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１．はじめに

１．はじめに
農業生産システムとは、その持続可能性を維持しながらも、収量・品質の

向上とコスト削減を追求するものである。そのためには、最も望ましく均

衡の取れた養水分供給が前提条件となる。また、作物の養分吸収と供給を

調和させなければいけないのは、環境、土壌、水源の保全という観点から

も重要である (Hagin and Lowengart, 1996)。

ファーティゲーションは、灌漑によって水と肥料を同時に与える最新の農

業技術で、環境汚染を抑えながら収穫量を増加させる優れた方法である

(Magen, 1995: Shani et al., 1988; Sneh, 1987)。

適切な水分供給のため、半乾燥および乾燥地域だけではなく、雨の多い地

域でも灌漑が行われている。しかし、その多くは水路、越流、畝間を通じ

た地表灌漑で、水の利用効率が低いという欠点がある。これらの方法では、

灌漑水のおよそ 1/3~1/2 が、多くの養分を含んだまま環境に排出される。

加圧灌漑システムを使えば、水の利用効率は 70~95% へと格段に向上す

る。このシステムは養水分供給のコントロールが可能で、肥料成分の環境

への排出も最小限に抑えられる。加圧灌漑の主な問題は、設備投資や維持

費、システムについての知識が必要なことであるが、それでも特に点滴灌

水はおそらく最も有効な灌漑方法である。点滴灌水では局所的に水分が供

給されることで、頻繁に養分を要求する根圏の制御された根系訳注 1 が発達

する。しかし、灌水の中に養分を添加することでその要求は満たされる。

ファーティゲーション栽培で、施肥量と吸収量のバランスが取れている例

を表 1.1. に示す (Hagin and Lowengart, 1996)。これは養液栽培トマトの

例で、生育の最盛期に吸収する養分と推奨施肥量とが一致している。

養分 N P K Ca Mg
吸収量　（kg/ha） 85 19 190 43 11
推奨施肥量 （kg/ha） 87 35 122 61 14

表 1.1. のデータは、推奨量に基づく施肥を行っていれば環境負荷が少な

いことを示している。窒素の施用量と吸収量が一致し、余った窒素分が水

とともに環境に排出されることもほとんどない。リンの施肥量は吸収量の

表 1.1.　トマトの養分吸収量と推奨施肥
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約 2 倍であるが、培地がリン化合物を吸着するため、リンが環境に排出

されることはない。 

重力を利用した開放型灌漑システムから、加圧灌漑やマイクロ灌漑システ

ムへと移行する傾向が各地で見られる。例えば、カリフォルニア州の農業

レポートは、1986 年から 1996 年にかけて地表灌漑が 11% 減少し、マ

イクロ灌漑が 12% 増加したことを明らかにしている。マイクロ灌漑では、

低流量の給水を可能にする小さな開口部を備えた吐出孔を用いる。さらに、

灌漑システムを変更した農場の中には、ファーティゲーションのような新

しい施肥管理技術を採用したところもある (Dillon et al, 1999)。

発展途上にある農業システムでは、マイクロ灌漑への移行に際しファー

ティゲーションを導入することによって大きな効果を期待できる。例えば

ヨルダン川西岸にあるエリコ県ジフトリク村では、ファーティゲーション

によって野菜の収穫量が 10 倍以上に増加した。同時に品質も向上し、生

産者の収入も大幅に増加した。このプロジェクトの成功のカギは、農業生

産を行う地域社会に直接、点滴灌水とファーティゲーションを導入したこ

とにある。この成功によって、農業基盤整備が未発達な地域でも、点滴灌

水とファーティゲーションのような高度な技術が、段階的にではなく一挙

に導入できることが証明された。このようなアプローチは、発展途上国に

おいて、価値の高い作物を栽培する農業が発展できるという、経済的・社

会的に受け入れられる方法を示している (Rayrnon and Or, 1990)。

ファーティゲーションシステムでは、施肥の時期・量・濃度・配合割合な

どが簡単にコントロールできる。そのため、元肥・追肥だけの単純な施肥

と地表灌漑の場合よりも作物の収穫量が増加する。ただし、農業技術の変

化は、他の栽培管理上の改善も伴うため、収穫量の増加がすべてファーティ

ゲーションによるものであると言うべきではない。

どのような灌漑システムでもファーティゲーションを行うことができる

が、開放型灌漑では圃場における肥料の分布が不均一になる。スペインの

研究者 (Playan and Faci, 1997) によると、開放型灌漑を行っている圃場の、

標高が低い 1/2 の区画の肥料分布の均一性は 3~52% であり、水分布の均

一性は 63~97% であった。
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加圧灌漑システムの中でも、特にマイクロ灌漑ではファーティゲーション

が作物の施肥管理の一体として考えられている。これらのシステムでは、

根は湿潤域内に集中して発達するため、ファーティゲーションは適切な施

肥を行う上で欠かせない。

巻末写真 1.1. は、アボカドの加圧灌漑によるファーティゲーションの例で、

ドリッパー訳注 2 付近に細根が密生している様子がわかる。これは、点滴灌

水の特徴を良く示している。湿潤域内では、肥料成分の動きと利用し易さ

は水の動きに影響される。根がドリッパーの近くにあることは、養分が限

られた場所から吸収されていることを示しており、ファーティゲーション

の利点を際立てせている。ドリップチューブ訳注 3 上に、白い析出物が見え

る。これは化学反応で、水が吐出するところで起こる場合がある。養分

と水分を同時に供給するファーティゲーションでは、根が活発に養分を吸

収するため、土壌からの養分の過剰な溶脱が少なく、地下水汚染を最小限

に抑えることができる  (Alva and Mozaffari, 1995; Hagin and Lowengart, 

1996)。さらに、ファーティゲーションを導入すれば、作物は痩せた浅土

や化学的に不活性な培地でも、その潜在生長力を最大限まで発揮するこ

とができる (Bar-Yosef, 1988; Bar-Yosef and Imas, 1995; Imas et al, 1998; 

Kafkafl and Bar-Yosef, 1980; Sonneveld, 1995)。

地中点滴灌水システム訳注 4 でファーティゲーションを行うと、蒸発による

水分損失の減少、湿潤域の拡大、深い根域など、更なる利点がある (Phene 

and Lamm, 1995)。また地中点滴灌水システムでは、農業による硝酸塩汚

染を最小限に抑えることができる。

アメリカ合衆国では、カンキツ類への長期間の窒素および水の管理に関す

る検証モデルが作られ (Harrison, 1999)、窒素の施肥方法や施肥量によっ

ては環境汚染が起こる可能性が示唆されている。このモデルでは、成熟し

たカンキツ類の果樹園下の地下水に含まれる硝酸態窒素の濃度をシミュ

レーションしている。地下水の硝酸態窒素濃度を環境保護庁が定める汚染

レベル 10 mg/L 以下に抑えるためには、窒素施肥レベルは次の基準を超

えてはならないとされている。

• 固形肥料の場合、窒素 172 kg/ha/ 年を、3 回に分けて施肥
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• 緩効性肥料の場合、窒素 208 kg/ha/ 年を、3 回に分けて施肥

• ファーティゲーションの場合、窒素 231 kg/ha/ 年を、18 回に分け

て施肥

湿潤多雨地域においても、ファーティゲーションの採用は拡大している。

例えばオランダでは、固定式灌漑システムを備える果樹園がファーティ

ゲーションを採用するケースが増えており、1 件あたりの規模も大きく

なっている (Koeman, 1998)。

中国南部では、ライチの開花期のごく短い重要な期間にだけファーティ

ゲーションが行なわれ、この時期に十分な水分と養分を確保することで、

毎年安定した収穫量を確保している ( 私信から )。

イスラエルでは、1960 年代初期からファーティゲーションが普及してい

る。43 万 ha の耕地のうち、およそ 20 万 ha で加圧灌漑システムが採用

されている。果樹・花き・温室作物ではすべてファーティゲーション栽培

が行われ、露地栽培の野菜や作物では土壌の肥沃度によって全面的あるい

は部分的にファーティゲーションが採用されている (Aamer et al., 1997; 

Bravdo et al. 1988; Bravdo et al., 1992; Heffner et al., 1982; Lahav et al., 

1995; Lahav and Kalmar, 1995; Lowengart and Manor, 1998; Sheinesh et 

al., 1995; Zaidan and Avidan, 1997)。

要約すると、ファーティゲーションは灌漑農業、特に活性のある根が水分

供給範囲に制限されるマイクロ灌漑農業システムでは不可欠な技術であ

る。根域が広くなる傾向のある湿潤な気候条件下においても、ファーティ

ゲーションには、施肥による環境汚染のリスクが最小限に抑えられるとい

う利点がある。
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2. ファーティゲーションの歴史
ファーティゲーションは現代の集約的灌漑農業における鍵となる要因であ

り、それはしばしば水耕栽培とも呼ばれる養液栽培とともに発展してきた。

この技術は古くバビロンの空中庭園や、中央アメリカのアステカ族の浮遊

庭園で用いられた。実際、バビロンの空中庭園はポンプを使った手の込ん

だ水耕栽培システムで、酸素と養分に富む新鮮な水が使われていた。アス

テカ人は、根が貫通して水中に伸びていくことのできる浮き板で、野菜や

花卉さらには樹木さえも育てていた。古代の中国人も、水耕栽培で稲を栽

培していた。現代の空中庭園の例は、イスラエルのハイファにあるバハイ

庭園にある（巻末写真 1.2.）。

18 世紀の終わりにイギリスのジョン・ウッドワードは、最初の人工の水

耕培養液である、土から抽出した水を用いて植物を栽培した。19 世紀中

頃にはジャン・バチスト・ブサンゴーが、養分を含まない培地を用い、成

分の知られている化合物を組み合わせて水溶液として与え、植物の成育に

必要な 9 種類の成分を同定した。ブサンゴーは無機養分を同定しただけ

ではなく、最適な生長のための成分比率まで明らかにした。その後フォン・

ザックスが、植物の良く生長する最初の標準水耕養液を作った。1925 年

までは、水耕培養液の使用は植物栄養の研究に限られ、様々な組成の養液

が開発された (Hoagland, 1919; Aron, 1938; Robbins, 1946)。

1925 年には、温室業界が慣行の土耕栽培の代わりに、水耕栽培を用いる

ことに興味を示した。ハイドロポニックス（水耕栽培）という言葉は当初、

地下部に水以外のどんな培地も用いない水栽培だけを意味していた。その

後ハイドロポニックスは礫・砂・ピート・バーミキュライト・オガクズな

どの不活性な培地と、植物が必要とする成分を含む養液を使って土なしで

植物を栽培する技術として定義された。現在、培地を使う養液栽培は、ソ

イルレス栽培と呼ばれ、一方、培地を使わない養液栽培だけをハイドロポ

ニックス（水耕栽培）と呼ぶようになっている。

第二次世界大戦では、米軍に生鮮野菜を供給するため、水耕栽培の拡大が

加速した。最初の大規模水耕農場は、南大西洋のアセンション島の痩せた
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土地に作られた。アセンション島で開発された、砕いた火山岩を培地とし

て用いる技術は、後に太平洋の硫黄島や沖縄でも使われた。戦後、米軍は

特殊な水耕栽培システムを開発し、日本の調布に 22 ha の水耕農場を建

設した。

水耕栽培の商業的利用は、1950 年代にオランダ・イタリア・スペイン・

フランス・イギリス・ドイツ・スウェーデン・ソビエト連邦およびイスラ

エルに広り、さらにその後アラビア半島、クウェート、サハラ砂漠などの

中東の砂漠地帯に、また中央および南アメリカ・メキシコ、そしてベネズ

エラ沿岸のアルバ島やキュラソー島にも広がった。アメリカ合衆国での商

業的水耕栽培装置は、主にイリノイ州・オハイオ州・カリフォルニア州・

インディアナ州・ミズーリ州・フロリダ州で開発された。アメリカだけで

100 万件以上の生産者向け養液栽培装置が稼動している。このような生

産者向けの養液栽培装置は、ロシア・フランス・カナダ・南アフリカ・オ

ランダ・日本・オーストラリア・ドイツにもある。

栽培容器やパイプ用のプラスチックとバランスの良い培養液の開発がきっ

かけとなって、低コストで管理が容易なシステムがさらに増加した。

1950 年代の半ばアメリカ合衆国で、越流灌漑や畝間灌漑などの地表灌漑

の一部で、水に肥料を混合することが行われた。最もよく使われた肥料は

アンモニアガス、アンモニア水、硝酸アンモニウムだったが、水の利用効

率が低いため窒素の利用効率も低かった。やがて地表灌漑で、より正確な

水の供給を行うためのサージ灌漑が普及するに従い、サージバルブを通し

て肥料を注入する技術が導入された。この技術の開発により、サージ灌漑

における肥料の利用効率は非常に高まった。また、オランダでは 1950 年

代初め、ガラス温室の著しい増加があり、灌水を通じた施肥も広く行われ

るようになった。その際、正確な養分供給のための電動ポンプと希釈タン

クが開発された。

イスラエルでのファーティゲーションは、1960 年代にマイクロ灌漑の導

入と並行して発展した。マイクロ灌漑の中でも点滴灌水では、少量の湿潤

域に制限される根域に、適量の養分が水と同時に供給される必要があった。

ファーティゲーションは、スプレイノズルやマイクロスプリンクラーなど
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の他のマイクロ灌漑方法でも作物にメリットをもたらした。移動式から固

定式への移行にともない、ファーティゲーションはスプリンクラー灌漑装

置にも適用された。1980 年代初期以降は、ファーティゲーションは自走

回転式スプリンクラーシステムと統合された。現在、イスラエルでは補助

的な灌漑を除いた灌漑エリアの 75% 以上でファーティゲーションが行わ

れている。

点滴灌水のアイデアは 1930 年代初期、（現在の）イスラエルで技術者シ

ムハ・ブラスが、海岸通りの小さな農園で遅い午後のティーパーティーに

招かれたときに生まれた。その農園には、多くのグレープフルーツの木が

あった。灌水はされていなかったが、その中に 1 本だけ他よりも目立つ

大きな木があった。近づいてみると、家に飲用水を引く小口径の鉄パイプ

が木の近くを通っており、それに小さな穴が開いていた。樹冠の直径は

10 m あるのに、濡れている土の表面の直径は 25 cm しかなかった。この

ような大きな木が、小さな容積の土壌からの水分供給で育っているのを

見て、ブラスは点滴灌水のアイディアを思いついた。不幸なことに、当

時の技術ではそのアイディアはすぐには実現できなかったが、17 年後の

1959 年にプラスチックチューブが使えるようになったことで、実用化が

可能となった。3 年間の試行錯誤の結果、成功がもたらされた。スプリン

クラーや畝間灌漑の場合に比べ、トマトの収穫量は 2 倍に、キュウリで

は 3 倍になった。

この新しい灌漑技術の大きな問題点の 1 つは、養分供給であった。特に

砂質土壌では、湿潤域が栽培土層のごく一部に限られるので、散布された

固形肥料の多くは土の表面にそのまま残るため植物が利用できず、肥料不

足が起こった。そこで、灌漑用水を通して養分を与える 2 つの方法が試

された。その 1 つは、肥料溶液を動力噴霧器用のポンプを使って灌水パ

イプに注入する方法、もう 1 つは灌水パイプに送られる水を、固形肥料

の入ったタンクに導き、再び灌水パイプに戻す方法である。この 2 つの

方法は単純で精度は高くないが、1963 年に目覚しい収穫量の増加をもた

らした。これらの方法に比べ、冬に固形肥料を散布しておいて点滴灌水す

るという方法は、粒子の粗い土壌では特に効率が悪く、海岸沿いの砂質土
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壌の圃場では、スプリンクラー灌漑されたカンキツ類よりも収量が低くな

り欠乏症まで現れた。1960 年代後期から 1970 年代初頭にかけて行われ

た実験で、多年生植物もファーティゲーションによる持続的な養分供給の

恩恵を受けることが証明された。

1960 年代後期、主に輸出向け花卉栽培のためにガラス温室の面積が拡大

した（巻末写真 2.2.）。点滴灌水とファーティゲーションの組み合わせは、

このような集約的で高価な栽培システムに対して大きな効果があった。ま

た、野菜や露地作物の生産者もファーティゲーション技術を採用した。

1960 年代中頃、点滴灌水の普及に伴い養分供給の主要な方法として肥料

タンクが採用された。ガラス温室では、動力噴霧機用のポンプが防除と

ファーティゲーションの 2 つの目的に使われることもあった。果樹園で

は、移動式の動力噴霧機が灌水システムに直接液肥を注入するために使わ

れた。1970 年代初期には、新しい水圧駆動式のポンプが液肥利用のため

に導入された。最初のモデルは、水圧で動くダイアフラムが液肥を吸引し、

灌水に注入するタイプだった。このポンプの注入圧は灌水システムの水圧

の 2 倍であった。水圧駆動式ポンプの 2 つめのタイプは、液肥の吸引と

混入の両方をピストンで行うものだった。これらのポンプの導入によって、

水量に対し一定の割合で肥料を混入することが可能になった。また 1970

年代初期には、低流量のベンチュリー装置も導入され、主に育苗棟や温室

での鉢物栽培で使われた。これは初期のポンプの主な欠点の一つであった

低流量での精度の悪さを克服していた。主に温室などの、電源が得られる

場所では、液肥の正確な混入のために電動ポンプが導入された。1990 年

代初期には、水を吐出することなく訳注 5、低流量および中流量でも正確に

液肥混入ができる新しいタイプの水圧駆動型のポンプが開発された。

飲用水と灌漑用水が共用の給水ネットワークから供給される場合には、液

肥が給水システムに逆流しないようにすることが、ファーティゲーション

を行なうための前提条件である。液肥の逆流を防ぐためには、バキューム

ブレーカー・逆止弁およびエアセパレータなどが用いられる。

施肥量の調節も、時と共に改良されてきた。最初は肥料タンクへの水の出

入りを手動バルブで調節しなければならなかったが、その後、肥料投入量
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を自動調節するメカニズムが開発された。最近では、コンピューターに 

pH および EC センサーを接続し、液肥混合タンクと灌水コントロラーを

組み合わせて使う、より進んだ制御方式も開発されている。
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3. 文献で見るファーティゲーション
文献によると、以下の例が示すように、多くの場合ファーティゲーション

