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第 １ 章  緒 言  

 

1 ）  わ が 国 の 農 業  

 第 1 産 業 で あ る 農 業 は 、 人 間 が 生 存 す る た め に は 必 須

の 食 料 を 生 産 す る 最 も 基 本 的 な 産 業 で あ る 。 今 日 、 わ が

国 で は 高 度 経 済 成 長 に 伴 う 第 2 次 産 業 、 第 3 次 産 業 へ の

シ フ ト に よ り 、 第 1 産 業 で あ る 農 業 は 相 対 的 に 減 少 し 、

1 9 6 5 年 の 食 料 自 給 率 は カ ロ リ ー ベ ー ス で 7 3 ％ で あ っ た

が 、年 々 減 少 し 、2 0 1 2 年 で は 3 9 ％ と な っ た（ 農 林 水 産 省 ，

2 0 1 2 ）。こ れ は 先 進 国 中 最 低 水 準 で あ り 、食 料 を 安 全 に 供

給 す る た め に は 効 率 的 な 農 業 生 産 が 必 要 で あ る 。  

 元 来 、 日 本 の 農 業 は 化 学 肥 料 や 農 薬 を 多 く 投 入 す る こ

と で 、生 産 性 の 向 上 や 品 質 を 安 定 化 さ せ て き た 。し か し 、

一 方 で は 過 剰 の 化 学 肥 料 成 分 は 作 物 に 吸 収 さ れ ず に 流 亡

し 、 地 下 水 や 河 川 が 汚 染 さ れ る 等 の 環 境 問 題 を 引 き 起 こ

し て き た 。 特 に 、 植 物 の 生 育 に 必 要 不 可 欠 な 硝 酸 態 窒 素

は 問 題 視 さ れ て い る 。 硝 酸 態 窒 素 を 多 量 に 含 ん だ 水 を 乳

児 が 飲 む と メ ト ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 を 引 き 起 こ す 。さ ら に 、

野 菜 類 に 含 ま れ る 硝 酸 イ オ ン の 過 剰 摂 取 に よ っ て も メ ト

ヘ モ グ ロ ビ ン 血 症 や 発 ガ ン 性 物 質 生 成 の 可 能 性 が 指 摘 さ

れ 、人 体 に 悪 影 響 を 及 ぼ す と さ れ て い る（ 岡 崎 ら ,  2 0 0 6 ）。

こ の よ う な 、 環 境 問 題 や 食 の 安 全 に 対 し て 、 わ が 国 は 環

境 保 全 型 農 業 を 推 進 し 、 環 境 負 荷 が 小 さ い 、 野 菜 の 生 産

が 求 め ら れ て い る 。  
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2 ）  環 境 保 全 型 農 業  

 農 林 水 産 省 は 平 成 6 年 4 月 1 8 日 に 環 境 保 全 型 農 業 推 進

の 基 本 的 考 え 方 に よ っ て 、 環 境 保 全 型 農 業 と は 『 農 業 の

持 つ 物 質 循 環 機 能 を 生 か し 、 生 産 性 と の 調 和 な ど に 留 意

し つ つ 、 土 づ く り 等 を 通 じ て 化 学 肥 料 、 農 薬 の 使 用 等 に

よ る 環 境 負 荷 の 軽 減 に 配 慮 し た 持 続 的 な 農 業 』 と 定 義 し

て い る （ 農 林 水 産 省 ,  1 9 9 4 ）。 こ れ に よ っ て 、 各 都 道 府 県

は 農 家 に 対 し て 化 学 肥 料 と 農 薬 の 使 用 量 を 従 来 の 栽 培 法

の 5 割 以 下 に 削 減 す る よ う に 生 産 を 指 導 し て い る 。 環 境

保 全 型 農 業 に 取 り 組 ん で い る 農 家 は 全 国 で 約 5 0 万 戸 あ

り 、 全 体 の 農 家 数 の 2 1 . 5 ％ で あ る （ 農 業 セ ン サ ス ， 2 0 0 0

年 ）。そ の 内 、稲 が 1 1 . 6 ％ 、野 菜 が 5 . 1 ％ 、果 樹 が 2 . 6 ％ 、

そ の 他 が 2 . 2 ％ と な っ て い る 。こ の よ う に 、環 境 保 全 型 の

農 業 は 普 及 し 始 め て い る が 、一 方 で 多 く の 問 題 点 が あ る 。

即 ち 、 化 学 肥 料 を 減 ら す こ と に よ っ て 農 作 物 の 生 産 力 が

低 下 す る こ と や 、 農 薬 の 使 用 を 減 ら す こ と に よ っ て 、 害

虫 の 防 除 が 困 難 に な る と い っ た こ と で あ る 。 特 に 、 環 境

保 全 型 農 業 は 従 来 の 栽 培 法 と 比 較 す る と 経 費 が か か る が 、

所 得 が 増 え る と い う わ け で は な い 。 こ れ に よ っ て 、 全 国

の 7 8 . 5 ％ の 農 家 は 従 来 の 栽 培 を 行 っ て い る の が 現 状 で あ

る 。  
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3 ）  化 学 肥 料 と 土 壌  

 肥 料 と は 、「 広 義 に は 、 有 機 物 で あ れ 無 機 物 で あ れ 、 ま

た 天 然 産 で あ れ 合 成 品 で あ れ 、 植 物 に 対 し て そ の 正 常 な

生 育 の た め に 必 要 な 元 素 の 一 つ ま た は そ れ 以 上 を 供 給 す

る す べ て の 物 質 」 と 国 連 工 業 開 発 機 構 （ U N I D O ） の 肥 料

マ ニ ュ ア ル（ 1 9 6 7 ）に 定 義 さ れ て い る（ 栗 原・越 野 , 1 9 8 6 ）。

植 物 の 生 育 に 必 要 な 元 素 は 1 6 元 素 あ る 。こ の 中 で 窒 素 ・

リ ン ・ カ リ ウ ム は 肥 料 三 要 素 と 呼 ば れ 、 植 物 に と っ て 肥

効 効 果 が 高 い 。  

 わ が 国 で は 窒 素 肥 料 と し て 硫 酸 塩 、 塩 化 物 、 リ ン 酸 塩

な ど の ア ン モ ニ ア 塩 の 形 と す る か 、 ア ン モ ニ ア を 酸 化 し

て 硝 酸 を 作 り 、 こ れ に 塩 基 を 結 合 さ せ た 硝 酸 塩 と し て 肥

料 と し て い る （ 栗 原 ・ 越 野 , 1 9 8 6 ）。 通 常 、 畑 地 土 壌 に 施

用 さ れ た ア ン モ ニ ア 態 窒 素 肥 料 は 硝 酸 化 成 作 用 に よ り 硝

酸 イ オ ン に 酸 化 さ れ 、 植 物 に 吸 収 さ れ る 。 土 壌 は 陰 荷 電

を 有 し て い る た め 、 陽 イ オ ン で あ る ア ン モ ニ ア 態 窒 素 は

吸 着 保 持 で き る が 、 陰 イ オ ン で あ る 硝 酸 イ オ ン は 吸 着 さ

れ な い 。よ っ て 、一 般 に 吸 収 利 用 率 は 2 0 ～ 5 0 ％ で あ り（ 北

岸 ， 1 9 6 1 ）、温 暖 湿 潤 気 候 で あ る わ が 国 で は 流 亡 量 が 多 い

た め 、 環 境 負 荷 の 要 因 に 挙 げ ら れ て い る 。  

 リ ン 酸 肥 料 に つ い て は 、大 部 分 が リ ン 鉱 石 を 原 料 と し 、

溶 解 し や す く 吸 収 さ れ や す い 形 態 に し て い る （ 栗 原 ・ 越

野 , 1 9 8 6 ）。 し か し 、 リ ン 鉱 石 資 源 の 枯 渇 が 世 界 で 問 題 視

さ れ 輸 入 価 格 が 高 騰 し て い る 。 わ が 国 で は リ ン 鉱 資 源 の
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全 量 を 輸 入 し て い る 。 ま た 、 リ ン 酸 肥 料 を 土 壌 に 施 用 す

る と 土 壌 に 吸 着 固 定 さ れ 、 植 物 に 利 用 さ れ な い 難 溶 性 リ

ン 酸 と な る 。 特 に 、 非 晶 質 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン を 主 と す

る 黒 ボ ク 土 で は リ ン 酸 固 定 能 が 高 い 。 よ っ て 、 リ ン 酸 肥

料 の 作 物 に よ る 利 用 率 は 1 0 ～ 2 0 ％ 以 下 に 過 ぎ な い（ 北 岸 ，

1 9 6 1 ）。し た が っ て 、リ ン 酸 肥 料 は 多 量 に 施 肥 す る 傾 向 が

あ り 、 施 用 効 果 を 上 げ る 取 り 組 み が 必 要 で あ る 。  

 カ リ ウ ム 肥 料 に つ い て は 、 大 部 分 が 塩 化 カ リ ウ ム と 硫

酸 カ リ ウ ム が 用 い ら れ て い る 。 こ れ ら の 塩 類 は 鉱 石 と し

て 採 掘 さ れ る 。 ま た は 、 天 然 か ん 水 を 濃 縮 、 分 別 結 晶 に

よ り 製 造 さ れ て い る （ 栗 原 ・ 越 野 , 1 9 8 6 ）。 カ リ ウ ム 肥 料

を 土 壌 に 施 用 す る と 、 大 部 分 は 交 換 性 カ リ ウ ム と し て 土

壌 に 吸 着 保 持 さ れ る 。 し か し 、 土 壌 に 吸 着 さ れ た カ リ ウ

ム イ オ ン の 吸 着 力 は 土 壌 に 含 ま れ る 粘 土 鉱 物 の 陽 イ オ ン

交 換 基 の 種 類 に 影 響 を 受 け る 。 吸 着 力 が 弱 い 陽 イ オ ン 交

換 基 に 吸 着 さ れ た カ リ ウ ム イ オ ン は 雨 水 な ど に 含 ま れ る

水 素 イ オ ン と 容 易 に イ オ ン 交 換 を 起 こ し 流 亡 し や す く な

る 。 こ の よ う な 土 壌 は 腐 植 質 火 山 灰 土 壌 、 陽 イ オ ン 交 換

容 量 1 0 m e 以 下 で カ オ リ ン 系 鉱 物 や ア ロ フ ェ ン を 主 と し

て 含 有 し て い る 土 壌 で あ る （ 原 田 ， 1 9 6 1 ）。 こ の よ う な 土

壌 に お い て は 、 分 肥 す る こ と が 望 ま し い 。  

 以 上 の よ う に 、 わ が 国 で は 肥 料 の 多 施 肥 に よ っ て 農 作

物 の 多 収 量 化 を 実 現 し て き た 経 緯 が あ り 、 肥 料 の 有 効 利

用 が 望 ま れ て い る 。  
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4 ） 粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性  

 粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性 は 変 異 荷 電 特 性 と 永 久 荷 電 特 性 に

分 け ら れ る 。 変 異 荷 電 特 性 は 黒 ボ ク 土 に 特 徴 的 に 生 成 す

る 非 晶 質 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン で あ る 。 ア ロ フ ェ ン は 中 空

球 状 の 構 造 を と り 、 外 側 に は ア ル ミ ノ ー ル 基 が 分 布 し 、

内 側 に は シ ラ ノ ー ル 基 が 分 布 し て い る （ 逸 見 ,  1 9 8 8 ）。 こ

れ ら の イ オ ン 交 換 基 は p H 依 存 性 が 高 く 、 荷 電 が 変 化 す

る （ T a b l e  1 ）。 こ の こ と か ら 酸 性 側 に お い て 陽 荷 電 を 発

現 す る た め 、 硝 酸 イ オ ン 等 の 陰 イ オ ン の 吸 着 が 可 能 で あ

る 。  

 一 方 、 黒 ボ ク 土 以 外 に 含 ま れ る 結 晶 質 粘 土 鉱 物 は 永 久

荷 電 特 性 を 示 す 。 永 久 荷 電 特 性 は シ リ カ 四 面 体 シ ー ト の

4 価 の ケ イ 素 と 3 価 の ア ル ミ ニ ウ ム に 置 き 換 わ る こ と で

陰 荷 電 が 発 現 す る （ F i g . 1 ）。 こ れ は 構 造 的 に 陰 荷 電 を 発

現 し て い る た め 、 一 定 の 荷 電 量 を 示 し （ 松 中 ,  2 0 0 3 ）、 陰

イ オ ン は 吸 着 さ れ な い 。  
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T a b l e  1  ア ロ フ ェ ン の イ オ ン 交 換 基 の 荷 電 性 質  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 1  2 ： 1 型 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 荷 電 発 現 メ カ ニ ズ ム  

 

 

 

 

 

 

 

 

イオン交換基 土壌pH 反応式

酸性側 AlOH
(0.5-)

+H
+
→AlOH2

(0.5+)

アルカリ性側 AlOH2
(0.5+)

+OH
－→AlOH

(0.5－)
+H2O

酸性側 SiO
-
+H

+→SiOH

アルカリ性側 SiOH+OH
-→SiO

-
+H2O

アルミノール基

シラノール基

シ リ カ 四 面 体 シ ー ト  

4 +  

3 +  
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5 ） 養 液 栽 培  

 わ が 国 で 養 液 栽 培 が 実 用 化 し た の は 1 9 4 6 年 で あ る 。養

液 栽 培 は 植 物 の 生 育 に 必 要 な 養 分 を 、 水 に 溶 か し 培 養 液

と し て 与 え る 。 こ の 時 に 用 い る 肥 料 は 化 学 肥 料 で あ る 。

近 年 、 養 液 栽 培 は 自 動 化 や 機 械 化 が 進 み 、 生 産 性 の 向 上

が 可 能 で あ る 栽 培 法 で あ る と 関 心 が も た れ 、 年 々 養 液 栽

培 面 積 は 増 加 し て い る （ 池 田 英 男 ,  2 0 0 2 ）。 養 液 栽 培 は 水

耕 、 噴 霧 耕 、 固 形 培 地 耕 に 大 別 で き る 。 ま た 、 培 養 液 の

給 液 方 法 は 培 養 液 を 廃 棄 せ ず に 再 利 用 し て 栽 培 す る 閉 鎖

系 シ ス テ ム と 、 培 養 液 を か け 流 し て 廃 棄 す る 非 閉 鎖 系 シ

ス テ ム に 大 別 で き る 。 さ ら に 、 閉 鎖 系 シ ス テ ム は 培 養 液

を 循 環 再 利 用 さ せ る 循 環 式 シ ス テ ム と 非 循 環 式 シ ス テ ム

に 分 け ら れ る 。 実 際 わ が 国 の 養 液 栽 培 シ ス テ ム は 湛 液 型

循 環 式 水 耕 （ D F T ）、 薄 膜 水 耕 （ N F T ）、 ロ ッ ク ウ ー ル を

培 地 と す る 循 環 式 あ る い は か け 流 し 式 の 固 形 培 地 耕 の 3

つ が 広 く 普 及 し て い る （ 糖 谷 明 ， 2 0 0 2 ）。 循 環 式 養 液 栽 培

シ ス テ ム は 培 養 液 の 再 利 用 を 行 う シ ス テ ム で あ る が 、 実

際 の 栽 培 に お い て は 培 養 液 の 更 新 が 行 わ れ 、 大 量 の 廃 液

が で る の が 現 状 で あ る 。 こ れ ら 廃 液 の 排 出 量 を 少 な く す

る た め に は 、 培 養 液 分 析 に よ っ て 成 分 組 成 を 管 理 す る こ

と が 必 須 で あ る が 、 実 際 の 農 家 で は 分 析 は 困 難 で あ る 。

よ っ て 、 養 液 栽 培 に お い て は 多 く の 肥 料 成 分 を 含 ん だ 廃

液 が で る た め 、 環 境 負 荷 が 懸 念 さ れ る 。  
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6 ） 本 論 文 の 目 的 と 構 成  

 本 報 告 は 環 境 負 荷 低 減 農 業 の 試 み の 一 つ と し て 、 土 壌

の も つ 機 能 に つ い て 着 目 し 、 土 壌 の 荷 電 特 性 が 植 物 の 栄

養 吸 収 に 与 え る 影 響 に つ い て 分 析 研 究 を 行 っ た 。  

 第 1 章 で は 緒 言 と し て 、 わ が 国 の 土 耕 栽 培 と 水 耕 栽 培

に お い て 、 化 学 肥 料 の 多 施 肥 や 水 耕 栽 培 の 培 養 液 の 更 新

に よ る 環 境 へ の 負 荷 に つ い て 述 べ 、 環 境 負 荷 の 低 減 の 必

要 性 を 示 し た 。  

第 2 章 で は 、 供 試 植 物 を ミ ニ ト マ ト と し 、 土 耕 栽 培 を

行 っ た 。 土 壌 の 持 つ 荷 電 特 性 の 違 い に 着 目 し 、 植 物 の 養

分 吸 収 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 研 究 を 行 っ た 。  

第 3 章 で は 、 供 試 植 物 を 大 玉 ト マ ト と し 、 土 壌 の 荷 電

特 性 が ト マ ト の 旨 味 成 分 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 研 究 を 行

っ た 。  

第 4 章 で は 、 供 試 植 物 を 大 玉 ト マ ト と し 、 水 耕 栽 培 を

行 っ た 。 土 壌 か ら 分 離 し た 粘 土 鉱 物 を 培 養 液 に 添 加 し 、

粘 土 鉱 物 が 有 す る 荷 電 特 性 を 利 用 す る こ と に よ っ て 、 植

物 の 養 分 吸 収 を 促 進 さ せ ら れ る か に つ い て 検 討 し た 。  

第 5 章 で は 、 第 2 章 か ら 第 4 章 を 総 括 し た 。  
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第 2 章  

