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水耕トマト栽培における水消費

一Logistic式によ る数値解析一

松井　佳久＊・梶岡 律子＊

Water　Consulmpt1on　m　Hydropon1c　Cu1ture　of　To皿atoes

　　＿Nu＝皿er1ca1Ana1ys1s　w1th　the　Log1st1c　Eφat1on－

　　　　　Yosh1h1sa　lMATsU工and．R1tsuko　KAJI0KA

　Tlhe　amount　of　water　consu皿ed一血am1y　by　transp1rat1on1n　hydropon1c　cu1t岨e　of

tomatoes　was　measured　and．ana1y2ed－by　the1east＿squares　curve－f1ttmg　method．w1th　the

Log1st1c　equat1on　γ＝A／［1＋exp（B－0T）］　The　exper1㎜enta1data　f1tted．we11to　the

equat1on　Cu皿u1at1ve　te血perature　was＝more　preferab1e　for　the1nd－epend－ent　vanab1e，

T，than　the　day　num－ber　of　cu1t1∀at1on　or　the　cum．u1at1ve　energy　of　so1ar　rad1at1on

The　cuInu1at1ye　te皿perature　at　Y＝A／2was　e∀a1uated．to　be1956土53deg｝ay　The　A

∀a1ues　were　equa1to113±3and．88±41per　a　p1ant　o｛to血ato　for　the　cult1vat1ons

through　spr1ng　and　autumn　seasons，respect1ye1y　The且owermg　of　the　f1rst　tmss　of

to血ato　began　at　the　cumu1at1ve　temperature　of1045±38deg・day，1rrespect1ve　of　cu1t1vatユon

year　and　SeaSOn．

　微生物から動植物に至る生物の生育量を時間軸に対し

てプロットすれば，S字型の曲線を描くことが多い。こ

のS字曲線の理論的解釈やそれに基づく定式化は古く

より数多く試みられており，申でも次式で表わきれる
　　　　　　　　　　　1）
lLog1st1c式は有名である。

　　　　　　　　五　　　y一　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　1＋exp（B－0T）

ここでγは生育量を表わす任意の指標であり，Tは時

間である。またA，B，Cは定数であり、五は最大生

育量を多B／Cはγが五／2に達するに要する時間であ

る。実験データをこの様な式にあてはめて議論すること

は，複雑な生育要因を極端に単純化しすぎる欠点をもつ

が，逆にそれによって現象を巨視的に把握できるという

長所をもつ．

　著者らは1981年以来，当農学部付属農場に設置された

マイクロコンピュータ制御の水耕栽培温室において，ト

＊土壌物理化学研究室

　　　　　　　　　　　　　　　2）
マトの生産試験を行ってきている。その間，毎週1回身

栽培に消費された水量の測定と培養液の養分分析を通し

て，水および各種栄養塩類の消費量の定量化を試みてき

た。その結果，水および栄養塩の積算消費量は良好なS

字型曲線を描くことを認めた。本報告では、水の消費特

性についてLogistic式に基づき数値解析した結果を述

べる．水耕栽培の場合虫少量の水漏れと水面からの直接

の蒸発を除けば，水の消費はほとんどが檀物葉面からの

蒸散によっている。この水の蒸散量は，檀物の栄養吸収

において重要な、冒義を有しており、また植物の生育状況

を見る上でも重要な指標である．

　なお多Log1st1c式では独立変数として時間が用いら

れるのが普通である．一定の生育条件下で生育量を追跡

する場合はこれで良い．しかし単年栽培の植物の生育を

追う場合，気温や日射量のような生育に強く関与する因

子が時聞とともにかなり大きく変化する。このような場

合，時間を軸とするより積算温度を軸とする方が，より
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一般性の高い議論のできることは良く知られている．本

研究では，時間のほかに積算温度および積算日射量をも

独立変数として用い，数値解析した結果を比較すること

によって，水の消費量ひいては植物の生育を追跡する座

標として事どれが適しているかを調べた。

実　験　方　法

　実験に用いた水耕栽培システムおよびトマトの栽培方
　　　　2）
法は既報において詳しく述べたので省略する。使用した

トマトの晶種はファースト系のTVR一皿である。栽培

は1年を前後半の2期に分けて行っている．前半を春

作，後半を秋作と呼ぶ．ハウス内の気温は1時間毎にハ

ウス内に設けられた温度センサーで読み取られ、データ

はコンピュータ中に蓄積されている．1目平均気温は，

このデータを基に計算した。日射量は当農場においてグ

ラフ紙上に自記記録されているものを数値化して用い

た。水の消費量は，1週間毎に培養液の総量と補給水量

とを測定することにより求めた．水耕システムの培養液

量は、培養液タンクの水位と栽培ベッドの水位から概算

した。ただし栽培ベッド中の水量は，植物の生育に伴い

根の占める体積が増加するため，水位からの推定値より

少ないはずである、しかし根の体積を随時に評価するこ

とは困難なことと，その体積がベッド申の水量に比べわ

ずかなもの（栽培終了段階で約2％）と思われるため，

これを無視して計算した．また補給水の量は，水道メー

タから読み取った、

数値解析法

　実験テータをLOg1st1c式にあてはめ，パラメータ五，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
3，0を求める方法は種々考察されているが茅本研究に

