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緒 言

養液土耕（点滴灌水同時施肥）は，省力化と節水・減

肥料など栽培経費の削減，養水分制御による高品質化が

可能な栽培法である（古口ら， ；木村， ；六本

木， ；山崎， ）．また植物体が必要とする養水

分を過不足なく与えれば，系外への余剰肥料分の排出が

抑えられるため，周辺環境への影響の少ない栽培法であ

る．トマトのような長期間栽培する作物では，養液土耕

は極めて有効なことから（青木， ），生産現場への

導入が進んでいる．しかし，無機化学肥料を主に施用す

ることから，消費者の減・無化学肥料栽培への志向と

マッチしないことを懸念する生産者の意見もある（浅見

ら， ）．一方，中野（ ）は養液土耕の考え方と

有機栽培の考え方を融合させた“有機養液土耕”を提案

し，有機養液土耕の概念とその特徴を，“土壌の有機物

分解能を超えない程度で少量ずつ有機性の液肥を土壌に

還元することにより，作物の生育を制御する手法である”

と述べている．

肥料として有機質液肥を利用する養液土耕，すなわち

有機養液土耕は，このような生産者の心配や消費者の

ニーズに応える栽培法になる可能性がある．中野（ ）

は，トウモロコシからブドウ糖を製造する工場の廃液で

あるコーンスティープリカー（ ）が有機質液肥とし

て利用できることを明らかにした．また を原料と

した有機質液肥は商品化され（黒本， ），有機栽培

認証に対応した商品（サカタのタネ， ）も市販され
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たことから，有機栽培農家での利用も見込まれる．