土 耕 栽 培 に お け る 粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性 が ミ ニ ト マ ト の 養

分 吸 収 に 及 ぼ す 影 響  

 

1 .  緒 言  

 

我 が 国 は 火 山 国 で あ り 、 火 山 帯 周 辺 の 土 壌 は 黒 ボ ク 土

壌 と 呼 ば れ 、全 農 耕 地 の  2 7 % 、普 通 畑 の 5 1 ％ を 占 め る（ 土

壌 保 全 調 査 事 業 全 国 協 議 会 編 , 1 9 9 1 ）。ま た 、世 界 的 に は 、

黒 ボ ク 土 壌 の 分 布 面 積 は 0 . 7 ％ と 非 常 に 小 さ い が 、そ の 約

5 0 ％ が 食 料 生 産 の 増 加 を 必 要 と す る 熱 帯 地 域 に 分 布 す る 。

こ の こ と か ら 、 黒 ボ ク 土 壌 は 世 界 の 食 料 生 産 の 観 点 か ら

非 常 に 重 要 な 土 壌 と し て 認 識 さ れ て い る （ 伊 藤 ,  2 0 0 7 ）。 

南 関 東 に 広 く 分 布 す る 黒 ボ ク 土 壌 は 、 非 晶 質 粘 土 鉱 物 ア

ロ フ ェ ン を 主 と し て い る 。 ア ロ フ ェ ン は 、 火 山 灰 土 壌 特

有 の 粘 土 鉱 物 で あ る 。 ア ロ フ ェ ン は 電 子 顕 微 鏡 に よ り 直

径 5 n m の 粒 状 で 中 空 球 状 を 示 し（ K i t a g a w a ,  1 9 7 1；H e n m i  

a n d  W a d a ,  1 9 7 6 ； W a d a  a n d  W a d a ,  1 9 7 7 ）、 外 側 に は ア

ル ミ ノ ー ル 基 が 分 布 し 、 内 側 に は シ ラ ノ ー ル 基 が 分 布 し

て い る （ 逸 見 ,  1 9 8 8 ）。 こ の ア ル ミ ノ ー ル 基 は 変 異 荷 電 を

示 し 、 土 壌 p H に よ り 、 荷 電 が 変 化 す る 。 即 ち 、 土 壌 が

酸 性 側 に な る と 、 A l O H ( 0 . 5 - ) + H + → A l O H 2
( 0 . 5 + ) と な り 陽 荷

電 が 発 現 し 、 ア ル カ リ 側 に な る と 、 A l O H 2
( 0 . 5 + ) + O H － →

A l O H ( 0 . 5 － ) + H 2 O と な り 陰 荷 電 が 発 現 す る（ 日 本 粘 土 学 会
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編 ,  2 0 0 9 ）。 一 方 、 シ ラ ノ ー ル 基 は 酸 性 側 で は S i O - + H + →

S i O H と な り 荷 電 が 発 現 せ ず 、ア ル カ リ 性 で は S i O H + O H -

→ S i O - + H 2 O と な り 陰 荷 電 が 発 現 す る 。こ の 特 性 を 有 す る

ア ロ フ ェ ン お よ び ア ロ フ ェ ン を 主 と す る 土 壌 を 用 い て 、

様 々 な 物 質 の 吸 着 実 験 が 行 わ れ て い る 。 E g a s h i r a  a n d  

A o m i n e（ 1 9 7 4 ） は ア ロ フ ェ ン が 水 蒸 気 を 吸 着 す る 性 質 を

持 つ こ と を 示 し た 。 宮 内 ・ 中 野 （ 1 9 7 1 ） は 、 リ ン 酸 の 濃

度 と p H に よ っ て ア ロ フ ェ ン の 吸 着 量 を 検 討 し 、 リ ン 酸

の 濃 度 に 関 係 な く 酸 性 側 で 吸 着 量 が 多 い こ と を 示 し て い

る 。 P a r f i t t  a n d  H e n m i（ 1 9 8 0 ） は リ ン 酸 イ オ ン を 強 く 吸

着 す る 性 質 を 持 つ こ と を 示 し た 。 ま た 、 山 本 （ 1 9 8 3 ） は

ア ロ フ ェ ン に よ る 銅 お よ び 亜 鉛 の 吸 着 を 検 討 し 、 他 の イ

オ ン が 存 在 す る 環 境 下 で は 亜 鉛 よ り も 銅 を 選 択 的 に 吸 着

す る こ と を 示 し た 。 J o h a n  e t  a l . （ 1 9 9 7 ） は ア ロ フ ェ ン

に 吸 着 し た リ ン 酸 塩 の 分 子 軌 道 法 解 析 を 行 い 、 シ ラ ノ ー

ル 基 の リ ン 酸 塩 吸 着 の メ カ ニ ズ ム を  

≡ S i - O - S i ( O H ) 3 + H 2 P O 4
- → ≡ S i - O - P O ( O H ) O - + S i ( O H ) 4 の

よ う に 示 し て い る 。 佐 伯 （ 2 0 0 7 ） は ア ロ フ ェ ン 質 黒 ボ ク

土 を 用 い て 、各 種 有 害 無 機 陰 イ オ ン の 吸 着 特 性 を 検 討 し 、

フ ッ 化 物 イ オ ン 、 亜 セ レ ン 酸 イ オ ン 、 ヒ 酸 イ オ ン は リ ン

酸 イ オ ン の よ う な 配 位 子 交 換 反 応 を と も な う 内 圏 錯 体 の

形 態 で 吸 着 し 、 セ レ ン 酸 イ オ ン 、 ク ロ ム 酸 イ オ ン は イ オ

ン 交 換 的 に 水 分 子 を 介 し た 形 態 で 吸 着 し て い る こ と を 示

し た 。 ま た 、 浅 岡 ・ 青 野 （ 2 0 0 6 ） は 赤 玉 土 と 無 機 系 吸 着
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材 を 混 合 し た 赤 玉 土 を 用 い て 海 水 の 脱 塩 方 法 を 検 討 し 、

赤 玉 は 鹿 沼 土 や 赤 黄 色 土 に 比 べ 除 去 率 が 大 き く 、 ま た 赤

玉 、 ケ イ 酸 ア ル ミ ニ ウ ム 系 吸 着 材 、 ア ル ミ ニ ウ ム ・ マ グ

ネ シ ウ ム 系 吸 着 材 、 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 系 吸 着 材 を 3 ： 1 ：

1： 1 の 容 量 比 で 混 合 し た 条 件 で 海 水 の 脱 塩 が 最 大 で あ っ

た こ と を 示 し た 。 一 方 、 火 山 灰 土 壌 以 外 の 土 壌 の 主 要 粘

土 鉱 物 は 結 晶 質 粘 土 鉱 物 で あ り 、p H に よ っ て 荷 電 の 変 化

を 示 さ な い 永 久 荷 電 で あ る 。 こ れ は 粘 土 鉱 物 を 形 成 す る

シ リ カ 4 面 体 シ ー ト の 一 部 が ア ル ミ ニ ウ ム に 、 ア ル ミ ニ

ウ ム 八 面 体 シ ー ト の 3 価 の ア ル ミ ニ ウ ム が 2 価 の マ グ ネ

シ ウ ム に 置 き 換 わ る こ と で 、 構 造 的 に 陰 荷 電 を 発 現 し て

い る た め 一 定 の 荷 電 量 を 示 す （ 松 中 ,  2 0 0 3 ）。 こ れ ら の 粘

土 鉱 物 の 荷 電 特 性 の 違 い に 着 目 し 、 I t a m i  a n d  Y a n a i

（ 2 0 0 6 ） は モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 セ リ サ イ ト 、 カ オ リ ナ イ

ト 、 ハ ロ イ サ イ ト と ア ロ フ ェ ン の 5 種 類 の 粘 土 鉱 物 を 用

い て カ ド ミ ウ ム と 銅 の 吸 着 お よ び 脱 着 に つ い て 検 討 し 、

す べ て の 粘 土 鉱 物 で 吸 着 量 と 脱 着 量 は p H 依 存 性 が 高 い

こ と を 示 し た 。 ま た 、 塩 酸 を 用 い た 鉛 の 除 去 が 報 告 さ れ

て い る （ I s o y a m a  a n d  W a d a ,   2 0 0 7 ）。  

一 方 、 今 日 、 露 地 栽 培 に お い て 、 肥 料 の 過 剰 施 肥 に よ

る 環 境 負 荷 は 問 題 に な っ て い る 。特 に 、窒 素 は 環 境 中 で 、

有 機 態 、 溶 存 態 、 ガ ス 態 と さ ま ざ ま に 形 態 変 化 し 、 酸 性

化 、 富 栄 養 化 、 地 球 温 暖 化 の 問 題 を 連 鎖 的 に 発 生 さ せ て

い る （ 波 多 野 ,  2 0 0 5 ）。 窒 素 に よ る 環 境 負 荷 は 、 窒 素 肥 料
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の 施 用 量 を 減 ら す こ と で 低 減 が 可 能 と 考 え ら れ る が 、 こ

れ は 同 時 に 植 物 の 窒 素 吸 収 量 が 減 少 し 、 生 育 が 不 良 に な

る こ と や 収 穫 量 が 低 下 す る 恐 れ が あ る 。 し か し 、 わ が 国

の 普 通 畑 に 広 く 分 布 し て い る 黒 ボ ク 土 壌 は 酸 性 側 で 陽 荷

電 を 発 現 す る 特 徴 を 持 つ 。 こ の 特 徴 を 利 用 す る こ と で 、

窒 素 肥 料 の 流 亡 量 を 少 な く す る こ と が で き れ ば 、 環 境 負

荷 の 低 減 に 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 土 壌 の 荷 電 特 性 は 植 物 の 栽 培 に お い て 、 養 分 の 保 持 能

に 深 く 関 与 し て い る と 考 え ら れ る 。 特 に ア ロ フ ェ ン の 変

異 荷 電 特 性 は 土 壌 の p H に よ り 荷 電 が 変 化 す る た め 、 土

壌 の 養 分 保 持 量 が 変 化 す る 。 ま た イ オ ン 交 換 基 は 弱 酸 的

性 質 を 示 し 、1 価 の 陽 イ オ ン の 吸 着 力 が 弱 い 特 徴 を 持 つ 。

一 方 、 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の イ オ ン 交 換 基 は 強 酸 的 性 質 を 示

し 、 1 価 の 陽 イ オ ン の 吸 着 力 は 弱 酸 的 交 換 基 よ り も 強 い

と 特 徴 を 持 つ 。 よ っ て 、 こ れ ら の 荷 電 特 性 の 違 い は 、 植

物 の 養 分 吸 収 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る 。 し か し 、 こ

れ ま で の 研 究 で 、 植 物 栽 培 と 関 連 付 け て 土 壌 の 荷 電 と 無

機 成 分 の 吸 収 に 着 目 し た 研 究 は 見 受 け ら れ な い 。そ こ で 、

本 章 で は 変 異 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 と 永 久 荷 電 特 性 を 有

す る 土 壌 を 用 い て 、 ミ ニ ト マ ト を 栽 培 し 、 植 物 の 養 分 吸

収 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。  
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2 .  実 験 方 法  

 

2 . 1  栽 培 概 要 お よ び 試 験 区  

供 試 土 壌 に つ い て は 、変 異 荷 電 特 性 を 持 つ 土 壌 は 、明 治

大 学 生 田 キ ャ ン パ ス で 採 取 し た 立 川 ロ ー ム 層 の 最 表 層 を

用 い た （ 以 下 、 黒 ボ ク 土 譲 A n d o s o l s と 略 す ）。 ま た 、 永

久 荷 電 特 性 を 持 つ 土 壌 は 静 岡 県 磐 田 市 の 土 壌 を 用 い た

（ 以 下 、 沖 積 土 F l u v i s o l s と 略 す ）。 供 試 植 物 は イ エ ロ ー

ミ ミ （ カ ネ コ 種 苗 株 式 会 社 ） を 用 い た 。 2 0 1 0 年 9 月 2 1

日 に 、 1 / 5 0 0 0 a の ワ グ ネ ル ポ ッ ト に 各 土 壌 と 、 元 肥 と し

て グ リ ー ン そ だ ち E X（ 三 菱 化 学 ア グ リ 株 式 会 社 製 、N 1 0 % 、

P 1 0 % 、 K 1 0 % 、 M g 1 % ） を 2 0 粒 （ 約 1 3 g ） 充 填 し 、 購 入

し た 苗 を 定 植 し た 。 1 1 月 5 日 に 硫 酸 鉄 七 水 和 物 と ス ー パ

ー 消 石 灰 （ 協 和 株 式 会 社 ） を 用 い て 、 ポ ッ ト 土 壌 に 混 和

し 各 土 壌 p H に 調 整 し た 。土 壌 p H 調 整 後 、第 4 段 果 房 の

上 位 2 葉 を 残 し 、摘 心 し 、1 2 月 2 8 日 に 栽 培 を 終 了 し た 。

培 養 液 に つ い て は 、 定 植 後 か ら 土 壌 p H 調 整 前 ま で は 、

大 塚 1 号 、2 号 を 用 い て 、園 試 処 方 2 / 5 単 位（ E C 1 0 0 m S / m ）

に 調 整 し 、 各 ポ ッ ト に 1 L ず つ 適 宜 施 用 し た 。 土 壌 p H 調

整 後 か ら 数 週 間 は 、 同 様 の 培 養 液 を 施 用 し た が 、 栽 培 後

期 か ら 水 道 水 に 変 更 し 、各 ポ ッ ト 1 L ず つ 適 宜 与 え た 。供

試 株 数 は 各 試 験 区 2 株 と し た 。  

 試 験 区 設 定 を T a b l e 2 - 1 に 示 し た 。 試 験 区 は ミ ニ ト マ ト

を 栽 培 す る の に 用 い た 土 壌 の 土 壌 p H に つ い て 4 通 り を
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設 け た 。 即 ち 、 黒 ボ ク 土 壌 と 沖 積 土 の 土 壌 p H を 、 p H 5 . 0

区 、  p H 5 . 5 区 、 p H 6 . 0 区 と p H 6 . 5 区 と し た 。  

 

2 . 2  粘 土 画 分 の 分 離 と 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 定 性  

 粘 土 画 分 の 分 離 方 法 は 和 田 （ 2 0 0 1 ） に よ っ た 。 即 ち 、

沖 積 土 を 乳 鉢 を 用 い て 、 ス ラ リ ー 状 に し 、 0 . 2 m m の 篩 を

用 い て 通 過 画 分 を 回 収 し た 。回 収 し た 画 分 を 0 . 1 N - N a O H

を 用 い て p H を p H 1 0 に 調 整 し 、 粘 土 画 分 を 分 散 さ せ た 。

分 散 後 、 沈 降 法 に よ り 粘 土 画 分 を 分 離 回 収 し た 。  

 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 定 性 は X 線 回 折 に よ り 検 討 し た 。 回

収 し た 粘 土 画 分 溶 液 を 高 速 遠 心 機 （ C F M - 1 3 0 0 ： I W A K I ）

で 、 粘 土 試 料 を 分 離 回 収 し た 。 こ の 粘 土 試 料 に

1 N - C H 3 C O O N a （ p H 5 . 0 ） を 加 え N a 飽 和 試 料 を 作 成 後 、

一 部 は 1 N - ( C H 3 C O O ) 2 M g （ p H 7 . 0 ） を 加 え M g 飽 和 試 料 、

ま た 一 部 は N a 飽 和 試 料 に 1 N - C H 3 C O O K （ p H 7 . 0 ） を 加

え K 飽 和 試 料 を 作 成 し た 。 作 成 し た M g 飽 和 試 料 と K 飽

和 試 料 を そ れ ぞ れ ガ ラ ス プ レ パ ラ ー ト 上 に 塗 布 し 、 自 然

乾 燥 さ せ X 線 回 折 装 置  （ M u l t i  F l e x：  R i g a k u ）を 用 い 、

C u - K a 線 、 4 0 k V 、 2 0 m A 、 走 査 速 度 2 ° / m i n の 条 件 で 測

定 し た 。 ま た 、 測 定 後 の 試 料 に つ い て は 、 M g 飽 和 試 料 は

ヒ ド ラ ジ ン 処 理  ( M g - H y d )  、 K 飽 和 試 料 は 、 3 0 0 ℃

（ K - 3 0 0 ℃ ）  、 5 5 0 ℃ （ K - 5 5 0 ℃ ）  1 時 間 加 熱 処 理 を 行

い 順 次 測 定 し た 。  

2 . 3  土 壌 分 析  
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栽 培 後 の 土 壌 を 4 0 ℃ で 2 週 間 通 風 乾 燥 さ せ た 。乾 燥 後 、

