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　ドリップ灌漑はヨーロッパ，イスラエルなどを中心に世界に普及しているが，日本では全灌漑
地の 2%でしか使用されていない．その理由は，日本は四季を通じて十分な降雨があるため，露
地栽培でドリップ灌漑は必須ではないとみなされてきたためと考えられる．本研究では，降雨が
十分にある日本の露地において，ドリップ灌漑を導入することで，ピーマンの単位面積あたり収
量を増加させることができるのではないかという仮説を検証した．「ドリップ灌漑の有無」「固形
肥料・液体肥料の違い」の 2要因を設定し，そのどちらが影響しているか，あるいは交互作用が
あるかを検証するために，ピーマンを用い，二元配置の分散分析実験を行った．結果は，「固形肥料・
液体肥料の違い」に関わらず，ドリップ灌漑をした試験区の方が，ドリップ灌漑をしなかった試
験区（天水のみ区）より収量（生重量），乾燥重量，着果数が増加した．とくに収穫量が落ちてく
る 9,10月の収量が，ドリップ灌漑区で多くなっていた．その差の要因は多頻度灌水にあると考え
られ，日本の露地のように十分な降雨がある耕地においても，ドリップ灌漑により毎日定期的に
灌水することで，ピーマンの着果数を増やし，収量を増加させることができることが示唆された．
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1．緒言

ドリップ灌漑（drip irrigation）は，1970 年
代頃からイスラエルを中心に実用化されていっ

た技術であり，良質のエミッターが発売される
と，広く世界に普及していった（Sivanappan and 

Padmakumari 2016）．現在では，ヨーロッパの灌
漑はほぼすべてがドリップ灌漑かスプリンクラー
におきかわっており，イギリス，フィンランド，
オーストリア，スロベニア，リトアニアでは全灌
漑地の 100％，ドイツでは 98％，イスラエルで
99．6％がドリップ灌漑かスプリンクラーになっ
ている（ICID 2016）．一方日本のそれは 17％で，
とくにドリップ灌漑に限ってみると，全灌漑地の
わずか 2％に過ぎない（ICID 2016）．日本は，他
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の先進諸国と比較して，ドリップ灌漑普及率がた
いへん低いことがわかる．
その主な理由は，日本には四季を通じて十分な
降雨があるためと考えられる．すなわち，日本に
おいては，灌漑が必須となるのは施設栽培のみで
あり，露地栽培については，水田の冠水灌漑（flood 

irrigation）を除いては，それほど差し迫った必要
性がなかったという事情が挙げられる．それは世
界においては極めてまれともいってよい状況で，
世界の多くの地域は雨季と乾季がはっきりとわか
れているため，乾季には灌漑が必須であり，また
ヨーロッパなどでは施設栽培が主流となっている
ため，やはり灌漑が必須となっている．それらの
地域では，水利用効率が低い冠水灌漑や畝間灌漑
（furrow irrigation）から，水利用効率がもっとも
高いドリップ灌漑へと移行していく動きが急速進
んでいる（Phogat et al. 2012， Donk et al. 2013）．
十分な降雨のある日本においては，ドリップ灌
漑の必要性は高くないが，本研究では，日本の露
地にあえてドリップ灌漑を導入するメリットを提
案したい．もちろん日本でも古くから灌漑設備は
使われてきた．スプリンクラーや灌水チューブを
使用している農家は多く，またドリップ灌漑につ
いても，茶や果樹などでは実用化されつつあると
報告されている（木下 2006， 森永ら 2004）．ただ
それら灌漑の目的は，夏の高温乾燥対策，労働力
の軽減，あるいは窒素流亡の軽減といったものが
主たるものであると考えられる．それに対し本研
究では，収量増加という視点からドリップ灌漑の
有用性を検討する．すなわち本研究の仮説は，降
雨だけで十分な水分を得ることができる日本の露
地栽培において，あえてドリップ灌漑およびド
リップ・ファーティゲイションを導入することで，
単位面積あたりの収量をあげることができるので
はないかというものである．
ドリップ灌漑（drip irrigation）とは，日本語で
は点滴灌漑と訳され，専用チューブの小さな穴か
ら，点滴のように灌水するシステムを指す．それ
に液体肥料を混ぜて，同時に施肥を行うのがド
リップ・ファーティゲイション（drip fertigation， 
点滴施肥灌水）である．
露地においてドリップ灌漑を導入することで収
量が上がったという報告は，世界には多数ある．
たとえばアメリカ（Simon et al. 2013），トルコ
（Dogan et al. 2008），スペイン（Pascual-Seva et al. 