おいては，最小2乗法に基づく逐次近似法で最確値を求
　　4）

めた。以下，その概要を述べる．

　独立変数丁の実測値η（｛＝1，2，．．．，π）に対する

観測値を篶，計算値をハとすると，夙は次式で表わ

される。

　　　　　　　　　　　　　　　　A　　夙＝F（乃，A，3，C）一　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　1＋exp（3－0丁乞）

観測値篶と計算値夙との残差篶一夙の平方和を

9とすると，9＝2（篶一助2．9が最小となるようA，

B，Cのあてはめを行うが，適合関数は1次式でないた

め、初期値の近傍で線形化する必要がある．λ，B，C

の第1近似パラメータとして適当に設定した値”，B！，

αを用いて式（2）から計算した値を〃とすれば，

　　　F乞1＝F（7㌻，ノジ，B1，C1）．　　　　　　　　　　（3）

今，仁A－A1，6：B－B！，6＝0一αとして，適合関

数をTay1or展開し，第2項までをとると次式が得ら

れる、

　　　夙＝夙’十！αガα十力乞・ろ十カグ6　　　　　　　（4）

ここでルー（豊）㌧暮芸（・｛〃，α）であ1。

LOgistic式を代入すると，

　　　　　　　　　　1　　　加一
　　　　　　1＋exp（B！一C！7「ε）

となる。同様に次式が導ける．

加一詳隷砦鵡｝

加一揖鵠箒絡

（5）

（6）

（7）

〃個の観測値に対して（∂9／∂α）＝O，（∂9／∂ろ）＝O，

（∂9／∂6）＝0が成り立つとすれば，次の3個の正規式が

得られる。

　α2伽2＋ろ■加伽十・2加ル＝助づ（Y乞一F乞1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　α2加ル十み2加2＋6■加！・ゼニ2加（篶一F乞1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　α2∫α伽十み2力伽十・2ル2＝2加（篶一F乞■）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1O）

この連立方程式を解いてα，5，6を求める。つきに，

”＝”十α，B”＝B！十み，C”＝C1＋6を第2近似として

同じ計算を行う．この様にして逐次計算を繰り返し，一

定の収束条件が満たされた時，計算を終える。収東条件

は次の様に設定した．榊回目の繰り返し計算における

標準偏差値を8（刎）とし，許容誤差上限値をεとすれ

ぱ。

　　　　　18（刎）一3（刎一1）1〈ε　　　（11）
　　　　　　　3（刎）

εとしては通常10－5を用いたが，10・3を用いても計算

結果にはほとんど差がなかった。λ～0の第1近似値は

次の様に設定した。”としてはγの観測値の最大値よ

り若干大きい値を任意に選んだ．次にγがほぽA／4，

λ／2となる丁値を実測データから推定し，これをそれ

ぞれ乃，乃とした。理論式からC！：1n3／（τザ乃），

B㌧α乃となる。計算にはNEC杜製マイクロコンピ

ュータpC－100を用いた．初期値として実測値から異

常に離れた値を入力すると，計算は発散したが，上の方

法で見積った初期値を用いると確実に収東した．また初

期値を少々変動させても，収束後の結果にはほとんど変

化がなかった．計算は4～6回の繰り返しで収東に達し

た．
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実験結果および考察

　トマト1株当りの水の積算消費量を播種日からの経遇

日数に対してプロットすると，滑らかなS字型曲線が得

られた，第1図にはその結果の一例と，これをLog1st1c

式にあてはめて得られた適合曲線とを示す。この場合の

相関係数（ブ）は0．9992であり，理論曲線は実験デー

タとよく一致している．1981年秋作から1984年秋作ま

で合計7回の栽培について解析した結果を第1表にまと

めた。いずれの場合もブ値は非常に高い値を示してお

り，Logistic式の有用性が確認できた。しかしながら．

B／C値すなわちY冨A／2に達するに要する日数は，春

作で125～164日であるのに対し，秋作では72～78日と約
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第1図　1984年春作における積算水消費量と栽培日