の導入によって作物の収穫量が増加し、肥料と水の吸収効率が高まり、養

分の環境への流出が改善されている。

3.1. 野菜と小果実

重要な栽培作物のひとつであるトマトでは、露地や施設でファーティゲー

ションが行われている。ファーティゲーションで栽培されたトマトは、慣

行の栽培・灌水法に比べて収穫量および乾燥重量が増加し、サイズ・実の

しまり・可溶性糖分などの品質指標も改善される (Alcanter.et.al., 1999)。

他の比較データによれば、ドリップ・ファーティゲーション（点滴灌水 +

ファーティゲーション）されたトマトは 72 t/ha の完熟果実を産出したの

に対し、点滴灌水 + 慣行施肥では 44 t/ha しか収穫できなかった。ファー

ティゲーションにより、果実数が倍増した。収穫量増加の主な理由の 1 つ

は、養分の利用効率が高まったからだと考えられる (Pan et.al., 1999)。も

う 1 つの例では、慣行施肥とスプリンクラー灌漑で栽培されていたトマ

トが、ファーティゲーションを行うことによって、収穫量が 39 から 50 

t/ha に増加し、果実の品質も著しく向上した (Siviero and Sandei, 1999)。

地中点滴灌水施肥で栽培された 6 種類の加工用トマトの収穫量が、80~98 

t/ha というめざましい収穫量をあげ、その可溶性固形分は 4.9% 以上だっ

た。また、根の 90% 以上が深さ 25 cm より浅いところに集中していた。

さらに、収穫量が多いだけではなく、加工特性にも優れ、病気も少なく腐

敗果も非常に少なかった (Silva et.al 1999)。このように、ファーティゲー

ションには増収以外にもメリットがあることが実証されている。温室で適

切なファーディゲーションを行って栽培された養液栽培トマトは病気にか

かりにくく、長期間高収量を維持した (Reist et.al.1999)。

同様な結果が、他の作物でも報告されている。ドイツのバイエルン州のシ

ルト質壌土におけるキュウリの露地栽培試験では、スプリンクラーと尿素

の葉面散布区での収穫量は、65 t/ha だったが、マルチと点滴灌水の区画
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では 74t であった (Mosler, 1998)。また、沖積土壌 (pH7.9) で行われたキュ

ウリの栽培試験では、硫安を元肥で与えた場合と硝酸カリウムをファー

ティゲーションで与えた場合について 3 段階の窒素量で比較した。その

結果、窒素量の最も多いファーティゲーション区の収穫量が最も多くなっ

た。硝酸塩の窒素利用効率は、硫安の利用効率 (10%) よりも著しく高く

(75~97%)、窒素の溶脱は硝酸塩のファーティゲーション区で最も少なかっ

た。

アイスバーグレタスの商業的栽培では、ファーティゲーションで 100 kg/

ha の窒素を施用した場合に、33 t/ha の収穫量が得られている (Rincon et 

al., 1998)。また、450 kg/ha の窒素を施用したレタスの他の試験では、

ドリップ・ファーティゲーションの窒素利用効率がスプリンクラー灌漑 +

慣行施肥にくらべて 25% 高くなった。この窒素利用効率の向上は、土壌

中の硝酸塩の濃度がより安定していたためで、アンモニア態窒素 (NH4-N)

に対する硝酸態窒素 (NO3-N) の割合が高く、土壌のアンモニウム態窒素

(NH4-N) の濃度が有害レベル以下であったことによるものである。これら

すべての要因が窒素の溶脱を少なくしている (McParlin et.al., 1995)。

地表灌漑と固形肥料で栽培したヒヨコマメの収穫量を、ファーティゲー

ションと比べたデータがある。推奨量の固形肥料を施用した地表灌漑区

の収穫量は 1.9 t/ha だったが、その 75~150% の肥料 (NPK) をドリップ・

ファーティゲーションで与えた場合の収穫量は 2.2~2.3 t/ha になった。点

滴灌水は、水の必要量を地表灌漑に比べて 60% 削減した (Deolanker and 

Pandit, 1998)。また、砂壌土で栽培したエンドウマメ (Pisum sativum) で

は、蒸発計で計測された蒸発量の 75% の水と、25 kg/ha の窒素をファー

ティゲーションで与えたときに最大の収穫量が得られ、水の利用効率が最

も良くなった (Malik and Kumar, 1996)。

埴壌土や埴土で栽培されたブロッコリでは、ドリップ・ファーティゲー

ションで NPK 肥料を与えた場合、窒素量が 400 kg/ha のとき、固形肥料

を散布したときよりも多い収穫量 (24.5 t/ha) が得られた (Castellanos et 

al., 1999)。イチゴでも、ドリップ・ファーティゲーションで NPK 肥料

を与えた場合、粒状肥料を与えたときよりも約 25%、収穫量が増加した
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(Bernardoni et al., 1990)。ブルーベリー (Vaccinium corymbosum) でも、

ファーティゲーションと粒状肥料の散布を比較するため、ともに最初の 2

年間に 65 kg/ha、3 年目に 75 kg/ha の窒素が与えられた。3 年後、収穫

量はファーティゲーションの方が粒状肥料区よりも勝っていた。これは、

ファーティゲーションでは窒素が根域に直接与えられ、吸収され易かった

ためである (Finn et al., 1977)。

3.2. 普通畑作物

小麦での栽培試験で、ファーティゲーションによってリン酸肥料がかなり

節約できることが示されている。石灰分を多く含む砂壌土で、リン酸肥料

としてリン酸一アンモニウムをファーティゲーションで与えた場合、過

リン酸石灰を散布した場合に比べ、その 50% の施用量で同量のリンが吸

収され、同等の収穫量が得られた (Alam et al., 1999)。同様な結論がサト

ウキビの実験でも得られている。ドリップ・ファーティゲーションで、窒

素肥料を 30% 減らすことができる。ドリップ・ファーティゲーションで、

年間 80 kg/ha の窒素を施用した場合のサトウキビの収穫量は、慣行施肥

で畝に沿って年間 120 kg/ha の窒素を施用した場合の収穫量と比べて遜

色がなかった (Kwong et al., 1999)。トウモロコシの試験でも、肥料を土

壌に散布した場合に比べ、ファーティゲーションでは収穫量が多く、穀粒

への窒素の移動も多くなった (Bassoi and Reichardt 1995)。

綿花でも、地中点滴灌水でファーティゲーションを行った場合に、収量と

養分吸収が増加した例がいくつかある。主要な効果はリン酸のファーティ

ゲーションで見られる (Eizenkot et al., 1998)。埴土 (Vertisol) で栽培され

た綿花の収量は、75 kg/ha の窒素でファーティゲーションを行った場合

に、100 kg/ha の固形肥料で栽培した場合と同等の収穫量が得られている

(Bharambe et al., 1997)。

3.3. 果樹

イスラエルのガリヤラ湖西岸で長期間にわたって行なわれたバナナの栽培

試験では、ファーティゲーションによって何年間も肥料の利用効率が改善
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された。1960 年代、バナナは主にスプリンクラーで灌水され、固形肥料

が1作に3~4回散布されていた。1990年代になると、ドリップ・ファーティ

ゲーションが栽培期間を通して行われるようになった。これにより、年間

窒素施用量が 250 から 500 kg/ha に倍増した。これと平行して、樹高が

150 から 270 cm になり、平均房重量が 18 から 28 kg に増加、房数も

1ha あたり 1700~2100 に増加し、平均収量が 30 から 60 t/ha に増加した。

第七葉柄の窒素、リン、カリの乾燥重量 % を 1972 年と 1995 年で比較

すると、窒素が 0.6% から 1.1% に、リンは 0.08% から 0.12% に、カリは

3.7~6.5% にそれぞれ増加している。このバナナ農園では、ファーティゲー

ションの導入によって施肥量を増やすことができ、空間的にも時間的にも

養分の分布が改善された結果、吸収が促進され収穫量の増大がもたらされ

たと考えられている (Lahav and Lowengart, 1998)。

ペカン訳注 6 の木でも、ファーティゲーションで 56 kg/ha の窒素施用した

時、112 kg/ha の窒素をすべて散布した場合、および散布とファーディゲー

ションを半々で行った場合と同等の収量と品質が得られている。すべての

ファーティゲーション区で、樹冠下土壌の非湿潤域の pH の低下や、カリ

ウムやカルシウム、マグネシウムの溶脱が、肥料を散布した場合にくら

べて減少した。土壌 pH、カリウム、マグネシウムは、窒素をファーティ

ゲーションで与えたすべての場合で、15~30 cm の土層でわずかに低下し

ただけだった。葉のカルシウムやマグネシウム濃度は、ファーティゲー

ションを行ったすべての場合で、他の方法よりも高くなった (Worley and 

Mullinix 1996)。

リンゴのファーティゲーションは、他の農業技術の変化と組み合わされた

ときに効果があった。カナダのブリティッシュコロンビア州では、伝統

的な疎植栽培から 800~1400 株 /ha を植える密植栽培に変わりつつある

が、ドリップ・ファーティゲーションは、特に粒子の荒い土壌における養

分管理の改善に貢献している (Nielsen and Roberts, 1996)。粒子の粗い土

壌において、矮性台木を用い密植されたリンゴへの毎日高頻度の点滴灌水

は、マイクロジェット散水より、横に広がりにくい浅い根域をもたらした

(Nielsen et al., 2000)。リンゴのドリップ・ファーティゲーションは、慣
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行の灌水法と固形肥料散布を組みあわせた場合と比較されている。ファー

ティゲーションで 26 kg/ha の窒素を与えた場合に、芽出し、展葉、花芽

形成、着果と累積収量のバランスが最も良くなった。施肥量を抑えつつリ

ンゴの生育改善と増収が達成できれば、ファーティゲーションは農薬使用

量をも抑える総合栽培技術の構成要素となり得る (Hipps, 1992)。

しかしリンゴとモモでは、ファーティゲーションは有利ではなかったとい

う結果もある。ファーティゲーション栽培でのリンゴの収穫量は、4 年以

上にわたって他のどんな方法（葉面散布・緩効性肥料・液肥散布）よりも

勝っていたが、増収分だけ肥料コストも上昇したため経営的には有利とは

言えなかった (Paoli, 1997)。リンゴの 2 品種を使って 6 年以上をかけた

試験でも、ファーティゲーションは、液肥や固形肥料の散布による慣行の

施肥方法以上のメリットがなかった (Widmer and Krebs 1999)。Dolega

ら (1998) は、ファーティゲーションとそれ以外の方法で、リンゴの硬度、

酸度、糖含量に違いがないことを示している。また、果実のミネラル含量

や保存性、開花や収穫量にも特にプラスの効果はなかった。この試験では、

点滴灌水と肥料散布を組み合わせたときに最も収穫量が大きくなった。

密植栽培されたモモ（606 株 /ha）で、ファーティゲーションによって窒

素やカリを施用した試験でも、帯状施肥と比べて投入コストに見合う増

収は認められなかった (Layne et al 1996)。しかしイスラエルのモモでは、

ファーティゲーションによって木の成熟が早まり、従来の管理方法に比べ

て半年から 1 年早く実をつけると報告されている。リンゴやモモのファー

ティゲーションで、あまり良くない結果があるのは、それらの試験が主

に湿潤な気候条件下で行われたためだと思われる。そのような条件では

ファーティゲーションの重要な要素の一つである土壌水分コントロールが

うまく働かないからである。

オレンジのファーティゲーションでは、ホーグランド培溶液訳注 7 の 2 倍

希釈液を少量ドリッパーで与えた場合に最も収穫量が増加した。これによ

り、狭い領域に多量の細根が密集して生じた (Bravdo et.al., 1992)。微細

砂質土壌で栽培されたオレンジの収穫量は、固形肥料を散布した場合より

も 3~8 t/ha 増加した。さらに、年間 18 回のファーティゲーションでは、
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同じ窒素量を固形肥料で年 3 回に分けて散布した場合に比べ、硝酸態窒

素の地下水への溶脱が減少した (Alva et.al., 1998)。地下水への硝酸塩汚

染に対するファーティゲーションの効果については、Alva と Mozaffari 

(1995) も報告している。

グレープフルーツの試験では、ファーティゲーションによるメリットが、

従来の肥料散布法と同等かそれ以上であることが示されている (Boman, 

1995)。成熟したグレープフルーツの樹で、粒状肥料を散布する従来法と、

肥料散布とファーティゲーションを組み合わせた方法との比較が行なわれ

た。従来の施肥法では 1 年に 3 回肥料を散布する。組み合わせた方法では、

春に年間の窒素とカリウムの施肥量の 33% を散布し、その後、残りの量

を 2 週間間隔のファーティゲーションで施用する。従来の方法と比較して、

この肥料散布 + ファーティゲーションの組み合わせた方法では、収穫量が

8~9% 増加し、肥料の利用効率も改善された (Boman, 1996)。



20

4. 肥料

4. 肥料
4.1. ファーティゲーションに適した肥料

様々な固形や液体の肥料が、生産者に提供されている。それらがファーティ

ゲーションに適しているかどうかは、水に対する溶解度などの性質によっ

て決まる。常温で完全に水溶性の固体肥料か、すでに溶液になっている液

体肥料がファーティゲーションには適している。また肥料を混合する場合

には、それらの適合性が重要である。水の中で混ざったときに沈殿が生じ

たり、溶解度が変わるものは適さない。例えば、硫酸アンモニウムと塩化

カリウムを混ぜるとき、混合液の中で最も溶解度の低い硫酸カリウムの濃

度によって混合濃度の上限が決まってくる。溶液の腐食性も重要である。

肥料は灌水システムの金属部分との間に化学反応を起こすことがあり、酸

性のものや塩素を含む肥料は、一般に他のものよりも腐食性がある。キレー

トの形で微量要素を含む肥料原液は、他の肥料原液と混合すべきではない。

キレートは、酸によって分解される傾向があるので、キレートを含む原液

と酸性の原液は、別々に調製しなければならない。

原水と肥料の適合性も、考慮する必要がある。カルシウムやマグネシウム

などの、2 価の陽イオンを比較的多く含む水がある。そのような水ではあ

る種のリン酸化合物は沈殿し易いが、他方、ポリリン酸のようなものは溶

解性を保つ。肥料の溶解度は、水の温度によっても変わってくる（表 4.1.）。

これらのデータは、理化学ハンドブックのデータに基づいており、一部は

単肥 化学式 0  °C 10°C 20°C 30°C
尿素 CO(NH2)2   680   850 1060 1330
硝酸アンモニウム NH4NO3 1183 1580 1950 2420
硫酸アンモニウム (NH4)SO4   706   730   750   780
硝酸石灰 Ca(NO3)2 1020 1240 1294 1620
硝酸カリウム KNO3   130   210   320   460
硫酸カリウム K2SO4     70     90   110   130
塩化カリウム KCl   280   310   340   370
リン酸二カリウム K2HPO4 1328 1488 1600 1790
リン酸一カリウム KH2PO4   142   178   225   274
リン酸二アンモニウム (NH4)2HPO4   429   628   692   748
リン酸一アンモニウム NH4H2PO4   227   295   374   464
塩化マグネシウム MgCl   528   540   546   568
硫酸マグネシウム MgSO4   260   308   356   405

表 4.1. 単肥の各温度における溶解度 (g/L) 
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Avidan ら (1996) や Wolf ら (1985) から引用した。

特に肥料原液を調製する場合、温度による溶解度の違いを考慮する必要が

ある（表 4.1.）。夏期の気温では完全に溶ける肥料も、冬期には沈殿（塩

の析出）することがある。

灌漑に用いられるほとんどの水は固有の塩類を含むので、それ自体の浸透

圧を持っており、肥料塩類を加えることで浸透圧はさらに上昇する。培地

の浸透圧が高いと、高い収量を得にくくなる。浸透圧が高いと、植物は水

と肥料を吸収するためにより多くのエネルギーを必要とするからである。

したがって、ファーティゲーション養液には、なるべく浸透圧を高めない

肥料を使うべきである。一般に肥料やファーティゲーション養液の浸透圧

は表記されたり測定されたりしないが、多くの肥料溶液で浸透圧と電気伝

導度の関係が調べられており、以下の式によって電気伝導度 (EC) から浸

透圧 (OP) を計算することができる。

 OP=0.036 x EC (Richards, 1954)

表 4.2. 各種肥料水溶液の EC・pH・成分濃度 (10 mMol/L)　
単肥 化学式 成分 濃度

(mg/L)
EC

(dS/m)
pH

硝酸 HNO3 N 140 0.7 2.0
硝酸アンモニウム NH4NO3 N 280 0.7 5.5
硝酸石灰 Ca(NO3)2 N 280 2.0 6.9
アンモニア水 NH4OH N 140 0.7 5.5
硫酸アンモニウム (NH4)SO4 N 280 1.4 4.5
尿素 CO(NH2)2 N 280 2.7 7.0
リン酸一アンモニウム NH4H2PO4 N 140 0.4 4.7

P 310
リン酸二アンモニウム (NH4)2HPO4 N 280 0.6 7.8

P 310
リン酸 H3PO4 P 310 0.4 2.3
リン酸二カリウム K2HPO4 P 310 1.9 9.2

K 780
リン酸一カリウム KH2PO4 P 310 0.7 4.6

K 390
塩化カリウム KCl K 390 0.7 7.0
硝酸カリウム KNO3 N 140 0.7 7.0

K 390
硫酸カリウム K2SO4 K 780 0.2 7.0
塩化マグネシウム MgCl Mg 240 2.0 6.8
硫酸マグネシウム MgSO4 Mg 240 2.2 6.9
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ファーティゲーション養液の酸・アルカリ度は pH で表され、酸性の場合