2015），インド（Patel and Rajput 2009），中国（Kong 

et al．2012）などがあげられるが，それらの実証
研究のほとんどすべては，雨季と乾季がはっきり
と分かれた地域で行われており，日本のように十
分な降雨がある中でドリップ灌漑の効果を検証し
た実験は，海外の報告には存在しない．
一方日本での事例については，すでにたくさん

のドリップ灌漑およびドリップ・ファーティゲ
イションの報告があり，たとえばトマト（坂口
ら 2013， 荒木ら 2005， 斎藤ら 1999， 菅沼 1999），
キュウリ（佐藤ら 2005， 六本木 1995），ピーマン
（安岡ら 2005， 竹内ら 1998， 長友ら 2001），ナス
（満田ら 2005， 山崎ら 2002， 井上ら 2003）などが
あげられる．しかし，これらの報告はすべて施設
内での研究であり，露地でのドリップ灌漑の参考
にはならない．
露地への導入事例となると極端に少なくなる

が，茶（木下 2006， 堺田ら 2004， 中野ら 2006），
ミカン（森永ら 2004， 草塲ら 2004）などの報
告があり，野菜についても，ハクサイ，レタス
（植田ら 2009），ピーマン（福嶋ら 2011， 漆原ら 

2013）などがある．これらの研究は，本研究の先
行事例と位置づけられるが，研究の主眼を土壌か
らの窒素流出をいかに減らせるか，あるいは労働
力の軽減という点に置いているものが多く，本研
究のような，ドリップ灌漑によっていかに積極的
に収量をあげることができるか，という視点の研
究は一つもない．
ただ研究目的に増収を掲げておらずとも，結果

的にドリップ・ファーティゲイションあるいは
ドリップ灌漑で増収しているという報告はいく
つかあり，茶（木下 2006， 白井ら 2006， 白井ら 

2010， 堺田ら 2004），ハクサイ，レタス（植田ら 

2009），ピーマン（福嶋ら 2011）などがそれに当
たる．これらの研究は，ドリップ・ファーティゲ
イションによって慣行栽培よりも収量が増加した
と報告しているが，すべて「ドリップ・ファーティ
ゲイション区」と「慣行栽培区」を比較しただけ
であるため，その増収の要因が本当にドリップ灌
漑によるものなのか，あるいは単純に慣行栽培の
固形肥料が液体肥料に置きかわったことによる影
響なのか，その判断をつけることができなくなっ
ている．実際，海外における報告では，同じドリッ
プ灌漑を行った場合でも，肥料が固形か液体か
で収量に差が出てきている（Locascio et al. 1974， 
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Mohammad et al. 1999）ため，日本でも，その両
者を明確に区別することが重要と考えられる．
また日本の既存研究はすべて試験区の反復が 1

～2と少ないため，たとえば「もともと慣行区の
方が，水はけが悪かった」あるいは「日当たりが
悪かった」というようなドリップ灌漑以外の要因
（統計学でいう系統誤差）を結果から排除するこ
とができていない．
以上のように，日本の露地におけるドリップ灌
漑の効果については，未解明な点が多い．そこで
本研究では，日本の露地において，ドリップ灌漑
およびドリップ・ファーティゲイションを導入す
ることで，単位面積あたり収量をあげることがで
きるかという仮説を，ピーマンを試験作物として
検証することを目的とした．その際，試験区の反
復数を多くすることで系統誤差を小さくするとと
もに，「ドリップ灌漑の有無」要因と「肥料の種
類（固形肥料か液体肥料か）」要因を明確に分離し，
増収に直接つながっている要因を特定できるよう
実験計画を組んだ．

