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第 1 章  緒 論  

第 1 節  研 究 の背 景  

温 室 や パ イ プ ハ ウ ス を 用 い た 施 設 栽 培 で は フ ィ ル ム な ど 太 陽 光 線 を 透 過 す

る 資 材 で 圃 場 を 被 覆 し て い る ． 施 設 栽 培 で は 降 雨 が 遮 断 さ れ る ほ か ， 気 温 や

地 温 が 高 ま り ， 作 物 生 育 に と っ て 有 利 な 環 境 と な る が ， 水 分 の 蒸 発 散 量 が 灌

水 量 を 上 回 る た め ， 過 剰 な 施 肥 が 行 わ れ る と 残 さ れ た 肥 料 養 分 は 地 表 に 移

動 し 塩 類 集 積 を 引 き 起 こ す ． 施 設 栽 培 で は 主 に 野 菜 や 花 き が 栽 培 さ れ る

が ， 一 般 的 に こ れ ら の 作 物 は 水 稲 や 畑 作 物 と 比 べ 養 分 吸 収 量 が 多 く ， 養 分

の 要 求 量 も 多 い た め ， 窒 素 な ど の 施 肥 は 過 剰 傾 向 に あ る ． 施 設 土 壌 の 塩 類

集 積 が 進 む と ， 灌 水 に よ り 硝 酸 態 窒 素 が 系 外 へ 流 亡 す る 恐 れ が あ る ( 大 村 ・

坂 本 ， 2 0 0 0 ) ほ か ， 生 理 障 害 や 収 量 の 低 下 な ど も 見 ら れ る ． 一 方 ， 冬 期 間 に

フ ィ ル ム を 除 去 す る ハ ウ ス で は 硝 酸 態 窒 素 な ど が 融 雪 と と も に 流 亡 し ， 環 境 負

荷 の 問 題 が 生 じ る ． し た が っ て ， 施 設 土 壌 で 作 物 を 持 続 的 に 生 産 す る た め に

は ， 施 肥 量 を 作 物 が 必 要 と す る 分 に と ど め ， 土 壌 の 塩 類 集 積 を 防 ぐ 必 要 が あ

る ．  

北 海 道 に お け る 施 設 栽 培 の 施 肥 管 理 で は 土 壌 診 断 と 有 機 物 の 施 用 に と

も な う 施 肥 対 応 が 設 定 さ れ て い る ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) ． 窒 素 の 施 肥 対 応

で は 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 に 基 づ き 窒 素 の 基 肥 と 分 追 肥 量 が 区 分 さ れ ， 有

機 物 の 種 類 お よ び 連 用 年 数 に 基 づ き 窒 素 の 減 肥 可 能 量 が 算 出 さ れ る ． し か

し ， 施 設 栽 培 で は ト マ ト の よ う に 追 肥 を 幾 度 も 行 う 品 目 が 多 く ， こ の よ う な 品 目

で は 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る た め ， 一 時 期 の 養 分 の 過 不 足 が 生 育

障 害 や 収 量 の 低 下 を 招 く こ と も あ る ． 生 育 期 間 を 通 じ て 適 切 な 施 肥 を 行 う に

は ， 土 壌 診 断 に 加 え ， 作 物 の 栄 養 生 理 に 見 合 っ た 肥 培 管 理 法 を 確 立 す る

必 要 が あ る ．  

葉 色 や 汁 液 の 養 分 濃 度 か ら 作 物 体 の 栄 養 状 態 を 測 定 す る 作 物 栄 養 診
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断 は ， 追 肥 の 判 断 な ど 施 用 養 分 量 の 調 節 に 有 効 な 手 段 で あ る ． 野 菜 で は 葉

柄 な ど を 採 取 し ， 作 物 体 内 の 養 分 濃 度 を 直 接 測 定 す る 汁 液 診 断 が 用 い ら

れ る こ と が 多 く ， 主 に 窒 素 の 栄 養 状 態 が 診 断 対 象 と な る ． 作 物 汁 液 に よ る 窒

素 栄 養 診 断 で は ， 葉 柄 な ど の 硝 酸 イ オ ン （ 以 下 ， 硝 酸 ） 濃 度 か ら 作 物 の 窒 素

栄 養 状 態 を 診 断 す る ． 例 え ば ， ト マ ト の 標 準 的 な 施 肥 で は ， 定 植 以 降 各 果

房 の 果 実 肥 大 期 ご と に 追 肥 を 行 っ て い る ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) ． こ の と き

に ， 栄 養 診 断 で 作 物 の 栄 養 状 態 を 把 握 し て 追 肥 量 を 決 定 す る こ と に よ り ， 収

量 を 安 定 的 に 確 保 し つ つ ， 余 分 な 施 肥 を 削 減 さ せ る こ と が 期 待 で き る ( 図

1 - 1 - 1 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1 - 1 - 1 ト マ ト 栽 培 に お け る 栄 養 診 断 と 追 肥 に つ い て （ ７ 段 取 り の 場 合 ）  
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も う 一 つ ， 効 率 的 な 肥 培 管 理 法 と し て 養 液 土 耕 ( 六 本 木 ・ 加 藤 ， 2 0 0 0 ) が

挙 げ ら れ る ． 養 液 土 耕 は 点 滴 灌 水 施 肥 ， 灌 水 同 時 施 肥 と も 称 さ れ ， 点 滴 チ

ュ ー ブ を 用 い て 作 物 の 株 元 に 肥 料 と 水 を 同 時 に 与 え る 栽 培 法 で あ る ． わ が 国

に お い て 養 液 土 耕 が 普 及 し 始 め た の は 1 9 9 0 年 代 前 半 で あ り ， 導 入 戸 数 は

2 0 0 2 年 時 点 で 少 な く と も 1 , 0 0 0 戸 を 超 え ( 荒 木 ， 2 0 0 3 ) ， 2 0 0 9 年 に お け る 養

液 土 耕 シ ス テ ム の 設 置 面 積 は 全 国 で 1 , 2 4 3  h a ， 北 海 道 で 3 9  h a と な っ て い

る ( 農 林 水 産 省 ) ． 慣 行 栽 培 と 養 液 土 耕 に お け る 施 肥 と 灌 水 の 特 徴 を 図

1 - 1 - 2 に 示 し た ． 慣 行 栽 培 ( 図 1 - 1 - 2 左 ) で は 定 植 前 に 基 肥 を 全 面 全 層 施

用 す る が ， 養 液 土 耕 ( 図 1 - 1 - 2 右 ) で は 定 植 後 ， 株 元 に 薄 め た 液 肥 ( 養 液 ) を

与 え る た め 基 肥 を 必 要 と し な い ． ま た ， 慣 行 栽 培 で は 一 度 に 多 量 の 灌 水 を 行

う と ， 余 剰 水 は 土 壌 養 分 と と も に 系 外 に 流 亡 す る 恐 れ が あ る が ， 養 液 土 耕 で

は 養 水 分 を 毎 日 必 要 量 だ け 与 え る こ と に よ り ， 環 境 へ の 負 荷 は 発 生 し に く く な

る ． 養 液 土 耕 で は 株 元 に 養 分 を 与 え る た め ， 施 肥 利 用 率 の 向 上 と 施 肥 量 の

節 減 が 期 待 で き る ． ま た ， 作 物 の 生 育 と 栄 養 状 態 に 合 わ せ た 施 肥 を 行 う こ と

に よ り ， 施 設 土 壌 の 塩 類 集 積 を 防 ぐ 有 効 手 段 と な る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 - 1 - 2  慣 行 栽 培 ( 左 ) と 養 液 土 耕 ( 右 ) に お け る 施 肥 と 灌 水 の 特 徴  
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北 海 道 に お け る 野 菜 栽 培 用 施 設 （ ガ ラ ス 室 ， ハ ウ ス お よ び 雨 よ け 施 設 ） の

栽 培 延 べ 面 積 は 2 0 0 9 年 で は 3 , 3 4 9  h a で あ る ． そ の う ち ， ト マ ト は 6 1 8  h a で

あ り ， メ ロ ン ( 7 2 0  h a ) に 次 い で 施 設 栽 培 面 積 の 大 き い 品 目 で あ る ． 北 海 道 の

ト マ ト 栽 培 で は ハ ウ ス 夏 秋 ど り な ど 夏 期 に 収 穫 を 行 う 作 型 が 主 力 と な っ て お り ，

2 0 1 1 年 の 夏 秋 期 ( 7 ～ 1 1 月 ) に お け る 収 穫 量 は 4 4 , 0 0 0  t で あ り ， 都 道 府 県

別 で 1 位 と な っ て い る ． 北 海 道 に お け る ト マ ト の 栽 培 面 積 は 1 9 9 0 年 で は 4 5 9  

h a で あ っ た が ， 2 0 0 5 年 に は 7 6 6  h a に 増 加 し ， 近 年 は 維 持 傾 向 に あ る ( 北 海

道 農 業 協 同 組 合 連 合 会 ， 2 0 1 3 ) ． ト マ ト の 栽 培 面 積 増 加 に 伴 い ， 新 た に ト マ

ト 栽 培 に 取 り 組 む 生 産 者 も 増 加 し て い る ． 栽 培 経 験 の 少 な い 生 産 者 が 追 肥

な ど 肥 培 管 理 の 判 断 に 不 安 を 抱 く 場 面 も 少 な く な い ． そ の た め ， ト マ ト の 栄 養

状 態 を 客 観 的 な 尺 度 で 捉 え る 作 物 栄 養 診 断 が 有 効 と 考 え ら れ る ．  

 

第 2 節  既 往 の研 究  

１） 作 物 汁 液 を 用 い た窒 素 栄 養 診 断  

野 菜 の 窒 素 栄 養 診 断 の 研 究 に つ い て ， 我 が 国 で は 1 9 6 0 年 前 後 に 初 め

て 報 告 さ れ て い る ( 杉 山 ・ 高 橋 1 9 5 8 ； 景 山 1 9 6 1 ) ． 杉 山 ・ 高 橋 ( 1 9 5 8 ) は 各 種

野 菜 に お け る 硝 酸 態 窒 素 の 含 有 量 と そ の 分 布 を 測 定 し ， 景 山 ら ( 1 9 6 1 ) は キ

ュ ウ リ ， ト マ ト ， キ ャ ベ ツ ， バ レ イ シ ョ に つ い て 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 収 量 と の 関 係 を 検

討 し て い る ． こ れ ら の 報 告 に お け る 硝 酸 態 窒 素 の 分 析 操 作 は 煩 雑 で あ り ， 労

力 と 分 光 光 度 計 な ど の 分 析 機 器 を 要 し た が ， コ ン パ ク ト イ オ ン メ ー タ ( 平 岡 ら ，

1 9 9 0 ) や 小 型 反 射 式 光 度 計 ( 建 部 ・ 米 山 ， 1 9 9 5 ) の よ う に ， 硝 酸 イ オ ン を 生

産 現 場 で 迅 速 に 測 定 で き る 機 器 が 利 用 で き る よ う に な る と ， 窒 素 栄 養 診 断 は

作 物 の 栄 養 状 態 を そ の 場 で 測 定 す る 「 リ ア ル タ イ ム 診 断 」 ( 六 本 木 ， 2 0 0 7 ) と し

て 活 用 さ れ る よ う に な っ た ． 1 9 9 0 年 代 以 降 ， 主 に 園 芸 作 物 を 対 象 に 窒 素 栄

養 診 断 の 研 究 が 国 内 の 公 的 機 関 な ど に よ っ て 行 わ れ る よ う に な り ， キ ュ ウ リ ( 六
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本 木 ， 1 9 9 1 ) ， イ チ ゴ ( 六 本 木 ， 1 9 9 2 a ； 日 笠 ら ， 2 0 0 9 ) ， ナ ス （ 六 本 木 ，

1 9 9 2 b ） ， バ レ イ シ ョ ( 建 部 ら ， 2 0 0 1 ) ， キ ャ ベ ツ ( H i k a s a ， 1 9 9 7 ； 日 笠 ，

2 0 0 0 ) ， イ ン ゲ ン マ メ ( 加 藤 ら ， 2 0 0 9 ) 等 に つ い て 栄 養 診 断 基 準 が 設 定 さ れ

た ． ト マ ト に つ い て は 埼 玉 県 ( 山 﨑 ・ 六 本 木 ， 1 9 9 2 ) ， 愛 知 県 （ 山 田 ら ，

1 9 9 5 ） ， 宮 城 県 ( 上 山 ら ， 2 0 0 4 ) ， 千 葉 県 （ 山 本 ら ， 2 0 0 5 ) 等 で 栄 養 診 断 基

準 が 設 定 さ れ て い る が ， 栄 養 診 断 基 準 値 は 各 県 で 異 な っ て い る ． ま た ， 栄 養

診 断 部 位 に つ い て 山 﨑 ・ 六 本 木 ( 1 9 9 2 ) は 収 穫 期 の 果 房 直 下 葉 と し て い る

他 は ， 果 実 肥 大 期 ( 果 実 が ピ ン ポ ン 球 大 に な っ た 頃 ) の 果 房 直 下 葉 と し て い る

例 が 多 い ． こ れ ら の 報 告 で は ， 果 実 肥 大 期 の 果 房 直 下 葉 が 敏 感 に 作 物 体 の

栄 養 状 態 を 反 映 す る と 判 断 し て い る が ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 窒 素 施 肥 量 と の 関

係 が 判 然 と し な い 事 例 が 見 受 け ら れ る ほ か ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収 量 に 与

え る 影 響 に つ い て 十 分 検 証 さ れ て い な い ． こ の こ と か ら ， 北 海 道 で 多 く 作 付 け

さ れ る 夏 秋 ど り ト マ ト に つ い て ， 独 自 の 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 す る 必 要 が

あ る ．  

 

２） 施 設 栽 培 にお け る養 液 土 耕 技 術  

養 液 土 耕 に よ る 施 肥 の 研 究 に 関 し て ， 1 9 7 0 年 代 後 半 に イ ス ラ エ ル

( B a r - Y o s e f ， 1 9 7 7 ) ， 米 国 ( M i l l e r ら , 1 9 7 6 ) で 報 告 が あ り ， 1 9 8 0 年 代 以 降

は 各 国 で 研 究 事 例 が 報 告 さ れ て い る ( B a r - Y o s e f ， 1 9 9 9 ) ． 国 内 で は ， 伊 藤 ・

荒 木 ( 1 9 8 5 ) が 均 衡 か ん 水 施 肥 に よ る マ ス フ ロ ー を 主 体 と し た 養 分 供 給 を 検

討 し て い る ． 1 9 9 0 年 代 に 養 液 土 耕 の シ ス テ ム が 生 産 現 場 に 導 入 さ れ 始 め る

と ， 国 や 府 県 の 公 的 機 関 で 養 液 土 耕 の 研 究 が 行 わ れ る よ う に な っ た ． 国 内 で

は 野 菜 ， 花 き 等 を 対 象 に 養 液 土 耕 の 研 究 が 行 わ れ て い る が ， 果 菜 類 を 対 象

と し た 研 究 報 告 が 多 い ． 果 菜 類 を 対 象 と し た 養 液 土 耕 に つ い て は ， 慣 行 施

肥 に 対 す る 減 肥 の 可 能 性 ( 玉 井 ・ 大 西 ， 2 0 0 2 ； 山 﨑 ， 2 0 0 2 ； 山 﨑 ・ 六 本 木 ，
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2 0 0 2 ； 荒 木 ， 2 0 0 7 ) ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 量 に 基 づ く 施 肥 法 ( 荒 木 ら ， 2 0 0 5

； 満 田 ら ， 2 0 0 5 ) ， 根 圏 土 壌 の 塩 類 ス ト レ ス 軽 減 に よ る 生 理 障 害 の 軽 減 効 果

( 中 野 ら ， 2 0 0 1 ) や 土 壌 硬 化 の 回 避 に よ る 根 張 り の 向 上 ( 満 田 ら ， 2 0 0 6 ) 等 が

報 告 さ れ て い る ． ま た ， 国 内 の 公 的 機 関 に よ り 各 作 物 の 養 液 土 耕 に つ い て 養

水 分 管 理 指 針 が 設 定 さ れ て お り ， ト マ ト に 限 定 し て も 報 告 例 は 少 な く な い （ 田

中 ， 2 0 0 3 ； 上 山 ら ， 2 0 0 4 ； 國 田 ら ， 2 0 0 4 ； 山 田 ら ， 2 0 0 5 ； 伊 藤 ・ 河 井 ， 2 0 0 5

； 玉 井 ， 2 0 0 5 ） ． 施 設 野 菜 の 養 液 土 耕 に お け る 既 往 の 報 告 で は 適 正 施 肥 量

や 土 壌 お よ び 葉 柄 汁 液 の 適 正 範 囲 な ど が 提 案 さ れ て い る が ， 窒 素 施 肥 量 が

果 実 生 産 や 施 肥 窒 素 利 用 率 に 与 え る 影 響 に つ い て は 十 分 解 明 さ れ て い な

い ． こ れ は ， 既 往 の 報 告 に お い て 無 窒 素 区 を 設 定 し て い な い な ど 施 肥 利 用 率

を 解 析 で き な い 事 例 や ， 無 窒 素 区 を 設 定 し て い て も 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 が

潤 沢 で あ る た め 窒 素 施 肥 量 の 増 減 が 収 量 や 窒 素 吸 収 量 を 反 映 し に く い 事

例 が 多 か っ た た め で あ る ． 一 方 ， 除 塩 を 行 っ た 隔 離 床 ( 林 ら 2 0 0 3 ) や 土 壌 の

残 存 無 機 態 窒 素 が 少 な い 露 地 栽 培 ( 安 ・ 池 田 2 0 0 9 ； 植 田 ら 2 0 0 9 ) で は ， ト

マ ト ， ナ ス お よ び 葉 菜 類 を 対 象 に 養 液 土 耕 に お け る 窒 素 施 肥 量 の 増 減 が 窒

素 吸 収 量 や 施 肥 窒 素 利 用 率 に 与 え る 影 響 を 表 現 で き て い る ． 施 設 栽 培 土

壌 に お い て 施 肥 と 養 分 吸 収 と の 関 係 を 正 確 に 把 握 す る た め に は ， 土 壌 無 機

態 窒 素 を ク リ ー ニ ン グ ク ロ ッ プ で 持 ち 出 す な ど 、 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 を 低 く 抑

え た 条 件 で 施 肥 試 験 を 行 う 必 要 が あ る ．  

 

研 究 の 目 的  

本 研 究 の 目 的 は ， 施 設 土 壌 に お け る 塩 類 集 積 を 回 避 し ， 作 物 を 持 続 的

に 生 産 す る た め に ， 作 物 の 栄 養 生 理 に 見 合 っ た 肥 培 管 理 技 術 を 確 立 す る こ

と で あ る ．  

本 研 究 の 第 2 章 で は 代 表 的 な 施 設 野 菜 で あ る ト マ ト に つ い て 窒 素 栄 養 診
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断 法 を 検 討 し た ( 坂 口 ら ， 2 0 0 4 a ) ． ま た ， 現 地 生 産 者 の 圃 場 で 窒 素 栄 養 診

断 を 実 践 し ， 果 実 収 量 の 向 上 ， 減 肥 お よ び 土 壌 残 存 窒 素 の 低 下 に つ い て

検 証 し た ( 坂 口 ら ， 2 0 0 4 b ) ． 第 3 章 で は ト マ ト の 窒 素 栄 養 生 理 に 基 づ い た 養

液 土 耕 栽 培 法 を 確 立 す る た め ， は じ め に 養 液 土 耕 に お け る 施 肥 窒 素 利 用

率 を 算 出 し ， 各 生 育 時 期 に お け る 適 正 窒 素 施 肥 量 を 設 定 し た ( 坂 口 ら ，

2 0 1 3 ) ． 次 に ， 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 す る に あ た り ， 各 時 期 の 窒 素 施 肥

量 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収 量 や 葉 の 窒 素

含 有 率 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． ま た ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し た 生 産 者

圃 場 に お い て 生 育 の 制 御 が 難 し く な る 事 例 が 見 受 け ら れ た た め ， 対 応 策 と し

て ， 硝 酸 態 窒 素 残 存 時 の 窒 素 施 肥 対 応 と 生 育 初 期 に お け る 窒 素 栄 養 診

断 法 を 検 討 し た ．  
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第 2 章  ハウス夏 秋 どりトマトの窒 素 栄 養 診 断 法  

第 1 節  葉 柄 汁 液 を用 いた窒 素 栄 養 診 断 法 の確 立  

１． はじ めに  

 作 物 体 の 栄 養 診 断 は 施 用 養 分 量 を 調 節 す る こ と を 可 能 に し ， 環 境 へ の 負

荷 を 軽 減 す る 有 効 な 手 段 の 一 つ で あ る ． ト マ ト は 生 育 期 間 が 比 較 的 長 く ， 栄

養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 し て 進 行 す る た め ， 定 植 以 降 各 果 房 の 果 実 肥 大

に 合 わ せ て 追 肥 を 行 う ． そ の た め 栄 養 診 断 に よ り 作 物 の 栄 養 状 態 を 把 握 し て

追 肥 判 断 に 活 用 し た い と い う 要 望 が 大 き い ．  

本 節 で は ， 北 海 道 で 作 付 け 面 積 が 多 い ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養

診 断 法 に つ い て 検 討 し た ．  

 

2． 試 験 方 法  

1 ) 耕 種 概 要  

試 験 は 1 9 9 9 年 と 2 0 0 0 年 に 北 海 道 北 斗 市 の 道 南 農 業 試 験 場 の ビ ニ ー ル

ハ ウ ス に お い て 実 施 し た ． 供 試 圃 場 の 土 壌 は 中 粗 粒 褐 色 低 地 土 で あ り 土 壌

化 学 性 は 表 2 - 1 - 1 に 示 し た ．  

品 種 は 「 ハ ウ ス 桃 太 郎 」 を 供 試 し た ． 播 種 は 3 月 中 旬 に ， 定 植 は 5 月 中 旬

に 行 っ た ． 栽 植 様 式 は ベ ッ ド 幅 1 2 0 c m の 2 条 植 え ， 通 路 8 0 c m ， 株 間 3 0 c m

で ， 密 度 は 3 3 3 0 0 株  h a -1 と し ， 試 験 規 模 は １ 区 8 ㎡ と し ， 2 反 復 で 行 っ た ．

整 枝 は 主 枝 1 本 仕 立 を 行 い ， 第 7 果 房 の 上 位 の 葉 2 枚 を 残 し て 摘 心 し た ．

収 穫 は 7 月 上 旬 か ら 9 月 中 ・ 下 旬 ま で 行 っ た ． 供 試 圃 場 に お け る ハ ウ ス フ ィ

ル ム の 素 材 は 1 9 9 9 年 は 塩 化 ビ ニ ル ， 2 0 0 0 年 は フ ッ 素 樹 脂 フ ィ ル ム で あ っ た ．  
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pH EC 硝酸態窒素 可給態P1) 交換性塩基(mg kg-1)

(H2O) (dS m-1) (mg N kg-1) (mg P kg-1) K Ca Mg

1999年 5.7 0.37 0 91 123 3304 330

2000年 5.8 0.06 2 79 335 2652 365

　1) 可給態Pはトルオーグ法による

年次

表 2 - 1 - 1  供 試 圃 場 の 土 壌 化 学 性 ( 栽 培 前 ， 0 ～ 2 0 c m 深 )  

 

 

 

 

 

 

 

2 ) 試 験 処 理  

各 処 理 区 に お け る 窒 素 の 基 肥 お よ び 追 肥 量 を 表 2 - 1 - 2 に 示 し た ． 1 9 9 9 年

の 窒 素 施 肥 は 基 肥 ， 追 肥 と も に 硫 安 を 用 い ， 基 肥 量 を 0 ， 5 0 ， 1 0 0 ， 2 0 0 ，

4 0 0 k g  N  h a -1 の 5 処 理 ， 追 肥 量 を 1 0 0 ， 2 0 0 k g  N  h a -1 の 2 処 理 と し た ．

2 0 0 0 年 は 基 肥 量 を 0 ， 1 0 0 ， 2 0 0 ， 4 0 0 k g  N  h a -1 の 4 処 理 ， 追 肥 総 量 を

1 0 0 ， 2 0 0 ， 4 0 0 k g  N  h a -1 の 3 処 理 と し た ． 追 肥 は 北 海 道 施 肥 標 準 に 従 っ

て ， 第 1 ～ 5 果 房 の 果 実 が ピ ン ポ ン 玉 大 に 肥 大 し た 時 点 に 行 っ た ． リ ン は 重 過

石 を 用 い ， 基 肥 と し て 8 7 k g  P  h a -1  ( 2 0 0 k g  P 2 O 5  h a -1) を 各 区 共 通 に 施 肥

し た ． 加 里 は 基 肥 ， 追 肥 と も に 硫 加 を 用 い ， 基 肥 を 8 7 k g  K  h a -1  ( 2 0 0 k g  

K 2 O  h a -1) 共 通 に 施 肥 し ， 追 肥 は 窒 素 と 同 時 に K 2 O 換 算 で 窒 素 と 同 量 を

施 肥 し た ．  

 

 

 

 

 

 



- 10 - 

1999年 追肥

処理区 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 合計

N  0+100   0 20 20 20 20 20 100

N  0+200   0 40 40 40 40 40 200

N 50+100  50 20 20 20 20 20 150

N100+200 100 40 40 40 40 40 300

N200+200 200 40 40 40 40 40 400

N400+200 400 40 40 40 40 40 600

施肥月日 5/12 6/5 6/23 7/2 7/14 7/23

2000年 追肥

処理区 1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 合計

N  0+100   0 20 20 20 20 20 100

N100+100 100 20 20 20 20 20 200

N100+200 100 40 40 40 40 40 300

N100+400 100 80 80 80 80 80 500

N200+100 200 20 20 20 20 20 300

N200+200 200 40 40 40 40 40 400

N200+400 200 80 80 80 80 80 600

N400+200 400 40 40 40 40 40 600

施肥月日 5/14 6/8 6/24 7/2 7/11 7/20
　注）N100+200区は北海道における窒素施肥標準量に相当

基肥

基肥

 

表 2 - 1 - 2 ． 各 処 理 区 に お け る 窒 素 の 基 肥 お よ び 追 肥 量 ( k g  N  h a - 1 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ) 調 査 お よび 分 析 方 法  

葉 柄 硝 酸 濃 度 の 測 定 に つ い て ， 第 1 ～ 5 果 房 の 果 実 が ピ ン ポ ン 玉 大 に 肥

大 し た 追 肥 前 日 の 午 前 9 時 ～ 正 午 の 間 に 全 果 房 直 下 葉 の 先 端 小 葉 葉 柄

を 採 取 し た ． 予 備 調 査 に お い て 先 端 小 葉 葉 柄 は 他 の 小 葉 葉 柄 と 比 べ 硝 酸

濃 度 が や や 高 く ， 含 有 率 の 標 準 偏 差 が 小 さ い こ と か ら 採 取 位 置 と し た ( 表

2 - 1 - 3 ) ． 1 回 の 採 取 に つ き 各 試 験 区 か ら 3 株 ず つ 葉 柄 を 採 取 し た が ， 1 区 分

で は 分 量 が 足 り な か っ た た め ， 2 反 復 分 の 葉 柄 を 合 わ せ て 1 試 料 と し た ( 葉 柄

硝 酸 濃 度 の 反 復 な し ) ． 新 鮮 ま た は 風 乾 し た 葉 柄 を 乳 鉢 で 磨 砕 後 ， 蒸 留 水

で 希 釈 抽 出 し ， 抽 出 液 に つ い て オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー ( B R A N + L U E B B E  

A A C S - Ⅱ ) を 用 い て 硝 酸 濃 度 （ 新 鮮 重 あ た り の 硝 酸 濃 度  m g  N O 3
-  L -1) を 測

定 し た ．  
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小葉の

部位 平均値1) 標準偏差 変動係数

① 115 11.9 10.4

② 105 16.7 15.9

③  93 12.9 13.9

④  90 17.2 19.2

 1) n = 8, 全平均の実数値は4073mg NO3
- L-1

葉柄硝酸濃度の4部位平均を100
とした時の硝酸濃度指数

 