有機養液土耕のトマト栽培への適用については，野菜

茶業研究所内での栽培試験により， 段摘心栽培で慣行

の土耕栽培と同等の品質，収量が得られたこと（中野，

）， 段どり栽培で養液土耕と同等の生育，収量が

得られたこと（中野ら， ）が報告されている．しか

し，最近トマトで増加している促成長期栽培に有機養液

土耕を適用した例はない．トマト栽培では，高軒高ハウ

スやハイワイヤー整枝の導入（羽石， ；山本， ）

あるいは作期拡大のため（喜瀬， ），栽培が長期化

する傾向にあり，促成長期栽培で有機養液土耕の利用が

可能となれば，トマトの多様な作期，作型にも適用でき

る．

そこで，本研究では，トマトの促成長期栽培に適用で

きる給液方法を明らかにするとともに，有機養液土耕の

実用化に向けて長期の栽培試験を行った．また，土耕栽

培を行う現地農家へ有機養液土耕の導入を試みた．

なお，本試験の実施にあたっては，協力農家の竹内和

正氏，サンエイ糖化株式会社の武藤裕孝氏に多大なご支

援，ご協力を頂いた．また大塚化学株式会社鳴門研究所

栽培研究センターの坂健一氏には土壌試料の分析をはじ

めご指導，ご協力を頂いた．ここに記して感謝の意を表

する．

材料および方法

１ 有機養液土耕によるトマト促成長期栽培（試験 ）
トマト品種‘ルネッサンス’を供試し， 年 月

日に播種し， 年 月 日に育苗用培養土（クレハ

園芸培土：バーク堆肥，容積比 で混合）を充填した

ポリポットに鉢上げし，野菜茶業研究所武豊野菜

研究拠点内の硬質フィルム被覆鉄骨ハウスで育苗した．

年 月 日に愛知県大府市吉田町内に設置した高

軒高の硬質フィルム被覆鉄骨ハウス内（間口 ，面

積 ，軒高 ， 連棟）の西側 に定植した．

年 月 日にあらかじめ，バーク堆肥（ ）

とかき殻石灰（セルカ 号， ）を施用して耕耘

した． 年 月 日に再度耕耘・整地して平畦とした．

点滴灌水チューブを設置後，白色を上面にして白黒マル

チフィルムを敷設した．栽植様式は条間 ，株間

， 条植えで振り分け誘引とした．誘引高さは地表

から とした． 段果房は 果に， 段果房からは

果に摘果するとともに，栽培慣行に従い不良果等は

適宜除去した．また 段または 段果房の上 葉を

残し， 年 月 日に摘心した．栽培試験は

年 月 日に終了した．

灌水施肥は市販の液肥混入機（ 型液肥混入機，大

塚化学社製）を用いて， 年 月 日から 年

月 日まで 条に対して 本設置した点滴灌水

チューブ（ ，ネタフィム社製）で行った（図

１）．なお，液肥は を使用し， 年 月 日か

ら 年 月 日まで施用した．点滴量は 分間に

孔当たり とし，点滴孔の間隔は とした．

は原液のまま肥料原液タンクへ補給し，フィルタ

を通した後，液肥混入機により 倍の範囲で希

釈した． 日の灌水施肥スケジュールを図 ２に示す．

日の必要窒素量および灌水量は青木ら（ ），中野

（ ）を参考に決定した．葉汁液中の硝酸イオン濃度と

茎径を定期的に測定し，それらが一定に保たれるように

窒素の施用量を調整した． は原則として 日の最

初の給液時に 回施用した．窒素量を基準に 回の施

用で 日の必要量に達しない場合は， 回に分けて施用

した．その後は を混入せずに， 日に必要な量の

水を数回に分けて給液し，点滴灌水チューブ内の洗浄を

兼ねることで目詰まり防止を図った． 回当たりの給液

量は 株当たり約 とした．使用した の保証

肥料成分は窒素 ％，リン酸 ％，カリ ％であった．

生育調査は， 株を調査株とし，茎長，開花花房段位
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図 １ 有機養液土耕システムの基本構成