根 な ど の 粗 大 有 機 物 を 除 去 し 、 乳 鉢 で 軽 く 粉 砕 し て 2 m m

の 篩 に 通 し て 実 験 に 供 し た 。 ま た 、 一 部 の 土 壌 は 通 風 乾

燥 せ ず に 、 未 風 乾 の 状 態 で 、 p H （ H 2 O ） と E C の 分 析 に

供 し た 。  

 土 壌 の 荷 電 特 性 の 測 定 は W A D A  a n d  O K A M U R A 法 を 風

乾 細 土 （ 2 m m 以 下 ） に 適 用 さ せ た 方 法 を 用 い た （ 原 田 ，

1 9 8 4 ）。 本 実 験 で は 、 各 種 p H に よ る 荷 電 特 性 の み を 詳 細

に 検 討 す る た め 、 p H （ 4 ～ 8 ） の 1 M 塩 化 ア ン モ ニ ウ ム を

用 い た 。 ま た 、 平 衡 溶 液 の イ オ ン 濃 度 は 土 壌 溶 液 に 近 い

0 . 0 2 M に 固 定 し て 測 定 し た （ 三 枝 ら ,  1 9 9 2 ）。 ア ン モ ニ ウ

ム イ オ ン は 水 蒸 気 蒸 留 法 で 測 定 し た 。 塩 化 物 イ オ ン は モ

ー ル 法 で 測 定 し た ( 酒 井 ・ 相 原 ,  2 0 0 2 ) 。  

土 壌 の 化 学 分 析 は 土 壌 環 境 分 析 法 （ 土 壌 環 境 分 析 編 集

委 員 会 ,  1 9 9 7 ） に よ っ た 。 即 ち 、 p H（ H 2 O ） と E C に つ い

て は 、 p H（ H 2 O ）は ガ ラ ス 電 極 法（ D 5 1： ㈱ 堀 場 製 作 所 ）、

E C は 導 電 率 計 （ E S - 5 1 ： ㈱ 堀 場 製 作 所 ） で 測 定 し た 。 交

換 性 塩 基 は セ ミ ミ ク ロ シ ョ ー レ ン ベ ル ジ ャ ー 法 で 抽 出 し 、

原 子 吸 光 光 度 法 で 測 定 し た 。 C E C は ホ ル モ ル 法 で 測 定 し

た 。 可 給 態 リ ン 酸 は ト ル オ ー グ 法 で 測 定 し た 。  
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2 . 4  植 物 体 分 析  

植 物 体 の 分 析 は 第 2 段 果 房 直 下 葉 を 用 い た 。分 析 体 は 、

7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 後 、 粉 末 状 に し 、 硫 酸 ― 過 酸 化 水 素 で 湿

式 分 解 を 行 っ た （ 植 物 栄 養 実 験 法 編 集 委 員 会 ,  2 0 0 1 ）。 分

解 液 中 の 全 窒 素 を 塩 入 奥 田 式 水 蒸 気 蒸 留 法 で 、 リ ン を バ

ナ ド モ リ ブ デ ン 酸 比 色 法 （ A E - 3 5 0 - M： エ ル マ 販 売 株 式 会

社 ） で 、 カ リ ウ ム 、 カ ル シ ウ ム 、 マ グ ネ シ ウ ム は 原 子 吸

光 光 度 法 （ A A - 6 2 0 0 ： ㈱ 島 津 製 作 所 ） で 測 定 し た 。  
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3 .  結 果 お よ び 考 察  

 

3 .  1  結 晶 質 粘 土 鉱 物  

 沖 積 土 か ら 分 離 し た 粘 土 画 分 の X 線 回 折 図 を F i g . 2 - 1

に 示 し た 。 M g 飽 和 試 料 （ M g - A i r  d r y ） で は 、 1 4 . 2 Å 、 9 . 9

Å と 7 . 0 Å に ピ ー ク を 示 し た 。 1 4 . 2 Å の ピ ー ク は 、 K 飽 和

試 料 （ K - A i r  d r y ） で 減 少 し 9 . 9 Å の ピ ー ク が 増 加 し て い

る こ と か ら バ ー ミ キ ュ ラ イ ト の 存 在 を 示 し て い る 。 ま た

5 5 0 ℃ の 加 熱 処 理 （ K - 5 5 0 ℃ ） に よ っ て 1 4 . 2 Å の ピ ー ク が

消 滅 し な い こ と か ら ク ロ ラ イ ト の 存 在 を 示 し て い る 。 1 0

Å の ピ ー ク は 、 加 熱 処 理（ K - 5 5 0 ℃ ） に よ っ て も 消 滅 し な

い こ と か ら 、 イ ラ イ ト の 存 在 を 示 し て い る 。 7 . 0 . Å の ピ

ー ク は ヒ ド ラ ジ ン 処 理（ M g - H y d ）に よ っ て 1 0 . 4 Å の ピ ー

ク が 出 現 し 、 加 熱 処 理 （ K - 5 5 0 ℃ ） に お い て は 、 大 部 分 が

消 滅 す る こ と か ら カ オ リ ナ イ ト の 存 在 を 示 し て い る 。 ま

た 、 一 次 鉱 物 で あ る 石 英 （ 3 . 3 4 Å ） と 長 石 （ 3 . 1 8 Å ） の

ピ ー ク も 見 ら れ た 。 以 上 の こ と か ら 、 沖 積 土 で は 、 イ ラ

イ ト 、 ク ロ ラ イ ト 、 バ ー ミ キ ュ ラ イ ト お よ び カ オ リ ナ イ

ト の 4 種 の 粘 土 鉱 物 が 含 ま れ 、 こ れ ら は 永 久 荷 電 特 性 を

示 す 。  

 

3 . 2  土 壌 の 荷 電 特 性 と 化 学 分 析  

 各 土 壌 の 荷 電 特 性 を F i g . 2 - 2 、F i g . 2 - 3 に 示 し た 。黒 ボ ク

土 で は 、土 壌 の p H が 上 昇 す る と C E C が 1 0 . 0 2  c m o l c k g - 1
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か ら 2 7 . 8 3  c m o l c k g - 1 に 増 加 し 、 土 壌 p H が 低 下 す る と

A E C が 3 . 9 5  c m o l c k g - 1 か ら 7 . 3 9  c m o l c k g - 1 に 増 加 し た 。

ま た 、A E C の 変 化 量 は C E C の 変 化 量 よ り も 小 さ い こ と が

明 ら か と な っ た 。 こ れ は 、 ア ロ フ ェ ン の イ オ ン 交 換 基 で

あ る ア ル ミ ノ ー ル 基 と シ ラ ノ ー ル 基 は 変 異 荷 電 特 性 を 示

す た め で あ る 。ま た 、 C E C と A E C の 差 か ら 求 め た 式 に よ

る と 等 電 点 の p H は 5 . 2 3 で あ っ た 。 一 方 、 沖 積 土 に お い

て は 土 壌 p H に よ る 荷 電 の 変 化 は C E C が 1 3 . 0 1  c m o l c k g - 1

か ら 1 3 . 9 9  c m o l c k g - 1 と 小 さ く 、 一 定 の 荷 電 量 を 示 し た 。

こ れ は 、 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 荷 電 は 構 造 的 に 陰 荷 電 を 発 現

し て い る た め 荷 電 量 は p H に 依 存 し な い た め で あ る 。  

栽 培 後 の 土 壌 の 化 学 性 を T a b l e  2 - 2 に 示 し た 。 土 壌 p H

（ H 2 O ）に つ い て 、全 て の 試 験 区 で 設 定 p H よ り も 低 下 し

た 。 こ れ は 、 硝 酸 イ オ ン の 溶 脱 に よ る 、 塩 基 の 溶 脱 が 起

こ っ た た め と 考 え ら れ る 。 ま た 、 黒 ボ ク 土 壌 の p H 5 . 0 区

に お い て は 、 土 壌 の p H が 等 電 点 よ り も 低 い た め 陽 荷 電

が 発 現 し て い る と 考 え ら れ る 。  

  土 壌 E C に つ い て 、 黒 ボ ク 土 壌 で は 、 p H 5 . 0 区 （ 陽 荷

電 発 現 ） で 3 9 m S m - 1 と 最 も 高 い 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 土

壌 の 陽 荷 電 に 多 く の 硝 酸 イ オ ン が 保 持 さ れ た た め 、 他 の

試 験 区 よ り も 溶 脱 量 が 少 な か っ た た め と 考 え ら れ る 。 一

方 、 沖 積 土 で は 、 p H 5 . 0 区 で 2 8 m S m - 1 と 最 も 高 い 値 を 示

し た 。 し か し 、 植 物 中 の 窒 素 含 有 率 が 他 の 試 験 区 と 比 べ

て 少 な か っ た 。 こ れ は 、 植 物 の 硝 酸 イ オ ン の 吸 収 が 少 な
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か っ た た め に 、 他 の 試 験 区 よ り も 多 く の 硝 酸 イ オ ン が 存

在 し て い た た め と 考 え ら れ る 。  

交 換 性 C a に つ い て 、 黒 ボ ク 土 壌 で は 、 p H 6 . 5 区 （ 陰 荷

電 発 現 ） で 1 6 c m o l  k g - 1 と 最 も 高 い 値 を 示 し 、 他 の 試 験

区 は 1 0  c m o l  k g - 1 以 下 の 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 p H 6 . 5 区

が 多 く の 陰 荷 電 を 発 現 し て い た た め と 考 え ら れ る 。一 方 、

沖 積 土 に お い て は す べ て の 試 験 区 で 1 0  c m o l  k g - 1 前 後 の

値 を 示 し 、 顕 著 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。 交 換 性 M g に つ

い て 、 黒 ボ ク 土 壌 で は p H 5 . 0 区 、 p H 5 . 5 区 、 p H 6 . 0 区 と

p H 6 . 5 区 で 、 そ れ ぞ れ 0 . 8 2  c m o l  k g - 1 、 1 . 2 5  c m o l  k g - 1 、

2 . 6 5  c m o l  k g - 1 、 2 . 8 4  c m o l  k g - 1 と p H が 高 く な る に 従 い

高 い 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 ア ル カ リ 性 側 に な る と 陰 荷 電

の 発 現 量 が 増 え る た め と 考 え ら れ る 。沖 積 土 に お い て は 、

p H 5 . 3 区 で 3 . 7 2  c m o l  k g - 1 と 最 も 高 い 値 を 示 し た が 、 他

の 試 験 区 に 顕 著 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

  交 換 性 K に つ い て 、 黒 ボ ク 土 壌 で は 、 p H 6 . 0 区 （ 陰 荷

電 発 現 ） で 2 . 3  c m o l  k g - 1 と 最 も 高 く 、 p H 6 . 5 区 （ 陰 荷 電

発 現 ） で 0 . 7  c m o l  k g - 1 と 最 も 低 い 値 を 示 し た 。 こ れ は

p H 6 . 5 区 （ 陰 荷 電 発 現 ） の 植 物 中 の カ リ ウ ム 含 有 率 が 高

い こ と か ら 、 土 壌 に 吸 着 さ れ た カ リ ウ ム を 植 物 が 多 く 吸

収 し た た め と 考 え ら れ る 。 一 方 、 沖 積 土 で は 、 全 て の 試

験 区 で 約 0 . 5  c m o l  k g - 1 を 示 し 、 土 壌 p H の 違 い に よ る 差

は 見 ら れ な か っ た 。  

C E C に つ い て は 、 黒 ボ ク 土 壌 お よ び 沖 積 土 で 試 験 区 ご
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と に あ ま り 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

塩 基 飽 和 度 に つ い て は 、 黒 ボ ク 土 壌 で は p H 5 . 0 区 （ 陽

荷 電 発 現 区 ） で 約 1 5 ％ と 最 も 低 く 、 土 壌 p H が ア ル カ リ

性 側 に な る ほ ど 、 約 3 0 ％ か ら 約 6 1 ％ と 高 い 値 を 示 し た 。

一 方 、 沖 積 土 で は す べ て の 試 験 区 で 7 0 ％ 以 上 と 高 い 値 を

示 し 、 ま た p H 5 . 0 区 に お い て は 1 0 0 ％ 以 上 を 示 し た 。 こ

れ は 、沖 積 土 の C E C が 黒 ボ ク 土 壌 と 比 較 す る と 約 半 分 の

値 と 低 く 、 か つ 栽 培 初 期 か ら 栽 培 後 期 ま で 培 養 液 を 施 用

し て い た た め と 考 え ら れ る 。  

可 給 態 リ ン 酸 に つ い て 、黒 ボ ク 土 壌 で は 、 p H 6 . 0 区（ 陰

荷 電 発 現 ） を 除 い た 試 験 区 で 3 6 m g / k g 前 後 と 低 い 値 を 示

し た 。 こ れ は 、 ア ロ フ ェ ン の ア ル ミ ノ ー ル 基 に よ る リ ン

の 特 異 吸 着 に よ っ て 、 リ ン 酸 の 吸 収 を 抑 制 す る と 考 え ら

れ る 。 一 方 、 沖 積 土 に お い て は 、 全 て の 試 験 区 で

2 0 0 0 m g / k g 以 上 と 非 常 に 高 い 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 栽 培

初 期 か ら 栽 培 後 期 ま で 培 養 液 を 施 用 し て い た た め と 考 え

ら れ る 。 ま た 、 リ ン 酸 過 剰 に よ る 生 育 障 害 は 確 認 で き な

か っ た 。 こ れ は 、 栽 培 後 期 に 水 道 水 に 切 り 替 え た こ と に

よ り 、リ ン 酸 の 吸 収 濃 度 が 低 く な っ た た め と 考 え ら れ た 。 

  以 上 の こ と か ら 、 黒 ボ ク 土 壌 に お い て は 、 荷 電 の 変 化

に 伴 い 、 陽 イ オ ン の 保 持 量 が 変 化 し て い る こ と が 示 さ れ

た 。 即 ち 、 土 壌 の 化 学 性 か ら み て も 、 土 壌 p H を 変 化 さ

せ る こ と で 、植 物 の 養 分 吸 収 を 制 御 で き る と 考 え ら れ る 。 

 



21 

 

3 . 3  植 物 体 の 無 機 成 分  

植 物 体 中 の 全 窒 素 含 有 率 を F i g . 2 - 4 に 示 し た 。 黒 ボ ク

土 壌 で は 、 統 計 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が p H 5 . 0

区 （ 陽 荷 電 発 現 ） で 高 い 傾 向 を 示 し た 。 こ れ は 、 陽 荷 電

に よ り 硝 酸 イ オ ン が 吸 着 保 持 さ れ る こ と に よ っ て 、 硝 酸

イ オ ン の 吸 収 が 促 進 さ れ た と 考 え ら れ る 。 ま た 、 栽 培 跡

地 土 壌 の E C 値 と 植 物 体 中 の 窒 素 含 有 率 に は R 2 ＝ 0 . 7 9 2

の 正 の 相 関 性 が 見 ら れ た こ と か ら も 、 吸 着 し た 硝 酸 イ オ

ン を よ り 多 く 植 物 が 吸 収 し た と 考 え ら れ た （ F i g . 2 - 5 ）。

統 計 的 な 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と に つ い て は 、 陽

荷 電 の 発 現 量 の 差 が 他 試 験 区 と 比 較 し て 小 さ い た め と 考

え ら れ た 。 沖 積 土 に お い て は 、 全 て の 試 験 区 で 2 ％ 前 後

で あ り 、 土 壌 p H の 違 い に よ る 差 は み ら れ な か っ た 。 ま

た 、 黒 ボ ク 土 壌 と 沖 積 土 で は 黒 ボ ク 土 壌 が 高 い 傾 向 を 示

し た 。 こ れ は 、 黒 ボ ク 土 壌 の 陽 荷 電 は 沖 積 土 に 比 べ て 発

現 量 が 4  c m o l c k g - 1 以 上 も 多 く 、よ り 多 く の 硝 酸 イ オ ン が

吸 着 し た た め 、 溶 脱 量 が 少 な く 、 植 物 が 吸 収 で き た と 考

え ら れ る 。  

  植 物 体 中 の リ ン 含 有 率 を F i g . 2 - 6 に 示 し た 。 黒 ボ ク 土

壌 で は 、 p H 5 . 0 区 （ 陽 荷 電 発 現 ） で 0 . 1 1 ％ で あ り 、 他 の

試 験 区 で は 0 . 0 8 ％ 以 下 で あ っ た 。 沖 積 土 で は 、 可 給 態 リ

ン 酸 が 最 も 高 か っ た p H 6 . 0 区 で 0 . 1 6 ％ と 高 い 値 を 示 し た

が 、 他 の 試 験 区 で は 0 . 1 2 ％ と 同 じ 値 を 示 し た た め 、 土 壌

p H の 違 い に よ る 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 ま た 、 黒 ボ
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ク 土 壌 と 沖 積 土 を 比 較 す る と 、 黒 ボ ク 土 壌 の 方 が 低 い 値

を 示 し た 。 こ れ は 、 土 壌 中 の 可 給 態 リ ン 酸 の 含 有 量 が 低

い た め と 考 え ら れ た 。 即 ち 、 ア ロ フ ェ ン の ア ル ミ ノ ー ル

基 に よ る リ ン の 特 異 吸 着 に よ っ て 、 リ ン 酸 の 吸 収 が 抑 制

さ れ た と 考 え ら れ る 。  

  植 物 体 中 の カ リ ウ ム 含 有 率 を F i g . 2 - 7 に 示 し た 。 黒 ボ

ク 土 壌 で は 、 p H 5 . 0 区 （ 陽 荷 電 発 現 ） と p H 6 . 5 区 （ 陰 荷

電 発 現 ）、 そ れ ぞ れ 4 . 3 ％ 、 4 . 9 ％ で あ り 、 陰 荷 電 を 発 現 し

て い る p H 6 . 8 区 で わ ず か に 高 い 傾 向 を 示 し た 。 こ れ は 、

陰 荷 電 に よ っ て 吸 着 保 持 さ れ た た め 、 植 物 が 吸 収 で き た

と 考 え ら れ た 。 し か し 、 陰 荷 電 発 現 区 を 比 較 す る と 差 は

明 瞭 で は な か っ た 。 こ れ は 、 試 験 区 間 の p H の 差 が 小 さ

い た め 陰 荷 電 発 現 量 の 差 が 小 さ い た め と 考 え ら れ た 。 沖

積 土 で は 、 p H 6 . 5 区 で 、 2 . 7 ％ と 低 い 値 を 示 し た が 、 他 の

試 験 区 で は 3 . 4 ％ 前 後 と 、あ ま り 差 は み ら れ な か っ た 。ま

た 、 黒 ボ ク 土 壌 と 沖 積 土 を 比 較 す る と 、 黒 ボ ク 土 壌 で 高

い 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 イ オ ン 交 換 基 が 弱 酸 的 性 質 を 示