表 2 - 1 - 3  予 備 調 査 に お け る 葉 柄 部 位 と 硝 酸 濃 度 の 変 動  

 

 

 

 

 

 

収 量 調 査 に つ い て ， 各 処 理 区 中 央 の 8 株 を 調 査 株 と し た ． 週 1 回 ま た は

2 回 ， 着 色 し た 果 実 を 収 穫 し た ． 収 穫 の 前 期 ( 収 穫 1 ～ 3 週 目 ) ， 中 期 ( 収 穫

4 ～ 7 週 目 ) ， 後 期 ( 収 穫 8 ～ 1 1 週 目 ) に お い て 各 1 回 ま た は 2 回 ， 果 実 糖 度

( B r i x ) を 測 定 す る と と も に ， 果 実 を 6 0 ～ 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ， 乾 物 生 産 量 を

求 め た ．  

 茎 葉 お よ び 樹 上 果 実 の 養 分 吸 収 量 は 収 穫 終 了 時 に 全 処 理 区 で 4 株 を

採 取 し ， 調 査 し た ． 採 取 し た 株 を 葉 ， 茎 お よ び 果 実 に 分 け ， そ れ ぞ れ を 6 0 ～

7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ， 乾 物 生 産 量 を 求 め た ． 乾 物 試 料 に つ い て 硫 酸 － 過 酸

化 水 素 分 解 ( 水 野 ら ， 1 9 8 0 ) を 行 い ， 分 解 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 を オ ー ト

ア ナ ラ イ ザ ー で 測 定 し ， 各 部 位 の 窒 素 含 有 率 か ら 窒 素 吸 収 量 を 算 出 し た ．  

葉 柄 採 取 時 お よ び 栽 培 終 了 時 に ， ト マ ト 株 間 中 間 点 の 土 壌 を 採 取 し ， 土

壌 硝 酸 態 窒 素 を 調 査 し た ． 風 乾 土 中 の 無 機 態 窒 素 を 1 0 0 g  L -1  塩 化 カ リ ウ

ム 溶 液 で 抽 出 し ， 抽 出 液 中 の 硝 酸 態 窒 素 は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 測 定 し た ．  

 試 料 数 に つ い て 1 9 9 9 年 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 6 月 4 日 は n = 5 ， 以 降 は

n = 6 ， 2 0 0 0 年 は 6 月 7 日 は n = 4 ， 以 降 は n = 8 で あ る ． 果 実 収 量 お よ び 窒

素 吸 収 量 の 試 料 数 は 1 9 9 9 年 は n = 1 2 ， 2 0 0 0 年 は n = 1 6 で あ る ． 土 壌 硝 酸

態 窒 素 含 量 の 試 料 数 は 1 9 9 9 年 の 葉 柄 採 取 時 期 は n = 6 ， 栽 培 終 了 時 は
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n = 1 2 ， 2 0 0 0 年 は 葉 柄 採 取 時 期 ， 栽 培 終 了 時 と も に n = 1 6 で あ る ．  

3． 結 果  

窒 素 施 肥 量 が 最 も 少 な い N 0 + 1 0 0 区 ， 北 海 道 の 施 肥 標 準 区 で あ る

N 1 0 0 + 2 0 0 区 ， 窒 素 施 肥 量 が 最 も 多 い N 4 0 0 + 2 0 0 区 に つ い て 各 果 房 直 下

葉 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 図 2 - 1 - 1 に 示 し た ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 下 位 葉 で

高 く 上 位 に な る ほ ど 低 く な っ た ． 第 ４ ～ ６ 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素

施 肥 処 理 や 採 取 時 期 に 関 わ ら ず 低 か っ た ． 第 １ ～ ３ 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝

酸 濃 度 は 第 ４ ～ ６ 果 房 直 下 葉 と 比 べ 高 く 推 移 し た ． ま た ， 第 １ ～ ３ 果 房 直 下

葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 高 ま っ た ． 図 に 表 示 さ れ

て い な い 他 の 処 理 区 に つ い て も 同 様 の 傾 向 が 認 め ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 - 1  窒 素 施 肥 量 別 の 各 果 房 直 下 葉 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度  
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各 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 積 算 窒 素 施 肥 量 の 相 関 を 表 2 - 1 - 4 に

示 し た ． 第 ４ ～ ６ 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相 関

が 低 く ， 窒 素 供 給 量 を 反 映 し な か っ た ． 一 方 ， 第 １ ～ ３ 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝

酸 濃 度 は 上 位 葉 と 比 べ 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相 関 が 高 か っ た ． 特 に 第 １ 果

房 直 下 葉 は ２ カ 年 通 し て 高 い 正 の 相 関 を 示 し た ．  

 

 

表 2 - 1 - 4  各 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 積 算 窒 素 施 肥 量 の 相 関  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 各 処 理 区 に お け る 収 量 お よ び 窒 素 吸 収 量 を 表 2 - 1 - 5 に 示 し た ． 1 9 9 9 年 に

お け る 収 量 は 総 窒 素 施 肥 量 1 0 0 ～ 3 0 0 k g  N  h a -1 の 範 囲 で は 窒 素 施 肥 量

の 増 加 に 伴 っ て 高 く な り ， N 1 0 0 + 2 0 0 区 の 1 1 2 M g  h a -1 が 最 高 で あ っ た ．

3 0 0 k g  N  h a -1 以 上 で は 窒 素 施 肥 量 が 増 加 し て も 収 量 は 増 加 し な か っ た ． 窒

素 吸 収 量 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 高 く な り ， N 1 0 0 + 2 0 0 区 で 合 計

測定月日(1999年)
果房段位 6/4 6/22 7/1 7/13 7/22
第１ 0.853 0.925 ** 0.924 ** 0.920 ** 0.937 **

第２ 0.879 * 0.849 * 0.931 ** 0.827 * 0.907 *

第３ 0.932 ** 0.872 * 0.925 ** 0.914 *

第４ 0.760  0.665  0.894 * 0.550  

第５ 0.724  -0.398  0.491  0.254  

第６ 0.764  0.629  0.070  

測定月日(2000年)
果房段位 6/7 6/23 7/1 7/10 7/19
第１ 0.875 0.842 ** 0.920 ** 0.757 * 0.753 *

第２ 0.886 0.420  0.658  0.449  0.302  

第３ 0.790 * 0.596  0.808 * 0.236  

第４ 0.400  0.582  -0.138  

第５ 0.206  0.437  -0.802 *

第６ 0.551  -0.740 *

*は相関が5%水準、**は1%水準で有意であることを示す。
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1999年 果実収量

処理区 (Mg ha-1) 茎葉 果実 合計

N  0+100  72  45  75 120

N  0+200  97  78  87 165

N 50+100  81  58  68 126

N100+200 112 107  96 202

N200+200 108 132  99 231

N400+200 110 139 100 240

2000年 果実収量

処理区 (Mg ha-1) 茎葉 果実 合計

N  0+100 104  61 108 170

N100+100 140 104 141 245

N100+200 158 124 191 315

N100+400 161 135 190 325

N200+100 151 128 178 306

N200+200 166 144 196 340

N200+400 167 143 208 352

N400+200 180 141 224 365

窒素吸収量(kg N ha-1)

窒素吸収量(kg N ha-1)

2 0 2 k g  N  h a -1， N 4 0 0 + 2 0 0 区 で 合 計 2 4 0 k g  N  h a -1 と な っ た ．  

2 0 0 0 年 は 1 9 9 9 年 に 比 べ 全 体 的 に 収 量 水 準 が 高 い 傾 向 に あ っ た ． 収 量 は

窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 高 く な り ， N 4 0 0 + 2 0 0 区 の 1 8 0 M g  h a -1 が 最 高

で あ っ た ． 窒 素 吸 収 量 は 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 高 く な り ， N 1 0 0 + 2 0 0

区 で 合 計 3 1 5 k g  N  h a -1， N 4 0 0 + 2 0 0 区 で 3 6 5 k g  N  h a -1 と な っ た ．  

 

表 2 - 1 - 5  各 処 理 区 に お け る 果 実 収 量 お よ び 窒 素 吸 収 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 各 処 理 区 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移 を 図 2 - 1 - 2 に 示

し た ． 1 9 9 9 年 に お け る 基 肥 N が 0 k g  N  h a -1 系 列 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ～

4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 の 範 囲 で 推 移 し た ． N 5 0 + 1 0 0 区 で は 1 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0 m g  

N O 3
- L -1 の 範 囲 で 推 移 し た ． N 1 0 0 + 2 0 0 区 ， N 2 0 0 + 2 0 0 区 お よ び

N 4 0 0 + 2 0 0 区 で は そ れ ぞ れ 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 ， 4 , 0 0 0 ～

1 1 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 お よ び 1 0 , 0 0 0 ～ 1 3 , 0 0 0 m g  N O 3

- L -1 の 範 囲 で 推 移 し

た ．  
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2 0 0 0 年 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 1 9 9 9 年 と 比 べ 全 体 的 に 低 い 傾 向 に あ っ

た ． N 0 + 1 0 0 区 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ～ 2 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 の 範 囲 で 推 移 し

た ． N 1 0 0 + 1 0 0 区 ， N 1 0 0 + 2 0 0 区 お よ び N 1 0 0 + 4 0 0 区 で は そ れ ぞ れ 1 , 0 0 0

～ 3 , 5 0 0 m g  N O 3
-  L -1 ， 3 , 0 0 0 ～ 4 , 0 0 0 m g  N O 3

- L -1 お よ び 3 , 5 0 0 ～

6 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 の 範 囲 で 推 移 し た ． 基 肥 N が 2 0 0 k g  N  h a -1 系 列 に お

い て N 2 0 0 + 1 0 0 区 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 3 , 3 5 5 m g  N O 3
- L -1 ま で 低 下 し た が ，

N 2 0 0 + 2 0 0 区 と N 2 0 0 + 4 0 0 区 で は そ れ ぞ れ 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1，

4 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 の 範 囲 を 推 移 し た ． N 4 0 0 + 2 0 0 区 で は 6 , 0 0 0 ～

7 , 5 0 0 m g  N O 3
-  L -1 の 範 囲 を 推 移 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 - 2  各 処 理 区 に お け る 第 １ 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  
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 総 窒 素 施 肥 量 と 果 実 収 量 の 関 係 を 図 2 - 1 - 3 左 に 示 し た ． 1 9 9 9 年 の 収 量

は 総 窒 素 施 肥 量 3 0 0 k g  N  h a -1 で 最 高 に な っ た が ， 2 0 0 0 年 の 収 量 は 1 9 9 9

年 に 比 べ 全 体 的 に 高 く ， 総 窒 素 施 肥 量 6 0 0 k g  N  h a -1 で 最 高 に な っ た ．  

葉 柄 硝 酸 濃 度 と 果 実 収 量 の 関 係 を 図 2 - 1 - 3 右 に 示 し た ． い ず れ の 年 も 収

量 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 6 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 程 度 で 収 量 が 最 高 に な り ，

4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 以 下 で は 大 き く 減 少 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 - 3  総 窒 素 施 肥 量 ( 左 ) お よ び 葉 柄 硝 酸 濃 度 ( 右 ) と 果 実 収 量 の 関 係  

※ 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 １ ～ ５ 果 房 肥 大 期 に 測 定 し た 第 １ 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝

酸 濃 度 の 平 均 値  
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総 窒 素 施 肥 量 と 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 の 関 係 を 図 2 - 1 - 4 左 に 示 し

た ． 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 は 総 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 っ て 低 下 し た ．

1 9 9 9 年 で は 総 窒 素 施 肥 量 3 0 0 k g  N  h a -1 に お け る 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥

量 比 が 約 7 0 % で あ っ た が ， 2 0 0 0 年 で は 約 1 0 0 % で あ っ た ． こ の よ う に ， 同 一 総

窒 素 施 肥 量 に お け る 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 は 年 次 間 の 収 量 水 準 に よ

り 異 な っ た ． 一 方 ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 の 関 係 （ 図

2 - 1 - 4 右 ） を 見 る と ， 1 9 9 9 年 と 2 0 0 0 年 で 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 窒 素 吸 収 量 / 窒 素

施 肥 量 比 は ほ ぼ 同 一 線 上 と な っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 - 4  総 窒 素 施 肥 量 ( 左 ) お よ び 葉 柄 硝 酸 濃 度 ( 右 ) と ｢ 窒 素 吸 収 量 / 窒

素 施 肥 量 ｣ 比 の 関 係  

 ※ 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 １ ～ ５ 果 房 肥 大 期 に 測 定 し た 第 １ 果 房 直 下 葉 葉 柄

硝 酸 濃 度 の 平 均 値  
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 収 穫 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 栽 培 跡 地 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 の 関 係

を 図 2 - 5 に 示 し た ． 1 9 9 9 年 お よ び 2 0 0 0 年 に お け る 跡 地 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は

収 穫 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が そ れ ぞ れ 6 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 ,  4 , 0 0 0 m g  N O 3

- 

L -1 を 超 え る と 残 存 が 確 認 さ れ ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る ほ ど 残 存 量 が 高 ま る

傾 向 に あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 - 5  収 穫 期 ( 第 ５ 果 房 肥 大 期 ) に お け る 第 １ 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝 酸 濃

度 と 栽 培 跡 地 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 の 関 係  
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４． 考 察  

 １ ）栄 養 診 断 部 位 の決 定  

 ト マ ト の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 下 位 葉 で 高 く 上 位 に な る ほ ど 低 下 す る 傾 向 に あ っ

た （ 図 2 - 1 - 1 ） ． そ の 傾 向 は ， 日 笠 ( 2 0 0 0 ) ， H e ら ( 1 9 9 8 ) ， 李 ら ( 1 9 9 1 ) ， 山 田

ら ( 1 9 9 5 ) の 報 告 と 同 様 で あ っ た ． 宍 戸 ら ( 1 9 9 1 ) は ト マ ト 葉 の 光 合 成 速 度 お よ

び 窒 素 含 有 率 は 展 開 後 の 若 い 時 期 で 高 く ， 生 長 お よ び 時 間 の 経 過 に 伴 っ

て 低 く な る と 述 べ て い る ． F o n s e k a ら ( 1 9 9 7 ) は バ レ イ シ ョ の 葉 中 窒 素 濃 度 と 硝

酸 還 元 酵 素 活 性 と は 強 い 正 の 相 関 が あ る と 述 べ て い る ． 宍 戸 ら ( 1 9 9 0 ) は 果

房 の シ ン ク 活 性 は 果 実 肥 大 が 盛 ん に な る に つ れ 高 く な り ， 肥 大 が 鈍 化 す る と シ

ン ク 活 性 が 低 く な る と 述 べ て い る ． こ れ ら の こ と か ら ， 若 い 上 位 葉 は 葉 身 の 光 合

成 速 度 や 硝 酸 還 元 酵 素 活 性 が 高 く ， 近 傍 に あ る 肥 大 果 房 お よ び 生 長 点 の

シ ン ク 活 性 が 高 い た め ， 下 位 葉 と 比 べ 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 常 に 低 く な る と 考 え ら

れ た ．  

 葉 位 に よ っ て 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 大 き く 異 な る こ と か ら ， 診 断 部 位 と 時 期 を 決

定 す る こ と は 作 物 の 窒 素 栄 養 診 断 を 行 う 上 で 重 要 で あ る ． ト マ ト の 栄 養 診 断

部 位 に つ い て ， 景 山 ら ( 1 9 6 1 ) は 枯 葉 を 除 い て 下 部 よ り 3 ～ 5 葉 上 部 の 成 葉 ，

山 田 ら ( 1 9 9 5 ) は 直 径 2 ～ 3 c m 程 度 に 肥 大 し た 果 房 直 下 葉 を 採 取 部 位 と し

て い る ． ま た 海 外 で は ， 最 も 若 い 成 葉 を 診 断 部 位 と し た 報 告 が 多 い

( C o l t m a n  ， 1 9 8 8 ； A n d e r s e n ら ， 1 9 9 9 ； L o c a s c i o ら ， 1 9 9 7 ) ．  

 本 試 験 を 行 っ た ハ ウ ス は 定 植 前 土 壌 の 残 存 窒 素 が 少 な く ， 過 去 数 年 に わ

た っ て 堆 肥 を 施 用 し て い な い ． こ の 条 件 で は 窒 素 施 肥 量 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 の

相 関 が 高 い 部 位 が 栄 養 診 断 葉 位 と し て 適 当 と 想 定 し た ． 本 試 験 で は 第 １ 果

房 直 下 葉 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相 関 が 常 に 高 か っ た た め

栄 養 診 断 部 位 と し て 適 当 と 考 え ら れ た （ 表 2 - 1 - 4 ） ． ま た ， 第 １ 果 房 直 下 葉 は

葉 柄 硝 酸 濃 度 と 葉 柄 採 取 時 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 と の 相 関 も 1 9 9 9 年 は
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n = 6 ， r = 0 . 5 7 9 ～ 0 . 9 0 0 ， 2 0 0 0 年 は n = 1 6 ， r = 0 . 6 0 9 ～ 0 . 9 1 1 と 高 い た め 土

壌 中 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 の 増 減 に も 対 応 す る と 考 え ら れ た ．  

 一 方 ， 上 位 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は い か な る 窒 素 施 肥 量 や 生 育 時 期 に お い

て も 低 く （ 図 2 - 1 - 1 ） ， 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相 関 も 低 か っ た た め （ 表 2 - 1 - 4 ） ，

栄 養 診 断 に 利 用 す る 事 は 困 難 と 考 え ら れ た ．  

 ト マ ト に お い て 最 も 若 い 成 葉 を 診 断 部 位 と し た 事 例 で は ， C o l t m a n ( 1 9 8 8 )

は 1 0 月 か ら 翌 4 月 ま で の 養 液 栽 培 に お い て 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 収 量 は 高 い 相

関 を 示 し ， 栄 養 診 断 が 施 肥 の 効 率 化 に 有 効 な 手 段 で あ る と 述 べ て い る ． し か

し ， A n d e r s e n ら ( 1 9 9 9 ) は 5 月 定 植 の 土 耕 栽 培 に お い て 定 植 7 週 目 の 葉 柄

硝 酸 濃 度 で は 窒 素 施 肥 量 及 び 果 実 収 量 と 有 意 な 相 関 が あ っ た が ， 1 3 週 目

で は 相 関 が 得 ら れ な か っ た と 報 告 し て い る ． ま た ， L o c a s c i o ら ( 1 9 9 7 ) は 複 数

地 点 の 春 期 定 植 の 点 滴 か ん 水 施 肥 栽 培 に お い て 定 植 6 週 目 ま で は 葉 柄 硝

酸 濃 度 が 窒 素 施 肥 量 を 反 映 し た が ， 定 植 1 2 週 目 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 各

処 理 区 と も 無 施 肥 区 並 に 低 下 し た こ と を 示 し て い る ． 吉 岡 ら ( 1 9 7 7 ) は ト マ ト に

お い て 高 照 度 ， 高 夜 温 ， 高 地 温 ， 低 窒 素 条 件 で 光 合 成 産 物 の 転 流 が 速 や

か に な る と 述 べ て い る ． O n o ら ( 1 9 9 6 ) は ヒ マ ワ リ に お い て 強 光 条 件 で は 弱 光 条

件 と 比 べ ソ ー ス 葉 か ら シ ン ク へ 窒 素 の 転 流 が 促 進 さ れ る と 述 べ て い る ． こ れ ら の

こ と か ら ， 夏 を 生 育 期 間 と す る 夏 秋 ど り 作 型 は 冬 を 生 育 期 間 と す る 促 成 作 型

と 照 度 や 気 温 条 件 が 大 き く 異 な り ， 肥 大 果 房 や 生 長 点 な ど の シ ン ク 活 性 に

差 が 生 じ る ． そ の た め 生 育 時 期 に お け る シ ン ク 活 性 が 強 い 夏 秋 ど り 作 型 で は

上 位 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 に 関 わ ら ず 低 く な り ， ト マ ト の 窒 素 栄

養 状 態 を あ ま り 反 映 し な い と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 第 １ 果 房 直 下 葉 の よ う な 下 位

葉 は 充 分 に 成 熟 し た 部 位 で あ り ， 周 辺 果 房 の シ ン ク 活 性 も 下 が っ て い る ． 下

位 葉 に 輸 送 さ れ て く る 硝 酸 は 葉 身 に お け る 窒 素 同 化 や 周 辺 果 房 の 影 響 を

受 け に く く ， 葉 柄 に 蓄 積 す る と 推 測 さ れ る ． 下 位 葉 の 葉 柄 は 窒 素 栄 養 が 過 剰
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な と き は 硝 酸 が 蓄 積 し ， 低 下 す る と 蓄 積 し て い た 硝 酸 が 他 の 部 位 へ 輸 送 さ れ

る た め ， ト マ ト の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 す る と 考 え ら れ た ．  

葉 柄 の 採 取 時 間 帯 に つ い て 本 試 験 で は 午 前 9 時 ～ 正 午 の 間 と し て い る

が ， 著 者 ら は 午 前 1 0 時 頃 と 午 後 6 時 頃 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝

酸 濃 度 の 差 が お お む ね ± 1 0 ％ 以 内 に 収 ま っ て い る こ と を 確 認 し て い る ( 坂 口

ら ， 2 0 0 3 a ) ． ま た ， H e ら ( 1 9 9 8 ) は 葉 柄 採 取 日 の 天 候 や 時 刻 が 異 な っ て も ト マ

ト 葉 柄 汁 液 の 無 機 養 分 濃 度 の 変 動 は 小 さ い こ と を 示 し て い る ．  

 

 ２ ）葉 柄 硝 酸 濃 度 と 生 育 量 の 関 係  

 単 年 度 で 比 較 し た 場 合 ， 窒 素 施 肥 量 が 多 く な る に 従 い 窒 素 吸 収 量 お よ び

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 高 ま る 傾 向 に あ っ た （ 表 2 - 1 - 5 ， 図 2 - 1 - 2 ） ． 一 方 ， 年 次 で

比 較 す る と ， 同 一 窒 素 施 肥 量 に お け る 窒 素 吸 収 量 は 2 0 0 0 年 の 方 が 多 い 傾

向 に あ っ た が （ 表 2 - 1 - 5 ） ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 2 0 0 0 年 の 方 が 低 い 傾 向 を 示 し

た （ 図 2 - 1 - 2 ） ． 山 田 ら ( 1 9 9 5 ) は 促 成 栽 培 ト マ ト に お い て 施 肥 量 が 多 い 区 ほ ど

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 高 く 推 移 し ， 施 肥 窒 素 の 利 用 率 が 低 下 す る こ と を 示 し て い

る ． 田 中 ら ( 1 9 8 0 ) は コ マ ツ ナ に お い て 遮 光 条 件 で は 窒 素 吸 収 量 が 低 下 し ，

生 体 内 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 高 く な る と 述 べ て い る ．  

 本 試 験 で は 2 0 0 0 年 の 圃 場 は 1 9 9 9 年 の 圃 場 と 比 べ 光 透 過 性 が 優 れ る 素

材 の ハ ウ ス フ ィ ル ム を 被 覆 し て い た ． ２ カ 年 に お け る 光 条 件 の 違 い が そ れ ぞ れ の

窒 素 吸 収 量 お よ び 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 影 響 を 与 え た と 考 え ら れ た ． こ れ ら の 現

象 か ら 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る 理 由 と し て ， 次 の こ と が 考 え ら れ る ． 第 1 は 根 か

ら の 硝 酸 の 吸 収 量 が 非 常 に 多 い 場 合 ． 第 2 は 日 照 不 足 な ど に よ っ て 炭 素 同

化 が 抑 え ら れ ， 根 か ら 吸 収 さ れ た 硝 酸 が ア ミ ノ 酸 ま で 十 分 同 化 さ れ な い 場 合

で あ る ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 の 吸 収 が 同 化 よ り も 相 対 的 に 速 い 場 合 に 上 昇

す る と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 収 量 水 準 が 高 い 2 0 0 0 年 は ， 炭 素 や 窒 素 の 同 化 が
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速 く ， 生 育 量 が 増 加 す る と 同 時 に 葉 柄 に 蓄 積 す る 硝 酸 の 量 が 減 る た め 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 低 く な っ た と 考 え ら れ た ．   

収 量 水 準 や 窒 素 吸 収 量 の 異 な る 1 9 9 9 年 と 2 0 0 0 年 を 比 較 す る と ， 総 窒 素

施 肥 量 と 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 と の 関 係 に お け る 回 帰 線 は 離 れ て い る

が （ 図 2 - 1 - 4 左 ） ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 は ほ ぼ 同 一

線 上 と な っ た （ 図 2 - 1 - 4 右 ） ． こ の よ う に 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 よ り も 窒

素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 を よ く 反 映 し て お り ， 窒 素 の 需 要 と 供 給 の バ ラ ン ス

を 示 す 一 種 の 指 標 に な る と 考 え ら れ る ． こ の こ と は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 施 肥 窒 素

の 利 用 率 を 普 遍 的 に 表 現 で き る こ と を 示 唆 し て い る ．  

 

 ３ ）栄 養 診 断 基 準 値 の 設 定  

 収 量 は い ず れ の 年 も 葉 柄 硝 酸 濃 度 6 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 程 度 で 最 大 に な っ

た ． ま た 4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 以 下 で は 収 量 が 大 き く 減 少 し た （ 図 2 - 1 - 3 右 ） ．

1 9 9 9 年 に お け る N 5 0 + 1 0 0 区 は 大 半 の 時 期 で 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 4 , 0 0 0 ～

6 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 で 推 移 し て い た が ， 6 月 2 2 日 に 1 , 3 1 8 m g  N O 3

-  L -1 に

低 下 し て お り （ 図 2 - 1 - 2 ） ， 収 量 は 最 高 収 量 で あ っ た N 1 0 0 + 2 0 0 区 の 7 2 % に

と ど ま っ た （ 表 2 - 1 - 5 ） ． 1 9 9 9 年 に お い て 収 量 が 最 高 で あ っ た N 1 0 0 + 2 0 0 区

は 2 0 0 0 年 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 3 , 0 0 0 ～ 4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L - 1 を 推 移 し て お り

（ 図 2 - 1 - 2 ） ， 収 量 は 最 高 収 量 で あ っ た N 4 0 0 + 2 0 0 区 の 8 8 % に と ど ま っ た （ 表

2 - 1 - 5 ） ． こ れ ら の こ と か ら 十 分 な 収 量 を 得 る た め 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 4 , 0 0 0 m g  

N O 3
- L -1 以 上 を 維 持 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に 伴 っ て 低 下 し た

（ 図 2 - 1 - 4 右 ） ． ま た ， 収 穫 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に つ れ 栽 培 跡 地 土

壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 高 ま る 傾 向 が あ っ た （ 図 2 - 1 - 5 ） ． 施 肥 窒 素 の 利 用 率

向 上 と 跡 地 土 壌 へ の 硝 酸 態 窒 素 残 存 を 低 減 さ せ る た め ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の
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診　断　部　位　　：　第１果房直下葉の先端小葉葉柄 

栄養診断基準値　：　葉柄硝酸濃度 4000～7000mg NO3
- L-1

診　断　時　期　：　各果房の果実がピンポン玉大になった時点

　　（摘心位下方３段目まで）

追　肥　時　期　：　診断直後

窒素施肥対応　 ：　4000mg NO3
- L-1未満　－ 40kg N ha-1追肥．５日後に再度診断し，

　　　　　　　　　　　　　7000mg NO3
- L-1以下の場合，40kg N ha-1追肥

　　4000～7000mg NO3
- L-1－ 40kg N ha-1追肥（施肥標準のとおり）

　　7000mg NO3
- L-1を超える場合は追肥を省略する

上 限 を 設 定 す る 必 要 が あ る ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 上 限 を 超 え た 場 合 に は 追 肥 を

