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Abstract 

We investigated the effects of the dissolved oxygen (DO) concentration in irrigation water 
on the growth and postproduction quality of potted cyclamen (Cyclamen persiたcu仰t1仰m Mi似H仏川.)
gr向ownusing a r.陀ecir陀cu叫lla瓜ti加ngEbb & Flow subi廿rrigationsystem (Ebb & Flow syst旬em).Four 
levels of DO were set: 4~6 ppm (control， no air supply)， 7~9 ppm， 15~18 ppm， and 30~ 
35 ppm， using an air compressor and two types of oxygen generator. The increase in the 
DO concentration of irrigation water caused a rise in the pH， but no alkalization of sub-
strates or physiological damage of potted cyclamen was observed during cultivation. The 
results indicated that growth suppression during a high-temperature period was avoided by 
treatment with over 15 ppm DO; therefore， the growth and start of flowering of cyclamen 
were accelerated during the total cultivation period. Moreover， the results showed that the 
postproduction quality of cyclamen under floral display conditions at a low-light intensity was 
degraded easi1y over 15 ppm DO， but it was maintained for longer with 7~9 ppm DO. From 
the above results， when the DO concentration in irrigation water was fixed unti1 shipment， 
we considered that treatment with 7~9 ppm DO， which facilitated a higher postproduction 
quality， was more desirable for potted cyclamen production with the Ebb & Flow system. 

Keywords: dissolved oxygen， Ebb & Flow system， growth， postproduction quality， potted 
cyclamen 

緒昌

鉢花シクラメン(以下，シクラメン)の生産現場には，かん

水作業を省力化するための底面給水法が広く普及している
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Ebb & Flowシステムは欧米を中心に研究・実用化が進展

し1-6) 我が国においても導入が進みつつある底面給水法の

ひとつである.しかし，このシステムは培養土内の空気の交換

が円滑に行われにくく，栽培植物の生育は他の底面給水法

に劣ることが指摘されている 7，8) 特に高温期におけるシクラメ

ンの根圏では，微生物活性や植物根の呼吸量が増大してお

り，給水後には，気中日率が減少することにより 02濃度がいっ

そう低下する 9，10) この02濃度の低下が根の呼吸活性を低

下させ，植物の生育を抑制するとされている 11，12)
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琉菜類の養液栽培では，培養液の溶存酸素(以下， 培養士は，ピートモス，パーライトならびにバーミキュライト

DO : dissolved oxygen)制御による生育促進が積極的に の等量混合とした.元肥として緩効性固形肥料 (6-40-6-15)

試みられ，特にDO濃度制御の有効性が確認されてい と粒状炭酸苦土石灰を培養士 1Lあたりに各2g混合し，

る13-17) pHを6.5に矯正した.培養士のpH，ECの測定は栽培関

そのため， Ebb & Flowシステムを用いたシクラメン生産に 始時と終了時に行い，三相分布は培養士の水ポテンシャルを
おいても，かんがい水の DO濃度を制御し根圏に02を供 0.001 MPaに調整して栽培試験開始直前に調査した

給することができれば，高温期における生育改善が期待でき 2.養水分管理

る. 温室内に設置した循環型Ebb& Flowシステムベンチにシ
一方，シクラメンは出荷後の日持ち性(以下，出荷後品 クラメンを 50鉢ずつ配置した.ベンチ下に置かれた貯水槽