2．材料および方法

東京都八王子市にある拓殖大学国際学部農園
（35°37′N， 139°16′E， 標高 225 m）にて栽培実験
を行った．八王子で一般的に行われているピーマ
ンの露地栽培は，固形肥料にて基肥・追肥を与
え，灌漑設備は使用せず，天水にのみ頼った手法
である．その栽培法とドリップ・ファーティゲイ
ションとの間では，「ドリップ灌漑の有無」と「肥
料の種類（固形肥料か液体肥料か）」の 2つの要
因が混在している．その 2要因のどちらが収量に
影響してくるか，あるいは交互作用が生じるかを
検証するために，二元配置の分散分析を用いた実
験計画を組んだ．処理区は 4種類で，①ドリップ
灌漑あり＋液体肥料の DL区（Drip irrigation×
Liquid fertilizer），②ドリップ灌漑あり＋固形肥
料の DG区（Drip irrigation×Granular fertilizer），
③ドリップ灌漑なし＋液体肥料の RL区（Rain-fed 

cultivation×Liquid fertilizer），④ドリップ灌漑
なし＋固形肥料の RG区（Rain-fed cultivation×
Granular fertilizer）を設定した．ドリップ・ファー
ティゲイションは DL区に相当し，八王子での一
般的な栽培方法は，RG区である．
試験作物としてはピーマン（Capsicum annuum 

L. var. grossum）を選んだ．ピーマンは世界中で

栽培されている作物であり， 温度変化に敏感で夜
間気温が 16°Cを下回ると，成長や収量が急激に
下がるとされている（Lodhi et al. 2016）．また土
壌水分も重要で，乾燥が続くと生産性が低くなる
と報告されている（Kaushal et al. 2011）．そのよ
うな性質から，ドリップ灌漑の効果を検証するの
に最適な作物と考えられた．品種は‘京まつり’
を使用した．
ピーマン苗は 2016年 5月 13日に畝幅 50 cm，

株間 50 cm，畝間の通路幅 100 cmで定植した．1

畝の長さは 16 mで，5本の畝を立て，それらを
4 mごとに 1つの試験区として区切り，合計 20

区用意した．DL， DG， RL， RGの各試験区が反復
数 5になるよう，乱数表を用いてランダムに配置
した．DL区には，ドリップチューブを畝の中央
に敷き，液体肥料を混ぜた水を毎日 4回（8， 10， 
12， 16時）ドリップ灌水した（ドリップ・ファー
ティゲイション）．DG区には，ドリップチュー
ブを畝の中央に敷き，水のみを毎日 4回（8， 10， 
12， 16時）ドリップ灌水し，施肥には固形肥料を
用いた．RG区には，灌漑装置は設置せず，固形
肥料にて施用した．RL区には，灌漑装置を設置
せず，施肥については，液体肥料を 2週間に 1度
まとめてじょうろで散布した．
実験地の土壌は，火山灰を主体とした黒ボク土

であり，実験に先立ち 2016年 3月に牛糞を主体
とした堆肥 2 t / 10 aを全体に施肥した．その後，
試験地全体で土壌条件が均一になるよう，一度表
層 40 cmほどの土壌をすべて別の場所に移し，攪
拌し，それから試験地に戻して，トラクタで耕す
という作業をした．DG， RG区の固形肥料につい
ては，東京都の施肥基準量（東京都産業労働局農
林水産部 2017）を参考に，窒素が 10 kg /10 aに
なるよう化成肥料（N：P2O5：K2O=8：8：8）を 5

月 13日に施用した．7月 1日に 1回目の追肥（窒
素 4 kg /10 a， 化成肥料（N：P2O5：K2O=14：14：
14））をし，その後は 2週間おきに追肥を行った．
DL区の液体肥料については，六本木ら（2000）
のピーマンでの施肥例を参考に，栽培初期（5月
13日－6月 30日）には，OATアグリオ養液土耕
5号（N：P2O5：K2O=12：20：20）を用い，窒素が
120 g /日 / 10 aとなるよう設定した．栽培中後期（7

月 1日以降）は OATアグリオ養液土耕 1号（N：
P2O5：K2O=15：8：17）を用い，窒素が 200 g / 日
/10 aになるよう設定した．散水は毎日 4回行い，



農作業研究　第 53巻　第 4号

− 186 −

散水深 3 mm/ 日を確保するように設定した．DG

区については，施肥は前述した固形肥料で行い，
水のみのドリップ灌漑を行った．散水は DL区と
同じように毎日 4回行い，散水深 3 mm/ 日を確
保するように設定した．RL区については，ドリッ
プ灌漑を行わず，DL区 14日分の液体肥料をま
とめ，適度な濃度に薄めてから 2週間に 1度じょ
うろで散布した．
ドリップ灌漑装置については，まず水道水を