省 略 す る こ と に な る が ， 一 方 で 減 肥 に よ る 減 収 の リ ス ク を 回 避 す る 必 要 が あ る ．  

 1 9 9 9 年 に お い て 最 高 収 量 で あ っ た N 1 0 0 + 2 0 0 区 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は

4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 の 範 囲 で 推 移 し た ． 同 区 に お け る 栽 培 跡 地 の

土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 平 均 1 1 . 3 m g  N  k g -1 に 抑 え ら れ て い た た め ， 施 肥

管 理 は 適 切 で あ り ， 追 肥 の 省 略 は 減 収 の 恐 れ が あ る と 考 え ら れ た ．

N 2 0 0 + 2 0 0 区 お よ び N 4 0 0 + 2 0 0 区 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は そ れ ぞ れ 4 , 0 0 0 ～

1 1 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1， 1 0 , 0 0 0 ～ 1 3 , 0 0 0 m g  N O 3

- L -1 の 範 囲 で 推 移 し て い た

が ， 収 量 は N 1 0 0 + 2 0 0 区 以 下 で あ っ た た め （ 図 2 - 1 - 2 ， 表 2 - 1 - 5 ） 葉 柄 硝 酸

濃 度 は 7 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 よ り 高 く 推 移 し て も 収 量 は 向 上 し な い と 考 え ら れ

た ． こ れ ら の こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 7 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 を 越 え る 場 合 は 追

肥 を 省 略 で き る と 考 え ら れ た ．  

 以 上 の こ と か ら ， ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 に 基 づ く 施 肥 対 応 を

表 2 - 1 - 6 の よ う に 示 し た ． な お ， 本 診 断 基 準 値 は 生 育 障 害 が な い こ と を 前 提

と し た も の で あ り ， 病 害 虫 な ど 生 育 障 害 が 発 生 し た 場 合 に は 生 育 障 害 の 対 策

を 優 先 す る ．  

 

 

表 2 - 1 - 6 ． ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 に 基 づ く 施 肥 対 応  
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５． 要 約  

 ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 法 を 設 定 し た ．  

1 )  下 位 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 上 位 葉 と 比 べ 高 く ， 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相

関 も 高 い た め ト マ ト の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 し て い た ． 特 に ， 第 １ 果 房 直 下 葉

の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 積 算 窒 素 施 肥 量 と 常 に 高 い 相 関 を 示 し ， 窒 素 栄 養 診

断 の 採 取 葉 位 と し て 最 適 で あ っ た ．  

2 )  2 0 0 0 年 は 1 9 9 9 年 に 比 べ 全 体 的 に 収 量 お よ び 窒 素 吸 収 量 が 高 く ， 葉

柄 硝 酸 濃 度 は 低 か っ た ． こ れ は 根 か ら 吸 収 さ れ た 硝 酸 が 速 や か に 同 化 さ れ ，

葉 柄 に 蓄 積 す る 硝 酸 の 量 が 減 っ た た め と 考 え ら れ た ． ま た ， 2 カ 年 に お け る 光

条 件 の 差 が そ れ ぞ れ の 窒 素 吸 収 量 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 影 響 を 与 え て い る と 考

え ら れ た ．  

3 )  収 量 は 2 カ 年 と も 葉 柄 硝 酸 濃 度 6 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 程 度 で 最 大 と な り ，

4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 以 下 で は 大 き く 減 少 し た ．  

4 )  葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に 伴 っ て 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 が 低 下 し ，

跡 地 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 高 ま っ た こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 施 肥 窒 素 の

利 用 率 を 反 映 し て い た ．  

5 )  以 上 の こ と か ら 第 １ 果 房 直 下 葉 を 窒 素 栄 養 診 断 の 採 取 葉 位 と し た ． 収

量 ， 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 お よ び 跡 地 の 残 存 窒 素 を 考 慮 し ， 栄 養 診

断 基 準 値 を 葉 柄 硝 酸 濃 度 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 と 設 定 し た ．  
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第 2 節  窒 素 栄 養 診 断 法 の有 効 性 実 証  

１． はじ めに  

 1 9 9 0 年 代 後 半 よ り 北 海 道 で は 夏 秋 ど り ト マ ト の 栽 培 面 積 が 拡 大 し て お り ，

新 た に ト マ ト 栽 培 に 取 り 組 む 生 産 者 が 増 加 し て い る ． 草 勢 の 観 察 か ら 栄 養 状

態 を 判 断 す る 肥 培 管 理 は 多 く の 経 験 が 必 要 で あ り ， 初 め て ト マ ト を 栽 培 す る

生 産 者 が そ の 判 断 に 不 安 を 抱 く 場 面 も 少 な く な い ．  

前 節 に お い て 確 立 し た ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 法 で は ， ト マ ト 葉 柄 汁 液 の 硝

酸 濃 度 を 計 測 す る こ と で 窒 素 栄 養 状 態 を 把 握 で き る ． 窒 素 栄 養 診 断 法 を 活

用 す る こ と で ， ト マ ト 栽 培 経 験 者 に は 減 肥 に よ る 肥 料 コ ス ト 削 減 や 環 境 負 荷 の

低 減 ， 栽 培 初 心 者 に は 熟 練 者 と 対 等 な 水 準 で 施 肥 管 理 が で き る メ リ ッ ト が あ

る と 想 定 で き る ． 本 節 で は 現 地 の 生 産 者 圃 場 で 窒 素 栄 養 診 断 を 実 施 し ， 果

実 収 量 や 生 産 額 の 向 上 ， 減 肥 に つ い て 実 証 す る と と も に ， 栄 養 診 断 技 術 の

普 及 定 着 を 目 指 し た ( 坂 口 ， 2 0 0 3 b ) ．  

 

2． 試 験 方 法  

１） 現 地 実 証 試 験  

 北 海 道 北 斗 市 の 生 産 者 A 氏 圃 場 （ 灰 色 低 地 土 ） で 実 施 し た ． 圃 場 内 で ビ

ニ ー ル ハ ウ ス ２ 棟 を 選 定 し ， 試 験 ハ ウ ス と 慣 行 ハ ウ ス と し た ． 試 験 ハ ウ ス の 施 肥

に つ い て は 作 付 け 前 の 土 壌 診 断 に 基 づ い て 基 肥 量 を 決 定 し ， 追 肥 は 栄 養

診 断 に 基 づ い て 対 応 し た ． 慣 行 ハ ウ ス で は 生 産 者 の 慣 行 で 施 肥 を 行 っ た ．

堆 肥 （ 牛 ふ ん バ ー ク 堆 肥 ） は 2 0 0 1 年 に は 両 ハ ウ ス と も 4 0  M g  h a - 1 施 用 し た ．

2 0 0 2 年 に は 試 験 ハ ウ ス は 2 0 M g  h a - 1 ， 慣 行 ハ ウ ス は 4 0  M g  h a - 1 と し た ． 品

種 は 2 0 0 1 年 は 「 ハ ウ ス 桃 太 郎 」 ， 2 0 0 2 年 は 「 み そ ら 」 を 供 試 し た ． 栽 植 様 式

は 幅 5 . 4 m の ビ ニ ー ル ハ ウ ス に 3 ベ ッ ド の 2 条 植 え ， 株 間 を 4 0 c m ( 栽 植 密 度

2 7 , 8 0 0 株  h a - 1 ) と し た ． 定 植 は 5 月 下 旬 ， 収 穫 段 数 は 6 段 で 収 穫 期 間 は
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2 0 0 1 年 は 7 月 1 6 日 ～ 9 月 2 2 日 ， 2 0 0 2 年 は 7 月 2 2 日 ～ 1 0 月 1 0 日 で

あ っ た ． 収 量 調 査 は 各 ハ ウ ス の 全 体 を 対 象 と し て お り ， 反 復 は 設 け な か っ た ．

収 穫 は J A 新 は こ だ て 大 野 支 店 の 集 荷 日 ご と に 行 わ れ ， 各 ハ ウ ス の 可 販 果

収 量 お よ び 規 格 区 分 は J A 新 は こ だ て 大 野 支 店 の 集 計 デ ー タ に 基 づ い た ．  

 栄 養 診 断 は 各 果 房 の 果 実 が ピ ン ポ ン 玉 大 に な っ た 日 に 行 っ た ． 栄 養 診 断

の 操 作 は 以 下 の 手 順 で 行 っ た ． ( 1 ) ト マ ト 5 株 以 上 か ら 第 １ 果 房 直 下 葉 の 先

端 小 葉 を 採 取 ． ( 2 ) 葉 柄 1 . 0  g を 乳 鉢 で 摩 砕 し ， 蒸 留 水 を 4 9  m l を 加 え 希

釈 ． ( 3 ) 希 釈 液 を 小 型 反 射 式 光 度 計 ( M e r c k  R Q  f l e x ) で 硝 酸 濃 度 を 測

定 ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 に つ い て 試 料 の 反 復 は 設 け な か っ た ．  

２） ４Ｈ クラ ブの 取 り 組 み  

 生 産 者 A 氏 が 所 属 す る 北 斗 市 の 4 H ク ラ ブ （ 青 年 農 業 者 団 体 ） で は プ ロ ジ

ェ ク ト 研 究 と し て ト マ ト の 栄 養 診 断 に 取 り 組 ん で い る （ 図 2 - 2 - 1 ） ． 調 査 戸 数 は

1 0 戸 で ， ト マ ト を 初 め て 栽 培 す る ク ラ ブ 員 B 氏 と C 氏 は 栄 養 診 断 に 基 づ い て

追 肥 量 を 決 定 し ， 栽 培 経 験 が あ る 他 の ク ラ ブ 員 は 慣 行 で 追 肥 を 行 っ た ． 各 ク

ラ ブ 員 の 圃 場 に つ い て 窒 素 施 肥 量 ， 果 実 収 量 ， 栽 培 前 後 の 土 壌 硝 酸 態 窒

素 を 調 査 し た ． 果 実 収 量 は J A 新 は こ だ て 大 野 支 店 の 集 計 デ ー タ に 基 づ い

た ．  

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 - 1  青 年 農 業 者 が そ れ ぞ れ ト マ ト の 葉 を 持 ち 寄 り ，  

葉 柄 硝 酸 濃 度 を 測 定 し て い る  



- 27 - 

3． 結 果  

１） 現 地 実 証 試 験  

＜2001 年 度 ＞  

試 験 ハ ウ ス で は 土 壌 診 断 の 結 果 を 基 に 基 肥 を 施 用 し た ． 栽 培 期 間 中 の 合

計 窒 素 施 肥 量 は 試 験 ハ ウ ス で は 8 0  k g  N  h a - 1 で ， 慣 行 ハ ウ ス の 2 4 7  k g  N  

h a - 1 と 比 べ ， 大 幅 な 減 肥 と な っ た （ 表 2 - 2 - 1 ） ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 は い ず れ の ハ ウ

ス も 常 に 7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 以 上 で 推 移 し ， 試 験 ハ ウ ス で は 追 肥 を 行 わ な

か っ た ． （ 図 2 - 2 - 2 ） ．  

 果 実 収 量 は 試 験 ハ ウ ス で 1 1 0 M g  h a - 1 と な り 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 1 0 9 ％ を 示

し ， 大 幅 な 減 肥 を 行 っ て も 慣 行 を 上 回 る 収 量 が 得 ら れ た （ 図 2 - 2 - 3 上 ） ． 試

験 ハ ウ ス の 規 格 別 収 量 は 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ て 2 L ( 2 6 0 g 以 上 ) ， L ( 2 0 0 ～

2 6 0 g ) の 量 が 多 く ， M 1 以 下 ( 1 7 0 g 未 満 ) の 量 が 少 な か っ た ．  

 試 験 ハ ウ ス に お け る 果 実 の 推 定 生 産 額 は 2 , 7 7 7  万 円  h a - 1 で あ り ， 慣 行 ハ

ウ ス に 比 べ 1 0 7 % と な っ た ． ま た 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス と 比 べ 2 L ， L 規 格

の 生 産 額 が 多 か っ た （ 図 2 - 2 - 3 下 ） ． 試 験 ハ ウ ス の 肥 料 コ ス ト は 慣 行 ハ ウ ス と

比 べ 約 1 7 0 , 0 0 0 円  h a - 1 （ 約 5 0 % ） 削 減 で き た ( デ ー タ 省 略 ) ．  

 両 ハ ウ ス と も 跡 地 土 壌 の E C お よ び 硝 酸 態 窒 素 が 栽 培 前 よ り 高 ま り 養 分 過

多 の 傾 向 で あ っ た が ， 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ ， 跡 地 の 硝 酸 態 窒 素

含 量 が 低 か っ た （ 表 2 - 2 - 2 ） ．  
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表 2 - 2 - 1  試 験 ハ ウ ス ( 上 ) と 慣 行 ハ ウ ス ( 下 ) に お け る 施 肥 量 ( 2 0 0 1 年 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 - 2  各 ハ ウ ス に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移 ( 2 0 0 1 年 )  

※ 着 色 範 囲 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 基 準 値 ( 4 0 0 0 ～ 7 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 ) を 示

す ．  

 

 

試験ハウス

肥料の種類 N P K

基肥 化成肥料A 50 22 42
ぼかし肥A 30 22 17
合計 80 44 58

慣行ハウス

肥料の種類 N P K

基肥 有機入り肥料A 60 26 33
有機入り肥料B 40 31 29
有機入り肥料C 10 30 8
ぼかし肥B 72 7 7
米ぬか 45 39 28

追肥 液肥A (7/20) 10 1 4
液肥A (7/27) 10 1 4
合計 247 135 114

養分施肥量(kg ha
-1
)

養分施肥量(kg ha-1)
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pH EC 硝酸態窒素 可給態P1) 交換性塩基(mg kg-1)

(H2O) (dS m-1) (mg N kg-1) (mg P kg-1) K Ca Mg

試験ハウス 6.4 0.43 149 1231 440 6418 760

慣行ハウス 6.1 0.16  37  450 340 4545 555

試験ハウス 6.6 1.48 417 1209 614 7619 941

慣行ハウス 6.1 0.99 508  533 531 5503 627

　1) 可給態Pはトルオーグ法による

栽培後

時期 ハウス

作付前

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 - 3  2 0 0 1 年 に お け る 各 ハ ウ ス の 果 実 収 量 の 推 移 ( 上 ) と 生 産 額 ( 下 )  

※ 規 格 は 2 L : 2 6 0 g 以 上  L : 2 0 0 ～ 2 6 0 g  M : 1 7 0 ～ 2 0 0 g   M 1 : 1 4 0 ～ 1 7 0 g  

S : 1 2 0 ～ 1 4 0 g  2 S : 9 0 ～ 1 2 0 g  3 S : 9 0 g 未 満  B : 空 洞 果 な ど の 変 形 果  

 

 

 

表 2 - 2 - 2  各 ハ ウ ス の 作 付 前 と 栽 培 後 の 土 壌 化 学 性 ( 2 0 0 1 年 )  
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＜2002 年 度 ＞  

2 0 0 2 年 は 硝 酸 態 窒 素 の 残 存 量 が 低 い ハ ウ ス を 選 定 し ， 試 験 ハ ウ ス に つ い

て は 堆 肥 施 用 量 を 2 0  M g  h a - 1 に 減 ら し た ． 試 験 ハ ウ ス に お け る 合 計 窒 素 施

肥 量 は 1 8 3  k g  N  h a - 1 で あ り ， 慣 行 ハ ウ ス の 2 7 5  k g  N  h a - 1 に 比 べ 9 2 k g  

N  h a - 1 の 減 肥 と な っ た （ 表 2 - 2 - 3 ） ．  

 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は 低 く 推 移 し た ． 収 穫

終 了 時 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は 1 0  m g  N  k g - 1 で あ り ， 慣 行 ハ ウ ス の 1 0 4  m g  

N  k g - 1 に 比 べ 土 壌 の 残 存 窒 素 を 大 幅 に 低 減 で き た （ 図 2 - 2 - 4 ， 表 2 - 2 - 4 ） ．

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 慣 行 ハ ウ ス で 8 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 以 上 で 推 移 し た が ， 試

験 ハ ウ ス で は 生 育 後 半 に 7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 を 下 回 っ た （ 図 2 - 2 - 5 ） ．  

 

表 2 - 2 - 3  試 験 ハ ウ ス ( 上 ) と 慣 行 ハ ウ ス ( 下 ) に お け る 施 肥 量 ( 2 0 0 2 年 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験ハウス

肥料の種類 N P K

基肥 化成肥料A 50 22 42
ぼかし肥A 60 44 33

追肥 液肥A (6/28) 20 3 8
液肥A (8/ 1) 33 4 14
液肥A (8/17) 20 3 8
合計 183 75 105

慣行ハウス

肥料の種類 N P K

基肥 有機入り肥料A 67 29 37
有機入り肥料B 45 34 32
有機入り肥料C 11 33 9
有機肥料A 67 19 0
ぼかし肥A 34 24 18
有機資材A 11 5 6

追肥 液肥A (7/20) 20 3 8
液肥A (7/27) 20 3 8
合計 275 151 120

養分施肥量(kg ha-1)

養分施肥量(kg ha-1)
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pH EC 硝酸態窒素 可給態P1) 交換性塩基(mg kg-1)

(H2O) (dS m-1) (mg N kg-1) (mg P kg-1) K Ca Mg

試験ハウス 7.4 0.17  10 1100 490 5332 573

慣行ハウス 6.6 0.20  24  262 581 3023 452

試験ハウス 7.1 0.30  10 1140 349 5882 675

慣行ハウス 6.1 0.50 104  284 498 3338 513

　1) 可給態Pはトルオーグ法による
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図 2 - 2 - 4  各 ハ ウ ス に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 推 移 ( 2 0 0 2 年 )  

 

表 2 - 2 - 4  各 ハ ウ ス の 作 付 前 と 栽 培 後 の 土 壌 化 学 性 ( 2 0 0 2 年 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 - 5  各 ハ ウ ス に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移 ( 2 0 0 2 年 )  

1 )  着 色 範 囲 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 基 準 値 ( 4 0 0 0 ～ 7 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ) を

示 す ．  

2 )  矢 印 は 試 験 ハ ウ ス の 追 肥 日 を 示 す ．  
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 生 育 は 茎 径 と 着 果 数 で は 試 験 ハ ウ ス と 慣 行 ハ ウ ス の 間 に 大 き な 差 は な か っ

た が ， 試 験 ハ ウ ス で は 葉 色 が 薄 く ， 第 ４ 果 房 肥 大 期 の 草 丈 で は 試 験 ハ ウ ス で

は 1 4 1  c m で 慣 行 ハ ウ ス の 1 5 1  c m に 比 べ 1 0  c m 低 か っ た （ デ ー タ 省 略 ） ． こ

の 時 期 に お け る 試 験 ハ ウ ス の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 5 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 前 後 と な

っ て い た ( 図 2 - 2 - 5 ) た め ， 窒 素 を 3 3  k g  N  h a - 1 追 肥 し た ( 表 2 - 2 - 3 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 - 6  2 0 0 2 年 に お け る 各 ハ ウ ス の 果 実 収 量 の 推 移 ( 上 ) と 生 産 額 ( 下 )  

※ 規 格 は 2 L : 2 6 0 g 以 上  L : 2 0 0 ～ 2 6 0 g  M : 1 7 0 ～ 2 0 0 g   M 1 : 1 4 0 ～ 1 7 0 g  

S : 1 2 0 ～ 1 4 0 g  2 S : 9 0 ～ 1 2 0 g  3 S : 9 0 g 未 満  B : 空 洞 果 な ど の 変 形 果  
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2 0 0 2 年 は 天 候 不 順 に よ り 2 0 0 1 年 と 比 べ 収 量 は 低 下 し た が ， 試 験 ハ ウ ス に

お け る 果 実 収 量 は 9 3 . 5  M g  h a - 1 で あ り 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 1 0 2 % と な っ た （ 図

2 - 2 - 6 上 ） ． 前 年 と 同 様 に 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 2 L ， L の 生 産 額

が 高 く ， 推 定 生 産 額 は 2 6 8 1 万 円  h a - 1 で ， 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 1 0 4 % と な っ た

（ 図 2 - 2 - 6 下 ） ． 肥 料 コ ス ト は 試 験 ハ ウ ス で 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 約 2 8 万 円  h a - 1

（ 約 4 0 % ） 削 減 で き た （ デ ー タ 省 略 ） ．  

表 2 - 2 - 4 に 各 ハ ウ ス の 作 付 け 前 と 栽 培 後 の 土 壌 化 学 性 を 示 し た が ， 試 験

ハ ウ ス に お け る 栽 培 後 の 土 壌 E C お よ び 硝 酸 態 窒 素 は 慣 行 ハ ウ ス と 比 べ て 低

く ， 環 境 負 荷 の 軽 減 が 図 ら れ た ．  

２ カ 年 の 実 証 試 験 の 結 果 を ま と め る と 以 下 の 通 り と な る ． ( 1 ) 土 壌 診 断 お よ び

栄 養 診 断 に よ っ て 6 8 % な い し 3 3 % の 窒 素 減 肥 が 図 ら れ た ． ( 2 ) 栄 養 診 断 に

基 づ い て 減 肥 を 行 っ て も ， 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス と 同 等 以 上 の 果 実 収 量

が 得 ら れ た ． ( 3 ) 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス と 比 べ 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態 窒

素 が 低 く ， 環 境 へ の 負 荷 が 軽 減 さ れ た ． ( 4 ) 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス と 比 べ

果 実 の 生 産 額 が 高 く ， 肥 料 コ ス ト が 削 減 さ れ ， 経 済 性 の 面 に お い て も 優 位 で

あ っ た ．  
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栄養診断 果実収量 窒素施肥量

の実施　 (Mg ha-1) (kg N ha-1) 定植前 栽培跡地

クラブ員B 81.0 218 18  6

有り クラブ員C 93.0 198 34 20

A試験ハウス 93.5 183 10 10

無し 他クラブ員8戸平均 85.6   204１） 66  134１）

(範囲) (71.0～91.9) (78～276) (24～190) (32～302)

 1)欠測あり

生産者
土壌硝酸態窒素(mg N kg-1)

２）4 Ｈク ラブ の取 り 組 み  

 ク ラ ブ 員 Ａ 氏 と Ｂ 氏 に つ い て は い ず れ も 生 育 期 間 中 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は

7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 以 上 を 推 移 し た た め ， 生 育 期 間 中 の 追 肥 は 行 わ な か っ

た （ デ ー タ 省 略 ） ．  

果 実 収 量 は 栄 養 診 断 を 行 っ た ク ラ ブ 員 で は 他 ク ラ ブ 員 に 比 べ 収 量 は 同 等

以 上 で あ っ た ． ま た ， 栄 養 診 断 を 行 っ た ク ラ ブ 員 は 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態

窒 素 が 低 か っ た （ 表 2 - 2 - 5 ） ． こ の よ う に ト マ ト 栽 培 の 初 心 者 で も 栄 養 診 断 技

術 を 用 い る こ と で ト マ ト 栽 培 経 験 者 よ り も 高 い 水 準 の 施 肥 管 理 を 行 う こ と が で

き た ．  

 

表 2 - 2 - 5   4 H ク ラ ブ 員 に よ る 収 量 ， 窒 素 施 肥 量 お よ び 土 壌 硝 酸 態 窒 素  
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４． 考 察  

 実 証 試 験 の 結 果 ， 試 験 ハ ウ ス の 窒 素 施 肥 量 は 慣 行 ハ ウ ス 比 で 2 0 0 1 年 は

3 2 % ， 2 0 0 2 年 は 6 7 % で あ り ， 大 幅 な 減 肥 と な っ た （ 表 2 - 2 - 1 ， 2 - 2 - 3 ） ． 2 0 0 1

年 と 2 0 0 2 年 で 窒 素 施 肥 量 に 差 が み ら れ た の は ， 2 0 0 1 年 は 試 験 ハ ウ ス の 栽

培 前 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 1 0 0 m g  N  k g - 1 程 度 高 か っ た た

め と 考 え ら れ る ． ま た ， 2 0 0 1 年 の 試 験 ハ ウ ス で は 追 肥 を 行 わ な く て も 葉 柄 硝 酸

濃 度 が 低 下 し な か っ た 理 由 と し て 土 壌 に 残 存 す る 窒 素 や 堆 肥 由 来 の 窒 素 を

吸 収 し て い た と 考 え ら れ た ．  

 果 実 収 量 は 2 0 0 1 ， 2 0 0 2 年 と も 試 験 ハ ウ ス で は 慣 行 ハ ウ ス を 上 回 っ て お り

（ 図 2 - 2 - 3 ， 2 - 2 - 6 ） ， 栄 養 診 断 に 基 づ い て 減 肥 を 行 っ て も 慣 行 以 上 の 収 量

が 得 ら れ る こ と が 確 認 で き た ． し か し ， 2 0 0 2 年 度 の 試 験 ハ ウ ス で は 第 ５ 果 房 肥

大 期 に 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 前 後 ま で 低 下 し ， 収 穫 後 期 の

収 量 は 慣 行 ハ ウ ス と 比 べ や や 少 な か っ た こ と か ら ， 現 地 に お い て も 葉 柄 硝 酸

濃 度 が 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 を 下 回 る と 減 収 す る と 考 え ら れ た ．  

 2 0 0 1 年 の 試 験 ハ ウ ス は 慣 行 ハ ウ ス に 比 べ 生 産 額 は 1 9 0 万 円 h a - 1 上 回 り ，

肥 料 コ ス ト は 1 7 万 円  h a - 1 削 減 で き た ． 2 0 0 2 年 の 試 験 ハ ウ ス は 慣 行 ハ ウ ス

に 比 べ 生 産 額 が 1 1 0 万 円  h a - 1 上 回 り ， 肥 料 コ ス ト は 2 8 万 円  h a - 1 削 減 で

き た ． こ の よ う に 両 年 と も 経 済 性 は 試 験 ハ ウ ス の 方 が 優 れ て い た ．  

 2 0 0 1 年 は 試 験 ハ ウ ス に お い て 定 植 前 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 深 さ 2 0 ～ 6 0  

c m の 層 に 1 0 0 m g  N  k g - 1 程 度 存 在 し た た め ， 作 土 の 土 壌 診 断 に よ る 減 肥 と

栄 養 診 断 に よ る 追 肥 の 省 略 を し て も 跡 地 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は 高 い 濃 度 で 残

存 し た ． 一 方 、 2 0 0 2 年 は 定 植 前 の 残 存 窒 素 が 少 な い 状 態 で 栽 培 を 始 め た

た め ， 試 験 ハ ウ ス に お け る 跡 地 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 1 0 m g  N  k g - 1 と な り ， 硝

酸 態 窒 素 蓄 積 に よ る 環 境 負 荷 の 軽 減 が 実 証 さ れ た （ 図 2 - 2 - 4 ， 表 2 - 2 - 4 ） ．

以 上 述 べ て き た 栄 養 診 断 技 術 の 有 効 性 に つ い て は ４ H ク ラ ブ の プ ロ ジ ェ ク ト
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活 動 に よ っ て も 確 か め ら れ た （ 表 2 - 2 - 5 ） ．  

 他 府 県 で 作 物 ま た は 土 壌 溶 液 の 窒 素 診 断 を 用 い た 肥 培 管 理 の 事 例 と し

て ， 愛 知 県 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 指 標 と し た 肥 培 管 理 に よ り ト マ ト と メ ロ ン の 作