　　　数との関係．実線はLogistic式にあてはめ
　　　て得た理論曲線

半分の値しか示さず、両者の差は非常に大きかった。春

作では12月～1月に播種するため，生育前期は気温が低

く，日射も弱く，苗の生育に長時間がかかる。また生育

後期になると気温が上昇し，日射も強く，水の蒸散が活

発となる．このためBlC値は栽培期間の後半に属する

こととなる．これに対して秋作では7月に播種するた

め，生育前期は気温が高く，日射も強く，苗は短時間で

成長する。ところが檀物体が大きくなった生育後期に

は，気温・日射とも低下するため，水の蒸散は抑制され

る。このためB／C値は栽培期間の申央部に属すること

となる．1983年春作でB／C値が164日と大きな値を示

したのは，例年より播種日を約1ケ月早めたにもかかわ

らず，その1ヶ月間は気温が低く，苗の生育が遅く，水

の消費がほとんど無かったためである．冬期の低温・低

日照下では，ムケ月ほど播種日を早めても，植物体の生

育促進にはあまり効果のないことがわかる。

　檀物体の生育や水の蒸散に気温の高低が大きく影響す

ることは当然であるので，Log1st1c式の独立変数丁と

して時間をとるより積算温度を選んだ方が，より一般的
　　　　　　　　　　　　5）
な議論ができると推測される．ただし積算温度の求め方

には種々の方法が考えられる．たとえば10℃以下になる

と生育が止まる植物では，10℃以下の気温は削除してO

とし，10℃以上の値を積算する（1O℃基準積算温度）の

も一つの考え方である。トマトの生育に適当な温度は、

13～14℃から27～28℃の範囲と考えられており，8℃に

なると生長量増加は鈍り，5℃で茎葉の伸長はほとんど
　　　　　　　　　　6a）
停止するといわれている。したがって5～10℃を積算の

基準とする考え方には十分な合理性がある。また通常は

1日平均気温が積算の対象となるが、植物の生育（特に

水の蒸散）には昼間気温の寄与が大きいので，昼間気温

第1表　水消費に関するLogistic式パラメータ．栽培日数を独立変数とした場合。

作期a）　　播種日　　栽培終了目　データ数 A（Z）　　　　B　　　　C×102　3／C（day）　　　ブ

　’81－b　　　　　’81－7－21

　’82－a　　　　　’82－　1－21

　’82－b　　　　　’82－7－　9

　’83－a　　　　　’82－12－8

　’83－b　　　　　’83－7－12

　’84－a　　　　　，84－　1－10

　’84－b　　　　　’84－7－19

春作平均

秋作平均

総平均

’81－　1－　6　　　　　　　22

’82－6－30　　　　　　　22

’82－11－22　　　　　　　21

’83－7－4　　　31

’83－12－22　　　　　　　22

’84－7－12　　　　　　27

’84－12－17　　　　　　22

88．7　　　　3．68

127．0　　　　　　5．85

73．8　　　　　3．89

119．5　　　　　6．58

84．4　　　　3．50

121．4　　　　　6．67

78．6　　　　　　3．39

122．6　　　　6．37

81．4　　　　3．62

99．1　　　　4．79

5．14　　　　　71．6　　　　0．9969

4．70　　　　124．6　　　　0．9996

5．41　　　　　　72．O　　　　　　O．9963

4．02　　　　163，8　　　　0．9997

4．84　　　　　　72．3　　　　　0．9964

4．48　　　　148．8　　　　0．9992

4．34　　　　　78．1　　　　0．9973

4．40　　　　145．7　　　　0．9995

4．93　　　　　73．5　　　　0．9967

4．70　　　　104．5　　　　0．9979

a）a：春作，b：秋作
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松井。梶岡：水耕トマト栽培における水消費 一75一

る．ただ栽培日数を用いた場合と比べれぱ，変動幅は小

さい．日射量は気温とかなり高い相関をもつ．しかし年

間を通して見れば，気温が通常7～8月に最高となるの

に対し，日射量は5～6月に最大となり，若干のズレが

ある．少なくとも水の蒸散に関しては，日射量より気温

とのかかわりが深いと考えられる．

　以上の結果から，水耕トマト栽培における水消費曇

は，独立変数として積算温度を用いたLogistic式によ

って，良く表現されることが明らかとなった。この関係

式はトマトの作期とは無関係に成り立つ。したがってこ

の関係式を用いれぱ，水耕トマト栽培における水消費量

の予測や，ひいてはトマトの生育予測が可能となるであ

ろう。積算温度は従来から，檀物の生育段階を予測する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
ための指標としてしばしば利用されてきている．水耕ト