す ア ロ フ ェ ン が 、 強 酸 的 性 質 を 示 す 結 晶 質 粘 土 鉱 物 よ り

も 、 吸 着 力 が 弱 い た め 、 植 物 に 多 く 吸 収 さ れ た と 考 え ら

れ る 。  

  植 物 体 中 の カ ル シ ウ ム 含 有 率 を F i g . 2 - 8 に 示 し た 。 黒

ボ ク 土 壌 で は 、 p H 6 . 5 区 （ 陰 荷 電 発 現 ） で 2 . 0 ％ と 最 も 高

い 値 を 示 し た 。 こ れ は 、 カ リ ウ ム と 同 様 に カ ル シ ウ ム が

土 壌 の 陰 荷 電 に 吸 着 し 、 保 持 さ れ た た め 、 植 物 が よ り 吸
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収 で き た と 考 え ら れ る 。 沖 積 土 で は 、 全 て の 試 験 区 で

1 . 7 ％ 前 後 と あ ま り 差 は み ら れ な か っ た 。 ま た 、 黒 ボ ク 土

壌 と 沖 積 土 を 比 較 す る と 、 吸 収 量 の 差 は 小 さ か っ た 。 こ

れ は 、 2 価 の 陽 イ オ ン は 土 壌 に 強 く 吸 着 さ れ る た め と 考

え ら れ た 。  

  植 物 体 中 の マ グ ネ シ ウ ム 含 有 率 を F i g . 2 - 9 に 示 し た 。

黒 ボ ク 土 壌 で は 、 p H 6 . 5 区（ 陰 荷 電 発 現 ）と p H 5 . 0 区（ 陽

荷 電 発 現 ） で 0 . 5 9 ％ と 他 の 試 験 区 よ り わ ず か に 高 い 値 を

示 し た が 、 顕 著 な 差 は み ら れ な か っ た 。 こ れ は 、 2 価 の

陽 イ オ ン は 土 壌 に 強 く 吸 着 さ れ る た め と 考 え ら れ る 。 沖

積 土 で は 、 p H 5 . 0 区 で 0 . 6 6 ％ と 高 い 値 を 示 し た 。 こ れ は

土 壌 中 の 交 換 性 マ グ ネ シ ウ ム が 多 か っ た た め と 考 え ら れ

た 。 他 の 試 験 区 で は 0 . 4 4 ％ 前 後 と 、 あ ま り 差 は み ら れ な

か っ た 。  

以 上 の 結 果 か ら 、変 異 荷 電 特 性 で あ る 黒 ボ ク 土 壌 で は 、

土 壌 p H に よ っ て 植 物 体 中 の 無 機 成 分 含 有 率 に 違 い が み

ら れ た 。 即 ち 、 陽 荷 電 が 発 現 す る 酸 性 側 で は 陰 イ オ ン の

吸 収 が 増 加 し 、 陰 荷 電 が 発 現 す る ア ル カ リ 性 側 で は 陽 イ

オ ン の 吸 収 が 増 加 し た 。 一 方 、 永 久 荷 電 特 性 で あ る 沖 積

土 で は 、 土 壌 p H の 違 い に よ っ て 、 植 物 の 無 機 成 分 含 有

率 に 差 が み ら れ な か っ た 。 よ っ て 、 変 異 荷 電 特 性 で あ る

土 壌 に お い て 、 土 壌 p H を 変 化 さ せ る こ と で 、 植 物 の 養

分 吸 収 を 制 御 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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4 . 結 論  

 

  荷 電 特 性 が 異 な る 2 種 類 の 土 壌 を 用 い 、様 々 な 土 壌 p H

で ミ ニ ト マ ト を 栽 培 し 、 土 壌 の 荷 電 が 植 物 の 養 分 吸 収 に

与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 変 異 荷 電

特 性 を 有 す る 土 壌 の 陽 イ オ ン 保 持 能 に つ い て は 、 陰 荷 電

の 発 現 量 が 多 く な る と 、 陽 イ オ ン 保 持 量 が 大 き く な る こ

と が 示 さ れ た 。 こ の こ と か ら 変 異 荷 電 土 壌 で 植 物 を 栽 培

し た 場 合 、 陽 荷 電 を 発 現 す る 酸 性 側 （ 本 土 壌 で は p H 5 . 0

区 ） で は 硝 酸 イ オ ン の 吸 収 が 多 く な り 、 陰 荷 電 を 発 現 す

る ア ル カ リ 性 側（ 本 土 壌 で は p H 5 . 5 区 、 p H 6 . 0 区 、 p H 6 . 5

区 ） で は 陽 イ オ ン の 吸 収 が 多 く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。 特

に 1 価 の 陽 イ オ ン で あ る カ リ ウ ム の 吸 収 が 多 く な る 傾 向

が 見 ら れ た 。 一 方 、 永 久 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 で 植 物 を

栽 培 し た 場 合 、 土 壌 p H が 植 物 の 養 分 吸 収 に 与 え る 影 響

は 小 さ い こ と が 示 さ れ た 。  

  こ の こ と か ら 、 変 異 荷 電 を 有 す る 土 壌 に お い て 、 土 壌

p H を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、植 物 の 特 定 要 素 の 吸 収 の

制 御 が で き る と 推 測 さ れ た 。 こ れ は 、 肥 料 の 施 用 量 の 削

減 お よ び 養 分 の 流 亡 の 阻 止 に 有 用 で あ る と 考 え ら れ た 。  
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T a b l e 2 - 1   E x p e r i m e n t a l  p l o t s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Soil Treatment
1 pH5.0
2 pH5.5
3 pH6.0
4 pH6.5
5 pH5.0
6 pH5.5
7 pH6.0
8 pH6.5

Andosols

Fluvisols
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T a b l e 2 - 2  C h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  s o i l  a f t e r  

c u l t i v a t i o n  ( n = 2 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH EC CEC Base Available
（H2O） Ca Mg K saturation P2O5

No Soil Treatment mS m-1 cmolc kg
-1 % mg kg-1

1 pH5.0 4.72 39.1 3.00 0.82 0.81 31.1 14.9 36.49
2 pH5.5 5.53 24.0 8.04 1.25 1.39 35.4 30.2 37.95
3 pH6.0 5.96 22.4 9.86 2.65 2.32 32.6 45.4 45.25
4 pH6.5 6.24 34.1 16.2 2.84 0.72 32.3 61.2 35.03
5 pH5.0 5.14 27.5 11.5 3.72 0.56 15.5 101 2043
6 pH5.5 5.49 18.4 9.59 1.96 0.42 17.3 69.2 2487
7 pH6.0 5.90 5.93 10.4 2.46 0.46 18.3 73.2 3156
8 pH6.5 6.15 6.02 11.6 2.49 0.40 16.1 90.1 2411

Exchangenable cations

cmol kg
-1

Andosols

Fluvisols
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F i g . 2 - 1  X R D  d i a g r a m  o f  c l a y  f r o m  F l u v i s o l s .  

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 θ ° （ C u - K α ）  

Å  

1 4 . 2 Å  
1 0 . 4 Å  

9 . 9 1 Å  

7 . 0 2 Å  

4 . 9 3 Å  
3 . 5 3 Å  

Å  

3 . 3 4 Å  

M g - H y d  

M g － A i r  d r y  

K - A i r  d r y  

d r y D ¥ d r y  

K - 3 0 0 ℃  

0  

K - 5 5 0 ℃  

 

3 . 1 8 Å  
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F i g . 2 - 2 T h e  c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  A n d o s o l s .  

T h e  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n  w a s  c o m p u t e d  f r o m  

C E C - A E C .  

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 9.747x - 50.99
R² = 0.998
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F i g . 2 - 3  T h e  c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  F l u v i s o l s .  
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F i g . 2 - 4  T h e  p e r c e n t a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r o g e n  i n  

t h e  p l a n t s  ( n = 2 ) .  
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F i g . 2 - 5  植 物 体 中 の 全 窒 素 含 有 率 と 栽 培 跡 地 黒 ボ ク 土 壌

の E C 値 と の 関 係  
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F i g . 2 - 6  T h e  p e r c e n t a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h o s p h o r u s  

i n  t h e  p l a n t s  ( n = 2 ) .  
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F i g . 2 - 7  T h e  p e r c e n t a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o t a s s i u m  i n  

t h e  p l a n t s  ( n = 2 ) .  
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F i g . 2 - 8  T h e  p e r c e n t a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c a l c i u m  i n  

t h e  p l a n t s  ( n = 2 ) .  
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F i g . 2 - 9  T h e  p e r c e n t a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a g n e s i u m  

i n  t h e  p l a n t s  ( n = 2 ) .  
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第 3 章  土 耕 栽 培 に お け る 粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性 が  

大 玉 ト マ ト の 各 種 呈 味 成 分 に 及 ぼ す 影 響  

1 . 緒 言  

 

第 2 章 で は 、 養 分 吸 収 に 着 目 し 研 究 を 行 っ た 。 変 異 荷

電 を 有 す る 黒 ボ ク 土 壌 で は 、 土 壌 の p H を 変 化 さ せ る こ

と で 、養 分 吸 収 に 変 化 が み ら れ る こ と が わ か っ た 。即 ち 、

陽 荷 電 を 発 現 し て い る 土 壌 で 栽 培 し た ト マ ト の 窒 素 含 有

率 は 高 か っ た 。 一 方 、 陰 荷 電 を 多 く 発 現 し て い る 土 壌 で

栽 培 し た ト マ ト の 陽 イ オ ン の 含 有 率 が 高 か っ た 。  

 本 章 で は 、 本 研 究 で は 大 玉 ト マ ト を 用 い て 、 土 壌 の 荷

電 を 変 化 さ せ 栽 培 し 、 果 実 の 収 量 お よ び 呈 味 成 分 に つ い

て 検 討 し た 。  

 

2 . 実 験 方 法  

 

2 . 1  栽 培 概 要 お よ び 試 験 区 設 定  

 供 試 植 物 は 大 玉 ト マ ト （ 桃 太 郎 グ ラ ン デ ： タ キ イ 種 苗

株 式 会 社 ） を 用 い 、 2 0 1 1 年 8 月 2 6 日 に 播 種 し た 。 1 0 月

4 日 に 各 土 壌 と パ ー ラ イ ト を 1： 1 で 充 填 し た 1 / 5 0 0 0 a ワ

グ ネ ル ポ ッ ト に 定 植 し た 。 第 1 段 果 房 肥 大 期 に 土 壌 p H

を 調 整 し た （ T a b l e 3 - 1 ）。 2 0 1 2 年 2 月 1 4 日 に 栽 培 を 終 了

し た 。 土 壌 試 料 は 南 関 東 の 立 川 ロ ー ム 層 （ 非 晶 質 粘 土 鉱

物 ） と 静 岡 県 磐 田 市 の 沖 積 土 （ 結 晶 質 粘 土 鉱 物 ） を 用 い
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た 。 培 養 液 は 園 試 処 方 1 / 2 単 位 （ E C 1 . 2 m S / m ） を 1 ポ ッ

ト 当 た り 適 宜 1 L ず つ 施 用 し た 。  

 

2 . 2  果 実 呈 味 分 析  

 果 実 の 呈 味 成 分 分 析 は 第 1 段 果 房 と 第 2 段 果 房 の 果 実

に つ い て 行 っ た 。 収 穫 し た 果 実 を 4 等 分 し 、 1 つ を 屈 折

率 計（ N - 1 E : 株 式 会 社 ア タ ゴ ）を 用 い て 、糖 度 を 測 定 し た 。

酸 度 に つ い て は 、残 り の 2 つ を ミ キ サ ー で 1 0 倍 量 の 水 を

用 い て 破 砕 し て ろ 過 し た （ N o . 5 A  1 1 0 m m :  A D V A N T E C ）。

ろ 液 を 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 に よ っ て 中 和 滴 定 法 を 用 い

て 測 定 し 、 ク エ ン 酸 含 有 量 に 換 算 し た 。 グ ル タ ミ ン 酸 に

つ い て は 、 上 述 の ろ 液 に つ い て 、 ア グ ロ チ ェ ッ ク グ ル タ

ミ ン 酸 テ ス ト （ C a t . N o . 0 1 8 7 4 - 9 6 : 関 東 化 学 株 式 会 社 ） と

R Q － f l e x  P l u s （ M E R C K 社 製 ） を 用 い て 測 定 し た 。 プ ロ

リ ン に つ い て は 、 残 り の 1 つ を ミ キ サ ー で 3 ％ ス ル ホ サ

リ チ ル 酸 を 用 い て 、 破 砕 し て ろ 過 し た 。 ろ 液 に つ い て 、

ニ ン ヒ ド リ ン で 発 色 さ せ 比 色 計 （ A E - 3 5 0 - M： エ ル マ 販 売

株 式 会 社 ） を 用 い て 測 定 し た （ 満 田 ,  1 9 6 1 ）。  
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3 .  結 果 お よ び 考 察  

 

 果 実 の 総 収 量 （ 第 1 段 果 房 と 第 2 段 果 房 ） を F i g . 3 - 1

に 示 し た 。黒 ボ ク 土 壌 で は p H 6 . 0 付 近 で 高 い 傾 向 を 示 し 、

酸 性 側 で は 低 く な る 傾 向 を 示 し た 。 沖 積 土 で は ア ル カ リ

性 側 で 高 い 傾 向 を 示 し た 。  

果 実 の 糖 度 を F i g . 3 - 2 に 示 し た 。 黒 ボ ク 土 壌 で は ど の

試 験 区 間 も 7 . 0  B r i x % を 示 し 、 差 は み ら れ な か っ た 。 ま

た 、 第 1 段 果 房 お よ び 第 2 段 果 房 に つ い て 差 は み ら れ な

か っ た 。沖 積 土 も 同 様 に 試 験 区 間 で 差 は み ら れ な か っ た 。

黒 ボ ク 土 壌 と 沖 積 土 を 比 較 す る と 、 沖 積 土 の 方 が 第 1 段

果 房 と 第 2 段 果 房 で 高 い 傾 向 を 示 し た 。 こ れ は 、 沖 積 土

の 方 が 黒 ボ ク 土 壌 よ り も 乾 燥 し や す い た め 、 水 分 ス ト レ

ス に よ っ て 糖 度 が 高 く な っ た と 考 え ら れ た 。  

 果 実 の 酸 度 を F i g . 3 - 3 に 示 し た 。 黒 ボ ク 土 壌 に お い て

第 1 段 果 房 で は 、 ア ル カ リ 性 側 で わ ず か に 低 い 傾 向 を 示

し た 。 第 2 段 果 房 で は 、 p H 5 . 5 区 と p H 6 . 0 区 で 0 . 5 5 ％ と

高 い 傾 向 を 示 し た 。 沖 積 土 で は 、 酸 性 側 か ら 弱 酸 性 に な

る に つ れ て 減 少 す る が 、 ア ル カ リ 性 で 増 加 し た 。 ま た 、

p H 6 . 5 区 を 除 き 第 1 段 果 房 と 第 2 段 果 房 に 違 い は み ら れ

な か っ た 。 し か し 、 こ れ ら の 結 果 に つ い て 統 計 的 な 差 は

認 め ら れ な か っ た こ と か ら 、 荷 電 特 性 の 違 い に よ る 影 響

は 明 ら か で は な か っ た 。  

 果 実 中 の グ ル タ ミ ン 酸 含 量 を F i g . 3 - 4 に 示 し た 。 黒 ボ



39 

 

ク 土 壌 に お い て 、 第 1 段 果 房 は ア ル カ リ 性 側 で 高 い 傾 向

を 示 し た 。 一 方 、 第 2 段 果 房 で は 酸 性 側 で 高 い 傾 向 を 示

し た 。 沖 積 土 で は 、 ア ル カ リ 性 側 で 高 い 傾 向 を 示 し た 。

し か し 、 こ れ ら の 結 果 に つ い て 、 統 計 的 な 有 意 差 は 認 め

ら れ な か っ た た め 、 荷 電 特 性 の 違 い に よ る 影 響 は 明 ら か

で は な か っ た 。  

 果 実 中 の プ ロ リ ン 含 量 を F i g . 3 - 5 に 示 し た 。 黒 ボ ク 土

壌 に お い て 、 第 1 段 果 房 と 第 2 段 果 房 は 酸 性 側 と ア ル カ

リ 性 側 で 高 い 傾 向 を 示 し た 。 沖 積 土 に お い て も 、 黒 ボ ク

土 壌 と 同 様 な 傾 向 を 示 し た 。 ま た 、 統 計 的 な 有 意 差 が 認

め ら れ な か っ た た め 、 荷 電 特 性 の 違 い に よ る 影 響 は 明 ら

か で は な か っ た 。  

 以 上 の こ と よ り 、 果 実 収 量 は 黒 ボ ク 土 壌 と 沖 積 土 で 共

に 酸 性 側 で 低 い 傾 向 を 示 し た 。 こ の こ と か ら 、 収 量 は 荷

電 特 性 に 関 係 な く 栽 培 環 境 に 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る 。

即 ち 土 壌 p H の 違 い に よ る と 示 唆 さ れ た 。 各 種 呈 味 成 分

に つ い て は 、 統 計 的 な 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と か

ら 、 荷 電 特 性 の 影 響 は 明 ら か で は な か っ た 。  
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4 .  結 論  

 荷 電 特 性 が 異 な る 2 種 類 の 土 壌 を 用 い 、様 々 な 土 壌 p H

で 大 玉 ト マ ト を 栽 培 し 、 土 壌 の 荷 電 が ト マ ト 果 実 の 呈 味

成 分 含 量 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 収 量 に つ

い て は 、 両 土 壌 に お い て 酸 性 側 で 低 く 、 ア ル カ リ 性 側 で

高 く な る こ と か ら 、 荷 電 特 性 の 違 い よ り も 土 壌 p H に よ

る 影 響 を 強 く 受 け る こ と が 示 唆 さ れ た 。 酸 度 や ア ミ ノ 酸

含 有 量 に つ い て は 、 変 異 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 お よ び 永

久 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 で 栽 培 し た ト マ ト 果 実 に お い て 、

統 計 的 有 意 性 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と か ら 、 荷 電

特 性 に よ る 果 実 の 呈 味 成 分 の 含 有 量 へ の 影 響 は 明 か で は

な か っ た 。  
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T a b l e 3 - 1   E x p e r i m e n t a l  p l o t s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Soil Treatment
1 pH5.0
2 pH5.5
3 pH6.0
4 pH6.5
5 pH5.0
6 pH5.5
7 pH6.0
8 pH6.5

Andosols

Fluvisols
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F i g . 3 - 1  T h e  f r u i t  y i e l d  o f  t o m a t o ( n = 2 ) .   
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F i g . 3 - 2  B r i x  v a l u e  o f  t o m a t o .  S y m b o l  ( ± )  r e p r e s e n t s  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( F i r s t  c l u s t e r :  n = 4  ( A n d o s o l s ;  

p H 5 . 0 ,  p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) ,  

n = 5 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 ) , n = 6 ( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) . S e c o n d  

c l u s t e r : n = 3 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H

5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 , F l u v i s o l s ; p H 6 . 0

) ) .   
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F i g . 3 - 3  T h e  c i t r i c  a c i d  c o n t e n t  o f  t o m a t o .  S y m b o l  ( ± )  

r e p r e s e n t s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( F i r s t  c l u s t e r :  n = 4  

( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 ,

p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) , n = 5 ( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) .  S e c o n d  c l u s t e r :  

n = 3  

( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 ,  

p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ) ,  n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 ) ) .   
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F i g . 3 - 4  G l u t a m i c  a c i d  c o n t e n t  o f  t o m a t o .  S y m b o l  ( ± )  

r e p r e s e n t s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( F i r s t  c l u s t e r :  n = 4 .   