付 け 体 系 に お い て 土 壌 E C が 低 く 保 た れ た ( 山 田 ら ， 1 9 9 6 ) ． ま た ， 神 奈 川 県

で は 環 境 保 全 型 栽 培 体 系 を 実 証 し た プ ロ ジ ェ ク ト 研 究 で 基 肥 に ぼ か し 肥 料

を 用 い ， 土 壌 溶 液 診 断 に よ る 追 肥 を 行 う こ と に よ り 化 学 肥 料 の 使 用 量 を 6 0 ％

以 上 削 減 で き た 報 告 が あ る ( 岡 本 ら ， 2 0 0 1 ) ． 千 葉 県 で は 栄 養 診 断 に 基 づ く

追 肥 法 に よ り ， 慣 行 と 同 等 の 収 量 を 確 保 し つ つ ， 追 肥 窒 素 量 を 慣 行 の 0 ～

5 0 ％ に 抑 え て い る ( 山 本 ら ， 2 0 0 6 ) ．  

こ れ ら の 例 の よ う に 土 壌 診 断 お よ び 栄 養 診 断 に 基 づ く 施 肥 対 応 は 肥 料 コ

ス ト の 削 減 と 環 境 負 荷 低 減 を 実 現 す る と 考 え ら れ る ． 一 方 で ， 硝 酸 態 窒 素 が

蓄 積 し た 圃 場 や 施 肥 基 準 ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) を 上 回 る 多 肥 を 行 っ た 圃

場 で は ， 生 育 期 間 中 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 基 準 値 以 上 を 推 移 し ， 追 肥 が 一 度

も 要 ら な い 状 態 と な る ． 栄 養 診 断 を 行 う 前 に 土 壌 診 断 に 基 づ い た 基 肥 窒 素

量 の 設 定 す る こ と は 山 本 ら ( 2 0 0 5 ) も 提 唱 し て い る ． ト マ ト の 栄 養 状 態 に 合 わ せ

た 施 肥 管 理 を 行 う に は 施 肥 基 準 を 遵 守 す る こ と が 基 本 と 考 え ら れ る ．   
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５． 要 約  

現 地 に お い て ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 を 実 践 し ， 収 量 の 向 上

や 減 肥 に つ い て 実 証 す る と と も に ， 問 題 点 を 整 理 し ， 栄 養 診 断 技 術 の 普 及

定 着 を 目 指 し た ．  

1 )  実 証 試 験 圃 に お け る ２ カ 年 の 結 果 は ， ① 土 壌 診 断 お よ び 栄 養 診 断 に よ

っ て 6 8 % な い し 3 3 % の 窒 素 減 肥 が 図 ら れ ， 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が

低 く ， 環 境 へ の 負 荷 が 軽 減 さ れ た ． ② 栄 養 診 断 に 基 づ い て 減 肥 し て も ， 慣 行

と 同 等 以 上 の 果 実 収 量 が 得 ら れ た ． ③ 栄 養 診 断 圃 場 で は 慣 行 と 比 べ 果 実

の 生 産 額 が 高 く ， 肥 料 コ ス ト が 削 減 さ れ ， 経 済 性 の 面 に お い て も 優 位 で あ っ

た ．  

2 )  青 年 農 業 者 ク ラ ブ に お け る 取 り 組 み で は ， ト マ ト 栽 培 の 経 験 が な い ク ラ ブ

員 が 栄 養 診 断 を 行 っ た 結 果 ， 他 の ク ラ ブ 員 に 比 べ 果 実 収 量 は 同 等 以 上 と な

り ， 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 低 か っ た ．  

3 )  以 上 の こ と か ら ， 栽 培 初 心 者 で も 栄 養 診 断 技 術 を 用 い る こ と で 適 切 な 施

肥 管 理 を 行 う こ と が で き た ．  
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第 3 章  栄 養 診 断 に基 づく夏 秋 どりトマトの養 液 土 耕 技 術   

第 1 節  果 実 生 産 と施 肥 窒 素 利 用 率 からみた生 育 時 期

別 の適 正 施 肥 量  

１． はじ めに  

養 液 土 耕 は 点 滴 チ ュ ー ブ を 用 い て 作 物 の 株 元 に 肥 料 と 水 を 同 時 に 与 え る

栽 培 法 で あ る ． 養 液 土 耕 に お い て も 養 分 供 給 の 過 不 足 は 塩 類 集 積 あ る い は

不 十 分 な 生 育 を 招 く た め ( B a r - Y o s e f ， 1 9 9 9 ) ， 作 物 の 生 育 時 期 ご と の 養 分

要 求 量 に 合 わ せ た 施 肥 量 を 設 定 す る 必 要 が あ る ． 施 肥 量 の 設 定 に 当 た っ て

は ， 施 肥 量 が 収 量 の ほ か に 養 分 の 吸 収 量 お よ び 利 用 率 に 与 え る 影 響 を 把

握 す る こ と が 重 要 で あ る ． 施 設 野 菜 の 養 液 土 耕 に お け る 既 往 の 報 告 で は 適

正 施 肥 量 や 土 壌 お よ び 葉 柄 汁 液 の 適 正 範 囲 な ど が 提 案 さ れ て い る が ， 窒 素

施 肥 量 が 果 実 生 産 や 施 肥 窒 素 利 用 率 に 与 え る 影 響 に つ い て は 十 分 解 明 さ

れ て い な い ． こ れ は ， 既 往 の 報 告 に お い て 無 窒 素 区 を 設 定 し て い な い な ど 施

肥 利 用 率 を 解 析 で き な い 事 例 や ， 無 窒 素 区 を 設 定 し て い て も 土 壌 か ら の 窒

素 供 給 が 潤 沢 で あ る た め 窒 素 施 肥 量 の 増 減 が 収 量 や 窒 素 吸 収 量 を 反 映 し

に く い 事 例 が 多 か っ た た め で あ る ．  

 本 節 で は ， 硝 酸 態 窒 素 残 存 量 を 少 な く 抑 え た ハ ウ ス に お い て ， 夏 秋 ど り ト マ

ト に お け る 養 液 土 耕 が 果 実 生 産 に 与 え る 影 響 を 慣 行 施 肥 と 比 較 す る と と も

に ， 養 液 土 耕 に お け る 施 肥 窒 素 利 用 率 を 算 出 し ， 各 生 育 時 期 に お け る 適 正

窒 素 施 肥 量 の 設 定 を 目 指 し た ．  

 

2． 試 験 方 法  

1 ) 耕 種 概 要  

試 験 は 2 0 0 2 年 と 2 0 0 3 年 に 北 海 道 北 斗 市 道 南 農 業 試 験 場 の ビ ニ ー ル

ハ ウ ス 圃 場 に お い て 実 施 し た ． 供 試 圃 場 は 中 粒 質 普 通 褐 色 低 地 土 で あ り ，
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pH EC 硝酸態窒素 熱水抽出性窒素1) 可給態P2) 交換性塩基(mg kg-1)

(H2O) (dS m-1) (mg N kg-1) (mg N kg-1) (mg P kg-1) K Ca Mg

2002年 6.7 0.14 2 49 119 240 3102 331

2003年 6.4 0.15 0 48 119 169 3325 345

　1) 熱水抽出性窒素はオートクレーブで105℃，1時間加熱抽出 (道総研農業研究本部，2012)

　2) 可給態Pはトルオーグ法による

年次

土 壌 化 学 性 は 表 3 - 1 - 1 に 示 し た ．  

 

表 3 - 1 - 1  供 試 圃 場 の 土 壌 化 学 性 （ 栽 培 前 ， 0 ～ 2 0 c m 深 ）  

 

 

 

 

品 種 は 「 ハ ウ ス 桃 太 郎 」 を 供 試 し た ． 播 種 日 は 2 0 0 2 年 は 3 月 1 9 日 ， 2 0 0 3

年 は 3 月 1 8 日 と し ， 定 植 日 は 2 0 0 2 年 は 5 月 1 5 日 ， 2 0 0 3 年 は 5 月 1 4

日 と し ， 第 1 花 房 が 1 な い し 2 花 開 花 し た 苗 を 定 植 し た ． 整 枝 は 主 枝 1 本

仕 立 て と し ， 第 7 花 房 の 開 花 期 に そ の 上 位 の 葉 2 枚 を 残 し て 摘 心 し た ． 収 穫

始 め は 7 月 中 旬 で あ り ， 9 月 中 ・ 下 旬 に 収 穫 を 終 了 し た ． 栽 植 様 式 は ベ ッ ド

幅 1 2 0 c m の 2 条 植 え ， 通 路 8 0 c m ， 株 間 3 0 c m で ， 栽 植 密 度 は 3 3 , 3 0 0

株  h a - 1 と し た ． 灌 水 チ ュ ー ブ は 養 液 土 耕 区 は 点 滴 チ ュ ー ブ ( ラ ム 1 7  吐 出 口

間 隔 3 0 c m ) ， 慣 行 施 肥 区 は 散 水 チ ュ ー ブ ( ス ミ チ ュ ー ブ ) を 用 い た ． ト マ ト の 株

と 灌 水 チ ュ ー ブ の 位 置 は 図 3 - 1 - 1 に 示 し た ． 試 験 規 模 は 1 区 6 ～ 9 ㎡ ( 2 0 ～

3 0 株 ) ， 2 反 復 で 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 - 1  ト マ ト 株 と 灌 水 チ ュ ー ブ お よ び 土 壌 採 取 位 置  

 

ベッド幅 120cm

株間
30cm

条間 80cm

点滴チューブの
間隔は70cm

散水チューブの
間隔は60cm

土壌採取位置または
テンシオメーターの
設置位置

通路幅 80cm
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日窒素施肥量

(kg N ha-1 d-1) 2002年 2003年

Ⅰ期1) Ⅱ期2) Ⅲ期3) N P K N P K

養液土耕標準 1.5 3.0 1.5 230 57 341 233 58 345
養液土耕 0.75-3.0-1.5  0.75 211 53 313 215 54 319
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 3.0 267 67 396 267 67 396
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 1.5 158 39 234 155 39 229
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 6.0 374 93 554 389 97 576
養液土耕 1.5 -3.0-0 0  182 45 270 191 48 282
養液土耕 1.5 -3.0-3.0 3.0 278 69 412 275 68 407
点滴無肥料 0  0  0  0 0 0 0 0 0
慣行施肥 － － － 300 87 332 300 87 332
　1) Ⅰ期は定植～第1果房肥大期（2002年は5/16～6/9の25日間，2003年は5/15～6/6の23日間)

　2) Ⅱ期は第1果房肥大期から摘心（2002年は6/10～7/27の48日間，2003年は6/7～7/28の52日間)

　3) Ⅲ期は摘心後約1ヶ月間（2002年は7/28～8/28の32日間，2003年は7/29～8/25の28日間)

　　 摘心1ヶ月後から収穫終了までは灌水のみ

総施肥量(kg ha-1)

処理区名

1.5

1.5

3.0 1.5

3.0

1.5

2 ) 試 験 処 理  

点 滴 チ ュ ー ブ で 液 肥 を 灌 水 す る 養 液 土 耕 区 ， 点 滴 チ ュ ー ブ で 水 の み を 灌

水 す る 点 滴 無 肥 料 区 お よ び 基 肥 を 全 面 全 層 に 施 し 散 水 チ ュ ー ブ で 灌 水 や

追 肥 を 行 う 慣 行 施 肥 区 を 設 け た ． 各 処 理 区 に お け る 時 期 別 窒 素 施 肥 量 お

よ び 窒 素 ， リ ン ， カ リ ウ ム の 総 施 肥 量 を 表 3 - 1 - 2 に ， 養 液 土 耕 区 お よ び 慣 行

施 肥 区 に お け る 積 算 窒 素 施 肥 量 の 推 移 ( 2 0 0 3 年 の 例 ) を 図 3 - 1 - 2 に 示 し

た ．  

 ト マ ト の 生 育 時 期 を ， 定 植 か ら 第 1 果 房 の 果 実 が ピ ン ポ ン 球 大 に な っ た 日

( 以 下 ， 第 1 果 房 肥 大 期 ) ま で を 「 Ⅰ 期 」 ， 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 摘 心 ま で を

「 Ⅱ 期 」 ， 摘 心 後 1 ヶ 月 間 を ｢ Ⅲ 期 ｣ と 分 け ， 養 液 土 耕 区 で は 各 期 に つ い て 施

肥 量 を 変 更 す る 処 理 を 行 っ た ．  

 

表 3 - 1 - 2  各 処 理 区 の 時 期 別 窒 素 施 肥 量 お よ び 総 施 肥 量  
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図 3 - 1 - 2  養 液 土 耕 区 お よ び 慣 行 施 肥 区 に お け る 積 算 窒 素 施 肥 量 の 推 移

( 2 0 0 3 年 )  

   ※  2 0 0 2 年 は Ⅰ 期 が 2 5 日 間 ， Ⅱ 期 が 4 8 日 間 ， Ⅲ 期 が 3 2 日 間 で あ る  

 

 

 予 備 試 験 に お い て ， 第 1 果 房 肥 大 期 ( 定 植 後 約 2 0 日 ) お よ び 第 5 果 房

肥 大 期 ( 定 植 後 約 7 0 日 ) の 窒 素 吸 収 量 は ， お よ そ 3 0 お よ び 1 8 0  k g  N  h a -1

で あ っ た こ と か ら ， 養 液 土 耕 区 の 標 準 区 を ， Ⅰ 期 は 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1( 期 間

中 約 3 0  k g  N  h a -1) ， Ⅱ 期 は 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1( 期 間 中 約 1 5 0  k g  N  

h a -1) ， Ⅲ 期 は 1 . 5 k g  N  h a -1  d -1( 期 間 中 約 4 5  k g  N  h a - 1) と 設 定 し た ． ま

た ， 比 較 の た め に ， Ⅰ 期 に つ い て 0 . 7 5 ,   3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 と し た 区 ( そ れ ぞ

れ 養 液 土 耕 0 . 7 5 - 3 . 0 - 1 . 5 区 ， 養 液 土 耕 3 . 0 - 3 . 0 - 1 . 5 区 ) ， Ⅱ 期 に つ い て

1 . 5 ,   6 . 0  k g  N  h a -1  d -1 と し た 区 ( そ れ ぞ れ 養 液 土 耕 1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 ， 養

液 土 耕 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 ) ， Ⅲ 期 に つ い て 0 ,  3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 と し た 区 ( そ れ

ぞ れ 養 液 土 耕 1 . 5 - 3 . 0 - 0 区 ， 養 液 土 耕 1 . 5 - 3 . 0 - 3 . 0 区 ) を 設 け ， 合 計 7 処

理 と し た ( 表 3 - 1 - 2 ) ． 養 液 土 耕 区 の 肥 料 は 期 間 を 通 じ て O K F - 3  ( 大 塚 化

学 ， N - P - K ： 1 4 0 - 3 5 - 2 0 8  g  k g -1) を 用 い た ．  

 慣 行 施 肥 区 の 総 窒 素 施 肥 量 は 北 海 道 の 施 肥 標 準 ( 北 海 道 農 政 部
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2 0 1 0 ) に 従 い 3 0 0 k g  N  h a -1 と し た . 基 肥 に つ い て ， 窒 素 は 硫 安 を 用 い て

1 0 0 k g  N  h a - 1 ， リ ン は 重 過 石 を 用 い て 8 7 k g  P  h a - 1  ( 2 0 0 k g  P 2O 5  h a - 1 ) ，

カ リ ウ ム は 硫 加 を 用 い て 1 6 6 k g  K  h a - 1  ( 2 0 0 k g  K 2O  h a - 1 ) を 施 用 し た ． 追 肥

の 肥 料 は ハ イ エ キ ス ( 日 産 化 学 工 業 ， N - P - K ： 2 0 0 - 0 - 1 6 6  g  k g -1) を 用 い て 1

回 当 た り の 窒 素 お よ び カ リ ウ ム 追 肥 量 を 4 0 k g  N  h a - 1 および 33 . 2 k g  K  h a - 1  

( 4 0 k g  K 2O  h a - 1 ) と し た ． 追 肥 時 期 は 第 1 ～ 5 果 房 の 肥 大 期 毎 に 合 計 5 回

行 な っ た ．  

 2 0 0 2 年 の 栽 培 終 了 後 ， 残 存 窒 素 の 影 響 を 極 力 排 除 す る た め 2 0 0 2 年

1 0 月 に ラ イ 麦 を 播 種 し ， 翌 年 の 4 月 に 刈 り 取 り ， 圃 場 外 へ 持 ち 出 し た ．  

 

3 ) 灌 水 量 お よ び土 壌 水 分 ポテ ンシ ャ ルの測 定  

養 液 土 耕 区 お よ び 点 滴 無 肥 料 区 に お け る 灌 水 ( 養 液 土 耕 区 で は 同 時 施

肥 ) は 1 日 1 回 ， 午 前 9 時 か ら 1 1 時 の 間 に 行 っ た ． 日 灌 水 量 に つ い て 2 0 0 2

年 は 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で 6  k L  h a -1  d -1 と し ， 以 降 は 6 ～ 2 0  k L  

h a -1  d -1 と し た ． 2 0 0 3 年 の 日 灌 水 量 は ， 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で 6  k L  

h a -1  d -1 と し ， 以 降 は 1 5  k L  h a -1  d -1 と し た ． 栽 培 期 間 中 の 総 灌 水 量 は

2 0 0 2 年 は 1 , 7 4 3  k L  h a -1， 2 0 0 3 年 は 1 , 6 8 3  k L  h a -1  と な っ た ( 図 3 - 1 - 3 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 - 3  養 液 土 耕 区 に お け る 日 灌 水 量 の 推 移  

0

5

10

15

20

25

5/14 6/3 6/23 7/13 8/2 8/22 9/11

期間総灌水量 1,683 kL ha-12003年

0

5

10

15

20

25

5/14 6/3 6/23 7/13 8/2 8/22 9/11

日
灌
水
量
(k
L 
ha

-
1 ）

期間総灌水量 1,743 kL ha-12002年



- 43 - 

慣 行 施 肥 区 の 灌 水 量 は 週 1 回 程 度 ， お よ そ 6 7  k L  h a -1  ( ベ ッ ド 面 積 換

算 で 1 1 m m 相 当 ) の 灌 水 を 行 い ， 栽 培 期 間 中 の 総 灌 水 量 は 2 0 0 2 年 は

1 , 0 0 0  k L  h a -1  ， 2 0 0 3 年 は 1 , 3 2 3  k L  h a -1  と な っ た ． ト マ ト 株 間 中 間 点 に

テ ン シ オ メ ー タ ( D a i k i 製 ) を 設 置 し ( 図 3 - 1 - 1 ) ， 深 さ 2 0 c m の 土 壌 水 分 ポ テ ン

シ ャ ル 指 示 値 を 週 1 ～ 3 回 記 録 し た ． 灌 水 の 指 標 と し て 土 壌 水 分 ポ テ ン シ ャ

ル -  9 . 8 ～ -  4 9 . 1  k P a を 目 安 に 土 壌 水 分 管 理 を 行 っ た ．  

 

4 ) 調 査 お よび 分 析 方 法  

 各 処 理 区 中 央 の 8 株 を 収 量 調 査 株 と し た ． 収 穫 期 間 は 1 1 週 間 と し ， 週 1

回 ま た は 2 回 ， 着 色 し た 果 実 を 収 穫 し た ． 収 穫 の 前 期 ( 収 穫 1 ～ 3 週 目 ) ， 中

期 ( 収 穫 4 ～ 7 週 目 ) ， 後 期 ( 収 穫 8 ～ 1 1 週 目 ) に お い て 各 1 回 ま た は 2 回 ，

果 実 糖 度 ( B r i x ) を 測 定 す る と と も に ， 果 実 を 6 0 ～ 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ， 乾 物

生 産 量 を 求 め た ．  

 茎 葉 お よ び 樹 上 果 実 の 養 分 吸 収 量 は ， 第 1 ， 第 3 ， 第 5 果 房 肥 大 期 に 一

部 の 区 で 2 株 を 採 取 ， 収 穫 終 了 時 に 全 処 理 区 で 4 株 を 採 取 し ， 調 査 し た ．

採 取 し た 株 を 葉 ， 茎 お よ び 果 実 に 分 け ， そ れ ぞ れ を 6 0 ～ 7 0 ℃ で 通 風 乾 燥 し ，

乾 物 生 産 量 を 求 め た ． 乾 物 試 料 に つ い て 硫 酸 － 過 酸 化 水 素 分 解 ( 水 野 ら ，

1 9 8 0 ) を 行 い ， 分 解 液 中 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 を オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 測 定 し ，

各 部 位 の 窒 素 含 有 率 か ら 窒 素 吸 収 量 を 算 出 し た ．  

 各 生 育 時 期 に ， ト マ ト 株 間 中 間 点 の 土 壌 を 採 取 し ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 を 調

査 し た ( 図 3 - 1 - 1 ) ． 風 乾 土 中 の 無 機 態 窒 素 を 1 0 0 g  L -1  塩 化 カ リ ウ ム 溶 液 で

抽 出 し ， 抽 出 液 中 の 硝 酸 態 窒 素 は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー で 測 定 し た ．  
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3． 結 果  

土 壌 水 分 ポ テ ン シ ャ ル の 推 移 に つ い て 2 0 0 2 年 の 養 液 土 耕 区 で は -  4 . 9 ～

-  6 1 . 8  k P a ， 同 年 の 慣 行 施 肥 区 で は -  1 2 . 3 ～ -  6 1 . 8  k P a の 範 囲 で 推 移

し ， 2 0 0 3 年 の 養 液 土 耕 区 で は -  9 . 8 ～ -  4 9 . 1  k P a ， 同 年 の 慣 行 施 肥 区 で は

-  6 . 2 ～ -  4 9 . 1  k P a の 範 囲 で 推 移 し た ． い ず れ の 年 も 慣 行 栽 培 の 土 壌 水 分

ポ テ ン シ ャ ル は 養 液 土 耕 区 と 比 べ 下 降 す る 傾 向 に あ っ た ( 図 3 - 1 - 4 ) ．  

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 - 4  養 液 土 耕 区 と 慣 行 施 肥 区 に お け る 土 壌 水 分 ポ テ ン シ ャ ル の 推 移  

 

 

養 液 土 耕 に お け る 時 期 別 施 肥 処 理 が 果 実 収 量 に 与 え る 影 響 を 表 3 - 1 - 3

に 示 し た ． 養 液 土 耕 区 に お け る 合 計 果 実 収 量 は ， 2 0 0 2 年 は 1 2 4 ～ 1 6 5  k g  

N  h a -1， 2 0 0 3 年 は 9 7 ～ 1 3 9  k g  N  h a -1 の 範 囲 に あ り ， 2 0 0 2 年 は 2 0 0 3 年 と

比 べ 収 量 水 準 が 高 か っ た ． 総 窒 素 施 肥 量 が 標 準 区 を 下 回 る 区 で は ， 合 計

果 実 収 量 も 標 準 区 を 下 回 っ た ． 一 方 ， 総 窒 素 施 肥 量 が 標 準 区 を 上 回 る 区

で 合 計 果 実 収 量 が 標 準 区 を 上 回 っ た の は ， 2 0 0 2 年 の 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 と

1 . 5 - 3 . 0 - 3 . 0 区 の み で あ り ， そ の ほ か の 処 理 区 で は 標 準 区 を 下 回 っ た ． 慣 行

施 肥 区 に お け る 2 0 0 2 年 お よ び 2 0 0 3 年 の 合 計 果 実 収 量 は 養 液 土 耕 標 準

区 比 で ， そ れ ぞ れ 9 4 ％ と 7 8 ％ で あ っ た ．  
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合計3)

2002年

養液土耕標準4)              (230) 42 ± 3 64 ± 1 50 ± 5 157 ± 3 (100)

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (211) 46 ± 8 53 ± 6 52 ± 2 152 ± 16 ( 97)

養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 53 ± 0 59 ± 1 39 ± 2 151 ± 0 ( 96)

養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (158) 41 ± 2 46 ± 5 37 ± 2 124 ± 9 ( 79)

養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (374) 43 ± 1 67 ± 1 55 ± 6 165 ± 3 (105)

養液土耕 1.5 -3.0-0   (182) 44 ± 4 59 ± 5 41 ± 7 144 ± 6 ( 92)

養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (278) 45 ± 3 62 ± 4 51 ± 0 158 ± 0 (101)

点滴無肥料            (  0) 31 ± 2 25 ± 5 30 ± 1 86 ± 8 ( 55)

慣行施肥              (300) 41 ± 4 61 ± 6 46 ± 3 147 ± 13 ( 94)

2003年

養液土耕標準4)              (233) 47 ± 2 52 ± 10 40 ± 3 139 ± 9 (100)

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (215) 39 ± 1 41 ± 2 41 ± 2 121 ± 3 ( 87)

養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 46 ± 4 52 ± 7 35 ± 0 133 ± 2 ( 95)

養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (155) 49 ± 0 25 ± 2 23 ± 8 97 ± 7 ( 69)

養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (389) 40 ± 1 56 ± 10 43 ± 3 138 ± 12 ( 99)

養液土耕 1.5 -3.0-0   (191) 42 ± 0 62 ± 11 20 ± 4 124 ± 16 ( 89)

養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (275) 41 ± 8 61 ± 14 37 ± 0 139 ± 6 ( 99)

点滴無肥料            (  0) 14 ± 3 14 ± 0 16 ± 0 44 ± 3 ( 31)

慣行施肥              (300) 35 ± 8 45 ± 2 29 ± 3 109 ± 4 ( 78)
　1) 収穫期間11週間（2002年は7月11日～9月19日，2003年は7月16日～9月22日）

　　のうち1～3週間目を前期，4～7週間目を中期，8～11週間目を後期とした

　2) 収量の数値は，平均±標準誤差
　3) 合計収量における括弧内の数値は養液土耕標準区の収量を100とした指数

　4) 養液土耕標準区におけるⅠ期-Ⅱ期-Ⅲ期の窒素施肥量は1.5-3.0-1.5kg N ha
-1
 d

-1

前期 中期 後期
果実収量 (Mg ha-1)1), 2)処理区名および総窒素施肥量

(括弧の数値 kg N ha-1)

 

表 3 - 1 - 3  養 液 土 耕 に お け る 時 期 別 施 肥 処 理 が 果 実 収 量 に 与 え る 影 響   
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窒素吸収量 (kg N ha-1)

茎葉 果実 茎葉 果実 合計

2002年

養液土耕標準4)              (230) 4.5 ± 0.1 9.7 ± 0.1 85 ± 2 183 ± 8 268 ± 11 36 ± 1 69 ± 12

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (211) 4.3 ± 0.3 9.6 ± 0.8 83 ± 14 193 ± 31 276 ± 45 35 ± 3 79 ± 13
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 4.6 ± 0.1 9.8 ± 0.0 79 ± 13 187 ± 7 266 ± 5 37 ± 1 59 ± 9
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (158) 3.7 ± 0.4 8.0 ± 0.6 66 ± 8 139 ± 11 206 ± 20 39 ± 1 62 ± 1
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (374) 4.8 ± 0.1 10.6 ± 0.1 95 ± 4 212 ± 3 307 ± 2 34 ± 1 53 ± 4
養液土耕 1.5 -3.0-0   (182) 3.7 ± 0.1 9.4 ± 0.4 50 ± 0 158 ± 2 207 ± 3 45 ± 1 54 ± 9
養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (278) 4.2 ± 0.1 10.0 ± 0.0 73 ± 0 206 ± 7 279 ± 7 36 ± 1 62 ± 9
点滴無肥料            (  0) 2.1 ± 0.6 5.5 ± 0.5 29 ± 9 79 ± 9 109 ± 18 51 ± 4 -
慣行施肥              (300) 4.8 ± 0.6 9.5 ± 0.8 102 ± 14 191 ± 11 293 ± 25 32 ± 0 -

2003年

養液土耕標準4)              (233) 2.7 ± 0.8 9.3 ± 0.3 56 ± 20 170 ± 12 226 ± 32 42 ± 5 63 ± 16