は腐食性を示し、アルカリ性の場合は沈殿形成のリスクを示す。例えば、

弱アルカリ性の水では、リン酸カルシウムの沈殿が形成される可能性があ

る。

肥料溶液の電気伝導度、dS/m (EC) と pH は計算し比較することができる。

EC は溶液のイオン強度 (IS) から計算でき、IS = 0.013 x EC の関係がある

(Griffin and Jurinak, 1973)。IS と pH は、Geochem program 訳注 8 という

コンピューターシミュレーションで計算することができる (Sposito and 

mattigod, 1980)。尿素溶液に関しては、他の溶液の性質との比較を可能

にするため、異なる計算式が必要である。溶液中の尿素は EC を生じない

が、浸透圧（OP、単位 : atm）は発生し、それは次の式で計算できる : OP 

x V = N x R x T、　ここで N は溶質のモル数、V は溶液の体積、R=0.082、

T は絶対温度である。尿素溶液の “EC 相当 ” 値は、この OP 値から、先に

述べた式で計算することができる。

何種類かの肥料の 10 mmol/L　溶液の計算結果を、表 4.2. に示す。mg/L

で表した成分濃度も、この表に示した。

表 4.2. から、例えば　(i)　硝酸カルシウム溶液は、与えられる全養分あ

たりの浸透圧が硝酸カリウムよりも高いこと、(ii) リン酸ニカリウム溶液

は、リン酸一カリウム溶液よりも pH が高いこと、(iii) リン酸は比較的低

濃度でも溶液の pH を下げることがわかる。

10℃の水に尿素、リン酸、塩化カリウムを加えて軽くかき混ぜるだけで、

窒素 (N)、リン (P2O5)、カリ (K2O) の濃度がそれぞれ 9-10% 以上ある透明

な NK、PK、および NPK 肥料溶液を作ることができるかどうかが試され

た。硫酸アンモニウムと塩化カリウムが共存すると硫酸カリウムの沈殿が

生じるため、高濃度の肥料原液を作ることができない。リン酸を使う場合

は水にリン酸を加えて行き、そのときに発生する熱を利用する。窒素－リ

ン酸 (P2O5) －カリ (K2O) の組成が 0-0-8、4.9-0-4.9、3.1-0-6.3、2.7-0-8.1、

6.1-0-3.1、7.8-0-2.6 の透明な原液は、水に尿素と塩化カリを加えて軽く

攪拌するだけで作ることができ、希釈後の pH は 5~7 となる。0-6.3-6.3、

0-3.7-7.4、0-3.2-9.6、0-7.4-3.7、3.6-3.6-3.6、2.7-2.7-8.1、2.7-5.4-2.7、
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2.5-5.1-10.1、7.4-2.5-2.5、5.1-1.7-5.1 の組成の透明な原液は、水に尿素、

オルソリン酸、塩化カリウムを軽く混ぜるだけで調製でき、その希釈液

の pH は 3~4 の範囲にある。液肥原液の調製に使う水の pH は、最終的な

pH にはほとんど影響しない (Lupin et al., 1996)。

ファーティゲーション用の液肥は、多種類の水溶性固形肥料を組み合わ

せて、保存用原液として圃場で作ることができる。この原液を、作物の

要求に合った組成と量になるように灌水に混入する。この方法でファー

ティゲーション用の液肥を調整することは、コスト面でメリットがある

液肥 N-P-K EC pH 温度 比重
尿素 ・硝酸アンモニウム ・ リン酸 8-16-0 1.1 0.4 11 1.23
尿素 ・硝酸アンモニウム ・ 8-8-8 1.0 0.6 14 1.25
リン酸 ・塩化カリウム

尿素 ・硝酸アンモニウム ・ 15-0-5 0.7 7.5   6 1.20
塩化カリウム

尿素 ・硝酸アンモニウム ・ 12-6-6 1.0 1.0 11 1.24
リン酸 ・塩化カリウム

硝酸アンモニウム ・ リン酸 14-14-0 1.7 0.1   2 1.34
硝酸アンモニウム ・ リン酸 ・ 8-4-8 1.1 0.4 15 1.23
塩化カリウム

硫酸アンモニウム ・硝酸アンモニウム 8-2-4 1.0 1.8   0 1.22
・ リン酸 ・塩化カリウム

硝酸アンモニウム ・ リン酸 ・ 8-6-6 0.9 0.7   9 1.27
硝酸カリウム ・ リン酸一カリウム

硝酸アンモニウム ・ リン酸 ・ 6-3-6 0.6 0.7   6 1.19
硝酸カリウム ・ リン酸一カリウム

表 4.3. ファーティゲーションに使われる代表的な配合液肥の性質

N-P-K= 重量 %、N-P2O5-K2O として算出

EC=1L の蒸留水に 1cc の液肥を加え、EC(dS/m) として算出

温度 = 析出開始点 ( 摂氏 )

比重 =kg/L (25℃ )

微量栄養素 配合 A 配合 B 配合 C
g/L g/L g/L

EDTA 鉄 12.2 5.50 40.5
EDTA マンガン 5.2 2.70 20.2
EDTA 亜鉛 1.75 1.35 10.1
EDTA 銅 0.54 0.20 1.5
モリブデン 0.24 0.15 1.1
ホウ素 2.0
pH 9.2 8.5 7.5
温度 2 2
比重 1.1 1.1 1.35

代表的な配合微量栄養素の水溶液
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が、植物の要求に合致した組成をもち、沈殿を形成することなく、適切

な pH と EC の養液を作るためには、それなりの知識と技術が必要である。

表 4.1. や表 4.2. のデータは、ファーティゲーション用の液肥を調製する

のに役立つ。

肥料メーカーは、ファーティゲーション用に非常に多種類の液肥を提供し

ている。これらの液肥は、植物の要求や培地の特性の違いに適合するよう

に、様々な養分組成や pH、EC 値のものが作られている。表 4.3. のリス

トに、多量要素と微量要素をともに含む市販の液肥の特性を示した。こ

の中の情報はイスラエルの肥料メーカー、”Fertilizer and chemicals Ltd.”、 

“Haifa Chemicals Ltd.”、”Deshen Gat Ltd.”　のカタログから引用した。世

界の他の肥料メーカーも、同様な製品を提供している。表 4.3. のデータは、

性質の異なる化合物を様々に組み合わせることで、多様な組成の肥料がで

きることを示している。マグネシウムやカルシウム欠乏症の改善のために、

5 g/L の窒素、3 g/L のカルシウム、1 g/L のマグネシウムを含む、硝酸

HNO3、 硝酸カルシウム Ca(NO3)2、硝酸マグネシウム Mg(NO3)2、の溶液を

作ることができ、また、7 g/L のホウ素 (B) を含む溶液を作ることもできる。

4.2. 灌漑用水中の肥料の反応

灌漑に用いる原水は、その EC や pH の値と同様、含まれる塩類の組成と

濃度も様々である。従って、ファーティゲーションにどの肥料を使うかを

決める際には、原水の水質を考慮する必要がある。　

アンモニア水 (NH3*H2O) は、ファーティゲーションに用いることのでき

る一般的な窒素溶液の一つである。アンモニア水を灌水システムへ注入

すると、原水の pH が上がって目詰まりが起こる可能性がある。Ca2+ や

Mg2+ および重炭酸イオン (HCO3
-) を多く含む水では pH が高くなり、水の

吐出口やフィルターを詰まらせる炭酸カルシウム (CaCO3) や炭酸マグネシ

ウム (MgCO3) の沈殿が生じることがある。沈殿の量は注入された NH3 の

量や、原水に含まれる塩類の濃度と組成によって異なる。EC が 0.2  dS/

m で Ca と Mg の濃度の合計が 10 mg/L の水では、アンモニア態窒素

(NH3-N) 濃度は 30 g/L まで許容できるが、EC が 0.8 dS/m で Ca と Mg の
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濃度の合計が 30 mg/L のような比較的高い塩分濃度の水では、アンモニ

ア態窒素 (NH3-N) 濃度は 1 g/L までしか許容できない。

このようなデータは、ファーティゲーションのための推奨施肥法を開発す

る際に使われる。例えば、それにより乾燥地帯に多くみられる塩分濃度

の高い原水でも、沈殿を生じないような組成が開発できる。EC2.5 dS/m、

二価陽イオン (Ca+Mg) 濃度が 200 mg/L のような原水では、アンモニア

態窒素の濃度は 0.25 g/L 以下でなけらばならない (Whiting, 1975)。

高濃度の硫酸アンモニウム (NH4)2SO4 は、わずかに水を酸性にする。硫

酸イオン (SO4
2-) は高濃度では、水の中に溶解している Ca2+ イオンと結合

して硫酸カルシウム (CaSO4) の沈殿を生じる。尿素や硝酸アンモニウム

(NH4NO3) のような他の窒素源は、灌漑用水に含まれている塩類とは反応

しにくいので、これらには沈殿形成のリスクがない。

ファーティゲーションで使われるリン酸肥料は、灌漑用水中の塩類といろ

いろな形で反応する。一般的なリン酸源の 1 つはリン酸、より正確には

オルソリン酸 (H3PO4) である。これは比較的強い酸で、用水の pH を下げ

て沈殿した塩類を溶解するので、灌水システムのクリーニングや目詰ま

り防止剤にもなる。リン酸一アンモニウム (NH4H2PO4) は、オルソリン酸

の塩で、多くのファーティゲーション用の液肥に使われる。リン酸イオ

ンと Ca2+ のような二価の陽イオンは、リン酸二カルシウム (CaHPO4) やリ

ン酸三カルシウム [Ca3(PO4)2] のような沈殿を形成し、目詰まりを引き起

こす。灌漑用水に加えるリン酸濃度の上限は、Ca や Mg の濃度のほかに、

他のイオンの存在や溶液の pH によって影響されるため、変化の予測が難

しい。例えば、200 mg/L の Ca を含む灌漑用水では、リンの濃度が 7.5%

以上になるようにリン酸アンモニウムを加えると沈殿が生じる (Duis and 

Burman, 1969)。

沈殿形成のリスクがある場合のリンの供給源として、ポリリン酸が処方の

中で使われている。ポリリン酸はオルソリン酸のポリマーで、その構造と

化学式を、図 4.1. に示した。そこではオルソリン酸 2 分子から水 1 分子

がとれて、1 分子のピロリン酸が作られることが示されている。同様なプ

ロセスで、もう一つのオルソリン酸分子がピロリン酸に付加され、トリポ
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リリン酸が作られる。このようにして、長鎖のポリリン酸が作られる。ほ

とんどのポリリン酸肥料は、様々な鎖の長さのポリリン酸の混合物である。

これらの酸と陽イオンが反応してポリリン酸アンモニウムのような塩が形

成され、それが肥料の処方に使われる。ポリリン酸の特徴は、カルシウム

         OH

O=P-OH

         OH

         OH

O=P-OH

         OH

     OH  OH

O=P-O-P=O

     OH  OH

H2O

 

+

 

=

 

+

     OH  OH  OH

O=P-O-P-O-P=O

     OH  OH  OH

オルソリン酸 ピロリン酸

トリポリリン酸

図 4.1. 各種リン酸の構造

のような陽イオンを封鎖する能力にある。カルシウムを多く含む水に十

分なポリリン酸を加えると、水溶性のリン酸カルシウムが生じ、沈殿の形

成が阻止される。カルシウムを多く含む水に、少量のポリリン酸溶液を

加えると、溶解度の低いピロリン酸カルシウムが沈殿するが、ポリリン

酸の量を増やしていくと沈殿は溶解し、それ以後新たな沈殿は生じない。

11-37-0 のポリリン酸アンモニウムを使った定量試験の例を、Duis and 

burman (1969) と Noy and Yoles (1979) の結果から以下に紹介する。

• 100 mg/L のカルシウムを含む灌漑用水に、どれだけの量のポリリン

酸アンモニウムを加えても沈殿は生じない。

• 200 mg/L のカルシウムを含む水に、300 倍に希釈したポリリン酸溶

液を加えると沈殿を生じるが、200 倍溶液では沈殿を生じない。

• 500 mg/L のカルシウムを含む水に、100 倍に希釈したポリリン酸養

液を加えると沈殿を生じるが、50 倍希釈では沈殿を生じない。

沈殿を生じない最低濃度については、これらの結果と異なる報告がある。

その違いは使用したポリリン酸の鎖の長さの違いによるものだと思われ
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る。実際には、溶かせるポリリン酸の量の限界値を調べるためのバッチテ

ストを行って決めるべきである。

常温でのカリウム塩の溶解度は大きいので、ほとんどの場合、高濃度で原

水に混入することができる。表 4.1. のデータは、20℃では KCl が 34%、

KNO3 が 32%、リン酸一カリウム (KH2PO4) が 30%、リン酸ニカリウム

(K2HPO4) はそれよりも高い溶解度を持つことを示している。他方、K2SO4

は水に対する溶解度が低く、20℃で 11% である。さらに、カルシウムイ

オン (Ca2+) を多く含む水では、水に対する溶解度が比較的低い硫酸カルシ

ウム (CaSO4) が沈殿する可能性がある。

Elan ら (1995) は、溶けやすく、高いカリウム濃度が必要とされるファー

ティゲーションでの使用について、KCl、K2SO4 および KNO3 を比較して

いる。KCl は 25℃までは最も解けやすく、より低い温度でも最も高い溶

解度を保っていた。KNO3 は温度が高いほど溶解度が高く、最も解けにく

かったのは K2SO4 だった。塩素に対し低感度の作物や溶脱の起こりやす

い条件では、KCl がファーティゲーションに最も適した肥料である。その

理由は、これら 3 つ中で KCl は最も良く溶け、カリウムの含有量が高く、

温度変化に対する影響が小さく、かつ最も安価だからである。

微量要素は通常、キレートされた状態で利用され、多量要素（表 4.3.) と

共に原水に混入される。キレートされた状態では、ほとんどの微量要素は

沈殿を形成しない。

4.3. 土壌と培地中における養分の反応

ファーティゲーションによって水溶液の形で与えられた肥料成分は、土壌

や培地と反応する。

塩ではない単純な有機分子である尿素 (NH2CONH2) が、多くの配合肥料

処方において使われている（表 4.3.）。尿素で注意しなければならないのは、

植物に有害な不純物であるビウレット (NH2CONH2CONH2) の濃度を 0.25%

以下にすることである訳注 9。

尿素は水に非常によく溶けるので（1 リットルの水に 1 kg）、実際上ファー

ティゲーション養液中の尿素の濃度には上限がない。尿素は水とともに土
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壌や培地中を移動し、至る所にある酵素、ウレアーゼによって分解されて

炭酸アンモニウムとなる。

 CO(NH2)2 + 2H2O = (NH4)2CO3. 

この化合物は不安定で、アンモニアと二酸化炭素に分かれる。

 (NH4)2CO3 = 2NH3 + CO2 + H2O.

アンモニア (NH3) は、土壌や培地の表面に吸着するか、水に溶けてアンモ

ニウムイオン (NH4
+) となり、土壌の陽イオン交換部位 (CE) に吸着される。

アルカリ条件下では、アンモニアは揮発して失われる。

与えられた尿素の半分が加水分解されるのに要する時間は、数時間から

数日である (Balwinder-Singh et al., 1996)。培地の温度や pH が、尿素の

加水分解速度に影響を与える。5~45℃の範囲では、その速度は 10℃上

がるごとに 2 倍になり (Moyo et al., 1989)、pH6.5 で最大になる (Cabera 

et.al., 1991)。炭酸カルシウムや塩分濃度およびアルカリ度の増加につれ

て分解速度は遅くなるが、培地中の粘土や有機物の含有量が多くなると分

解速度が速くなる傾向がある。

ファーティゲーションで使われるその他の窒素肥料には、アンモニア

(NH4) と硝酸 (NO3) の塩がある。アンモニウム塩は、人工培地や粒子が大

きめの土壌では溶存する。粘土を含む土壌では、NH4 の一部は陽イオン交

換部位 (CE) に吸着し、その一部は粘土の結晶格子内に固定される。アン

モニウムは、溶液でも吸着された状態でも植物や微生物が容易に利用でき

る。通常の環境条件下では、NH4 は微生物によって酸化されて NO3 にな

る（硝化作用という）。硝化作用の速度は環境条件に依存し、最初の NH4

の半分が硝化されるまで、数日から数週間かかる。独立栄養細菌がまず亜

硝酸 (NO2) を作り、続いて硝酸 (NO3) を作ることによって硝化のプロセス

が進行する。このプロセスはエネルギーを放出し、その反応は次の式で表

される。

 2NH4
+ + 3O2 = 4 H+ + 2H2O + 2NO2

-

 2NO2
- + O2 = 2NO3

-
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この式は、反応には酸素が必要なこと、H+ イオンが放出されるため硝化

が起こった場所では酸性化が起こることを示している。したがって、アン

モニウム塩や尿素の施用は培地を酸性化する効果がある。土壌や培地中に

炭酸カルシウム (CaCO3) があると、この酸性は容易に中和される。

土質は、通気状態と緩衝能力によって硝化速度に影響を与える。礫の多い

砂壌土で、アンモニウム肥料をファーティゲーションによって与えて栽培

したリンゴの試験では、土壌の酸性化は 1 年以内に始まり、その範囲は

深さ 60 cm で点滴口から水平に広がった。酸性化は、ドリッパー直下の

20~30 cm で最も著しく、最初 5.8 だった pH は 1 年後には 4.5 となり、

ファーティゲーション開始 3 年後には 3.7 となった。さらに、カリウム

の急速な溶脱も観察された (Parchomchuk et al., 1993)。

土壌粒子の大きさの違い（砂質か粘土質か）による硝化速度の違いは、土

壌や培地の含水量とも関係している。土壌水分を張力で表すと、最適な水

分と通気の状態は 0.1~1.0 bar の範囲にある。約 0.01 bar では培地は水で

飽和した状態となり、空気がないためバクテリアが活動できず硝化が止ま

る。逆に水分張力が 15 bar 以上でも、微生物に必要な水分がないため硝

化が止まる。

NH4 の硝化速度に及ぼす pH の影響が、Kuldip-singh(1996) によって定量

的に調べられている。孔隙の 60% を水で満たした土壌を使った培養試験

で、硝化速度は pH7.4 のときに最も早く（7 mg N/kg 土壌 / 日）、pH9.4

で中程度 (3 mg/kg)、pH4.8 では最も遅く (1 mg/kg) なった。一般に、硝

化に適した pH は 6.6~8.4 の範囲にあり、pH4 以下や pH9 以上で硝化は

停止する。

アンモニウム源の種類が、施肥による pH の変化に影響を与える。硝化の

研究では、弱酸性で pH 緩衝力の弱い土壌に、硫酸アンモニウム、リン酸

二アンモニウムおよび尿素を与え比較した。その結果、硝化速度は窒素源

のアルカリ度によって異なることが明らかになった。最も速度が速いのは

尿素で、リン酸二アンモニウムはそれよりも少し遅く、硫酸アンモニウム

は最も遅かった (McInnes and Fillery, 1989)。
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点滴口下の土壌の湿潤域における、硫酸アンモニウム、尿素、および硝

酸カルシウムの移動と変化について、圃場での研究が行われた (Haynes, 

1990)。湿潤域における、土壌 pH の影響も調べられた。1 回のファーティ

ゲーション（ドリッパー吐出量 2 L/h）で施用されたアンモニウムは、点

滴口直下の深さ 10 cm の部分に集中し、横方向にはほとんど移動しなかっ

た。これに対し、尿素や硝酸塩は土壌中を移動しやすいため、吐出口の下

により均一に分布し、吐出口を中心として水平方向に半径 15 cm の範囲

まで移動した。施用された窒素の硝酸態窒素への変換は、硫酸アンモニウ

ムよりも尿素の方が早く、このことは硝化の遅い硫酸アンモニウムを施用

した場合には、点滴口の下に多量のアンモニウムが蓄積することを示唆し

ている。土壌の酸性化は、硫酸アンモニウムでは地表から 20 cm の部分

に限られていたのに対し、尿素では深さ 40 cm の部分まで起こっていた。

硝酸塩は、尿素、アンモニウム塩、硝酸塩のどの肥料が使われるかには関

係なく、培地の中で広く存在する窒素形態である。硝酸塩は土壌成分とは

反応しないので、水と共に土壌や培地の中を移動する。ファーティゲーショ

ンシステムでは、吸収根の場所よりも下に水と共に NO3 が溶脱しないよ

うに、水の移動を十分良くコントロールすることができる。しかし、培地

の保水量よりも少し多めに水を与える必要があるため、根域より下へある

程度の溶脱、すなわち NO3 の損失は避けられない。これは培地の中に蓄

積する塩類を除去するため、多めに水を流す必要があるからである。それ

でも、他の灌水方法とファーティゲーションを比較した場合、ファーティ

ゲーションは根域より下への NO3 の移動を最小限に抑えることができる

ので、水質汚染をかなり低減させることができる。

培地からの NO3 の損失は、脱窒によっても起こる。これは、微生物によ

るプロセスで、NO3 はまず亜酸化窒素 (N2O) に還元され、最終的に窒素ガ

ス (N2) になる。脱窒が起こる条件は、遊離酸素の不足と脱窒に関与する

微生物のエネルギー源としての有機物の存在である。このような条件下で

は、様々な微生物が NO3 の酸素を使い、有機物分子を酸化することによっ

てエネルギーを獲得する。脱窒のプロセスは、多くの段階を経て進行する。

エネルギー源の有機物としてグルコースを使い、最終的に気体状の窒素を
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発生する場合のトータルな反応は以下のように表すことができる。

 5C6H12O6 + 24NO3
- = 6CO2 + 24HCO3

- +18H2O +12N2.