100 L受水槽にため，その水をモーターポンプ（工
進MP25）でくみ上げ，DG区には，そのままディ
スクフィルター（サンホープ AR311）を通して
散水した．DL区については，ポンプで水をくみ
上げた後，肥料混入器（サンホープ・ドサトロン
DR-6GL）を用いて液体肥料を混入し，ディスク
フィルターを通して試験地に散水した．ドリップ
チューブは，硬質・定量ドリッパー（サンホープ
PL-ND1220W）を用い，電磁弁（サンホープ DO-

DEV25）とタイマーによって灌水量や灌水時間帯
を制御した．
栽培管理としては，ドリップチューブを設置す

ると，普段使用している管理機アタッチメント型
マルチャーではマルチを張ることができなくなっ
たため，苗の定植時にはマルチを張らなかった．

しかし，雑草が増えてきたため，7月 8日に黒ポ
リエチレンマルチを畝の両脇から中央で合わせる
形で張った．定植時の 5月 13日に支柱を立て，
台風が迫ってきた8月18日に支柱を追加してピー
マンが倒れないようにした．整枝は 4本仕立てと
し，1番花より下の脇芽は摘みとり，葉も 1番果
収穫時に摘みとった．枝が広がってきてからは，
畝の両脇に紐をはり，枝の重みを支えるようにし
た．農薬については，6月 27日にマラソン乳剤
を 1度散布したが，それ以降は何も使用しなかっ
た．収穫については，6月 8日から始め，11月
23日で終了とした．週 3回収穫作業を行い，収
穫した果実については，生重量を全数計測し，そ
の後 105°Cで 48時間乾燥させ，乾重量について
も全数計測した．虫や病気，傷の具合についても，
果実毎にチェックした．降雨については農園に雨
量計を設置した．土壌水分，土壌温度ついては誘
電率土壌水分センサー（Parrot Flower Power）を
各試験区に 2つずつ設置し，計測した．データの
統計解析には IBM SPSS Statisticsを使用した．

3．結果

1）降雨と土壌水分変化
試験地の降雨状況を図 1に示した．2016年の

図 1　2016年実験地の降水量
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降雨がないときは体積含水率 15％あたりを維持
しており，7月 4日の降雨直後に 30％近くまで上
がり，その後再び 15％ぐらいまで下がっていた．
土壌温度には関しては，すべての試験区で似た

ような変動を示していたが，1日 4回ドリップ灌
水される DL， DG区の方が，RL，RG区よりも若
干温度が低い傾向にあった（図 2）．

2） ドリップ灌漑の収量への影響
6月 8日に初めての収穫があり，その後 11月

23日まで週 3回収穫を続けた．
ピーマンの生長に関しては，4つの処理区のす
べてにおいて順調であった．DL区と DG区は，
平年より雨が多かった年に 1日 4回ドリップ灌
漑をしており，栽培の全期間を通じて土壌が常に
湿っている状態であった．それでも，根腐れなど
の病気は観察されなかった．
「ドリップ灌漑の有無（Drip要因）」と「肥料
の種類（Fertilizer要因）」の 2要因について，二
元配置の分散分析を行った結果，6月から 11月
までの総収穫量に関して「ドリップ灌漑の有無」

夏は雨の多い年だった．それは気象庁のデータ
からも明らかで，ここ 30年の平均降水量が 242 

mm（8月），257 mm（9月）なのに対し，2016

年は 412 mm（8月），275 mm（9月）となってい
た（気象庁統計）．とくに 1 mm以上の降水のあっ
た日が，2016年は 8月に 15日間，9月に 16日
間あり，2日に 1回は雨が降っていた状態で，渇
水状態と呼べる期間は一度も起きなかった．本研
究でいう渇水状態とは，「梅雨明けから 9月半ば
までに間に，2 mm以上の雨が降らなかった期間
が 8日以上連続した場合」と定義しており，八王
子では 2006年から 2015年まで 10年間毎年渇水
状態が起きていた中にあって，2016年だけは一
度も起きなかった（気象庁統計）．
各試験区における土壌水分を見てみると，そ
れぞれ特徴的な変化を示していた（図 2）．DL区
と DG区は，1日 4回のドリップ灌漑が土壌水分
の変化にはっきりと現れていた．7月 4日に降雨
があったが，その影響は小さく，常に体積含水率
20～30％あたりで変動していることがわかる．一
方，ドリップ灌漑をしていない RL区と RG区は，