質)の悪さが，近年における価格低迷要因のひとつとなって (内容量300L)の水を揚水ポンフ。でベンチ内へ25Lmin-1 

いることが指摘されている 18) 出荷時における生育の良否と で給水し，排水口より 5L min-1で排水した.揚水ポンプの稼

出荷後品質が必ずしもリンクしないことは既に示されている 働はタイマー制御により午前9時から毎日 10分間行い，ベン

が 19) 出荷時の外的品質が優れていても，出荷後品質に問 チ上における給水始めから排水するまでの所要時間を20分

題があれば，今後，市場において高評価を得ることは難しくな 聞に設定して鉢底部より給水した (Fig.1).給水時におけるシ

ると考えられる. ステムベンチ内での水位は最大で5cmで、あった.DOに対

そこで本報告では，シクラメンの高温期における生育抑制 する塩類の影響を可能な限り排除するため，かんがい水に肥

回避と年内出荷率を高めるための生育改善，観賞時を想定 料成分を混入せず， 9月上旬から 11月下旬まで，追肥として

した出荷後品質の向上を目的とし， Ebb & Flowシステムにお N-P-Kを200-106-227(ppm)とした液肥 100mLを10日に1

けるかんがい水のDO濃度がシクラメンの生育と出荷後品質 回の間隔で鉢上部から培養土にかん注した.貯水槽内の水

に及ぼす影響について検討した. は液肥処理後に実験系外へ排出するとともに，追肥時期に

合わせ 10日ごとに入れ替えた.

材料および方法 3.試験区設定

試験は無処理区である対照区を含めて4処理区とした.

1.栽培概要 同一温室内に設置した4台の循環型 Ebb& Flowシステム

栽培試験はすべて奈良県農業総合センターのガラス温室 ベンチを使用し，ベンチごとに貯水槽内のかんがい水のDO

内で行った.供試品種にはシクラメンの普通種‘ニューパステ 濃度を変えて給水を行った (Fig.1).

ル系・ベートーベン'を使用した.2002年 10月20日に播種 対照区は DO濃度を制御せず，栽培試験期間中にお

し， 2ヶ月間の 9cmポリポットでの育苗を経て2003年5月30 ける DO 濃度は 4~6ppm の範囲にあった.処理区には

日に 15cmプラスチック鉢に定植した. 小型空気圧縮機の'A-15D，ULVAC) で DO 濃度を 7~

Water supply 

Water 

Fig. 1 Schematic diagram of the Ebb & Flow system used for the experiment. 
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9ppm とした 7~9ppm 区酸素分圧 40%の酸素生成

機 (OXYCON2000，近畿酸素)で DO濃度を 15~ 18 

ppmとした 15~ 18 ppm区酸素分圧倒%の酸素生成機

(OXYCON5000，同)でDO濃度を30~ 35 ppmとした 30

-35 ppm区の3区を設定した各処理区における DO濃

度の制御は2003年7月1日から 12月7日まで行った.各機

械の気体流量を5L min-1とし，毎日，午前6時から午前9

時10分まで貯水槽内の水に多孔質合成樹脂製エアストーン

を利用して通気した(Fig.1).

DO濃度の測定にはDO計 (DO-24P，TOA)を用い， pH 

とECの計測には pH計但M-20S，TOA)とEC計 (CM-

2ω， TOA)を使用した.各試験区における気温，地i昆，なら

びに月別平均水温の測定は携帯型データロガー(TR72S，T 

&D)を用いた.

4. (試験 1)培養土内で、の水質変化調査

DO濃度が異なるかんがい水の，培養士内における水質

変化を調査するため，処理区ごとにシクラメンを定植した鉢

と培養土のみを充填した鉢を5鉢ずつ供試し各処理区

のDO濃度に調整した蒸留水(以下，かん注液)を鉢上部

から培養士にかん注し直後に鉢底から浸出してきた水(以

下，浸出液)との DO，pH， ECの違いを比較した.調査は

室温21.5'Cの実験室内に鉢を3時間以上放置して行った.

5. (試験2)生育量調査

定植後から高温期における生育経過を調査するため，各

処理区より 15鉢を選ぴ， 6月28日から 10月2日までの間，

1-2週間の間隔で草丈，草冠径，展開葉数を測定した.ま

た出荷期にあたる 11月25日には，開花輪数， 5輪以上開

花した鉢の割合，地上部および球根を含む地下部の新鮮重，

球根の周囲長(以下，球周)を測定した.さらに，栽培終了

時には栽培試験に供した培養士のpH， ECを測定するととも

に，生理障害の発生の有無を確認した.