第3表水消費に関するLogistic式パラメータ。
　　　　積算日射量を独立変数とした場合．

作期・）・（1）・・（。鮒。、、／cが）ブ

’81－b　　　1OO．9

’82－a　　　118．9

’82－b　　　　76．1

’83－a　　　106．9

’83－b　　　　92．1

’84－a　　124．6

’84－b　　　　gO．5

春作平均116．8

秋作平均　89．9

総平均101．4

4，59

4，19

4，39

4，13

3，97

4，46

4，09

4，26

4，26

4．26

O．157

0．119

0．187

0．110

0．151

0．107

0．134

0．112

0．157

0．138

29，2

35，1

23，4

37，4

26，3

41，7

30，6

38，1

27，4

32．O

O．9988

0．9988

0．9976

0．9991

0．9980

0．9992

0．9983

0．9990

0．9982

0．9985

a）a：春作，b：秋作

第4表

マト栽培においても，これが生育段階を表わす指標とな

りうるか否かを調べるため，遇去7期にわたる栽培につ

いて，第1花房開花日，果実収穫開始日，栽培終了日の

積算温度を対比してみた（第4表）。収穫開始日は果実

の成熟着色が始まった時に対応し，栽培終了日は最高段

花房（第4～5花房）の果実の大半が成熟着色し終った

時にほぼ対応する。いずれの生育段階を比較しても、経

過日数は年度⑧作期によってかなり大きく変動してい

る。特に春作と秋作との差が著しい。これに対して積算

温度は，年度・作期による変動が少なく至大まかに見て

ほぼ一定値を示している。すなわち第1花房の開花は積

算温度が1045士38deg・dayにおいて始まり，果実の

収穫は2120士46deg・dayにおいて始まり，これが

3035士83deg・dayとなると栽培が終了している。ほぼ

1000deg・day間隔でこれらの生育段階が訪れるという

大変簡単な結果が得られた．この結果を基にすれば，播

種目として任意の時期を選んでも，年間平均気温のデー

タさえあれば，何目頃に開花が始まり，何日頃に果実の

収穫が始まるか、大よその予測ができることとなる．
　　　　6－b，c）
　なお斎藤によれば，土耕トマト栽培において、発芽から

第1花房の花芽分化までの積算潟度は600de即day，

第1花房の花芽分化から開花までの積算温度は1000deg・

dayとされている．したがって発芽から第1花房開花ま

では1600deg・dayとなり，本研究の1045deg・day

と比べるとかなり大きな値となる。土耕栽培条件が分か

らないので正確なことは言えないが，本水耕栽培では培

養液温度を冬期でも15℃以上に保持しており，これが水

耕トマトの生育をうながす一因となっているものと思わ

れる。

第1花房開花，果実収穫開始，および栽培終了時における経遇目数と積算温度

第1花房開花 収　穫　開　始 栽培終了
　　　　　　　日　数・）　　積算温度
作期b）　（day）　（deg．day）

日　数・）

（day）
積算温度　　　日　数・）　　積算温度

（deg・day）　　　　　　（day）　　　　（deg．day）

’81－b

’82－a

’82－b

’83－a

’83－b

’84－a

’84－b

春作平均

秋作平均

総平均

37

77

36

96

44

90

39

87

39

60

1021

964

947

1078

1205

958

1144

1000

1079

1045

90

126

82

159

92

149

89

145

88

112

2142

1958

1982

2157

2278

2087

2238

170

160

136

208

163

184

151

3164

2632

2922

3189

3243

2923

3173

2067　　　　　　　　　　　184　　　　　　　　　2915

2160　　　　　　　　　　155　　　　　　　　　3126

2120　　　　　　　　　　167　　　　　　　　3035

a）播種目からの経過目数

b）a：春作，b：秋作
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ま　　と　　め

　水耕トマト栽培における水消費量を，1981隼秋作から

1984年秋作までの7期にわたって測定し，Logistic式

に基づいて水消費の積算量変化を解析した．実験データ

のLOgistic式へのあてはめは，最小2乗法に基づく逐

次近似法によって行った．Logistic式の独立変数とし

ては，栽培日数のほかに積算温度，積算日射量について

も検討した。いずれの場合も実験値はこの式によく適合

した．中でも積算温度を用いた場合の適合性がすぐれ，

しかも栽培年度や作期によるパラメータの変動が最も少

なかった．積算日射量，栽培日数の順に適合性は低下し

た。7期の栽培では，積算温度が1956±53deg・day

で水消費量が総消費の半分に達した．水の総消費量は春

作で113士3ら秋作で88士44であった．また積算温

度が1045士38deg・dayで第1花房の開花が始まり、

2120士46deg・dayで果実の成熟着色が始まり，3035士

83deg・dayで大部分の果実の着色が終了した．

　謝辞　本研究の実施に際して，寺田俊郎本学名誉教

授，吉野蕃人教授の深い理解と協力を得た．附属農場の

太田勝巳助手からは，積算温度に関する有用な示唆を得

た．水耕トマト栽培では，附属農場の高橋亮正技官，小

数賀仁也技官の多大な協力を得た．また水および培養液

の管理・計測に関しては，土壌物理化学研究室の専攻生

であった引野干錆志，猪原泰、水嶋修らの協力を得た．
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