図 2　各プロットの典型的土壌水分および土壌温度変化
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に差が見られ，「肥料の種類（固形肥料，液体肥料）」
および交互作用では差が見られなかった（表 1）． 

ドリップ灌漑をした DL区，DG区が，ドリッ
プ灌漑をしなかった RL区，RG区よりピーマン
の総収穫量（生重量）が大きくなっていた（図 3）．
（二元配置の分散分析の結果，交互作用が検出さ
れなかったので，DLと DG，RLと RGはそれぞ
れ 1グループとして差を表示している．）もっと
も平均収量が小さかった RG区ともっとも平均収
量の大きかった DG区を比較すると，1.33倍の収
量増になっていた．固形肥料と液体肥料のあいだ
で差は検出されず，それらの違いよりも，ドリッ
プ装置により毎日決まった時間に灌水するかどう
かが，収量に影響を与えていることがわかった．
乾重量については，生重量よりも若干差が小さ
くなっているものの，生重量と同様の傾向が見ら
れた．つまり，ドリップ灌漑をした DL区，DG

区が，ドリップ灌漑をしなかった RL区，RG区
より大きくなっていた（図 3）．もっとも乾重量
が小さかった RG区ともっとも乾重量の大きかっ
た DG区を比較すると，約 1.29倍の増加となっ
ていた．
月ごとの変動を示したのが図 4である．収穫量

は 6月は少なく，7，8月で急増し，9月で一旦下
がるものの，また 10月で増加し，11月には急減
していた．6，7月の時点ですでにドリップ灌漑の

表 1　二次元配置分散分析結果

  F    P   F     P    F    P
Total fresh weight 14.478 00.002 0.035 0.853 1.639 0.219

Total dry weight 12.876 <<0.001 0.344 0.566 1.047 0.321

monthly yield in June (fresh weight) 5.196 00.037 4.528 0.049 0.531 0.477

monthly yield in June (dry weight) 4.973 00.040 4.576 00.048 0.431 0.521

monthly yield in July (fresh weight) 5.883 00.027 1.554 0.230 0.363 0.555

monthly yield in September (fresh weight) 8.482 00.010 0.032 0.860 1.726 0.207

monthly yield in September (dry weight) 8.118 00.012 0.054 0.819 1.423 0.250

monthly yield in October (fresh weight) 19.869 <<0.001 0.327 0.576 0.417 0.527

monthly yield in October (dry weight) 16.927 00.001 1.056 0.319 0.059 0.812

fruite number in September 7.419 00.015 0.037 0.851 1.130 0.304

fruite number in October 22.855 <<0.001 1.013 0.329 0.094 0.763

total fruit number 11.472 00.004 0.073 0.790 1.247 0.281

rate of marketable fruits in July 18.723 00.001 1.069 0.317 0.155 0.699

rate of marketable fruits (total) 5.335 00.035 0.179 0.678 0.487 0.495

P -values in bold indicate significant differences between treatments (P  <0.05)

variables
Drip x Fertilizer

(df =1,16)
Fertilizer
(df =1,16)

Drip
(df =1,16)

1

図 3　ピーマン総収穫量（生重量）と乾重量の比較
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3）ドリップ灌漑のピーマン個数，商品価値への
影響
次に収穫されたピーマンの個数については，収
量のときと同様の傾向が見られた（図 5）．個数に
ついても，「ドリップ灌漑の有無（Drip要因）」に
ついてのみ差が検出され，「肥料の種類（Fertilizer

要因）」および交互作用では差が見られなかった
（表 1）．ドリップ灌漑をした DL区，DG区が，ド

有無による収穫量の差が現れているが，もっとも
収穫が多い 8月には差が見られなくなっていた．
しかし 9，10月には，ドリップ灌漑の有無による
差が大きく現れるようになっており，11月には，
すべての処理区で着果数が減少し，可販果になる
前に赤く熟して落下してしまうものが増えた．

