slant 　of 　the　ground　into　a　reservoir 　tank．　During　the　supply 　of 　nutrient 　solution ，
the　coHccted 　drain　in　the　tank　was 　injected　into　the 　fresh　solution 　by 　an 　aspirator 　that　was 　powercd　by　a　current 　of
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
ユ

wateL 　Tomatoes 　weTe 　grown　for　about 　7　months 　and 　the　yield　was 　l2．8　ton 　10 　a 　 using 　this　system ，

キ ーワ ード　 配管，育苗装置，高低差，点滴，吐 出

緒　　言

　四 国の 中山間地域 で は 傾斜地が 多 く，夏季 の 冷涼 な 気

候を利用 して 夏秋 トマ トな どの 栽培 が 行 わ れ て い る．こ

れ ら の 地域 で は，傾斜勾配 が 大 き く，圃場 が 不 整 形 で あ

る た め，通常の パ イ プ ハ ウ ス の 導入 は極 め て 困難で あ る．

こ の た め，畝 ご とに フ ィ ル ム で 被 覆 を 行 う簡易 雨 よ け 施

設 で トマ ト栽培 を行 っ て い る．簡易雨 よ け施 設 で は ，強

風 の 被害 を 受 け や す く，害 虫 の 侵 入 が 容 易で あ り，降 雨

な どの 気象要因 に よ り農薬散 布 の 効果 が 低 くな っ た り，裂

果 な ど の 品質低下 が 生 じた りす る場合 も多い ．こ れ らの

問題点を解消 し，傾斜地 に お け る施設生産を可能 とす る

目的 で 平張 型 傾斜 ハ ウ ス が 開発 さ れ，現地 で の 導入が 始

ま っ て い る．平張型傾斜 ハ ウス は，建設現場などで足場

パ イ プ と して 用 い られ る 48．6mm 鋼管お よ び ク ラ ン プ類

を 材料 と し，圃場 の 傾斜 に 平行 な屋 根面 を持 つ ハ ウ ス で

あ る ，特徴 と して は ，資材費が 低価格 で あ り，不整形 な
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圃場 に も建設可能 で あ る こ と が あ げ ら れ る （長 崎 ら ，

2001；長 崎，2002；近 畿 中国 四 国 農業 研究 セ ン タ
ー，

2002）．ま た ，傾 斜地 の 斜面 風 に よ って 自然換気が 行 わ

れ，換気性が高い こ と も特徴 の ひ と つ で あ る （柴田 ら，

2003），

　傾斜地 に お け る野菜生産 の 問題 は ，ハ ウ ス 化 が 困難 な

だ け で は な い ．傾斜地圃場 で は ，作業 や人 の 移動，降雨

な ど に よ り，圃場上部 の 土が 下 部 に 向か っ て 落 ち る た め，

作 付 け の 前の 土揚 げ 作業 が 必 須 とな っ て い る．こ の 作業

は 非 常 に 労 働 強 度 が 大 き く，危 険 も伴 うた め，高 齢 化 が

進 む 生 産 者 ら に 大 き な 負 担 を 強 い て い る （猪 之 奥 ら，
2003）．ま た，傾斜地 に お い て 夏秋 トマ トを 生産して い る

地域 に は，30年以上連作 して い る地域が 多 い ．こ れ ら の

地域で は，青枯れ病，萎ち ょ う病などの 土壌伝染性病害

が 深刻とな っ て い る 場合 が あ る．こ れ ら の 問題解決の た

め ，養液栽培 の 導入 が 考 え ら れ る が ，傾斜地用 の 養液栽

培 シ ス テ ム は こ れ まで に 開発 され て お らず，平地用の シ

ス テ ム を そ の ま ま利 用 した場 合．様 々 な 問題 が 生 じる と

考 え られ る．そ こ で，著者 らは，養液栽培 を 傾斜地で 行

う場合 の 問題点 や そ の 対策 を検討 し，傾 斜 地 条件 を 利用
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した 低 コ ス トで 環境保全的 な傾斜地用 養液栽培 シ ス テ ム

