
養液土耕に用いる点滴チューブの水理学的特性並びに

点滴チューブの吐出口間隔とトマトの生育・収量
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養液土耕で安定生産するためには、使用する点滴チューブが全長にわたるかん水の摘要：

均一性を持つことが重要である。そこで数種の市販されている点滴チューブの水理学的特

性を調査した。また吐出口間隔20 cm 、30 cm のチューブを用いて、トマトの生育・収量

に及ぼす影響について検討した。

その結果、以下のことが明らかになった。

１ 点滴チューブは硬質タイプと軟質タイプがあり、今回試験した市販品のなかでは、硬

質タイプで垂水防止機構を持つ製品が、かん水量の均一性の点で最も優れていた。

２ チューブの全長距離内を均一にかん水するには、使用圧力範囲内の高水圧側での利用

が有効であった。

３ トマトの養液土耕において、定植間隔20 cm のとき、その間隔と一致する吐出口間隔

20 cm を用いた方が、一致しない30 cm 間隔を用いるより生育のばらつきが少なかった。

10株当たりの収量や品質は同程度であった。

養液土耕、点滴チューブ、吐出口間隔、かん水量、安定生産キーワード：

The Hydraulical Characteristics of Drip Tubes
used for Drip-fertigation and the Effect of Emitter Spacing
of the Drip Tube upon the Growth and Yield of Tomatoes

GOTO Hisame, KAWASHIMA Kazuko, IMAGAWA Masahiro and SUGAHARA Shinji

It is important that the drip tube which we use is uniform in terms of theAbstract：
amount of irrigation it provides over its full length for the purpose of stable production
by drip-fertigation. So we investigated hydraulical characteristics of several drip tubes
which had been on the market. And by using the tube whose emitter spacing was 20 cm
or 30 cm, we studied the effect of it upon the growth and yield of tomatoes.
As a result of these examinations, the following is what we discovered:

1. We classified drip tubes as hard-types and soft-types. In terms of the uniformity of
the amount of irrigation, the hard-type drip tube having a structure which prevented
the leakage of water was the best of several drip tubes which had been on the market,
the best of those we tested in this examination.
2. It was effective to use the tube with higher water pressure within the limits of the
pressure which could be used for irrigation uniformly along the full length of the tube.
3. With drip-fertigation on tomatoes, the case of spacing between plants was 20 cm, so
using the tube whose emitter spacing was 20 cm, which was the same as the spacing
between plants, yielded less difference of growth than 30 cm spacing. The yield per 10
plants and the quality of the tomato harvest were equal.

Drip-fertigation, Drip tube, Emitter Spacing, Amount of irrigation, StableKey Words：
production
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緒 言

養液土耕は、土を培地として用いながら、作物の吸収

特性や生育に合わせて、必要なときに必要な量だけの肥

料や水を、点滴状態で少量ずつ何回にも分けて施用する

栽培法である。点滴状態でかん水するために、かん水チ

ューブには点滴チューブ（ドリップチューブ）を利用す

ることが必須である。またリアルタイム栄養診断を利用

し、適宜、施肥やかん水量を調節することにより、肥料

・水ともに過不足なく与えることができる。そのため草

勢の維持など生育制御が容易になる。さらにその結果と

して、高品質生産、均一品生産、安定生産やストレスの

ない多収栽培が期待されている 。1,4,6,8)