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (215) 2.1 ± 0.0 8.4 ± 0.1 38 ± 1 157 ± 7 195 ± 8 43 ± 2 54 ± 1
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 2.6 ± 0.0 8.9 ± 0.1 50 ± 4 162 ± 11 212 ± 15 42 ± 4 50 ± 4
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (155) 2.4 ± 0.1 7.0 ± 0.4 42 ± 0 119 ± 8 161 ± 9 44 ± 0 53 ± 2
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (389) 2.9 ± 0.3 9.6 ± 1.0 73 ± 8 190 ± 17 263 ± 25 36 ± 0 48 ± 8
養液土耕 1.5 -3.0-0   (191) 2.7 ± 0.7 8.2 ± 0.8 52 ± 19 141 ± 15 193 ± 34 43 ± 4 60 ± 20
養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (275) 2.9 ± 0.5 9.1 ± 0.2 61 ± 17 176 ± 3 236 ± 19 39 ± 2 58 ± 9
点滴無肥料            (  0) 1.2 ± 0.0 3.8 ± 0.0 24 ± 1 55 ± 4 78 ± 5 48 ± 4 -
慣行施肥              (300) 2.5 ± 0.3 7.6 ± 0.3 54 ± 7 150 ± 1 204 ± 7 37 ± 2 -
　1) 各項目の数値は，平均±標準誤差

  2) 吸収窒素の果実乾物生産効率は，果実乾物生産量／合計窒素吸収量（kg kg
-1
)

  3) 施肥窒素利用率は，(合計窒素吸収量－点滴無肥料区の合計窒素吸収量）／総窒素施肥量×100 （%)
　　ただし，慣行施肥区は灌水方法が異なるため施肥窒素利用率を算出しない

　4) 養液土耕標準区におけるⅠ期-Ⅱ期-Ⅲ期の窒素施肥量は1.5-3.0-1.5kg N ha
-1
 d

-1

乾物生産量 (Mg ha-1) 吸収窒素の果実処理区名および総窒素施肥量

(括弧の数値 kg N ha-1)

施肥窒素

利用率(%)3)乾物生産効率2)

養 液 土 耕 に お け る 時 期 別 施 肥 処 理 が 乾 物 生 産 量 お よ び 窒 素 吸 収 量 に

与 え る 影 響 を 表 3 - 1 - 4 に 示 し た ． 養 液 土 耕 区 の 乾 物 生 産 量 お よ び 窒 素 吸

収 量 は 総 窒 素 施 肥 量 が 多 く な る に と も な い ， 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． 養 液 土

耕 区 に お け る 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 は 総 窒 素 施 肥 量 が 多 く な る に

と も な い 低 下 す る 傾 向 に あ っ た ． 2 0 0 3 年 は 2 0 0 2 年 と 比 べ 点 滴 無 肥 料 区 の

窒 素 吸 収 量 が 少 な く ， 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 が 少 な か っ た と み ら れ る ． 養 液 土

耕 区 の 施 肥 窒 素 利 用 率 は 2 0 0 2 年 の 0 . 7 5 - 3 . 0 - 1 . 5 区 を 除 く と ， 2 カ 年 と も

標 準 区 で 最 も 高 く ， 2 0 0 2 年 は 6 9 ％ ， 2 0 0 3 年 は 6 3 ％ で あ っ た ． 慣 行 施 肥 区

に お け る 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 は 2 カ 年 と も 養 液 土 耕 標 準 区 と 比

べ 低 い 傾 向 に あ っ た ．  

 

表 3 - 1 - 4  養 液 土 耕 に お け る 時 期 別 施 肥 処 理 が 乾 物 生 産 量 お よ び 窒 素 吸

収 量 に 与 え る 影 響  
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2002年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.000790 x2 + 0.721 x + 17.6 
R² = 0.947 

2003年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.00182 x2 + 1.18 x - 37.9 
R² = 0.969 
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(C)2002年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.000481 x2 + 0.395 x + 84.8 
R² = 0.866

2003年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.000773 x2 + 0.555 x + 41.5 

R² = 0.890 

200

150

100

50

0
0 100 200 300 400

合
計

窒
素

吸
収

量
(k

g 
N

h
a

-1
)

総窒素施肥量 (kg N ha-1)

(A)2002年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.000752 x2 + 0.830 x + 105 
R² = 0.851

2003年 養液土耕, 点滴無肥料区
y = -0.000548 x2 + 0.699 x + 76.4
R² = 0.836 
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0

2002年 養液土耕および
点滴無肥料区 n =16

2002年 慣行施肥区
n = 2

2003年 養液土耕および

点滴無肥料区 n =16

2003年 慣行施肥区
n = 2

図(A)，(C)における
養液土耕標準区

総 窒 素 施 肥 量 ， 合 計 窒 素 吸 収 量 お よ び 合 計 果 実 収 量 の 三 者 の 関 係 を

図 3 - 1 - 5 ( A ， B ， C ) に 示 し た ． 合 計 窒 素 吸 収 量 と 合 計 果 実 収 量 と の 間 に は

密 接 な 関 係 が 認 め ら れ た ( 図 3 - 1 - 5 ( B ) ) ． 養 液 土 耕 で は 慣 行 施 肥 と 比 べ 窒

素 吸 収 量 に 対 す る 果 実 収 量 が 若 干 高 い 傾 向 に あ っ た ． 合 計 果 実 収 量 は 総

窒 素 施 肥 量 が 養 液 土 耕 標 準 区 の 窒 素 施 肥 量 で あ る 2 3 0  k g  N  h a -1 を 超 え

る と 頭 打 ち と な る 傾 向 に あ っ た ( 図 3 - 1 - 5 ( C ) ) ． 養 液 土 耕 で は 慣 行 施 肥 と 比 べ

窒 素 施 肥 量 に 対 す る 果 実 収 量 は 高 い 傾 向 に あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 - 5  各 処 理 区 に お け る 総 窒 素 施 肥 量 と 合 計 窒 素 吸 収 量 ( A ) ， 合 計

窒 素 吸 収 量 と 合 計 果 実 収 量 ( B ) お よ び 総 窒 素 施 肥 量 と 合 計 果 実 収 量 ( C )

と の 関 係  

 

 

 

各 生 育 時 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 お よ び 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 を 表

3 - 1 - 5 に 示 し た ． 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 慣 行 施 肥 区 が

最 も 高 か っ た ． 慣 行 施 肥 区 で は 第 5 果 房 肥 大 期 に か け て 葉 の 窒 素 含 有 率

が 低 下 し た ． 一 方 ， 養 液 土 耕 標 準 区 で は 第 5 果 房 肥 大 期 葉 に か け て 葉 の

窒 素 含 有 率 は 低 下 せ ず ， 第 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 慣 行
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第1果房
肥大期

第3果房
肥大期

第5果房
肥大期

収穫
終了時

第1果房
肥大期

第3果房
肥大期

第5果房
肥大期

収穫
終了時

2002年

養液土耕標準3)             (230) 26.8 a 32.5 a 29.3 a 21.8 ab 4 a 3 a 48 abc 2 a

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (211) 24.5 a 31.8 a 27.9 a 22.0 ab 2 a 9 a 46 abc 2 a
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 31.7 a 32.1 a 24.5 a 19.9 ab 8 a 22 a 29  bc 10 a
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (158) －　 －　 23.8 a 21.3 ab 2 a 1 a 15  bc 1 a
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (374) －　 －　 26.6 a 22.6 ab 3 a 49 a 133 a 19 a
養液土耕 1.5 -3.0-0   (182) －　 －　 －　 15.5  b 2 a 4 a 26  bc 2 a
養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (278) －　 －　 －　 20.6 ab 1 a 4 a 36  bc 3 a
点滴無肥料            (  0) －　 －　 －　 16.4 ab 1 a 0 a 3   c 1 a
慣行施肥              (300) 33.1 a 32.5 a 25.9 a 23.6 a 1 a 33 a 92 ab 18 a
試料採取日 6/10 7/2 7/23 9/25 6/10 7/1 7/22 9/24

2003年

養液土耕標準3)             (233) 27.9 a 25.5  bcd 27.9 a 25.3 a 4 a 19  b 52 a 3 a

養液土耕 0.75-3.0-1.5 (215) 20.5  b 28.1 abc 28.3 a 25.0 a 0 a 21  b 49 a 5 a
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 (267) 32.1 a 28.0 abc 27.4 ab 25.5 a 6 a 39  b 58 a 3 a
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 (155) －　 24.8   cd 21.3   c 22.7 a 4 a 4  b 12 a 2 a
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 (389) －　 30.0 a 26.5 ab 30.5 a 1 a 144 a 129 a 12 a
養液土耕 1.5 -3.0-0   (191) －　 －　 －　 23.5 a 3 a 16  b 21 a 3 a
養液土耕 1.5 -3.0-3.0 (275) －　 －　 －　 26.9 a 2 a 10  b 32 a 5 a
点滴無肥料            (  0) 12.2   c 22.8    d 21.2   c 25.1 a 1 a 3  b 4 a 2 a
慣行施肥              (300) 32.5 a 28.9 ab 23.2  bc 28.0 a 4 a 49  b 81 a 9 a
試料採取日 6/6 6/27 7/25 9/25 6/6 6/27 7/25 9/26
　1) 同じ英文字間ではTukey-Kramerの検定において有意差がないことを示す(5％水準)

　2) 図中の－は試料未採取

　3) 養液土耕標準区におけるⅠ期-Ⅱ期-Ⅲ期の窒素施肥量は1.5-3.0-1.5kg N ha -1 d-1

葉の窒素含有率 (g 乾物kg-1)処理区名および総窒素施肥量

(括弧の数値 kg N ha-1)

土壌硝酸態窒素含量(0～20cm深, mg N kg-1)

施 肥 区 と 比 べ 高 か っ た ( 2 0 0 3 年 は 有 意 差 あ り ) ． ま た ， 収 穫 終 了 時 の 養 液 土

耕 標 準 区 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 低 い 傾 向 に あ っ

た ．  

第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 各 処 理 区 と も 1 0  m g  

N  k g -1 未 満 で あ っ た が ， そ の 後 第 5 果 房 肥 大 期 に か け て 高 ま っ た ． 第 5 果 房

肥 大 期 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は ， 養 液 土 耕 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 ＞ 慣 行

施 肥 区 ＞Ⅱ 期 の 日 窒 素 施 肥 量 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 の 群 ＞ 養 液 土 耕

1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 ＞ 無 窒 素 区 の 順 に 高 い 傾 向 に あ っ た ． 栽 培 終 了 時 の 土 壌

硝 酸 態 窒 素 含 量 は 各 処 理 区 と も 2 0  m g  N  k g -1 未 満 で あ り ， 高 濃 度 の 残 存

は 認 め ら れ な か っ た ．  

 

 

表 3 - 1 - 5  各 生 育 時 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 お よ び 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含

量  
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収 穫 前 期 と 中 期 の 間 に 相 当 す る 第 5 果 房 肥 大 期 に つ い て ， 葉 の 窒 素 含

有 率 と 収 穫 後 期 の 果 実 収 量 と の 関 係 を 図 3 - 1 - 6 に 示 し た ． 葉 の 窒 素 含 有

率 が 高 ま る に つ れ 収 穫 後 期 の 果 実 収 量 は 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． ま た ，

2 0 0 3 年 は 両 者 の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 - 6  第 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 収 穫 後 期 の 果 実 収

量 と の 関 係   * * は 1 % 水 準 で 相 関 が 有 意 で あ る こ と を 示 す  

 

 

 

 

 

 

定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 が 同 時 期 の 窒 素 吸 収 量 に

与 え る 影 響 を 表 3 - 1 - 6 に 示 し た ． 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 窒 素 施

肥 量 の 増 加 に 伴 い ， 同 時 期 の 窒 素 吸 収 量 は 多 く な り ， ｢ 窒 素 吸 収 量 / 窒 素

施 肥 量 ｣ 比 ( 表 中 の ( B ) / ( A ) 比 ) は 低 く な る 傾 向 に あ っ た ．  
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定植から第1果房肥大期 定植から第1果房肥大期

までの窒素施肥量 (A) までの窒素吸収量 (B) (B)/(A)比

期間中

(kg N ha-1)

1日当たり

(kg N ha-1 d-1)

期間中

(kg N ha-1)

1日当たり

(kg N ha-1 d-1)
(%)

2002年
養液土耕 0.75-3.0-1.5 21.8 0.84 19.5 0.75 90
養液土耕標準 40.5 1.56 27.3 1.05 67
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 78.0 3.00 32.7 1.26 42
2003年
養液土耕 0.75-3.0-1.5 17.3 0.75 9.7 0.42 56
養液土耕標準 34.5 1.50 24.8 1.08 72
養液土耕 3.0 -3.0-1.5 69.0 3.00 29.4 1.28 43
  1) 定植から第1果房肥大期までの日数について，2002年は26日，2003年は23日である

　2) 2002年は期間最終日のみⅡ期の窒素施肥処理(3.0 kg N ha-1 d-1)が行われている

　3) 定植時の窒素吸収量について，2002年は6.6 kg N ha-1，2003年は4.1 kg N ha-1である

処理区名

第1果房肥大期から第5果房 第1果房肥大期から第5果房

肥大期までの窒素施肥量 (A) 肥大期までの窒素吸収量 (B) (B)/(A)比

期間中

(kg N ha
-1
)

1日当たり

(kg N ha
-1 
d
-1
)

期間中

(kg N ha
-1
)

1日当たり

(kg N ha
-1 

d
-1
)

(%)

2002年
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 65 1.50 109 2.53 169

養液土耕標準 129 3.00 175 4.06 135

養液土耕 1.5 -6.0-1.5 258 6.00 152 3.52 59
2003年
養液土耕 1.5 -1.5-1.5 74 1.50 87 1.78 119
養液土耕標準 147 3.00 124 2.53 84
養液土耕 1.5 -6.0-1.5 294 6.00 129 2.64 44
  1) 第1果房肥大期から第5果房肥大期までの日数について，2002年は43日，2003年は49日である

　2) 第1果房肥大期の窒素吸収量について，2002年は34 kg N ha-1，2003年は29 kg N ha-1である

処理区名

表 3 - 1 - 6  定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 が 同 時 期 の 窒 素 吸

収 量 に 与 え る 影 響  

 

 

 

 

 

 

 

第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5 果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 が 同 時 期 の 窒

素 吸 収 量 に 与 え る 影 響 を 表 3 - 1 - 7 に 示 し た ． 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5 果

房 肥 大 期 に お け る 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に 伴 い 同 時 期 の ｢ 窒 素 吸 収 量 / 窒 素

施 肥 量 ｣ 比 は 低 く な る 傾 向 に あ っ た ． 養 液 土 耕 標 準 区 は 養 液 土 耕

1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 と 比 べ 窒 素 吸 収 量 は 多 い 傾 向 に あ っ た ． 一 方 ， 養 液 土 耕 標

準 区 と 養 液 土 耕 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 と の 間 で は 窒 素 吸 収 量 に つ い て 大 き な 差 は

な か っ た ．  

 

表 3 - 1 - 7  第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5 果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 が 同 時

期 の 窒 素 吸 収 量 に 与 え る 影 響  
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４． 考 察  

1 ) 養 液 土 耕 が 果 実 生 産 に与 える 影 響  

 池 田 ( 2 0 0 5 ) に よ る と ， 根 の 周 辺 の 養 分 補 給 や 水 分 移 動 が 少 な い と 根 の 表

面 に 無 機 要 素 濃 度 の 低 い 層 が 形 成 さ れ る た め ， そ の 改 善 と し て ， 根 の 表 面 に

頻 繁 に 養 液 を 与 え る こ と が 作 物 の 十 分 な 養 水 分 吸 収 や 効 率 的 な 肥 培 管 理

を 実 現 で き る と し て い る ． 多 頻 度 の 分 施 が 作 物 の 収 量 に 与 え る 影 響 に つ い

て ， ト マ ト の 点 滴 灌 水 栽 培 で は ， 窒 素 分 施 の 頻 度 を 増 や す こ と で 大 果 お よ び

全 体 収 量 が 高 ま っ た こ と ( C o o k ら ， 1 9 9 1 ) や ， 露 地 栽 培 の 葉 菜 類 に お い て も

養 液 土 耕 で 養 水 分 を 安 定 的 に 供 給 す る こ と で 収 量 お よ び 施 肥 窒 素 利 用 率

が 高 ま っ た こ と ( 安 ・ 池 田 ， 2 0 0 9 ； 植 田 ら ， 2 0 0 9 ) が 報 告 さ れ て い る ． 本 報 告 に

お い て も 養 液 土 耕 区 の 果 実 収 量 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 多 い 傾 向 に あ っ た ( 表

3 - 1 - 3 ， 図 3 - 1 - 5 ( C ) ) ．  

 果 菜 類 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は シ ン ク と な る 果 実 の 肥 大 期 以 降 低 下 す

る 傾 向 に あ り ( 李 ら ， 1 9 9 1 ) ， 本 報 告 の 慣 行 施 肥 区 に お い て も 同 様 に 認 め ら れ

る ( 表 3 - 1 - 5 ) ． こ れ は ， 生 殖 生 長 が 盛 ん に な っ て か ら は ， 吸 収 さ れ た 窒 素 は 葉

身 で 同 化 さ れ て 果 実 に 転 流 さ れ る ほ か ， 作 物 体 内 の 窒 素 も 果 実 に 優 先 的 に

転 流 さ れ る ( 種 村 ， 2 0 1 0 ) た め と 考 え ら れ る ． ま た ， シ ン ク の 発 達 時 期 に 根 か ら

の 窒 素 供 給 が 不 十 分 で あ れ ば 葉 の 窒 素 含 有 率 は 急 速 に 低 下 す る ( O n o ら ，

1 9 9 6 ) こ と か ら ， 果 実 収 量 を 高 め る に は ， 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 時

期 に 安 定 し た 養 分 供 給 が 不 可 欠 と な る ．  

 養 液 土 耕 が 葉 の 窒 素 含 有 率 に 与 え る 影 響 に つ い て ， 養 液 土 耕 標 準 区 で

は 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 収 穫 前 期 と 中 期 の 間 に あ る 第 5 果 房 肥 大 期 に か け

て 葉 の 窒 素 含 有 率 は 低 下 せ ず ， 第 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率

は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 高 か っ た ( 表 3 - 1 - 5 ) ． 点 滴 施 肥 に よ り 増 収 し た

L o c a s c i o ら ( 1 9 8 9 ) の 報 告 に お い て も ， 点 滴 施 肥 区 は 全 量 基 肥 区 と 比 べ 定
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植 6 0 日 お よ び 9 0 日 後 の 葉 の 窒 素 含 有 率 は 有 意 に 高 ま っ て い る ． 葉 の 窒 素

含 有 率 が 光 合 成 や 果 実 収 量 に 与 え る 影 響 に つ い て ， 春 季 栽 培 の ト マ ト に お

け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 1 2 ～ 3 8  g  k g -1 の 範 囲 で 光 合 成 速 度 と 正 の 相 関 を

示 す ( S c h o l b e r g ら ， 2 0 0 0 ) ほ か ， 定 植 6 ～ 1 2 週 間 後 の 葉 の 窒 素 含 有 率 は

果 実 総 収 量 と 正 の 相 関 を 示 す ( L o c a s c i o ら ， 1 9 9 7 ) ． 本 報 告 に お い て も 第 5

果 房 肥 大 期 ( 定 植 後 約 7 0 日 ) に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 収 穫 後 期 の 果 実

収 量 と 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ( 図 3 - 1 - 6 ) ． こ れ ら の こ と か ら ， 養 液 土 耕 で は 多

頻 度 の 分 施 に よ り ， 根 の 表 面 に 十 分 な 窒 素 が 安 定 供 給 さ れ た こ と で 葉 の 窒

素 含 有 率 を 維 持 し ， 光 合 成 を 衰 え さ せ ず に 果 実 生 産 を 高 め た と 考 え ら れ た ．  

 養 液 土 耕 標 準 区 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 積 算 窒 素 施 肥 量 は 少 な く 推 移 し て

お り ( 図 3 - 1 - 2 ) ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 も ま た 低 く 推 移 し て い る ( 表 3 - 1 - 5 ) ． し

か し な が ら ， 養 液 土 耕 標 準 区 の 第 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 が

高 い ( 表 3 - 1 - 5 ) 理 由 は ， 先 述 の 通 り 多 頻 度 分 施 の 効 果 と 考 え ら れ る ． 一 方 ，

収 穫 終 了 時 に お い て 葉 の 窒 素 含 有 率 が 慣 行 施 肥 区 よ り も 低 く な る 理 由 は ，

収 穫 後 期 の 果 実 収 量 が 慣 行 施 肥 区 よ り も 多 く ( 表 3 - 1 - 3 ) ， 吸 収 窒 素 の 果 実

へ の 分 配 が 多 く な る （ 収 穫 終 了 時 に お け る 「 果 実 窒 素 吸 収 量 / 合 計 窒 素 吸

収 量 」 比 に つ い て 養 液 土 耕 標 準 区 の 2 0 0 2 年 は 0 . 6 8 ， 2 0 0 3 年 は 0 . 7 6 ， 慣

行 施 肥 区 の 2 0 0 2 年 は 0 . 6 5 ， 2 0 0 3 年 は 0 . 7 4 ) こ と や ， 養 液 土 耕 標 準 区 で

は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 低 く 推 移 し て お り ( 表 3 - 1 - 5 ) 摘 心

以 降 の 窒 素 供 給 を 必 要 最 小 限 に 制 御 で き た た め と 考 え ら れ る ． ま た ， こ れ ら の

こ と は 養 液 土 耕 標 準 区 に お け る 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 を 高 め る ( 表

3 - 1 - 4 ) 要 因 と 考 え ら れ た ． 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 を 第 5 果 房 肥 大

期 以 前 と 以 降 に 分 け て 算 出 す る と ， 養 液 土 耕 標 準 区 の 第 5 果 房 肥 大 期 に

お け る 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 ( 2 0 0 2 年 3 1  k g  k g -1， 2 0 0 3 年 3 4  

k g  k g -1) は ， 慣 行 施 肥 区 ( 2 0 0 2 年 3 3  k g  k g -1， 2 0 0 3 年 3 6  k g  k g -1) と ほ ぼ
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同 等 で あ る が ， 第 5 果 房 肥 大 期 か ら 収 穫 終 了 時 に お け る 吸 収 窒 素 の 果 実

乾 物 生 産 効 率 ( 2 0 0 2 年 5 6  k g  k g -1， 2 0 0 3 年 5 6  k g  k g -1) は ， 慣 行 施 肥 区

( 2 0 0 2 年 3 1  k g  k g -1， 2 0 0 3 年 4 0  k g  k g -1) と 比 べ 高 ま る 傾 向 に あ っ た ．  

 慣 行 施 肥 区 で は 養 液 土 耕 区 と 比 べ 栽 培 期 間 の 総 灌 水 量 が 少 な く ， 土 壌

水 分 ポ テ ン シ ャ ル が -  4 9 . 1  k P a 以 下 ( p F  2 . 7 以 上 ） に 遭 遇 す る 期 間 も 長 か

っ た ( 図 3 - 1 - 4 ) ． 土 壌 水 分 ス ト レ ス が ト マ ト の 生 育 に 与 え る 影 響 に つ い て ， 土

壌 水 分 吸 引 圧 が p F 2 . 8 以 上 ( -  6 1 . 8  k P a 以 下 ) で は 茎 葉 の 水 分 ポ テ ン シ ャ

ル が 極 端 に 低 下 し 果 実 の 収 縮 が 始 ま る こ と （ 荒 木 ， 1 9 9 3 ) や 灌 水 量 の 削 減 に

よ り 果 実 収 量 や 窒 素 吸 収 量 が 低 下 し 果 実 糖 度 が 上 昇 す る こ と ( 荒 木 ら ，

2 0 0 5 ) が 報 告 さ れ て い る ． 慣 行 施 肥 区 に お け る 果 実 糖 度 ( B r i x ) の 年 平 均 に

つ い て 2 0 0 2 年 は 5 . 4 5 ， 2 0 0 3 年 は 6 . 0 0 で あ り ， 養 液 土 耕 標 準 区 （ 2 0 0 2 年

は 5 . 3 7 ， 2 0 0 3 年 は 5 . 7 8 ） と 比 べ 若 干 高 め で あ る が 有 意 差 は 認 め ら れ な い こ

と や ， 灌 水 量 や 土 壌 水 分 ポ テ ン シ ャ ル の 差 が 小 さ い 2 0 0 3 年 の 方 が 果 実 収

量 の 差 が 大 き い こ と か ら ， 土 壌 水 分 ス ト レ ス が 慣 行 施 肥 区 の 果 実 収 量 の 低 下

要 因 で は な い と 考 え ら れ た ．  

 

2）養 液 土 耕 にお け る施 肥 窒 素 利 用 率  

 本 報 告 に お け る 養 液 土 耕 標 準 区 の 2 カ 年 の 施 肥 窒 素 利 用 率 は 6 3 % ～

6 9 % で あ っ た ( 表 3 - 1 - 4 ) ． 林 ら ( 2 0 0 3 ) は ト マ ト の 標 準 的 な 窒 素 施 肥 量 に お け

る 養 液 土 耕 区 の 施 肥 窒 素 利 用 率 は 6 2 % で あ り ， 慣 行 施 肥 区 の 4 4 ％ よ り も

高 か っ た と 報 告 し て お り ， 國 田 ら ( 2 0 0 4 ) は ト マ ト 養 液 土 耕 の 収 穫 中 期 に お け

る 重 窒 素 利 用 率 は 5 2 ～ 5 5 % と 報 告 し て い る ． 本 報 告 の 施 肥 窒 素 利 用 率 は

既 往 の 報 告 と 比 べ や や 高 め で あ る が ， 無 施 肥 区 の 窒 素 吸 収 量 が 1 0 9  k g  N  

h a -1  ( 3 . 2 7  g  N  株 - 1) ～ 7 8  k g  N  h a -1  ( 2 . 3 4  g  N  株 -1) と ， 林 ら ( 2 0 0 3 ) の

4 . 0 8  g  N  株 -1 と 比 べ 土 壌 由 来 の 窒 素 供 給 量 が 少 な い 条 件 下 で の 試 験 で
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あ る こ と か ら ， 既 往 の 報 告 と 矛 盾 す る も の で は な い と 考 え ら れ た ． 本 報 告 で は 点

滴 無 肥 料 区 と の 差 し 引 き に よ り 養 液 土 耕 区 の 施 肥 窒 素 利 用 率 を 算 出 し て い

る が ， 供 試 圃 場 の 土 壌 可 給 態 リ ン お よ び 交 換 性 カ リ ウ ム は 北 海 道 に お け る 診

断 基 準 値 内 （ 8 7 ～ 1 3 1  m g  P  k g -1 お よ び 1 2 5 ～ 2 4 9  m g  K  k g -1） （ 北 海 道

農 政 部 ， 2 0 1 0 ) に あ り ， 点 滴 無 肥 料 区 に お け る 地 上 部 全 体 の リ ン お よ び カ リ ウ

ム 含 有 率 ( 2 0 0 2 年 4 . 9 0  g  P  k g -1 お よ び 3 1 . 8  g  K  k g -1， 2 0 0 3 年 4 . 7 8  g  

P  k g -1 お よ び 3 4 . 4  g  K  k g -1) は 養 液 土 耕 標 準 区 ( 2 0 0 2 年 4 . 7 0  g  P  k g -1

お よ び 3 1 . 7  g  K  k g -1， 2 0 0 3 年 4 . 2 3  g  P  k g -1 お よ び 3 2 . 0  g  K  k g -1) と 同 等

で あ る た め リ ン お よ び カ リ ウ ム の 施 肥 量 が 生 育 の 制 限 因 子 と な ら な い と 考 え ら れ

た ． ま た ， 本 報 告 で は 慣 行 の 無 窒 素 区 が 無 い た め 慣 行 施 肥 区 の 施 肥 窒 素

利 用 率 は 算 出 で き な い が ， 養 液 土 耕 標 準 区 で は 慣 行 施 肥 区 に 対 し て 7 7 ～

7 8 % の 窒 素 施 肥 量 で ， 9 1 ～ 1 1 1 % の 窒 素 吸 収 量 を 得 て い る こ と か ら （ 表

3 - 1 - 4 ） ， 養 液 土 耕 の 施 肥 窒 素 利 用 率 が 慣 行 施 肥 を 上 回 る こ と は 明 ら か で あ

る ．  

 