脱窒速度は比較的早く、最適条件下では 1~4 日で完了する。どの微生物

による反応もそうであるように、脱窒反応は温度に依存する。0℃や 70℃

といった極端な温度では反応は起こらないが、通常の土壌温度範囲では温

度が 10℃上がると反応速度は 2 倍になる。

ファーティゲーションに用いられるリン酸肥料は、完全に水溶性の物質で

なければならない。リン酸一カルシウム [Ca(H2PO4)2*H2O] である過リン

酸塩のような従来型のリン酸肥料は水溶性であるが、インコングルエン

ト（不一致）溶解という性質のため、ファーティゲーションには向いてい

ない。すなわちリン酸一カルシウムは、溶解の過程でリン酸二カルシウム

(CaHPO4) を形成し、その溶解度が非常に低いため、吐出口に目詰まりを

引き起こすためである。インコングルエント（不一致）溶解の反応は次の

式で表される。

 Ca(H2PO4)2*H2O = CaHPO4 + H3PO4 + H2O

リン酸アンモニウム、リン酸カリウムおよびリン酸（表 4.1. 参照）は、

通常の環境条件下では完全に水溶性で、良い N・P・K 源である。しかし、

これらの塩は土壌中で二価あるいは三価のカチオンと反応して、溶解度の

低い化合物を形成することがある。リン酸アンモニウム、リン酸カリウム

の溶液は、リン酸よりも pH が高く、カチオンと反応しにくいため、より

多くのリン酸を含む土壌を作ることができる。

人工培地の入ったコンテナを使ったキュウリとマスクメロンの養液栽培の

実験で、リン酸一カリウム (MKP) が非常に効率の良いリンとカリウムの

供給源であることが示されている (Nerson et al., 1997)。リン酸一カリウ

ム (MKP) の施肥効率は、リン酸 (H3PO4) と塩化カリウムを組み合わせた

場合と同じだった。彼らは、リン酸 (H3PO4) よりも安全に扱えることから、

リン酸一カリウム (MKP) の使用を推奨している。

ポリリン酸肥料は土壌や培地と接触した後、酵素反応によって加水分解さ
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れる。ポリリン酸アンモニウム溶液は、オルソリン酸、ピロリン酸、トリ

ポリリン酸および、より高分子のポリリン酸などの多種類の分子を含むた

め、その分解反応はかなり複雑である。ポリリン酸の加水分解の産物はオ

ルソリン酸で、トリポリリン酸の加水分解は次の式のように進む。

 H5P3O10 + 2H2O = 3H3PO4

培地温度、含水量、pH などの要因が加水分解速度に影響する。反応は比

較的早く、数時間から数日間で終了する。

カリウムの反応は、人工培地や粒子の粗い土壌と、粘土質土壌の場合で異

なる。ファーティゲーションで使用されるカリウム肥料は容易に溶け、反

応性の低い培地や砂質土壌中では、カリウムはプラスに荷電したイオンと

して存在する。粘土を含む土壌の場合には、水溶性肥料として与えられた

カリウムのほとんどは、交換性カリウムまたは非交換性の固定カリウムと

して土壌に保持される。交換性カリウムは、通常、植物が容易に利用でき

る。交換性カリウムも固定カリウムも、プラスに荷電したイオンとして、

粘土粒子の表面や内部のマイナスの電荷に引き付けられ、土壌に保持され

る。その名の通り、交換性カリウムとは、土壌に他のカチオンが過剰によ

り溶脱するとき、それらのカチオンと入れ替わるカリウムである。植物の

根が土壌溶液からカリウムを吸収すると、吸収されたカリウムはまず交換

性カリウムによって補充され、続いて固定カリウムによって補充される。

カルシウムは Ca2+ として、ファーティゲーションを行っている場所の用

水や土壌中に、適量また時には過剰に存在する。このためほとんどの場合、

カルシウムの施用は必要ない訳注 10｡

二価のマグネシウムイオン (Mg2+) は、カルシウムのように用水や土壌中

に広くは存在しない。土壌中で植物が利用できる Mg は、交換性陽イオン

として、土壌溶液の中に存在する。陽イオン交換容量 (CEC) の低い砂質土

壌や人口培地では、マグネシウム欠乏症が起こる可能性がある。このよ

うな条件で多収穫を続けていると、植物が吸収できる Mg がすぐになく

なってしまう。粘土質土壌では、植物が吸収できる Mg、Ca および K の

間のバランスが崩れると Mg の欠乏症が起こる。例えば、交換性 Mg が少
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ない場合、高濃度の K によって Mg 欠乏が起こる。このような場合には、

マグネシウム塩をファーティゲーションで与えることができる（表 4.1.、

4.2. 参照）。

イオウ (S) は、ファーティゲーションにおける特殊肥料として、植物が必

用とする場合に与えられる。また、硫酸マグネシウムや硫酸アンモニウム

などの副成分としてイオウを含む肥料もある。人工培地や砂質土壌でイオ

ウ欠乏症状が疑われる場合、硫酸塩を含む肥料をファーティゲーション養

液に添加することがある。ほとんどの乾燥地帯や半乾燥地帯ではイオウ欠

乏症は起こらない。イオウは土壌中の有機物が無機化し、植物が利用でき

る硫酸イオン (SO4
2-) となって遊離されるため、植物にとっては得やすい

成分である。他方、植物の根に吸収されず、また溶脱しなかった硫酸塩は、

微生物によって有機物に取り込まれる。

鉄 (Fe)、亜鉛 (Zn)、銅 (Cu)、マンガン (Mn) などの陽イオンの微量要素は、

ファーティゲーションではキレートされた形で与えられる。キレートは、

その構造の中に陽イオンを結合することのできる合成有機化合物で、陽イ

オンを用水や土壌中の成分との反応から保護する。このため好ましくない

反応が避けられ、植物の根は水溶性のキレートを吸収することができる。

ホウ素 (B) とモリブデン (Mo) が不足する場合、水溶性の塩として微量与

えると、植物はそれを利用できる。

4.4. 土壌と培地中における養分の分布

ファーティゲーションを行っている土壌や培地における肥料成分の垂直分

布は、与えられた水の動きと土壌や培地の性質によって決まる。水溶性

の肥料塩類は、土壌や培地の成分と反応しなければ、与えられた水とと

もに動く。例えばリン酸塩は、土壌中に Ca、Fe、Al があれば沈殿し、K、

Mg、NH4 イオンは、土壌の陽イオン交換部位に捕捉される。こうして土

壌中では、これらの反応が水による更なる養分の移動を防ぐ。他方、硝酸

塩やポリリン酸のようなある種のリン酸塩では、沈殿や吸着が起こらない。

水や、それに含まれる NO3 等の、非常に溶解度の高い塩類の動きは、粗

い粒子の土壌や不活性培地の場合と、細かい粒子の土壌の場合とでは、異
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なる。粗く均一な粒子からなる培地や砂礫質の土壌では、水や NO3 が通

る孔隙は大きく均一で連続していて、水とその中に溶解している肥料成分

は一様に移動し、途中で妨げられることがない。これはピストンフローと

呼ばれ、NO3 の流れは次の簡単な式で表すことができる。

 qN = qW ･ CN

すなわち、NO3 の流れ (qN) は、水の流れ (qW) と水の中の NO3 濃度 (CN) の

関数として表すことができる。

粒子が細かく、一定の砂、シルト、粘土粒子を一定の割合で含む土壌の場

合は、孔隙の幅、長さ、連続性が多様なため、NO3 の流れが異なってくる。

水の流れは、大きな孔隙では小さなものよりも速く、連続していないと

ころでは妨げられる。このため養液中の NO3 の一部は　土壌内の水力学

的分散によって流れの前後に変位が生じ、その結果 NO3 濃度の波が生じ、

その形は時間とともに変化し、やがて長く均一な形になる（図 4.2.）。

水力学的分散による硝酸塩の流れは、次のような非常に簡単な式で表され

る。

 qN = qW ･ CN - D ･ (dCN/dx)

ここで　NO3 の流れ (qN) は、水の流れ (qw) と NO3 の濃度 (CN) に比例し、

そこから土の深さ (x) の変化に対する NO3 の濃度 (CN) の変化の割合に定

数 D を掛けたものを引いたものになる。定数 D は、孔隙の大きさと分布

を決定する土性や土壌の物理性によって決まる。

畝間灌水や越流灌漑の場合、肥料タンクを使ってファーティゲーションを

行うと、水と肥料の水平方向の分布が不均一になりがちである。コントロー

ルされた液肥混入装置と点滴灌水の組み合わせによる加圧灌漑では、水と

肥料を均一にタイミング良く与えることができる。点滴灌水とファーティ

ゲーションの組み合わせでは、水分と肥料を含んだ土壌の体積は、灌水量

と土壌の圃場容水量によって異なる。例えばリンゴ園では、ドリッパー

を中心として半径 40 cm 以内に水と肥料が分布していた (Komosa et al., 

1999a 1999b)。
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図 4.2.　硝酸塩の分布と時間経過



36

5. 技術

5. 技術
5.1. 灌漑技術

ファーティゲーションはどのような灌漑方法でも行うことができるが、重

力を利用した開放型の地表灌漑か、パイプを使った加圧灌漑かによって施

肥の均一性と効率が異なってくる。

5.1.1. 地表灌漑

地表灌漑は最も広く行われている灌漑方法で、世界全体の灌漑面積 2 億

5 千万 ha の 90% がこの方法である。一般に、この方法は無駄が多く、与

えられた水の 30~70% のみが有効根域に留まると考えられている。巻末

の写真 5.1. は中国の越流灌漑の様子である。ただし、平坦な圃場でサー

ジ灌漑（後述）のような進んだ技術を使うと水の利用効率は高まり、90%

にも達する。

地表灌漑を選択する理由としては、気候や土壌のタイプ、地形、収穫方法、

水源・水質、導水施設、生産者の経営技術およびその土地の伝統などがあ

る。考慮しなければならない土壌の性質には、土壌構造、粒径分布、表層

状態、透水性、圃場容水量と萎凋点の間の保水量である有効水量、硬盤の

有無や通気性の良し悪しなどがある。関連する気象条件としては、栽培期

間における降水量と蒸発速度である。これらの条件が注意深く考慮され最

良の運用がなされると、水の利用効率はこの方式の平均を上回り、高い収

穫量が得られ品質も向上する。

越流灌漑

(i) 帯状畦区灌漑（ボーダー法）

周囲を畦で囲まれた、幅 4~18 m の水平な浅いベッドで（広いベッドまた

は田んぼの間口方向の傾斜はゼロ、奥行き方向の傾斜が 1% 以内）、その

端にある樋を開けるか、あるいはサイフォンの作用によって、水路または

畝間から圃場を水で満たす。水路あるいは水溝を作る。この方法は圃場を

ある程度水平にする必要があり、また大量の流水を必要とする。それは短



37

5. 技術

時間で圃場を濡らすことによって、水が根域よりも下に浸透して無駄にな

るのを防ぐためである。このシステムが良く働いているかどうかは、時間

関数で水の満ち引きを見ることによって知ることができる。稲、バナナ、綿、

アルファルファ等の畑作物で、帯状畦区灌漑が行われている。

(ii) 多段畦区灌漑

この方法は、土地が完全に平坦ではない所で行われる。多段畦区灌漑は畦

区内の高さの違いを最小にし、水の分布の均一性を高める。

(iii) 等高線畦畔水平面灌漑（コンターディッチ法）

この方法は多段畦区灌漑と似ているが、等高線が灌水境界となる。この方

法は地形が不均一な場合に行うことのできる唯一の方法である。

(iv) 完全水平面灌漑

この灌漑方法は、レーザーレベラーで高精度な水平面を作って行われる。

この方法による灌漑効率は、上に述べた 3 種類の方法よりも高い。灌漑

面の幅は、100~150 m までが限界である。

　　

畝間灌漑

水は、畝間を流れ、それぞれの畝間は 1 条または 2 条に水を供給する。

水の利用効率を高めるため、水の供給は 2 段階で行われる。最初は、畝

間全体の土壌表面を早く濡らすために大流量の水を送り込み、次にそれよ

りも少ない量の水をゆっくりと流し、根の深さまで土を湿らせる。

サージ灌漑

サージ灌漑を完全に水平な圃場で行うと、地表灌漑の効率は加圧灌漑と同

じ程度まで高まる。サージ灌漑は、越流灌漑でも畝間灌漑でも行うことが

できる。サージ灌漑の原理は、水を何回かのパルスに分けて圃場に送るこ

とである。最初のパルスで大量の水を送り、土壌浸食を起こさない程度に

なるべく早くベッドや畝間全体を濡らす。この最初の水が、圃場全体の上

層をある程度濡らすため均一に浸透が始まる。次に、やや少ない水量のパ

ルスがその上に広がって浸透を持続させ、畑全体に均一に水が深く浸透す

る。最新のサージ灌漑技術では、自動サージバルブを使い、あらかじめ計
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画された時間割にしたがって圃場の異なる区画に交互に水を送り出す。

5.1.2. 加圧灌漑

スプリンクラー灌漑

スプリンクラー灌漑（巻末写真 5.2.）は地表灌漑ができない高低差のある

土地や急斜面など、多様な地形に適用できる。水の土壌への浸透速度に合

わせられるように、様々な散水速度をもつノズルが作られている。　

圃場における水の均一な散布と散水量の正確な把握、および高精度の制御

装置が、水の利用効率を高めることを可能にする。スプリンクラー灌漑は、

風の影響を受けやすい方法である。風は土壌表面への散布均一性を低下さ

せ、水の利用効率を下げる。また、頭上からの灌水は葉や果実に病害を誘

発しやすく、水が高い塩分濃度を含んでいる場合には葉焼けを引き起こす。

設置型で自走式の散水装置があると労力を低減できるが、投資資金に余裕

がなく労働力が安価な場合には、手動のシステムが比較的少ない投資で広

い範囲の灌水を可能にする。作業手順はシンプルで信頼性が高く、短時間

のトレーニングで覚えられる。

どんなスプリンクラーシステムでも、ファーティゲーションが可能である。

ただ、肥料成分による金属パーツの腐食と、頭上灌水時の植物の葉焼けを

避けるように注意する必要がある。

スプリンクラーは、金属やプラスチックで作られている。強化プラスチッ

クで作られた可動部分やノズルは、金属製のものに比べ耐久性に優れてい

る。スプリンクラーは、散水技術や作物の性質に合わせて、様々な高さの

支柱に取り付けて使われる。

露地栽培の穀物や野菜のように栽植密度が高い場合は、畑全体に水が均一

に散布される必要がある。これは散水範囲が適度にオーバーラップするよ

うに、ノズルを配置することによって実現できる。一方果樹では、樹冠に

よって散水が妨げられるため土壌表面に均一に散布することができない

が、実際にはその必要はなく、大きくオーバーラップすることのない樹冠

下スプリンクラー灌漑が行われている。この場合、各樹木には同じ水量が

与えられ、土壌中の水の分布はその樹木の根系分布と一致していなければ
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ならない。

スプリンクラーを使う場合、そのノズルには 1~10 bar の間の適切な水圧

がかかっている必要がある。スプリンクラーは水圧で回転するため、各ス

プリンクラーにはそれぞれの適正作動水圧がある。ノズルから噴射される

水流が、スプリンクラーの可動部分を動かす。巻末写真 5.3. に、いくつ

かのスプリンクラーを示した。

(i) インパクトスプリンクラー

ノズルから噴射される水流がハンマーアームをたたき、スプリングがアー

ムを戻すまで反時計回りにアームを動かす。ハンマーアームが戻るときス

プリンクラー本体にぶつかり、スプリンクラー本体は反対方向へ回転する。

インパクトスプリクラーにはノズルが 1~3 個ついており、その形も様々

である。露地作物や果樹用の頭上灌水では仰角 15~30°で、果樹の樹冠下

灌水では 4~7°が推奨されている。インパクトスプリンクラーは非常に信

頼性が高いが、長期間の作動を維持するためには、しっかりとした日常点

検が必要である。

(ii) ターボハンマースプリンクラー

水流が溝の付いたローターを動かし、そのローターがハンマーをたたく力

でスプリンクラーが回転する。材質はプラスチックで、果樹、野菜および

庭などの低流量の灌水に使われる。

(iii) ジャイアントスプリンクラー（ガン）

これは 2~3 個のノズルが付いた、真鍮製の大型ハンマースプリンクラー

である。使用水圧は 4~8 bar、散水量は 6~60 m3/h。ジャイアントスプリ

ンクラーは、据え置き型灌水装置の中に組込まれたり、あるいは移動式ス

プリンクラーとして単体で飼料作物や露地作物の灌水に用いられる。ほと

んどのハンマースプリンクラーには、ある角度範囲だけ扇形に散水するタ

イプがあり、散水円の一部だけに灌水することができる。

(iv) ポップアップスプリンクラー

ポップアップスプリンクラーは、庭やグラウンドの芝生の灌水に良く用い

られる。このスプリンクラーは、灌水開始時に地上に飛び出し、灌水終了
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後は地下のケースに収納され、次の灌水時までそこで待機している。ポッ