図 4　ピーマン月別収量と乾重量の変化
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リップ灌漑をしなかった RL区，RG区より収穫
されたピーマン個数が多かった．より詳細に見て
みると，9，10月に DL区，DG区の収穫個数が
有意に多くなっていた（表 1）．つまり，先に示し
た収量の増加は，一つ一つのピーマンの大きさが
増加したためではなく，収穫できたピーマンの個
数がとくに秋に増えたということがわかる． 

一方，商品として販売可能なピーマン（可販果）
の割合（重さではなく個数から計算している）に
ついては，4つの処理区とも，全体としておおよ
そ 8割が販売可能なものになっていた．ただごく
わずかな差ではあるが，ドリップ灌漑をした DL

区，DG区が，ドリップ灌漑をしなかった RL区，
RG区より，可販果割合が低くなっていた（図 5）．
つまり不良果の割合が多くなっており，その差は
月別に見ると，7月のみで有意差が現れていた（表
1）．不良果の原因としては，病害や食害は少なく，
ほとんどが変形，傷，変色（早期に赤く熟す）な
どであった．

4．考察

本研究から明らかになった結果を整理してみる
と，ドリップ灌漑によってピーマンの収量が増加
したという点がまず挙げられる．その収量の増加
は，具体的には 9，10月の収穫個数の増加による
ものであった（表 1，図 4）．秋にドリップ灌漑の
効果が顕著に表れるという傾向は，木下（2006）
による茶の実験でも示されており，点滴によって
夏から秋にかけての茶の生育がおう盛となり，新
芽の伸びもおう盛になったと報告されている．
この年は平年より降雨が多く，渇水期間が生じ

なかったにもかかわらず，ドリップ灌漑により収
量が増加したので，渇水期間が起きる平年の状況
ならば，ドリップの有無による収量の差はより大
きくなるものと期待される．
生重量と乾重量はほぼ同じ傾向を示しているこ

とから，ドリップ灌漑によってピーマンが水分過
多になったのではなく，純粋に果実の収量が増加
したようであった．収量増加の形としては，一つ
一つの果実が大きくなるのではなく，収穫できた
果実数が増えていた．ただ若干の差ではあるもの
の，ドリップ灌漑した DL区，DG区はドリップ
灌漑をいなかった RL区，RG区よりも可販果割合
が減っていたので，ドリップ灌漑は収量を増加さ
せるが，同時に不良果の割合も若干増加させてし
まっているようであった．今後の課題と思われる．
なぜドリップ灌漑により収量が増えたのか，と

くになぜ着果数が増えたのか，そのメカニズムを
考察してみる．まず一般に言われているドリップ
灌漑の利点には，次のような作用が挙げられる．
灌漑水の節約，減肥効果，窒素流出減少，水利用
効率の増大，整地（水平化）不要，起伏地への灌
漑，リサイクル水の利用，圃場容水量の維持，雑
草減少，土づくり不要，土壌浸食防止，低コスト，
水コントロールの容易さ，液体肥料混入（ファー
ティゲイション）の容易さ，地上部乾燥による病
害軽減などである（Kaushal et al. 2015）．
本研究の場合は，これらの作用に加えて，灌

水頻度が収量および着果数に影響したのではな
いかと考えられる．灌水量と作物の収量との間
には，正の相関関係があることが，海外の多
くの研究から示されている（Payero et al. 2006， 
Istanbulluoglu et al. 2002）．ただその両者が直線的
な関係にあるのは， 作物に強度の水ストレスがか

図 5　ピーマン果実数と販売可能割合の比較
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かっている場合だけであり，十分な水分が与えら
れている場合には，灌水量と収量との間に明確な
関係性が見いだせないことが多く（Greaves and 

Wang 2017， Imtiyaz et al. 2000），むしろ多量の灌
漑が害になるとの報告もある（Segal et al. 2006）．
本研究の場合は，図 1に示したように，8，9月
は平均して 2日に 1回は雨が降るほど多雨な年で
あったため，灌漑をしていない RL， RG区におい
ても，強度の水ストレスが発生していたとは考え
られず，灌水量そのものが収量増加に与えた影響
は小さいと思われる．
ドリップ灌漑については，灌水量の他にも，灌
水頻度が生長に大きく影響してくることが知られ
ている．数日に 1回の灌水よりも，毎日灌水し
た方が，ピーマンの生長がよくなり，収量も増
すことが報告されている（Sung et al. 2005， Ruiz-