を 開発した の で ，こ れ らに つ い て 報告す る．

材 料 お よ び 方 法

実 験 1 ．傾 斜 地 に お け る 位 置 に よ る 給 液 量 の 違

　 　 　 　 い

　傾斜地圃場 に お け る給液の ば らつ き お よ び そ の 解消 の

た め に ，位置 に よ る 灌水資材か ら の 吐出量 の 差異 に つ い

て 以下 の よ うに 測定 した．

1−1．傾斜地 に お け る点滴 チ ュ
ーブか らの 吐 出の 測定

　 トマ ト養液土耕を行 っ て い る平張型傾斜 ハ ウ ス （徳島県

三 好郡三 加茂町加茂山 T 氏圃場 ）に お い て，点滴 チ ュ
ーブ

お よ び 配管方法 に つ い て 検討 した．測定 した傾斜 ハ ウ ス

は，地 面の 傾斜角度が 約 20°で あ る 東南東斜面 に 建設 さ れ

て お り，等高線方向の 長 さが約 35m ，等高線 に 垂直方向

の 長 さ が お よ そ 13　m ，面積は 約 4．4a で あ っ た，使用 した

点滴 チ ュ
ーブ は （A ）ネ タ フ ィ ム 社，ラ ム 17 （圧力補正 機

構付，流量 2．3Lh
−1
，適 用 水圧 0．05−O．39　MPa ）お よ び

（B）同社，ユ ニ ラ ム 17 （圧力補正 機構付，流量 2．3Lh
−1
，

適 用 水 圧 0．1〜0．39MPa ，停 止 圧 O．014　MPa ）と し た．な

お，圧 力 補正 機構 と は ，適用 水圧 の 範 囲 で は
一

定 の 吐出

速度 が 維持 さ れ る 機構 で あ る．ま た ，停止 圧 と は，吐 出

が 停止 す る 水圧 の こ とで あ り，給液停止 に よ り チ ュ
ーブ

内の 水圧 が 下 が っ た と き，チ ュ
ーブ 内に 液を有 した状態

で 保持 され る こ ととな る．

　第 1図 の よ う に等高線方向に約 1m 間 隔で 12本の 点 滴

チ ュ
ーブ を 配置 した．こ の とき，一番高い 給液 ラ イ ン と

低 い 給液 ラ イ ン の 高低 差 は 約 4．5m で あ っ た．給液本管

の 圃場下部 よ り給液 を行 い ，ま ず，点滴 チ ュ
ーブ （A ）を 用

い た 場合 の 各 チ ュ
ーブ に お け る 給液中の 吐 出速 度，給液

停止後 の 吐 出量 と吐 出終了時間を測定 した．次 に，点滴

チ ュ
ーブ を チ ュ

ーブ （B）に 交換 して 同様 に 吐出を測定 し

た．ま た，チ ュ
ーブ 末端を単 に 折 り返す だ け で な く，末

端 ヘ エ ン ドキ ャ ッ プ を設置 した 場合 の 吐出を測定 した．

さ ら に ，本管 の 途 中 へ の 逆止弁を配置 した場合 の 吐出を
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第 1図　傾斜圃場に お ける点滴チ ューブ の 配管方法 お よび 逆止弁

　 　 の 挿入箇所

　 　
z

点滴 チ ュ
ーブ B 使用時の 逆止弁挿入位置

　 　
y
最 も高 い 点滴 チ ュ

ーブ と最 も低 い チ ュ
ーブ と の 高低差

　　
x

逆止弁 で 分割 された場合 の 給液 ライ ン の 高低差 （約 1．5m ）

測 定 した．吐出量 の 測 定 は，そ れ ぞ れ 2−3回，行 っ た．

1−2．傾斜地養液栽培 シ ス テ 厶 に お け る 吐出の 測定

　近 畿中国四 国農業研究 セ ン ター（香川 県善通寺市 ）傾 斜

ハ ウ ス 内に 以 下 の よ うに 傾斜地養液栽培 シ ス テ ム の 試作

を行 っ た．傾斜ハ ウ ス は，傾斜角度 10°の 北 斜 面 に 建設 さ

れ て お り，等高線方向の 長 さ が約 10m
， 等高線に垂 直方

向の 長 さが約20m ，面積 は約 2．O　a で あ っ た．傾斜 ハ ウ ス

内 に 等高線方向 に約 1，5m 間隔 で 8列 の 栽培 ベ ッ ドを 設 置

した、位置的 に 高 い 列 か ら 第 1列，第 2列 ．．．第 8列 とす

る と，第 1列 と第 8列の 高低差 は 約 2m で あ っ た．栽培 ベ

ッ ドの 構造 は，田 中 ら （1992）の ロ ッ ク ウ
ー

ル シ ス テ ム に

した が い，市販 ロ ッ ク ウ
ー

ル 栽培ベ
ッ ド （誠和ベ

ッ ドボ ッ

ク ス，日東紡 ロ ッ ク フ ァ イ バ ーベ ッ ド 75x300x910 ）を

各列 8m の 長 さ で 設置 し た ．各列 40　cm 間隔で 19個 の 点

滴 ノ ズル ，ネタ フ ィ ム 社圧力補正 付 ・ウ ッ ドペ
ッ カ

ー
水 だ

れ 防止 CNL ドリ ッ
パ ー

（流量 3Lh
−L
，適用 水圧 0．05 −

O．39　MPa ，停止 圧 0．04　MPa ）を 用 い て 給 液 を 行 っ た ．

2003 年 2月 26 日，原水圧 を 0．34MPa と し，実験 1− 1 と

同様 に 各列 の 吐出の 量，終 了 時間な どを 測定 した．

実 験 2 ．傾 斜 地 養 液 栽 培 シ ス テ ム に よ る ト マ ト

　　　　 栽 培 試 験

2− 1．育苗装置

　養液栽培用 の 苗を育成 す る た め に 第 2 図の よ うな エ ブ

ア ン ドフ ロ
ー
方式 の 育苗装置を作成 した ，こ の 装置 で は，

タ ン クの 培養液 は，給水管を通 してベ ッ ドに供給 され，植

物 の 底面 か ら吸水され る．ポ ン プが停止 す る と培養液は

サ イ フ ォ ン の 原理 に よ り給水管を逆流して 速 や か に 回収

され る，栽培槽内の 水位 は調 節せ ず ，ポ ン プ稼動時 に は

タ ン ク内の 培養液 の ほ ぼ 全 量が 栽培槽 に 貯留 され るが，タ

ン ク 内が空 に 近 くな る と，給排水管 か ら
一

部 が逃 げ水 と

して タ ン ク内 に 放出 され る た め，完全 に タ ン ク が 空 に な

る こ とは な い．栽培槽 の 大き さは 90× 360× 4 （cm ）で あ

り，培養液 タ ン ク の 容量 は 200L と した．ま た，低温時に

は タ ン ク内 に 水槽用投げ込み ヒ
ー

タ
ー

（ジ ェ ッ クス ，セ フ

テ ィ ア ッ プ ホ ッ トパ
ッ ク 300，サ ー

モ ス タ ッ ト付，ヒ
ー

ター容 量 300W ）を 設 置 し，設 定 温 度を 16℃ と して 培 養液

の 加 温 を行 った ．ポ ン プ お よ び ヒーターは単 極 双 投 式 （C

接 点 方 式 ）の タ イ ム ス イ ッ チ （National，タ イ ム ス イ ッ チ

TB36109 ）に よ っ て 制御した ．す な わ ち，　A 接点側 に ポ ン

プを，B 接点側 に ヒーターを接続 し，タ イ マ に よ り A 接

点が ON の とき以外 は，　 B 接点が 通電 して お り，ヒ
ー

タ
ー

は ON とな る，培養液 に は 園試処方 50％ 濃度液を使用 し，

培養液 が 不足す る場合 に 追加 した．給液 は ，タ イ マ に よ

り 1 日 に 6−8 回行 っ た．

2−2，　 トマ ト栽培 試験 （1）

　実験 1−2 に 示 した 養液栽培 装 置 に お い て ロ ッ ク ウール

を 培地 と して トマ トの 栽培試験 を行 っ た．用 い た 品種 は

“
桃 太郎 フ ァ イ ト

”
で ，2002 年 11月 29 日 に 播種 し，

2003 年 1月 1 日 に 10 × 10 × 10cm の ロ ッ ク ウール ポ ッ
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トに 鉢上 げ し，2−1 に 示 した育 苗装 置 お よび 方 法 に よ り

