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Ⅰ　緒　　　言

施肥管理は作物の生産力に直接かかわる重要な技

術であるが，実際の生産現場で適正に実施するには

多くの困難を伴う．とりわけ露地栽培の作物では，

土壌条件や気象条件の影響を強く受けるため，過剰

施肥や養分欠乏といった問題を招きやすい．施設栽

培土壌においても，雨水が遮断されるため塩類の集

積やガス障害，特定養分の欠乏などが起こりやすい．

土壌の種類等を考慮した土壌診断を適宜に行い，適

正な施用量を求めることが必要である．

一方，施設では養液栽培も行われている．養液栽

培では土壌を用いずに，植物の生育に必要な養水分

を根に供給する．供給時に培地を用いない水耕栽培

や噴霧耕，培地を用いる固形培地耕があるが，いず

れも窒素・リン酸・カリウムなどの養分をカチオ

ン・アニオンのバランスが保たれる範囲内である程

度個別に制御しながら供給できる．そのため，土壌

栽培より施肥管理が比較的容易であると考えられ

る．

近年，トマトの生産に養液栽培が導入されている．

ロックウールなどの素材を用いた固形培地耕が一般

に行われており，栽培管理の省力化・軽労化やコス

ト低減，および高品質果実の高収量化が図られてい

る．しかし一方で，環境負荷となる排液の発生とい

った問題も生じている．

固形培地耕では，培養液を介する病害が発生しな

い限り，排液を新しい培養液に混入して再利用する

ことが可能である．全量を再利用する閉鎖式養液栽

培も理論的には可能であり，こうした施肥法は排液

問題の解決に大きく寄与すると期待される．ただし

この場合，排液の養分組成は初めに供給した培養液

の組成と通常異なっているため，養分組成に関する

検討を加えておく必要がある．

そこで，本研究では，固形培地耕における排液の

循環利用を比較的単純な系としてモデル化し，養分

組成について代数的な検討を行った．また，この結

果に基づいて低廉なシステムによる適切な培養液管

理法を提示し，さらに，この管理法により実際に冬

春期トマトを栽培し実用的な水準の収量が得られる

かどうかも検討した．本稿ではこれらの結果につい
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て報告する．

