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緒言

養液栽培は土壌の病害虫や塩類集積による連作障害の心配がないこと,作物の収量

や品質の向上が望めることなどから広 く世界中で施設園芸にとどまらず露地裁倍でも

行われている優れた栽培技術である.さらに植物工場や将来の宇宙農業を意識 した"人

工的な閉鎖生態系"いわゆるCELSS(ControlledEcologicalLifeSllppOrtSystem)にお

いても採用されている.また食糧問題の解決策である乾燥地帯や砂漠地帯にある発展

途上国での食料生産や都市型農業を実現する技術 として期待されている (Schwarz,

2003)

養液栽培においては,培養液管理は作物の収量や品質に大きな影響を与えるため特

に重要である.その最適管理には培養液の組成 ･濃度を作物の種類 ･生育段階に応 じ

て調整することが必要であるが,肥料塩混合の計算と手間が煩雑すぎ,既成の全国一

律の標準処方を栽培時期に関係な く採用 しているのが現状である.そのため,培養液

の成分バランスと植物体による各成分の吸収量にずれが生 じると,組成やpHが大きく

変動 し,生育遅延や生理障害の発生,培養液交換の必要性が生じ,培養液無交換によ

る長l卯付な栽培は不可能となる(IJOpeZelal.,1996;Zekkielal.,1996).また多量の廃培養

液が生じた場合,廃培養液中に含まれるN03やpoJイオンによる湖沼や河川,地下水の

汚染が懸念される.

その様な背景から,近年 ｢環境負荷の少ない生産技術｣への志向が高まり,排液麺

理システムを導入 した閉鎖系への転換 (Raviveial.,1998;Okal10eta/,,1999;Savvas,

2000;Mine,2()01;SavvasandGizas,2()02)が検討されるようになってきた.著者らの研

究 グルー ブは早 くか ら,慣行の培養液管理法である電気伝導度 (EC,electric

c｡11ductivity,単位 dSm~l)を指標 とするEC制御法(Graves,1983)では,培養液組成の

アンバランスを補正するため定期的な培養液の交換が不可避で環境汚染につながるこ

とから,新たな培養液管理法開発の必要性を唱えた (Illdel1,1997).そして培養液の各

要素の濃度を明らかにさえすれば直ちに｢補充すべき肥料の種類 と量｣を回答する"イ

オン濃度調整プログラム(以下,101-AdjtlSter)"を開発 し(IlldellalldKllbota,1995a;Illdell

alldKubota,1995b;Illdelleial.,1996;Illdellelal.,2000),それに基づ くイオン濃度制御

法を考案 した (特開平成 13-103855).その結果,培養液無交換栽培が可能 とな り

(Nakaharaetal.,2000),またEC制御法に比べ廃培養液の低減,増収が可能となった

(Kubotaetal.,2001;Illdenetal.,2001).

これらの成果を踏まえ,さらに培養液管理における省力化や自動化,システムコス

トの削減,生育の向上を図 り,イオン濃度制御法の生産農家への普及性を高めること

を目的として,1)イオン濃度制御養液栽培における培養液補正計算の最適化,2)イ

オン濃度制御キュウリ養液栽培において NHヰ-N濃度設定値が培養液のpH変動に及ぼ

す影響の調査,3)イオン濃度制御法と EC 制御法を融合させた新 しい培養液管理法

(ⅠIAS)の開発について研究を行った.
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第 1章 イオン濃度制御養液栽培における培養液補正計算の最適化

当研究室では培養液の各要素の濃度さえ明らかにすれば直ちに ｢補充すべき肥料の

種類 と量｣を回答する "イオン濃度調整プログラム (以下,IollAdjuster)"を開発 し,

それに基づ くイオン濃度制御法 (以下,インテリジェントシステム)(Fig.1-1)を考

案 した (特開 200ト103855),本インテ リジェントシステムは,もともと植物工場のよ

うにある程度初期投資が多 くても全自動化が望ましい場合を想定 して開発されてお り

オー トサンプラーと2台のイオンクロマ トグラフ,さらに全自動注入装置を組み合わ

せ,リアルタイム制御を行う場合に最も薫価が発揮される.しかし,投資レベルに応

じた様 々な システム構成 も可能 であ り,例 えば小規模 の養液栽培農家では ,

"IollAdjuster"ソフトとハンディイオンメーターを用い,手動で肥料を注入すること

でもイオン濃度制御が行える.

本研究では,インテリジェントシステムを普及させるため,これまでの実証試験で

明らかになった種々の問題点について検討 し,改良を図った.即ち,リアルタイム制

御時には濃厚液が極微巌ずつ短間隔で注入されるため,無祝 して良かった各イオン濃

度の変動が,手動注入では無視できなくな り得る.従来の "IollAdjtlSter"による培養

液補正の計算では,プログラムが時によりある特定の成分,NH4-Nや Mgについて設

定濃度よりかな りずれた値を回答することがあった.例えば,設定濃度の低い NH4-N

が倍以上の濃度で,他の成分についてははば設定濃度通 りという組み合わせを指示す

る場合があり,その時には,培養減中の各成分の比率がアンバランスになって しまう.

そこで各成分について設定濃度からのずれ(誤差)を少なくするため,`̀Ⅰ('llAdjllSter"の

捕"LE精度のプログラムに改良を加えた.改良点は,新たに投入目標値に一定範囲の許

容誤差を設け,その範囲に補正するために必要な肥料の種類と最少肥料晶を求めるよ

うにしたことである.しか し,誤差を許容範囲内に抑えることができない場合にエラ

ーが発生することや,誤差の特定成分への集中の緩和がまだ不十分であるなど問題が

あった.そこで改善策として,最小二乗法 (TajimaandK')jima,1986)を用いて各成分

の誤差を分散させ,培養液中の成分バランスを保つことを試みた.

計算法

培養液補正に必要な肥料義を求める際に,｢従来法｣と ｢許容誤差法｣,｢最小二乗

法｣の 3種の計算法を "Ⅰ｡11AdjllSter"に組み込み,その精度について比較検討 した.

｢従来法｣は培養液の分析結果と補正後の各成分の目標濃度 (mgI-i) を入力すると,

｢培養液補正後の各成分の濃度誤差の総和｣と ｢使用する肥料量｣が最も小さくなる

解を求めるものである.

｢許容誤差法｣は ｢従来法｣の各成分の投入量目標値に 200/Oの補正許容誤差を設け,

計算されることにした.これにより ｢従来法｣では誤差がある特定の成分に集中し目

標値の20%以上となることがあったが,その成分の誤差を20%以下に抑え,他の成分

に誤差を分散させることを試みた.

｢最小二乗法｣は誤差を ｢許容誤差法｣以上にバランス良 く分散させるために,培養
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液の各成分の濃度設定値を分母 とし,｢各成分の投入量計算結果一各成分の投入 目標

値｣の二乗を分子とした値の総和 ∫

Ltr =ll(投入量計算結果一投入量目標値)2

培養液濃度設定値

が最小となるよう最小二乗法を組み込み,設定値が比較的低濃度である成分の補正精

度を向上させ,各成分の誤差バランスを改善することを試みた.

補正対象のデータには,2002年 3月から行った手動管理によるキュウリの水耕栽培

における補正前の培養液の実測値 23サンプル (Tablelll)を用い,大塚 sA処方 (大

塚化学 (秩),Tableト1)への補正計算を行った.

その他のパターンとして,実測データにおける各成分の最大値 と最小値の範囲で乱

数を発生させ,50サンプルのデータを作成 し,補正計算を行った.

次に,培養液の補正を必要とする目安である培養液中の各成分の設定値からの誤差

±2()%の範囲と,設定値から実測値の最小値の範囲で乱数を発生させ,それぞれ 50サ

ンプルのデータを作成 し,補正計算を行った.

結果

1.実測 値 23サンプルを用いた場合

i)設定値と補正後の値 との絶対誤差 (mgl-I)からの見解

｢従来法｣では,誤差の平均 (Fig.112)と誤差範囲 (最大値と最小値の差,Tableト2)

のいずれもが NO_i-N濃度で最も大きく,ついで NHヰIN濃度で大きかった.NOrN濃

度では誤差の平均が-7.5付近と比較的正確に補正できてお り,また誤差の標準偏差が

大きかったことから,正確に補正できる場合と補正がうまくできない場合との差が大

きい,即ち計算結果にばらつきがあるといえる.また,NHrNでも同様な傾向がみら

れた.このように ｢従来法｣では NO3-N とNH4-N濃度の補正に問題があった.

｢許容誤差法｣では NO3-N と NHrN 濃度の誤差の標準偏差が従来法よりも小さく

なったことから (Fig.ト2),計算結果のばらつきは小さくなったといえるが,Kとca

の標準偏差は大きくなった (Fig.1-2).また,NO,-N とNH4-N,Mg濃度では ｢従来法｣

よりも誤差範囲が小さくなったことから,これらの成分に集中していた誤差が他の成

分に分散されたと考えられる (Table2).

｢最小二乗法｣では NO,-N とNHヰIN,Mg濃度の誤差の標準偏差が他の二法よりも

小さくなり,一方,Kとcaの標準偏差は ｢従来法｣よりも大きくなった (Fig.ト2).

三法の計算結果をまとめると,NO,-N とNH4-N,Mgの成分では ｢最小二乗法｣,｢許

容誤差法J,｢従来法｣の順に,poヰ-PとK,Caでは ｢従来法｣,｢最小二乗法｣,｢許容

誤差法｣の順に補正精度が高い傾向がみられた (Tablet-2).また,Soヰ-Sではほとん

ど差がみられなかった.これは補正対象のデータの中で,Soヰ-S濃度が他の成分と異

なり,設定値よりも高い場合に補正対象にならなかったことが原因と考えられる.

誤差の成分間での偏 り只合をみるために,計算後に各成分で発生する誤差 (ERR)
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の標準偏差 (SDERR) を基に成分間の標準偏差 (sDeleme,.I)を以下の様に求めると,

SDERR-

SDele",e7.1VNI_l皇(u,)･.､｡zu7t)l
xJ･:変数=EItRL･:計算後に各成分で発生する誤差,n:計算に用いた培養液のサン

プル数,sDEl"A:各成分における標準偏差,N:培養液の補正計算を行った成分数

｢従来法｣が最も小さく,ついで,｢最小二乗法｣,r許容誤差法｣の順とな り(Table1-4),

濃度のみに注目すると,｢従来法｣が最も成分間の偏 りの小さい計算法であると判断し

てしまうおそれがあると考えられた.

2)各成分における設定値と補正後の値との相対誤差 (%)からの見解

｢従来法｣では補正後の NH4-N濃度が設定値の 4倍以上になる場合があり,誤差が

NHヰ-NとMgに集中した (Fig.113).｢許容誤差法｣では従来法に比べ,NH41N濃度へ

の誤差の集中が緩和されたが (Fig.ト3),設定許容誤差である20%以上の誤差が生 じ

る場合もあった (Tablel-3).｢最小二乗法｣では NH4-N濃度への誤差の集中がみられ

ず (Fig.ト3),最大で PO4-P23'yr,L,Mg16%,Cal1%の誤差を生 じたが,他の成分で

は±10%の範囲に補正することが可能であった (Tablcト3).誤差の成分間での偏 り具

合をみるために,威分間の標準偏差 (sDelL,mL,",)を求めると,｢従来法｣>｢許容誤差

法｣>｢最小二乗法｣とな り,｢最小二乗法｣による計算が威分間でばらつきに偏 りが

なく,最もバランス良 く補正できると考えられた (Table1-4).

2.実測デ←夕における最大値 と最小値間で発生させた乱数をデータに用いた場合

培養液サンプルとして乱数を用い補正計算を行ってみたところ,実測デ…夕とほぼ

同様の傾向がみられた.絶対誤差においては若干異なる結果となったが,相対誤差(%)

では ｢従来法｣で NHrNに誤差が集中し,｢許容誤差法｣で誤差が各成分に分散され,

｢最小二乗法｣で各成分の標準偏差が小さくなった.また,｢許容誤差法｣と ｢最小二

乗法｣では有意差はみられなかったものの,｢従来法｣よりも NH4-Nの補正誤差が有

意に小さくなった (データ略).各成分の誤差の標準偏差から各威分間の標準偏差を求

めると ｢最小二乗法｣<｢許容誤差法｣<｢従来法｣となり,あらゆる培養液組成パ

ターンで ｢最小二乗法｣による補正計算が優れている結果となった (Tableト4).

特に,手動によるイオン濃度制御の場合,培養液組成の変動は設定値より大きくな

ることは希で,最小値から設定値の問であることが多 く (Tablel-1),その補正計算の

結果は Fig.1-3と同様な傾向がみられた.また各成分の誤差の標準偏差から威分間の

標準偏差を求めた結果も,｢最小二乗法｣<｢許容誤差法｣<｢従来法｣とな り,｢最

小二乗法｣が最もサンプルの影響を受けず,最もばらつきが小さい結果となった.
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考察

以上のように,｢従来法｣では濃度 (mgl-1) に基づいて補正を行うため,特定の成

分に誤差が集中する傾向があ り,特に設定濃度が低い NH4-Nに関しては一時的である

にせよ,設定値の4倍の濃度になる可能性があることを明らかにした.このことから

｢従来法｣では NHrNの供給量を完全に制御できているとは言えず,もしNH4-Nが

設定値よりも多量に供給された場合には,NHrN を優先吸収するイチゴやキュウリ,

メロンなどの栽培時には培養液の pHが著 しく低下 し (IkedaalldOsawa,1981),逆に

NH4-Nが枯渇 し窒素源が NO,-NのみになるとpHは上昇 し (Tsukagoshi,2002),結

果的に植物体の生育阻害を引き起こす危険性がある (IkedaalldOsawa,1983).培養液

の pH変化を抑制するために自動 pH調整水耕装置 (Morits､1g､1,1977)の利用も考えら

れるが,pH調製に使用する酸やアルカリ溶液と同時に NO31Nや po4-P,K,Naが添

加されることとな り,培養液組成の乱れやシステムコス トの上昇,管理の複雑化など

の問題が浮上 して くる.

一方,｢最小二乗法｣では各成分の設定値の大きさを考慮 し,各成分の設定値に対

する誤差比率の和を最小化することにより,特定の成分への誤差の集中を回避するこ

とができた.そこで ｢最小二乗法｣を "I')llAdjuster"に組み込むことにより,より精

度の高い培養液管理が可能となった.特に培養液組成の補正を手動で行う際には,リ

アルタイム補正を行うことができないために補正間隔が長 くなり,完全自動制御より

も培養液濃度が低下する.そのような場合にも培養液中の特定成分に補正誤差が偏 ら

ず,バランスの取れた培養液組成へ濃度補正することが可能となった.

また,これまでにもイオン濃度制御法を用いたイチゴの栽培が行われ,イオン濃度

制御法の有効性が示 されているが (Hasllimot｡alldUtagawa,1991;Utagawaalld

Hashimot｡,1991),その際の培養液組成割合の推移をみるとEC制御法で起こる特定成

分の枯渇は回避されるが,培養液中の NOrNとcaの組成比率の制御が不完全であっ

た.本研究の結果,培養液組成を目的の濃度に補正する精度が向上したことから,今

後この手法を用いて,より轍密な培養液組成管理を行った栽培実験が行えると考えら

れる.また,植物体の生沓段階に応 じた培養液組成の変更も精度良く容易に行え,付

加価値のある新たな培養液管理法が行えると考えられる.
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Tablell1

Statisticaldata ofelementconcentrations of23 nutrielltSOlution samples used for

compellSatingcalclllatiolltOthecomp｡sitiol10f"OtsukaSA"prescrlptl｡11･

col-Centl･ation(n'grl)

NO㌻N NH4-N PO㌻P K Ca Mg SO㌢S

Max. 21().8 8.2

Mi11. 145.3 0.0

AverとIge 179･4 4･7

S.D.Z 17.5 2.4

SAy 237.() 8.0

56.3 370.6 182.0 42.0 72.1

0.0 255.5 113.3 25.6 39.7

32.2 313.8 133.9 30.7 49.6

15.8 36.8 15.4 4.1 9.5

45.8 398.5 164.4 36.2 53.0

S.D.Z:StalldardDeviali｡ll

SAγ:㍑01sllkaSAHprescrlptl()1-

Tablel-2

TllemaXimllmalldthemillimtlm｡rerrOl'Sbctweelltiletargetalldtile｡tltplllc｡llCel一lrati｡11il一

each elemelltWhell23 llutriellts()lution samples described in Tablet were tlSed for

c()mpellSatlllgCalclllali()1-･

Conce1-tl･atiol-(mgrl)

NO3-N NHrN PO㌻P K CとI Mg SO㌢S

Convention三日

TolerallCe

LeastSquilrC

MとIX. 19.()5 24.83 10.49 0.00 17.64 5.78 19.09

Min. -38.54 -3.6() 0.00 ().0() 0.0() -9.05 0.OO

M王IX. 11.75 0.94 10.49 22.53 28.25 5.78 19.09

Min. 一42.11 16.64 -9.16 -28.59 -10.22 -6.4() -2.66

MをIX. 8.97 0.15 10.49 39.70 17.64 5.78 19,0()

Mil一. -22.86 -0.04 -1.52 -15.53 -6.41 -5.03 -2.37

-(I-



Tablel13

Themaximllm alldthemillimtlm elemelltCOnCenlratiol10f23 nutrielltSOllltionsamples

indicatedasrelativevaluetothetargetcollCentratiollafterc()mpensatiollbyrespective

calctllatingmethod (%)･

NO3-N NHrN Pod-P K Ca Mg SO㌢S

C()nventional

Tolel･呈mCe

LeilStSquこu'e

MとIX 108.04 410.39

Mi11 83.74 55.04

M乙IX 104.96 111.73

Mi11 82.23 16.94

M三は 103.78 1〔)1.94

Min ()0.36 99.51

122.90 100.00 110.73 115.96 136.02

100.()0 100.00 100.00 74.99 100.00

122.90 105.65 117.18 115.96 136.02

80.00 ()2.82 93.78 82.08 94.99

122.90 109.()6 110.73 115.96 136.02

96.68 96.10 96.10 86.11 95.52

Tlble1-4

Stalldarddeviatiollfrom standarddeviatiollSOferrorsilleachelemelltCalculatedFrom the

databyrespectivecalculatillgmethod･

OriglnaldとItとI MEIX-Mil一Ralldolll ±200/t,Ri"1donl Set-MinRとuldolll

mg･Ll % mgI十 % mgL-I o/(, nlgL･1 %

CollVenti()na1 4.16 37.72 7.16 49.17 11.68 5,70 5.96 17.34

TolerとInCC 5.32 5.34 5.46 26.91 13.22 2.03 5.92 9.61

7-CとtStSqu壬"･C 4･69 2･()() 7･56 3･73 12･62 2･01 7･72 2･09
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第 2章 イオン濃度制御キュウリ養液栽培において NH4･N濃度設定値が

培養液の pH変動に及ぼす影響

養液栽培の培養液管理では,培養液中の各成分濃度とECの管理と同様,pH管理も

重要である.培養液の pH は多くの養分の可溶性ならびに作物の利用効率に関わって

お り,生育に大きな影響を及ぼすので,少な くとも適範囲内に維持する必要がある

(Inden,1997;Tsukagoshi,2002).