図 ２ １日の灌水施肥スケジュール

１回の給液で肥料成分の必要量に達しない場合は，２回に分けて給液す
る．その後は，水のみで灌水チューブ内の洗浄も兼ねて給液する．１回
当たり約 株とした．



および上位から 枚目と 枚目の展開葉の間の茎径を

約 ヶ月ごとに測定した．収穫調査は，生育調査株を

対象に週に 回， 果ごとに果実重を測定した．葉

柄汁液中の硝酸イオン濃度とカリウムイオン濃度は，果

実が 大に肥大した果房直下葉を対象に， 週間

に 回の割合で無作為に選んだ 株から採取した葉

柄を混和後搾汁した汁液を小型反射式光度計（ フ

レックス，メルク社製）で測定した．土壌試料は株間の

灌水チューブ直下の位置で無作為に選んだ 地点につ

いて地表から 下で採取後，混和した試料を養

液土耕で用いられる分析方法（青木ら， ）に基づき，

生土 水 （容量比）で 分間振とう抽出し，ろ過

した抽出液中の肥料成分濃度と を測定した．

有機養液土耕の現地農家への導入試験（試験 ）
有機養液土耕の利用上の問題点を明らかにするために，

現地農家の土耕栽培ハウスで予備試験を実施した．間口

，軒高 ， の 連棟のパイプハウスの

内の 棟（ ）を供試した． 年 月 日に

穴セルトレイに播種したトマト品種‘瑞健’の購入苗を，

年 月 日に ポリポットに鉢上げ後，

年 月 日に定植し， 年 月 日に栽培

を終了した．栽植様式は，平畦に条間 ，株間

の 条植えとした．有機養液土耕区では，通常の

養液土耕に準じて灌水施肥を行った．養液土耕システム

は，液肥混入ポンプ（ケミポン 型定量ポンプ，日

機装エイコー社製），灌水制御器（ ，大起理化

社製）およびサブタイマーで構成した．灌水施肥はトマ

トの株元に設置したドリッパ（アロードリッパ，ネタフィ

ム社製）により行った．給液法は，中野（ ）の方法

を参考に， を混入して 分間給液後，洗浄を兼ね

て 分間水だけを給液した．なお， 日の灌水施肥スケ

ジュールは試験 と同じ方法とした． の施用量と

灌水量は，生産物の品質を損ねることのないようにする

ため現地農家の判断により調整した． の施用は

年 月 日から開始し 年 月 日まで行っ

た．対照とした慣行栽培（慣行区）では，塩ビパイプに

間隔で孔あけ加工した自作の灌水用パイプを敷設

し，現地農家の判断により 日に 度，手動でバ

ルブを開閉することにより灌水のみを行った．なお，両

試験区ともに現地農家の栽培慣行に従い，基肥として豚

糞堆肥 ，米ぬか を施用した．

予備試験での結果を基に，翌年の 年には現地農

家の 連棟パイプハウス（間口 ，軒高 ， ）

に養液土耕システムを新たに導入し，現地農家ハウスで

の実証試験を実施した．養液土耕システムは，原水タン

ク，原水供給用ポンプ（ 型タービンポ

ンプ，川本ポンプ社製），灌水制御器（ ，大起

理化社製），サブタイマーおよび液肥混入機（ 型液肥

混入機，大塚化学社製）で構成した．基本的な栽培管理

は現地農家の栽培慣行に従った． 年 月 日に

穴セルトレイに播種したトマト品種‘ルネッサンス’の

購入苗を 日間養生した後， 年 月 日に本圃へ

直接定植した．栽植様式は，平畦に条間 ，株間

の 条植えとした． 年 月 日に 段果房

の上 葉を残して摘心し， 年 月 日に栽培を終

了した．予備試験で用いたアロードリッパは設置労力な

らびに使用後の撤去に時間と労力を要するため，試験

と同じ点滴灌水チューブ（ ，ネタフィム社製）

を 条に 本設置して灌水施肥を行った． の施用

は 年 月 日から開始し 年 月 日まで

行った．施用方法は試験 と同様とした．なお，現地農

家の栽培慣行に従い，基肥として豚糞堆肥 ，

米ぬか を施用した．また定植 ヶ月後には畦

上にもみ殻でマルチした．

収穫調査は， 株を調査株とし，現地農家の協力に

より実施した．果実は，現地農家の通常の作業に合わせ

て収穫し，果数と果重を調査した．予備試験では，調査

期間を約 ヶ月間（４月のみ）として慣行区との比較を

行ったが，実証試験では，収穫全期間（ 年 月

日から 年 月 日）にわたって有機養液土耕区の

みについて調査した．生育調査，葉柄の汁液調査および

土壌中の肥料成分分析は試験 と同様の方法で行った．
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図 ３ トマトの促成長期栽培における窒素施用量と

灌水量



結 果

１ 有機養液土耕によるトマト促成長期栽培（試験 ）

栽培期間中の灌水量，施肥量の推移
栽培期間中の灌水量と窒素施用量の結果を図 に示

した．期間中の 株当たりの灌水量と窒素施用量は，

日当たりそれぞれ と であった．栽培

全期間の窒素施用量は 株当たり であった．また，

温度が上昇する 月下旬からは灌水量を増やした．全期

間中を通じて，点滴孔の目詰まりは認められなかった．

土壌中の肥料成分の推移
定植前の土壌中の ， および はそれぞ

れ ， および であった（図 ）．

の濃度は，定植後 ヶ月程度はやや増減がみら

れたものの，その後はほぼ一定の濃度で推移した．栽培

終了時における と の濃度はそれぞれ と

であった． の濃度は 月にやや高くなっ

た以外はほぼ一定で推移し，栽培終了時には

であった． の値は増減があるものの栽培の経過とと

もに漸減する傾向が認められた（図 ）．

トマトの生育
葉柄汁液中の硝酸イオン濃度は， 月まで

前後で推移した後，徐々に低下し， 月以降は

程度であった． 月 日に の施用を停止した後，

栽培終了時には 程度まで低下した（図 ）．
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図 ４ トマト栽培期間中の土壌中の肥料成分濃度（ ）
および （ ）ならびに葉柄汁液中のイオン濃
度（ ）の推移
（ ） □： ， ▲： ２ ， ：
（ ） ●：硝酸イオン， ○：カリウムイオン