Lau et al. 2011， Valiente-Banuet et al. 2016）．とく
に Sezen et al．（2011）が行った実験では，灌水
量と灌水インターバルを様々に変化させて実験し
たところ，ピーマンの着果数・数量ともに最大と
なったのは，灌水量が最大かつインターバルが最
小（高頻度灌水）の実験区であった．逆に着果
数・収量とも最小になったのは，灌水量が最小か
つインターバルが最大（低頻度灌水）の実験区で
あった．これは，本研究の結果とも一致しており，
RL，RG区での水分供給は数日に 1回の降雨のみ
であったのに対し，DL，DG区はドリップ灌漑に
より 1日 4回散水しており，その灌水頻度の違い
が着果数の増加，ひいては収量増加に影響したの
ではないかと考えられる．
灌水頻度が増すと収量が増加する理由について

は，根面境界層の理論が関係している可能性があ
る．根面境界層の理論とは，土壌中の水の移動や
無機要素の拡散速度は極めて遅いため，一般的な
栽培では養水分の供給が作物の吸収に追いつか
ず，根の表面に無機要素濃度の薄い層（根面境界
層）が形成されてしまうというものであり，少量
多頻度の灌水を行うことで根面境界層の形成を抑
制できるとされている（荒木 2007，石井ら 2007）．
つまり本研究の RL，RG区では，土壌水分計の数
値自体は十分なものであったが，ピーマンの根が
周囲の水分と養分を吸収してしまうと，窒素，リ
ンなどの無機養分はその移動速度についていけ
ず，根の周囲に無機養分の濃度が低い層（根面境
界層）ができてしまい，肥料の利用効率が悪くなっ

てしまっていた可能性がある．それに対し DL，
DG区では，ドリップ灌漑により根の周囲を高頻
度に水が流れる状況で，それにより根面境界層の
形成が抑制され，肥料（固形肥料，液体肥料ともに）
の利用効率が向上し，作物が要求するだけの養分
を随時供給できる状況となり，それが収量および
着果数の増加につながったと考えられる．
以上のように，本研究から示唆されたことは，

日本の露地のように降雨が十分にあり，土壌水分
も十分にあると判断される場所であっても，ド
リップ装置などで毎日定期的に灌水することで，
さらなる増収が期待できるということである．実
際，イスラエルで農業関係者にインタビューした
ところ，「ヨーロッパやイスラエルでは，たとえ
雨季であっても，露地でのドリップ灌漑を続ける」
と述べていた．その理由は「雨季でも灌漑するこ
とで，さらなる増収が望めるから」とのことであっ
た．日本もそのような視点から，露地へのドリッ
プ灌漑導入することで，さらなる増収が期待でき
ると考える．その際，本実験で示されたように，
日本のように養分が豊富な土壌においては，液体
肥料を混入するドリップ・ファーティゲイション
だけでなく，固形肥料とドリップ灌漑（水のみ）
を組み合わせた形でも，同様の増収が期待される．
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Abstract

Although the drip irrigation technique has become 

widespread worldwide, and especially in Europe 

and Israel, it is used for only 2 percent of the total 

irrigated land in Japan. Because Japan receives 

sufficient rainfall throughout the year, farmers 

apparently do not consider it necessary to use an 

additional irrigation in open fields, except during 

occasional, extreme droughts. This study, however, 

verifies the hypothesis that using a drip irrigation 

technique can increase crop yields even in Japan’s 

open fields. A split-design experiment was conducted 

maintaining two irrigation treatments as main factor 

inputs and two different fertilizers as sub-factor 

inputs. The bell pepper was used as a test crop. The 

results showed that the crop yield, dry weight, and 

number of fruits increased in the drip-irrigated plots 

compared with the non-irrigated plots, regardless of 

fertilizer used. The crop yield differed significantly, 

especially in September and October when crop 

yields usually begin to decline. The most significant 

factor affecting the results appear to be the frequency 

of irrigation. This study indicates that if water is 

supplied daily to the crop using a drip irrigation 

technique, crop yields can be increased even in the 

open fields of Japan that receive sufficient rainfall.
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