ところで、栽培上問題となるのは、かん水のムラであ

り、それに起因する生育の不ぞろいである。均一な生育

による安定した生産を行うためにはムラなくかん水する

ことが重要である。そして、かん水の均一性と強くかか

わっているのが、チューブの水理学的特性であり、その

特性を把握し、生かすことが、養液土耕を行うに当たっ

て重要であると思われる。

しかし、現状では点滴チューブの特性が十分に理解さ

れているとは言い難く、養液土耕を導入する際のチュー

ブの選択に当たり、判断資料が不足している。

そこで今回、点滴チューブの水理学的特性を明らかに

するとともに、点滴チューブの吐出口間隔がトマトの生

育・収量に及ぼす影響について検討したので報告する。

材料及び方法

試験１ 点滴チューブの水理学的特性

点滴チューブの水理学的特性を調べるため、表１に示

したように、数種の市販されている点滴チューブ及び参

考として散水チューブ（エバーフローＳ型）を用いた。

なお、それらの仕様・性能を表２に示した。それぞれの

チューブは未使用の約６ m を供試した。タンクにため

ておいた水道水を、点滴チューブでは水圧64kPa前後、

エバーフローＳ型では水圧54 kPa 前後となるよう、あ

らかじめ流量を調節しておいたポンプを用いて５分間給

水し、３～４か所の吐出口からの吐出量を計量した。測

定位置は表３に示した。また給水終了時の垂水の程度を

目視で観察した。なお、ストレーナーは使用しなかった。

反復は２回とした。

試験２ チューブ長60 m における吐出量の均一性

エデンＡとダブルウォールドリップチューブ（以下ダ

ブルウォール）について、それぞれ未使用の約60 m を

用いた。ストレーナーを通した農業用水を、あらかじめ

試験する水圧となるよう流量を調節した上で、電磁弁を

用いて給水し、給水口から約0.5、２、10、20、30、40、

50、60 m 地点にある吐出口に置いた容器にたまった水

量を計量した。給水時間は、エデンＡは５分間、ダブル

ウォールは10分間とし、エデンＡは給水終了直後、ダブ

ルウォールは給水終了後10分間放置した後の量を吐出量

とした。反復は２～４回とした。

試験３ 点滴チューブの吐出口間隔がトマトの生育・収

量に及ぼす影響

トマト（品種：ラークナファースト）を2001年８月10

日には種し、８月20日に10.5 cm ポリポットに鉢上げし

た。９月19日にうね幅200 cm 、株間20 cm で定植した。

１条植え振分けで栽培し、11月26日に６段で摘心した。

施肥は、基肥は無施用とし、定植から第３花房開花期ま

では１株当たり 0.06 g day 、それ以後はリアルタイ-1

ム栄養診断の結果に基づき、第６果房肥大盛期までは葉

柄汁液中の硝酸イオン濃度が3,000～4,500 mg L とな-1

るように 、日窒素施用量を調整した。なおリアルタ7,11,12)

イム栄養診断には、果実がピンポン玉の大きさになった

果房直下葉の中位にある小葉を用いた。給液管理は、９

表１ 供試チューブ

チューブ名（商品名） メーカー

エデンＡ イスラエル プラストロ社
カティーフ イスラエル プラストロ社
ダガンＢ イスラエル プラストロ社
ハイドロドリップ イスラエル プラストロ社
ラム17 イスラエル ネタフィム社
ダブルウォール
  ドリップチューブ

アメリカ チャピン社

チャピン アメリカ チャピン社
エバーフローＳ型 三井化学（株）

チューブの
タイプ

点滴

硬質

軟質

　　散水

表２ 供試チューブの仕様・性能 （カタログより、一部換算）

チューブ名 吐出量 吐出口間隔 使用水圧 重量 価格
cm kPa 年 kg 円 m-1

エデンＡ 1832) 10-150 39-343 10 7 2406)

カティーフ 1922) 10-50 60-350 10 6 2306)

ダガンＢ 1672) 10-50 39-343 10 6 1006)

ハイドロドリップ 1333) 15-50 49-147 5 5 806)

ラム17 1922) 20-150 49-392 10 6 3406)

ダブルウォールドリップチューブ 1244) 10 15-82 4 2 80

チャピン 170
5)

5 20-98 4 2 60

エバーフローＳ型 3835) 2.5 9.8-49 1-3 2 63
注　1) 目安の年数　2) 水圧196 kPa 、吐出口間隔20 cm の場合　3) 水圧98 kPa の場合　4) 水圧67 kPa の場合　
　　5) 水圧49 kPa の場合　6) 吐出口間隔20 cm での価格