Ⅱ　基本モデル

本稿で用いる変数は次の通りである．なお，本稿

では一般に行われている同齢苗を同時定植する栽培

体系を考える．これらの変数はトマトの生育ステー

ジにより変化しうる．

I ：作物が吸収する養分量

II ：養分吸収量が作物生育の制限要因とはな

らない条件下で作物に吸収される養分量

（以下，作物が必要とする養分量）

C ：培養液中の養分濃度

CI ：作物が吸収する養分量が IIであるときの

培養液中の養分濃度

Cq ：新しく調製する培養液中の養分濃度

VA ：作物が吸収する水分量

VR ：根と接触する培養液の量

VS ：固形培地に供給する培養液の量

F ：根と接触する培養液中の養分量に対する

作物が吸収する養分の割合（0 < F < 1）

R ：「供給する培養液」に対する「根と接触

する培養液」の割合（0 < R ≤ 1）

D ：排液中の養分濃度

a ：供給する培養液に対する排液の割合（以

下，排液率；0 < a < 1）

b ：供給する培養液量に対する混入する排液

量の割合（以下，排液の混入率；0 ≤ b ≤ a）

ここで，水分量・培養液量は体積，養分量は物質

量の次元（単位）とする．また，これらの変数のす

べてが直接に測定可能とは限らない．

１　前提条件

モデルの前提として，以下の５条件を与える．

１）固形培地に供給された培養液のうち，作物の根

から吸収されなかった余剰分が排液になる．な

お，一般的に栽培ベッドは被覆されることから，

作物を介さずに栽培ベッドより蒸発によって失

われる水分はないものとする．

２）培養液の供給と，固形培地からの排出までのタ

イムラグを考慮しない．

３）供給された培養液はすべて固形培地中を通過

し，すべての培養液は根と接触する可能性があ

る（固形培地中を通過しながらも根と接触しな

い培養液も存在しうる）．この根と接触した培

養液からのみ養分は吸収される．

４）一方，水分は根と接触した培養液のみならず接

触しなかった培養液からも吸収される．固形培

地内では，気相を介した水の移動が起こるから

である．例えば被覆された栽培ベッド内では水

の蒸発と凝結が起きていることが実際に観察さ

れる．

５）培養液から作物体内への養分の移動は能動輸送

によるものである．ただし，固形培地耕では水

耕栽培と異なり，培養液の流動性が制限される

ため，養分の拡散速度が養分吸収の制限要因に

なる．

２　養分吸収量の定式化

作物が養分濃度 C，供給量 VSの培養液から吸収

する養分量 Iは，次式で表すことができる（付記１

参照）．

I = C · VA · （１）

式（１）を変形することにより，作物が必要とす

る養分量 IIを吸収するときの培養液中の養分濃度 CI

は，次式で示される．

CI = · （２）

この養分濃度 CIを「適切な養分濃度」と呼ぶこと

にする．なお，上記はある一つの養分に関する定式

化であるが，複数の種類の養分を考えた場合，それ

らの濃度はほぼ独立に挙動することから，異なる F

や CIの値をとるものの上式は養分の種類にかかわ

らず一般的に成り立つ．したがって，各種養分の濃

度が「適切な養分濃度」となるとき「適切な組成」

ということができる．

以上から，次の推考ができる．

１）排液率 aが高いほど培養液の濃度は低くても良

い．逆に排液率が低ければ，「適切な養分濃度」

は高くなる．

２）Rが大きいほど培養液の濃度は低くても良い．

1 – a

R · F

II

VA

R · F

1 – a
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直感的には，固形培地中の作物の根張りがよい