図 ６ 慣行栽培体系の中で有機養液土耕を導入した生
産農家における施肥量（ ），灌水量（ ），土壌
中の肥料成分濃度（ ）と （ ）ならびに葉
柄汁液中のイオン濃度（ ）の推移
（ ） □： ， ▲： ， ：

（ ） ●：硝酸イオン， ○：カリウムイオン

図 ５ トマトの促成長期栽培における生育および収量
の推移
：可販果収量， ：不良果 ．

： 月， 月の不良果のほとんどは収穫前後に発生した裂皮で
ある．縦棒は標準偏差（ ）．

カリウムイオン濃度は，やや増減したが平均すると

であった．生育は，茎長，開花花房段数とも

に順調に推移し，問題は認められなかった（図 ）．生

育バランスの指標となる茎径は生育期間を通して平均す

ると で，ほぼ一定に推移した．収量は 月

にやや少なかったが順調に増加し， 株当たりの総収量

は ，可販果収量は ，平均糖度（ ）は

度であった．不良果は適宜除去していたため収穫時には

ほとんどなかったが， ， 月の梅雨期の収穫前後には



約 ％の果実に裂皮が発生した．

２ 有機養液土耕の現地農家への導入試験（試験 ）
予備試験の結果，栽培期間中には特段の問題はおこら

なかったが，ドリッパの設置と取り外しに労力を要した．

有機養液土耕区における生育は慣行区と同程度で，収量

は多い傾向が認められた（表 ）．

現地農家での実証試験における栽培期間中の灌水量と

窒素施用量の推移を図 に，生育と収量の推移を図

に示した． 株当たりの灌水量と窒素施用量は， 日当

たりそれぞれ と であった（図 ）．栽

培全期間の窒素施用量は 株当たり であった．

定植前における土壌の は ， と

濃度はそれぞれ と と高かった． と

濃度は 月をピークに増加した後は漸減し，それぞれ

と となった． についても 月を

ピークに漸減し となった． と 濃度

は収穫終了後にやや増加した． はこれらの濃度よ

り低かった．一方，栽培期間中の葉柄汁液中の硝酸イオ

ンとカリウムイオン濃度は，平均するとそれぞれ

と であった．茎長は，順調に伸長したが，

段花房の開花後に摘心した 月以降はやや鈍化した

（図 ）．茎径は平均すると でほぼ一定に推移

した．なお，収穫量は順調に増加し，可販果収量は

株であった．平均糖度（ ）は 度であった．

考 察

生育期間がほぼ 年近くになるトマト促成長期栽培

においても，有機養液土耕が可能であることを実証する

ため，市販の養液土耕システムを用いた運用方法につい

て検討した．有機質液肥を利用する場合，点滴灌水チュー

ブの目詰まりが問題となる．現地農家での予備試験では

ドリッパが分離した点滴灌水チューブ（アロードリッパ）

を使用した．これは， を利用した有機養液土耕の

システム（中野， ）を検討する際に使用されたもの

である．しかし，畦上に敷設したチューブ上に 株分

ごとにアダプタを取り付け，さらにドリッパを 株ご

とに設置する必要があるため作業効率が悪かった．また

取り外しの時にはドリッパの周囲に土が固着し，回収作

業にも労力を要した．これに対して，現地農家での実証

試験で採用した点滴灌水チューブ（ ）は，ドリッ

パが内蔵されたタイプであり，作業性が良好であった．

点滴灌水チューブの資材価格はドリッパ内蔵タイプの方

が約 ％安く，分離したタイプより導入しやすいと考

えられる．

市販されている養液土耕システムの多くは，灌水・施

肥を 日に数回に分けて実施している．しかし，天候

や土壌水分により灌水量を調整した場合には，必要施肥

量が確保できない場合が生じる．愛知県のマニュアル（愛

知県農業総合試験場， ）では 日のうち早朝の

回だけ液肥を混入して給液し，その後は土壌水分センサ

により水のみを給液する方法を採用している． 日の必

要施肥量を確保するには，この方法がより適している．

一方，養液土耕で有機質液肥を利用する場合には，液肥

自体の腐敗等により点滴孔に詰まりが生じる問題がある．

また点滴灌水チューブ内に が滞留すると，それが

基質となって微生物が増殖し，目詰まりの原因となるこ

とが心配される．このため， を利用する際の目詰

まり防止策として，液肥の給液後にほぼ同量の水を直ち

に給液し，点滴灌水チューブ内を洗浄すること（中野，

）が提案されている．そこで，本試験では有機養液

土耕の灌水施肥スケジュールとして， 希釈液の給
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表 １ 現地農家ハウスにおけるトマトの生育（予備試験）