S e c o n d  c l u s t e r :  n = 3  ( A n d o s o l s ;  p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l s ; p H

5 . 0 ) ) .   
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F i g . 3 - 5  P r o l i n e  c o n t e n t  o f  t o m a t o .  S y m b o l  ( ± )  

r e p r e s e n t s  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( F i r s t  c l u s t e r :  n = 4  

( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 ,

p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) , n = 5 ( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) .  S e c o n d  c l u s t e r :  

n = 3  

( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 ,  

p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ) ,  n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 ) ) .   
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第 4 章  

水 耕 栽 培 に お け る 粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性 が 大 玉 ト マ ト の 養

分 吸 収 に 及 ぼ す 影 響  

1 ． 緒 言  

 

 植 物 の 栄 養 に 関 す る 実 験 的 研 究 は 1 6 世 紀 か ら 行 わ れ 、

多 く の こ と が 明 ら か に さ れ て い る が 植 物 根 と の 関 係 に つ

い て は 、 近 年 に な っ て か ら で あ る 。 即 ち 、 植 物 の 養 分 吸

収 に つ い て は 、 第 1 段 階 と し て 植 物 根 の 表 面 へ の 養 分 吸

着 に よ っ て 起 こ る（ 熊 沢 ,  1 9 6 1 ）と 考 え ら れ 、ま た 、J e n n y  

a n d  O v e r s t r e e t （ 1 9 3 9 ） は 、 植 物 根 が 粘 土 粒 子 に 接 触 す

る と 根 表 面 の 水 素 イ オ ン と 、 粘 土 粒 子 表 面 に 吸 着 さ れ て

い る 陽 イ オ ン が 、 溶 液 が 存 在 し な く て も 直 接 的 に 置 換 さ

れ る こ と に よ っ て 、 植 物 が 養 分 を 吸 収 し て い る と い う 接

触 置 換 説 を と な え て い る（ J e n n y  a n d  O v e r s t r e e t ,  1 9 3 9 ）。 

 

 

F i g . 4 - 1  接 触 置 換 説 の モ デ ル  
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三 井 ら （ 1 9 5 6 ） は 水 に 難 溶 性 の 熔 性 苦 土 燐 肥 と 三 方 原 酸

性 土 壌 を 用 い て コ ム ギ を 栽 培 し た 結 果 、 作 物 根 と 粘 土 粒

子 が 熔 性 苦 土 燐 肥 に 近 づ く と 、 肥 料 粒 子 の 表 面 の カ ル シ

ウ ム や マ グ ネ シ ウ ム と 作 物 根 お よ び 粘 土 粒 子 の 水 素 イ オ

ン が 接 触 置 換 を 起 こ す こ と で 、 リ ン 酸 イ オ ン が 溶 解 し 、

作 物 根 が リ ン 酸 イ オ ン を 吸 収 で き る と い う 、 接 触 溶 解 吸

収 現 象 が 起 こ る と 想 定 し て い る 。  

 粘 土 鉱 物 に は 非 晶 質 粘 土 鉱 物 の ア ロ フ ェ ン と 結 晶 質 粘

土 鉱 物 が あ る 。 ア ロ フ ェ ン の 陽 イ オ ン 交 換 基 で あ る ア ル

ミ ノ ー ル 基 は 変 異 荷 電 を 示 し 、p H に 依 存 し 荷 電 が 変 化 す

る 特 徴 を 持 つ 。 ま た 、 こ の ア ル ミ ノ ー ル 基 は 弱 酸 的 性 質

を 持 っ て い る 。 弱 酸 的 性 質 を 持 つ 粘 土 鉱 物 は 水 素 イ オ ン

に 対 し て 親 和 性 が 大 き い 特 徴 を 持 つ た め 、 陽 イ オ ン 交 換

容 量（ C E C ）は 外 液 の p H や 塩 の 濃 度 や 種 類 に よ る 影 響 が

強 い （ 逸 見 ,  1 9 8 5 ）。 ま た 、 陽 イ オ ン の 保 持 力 が 弱 い 特 徴

を 持 つ 。 結 晶 質 粘 土 鉱 物 は シ リ カ 4 面 体 シ ー ト の 4 価 の

シ リ カ が 3 価 の ア ル ミ ニ ウ ム に 、 ア ル ミ ニ ウ ム 8 面 体 シ

ー ト の 3 価 の ア ル ミ ニ ウ ム が 2 価 の マ グ ネ シ ウ ム と 置 き

換 わ る こ と で 陰 荷 電 が 生 じ る （ 松 中 ,  2 0 0 3 ）。 こ れ ら の 陽

イ オ ン 交 換 基 は 強 酸 的 性 質 を 示 す 。 強 酸 的 性 質 を 持 つ 粘

土 鉱 物 は 水 素 イ オ ン を 解 離 し や す い 特 徴 を 持 ち 、 陽 イ オ

ン 交 換 容 量 は 外 液 の p H 、塩 の 濃 度 や 種 類 の 影 響 を 受 け に

く い （ 逸 見 ,  1 9 8 5 ）。 ま た 、 陽 イ オ ン は 粘 土 鉱 物 の 層 間 に

保 持 さ れ る た め 、 陽 イ オ ン の 保 持 力 が 強 い 特 徴 を 持 つ 。  
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 一 方 、 水 耕 栽 培 面 積 は 栽 培 装 置 の 自 動 化 や 機 械 化 が 進

み 年 々 増 加 し て い る 。 我 が 国 で は 循 環 式 養 液 栽 培 シ ス テ

ム が 広 く 普 及 し て い る が 、 こ の シ ス テ ム に お い て も 栽 培

途 中 で 培 養 液 の 更 新 が 行 わ れ て い る 。 廃 液 に は 多 く の 肥

料 成 分 が 含 ま れ る た め 、環 境 負 荷 が 懸 念 さ れ る 。し か し 、

水 耕 栽 培 に つ い て 環 境 負 荷 の 低 減 に 関 す る 研 究 は 少 な い

（ 中 野 ， 2 0 0 6 ； 延 安 ， 2 0 0 8 ）。 培 養 液 の 肥 料 成 分 を 多 く

植 物 に 吸 収 さ せ る こ と が で き れ ば 、 廃 液 に 含 ま れ る 肥 料

成 分 が 少 な く な り 、 環 境 負 荷 の 低 減 に 有 用 で あ る と 考 え

ら れ る 。  

 そ こ で 本 章 で は 、 荷 電 特 性 が 異 な る 粘 土 鉱 物 を ト マ ト

の 水 耕 栽 培 に お い て 培 養 液 に 分 散 さ せ 、 粘 土 に よ る 接 触

置 換 を 積 極 的 に 誘 発 さ せ る こ と に よ っ て 、 植 物 の 生 育 や

養 分 吸 収 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か に つ い て 検 討 し た

の で 、 報 告 す る 。  
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2 ． 材 料 お よ び 実 験 方 法  

 

2 .  1  土 壌 中 粘 土 画 分 の 分 離 と 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 定 性  

 供 試 土 壌 は 、 非 晶 質 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン を 主 と す る 立

川 ロ ー ム 層 の 最 表 層 を 明 治 大 学 生 田 キ ャ ン パ ス で 採 取 し

た （ 土 屋 ・ 倉 林 ,  1 9 5 8 ）。 ま た 、 結 晶 質 粘 土 鉱 物 を 主 と す

る 土 壌 は 静 岡 県 磐 田 市 の 沖 積 土 を 用 い た 。 粘 土 画 分 の 分

離 方 法 は 和 田 （ 2 0 0 1 ） に よ っ た 。 即 ち 、 各 土 壌 試 料 を 乳

鉢 を 用 い て 、 ス ラ リ ー 状 に し 、 0 . 2 m m の 篩 を 用 い て 通 過

画 分 を 回 収 し た 。 回 収 し た 画 分 を 0 . 1 N - N a O H を 用 い て

p H を p H 1 0 に 調 整 し 、 粘 土 画 分 を 分 散 さ せ た 。 分 散 後 、

沈 降 法 に よ り 粘 土 画 分 を 分 離 回 収 し た （ 以 下 、 粘 土 画 分

溶 液 と 略 す ）。沖 積 土 の 結 晶 質 粘 土 鉱 物 は 第 2 章 で 定 性 し

た バ ー ミ キ ュ ラ イ ト 、 ク ロ ラ イ ト 、 イ ラ イ ト 、 カ オ リ ナ

イ ト の 4 種 が 含 ま れ て い る 。  

  

2 .  2  栽 培 概 要 お よ び 試 験 区  

 供 試 植 物 は 大 玉 ト マ ト （ 桃 太 郎 グ ラ ン デ ： タ キ イ 種 苗

株 式 会 社 ） を 用 い た 。 2 0 1 3 年 3 月 2 日 に 、 ガ ー ゼ 上 に 播

種 し た 。 3 月 1 2 日 に ス ポ ン ジ に 移 植 後 、 2 5 穴 セ ル ト レ イ

（ キ ャ ネ ロ ン 加 工 株 式 会 社 ） に 充 填 し 、 水 耕 ベ ッ ド （ 全

農 製 隔 離 ベ ン チ ： 6 5 c m × 6 5 c m ×水 深 3 0 c m ） に 発 泡 ス チ

ロ ー ル を 用 い て セ ル ト レ イ ご と 培 養 液 に 浮 か せ 、 仮 植 し

た 。 4 月 1 7 日 に 水 耕 ベ ッ ド に 発 泡 ス チ ロ ー ル を 用 い て 定
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植 し 、 実 験 を 開 始 し た 。 5 月 1 5 日 に 第 3 段 果 房 の 上 位 2

葉 を 残 し 、 摘 心 し 、 7 月 1 4 日 に 栽 培 を 終 了 し た 。 培 養 液

に つ い て は 、 播 種 か ら 定 植 ま で は 、 大 塚 1 号 、 2 号 を 用

い て 、園 試 処 方 1 / 2 単 位（ E C： 1 . 2  d S / m 、N O 3 - N：  8  m e / l 、

P： 2  m e / l 、 K： 4  m e / l 、 C a： 4 m e / l 、 M g： 2 m e / l ） に 調 整

し 、施 用 し た 。定 植 後 か ら 栽 培 終 了 ま で は 適 宜 培 養 液（ 園

試 処 方 1 / 2 単 位 （ E C 1 . 2  d S / m ）） を 2 0 L 追 加 し 、 約 1 カ

月 ご と に 培 養 液 を す べ て 更 新 し た 。 更 新 の 際 に は 、 粘 土

画 分 溶 液 を 再 添 加 し た 。 培 養 液 中 の 粘 土 の 分 散 状 態 を 保

つ た め に 、 水 耕 ベ ッ ド 内 に バ ス ポ ン プ （ N B P - 1 0： 株 式 会

社 仲 佐 ） を 設 置 し 、 7 時 ～ 1 9 時 ま で は 1 時 間 お き に 1 5

分 間 、 1 9 時 ～ 翌 日 7 時 ま で は 2 時 間 お き に 1 5 分 間 運 転

し 培 養 液 を 循 環 さ せ た 。 一 部 沈 降 し た 粘 土 は 適 宜 素 手 で

攪 拌 し 分 散 状 態 と し た 。ま た 、培 養 液 の 追 加 や 更 新 時 に 、

水 耕 ベ ッ ド 内 の 培 養 液 量 を 調 査 し た 。各 花 房 に 4 - C P A（ ト

マ ト ト ー ン 、 1 5 0 倍 希 釈 ） 液 を 噴 霧 し 、 摘 果 せ ず に 栽 培

し た 。 供 試 株 数 は 1 区 あ た り 4 株 と し 、 2 反 復 し た 。  

 試 験 区 は 培 養 液 濃 度 と 粘 土 画 分 溶 液 の 添 加 の 有 無 に つ

い て 3 通 り 設 け た 。 即 ち 、 1 ） 標 準 栄 養 粘 土 無 添 加 区 ： 園

試 処 方 1 / 2 単 位 に 粘 土 画 分 溶 液 を 添 加 し な い 区 （ N o  1 ：

以 下 、 無 添 加 区 と 略 す ）、 2 ） 結 晶 質 粘 土 鉱 物 添 加 区 ： 園

試 処 方 1 / 2 単 位 に 結 晶 質 粘 土 鉱 物 を 主 と す る 粘 土 画 分 溶

液 を 添 加 し た 区 （ N o  2 ： 以 下 、 結 晶 質 区 と 略 す ）、 3 ） 非

晶 質 粘 土 鉱 物 添 加 区 ： 園 試 処 方 1 / 2 単 位 に 非 晶 質 粘 土 鉱



52 

 

物 を 主 と す る 粘 土 画 分 溶 液 を 添 加 し た 区 （ N o  3 ： 以 下 、

非 晶 質 区 と 略 す ）で あ る 。粘 土 鉱 物 の 添 加 量 は 培 養 液 4 5 L

に 対 し て 、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） で 約 8 g、 非 晶 質 区 （ N o  3 ）

で 約 4 g と し た 。結 晶 質 粘 土 鉱 物 の 添 加 量 が 非 晶 質 粘 土 鉱

物 の 添 加 量 の 2 倍 量 で あ る の は 、陽 イ オ ン 交 換 容 量（ C E C ）

が 結 晶 質 粘 土 鉱 物 を 主 と す る 土 壌 で は 非 晶 質 粘 土 鉱 物 を

主 と す る 土 壌 の 半 分 の 値 で あ る か ら で あ る

（ N a k a b a y a s h i  e t  a l . ,  2 0 1 3 ）。  

 

2 .  3  生 育 調 査 お よ び 化 学 分 析 方 法  

2 .  3 .  1  生 育 調 査  

 栽 培 終 了 後 の 植 物 体 の 、 生 重 量 、 草 丈 お よ び 第 3 段 果

房 直 下 葉 の 葉 長 、 葉 幅 、 先 端 葉 の 葉 色 （ S P A D - 5 0 2： ミ ノ

ル タ 株 式 会 社 ） を そ れ ぞ れ 測 定 し た 。 水 分 含 有 率 は 第 3

段 果 房 直 下 葉 を 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 後 、 乾 物 重 を 測 定 し 、 算

出 し た 。  

 

2 .  3 .  2  茎 葉 の 分 析  

 乾 燥 体 の 無 機 成 分 分 析 は 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し 、 水 分 率 を

測 定 後 、 粉 末 状 に し 、 硫 酸 ― 過 酸 化 水 素 で 湿 式 分 解 を 行

っ た （ 植 物 栄 養 実 験 法 編 集 委 員 会 ,  2 0 0 1 ）。 分 解 液 中 の 全

窒 素 を 塩 入 奥 田 式 水 蒸 気 蒸 留 法 で 、 リ ン を バ ナ ド モ リ ブ

デ ン 酸 比 色 法（ A E - 2 0 0：エ ル マ 販 売 株 式 会 社 ）で 、K 、 C a 、  

M g は 原 子 吸 光 光 度 法 （ A A - 6 2 5 - 1 1： ㈱ 島 津 製 作 所 ） で 測



53 

 

定 し た （ 保 田 ・ 長 谷 川 ,  1 9 7 6 ）。 結 果 は 、 植 物 体 の 生 重 量

お よ び 水 分 含 有 率 と 無 機 成 分 含 有 率 か ら 、 一 株 あ た り の

吸 収 量 （ g / p l a n t ） を 算 出 し た 。  

 