ほど Rが大きくなる．作物の養分吸収に寄与す

る根の量が，何らかの要因で減少すればそれに

応じて培養液の濃度を高くする必要がある．

３）II /VA の値はいわゆる「吸収濃度」である．こ

れは作物ごとに調べられており，ある程度幅が

あることが知られているが３），各種養分の IIと

VAを調べて「吸収濃度」を算出しただけでは，

作物に供給する培養液の「適切な養分濃度（CI）」

ならびに「適切な組成」を決めることはできな

い．

３　排液濃度の定式化

排液中の養分濃度 Dは次式で表される（付記２参

照）．

D = C · （３）

固形培地耕では排液と培養液に含まれる養分の濃

度の大小関係は栽培状況によって変化し，D > Cと

なることも珍しくない．前提条件４のもとでは，こ

れが供給養分の過剰によるものかどうか，Rと Fの

値が未知であるため一概には判断できない．実際の

栽培では，経日的に D/Cの変化を調べ，急激にその

値が増大したときに養分が過剰に供給されたと判断

すべきであろう．

４　排液の再利用に関する解析

固形培地耕において，排液を新しい培養液に混入

して再利用する養液栽培装置が開発されている１）．

排液の混入率は２割程度であることから，排液率を

２割以下に制御すれば排液を完全に再利用する閉鎖

式の養液栽培システムになる．

この装置を用いて養液栽培を行う場合の，培養液

管理について検討する．ここで次のように変数の定

義を行う．

Cn ：排液を n回再利用したときの培養液中

の養分濃度

Cn–1 ：前回の再利用時の培養液中の養分濃度

Dn–1 ：排液の n回目の再利用時に混入する排

液（前回の再利用時に発生した排液）

中の養分濃度

1 – R · F

a

培養液中の養分濃度 Cnは次式で表される（付記

３参照）．

Cn = b · Dn–1 + (1–b) · Cq （４）

前回の排液濃度は式（３）より Cn–1で表すことがで

き，式（４）に代入することで培養液濃度に関する

次の差分方程式を導くことができる．

Cn = b · · Cn–1 + (1–b) · Cq （５）

ここで，排液率および排液の混入率が一定に保たれ，

かつ Rや Fの変動が無視できる期間（例えば５日程

度の期間で５回の排液の再利用）を想定し，Rや F

が一定と考え，解析を行う．すると式（５）の極限

をとることにより，次式が得られる（付記４参照）．

= Cq · （６）

すなわち，作物に供給する培養液の濃度は代数的に

収束することが示される．作物に供給する培養液濃

度を適切なものにするには，この収束する養分濃度

と式（５）で表される培養液濃度が一致するように

Cqを設定すればよい．ここで，排液をすべて再利用

する場合を考えると a = bであるから，収束する濃

度は次式で表される．

= Cq · （７）

すなわち，排液を再利用する場合には Cq = II / VAと

設定することにより，作物が必要とする養分量 IIの

吸収に適した培養液養分濃度 CIへ自動的に収束し

ていく．

一般に閉鎖式養液栽培では培養液の組成が狂わな

いように調整が必要とされている４）．すなわち，目

標とする培養液組成を設定し，作物に供給する培養

液の組成をそれに合わせるという考え方であり，各

種養分の化学分析が必要になる．これに対して，解

析したように培養液中の各種養分の濃度が自動的に

CIへ収束していくのであれば培養液の組成を知る必

要はなく，化学分析は不要になる．

ここで，上記の解析が現実の固形培地耕に即した

1 – a

R · Flim Cn
n→∞

a · (1–b)