一般的な培養液の pH管理では,pH を下げるには硫酸や リン酸,硝酸などを用い,

pH を上げるには水酸化ナ トリウムや水酸化カリウムを用いている.このため,soヰ-S

や po 4-P,NO3-N,Na,K が養分として追加されることになり培養液組成が変動して

しまう.特に,植物体によってあまり吸収されない SO4-Sや Naが培養液中に蓄積す

るために培養液中の成分バランスが崩れ培養液の交換が必要となる.さらに,酸やア

ルカリの取 り扱いに危険が伴うことや作業の煩雑さが懸念される.

そこで,本研究では養液栽培における培養液管理の省力化 と pH補正に使用する酸

やアルカリによる危険の回避を目的として,キュウリ養液栽培における培養液 pH の

安定化を目指 した培養液管理技術について検討 した.すなわち,培養液無交換栽培で

の EC制御法とイオン濃度制御法の栽培結果から培養液の pH変化の要因を特定 し,醍

やアルカリによる培養液 pH の補正を行わず,かつ培養液組成を栽培適正範囲に保つ

ことのできる培養液管理法を検討 した.

実験 1.イオン濃度制御法とEC制御法の比較

目的

養液栽培における培養液管理の省力化と pH補正に使用する酸やアルカリによる危

険の回避を目的とした.pH補正を行わずに栽培 した場合の pH推移 と各イオン濃度推

移の関係を調悉するため,培養液無交換かつ pH補正なしの条件下で EC制御法とイオ

ン濃度制御法による栽培試験を行った.

材料および方法

栽培方法

キュウリ (CucumissaLivusL.)を供試 し,春夏作は品種 ァ̀ルファー節成'(久留米

原種育成会)を2000年 4月 5日に,秋冬作は品種 翠̀星節成 2号'(久留米原種育成

会)を 20()0年 9月 18日に温度勾配恒温器 (日本医化器械,AD-100)で,25oCで 24

時間催芽処理を行った.その後,ウレタンマット1ブロックごとに 1粒播種 した.昼

温 (8:00-20:00)夜温 (20:00-8:00)とも28oCで子葉展開まで恒温器内で管理 した.

育苗は子葉展開後,春夏作 4月 18日,秋冬作 9月30日に 1/2単位大塚 sA処方 (大

塚化学 (秩),Table2-1)培養液を入れた容器 (60cmX30cmX20cm )に移植し,

自然条件下のシクスライ トハウス内で本葉が5枚展開するまで湛液育苗した.本葉が

5枚展開した白根苗を,春夏作は 5月 14日,秋冬作は 10月 22日にシーアイ化成 ss

式果菜用ベッドを湛液式に改造 したもの (400cmX36cmX21cm,地上高 62C恥 4列)

に定植 した.春夏作は株間50cm,1ベッド当たり7個体,秋冬作は株間 60cm,1ベッ

ド当たり6個体を定植 し,循環式湛汲水耕大塚 sA処方で栽培を行った.整枝法は,
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春夏作は力枝 2本の子づるつる下げ誘引とし主枝を 20節で摘心,秋冬作は子づる 2

節摘心法 とし主枝を 18節で摘心 した.各区の培養液量 (ベッド内×2+タンク内)は,

春夏作は 450dm3,秋冬作は 530dm3で,ポンプの吐出口直後に設けたバルブを調整 し

培養液の一部をタンク内へ落下させることでタンク内培養液の溶存酸素濃度を保った.

果実は果長 22cm前後で収穫 し,国の標準規格 を参考に A品 (曲が りの程度が 1.5cm

以内),B品 (曲が りの程度が 1.5-3.0cm),C品 (曲が りの程度が 3.0-5.0cm),不可

販果実 (曲が りの程度が 5.0cm以上および先細 り,肩こけ,くびれ,先太 りが顕著な

もの)に分けた.

培養液管理

培養液管理法 としてイオン濃度制御法 (以下,イオン制御区)と慣行の EC制御法

(以下,EC制御区)の 2区を設けた.イオン制御区は春夏作 と秋冬作の両作 とも過

に 2回 (月,木曜日),タンク内か ら培養液を採取 ･分析 し,各イオン濃度が大塚 sA

処方の組成 となるように IonAdjusterで補充すべき肥料晶を計算 し,肥料を組み合わせ

て添加 した.EC制御区は追加培養液を大塚 sA処方とし,ECが常に 2.4dSm~1となる

ように SS式肥料管理機 (AS-3,シーアイ化成)で制御 した.肥料はイオン制御区で

大塚 sl号,2-7号 (大塚化学 (秩)),EC制御区で大塚 sl号,2号,5号を用いた.

培養液の,カチオン (Na,NH.,K,Ca,Mg)は高速液体クロマ トグラフ HPLC(東

ソー,SD-8022オンラインデガッサ,CCPSデュアルポンプ,CM-8020電気伝導度検

出器,C0-802()カラムオーブン,IC-CatiollⅠ/II-HR カラム)で,アニオン (NO3,

poヰ,So l,Cl) はイオン分析計 (東亜 DKK,IA-10(),PCト2()lSカラム)を用いて行

った.

結果および考察

イオン制御区の培養液イオン濃度は春夏作,秋冬作 ともに NH 4 - N 以外の成分につい

てはほぼ設定値を維持することができた (データ 略 ).NH4-N濃度は補正の度に上昇

したが,その後直ちに低下する傾向がみ られた (Fig.2-1).春夏作では養分吸収が盛

んであったためか,補正直前の分析時には毎回検出値以下まで低下 した.

EC制御区の培養液イオン濃度は春夏作ではMgとso4-Sの濃度が設定値よりも高 く

推移 した.秋冬作では caとMg,Soヰ-Sの濃度が設定値よりも高 く推移 した･NH4-N

濃度は各作 とも栽培初期か ら検出値以下で推移 した.

イオン制御区の培養液の pHは,春夏作は 6月 8日を境に下降傾向が続き,6月 18

日には pH3.9まで低下 した.秋冬作でも同様に下降傾向がみられた.イオン制御区に

おけるpHの変動は波形であ り,補正後に-Pjj:的な上昇をみせ,その後に急にT降 し,

場合によっては再び緩やかに上昇するのが認め られた.pHの推移 と培養液 NH4-N濃

度の推移を比較 した結果,培養液調整時に pHが上昇 し,NH4-N濃度の低下,つまり

植物体による NH4-Nの吸収 とともに pHが低下 し,さらに NH4lN濃度が検出値以下に

なると pH が上昇する傾向がみ られた.つまり N源として NH4-Nが存在する場合は

NH4-N の優先吸収によりpHが低下 し,NH4-Nが枯渇すると N源として NO,-Nのみ

が吸収される (Tsukagoshi,2002)ために pHが上昇すると考えられた.

EC制御区の培養液の pHは,各作 とも7付近で推移 し,イオン制御区でみ られた様

な大きな変動はみ られなかった.Kllbotaetal.(2001)が行った EC制御法による栽培
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では,培養液の pHが栽培中期に低下 したが,その原因もまたNH4-Nの供給量に原因

があったと考えられる.つまり,本実験で用いた大塚 sA処方の NH4-N濃度は 8mgJ~1

であるのに対 し,KllbOtaetal.(2001)が用いた山崎キュウリ処方の NH4-N濃度は 14mg

rlであった (Table2-1)ために,培養液の pH低下がより明らかに引き起こされたと

考えられる.また栽培期間中に追加培養液から供給された N源の NO3-N:NH4-Nは,

春夏作のイオン制御区では 9:1,EC制御区では 30:1,秋冬作のイオン制御区では 3:

1,EC制御区では30:1であ り,各作とも供給 したN源中の NHrN比率は EC制御区

に比べイオン制御区で大きかった.このことからもイオン制御区における培養液 pH

の低下には NH4-Nの影響が大きかったと考えられる.

総収晶は各作,各区ともに有意な差はみられなかったが,1個体あたりの A品果数

は泰夏作のイオン制御区で 19.0(A品割合 49,0%)とEC制御区の 14.7(A品割合 41.1%)

より有意に多くなり,秋冬作でもイオン制御区28.0(A品割合 69.6%),EC制御区27.6

(A品割合 69.2%)と,有意差はみ られなかったもののイオン制御区で多かった.

以上の結果から,イオン濃度制御法における培養液 pHの低下には NH4-Nの供給品

が大きく影響 していると考えられ,NHrN供給量を適切に管理することにより,酸や

アルカリを使用せずとも培養液 pHを栽培適正範囲に抑えることが可能であると考え

られた.また,イオン制御区の pH低下が大きかったにも関わらず,A鼠割合はイオ

ン制御区の方が良い傾向がみられたため,培養液中のイオンバランスを適正に保つこ

との意義が大きかったと考えられた.

実験 2.NH4-N供給制限による培養液 pHの安定化

目的

実験 1の結果から,イオン濃度制御法における培養液 pHの低下には NH4-Nの供給

屋が大きく影響することが示された.そこで,イオン濃度制御法によるキュウリ湛液

水耕において NH4-N濃度を適切に管理することにより,培養液の pH変動抑制を試み

た.

材料および方法

キュウリ (cucumL'ssatiHLSL.)品種 ァ̀ルファー節成'(久留米原種育成会)を倣試

し,2001年 5月 17日に催芽処理を行い,その後ウレタンマットに播種 した.子葉展

開後の 5月31日から本葉が 4枚展開するまで湛液育苗した.6月21日に株間 50cmで

1ベッド当たり6個体ずつベッドに定植 した.培養液量は各区とも2607(ベッド内+

タンク内)とした.整枝方法は力枝 2本の子づるつる下げ誘弓は し,主枝を20節で摘

心した.基準培養液組成は大塚 sA処方とし,培養液の補正はイオン濃度制御法によ

り合計 3回 (7月 10日,7月 20日,7月30日)行った.培養液中NHrN濃度の設定

値が異なる3区を設け,試験区 1(以T,H区 (High))は 20mgl-I,試験区2(以下,

M 区 (Meditlm))は 8mgl∴ 試験区 3(以下,L区 (Low))は5mgl-1とした. NO3-N

濃度の設定値は大塚 sA処方に準 じて 238mgl~'とした.例えば 7月 10日の培養液補

正後の N源の濃度 NO,-N:NHヰ-N (mgrl) は H区 223,5:19.0,M 区 213.6:9.8,L

区216.1:5.2となった.肥料の調製には大塚 sl号,2-7号 (大塚化学 (秩)),単肥

(NH4NO3,KH2PO4,Ca(NOB)2･4H20,KNO3,KCl,MgSO4･7H20)を用い,その他
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の栽培方法は実験 1に準拠 した.

結果および考察

NH.-N濃度の設定値が高いH区とM 区で培養液 pHが低下する傾向がみられた(Fig.

2-2).L区ではpH7付近で比較的安定 していた.追加培養液によって供給されたNH4-N

は次回の補正時までに検出値以下となり,植物体によって速やかに吸収されたと考え

られる.一方,NH4-N以外の成分は各区とも同じ濃度条件 となるように設定 していた

ため,培養液 pHの低下には補正時に設定するNH4-N濃度が関与 していると考えられ

る･従って,培養液管理をイオン濃度制御法によって行う場合に,培養液の pHを 5.5

- 7.0の範囲に抑えるためには NH4-N濃度を 8mgJ~1以下に設定することが必要と考

えられる.また,N源の供給比率 NO 3-N:NHrNは,それぞれ H区 6:1,M 区 9:1,

L区33:1であり,肥料 として供給された N源のうち NH4-N比率が大きいほど培養液

pHの低下が大きく,pHを安定化するには NO,-N:NH.-Nを30:1程度にするのが望

ましいと考えられる.また総収量は栽培期間が短かったためか処理区間に差はみられ

なかった (データ略).

総合考察

本研究の結果,培養液中の NHヰ-N濃度の推移とpHの推移に関連性がみられ,NHrN

濃度が高い場合はその後 pHが低下 した.また,N源の供給比率 NO,-N :NHヰtNのう

ち NH4-Nの供給比率,つまりNH4lNの吸収比率が高 くなるにつれて培養液 pHの低下

が大きくなった.以上のことから培養液無交換かつ pH 制御を行わない湛液水耕でイ

オン濃度制御法による培養液管理を行う場合,単に培養液処方の NH4-N濃度に準 じた

制御 を行 うのではな く,NH4-N 濃度の設定値 をTげ,かつ NH4-N の供給比率 を

NO3-N:NH4-N-30:1に抑えることで NHrN供給量を制限すれば,培養液 pHの変動

を抑制できることが明らかとなった.養分吸収特性がキュウリとは異なる作物種をイ

オン濃度制御法で栽培する場合にも,培養液補正時に設定する NH4-N 濃度または N

源の供給比率によって NH4-Nの供給品を適切に管理する必要があると考えられる.つ

まり,イオン濃度制御による培養液管理では,培養液の各成分濃度を一定に保つだけ

ではなく,N源の供給比率 NOrN:NHrNについては養分吸収特性に応 じて一定比率

で供給制限をする必要があ り,そのことによって培養液 pH の安定化も可能であるこ

とが示唆された.

また,肥料の手動添加によるイオン濃度制御法ではリアルタイム制御でないために

補正時にまとまった竃の肥料が添加され,培養液中の成分濃度が波形に変動するため,

これまで一度に添加 していた肥料の供給を数回に分けるなどの工夫が必要 と考え ら

れる.そのことにより,培養液の ECとpHの変動幅が小さくなり植物体へのス トレス

が軽減され,植物体の成長促進や増収が期待される.なぜならば,実験 1の結果,イ

オン制御区で pHが変動 しているにも関わらず,EC制御区よりもA品割合が高 くなっ

たことから,培養液中のイオンバランスと pH を栽培適正範囲に保つことによって棉

乗効果が期待できるからである.従って,イオン濃度制御法にみられる培養液補正時

の濃度変化をリアルタイム制御によって緩やかにするなど,培養液管理システムのさ

らなる改良が課題の一つである.
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Table211

Thecompositiol10f"OtsllkaSA"prescriptiolland"Yamazakicucllmber"prescription･

collCelltration(mgrl)

NO3-N NH4-N Poヰ-P K Ca Mg Sod-S

SAz 237.0 8.0 45.8 398.5 164.4 36.2 53.0

YCy 182 14 31 234 140 48 64

SAz:uOtsukaSAMprescription

YCy:HYamazakictlCtlmberHprescriptlOIl
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第 3章 イオン濃度制御法とEC制御法を融合させた新 しい培養液管理法

(IIAS:IntegratedlonAdjusterSystem)の開発

近年,培養液中のイオン組成 を考慮するシステムの開発が他の研究者 (Hashimoto

alldUdagawa,1991;UdagawaalldHashimoto,1991;SavvasalldAdamidis,1999)によって

も行われている.しか し,その多 くが IF関数を用いた計算法であ り,条件によって計

算の優先順位が低い成分に誤差が集中 し,大きな誤差が生 じる可能性がある.一方,

インテ リジェン トシステムではその点について改良を加え,誤差が各成分に分散され

るように改善 した (Kirimuraalldlndell,2004b).また,これまでに考案されたイオン濃

度制御法は自動制御でないため リアルタイム制御が行えず,結局は1時的な補正であ

り持続的に管理することは困難であったが,インテ リジェントシステムは栽培期間を

通 して目標濃度を維持することを可能 としている.

インテ リジェン トシステムは,もともと植物工場のようにある程度初期投資を多 く

してでも全 自動化が望ましい場合を想定 して開発されてお り,オー トサンプラー と 2

台のイオンクロマ トグラフ,さらに全 自動注入装置を組み合わせ,リアルタイム制御

を行う場合に最も桑価が発揮される.しか し,投資レベルに応 じた様々なシステム構

成も可能であ り,例えば小規模の養液栽培農家では,IollAdjusterソフ トとハンデ ィイ

オンメーター (Il10ue,20OO)を用い,手動で肥料を注入することでもイオン濃度制御

が行える (PopularEditioll｡fllltClligelltSystem,以下 PEIS)(llldel､efa/.,2001).

しか し,これまでの研究結果から,養液栽培における培養液管理を pEISで行った

場合,全 自動システムに比べて補正間隔が長 く,肥料をまとめて投入することになる

ため,培養液中の各成分濃度や pHの変動が大きくな り(ⅠlldellelEll.,2001;Kubotaetal.,

2()01),植物体にス トレスを与える恐れがあった.