6. (試験3)出荷後品質評価

シクラメンの鉢花としての出荷後品質を調査するため，各

処理区より生育・外観が比較的揃った8鉢を選んで実験室

内に配置し品質評価試験(以下，リファレンステスト)を

2003年 12月11日から翌年 1月13日まで行った.実験室内

の環境条件色気温20:t 2'C，相対湿度 60~80%，株中

央部の光強度 (PPFD)を10μmolm-2 S-1とし， 12時間日

長に設定した.調査は 2~3 日間隔で行い，各処理区の出

荷後品質は，各調査日における観賞に適した展開葉数およ

び、開花輪数の計数値の経時変化から相対的に評価した.な

お，観賞に適した展開葉数は，完全展開葉のうちクロロフィル

分解や老化によって葉面積の 50%以上が黄化あるいは黄変

した観賞価値の低い棄は除外したものとし観賞に適した開

花輪数は，開花した花のうち花茎のしおれや退色，花弁の脱

落が生じて観賞価値が著しく、消失した花を除外したものとし

た.

結果

(試験的培養土内での水質変化調査

結果をTable1に示した.浸出液のDO濃度は全処理区

でかん注液よりも低下し，特にシクラメンを定植した処理区で

は低下の程度が大きくなった.浸出液のpHは培養土のみの

処理区ではかん注液よりも低下したが，シクラメンを定植した

鉢ではいずれも 6.8付近の値を示した.かん注液と浸出液の

水温には差が見られず，培養士素材や施肥成分等により，

浸出液の ECはかん注液よりも増加したが，処理区間の差は

Table 1 Change in irrigation water quality leaching from substrate. 

Treatment 
Irrigation water Leaching water 

DO (ppm) pH DO (ppm) pH EC (dSm-1) 

Substrate only 
Con仕01 5.8 a 6.4 a 5.7 a 5.9 a 0.01 a 
7-9ppm 8.2b 6.6 a 6.0 a 5.9 a 0.01 a 
15-18ppm 15.0c 7.1 b 6.7b 6.0 a 0.01 a 
3u-35ppm 31.3 d 7.7 c 7.5c 6.4 b 0.01 a 
Substrate with plant 
Con仕01 5.7 a 6.4 a 5.1 a 6.8 a 0.13 a 
7-9ppm 8.2b 6.6a 5.5b 6.8a 0.12 a 
15-18ppm 15.0c 7.2b 5.7bc 6.8a 0.14a 
30-35 ppm 31.7 d 7.7 c 5.9 c 6.7 a 0.13 a 
Values in the table are the mean (n=5). 

Different letters indicate a significant difference at the 5% level by LSD. 
Distilled water (EC=O) was used for each irrigation. 
百letemperature of irrigated and leaching water was 21.0~22.1 'c in each test. 
The 3-phase (so!id:gaseous: !iquid) dis廿ibutionof the substrate was 16: 67 : 
17， when the water potential was -0.001 MPa 

29-
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28-Sep 28-Jul 28-Aug 

Dale Dale 

Treatment : • Control口7-9ppmム 15-18ppm 030-35 ppm 

10 
28.Jun 28-Sep 28-Aug 

Effect of the dissolved ox:ygen concentration in irrigation water on the number of developed leaves (A) and 
plant canopy width (B) of po枕edcyclamen during a high-temperature period. 
z Length of白em拙 numdiam巴:ieroftheαnopy.Vertical bars indicate the standard error of出emean. (n = 15) 

Fig.2 

Table 2 Effect of the dissolved 0勾Tgenconcentration in i打igationwater on the growth of po投edcyclamen 
during the shipping period. 