a – b + b · R · Flim Cn
n→∞

1 – R · F

a
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ものであるか推考しておく．結論として排液再利用

の繰り返し回数 n = 5 ~ 10程度でも Cnは CIに十分

近づくと試算される．例えば，排液率２割のときに

CI が「吸収濃度」の２倍であるような極端な場合

（R · F = 0.4）を考えても，C0 = II /VAのときC5 = 0.92CI

となり偏差は10％以内である．固形培地内や培養液

タンク内の培養液が置き換わる期間を１日として，

１日を排液再利用の繰り返し回数に相当すると見な

せば，これまでの解析が非現実的なものではないと

考えられる．ただし，作物が吸収できる上限を超え

て養分が過剰に供給される場合には，作物の根が培

養液から養分を吸収する割合（F）が排液の再利用

を繰り返すごとに減少していくことになる．代数的

に表現すれば
n→∞
lim F = 0であり，この場合 Cnは収束

しない（付記５参照）．

５　解析結果とそれに基づく培養液管理の方針

前項までの解析の結果によれば，排液率 aや Rと

Fの値にかかわらず培養液組成が「適切な組成」に

自動的に近づく条件は以下の３点である．

１）新しく調製する培養液組成は各養分濃度につい

て「吸収濃度」とする（Cq = II /VA）．

２）排液を完全に再利用する（a = b）．

３）作物が吸収する養分の量に対して，過剰な量の

養分供給を避ける（
n→∞
lim F ≠ 0）．

上述の条件を満たすものとして，排液を再利用す

る固形培地耕における培養液の養分濃度および組成

の管理方針を次のようにする．

１）各養分の濃度が，経験的に知られているいわゆ

る「吸収濃度」にできるだけ近づくように培養

液の組成を設定する．ただし，機器の誤差や長

期にわたる栽培期間中の「吸収濃度」の変動な

どに起因する養分欠乏を回避するために，すべ

ての養分について「吸収濃度」の1.1～1.2倍に

する．この培養液濃度を「基準濃度」とする．

２）排液をすべて新しく調製する培養液に混入して

作物に供給する．

３）排液中の養分濃度は電気伝導度（ＥＣ）に反映

されることから，排液のＥＣを毎日確認し，一

定値以上となったら翌日には新しい培養液の代

わりに水のみを排液と混合して作物に供給す

る．またその翌日には，必ず新しい培養液に排

液を混入して作物に供給する．すなわち数日単

位の平均で見ると新しく調製する培養液中の各

養分の濃度 Cqは「基準濃度」の0.5から1.0倍の

間で微調整されながら供給されるのと同等にな

る．以上のように管理することで「吸収濃度」

が「基準濃度」の0.5倍から1.0倍の範囲にあれ

ば供給される養分量に過不足はなくなる．

Ⅲ　トマト栽培における給液管理法の妥当性の検討

一般に，作物は生育に必要な量の養分を吸収でき

なければ，適正な量の養分を吸収したときに比べて

収量が減少する．固形培地耕においても「適切な養

分濃度」，「適切な組成」の培養液が供給されなけれ

ば，養分吸収量が生育の制限要因となってトマトの

収量は減少（減収）する．前述の排液再利用法は化

学分析によらなくても培養液の「適切な養分濃度」，

「適切な組成」が達成できることを示したものであ

り，その妥当性を一般に普及しているかけ流し式の

固形培地耕の収量と比較することにより検討した．

１　方　　法

前述の培養液濃度・組成管理方針に従って冬春期

トマトの長段どり栽培を行った．使用する養液栽培

装置の構成を図１に示す．排液再利用区とかけ流し

区を設定した．固形培地として防根シートでくるん

だロックウール（日東紡製ロックファイバーベッド

75×300×910㎜）を使用した．

培養液は２液混合型の無動力液肥混入器（ネタフ

ィム社製ネタトロンを２個直列に接続）で調製され

る．新しく調製する培養液の「基準濃度」は，予備

試験（排液を再利用しない固形培地耕，および排液

を再利用しつつ化学分析に基づいて培養液組成を調

整した固定培地耕において，トマトの全養分・全水

分の吸収量を測定した試験）から各養分の「吸収濃

度」を算出して「基準濃度」を定めた．その結果，

大塚ＳＣ処方（Ｎ：15.9，Ｐ：1.4，Ｋ：10.2，Ca：

3.3mmolL－1）の0.5倍濃度が最も近く，この組成で

新しい培養液が調製されるように液肥混入器を設定

した．

排液再利用区では，培地から出た排液は培地の下

方に設けた流路に入り，さらに排液管を通って排液
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タンクに回収される．排液の流路と固形培地は離れ

ており，一旦培地から出た排液が再び培地と接触す

ることはない．排液タンクの容量は50Ｌである．調

製された培養液は一旦高設タンク（栽培ベッドから

の高さ約4.5ｍ，容量約200Ｌ）に貯留される．この

ときアスピレーターにより排液が新しい培養液に混

入される．排液の混入率は貯留される培養液に対し

て２割程度である１）．高設タンクに貯留した培養液

は高低差に由来する水圧で供給される．ベッド長

８ｍに，トマトを株間20㎝で合計40株定植した．ド

リッパー（ネタフィム社製ボタンドリッパー；吐出

量２Lh－1）を株下に１株につき２個設置した．ドリ

ッパーは圧力補正機能を持たず，吐出量は給液管内

の水圧に依存し，高設タンク内の培養液量によって

変わる．１回の給液時間を3.5分間に設定することで

１株あたり約0.15～0.18Ｌ（合計６～７Ｌ）の培養

液が供給される．

給液の制御については，24時間タイマで設定した

時刻に一定量の培養液の供給を行い，そのときの排

液発生量の多少を参照して次回以降の給液の休止を

自動で行える装置（図２）を用いた．この装置を使

用した給液量の管理法の概略を図３に示す．これに

より栽培期間全体の排液率を2割以下に抑制して排

液を全量再利用した．

対照のかけ流し区では，新しく調製される培養液

を直接栽培ベッドに供給し，排液を再利用せず装置

外に廃棄した．ベッド長5.6ｍに，トマトを株間20㎝

で合計28株定植した．圧力補正・停止圧機能付きの

ドリッパー（ネタフィム社製ＣＮＬドリッパー；吐

出量３Lh－1）を培地上に40㎝間隔で設置し，培養液

を点滴供給した．給液のタイミングは排液再利用区

と同期しており，１回の給液時間を７分間に設定す

ることで計算上１株あたり0.175mL（合計4.90Ｌ）

の培養液が供給される．水源水圧は0.3MPa以上あ

り，ほぼ規格通りの一定の吐出量が得られた．

品種は桃太郎８で，2006年秋から2007年春までは

排液再利用区のみの栽培試験を行った．２～３葉の

セル成型苗を９月14日に定植した．2007年秋から
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図１　養液栽培装置の構成