3）養 液 土 耕 にお け る各 生 育 時 期 の 適 正 窒 素 施 肥 量  

 養 液 土 耕 に お け る 適 正 施 肥 量 に つ い て ， B a r - Y o s e f ( 1 9 9 9 ) は 各 生 育 時

期 の 吸 収 量 に 沿 っ た 施 肥 を 行 う べ き と 述 べ て い る ． 本 報 告 で は 栄 養 生 長 と 生

殖 生 長 が 並 行 し 始 め る 第 1 果 房 肥 大 期 と 生 長 点 が 取 り 除 か れ る 摘 心 時 を

生 育 の 転 換 点 と し て 施 肥 処 理 時 期 の 区 切 り と し ( 表 3 - 1 - 2 ， 図 3 - 1 - 2 ) ， 予 備

試 験 に お け る 窒 素 吸 収 経 過 に 合 わ せ て 標 準 区 を ，Ⅰ 期 は 1 . 5  k g  N  h a -1 

d -1( 期 間 中 約 3 0  k g  N  h a -1) ，Ⅱ 期 は 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1( 期 間 中 約 1 5 0  

k g  N  h a -1) と 設 定 し た ．  

 本 報 告 に お い てⅠ 期 ま た はⅡ 期 の 窒 素 施 肥 量 を 少 な く し た 区 は 養 液 土 耕

標 準 区 と 比 べ 果 実 収 量 が 少 な い 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 1 - 3 ) ． た と え ば ， 2 0 0 3
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年 は 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 が 少 な く ， Ⅰ 期 の 窒 素 施 肥 量 を 少 な く し た 養 液 土

耕 0 . 7 5 - 3 . 0 - 1 . 5 区 で は 生 育 初 期 に お け る 養 液 の 窒 素 供 給 不 足 を 補 え な か

っ た と 考 え ら れ た ( 表 3 - 1 - 4 ， 表 3 - 1 - 6 ) ．Ⅱ 期 の 窒 素 施 肥 量 を 少 な く し た 養 液

土 耕 1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5

果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素 吸 収 量 が 少 な く ( 表 3 - 1 - 7 ) ， 同 時 期 の 窒 素 供 給 が

不 十 分 で あ る と 考 え ら れ た ． 一 方 ， Ⅰ 期 ま た はⅡ 期 の 窒 素 施 肥 量 を 多 く し た

区 で は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 果 実 収 量 は 大 き く 変 わ ら な か っ た ( 表 3 - 1 - 3 ) ．

Ⅰ 期 の 窒 素 施 肥 量 を 多 く し た 養 液 土 耕 3 . 0 - 3 . 0 - 1 . 5 区 は 養 液 土 耕 標 準 区

と 比 べ 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る ｢ 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 ｣ 比 が

低 く ( 表 3 - 1 - 6 ) ， 施 肥 窒 素 利 用 率 が 低 い 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 1 - 4 ) ． ま た ，Ⅱ

期 の 窒 素 施 肥 量 を 多 く し た 養 液 土 耕 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 に お け る 第 1 果 房 肥 大

期 か ら 第 5 果 房 肥 大 期 の 窒 素 施 肥 量 は 同 時 期 の 窒 素 吸 収 量 よ り も 1 0 0  

k g  N  h a -1 以 上 多 く ( 表 3 - 1 - 7 ) ， 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 吸 収 窒 素 の 果 実

乾 物 生 産 効 率 や 施 肥 窒 素 利 用 率 が 低 い 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 1 - 4 ) ． こ れ ら の

こ と か ら ，Ⅰ 期 お よ びⅡ 期 に お け る 適 正 窒 素 施 肥 量 は 1 . 5 お よ び 3 . 0  k g  N  

h a -1  d -1 程 度 と 考 え ら れ た ．  

 7 段 取 り ト マ ト の 慣 行 施 肥 で は 摘 心 直 前 と な る 第 5 果 房 肥 大 期 を 最 後 の

追 肥 時 期 と し て い る こ と ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) や ， ミ ニ ト マ ト に お い て 摘 心 後

は 茎 葉 へ の 窒 素 配 分 が 低 下 し 果 実 に 吸 収 窒 素 が 配 分 さ れ る こ と ( 林 ・ 元 木 ，

1 9 9 9 ) か ら ， 摘 心 か ら 1 ヶ 月 間 を 養 液 の 供 給 期 間 (Ⅲ 期 ) と し 残 り の 期 間 を 灌

水 の み と す る こ と で 極 力 跡 地 に 硝 酸 態 窒 素 を 残 さ な い 施 肥 法 を 試 み た ． し か

し な が ら ， 養 液 土 耕 1 . 5 - 3 . 0 - 0 区 で は 収 穫 後 期 の 収 量 が 養 液 土 耕 標 準 区

と 比 べ 少 な く な る ほ か ( 表 3 - 1 - 3 ) ， 施 肥 窒 素 利 用 率 も 低 く な る 傾 向 に あ っ た

( 表 3 - 1 - 4 ) ． 一 方 ， 養 液 土 耕 1 . 5 - 3 . 0 - 3 . 0 区 は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 窒

素 吸 収 量 は 1 0  k g  N  h a -1 程 度 多 い が ( 表 3 - 1 - 4 ) ， 果 実 収 量 は ほ と ん ど 増
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加 せ ず ( 表 3 - 1 - 3 ) ， 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物 生 産 効 率 や 施 肥 窒 素 利 用 率 が

低 下 す る 傾 向 に あ る た め ( 表 3 - 1 - 4 ) ，Ⅲ 期 に お け る 適 正 窒 素 施 肥 量 は 1 . 5  

k g  N  h a -1  d -1 と 考 え ら れ た ． 適 正 窒 素 施 肥 量 と 確 認 さ れ た 養 液 土 耕 標 準

区 の 総 窒 素 施 肥 量 は 2 3 0 お よ び 2 3 3 k g  N  h a -1 で あ っ た が ， こ れ は 7 段 取 り

ト マ ト の 慣 行 施 肥 標 準 ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) で あ る 3 0 0  k g  N  h a -1 と 比 べ

2 2 ～ 2 3 ％ の 減 肥 と な っ て お り ， 収 量 を 向 上 さ せ つ つ 窒 素 の 減 肥 が 可 能 で あ っ

た ．  

 府 県 に お い て も 夏 秋 ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ い て 養 水 分 管 理 指 針 が 設 定 さ

れ て お り ， 本 報 告 のⅠ ～Ⅲ 期 に 相 当 す る 時 期 の 窒 素 施 肥 量 は 宮 城 県 で は

Ⅰ 期 ： 3 0  m g  株 - 1  d -1，Ⅱ 期 ： 7 0 ～ 1 5 0  m g  株 -1  d -1  ，Ⅲ 期 ： 0 ～ 1 0 0  m g  

株 -1  d -1（ 上 山 ら ， 2 0 0 4 ） ， 広 島 県 で はⅠ 期 ： 5 3  m g  株 -1  d -1，Ⅱ 期 ： 9 5 ～

2 0 4  m g  株 -1  d -1  ，Ⅲ 期 ： 5 6  m g  株 -1  d -1（ 國 田 ら ， 2 0 0 4 ） ， 大 分 県 で はⅠ

期 ： 5 0  m g  株 -1  d -1，Ⅱ 期 ： 8 0 ～ 1 2 0  m g  株 -1  d -1  ，Ⅲ 期 ： 5 0  m g  株 -1  d -1

（ 玉 井 ， 2 0 0 5 ） と な っ て い る ． 本 報 告 の 施 肥 量 を 株 当 た り に 換 算 す る と ，Ⅰ 期

： 4 5  m g  株 -1  d -1，Ⅱ 期 ： 9 0  m g  株 -1  d -1  ，Ⅲ 期 ： 4 5  m g  株 -1  d -1 と な り ， 既

往 の 報 告 と 比 べⅠ 期 とⅢ 期 の 施 肥 量 は 同 程 度 で あ る がⅡ 期 の 施 肥 量 は 少

な め で あ る ． こ れ は 本 報 告 の 栽 植 密 度 ( 3 3 , 0 0 0 株  h a -1) が 既 往 の 報 告

( 2 0 , 0 0 0 ～ 2 7 , 8 0 0 株  h a -1) と 比 べ 密 で あ る こ と や ， 本 報 告 の 施 肥 量 は 果 実

の 乾 物 生 産 効 率 や 施 肥 窒 素 利 用 率 を 考 慮 し て 設 定 さ れ て お り ， 果 実 収 量

を 確 保 す る た め の 下 限 に 近 い た め と 考 え ら れ た ．  
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５． 要 約  

 養 液 土 耕 で は 作 物 の 生 育 時 期 に 合 わ せ た 施 肥 量 を 設 定 す る た め ， 施 肥

量 が 収 量 や 養 分 吸 収 量 お よ び 利 用 率 に 与 え る 影 響 を 把 握 す る こ と が 重 要 で

あ る ． し か し ， 施 設 栽 培 で し ば し ば 見 受 け ら れ る 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 が 多 い

条 件 で は 土 壌 由 来 の 窒 素 吸 収 量 が 多 く な り ， こ れ ら を 把 握 す る こ と は 難 し い ．  

本 節 で は 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 残 存 量 を 少 な く 抑 え た ハ ウ ス に お い て ， 夏 秋

ど り ト マ ト に お け る 養 液 土 耕 が 果 実 生 産 に 与 え る 影 響 を 慣 行 施 肥 と 比 較 す る

と と も に ， 養 液 土 耕 に お け る 施 肥 窒 素 利 用 率 と 各 生 育 時 期 に お け る 適 正 窒

素 施 肥 量 を 検 討 し た ．  

1 )  養 液 土 耕 区 で は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 果 実 収 量 や 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物

生 産 効 率 が 高 い 傾 向 に あ っ た ．  

2 )  慣 行 施 肥 区 で は 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5 果 房 肥 大 期 に か け て 葉 の 窒

素 含 有 率 が 低 下 し た が ， 養 液 土 耕 区 で は 葉 の 窒 素 含 有 率 が 維 持 さ れ て い

た こ と か ら ， 養 液 土 耕 区 で は 多 頻 度 の 分 施 に よ り 安 定 的 に 窒 素 が 供 給 さ れ た

こ と が 葉 の 窒 素 含 有 率 を 維 持 し ， 光 合 成 を 衰 え さ せ ず 果 実 生 産 を 高 め た と

考 え ら れ た ．  

3 )  果 実 収 量 は 総 窒 素 施 肥 量 が 2 3 0  k g  N  h a -1 を 超 え る と 頭 打 ち に な り ， 施

肥 窒 素 利 用 率 は 総 窒 素 施 肥 量 2 1 0 ～ 2 3 0  k g  N  h a -1 で 最 高 と な っ た ．  

4 )  以 上 の こ と か ら ， ト マ ト の 養 液 土 耕 に お け る 各 生 育 時 期 の 適 正 窒 素 施 肥

量 は 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で が 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1， 第 1 果 房 肥 大 期

か ら 摘 心 ま で が 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1， 摘 心 後 1 ヶ 月 間 が 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1 と

考 え ら れ た ． こ の 施 肥 条 件 に お け る 施 肥 窒 素 利 用 率 は 6 3 % ～ 6 9 % で あ っ た ．  
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第 2 節  葉 柄 硝 酸 濃 度 が窒 素 栄 養 および果 実 収 量 に及 ぼ

す影 響  

1 .はじ め に  

養 液 土 耕 で は ， 作 物 の 生 育 に 合 わ せ て 株 元 に 肥 料 と 水 を 与 え る こ と で ， 慣

行 施 肥 と 同 等 以 上 の 収 量 を 確 保 し つ つ 施 肥 量 の 節 減 を 可 能 に し て い る ． 養

液 土 耕 に お い て 過 不 足 の な い 施 肥 を 行 う に は ， 作 物 の 生 育 時 期 ご と の 養 分

要 求 量 に 合 わ せ た 施 肥 量 を 設 定 す る と と も に 作 物 の 栄 養 状 態 に 合 わ せ た 施

肥 の 調 節 を 行 う こ と が 重 要 で あ る ． 第 1 節 で は 夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ

い て 施 肥 窒 素 利 用 率 を 算 出 し ， 各 生 育 時 期 に お け る 適 正 窒 素 施 肥 量 を 設

定 し た ．  

本 節 で は ， 夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ い て 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定

す る に あ た り ， 養 液 土 耕 に お け る 窒 素 施 肥 量 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 及 ぼ す 影 響

と 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収 量 や 葉 の 窒 素 含 有 率 な ど に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し

た ．  

 

2 . 材 料 お よび 方 法  

1 ) 耕 種 概 要  

試 験 は 第 1 節 と 同 じ く ， 2 0 0 2 年 と 2 0 0 3 年 に 北 海 道 北 斗 市 の 道 南 農 業

試 験 場 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス 圃 場 に お い て 実 施 し た ． 土 壌 化 学 性 は 第 1 節 ( 表

3 - 1 - 1 ) の 通 り で あ る ． 耕 種 概 要 は 第 1 節 と 同 じ で あ り ， 定 植 後 の 生 育 期 節 等

に つ い て は 図 3 - 2 - 1 に 示 し た ．   

 

2 ) 試 験 処 理  

各 処 理 区 に お け る 時 期 別 窒 素 施 肥 量 を 表 3 - 2 - 1 に 示 し た ． 第 1 節 の 処

理 区 の う ち ， 養 液 土 耕 で Ⅰ 期 ， Ⅱ 期 ， Ⅲ 期 の 日 窒 素 施 肥 量 を そ れ ぞ れ
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2002年

施肥処理

栄養診断時期 1) ① ② ③ ④ ⑤
(第1～5果房肥大期)

収穫時期

定植 第1果房肥大期 収穫始 摘心 栽培終了

　月　日 5/15 5/31 6/15 6/30 7/15 7/31 8/15 8/31 9/15 9/30

 1) 果房肥大期はそれぞれの果房の果実がピンポン球大に肥大した日を指す
 2) 2003年における施肥処理Ⅰ期は5/15～6/6，Ⅱ期は6/7～7/28，Ⅲ期は7/29～8/25
    第1～5果房肥大期はそれぞれ6/6，6/19，6/27，7/10，7/23，　定植は5/14，収穫始は7/16，摘心は7/28，栽培終了は9/25

Ⅰ期 (5/16～6/9) Ⅱ期 (6/10～7/27) Ⅲ期 (7/28～8/28)

(6/10) (6/19) (7/1) (7/10) (7/22)

(9/25)

収穫前期 収穫中期 収穫後期

生育期節
(5/15) (6/10) (7/11) (7/27)

日窒素施肥量

(kg N ha-1 d-1)

Ⅰ期1) Ⅱ期2) Ⅲ期3) Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期 全体 Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期 全体

標準 1.5 3.0 1.5 38 144 48 230 35 156 42 233
0.75-3.0-1.5  0.75 19 211 17 215
3.0 -3.0-1.5 3.0 75 267 69 267
1.5 -1.5-1.5 1.5 72 158 78 155
1.5 -6.0-1.5 6.0 288 374 312 389
無肥料 0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0
　1) Ⅰ期は定植～第1果房肥大期（2002年は5/16～6/9の25日間，2003年は5/15～6/6の23日間)

　2) Ⅱ期は第1果房肥大期から摘心（2002年は6/10～7/27の48日間，2003年は6/7～7/28の52日間)

　3) Ⅲ期は摘心後約1ヶ月間（2002年は7/28～8/28の32日間，2003年は7/29～8/25の28日間)

　　 摘心1ヶ月後から収穫終了までは灌水のみ

処理区名

期間中の合計窒素施肥量(kg N ha-1)

2002年 2003年

3.0 1.5 144 48 156 42

1.5 1.5 38 48 35 42

1 . 5  ， 3 . 0 ， 1 . 5  k g  N  h a -1 d -1 と し た 標 準 区 を 中 心 に ， Ⅰ 期 に つ い て 0 . 7 5 ,   

3 . 0  k g  N  h a -1 d -1 と し た 区 ( そ れ ぞ れ 0 . 7 5 - 3 . 0 - 1 . 5 区 ， 3 . 0 - 3 . 0 - 1 . 5 区 ) ， Ⅱ

期 に つ い て 1 . 5 ,   6 . 0  k g  N  h a -1  d -1 と し た 区 ( そ れ ぞ れ 1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 ，

1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 ) お よ び 無 肥 料 区 を 調 査 対 象 と し た ( 表 3 - 2 - 1 ) ． ま た ， 供 試 肥

料 お よ び 灌 水 量 は 第 1 節 と 同 じ で あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2 - 1  定 植 後 の 生 育 期 節 と 施 肥 処 理 ， 栄 養 診 断 時 期 お よ び 収 穫 時 期

( 2 0 0 2 年 )  

 

 

表 3 - 2 - 1  各 処 理 区 に お け る 期 間 別 の 日 窒 素 施 肥 量 お よ び 合 計 窒 素 施 肥

量  
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3 ) 調 査 お よび 分 析 方 法  

 果 実 収 量 ， 作 物 体 の 窒 素 含 有 率 お よ び 窒 素 吸 収 量 ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素

の 調 査 ・ 分 析 方 法 は 第 1 節 に 示 し た 通 り で あ る ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 測 定 は ，

夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 法 ( 第 2 章 第 1 節 ) に 則 り ， 第 1 ～ 5 果 房 肥 大

期 ( 図 3 - 2 - 1 ) の 午 前 9 時 ～ 正 午 の 間 に 第 1 果 房 直 下 葉 の 先 端 小 葉 葉 柄 を

採 取 し た ． 第 1 果 房 肥 大 期 は 1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 ， 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 を 除 い た 4

処 理 区 ， 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 は 全 て の 処 理 区 で 葉 柄 を 採 取 し て 行 っ た ． 1

回 の 採 取 に つ き 各 処 理 区 か ら 3 株 ず つ 葉 柄 を 採 取 し ， 2 反 復 分 の 葉 柄 を 合

わ せ て 1 試 料 と し た ( 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 反 復 な し ) ． 新 鮮 ま た は 凍 結 し た 葉 柄 を

乳 鉢 で 磨 砕 後 ， 蒸 留 水 で 希 釈 抽 出 し ， 抽 出 液 に つ い て オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー を

用 い て 硝 酸 濃 度 （ 新 鮮 重 あ た り の 硝 酸 濃 度 m g  N O 3
-  L - 1 ) を 測 定 し た ．  

 

3 . 結 果  

各 処 理 区 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 （ 以 下 ， 「 葉 柄 硝 酸

濃 度 」 は 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 指 す ） の 推 移 を 図 3 - 2 - 2 に 示 し

た ． 標 準 区 に お け る 第 1 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 に つ い て 2 0 0 2 年 は

3 , 4 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 ， 2 0 0 3 年 は 2 , 7 0 0  m g  N O 3

-  L - 1 で あ り ， 他 の 時 期 と 比

べ 低 い 傾 向 に あ っ た ． 同 区 に お け る 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 の 葉 柄 硝 酸 濃 度

は 2 0 0 2 年 は 5 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ， 2 0 0 3 年 は 3 , 0 0 0 ～ 8 , 0 0 0  m g  

N O 3
-  L - 1 の 範 囲 を 推 移 し た ( 図 3 - 2 - 2 ) ． 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 の 葉 柄 硝 酸

濃 度 が お お む ね 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 以 上 で 推 移 し て い た 区 で は ， い ず れ の

年 も 果 実 収 量 が 標 準 区 の 9 0 % 以 上 と な っ て お り ， 第 2 ， 3 果 房 肥 大 期 に 葉

柄 硝 酸 濃 度 が 2 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 未 満 に な っ た 区 で は 果 実 収 量 が 標 準 区

の 9 0 % 未 満 と な っ た ( 図 3 - 2 - 2 )  
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標準(1.5-3.0-1.5)  ○ 0.75-3.0-1.5 ● 3.0 -3.0-1.5

△ 1.5 -1.5-1.5 ▲ 1.5 -6.0-1.5 × 無肥料

1) 実線は果実収量が標準区に対し90%以上の区，
破線は同90%未満の区を示す

2) 第1果房肥大期における標準区，1.5-1.5-1.5区および
1.5-6.0-1.5区の葉柄硝酸濃度は共通

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2 - 2  各 処 理 区 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  

 

第 1 ～ 2 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は Ⅰ 期 の 窒 素 施 肥 量 と 高 い 相 関 を

示 し ， 第 3 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 2 カ 年 と も Ⅱ 期 の 窒 素 施 肥 量

と 有 意 な 高 い 相 関 を 示 し た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． 2 0 0 3 年 に お い て ， 各 果 房 肥 大 期 の

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 同 果 房 ま た は そ の 上 下 の 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含

有 率 と 1 % 水 準 で 有 意 な 正 の 相 関 を 示 し た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． 収 穫 前 期 の 果 実 収

量 は 第 1 ま た は 第 2 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 最 も 高 い 正 の 相 関 を 示

し た ． 収 穫 中 期 の 収 量 は 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と ， 収 穫 後

期 の 収 量 は 第 3 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 1 % 水 準 の 有 意 な 高 い

相 関 を 示 し た ． 総 収 量 は 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 1 % 水 準 の

有 意 な 高 い 相 関 を 示 し ， 総 窒 素 吸 収 量 も ま た 同 様 の 相 関 を 示 し た ( 表

3 - 2 - 2 ) ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 施 肥 窒 素 利 用 率 の 相 関 は 全 体 的 に 低 か っ た ． 一

方 ， 第 2 ～ 4 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 「 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 」 比

と 高 い 負 の 相 関 を 示 し た ( 表 3 - 2 - 2 ) ．  
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各果房肥大期における葉柄硝酸濃度(mg NO3
- L-1)

第1 第2 第3 第4 第5 n

2002年
Ⅰ期 0.655 0.892 * 0.488 0.622 0.312 6 1)

Ⅱ期 0.658 0.666 0.927 ** 0.902 * 0.885 * 6 1)

第1果房肥大期 0.288 0.768 -0.010 0.354 -0.792 6

第3果房肥大期 0.320 0.149 0.316 0.314 -0.095 6

第5果房肥大期 0.194 -0.087 0.540 0.501 0.630 10 2)

収穫前期 0.406 0.784 ** 0.533 0.649 * 0.503 12 2)

果実収量4) 収穫中期 0.797 * 0.863 ** 0.909 ** 0.951 ** 0.858 ** 12 2)

(Mg ha-1) 収穫後期 0.439 0.510 0.820 ** 0.795 ** 0.902 ** 12 2)

総収量 0.668 0.838 ** 0.903 ** 0.947 ** 0.896 ** 12 2)

総窒素吸収量(kg N ha-1) 0.589 0.815 ** 0.885 ** 0.930 ** 0.902 ** 12 2)

施肥窒素利用率(%) -0.313 -0.303 -0.116 -0.133 0.129 10 3)

｢窒素吸収量/窒素施肥量｣比 -0.354 -0.500 -0.631 -0.649 * -0.310 10 3)

葉柄採取月日 6/10 6/19 7/1 7/10 7/22

2003年
Ⅰ期 0.958 * 0.790 0.518 0.428 0.370 6 1)

Ⅱ期 0.551 0.767 0.978 ** 0.975 ** 0.832 * 6 1)

第1果房肥大期 0.902 ** 0.938 ** 0.903 ** 0.727 * 0.654 8

第3果房肥大期 0.415 0.719 ** 0.834 ** 0.895 ** 0.706 * 12 2)

第5果房肥大期 0.438 0.609 * 0.680 * 0.749 ** 0.806 ** 12 2)

収穫前期 0.676 0.445 0.542 0.578 * 0.664 * 12 2)

果実収量4) 収穫中期 0.696 0.808 ** 0.861 ** 0.836 ** 0.824 ** 12 2)

(Mg ha-1) 収穫後期 0.369 0.620 * 0.820 ** 0.884 ** 0.889 ** 12 2)

総収量 0.639 0.740 ** 0.862 ** 0.882 ** 0.908 ** 12 2)

総窒素吸収量(kg N ha-1) 0.609 0.754 ** 0.920 ** 0.919 ** 0.883 ** 12 2)

施肥窒素利用率(%) -0.109 -0.215 -0.153 -0.164 0.189 10 3)

｢窒素吸収量/窒素施肥量｣比 -0.348 -0.703 * -0.715 * -0.696 * -0.312 10 3)

葉柄採取月日 6/6 6/19 6/27 7/10 7/23

　1) 第1果房肥大期においてn = 4　　　　2) 第1果房肥大期においてn = 8　　　

　3) 第1果房肥大期においてn = 6

　4) 収穫期間11週間(2002年は7月11日～9月19日，2003年は7月16日～9月22日)のうち

     1～3週間目を前期，4～7週間目を中期，8～11週間目を後期とした

　5) *は相関が5%水準，**は1%水準で有意であることを示す

葉の窒素
含有率

(g 乾物kg-1)

窒素施肥量

(kg N ha-1)

葉の窒素
含有率

(g 乾物kg-1)

窒素施肥量

(kg N ha-1)

表 3 - 2 - 2  各 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 各 項 目 と の 相 関 係 数  
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▲2002年
○2003年

第1果房肥大期は
両年とも n = 8

第2～5果房肥大期は
両年とも n = 12

各 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 総 果 実 収 量 と の 関 係 を 図 3 - 2 - 3

に 示 し た ． 第 1 果 房 肥 大 期 で は 葉 柄 硝 酸 が ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た 場 合 の

み ， 総 収 量 が 低 下 し た ． 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に と も

な い 総 収 量 は 増 加 す る 傾 向 に あ り ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 5 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0  m g  N O 3
-  

L - 1 で 総 収 量 は 頭 打 ち に な っ た ． 第 2 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 2 , 0 0 0  

m g  N O 3
- L - 1 ， 第 3 ～ 5 果 房 肥 大 期 で は 4 , 0 0 0  m g  N O 3

-  L - 1 を 下 回 る と 総

収 量 が 低 下 し た ( 図 3 - 2 - 3 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2 - 3  各 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 総 果 実 収 量 と の 関 係  
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1)  **は1%水準で相関が有意であることを示す
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 各 果 房 肥 大 期 と も 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に と も な い ， 葉 の 窒 素 含 有 率 は

高 ま る 傾 向 に あ っ た ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 1 果 房 肥 大 期 で は 1 , 0 0 0  m g  

N O 3
- L - 1 ， 第 3 ， 5 果 房 肥 大 期 で は 4 , 0 0 0  m g  N O 3

-  L - 1 を 下 回 る と 葉 の 窒

素 含 有 率 が 低 下 し た ． 一 方 ， 第 3 ， 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 5 , 0 0 0  

m g  N O 3
- L - 1 よ り 高 く て も 葉 の 窒 素 含 有 率 は 上 昇 し な か っ た ( 図 3 - 2 - 4 ) ． 第

1 ， 3 ， 5 果 房 肥 大 期 と も 葉 の 窒 素 含 有 率 が 高 ま る に と も な い ， 収 穫 前 期 ， 中

期 ， 後 期 の 果 実 収 量 は 増 加 し た ． 両 年 の 各 時 期 と も 葉 の 窒 素 含 有 率 は 2 5  

g  k g -1 を 下 回 る と 果 実 収 量 が 大 き く 低 下 し た ( 図 3 - 2 - 5 ) ．  

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2 - 4  第 1 ， 3 ， 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 同 時 期 に お け る 葉 の 窒

素 含 有 率 と の 関 係  

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2 - 5  第 1 ， 3 ， 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 収 穫 前 期 ， 中

期 ， 後 期 の 果 実 収 量 と の 関 係  
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4 . 考 察  

1 ) 養 液 土 耕 に お け る 窒 素 施 肥 量 お よ び 施 肥 時 期 が 葉 柄 硝 酸 濃 度

に及 ぼ す影 響  

第 2 章 に お い て ， 慣 行 栽 培 の 夏 秋 ど り ト マ ト に お け る 窒 素 栄 養 診 断 基

準 値 を 葉 柄 硝 酸 濃 度 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 と し た ． こ れ に 対 し ， 養