育苗 を 行 っ た ．2003年 1月 27 日，5．3葉期 の 苗 を 2条 振

り分け株間 20cm で ，各列 10個体 8列 の 計 80個 体 を定植

した ．培養液 に は 園試処方 50％ 濃度液 を用 い ，タ イ マ に

よ り 1日 8〜14回，給液を行 っ た．1回 の 給液時 間 は，天

候 に 応 じ て 手動 で 1−5分間に 調 節 し，排 液 は循 環 させ ず

かけ流 し方式 と した．6段花房上 1葉を残 し摘心 を行い ，

1−6段 の 果 実 収 量 に つ い て 調 査 した ．な お，試験 開始時 の

原水圧 は 0．09　MPa で あ っ た が，周囲の 水 の 使用 状況 に よ

り 0．04MPa 以下 ま で 低下す る場合が た び た び み られ た の

で ，同年 2 月 26 目 に 原水 経 路 を 変 更 し，原 水 圧 を 0．34

MPa と した ．

2−3，トマ ト栽培試験 （2）一原水圧が 十分 な条件 お よ び吸

　　　水 シ
ー

トの 有無 の 影響
一

　 2−2 と 同
一

な 養液栽培 シ ス テ ム に お い て ，原水圧 が f
分 に 確保 さ れて い る状態で トマ ト栽培試験 を 行 っ た．原

水 圧 は 0．34MPa で あ り，給 液 時 の 経路内水 圧 は 0．29

MPa と した．ま た，こ の と き，ロ ッ ク ウ ール ベ ッ ドの 下

に 吸 水性 の 不織布（東洋紡，ジ ャ
ーム ガ

ー
ド，厚 さ 4mm ）

を 用 い た 場合と用 い な い 場合 の ，収量 な と
’
へ の 影響 を比

較 した．用 い た 品種 は
“
桃太郎フ ァ イ ト

”
で，2003年 1

月 17 日に播 種，同年 2 月 10 日に 鉢上げ し，2−2 と同様 に

育苗を 行 っ た．同年 3月 3日，6．0葉期 の 苗 を株間 20cm

で ，吸水性の 不織布が あ る場合（シ ート区 ）とな い 場合

（無 シ
ート区 ）に つ き，各列 それ ぞ れ 5 個体 ず っ 計 80個体

を 定植 し た ．給液 お よ び培養 液管 理 は，2−2 と同様 と し

た ，1週間 ご と に 草丈お よ び葉数 を 調査 し、6段花房上 1

葉 を 残 して 摘 心 を 行 い ，1〜6 段 の 果実収量を調査 し た．

（a ）

苗

（b ）

振 、

　 タイム ス イ ッ チ

“
一

▽ c．．．．晶．皿．

給 排 水 管

ポ ン プ　　ヒ　　タ

　
A…占．

−−
」輌

投げ 込 み ヒ
ー

タ
ー

第 2 図 　エ ブ ア ン ド フ ロ
ー式の 育苗装置 の 模式図 （a）お よ び配線

　　 図 （b）

実 験 3 ．閉 鎖 系 養 液 栽 培 シ ス テ ム に よ る ト マ ト

　 　 　 　 栽 培 試 験

　傾斜地養液栽培に お い て ，使 用 後 の 培養液 を系外に 排

出 しな い 閉鎖系 シ ス テ ム を 作成 し，トマ ト栽培の 実 証 試

験を 行 っ た ．試験 は 徳島県三 好郡 三 加茂 町 加茂山 K 氏 圃

場，平張 型 傾 斜 ハ ウ ス （圃場 傾 斜角 6°，面 積 約 2，8a ，等

高線方向の長さ 27m ，等高線に垂直方向の 長さ 10．5m ）
に て 行 っ た ．作成 し た 傾斜地養液栽培 シ ス テ ム お よ び 栽

培ベ ッ ド構造 の 概要を第 3図に 示す．

　本シ ス テ ム は，点滴 ド リッ
パ ー

（ネ タ フ ィ ム ジ ャ パ ン，

圧 力 補 正 付 ・ウ ッ ドペ ッ カ ー水 だ れ 防 止 CNL ドリ ッ
パ ー

；

流量 3Lh
− 1
，適 用水圧 0．05 − o．3．　9　MPa ，停 止 水圧 0．04

MPa ），配管，原液タ ン ク．デ ィ ス ク フ ィ ル タ （ネ タ フ ィ

ム ジ ャ ヤ パ ン，ア
ーカ ル フ ィ ル タ （Arka1　Filtration　Sys−

tem 社製 ），120メ ッ シ ュ ），無動力式の 液肥混 入器 （ネ タ

フ ィ ム ジ ャ パ ン ，ネ タ ト ロ ン （TESEN 社製 ），モ デ ル

2502，混入 比 率 ：0．2 − 2％，水圧範囲 ：0．02　− O．59MPa ，

流量範囲 ：20〜2500　L　h
−1
），排液 タ ン ク （容量 ：1m3 ），ア

ス ピ レ
ー

タ