2008年までの試験では，ロックウールポットで４～

６葉まで育苗し，排液再利用区は2007年９月19日，

かけ流し区は９月26日に定植した．本試験は北向き

傾斜約10度の平張型傾斜ハウス内で行い，最も南側

の１列に排液再利用区の栽培ベッド，最も北側の１

列にかけ流し区の栽培ベッドを設置した．暖房は最

低温度10℃（年末年始は８℃）とし，2006年秋定植

では12月から３月まで，2007年秋定植では12月から

２月まで行った．誘引は１株おきに左右に振り分け

て吊り下げで行った．摘心は行わず可能な限り栽培

を継続した．なお，このハウス内の栽培ベッドは1.5ｍ

間隔で設置してあり，全９列のうち，南側２列目か
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図２　制御装置の動作

図３　給液量管理の手順

前回の給液中から給液時刻直前
までは制御装置電磁弁は閉じて
おり，前回の給液により発生し
た排液がバケツにたまる．

次回の給液時刻になると図１の給液用電磁弁に先立って制御装置電磁弁が開く．バケツから
排液が排出され，水位が低下し，一定時間経過後制御装置用電磁弁は閉じる．前回の排液発
生量が多く，水位が液面センサ電極の高さまで低下しなかったときは給液用電磁弁は開かず，
培養液の供給は休止される（上）．排液発生量が少なく，水位が電極よりも下に低下すると，
制御装置電磁弁が閉じると同時に給液用電磁弁が開き，培養液の供給が開始する（下）．



ら８列目までは，2007年４月定植－2008年３月終了

のトマト栽培試験に供している．

２　結果および考察

2007年，2008年ともに６月30日までの果房別１株

あたり収穫量を算出して表１に示す．排液再利用区

の可販果重量は両年次とも同程度であった．2007年

秋から2008年春までの試験では収穫量，可販果重量

ともにかけ流し区よりも排液再利用区がまさった．

かけ流し区の収穫量が劣った原因として，供給した

培養液の養分濃度が一般的な処方（0.5～0.8倍濃度

の大塚ＳＣ処方）に比べて低めだったことの他に，

①定植の時期が１週間遅れた，②培養液の供給量や

タイミングが再利用区の排液の発生の有無を参照し
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表１　１株あたりの果房別トマト収量（単位；ｇ）