液 土 耕 で は 第 1 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 4 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 を 下 回

る 事 例 が 多 か っ た ( 図 3 - 2 - 2 ) ． こ れ は 各 処 理 区 に お け る 定 植 か ら 第 1 果 房 肥

大 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 が 0 ～ 7 5  k g  N  h a -1 で あ り ( 表 3 - 2 - 1 ) ， 慣 行 栽 培 の

標 準 基 肥 窒 素 量 ( 1 0 0  k g  N  h a -1) ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) よ り も 少 な い た め

と 考 え ら れ た ． ま た ， 第 1 果 房 肥 大 期 で は 他 の 時 期 に 比 べ 葉 柄 硝 酸 濃 度 が

低 く て も 収 量 を 確 保 で き た ( 図 3 - 2 - 3 ) 理 由 と し て は ， 第 1 果 房 肥 大 期 は 他 の

時 期 と 比 べ 低 い 葉 柄 硝 酸 濃 度 で も 葉 の 窒 素 含 有 率 が 高 ま る こ と （ 図 3 - 2 - 4 )

と 葉 の 窒 素 含 有 率 の 低 下 に 対 す る 収 量 の 低 下 の 幅 が 小 さ い （ 図 3 - 2 - 5 ) た め

と 考 え ら れ る ． 果 菜 類 で は 果 実 生 産 が 盛 ん に な る と ， 吸 収 し た 窒 素 や 作 物 体

内 の 窒 素 が 果 実 に 優 先 的 に 分 配 さ れ る ( 福 徳 ら ， 2 0 0 0 ； 種 村 ， 2 0 1 0 ) こ と か

ら ， 果 実 生 産 が 盛 ん に な る 前 の 第 1 果 房 肥 大 期 で は そ れ 以 降 の 時 期 と 比 べ

吸 収 窒 素 の 葉 へ の 分 配 割 合 が 高 く ， 葉 の 窒 素 含 有 率 が 高 ま り や す い と 考 え

ら れ た ．  

 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 に お い て ， 果 実 収 量 が 標 準 区 の 9 0 % 以 上 を 得 た 区

の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は お お む ね 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 以 上 で 推 移 し た ( 図

3 - 2 - 2 ) こ と や ， 同 時 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 を 大 き く 下 回

る と 収 量 が 低 下 す る ( 図 3 - 2 - 3 ) こ と は ， 慣 行 栽 培 ( 第 1 節 ) の 場 合 と 同 様 で あ

っ た ．  

 北 海 道 に お け る 夏 秋 ど り ト マ ト の 慣 行 栽 培 で は ， 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 積 算 窒 素 施 肥 量 や 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量
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と 高 い 相 関 を 示 し た （ 第 1 節 ） ． 養 液 土 耕 で は 各 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃

度 は 直 近 の 窒 素 施 肥 量 と 高 い 相 関 を 示 し た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． Ⅱ 期 の 窒 素 施 肥 処

理 は 第 1 果 房 肥 大 期 に 始 ま る が ， そ の 2 0 日 後 以 降 に あ た る 第 3 ～ 5 果 房 肥

大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は Ⅱ 期 の 窒 素 施 肥 量 と 有 意 な 正 の 相 関 を 示 し た ( 表

3 - 2 - 2 ) ． ま た ， 第 2 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 第 3 ～ 5 果 房 肥 大 期 と

比 べ Ⅰ 期 の 窒 素 施 肥 量 と の 相 関 係 数 が 高 く ， Ⅱ 期 の 窒 素 施 肥 量 と の 相 関

係 数 が や や 低 い こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 採 取 前 2 0 日 間 程 度 の 累 積 窒 素

施 肥 量 を 反 映 し て い る と 考 え ら れ た ．  

 

2 ) 葉 柄 硝 酸 濃 度 ， 葉 の 窒 素 含 有 率 お よび 果 実 収 量 の相 互 関 係  

 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 葉 の 窒 素 含 有 率 と の 関 係 に つ い て 調 査 し た 結 果 ， 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 高 い 相 関 を 示 し た ( 表

3 - 2 - 2 ， 図 3 - 2 - 4 ) ． L o c a s c i o ら ( 1 9 9 7 ) の 報 告 に お い て も ， 定 植 4 ～ 8 週 間 後

の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 同 時 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 最 も 高 い 相 関 を 示 す

こ と か ら ， ト マ ト の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 作 物 の 窒 素 栄 養 状

態 を 反 映 す る と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 第 3 ， 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が

5 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 以 上 で 葉 の 窒 素 含 有 率 が 横 ば い に な っ た ( 図 3 - 2 - 4 ) こ

と は ， こ の 範 囲 で は 施 肥 な ど の 窒 素 供 給 を 増 加 さ せ て も 葉 緑 体 の 形 成 に 寄

与 せ ず ， 硝 酸 態 窒 素 を 作 物 体 内 に 蓄 積 さ せ て い る と 考 え ら れ た ．  

 葉 の 窒 素 含 有 率 と 果 実 収 量 と の 関 係 に つ い て ， ト マ ト に お け る 葉 の 窒 素 含

有 率 は 光 合 成 速 度 ( T a n a k a ら ， 1 9 7 4 ； S c h o l b e r g ら ， 2 0 0 0 ) や 果 実 の 総 収

量 ( L o c a s c i o ら ， 1 9 9 7 ） と 正 の 相 関 を 持 つ こ と が 報 告 さ れ て い る ． 2 0 0 3 年 の

第 1 ， 3 ， 5 果 房 肥 大 期 ( そ れ ぞ れ 6 月 1 0 日 ， 6 月 3 0 日 ， 7 月 2 0 日 頃 ) に

お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 収 穫 前 期 ， 中 期 ， 後 期 ( そ れ ぞ れ 7 月 中 旬 ～ 8 月

上 旬 ， 8 月 上 旬 ～ 下 旬 ， 8 月 下 旬 ～ 9 月 中 下 旬 ) ( 図 3 - 2 - 1 ) の 果 実 収 量 と
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有 意 な 正 の 相 関 を 示 し た ( 図 5 ) ． 2 0 0 2 年 は 葉 の 試 料 採 取 点 数 が 少 な く 有

意 な 相 関 は 得 ら れ な か っ た が ， プ ロ ッ ト は 2 0 0 3 年 の 回 帰 直 線 の 近 辺 に あ る こ

と か ら 2 0 0 3 年 と 同 様 の 傾 向 を 示 す と 考 え ら れ た ( 図 3 - 2 - 5 ) ．  

 第 1 ， 3 ， 5 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 2 5  g  k g -1 を 下 回 る と

果 実 収 量 が 低 下 す る が ， そ の 傾 向 は 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 第 3 ，

5 果 房 肥 大 期 で よ り 顕 著 で あ っ た ( 図 3 - 2 - 5 ) ． 前 述 し た よ う に ， 生 殖 生 長 が 盛

ん に な っ て か ら は ， 根 か ら 吸 収 さ れ た 窒 素 や 作 物 体 内 の 窒 素 は 果 実 に 優 先

的 に 転 流 さ れ る （ 福 徳 ら ， 2 0 0 0 ； 種 村 ， 2 0 1 0 ) こ と や ， シ ン ク の 発 達 時 期 に 根

か ら の 窒 素 供 給 が 不 十 分 で あ る と 葉 の 窒 素 含 有 率 は 急 速 に 低 下 す る こ と

( O n o ら ， 1 9 9 6 ) か ら ， 果 実 生 産 が 盛 ん な 時 期 に 葉 の 窒 素 含 有 率 を 低 下 さ せ

る と 後 の 収 量 を 大 幅 に 減 少 さ せ る と 考 え ら れ た ． ト マ ト の 養 液 土 耕 で は ， 多 頻

度 の 分 施 に よ り 窒 素 を 安 定 供 給 す る こ と に よ っ て 葉 の 窒 素 含 有 率 が 維 持 さ

れ ， 慣 行 栽 培 と 比 べ 果 実 収 量 は 高 く な っ た ( 本 章 第 1 節 ) ． 果 実 収 量 を 確 保

す る た め に は ， 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 期 間 に お け る 葉 の 窒 素 含 有

率 を 2 5  g  k g -1 以 上 に 保 つ 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 各 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 果 実 収 量 と の 関 係 に つ い て 調 査 し た 結

果 ， 第 2 果 房 肥 大 期 ( 6 月 2 0 日 頃 ) は 収 穫 中 期 ( 8 月 上 ～ 下 旬 ) ， 第 3 ～ 5

果 房 肥 大 期 ( 6 月 3 0 日 ～ 7 月 2 0 日 頃 ) は 収 穫 中 期 ( 8 月 上 ～ 下 旬 ) お よ び

後 期 ( 8 月 下 旬 ～ 9 月 中 下 旬 ) ( 図 3 - 2 - 1 ) の 果 実 収 量 と 有 意 な 相 関 を 示 す こ

と ( 表 3 - 2 - 2 ) か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 の 窒 素 含 有 率 と 同 様 に 葉 柄 採 取 時 よ

り 約 3 0 ～ 6 0 日 後 の 果 実 収 量 に 及 ぼ す 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ た ．  

 宍 戸 ら ( 1 9 9 1 ) は ， ト マ ト に お け る 花 房 の シ ン ク 活 性 は 開 花 を 機 に 高 ま り は じ

め ， 果 実 肥 大 の 盛 期 で あ る 開 花 4 週 間 後 に 最 も 高 ま る と 報 告 し て い る ． 本 報

告 で は 第 1 花 房 の 開 花 か ら 収 穫 始 め ま で 約 6 0 日 を 要 し て い る （ 図 3 - 2 - 1 ） ．

各 栄 養 診 断 時 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 後 3 0 ～ 6 0 日 に お け る 果 実
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収 量 と 高 い 相 関 を 示 す こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 開 花 期 （ シ ン ク 活 性 の 高 ま

り 始 め ） か ら 果 房 肥 大 盛 期 （ シ ン ク 活 性 が 最 も 高 い 時 期 ） に あ た る 果 房 の 収

量 を 予 測 す る 指 標 に な る と 考 え ら れ た ．  

 一 方 ， 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 5 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0  m g  N O 3
-  

L - 1 で 総 収 量 は 頭 打 ち に な っ た ( 図 3 - 2 - 3 ) こ と は ， こ れ 以 上 葉 柄 硝 酸 濃 度 を

高 め て も 葉 の 窒 素 含 有 率 が 高 ま ら な い た め ( 図 3 - 2 - 4 ) と 考 え ら れ た ．  

 

3 ) 養 液 土 耕 にお け る葉 柄 硝 酸 濃 度 の 適 正 範 囲  

 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 総 果 実 収 量 と の 関 係 に つ い て ， 第 1 果 房 肥 大 期 は 5 0 0  

m g  N O 3
- L - 1 ， 第 2 果 房 肥 大 期 は 2 , 0 0 0  m g  N O 3

-  L - 1 ， 第 3 ～ 5 果 房 肥 大

期 は 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 を 下 回 る と 果 実 総 収 量 は 標 準 区 比 の 9 0 % ( 2 0 0 2

年 は 1 4 1  M g  h a -1， 2 0 0 3 年 は 1 2 5  M g  h a -1) を 下 回 っ た ( 図 3 - 2 - 3 ) ． 一 方 ，

葉 の 窒 素 含 有 率 が 2 5  g  k g -1 を 下 回 る と 果 実 収 量 が 大 き く 低 下 す る ( 図

3 - 2 - 5 ) こ と か ら ， 葉 の 窒 素 含 有 率 を 2 5  g  k g -1 以 上 に 維 持 す る た め の 葉 柄 硝

酸 濃 度 を 図 4 か ら 判 断 す る と ， 第 1 果 房 肥 大 期 で は 1 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 ，

第 3 ， 5 果 房 肥 大 期 で は 4 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 以 上 が 必 要 と 考 え ら れ た ． 第 2

果 房 肥 大 期 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 の 数 値 は 得 ら れ て い な い が ， 第 2 果 房

肥 大 期 は 第 3 ， 5 果 房 肥 大 期 と 同 様 に 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 し ， 窒

素 栄 養 状 態 の 維 持 が 重 要 な 時 期 で あ る こ と か ら ， 収 量 を 確 保 す る た め の 葉

柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 は 第 1 果 房 肥 大 期 は 1 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ， 第 2 果

房 肥 大 期 以 降 は 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 と 考 え ら れ た ．  

 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 下 限 値 を 下 回 っ た 場 合 の 対 応 に つ い て ， 慣 行 栽 培 で は

直 ち に 窒 素 4 0  k g  N  h a -1 を 追 肥 し ， 5 日 後 に 再 度 窒 素 4 0  k g  N  h a -1 を 追

肥 す る こ と と し た ( 第 2 章 ) ． 養 液 土 耕 に お け る 標 準 施 肥 条 件 下 で は ， 葉 柄 硝

酸 濃 度 が 下 限 値 を 下 回 る こ と は 少 な い と 考 え ら れ る が ， 液 肥 混 入 器 の 不 調 な
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ど に よ り 施 肥 が 設 計 通 り に 行 わ れ な か っ た 場 合 に は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 下 限 値

を 下 回 る こ と も 想 定 さ れ る ． 標 準 区 に お け る 各 果 房 肥 大 期 間 の 積 算 窒 素 施

肥 量 は 2 4 ～ 3 9  k g  N  h a -1 で あ る た め ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 下 限 値 を 下 回 っ た

場 合 は 速 や か に 窒 素 栄 養 状 態 を 回 復 さ せ る た め ， 次 の 診 断 時 期 ま で ( 約 1 0

日 間 ) の 窒 素 施 肥 量 を 指 針 の 倍 量 ( 標 準 の 3  k g  N  h a -1  d - 1 に 不 足 の 最 大

見 積 も り 分 3  k g  N  h a -1  d -1 を 追 加 ) を 与 え る こ と が 望 ま し い ．  

 作 物 の 窒 素 吸 収 が 窒 素 同 化 よ り も 相 対 的 に 速 い 場 合 に 葉 柄 硝 酸 濃 度 は

高 ま る と 考 え ら れ る ． 本 報 告 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 に は 「 見 か け の 施 肥 窒 素 利

用 率 」 と 「 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 」 の ど ち ら の 影 響 が 大 き い の か を 比 較 し た

( 表 3 - 2 - 2 ) ． 施 肥 窒 素 利 用 率 は 2 0 0 2 年 は 0 . 7 5 - 3 . 0 - 1 . 5 区 ， 2 0 0 3 年 は 標

準 区 で 最 も 高 く ( 本 章 第 1 節 ) ， こ れ ら の 区 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 は お お む ね 適

正 値 を 推 移 し て い た ( 図 3 - 2 - 2 ) ． そ れ に 対 し ， 施 肥 量 が 多 く 葉 柄 硝 酸 濃 度 が

高 ま る 1 . 5 - 6 . 0 - 1 . 5 区 や ， 施 肥 量 が 少 な く 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 下 限 値 を 下 回 る

1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5 区 で は ， 標 準 区 と 比 べ 施 肥 窒 素 利 用 率 が 低 か っ た ( 本 章 第 1

節 ， 図 3 - 2 - 2 ) ． こ れ ら の こ と が 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 施 肥 窒 素 利 用 率 の 相 関 が 低

い 要 因 と 考 え ら れ た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． 一 方 ， 「 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 」 比 は 葉

柄 硝 酸 濃 度 と 負 の 相 関 関 係 に あ っ た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． こ の 傾 向 は 慣 行 栽 培 ト マ ト

( 第 2 章 ， 山 田 ら ， 1 9 9 5 ) や 高 設 栽 培 イ チ ゴ ( 日 笠 ら ， 2 0 0 9 ) に お い て も 示 さ れ

て い る ． ま た ， 養 液 土 耕 ト マ ト の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 や 土 壌 硝 酸 態

窒 素 量 と 連 動 し て 高 ま る ( 林 ら ， 2 0 0 3 ； 上 山 ら ， 2 0 0 4 ） 一 方 で ， 葉 柄 硝 酸 濃

度 が 低 く 窒 素 不 足 と 見 な さ れ た 区 で は 施 肥 窒 素 利 用 率 は 低 下 し た ( 林 ら ，

2 0 0 3 ) こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 見 か け の 施 肥 窒 素 利 用 率 よ り も 窒 素 の 同

化 と 供 給 の バ ラ ン ス を 反 映 す る も の と 考 え ら れ た ．  

 第 2 ～ 5 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 5 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 で

果 実 収 量 が 頭 打 ち に な る こ と や ( 図 3 - 2 - 3 ) ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 「 窒 素 吸 収 量 /
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窒 素 施 肥 量 」 が 負 の 相 関 関 係 に あ る こ と （ 表 3 - 2 - 2 ） か ら ， 過 剰 な 施 肥 を 避 け

る 必 要 が あ る ． 窒 素 減 肥 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査 し た 結

果 ， 第 1 果 房 肥 大 期 以 降 の 窒 素 施 肥 量 を 標 準 よ り 半 減 さ せ た 1 . 5 - 1 . 5 - 1 . 5

区 で は ， 次 の 診 断 時 期 に あ た る 第 2 果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 標 準 区

( 1 . 5 - 3 . 0 - 1 . 5 ) と 比 べ 1 , 3 0 0 な い し 2 , 6 0 0  m g  N O 3
- L - 1 低 く な っ た （ 図

3 - 2 - 2 ） ． 過 剰 な 施 肥 を 避 け る 一 方 で ， 減 肥 に よ る 減 収 の リ ス ク も 回 避 し な け れ

ば な ら な い こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 上 限 値 は 7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 が 妥 当

と 考 え ら れ た ． 慣 行 栽 培 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 上 限 値 を 超 え た 場 合 ， 追 肥 を

省 略 す る こ と と し て い る ( 第 2 章 ) が ， 養 液 土 耕 で は 多 頻 度 分 施 で 必 要 と す る

だ け の 養 分 供 給 を 行 う た め ， 慣 行 施 肥 と 比 べ 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 低 く

推 移 す る ( 表 3 - 1 - 5 ) こ と か ら ， 窒 素 施 肥 を 全 量 削 減 す る と 減 収 す る 恐 れ が あ

る と 考 え ら れ た ． こ れ ら の こ と か ら ， 養 液 土 耕 に お い て 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 上 限 値

を 超 え た 場 合 に は ， 次 の 診 断 時 期 ま で の 窒 素 施 肥 量 を 指 針 か ら 半 減 さ せ る

こ と が 望 ま し い ．  
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5 . 要 約  

養 液 土 耕 に お い て 過 不 足 の な い 施 肥 を 行 う に は ， 作 物 の 生 育 時 期 に 合 わ

せ た 窒 素 施 肥 量 を 設 定 す る と と も に ， 作 物 の 栄 養 状 態 に 合 わ せ た 施 肥 の 調

節 を 行 う こ と が 重 要 で あ る ． 本 報 告 で は 夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ い て 窒

素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 す る に あ た り ， 窒 素 施 肥 量 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 及 ぼ

す 影 響 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収 量 や 葉 の 窒 素 含 有 率 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 検 討 し た ．  

1 )  葉 柄 硝 酸 濃 度 は 直 近 の 窒 素 施 肥 量 と 高 い 相 関 を 示 し て お り ， 葉 柄 採

取 前 2 0 日 間 程 度 の 累 積 窒 素 施 肥 量 を 反 映 す る と 考 え ら れ た ．  

2 )  葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 や 葉 柄 採 取 後

3 0 ～ 6 0 日 間 に お け る 果 実 収 量 と 高 い 正 の 相 関 を 示 し た ． こ の こ と か ら ， 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 作 物 の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 し ， 開 花 か ら

果 房 肥 大 盛 期 に あ た る 果 房 の 収 量 を 予 測 す る 指 標 に な る と 考 え ら れ た ．  

3 )  葉 の 窒 素 含 有 率 を 維 持 し 収 量 を 確 保 す る た め に は ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下

限 値 は 第 1 果 房 肥 大 期 で は 1 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ， 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 は

4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 と 考 え ら れ た ． ま た ， 過 剰 な 施 肥 を 避 け る 観 点 か ら 葉 柄

硝 酸 濃 度 の 上 限 値 は 7 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 と 考 え ら れ た ．  
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第 3 節  養 液 土 耕 を導 入 した生 産 者 圃 場 における土 壌 硝 酸

態 窒 素 の蓄 積 と葉 柄 硝 酸 濃 度 の推 移  

1 .はじ め に  

 北 海 道 の 七 飯 町 と 北 斗 市 に お い て 2 0 0 2 年 か ら 養 液 土 耕 の シ ス テ ム が 1 4

戸 の 生 産 者 に 導 入 さ れ て お り ， ト マ ト や カ ー ネ ー シ ョ ン な ど が 栽 培 さ れ て い る ．

カ ー ネ ー シ ョ ン に つ い て 養 液 土 耕 を 導 入 し た 生 産 者 圃 場 で は ， 収 量 や 品 質

を 維 持 し つ つ 減 肥 が 可 能 で あ っ た こ と や 灌 水 作 業 の 省 力 化 が 確 認 さ れ た  

( 福 川 ら ， 2 0 1 2 ) ． 本 節 で は ， 養 液 土 耕 を 導 入 し た ト マ ト 生 産 者 圃 場 お い て ，

定 植 時 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 や 施 肥 量 が ト マ ト の 生 育 や 葉 柄 硝 酸 濃 度 な ど に

与 え る 影 響 を 調 査 し た ．  

 

2 . 材 料 お よび 方 法  

 調 査 は 2 0 0 2 年 と 2 0 0 3 年 に 北 海 道 北 斗 市 の 生 産 者 圃 場 で 行 っ た ． 調 査

地 点 数 は 2 0 0 2 年 ， 2 0 0 3 年 と も に 2 戸 ， 4 筆 で あ り ， い ず れ も 灰 色 低 地 土 で

あ っ た ．  

 各 調 査 圃 場 に お け る 栽 培 前 土 壌 を 深 さ 2 0  c m ご と に 6 0  c m 深 ま で 採 取 し

硝 酸 態 窒 素 含 量 を 測 定 し た ． ま た ， 基 肥 窒 素 量 ， 定 植 後 の 窒 素 施 肥 量 お

よ び 可 販 果 収 量 に つ い て 生 産 者 か ら 聞 き 取 り 調 査 を 行 っ た ． 2 0 0 3 年 の み 収

穫 終 了 時 に ト マ ト 株 間 中 間 の 土 壌 を 深 さ 2 0  c m ご と に 6 0  c m 深 ま で 採 取 し

土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 を 測 定 し た ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 測 定 に つ い て ， 第 1 ～ 5

果 房 肥 大 期 に 第 1 果 房 直 下 葉 の 先 端 小 葉 を 採 取 し 葉 柄 を を 乳 鉢 で 磨 砕

後 ， 蒸 留 水 で 希 釈 抽 出 し た ． 抽 出 液 に つ い て 2 0 0 2 年 は 小 型 反 射 式 光 度

計 ， 2 0 0 3 年 は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー を 用 い て 硝 酸 濃 度 （ 新 鮮 重 あ た り の 硝 酸 濃

度 m g  N O 3
-  L -1) を 測 定 し た ．  
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3 . 結 果  

 生 産 者 A ， B 圃 場 は 3 月 下 旬 ～ 4 月 上 旬 定 植 の 半 促 成 作 型 で あ り ， 生

産 者 A は 7 段 収 穫 に 対 し ， 生 産 者 B は 1 1 ～ 1 2 段 収 穫 の 長 期 ど り で あ っ た

( 表 3 - 3 - 1 ， 3 - 3 - 2 ） ． 栽 培 前 の 土 壌 に つ い て ， 2 0 0 2 年 の A - 1 を 除 く 圃 場 で

表 層 ( 0 ～ 2 0  c m ) の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  m g  N  k g -1 以 上 残 存 し て い た ． ま

た ， 2 0 0 3 年 の B - 3 を 除 く 圃 場 で は 下 層 ( 2 0 ～ 4 0 ， 4 0 ～ 6 0  c m ） に 硝 酸 態 窒

素 含 量 が 5 0  m g  N  k g -1 以 上 残 存 す る 層 が 認 め ら れ た ( 表 3 - 3 - 1 ) ． 養 液 土

耕 を 初 め て 導 入 し た 2 0 0 2 年 は 生 産 者 の 慣 例 に 沿 っ て 基 肥 窒 素 が 1 0 0 ～

1 5 0  k g  N  h a -1 施 用 さ れ た ． 2 0 0 2 年 に お け る 定 植 後 の 窒 素 施 肥 量 に つ い て

は 測 定 し な か っ た ( 表 3 - 3 - 1 ) ． 2 0 0 3 年 の 基 肥 窒 素 量 は 0 ～ 4 5  k g  N  h a -1 で

2 0 0 2 年 と 比 べ 減 少 し ， 合 計 窒 素 施 肥 量 も 1 9 ～ 7 0  k g  N  h a -1 に 抑 え ら れ た

( 表 3 - 3 - 1 ) ． 生 産 者 圃 場 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 2 0 0 2 年 に お い て 第 1 果

房 肥 大 期 は 6 , 4 5 0 ～ 8 , 6 0 0  m g  N O 3
-  L -1 を 示 し ， 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 は

8 , 8 5 0 ～ 1 2 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 を 推 移 し た ． 2 0 0 3 年 に お い て も 葉 柄 硝 酸 濃

度 は 大 半 の 時 期 で 7 , 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 を 上 回 っ て 推 移 し た （ 表 3 - 3 - 2 ) ．

2 0 0 2 年 の 生 産 者 圃 場 で は ト マ ト の 草 勢 が 強 め に 推 移 し て お り 特 に 生 産 者 A

の 圃 場 で は 第 1 果 房 肥 大 期 の 茎 径 が 1 1 . 8 ～ 1 3 . 3  m m と な り ， 生 産 者 B の

圃 場 と 比 べ 茎 径 が 太 く ， 草 勢 が 強 か っ た ． 2 0 0 3 年 は 2 0 0 2 年 と 比 べ 茎 径 は

や や 細 く な っ た ( 表 3 - 3 - 2 ) ． ト マ ト 1 段 当 た り の 可 販 果 収 量 ( 可 販 果 収 量 ÷ 収

穫 段 数 ) は 生 産 者 A は 1 0  M g  h a -1 程 度 ， 生 産 者 B は 1 2  M g  h a -1 弱 で あ

り ， 2 カ 年 の 収 量 水 準 は ほ ぼ 同 等 で あ っ た ( 表 3 - 3 - 2 ) ． 栽 培 終 了 時 に お け る

土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 生 産 者 A の 圃 場 で は 各 層 と も 栽 培 前 と 比 べ て 低 く

な っ た ． 生 産 者 B の 圃 場 で は 0 ～ 2 0  c m 層 は 低 く な っ た が ， 2 0 ～ 4 0  c m 層 は

高 ま っ た ( 図 3 - 3 - 1 ) ．  
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生産者 窒素施肥量1)

圃場 (kg N ha-1) 収穫期間

0-20cm 20-40cm 40-60cm 基肥 定植後 合計 (月/日)
2002年
A-1  38  40  94 141  －  － 3/27

 A-22) 118 263 235 100  －  － 3/27
B-1 625 191  83 150  －  － 4/ 3
B-2 143 316 159 133  －  － 4/ 4

2003年

 A-22) 298 188 108  44  24  68 3/27
A-3 593 405 160  45  25  70 3/27
B-3 155  18   9   0  19  19 4/ 3
B-4 361  82 124   0  19  19 4/ 3

 1) 窒素施肥量は生産者への聞き取りによる
 2) 2002年と2003年のA-2は同一圃場
 3) 表中の－は欠測

5月下旬～
 8月中旬

5月下旬～
 9月下旬

栽培前土壌硝酸態窒素

(mg N kg-1)
定植日

5月下旬～
 8月上旬

5月下旬～
10月上旬

生産者 収穫 可販果2)