ー

（ア ズ ワ ン，水流 ポ ン プ，1−689−02，金 属

製 ），電磁 弁，タ イ マ な どか ら な る ．培養液 の 供給 に は，

ポ ン プ を用 い ず，取水 口 との 高低差 に 由来す る原水 の 水

圧を 利用 した．栽培 ベ ッ ドは，防根透水性 シ ートお よ び

厚手の 白黒 フ ィ ル ム に て 培地 ス ラ ブ を包 ん だ もの と し，ベ

ッ ド幅だ け をテ ラ ス 状 に 整地 して 設置 した．そ の 際 白

黒 フ ィ ル ム の 斜面下側 に た る み を もた せ，そ の 部分 に 植

物 に 吸収 さ れ な か っ た 培 養液 を い っ た ん 集 め た ．栽培 べ

（a ）

（b）

点 滴ドリッ パー

液チュ
ー

ブ

ピレータ
ー

第 3 図　傾斜地 用の 閉鎖系養液栽培 シ ス テ ム の 概要 （a）お よ び

　　
ベ

ッ ド断面図 （b）
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ッ ドは ，ほ ぼ 等高線方向 に設置 した が，ベ ッ ドの 排 液 が

地 面 の 傾 斜 を 利 用 して 排 液 タ ン ク に 回収 さ れ る よ う留 意

して 設置 し た ．回 収 さ れ た 排液 は 金属製ア ス ピ レーター

（水流 ポ ン プ ）を 用 い ，培養液供給時に 混 入 して 再度，給

液 さ れ る．ア ス ビ レーター
に よ る排液の 混 入率は，給液

水 圧 が 0．31MPa の 場合，22％ 程 度 で あ っ た （笠原 ら，

2003 ）．

　栽培試験 に は t 品種
“
桃太郎 フ ァ イ ト

”
を用 い ，2003

年 3月 26〜28 日に 播種，同年 4 月 11 日 に 鉢上げ し，実

験 2 と同様 な 方法 で 育苗 し た ．培地 に は ロ ッ ク ウ
ー

ル （日

東紡，ロ ッ ク フ ァ イ バ ーベ ッ ド75x300 × 910）を 用 い ，

同年 4 月 25 日，4 葉期 の 苗 を株間 20cm で 1575 　m2 に

330個体を定植 した ．同年 12月 10 日まで 栽培を行 い ，草

丈，葉数お よ び 果実収量 に っ い て 調査 し た．培養液処方

と して は 同年 8月 29 日 ま で は 園試処方を用 い ，そ れ以降

は 大塚 SA 処方 を用 い た ．培養液 は，タ イ マ に よ り 1 日 8
−・14回，そ れ ぞ れ 100 倍 原 液 を O．5〜1％ の 割 合で 給 液 に 混

入 して 与え た ．ま た，1回 の 給液時間は，天候 に 応じて 手

動で 1 〜5分 の 間で 調節 した．排液量 は，東出 ら （2003）の

方法 で 連 続的 に 測定 し，給液量 と排液量 の 差 を 吸水量 と

した．EC セ ン サ （セ ム コ
ーポ レ

ー
シ ョ ン，　 CES − 10）お よ

び pH セ ン サ （同社，　 S5610）に よ っ て ，排液 タ ン ク内 の

EC お よ び pH を連続的 に 測 定 した．温 室内の 日射 は ，放

射熱セ ンサ （Li
−Cor ，　 LI− 190SB ）に よ っ て 連続的 に 測 定

し た．

結　　果

実 験 1 ．傾 斜 地 圃 場 に お け る 高 低 差 に よ る 給 液

　　　　 量 の 違 い

1− 1．傾斜地 に お け る点滴 チ ュ
ーブ か らの 吐出

　点滴 チ ュ
ーブ（A ）を 用 い た場合，電磁弁を開放し，ポン

プ稼動状態 の 定 常時 に は，1穴 あ た りの 吐 出速度 に 大 きな

差 は み ら れ な か っ た．しか し，電磁 弁が 閉鎖，ポ ン プ 停

止後 に は，給液 ラ イ ン の 最 も低 い 場所 で の 吐出が長時間

あ り，量的 に も大きい こ とが 示 さ れ た （第 1表）．次 に，点

第 1表 点滴 チ ューブ A の 1穴か らの 水の 吐出に チ ューブ列 の 高

　 　 低差が 及 ぼ す影響

チューブ 列 の 高低 差
z

（m ）　 4．0　 3．0 　 2．5 　 2．0 　 1．0　 0

定 常 時 吐 出速 度 （mL 　mh】．1） 42．042 ．041 ．339 ．739 ．338 ．7
吐出終 了 まで の 時 間 （sec ）　 0 　 60 　 ω 　 ω 　 60 　720