耐用年数1)

ml min-1 m-1

後藤 他３名：養液土耕に用いる点滴チューブの水理学的特性並びに
点滴チューブの吐出口間隔とトマトの生育・収量
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表３ １吐出口からの吐出量、変動係数及び給水終了後の吐出口からの垂水の程度

チューブ名  測定位置1) 変動係数2) 　　給水終了後の垂水の程度

cm mL (5min)-1   ％
エデンＡ 30,170,330 165 みられない
カティーフ 35,180,340 223 みられない
ダガンＢ 25,165,325 127 低いところからわずかに垂水
ハイドロドリップ 30,180,360 149 最初全体に、のち低いところからやや垂水
ラム17 45,195,340 221 低いところから垂水
ダブルウォールドリップチューブ 36,176,336 57 全体に若干垂水
チャピン 30,170,330 39 全体に若干垂水
エバーフローＳ型 40,160,360 75 全体にしばらく垂水
注　1) 給水口からの距離　2) 測定位置間の変動係数　
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図１ エデンＡにおける各水圧での

各吐出口からの吐出量

月22日から自動化したが、既往試験の結果から得られた

かん水施肥栽培の培養液給液量 を参考にして、９時に7)

液肥（微量成分を含まない園試処方培養液）又は水道水

を、12時と15時に水道水を給液した。なお１回の給液量

は１株当たり250 mL とした。かん水チューブは吐出口

間隔が20 cm 及び30 cm （以下、20 cm ピッチ及び30

cm ピッチ）のエデンＡを用い、20 cm ピッチのチュー

ブは、吐出口が株元にくるよう設置した。なお１区50株

反復なし、ただし生育調査は３株×２か所、収量は10株

を１群として２か所調査した。

試験結果

試験１ 点滴チューブの水理学的特性

いずれの点滴チューブも、エバーフローに比べると、

測定位置間の変動係数は小さかった。中でもエデンＡ、

ダガンＢ、ラム17は、それぞれ1.2％、0.6％、1.1％と

特に変動が小さかった。給液終了後もチューブ内の残水

が垂水として吐出するチューブが多かったが、エデンＡ

とカティーフは給水終了後すぐに吐出が止まった（表

３）。

試験２ チューブ長60 m における吐出量の均一性

図１に示したように、エデンＡは、39 kPa では給水

口から0.5、２、40 m 地点にある吐出口からは吐出した

が、その他からは吐出がなく、吐出の有無は給水口から

の距離とは無関係であった。また吐出量も不均一であっ

た。59、98 kPa では給水口から離れるにつれ吐出量が

表４ 各水圧における１吐出口からの平均吐出量

及び変動係数

図２ エデンＡとダブルウォールドリップチューブに
＊おける各水圧と１吐出口からの吐出量

給水口から約0.5、10、20、30、40、50、60 m＊

地点にある吐出口からの吐出量の平均量

減少する傾向であったが、294 kPaでは全体で吐出量は

ほぼ均一であった。

平均吐出量は59、98、294 kPa でそれぞれ５分間当た

り109、135、151 mL と水圧が高くなるにつれて増加し

たが（表４）、59 kPa と98 kPa での平均吐出量の差が

26 mLであるのに比べ、98 kPa と294 kPa での差は 16

mL と小さかった（図２）。変動係数は59、98、294

kPa でそれぞれ16.1、13.9、3.8％と水圧が高くなるに

つれて、小さくなった（表４）。

ダブルウォールは、図３で示したように、34、49、69

kPa では給水口から0.5 m 地点から30 m 地点までの吐

出口で給水口からの距離が離れるに従って、吐出量が減

エデンＡ

ﾀﾞﾌﾞﾙｳｫｰﾙ
ﾄﾞﾘｯﾌﾟﾁｭｰﾌﾞ

0 100 200 300 (kPa)

100

150

200

50

0

(mL (5min)-1：エデンＡ)

(mL (10min)-1： )