注：吸水量抑制効果を調べる試験のため，２月28日に培養液に100ｇの食塩を投入している．

１株あたりの収量は１列の全収量を株数で除して算出．収穫終了日の空欄は６月30日時点でそ
の果房の収穫が終了しなかったことを意味する．



たためかけ流し区に不利であった，③光条件など環

境条件が再利用区に比べてやや不利であった，等が

考えられる．なお，１株あたり5.9㎏の可販果収量は，

10ａあたり2200本だとすると単純計算で約13ｔ／10ａ

に相当する．つまり，冬期の栽培に適した施設で暖

房条件を改善すれば，この培養液管理方法によって，

冬春期トマトの目標収量12ｔ／10ａを達成できる可

能性がある．

このように，排液を完全に再利用することで結果

的に閉鎖式となった固形培地耕で，化学分析等を行

わない培養液の管理であっても実用的なレベルのト

マト収量を得ることは可能と考えられる．

新しく調製する培養液の各養分を「吸収濃度」に

設定し，排液を完全に再利用すれば，作物に供給さ

れる培養液の濃度，組成は代数的に「適切な養分濃

度」，「適切な組成」に収束することが示されたが，

現実の養液栽培においては作物に供給される培養液

の濃度も組成も一定値ではなく，変動することが予

想される．実際には排液率を一定に保つことは容易

でないし，Rや Fも作物の状態や環境条件に影響を

受け，一定値ではないと考えられるからである（つ

まり，「適切な養分濃度」も一定値ではない）．しか

しながら，それでも試算で示したように各養分の濃

度は「適切な養分濃度」の近傍を変動すると推察さ

れる．今後，養分分析を行って濃度変動を確かめる

必要がある．また，本研究で提示した R（「供給す

る培養液」に対する「根と接触する培養液」の割合）

や F（根と接触する培養液中の養分量に対する作物

が吸収する養分の割合）の計測を何らかの方法で行

うことができれば，その値に対応した培養液の濃

度・組成管理法も可能になると考えられる．

Ⅳ　摘　　　要

養液栽培の一種である固形培地耕において，単純

化された数理モデルに基づき，作物にとって適切な

培養液中の養分濃度・組成に関する解析をおこなっ

た．その結果，排液をすべて培養液に混入して再利

用を繰り返すことにより，作物に供給される培養液

中の養分濃度および組成は理論上，作物にとって適

切な値に収束していくことを明らかにした．この解

析に基づき，具体的な培養液の管理手順を定め，そ

れに従って冬春期のトマト栽培を行った．その結果，

培養液の化学分析を行うことなく，閉鎖式の養液栽

培において実用的な水準の収量が得られることを示

した．
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Summary

In the context of solid medium culture, a type of hydroponics, we used simplified mathematical model to

perform an analysis of the nutrient concentrations and compositions in culture solution that are appropriate

for crops.  The theoretical concentrations and compositions of nutrients supplied to crops would converge

with values that were appropriate for crops after the recycle of all residue by its addition to the culture solu-

tion.  On the basis of the results of this analysis, we established a procedure using the system for culture

solution management in the cultivation of winter/spring tomatoes.  With this system, practical yields could be

obtained in closed-type hydroponics without the need for chemical analysis of the culture solution.

Study of a culture solution management and residue reuse technique 

for hydroponics based on mathematical model

Yoshiaki KASAHARA, Hiroyasu YOSHIKAWA, Tadahisa HIGASHIDE and Toshihiko IBUKI＊

Research Team for Protected Cultivation in Hilly and Mountanious Areas
＊＊National Institute of Livestock and Grassland Science