S分給 液 時 の 総 吐 出量 〔皿 ．）　 30S　 330 　 328　 340　330　 S20
1

最も低 い チ ュ
ーブ列 （給液 ライン ）か らの 高低差

滴チ ュ
ーブ （B）に交換 した場合，電 磁弁閉鎖後，給液 ラ イ

ン の 最 も低い 位置 に お け る吐 出 は 19分 20秒続 き，吐 出量

は 500mL で あ った （デ
ータ略 ）．点滴チ ュ

ーブ の 末端 か

ら チ ュ
ーブ 内 に 空 気 が 入 らな い よ うに エ ン ドキ ャ ッ プ を

つ け た場合に も，給液 ライ ン 最低位置 に お ける 電磁 弁閉

鎖後 の 吐 出は 5分程度続 き，その 量 は 83mL で あ っ た （第

2表）．さ らに ，本管 の 途中 に 高低差を分割す る よ う に 逆

止弁 お よ び 電磁弁を追加 し た 結果が 第 3表 で あ る．こ れ

に よ り給液停止後，7 − 20 秒 で 吐出が 停止 し，ま た
， そ

の 量 も少 な く、均
一

に 灌水 で き る こ と が 示 さ れ た ．

1−2．傾斜地養液栽培 シ ス テ ム に お け る吐出

　各列 の 点滴 ノズ ル か らの 吐出速度 は，56．5　・一　63．0　mL

min
− 1

で あ り，高低差 の 影響 は み られ な か っ た．給液開始

時の 吐出お よ び 給液停止時 の 吐出停止 は，ほ と ん ど 同時

で あ り，列 に よ る時間差を計測す る こ と は で きな か っ た

（第 4 表）．

実 験 2 ，傾 斜 地 養 液 栽 培 シ ス テ ム に よ る ト マ ト

　　　　 栽 培

2 −1，育苗装置

　作成 した育苗装置に よ っ て ，実験 2お よ び 3で 用 い る た

め の 健全 で 均
一

駐の 高 い 苗 が育成 で きた．

2 −2． トマ ト栽培 （1）

　植物体 の 生 育 は，高 い 位 置 の 列 よ り も低 い 列 に お い て

旺盛 で あ り，茎の 太 さ な ど も大 き か っ た （デ
ータ略 ）．2列

ご と に 果実収量 に つ い て 比較す る と，位置的に 高い 1−2

列 お よ び 3−4列 に 比 べ ，低 い 5−6列 お よ び 7−8列の 方が

収量 は 多か っ た （第 5 表 ），

2 −3，トマ ト栽培試験 （2）一原 水圧 が 十分 な 条件 お よび 吸

　　　水シートの有無 の影響 一

　2−2 と同様に 2列 ご とに 果 実収量 に つ い て 比 較 す る と，
ベ ッ ドの 列間で の 有意差 は み られ な か っ た （第 6表 ）．

　培地 の 下 に 吸水 シ
ートを 用 い た 場合 の 方 が ，葉数 お よ

び 茎 長 は 大 き か っ た ．一
方，収量 に つ い て は ，シ

ー
トの

有無 に よ る差 は み られな か っ た （第 7表 ）．

第 3 表　点滴 チ＝・・一ブB，エ ン ドキ ャ ッ プ，逆止弁を使用 した

　 　 場 合の 1穴か らの 水 の 吐 出に チューブ 列 の 高低 差 が 及 ぼ

　 　 す影響

チ，・・　一一ブ列 の 高低 差
x

（m ）　　4．5　 3．5　 2．5　 0．5　 〔〕．5　 0

定 常時 吐 出速 度 （mL 　min
’1
） 38．439 ．039 ．436 ．436 ．438 ．2

吐 出 終 了 ま で の 時 間 〔sec ＞　 7 　 7 　 7 　 7 　 7 　 20

給 液 停 止 後 の 吐 出 量（m 上）　　 0　　0　　D　　3　　0　　7
Z

最も低 い チ ュ
ー

ブ列 （給液ライン ）か らの 高 低 差

第 2 表 　点 滴 チュー
ブ B お よ び エ ン ドキ ャ ッ プを 使 用 した

　　 場合の 1穴 か らの 水の 吐出に チュー
ブ列 の 高低差 が

　 　 及 ぼす影響

チ ューブ 列 の 高低 差
：
（m ）　　 4．5　 3．5　 2、5　 0．5　 0．5 　　0

定 常 時吐 出速 度 （mL 　min
．1
） 36．037 ．637 、435 ．836 ．035 ．6

吐 出終 了 まで の 時 間 （sec ）　 7　 7 　 7 　 87　 7 　 295

給 液停 rE 後 の 吐 出 量 （mL ＞　　 O 　　O 　　O　 41　　0　 83
Z

最 も低 い チ ュ
ーブ 列 （給液ライン ）か らの 高低差

第 4 表　傾斜地 養液 栽培 シ ス テ ム に お け る 1 つ の 点滴 ドリ ッ パ ー

　 　 か らの 水の 吐出に ベ
ッ ド列の 高低差が及ぼ す影響

ベ
ッ ド列No、　 　 　 　 　 1

吐 出 終 了 ま で の 時間 （sec ）　 0

給 液 停 止後 の 吐 出量 〔mL ）　　 0

ベ
ッ ド列 の 高 低 差

！
（m ）　 　 1．91 、6t ．31 」 0．80 ．50 ．3 　 0

吐 出 睫 度 〔mL 血 1
．1
＞　　 63．063 ．059 ．562 ．056561 ．065 ．  60．0

2　 　3　 　4　 　5　　6　 　7　 　8

0　　 0　 　 0　　 0　 　 0　　 0　 　 0

0　　0　　 0　　 0　　 0　　 0 　　 0
乙
最 も低 い No ．8ベ ッ ド列 か らの 高 低 差
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実 験 3 ．閉 鎖 系 養 液 栽 培 シ ス テ ム に ょ る ト マ ト