プアップスプリンクラーにも円弧状に散水するタイプがあり、飛び出す高

さも各種ある。

(v) 固定スプリンクラー

これらのタイプは、真鍮や丈夫なプラスチックで出来ていて、動く部分が

ない。これらのスプリンクラーは、主に庭で、全円や扇形の灌水に使われ

る。散水範囲は、回転するタイプのスプリンクラーよりも狭い。

スプリンクラー灌漑の技術

(i) ハンドムーブ方式

口径 50~75 mm、長さ 6~12 m の複数のパイプ（側管）にスプリンクラー

を一定間隔で取り付け、場所を移動しながら散水して行く。これらのパイ

プは、灌水サイクルの間に何回か場所を変える。次の灌水サイクルの初め

に、これらのパイプを最初の位置に戻す。この方法は、「時計方法」とし

て知られ広く行われている。手動方式は小規模の畑作物や野菜および果樹

で行われ、また次の牽引パイプ式には向いていない圃場でも行われる。こ

の方法には労力がかかり、しかもそれは重労働である。

(ii) 牽引パイプ式（トウライン）

一ヵ所での灌水が終わった後、側管をトラクターで（パイプの延長方向へ）

牽引し、最初の場所から次の場所へ移動させる。（畝の長さの半分のパイ

プを使って）各灌水列数を半々に灌水を行い移動するため、列数の 2 倍

がポジション数となる。一般に、側管を 6 ヵ所（= 3 列）に移動させて灌

水するが、圃場によっては 4 または 8 ヵ所あるいはそれより多い場合も

ある。

(iii) 果樹における人手による移動灌水

口径16, 20, 25 mmで長さが50 mまでの軟質ポリエチレンパイプ（グレー

ド 6）の先端に、1~2 個のスプリンクラーノズルを付けたものを樹列に沿っ

て引いていく方法。灌水開始時にはパイプは完全に伸びていて、灌水毎に

パイプは巻き取られ、次の樹列の位置に移動する。灌水が終わるまで、こ

のサイクルが続く。灌水装置は、「ラージムーブ」と呼ばれる移動用具を使っ
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て次の灌水サイクルを始める場所へ移動させる。

(iv) 果樹における据え置き型灌水装置

(a) 樹冠下灌水 : 軟質ポリエチレン（グレード 4）のパイプ口径 16, 20, 25 

mm のものを、樹木の列の沿って配置する。低流量スプリンクラー、マイ

クロスプリンクラー、マイクロジェット（250 L/h まで）を、パイプや細

いプラスチックチューブで接続する。散水量は少なく、3-5 mm/h である。

ノズル間隔は果樹の間隔に合わせるが、1~2 本の木にノズルが 1 個であ

る。サブメインパイプは通常グレード 4~6 の硬質ポリエチレンパイプを

使用し、樹列を横切って地中に埋設する。この方法は初期投資が大きいが、

果樹栽培ではハンドムーブ灌水にとって変わりつつある。ミニスプリンク

ラー、マイクロスプリンクラー、マイクロジェット、スプレイヤーが、ド

リッパーと共に果樹では普及している。

固定式システムは、省力的で簡単に使え、そしてすべての自動制御システ

ムが利用できる。低い噴射角度のノズルは、樹冠を濡らさないので地上部

病害を予防し、また葉から殺菌剤が洗い流されることがない。風による湿

潤域の均質性への影響も、無視できるレベルである。このシステムは、霜

や過度な高温による障害を低減するためにも使われる。果樹では、固定式

システムでファーティゲーションが普通に行なわれている。灌水サイクル

を短くし、湿潤域の深さを良くコントロールすることによって、肥料成分

の利用効率が高くなる。

(b) 頭上（樹冠上）灌水 : 口径 40-75 mm の硬質ポリエチレンパイプ（グレー

ド 4）　を、樹列に沿って敷設する。このパイプに 10~15 m 間隔で、樹冠

より高い垂直パイプを取り付け、その頂部にスプリンクラーを取り付ける。

スプリンクラーの間隔は、樹木の間隔と樹園の形状によって異なる。設置

と運転は簡単で、スプリンクラーの配置と水圧が適切なら、最小限の労力

によって樹園全体を完全にカバーできる。このシステムには、多くの欠点

もある。高い水圧を必要とし、塩濃度の低い原水しか使えない。また灌水

は夜間に限られ、特に樹園が小さい場合、樹園の周辺で水が無駄になる。

葉や果実が濡れることにより、病気が発生しやすくなる。

近年、頭上灌水は霜よけに著しく効果のある場合を除いて、樹冠下の固定
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式スプリンクラーに置き換わってきている。

野菜や畑作物における低流量固定式灌水装置

この10年間、露地野菜や畑作物で固定配管での低流量ミニスプリンクラー

の使用が広まってきた。果樹園の樹冠下用から改変され、ノズルの散布径

が 8 x 8 m や 10 x 10 m に拡大している。初期投資額は、固定式の点滴

灌水システムや通常のスプリンクラーシステムよりも少なく済む。使用水

圧は比較的低く、このシステムの経済性は満足のいくものである。ミニス

プリンクラーのノズルは、口径 40~50 mm の送水管に細いフレキシブル

チューブで接続し、地面に差した 100~150 cm の金属棒の先に取付ける。

スプリンクラーの吐出量は 400~600 L/h で、散布速度は毎時 4~6 mm で

ある。この方法のメリットは、ソフトな灌水のため土壌表面を固めること

がなく、水が土壌に吸収されずに流れ去ることがないことである。主なデ

メリットは、風に対して影響を受け易いことである。

マイクロ灌漑

マイクロ灌漑という用語は、小さな穴から水を吐出する吐出口を使い、

200 L/h 以下の低流量で行う灌漑技術を意味している。点滴灌水以外のマ

イクロ灌漑は、主に果樹で行われている（巻末写真 5.4.）。最近 10 年で、

野菜や畑作物へのマイクロスプリンクラーの使用が、可動式センターピ

ボットや直進移動式の大型スプリンクラーに代わって広まった。

マイクロエミッターは普通、硬質プラスチックで作られ、慣行のスプリン

クラーよりも小型で安価である。舵輪タイプの固定式のディフレクター（散

乱ノズル）は多くの水の流れを作り、それらがエミッターから放射される。

これらのディフレクターは風に強く、動くパーツがないので耐久性に優れ

ている。振動タイプのディフレクターでは、水は円形の隙間から放出され

てディフレクターに当たり、散乱されて周りに飛び散る。このタイプのエ

ミッターはシンプルで信頼性がある。

細霧やミストタイプのディフレクター（散乱ノズル）は、細かい霧を作り
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砂質土壌を均一に散水し、また霜よけにも有用である。しかし、風や蒸発

によるロスに対しては弱くなる。これらのディフレクターは多種類の形状

のものがあり、散布範囲も 45~360°をカバーしている。

ロータータイプのディフレクター（散乱ノズル）は、異なる形に作られて

いる。このタイプの特徴は、ディフレクターが中心軸の周りを回転するこ

とで、オリフィスタイプのスプリンクラーよりも広い範囲の灌水ができる

ことである。回転台の中で、ノズルの付いたボディが回転する。ただし、

動く部分があることで断裂や磨耗と共に、外的要因に対する脆弱性が高ま

る。

ほとんどのマイクロスプリンクラーは汎用性があり、多目的に使用できる。

部品の多くは交換可能で、必用に応じて低コストで流量や、散布範囲、散

布パターン、水滴直径を変更することができる。

マイクロスプリンクラーはドリッパーよりも目詰まりしづらく、また目詰

まりしてもすぐ分かり復旧も容易である。小型のバルブが付いているもの

もあり、ノズルの洗浄のために水を止めることができる。圧力補正および

流量制御のついたマイクロスプリンクラーは急斜面の土地での灌水に使わ

れ、パルスチャンバー機能は少量灌水が可能である。

通常、マイクロスプリンクラーはプラスチックチューブで送水管につなが

れ、杭に固定されて垂直に設置される。ネジ式のマイクロスプリンクラー

が 12~18 mm の硬質の垂直パイプに取り付けられたり、送水管に直接取

り付けられる場合もある。温室では頭上灌水を行うため、マイクロスプリ

ンクラーが逆さまに吊り下げられる。

細霧ノズルを使ったマイクロ灌漑も、温室の相対湿度を高めたり気温を下

げるためによく行われる。その場合、コントローラーで短時間の噴霧が間

歇的に行われる。ブリッジのあるマイクロスプリンクラーではローターが

しっかりと支持されるが、ブリッジの陰に水のかからない部分ができる。

点滴灌水

点滴灌水は、作物の水分要求と根系の発達に見合った最も正確な水分供給
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のために行われている。点滴灌水はスプリンクラー灌漑よりも低い水圧で

行われ、様々な条件に合わせて灌水を自動制御することができる。このた

め点滴灌水は、ファーティゲーションに最も適した方法である。点滴灌水

は風の影響を受けず、1 日のどの時間でも行うことができる。また、土壌

表面の限られた部分が濡れるだけなので、雑草の生育も抑制される。葉が

濡れないので地上部病害の発生や伝染が少なく、葉焼けも起こらない。巻

末写真 5.5. で、点滴灌水による土壌の湿潤パターンが見られる。

ドリッパーの種類

低流速を作ることが、ドリッパーの基本機能である。通常のオリフィス（開

口部）によって低流速を作ろうとすると、そのサイズは非常に小さくなり

目詰まりのリスクが高くなる。このリスクは、流路を広くしたり、また減

圧のための螺旋形の流路やラビリンス型の流路内に乱流を発生させること

によって低減される。巻末写真 5.6. に、いつくかのドリッパーの写真を

載せた。

ドリッパーの流量と水圧の関係は、次の式で表される : q = kPe。　

ここで、

 q = ドリッパーの流量 (L/h)

 k = ドリッパーの定数　流量と水圧の単位に関係する

 P = ドリッパーの入口での水圧

 e = 指数　ドリッパーの形によって決まる

非圧力補正タイプのドリッパーの場合、e は 0.4~1.0 である。層流による

水との摩擦のみを利用するマイクロチューブの場合、e は 1.0、長い螺旋

状の流路では 0.7、乱流を発生させるドリッパーでは 0.5 となる。

水圧変化に対する吐出量の変化は、e が小さいほど小さくなる。e が小さ

くなると、吐出量が水圧変化の影響を受けにくくなくなるので、チューブ

の入口側と末端側でのドリッパーの吐出量の差を小さくできる。

歴史的には、当初、長い流路のドリッパーが使われた。その後、ラビリン
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ス型と渦巻き型が開発され、小型で安価なドリッパーの製造が可能となっ

た。これら二つのタイプでは、乱流によって比較的短い流路で水圧が低下

する。ラビリンス型では、水の流れに沿って流路の方向と広さが変化する

ことによって、乱流が発生し水圧が低下する。渦巻き型では、水が接線方

向にドリッパーに入ることによって乱流が発生し、水圧が大きく低下する。

ドリッパーの使用水圧は0.5~4.0 barで、吐出量は1.0~8.0 L/hである。テー

プ形のドリップチューブの中には、ドリッパーからの吐出量が 0.1~0.5 L/

h というものもある。

点滴灌水における低流量のドリッパーは、0.2~2 m という短い間隔で取り

付ける必要がある。ドリップチューブの間隔は、畝の間隔によって決ま

る。果樹の場合、普通 1 列の樹木に対して 1~2 本のチューブを使い、綿

花やトマトのような、より密植する一年生作物の場合には 1~2 畝に 1 本

のチューブを使う。薄手のテープタイプのチューブを使うと、あまりコス

トをかけずに吐出口間隔 0.1 m のものを使うこともできる。

点滴灌水は多くの場合 “ 地表 “ で行われるが、この 20 年間に地中点滴灌

水が広まってきた。ドリッパーへの根の進入による目詰まりは、ドリッパー

のごく近くでの根の生育を抑えて根の侵入を防ぐ化学薬品を、チューブに

定期的に注入することによって阻止することができる。灌水停止後に、ド

リッパー内に水と一緒に土の粒子が吸引されることによって起こる目詰ま

りは、灌水停止後に速やかにシステムに空気を取り込むバキュームブレー

カーを設置することによって防ぐことができる。

軟質ポリエチレンや塩化ビニールで作られたドリップチューブの厚さは、

使用水圧によって違ってくる。グレードは、0.5~4.0 bar (5~40 m）の範

囲での使用水圧に従って定義される。比較的低い水圧のため、点滴灌水シ

ステムではコントロールヘッド訳注 11 に減圧弁が必要である。

機械化灌漑

熟練労働力の不足によって地表灌漑から加圧灌漑への移行が促進され、さ

らに広い面積を灌漑する必要から機械化灌漑の発達が始まった。初期の技

術は、手動でスプリンクラーの付いたパイプを移動させるハンドムーブ方
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式を改良した牽引方式と、手動サイドロールの改良型としての自動サイ

ドロールだった。続いてトラベリングガン、リニアームーブ、センターピ

ボットのような、より進んだシステムが開発された。機械化灌漑は、面積

が 10~20 ha 以上で水平か傾斜の緩い長方形の圃場には向いているが、不

規則な形の土地では効率が落ちる。機械化灌漑は省力化にはなるが、熟練

した質の高いオペレーターが必要で、灌漑システムの形も様々である。

(i) 牽引パイプ式（トウライン）

トウラインは通常 6~12 m のアルミニウムパイプからで出来ていて、牽

引中に外れないように補強されたカップラーがパイプに接続されている。

6~12 m 間隔で取り付けられた、すべり板または車輪がパイプを支えてい

る。パイプユニットが長い場合には、牽引中の安定を保つため、パイプの

中央に立上げパイプが取り付けられている。牽引は畝に沿って行われる。

(ii) サイドロール

サイドロールは直径 75~150 mm のアルミニウムパイプやメッキされた

スチールパイプで出来ていて、このパイプが半径 0.5~1.0 m の金属製の

車輪の軸になっている。パイプの長さは最長 300~400 m あり、パイプに

沿ってスプリンクラーを取り付けるための可動式回転コネクターが取り付

けられている。コネクターには、ノズルが常に垂直を保つための重りが付

いている。各スプリンクラーの散水範囲は 20~30 m で、システムに付い

ているエンジンが一つの灌水位置から次の灌水位置に車輪を回転させてシ

ステムを移動させ、通常 3~12 時間かけて所定の水量を散布する。オペレー

ターはエンジンを始動して、12~24 m 先の次の位置にシステムを進ませ

なければならない。サイドロールシステムは斜度 5% までの斜面でも使う

ことができるが、丈の低い作物にしか使えない。　

(iii) トラベリングガン

トラベリングガンは、6~8 bar という高い水圧を必要とする。一つのガン

（散水ノズル）の最大散水量は 60 m3/h で、最大散水半径は 50 m である。

水は、トレーラーに乗せたリールに巻かれた大口径のフレキシブルホース

から供給される。ガンは、ホースをリールに巻き取ることでトレーラーの
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方に引きよせられるか、内蔵エンジンや水圧によって前方へ進む。別の方

式では、ガンは車輪のついたカートに取り付けられ、ケーブルで圃場の端

へ引き寄せられる。

(iv) リニアムーブ

リ ニ ア ム ー ブ の 側 管（ 巻 末 写 真 5.7.） は、 長 さ 200~400 m 口 径

100~200 mm の大口径アルミパイプで、車輪の付いた可動式の取水塔に

繋がっている。側管に添って取り付けられる散水装置には、スプリンクラー

や固定式または可動式のスプレー、ローテーター、スピンナーなどがある。

ディーゼルエンジンや電動モーターが、このシステムを動かす。水の取り

入れ口は、パイプの末端か中心部である。水は圃場の給水栓から供給され

たり、圃場の境界に沿って作られた水路から大口径のフレキシブルホース

で直接ポンプアップされる。側管の進行速度は、必要な散水量と土壌の透

水性（インテークレート）および散水装置の吐出量によって決まる。移動

する距離は、1000~2000 m である。圃場の末端まで来ると、側管は 180

度回転し隣接する圃場に沿って引き返す。

(v) センターピボット

側管（多数の散水装置が付いたパイプ）が 1 点（ピボット）を中心として、

時計の針の様に回転する。給水配管は、この側管の末端に接続される。側

管は円を描いて動くので、均一な灌水のためには中心に近い散水装置では

少なく、周辺の散水装置では多くの水を散布するよう調整にしなければな

らない。四角い圃場では、その面積の 80% だけが灌水される。四角全体

を灌水するには、コーナーアタッチメントが必要である。この装置は、シ

ステムのコストを約 25% 高める。長さ 400 m のセンターピボットは、面

積 50 ha の円、またはコーナーアタッチメントを取り付けると 60 ha の

四角形の圃場を灌水することができる。給水配管や給水栓、自動制御装置

および電機配線等の基盤整備のための妥当なコストは、システムの総コス

トの 20~25% になる。

散水装置
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初期の機械化灌漑システムには、高圧スプリンクラーが使われていた。そ