No.of NO.of 
developed blooming 
leaves flowers 

FW of FW of Peripheral 
aerialparf subterrane岨 lengthof 
(g) parf' (g) ∞rmX (cm) 

Control 37.8 a 0.3 a 180.0 a 55.6 a 9.0 a 
7-9pp叩 37.4a 1.8 a 179.8 a 59.0 a 10.0 a 
15-18 ppm 43.9 b 2.9 ab 193.9 b 65.6 b 10.6 b 
30-35 ppm 44.5 b 4.8 b 206.8 b 62.6 b 11.0 b 

Different le此erswithin the same column indicate a significant difference， as indicated by Tukeys HSD test (P< 
0.05) (n=15). 
Z Above-ground p岨.rtof plant: leaves (stems) and flo明ers(日owerbud)， as indicated bァfreshweight. 
Y Underground part of plant: corm and root， as indicated by fresh weight. 
X Length around the maximum diameter of吐lecorm 
W The rate of blooming plants with five or mOlモflowers，investigated on the 25th Nov.， 2003. 

Rate of 
blooming 
plantW (%) 

6.7 
26.7 
46.7 
66.7 

Treatment 

ppm区， 15-18 ppm区， 7-9 ppm区，対照区の順に多く維

持された (Fig.3 A).また，観賞に適した展開葉数は30-35

ppm区と 15-18ppm区で入室5-10日目以降に急速に減

少したが， 7-9 ppm区で、はほとんど減少しなかった (Fig.3

B). 

また，リファレンステスト終了時における出荷後品質は， 7-9

ppm区のシクラメンが最も良好な状態に保たれていた

察

シクラメン生産では，高温期の生育不良を回避するための

様々な工夫がなされている.給水方法によって高温期の生育

改善を試みた研究例としては， 10
0

Cの低水温で頭上かん水

を行って培地内温度を下げることにより，秋以降の生育が改

善できたとする報告や 20)，Ebb & Flowシステムで給水間隔

考

-30一

見られなかった.

(試験2)生育量調査

高温期の生育は， 30-35 ppm区と 15-18ppm区で展開葉

数が増加し (Fig.2 A)，草冠径は15-18ppm区で最大となり

30-35 ppm区がそれに次いだ(Fig.2 B). 

出荷期における調査では，開花輪数は30-35ppm区で最

大となり，開花株の割合はDO濃度が高いほと3多くなった.ま

た， 15-18 ppm区および30-35ppm区における展開葉数，新

鮮重，球周は，他の2処理区よりも増加した (Table2). 

なお，栽培終了時の培養士のpHは15-18ppm区， 30司35

ppm区とも他の2処理区と同様に6.5-6.8の範囲にあり，

ECの処理区間による差は見られず，生理障害の発生も認め

られなかった.

(試験3)出荷後品質評価

リファレンステストの結果，観賞に適した開花輪数は30-35
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を広げて培養士を乾かし気味に管理し適度な水ストレスを

与えることで生育と品質が向上したとする報告がある 21-23)

いずれの報告にも，高温期の根圏環境をシクラメンの生育特

性に合わせて改善することにより，生育が良好になることが

示されている.試験1の結果， 15-18 ppm区あるいは30-35

ppm区のDO濃度は，培養士を通過する聞に速やかに低下

し植物根の存在下でさらに低下しやすくなることが示された

(Table 1).この DO濃度の低下は，培養士内にあったDO

濃度の低い水との置換，水に溶け込んだ02の離脱， DOの

培養士への吸着や植物根による吸収等によると考えられる

が，いずれの場合も， DOが根圏に供給されることを示してい

る.

試験2の結果， 15-18 ppm区あるいは30-35ppm区で

は，高温期における生育が改善され(Fig.2)，出荷時の生育

が良好になることが示されたぐTable2).レタスでは培養液の

DOによって根の呼吸速度が高まることが報告されており 13)

シクラメンにおいてもかんがい水のDOによって根の活性が維

持され，出荷期までの生育が順調に進んだものと考えられる.