【付記１】

固形培地に供給する培養液の量 VSと，根に直接

接触する培養液の量 VRから，Rは次式（Ａ１）で

表される．

R = （Ａ１）

変形して

VR = R · VS （Ａ１'）

ここで，0 < R ≤ 1である．

作物によって吸収される水分の量，すなわち吸水

量 VAを用いると排液率 aは次式（Ａ２）で定義さ

れる．

a = （Ａ２）

変形して

VA = (1 – a) · VS （Ａ２'）

VS = （Ａ２''）

作物は必ず水分を吸収するので 0 < VA，よって a < 1

である．前提条件４を条件式で表すと

VA ≤ VS

式（Ａ２'）を代入して

(1 – a)  · VS ≤ VS

∴ 0 ≤ a

すなわち，前提条件４により，0 ≤ aとなる VSが代

数的に担保される．ただし，排液が必ず発生するよ

うに VSを設定することから 0 < aである．

もし前提条件４が満たされなければ，つまり作物

が根と接触した培養液からのみ水分を吸収するなら

ば，条件式は以下のようになる．

VA ≤ VR （Ａ３）

式（Ａ１'）と式（Ａ２'）を式（Ａ３）代入して

(1 – a) · VS ≤ R · VS

1 – R ≤ a （Ａ４）

式（Ａ４）は排液率の下限が 1 – Rであることを示

す．すなわち，前提条件４がない場合，無条件に

VA

1 – a

VS – VA

VS

VR

VS

0 < aとするのは不適切であることが代数的に導か

れる．

作物が培養液中から吸収する養分量 Iは次式で与

えられる．

I = C · VR · F （Ａ５）

作物の根がまったく養分を吸収しなければ F = 0，

根と接触した培養液からすべて養分を吸収するので

あれば F = 1であるが，前提条件５より 0 < F < 1で

ある．

式（Ａ１'）を式（Ａ５）の VRに代入する．

I = C · R · VS · F （Ａ６）

さらに式（Ａ２"）を式（Ａ６）の VSに代入し，

I = C · VA · 

が得られる．

【付記２】

培養液中の養分量は C · VS，作物が吸収する養分

量は C · R · VS · F，排液の量は a · VSであるから排

液中の養分濃度は次式で表される．

D =

VSで約分して

D = C · 

が得られる．

【付記３】

作物に供給する培養液に混入する排液の量は

b · VSである．新しく調製する培養液の量をVQとす

れば液量の加算により次式が成り立つ．

VQ = VS – b · VS （Ａ７）

培養液中の養分濃度は，新しく調製する培養液に

含まれる養分量と混入する排液に含まれる養分量を

加算し，培養液の全量で除すれば求まる．

1 – R · F

a

C · VS – C · R · VS · F

a · VS

R · F

1 – a
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Cn = （Ａ８）

式（Ａ７）を式（Ａ８）に代入することで次式が得

られる．

Cn = b · Dn–1 + (1 – b) · Cq

【付記４】

Cnを数列として扱うことで次式

Cn = b · · Cn–1 + (1 – b) · Cq （Ａ９）

は等比数列の漸化式 Cn – A = r · (Cn–1 – A) という形

に変形可能になる．Cn–1 – Aなる数列の第 n項は次

式で表される．

Cn–1 – A = r n–1 · (C0 – A) （Ａ10）

この等比数列は |r| < 1ならば n→∞のときゼロとな

り，数列 Cnは Aに収束する．すなわち，
n→∞
lim Cn = A

である．また，r = 1 のとき，Cn = C0 である．式

（Ａ９）を式（Ａ10）に当てはめると

r = b · （Ａ11）

0 ≤ b/a ≤ 1，かつ 0 < 1 – R · F < 1 であるから，

0 < r < 1であり，数列 Cnは Aに収束する．収束す

る養分濃度は次式で与えられる．

A = · Cq

すなわち，

A = Cq · 

【付記５】

F，R，a，bが一定値でない場合，つまり排液の

再利用を繰り返すごとにすべての変数が変動する場

合について精察する．培養液中の養分濃度が排液の

a · (1 – b)

a – b + b · R · F

(1– b)

(1– r)

1 – R · F

a

1 – R · F

a

b · VS · Dn–1 + VQ · Cq

VS

再利用にともなって減少する場合，数列 Cnは次式

のように表現される．

Cn–1 > Cn （Ａ12）

式（Ａ９）を式（Ａ12）に代入して

Cn–1 > b · · Cn–1 + (1 – b) · Cq

Cn–1についてまとめると

Cn–1 > · Cq

逆に増加する場合，次式のように表現される．

Cn–1 < Cn

Cn–1 < · Cq

こ こ で 排 液 の 一 部 を 再 利 用 す る 場 合 に は

n→∞
lim (a – b + b · R · F) ≠ 0である．すなわち，数列 Cn

が減少するとき下に有界，数列 が増加するとき上

に有界となり，数列 Cnは発散しない（数列 Cnが一

定のときには発散しないことは明らか）．

一方，排液をすべて再利用する場合には a = bで

あるから Cnが増加するとき

Cn < · Cq

よって
n→∞
lim R · F = 0であるならば，数列 Cnは上に有

界ではない．ここで作物が生育している限り根が減

少していくことは考えにくいから R ≠ 0．したがっ

て
n→∞
lim F = 0の場合には数列 Cnは代数的に発散する．

1 – a

R · F

a · (1 – b)

a – b + b · R · F

a · (1 – b)

a – b + b · R · F

1 – R · F

a
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