のため風の影響を受けやすく、ノズル間の距離が長過ぎたり、散水量が多

過ぎるために地表を流れ去って無駄になったり、また土壌表面への水滴落

下の衝撃などのため、散布が不均一になることが多かった。このスプリン

クラーのもう 1 つの弱点は、多くのエネルギーを消費することであった。

可動式灌水システムでは、散水量ファクターに加え可動パイプに沿った「長

軸散布特性 (SLD）」、すなわち、可動パイプの単位長さあたりの毎時の散

布量が非常に重要である。これは、最大灌水面積を求めるために必要なパ

ラメーターである。SLD は、毎時の散布量を可動パイプの長さで割ったも

のである。

例えば : システムの散水量が、600 m3/h で、可動パイプの長さが 400 m

の場合

　　　　　　SLD = 600/400 = 1.5 m3/m/h

灌水システムの SLD が大きくなると、同じ時間に表面流出なく灌水で

きる面積が大きくなる。普通 SLD は 0.5~2 m3/m/h であり、移動速度は

50~100 m/h である。

最近 10 年の傾向としては、吐出量の小さい散水装置を短い間隔で取り付

けることが多い。固定式や回転式の散布ノズルや、ローテーターおよび

スピンナーが開発され、現在はパイプに 2~4 m の間隔で取り付けられる。

一般的な吐出量は、1~2 m3/h である。

現代の機械灌漑ユニットには、移動速度や散水量、散水の開始・停止を完

全にコントロールできる最新のコントローラーが装備されている。

圃場にある水路から水を直接揚水する場合のために、組み込み式の自動

フィルターを備えたシステムもある。

5.2. 肥料混入技術

5.2.1. 地表灌漑におけるファーティゲーション

ファーティゲーションは、地表灌漑では一般的な方法ではない。肥料を施

用するときは、固体肥料や肥料溶液を予め決められた量だけ水路に注ぎ込



49

5. 技術

む。使用する機器は、簡単なものでは底に固体肥料用の調節可能な穴ある

いは肥料溶液を調節するためのバルブのついたタンクから、高度なもので

はサージ灌漑用の自動バルブがついた最新の肥料混入器までいろいろなタ

イプがあり、その中から選ぶことができる。　

無水アンモニアは、それ自体の水圧で灌水システムに注入される。

地表灌漑に肥料を投入するのは、無駄が多い。かなりの量の肥料、特に窒

素が水と共に深く浸透して失われる。にもかかわらず、収穫量の増大と品

質の向上が肥料の無駄によるコストの増加を補うと主張して、地表灌漑で

ファーティゲーションを行なう生産者がいる。ファーティゲーションは水

平な圃場でサージ灌漑と共に行なわれることがある。この場合の、効率の

良さは証明されている。

5.2.2. 加圧灌漑におけるファーティゲーション技術

加圧灌漑では定義上、配管系に水圧がかかっているので、肥料溶液をこの

システムに注入するには、内部水圧に打ち勝つだけの差圧が必用である。

(i) 密閉型肥料タンク（巻末写真 5.8.）

コントロールヘッドからの水流をバルブで絞って減圧し、そのバルブの手

前で配管を分岐させる。分岐した水流を、肥料溶液の入ったタンクに通

してから元のラインに戻す。9~12 mm のチューブを通して十分な量の水

をタンクに通すためには、0.1~0.2 bar の差圧が必要である。タンクには、

腐食防止のためにエナメルコーティングや亜鉛メッキをした鉄製のもの

や、ステンレス製およびグラスファイバー製のものが使われるが、システ

ムの稼動水圧に耐える強度が要求される。タンク内で固体の水溶性肥料が

徐々に溶けていくか、あるいは液体肥料が水と混ざっていく。養分濃度は、

固体肥料がタンク内にある間は概ね一定である。固体肥料がなくなると、

肥料溶液が連続的に希釈されるため濃度は低下していく。このシステムは、

比較的シンプルで安価である。外部からのエネルギーは不要で、高い希釈

率が得られる。しかし、欠点もいくつかある。肥料の注入比率と灌水中の

養分濃度を正確にコントロールできないこと、施肥を行うたびにタンクに

肥料を詰めなければならないこと、バルブを絞ることによって圧力損失が
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発生することなどである。また、このシステムは自動化には向いていない。

(ii) ベンチュリ（巻末写真 5.9.）

ベンチュリ装置では、パイプの狭窄部を通して吸引がおこわわれる。狭窄

部では流速が増加して負圧が発生するので、狭窄部に接続されたパイプを

通してタンクから肥料溶液が吸引される。

ベンチュリ装置は、銅、プラスチック、ステンレスなどの腐食に強い材料

で作られる。ベンチュリ装置の混入率は、初圧の 10~75% となる圧力損

失によって変わり、また注入形式や作動条件によって変わる。ベンチュリ

装置を使うときには、必用な圧力損失を得るための水圧の余裕が必要であ

る。装置への入力水圧が一定であると、長時間均一な肥料濃度が保障され

る。圧力損失は、入力水圧のパーセントで表示される。吸引は通常、圧力

損失が入力水圧の 33% 以上になると始まるが、二重ベンチュリ訳注 12 の場

合 10% の圧力損失だけで使用できるようになる。吸引割合は、一次水圧、

圧力損失、パイプの口径によって決まるので、バルブや減圧弁によって調

節することができる。吸引率は、毎時 100 mL~2000 L まで様々である。

ベンチュリ装置は、直列またはバイパスで取り付けられる。また、温室で

はパイパス経路にブースターポンプを取り付けることがある。

ベンチュリシステムのメリットは、外部動力源がいらないこと、開放タン

クからの低コストで吸引ができること、取り付けや移動が簡単なこと、自

動化が可能なこと、均一な肥料濃度、腐食に強いことなどである。デメリッ

トは、圧力損失が大きいこと、水圧の変動によって混入率が影響されるこ

とである。

(iii) 混入ポンプ

肥料ポンプは、電気、エンジン、トラクターの動力、あるいは灌水システ

ムの水圧による水力で駆動する。水圧ポンプは、多目的で信頼性が高く、

運転やメンテナンスコストがかからない（巻末写真 5.10., 5.11., 5.12. 参

照）。灌水システムの水圧によって動くダイアフラムやピストンを使った

水力ポンプには、エネルギーを失った駆動水が排出されるものもある。遠

心力を使ったポンプは、大量混入の場合や、液肥が濁っている場合に使わ
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れる。ローラーポンプは、少量の肥料溶液を正確に注入する場合に使われ

る。最も普及しているポンプは水圧駆動のダイアフラムポンプやピストン

ポンプで、正確で信頼性が高くメンテナンスコストも小さい。

ファーティゲーションに使われるポンプは、ほとんどが自動制御型である。

パルス発信機がポンプに取り付けられ、ピストンやダイアフラムの動きを

電気信号に変え、流量がモニターされる。この情報はコントローラーに送

られ、設定されたプログラムに従って肥料溶液の注入量を決定する。注入

される肥料溶液の量は、比例制御または量的制御で決定される。比例制御

の場合には、灌水量に対して一定の比率で肥料が混入される。量的制御の

場合には、あらかじめ設定された量の肥料溶液が短いパルスで注入される。

温室では、複数の液肥の同時混入が普通に行われている。分解や沈殿が起

こるため原液を一つのタンクに混ぜることができないとき、コントロール

ヘッドに取り付けられた 2~3 系統の注入装置で個別に注入される。異な

る注入装置の混入率は、灌水コントローラーによってモニターされ調整さ

れる。

数種類のポンプが使われる ;

(a) 水圧ポンプ

水圧駆動ポンプは、水流がタービンやダイアフラムまたはピストンを動か

すことによって作動する。混入率は灌水の流量に比例する。混入量は水圧

に影響し、駆動を停止することで肥料注入が停止する。

(b) ダイアフラムポンプ　（巻末写真 5.10. 右側）

このポンプは、垂直軸で繋がれた上下 2 つのダイアフラムで構成されて

いる。上のダイアフラムが液肥チャンバーで、下のダイアフラム部が駆動

水チャンバーである。まず灌漑水が両方のダイアフラムの下側に同時に入

り、ダイアフラムを押し上げる。このとき、液肥チャンバーの注入口が開

いて液肥が灌水に混入される。続いて、両ダイアフラムの下側のチャンバー

の水が排出され、ダイアフラムが元に戻ると排水口が閉じ、駆動水の入口

が開いて水が入り再びダイアフラムを持ち上げる。液肥チャンバーのダイ
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アフラムが下がるときに液肥が吸引され、ダイアフラムが上がるときに灌

水に液肥が注入される。ダイアフラムポンプは、ピストン型のものに比べ

て高価であるが、稼動部品が少なく腐食性のある肥料液に触れる部分が少

ないという利点がある。　　　　　　

ダイアフラムポンプの能力は 3~1200 L/h で、適用水圧は 1.4~8 bar であ

る。注入される液肥と排出される水の比は、1:2 である。ダイアフラムポ

ンプの制御はメカニカルバルブによって行なわれ、メタリングバルブやパ

ルス発信機からの信号によって、一定の混合割合になるようにストローク

数がコントロールされる。

流量に比例した液肥の混入は、肥料流量計を使って行なわれる。ポンプに

取り付けたパルス発信機からの信号が、流量情報として灌水コントロー

ラーに送られ自動制御される。

(c) ピストンポンプ（巻末写真 5.11.）

ピストンポンプは、灌漑用水の水圧を利用して液肥を混入する。送り出さ

れる水の量は、注入される液肥の量の 3 倍である。シリンダーの中を往

復する、複合ピストンとパイロットバルブがポンプを動かす。ポンプがタ

ンクから液肥を吸い上げ、灌水システム内に注入する。パイロットバルブ

はポンプが動き始めるときにはポンプ内の空気を逃がし、ポンプ停止後は

液肥がサイフォン効果で灌水システム内に吸い込まれるのを防ぐ。ピスト

ンポンプの流量は 1~250 L/h で、使用水圧は 1.5~8 bar(15~80 m) である。

ポンプの流量を調整するために、流量調整器や流量計が使われることもあ

る。流量計は、ポンプの入り口に取り付けられる。流量計に取り付けたパ

ルス信号発生器からの信号は流量情報に変換され、混入する液肥の量を調

節するために使われる。この信号によって、コントローラーが灌水量に対

する液肥の混入比を調整する。

(d) 非排水型水圧ポンプ

水圧ポンプは、ピストンとその方向を変えるための水圧誘導弁から構成さ

れている。原水に混入される肥料溶液の割合は、外部ダイアルによって手

動で調整するか、あるいはコントローラーによって制御される。肥料溶液

は、ポンプを通過する水の量に比例して混入される。すべての水がポンプ
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を通過するので、水の排出はない。混合チャンバーの中で、肥料と水が連

続的に混合される。複数のポンプを、直列または並列に配置することがで

きる。肥料溶液の混入量は毎時 2~250 L で、使用水圧は 1.5~8 bar である。

(e) 電動ポンプ（巻末写真 5.12.）

電動ポンプは、安価で信頼性がある。ランニングコストも小さく、自動灌

水装置に組み込むことも容易である。ダイアフラム型のポンプは、小容量

のものから大容量のものまで各種入手可能である。往復型ダイアフラムを

使ったものや、単相交流モーターを使った容積式ポンプユニットを使う場

合もある。使用水圧は、1~10 bar である。ダイアフラムポンプの継手部

分には普通、分離チャンバーがあり、劣化によってダイアフラムが破れた

場合でも、肥料原液がポンプやシステムの他の部分にかからないように

なっている。　

電動ピストンポンプは、水圧ポンプと同様な動作をする。それらは、非常

に正確で、ダイアフラムポンプよりも精度が高く、圧力の変化から受ける

影響も小さくなっている。従って、このポンプは異なる複数の溶液を一定

の割合で正確に混合する場合に向いている。速度可変式モーターによって、

広いレンジで混入量を変えることができる。混入量は、毎時 0.5~300 L、

使用水圧は 2~10 bar である。

ファーティゲーションの運用

ファーティゲーションシステムでは、施肥のタイミングが灌水スケジュー

ルと合致していなければならない。必要な施肥量は、経験と分析の結果に

基づいて決められる。その際、原水中に養分が含まれる場合はその量も計

算に入れなければならない。

肥料注入部位

肥料溶液は、コントロールヘッドで灌水システムに注入される。このよう

な装置を圃場ごとに設置すると、集中装置を一箇所に設置する場合よりも

トータルコストが大きくなる。他の方法としては、サブメインパイプの入

口に混入器を取り付けるやり方があり、畑作物で一般的である。最も便利
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で、多くの場合に最も安価な方法は、中央制御である。この方法は省力的

であり、自動化に適している（巻末写真 5.13.）。

コントロールと自動化

灌水システムへの肥料の混入は、定量的あるいは定率的に行われる。定量

的混入では、灌水時に混入器、ポンプ、肥料タンク等で、一定量の肥料を

灌水システムに混入する。混入は自動、または手動で開始され制御される。

定率的混入では、あらかじめ決められた原水と肥料溶液の比率に基づいて

混入が行われる。定率混入は、養液栽培で一般的な方法である。肥料は普

通、注入ポンプがパルスパターンで作動して注入される。流量計からの信

号が、パルスコンバーターでパルス信号に変換されポンプを制御する。肥

料流量計は、小型の流量計と磁石一体断続器を組合せたものである。肥料

の定率混入は、砂質土壌や養液栽培では必須の技術である。

混入のタイミング

ファーティゲーションは、灌水サイクルの一部の期間のみ行うことがある。

この場合、肥料の混入は最初と最後の灌水時には行わない。この方法では

ファーティゲーション開始時に適切な水圧が確保でき、また、最後に灌水

システムから肥料成分を洗い流すことができる。定量・定率どちらの混入

方式にも適用できる。

自動コントロール

自動コントロールは、人手の介入なしに、同じシステムで様々な設定の

ファーティゲーションを可能にする。自動コントロール・ハードウェアの

主な構成要素は、以下のとおりである。

(i) ソレノイド

自動三方弁が、灌水コントローラーやフィールドユニットから送られてく

る電気パルス信号を機械的な動きに変える。この動きが水圧弁を動かし、

あるいは水圧信号を伝達する。

(ii) コントローラー
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コントローラーユニットが、ファーティゲーションプロセスを調整し制御

する。比例混入システムでは、流量計から出されるパルス信号に対してあ

らかじめ決められた割合で少量ずつ肥料溶液が混入される。コントロー

ラーは単体で使うこともできるが、中央コンピューターに接続することも

できる。

(iii) 常時閉水圧弁

耐腐食性のバルブが、肥料溶液の灌水システムへの流入をコントロールす

る。このバルブは通常閉じているタイプで、水圧制御弁の水圧信号が損傷

を受けたときには、肥料溶液の混入が直ちに停止するようになっている。

腐食による損傷の回避

ほとんどの肥料溶液には腐食性があり、金属部分に深刻な損傷を与える可

能性がある。肥料溶液に接触するパーツ類は、耐腐食性の材質で作られて

いなければならない。さらに、肥料注入装置および灌水システムは、肥料

を混入した後は完全に洗浄されるべきである。

逆流防止機構

上水道ネットワークが灌水システムに接続される場合、肥料を含む灌水が

上水道に逆流しないよう、厳格な逆流予防措置を取る必要がある。逆流

は、水の供給が失敗したときに起こる。逆流を防止するためには、逆流の

2 つの基本的なタイプ : 逆サイフォンと背圧について知る必要がある。

逆サイフォンは、給水パイプの口径が小さいために大きな水圧勾配ができ

て、給水ライン側が低い水圧になった場合や、給水パイプの破損やポンプ

や電源の故障で給水が中断した場合に起こる。

背圧は、灌水システムの水圧が上水道の水圧よりも高くなったときに起こ

る。これは灌水にブースターポンプが使われる場合や、灌水区が上水道の

供給タンクよりも高い位置にある場合に起こる。

ファーティゲーション養液が、物理的に分離されている飲用水供給システ

ムでは、逆流は避けられる。逆流防止弁には、逆サイフォンだけを防ぐも

のと、逆サイフォンと背圧の両方を阻止できるものがある。上水道の安全
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のためには、多くの場合に二重逆止弁が必要である。その他の場合には、

減圧型逆流防止弁で十分である。

大気圧バキュームブレーカーは、下流側に最も近いバルブの先に取り付け

られ、減圧時に外の空気を下流側に取り込む。加圧バキュームブレーカー

には、内部でスプリングによって押さえられた空気取り込みバルブがある。

このバルブは、外部電源を用いるファーティゲーションシステムには向い

ていない。バキュームブレーカーは、逆サイフォンに対してだけ効果があ

り、背圧を抑えるために使うことはできない。

二重逆止弁は、スプリングまたはウエイトで負荷がかけられた 2 つの逆

止弁が直列にならんだもので、完全に閉じられる 2 つのバルブの間に 1

つのユニットとして取り付けられる。この装置は背圧や逆サイフォンに

よって引き起こされる逆流に対して抑止効果があり、液肥混入システムの

手前に取り付けられる。

減圧逆流防止装置は、減圧部によって分離された 2 つの逆止弁から成る。

減圧部の水圧は上流側より低く、下流側より高くなっている。下流側と上

流側の水圧が近づくと両方のバルブが閉じ、逆流が阻止される。
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6. 養分要求、施肥量およびタイミング
ファーティゲーションシステムは、作物の要求量の変化に合わせて養分供

給量を変えることができる。しかしそのためには、作物の生育ステージご

との養分吸収について知っていなければならない。各生育ステージの養

分吸収量は、作物の特性 / 目標収量 / 収穫物 / その他の植物体の養分含有

量 / 温度 / 湿度 / 日射量などの環境条件によって変わってくる。土耕栽培

作物では、施肥量を計算するときに、土壌に残っている養分も考慮に入

れなければならない。また作物の推奨施肥量は、実際にその作物が生育

する条件に、できるだけ近い条件で調べられたものでなければならない。

上記の観点からみると、作物の養分吸収量はその品種によっても異なって

くるはずであるが、通常は一般的な推奨施肥量しか知られていない。そ

れでも生産者は、できるだけ精度の高い知識に基づいて最適な施肥量を

決定し、植物体分析、灌水・排水・土壌分析によってそれを補正し、ファー

ティゲーションを実際的な栽培技術にしている。

各種の作物について、その養分吸収と葉中の栄養レベルが調べられ、推

奨施肥量が公表されている。以下に示す推奨施肥量は、主にイスラエル

農務省の普及サービスによるものである。

6.1. トマト

Bar Yosef (1995) は、砂質土壌の温室で栽培されたトマトの収穫量が 195 

t/ha のときの養分吸収量を調べた。その結果、各養分の吸収量は N 450, 

P 65, K 710 kg/ha であった。吸収量は定植後に増加し、40 日から 80 日

にかけて最初のピークを形成し、その後 150 日から 180 日にかけて次の

ピークがあった（図 6.1.)。

イスラエル農務省の普及サービスでは、トマトを砂壌土で栽培した場合

に 100 t/ha の収穫量を得るための推奨施肥量を公表している。その値は

N 280, P 40, K415 kg/ha で、図 6.2. に時期別に示されている。ただし、

これらの数値は目安であり必用に応じて修正が必要である。

養分吸収量は、生育条件などの様々な要因の関数である。これを説明す
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るために、砂質土壌で露地栽培されトマトの例を図 6.3. に示した。この