栽 培 試 験

　本 シ ス テ ム に お い て 7 ヶ 月間以 上 の トマ ト栽培 を行 う

こ とが で き，10a あ た りの 果実収量 は 12，8 ト ン で あ っ

た ．しか し，2003年 5月 9日，6月 10日，6月 21 日，6

月 25日，7月 1 日，9月 13日 お よ び 9月 29日に 原水設備

の 問題 や タ イ マ の 入れ忘れな ど に よ る 断水 が あ り，植物

体 が 萎 ち ょ うす る トラ ブ ル が あ っ た．また ，8月初旬 よ り

第 5表 　傾 斜地養液栽培 に お け る ベ ッ ド列間の ト マ ト収量の 違 い

ベ ッ ド列
z

　 収 量 （g 株
．1
）
y

　　収 穫 果 数 （果 株
．1
）
y

1−2列 （上 倶rD

3−4列

5−6列

7−8列 （下 側 ）

　　　　　　 x

4504 ± 646　a

4410　士 791　a

5066　± 664 　ab

5125 　± 665 　b

26．9　士 5．5　 a

26．6　± 4．7　a

27．2　± 5，0　a

26．7　± 4．2　a

11

列 が 最 も高 く、8列 が 最も低い

y
平均±標 準偏差〔n司 9〜22）
「
「司ダi］内で 數 る文字 はTukey ・Krammer 　Test，5．9c水準で 有意差 あ り

第 6 表　傾斜地養液栽培 に おい て 原水圧 が十 分な場合の ベ
ッ ド列

　 　 間 の トマ ト収量の 違 い

一
　 　 　 ズ

1284　a　　　　 25．6　± 　　4．6　a

928　a　　　　　24．3　±　　　4．O　a

1099　a 　　　　 25．0　±　　 4．7　a

1095　a 　　　　　25．9　±　　　4．3　a

葉先 や 葉縁 が 枯 れ る カ リ ウ ム 欠乏 とみ ら れ る 症状 が み ら

れ た ．果 房別 の 収量 に つ い て み る と，3 −4 段 ，6−7 段 ，

10 −11段，14段果房で は，収量 の 低下が み られ た （第 4図 ）．

こ れ らの 果房の 開花期 は，先 に 述 べ た 断水 や 養分欠乏 な

どが発生 した時期と一致 した．同年 8月 29 日に園試処方

か ら大塚 SA 処方 に培養液 を 変更 した と こ ろ，カ リウ ム 欠

乏 と お もわ れ る症状は 改善 した．

　排液率は，O　一一　40％ 程度の 間で 変動して い た が，期間全

体 の 平均 は 7．3％ と低 い もの で あ っ た （第 5図 ）．排液 タ ン

ク 内の 培養液 の BC は ，大 き く変動 しな が ら 徐 々 に 高 く，

pH は 徐 々 に 低 くな る 傾向が み ら れ た （第 6図 ）．排液率 が

5％ 以 上 の 日の 吸 水量 と 積 算 日射 に つ い て ，収穫開 始 ま で

と収穫開始後 の 期間 に分けて 調べ た とこ ろ，両者 に は正

の 相関が あ り，積算 日射 と 吸水量 と の 1次回帰式 が え ら れ

た （第 8 表 ）．

考　　察

　傾 斜 地 で 点 滴灌 水を 行 う場 合，圃場 内の 高低 差 に 由来

す る水圧 差 に よ っ て給液の 不均
一

が 生 じ る こ と が 予測 さ

　60．0

レ2列（上 側 ）

3−4列

5−6列
7−8歹IJ（ド｛則）

5217 土

4768 ±

53S9 ±
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れ る．具 体的な 給液 ば らつ き の 要因 と し て は ，吐出速度

の 違 い
， 吐 出開始や終了 の 違 い に 由来す る吐出時 間 の 違

い ，給液停止 後の 吐 出な ど が 考え ら れ る．平地 の 養液土

耕栽培 な ど Z’一一一般的に 用 い られ る圧力補正 機構付 の 点滴

器 具 を用 い た 場合，給液中の 吐 出速 度 は 高低差 に 関係 な

く，ほ ぽ 同等で あ っ た が，給液停止 後に チ ュ
ーブ内の 水

が ，給液 ラ イ ン の 低 い 部位 で 吐 出 した （第 1表 ）．そ こ で ，
一定 水圧 以 下 で は 吐 出が 停止 す る 停止 水圧 付 の 点 滴器 具