チューブ名 水圧 平均吐出量 変動係数1)

kPa mL ％
39 35 138.4

エデンＡ 59 109 16.1
98 135 13.9

294 151 3.8

34 64 20.8
ﾀﾞﾌﾞﾙｳｫｰﾙ 49 74 20.4
ﾄﾞﾘｯﾌﾟﾁｭｰﾌﾞ 69 91 15.1

82 106 13.6

注 1) エデンＡは５分間、ﾀﾞﾌﾞﾙｳｫｰﾙﾄﾞﾘｯﾌﾟﾁｭｰﾌﾞ

は10分間当たりの吐出量

愛知県農業総合試験場研究報告第34号
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図３ ダブルウォールドリップチューブにおける
＊各水圧での各吐出口からの吐出量

給水終了後10分間放置した際の吐出量＊

少し、0.5 m 地点と30 m 地点との吐出量の差は10分間

当たり20～30 mL であった。しかし、いずれの水圧にお

いても30 m 地点から先ではほぼ均一であった。なお69

kPa での30 m 地点、82 kPa での20 m 地点における吐

出量は、給水口からの距離が離れている地点における吐

出量より少なかった。

平均吐出量は34、49、69、82 kPa でそれぞれ10分間

当たり64、74、91、106 mL であった（表４）。水圧が

高くなるにつれて、吐出量は増加したが、34 kPa と49

kPa での平均吐出量の差が10 mL であったのに対し、69

kPa と82 kPa での差は15 mL で、高圧になるほど吐出

量の増加割合は大きかった（図２）。エデンＡと同様、

最も水圧の高い82 kPa で最も均一性が高く、変動係数

は13.6％であった（表４）。ただし給水終了後10分間放

置した後でも垂水がみられる吐出口があった。

試験３ 点滴チューブの吐出口間隔がトマトの生育・収

量に及ぼす影響

トマトの栽培終了時の草姿について表５に示した。

第３果房直下の茎径は20 cm ピッチ区が1.2 cm に対

し、30 cm ピッチ区は1.5 cm で有意差はなく、変動係

数はそれぞれ14.5％、12.3％で、ばらつきも同程度であ

った。第６果房直下の茎径は20 cm ピッチ区が1.0 cm

に対し、30 cm ピッチ区は1.3 cm で太かったが、変動

係数がそれぞれ14.5％、19.3％で、ばらつきは同程度で

あった。

第３果房直下葉の葉長は両試験区とも50 cm、葉幅は

60数 cm で試験区間に差はなかった。葉長、葉幅の変動

係数は20 cm ピッチ区が9.0％、9.5％に対し、30 cm ピ

図４ 点滴チューブの吐出口間隔とトマトの

10株当たり収量

表６ 点滴チューブの吐出口間隔とトマトの

秀品率及び可販果率

ッチ区は13.3％、26.6％で、ばらつきは30 cm ピッチ区

がやや大きかった。第６果房直下葉においては、葉長は

両試験区とも40数 cm 、葉幅は55 cm で試験区間に差は

なかった。葉長、葉幅の変動係数は20cm ピッチ区が7.1

％、6.7％に対し、30cm ピッチ区は10.5％、14.3％で、

第３果房直下葉におけると同様、ばらつきは30 cm ピッ

チ区がやや大きかった。

10株当たりの収量については図４に示した。総収量は

20 cm ピッチ区が50 kg に対し、30 cm ピッチ区は49

kg であった。可販果収量は20 cm ピッチ区が50 kg に

対し、30 cm ピッチ区は48 kg 、秀品果収量は20 cm ピ

ッチ区が36 kg に対し、30 cm ピッチ区は35 kg であっ

た。いずれの収量も、両試験区においてほぼ同等であっ

た。

秀品率は20 cm 、30 cm ピッチ区ともに72％、可販果

率は両試験区とも99％で、秀品率、可販果率ともに両試

験区において同等に高かった（表６）。

考 察

点滴チューブはその材質により硬質タイプと軟質タイ

プに分けられ、硬質タイプの方が吐出量の均一性が高い

試験区 秀品率 可販果率
　  　% 　  　%

 20cmピッチ区 72 99
 30cmピッチ区 72 99
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表５ 点滴チューブの吐出口間隔とトマトの栽培終了時の草姿