例では、127 t/ha の収穫量を得るための養分吸収量は、N 250, P 24,  K 

370  kg/ha であった (Bar Yosef, 1995)。図 6.3. は N, P, K の毎日の吸収量

を示しているが、これは  図 6.1. の温室栽培のグラフと全く異なっている。

生育条件による違いに関して Wolf ら (1985) は、収穫量が 67 t/ha の場

図 6.2. トマトの生育ステージ別推奨施肥量
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図 6.1. 温室栽培トマトの養分吸収
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合のトマトの養分吸収量を N 201, P 23.5, K 312, Mg 31, S 46 kg/ha と

しており、　一方 Achilea は収穫量が 90 t/ha の場合の吸収量を N 350, P 

35, K 415, Ca 100, Mg 18 kg/ha としている。収穫量 1 t あたりでみると、

マグネシウム以外はその養分吸収量は実質上それほどの違いはない。

葉の養分分析は、適切な施肥量を決定するための良い指標である。収穫

量と関係する葉の標準養分濃度は、実験的に求める必要がある。例えば

Westerman(1990) は、トマトの葉の標準養分濃度を調べている ( 表 6.1）。

値がこの表の値より低いときには、特定の養分が欠乏しているので施肥量

を増やす必要があり、高いときには養分が過剰なので施肥量を減らす必要

がある。

6.2. ピーマン

N

2.5-4.0

P

0.3-0.6

K

3.0-4.0

Ca

0.5-2.0

Mg

0.6-1.0

Cu

5-10

Zn

30-40

Mn

50-100

Fe

100-300

B

30-100

Mo

0.4

乾燥重量 %

乾燥重量 ppm

表 6.1. 多段栽培トマトの最も若い完全に成長した葉における標準養分濃度 

           （第一段花房成熟期）

図 6.3. 露地栽培トマトの養分吸収
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ファーティゲーションで栽培されている野菜の、もう 1 つの例はピーマ

ンである。砂質土壌での栽培では、収穫量が 75 t/ha のときの養分吸収量

は N 205, P 31, K 370 kg/ha であった (Bar Yosef, 1995)。養分吸収量は

生育にともなって変化し、播種後 70~110 日にピークがある ( 図 6.4.）。ピー

マンの生育ステージ別推奨施肥量を、図 6.5. に示した。ハイファケミカ

ル社が複数のデータから引用している資料によると、中度砂質土壌で栽培

されたピーマンの場合、収穫量が 50~70 t/ha のときの養分吸収量は  N　

300~400, P 87~114, K 290~415 kg/ha である。

ピーマンの葉の標準養分濃度を、表 6.2. に示した。
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図 6.4. ピーマンの養分吸収
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6.3. バナナ

図 6.6. 果実収量 50t/ha のときにバナナが吸収する養分
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B
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0.4

乾燥重量 %

乾燥重量 ppm

表 6.2. ピーマン（生育中期）の最も若い完全に成長した葉における

 標準養分濃度

Lahav と Turner(1989) は、収穫量が 50 t/ha のときのバナナの各養分の

平均吸収量と、各組織における含有量を計算している（図 6.6., 図 6.7.）。

砂壌土で栽培されたバナナの収穫量が、40~50 t/ha のときの推奨年間施

肥量を表 6.3. に示した。

この推奨値は、養分吸収量データと一致している。値の幅は、目標収穫量

の違いと土壌からの養分供給や土壌への養分固定によるものである。
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6.4. トウモロコシ、スイートコーン

収穫量が 9.1 t/ha のときのトウモロコシの地上部の平均養分含量が、

Corrazina ら (1991）によって調べられている（図 6.8., 図 6.9.）。

表 6.4. は、スイートンコーンの標準養分含量 (Westman 1990）である。

Wolf ら (1985）によると、収穫量 10.1 t/ha のときのスイートコーン

の平均養分吸収量は 、N 157, P 23, K 126, Mg 13 kg/ha であった。Bar 

Yosef(1995) は、壌土で栽培されたスイートコーンの収穫量が 28 t/ha の

ときの吸収量はそれよりも大きく、N 240, P 40, K 320 kg/ha であると報

告している。図 6.10. は時間経過に伴う養分吸収量の変化で、図 6.11. は

推奨施肥量である。

表 6.3. 　バナナの推奨施肥量 (kg/ha)
N P K Mg Fe Mn Zn Cu B

240-400 30-45 660-830 48-72 2-4 4-7 0.3-0.6 0.1-0.2 0.3-0.9

果実以外部分

果実

kg
/h

a

　微量要素

図 6.7. 果実収量 50t/ha のときにバナナが吸収する微量要素
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N

2.8-3.5

P

0.18-0.30

K

1.8-2.8

Ca

1.6-2.5

Mg

0.4-0.8

Cu

8-12

Zn

20-40

Mn

100-140

Fe

60-160

B

40-70

Mo

0.2

乾燥重量 %

乾燥重量 ppm

表 6.4.  スイートコーンの包葉の養分含量（絹糸抽出後）

N P K Ca Mg S Cl

kg
/h

a

　養分

植物残渣

穀粒

図 6.8. トウモロコシの平均養分含量　（穀粒収穫量 9.1 t/ha のとき）
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図 6.9.  トウモロコシの平均微量要素含量　（穀粒収穫量 9.1t/ha のとき）
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6.5. カンキツ類

カンキツ類の畑から吸収される養分のほとんどは、果実に回る。この事実

に基づいて、植物が吸収できる土壌中の養分と、施用した肥料と土壌の反

応も考慮した上で施肥設計が行われる。収穫量が 50 t/ha のときのカンキ

ツ類の養分吸収量が Erner ら (1999）によって、また、収穫量が 60 t/ha

のときのオレンジの養分吸収量が Wolf ら (1985）によって算出されてい

る（表 6.5.）。

この表の数値には幅があるので、より正確な値が必要である。ハイファケ

ミカルズ社では、数種のカンキツ類の果実による養分吸収量の平均値を表

にしている（表 6.6.）。表 6.6. のデータは現在の一般的な基準ではあるが、

まだその値に幅があり、異なる土壌や気象条件でのより正確な値が必要と

されている。

カンキツ類の葉の標準養分含量（4~7 月齢、春作の葉、非着果期）を、

kg
/h

a/
日

日数

図 6.11.  スイートコーンの日別推奨施肥量
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Erner ら (1999）のデータから引用した（表 6.7）。葉の各成分について、

表 6.7 の値よりも低いときには養分が不足しているのでその成分の施肥量

を増やす必要があり、逆に高い場合にはその成分の施用量を減らす必要が

ある。

ハイファケミカルズ社やバーゼルの IPI(International Potash Institute）か

表 6.7. 　カンキツ類の葉における標準養分濃度

N

2.2-3.0

P

0.1-0.3

K

0.7-2.4

Ca

1.5-7.0

Mg

0.2-0.8

Cu

4-20

Zn

18-200

Mn

18-1000

Fe

35-200

B

20-260

Mo

0.05-50

乾燥重量 %

乾燥重量 ppm

カンキツ類

収穫量 50t/ha の場合

オレンジ

収穫量 60t/ha の場合
N 59-95 300
P 9-14 27
K 74-130 307

Ca 17-52 85
Mg 8-10 43
S 31

表 6.5.  カンキツ類とオレンジの養分吸収量 (kg/ha)

品種 N P K Ca Mg
オレンジ 89 11 132 36 11
レモン 82 8 86 24 6

グレープフルーツ 52 6 100 20 5

表 6.6.  果実収量が 50t/ha の時のカンキツ類の養分吸収量 (kg/ha)

ら出版されている資料で、他の様々な作物におけるファーティゲーション

の標準的な施肥基準を知ることができる。
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7. モニタリングと制御
ファーティゲーションは、精密な栽培技術である。植物が必要とする水と

養分を、環境を汚染することなく無駄なく与えてその力を十分に発揮させ

るためには、植物の養分吸収についての知識と徹底したモニタリングが必

要である。

7.1. 水分要求量のモニタリング

ファーティゲーションシステムのような精密な栽培管理システムでは、収

穫量を低下させるストレスを避けるため、植物に十分な水を与える必要が

ある。また同時に、水を与えすぎて根域よりも下方に塩類を溶脱させるよ

うなことも避けなければならない。作物の水分要求量についての基本的な

データは、標準的な方法で測定された気象データや土壌や培地の水分ポテ

ンシャルから得られるが、これらのデータは、できるだけ実際の栽培環境

に近い条件で得られたものでなければならない。葉の色や膨圧のような植

物の外観から灌水時期を判断する方法は、最も簡単ではあるが問題が多い。

そのような兆候が現れたときには明らかに手遅れで、すでに植物にストレ

スがかかっている。

作物の水分要求量を推定し、灌水量を計算するための方法がいくつかあ

る。広く使われている方法は、土壌表面からの蒸発と、植物からの蒸散に

よる水分の損失を合わせた蒸発散量 (ET）に基づくものである (Burman、

1980）。ある期間の最大蒸発散量 (ETp）は、水を張ったフタのない浅い

容器の水位の低下によって測定され、mm/ 日のような単位で表される。

標準容器は、US クラス A パンで、その大きさは直径 121 cm、深さ 25.5 

cm（巻末写真 7.1.）である。この容器からの蒸発速度は、温度や湿度、日射、

風のような周囲の気象条件によって決まる。どの生育時期においても実際

の作物からの蒸発散量 (ET) は、作物によって土壌表面が覆われている割

合－栽植密度および葉の大きさ－が異なるため、最大蒸発散量 (ETp) とは

異なっている。また、灌水方法も蒸発散量に影響する。点滴灌水では土壌

や培地の表面の一部のみが濡れるが、スプリンクラー灌漑では圃場の全面
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が濡れる。このような、水の分布範囲が蒸発率に影響を与える。蒸発散量

(ET）は、それぞれの作物、品種、生育時期、栽培方法によって異なる水

分吸収量をあらかじめ実験で求め、そこから算出しておく必要がある。

ある作物の特定の生育ステージにおける ET と ETp との比は作物係数 (Kc)

と呼ばれ、Kc=ET/ETp として定義される。一例として、イスラエル農業

普及サービス (Reshef, 2000）が推奨する、露地栽培トマトの作物係数は

次のとおりである。

生育開始期は、Kc=0.4。そして植物の生育とともに増加し、着果までの

栄養成長期には Kc=0.5~0.6 となる。最初の果実の肥大開始から着色開始

までは Kc=0.7~0.8 で、その後、収穫期には Kc は 0.9 に達する。灌水時

に与える水の量は、測定された ETp に Kc を掛けて求める。

作物の水分要求量は、土壌水分を直接測定することによっても知ることが

できる (Cambell　and Mulla, 1990）。重量測定による方法は簡単で直接

的であるが、時間と労力がかかる。根域から採土ドリルで土壌サンプル

を採り、重量を計った後 105℃で乾燥させて再び重量を計る。その差が、

土壌水分量を表す。これは重量パーセント（水の重さ / 土の重さ）で表さ

れるが、土壌が乱されておらず容量のわかっているサンプルが得られれば、

容積パーセント（水の体積 / 土の体積）で表すこともできる。必要な灌水

量は、前回の灌水の直後に測定した土壌水分値と現在の値の差から計算さ

れる。水分要求量を得るための良い方法は、「圃場容水量」を調べその値

と現在の水分量の差を計算することである。圃場容水量は、重量測定によっ

てもとめられる水分量で、あらかじめ決められた深さ以下に水が排水され

た後に、土壌が保持している水分量である。

土壌水分状態を測定するための、より進んだ方法もある。

(i）テンシオメーター

土壌水分張力を測定する、テンシオメーターが広く使われている（巻末写

真 7.2.）。テンシオメーターで必要灌水量を決定する前に、水分張力と水

分量の関係を調べておく必要がある。この関係は土壌によって異なり、土

壌粒子のサイズとその構成比によって変わってくる。その値は多孔質セラ
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ミックプレートを通して、様々な圧力で吸引した後に残った土壌水分を測

定することによって知ることができる。

テンシオメーターは水を満たして密封した管で、土に差し込む方の先端に

多孔質セラミックのカップが付いていて、反対側に圧力計が付いている。

水は、土の水分張力とテンシオメーターの圧力が平衡に達するまで、多孔

質カップを通して移動する。圧力計の値が土壌水分張力を表し、この値か

ら必要な灌水量が計算できる。ただし、テンシオメーターは、土壌水分張

力が一定の範囲にある場合にしか使えない。0.8 bar 付近では、空気が多

孔質カップに入って圧力測定を妨害する。テンシオメーターは、畑の一地

点の土壌水分張力だけを測定するので、灌水範囲の数ヵ所で土の深さも何

点かをとって測定する必要がある。

(ii）中性子プローブ

これは放射線を使う方法の一つで、土の中に置いた高エネルギーの中性子

源から出る中性子の散乱を利用する。中性子源から出る高速中性子が、土

の中の水素原子と衝突してできる低速中性子を測定する。土壌中のほとん

どの水素原子は水分子に含まれているので、低速中性子を測定することに

よって土壌水分量がわかる。計測器を校正する際、中性子が拡散する土壌

の体積によってその中に存在する水の量が変わるので、測定する土壌の体

積も考慮に入れる必要がある。比較的乾燥した土では、湿った土よりも中

性子の散乱が広くなる。測定されるのは球形の範囲で、その直径は 2~3

センチから 20~30 センチの間である。

(iii）タイムドメインリフレクトメトリー (TDR）

最近 10 年間に、TDR が土壌水分の測定に用いられるようになった。この

方法は、水分子の電気的性質に基づいている。水は比較的高い誘電性を持

つ 2 極分子なので、電気エネルギーを吸収する能力を持っている。セン

サーは数十センチほどの 2 本の平行な金属電極で、土壌に差し込んで使う。

高周波エネルギーパルス発信機をセンサーにつなぎ、オシロスコープが土

壌の各深さにおける電圧の振幅と電極間の伝搬速度を記録する。誘電反応

のデータから、土壌の体積水分率を知ることができる。

また。土壌水分は、幹の太さや果実の肥大や萎縮といった植物指標によっ
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ても、間接的に、おおまかに知ることができる。

7.2.　植物体分析による養分要求量のモニタリング

植物の養分要求量とは、ある作物の特定の品種について、実際の栽培環境

に近い条件で実験的に求めた養分吸収量である。これは、肥料成分が土壌

と反応しないか、また培地中の水分張力が弱いため与えた肥料を植物がす

べて吸収する理想的な環境の下では、意味のある値かもしれない。しかし

実際には、水は土壌の吸引力によって培地に保持され、その吸引力は肥料

による浸透圧によってさらに高められる。植物は根の細胞膜の内外に浸透

圧勾配を作ることによって、水と共に養分を吸収している。土壌や培地に

含まれる水の養分濃度は、養分の沈殿や土壌への吸着および遊離によって

変化する。

作物による養分要求量と吸収速度は施肥計画を決定する際の重要なパラ

メーターであるが、最適な施肥量を決めるには他のデータも必要で、この

ために様々な方法が用いられている。

植物の外見から、要素欠乏の状態を診断することができる。しかし、ある

要素の欠乏が引き起こす葉の色の変化や、葉焼けおよび植物器官の変形と

似た症状は、他の要因によっても起こることがある。従って、正しい診断

のためには経験と熟練が必要である。この方法の欠点は、症状が出たとき

にはもはや手遅れで、その時点で不足している養分を補給しても、最大収

穫量を得ることができない場合が多いことである。

植物体の養分濃度は、植物の栄養状態の良い指標だと考えられている。何

種類かの植物や養分の、葉中の過不足については前の章で説明した。しか

し、葉の分析データから導かれた推奨施肥量が常に正しいとは限らない。

植物組織の養分濃度は、その組織の生理的ステージによって変わり、また

温度や湿度および土壌水分も、植物の生長速度と同様、蒸散や養分の移動

に影響を与えることによって組織の養分濃度に影響を与える。従って、植

物組織のサンプリングに当たっては、厳密な標準化が必要である。普通サ

ンプリングは、活発に生育していて水分ストレスの兆候の見られない植物

で行う。例えば、イスラエル農業普及サービスではカンキツ類の場合、生
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長中の成木の北側にある果実の近くの葉を採取するよう推奨している。ま

た、バナナでは葉身と葉柄を別々に採取し、上から 3 枚目の葉と 7 枚目

の葉の葉柄を分析に使用する。

その濃度以下では収穫量が減少するという意味で、植物組織の限界養分

濃度という概念がよく使われる。しかし、ある成分の限界濃度は他の成

分の濃度に影響を受ける。複数の成分が不足しているとき、一つの成分

の濃度を上げると他の限界濃度が変化する。この問題を解決するため、

Sumner(1979) によって DRIS(Diagnosis and Recommendation Integrated 

System 診断処方統合システム）が開発された。この方法では、主要成分

(NPK）の推奨施肥量はデータと計算から導かれる養分充足度指数に基づ

いて計算される。例えば、植物組織の養分濃度を測定し、成分間の比率を

計算する。次に、この比率を同じ条件で栽培された同じ品種の植物の、高

収量が得られた場合の比率と比較して養分充足度指数を計算する。この方

法は、必要な施肥量を決定する上で、限界濃度よりも良い診断ツールであ

る。しかし、いくつかの制約もある。測定は生育中の植物で行われるので、

栽培中の植物における要素欠乏を修正し、その後の欠乏を回避するために

のみ有効である。また指数の計算には高収量時の作物の養分比率のデータ

が必要であるが、それが常に入手できるとは限らない。　

7.3.　土壌分析

養液栽培では普通、培地からの成分の遊離や吸着がないので、培地の養分

分析によって植物の栄養要求を知ることはない。養分は、培地内の水と共

に植物に取りこまれる。長期間、培地を使っていると植物病原菌が好まし

くないレベルにまで増加する可能性がある。そのような場合、病気の発生

を防ぐために微生物検査と殺菌が薦められる。

土耕栽培では、施肥量を決定するためには土壌分析が必須である。土壌分

析は、その作物が生育するために必要な土壌中の養分の過不足を知るため

に行なわれる。養分は土壌中に土の成分として、あるいは前作で施用した

肥料や堆肥の残りとして存在する。しかし、植物が利用できるのは、土壌

中の養分のほんの一部だけである。窒素の多くは有機物に結合しており、
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その一部が微生物による分解によってアンモニウム (NH4）や硝酸 (NO3）