競菜類の養液栽培では， DO濃度を250Cで飽和値の約

8ppmに設定すると生育が良好になり， 2ppm以下にすると

生育が抑制されることが報告されている 14-17)キュウリでは，

液温が25
0

Cから8
0

C上昇すると生育に適した DO濃度が4

ppmから8ppmになる 14) また，過飽和である 12ppm付近

まで濃度を高めると，ミツバでは8ppmよりも生育が良好にな

るが 17) ホウレンソウやレタスでは根の生育量が低下すること

が報告されている 13.16)

本報告では，かんがい水のDO濃度を15ppm以上に設

-31 

定するとシクラメンの生育が良好になった.このことから，培養

士を介して給水を行う鉢花栽培では，培養液が直接根に与え

られる養液栽培よりもDO濃度を高めに設定しておく必要が

あるものと考えられる.

試験3の結果， 15-18 ppm区および30-35ppm区のシクラ

メンは，リファレンステスト開始後10日以上経過すると，鉢花と

しての観賞価値が急速に喪失した.生育が旺盛なシクラメン

の出荷後品質は，必ずしも良好ではないことは既に示されて

いるが 19)，12月までかんがい水のDOを15ppm以上に設

定した 15-18ppm区および30四35ppm区のシクラメンは，必

要以上に生育が旺盛となっていた可能性がある生育が旺盛

となりすぎたシクラメンは株全体の呼吸量が増加し，リファレン

ステストの弱光条件下では十分な光合成ができないため，体

内の同化産物の消耗量が他の処理区に比べ大きくなり，出荷

後品質を長く保持することができなかったと考えられる.

これに対し， 7-9 ppm区のシクラメンは， 15-18 ppm区，

30-35 ppm区に対して生育の面では劣るが，対照区よりも花

数や葉数は確保できており，同化産物の消耗量も 15-18ppm 

区， 30-35ppm区に比べ小さかったため，開花輪数や展開

葉数の急速な減少が見られず，出荷後品質が相対的に長く

保持されたと考えられる.

以上より，高温期の生育促進を目的としてEbb& Flowシ

ステムでかんがい水のDO濃度を制御する場合，過飽和とな

る15ppm以上に設定するのが良く，出荷時まで一定のDO

濃度を保つ場合には，開花時期を早めることはできないが，

出荷後品質が良好となる飽和値の 7~9ppm に設定するの

が良いと考えられたまた， DO濃度の切り替え時期を検討す
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る余地が残されているが，夏の高温期と9月下旬以降で異な

るDO濃度に設定することにより，高温期の生育促進と出荷

後品質を両立できる可能性が示された.

摘要

Ebb & Fl'Owシステムで、鉢底面から給水したかんがい水
のDO濃度が，シクラメンの生育と収穫後の鉢花品質に及

ぼす影響を調査したかんがい水のDO濃度は酸素発生機

と空気圧縮機を使用して，処理濃度により 4~6ppm (対照

区)， 7 ~ 9 ppm， 15 ~ 18 ppm， 30 ~ 35 ppmの4段階に

設定したかんがい水は， DO 濃度を高めるほどpHが上昇

したが，栽培終了時に培養士のアルカリ化やシクラメンの生

理障害は見られなかった.また，かんがい水のDO濃度が

15 ppm以上の時，高温期における生育抑制が回避されると

ともに栽培期間全般を通して生育が促進され，開花時期が

早まることが示された.しかし，弱光の観賞条件下における出

荷後品質は，かんがい水のDO濃度が15ppm以上で低下

しやすく， 7~9ppm で良好に保たれた以上より， Ebb & 

Fl'Owシステムを用いたシクラメン生産で出荷時までかんがい

水のDO濃度を一定にする場合は，出荷後品質が良好とな

る 7~9ppm に設定するのが望ましいと考えられた
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