　(cm) cv(%) 　(cm) cv(%) 　(cm) cv(%) 　(cm) cv(%) 　(cm) cv(%) 　(cm) cv(%)

20cmピッチ区 1.2 14.5 1.0 17.3 50 9.0 64 9.5 42 7.1 55 6.7
30cmピッチ区 1.5 12.3 1.3 19.3 50 13.3 60 26.6 46 10.5 55 14.3

　＊cv＝変動係数

葉幅
試験区

茎径 第３果房 第６果房

第３果房 第６果房 葉長葉長 葉幅
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とされている が、今回の試験においても同様な結果が2,3)

得られた。両者とも減圧機構を有し吐出量が均一になる

構造となっている が、軟質タイプは従来の散水チュー4,9)

ブ同様、通水により形状が変化するため、給水元に近い

部分から吐出が開始され、チューブが長いほど、また水

圧が低いほど、その影響が顕著になり、先端と末端との

吐出量の差が大きくなるように思われる。一方、硬質タ

イプのひとつであるエデンA は、特殊な構造を持つ一次

ラビリンスとダイヤフラムによって二重に流量を調整し、

さらに水垂れ防止装置を内蔵することで、水圧に関わら

ず流量が一定（39 kPa でかん水を開始し、59～343 kPa

で一定流量）に保たれる構造となっており、垂水はほ

とんどなく、吐出量の均一性は高かった。

かん水ムラは、給水時にチューブから吐出される量の

みならず、給水終了後にチューブから漏れる垂水による

影響も大きく、垂水が多いことはかん水ムラをつくる大

きな原因となっている。垂水の発生する状況としては、

給水終了後にチューブ内の残水が圧力のかかる部分、す

なわち相対的に高さが低い部分から垂水として吐出する

チューブが多かった。実際の栽培では、うね面における

高さが栽培中に自然に変わることはなく、低い箇所は常

に低い。そのため常に同じ吐出口から垂水が発生し、そ

の部分にある個体は他の個体より多くの水分を得ること

になり、不均一さは広がっていく。よって、均一かん水

による安定生産のためには、できる限り垂水を少なくす

ることが必要となる。

ほ場における実際の栽培を考えると、数十～数百 m

にわたる均一性が求められる。チューブ長60 m では、

チューブの種類にかかわりなく、使用圧力範囲内におい

て、水圧が高い方が均一性が高かった。特にエデンＡの

294 kPa での利用が非常に優れていた。ただし、エデン

Ａをかん水開始点（最低使用水圧）である39 kPa で用

いたときは、水圧計により水圧が維持されていることを

確認していたが、給水口からの距離と無関係に吐出の有

無がみられ、非常にかん水ムラがあった。使用圧力範囲

内であっても最低水圧で利用することは、水圧計の精度

はもとより、わずかな水量の減少により即座に水圧不足

に陥ることも考えられる。使用圧力範囲内であっても水

圧の減少に伴ってかん水の均一性が低下することから、

水圧不足の場合、かん水が非常に不均一になると考えら

れる。よってチューブを利用する際は、最低使用水圧で

の利用は避けるのが賢明で、できるだけ水圧を確保する

ことが重要である。

エデンＡとダブルウォールを同じ水圧で利用した場合、

エデンＡの５分間のかん水とダブルウォールの10分間の

かん水による１吐出口からの吐出量の均一性に大差はな

い。しかし、実際に株間20 cm の作物に水圧78 kPa で

１株当たり 100 mL のかん水をするとき、20 cmピッチ

のエデンＡは約４分、ダブルウォールは約５分のかん水

時間となる。ダブルウォールは、チューブが膨らんでか

ら吐出が開始され、末端から吐出が開始されるまでに時

間を要するため、かん水時間が短くなると、かん水時間

に占める末端から吐出が開始されるまでの時間の割合が

大きくなり、さらに吐出量に対し垂水の占める割合も大

きくなる。そのため５分間のかん水は10分間のそれより

も、吐出量の均一性が低下することが懸念される。

さらにダブルウォールでは69 kPa での30 m 地点、82

kPa での20 m 地点における吐出量が、給水口からの距