2 .  3 .  3  果 実 の 無 機 成 分 分 析  

 果 実 の 成 分 分 析 は 1 果 房 に つ き 1 ～ 2 個 を 用 い て 行 っ た 。

供 試 果 実 を 4 等 分 し 、そ の 1 つ を ビ ー カ ー に 入 れ 、 1 0 5 ℃

で 乾 燥 し 、 水 分 率 を 算 出 し た （ 石 塚 ら ,  2 0 0 0 ）。 乾 燥 体 を

茎 葉 分 析 と 同 様 の 方 法 で 分 解 し 、 無 機 分 析 を 行 っ た 。 結

果 は 、 各 果 房 の 果 実 の 収 穫 量 お よ び 各 果 房 の 果 実 中 の 水

分 含 有 率 お よ び 果 実 中 の 無 機 成 分 含 有 率 か ら 、 一 株 あ た

り の 全 果 実 の 無 機 成 分 吸 収 量 （ g / p l a n t ） を そ れ ぞ れ 算 出

し た 。  

 

2 .  3 .  4  培 養 液 の 成 分 分 析  

 培 養 液 の 成 分 分 析 は 定 植 後 か ら 栽 培 終 了 時 ま で 、 培 養

液 の 追 加 時 も し く は 更 新 時 に 培 養 液 量 を 調 査 し た 後 、 約

1 0 0 m l 採 取 し p H 、 E C 、 N O 3 - N 、 P 、 K 、 C a 、 M g に つ い て

測 定 し た 。 p H と E C に つ い て は 、 p H は ガ ラ ス 電 極 法

（ D 5 1： ㈱ 堀 場 製 作 所 ）、 E C は 導 電 率 計 （ E S - 5 1： ㈱ 堀 場

製 作 所 ） で 測 定 し た 。 N O 3 - N は リ フ レ ク ト ク ァ ン ト 試 験

紙 （ 硝 酸 イ オ ン テ ス ト ： 関 東 化 学 株 式 会 社 ） と 簡 易 比 色

計 （ R Q f l e x： M E R C K 社 製 ） で 定 量 し た 。 リ ン は  バ ナ ド

モ リ ブ デ ン 酸 比 色 法（ A E - 2 0 0：エ ル マ 販 売 株 式 会 社 ）で 、
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K 、  C a 、  M g は 原 子 吸 光 光 度 法 （ A A - 6 2 5 - 1 1 ： ㈱ 島 津 製

作 所 ） で 測 定 し た 。  結 果 は 、 各 無 機 成 分 の み か け の 成 分

吸 収 速 度 お よ び 、 み か け の 成 分 吸 収 濃 度 （ n / w ） を 以 下 の

式 か ら 算 出 し た （ 山 崎 ら ,  1 9 7 6 ； 石 原 ら ,  2 0 0 7 ）。  

（ 1 ） み か け の 吸 水 量 （ L / p l a n t ）  

＝（ 前 回 の 培 養 液 残 存 量 + 給 液 量 ）－ 今 回 の 培 養 液 残 存 量  

（ 2 ） み か け の 吸 水 速 度 （ L / p l a n t / d a y ）  

=（ 1 ） / 前 回 の 培 養 液 採 取 日 か ら 今 回 の 採 取 日 ま で の 日 数  

（ 3 ） み か け の 成 分 吸 収 量 （ m e / p l a n t ）  

= 前 回 時 の 培 養 液 追 加 後 の 成 分 量（ 前 回 の 培 養 液 残 存 量 ×

残 存 培 養 液 濃 度 + 給 液 量 ×給 液 培 養 液 濃 度 ）－ 残 存 成 分 量

（ 今 回 の 残 存 培 養 液 量 ×残 存 培 養 液 濃 度 ）  

（ 4 ） み か け の 成 分 吸 収 速 度 （ m e / p l a n t / d a y ）  

＝ （ 3 ） / 前 回 の 培 養 液 採 取 日 か ら 今 回 の 採 取 日 ま で の 日

数  

（ 5 ） み か け の 成 分 吸 収 濃 度 n / w （ m e / l ）  

= （ 4 ） / （ 2 ）  

 即 ち 、 み か け の 成 分 吸 収 速 度 は 1 日 あ た り の 成 分 吸 収

量 を 示 し 、 み か け の 成 分 吸 収 濃 度 （ n / w ） は 培 養 液 1 L あ

た り の 吸 収 濃 度 を 示 し て い る 。  
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3 .  結 果 お よ び 考 察  

3 .  1  ト マ ト の 生 育  

 栽 培 終 了 時 の 生 育 結 果 を T a b l e 4 - 1 に 示 し た 。粘 土 画 分

溶 液 を 添 加 し た 区（ N o  2 、 N o  3 ）で は 草 丈 、 葉 長 、葉 幅 、

S P A D で 有 意 で は な い が 無 添 加 区 （ N o  1 ） よ り も 高 い 傾

向 に あ っ た 。 ま た 、 統 計 学 的 に は 有 意 差 は 認 め ら れ な か

っ た が 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） と 結 晶 質 区 （ N o  2 ） で は 、 生

重 、草 丈 、葉 幅 の 項 目 で そ れ ぞ れ 、7 1 5  g と 6 5 7  g 、1 1 0  c m

と 1 0 6  c m 、 6 8 . 6  c m と 6 3 . 4  c m と 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で 高

い 傾 向 に あ っ た 。 こ れ は 、 非 晶 質 粘 土 鉱 物 と 結 晶 質 粘 土

鉱 物 の C E C や 陽 イ オ ン 固 定 能 お よ び 荷 電 性 質 の 違 い に よ

る た め と 推 測 さ れ た 。 本 研 究 で は 、 N a k a b a y a s h i  e t  a l .

（ 2 0 1 3 ）の 土 壌 の C E C か ら 粘 土 鉱 物 の 添 加 量 を 結 晶 質 区

（ N o  2 ） は 非 晶 質 区 （ N o  3 ） の 2 倍 量 と 設 定 し た が 、 非

晶 質 粘 土 鉱 物 で あ る ア ロ フ ェ ン と 結 晶 質 粘 土 鉱 物 の カ オ

リ ナ イ ト 、 イ ラ イ ト 、 ク ロ ラ イ ト 、 バ ー ミ キ ュ ラ イ ト の

粘 土 鉱 物 単 体 の C E C は 、 そ れ ぞ れ 、 1 5 ～ 4 0  c m o l c k g - 1 、

3 ～ 1 5  c m o l c k g - 1 、 1 0 ～ 4 0  c m o l c k g - 1 、 1 0 ～ 4 0  c m o l c k g - 1 、

1 0 0 ～ 1 5 0  c m o l c k g - 1 で あ り 、 ア ロ フ ェ ン は バ ー ミ キ ュ ラ

イ ト に 次 い で 高 い （ 吉 永 ,  1 9 8 5 ）。 結 晶 質 区 （ N o  2 ） は バ

ー ミ キ ュ ラ イ ト 、 イ ラ イ ト 、 ク ロ ラ イ ト 、 カ オ リ ナ イ ト

を 含 み 、 粘 土 鉱 物 種 で 各 元 素 の 吸 着 量 や 接 触 置 換 の 強 弱

が 異 な る 可 能 性 が 考 え ら れ る た め 、生 育 が 非 晶 質 区（ N o  3 ）

よ り も 劣 る 傾 向 が み ら れ た と 推 察 し た 。  
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3 .  2  植 物 体 の 無 機 成 分 分 析 結 果  

 植 物 体 の 水 分 含 有 率 と 無 機 成 分 含 有 量 を T a b l e 4 - 2 に

示 し た 。水 分 含 有 率 は 粘 土 画 分 溶 液 を 添 加 し た 区（ N o  2 、

N o  3 ） で 9 3 % 以 上 を 示 し た が 、 試 験 区 間 に 差 は み ら れ な

か っ た 。 無 機 成 分 含 有 量 に つ い て は 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ）

で は 、 K と C a で 有 意 で は な い が 、 無 添 加 区 （ N o  1 ） よ り

も 高 い 傾 向 に あ っ た 。 特 に K の 含 有 量 が 高 い 傾 向 に あ っ

た 。 こ れ は 、 陽 イ オ ン 交 換 基 が 弱 酸 的 性 質 を も つ 非 晶 質

粘 土 鉱 物 を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 粘 土 に 吸 着 し た K と

C a が 根 と の 接 触 に よ っ て 根 表 面 お い て 濃 度 が 高 ま り 、根

か ら 吸 収 さ れ た と 推 察 し た 。 ま た 、 1 価 の K の 方 が 2 価

の C a に 比 べ て 吸 着 力 が 弱 い た め 、接 触 置 換 に よ っ て 効 率

的 に 根 表 面 の 濃 度 が 高 ま り 、吸 収 を 促 進 し た と 推 察 し た 。 

 

3 .  3  果 実 の 無 機 成 分 分 析 結 果  

 果 実 の 収 穫 量 と 水 分 率 お よ び 無 機 成 分 含 有 量 を T a b l e  

4 - 3 に 示 し た 。収 穫 量 に つ い て は 、有 意 で は な い が 、非 晶

質 区 （ N o  3 ） で 1 2 0 0 g 以 上 で あ り 、 無 添 加 区 （ N o  1 ） と

結 晶 質 区 （ N o  2 ） よ り 高 い 傾 向 を 示 し た 。 水 分 含 有 率 に

つ い て は 、 す べ て の 試 験 区 で 9 5 % と あ ま り 差 は み ら れ な

か っ た 。 無 機 成 分 含 有 量 に つ い て は 、 統 計 的 に 有 意 差 は

み ら れ な か っ た が 、 各 成 分 と も 粘 土 画 分 添 加 区 （ N o  2 、

N o  3 ） 高 い 傾 向 に あ っ た 。 ま た 、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） と 非

晶 質 区 （ N o  3 ） に つ い て み る と 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で 高
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い 傾 向 に あ っ た 。 こ れ は 、 植 物 体 の 無 機 成 分 と 同 様 に 非

晶 質 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン と 植 物 根 と の 接 触 置 換 に よ っ て

養 分 の 吸 収 が よ り 多 か っ た た め と 推 察 さ れ る 。  

 

3 .  5  培 養 液 中 の 無 機 成 分  

 培 養 液 の E C 、  p H の 推 移 を F i g . 4 - 2 お よ び F i g . 4 - 3 に

示 し た 。E C に つ い て は 、無 添 加 区（ N o  1 ）と 非 晶 質 区（ N o  

3 ） は 5 月 6 日 か ら 5 月 2 4 日 ま で 減 少 傾 向 を 示 し 、 5 月

2 4 日 以 降 は 上 昇 傾 向 と 同 様 な 推 移 を 示 し た 。 ま た 、 無 添

加 区 （ N o  1 ） よ り も 粘 土 画 分 溶 液 添 加 区 （ N o  2 、  N o  3 ）

の 方 が 僅 か に 低 い 推 移 を 示 し た 。ま た 、非 晶 質 区（ N o  3 ）

は 結 晶 質 区 （ N o  2 ） よ り も 低 い 推 移 を 示 し た 。 こ れ は 、

ア ロ フ ェ ン の 陽 荷 電 に 硝 酸 イ オ ン 等 が 吸 着 し て い る た め

で あ る と 考 え ら れ た 。 p H に つ い て は 、 す べ て の 試 験 区 で

同 様 の 推 移 を 示 し た 。無 添 加 区（ N o  1 ）で p H 6 . 6 ～ p H 7 . 4 、

粘 土 画 分 溶 液 添 加 区 （ N o  2 、  N o  3 ） で p H 6 . 7 ～ p H 7 . 6 と

無 添 加 区 が 最 も 低 い 推 移 を 示 し た 。ま た 、非 晶 質 区（ N o  3 ）

で わ ず か に 推 移 が 高 か っ た の は 、 弱 酸 的 性 質 に よ っ て 、

水 素 イ オ ン を 保 持 し や す か っ た た め と 考 え ら れ る 。  

 み か け の 成 分 吸 収 速 度 の 推 移 を F i g . 4 - 4 a ～ F i g . 4 - 4 e に

示 し た 。 全 て の 試 験 区 に お い て N O 3 - N 、 P 、 K 、 C a の み

か け の 成 分 吸 収 速 度 は 同 様 の 推 移 を 示 し た 。 ト マ ト の 成

分 吸 収 速 度 は 果 実 収 穫 開 始 期 に 低 下 し 、 そ の 後 、 新 根 が

発 生 し 吸 収 が 増 加 し た こ と が 報 告 さ れ て い る （ 近 藤 ,  
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1 9 6 7 ）。 本 研 究 に お い て 、 収 穫 開 始 期 （ 第 1 段 果 房 ） が 6

月 下 旬 で 最 も 低 下 し 、 そ の 後 上 昇 し た の は こ の 報 告 と 一

致 す る 。 ま た 無 添 加 区 （ N o  1 ）、 結 晶 質 区 （ N o  2 ）、 非 晶

質 区（ N o  3 ） を 比 較 す る と 、非 晶 質 区 （ N o  3 ） に お い て 、

5 月 下 旬 か ら 栽 培 終 了 時 ま で N O 3 - N 、 K 、 C a み か け の 成

分 吸 収 速 度 が 速 く 、 よ り 多 く の 無 機 成 分 を 吸 収 し て い る

と 考 え ら れ る 。 M g に つ い て は 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で は 、

5 月 下 旬 か ら 6 月 中 旬 の み か け の 成 分 吸 収 速 度 が 無 添 加

区 （ N o  1 ）、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） よ り も 2 倍 以 上 も 速 か っ

た 。  

 次 に 、み か け の 成 分 吸 収 濃 度（ n / w ）の 推 移 を F i g . 4 - 5 a

～ F i g . 4 - 5 e に 示 し た 。 N O 3 - N に つ い て 、 全 て の 試 験 区 で

同 様 の 推 移 を 示 し た 。ま た 無 添 加 区（ N o  1 ）、結 晶 質 区（ N o  

2 ）、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） を 比 較 す る と 、 5 月 下 旬 か ら 栽 培

終 了 時 ま で 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ）、 結 晶 質 区 （ N o  2 ）、 無 添

加 区 （ N o  1 ） の 順 に 推 移 が 高 か っ た （ F i g . 4 - 5 a ）。 P に つ

い て は 、 無 添 加 区 （ N o  1 ）、 結 晶 質 区 （ N o  2 ）、 非 晶 質 区

（ N o  3 ） を 比 較 す る と 、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） で は 5 月 下 旬

と 6 月 中 旬 に 高 い 値 を 示 し た が 、 他 の 時 期 に お い て は あ

ま り 違 い が み ら れ な か っ た 。 ま た 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で は

無 添 加 区 （ N o  1 ） よ り も 、 わ ず か に 低 い 推 移 を 示 し た

（ F i g . 4 - 5 b ）。 K に つ い て は 、 無 添 加 区 （ N o  1 ）、 結 晶 質

区（ N o  2 ）、非 晶 質 区（ N o  3 ）を 比 較 す る と 、結 晶 質 区（ N o  

2 ） と 非 晶 質 区 （ N o  3 ） に お い て 、 5 月 下 旬 と 6 月 中 旬 に
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無 添 加 区 （ N o  1 ） よ り も 高 い 値 を 示 し た （ F i g . 4 - 5 c ）。 C a

に つ い て は 、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） と 非 晶 質 区 （ N o  3 ） に お

い て 、 6 月 中 旬 に 無 添 加 区 よ り 2 倍 以 上 高 い 値 を 示 し た

（ F i g . 4 - 5 d ）。 M g に つ い て は 、 結 晶 質 区 （ N o  2 ） で は 、 5

月 下 旬 と 6 月 中 旬 に 無 添 加 区 （ N o  1 ） よ り 高 か っ た 。 ま

た 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で は 5 月 下 旬 か ら 6 月 初 旬 ま で 無

添 加 区（ N o  1 ）よ り も 2 倍 以 上 高 い 値 を 示 し た（ F i g . 4 - 5 e ）。 

 こ の よ う に 、 粘 土 画 分 を 添 加 す る こ と で 、 み か け の 成

分 吸 収 速 度 お よ び 成 分 吸 収 濃 度（ n / w ）に 違 い が み ら れ た 。

特 に 非 晶 質 区 （ N o  3 ） に お い て 、 み か け の 成 分 吸 収 速 度

お よ び 成 分 吸 収 濃 度（ n / w ）が 5 月 下 旬 か ら 高 く 推 移 し た 。

ト マ ト の 成 分 吸 収 濃 度 （ n / w ） は 初 期 生 育 期 で 高 く 、 果 実

肥 大 期 に 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 近 藤 ,  1 9 6 7 ）。

本 研 究 で は 果 実 肥 大 期 （ 第 1 段 果 房 ） に あ た る 5 月 下 旬

か ら 、 粘 土 画 分 の 添 加 の 影 響 が み ら れ 、 粘 土 鉱 物 と 植 物

根 と の 接 触 置 換 に よ っ て 、 根 表 面 の 陽 イ オ ン 濃 度 が 高 ま

っ た た め 、 根 が 多 く の 養 分 を 吸 収 で き 、 み か け の 成 分 吸

収 速 度 お よ び 成 分 吸 収 濃 度（ n / w ）が 高 く 推 移 し た と 推 察

し た 。 ま た 、 T e r a b a y a s h i  e t  a l . （ 2 0 0 4 ） で は 、 3 段 摘 心

の ト マ ト の 水 耕 栽 培 に お い て 、 開 花 期 後 の 養 分 吸 収 速 度

と 果 実 生 産 量 と の 関 係 を 検 討 し 、 第 1 段 花 房 開 花 期 か ら

第 3 段 花 房 収 穫 期 の N O 3 - N 、  P  、  K の 成 分 吸 収 速 度 が

そ れ ぞ れ 5 0  m e / p l a n t / w e e k ～ 5 5  m e / p l a n t / w e e k 、 1 5  

m e / p l a n t / w e e k ～ 2 0  m e / p l a n t / w e e k 、 3 5  m e / p l a n t / w e e k
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～ 4 0  m e / p l a n t / w e e k で 最 も 収 量 が 良 か っ た と 報 告 し て い