そこで培養液のイオンバランスを栽培適正範囲に保ち,かつ培地環境変動を小さく

するため,EC制御法 とイオン濃度制御法を統合 した IntegratedlollAdjusterSystem (以

下 IIAS)を考案 した.HASは培養液の濃度管理を EC制御法により自動で リアルタイ

ム制御 を行い,EC 制御 に用いる濃厚液の調製に必要な培養液の分析 と肥料調製はイ

オン濃度制御法により手動で行った.lIASでは,培地環境の変動抑制や生育促進効果

に加えて,EC 制御法による半 自動化により,省力化 とともに低コス トでのシステム

構成が可能 となる.

本報では IIASに用いる IollAdjusterのプロ トタイプを開発 し,キュウリを月的HIAS

の評価試験 を行ったので報告する.プロ トタイプでは濃厚液の調製を濃厚液が枯渇後

に行い,養分吸収量の予測方法には FirstCalculatiollと secolldCalclllatioll,Third

calculati｡11の三種を準備 したが,本論文では開発段階として前二者だけをF的 ､た方法

について述べる.

開発

HASの開発 目的は培養液中のイオン濃度を pEISのように管理でき,なおかつシス

テムの低コス ト化 と省力化を実現することにある.低コス ト化についてはインテ リジ

ェン トシステムにおける培養減の分析 と肥料調製を手動で行い,また省力化について
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はイオン濃度制御法の理論に基づいて調製 した濃厚液を用いる EC制御によって培養

液の補正間隔を延長 し培養液の分析 と肥料調製の回数を減 らすことで可能 となる.

ⅠIASの概要は,培養液管理を直接行うリアルタイム制御には EC制御法を用い,EC

制御に用いる濃厚液作成時には補正時の培養液濃度 と設定濃度との差に植物による養

分吸収量を加味 し,必要な肥料量を IollAdjusterにより算出することで肥料計算にイ

オン濃度制御法を用いるものである.

培養液の補正間隔については,これまで行ってきた一連のイオン濃度制御法による

キュウリ栽培実験より,設定値の 2/3程度以上に保つには月に 2回程度で良いと考え

られた.2/3程度以上の維持を改良前のイオン濃度制御法を用い手動で行おうとする

と,3-6日間隔で培養液の補正を行う必要があ り結構煩雑であるが,HASでは補正の

間隔を 15日以上に延長できる可能性があ り,濃厚液調製の作業負担を 1/3程度に軽減

することが期待でき,pEIS改良版 として普及させることができると考えられる.

IIASの作業手順を Fig.3-1のフローチャー トに示す.すなわち,培養液管理の当初

は自動で EC制御を行い,濃厚液がある晶以下まで減るとタンクから培養液をサンプ

リングし,イオンクロマ トグラフ (IC)によって培養液中の各成分濃度を測定 し,秦

分吸収遍を考慮 した肥料の穫類 と量を "Ⅰ｡llAdjtlSter"により算出 し,その結果に従っ

て濃厚液を作成する.ただ し,本実験では濃厚液の枯渇後に培養液のサンプリングを

行った.IIASでは "IollAdjuster"の前処理が二種類あり,培養液の分析結果や培養液

最などのデータか ら初回の補正は FirsICalculation(Fig.3-2),二二回[=j以降の補正は

Sec('lldCalculati('ll(Fig.3-3)により濃厚液作成に必要な成分量を計算 し,その結果か

ら"1011Adjuster"によって激厚液作成に必要な肥料種 と巌を算出する.FirstCalculatio1-

とsecolldCalculatiollに用いた入力項 目をTable3-1,3-2に示す.

1.計算原理

(i)FirstCalculatioll

植物体によるある成分 xの吸収量(absorption)Xaは式(1)によって導かれる.

XEl=Xs+(ao-aJ,州,)V (I)

ただ し,ここで用いた記号の意味は以下の通 りである.

Xs:初期濃厚液による成分xの供給量(supply)(mg)

a〃:初期培養液中の成分xの濃度(mgl-i)

l̀…∴補正前の培養液中成分 xの濃度(mgl-I)

1′:培養液遠(I)

濃厚液調製に必要な成分 xの供給量 xS"eJtは吸収量と培養液の目標濃度との差から求

められる.

Xsf,L･,rt=Xa+(a l,e_ll-a,,0")V (2)

ただ し,

a"e_rt:次回補正時の培養液中の成分xの目標濃度

さらに,補正間隔の変化と病虫害や栽培管理による植物個体数の変化を考慮すると,
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最終的な各成分の供給量 xsf;,extは式(5)で表される.

xsf"-･f-X sl,artX箸 ×塩NL)

-{xs･(anex了 2anow･ao)V}×箸 ×怒
(5)

ただ し,

D,,:制御開始からの現在 (初回補正)までの間隔 (days)

D,,i,_tL :初回補正か ら次回補正までの目標補正間隔 (days)

No:制御開始時の植物個体数(plalltS)

NI,LJ.rZ:次回補正時の予測植物個体数(plalltS)

(2)SccolldCalctllati｡11

｢前回の吸収晶｣をもとに ｢前々回の吸収量 と前回の吸収量の推移 と同様な変化 を

するとして｣次回の吸収量を予測 し,濃厚液調製に必要な肥料竃を導 く.

前回補 i即寺から現在までのある成分 xの植物体による吸収量 x l̀l仇-′は式(6)によって

導かれる.

XEll,L51=Xsl"i,I+(ll/lLS,-a"(州)1′ (6)

ただ し,

xsl,zs,:前回調製 した濃厚液による成分 xの供給量(mg)

l̀l"∫:前回補正前の培養液中の成分 xの濃度(mg/-1)

a "a" :今回補il三前の培養液中の成分 xの濃度(mgl-i)

V:培養液晶(I)

同様に前々回か ら前回までの成分 xの吸収量 xaLBOは式(7)によって導かれる･

Xal,BO=XsLB()+(aI.BO-aIELSZ)V (7)

ただ し,

XSIJBO:前々回調製 した濃厚液による成分 xの供給量(mg)

llIIB,,:前々回補正前の培養液中の成分 xの濃度(mgl~l)

ここで,1個体 1日当た り吸収量の増減比を RC(ratio｡fchallge)とすると式(8)のよ

うに表される.

1くく ＼.･･ ､､IJ･,: ゝ＼//､･

XaLBO D/(7.,1 Nla_,I

ただ し,

DI,BO:前々回補正時か ら前回補正時までの補正間隔 (days)

DllESt:前回補正時か らの現在までの補正間隔 (days)
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NLBO :前々回補正時か ら前回補正時までの植物個体数(plants)

Nlast:前回補正時の植物個体数(plants)

現在か ら次回補正時までの吸収量 xa"e.ylを式(9)と仮定する.

Xa,,e.Yf-Xal〝S,XRCx
Dlle.rl.N,le .r f

l･)lり∫/･NILl.ヾl
(9)

ただ し,

D "こて′ :次回補正時までの目標補正間隔 (days)

N "ex,:次回補正時の予測植物個体数(plants)

ゆえに,今回調製する濃厚液による成分 xの供給量xs"e_rtは式(10)のように表される.

X5′′e:rt=Xa′∫el･,+(a′ter(-a,ZO")V

x 5"- ∫-̀篭 B'0'a:(aごL霊 J )2×D L- 'D"-'N-o鶴 ､7 十(a"-1-all-- 10,(D Iasl･Nl〝31)2

以上のように して濃厚液調製に必要な各成分の量を算LLJlした.

上記で求めた濃厚液調製に必要な各成分の遠を "Ⅰ｡11AdjtlSler"に入力 ･計算を実行

し,培養液調製 に必要な肥料の種類 とその義を求めた.

本実験では EC制御法 とイオン濃度制御法を組み合わせた新たなシステムの呉現化 を

目的 としたため簡素な計算方法で行ったが,よ り高粘度な養分吸収量の予測には 日射

量や気温などの環境要因も考慮する必要があ り,栽培データの蓄積や解析が今後の課

題の 1つである.

栽培試験

考案 した ⅠIASのプロ トタイプの運用試験をキュウリの湛液聖循環式水耕にて行 っ

た.初めに HASのアルゴ リズムをテス トするため HASだけでの栽培試験を行い,続

いて PEISとの比較試験 を行った.

実験 1.キュウリ養液栽培での HASの運用試験

材料お よび方法

キュウリ (cLiClunissatiMLSL.)品種 ァ̀ルファー節成'を供試 し,2002年 3月 3日

に播種 し,子葉展開まで 28oC恒温器内で管理 した.子葉展開後の 3月 18日に シクス

ライ ト温室内の容器 (60cmX30cmx2()cm)に移植 し,本葉が 4枚展開するまで湛液

育苗 した.培養液 には 1/2大塚 sA処方 (大塚ハ ウス肥料)を用いた.4月 17日にベ

ッド (400cmX36cmX21cm,地上高 55cm,2列)に株間 50cmで 1ベ ッ ド当た り6個

体ずつ 2ベ ッ ドに定植 し,湛液型循環式水耕 にて栽培 した.各区の培養液量 (ベ ッ ド

内×1+タンク内×1)は 260dm3とした.整枝方法は力枝 2本の子づるつる下げ誘引

とし,主枝 を20節で摘心 した.基本培養液処方は大塚 sA処方 とし,多量要素 (Table
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3-3)と微量要素 (Table3-4)を共に単肥 (NH4NO,,(NH4)2SO4,KH2PO.,Ca(NO 3)2･

4H20,KNO3,MgSO4･7H20,H3BO3,MnC12･4H20,ZnSO4･7H20,CuSO4･5H20,

NaMoO4･2H20,EDTA-Fe)を用いて調製 した.また,培養液の pH低下 リスクを低減

する (Kirimuraal一dlnden,2005)ために,最初の濃厚液は NOrN:NH4-Nを29.6‥1から

74.6:1に変更した修正大塚 sA処方に基づいて作成 した.培養液中の成分分析は,カ

チオンNa+,NH∴ K+,Ca2㌦ Mg2+は高速液体クロマ トグラフ (東ソー, SD-8022オ

ンラインデガッサ,ccpsデュアルポンプ,CMI8020電気伝導度検出器,C0-8020カ

ラムオーブン,ICICati｡llI/Ⅰ トHRカラム),アニオンNO,~,Poヰ二 so42-,cl~はイオ

ン分析計 (東亜 DKK,IA-100,PC1-201Sカラム,)を用いて行った.培養液管理は濃

厚液枯渇後にⅠIASで行い,EC値の設定についてはいくつかの異なる管理方法が行わ

れていることから,一方のベッドを 1.75dSm-Lの定値制御 (set-poilltCOlltrOl,SPC)

とし,もう一方のベッドは EC値を制御開始日 (4月 16日)から5月 2日までは 1.90

dSm∴ 5月3日から5月 16日までは 2.OdSm-1,5月 17日から5月 20日までは 2,ldS

m∴5月21日から6月17日までは2.2dSm~1と徐々に上昇させる制御法(risillgCOlltr｡1,

RC)とした.spc区の 5月 2日に調製 した濃厚液は,機器不調のため最初の濃厚液 と

同じ物を用いた.なお本実験は Ⅰ｡llAdjllSlerの改良 (Kirimllraalldllldel1,2004b)以前に

行ったため,計算には改良前の旧バ…ジョンを用いている.EC制御には ss式肥料管

理機 (cI化成,AS-3)を用いた.培養液の pHとEC値の定期的な測定にはそれぞれ

pHメータ- (堀場,M-8)と電気伝導度計 (東亜 DKK,TCX-90i)を用いた.

結果および考察

濃厚液調製は両ベッドとも3回 (spc;5月2,7,2()冒,RC;4月25日,5月 7日,

23日)行った (Table3-5). pEISでの栽培でみられた培養液の ECの変動 (Illdel一etal.,

20()1,Kubotaelal"2001)は,今回の rIASを用いた栽培ではみられなかった(Fig.3-4).

これは HASにおけるリアルタイム制御に用いたEC制御が適切に働いた結果といえる.

また,培養液中の各成分濃度の推移をみると,NH4-Nとpo4-P,Mgを除 く他の成分

は安定 して推移 した (データ略).

NHヰ-N濃度は 5月 7日に両ベッドとも検出できないほどに低下 し,pHも0.5程低下

した.この現象は,キュウリ栽培では培養液中に NHrNが存在するうちはこれを優先

的に吸収する傾向が強 く(IkedaandOsawa,1981,Tsukag｡shi,20O2),また NH4-Nの追加

供給品よりも吸収量が多 くなったためと考えられる.その後 NHrNは IIASの補正に

よって設定値よりも高い 6mg/ -1で推移 した.設定値よりも高 くなった原因として,

IonAdjusterでの肥料計算と養分吸収量予測に生 じた誤差が考えられる.実際に5月 20

日に行った SPC区の肥料計算では,NH4-Nの目標値は ogであったのに対 して計算値

は 1,33gであった.また培養液中に NHヰ-Nが存在 していたにも関わらず,培養液の

pHの低下がみられず,実験 2とは異なる結果となった.その原因として初期濃厚液中

の NHrNの比率が低かったこと,品種の違い,栽培時期の違い,培養液量の違い,他

の養分との括抗などが考えられるが,本実験ではその原因を特定することはできなか

った.

HASは IollAdjtlSterによる肥料計算と養分吸収量予測の精度に若干問題はあるもの
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の, PEISの問題点であった培養液の pHとECの変動を抑制でき,また培養液中の各

成分濃度の変動も抑制できたことから有効性が示された.

実験 2.PEISとIIASの比較実験

材料お よび方法

キュウリ (CucumissativusL.)品種 翠̀屋節成 2号'を供試 し,2002年 9月 5日に

播種 し,10月 8日に株間 50cmで各区 1ベ ッドに 6個体ずつ定植後,湛液型循環式水

耕にて栽培を行った.前述の HASでの栽培試験では培養液の pHの低下がみ られなか

ったため,本実験の培養液の処方は NH4-Nの設定濃度が 8mgrlの大塚 sA処方とし

た.本実験では最小二乗法により計算精度を高めた Ⅰ｡11Adjusterを月往＼た.また濃厚液

調製に用いる単把の リス トに NH4H2PO寸を追加 した.培養液の管理方法は,pEISを 1

処理区,ⅠIASを 2処理区の計 3処理区とし,各区の培養液義は 300dm3とした.栽培

の途中に培養液の pH が低下 したため後述のように NH4-N の供給制限を行った IIAS

区と pEIS区をそれぞれ HASL区,pEISL区とした.また,NHrNの供給制限を行わ

なかった HASの区を ⅠIAS区とした.培養液管理は,pEISL区では約 1週間おきに手

動添加による補正を行い,IIASL区と IIAS区では lIASに従い EC値が常に 2,4dSm~l

となるように制御 した.その他の栽培方法については HASの栽培試験 と同様に行った.

結果および考察

各処理区の補正回数は IIASL区 5回 (10月 17,29日,日 月 5,8,24日),IIAS区 3

回(10月 29日,11月 5,27日),PEISL区 9回(10月 17,27,29冒,11月 5,1(),17,22,27

冒,12月 4日)であった (Table3-6).

lIASL区の補正回数が IIAS区よりも多 くなったのは,ⅠIASL区の EC制御装置の誤

作動により栽培初期の EC値が実際の値よりも低 く判断され,ⅠIAS区よりも濃厚液が

多 く注入されたためである.IIASにおける補正間隔のばらつきは養分吸収量予測の粘

度が低いためと推測され,改良が必要 と考えられる.一方,pEISL区では 1()月 17日

わら l()月 24日の間の培養液中の NO3-N濃度にほとんど変化がみ られなかったため,

10月 22日に予定 していた培養液の補正を行わなかった.しか し,10月 24日から 10

月 27日にかけて養分吸収遍が急激に増加 し,さらに 10月 29日には 10月 27日の補正

前の NOrN濃度よりも低 くなったため,i()月 29日に培養液の補正を行った.

HASL区とpEISL区の培養液の pHには,10月 25日頃から下降傾向がみ られた(Fig.

3-5).従って HASL区は 11月 5日に調製 した NHrN含有率の高い濃厚液の使用を中

止 し,日 月 8日からNH4-N濃度の設定値をomgrlとした濃厚液に切 り換え,PEISL

区は 11月 10日からNH4-N濃度の設定値を Imgrlに変更することで NH4lNの供給制

限を行った.また IIASL区では培養液の pH に回復の傾向がみ られなかったため,ll

月 24日に 0.1MKOH200mlを添加 して pHの補正を行った･

ⅠIASL区では 11月 8日の濃厚液作成時からNH4-Nの供給量を制限 したが,培養液

中に残存 した NHヰ-N濃度が高 く (Fig.3-6),また pHの回復の兆候がみ られなかった

ため,KOHによりpHの補正を行った.pH補正後に培養液中の NH4-N濃度が速やか

に低下 したことから,pH補正前は低 pHのため NHヰ-Nの吸収が抑制されていたと考え
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られる (Matsumoto,1991).一方 pEISL区の pHは培養液中の NH.-N濃度の低下と共

に短期間の内に上昇し,その後 pH5.5前後で推移 した･lIASL区では HAS上で NHヰ-N

の吸収量が大きく増加 したと判断され,2回目の補正時 (10月 29日)にNH4-Nの供

給比率が高 くなり (NO,-N:NH.-N=1.3:1),培養液の pHが低下 したと考えられる.

pEISL区は補正間隔が過に一度であったため,一時的にNH4-N濃度が高くなるが直ち

に低下し,同時に培養液の pHも低下した,従って,PEISL区での pHの低下は,NH4-N

が一時的に過剰供給されたためと考えられる.これは KirirnuraalldIllde11(2005)と同

様の結果となった.ただし,PEISL区の NHrN供給量の総量は IIAS区とほぼ同量で

あった.その原因として培養液管理がリアルタイム制御でないことと,途中から培養

液中のNHヰ-N濃度の設定値を 1mg出 こ変更したこと等が考えられる.特に培養液管

理がリアルタイム制御でなかったことから,NH4-N吸収量が培養液更新回数に規定さ

れて少なく,補正に使われたNHrN供給比率が高くならなかったことが大きいと考え

られる.システム内の培養液量が多くなかったことも関係 してお り,培養液量が十分

多かった場合には,HASL区と近い値を示 した可能性がある.