離が離れている地点における吐出量より少なかったが

（図３）、これはほ場の勾配や凹凸による影響だと考え

られる。それに対し、エデンＡでは同じほ場で試験を行

ったにもかかわらず、それらの影響はみられなかった。

試験１、２の結果を併せて考慮すると、吐出量の均一

性、垂水の発生状況、ほ場の勾配や凹凸の影響といった

点から、今回試験した中では、硬質タイプで、垂水防止

機構を持つチューブであるエデンAが最も優れており、

このチューブを利用することにより、生育のそろった安

定生産の可能性が高まると考えられる。

表２に示したように、硬質タイプの点滴チューブには

吐出口間隔が10～50 cm のうちから選択できるものが多

い。そこで株間と吐出口間隔が一致した20 cm ピッチと

そうでない30 cm ピッチを使用して生育・収量を調査し

たところ、株による生育のばらつきは30 cm ピッチがや

や大きかったが、単位面積当たりの収量や品質に差はみ

られなかった。これは個体として考えた場合、30 cm ピ

ッチ区は生育にばらつきがみられるものの、個体群とし

て考えた場合には両試験区は同等の生育状態であり、そ

のため個体群としての収量は同等であったと考えられる。

ただし、収量を調査した２群の総収量はそれぞれ20 cm

ピッチ区は48 kg と52 kg 、30 cm ピッチ区は42 kg と

55 kgであり、20 cm ピッチ区の方が両群の差が小さか

った（データ省略）。今回は明らかにできなかったが、

収量においても20 cm ピッチ区の方が安定している可能

性があると考えられる。

定植位置に吐出口がある点滴チューブを用いることで、

定植当初の手かん水の手間を省くことが可能であると考

え、定植３日後から自動給液を開始したが、20 cm ピッ

チでは株元に給液されるのに対し、30 cm ピッチでは吐

出口と株元にズレが生じる。井口 によると、土壌があ5)

る程度の湿潤状態であるなら速やかに横浸透をするが、

乾燥している場合には横浸透が少ないことが報告されて

いる。今回の試験においては、定植時の土壌が乾燥気味

であったため、土壌中の水分分布が定植後数日間、ばら

ついていたと考えられる。これが、生育にばらつきが生

じた要因のひとつであろう。この問題を解消する手段の

ひとつとして、事前に畝を湿潤状態にしておくことが考

えられる。定植後すぐに自動かん水を開始する場合、植

穴と吐出口が一致していないなら特に必要である。また

安定生産を考えるなら、定植苗のそろいは当然ながら、

初期生育を始めとした生育のそろいが必須であり、その

ためには、チューブの性能のみならず、土壌の均一性、

ほ場の勾配や凹凸についても、注意を払う必要がある。

点滴チューブは輸入に頼るところが大きいが、これは

点滴かん水技術が水の貴重なイスラエルなどで発達して

きた技術である ことによる。それらは機能的に多様で10)

あり、例えばエデンＡは先に述べたような構造を持ち、
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ラムは内蔵する圧力補正機構付きドリッパーの働きによ

り使用水圧範囲内で同じ吐出量を保つ機構を持ち、また

カティーフはノズルが交換可能となっている。また同時

に価格も多様である。軟質タイプの価格は従来の散水チ

ューブと同等～1.5倍程度と比較的安価であるが、吐出

量の均一性は保証されにくい。これに対し、硬質タイプ

は、吐出量の均一性は保証されるが、価格は軟質タイプ

の２～４倍と高価である（表２）。しかし、養液土耕の

利点を生かすためには、均等なかん水の精度が最も重要

で、それはチューブの性能に負うところが大きく、目的

を達成するためには最適なチューブを用いることが重要

である。

今回用いたエデンＡのような点滴チューブを用いるこ

とで、数十 m にわたり均一にかん水され、結果として

安定生産の可能性が高まる。また定植間隔と吐出口間隔

を合わせることで、生育がそろうことに加え、自動かん

水を定植直後から行うことで手かん水の手間が省け、省

力化が可能となると考えられる。
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