る 。 ま た 、 I s h i h a r a  e t  a l . （ 2 0 0 7 ） に お い て も 、 同 様 な

結 果 を 得 て い る 。 そ こ で 、 本 実 験 に お い て 、 5 月 中 旬 か

ら 7 月 初 旬 ま で の 無 添 加 区 （ N o  1 ） と 結 晶 質 区 （ N o  2 ）

と 非 晶 質 区 （ N o  3 ） の み か け の 成 分 吸 収 速 度 の 平 均 値 を

週 あ た り に 換 算 し た 。 N O 3 - N に つ い て は 、 無 添 加 区 （ N o  

1 ）、 結 晶 質 区 （ N o  2 ）、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で 、 そ れ ぞ れ 、

3 5 . 5  m e / p l a n t / w e e k 、 3 4 . 6  m e / p l a n t / w e e k 、 3 7 . 6  

m e / p l a n t / w e e k で あ っ た 。P に つ い て は 、無 添 加 区（ N o  1 ）、

結 晶 質 区 （ N o  2 ）、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） で 、 そ れ ぞ れ 、 1 0 . 1  

m e / p l a n t / w e e k 、9 . 7  m e / p l a n t / w e e k 、1 0 . 0  m e / p l a n t / w e e k

で あ っ た 。K に つ い て は 、無 添 加 区（ N o  1 ）、結 晶 質 区（ N o  

2 ）、非 晶 質 区（ N o  3 ）で 、そ れ ぞ れ 、1 9 . 2  m e / p l a n t / w e e k 、

1 9 . 4  m e / p l a n t / w e e k 、 2 0 . 6  m e / p l a n t / w e e k で あ っ た 。 こ

の こ と か ら 、 非 晶 質 区 （ N o  3 ） に お い て 、 他 の 区 よ り も

3 元 素 と も 成 分 吸 収 速 度 が わ ず か に 高 く 維 持 さ れ た こ と

に よ り 、 統 計 学 的 に は 有 意 差 は み ら れ な か っ た が 収 量 お

よ び 無 機 成 分 含 有 量 が 多 い と い っ た 傾 向 が 示 唆 さ れ た と

考 え ら れ る 。  
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4 . 結 論  

 

 ト マ ト の 水 耕 栽 培 に お い て 、 培 養 液 に 土 壌 か ら 分 離 し

た 粘 土 画 分 を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 ト マ ト の 生 育 お よ

び 無 機 成 分 の 吸 収 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。 結 果 、 非 晶

質 区 （ N o  3 ） で 生 育 や 無 機 成 分 の 吸 収 が 多 い 傾 向 が 示 唆

さ れ た 。ま た 、培 養 液 分 析 に お い て も 、非 晶 質 区（ N o  3 ）

で は 5 月 下 旬 の 果 実 肥 大 期 以 降 か ら 成 分 吸 収 速 度 や 成 分

濃 度 が 高 く 推 移 し て い た た め 、 よ り 多 く の 無 機 成 分 を 吸

収 す る こ と が で き 、 果 実 収 量 が 多 か っ た 傾 向 が 示 唆 さ れ

た と 考 え ら れ た 。 こ れ は 、 ア ロ フ ェ ン の イ オ ン 交 換 基 は

粘 土 鉱 物 の 表 面 に あ り 、 陽 荷 電 お よ び 陰 荷 電 を 発 現 し 、

か つ イ オ ン 交 換 基 の 酸 的 性 質 は 弱 酸 的 で 構 成 さ れ 、 植 物

の 必 須 多 量 元 素 の 吸 着 力 が 弱 い た め と 考 え ら れ た 。ま た 、

ア ロ フ ェ ン の C E C は 本 研 究 で 添 加 し た 結 晶 質 粘 土 鉱 物

（ バ ー ミ キ ュ ラ イ ト を 除 く ） よ り 高 い 割 合 を 示 し 、 多 く

の 無 機 元 素 が 吸 着 さ れ る 。 そ し て 、 ア ロ フ ェ ン に 多 く 吸

着 さ れ た 無 機 元 素 は 、 吸 着 力 が 弱 い た め 、 植 物 根 と の 接

触 に よ っ て 容 易 に 植 物 根 の 表 面 の イ オ ン 濃 度 が 高 ま っ た

た め 、 植 物 の 養 分 吸 収 が 促 進 し た と 推 測 さ れ た 。  

し か し 、 本 実 験 に お い て 、 粘 土 画 分 添 加 に よ っ て 、 統

計 的 な 収 量 増 加 な ど と い っ た 結 果 を 得 ら れ な か っ た 。 こ

れ は 、 粘 土 添 加 量 が 少 な か っ た た め と 考 え ら れ る 。 粘 土

添 加 量 を 多 く す る こ と で 、 植 物 根 と の 接 触 を 多 く さ せ 効
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率 よ く 植 物 に 養 分 を 吸 収 さ せ る こ と が で き る と 考 え ら れ

る 。し か し 、ア ロ フ ェ ン の リ ン の 特 異 吸 着 や（ 北 岸 ,  1 9 6 1 ）、

バ ー ミ キ ュ ラ イ ト の 層 間 に よ る K + の 吸 着 固 定 （ 吉 永 ,  

1 9 8 5 ）に よ り 、生 育 不 良 が 起 こ る か も し れ な い 。よ っ て 、

粘 土 鉱 物 の 添 加 量 の 詳 細 な 検 討 が 今 後 必 要 で あ る 。ま た 、

土 壌 か ら 抽 出 し た 粘 土 画 分 は 1 次 鉱 物 や 様 々 な 粘 土 鉱 物

が 含 ま れ て い る 。 よ っ て 、 粘 土 鉱 物 添 加 の 影 響 を 詳 細 に

把 握 す る た め に は 、 特 定 の 粘 土 鉱 物 の み を 抽 出 ま た は 合

成 し 、 実 験 を 行 う の が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。  

 以 上 の よ う に 、 粘 土 画 分 を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 植

物 に 有 効 な 効 果 を も た ら す 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 特 に 、

非 晶 質 粘 土 鉱 物 を 添 加 す る こ と で 培 養 液 内 の 無 機 成 分 を

多 く 吸 収 さ せ ら れ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 こ の こ と は 、

将 来 、 低 肥 料 下 で の 栽 培 を 可 能 と し 、 肥 料 コ ス ト の 削 減

や 廃 液 に よ る 環 境 負 荷 の 低 減 な ど に 有 用 で あ る と 思 わ れ

た 。  
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T a b l e  4 - 1   T h e  i n f l u e n c e  o f  c l a y  h y d r o p o n i c s  o n  

t o m a t o  g r o w t h  ( n  =  8 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fresh wight Height Leaf length Leaf width SPAD

g/plant

1 Control 672a 102a 51.3a 60.8a 29.1a
2 Crystalline clay 657a 106a 54.1a 63.4a 32.8a
3 Non-Crystalline clay 715a 110a 54.1a 68.6a 31.5a

LSD 0.05 127.0 7.1 5.67 8.55 8.73

No Treatment
cm/plant
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T a b l e  4 - 2   C l a y  h y d r o p o n i c  e f f e c t s  o n  t h e  i n o r g a n i c  

c o n t e n t  o f  t o m a t o  p l a n t s  ( n  =  8 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moisture N P K Ca Mg

Content%

1 Control 92.5a 1.22a 0.49a 1.60a 1.79a 0.52a
2 Crystalline clay 93.4a 1.03a 0.43a 1.76a 1.56a 0.44a
3 Non-Crystalline clay 93.1a 1.19a 0.44a 1.86a 1.89a 0.50a

LSD 0.05 1.54 0.329 0.157 0.435 0.459 0.161

No Treatment
g/plant
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T a b l e  4 - 3   C l a y  h y d r o p o n i c  e f f e c t s  o n  i n o r g a n i c  

c o n t e n t  o f  t o m a t o  f r u i t .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fruit weight Moisture N P K Ca Mg

g/plant Content%

1 Control 1003a 95.4a 1.48a 0.36a 2.28a 0.037a 0.11a
2 Crystalline clay 1019a 95.6a 1.47a 0.37a 2.35a 0.041a 0.11a
3 Non-Crystalline clay 1235a 95.6a 1.73a 0.42a 2.72a 0.048a 0.13a

LSD 0.05 376.6 0.42 0.459 0.116 0.806 0.017 0.041

No Treatment
g/plant
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F i g . 4 - 2  C h a n g e s  i n  c u l t u r e  E C  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  

c l a y  m i n e r a l  ( f r o m  M a y  6  t o  J u l y  5 ) .  
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F i g .  4 - 3  C h a n g e s  i n  c u l t u r e  p H  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  

c l a y  m i n e r a l  ( f r o m  M a y  6  t o  J u l y  5 ) .   
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F i g . 4 - 4 a   
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F i g . 4 - 4 b  
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F i g .  4 - 4 c  
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F i g .  4 - 4 d  
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F i g .  4 - 4 e  

 

F i g .  4 - 4 a - e  E f f e c t s  o f  c l a y  m i n e r a l  a d d i t i o n  o n  

n u t r i e n t  u p t a k e  r a t e  ( f r o m  M a y  6  t o  J u l y  5 ) .  
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F i g .  4 - 5 a  
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F i g .  4 - 5 c  
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F i g .  4 - 5 d  
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F i g .  4 - 5 e  

 

F i g .  4 - 5 a - e  E f f e c t s  o f  c l a y  m i n e r a l  a d d i t i o n  o n  t h e  

n u t r i e n t  a b s o r p t i o n  ( n u t r i e n t / w a t e r ) .  
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第 5 章  総 合 考 察  

 

 日 本 の 農 業 は 化 学 肥 料 や 農 薬 を 多 く 投 入 す る こ と で 、

生 産 性 の 向 上 や 品 質 を 安 定 化 さ せ て き た 。 し か し 、 一 方

で は 過 剰 の 化 学 肥 料 成 分 は 作 物 に 吸 収 さ れ ず に 流 亡 し 、

地 下 水 や 河 川 が 汚 染 さ れ る 等 の 環 境 問 題 を 引 き 起 こ し て

き た 。 特 に 、 硝 酸 態 窒 素 に よ る 環 境 負 荷 は 世 界 的 に も 問

題 と な っ て い る 。 そ こ で 、 現 在 わ が 国 は 環 境 負 荷 の 低 減

を 目 指 し 、 環 境 保 全 型 農 業 を 推 進 し て い る 。 環 境 保 全 型

農 業 は 化 学 肥 料 と 農 薬 の 使 用 量 を 従 来 の 栽 培 よ り も 5 0 ％

以 下 に 削 減 し て 食 糧 生 産 を 行 う 農 業 で あ る 。 実 際 、 環 境

保 全 型 農 業 に 取 り 組 ん で い る 農 家 は 全 体 の 農 家 数 の 約

2 0 ％ で あ る 。そ の 他 の 約 8 0 ％ の 農 家 は 環 境 保 全 型 農 業 を

取 り 組 ん で い な い の が 現 状 で あ る 。 こ の 理 由 と し て 、 化

学 肥 料 を 減 ら す こ と に よ っ て 農 作 物 の 生 産 力 が 低 下 す る

こ と や 、 農 薬 の 使 用 を 減 ら す こ と に よ っ て 、 害 虫 の 防 除

が 困 難 に な る な ど が 挙 げ ら れ る 。 ま た 、 環 境 保 全 型 農 業

は 経 費 が か か る う え に 、 所 得 が 増 え な い こ と が 最 大 の 問

題 点 で あ る と 考 え ら れ る 。 し か し 、 環 境 負 荷 に よ る 人 体

の 影 響 を 考 え る と 、 環 境 負 荷 が 小 さ い 農 業 を 行 う こ と は

望 ま し い 。  

 

 そ こ で 、 本 報 告 で は 、 土 壌 が 持 っ て い る 荷 電 特 性 を 利

用 す る こ と で 、 植 物 の 栄 養 吸 収 に つ い て 分 析 を 行 い 、 環
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境 負 荷 の 小 さ い 栽 培 法 の 研 究 を 重 ね た 。 従 来 の 露 地 栽 培

の 研 究 で は 、 低 肥 料 下 で の 栽 培 方 法 や 緩 効 性 肥 料 お よ び

施 肥 法 の 研 究 が 行 わ れ て き た 。 こ れ は 、 植 物 と 肥 料 の 関

係 に 着 目 し た 研 究 で あ る 。 し か し 、 土 壌 の 荷 電 は 肥 料 の

養 分 保 持 能 に 関 わ っ て い る 大 事 な 機 能 で あ る が 、 植 物 栽

培 と 関 連 付 け て 無 機 成 分 の 吸 収 に 着 目 し た 研 究 は 見 受 け

ら れ な い 。 一 方 、 わ が 国 に 普 及 す る 循 環 式 養 液 栽 培 シ ス

テ ム は 培 養 液 を 再 利 用 す る シ ス テ ム で あ る が 、 実 際 の 栽

培 に お い て は 培 養 液 の 更 新 が さ れ る た め 、 多 量 の 肥 料 成

分 を 含 む 廃 液 が 環 境 へ 排 出 さ せ る 。 し か し 、 養 液 栽 培 に

よ る 環 境 負 荷 の 低 減 に 関 す る 研 究 は 少 な い 。 そ こ で 、 本

研 究 は 環 境 負 荷 低 減 の 農 業 の 試 み の 一 つ と し て 、 土 壌 の

機 能 に 着 目 し 、 土 耕 栽 培 お よ び 水 耕 栽 培 に 土 壌 中 の 粘 土

鉱 物 が 有 す る 荷 電 特 性 を 利 用 し 、 植 物 の 養 分 吸 収 に 与 え

る 影 響 に つ い て 述 べ た 。  

 

 第 2 章 で は 、 土 壌 の p H に よ っ て 荷 電 量 が 変 化 す る 変

異 荷 電 特 性 （ 非 晶 質 粘 土 鉱 物 ア ロ フ ェ ン ） を 有 す る 黒 ボ

ク 土 壌 と 、 土 壌 の p H に よ っ て 荷 電 量 が 左 右 さ れ な い 永

久 荷 電 特 性 （ 結 晶 質 粘 土 鉱 物 ） を 持 つ 2 つ の 土 壌 を 用 い

た 。 2 つ の 土 壌 の 土 壌 p H を 調 整 し 、供 試 作 物 と し て ト マ

ト を 栽 培 し 、養 分 吸 収 を 検 討 し た 。養 分 吸 収 に つ い て は 、

変 異 荷 電 特 性 で あ る 黒 ボ ク 土 壌 に お い て 、 陽 荷 電 を 発 現

し て い る 試 験 区 で 栽 培 し た ト マ ト の 全 窒 素 含 有 量 は 高 か
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っ た 。 こ れ は 、 土 壌 に 硝 酸 イ オ ン が 吸 着 保 持 さ れ る こ と

に よ っ て 、 流 亡 量 が 少 な く な っ た た め 、 植 物 が 吸 収 で き

た と 考 え ら れ た 。 ま た 、 陰 荷 電 を 発 現 し て い る 試 験 区 で

栽 培 し た ト マ ト は 、 陽 イ オ ン （ 特 に カ リ ウ ム ） の 吸 収 量

が 多 か っ た 。 こ れ は 、 土 壌 の 陰 荷 電 に 陽 イ オ ン が 吸 着 保

持 さ れ た た め 、 流 亡 量 が 少 な く 植 物 に 吸 収 さ れ た と 考 え

ら れ た 。 ま た 、 イ オ ン 交 換 基 が 弱 酸 的 性 質 を 持 つ こ と か

ら 、 1 価 の 陽 イ オ ン の 吸 着 力 が 2 価 の 陽 イ オ ン よ り も 吸

着 力 が 弱 か っ た た め 、 吸 収 が 多 か っ た と 考 え ら え た 。 一

方 、 永 久 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 で 栽 培 し た ト マ ト は 、 土

壌 p H に よ る 養 分 の 吸 収 に 差 は 見 ら れ な か っ た 。  

以 上 の こ と か ら 、 変 異 荷 電 を 有 す る 土 壌 に お い て 、 土

壌 p H を 調 整 す る こ と に よ っ て 、 植 物 の 特 定 の 養 分 の 吸

収 促 進 が で き る と 考 え ら れ た 。 こ れ は 、 肥 料 の 施 用 量 の

削 減 お よ び 養 分 の 流 亡 の 阻 止 に 有 用 で あ る と 考 え ら れ た 。 

 

 第 3 章 で は 、 2 つ の 土 壌 の 土 壌 p H を 調 整 し 、供 試 作 物

と し て 大 玉 ト マ ト を 栽 培 し 、 果 実 の 各 種 呈 味 成 分 を 検 討

し た 。 果 実 の 収 穫 量 に つ い て は 、 土 壌 の 荷 電 特 性 の 影 響

は 小 さ く 土 壌 p H に 影 響 を 受 け る こ と が 示 さ れ た 。ま た 、

変 異 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 で 栽 培 し た ト マ ト 果 実 お よ び

永 久 荷 電 特 性 を 有 す る 土 壌 で 栽 培 し た ト マ ト 果 実 の 各 種

呈 味 成 分 に は 統 計 的 な 有 意 性 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の

こ と か ら 、 荷 電 特 性 に よ る 各 種 呈 味 成 分 含 量 へ の 影 響 は
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明 ら か で は な か っ た 。  

 