NHヰ-N 供給制限後にみられる HASL区と pEISL区の培養液の pH 変化の差異は,

NH4-N供給制限直前に示された培養液のpHの最低値の差異によるものと推測される.

一般的に培養液の pH が適性範囲か ら外れ ると養分の有効性が低 下するため

(Tsukagoshi,2002),IIASL区では pHが適性範囲よりも低下していたことにより養分

吸収が阻害され,NHヰ-N濃度の低下とpHの上昇が遅延 したと考えられる.HAS区で

は,10月 29日に調製 した濃厚液によって供給されたN源のうち NHl-Nの供給量比率

が小さかったために pH の低下がなかったと考えられる.これは補正計算をするタイ

ミングによって ⅠIAS区におけるNH4-Nの供給量が少なくなったためだと考えられる.

IIASにおいて NHrN の吸収量が少なく判断されるケースとしては,I)EC制御装置

が稼働 し,ある程度まとまった巌の濃厚液が供給された直後に培養液の分析が行われ

たために,NH4-Nがある程度残存 し,NH4-Nの吸収が少ないように反映された場合と,

2)培養液中の NH4-Nが枯渇し,濃厚液によって NHrNが十分に供給させず,NH4-N

の吸収が制限されたことが,次回の補正までに吸収されると予測される壷に反映され,

次回の補正までに供給されるNHrNの壷が制限された場合が考えられる.従って何 ら

かの要因によって栽培初期の NH4-N 吸収量の比率が大きかった場合,IIASではその

影響が次回の供給竃に反映され,NHrNの過剰供給が行われると考えられる.

本実験の結果より,肥料成分のうちNHrNについては必ずしも初期の培養液濃度を

維持することが作物の生育に良いとは限らないことが示された.NH4-Nの管理は pEIS

だけでなくHASにおいても濃度制御ではなく,量的制御または NOrN に対する比率

制御を採用するのが望ましいと考えられた.この問題については長期的 ･連続的な栽

培による知見が少ないため,N源の供給方法やその他の環境要因の影響についてさら

なる調査が必要である.

培養液中の各成分濃度と EC値の推移は HASL区と ⅠIAS区では安定 していたが,

pEISL区では養分吸収が盛んな時期に NOrN 濃度と EC値に大きな変動がみられた

(Fig.3-7,3-8).

総収量は HASL区とⅠIAS区の間に有意差はみられなかったが,ⅠIASL区とⅠIAS区
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は pEISL区よりも有意に多かった (Fig.3-9,Table3-7).また,収量を収穫期別に比較

すると,前期 (10月 30臥 11月 14日)と後期 (12月 日 4日)には有意差はみられな

かったが,中期 (11月 15-So巨)には ⅠIAS区が pEISL区より有意に多かった.ⅠIASL

区の総収量は pEISL区より多かったことから,HASによって培養液環境,特にNOrN

濃度の変動が緩やかになり,養分吸収量の多い中期に養分が十分に供給されたことが

好結果に繋がったと考えられる.これまでの研究結果 (Illdelletal"2001,Ktlbotaetal.,

2001)からpEISは EC制御法よりも高品質多収であることが明白であるため,EC制

御法とpEIS,HASの三種の制御法の中では IIASが叢も優れているといえる.

総合考察

本研究の結果,イオン濃度制御における培地環境変動には,補正ごとにまとまって

肥料が投入されることや,NH4-N等の養分吸収特性などが関与 してお り,それに対 し

IIASの利用と NHrN供給制限により培地環境変動を抑制できる可能性が示された.

これまでの研究結果 (Kirimuraalldlllden,2005)からもpEISにおいては NHヰ-Nを必ず

しも初期の培養液濃度に維持することが,作物の生育に良いとは限らないことが示唆

されていたが,HASにおいても同様な結果が得 られた.またキュウリの水耕 栽培にお

いては培養液中のNO,-N:NHl-NよりもpHを適性範囲内に保つことの方が重要であ

るから (MoritsugualldKawasaki,1977),NHヰ-Nの管理は pEISだけでなくIIASにおい

ても濃度制御ではなく遠的制御または比率制御を採用するのが良いと考えられた.さ

らに IIASの利用により,補正間隔の延長や培地環境の変動抑制による生育促進の可能

性が示された.補正間隔の延長は,培養液の分析回数や肥料調製回数の減少につなが

ることから,システムの簡素化,ランニングコス トの低減,省力化など普及において

利点が大きいと考えられる.植物工場用全自動システムの場合にも,HA 法を組み込

むことにより補正間隔が延長され,機器の負担やコス トの軽減が見込め,また培地環

境の変動抑制が期待できることから植物体にとって望ましい培養液管理法といえる.

さらに増収が認められたことから,新たな培養液管理システムとしての利用価値があ

ると考えられる.

今後は N源の供給方法の検討やその他の環境要因のデータの収集 ･解析を行い,多

くの作物で検証試験を進めるとともに栽培システムの改良を行う予定である.特に,

本実験では養分吸収量予測の精度が低 く補正間隔がばらつ く結果となったため,精度

を高めるとともに,濃厚減の残品がある場合でも新 しい濃厚液を調製できるように改

良する予定である.
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Table3-1 1nptltitemsofFirstCalct11ation･

Variables DescriptlOnS Unit

Ⅴ

α〃

a llow

alle,rl

Xs

∫)〟

D"ext
Nz･

Theamountofnutrientsolution

TheconcentrationoftheelementX intheinitialnutrient

solution

TheconcentrationoftheelementXinthenutrientsolution

beforethiscorrection

ThetargetconcentrationoftheelementXinthesolutionas

ofthenextcorrection

TheamountofsupplyoftheclementXbytheinitialstock

solution.

Theintervalfromthecontrolstarttothefirstcorrection

Thetargetcorrectionintervalfromthistimetonexttime

Thenumberofplants

dm3

mglll

mg｢1

mg7-1

S

g

ys

ys

n-

m

da

da

pla

Table3-2 1uplltitemsofSecolldCalelllation

Variablcs DescrlptlOnS Unit

V

aIJBOZ

a /lt∫/

aJtOIV

alle.1･t

XsIJBO

Xsl,Z∫/

Xs"e_rl

DIJB0

Theamountornutrientsolution

TheconcentrationoftheelementX in nutrientsolution

bcforcthelastcorrectionbutone

Theconcentrationortheelcmcnt.X inthenutrientsolution

bek)rethelastcorrection

TheconcentrationoftheelementX inthenutrientsolution

beforethiscorrection

ThetargetconcentrationoftheelementXinthesolutionas

ofthcnextcorrection

TheamountofsupplyorthcclementXbythestocksolution

madeforthelasttimebutone

TheamountofsupplyoftheelementXbythestocksolution

madelbrthelasttime

TheamountofsupplyoftheelementXbythestocksolution

made氏)rthistime

Thecorrectionintervalfromthelasttimebutonetothelast

lilllLl

Thecorrectionintervalfromthelasttimetothelasttimebut
D /LLrt

One

D"a,Yf Thetargetcorrectionintervalfromthistimetothenexttime

N,･ Thellumberofplants

dm3

mg才一1

mgl-i

mgl-1

mgrl

mg

mg

mg

days

days

days

plants

ZLBO;LastI311101le.
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Table3-6ContelltOfmacroelementsinthestocksolutiollS(g).

Date NO3-N NH4-N Poヰ-P K Ca Mg Soヰ-S

FSS ll.85

0ct.17 8.89

0ct.29 14.77

llASL Nov.05 18.15

Nov.08 16.05

Nov.24 5.60

T()ta1 75.31

0.40 2.29 19.93 8.22 1.81 2.65

0.60 10.25 28.79

ll.45 0.00 0.00

7.22 0.00 24.58

0.00 0.0036.ll

0.00 5.31 23.73

1().68 17.84 133.13

3.74 1.57 2.07

4.75 0.00 0.00

3.03 0.()0 0.00

4.45 0.00 0.00

6.08 0.50 3.35

30.27 3.88 8.07

ⅠIASIJ

FSS ll,85 0.40 2.29 19.93

0cl.29 7.54 2.68 0.00 11.40

NOv.05 34.92 5.99 0.00 60.55

Nov.27 12.98 0.57 4.51 21.()3

TOtal 67.30 ().65 6.80 113.81

8.22 1.81 2.65

1.11 ().00 0.00

1036 4.7() 6.20

9,43 ().07 0.09

29.12 6,58 8.94

I)】三IS

Ocl,17 0.0()

Ocl.27 0.75

0ct.2() 8,29

Nov.05 13.31

N()V.1() 6.73

Nov.17 3.()6

Nov.22 13.1()

N()V.28 7.46

Dec.04 6.03

Toli11 59.61

FSS:FirstStockSolutioll

0.28 21.76 26.68

1.68 0,()() 0.0()

2.42 0.0〔) 3.33

2,44 0.0() 18.35

0.0() 〔).00 8.()7

〔).29 0.()O 3,58

0.0() O.()0 22.68

().30 ().0() 9.4()

〔).27 ().0() 7.73

0.00 ().0() 0.00

1.07 0.()() 1.93

6.68 0.0() ().00

6.14 1.10 L.45

5.03 〔).51 ().67

3.40 0.()() 0.0()

7.11 ().79 1.()4

5.39 0,61 0.8()

4.66 ().27 0,67

7.6() 21.76 1()().82 39.48 3.28 6.56

Table37

EffectofcolltrOIsystem()flllltrielltS()ltlti()ll011theyieldofcucumberil一hydropollics.

Treiltment Earlystage Midstage Latestage Total

lIASL 10.5 a7･

IIAS 9.0 a

PEISL 10,0 a

16.2 ab 133 a 4().0 こ1

20.0 a l13 a 40.3 a

ll.7 b 9.7 a 313 b

zDifferelltletterswithil-COlumnsrepreselltSignificalltdifferellCeSbyLSDtest,(50/olevel)･

-25-



- - - - - - .-............- - - - ー

Fig.3-1Flowchal▲tOHlltegraledIt)llAdjllSterSyslem･
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Fig.3-2FIowchartofFirstCalculatioll･
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Fig･3-3FlowchartofSecolldCalctllatioll.
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第 4章 イオン濃度制御キュウリ養液栽培におけるNH4･N供給方法の検討

従来の EC制御による養液栽培では栽培経過に伴い,ナス, トマ トのように養液の

pHが上昇する傾向があるものと,キュウリやレタスのように pHが低下する傾向がみ

られるものがある (Indel1,1997).しか しイオン濃度制御法ではこれまで供試 したいず

れの作物においても養液の pHは低下 した (Kubotaeta1.,2001;Indeneta1.,2001).こ

の原因は従来の養液栽培の培養液組成をイオン濃度制御法に適用すると,培養液の設

定濃度が一定である場合には植物体が吸収 した量だけ追加供給されることから,pH低

下の要因となるNH4-Nが連続的に過剰に供給されるためである.さらに,HASによ

る養液栽培では吸収量の増加率が供給量に反映されるため,供給 した NH4-N が次回

の濃厚液調製時までに全て吸収されると仮定 した場合,NH4-Nの供給量は理論的には

指数関数的に増加 して しまう.一方,培養液の pH補正には酸やアルカリを用いるた

め,酸やアルカリに含まれる成分によって培養液中のイオンバランスが崩れる可能性

があ り,イオン濃度制御法をより確かなものとするためには,作物種に応 じた新たな

培養液組成や生育に伴い変化する養分吸収パターンに応 じた培養液管理法の検討が必

要と考えられる.

実験 1.キュウリ永耕栽培における培養液の初期 NH4-N濃度が NH4-N吸収速度と

培養液 pHの変動に及ぼす影響.

本実験では培養液 pHの安定化を図るため,キュウリ栽培における培養液中の初期

NH4-N濃度の違いが NH4-N吸収速度と培養液 pHの変動,植物体の成長に及ぼす影響

について調査を行った.

材料および方法

キュウリ(cucumissati-ノuSL.)̀ァルファー節成'(久留米原種育成会)を供試 し,2003

年 5月 2日に播種 し,子葉展開まで 28oC恒温器内で管理 した.子葉展開後の 5月 15

日にシクスライ トハウス内に設置した60cmX30cmX20cmの容器に浮かせた発泡スチ

ロールに移植 し,本葉が 3枚展開するまで湛液育苗した.培養液には 1/2単位大塚 sA

処方(大塚ハウス肥料)を用い,エアーポンプによって曝気を行った.6月 1日に 1/500O

aワグネルポット1個当たり培養液量 3dm3,I僧体,各区4個体を定植 し,エアーポ

ンプにより常時曝気を行い,調速を6月 6日まで行った.培養液中の NHヰIN濃度を o

mg/㌔ 4mg7㌦ 8mg7㌦ 16mg/-1の 4段階とした実験区を設け,その他の要素は大

塚 sA処方を目標値 として IollAdjusterにより必要な肥料量を算出し,多量要素 (Table

411)と微量要素 (Table4-2)を共に単肥 (NHヰNO3,NH4H2PO4,(NHヰ)2SO4,KH2PO4,

Ca(NOB)2･4H20,KNO3,MgSOヰ･7H20,H3BO3,MnC12･4H20,ZnSO4･7H20,CuSO4●

5H20,NaMoO4･2H20,EDTA-Fe)を用いて培養液を調製 した.培養液の初期 pHは

6.35±0.05であった.また,硝酸化成菌などの影響 (Iizuka,1978)を評価するために,

NH4-N濃度を 8mgJ~1とした培養液で植物体を定植 しない区も設け調査 した.培養液

中の成分分析は高速液体クロマ トグラフ(東ソー,SD-8022オンラインデガッサ,ccps

デュアルポンプ,CM-8020電気伝導度検出器,C0-8020カラムオーブン)を用い,カ

チオンNa,NH4-N,K,Ca,Mgは IC-C?tiollI/ⅠLHRカラム (東ソー),アニオン
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NO3-N,PO4-P,Soヰ-S,Clは pcI-201Sカラム (東亜 DKK)を用いて行った.培養液

の pHとEC値の測定にはそれぞれ pHメータ(堀場,M-8)と電気伝導度計(東亜 DKK,

TCX-90i)を用いた.6月 6日には地上部新鮮重,地上部乾物重,spAD億 (コニカ ミ

ノルタ,葉緑素計測器 spAD-502),吸水量を測定 した.spAD値は個体 ごとに各葉の

先端部を 3回測定 した平均値 とした.

結果および考察

葉の SPAD億 と植物体の草丈,新鮮重,乾物重には各処理区間で有意な差はみ られ

なかった (Table4-3).

培養液の EC値は全区で上昇する傾向がみ られ (Fig.41),養分の吸収よりも水分の

吸収比率の方が多かったと推測される.

培養液の pHは 6月 3日には有意差 (p<0.01)がみ られなかったが,6月 4日には

NH4-N濃度 16mgrl区と8mgrl区で NH4-N濃度 omgl-1区よりも有意に低 くなり,6

月5日には NHヰ-N濃度 16mg/-1区で ()mgrl区よりも有意に低 く初期値 よりも0.94低

い pH5.46という最低値 となった (Fig.4-2).6月 6日には NH4-N濃度 16mgl~l区の

pHは他の全ての区に比べ有意に低 くなった.また,培養液の NH4-N濃度が高い区ほ

どpHの低下幅が大 きくなった.6月 6日には全ての区で前 日よりもpHが上昇する傾

向がみ られたが,これは植物体による養分吸収によって培養液中の NH4-N濃度が低下

したため,pHが上昇 したと推測される (Fig.4-3).このことは NH4-Nが優先的に吸収

される場合は培養液の pHが低下 し,NH4-Nが吸収 し尽 くされると,pHは変化 しない

かあるいはむ しろ上昇するという報告 (IkedaalldOsawa,1981)と一致 した.その他の

成分は若干上昇する傾向がみ られた (デ-夕晴).

培養液の NH4-Nの初期濃度に対する 5日間の 1個体当た りNH4-N とpo4-Pの吸収

義,培養液 pHの変動幅のピアソンの積率相関係数はそれぞれ,0.9596,-0,8839,-0.8237

とな り,無相関の検定では p <0.01で有意に相関がみ られた (mble4-4).従って,培

養液の NH4-Nの初期濃度が高 くなるにつれ po4-Pの吸収量が減少 し,培養液の pHの

低丁 幅が大きくなると考えられる.一般的に適性範囲内の pHの培養液では,pHが低

いほど培養液中 po4-Pの有効性は高 くなるため (SavvasandMan｡S,1999;Tsukagoshi,

2002),本実験で PO4-Pの吸収量が減少 した主な原因は培養液の pHではな く,NH.-N

濃度 と推測される.

培養液中の当初の NH4-N濃度を説明変数 (x軸),定植 1日後の濃度の変化から求

めた吸収速度(mg･plant~1･day-i)を被説明変数 (再 鋸 とした最適曲線を求めるため,

得 られたデータをゴンベルツ曲接 とロジステ ィック曲線,直角双曲線 (Michaelis

Mellten式),遅れ S字曲線,閥値反応曲繰,二次曲線,三次曲線にあてはめ,決定係

数 R2と赤池弘次氏の情報量基準 AIC(Sawa,1979;Akaike,1996;KaritaalldUeda,2003)

で適合度を評価 した結果 ,ゴンペルツ曲線が最 も適合 していると考え られた (Table

4-5).吸収速度は培養液の NH4-N 濃度が高 くなるにつれ上昇 し,最大値は 7.9mg･

plant~1･dayパこなると予測される (Fig.4-4).しか し,NH4lN の吸収量 と吸収速度は

培養液量や個体数,環境要因,生育段階の左右されるため,pH制御を目的とした NH.-N

濃度管理を適切に行うのは非常に煩雑 と考えられる.