を 用 い ，さ らに 点 滴 チ ュ
ーブ 同士 の 水圧 差 が こ の 停 止 圧

以内 に お さ ま る よ うに 逆 止 弁な ど で 配管を 分 割 した．そ

の 結果，給液停止後 の 吐出を抑 え，均
一な 灌水を行 うこ

とが で きた （第 2表，第 3 表，第 4表 ）．

　傾 斜地 に お い て 点滴灌水 を行 う場合，地 形 や水圧 に よ

っ て 配管方法を 検討す る必 要が あ る （安養寺
・Wu ，1985；

安養寺
・Wu ，1986a；安養寺

・Wu ，1986b；近 畿 中国 四

国農業研究セ ン ター，2003）．現 在の 点 滴器具 の 精度 は高

く，経路内 に 多少 の 水圧差 が あ っ て も，給液中の 吐 出速

度 の 位置的 な 差 異 は 少 な い．し か し，給液停止 後 は，管

内に 残留 す る 水が 低 い 部分 に 集 中 して 漏 れ て く る．従 っ

て ，給液 （量 ）の 不均
一は 配管の 高低差 に 大 き く影響 され

る もの とい え る．こ の と き，管の 総延 長 が 大 き くな った

り，給液頻度 が 増 え た りす る と給液量 の 不均
一は よ り顕

著 に な る．傾斜地 に お ける 給液停止後 の 水だ れ に つ い て ，

Kawashima ら （2000）は，給液経路下部 に 電磁 弁 を設置 し

て ，給液終 了 時 に 管内の 残留水 を い っ た ん 抜 く こ と で 対

処 して い る．こ の と き，抜 か れ た 残留水 は タ ン ク に 集 め

ら れ，再度，ポ ン プ ア ッ プ し て 給液 に 利用す る た め，設

備お よ び ラ ン ニ ン グ コ ス トが 余計 に 必要 と な る ．実験 1

で 示 した よ うに水だ れ 防止機構付 の 点滴器 具 を用 い，各

ライ ン が停止圧 内に お さ ま る よ う に本管 を 逆止弁 な どで

分 割す る方法 は，こ うい っ た 設備 が 必要 な く，コ ス ト面

で も優 れ て い る と考 え られ る．

　 トマ トを 長期間栽培 して い る地域 で は 土壌病害 に 対応

す る た め，接木苗 を購 入 して い る場合 が 多 く，苗 コ ス ト

の 支 出 に 占 め る割 合 は 大 き い ．養液栽培 で は，一
般 に 土

壌病害 の 問題 は 少 な い た め，接木は不要 と な り，自家育

成 も容易 と な り，コ ス トダ ウ ン が 図 られ る．高品質な 苗

生産を行 う た め，育苗装置 と して エ ブ ァ ン ドフ ロ
ー
形式

を用い る 場合 は 多 く，自作も容易 で あ る （藤原 ら，2001），

しか し，自作の 装置 で は，水 が あ ふ れ た り，漏 れ た りす

る な どの 事故や 故障が 起 こ る場合 が 多い ．今 回，示 した

育 苗 装 置 は ，ベ ッ ド底部 に 排 水 口 を設 け な い た め ，水漏

れ の 危 険 は少 な い ．ま た，ポ ン プ 稼 動 に よ っ て タ ン ク内

の 液 は ほ と ん ど栽 培 槽 に 注 入 され る が ，タ ン ク内 の 液量

が ご く少量 に な る と ポ ン プ は稼動 して い て も注入 は 停止

し，給排水管か ら逃 げ水 と して タ ン ク内 に 液 が 戻 る．こ

れ に よ り，ポ ン プ が 空回 しに な る こ とは な く，ポ ン プ の

焼 き付 を 防止 で き る．培養液 の 加温 の 際 に も，単極双投

式の タ イ ム ス イ ッ チ の 使用 に よ り，ポ ン プ稼動時 に ピ
ー

夕
一

の 電源 は 切断 さ れ る ．タ ン クが 空 の 状態 で 加温 した

場合， 空焚き に よ る タ ン クお よ び ヒ ータ ーの 劣化 や 破損

を ま ね く．ヒーターの 劣化 は，漏電 や感 電事故の 危険性

だ け で な く，銅 な どの 金属 の 溶出 に よ る 植物 の 障害 に 結

び つ く．実 験 2−1で 示 した 育苗 装置 は，作成 が 容易 で 事

故の お そ れ が少な い も の と考え られ る．

　実験 2−2 で は ，栽培ベ ッ ドの 高低差 に よ っ て ，収量 に

差 異 が み られ た （第 5表）．こ の 原因 は，原水圧 低下 に よ

る給 液 量 の 差 に 由来 す る もの と考 え られ る．試 験開始 時

の 原 水圧 は 0．09MPa ，給 液中 の 経路 内水圧 は 0．05 〜

0．07MPa で あ り，使用 した 点滴 ノ ズ ル の 適応可能範囲内

で あ っ た ．しか し，給液時 に 周囲 の 圃場 や 温 室 に お い て

水が 使用 され る と，原水圧 は 0．04MPa 以 下 ま で 低下 し，

点滴 ノ ズ ル の 適 用範囲以 下 とな る こ とが た び た び あ っ た．

こ の た め，点 滴 ノ ズ ル か ら均一
に 吐 出 で き な か っ た もの

と考え られ る．こ れ を改善す る た め，実験 2−3 で は，原

水経路 を 変更 し，十分な 原水圧 が 得 ら れ る よ う に 設定 し

た と こ ろ ，高低差 の あ る 列 間 に お い て も，収量 に は 差 は

み られ な か っ た （第 6表 ）．ま た ，第 7表 に 示 す よ うに，培

地 の 下 に 吸水 シ ートを 使 っ た 場合 に は，茎 長 は大 き くな

るが，収量 に 差 は み られ な か った．吸水 シ ートは 吸収さ

れ な か っ た 培養液 を 毛管現象に よ っ て 再度，供給す る 目

的で 用 い た．傾斜地 圃場 で は，一
般 に 単

一
斜面 よ り も複

合斜面 が多 く，平地 の よ うに 均
一

に 平面化す る こ と は容

易 で は な い ．こ の よ う に 地 面 の 凹 凸が あ る 圃場 で は，排

液 の 滞留時間 に も差異が あ る と予測 され る．こ の た め，吸

水 シ
ー

トを用 い た 場合，位置的 な水分状態 の ば らつ き を

生 じ，生 育 の 不均
一

を まね く可能性 が あ る．従 っ て ，傾

斜地養液栽培で は ，シ
ー

トは 使用 しな い 方が 安全 で あ る

と考 え られ る．

　養液栽培 は，コ ス トが か か る こ とが 導入 上 の 問題 で あ

り，低 コ ス トで 簡易 な装置 の 研究が 進め られ て い る （近乗

ら 1992；佐久間，2001）．今回，開発 した養液栽培 シ ス テ

ム は，傾斜地用 と して 初 め て の シ ス テ ム で あ る だ けで な

く，低 コ ス ト化 が 図 ら れ て い る．まず，給液 に は ，原水

圧 を 用 い ，無動力式液肥混 入 器 に て 給液時 に 培養液 を 調

整 す るた め，ポ ン プ，大容量 タ ン ク お よ び EC セ ン サ な ど

が不要 で あ り，タ イ マ お よ び 電 磁弁以外 に は電 力 を用 い

な い．ま た，培地 を 防根 シ ートお よ び フ ィ ル ム で 包 む だ

けで ，ベ ッ ドを支持 す る容 器 も用 い て い な い ．ま た．近

年，普及 が 始ま っ て い る ハ イ ガ タ
ー

シ ス テ ム で は ，吸収

さ れ な か っ た 培養液 は，宙吊りさ れ た ガ タ
ー

に よ っ て，温

室構造 の 勾配 を利 用 し て 回収 さ れ る が ，本 シ ス テ ム で は

圃場 の 勾配 を利 用 して 回収 して い る．さ ら に 排液 は ア ス

ピ レータ
ー

に よ っ て 混入 す る た め ，そ の 動力 も不要 で あ

る，こ の よ うに 初 期 設 備 だ けで な く，傾斜地 の 特性 を 利

用 して ラ ン ニ ン グ コ ス トに つ い て も低 コ ス ト化 を 図 っ て

い る．なお，実験 3で 用 い た 閉鎖系 シ ス テ ム の 総資材費 は

10aあ た り 116万円程 度 で あ っ た．
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　実験 3で は ，実際 の 生産者圃場 に お い て 本 シ ス テ ム に よ