処理区
茎長
（ ） 節数

最大葉長
（ ）

花房直下の
茎径（ ） 可販果収量

（ 株）
第 第

有機養液
土耕区
慣行区

年 月 日における生育状況と１ヶ月間（ 月）の可販果収量を示す．

図 ７ 有機養液土耕を導入した現地農家でのトマトの
生育と収量の推移
累積収量は可販果の株当たり累積収量．

月 日に摘心（↓）．縦棒は標準偏差（ ）．



液後には水のみを給液することで，点滴孔の目詰まり防

止を図った．すなわち， は 日の最初の灌水時に

施用する．また 回の施用で窒素施用量が 日の必要

量に達しない場合は， 回に分けて施用する．その後は

点滴灌水チューブ内の洗浄を兼ねて灌水のみを行った．

その結果，ほぼ 年近い栽培期間の促成長期栽培にお

いて， 度も点滴灌水チューブの目詰まりが生じること

なく，有機養液土耕の給液システムを安定して運用する

ことができた．

を利用した有機養液土耕における点滴灌水チュー

ブの目詰まり防止策の一つとして，中野（ ）は，腐

敗を防ぐため肥料原液は 原液の 倍希釈以下とする

ことを挙げている．しかし， 原液の 倍希釈液を肥

料原液とした場合でも 日ごとに肥料原液の交換が

必要（中野， ）であり，肥料原液の希釈倍率を高め

ると交換の労力や手間が増加する．そこで，本試験では

原液をそのまま補給してフィルタを通して使用する

方法を採用した． 原液は窒素成分で ％程度と成分

含量が低いため，希釈倍率はできるだけ低い方が窒素施

用量の制御は容易になる．実際に点滴孔から出るときの

最終希釈倍率は 倍であり， 倍程度が適切と

する報告（中野， ）より濃い液であったが，濃度障

害による生育阻害や の分解遅延による生育の停滞等

は生じなかった．なお，地下水位が高い圃場や雨水の侵

入などにより，灌水量が著しく制限される場合には，化

学肥料に比べ肥料成分の少ない ではいくら倍率を低

くしても必要量以下しか施用できない場合が想定される．

このような圃場では隔離床を利用するなどの対策を施す

必要がある．

栽培期間中の植物体の栄養状態は生育調査と葉柄汁液

中のイオン濃度の測定により定期的にチェックした．菅

沼（ ）は，生長点から 下の茎径が生育判

断の基準になるとしている．試験 において，茎径は

前後でほぼ一定していたことから生育状況は安定

して推移していたと考えられる．一方，葉柄汁液中の硝

酸イオン濃度は野菜や花きの生育診断指標として利用さ

れている（岡本， ；六本木， ）．田中（ ）は，

‘桃太郎ヨーク’を供試し，トマトの養液土耕栽培にお

ける生育診断指標を策定し， 段花房開花期以降は

の範囲が適当としている．試験 にお

いても一時期を除けば 程度で安定し

て推移した．一方，可販果収量は 株， 当た

り に 換 算 す る と （ 株 ）， 総 収 量 は

であった．養液土耕によるトマト促成長期栽

培で収量が であったとする羽石（ ）の報告

よりやや低かった．試験 では， 月に裂皮が認め

られたが，ほとんどは収穫後に生じたもので，湿度の高

い日には収穫後の箱詰め作業中にも裂皮が生じた．試験

では果実が完熟してから収穫したために高湿度の時期

に裂皮しやすかったと考えられる．このため，梅雨期に

は早めに収穫することで可販果の増収が見込める．平均

糖度（ ）は 度であり果実品質にも問題はなかっ

た．

また，栽培期間中の土壌中の肥料成分の推移は，増減

があったものの栽培終了時には低い濃度になっており，