以上の結果か ら,培養液の NH4-N濃度は少 しの差でもその吸収速度は大きく異なる
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ため,培養液中のNH4-N濃度を一定に維持 し,植物体に各成分を一定割合で供給する

ことは困難であり,NH.-Nの濃度管理により培養液の pHを制御することは非常に困

難であるといえる.そこで NH4-Nの供給量を他の成分の供給量との比率で管理する方

法を検討することにした.

実験 2.IIASを用いたキュウリ養液栽培における NH4-N供給方法の検討.

ⅠIASの栽培試験の結果,IIASの特性からNH4-Nが連続的に過剰に供給 ･吸収され

るため培養液の pHが低下する傾向がみられた (第 3章;KirimtlraandIndell,POSting).

また,イオン濃度制御キュウリ養液栽培に関するこれまでの研究結果から,培養液の

pH低下防止には大塚 sA処方の濃度よりもNH4-Nを低い濃度に設定 し,その供給量

を制限する方法が有効であり,NHrNの供給は濃度よりもNOrNとの比率に基づき行

うべきと提案 した (Kirimtlraalldllldel1,2005).さらに実験 1の結果,NH4-N濃度管理

は非常に困難であることが示された.本実験では HASによるキュウリ養液栽培におい

て培養液 pHの安定化を図るため,NHヰ-N供給量管理方法を比較検討した.

材料および方法

栽培は実験 1に準 じ,キュウリ (cucumissativusL.) 翠̀屋節成 2号'(久留米原種

育成会)を供試 し,2003年 8月 18日に播種,9月 1日から湛液育苗した.9月 24日

にベッド (400cmX36cmX21cm,地上高 55cm,1列)に株間50cmで 1ベッド当たり

6個体ずつ定植 した.1処理区 1ベッドとした.整枝方法は力枝 2本の子づるつる下げ

誘引とし主枝を2()節で摘心した.基本培養液処方は大塚 sA処方とし,実験 1で使用

した単把に加え K2S04を用いて調製 した.各区の培養液晶 (ベッド内+タンク内)は

300dm3で,ポンプの吐出E値 後に設けたバルブを調整 し培養液の一部をタンク内へ

落下させることでタンク内培養液の溶存酸素濃度を保った.培養液管理法は pEIS と

IIASを用い,ⅠIASでは培養液中のNH4-Nの設定値が8mgl-1である区(以下,IIAll('rmal),

追加供給するN源をNO3-N:NH4-N=30:1とした区 (以下,IIA30:1),栽培者の判

断により培養液の pHの変化に応 じて NH.-N供給量を管理するファジー管理区(以下,

ⅠIA fuzzy)を設け,計 4区にて比較検討 した.初期濃厚液は大塚 sA処方とし,HAS

の濃厚液調製間隔は 14日とした.pEISの培養液の補正は週に 1回行った.EC値は

2.4dSm-1の定値制御 とし,EC制御には ss式肥料管理機 (cI化成,AS-3)を用いた.

調査は培養液中の成分濃度とpH,EC値,収量について行った.果実は果長 22cm前

後で収穫 し,10月 23日から11月21日まで収穫を行った.

結果および考察

ⅠIASの EC制御は 9月 25日から開始 した.ⅠIASの肥料計算は secoIldCalctllatiollの

不具合や精度が低いなどの理由から全て FirstCalculationによって行った.濃厚液の調

製と培養液の補正の回数は ⅠIASn()rmalが 4回,ⅠIAS30:1が5回,HAftlZZyが 5回,

pEISが7回であった(Table4-6).pEISに比べIIASで培養液管理の回数を減らせたが,

濃厚液調製間隔が予定 よ りも短 くなった.その原 因は肥料計算 を行 った First

calc111atiollが養分吸収量の増加に対応できなかったためである.今後 FirstCalctllati｡Il

に代わる肥料計算法を検討する必要がある.

培養液のEC値は IIASでは 2.4dSm~⊥前後で推移 したが,pEISでは培養液の補正前
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に低下 し,特に養分吸収量の多い生育中期には顕著であった (Fig.4-5).

濃厚液または培養液補正で追加供給 した各成分量は,生育後期に濃厚液の調製を行

った IIASfuzzyで多 くなった (Table4-7).供給 したN源に占めるNH4-Nの比率を比

較するとⅠIAS110rmalが最も高 く,ⅠIA30:1が最も低かった.また,NH4-N供給量が

多い区では po4-P供給量が少なくなる傾向がみられた (相関係数 -0.8892).これは培

養液中のNH4-N濃度が高 くなるにつれpo4-P吸収量が減少 した実験 1の結果を裏付け

ている.

栽培終了日を考慮 していなかったため ⅠIASの濃厚液は栽培終了時に残存 していた.

従って,栽培期間中に濃厚液を使い切ってしまうためには栽培終了予定日を考慮する

必要がある.また HASの濃厚液調製間隔は当初 14日を目標 としていたが,ばらつき

があったため養分吸収量予測の改善が必要である.

供給 した N源のうち NHヰ-Nが占める割合 (%)は ⅠIASllOrmalとpEISでは約 50%

まで大幅に上昇 し,HASftlZZyでは若干上昇 し,HAS30:1では約 3%で推移 した (Fig.

4-6).llASnormalの pHが 10月27日に4.63まで低下 したため (Fig.4-7),10月 28

日に調製 した濃厚液からNHrNの供給を停止 したが,培養液中に NH4-Nが残存する

ためしばらくの間 pHの低下がみられた (Fig.4-8).

IIASllOrmalでは,NHヰ-N濃度が目標値 (8mgJ~1) よりも高い値で推移 したが,こ

れは初期の NH4-N 吸収量増加率によって推定 し供給 した壷に見合うだけの吸収がそ

の後続かなかったためと考えられる.また,IIASnormalでは NHrN濃度の上昇と同

時期に K濃度の低下がみられた.これは NH4-N吸収量の多かった生育初期には K吸

収晶が比較的少なく,そのため 1O月 16,19日に調製 した濃厚液にKが供給されなか

ったことが原因と考えられた.

IIASfuzzyでは 10月 28日の濃厚液調整時まで pH の上昇が続いたため,NO,-N:

NH4-Nを30:1からl():1に変え,さらに 11月 13日には pHの低下を緩やかにするた

めに濃厚液の NO,-N:NH.-Nを20:1に変更 した.IIAS30:1とⅠIASfu7JZyでは養分吸

収が盛んな生育中期に培養液のpHが｣二昇 したが,この時期にNH4-Nの供給比率を適

度に高めpH上昇を抑制できれば育促進が見込める.つまり,生育初期は NO3-N:NHrN

を30:1程度で維持 し培養液の pH低下を抑制 し,生育中期は NH4-Nの供給比率を高

め培養液の pH上昇を抑制 し,生沓後期には NO3-N:NH4-Nを30=1に戻すことにより

培養液の pH低下を抑制できると考えられる.一方で,栄養生長期には NH4-Nがより

良 く,生殖生長には NO rNがより良いという報告 (Kumazawa,1974)や生育中期から

後期が秋から冬期にかかる作型で,弱EHqerFにおける軍勢を維持するためには適度の

NHrNを加用することが効果的であるという報告 (Ikeda,1996)もある.今後,生育

中期にみられるpH上昇の開始時期の判断や培養液の pH変動が生育に及ぼす影響,供

給するN源のNO3-N:NHヰ-Nなどを総合的に考慮 した管理方法を検討する必要がある.

収量は処理区間で着意な差はみられなかったが IIAS30:1が最も多かった (Table

4-8).果実搾汁液中無機成分濃度については,多 くの成分で有意差はなかったが,

NH4-N供給量が少ないほど搾汁液中の CaとMg,PO4-Pの濃度が高 くなる傾向がみら

れ,ca濃度は IIAS30:1で有意に高かった (Table4-9,4-10).これは NH4-NをN源

とした場合に葉中の Ca含有率が低下 したという報告 (IkedaandOsawa,1979)と一致
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した.caは生体膜の構造 と機能の維持に,Mgは葉緑素の生成に必須であるため,こ

れらの成分の含有量が高い ⅠIAS30:1の植物体が最も良好であったと考えられる.

以上の結果から,前報 と同様に IIASを用いることで PEISよりも培養液の分析回数

と肥料調製回数を減 らせ,培養液の濃度変動を小さくできることが示された.また

NH4-Nの施与方法は,培養液中 NH4-Nの濃度を維持する管理では NH4-Nが過剰に供

給され培養液の pHが異常に低下 して しまうため,供給されるNO3-N量との比率に基

づきNH4-Nを供給することが必要 と考えられた.

摘要

1)培養液中の NHヰ-N濃度が培養液の pHに及ぼす影響を調査 した結果,キュウリの

養液栽培では培養液中の NH4-N濃度が若干高 くなると NH4-N吸収速度が大幅に増加

し,培養液中の NH4-Nはす そに枯渇 した.

2)培養液の pHを制御するには培養液中の NH4-Nについて濃度ではな く供給する N

源中の比率を管理する方法が有効 と考えられる.

3)ⅠIASによるキュウリの養液栽培では,生育初期は NO3-N:NH4-Nを30:1程度に維

持 し,生育中期は NOrN:NH4-Nをおよそ 10:1程度に高め,生育後期はまた 30:1程

度に戻すことで培養液の pHを正常に維持できると考えられる.

4)ⅠIASにより培養液中の成分濃度の変動が抑制できたが,さらに NH4-Nの供給法の

改善により培養液の pHを適切に管理できればより生育の促進が期待できる.

Table4-1 Macronutrientcornpositionofthenutrientsolutions(mgl-i)

Onathcorcticalbasiscalculatedwith lonadjustcr

Treatment NO3-N NH4-N Poヰ-P K Ca Mg Soヰ-S

SAz 237.0 8.0

omgr1 241･3 0･0

4mgl-1 241･0 4･0

8mgli 240･8 7･9

16mg7-1 240･2 15･6

45.8 398.5164.436.2 47.3

45.8 406.3166.638.0 50.1

46.0 400.0164.038.0 50.1

46.2 393.6161.438.0 5().1

46.7 381.1156.238.0 50.1

zuOtsukaSAMprescription

Table4-2 Micronutrientcompositionofthenutrientsolution(mgl-1)

B Mn Zn Cu Mo Fe

Micronutrient 0.5 0.5 0.05 0.02 0.01 3.0
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Table4-3

SBもDvalueofleaf,丘eshanddryweightofshootandrootineachtreatmentonJune6･

Treatmellt SPADz Plantheight(cm)
FW(mgplantJ') DW(mgplant-i)

shoot root shoot root

omgl1 46･8 66･8

4mg√1 46･3 62･3

8mg√1 45･9 66･3

16mg[1 44･4 60･8

1岱y nS

39.9 15.1 4.2 0.4

38.3 15.2 3.8 0.4

44.1 19.2 4.7 0.5

40.2 14.6 3.9 0.4

llS llS llS nS

zSFADisallindexrepresentingrelativechlorophyuqtmntityinaleaf.

yNosigniBc弧tdilferenceswerefoIlnd匹SDtest,P<0･01)･

Table414

ThecorrelationcoeBjcientandtheresultoftheuncorrelationtestofNH4-Nconcentration(mgr1),amountofNH.-Nabsorption(mgplnat~1),
amountofPoヰ-Pabsorption(mgplnat~1),andvariationofpH･

Treatment N払 -N(mgr') N払-Nabsorption(mgplnat-l) po.-pabsorption(mgplnatl1) pHvariation

N恥 N(mgTl) 1.0000

N払-N(mgphlat-1) 0.9596 **z 1.0000

poヰ-P(mgplnarl) -0.8839 ** 10.8465 ** 1.0000

pHvariation -0.8237 ** -0･8653 ** 0.7452 ** 1.0000

zpopulationcorrelationcoe比cielltarenot0atP<0･01levelbyuncorrelationtset･



Table4-5 StandardvalueofmodelofrelationbetweentheconcentrationofNH 4-N and the

absoIPtionspeed(mgplant~1day~1).
Formula R2 AIe

GoI-pertZCu灯e
nlbiccurve

b由sticcurv e

Ogive

y=aê仁bc〈Ⅹ) 1.0000 -104.6508

y=ax〈3+bx〈2+cx+d 1.0000 -65.2643

y=a/(i+bê(-cx)) 1.0000 152.0012

y=a(ド(1†bx)e〈仁bx)) 0.5X)39 -5.3696

Rectangularhyrx:rbla y=ax/(b+Ⅹ) 0.8533 13.6788

nlreSholdcurve y=a(Ⅹル)〈C/(1+(Ⅹ+b)〈C) 0.9033 13.3429

QuadricculVe y=aX〈2+bx+c o.8673 -2.0780

zAkaike'sird:OrmationcrieritorL
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Table4-7 Theamountofelementusedformakingthestocksolutionorthecorrectionofconcentrationofnutrientsolution(g)A

Treatment NO3-N:Naヰ-N NO3lN Niも-N Poヰ-P K Ca Mg Sol-S
HASnorma1 3.8:1 12.816 3.412 1.750 13.592 7.752 0.702 1.031

ⅡAS30:1 263:1 7.285 0.277 6.563 12.177 8.541 0.761 1.413

ⅡASfuzzy 14.2:1 17･459 1.230 7.746 25･295 16.342 1.370 2･668
PEIS 4.2:1 9.669 2.320 3.476 13.947 6.100 0.604 1.064

Table4-8 Effectofthemanagementofnutrientsolutiononthemarketableyieldincucumber･

TreatmentNumberofmarketable払litperplant

ⅡASl10rmal

HAS30:1

HASfuzzy
PEIS

23.7az

24.3a

23.5a

23.7a

zDiAterentlettersrepreserltSigl血cantdi飴 rencesbyLSDtest,(5%level).



Table4-9 ElfectofihemanagementofnutrientsolutiononNO3-N,Poヰ-PandSO41Sconcentrationinjuiceextractionofhits(mgTi).

Treatmellt
NO3-N floヰ-P soヰ-S

Od.23 NoⅥ05 NoV18 0ct.23 NoⅥ05 Nov18 0ct.23 NovO5 Nov.18
m norma1 2672az 468.6a 211.5a 247.Oa 497.8a 307.3a 123.2b 220.2a 272.5a

IIA30:1 377.4a 401.5a 126.6a 443.6a 207.7a 497.5a 253.2a 145.9a 215.2a

HAmzzy 295.Oa 608･la 182.9a 446.7a 333.7a 570.7a 184.Oab 151.3a 199.9a
PEIS 300.Oa 425.3a 59.4a 333.4a 365.6a 418.3a 241.1b 140.5a 179.5a

zDi飽relltletterswithincolumnsrepresentsigld calltdifferencesbyLSDtest,(5%level)･

Table4-10 EalectofthemanagementofnutrientsolutiononCa,K,MgandNH4-Nconcentrationinjuiceextractionof鉦uits

Treatment Ca K Mg NH4-N
Oct.23 Nov.05 Nov.18 0ct.23 Nov.05 Nov.18 0ct.23 Nov.05 Nov.18 0ct.23 Nov.05 Nov.18

IIAn orma1 612.4a7- 629.3a 554.2b 191.0a 38.5a 166.0a 385.2b 419.7b 439.2b

ⅡA30:1 543.9a 773.7a 793.0a 47.4a 164.0a 48.8a 491.9a 498.2a 540.5a

IIAfuzzy 735.3a 839.7a 630.5b 29.2a 32.Oa 65.5a 421.3b 500.2a 471.1b

PEIS 6212a 678.5a 513.5b 209.3a 264.4a 57.5a 366.4b 432.5b 420.2b

110.4b 353.8a 286.2a

154.2a 186.5a 213.6a

175.4a 165.9a 176.8a

163.8a 144.8a 197.6a

zDiltlerentlelterswithincolumlTSrepresentSigl-iBcantdia-erencesbyLSDtest,(50/olevel)･



Jtln.01 Jtln.02 Jtln.03 Jtln.04 Jun.05 Jtln.06

Fig.4-1 Changesinclcctricconductivityofthcnutrientsolutions

ofvariousNH4concentration.

JIln.OI Jun.02 Jtln.03 Jun.04 Jtln.05 Jun.06

Fig.4-2 ChangesinpHvalueofthenutrientsolutionsofvarious

NH4COnCentration.

zDifferentletterswithindaysrepresentsignificantdifferencesbyLSDtest,

(5%level)･
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第 5章 イオン濃度制御法 IIAS (IntegratedlonAdjusterSystem)

における養分吸収量予測法の検討

FirstCalctllationとsecolldCalctllationに代わる養分吸収量予測方法の検討とキュウ

リの養液栽培におけるNH4-Nの供給方法の再検討,ECCSとEPIS,ⅠIASの比較試験

の結果について報告する.

実験 1.キュウリの積算養分吸収量予測法の検討

-FirstCalculationとsecondCalculation,ThirdCalculationの比較-

これまでに行った栽培試験の結果,HASは栽培データの蓄積が無くとも,培養液中

の各成分濃度を制御できる有効な培養液管理法であることが示された.しかLSecolld

calctllationによる養分吸収量予測には希望する補正間隔にずれが発生するなど精度的

な問題が懸念された,Sec｡IldCalclllationは ｢前々回補正時から前回補正時と前回補正

時から今回補正時までの吸収量の増加率｣と ｢前回補正時から今回補正時までの吸収

遍｣の横を ｢次回補正時までの養分吸収還｣としていたが,生育中期に過剰な量の濃

厚液を調製 してしまう傾向がみられた.そこで 2003年 8月から行ったキュウリ水耕栽

培で得られた養分吸収義のデ-夕を基に養分吸収量の三次回帰式をMicr｡softの Excel

の ｢近似曲線の追加｣から求めた.またIIASの肥料計算法であるFirstCalculatiollと

secondCalclllatioll,ThirdCalctllati｡11によって肥料調製に必要な養分供給量を算出し,

養分吸収量と養分供給量の当てはまりの良さを比較検討した.