 第 4 章 で は 荷 電 特 性 が 異 な る 2 つ の 土 壌 か ら 粘 土 鉱 物

を 分 離 し 、 水 耕 栽 培 の 培 養 液 に 添 加 す る こ と に よ っ て 、

植 物 の 養 分 吸 収 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。 粘 土 鉱 物 を 添

加 し た 試 験 区 で は 果 実 肥 大 期 に お い て 養 分 の 吸 収 速 度 が

速 か っ た た め 、果 実 の 収 穫 量 が 多 い 傾 向 に あ っ た 。特 に 、

イ オ ン 交 換 基 が 弱 酸 的 性 質 を 持 つ ア ロ フ ェ ン を 添 加 し た

試 験 区 で は 、 硝 酸 イ オ ン と カ リ ウ ム イ オ ン の 吸 収 速 度 が

速 く 、 収 穫 量 が 多 い 傾 向 に あ っ た 。 即 ち 、 水 耕 栽 培 に 粘

土 鉱 物 を 添 加 す る と 植 物 根 と の 接 触 置 換 に よ っ て 根 表 面

の 各 種 イ オ ン 濃 度 が 高 ま り 、 果 実 肥 大 期 に お い て 効 率 的

に 養 分 吸 収 が 促 進 さ れ 、 収 穫 量 が 多 く な る こ と が 示 唆 さ

れ た （ F i g . 5 ）。 ま た 、 こ れ は イ オ ン 交 換 基 の 性 質 の 違 い

に 影 響 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 即 ち 、 ア ロ フ ェ ン の イ

オ ン 交 換 基 は 粘 土 鉱 物 の 表 面 に あ り 、 か つ イ オ ン 交 換 基

の 酸 的 性 質 は 弱 酸 的 で 構 成 さ れ 、 植 物 の 必 須 多 量 元 素 の

陽 イ オ ン 吸 着 力 が 弱 い た め と 考 え ら れ た 。 し か し 、 粘 土

鉱 物 の 適 切 な 添 加 量 な ど 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る こ と が

望 ま れ た 。  

 

 以 上 よ り 、粘 土 鉱 物 の 荷 電 特 性 は 土 耕 栽 培 だ け で な く 、

水 耕 栽 培 に お い て も 植 物 の 養 分 吸 収 に 影 響 を 与 え る こ と

が 示 さ れ た 。 こ れ は 、 将 来 、 土 壌 も し く は 粘 土 鉱 物 の 荷
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電 を 利 用 す る こ と に よ っ て 、 肥 料 の 有 効 利 用 や 削 減 を 可

能 と し 、環 境 負 荷 の 低 減 に つ な が る と 考 え ら れ た 。特 に 、

水 耕 栽 培 に お い て 低 濃 度 の 培 養 液 に 粘 土 鉱 物 を 添 加 す る

こ と に よ っ て 、 積 極 的 に 肥 料 成 分 を 植 物 に 吸 収 さ せ る こ

と に よ っ て 、 省 資 源 化 お よ び 環 境 負 荷 の 低 減 の 可 能 性 に

つ な が る と 考 え ら れ た 。  

 

 

F i g . 5  ト マ ト の 水 耕 栽 培 に お け る 粘 土 鉱 物 の 接 触 置 換

モ デ ル （ 第 1 段 果 房 の 果 実 肥 大 期 ）  
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深 く 御 礼 申 し 上 げ ま す 。  
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資 料  

 

T a b l e 1 - 1  黒 ボ ク 土 壌 の 荷 電 特 性 （ 第 2 章 ）  

 

単 位 ( c m o l c / k g )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No pH AEC CEC
1 5.51 -7.39 10.20
2 5.76 -5.42 10.79
3 6.51 -5.00 16.89
4 7.66 -3.95 27.83
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T a b l e  1 - 2  沖 積 土 の 荷 電 特 性 （ 第 2 章 ）  

 

単 位 ( c m o l c / k g )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No pH AEC CEC
1 4.94 -2.59 13.01
2 5.42 -2.70 13.34
3 5.74 -1.21 13.70
4 6.25 -1.63 13.99
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T a b l e 1 - 3  植 物 体 中 の 無 機 元 素 組 成 （ 第 2 章 ）  

 

n = 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N P K Ca Mg

pH5.0 3.48 0.11 4.34 1.59 0.59
pH5.5 2.83 0.08 5.08 1.93 0.57
pH6.0 2.44 0.08 3.86 1.72 0.51
pH6.5 2.90 0.07 4.89 1.99 0.59
pH5.0 1.95 0.12 3.60 1.85 0.66
pH5.5 2.20 0.12 3.24 1.85 0.43
pH6.0 2.21 0.16 3.31 1.81 0.43
pH6.5 2.29 0.12 2.65 1.67 0.45

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols

%
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T a b l e 1 - 4  果 実 収 量 （ 第 3 章 ）  

 

単 位 ( g /株 )  

n = 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1段果房 第2段果房 合計
pH5.0 303.1 209.7 512.8
pH5.5 592.4 176.2 768.6
pH6.0 445.9 199.2 645.1
pH6.5 271.0 340.3 611.3
pH5.0 318.0 204.4 522.3
pH5.5 264.2 237.5 501.7
pH6.0 483.3 259.2 742.6
pH6.5 473.8 198.7 672.5

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols
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T a b l e  1 - 5 果 実 中 の 糖 度 （ 第 3 章 ）  

 

単 位 ( B r i x % )  

第 1 段 果 房 :  n = 4  ( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) , n = 5 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 ) , n = 6

( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) . 第 2 段 果 房 : n = 3 ( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 ,  

p H 6 . 0 , p H 6 . 5 , F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l

s ; p H 5 . 0 , F l u v i s o l s ; p H 6 . 0 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1段果房 第2段果房 平均
pH5.0 6.4±0.97 7.2±1.18 6.78
pH5.5 7.0±0.16 7.3±0.35 7.13
pH6.0 6.4±1.13 7.0±1.41 6.70
pH6.5 6.8±0.71 6.4±0.85 6.60
pH5.0 8.3±0.71 9.4±1.34 8.83
pH5.5 8.0±0.78 9.5±0.57 8.73
pH6.0 7.6±0.99 9.6±0.81 8.61
pH6.5 7.6±1.65 9.5±4.88 8.51

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols
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T a b l e 1 - 6  果 実 の 酸 度 （ 第 3 章 ）  

 

単 位 ( C i t r i c  a c i d % )  

第 1 段 果 房 : n = 4  ( A n d o s o l s ;  p H 5 . 0 ,  p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) , n = 5 ( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) .   

第 2 段 果 房 :  n = 3  ( A n d o s o l s ;  p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 .

0 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1段果房 第2段果房 平均
pH5.0 0.53±0.06 0.44±0.02 0.49
pH5.5 0.50±0.02 0.56±0.07 0.53
pH6.0 0.47±0.03 0.56±0.09 0.51
pH6.5 0.47±0.06 0.50±0.01 0.48
pH5.0 0.55±0.10 0.55±0.09 0.55
pH5.5 0.53±0.12 0.52±0.01 0.52
pH6.0 0.46±0.06 0.47±0.08 0.46
pH6.5 0.57±0.11 0.66±0.20 0.61

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols
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T a b l e 1 - 7  果 実 中 の グ ル タ ミ ン 酸 含 量 （ 第 3 章 ）  

 

単 位 （ m g / 1 0 0 m l  f . w t ）  

第 1 段 果 房 :  n = 4 .    

第 2 段 果 房 :  n = 3  ( A n d o s o l s ;  p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 .

0 ) ) .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1段果房 第2段果房 平均
pH5.0 221.8±61.2 256.2±120.0 239.0
pH5.5 257.5±118.8 238.0±91.9 247.8
pH6.0 171.5±77.1 259.8±37.1 215.6
pH6.5 301.3±100.8 192.8±78.1 247.0
pH5.0 263.3±14.5 272.8±47.7 268.0
pH5.5 283.8±20.2 257.8±22.3 270.8
pH6.0 156.5±27.6 153.8±101.5 155.1
pH6.5 204.8±39.2 319.8±276.8 262.3

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols
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T a b l e  1 - 8  果 実 中 の プ ロ リ ン 含 量 （ 第 3 章 ）  

 

単 位 （ m g / 1 0 0 m l  f . w t ）  

第 1 段 果 房 :  n = 4  ( A n d o s o l s ; p H 5 . 0 ,  p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 ) , n = 5 ( F l u v i s o l s ; p H 6 . 5 ) .   

第 2 段 果 房 :  n = 3  ( A n d o s o l s ; p H 5 . 5 ,  p H 6 . 0 ,  p H 6 . 5 ,  

F l u v i s o l s ; p H 5 . 0 , p H 5 . 5 , p H 6 . 0 , p H 6 . 5 ) , n = 4 ( A n d o s o l s ; p H 5 .

0 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1段果房 第2段果房 平均
pH5.0 4.17±1.74 4.38±1.57 4.27
pH5.5 3.29±0.31 3.44±0.43 3.36
pH6.0 3.10±0.18 4.62±1.73 3.86
pH6.5 4.31±0.28 3.84±0.96 4.07
pH5.0 4.53±0.91 5.45±0.49 4.99
pH5.5 4.58±0.14 4.70±0.63 4.64
pH6.0 3.33±0.78 4.20±0.29 3.77
pH6.5 3.78±0.15 5.17±1.52 4.47

Avg±S.D.

Andosols

Fluvisols
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T a b l e 1 - 9  培 養 液 中 の p H の 経 時 変 化 （ 第 4 章 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 7.42 7.33 7.23 7.23 7.53 7.21 6.62

Crystalline clay 7.49 7.40 7.31 7.26 7.63 7.33 6.70
Non-Crystalline clay 7.50 7.44 7.38 7.36 7.66 7.40 6.74
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T a b l e  1 - 1 0  培 養 液 の E C の 経 時 変 化 （ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ d S / m）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 0.81 0.71 0.48 0.57 0.77 0.94 0.96

Crystalline clay 0.63 0.92 0.48 0.53 0.68 0.82 0.88
Non-Crystalline clay 0.70 0.55 0.43 0.47 0.64 0.77 0.88
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T a b l e  1 - 1 1  硝 酸 態 窒 素 の み か け の 成 分 吸 収 速 度 の 推

移 （ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ m e / p l a n t / d a y ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 3.53 6.44 9.64 5.32 3.05 1.79 4.17

Crystalline clay 4.06 5.48 9.10 5.15 3.49 2.23 4.20
Non-Crystalline clay 3.53 6.31 9.40 5.89 3.65 2.59 4.36
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T a b l e 1 - 1 2  リ ン の み か け の 吸 収 成 分 速 度 の 推 移 （ 第 4

章 ）  

 

単 位 （ m e / p l a n t / d a y ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Cotrol 0.74 1.80 2.47 1.42 0.98 0.62 1.37

Crystalline clay 0.89 1.55 2.40 1.42 1.01 0.76 1.14
Non-Crystalline clay 0.82 1.63 2.45 1.43 1.05 0.78 1.21
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T a b l e 1 - 1 3  カ リ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 速 度

の 推 移 （ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ m e / p l a n t / d a y ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 1.60 3.49 4.82 2.60 2.14 0.95 2.44

Crystalline clay 1.98 2.92 4.97 2.82 2.23 1.29 2.42
Non-Crystalline clay 1.65 3.36 4.96 2.85 2.23 1.65 2.58
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T a b l e 1 - 1 4  

カ ル シ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 速 度 の 推 移（ 第

4 章 ）  

 

単 位 （ m e / p l a n t / d a y ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 1.98 1.93 4.00 2.49 1.85 0.37 1.28

Crystalline clay 2.05 1.75 3.71 2.28 0.93 1.32 1.27
Non-Crystalline clay 1.89 1.88 3.93 2.70 1.97 1.32 1.49
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T a b l e 1 - 1 5  

マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 速 度 の 推 移

（ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ m e / p l a n t / d a y ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 0.33 1.55 1.35 0.91 0.26 0.39 0.61

Crystalline clay 0.56 1.41 1.19 0.92 0.18 0.57 0.56
Non-Crystalline clay 0.41 1.42 1.08 1.92 0.65 0.30 0.66
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T a b l e 1 - 1 6  

硝 酸 態 窒 素 の み か け の 成 分 吸 収 濃 度 の 推 移 （ 第 4 章 ） 

 

単 位 （ n / w ( m e / l )）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 12.47 9.97 12.63 10.28 5.50 6.87 8.81

Crystalline clay 12.85 9.18 12.36 11.53 6.13 8.25 9.22
Non-Crystalline clay 14.13 10.56 12.54 10.30 5.85 8.02 8.88
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T a b l e 1 - 1 7  

リ ン の み か け の 成 分 吸 収 濃 度 の 推 移 （ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ n / w ( m e / l )）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Cotrol 2.61 2.78 3.23 2.73 1.77 2.39 2.90

Crystalline clay 2.81 2.59 3.26 3.19 1.77 2.80 2.49
Non-Crystalline clay 3.26 2.72 3.27 2.50 1.68 2.40 2.47
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T a b l e 1 - 1 8  

カ リ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 濃 度 の 推 移 （ 第 4

章 ）  

 

単 位 （ n / w ( m e / l )）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 5.66 5.41 6.32 5.03 3.85 3.65 5.15

Crystalline clay 6.28 4.88 6.75 6.32 3.91 4.77 5.31
Non-Crystalline clay 6.62 5.62 6.62 5.00 3.56 5.11 5.25
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T a b l e 1 - 1 9  

カ ル シ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 濃 度 の 推 移（ 第

4 章 ）  

 

単 位 （ n / w ( m e / l )）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 7.01 2.99 5.23 4.80 3.33 1.44 2.71

Crystalline clay 6.50 2.93 5.04 5.10 1.63 4.86 2.80
Non-Crystalline clay 7.57 3.14 5.25 4.72 3.16 4.09 3.04
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T a b l e 1 - 2 0  

マ グ ネ シ ウ ム イ オ ン の み か け の 成 分 吸 収 濃 度 の 推 移

（ 第 4 章 ）  

 

単 位 （ n / w ( m e / l )）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/6 5/15 5/24 5/31 6/9 6/21 7/5
Control 1.18 2.40 1.76 1.76 0.47 1.50 1.30

Crystalline clay 1.77 2.36 1.62 2.06 0.31 2.12 1.22
Non-Crystalline clay 1.64 2.38 1.44 3.36 1.05 0.93 1.35
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写 真 1  第 2 章 実 験 Ⅰ の 栽 培 風 景  
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写 真 2  第 3 章 実 験 Ⅱ の 播 種 時  
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写 真 3  第 3 章 実 験 Ⅱ の 栽 培 風 景  
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写 真 4  第 3 章 実 験 Ⅱ の ト マ ト の 果 実 （ 未 分 析 試 料 ） 
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写 真 5  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 黒 ボ ク 土 壌 断 面  
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写 真 6  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 黒 ボ ク 土 壌  
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写 真 7  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 沖 積 土  
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写 真 8  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 土 壌 地 点

（ G o o g l e  e a r t h）  
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写 真 9  本 報 告 で 使 用 し た 明 治 大 学 生 田 校 舎 ガ ラ ス 温

室  



121 

 

 

写 真 1 0  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 1 / 5 0 0 0 a ワ グ

ネ ル ポ ッ ト （ ㈱ 藤 本 科 学 工 業 製 ）  
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写 真 1 1  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 育 苗 培 土 プ ラ

イ ム ミ ッ ク ス T K S - 2（ ㈱ サ カ タ の タ ネ 製 ）  
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写 真 1 2  第 2 章 お よ び 第 3 章 で 用 い た 育 苗 用 バ ー ミ

キ ュ ラ イ ト N o . 2（ ㈱ ベ ル テ ミ ッ ク 製 ）  
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写 真 1 2  第 3 章 で 用 い た パ ー ラ イ ト （ ㈱ 国 華 園 ）  



125 

 

 

写 真 1 3  第 4 章 播 種 時 の 様 子  
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写 真 1 4  第 4 章 播 種 時 後 3 日 目 の 様 子  



127 

 

 

写 真 1 5  第 4 章 播 種 時 後 6 日 目 の 様 子  
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写 真 1 5  第 4 章 仮 植 の 様 子 （ 播 種 時 後 6 日 目 ）  
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写 真 1 6  第 4 章 の ト マ ト の 水 耕 栽 培 風 景  



130 

 

 

写 真 1 7  第 4 章 の ト マ ト の 水 耕 栽 培 培 養 液 の 様 子（ 非

晶 質 区 ）  
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写 真 1 8  本 報 告 で 用 い た 水 耕 肥 料 （ ㈱ 大 塚 ア グ リ テ

ク ノ ,  大 塚 ハ ウ ス 1 号 ）  
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写 真 1 9  本 報 告 で 用 い た 水 耕 肥 料 （ ㈱ 大 塚 ア グ リ テ

ク ノ ,  大 塚 ハ ウ ス 2 号 ）  
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写 真 2 0  第 4 章 で 用 い た 水 耕 ベ ッ ド （ 全 農 製 ,ス ー パ

ー ド レ イ ン ベ ッ ド 5 5）  
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写 真 2 1  第 4 章 で 用 い た 水 耕 シ ー ト （ ㈱ ア キ レ ス 製 ,

ア キ レ ス マ ジ キ リ Ⅱ .厚 さ 0 . 5 m m）  



135 

 

 

写 真 2 2  第 4 章 で 用 い た エ ア チ ュ ー ブ （ ㈱ 貝 沼 産

業 , H I - S O F T ）  
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写 真 2 3  第 4 章 で 用 い た エ ア ス ト ー ン （ ㈱ 水 作 製 ,水

作 エ イ ト 交 換 プ ラ ス ト ン ）  
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写 真 2 4  第 4 章 で 用 い た エ ア ー ポ ン プ （ ㈱ 大 晃 機 械

工 業 製 , D F - 6 0）  
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写 真 2 5  第 4 章 で 用 い た バ ス ポ ン プ （ ㈱ 仲 佐

製 , N B P - 1 0）  
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写 真 2 6  本 報 告 で 用 い た ト マ ト ト ー ン （ ㈱ 日 産 化 学

工 業 製 ）  
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写 真 2 7  第 4 章 で 用 い た 銀 黒 ダ ブ ル マ ル チ （ ㈱ み か

ど 化 工 業 製 ,規 格 S B 9 5）  

 