となり、植物が利用できるようになる。土壌中のリンで植物が吸収できる

のは、土壌中に溶けているそのごく一部だけであるが、土壌中のリンが遊

離して土壌溶液のリン濃度が維持されることがよく起こる。カリウムにつ

いても同様で、その一部のみが交換性カリウムであったり、あるいは土壌

溶液中に存在し、植物によって吸収されると土に吸着されていたカリウム

が土壌溶液中に遊離して補給される。土壌中に存在するすべての養分の量

を測定しても、植物が利用できる養分についてはわからない。そこで、植

物が吸収できる養分を抽出する技術が開発され、植物が利用できる養分の

信頼できる値を提供するため、土壌分析室で広く使われている。　

抽出法は、養分や土壌の性質によって異なる。弱い酸やアルカリ性の抽出

液を使う方法や、根による養分吸着をシミュレートするためにイオン交換

樹脂を使う方法がある。陽イオンの例として、利用可能なカリウムの量は

イオン交換樹脂への吸着分画からの抽出法がよく使われる。分析データを

診断ツールとして使うには、養分濃度と生育状態の関係を栽培試験で良く

調べておかなければならない。

必要な施肥量は、作物の要求量の合計と土壌中の養分の利用し易さから推

測される。一方、ファーティゲーションで与えられた水溶性養分、特にリ

ン酸は土壌と反応して利用しにくくなることがある。土耕栽培作物の推奨

施肥量を決める際には、このことも考慮しなければならない。そのため例

えばリンの施肥量は、吸収量よりも多くなることが多い。土壌や培地の分

析には、さらに 2 つのパラメーターの測定が必要である。土壌や培地の

水抽出液の電気伝導度 (EC）は、可溶性塩分濃度の指標である。灌漑用水

や肥料成分の中の塩類が、植物に吸収されずに残り土壌に蓄積することが

ある。そのような過剰な塩類は根の周りの浸透圧を高め、水と養分の吸収

を阻害し、最終的に収量を低下させる。また、過剰なイオンが植物に対し

て毒性を持ったり、土壌構造に良くない影響を与えることもある。

土や培地の pH は、その酸性度やアルカリ度を示す。多くの植物は、pH

が中性付近で良く生育する。肥料の中には、土壌や培地を酸性化するもの

がある。例えばアンモニウム化合物は、酸化されて NO3 になるときに酸
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を生成する。酸性化は粒子の細かい土壌よりも、粒子の粗い砂質土壌のよ

うな緩衝力の弱い培地でより強く進む。また灌漑用水が過剰の Na を含む

ときには、土壌がアルカリ化する。

イスラエルの農業普及サービスでは、標準土壌サンプリング法を公表して

いる。

土壌サンプルは、土壌採取器で採取する。一般に、その畑を代表する土

壌サンプルは、地表 0~20 cm と 20~40 cm の層から採取する。深根性の

作物の場合には、0~30 cm と 30~60 cm の層から採取する。塩分に冒さ

れている土壌では、60 cm 以下の層から採取することが推奨されている。

また、圃場の均一性も調べなければならない。表面の土の色の違い、傾斜、

栽培暦等によって、圃場を小区画に分けてサンプリングする。均一な圃場

やその小区画および土層から、30~40 のサンプルを採取する。これらの

サンプルを良く混ぜ、約 1 kg ずつに分けて、土壌分析室へ送る。栽培中

にサンプリングする場合には、灌水の前に採取を行う。表層 5 cm の土を

取り除き、深さ 15~20 cm のサンプルを採取するか、あるいは上に述べ

た方法で土壌を採取する。

7.4.　水質のモニタリング

その水がファーティゲーションに適しているかどうかを調べるため、まず

初めに水の化学分析をする必要がある。水の pH はほぼ中性でなければな

らず、その EC は許容範囲以下でなければならない。許容範囲には十分な

定義がないが、ほぼ 1 dS/m 以下で、その目的はファーティゲーション養

液を弱酸性で低 EC にすることである。これらのパラメーターは、水質に

適した肥料の組み合わせを選ぶときにも考慮しなければならない。EC が

比較的高い水では、Na と Ca+Mg の比が土壌のアルカリ化を防ぐために

重要である。重炭酸イオン濃度は、リン酸肥料を選ぶときに重要である。

重炭酸イオン濃度の高い水では、ほとんどのカルシウムがオルソリン酸と

結合して沈殿が起こりやすくなる。このような場合にはポリリン酸肥料が

適している。

ファーティゲーション養液の水質モニタリングは、養液栽培では植物栄養
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調節のための主要な手段である。イスラエル農業普及サービスでは、灌漑

用水と排水の水量と水質のモニタリングに関する詳細な推奨方法を公表し

ている。1 日の灌水回数は、作物や季節によって異なる。灌水頻度は、排

水量が灌水量の 20~30% になるように調節される。

ドリッパーから出るファーティゲーション養液と、培地から出る排液の

pH を頻繁にチェックしなければならない。ファーティゲーション養液の

最適 pH は、5.5~6.0 である。pH が 5.5 以下になる場合は、養液の組成を

変更する必要がある。

養液の予想 EC は、肥料溶液を加える前の灌漑用水の EC を測定し、肥料

溶液の計算上の EC を加えることによって計算される。ドリッパーから採

取して測定された養液の EC は、その計算値の 10% 以内に収まっていな

ければならない。誤差がこれよりも大きい場合は、肥料注入装置や肥料希

釈プロセス、あるいは肥料溶液の組成をチェックする必要がある。ファー

ティゲーション養液の EC と排液の EC を比較することで、培地の塩類集

積の程度を知ることができる。これらの EC が近いときは正常であり、排

液の EC が与えられる養液より 20% 以上高いときには塩類集積の可能性

がある。排液中に塩化物が多いときは、この高い EC が原水の塩分による

ものであることを示している。この場合、培地から塩分を洗い流すために

灌水量を多くしなければならない。

ファーティゲーション養液と排液の養分濃度を比較すると、養分吸収の程

度を知ることができる。排液中に過剰な養分が含まれる場合には養分添加

量を減らした方が良く、ファーティゲーション養液よりも排液の EC が低

い場合には養分吸収が活発であり養分添加量を増やすべきであることがわ

かる。

排液中の亜硝酸塩濃度は培地の通気性の程度を示し、亜硝酸塩の存在は培

地が嫌気的になっていることを示している。良く通気された正常な培地で

は、窒素化合物は完全に酸化されて NO3 となり亜硝酸塩は見つからない。

灌水の間隔を長くすると、ほとんどの場合、嫌気的な条件が解消される。

ファーティゲーションシステムをコントロールするためには、養液および

排液の pH/EC/ 亜硝酸塩 / アンモニウム / 塩化物 / カルシウム / マグネシ
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ウム / カリウム / ナトリウム / 重炭酸塩 / 微量要素を頻繁に分析すること

が必要である。
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訳注
1. 根圏の制御された根系 (p.5）

点滴灌水では、浅い場所に活性の高い細根が多く発生する形で根系が発達

する。

2. ドリッパー (p.7）

水滴を吐出する部分。ポリエチレンパイプに穴を開け後から差し込むボタ

ン・ドリッパーと射出成型によってポリエチレンチューブにドリッパー

が内臓されているドリップチューブがある。p.44 の「ドリッパーの種類」

を参照。

3. ドリップチューブ (p.7）

p.44 の「ドリッパーの種類」を参照。

4. 地中点滴灌水システム (p.7）

ドリップチューブを地中に埋めて点滴灌水する方法。地表からの水分蒸発

によるロスがなく、根域の水分環境も優れる。

5. 水を吐出することなく (p.12)
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ダイアフラムポンプでは、ポンプを駆動させた後、エネルギーを失った水

が排出される。

6. ペカン (p.17)

クルミ科の落葉高木およびその種実。ナッツ類。

7. ホーグランド培溶液 (p.18)

1933 年にホーグランドらにより、開発された水耕栽培用の無機培養液。

その後、修正が重ねられ現在でも一般的に利用される組成となった。

8. Geochem program (p.22)

研究者が植物の培養液を作成する際に使われる、多機能化学種組成プログ

ラム。現在、GEOCHEM–EZ という PC ソフトウェアが、下記ウェブサイ

トよりダウンロードできる。

http://www.plantmineralnutrition.net/Geochem/geochem%20home.htm

9. ビウレットの濃度を 0.25% 以下にすることである (p.27）

日本の肥料取締法において、ビウレット性窒素は窒素全量の含有率 1.0%

につき 0.02% 以下と公定規格に定められている。窒素 46% の品の場合、

ビウレット性窒素は最大で 0.92% となる。低ビウレット尿素と表示して

あるものが、ファーティゲーションには適している。

10. カルシウムの施用は必要ない (p.32）

日本は雨が多く、カルシウム等の塩基が溶脱し酸性化しやすいので、通常、

土壌 pH の中和とカルシウム補給のために石灰肥料を施用する。また、用

水中のカルシウム含有量が低い場合、ファーティゲーションによりカルシ

ウムを補給することは有効である。

11. コントロールヘッド (p.45)

灌水の開始・停止、肥料の混入、流量の計測などを行う装置の集合体。p.102
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の「イスラエルにおける典型的な露地ドリップ・ファーティゲーションの

コントロールヘッド構成」を参照。

12. 二重ベンチュリ (p.50)

通常のベンチュリより広い狭窄部の内側にさらに小さな狭窄部を設け、そ

こから吸引させる装置と考えられる。狭窄部の断面積が大きくなることで、

少ない圧力損失で使用できると推測される。

13. 二種類の肥料の組み合わせ (p.88)

肥料 a が成分 1、2 を含み、肥料 b が成分 1 のみを含む場合の計算。

Nu1(K2O) は肥料 a からのみ与えられるので、a の量は (1) で計算できる。

Nu2(N) は肥料 a と肥料 b の両方から与えられるので、必要量から肥料 a

で与えられる分を引いたものを肥料 b で与えることになる。(2) のように、

その値を肥料 b の Nu2(N) の含有率で割ったものが肥料 b の量となる。
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付録 1. 養水分供給量の計算例
ファーティゲーションは、環境への流出を最小限に抑えながら作物の必要

とする養水分量を供給する精密なツールである。その目標を達成するため

に重要なステップは、施肥量の計算である。施肥量は、作物の養分要求量、

培地に既に含まれる養分量、ファーティゲーションを行なう面積、および

灌水速度に関係してくる。

最も良く使われる計算は、次のようなものである

施用する養分量を市販肥料の量への変換

Qc = 市販肥料の重量 (kg）

Nu = 成分量 (kg)

P%= 市販肥料の養分含有量 ( 重量 %）

Qc = Nu ÷ P%

例 :

窒素 50 kg(Nu) を、硫酸アンモニウムで与える場合

硫酸アンモニウムは、窒素を 21% 含むので

必要な硫酸アンモニウムの量 (Qc) は

Qc = 50 kg ÷ 21% = 50 ÷ 21 x 100 = 238.1 kg (NH4)2SO4 

液体肥料の重量を体積へ変換する

液体肥料をその体積で計ることは、重量で計るよりも便利なことがある。

Vc = 施用する液体肥料の体積 (L)

Qc = 市販肥料の重量 (kg)

Sd = 液体肥料の比重 (kg/L)

Vc = Qc ÷ Sd 

例 :

与えたい硝酸アンモニウム溶液の重量　Qc = 250 kg の場合

硝酸アンモニウム溶液の比重 (Sd) = 1.27 kg/L

Vc = 250 kg ÷ 1.27 = 196.8L NH4NO3
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二種類の肥料の組み合わせ訳注 13

二種類以上の市販肥料を混合して、同時に二種類以上の成分を与える場合

の計算

Qa = 肥料 a の量 (kg)

Qb = 肥料 b の量 (kg)

Nu1 = 与えられる成分 1 の量 (kg)

Nu2 = 与えられる成分 2 の量 (kg)

Nu1a% = 肥料 a 中の成分 1 の含有率 ( 重量 %)

Nu2a% = 肥料 a 中の成分 2 の含有量 ( 重量 %)

Nu1b% = 肥料 b 中の成分 1 の含有量 ( 重量 %)

Nu1 = Qa x Nu1a% + Qb x Nu1b%   (1)

Nu2 = Qa x Nu2a%    (2)

(2) から　Qa = Nu2 ÷ Nu2a% 

(1) から　Qb = (Nu1-Qa x Nu1a%) ÷　Nu1b%

例 :

Nu1 = 50 kg N

Nu2 = 50 kg K2O

肥料 a が KNO3 (13-0-46)

肥料 b が　NH4NO3(21-0-0) の場合

Nu1a% = 13(13%N)

Nu2a% = 46(46%K2O)

Nu1b% = 21(21%N)

Qa = 50 kg ÷ 46 x 100 = 108.7 kg　(KNO3)   (1)

Qb = (50 - 108.7 x 13%) ÷ 21 x 100 = 170.8 kg (NH4NO3)  (2)

施肥量と面積から施肥総量の計算

Qfo = 灌水に必要な肥料の総量 (kg)

Qfa = 単位面積あたりに必要な肥料の量 (kg)

Au  = 灌水する面積 (ha)

Qfo = Au x Qfa



89

8. 参考文献

例 :

Qfa = 200 kg/ha

Au = 15 ha

Qfo = 15 ha x 200 kg/ha =3000 kg

灌水量と面積および肥料濃度からの肥料の量の計算

Qfo = 施肥量 (kg)

Qwa = 灌水量 (m3/ha)

Fcw = 灌水中の肥料濃度 (mg/L)

Au = 灌水面積 (ha)

Qfo = Au x Qwa x Fcw

例 :

Qwa = 300m3/ha

Fcw = 200mg/L = 200g/m3 = 0.2 kg/m3

Au = 15 ha

Qfo = 15 ha x 300m3/ha x 0.2 kg/m3 = 900 kg

肥料原液の体積を求める計算（溶解可能な最高濃度）

Nsv = 肥料原液の体積 (L)

Fs% = 使用温度での肥料の溶解度 (% w/v)

Qf = 施肥量 (kg)

Wv = ある量の肥料を溶かすために必要な最少量の水量 (L)

Ww = Wv の重量 (kg)

Sd = 溶液の比重 (kg/L)

Nsv = (Qf ÷ Fs% + Qf) ÷ Sd

例 :

Qf = 200 kg (NH4)2SO4 

Fs%  20℃での (NH4)2SO4 の溶解度　= 750g/L

Wv = 200 kg ÷ 75% = 200 ÷ 75 x 100 = 266.7L

Ww = 266.7 kg
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溶解過程で、溶液の体積は水と肥料の体積の合計よりも小さくなるので、

溶液の実際の体積は、溶液の比重を実測して求める。

Sd = 1.2 （測定が必要）

Nsv = (266.7 kg +200 kg) ÷ 1.2 = 466.7 ÷ 1.2 = 388.9 L

肥料溶液の養分濃度（重量 %）

Nus% = 肥料溶液の養分濃度 (%)

Qf = 肥料の量 (%)

Nu% = 肥料中の養分の重量パーセント (w/w)

Nsv = 肥料溶液の体積 (L)

Sd = 肥料溶液の比重 (kg/L)

Nus% = Qf x Nu% ÷ (Nsv x Sd)

例 :

Qf = 200 kg

Nu% = 61%

Nsv = 500 L

Sd = 1.12

Nus% = 200 x 61 ÷ (500 x 1.12) = 21.8 %

肥料溶液の養分濃度（容積 %）

Nus% = 肥料溶液の養分濃度 (%)

Qf = 肥料の量 (%)

Nu% = 肥料中の養分の重量パーセント (w/w)

Nsv = 肥料溶液の体積 (L)

Nus% = Qf x Nu% ÷ Nsv

例 :

Qf = 200 kg

Nu% = 61%

Nsv = 500 L

Nus% = 200 x 61% ÷ 500 = 200 x 61 ÷ 100 ÷ 500 = 24.4 %
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希釈率

希釈率は、肥料原液を灌水量に注入する割合である。

Dr = 希釈率

Fnc = 灌水中の肥料濃度　w/v (mg/L)

Nuc = 肥料原液の養分濃度 w/v (%)

Dr = Fnc ÷ Nuc 

例 :

Fnc = 50mg/L N（窒素）

Nuc = 26.7% =267 g/L = 267,000 mg/L

Dr = 50 ÷ 267,000 = 1:5340 = 187 mL/m3

肥料ポンプの流量

肥料ポンプの流量計算は、適切なポンプを選ぶため、および圃場で手動ま

たは灌水コントローラーによって流量を調節するために必要である。

Pfr = ポンプの流量　(L/h)

Fnc = 灌水中の肥料濃度　w/v (mg/L)

Nuc = 肥料原液の養分濃度 w/v (mg/L)

Wfr = 灌水の流速　(m3/h)

Pfr = Wfr x Fnc ÷ Nuv

例 :

Wfr = 80 m3/h

Fnc = 50 mg/L

Nuc = 26.7%

Pfr = 80 m3/h x 50 mg/L ÷ 26.7% 

= 80,000L x 50mg/L ÷ 267,000mg/L = 14.5 L/h
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付録 2. カラー写真

写真

写真 1.1.　ドリッパーと密集するアボカドの細根

写真 1.2.　イスラエルのハイファにあるバハイ庭園
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写真 2.2.　観葉植物の養液栽培 (Shefer nurseries, イスラエル )

写真 5.1.　中国における越流灌漑
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付録 2.　巻末写真
( 写真の番号は関連する章数である。)

写真 5.2.　スプリンクラー灌漑 ( ナンダンジェイン社 )

写真 5.3.　スプリンクラーの種類 ( ナンダンジェイン社 )



96

8. 参考文献

写真5.4.　果樹園におけるマイクロ灌漑(ナンダンジェイン社)

写真 5.5.　点滴灌水による土壌の湿潤パターン ( ネタフィム社 )
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写真 5.6.　ドリッパーの種類 ( ネタフィム社 )

写真 5.7.　リニアムーブによる機械化灌漑
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写真 5.8.　肥料タンク

写真 5.9.　ベンチュリー装置と断面図



99

8. 参考文献

写真 5.10.　ダイアフラム式注入ポンプ ( アミアド社 )

写真 5.11.　ピストン式注入ポンプ ( ドサトロン社 )
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写真 5.12.　電動ポンプ ( プロミネント社 )

写真 5.13.　単肥混合システム ( ローテム社 )
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写真 7.1.　クラス A パン蒸発計

写真 7.2.　テンシオメーター
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