材料および方法

養分吸収遠は 2003年 8月から行ったキュウリ水耕栽培で調透 した,｢肥料によって供

給された各成分の供給量 (mg)｣と｢栽培ベッド中の培養液中各成分濃度の変化量 (mg

J~1)｣から求めた.

xE日,-sL･j+(CL･ j_i-Cij)×IJ (1)

ただし,ここで用いた記号の意味はxaLL]:各成分の養分吸収量 (Absorptioll,mg)(i:

NO,-N,NH4-N,･- ;j:1,2,･- j-1,j),Sij:供給量 (supply,mg),Ci,_.:

前回の濃度 (co11Celltrati｡11,mgl-i),C1,:補正時濃度 (mgrl),L:培養液量 (Liquid

measure,dm3) である.次に各成分の積算吸収量 7XlLj(T｡talXa])を式 (2)で表 し

た.

TX{LiJ-∑xaL･j (2)

本研究では簡素化のために各成分の積算吸収義の和を積算養分吸収量sTXaj(Sl.mTXa

i)(orAccumulatiolllX,EJ)とし,式 (3)で表 し,三次回帰式を求めた (Fig･511)･

sTXajJ,-∑IXaz･j (3)

積算養分吸収還 STXE"･と上述の 3種の肥料計算法によって導かれた養分供給量を比較

するためにシミュレーションを行った.FirstCalctllationとsecolldCalculation,Third

calclllatiollのシミュレーションはそれぞれ式 (4),(5),(6)で行った.FirstCalculatioll

は ｢各成分の養分吸収量の和｣- ｢各成分の供給量の和｣とする.

sf;.-STXa了 STXl,,Il (4)

SsJ･=Sfl･-1/Sfl･-2×SJ;-i
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Stj=(SJ;･-1/SJi･_2) /(Sfj_2/SJl･_3)× (Sfl･_1/Sfl･_2)×Sfl･_1

Stj=Ssj/Ss,_1×SJj･_l (6)

ただし,SJ;･と ssj,Stjは各成分の供給量の和とした･養分吸収量の実測値の計算及び

シミュレーションは定植後 10日間隔で行った.

結果および考察

シミュレーションの結果,FirstCalculationは初期の供給量SJ;･が吸収量 STXajよりも

大幅に少なく,実用にあたってはその影響から濃厚液の補正間隔が短 く,補正回数が

多くなると推測される (Fig.5-2).さらに後期は養分吸収量 STXa,を大きく上回る量

の肥料量 SJl･が供給されるため,後期の養分吸収特性に応 じて調製 した濃厚液が余 り,

また濃厚液の残量がある間は補正を行わないために培養液組成がアンバランスになる

恐れがある.SecolldCalctllationは中期の供給量Ssjが吸収量STXa,よりも多 く,その

影響から補正間隔が延び,培養液組成がアンバランスになる恐れがある.Third

Calculatiollは中期の供給量 Sijが吸収量SIXE,,よりも若干少なく,補正間隔が短 くなる

可能性はあるが,後期の供給量 stjと吸収量sTXajはほぼ同じ値をとり,よく適合 して

いると考えられる.

ⅠIASは 1度ETの補正をFirstCalc111atioll,2度目の補正をseco11dCalctllatioll,3度目

以降をThirdCalculati｡nにより濃厚液作成に必要な肥料量 sTXnjを算出するが,本実験

のシミュレーションの結果,FirstCalculatiollとsec()ndCalculatio11による養分吸収量予

測の方法には改良の必要性が認められた.さらに,実際の肥料計算には補正間隔 (冒)

や棟数,初期濃厚液の晶などを考慮する必要があり,3種の計算法について開発 ･改

良,方法の選択の検討を行うことはとても煩雑である.従って,養分吸収晶予測をよ

りシンプルかつ正確に行う方法が必要である.

実験 2.キュウリの墳算養分吸収量予測法の検討

一三次回帰式による養分吸収予測法と実用化試験-

IIASでは 1度目の補正は FirstCalculatiollで,2度目の補正は secondCalclllati()llで,

3度目以降は ThirdCalculationで濃厚液作成に必要な肥料遍を算出するが,3種の方法

を比較するシミュレーションの結果 FirstCalculatio11とsecondCalculatiollによる養分

吸収量の予測に精度的な問題があることが明らかになった.また,実際の肥料計算に

は補正間隔 (冒)や棟数,初期濃厚液の量などを考慮する必要があり,3種の計算法

について開発 ･改良,方法の選択の検討を行うことはとても煩雑である.従って,義

分吸収量予測をよりシンプルかつ正確に行う方法が必要である.そこで,実験 1で積

算養分吸収量のシ ミュレーションに月=往＼た三次回帰式を養分吸収量予測に用いて

ⅠIASの改良を行った.

また,これまでの実験結果からIIASによる管理下で NO rN:NH4-N-30:lの条件

で NH4-N供給量を制御 して栽培 した結果,培養液の pHに急激な低下はみられなかも

のの,生育中期に培養液の pH が高くなる傾向がみられた.このため,生育段階に応

じて NH4-N供給量を制御することで,培養液の pH上昇を抑え適正範囲に保つことに

より養分吸収を促 し,増収が見込めると考えられる.

本研究では,養分吸収量予測に従来法の FirsICalclllatiollとsecolldCalculatiol一,Third
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Calculationの代替 として三次回帰式を用いて養分吸収量予測精度を高めると共に,培

養液の pH制御を目的として,追加供給する肥料の NO,-N:NH.-Nの最適な管理方法

を検討 した.

栽培試験前までの改良

改良 1:濃厚液調製 に必要な成分量の計算は FirstCalculatiollをベースとし,次回補正

時までの各成分の和の積算養分吸収量 STXajの予測には以前の栽培結果の ｢定植後 日

数 (DAP,DayAfterPlalltillg)｣と ｢全成分 (刺)の積算養分吸収量｣か ら導いた三次

回帰式を用いた (Fig.51).次回補正時までの各成分の吸収量の予測値は,簡素化の

ため前回補正時か ら今回補正 までに吸収された各成分の比率から算出 した.さらに｢各

成分の吸収量の計算 (予測)値｣ と ｢培養液補正に必要な各成分量｣の和か ら必要な

肥料量を IonAdjusterにより算出した,

栽培試験中の改良

改良 2:これまで濃厚液の枯渇後に新たな濃厚液の調製を行ったが,濃厚液の残量を

考慮 し,作業計画 (濃厚液調製スケジュール)に従って濃厚液を調製できるようにプ

ログラムの改良を行った.濃厚液の残量から各成分の残量を計算 し,新たな濃厚液の

調製に必要な成分遍か ら差 し引き,その値に従って濃厚液を調製 した.

改良 3.･DAPをx軸とした三次回帰式による養分吸収量予測では,異なる条件で栽培

したデータを加えて三次回帰式を補正することで精度を高められると考えたが,本実

験の IIASfuzzy2では生育後期には R2が 0.8台になった.この方法は生育[摘ほ では

決定係数が ().9程度であたが,生育後期では新たなデータの方が以前のデータより大

幅に大きくなって しまい,三次回帰式の極大値 (DAP52付近)が栽培途中に現れて し

まった.そこで,三次回帰式に新たなデータを加えず,以前のデータで作成 した三次

回帰式から次回補正時までの養分吸収量増加率を算出 し,r新たに得 られた積算養分吸

収巌｣と ｢三次回帰式から求めた増加率｣の積から ｢次回補正時までの積算養分吸収

量｣を算出 した.

材料および方法

キュウリ (Cucumz.ssatil,uSL) ァ̀ルファー節成'(久留米原種育成会)を供試 し,

2004年 3月 4日に播種 し,子葉展開まで 28oC恒温器内で管理 した.子葉展開後の 4

月 3日に自然条件下のシクスライ トハウス内に設置 した 60cmX30cmX20cmの容器に

移植 し,本葉が 3枚展開するまで湛液育苗 した.培養液には 1/2単位大塚 sA処方 (大

塚ハ ウス肥料)を用い,エアーポンプによって曝気を行った.4月 23日にベ ッド(4OOcm

x36cmX21cm,地上高 55cm,l列)に株間 50cmで 1ベ ッド当た り6個体ずつ 1処理

区 1ベッドに定植 し,湛液型循環式水耕 にて栽培 した.整枝方法は力枝 2本の子づる

つる下げ誘引とし主枝を 20節で摘心 した.基本培養液処方は大塚 sA処方とし,単肥

(NH4NO3,(NH4)2SO4,KH2PO4,Ca(NO3)2･4H20,KNO,,MgSO4･7H20,H,BO3,

MllC12･4H20,ZnSO4･7H20,CuSO4･5H20,NaMoO4･2H20,EDTA-Fe)を用いて

調製 した.各区の培養液量 (ベッ ド内×1+タンク内×1)は 300dm3とした,培養液

管理法は pEISとIIASを用い,IIASは HAS30:1,ⅠIASftlZZyi,IIASfuzzy2の 3通

り計 4区で栽培試験 を行った.HASの初期濃厚液は大塚 sA処方とし,濃厚液調製間

隔の 目標設定は 14日とした.pEISの培養液の補正は過に 1回行った.pEISの培養液
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中NH4-N濃度の設定値と IIASの濃厚液によって供給される月巴料のNO3-N:NH4-Nの

管理はTablelのように行った･また,2004年 6月 14日の ⅠIASfuzzy2の肥料計算は,

今作の養分吸収量データを用いず2003年8月から行った栽培試験の養分吸収量データ

から増加率を求めて養分吸収量を予測した.培養液中の成分分析は高速液体クロマ ト

グラフ (東ソー,SD-8022オンラインデガッサ,ccpsデュアルポンプ,CM-8020電

気伝導度検出器,C0-8020カラムオーブン)を用い,カチオンNa,NH4-N,K,Ca,

Mgは IC-CatiollⅠ/II-HRカラム (東ソー),アニオン NO,-N,PO.-P,SO.-S,Clは

pc1-201Sカラム (東亜 DKK)を用いて行った.IIASシリーズの培養液のEC値は 2.4

dSm-1の定値制御とし,EC制御には ss式肥料管理機 (cI化成,AS-3)を用いた.PIES

の培養液のEC値は特に制御を行わなかった.培養液の pHとEC億の定期的な測定に

は pHメータ (堀場,M-8)と電気伝導度計 (東亜 DKK,TCX-90i)を用いた.果実は

果長 22cm前後で収穫 し,5月 13日から7月 2日まで収穫を行った.

結果および考察

濃厚液の調製と培養液の補正の回数は pEISが7回,HAS30:1が 3回,IIASfllZZyl

が4回,IIASfuzzy2が 5回であった (Table5-1,5-2).Tablelの4月 23日は pEIS

の初期培養液とIIASシリ…ズの初期濃厚液を示している.5月 10日の IIASシリーズ

の濃厚液調製は三次ln]帰式から養分供給量を求めた.6月 14日に調製 したHASfllZZyl

の濃厚液中NO3-N:NHヰINが設定値よりも大きくずれた原因は,濃厚液調製に必要な

各成分量が少なかったために肥料計算に大きな誤差が生 じたと考えられる.また 6月

14日の濃厚液調製は全ての区を改良 2に従って行った.さらに6月 14日の HASrtlZZy

2は改良 3に従って行った (Fig.5-3).

濃厚液または培養液補jfJに使用した1個体あたりの各成分遍はNHrNを除き,IIAS

fuzzy2が最も多 くなった (Table5-3).これは ⅠIASfuzzy2において生育後期に濃厚液

の調製を行った結果,濃厚液調製に多量の肥料が使われたためである.NHヰ-N供給義

はpEISが最も多く,またNO3-N/NH4-Nも最小となった (NO3-N:NH4-N=6.0:1).

培養液中の各成分濃度は pEISで生育が旺盛で養分吸収量の多い生育中期に NO3lN

とK,Caの濃度が培養液補正後から次回の補正時までの間に大幅に低下 した(Fig.5-4).

一方 ⅠIASシリーズでは pEIS程の変化はなく,設定濃度を比較的維持することができ

た.また培養液のEC値も同様な傾向がみられ,IIASシリーズは 2.4dSm~1前後で安

定 して推移 した (Fig.5-5).NH4-N濃度の推移はpEISが補正毎に設定値付近まで上昇

しその後下降する波形となったが,IIASシリーズは生育中期から検出値以下で推移 し

た.pEISは補正毎にNHヰ-Nがまとまって供給されたため NH4-N 濃度が上昇 し,IIAS

シリーズは肥料供給をリアルタイム制御かつNH4-N供給が比率制御であるためNH4-N

は少量ずつ供給され,さらに植物体によって速やかに吸収されたことによりNH4-N濃

度が検出値以下で推移 したと考えられる.また生育後期の PEISでは NHrN濃度の低

下が緩やかになり,ⅠIASシリーズでは検出されるようになったが,これは生育後期に

N源のうちNH4-Nの吸収比率が供給比率よりも下回ったためと考えられる(Table5-1).

培養液の pHは pEISの生育後期に低下傾向がみられた (Fig.5-6).これは pEISの

栽培前,中期に供給された N源が NO 3-N:NH.-N=10:1程度であったのに対 し,徳

期には NO3-Nの吸収量が減少しN源が NO 3-N:NH4-N-2:1の比率で供給されたこ
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とが原因と考え られる･そのため,pEISで用いた定値制御による培養液管理では,

NH4-Nの過剰供給を防 く､ためには補正間隔や生育段階に応 じてNH4-Nの供給量を調整

する必要があり,適宜 NH4-Nの設定濃度の調整を行わなければならない.しか し,IIAS

で用いた NH4-N供給の比率制御は供給するNO3-N:NH4-Nを30:1-20:1の範囲で

制御を行うことによりNH.-Nの過剰供給を防 そことができかつ培養液の pHを容易に

安定化できる.

時期別の可販果数を比較すると,初期収量に有意差はな く,中 ･後期は pEISより

もIIASシリーズの方が多 くなった (Table5-4).また,総可販果数は pEISよりもIIAS

シリーズが有意に多 くなった.

養分吸収量における各成分の総量は NH4-N が pEISで最も多 く,その他の成分は

ⅠIASfuzzy2で最も多 くなった.pIESとIIASシリーズを比較すると,NHrN以外の成

分では IIASの方が多 くなった (Table5-5).これは培養液中の各成分濃度の変動が影

響 していると考えられる.HASシリーズでは栽培期間中培養液中の各成分濃度を設定

濃度にある程度維持できたが,pEISは生育が盛んで養分吸収量が多 くなる生育中期に

養分濃度が低下 し,IIASシリーズに比べ養分吸収速度が低かったためである (データ

略).その傾向は Kとcaで顕著であった.

本実験の結果,IIASの養分吸収量予測へ三次回帰式を導入する際は,新たに得 られ

たデータで三次回帰式を修正するのではなく,｢三次回帰式から読み取れる増加率｣と

｢新たに得 られた養分吸収量｣の横か ら養分吸収量を予測するべきであることが明 ら

かになった.また HASによる培養液管理は地下部の環境変動が小さく,養分吸収に適

した条件を維持でき,pEISystemに比べ増収が期待でき,これまでの栽培試験の結果

を裏付けることができた.

実験 3.キュウリ養液栽培における ECCSとpEIS,ⅠIAS,三種の培養液管理法の比較

ならびに NH4･N供給方法の実証試験

これまで ECCSとpEISまたは pEISとHASの比較実験 しか行われていなかったた

め,本実験では従来法であるECCSと最新の ⅠIASの比較試験を行い,同時に pEISの

追試も兼ねて行った.

また,HASの養分吸収量予測の改良のため,三次回帰式に代わる回帰式を検討 し,

栽培を行った.さらに培養液のpH管理のため,IIASにおける濃厚液中のNOrN:NH4-N

の最適な管理方法を検討 した.

材料および方法

キュウリ (Cucum issativusL.) 翠̀屋節成 2号'(久留米原種育 成会)を供試 し,2004

年 9月 1()日に播種 し,子葉展開まで 28oC恒温器内で管理 した.10月 14日に株間 50cm

で1ベッド当た り6個体ずつ1処理区1ベッドに定植 した.培養液管理はECCSとpEIS,

ⅠIASx2の 3通 り計 4ベ ッドで行った.HASの初期濃厚液は大塚 sA処方とし,濃厚

液中の NO3-N:NI毎 Nの異なる IIASFとIIASRの 2区を設け,Table5-6に従って制

御を行った.EC制御の濃厚液には水道水中の成分濃度 (Table5-7)を考慮 した初期濃

厚液を続けて使用 した.収穫は 11月 15日から12月 21日まで行った.他の方法は実

-50-



験 2に従って行った.

結果および考察

養分吸収量予測に用いる回帰式は2003年 8月から行ったキュウリ水耕栽培で得 られ

た養分吸収量のデータを基に求めた.決定係数 R2と上田の選択基準 Ru,芳賀の選択

基準 Rh,赤池の情報量基準 AICか ら判断 しロジスティック曲線を用いた(Table5-8).

またロジスティック曲線は漸近線に向かって増加するため,三次回帰曲線のように極

大値の後に億が低下する様なことはな く,積算養分吸収量を表すのに適 していると考

えられる.

濃厚液の調製 と培養液の補正の回数は ECCS2回,pEIS5回,HASF3回,tIASR3

回となった (Table5-9,5-10).ECCSの濃厚液は 2回とも同じ成分比率のものを用い

た.従って,ⅠIASは pEISより培養液の補正に関する労働を軽減できることが示され

た.

培養液の ECは,pEISで培養液の補正操作に従って波形 となったが,その他の区で

はほぼ一定に保たれた (データ略).