有機養液土耕による長期間の栽培でも肥料成分の蓄積は

認められなかった．中野（ ）は，室内実験における

の土壌への添加実験により， を土壌に添加後

日目にはほぼ 割が無機化されたと推定し， は無機

化率も高く窒素飢餓は起こらないと述べている．トマト

の促成長期栽培においても，通常の養液土耕による栽培

と同様の管理で栽培できたことから，施用された が

速やかに分解し，トマトに利用されたと推察される．ま

た栽培が終了する約 週間前から の施用量を減らし，

週間前に止めたことで未分解の がほとんど分解さ

れトマトに吸収されたものと推察される．

これらのことから，各地の実情に合わせて策定されて

いる養液土耕の栽培指針に従うことにより， を利用

したトマト促成長期栽培での有機養液土耕が実施可能で

あると判断できる．

試験 で有機養液土耕の導入を試みた現地農家は，

有機物を中心とする基肥を重視した肥培管理を行い，灌

水は手動で行っていた．また定植前の土壌中の肥料成分

濃度は高い値を示した．果実品質を重視した生産者の経

験に基づく判断により灌水・施肥を行ったため，灌水量

と施肥量はかなり少ない結果となった．しかし，

月の葉柄汁液中の硝酸イオン濃度と茎径の推移は順調で，

灌水や施肥管理は適正であったと推察された．養液土耕

では，土壌の物理化学性や微生物相を維持・改善するた

めの有機質資材や土壌改良材を施す必要があるが，過剰

施用は慎むべき（青木ら， ）とされている．試験

において，定植前に窒素分をほとんど施用せず， の

施用のみでトマトの促成長期栽培が可能であったこと，

土壌中の肥料成分濃度は収穫終了時には栽培開始前と同

程度であったことを考慮すると，有機養液土耕の利用に

より，基肥による肥料分の過剰な投入を抑制できる可能

性がある．

以上，工場廃棄物である を利用し，市販の養液土
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耕システムを用いて安定的に運用できる実用的な有機質

液肥利用技術を組み立てることができた．この技術をト

マトの促成長期栽培に適用し，順調な生育，収量および

品質を確保することができた．また，現地農家に本シス

テムを導入したところ，特に問題もなく利用できた．

摘 要

有機養液土耕の実用化を図るために，コーンスティー

プリカー（ ）を用いた有機養液土耕をトマトの促成

長期栽培に適用して栽培試験を行うとともに，慣行の土

耕栽培を行う現地農家への有機養液土耕の導入を試みた．

の施用は 日の最初の灌水時に 回とし， 回の施

用で窒素施用量が 日の必要量に達しない場合は， 回

に分けて施用した．その後は点滴灌水チューブ内の洗浄

を兼ねて灌水のみを行った．この方法により点滴灌水

チューブの目詰まりが防止でき，トマトの促成長期栽培

において正常に生育した． を利用した有機養液土耕

は，既存の養液土耕システムを利用でき，葉柄汁液中の

硝酸イオン濃度の分析等，通常の養液土耕と同様の肥培

管理で運用できることが明らかとなった．またトマト促

成長期栽培の栽培期間中，土壌中に肥料成分が蓄積する

ことはなかった．

また，有機質肥料を主体とする土耕栽培農家への導入

を試みたところ， を用いた有機養液土耕がトマト７

段摘心栽培に利用できた．
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