る 7 ヶ 月 間以 上 の 栽 培 を 行 った ．こ の と き，果 房 別 の 収 量

を み る と，特定 の 果房に おい て 収量 の 低下 が み られた （第

4 図 ），こ れ らの 果 房の 開花 時 期 は 断 水 や養 分 欠 乏 の 発 生

時 期 と
．一致 す る こ とか ら，こ れ ら の トラ ブ ル が 落 花 や 不

着果 をまね き，収量低下 の 大きな要因とな っ た と考え ら

れ る．また，断水 な ど の 影響 は 特定の 段の み だ けで な く，

しば ら くの 間，生育 に 影響を残 した もの と思 わ れ る．

　本 シ ス テ ム で は，給液す る培養液 に 20％ 程度の 排液を

混入 し て 植物 に 与 え る こ とが 可能 で あ る，従 っ て ，給液

中の 80％ 程度 は 新鮮 な培養液 で あ るた め，養分組成の 乱

れ に よ る 植物へ の 影響 は ，循 環型 シ ス テ ム に 比 べ て 小 さ

い と考 え ら れ る ．実 験 3 で は，排 液 タ ン ク内 の 培 養 液 の

EC は，大 き く変 動 しな が ら徐 々 に 高 くなって い た （第 6

図 ）．培養液濃度が一定 以 L に 高 い 場合，排 液 率 が 低 い

と，排液中の 養分濃度が高くな る傾向が あ る （Higashide

ら，2002）．今回 は，排液率 が か な り低 く推移 して い る こ

とか ら，こ れ が EC の 変動 や 上昇 に 大 きく関与 して い る こ

とが推察 され る．今後 の 課題 と して は，排液率 を制御 し

た 状態 で 栽培試験 を 行 い ，養分吸収 を 解析 し，培養液管

理 法 を 策定 す る こ と が 必要 で あ る ．

　本 シ ス テ ム で培養液を完全 に 利用 す る た め に は，排液

率 を常 に 20％ 程 度以 下 に 抑 え る必 要 が あ る．排 液 量 を モ

ニ タ リ ン グ し，フ ィ
ー

ドバ
ッ クす る こ と で ，天候 や生育

の 変化 に 応 じて 適 正 な給液 を 行う こ と が 可能 で あ る

（Gielingら，2000 ；Higashide ら，2002），しか し，こ れ

を 行 う に は コ ン ピ ュ
ー

タ な ど の 設備 が 必要 で あ り，中山

間傾斜地 を 対象 と す る 本 シ ス テ ム に 利 用 す る こ と は ，普

及性 を考 え る と難 しい ．本 シ ス テ ム の 給液制 御 に は，生

産 者 が タ イ マ な ど を 設定 す る フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制 御 が

適 して い る と考 え られ る．実験 3に お け る排液率 は，期間

全体 の 平均 で 7．3％ で あ り，5％ 以下 の 日 も多 く，給液 が

不足 して い た こ と が うか が え る （第 5 図）．排液率が 5％

以 ltの 日に つ い て ，積算 日射 と吸水量 との 1次回帰式をえ

た もの が第 8表で あ る．1回の 給液時間の 上限を 6分程度

と し，最低給 液 間 隔 を 30 分 と して ，第 8表 に 基 づ い て 時

期別 に 給液 法 を検討 す る と，定 植 〜6月 30 日 で は 1 日 14

回，1回 に つ き O．8　・・　6 分間，7 月 1 日 一8 月 31 日で は 1

日 14回，1回 に っ き 1．5− 6分間，9 月 1 日 ・一　10 月 31 日

で は 1 日 11回，1回 に つ き 1．5 −−5分間，11月 1 日 〜12

月 10 日 で は 1 日 9回，1回 に つ き 1．5　・・　5分 間 が適 当 な 範

囲で あ る と考察 さ れ る．今後 は，こ の 目安を参考 に して ，

天候 に 応 じて τ回 あ た りの 給液時間を調節す れ ば，排液率

の 制御精度 が 向上す る もの と 考 え ら れ る．

摘　　要

　傾斜地 トマ ト栽培で 問題 とな る土 揚げ作業を省略 し，土

壌病害を防 ぐた め に 傾斜地用養液栽培 シ ス テ ム を開発 し

た、圧 力補 正 機能付 の 点滴 チ ュ
ーブ を傾斜地 に お い て 等

高線方向 に 配置 した 場合，給液中，定常状態 で の 吐出速

度 に は 位 置 的 な 差 異 は み られ な か った が ，給 液 停 止 後 チ

ュ
ーブ 内の 水 が低 い 位置 か ら吐出 した．一

定水圧以下 に

な る と吐 出 が停 止 す る点 滴 器 具 を 用 い ，チ ュ
ーブ間 の 高

低 差 に 起 因 す る チ ュ
ーブ 内 水 圧 の 差 が 停 止 圧 以 内 に な る

よ うに配管を逆止弁な どで分割 した と こ ろ，給液停止後

の 吐 出は な くな っ た．傾斜地 に 等高線方向 に ロ ッ ク ウ
ー

ル ベ ッ ドを配置 し，原水圧 で 培養液を給液す る 傾斜地養

液栽培 シ ス テ ム を試作 して，トマ トを栽培 した と こ ろ，位

置的 に 高い ベ ッ ドよ りも低 い ベ
ッ ドの 方 に お い て 果実収

量 が 多か っ た．同装置 で 原水圧 を十分 に 高 く設定 して ト

マ トを 栽培 した と こ ろ，位置的 な収 量 の 差 は み ら れ な か

っ た 、こ の 傾 斜 地 養 液 栽 培 シ ス テ ム を改 良 し，圃 場 の 傾

斜 に よ って 排液 を 回 収 し，ア ス ピ レ
ーター

に よ り無動力

で 再 混 入 さ せ る 閉 鎖 系 シ ス テ ム を 作成 した ．約 7 ヶ 月間

トマ トを栽培 し，10a あ た り 12．8 トン の 収量 が 得 られ

た．
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