培養液の pHの推移は IIASFとECCSに同様な傾向がみられ,栽培初期に上昇 し,

pH7.0-7.5の間で雄移 した.pEISとIIASRは栽培初期に低下 し,PEISは pH6.5付

近,IIASRは pH6.0付近で推移 した (Fig.5-7).pHの差異は供給 した NO3-N/NH4-N

の差異によるもので,PEISの11月22日とIIASRの11月15日に供給 した肥料のNOrN/

NHrNが 20以下であったことが原因と考えられる.また ECCSとIIASFの pHの推

移はこれまでの栽培実験の結果と同様に栽培初期に供給 した肥料の NOrN/NH4lNが

30程度であったためと考えられる.従って,培養液の pHを 7,0以下で維持するため

には,栽培初期に供給する N源の NO3-N/NH4-Nを IO～17にする必要があると考えら

れる.

可版果数 と乾物率,葉の SPAD値には処理区間に有意な差はみられなかったが,袷

可販果数は IIAS>PEIS>ECCSとなった (Table5-ll).従って,IIASを用いることに

よって増収が可能 となった.

培養液中の成分濃度の推移は,台風の影響を受け,若干乱れがみ られた.また pEIS

では主に NO3lN と K の濃度が培養液補正操作に従って波形 となった.その他の区で

は比較的変化が緩やかであった (データ略).

ⅠIASで行った養分吸収量予測は,ⅠIASFで実測値よりも若干少なく予測されたが,

IIASRでは精度良 く予測できた (Fig.5-8).従って,HASの養分吸収量予測にロジス

ティック曲線を用いることが可能であることが示された.

本実験は秋作であったためか,pEISとECCSにおける培養液中の各成分濃度の変化

が小さかった.養分吸収が盛んな夏作であれば,ⅠIASの異価をより鮮明に示すことが

できたと推測される.

摘要

1)キュウリ養液栽培の培養液管理システムとして ⅠIASを導入することによ り,培養

液中の各成分濃度の管理を pEIS と遜色な く行え,濃度変化を抑えることができた.

また pEISよりも増収 と省力化が可能となった.
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2)キュウリの積算養分吸収量予測法には FirstCalclllationや secondCalculation,Third

calculatiollよりも三次回帰式が適 してお り,さらにロジスティック曲線が最適である

ことが明らかとなった.

3)濃厚液調製時の濃厚液残量を考慮することにより作業計画に沿って作業ができる

ように培養液管理方法を改善することができた.

4)ECCSでは培養液中の Ca濃度の低下傾向,soヰ-S濃度の上昇傾向がみられ,イオン

濃度制御法の必要性が示された.

5)キュウリ養液栽培では,栽培初期に追加供給するN源のNO3-N/NH4-Nを 10-17

にすることで pHの上昇を抑制でき,中期以降は 30以上にすることでpHの低下が抑

制できた.

以上のことにより,養液栽培の培養液管理システムとして ⅠIASを導入 し,濃厚液に

よって追加供給するN源の NO,-N:NH.-Nを適切に管理することで培養液の pH管理

が適切に行え,増収や省力化に有効であることが示された.
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Table5-3 Theamountoffertilizerusedformakingthestocksolutionorthe

correctionofconcentrationofnutrientsolution(gplant~1).

TreatmentNO3-N:NH4-N NO3-NNH4-NPO4-P K Ca Mg SO4-S
PBIS 6.0:1 12.5542.0774.57615.95910.1650.9041.509

ⅠIAS30:1 30.2:1 16.6130.5507.54524.17216.2661.1072.095

ⅠIASfuzzy1 20.8:1 16.3900.7898.18824.79615.3391.1311.837

ⅠIASfuzzy2 22.2:1 24.6501.112 9.59133.60823.4751.4762･602

Table5-4 Effectofthemanagementofnutrientsolutiononthemarketableyieldincucumber･

Treatment Numberofmarketablefruitperplant
EarlyharvestMidharvestLateharvestTotal

Unmarketable(%)

PEIS 8.2az 14.3C 3.5b 25.Ob 19.4a

IIAS 30:1 10.2a 19.0bc 12.3a 41.7a 12.2a

IIASfuzzy 1 7.7a 26･7a 8･2ab 43･3a 9･7a

IIASfuzzy 2 8･Za 22･5ab 12･5a 43･3a ll･3a

zDifferentletterswithincolumnsrepresentsignificantdifferencesbyLSDtest,(50/alevel)･

Table5-5 Effectofthemanagementofnutrientsolutionontheamountofnutrientabsorption

bycucumber(gplantーl

Treatment NO3-N:NH4-N NO3-NNH4-N Poヰ-P K Ca MgSO4-S
PEIS 7.2:1 14.65 2.04 5.44 11.86 9.04 1.10 0.48

ⅠIAS30:1 22.6:1 19.32 0.86 9.34 19.79 17.061.62 1.19

HASfuzzy1 20.4:1 20.64 1.01 10.26 24.34 17.351.71 1.31

IIASfuzzy2 11.5:1 22･28 1･94 11･71 24･4520･072.30 1.79
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総合考察

養液栽培における培養液管理は作物の収量や品質に大きな影響を与えるため特に重

要である.その最適管理には培養液の組成 ･濃度を作物の種類 ･生育段階に応 じて調

整することが必要であるが,肥料塩混合の計算 と手間が煩雑すぎ,既成の全国一律の

標準処方を栽培時期に関係な く採用 しているのが現状である.そのため,培養液の成

分バランスと植物体による各成分の吸収量にずれが生 じると,組成や pH が大きく変

動 し,生育遅延や生理障害の発生,培養液交換の必要性が生 じ,培養液無交換による

長期的な栽培は不可能 となる(L｡pezeta1,,1996;Zekkietal･,1996)･また多量の廃培養

液が生 じた場合,廃培養液中に含まれる NO3~や po43ィ ォンによる湖沼や河川,地下

水の汚染が懸念される.それの解決策ならびに生育促進や増収を目的 として著者 らの

研究グループは培養液のイオン濃度制御法について研究を進めてきた.その結果,舵

料計算ソフ ト IonAdjusterをベースとした全 自動イオン濃度制御管理システムである

インテ リジェン トシステムを開発 したが (ⅠlldellandKtlb()ta,1995a;ⅠlldellalldKubota,

1995b;Illdelleta1.,1996;Ⅰlldelletal.,2000;Kubotaetal.,2001),これは植物工場での全

自動化を対象 としたもので初期コス トが高 く,一般農家への普及性は低かった.

そこでシステムコス トを抑えた手動制御 による廉価版イオン濃度制御管理 システ

ム(以下 PEIS,PopularEditionofllltelligentSystem)の開発に取 り組み(Illdelletal･,2001),

IonAdjusterのインター フェースの改良 と肥料計算精度の向上を図 り(第 1章;Kirimura

alldllldel1,2003;Kirimtlraalldlllden,2004),さらに EC制御法とイオン濃度制御法を統

合 しシステムの低 コス ト化 と省力化 を両立 させた ⅠIA 法 (以下 ⅠIAS,ⅠIltegrated

I()llAdjusterSystem)を開発 した (第 3章).

肥料計算の最適化について

肥料計算方法の改良により,偶発的に起 こり得る特定の成分への計算誤差の集中,

すなわち特定イオンのみが過剰あるいは過小に供給されるという不具合を回避でき,

課題であった NH4-N等の補正精度を高めることができた. NHヰ-Nは適量であれば生

育促進効果 (JtlngH.B.andltoT.,1994)がある一方,植物に対する毒性があること

(Levitt,1972)や培養液の pH変動に大きく関与する (IkedaalldOsawa,1981;Ikedaand

osawa,1983;Lea-Coxeta1.,1999)ことなどから,養液栽培においては重要な管理要素

である.特にキュウリ養液栽培では植物体による吸収が盛んで,培養液中の NH4-N濃

度は急速に低下 し,同時に培養液の pHの低Tを伴 う.培養液中の NH4-N濃度が若干

巽なるだけで,NH4-N の吸収速度 と培養液の pH 変化が大 きく異なるため (第 4章;

Kirimllraandlllden,postillg),NH4-Nの補正精度を向上できたことは非常に有意義な成

果 といえる.さらに,他の成分の補正精度を犠牲にしてでも目的の成分の補正精度 と

高めたい場合には,目的の成分の補正誤差の許容範囲を±o射 こする (制約条件を設け

る)ことで可能 とな り,高度な要望があれば目的に応 じた計算パター ンを用いること

ができる.現状では計算パターンの選択は人間の判断に頗 るところが多 く,栽培者個

人の知識の蓄積 と判断能力に依存 している.そのため今後は状況に応 じた最適な条件
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や方法の選択を個人の能力に依存せずに選択できる技術が必要と考えられる.そのた

めには栽培に関するあらゆる情報について収集 ･データベース化を行い,シミュレー

ションモデルの構築 (Kano,A.andCornelitlSH.M.V.B.,1985;Kano,A.andCorneliusH.

M.V.B.,1988;LeBoteta1.,1998)やニューラルネットワーク,ファジイ,遺伝的アル

ゴリズムを用いたエキスパー トシステムの構築 (Morimotoeta1.,1993;萩原,1994)な

どの重要性が高まると考えられる.それらのシステム構築においては標準化を行い,

情報を共有 ･利用できる最適な環境を検討することも必要である.さらに栽培管理の

最適化には生産量や収益,コス トパフォーマンス (Takats､lji,1993)などの中から環境

や状況に応 じて何を目的として選択するかも重要である.

培養液管理システムについて

これまでに他の研究グループによって行われた培養液組成に関する研究の多くは,

培養液中の成分濃度の初期値を一時的 ･短期的に調整 ･把握したものであり,時間の

経過とともに変化する培養液中の各成分濃度やpH,EC値などを総合的 ･長期的に把

握 ･制御 した報哲はあまり見受けられない.特に果菜類は定植から栽培終了までの栽

培期間が長 く,その多 くは栄養成長と生殖生長が並行するため,経特約に変化する養

分吸収特性などを把擬 し,培地環境を管理することは困難であった.今回開発 したⅠIAS

はそれらの問題を克服するため,EC制御法とイオン濃度制御法を統合 し,低コス ト化

と省力化を実現 したイオン濃度制御システムである.HASは培養液中の各イオン濃度

の長期的 ･連続的な管理が可能で,生育とともに変化する養分吸収特性に応 じた培養

液組成の管理が容易に行えた.キュウリを供試した実証栽培において,EC制御法でみ

られる培養液組成のアンバランスや,手動イオン濃度制御法 (PEIS)の補正時にみら

れる培養液の急激な濃度変化が解消でき,増収が可能となった.従来のシステムでは

困難であったが,IIASでは培養液の全量交換を行わずに特定の生育ステージに特定の

成分濃度の比率を変えることが比較的容易に行え,かつ植物体へのス トレスを抑える

ために緩やかに変化させることが可能である.例えば,ホウレンソウなどの収穫物中

のNO3-N濃度の低減を目的として,栽培中期から収穫期にかけて培養液中のNO 3-Nを

段階的に低下させたり,ピーマンなどの果菜類では食味を向｣二させるため収穫期まで

に培養液中のK濃度を高めたりすることも可能である.

食品に対する消費者ニーズの変化にともない農産物への要求も,収量から外見や味

覚 (見栄え,美味しさ,栄養),更には健康(安全性や機能性)へと大きく変わってきて

いる･消費の面からは業務用(中食･外食)が多 くなってきている.今後,このようなニ

ーズに応 じることのできる栽培技術としてHASが重要な役割を担うと思われる.

培養液のpH管理について

培養液のpHは各養分の有効性に大きな影響を及ぼすため,pHに関して多くの研究が

行われてきた (Indell,1982).その管理法としてはイオン交換樹脂による制御 (Harper,

1976),酸とアルカリによる自動制御 (MoritsuguandKawasaki,1977),NH4-N/TotaトN

による制御 (savvasandGizas,2002)などがある.イオン交換樹脂を用いたpH制御は

実験規模では可能であったが,コス トや目詰まりなどの問題のためか現在普及 してお
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らず,また培養液のNH4-N/Total-NによるpHの管理技術は末だ研究段階であ り確立さ

れていない.そのため現在一般的に酸やアルカリを用いた管理が行われているが,醍

やアルカリに含まれる成分によって培養液中のイオンバランスが崩れる可能性や薬品

の取 り扱いに危険が伴 うという問題がある.そこで,培養液のpHに大きな影響を及ぼ

すといわれているNH4-Nに着 冒し,IIASを用いてNH.-Nによる培養液のpHSU御につい

て研究を行った.その結果,NH4-N供給による培養液のpH制御には,培養液のpHを帰

還量とし,NH4-N供給比率を制御対象としたフィー ドバ ック制御によって行えた.キ

ュウリを供試 した実証栽培において,初期培養液のNH.lN濃度を8mgl-1とし,栽培初

期に追加供給するN源のNO3-N/NH4-N比を10-17,中期以降は比を30以上にすること

で培養液のpHを正常に維持でき,収穫物の品質向上ならびに増収が図れた.HASの導

入によって,追加供給するN源のNO3-N/NH4-N比について長期的 ･連続的に制御する

ことが可能となった.キュウリ栽培では培養液に含まれるN源が全てNH4-Nであって

ち,pHが5に維持された場合,培養液に含まれるN源が全てNO3-Nのものと同等に生育

するという報告 (MoI･itsuguandKawasaki,1977)からも,培養液のpHを制御すること

は重要である.従って,本研究で確立 した,酸やアルカ リを用いず,供給するN源の

NO3-N/NH4-N比の管理により

培養液のpHを栽培適性範囲

内に抑える技術は今後大いに

活用されると思われる.ただ

し,N源に対する生育反応は

作物種 によって異な り (第1

図,TadanoandTanaka,1976),

土桝 と水耕の培地における硝

化能の遠い,塞 (Jungeta1.,

1992)や温度(FI･OtaandTucker,

1972)条件などによっても異

なるため,今後窒素同化のモ

デ リングやNO3-N/NH4-N比管

理によるpH制御技術の確立,

pH管理 を支援するpH計算 プ

ログラムの開発を図ってい く

必要が有ろう.
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第 l図. 培地の窒素形態に対する生育反応の作物間差異

NI-I4-N(6meI一l),NHrN+NOl-N(各 3rncII)および NOrN(6meI一l)

に対する生育反応の作物種間差 .

本研究の結果,HASの導入により培養液の分析回数や肥料投入による培養液補正の

回数を減 らすことができ,培養液の補正間隔の延長が可能 となった.さらにシステム

の簡素化やランニングコス トの低減,作業の軽減が可能となったことからイオン濃度

制御法の普及に貢献でき,他の分野への応用技術 としての可能性が高まった.

現在,地球上ではさまざまな人為的環境問題が発生 してお り,環境と調和 した経済

社会システムの構築が必須である.そのためには資源の有効利用,廃棄物の減量化お
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よび資源の循環を図ることが必要であ り,効率的かつ効果的に3R (RedtlCe,Reuse,

Recycle)技術を開発 ･普及させることが重要である.その一例として高濃度の窒素や

リンを含む水へ,イオン濃度制御法を応用し養分を加え植物の生育に適 した肥料組成

とすることで富栄養化対策にも結びつ く環境保全型農業が可能となる.さらに,にが

り (Kirimuraandlmden,2004a)や海草の洗浄液,堆肥,モル トセラミック (アサヒビ

ール (秩)),石炭灰など,ある程度の肥料成分を含む副産物や産業廃棄物に対して不

足する肥料分を追加することで土壌改良資材や肥料として有効活用することも可能と

考えられる.

食料問題に対 しても養液栽培は有効であり,これまでに土耕栽培が困難であった土

地での食料生産が可能である.例えば清浄な水やにがりなどが副産物として生じる製

塩工場と植物工場を融合 (Kirimtlraalldlllden,2004a)することにより,海岸付近の砂

漠地帯において豊富な日射量を有効活用 した食料生産が可能と考えられる.

研究分野では研究手法の強力なツールとなり,培養液のみならず他の環境要因と組

み合わせた研究がこれまでよりも容易に行え,一般的な高品質化のみならず,ビタミ

ン類や必須アミノ酸,機能性成分などの増強を目指 した植物工場的発想の研究にも有

用と考えられる.

本研究の成果が社会において有効に活用されれば幸いである.
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総括

慣行の培養液管理法である電気伝導度 (EC,electricconductivity,単位 dSm~1)を

指標とする EC制御法では,培養液の成分バランスと植物体による各成分の吸収量に

ずれが生 じると,組成や pH が大きく変動 し,生育遅延や生理障害の発生,培養液交

換の必要性が生 じ,培養液無交換による長期的な栽培は不可能となる.また多量の廃

培養液が生 じた場合,廃培養液中に含まれるN03や po4イオンによる湖沼や河川,地

下水の汚染が懸念される.

その様な背景から,著者らの研究グループは培養液中の各イオン濃度を制御する新

たな培養液管理法開発に着手した.これまでに培養液の各イオン濃度を明らかにさえ

すれば直ちに ｢補充すべき肥料の種類と量｣を回答する "IonAdjuster"を開発 し,そ

れに基づくイオン濃度制御法を考案 した.その結果,培養液無交換栽培が可能となり,

また EC制御法に比べ廃培養液の低減,増収が可能となった.しかし,全自動イオン

濃度制御システムではイニシャルコス トが高 く,また手動イオン濃度制御 (以下 PEIS,

popularEditionoflntelligentSystem)では肥料調整の手間や培養液補正周期によって濃

度が増減する問題が確認された.

そこで,培養液管理における省力化や自動化,システムコス トの削減,生育の向上

を図り,イオン濃度制御法の生産農家-の普及性を高めることを目的として,1)イオ

ン濃度制御養液栽培における培養液補正計算の最適化,2)イオン濃度制御キュウリ養

液栽培において NH4-N濃度設定値が培養液の pH 変動に及ぼす影響の調査,3)イオ

ン濃度制御法と EC 制御法を融合させた新 しい培養液管理法 (以下 HAS,integrated

lonAdjusterSystem)の開発について研究を行った.その結果は次のようであった.

1.イオン濃度制御養液栽培における培養液補正計算の最適化

リアルタイム制御時には濃厚液が極微量ずつ短間隔で注入されるため,無視 して良

か った各イオ ン濃度 の変動が ,手動注入では無視 で きな くな り得 る.従来の

"IonAdjuster"による培養液補正の計算では,プログラムが暗によりある特定の成分,

NH4-Nや Mgについて設定濃度よりかな りずれた値を回答することがあった.例えば,

設定濃度の低いNH4-Nが倍以上の濃度で,他の成分についてはほぼ設定濃度通 りとい

う組み合わせを指示する場合があ り,その時には,培養液中の各成分の比率がアンバ

ランスになってしまう.

そこで各成分について設定濃度からのずれ(誤差)を少なくするため,"IonAdjuster"

の補正精度の向上を目的とし,プログラムに改良を加えた.改良点は,新たに投入目

標値に一定範囲の許容誤差を設け,その範囲内に補正するために必要な肥料の種類と

最少月巴料量を求めるようにしたことである.しかし,誤差を許容範囲内に抑えること

ができない場合にエラーが発生することや,誤差の特定成分への集中の緩和がまだ不

十分であるなど問題があった.そこで次なる改善策として,最小二乗法を用いて各成

分の誤差を分散させ,培養液中の成分バランスを保つことを試みた.

その結果,各成分の設定値の大きさを考慮 し,各成分の設定値に対する誤差比率の
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和を最小化することにより,特定の成分への誤差の集中を回避することができた.特

に pEISのように培養液組成の補正を手動で行う際には,リアルタイム補正を行うこ

とができないために補正間隔が長 くな り,完全自動制御よりも培養液濃度が低下する.

そのような場合にも培養液中の特定成分に補正誤差が偏らず,バランスの取れた培養

液組成へ濃度補正することが可能となった.

2.イオン濃度制御キュウリ養液栽培において

NH｡-N濃度設定値が培養液の pH変動に及ぼす影響

養液栽培の培養液管理では,培養液中の各成分濃度とECの管理と同様,pH管理も

重要である.培養液の pHは多 くの養分の可溶性ならびに作物の利用効率に関わって

お り,生育に大きな影響を及ぼすので,少なくとも適範囲内に維持する必要がある.

一般的な培養液の pH管理では,pHを下げるには硫酸やリン酸,硝酸などを用い,

pHを上げるには水酸化ナ トリウムや水酸化カリウムを用いている.このため,Soヰ-S

や po4-P,NO3-N,Na,Kが養分として追加されることになり培養液組成が変動して

しまう.特に,植物体によってあまり吸収されない SO4-Sや Naが培養液中に蓄積す

るために培養液中の成分バランスが崩れ培養液の交換が必要となる.さらに,酸やア

ルカリの取 り扱いに危険が伴うことや作業の煩雑さが懸念される.

そこで,本研究では養液栽培における培養液管理の省力化 と pH補正に使用する酸

やアルカリによる危険の回避を目的として,キュウリ養液栽培における培養液 pHの

安定化を目指 した培養液管理技術について検討 した.すなわち,培養液無交換栽培で

の EC制御法とイオン濃度制御法の栽培結果から培養液の pH変化の要因を特定 し,醍

やアルカリによる培養液 pHの補正を行わず,かつ培養液組成を栽培適正範囲に保つ

ことのできる培養液管理法を検討 した.

その結果,培養液中の NH4-N濃度の推移 とpHの推移に関連性がみられ,NH4-N濃

度が高い場合はその後 pHが低下した.また,N源の供給比率 NO 3-N:NH4-Nのうち

NH4-Nの供給比率,つまりNH4-Nの吸収比率が高 くなるにつれて培養液 pHの低下が

大きくなった.以上のことから培養液無交換かつ pH制御を行わない湛液水耕でイオ

ン濃度制御法による培養液管理を行う場合,単に培養液処方のNH4-N濃度に準 じた制

御を行うのではなく,NH4-N濃度の設定値を下げ,かつNH4-Nの供給比率をNO3-N:

NH4-N-30:1に抑えることで NIも-N供給量を制限すれば,培養液 pHの変動を抑制

できることが明らかとなった.また,肥料の手動添加によるイオン濃度制御法 (PEIS)

では リアルタイム制御でないために補正時にまとまった量の肥料が添加され,培養液

中の成分濃度が波形に変動するため,これまで一度に添加 していた月巴料の供給を数回

に分けるなどの工夫が必要であることが明らかになった.

3.イオン濃度制御法とEC制御法を融合させた

新 しい培養液管理法 (IIAS:IntegratedIonAdjusterSystem)の開発

これまでの研究結果から,養液栽培における培養液管理を手動添加によるイオン濃

度制御法 (PEIS)で行った場合,全自動システムに比べて補正間隔が長 く,肥料をま

とめて投入することになるため,培養液中の各成分濃度や pHの変動が大きくなり,

-69-



植物体にス トレスを与える恐れがあった.

そこで培養液のイオンバランスを栽培適正範囲に保ち,かつ培地環境変動を小さく

するため,EC制御法とイオン濃度制御法を統合 した IntegratedlonAdjusterSystem (以

下 ⅠIAS)を考案 した.ⅠIASは培養液の濃度管理をEC制御法により自動で リアルタイ

ム制御を行い,EC 制御に用いる濃厚液の調製に必要な培養液の分析 と肥料調製は

pEISの手順に従って手動で行った.ⅠIASでは,培地環境の変動抑制や生育促進効果

に加えて,EC制御法による半自動化により,省力化とともに低コス トでのシステム

構成が可能である.

HASのプロトタイプを開発 し,キュウリの湛液型循環式水耕にて ⅠIASの評価試験

を行った結果,HASは IonAdjusterによる肥料計算と養分吸収量予測の精度に若干問

題はあるものの, PEISの問題点であった培養液の pHとECの変動を抑制でき,また

培養液中の各成分濃度の変動も抑制できたことから有効性が示された.

ⅠIASとEPISの比較試験の結果,NH4-Nの管理は pEISだけでなくⅠIASにおいても

濃度制御ではな く量的制御または比率制御を採用する必要性が認められた.さらに

ⅠIASの利用により,補正間隔の延長や培地環境の変動抑制による生育促進の可能性が

示された.補正間隔の延長は,培養液の分析回数や肥料調製回数の減少につながるこ

とから,システムの簡素化,ランニングコス トの低減,省力化など普及において利点

が大きい.また増収が認められたことから,新たな培養液管理システムとしての利用

価値が見出された.

4.キュウリ水耕栽培における培養液の初期 NH4-N濃度が

NH4-N吸収速度 と培養液 pHの変動に及ぼす影響

培養液 pHの安定化を図るため,キュウリ栽培における培養液中の初期 NH4-N濃度

をomgl-1,4mgl-1,8mgrl,16mglllの 4段階とした実験区を設け NH4-N吸収速度

と培養液 pHの変動,植物体の成長に及ぼす影響について調査を行った.

その結果,培養液中の当初の NH4-N濃度を説明変数 (x軸),定植 1日後の濃度の

変化から求めた吸収速度(mg･plant~一･day~1)を被説明変数 (γ軸)とした場合,ゴンペ

ルツ曲線が最も適合 し,吸収速度は培養液の NH4-N濃度が高 くなるにつれ上昇 し,最

大値は7.9mg･planr一･day-1になると予測された.培養液の NH4-N濃度は少しの差で

もその吸収速度は大きく異なるため,培養液中の NH4-N濃度を一定に維持 し,植物体

に各成分を一定割合で供給することは困難であり,NH4-Nの濃度管理により培養液の

pHを制御することは非常に困難であることが明らかになった.

5.HASを用いたキュウリ養液栽培におけるNH4･N供給方法の検討

IIASによるキュウリ養液栽培において培養液 pHの安定化を図るため,NHヰ-N供給

量管理方法を比較検討 した.そこで NH4-Nの供給量を他の成分の供給量との比率で管

理する方法を検討することにした.培養液管理法はpEISとⅠIASを用い,ⅠIASでは培

養液中の NH4INの設定値が 8mgr1である区 (以下,IIAnormal),追加供給するN源

をNO3-N.･NH4-N=30.･1とした区 (以下,IIA30:1),栽培者の判断により培養液の

pHの変化に応 じて NH4-N供給量を管理するファジー管理区 (以下,IIASfuzzy)を設
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け,計 4区にて比較検討 した.

その結果,NH4-Nの施与方法は,培養液中NH4-Nの濃度を維持する管理では NH4-N

が過剰に供給され培養液の pHが異常に低下 してしまうため,供給されるNO3-N量と

の比率に基づきNH4-Nを供給することが必要と考えられた.

6.キュウリの積算養分吸収量予測法の検討

-FirstCalculationとSecondCalculation,ThirdCalculationの比較-

これまでに行った栽培試験の結果,IIASは栽培データの蓄積が無 くとも,培養液中

の各成分濃度を制御できる有効な培養液管理法であることが示された.しかLSecond

calculationによる養分吸収量予測には希望する補正間隔にずれが発生するなど精度的

な問題が懸念された.SecondCalculationは ｢前々回補正時から前回補正時と前回補正

時から今回補正時までの吸収量の増加率｣と ｢前回補正時から今回補正時までの吸収

量｣の積を ｢次回補正時までの養分吸収量｣としていたが,生育中期に過剰な量の濃

厚液を調製 してしまう傾向がみられた.

そこで 2003年 8月から行ったキュウリ水耕二栽培で得られた養分吸収量のデータを

基に養分吸収量の三次回帰式をMicrosoftの Excelの ｢近似曲線の追加｣から求めた.

また IIASの肥料計算法であるFirstCalculationとsecondCalculation,ThirdCalculation

によって肥料調製に必要な養分供給量を算出し,養分吸収量と養分供給量の当てはま

りの良さを比較検討 した.

その結果,ThirdCalculationは比較的良い結果であったが,FirstCalculatiorlとsecond

calculationによる養分吸収量予測の方法には改良の必要性が認められた.さらに,実

際の肥料計算には補正間隔 (冒)や棟数,初期濃厚液の量などを考慮する必要があり,

3種の計算法について開発 ･改良,方法の選択の検討を行うことはとても煩雑である

ため,養分吸収量予測をよりシンプルかつ正確に行う方法が必要となった.

7.キュウリの積算養分吸収量予測法の検討

一三次回帰式による養分吸収予測法と実用化試験一

養分吸収量予測に従来法の FirstCalculationとsecondCalculation,Thi王･dCalculation

の代替として三次回帰式を用いて養分吸収量予測精度を高めると共に,培養液の pH

制御を目的として,追加供給する肥料のNO3-N:NH4-Nの最適な管理方法を検討 した.

培養液管理法は pEISとⅠIASを用い,ⅠIASは ⅠIAS30:1,ⅠIASfuzzy1,ⅠIASfuzzy2

の 3通 り計 4区で栽培試験を行った.

その結果,HASの養分吸収量予測へ三次回帰式を導入する際は,新たに得 られたデ

ータで三次回帰式を修正するのではなく,｢三次回帰式から読み取れる増加率｣と｢新

たに得 られた養分吸収量｣の積から養分吸収量を予測するべきであることが明らかに

なった.

8.キュウリ養液栽培におけるEC制御法 (ECCS:electriccomductivitycontrolsystem)

とPEIS,IIAS,三種の培養液管理法の比較ならびにNH4･N供給方法の実証試験

これまで ECCSとpEISまたは pEISとⅠIASの比較実験 しか行われていなかったた
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め,従来法であるECCSと最新の ⅠIASの比較試験を行い,同時にPEISの追試も兼ね

て行った.また,HASの養分吸収量予測の改良のため,三次回帰式に代わる回帰式を

検討 し,栽培を行った.さらに培養液の pH 管理のため,ⅠIAS における濃厚液中の

NO rN :NH4-Nの最適な管理方法を検討した.

その結果,ECCSでは培養液中の Ca濃度の低下傾向,soヰ-S濃度の上昇傾向がみら

れ,イオン濃度制御法の必要性が示された.キュウリ養液栽培の培養液管理システム

として ⅠIASを導入することにより,培養液中の各成分濃度の管理をpEISと遜色なく

行え,濃度変化を抑えることができた.また pEISよりも増収と省力化が可能となっ

た.キュウリの積算養分吸収量予測法にはロジスティック曲線が最適であることが明

らかとなった.キュウリ養液栽培では,栽培初期に追加供給するN源の NO3-N/NH4-N

を 10-17にすることで pHの上昇を抑制でき,中期以降は 30以上にすることで pH

の低下が抑制できた.
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要旨

養液栽培における培養液管理は作物の収量や品質に大きな影響を与えるため重要である.

その最適管理には培養液の組成 ･濃度を作物の種類 ･生育段階に応じ調整する必要がある

が,肥料塩混合の計算と手間が煩雑すぎ,既成の全国一律の標準処方を栽培時期に関係な

く採用しているのが現状である.そのため,培養液の成分バランスと植物体による各成分

の吸収量のずれから組成や pHが変動し,それにより生育遅延や生理障害が発生するので,

培養液を廃棄して更新せざるを得なくなる.多量の廃培養液は,含まれる N03や po4イオ

ンによる湖沼や河川,地下水の汚染という問題を引き起こす.

これらの問題に対して著者らのグループは培養液の各要素の濃度を明らかにさえすれば

直ちに ｢補充すべき肥料の種類と量｣を回答する "イオン濃度調整プログラム (以下,

IollAdjuster)"を開発し (IndellalldKllbota,1995a;IlldellandKubota,1995b;Illdelletal.,1996;

Illdelletal.,2000),それに基づくイオン濃度制御法を考案した (特開平成 13-103855).その

結果,培養液無交換栽培が可能となり (Nakaharaetal.,2000),またEC制御法に比べ廃培養

液の低減,増収が可能となった (Kub()taetal.,2001;hdelletal.,2001).

そこで,培養液管理における省力化や自動化,システムコストの削減,生育の向上を図

り,イオン濃度制御法の生産農家への普及性を高めることを目的として,1)イオン濃度制

御養液栽培における培養液補正計算の最適化,2)イオン濃度制御キュウリ養液栽培におい

てNH4-N濃度設定値が培養液のpH変動に及ぼす影響,3)イオン濃度制御法とEC制御法

を融合させた新しい培養液管理法 (IIAS)の開発について研究を行った.

本研究の結果,"IonAdjtlSter"による培養液補正計算へ最小二乗法を組み込むことにより特

定の成分への誤差の集中を回避でき,課題であったNH4-N等の補正精度を高めることがで

きた.また,キュウリ養液栽培において培養液の pHに大きな影響を及ぼす NH4-N につい

て,既存の濃度を基準とした定値制御だけではなく比率制御の必要性を明らかにした.す

なわち,キュウリ栽培では初期培養液のNH4-N濃度を8mg化 とし,栽培初期に追加供給す

るN源のNO3-N/NH4-N比を10-17,中期以降は比を30以上にすることで培養液のpHを

正常に維持できた.また,lIASの開発により従前の手動イオン濃度制御に比べ培養液管理

の省力化や培養液中の成分濃度とpHなどの培地環境変動の抑制,増収を可能とした.

養液栽培の培養液管理に,開発したIIASを導入することで,生育ステージごとに培養液

組成を容易に制御でき生育促進や増収を図れたことから,着用な技術と考えられる.
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SUMMARY

Recently, hydroponic cultivation of vegetables and ornamental plants has been

increasingly shifted to closed systems. The main advantage of closed systems is the

avoidance of surface and ground water pollution through greenhouse effluents, which

are rich in nitrates and phosphates. Moreover, recycling excess nutrients in the run off

solutions after each watering application results in considerable savings in fertilizer

costs. However, systems based on continual nutrient solution recirculation prove to be

rather unfavorable for long-term crops. This has been attributed to the progressive

imbalance of nutrients in the recirculating solution.

Therefore, to establish an environment-friendly hydroponics system, an ion

concentration control method for nutrient solution handling was developed. This was

shown to be superior to EC control with respect to reduction of total effluent volume

and increase of crop yield.

In this study, the optimization of calculation for ion concentration control, the effect of

NH4-N supply method, and the development of a new ion adjuster system were

integrated with EC control methods for controlling nutrient solutions in hydroponics.

1) Software for automatic ion control of nutrient solutions in hydroponics, named

"IonAdjuster", was developed and its practical application was tested. As ion imbalance

problems in the nutrient solution sometimes developed due to uneven distribution of ion

error range in the software, tolerance method and least squares method were developed

and examined in order to improve the precision of calculation.

Least squares method was suggested to be the most suitable way to calculate the·

supply of fertilizer in the nutrient solution in order to compensate for changes in ion
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concentrations.

2) "Integrated Ion Adjuster System (lIAS)" integrated with an ion concentration control

method and an EC control method for controlling nutrient solution in hydroponics was

developed. The IIA System adopted the EC control method for real-time control of ion

concentrations, and adopted the ion concentration control system for preparation of

stock solutions and adjustment of ion concentration in the nutrient solution. Cultivation

of cucumber using the lIAS allowed good root environment control, and resulted in

labor savings and the increase of yields. Still more saving of the initial and running cost

should be possible for the lIAS, and consequently, the lIAS can contribute to the

introduction of closed hydroponic systems.

3) Cucumber plants were grown in solution culture for 6 days in 4 levels of NH4-N.

As a result, NH4-N absorption speed increased drastically and solution pH decreased

for higher NH4-N levels. After plants had exhausted NH4-N in the nutrient solution,

solution pH was unchanged or greatly increased. NH4-N concentration management was

thought to be very difficult.

The next experiment was carried out in order to investigate the effects of N03-N to

NH4-N ratios and concentrations of each N source on growth and solution pH when

controlled by the lIAS.

The results indicated that ratios of N03-N to NH4-N in the supplied nutrient solution

under lIAS should be kept at 30 in the early stage, 10 to 17 in the mid stage, and more

than 30 in the late stage of cultivation.
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