圃場 第1果房 第2～5果房肥大期 第1果房 収穫 段数 収量

肥大期 (最小～最大) 肥大期 始期 (Mg ha-1)
2002年
A-1 7450 10200～11150 11.8 13.1  7  70

 A-23) 8600 10150～11050 13.3 14.5  7  70

B-1 8550  8850～12000  9.3 11.7 12 140
B-2 6450 10050～11800  8.9 10.7 12 140

2003年

 A-23) 6753 9727～11885 10.0 14.1  7  70

A-3 8012 6994～ 9605 10.1 12.1  7  70
B-3 7494 8165～10140  9.3 10.5 11 130
B-4 6996 7242～10524  7.8  9.2 11 130

 1) 茎径の測定位置は第1果房直下
 2) 可販果収量は生産者への聞き取りによる
 3) 2002年と2003年のA-2は同一圃場

葉柄硝酸濃度 (mg NO3
-
 L

-1
) 茎径(mm)1)

表 3 - 3 - 1  生 産 者 圃 場 の 栽 培 前 土 壌 硝 酸 態 窒 素 ， 窒 素 施 肥 量 な ど  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 - 3 - 2  生 産 者 圃 場 に お け る 栽 培 期 間 中 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 ， 葉 柄 硝 酸

濃 度 な ど  
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図 3 - 3 - 1  生 産 者 圃 場 に お け る 栽 培 前 と 栽 培 終 了 時 の 層 位 別 土 壌 硝 酸 態

窒 素 含 量 ( 2 0 0 3 年 )  

 

 

4 . 考 察  

1 )  生 産 者 圃 場 に お け る栽 培 前 の 残 存 硝 酸 態 窒 素 量  

 生 産 者 圃 場 で は 表 層 ， 下 層 と も に 栽 培 前 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 残 存 し て

い た ( 表 3 - 3 - 2 ) ． ト マ ト の よ う な 深 根 性 の 作 物 で は 深 さ 6 0  c m ま で の 土 壌 硝 酸

態 窒 素 を 追 肥 窒 素 と 同 様 に 評 価 で き る ( 林 ら ， 2 0 0 9 ） ． 土 層 の 容 積 重 を 1 . 0  

M g  m -3 と し た 場 合 ， 各 生 産 者 圃 場 に お い て 栽 培 前 に 0 ～ 6 0  c m 層 に 残 存

す る 硝 酸 態 窒 素 は 3 4 4 ～ 2 , 3 1 6  k g  N  h a -1 と 見 積 も ら れ た ． 一 方 ， 生 産 者 A

圃 場 と B 圃 場 に お け る 可 販 果 収 量 は そ れ ぞ れ 7  M g  h a -1 お よ び 1 3 ～ 1 4  M g  

h a -1 で あ る ( 表 3 - 3 - 2 ) こ と と ， 北 海 道 の 夏 秋 ど り ト マ ト に お け る 規 格 内 収 量 1  

M g あ た り の 窒 素 吸 収 量 は 2 . 0  k g  N 前 後 で あ る ( 八 木 ら ， 2 0 0 8 ； 林 ， 2 0 1 1 )

こ と か ら ， 生 産 者 A 圃 場 と B 圃 場 に お け る ト マ ト の 窒 素 吸 収 量 は そ れ ぞ れ 1 4 0  
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k g  N  h a -1 程 度 ， 2 6 0 ～ 2 8 0  k g  N  h a -1 程 度 と 見 積 も ら れ た ． こ れ ら の こ と か

ら ， 本 調 査 に お け る 生 産 者 圃 場 の 硝 酸 態 窒 素 の 残 存 量 は ， い ず れ も ト マ ト 1

作 分 の 窒 素 吸 収 量 を 上 回 っ て い た ．  

 各 生 産 者 圃 場 に お け る 2 0 0 3 年 の 窒 素 施 肥 量 は 2 0 0 2 年 と 比 べ 少 な か っ

た が ， ト マ ト 1 段 あ た り の 可 販 果 収 量 は 同 等 で あ っ た ． 作 土 か ら の 土 壌 窒 素

供 給 量 が 作 物 1 作 分 以 上 蓄 積 し た 圃 場 に お け る 養 液 土 耕 の 報 告 で は ， 促

成 ト マ ト に つ い て 養 液 土 耕 5 0 % 減 肥 区 で 慣 行 施 肥 区 と 同 等 の 収 量 が 得 ら れ

て い る ( 荒 木 ら ， 2 0 0 5 ) ほ か ， 促 成 ナ ス に つ い て 点 滴 無 肥 料 区 で 慣 行 施 肥 区

以 上 の 収 量 が 得 ら れ て い る ( 満 田 ら ， 2 0 0 5 ) ． 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 を 評 価 し 施

肥 を 調 節 す る こ と は 作 物 を 適 切 に 生 育 さ せ る 面 と 環 境 負 荷 低 減 の 面 で 重 要

で あ る ．  

 

2 )  栽 培 前 の 残 存 硝 酸 態 窒 素 が 養 液 土 耕 ト マト の 葉 柄 硝 酸 濃 度 等

にお よぼ す影 響  

 生 産 者 圃 場 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 1 果 房 肥 大 期 の 時 点 で 7 0 0 0  m g  

N O 3
- L -1 を 上 回 る 事 例 が 半 数 以 上 で あ り ， 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 は ほ ぼ 全 て

に お い て 7 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 を 上 回 っ た ( 表 3 - 3 - 2 ) ． こ の よ う な 葉 柄 硝 酸 濃 度

の 挙 動 は ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し た 慣 行 栽 培 圃 場 ( 図 2 - 2 - 2 ， 図

2 - 2 - 5 ） と 同 様 で あ っ た ．  

 茎 葉 の 生 育 に つ い て ， 2 0 0 2 年 は 各 圃 場 と も 1 0 0  k g  N  h a -1 以 上 の 基 肥

窒 素 が 施 用 さ れ た ほ か ， 定 植 後 に 灌 水 や 養 液 供 給 が 行 わ れ た こ と か ら 草 勢

が 強 く な り ， 生 産 者 A の 圃 場 で は 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 茎 径 が 1 1 . 8 ～

1 3 . 3  m m と な っ た ( 表 3 - 3 - 2 ) ． 窒 素 施 肥 量 や 灌 水 量 が 多 く 茎 葉 の 生 育 が 旺

盛 な 圃 場 で は チ ャ ッ ク 果 や 窓 あ き 果 の 発 生 が 多 く な る ( 中 村 ら ， 2 0 0 1 ) こ と か

ら ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し た 圃 場 で は 茎 葉 を 過 剰 生 育 さ せ な い こ と が 重
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要 で あ る ． 2 0 0 2 年 は 草 勢 が 強 く 推 移 し た こ と を 踏 ま え ， 2 0 0 3 年 は 基 肥 窒 素

量 や 養 液 量 を 抑 え た こ と に よ り ， 茎 径 は 2 0 0 2 年 と 比 べ 細 く ， 草 勢 は 中 庸 と な

っ た ．  

 こ れ ら の こ と か ら ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し た 条 件 下 に お い て ， 葉 柄 硝 酸

濃 度 は 診 断 基 準 値 上 限 の 7 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 を 超 え る こ と は 避 け ら れ な い

が ， 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 防 ぐ こ と は 可 能 と 考 え ら れ た ． 養 液 土 耕 に お い て 事 前

に 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 回 避 す る に は ， 定 植 前 の 土 壌 診 断 に よ る 施 肥 対 応 と ，

第 1 果 房 肥 大 期 よ り も 前 に ト マ ト の 窒 素 栄 養 状 態 を 判 定 す る 基 準 が 必 要 と

考 え ら れ た ．  

 

5 . 要 約  

養 液 土 耕 シ ス テ ム を 導 入 し た 生 産 者 圃 場 に つ い て ， 定 植 時 の 土 壌 硝 酸

態 窒 素 や 窒 素 施 肥 量 が ト マ ト の 生 育 や 葉 柄 硝 酸 濃 度 な ど に 与 え る 影 響 を

調 査 し た ．  

1 )  い ず れ の 生 産 者 圃 場 も 定 植 前 の 表 層 お よ び 下 層 土 の 硝 酸 態 窒 素 が 蓄

積 し て お り ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 診 断 基 準 値 よ り も 高 く 推 移 し た ．  

2 )  1 0 0  k g  N  h a -1 以 上 の 窒 素 基 肥 が 行 わ れ た 2 0 0 2 年 は 茎 径 が 太 く ， 草 勢

が 強 く な っ た ． 窒 素 施 肥 量 を 少 な く し た 2 0 0 3 年 は 草 勢 を 中 庸 に 抑 え る こ と が

で き ， 果 実 収 量 は 2 0 0 2 年 と 同 水 準 で あ っ た ．  

3 )  養 液 土 耕 に お い て 事 前 に 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 回 避 す る に は ， 定 植 時 に お

け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 診 断 基 準 と 第 1 果 房 肥 大 期 よ り 前 に ト マ ト の 栄 養 状

態 を 判 定 す る 基 準 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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第 4 節  土 壌 無 機 態 窒 素 が残 存 した圃 場 における養 液 土

耕 の窒 素 施 肥 対 応  

1 .はじ め に  

 養 液 土 耕 に よ る 肥 培 管 理 に つ い て ， 本 章 の 第 1 節 で は 作 物 の 生 育 時 期 ご

と の 養 分 要 求 量 に 合 わ せ た 施 肥 量 を 設 定 し ， 第 2 節 で は 養 液 土 耕 に お け る

生 育 時 期 ご と の 作 物 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 し た ． 第 1 ， 2 節 で は 養 液 土 耕 に

お け る 施 肥 と 養 分 吸 収 の 関 係 や 施 肥 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 与 え る 影 響 を 正 確

に 把 握 す る た め ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 残 存 量 を 少 な く 押 さ え た ハ ウ ス で 試 験 を

実 施 し て い る ． し か し ， 施 設 栽 培 で は 残 存 す る 硝 酸 態 窒 素 な ど 土 壌 か ら の 窒

素 供 給 が 潤 沢 な 場 合 が 少 な く な い ．  

 第 3 節 で は ， 生 産 者 圃 場 は 定 植 時 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 多 く 残 存

し ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 診 断 基 準 値 を 上 回 っ た ． ま た ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 蓄

積 し た 圃 場 で は 定 植 時 に 窒 素 施 肥 を 行 う と 草 勢 が 強 く な り ， 茎 葉 の 生 育 過

剰 が 懸 念 さ れ た ． 本 節 で は ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 残 存 を 想 定 し た ト マ ト 養 液

土 耕 の 窒 素 施 肥 対 応 に つ い て 検 討 し た ．  

 

2 . 材 料 お よび 方 法  

試 験 は 2 0 0 3 年 に 北 海 道 北 斗 市 の 道 南 農 業 試 験 場 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス 圃

場 に お い て 実 施 し た ． 圃 場 の 土 壌 化 学 性 お よ び 耕 種 概 要 は 第 3 章 第 1 節

に 示 し た 通 り で あ る ． 試 験 処 理 は 残 存 窒 素 に 見 立 て た 基 肥 を 全 面 全 層 に 施

し ， 点 滴 チ ュ ー ブ で 水 ま た は 液 肥 を 灌 水 す る 基 肥 + 養 液 区 を 設 け る と と も に ，

比 較 と し て 養 液 土 耕 標 準 区 と 慣 行 施 肥 区 を 設 け た ． 各 処 理 区 に お け る 積

算 窒 素 施 肥 量 の 推 移 は 図 3 - 4 - 1 の 通 り で あ る ．  
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図 3 - 4 - 1  各 処 理 区 に お け る 積 算 窒 素 施 肥 量 の 推 移  

 

 

 

 基 肥 + 養 液 区 に つ い て 基 肥 窒 素 を 1 0 0  k g  N  h a -1 施 用 し 残 存 窒 素 に 見

立 て た ． 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で 点 滴 チ ュ ー ブ で 灌 水 の み 行 い ， 第 1

果 房 肥 大 期 以 降 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 の 窒 素 施 肥 を 5 0 日 間 行 っ た 区 （ 基 肥

1 0 0 + 養 液 1 5 0 区 ) と 6 7 日 間 行 っ た 区 ( 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 ) を 設 け た ．

基 肥 窒 素 は 硫 安 を 用 い た ． ま た ， 基 肥 の リ ン は 重 過 石 を 用 い て 8 7  k g  P  

h a -1  ( 2 0 0  k g  P 2 O 5  h a -1) ， カ リ ウ ム は 硫 加 を 用 い て 1 6 6  k g - K  h a -1  ( 2 0 0  

k g  K 2 O  h a -1) を 施 用 し た ． 第 1 果 房 肥 大 期 以 降 の 施 肥 に は 期 間 を 通 じ て

O R F - 3 ( 大 塚 化 学 , N - P - K ： 1 4 0 - 3 5 - 2 0 8  g  k g -1) を 用 い た ． 施 肥 期 間 以 降

は 灌 水 の み と し た ． 養 液 土 耕 標 準 区 で は 基 肥 を 施 用 せ ず ， 定 植 か ら 第 1 果

房 肥 大 期 ま で の 日 窒 素 施 肥 量 を 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1， 第 1 果 房 肥 大 期 か ら

摘 心 ま で の 日 窒 素 施 肥 量 を 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1， 摘 心 後 1 ヶ 月 間 の 日 窒 素

施 肥 量 を 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1 と し た ． 慣 行 施 肥 区 は 基 肥 窒 素 を 1 0 0  k g  N  
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□ 慣行施肥

h a -1 施 用 し ， 第 1 ～ 5 果 房 の 肥 大 期 毎 に 4 0  k g  N  h a -1 の 窒 素 追 肥 を 行 っ

た ． 養 液 土 耕 標 準 区 お よ び 慣 行 施 肥 区 に お け る 施 肥 の 詳 細 は 第 3 章 第 1

節 に 記 載 し た 通 り で あ る ． 果 実 収 量 ， 作 物 体 の 窒 素 含 有 率 お よ び 窒 素 吸 収

量 ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 調 査 ・ 分 析 方 法 は 第 3 章 第 1 節 に ， 葉 柄 硝 酸 濃 度

の 測 定 方 法 は 第 3 章 第 2 節 に 記 載 し た 通 り で あ る ．  

 

3 . 結 果  

基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 1 果 房 肥 大 期 は 4 , 0 0 0  m g  

N O 3
- L -1 程 度 ， 以 降 は 5 , 0 0 0 ～ 9 , 0 0 0  m g  N O 3

-  L -1 程 度 を 推 移 し ， 養 液 土

耕 標 準 区 と 比 べ 常 に 1 , 0 0 0 ～ 2 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 高 い 値 を 示 し た ． 慣 行 施

肥 区 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 第 5 果 房 肥 大 期 を 除 き 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  

L -1 を 推 移 し た ( 図 3 - 4 - 2 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 4 - 2  各 処 理 区 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  
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第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 窒 素 吸 収 量 は い ず れ の 区 も 3 0  k g  N  h a -1 弱 で

あ っ た が ， 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 で は 第 3 果 房 肥 大 期 以 降 の 窒 素 吸 収 量

が 他 の 区 と 比 べ 多 い 傾 向 で 推 移 し た ( 図 3 - 4 - 3 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 4 - 3  各 処 理 区 に お け る 窒 素 吸 収 量 の 推 移  

 

 

 

基 肥 1 0 0 + 養 液 1 5 0 お よ び 2 0 1 区 の 合 計 果 実 収 量 は 養 液 土 耕 標 準 区 と

ほ ぼ 同 水 準 で あ り ， 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 多 い 傾 向 に あ っ た ． ま た ， 基 肥 1 0 0 +

養 液 1 5 0 お よ び 2 0 1 区 は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 中 期 の 収 量 が 多 く ， 後 期

の 収 量 が 低 い 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 4 - 1 ) ． 基 肥 1 0 0 + 養 液 1 5 0 お よ び 2 0 1 区

は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 茎 葉 の 乾 物 生 産 量 が 多 い 傾 向 に あ り ， 収 穫 指 数

が 低 く な る 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 4 - 1 ) ． 基 肥 1 0 0 + 養 液 1 5 0 お よ び 2 0 1 区 は 養

液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 合 計 窒 素 吸 収 量 は そ れ ぞ れ 1 0 ,  2 0  k g  N  h a -1 多 か っ

た が ， 果 実 の 収 量 お よ び 乾 物 生 産 量 は 同 等 で あ る こ と か ら ， 果 実 乾 物 生 産

効 率 は 低 く な っ た ( 表 3 - 4 - 1 ， 3 - 4 - 2 ) ． 基 肥 1 0 0 + 養 液 1 5 0 区 の 施 肥 窒 素 利

用 率 は 6 3 % で 養 液 土 耕 標 準 区 と 同 等 で あ っ た が ， 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 で

は 施 肥 窒 素 利 用 率 が 5 6 % に 低 下 し た ( 表 3 - 4 - 2 ) ．  



- 82 - 

処理区名および 収穫

指数

前期 中期 後期 合計2) 茎葉 果実 (%)3)

 基肥100+養液150 (250) 45 66 24 136 ( 98) 3.3 9.2 73

 基肥100+養液201 (301) 44 66 27 137 ( 98) 3.3 9.2 74

 養液土耕標準    (233) 47 52 40 139 (100) 2.7 9.3 78

 慣行施肥        (300) 35 45 29 109 ( 78) 2.5 7.6 76

 1) 収穫期間11週間のうち，1～3週間目を前期，4～7週間目を中期，8～11週間目を後期とした

 2) 合計収量における括弧内の数値は養液土耕標準区の収量を100とした指数

 3) 果実乾物生産量／茎葉と果実の合計乾物生産量×100(%)

総窒素施肥量

(括弧内の数値 kg N ha-1)

(Mg ha-1) (Mg ha-1)

果実収量1) 乾物生産量

処理区名および 窒素吸収量 施肥窒素 吸収窒素の

(kg N ha-1) 利用率 果実乾物

茎葉 果実 合計 (%)1) 生産効率3)

 基肥100+養液150 (250) 64 172 236 63 39.1

 基肥100+養液201 (301) 67 179 246 56 37.2

 養液土耕標準    (233) 56 170 226 63 41.7

 慣行施肥        (300) 54 150 204 －2) 37.2

 1) 施肥窒素利用率は，(合計窒素吸収量-無施肥区の合計窒素吸収量）／総窒素施肥量×100(%)

　　無施肥区の合計窒素吸収量は78 kg N ha-1(第3章第1節)

 2) 慣行施肥区は灌水方法が異なるため施肥窒素利用率を算出しない

 3) 吸収窒素の果実乾物生産効率は，果実乾物生産量／合計窒素吸収量 (kg kg-1)

総窒素施肥量

(括弧内の数値 kg N ha-1)

 

表 3 - 4 - 1  各 処 理 区 に お け る 果 実 収 量 ， 乾 物 生 産 量 お よ び 収 穫 指 数  

 

 

 

 

 

 

 

表 3 - 4 - 2  各 処 理 区 に お け る 窒 素 吸 収 量 ， 窒 素 利 用 率 お よ び 果 実 乾 物 生

産 効 率  
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第1果房
肥大期

第3果房
肥大期

第5果房
肥大期

収穫
終了時

第1果房
肥大期

第3果房
肥大期

第5果房
肥大期

収穫
終了時

 基肥100+養液150 (250) － － － 25.1 5 38 30 6

 基肥100+養液201 (301) 32.3 28.6 26.1 24.2 3 38 66 6

 養液土耕標準    (233) 27.9 25.5 27.9 25.3 4 19 52 3

 慣行施肥        (300) 32.5 28.9 23.2 28.0 4 49 81 9

　1) 表中の－は試料未採取

(g 乾物kg-1) (0～20cm深, mg N kg-1)

葉の窒素含有率 土壌硝酸態窒素含量
処理区名および
総窒素施肥量

(括弧内の数値 kg N ha-1)

基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 は 第 3 果 房 肥 大 期 ま で

は 慣 行 施 肥 区 と 同 等 で あ っ た が 第 5 果 房 肥 大 期 は 慣 行 施 肥 区 よ り も 高 い 傾

向 に あ っ た ( 表 3 - 4 - 3 ) ． 基 肥 + 養 液 区 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 慣 行

施 肥 区 と 比 べ 低 め に 推 移 し た ( 表 3 - 4 - 3 ) ．  

 

 

表 3 - 4 - 3  各 処 理 区 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 の 推

移  
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4 . 考 察  

1 )  土 壌 無 機 態 窒 素 が 残 存 し た 圃 場 に お け る ト マ ト 養 液 土 耕 の 果 実 生 産  

 基 肥 + 養 液 区 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 窒 素 吸 収 量 と 果 実 収 量 が 多 い 傾 向 に

あ っ た ( 表 3 - 4 - 1 ) ． 養 液 土 耕 に よ る 多 頻 度 分 施 が 収 量 や 施 肥 窒 素 利 用 率 を

高 め る こ と は ， 既 往 の 報 告 （ C o o k ら ， 1 9 9 1 ； 安 ・ 池 田 ， 2 0 0 9 ； 植 田 ら ， 2 0 0 9 ）

や ， 本 章 第 1 節 で 示 し て い る ． こ れ ら の 報 告 で は ， 基 肥 を 施 用 し た 慣 行 施 肥

区 と 基 肥 を 施 用 し な い 養 液 土 耕 区 と の 比 較 と な っ て い る が ， 本 節 で は ， 同 量

の 窒 素 基 肥 を 施 用 し た 条 件 に お い て も ， 養 液 土 耕 に よ る 多 頻 度 分 施 が 窒 素

吸 収 量 や 果 実 収 量 が 増 加 さ せ る こ と を 示 し た ． 基 肥 1 0 0 + 養 液 1 5 0 区 は 果

実 収 量 が 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 と 同 等 で あ り ， 施 肥 窒 素 利 用 率 お よ び 果 実

乾 物 生 産 効 率 が 高 い 傾 向 に あ る こ と や ， 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 で は 第 3 ～ 5

果 房 肥 大 期 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 基 準 値 の 上 限 ( 7 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1， 本 章

第 2 節 ) を 上 回 る こ と か ら ， 基 肥 窒 素 を 1 0 0  k g  N  h a -1 施 肥 し た 条 件 に お い

て も 慣 行 施 肥 と 比 べ 5 0  k g  N  h a -1 程 度 の 窒 素 減 肥 が 可 能 と 考 え ら れ た ．  

 基 肥 + 養 液 区 の 収 量 は 養 液 土 耕 標 準 区 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ， 収 穫 指

数 と 果 実 乾 物 生 産 効 率 が 低 い 傾 向 に あ っ た ( 表 3 - 4 - 1 ， 表 3 - 4 - 2 ) ． ト マ ト は

栄 養 成 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 作 物 ( 相 馬 ， 1 9 8 7 ) で あ る が ， 窒 素 施 肥 量

や 灌 水 量 が 多 い と ， 栄 養 生 長 が 強 く な り ， 茎 葉 の 生 育 が 旺 盛 に な る ( 相 馬 ら ，

1 9 7 7 ； 中 村 ら 2 0 0 1 ） ． 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 1 区 で は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ

葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 く 推 移 し た ( 図 3 - 4 - 2 ) ． ま た ， 第 3 果 房 肥 大 期 に お け る 茎

葉 の 窒 素 吸 収 量 は 基 肥 1 0 0 + 養 液 2 0 0 区 で は 5 1  k g  N  h a -1 と ， 養 液 土 耕

標 準 区 の 3 3  k g  N  h a -1 と 比 べ 多 い 傾 向 に あ っ た ( デ ー タ 省 略 ) ． こ れ ら の こ と

か ら ， ト マ ト の 養 液 土 耕 で は 定 植 時 の 土 壌 に 無 機 態 窒 素 が 残 存 し て い る と ，

栄 養 生 長 が 旺 盛 に な り や す い こ と が 示 さ れ た ． 生 育 初 期 に 養 液 土 耕 標 準 区

よ り も 多 く 窒 素 を 供 給 し て も ， 収 量 向 上 に は 寄 与 せ ず 施 肥 窒 素 利 用 率 や 果



- 85 - 

実 乾 物 生 産 効 率 を 低 下 さ せ る こ と は 本 章 第 1 節 で 確 認 さ れ て い る ( 表

3 - 1 - 3 ， 表 3 - 1 - 4 ) こ と か ら ， ト マ ト の 養 液 土 耕 で は 定 植 前 の 土 壌 無 機 態 窒 素

は 極 力 低 く 抑 え る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  

 

2 )  養 液 土 耕 にお け る定 植 時 の土 壌 窒 素 診 断 基 準 値  

 基 肥 + 養 液 区 で は 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で 灌 水 の み と し て い る ． 仮

に ， 土 壌 無 機 態 窒 素 が 残 存 し た 圃 場 で 定 植 直 後 か ら 養 液 を 供 給 す る と ， ト

マ ト は 与 え ら れ た 養 液 の 他 に 土 壌 に 蓄 積 し て い た 無 機 態 窒 素 を 吸 収 し ， 茎

葉 が 過 繁 茂 に な る こ と が 想 定 さ れ る ． 土 壌 に 無 機 態 窒 素 が 残 存 し て い る 場 合

は 定 植 後 の 窒 素 施 肥 を 省 略 す る 必 要 が あ る ． し か し ， 無 機 態 窒 素 残 存 量 が

少 な い 条 件 で 窒 素 施 肥 を 省 略 す る と ， 果 実 収 量 が 低 下 す る 恐 れ が あ る た め ，

土 壌 診 断 基 準 値 を 設 定 す る 必 要 が あ る ．  

 北 海 道 施 肥 ガ イ ド ( 北 海 道 農 政 部 ， 2 0 1 0 ) で は 施 設 園 芸 作 物 の 土 壌 窒

素 診 断 指 標 と し て 0 ～ 2 0  c m 層 の 硝 酸 態 窒 素 が 用 い ら れ て い る ． 基 肥 + 養

液 区 で は 定 植 時 の 土 壌 無 機 態 窒 素 が 1 0 0  k g  N  h a -1 存 在 し て い る ． ま た ，

土 壌 の 容 積 重 を 1 . 0  M g  m -3 と し て ， 1 0 0  k g  N  h a -1 の 無 機 態 窒 素 を 深 さ

2 0  c m 以 内 に 混 和 す る と ， 0 ～ 2 0  c m 深 の 土 壌 無 機 態 窒 素 含 量 は 5 0  m g  

N  k g -1 と な る ． 定 植 前 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  m g  N  k g -1 以 上

の 場 合 ， 定 植 か ら 第 １ 果 房 肥 大 期 ま で は 窒 素 施 肥 を 行 わ ず 灌 水 の み で 十 分

な 生 育 を 確 保 で き る と 考 え ら れ た ． 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  m g  N  k g -1

未 満 の 場 合 は 窒 素 施 肥 を 省 略 す る と 減 収 す る 恐 れ も あ る た め ， 定 植 後 1 . 5  

k g  N  h a -1  d -1 の 窒 素 施 肥 を 行 う こ と と し ， 茎 葉 の 過 剰 生 育 へ の 対 策 と し て ，

生 育 の 初 期 に お け る 窒 素 栄 養 診 断 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  

 

5 . 要 約  
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土 壌 無 機 態 窒 素 が 残 存 し た 圃 場 に お け る ト マ ト 養 液 土 耕 の 窒 素 施 肥 法

を 検 討 す る た め ， 窒 素 1 0 0  k g  N  h a -1 を 定 植 前 に 施 用 し た 基 肥 + 養 液 区 を

設 け ， 慣 行 施 肥 区 お よ び 養 液 土 耕 標 準 区 と 窒 素 吸 収 お よ び 果 実 収 量 を 比

較 し た ．  

1 )  基 肥 + 養 液 区 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 窒 素 吸 収 量 と 果 実 収 量 が 多 い 傾 向

に あ り ， 多 頻 度 分 施 に よ る 効 果 と 考 え ら れ た ．  

2 )  基 肥 + 養 液 区 の 果 実 収 量 は 養 液 土 耕 標 準 区 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ， 収

穫 指 数 と 果 実 乾 物 生 産 効 率 は 低 い 傾 向 に あ っ た ． 基 肥 + 養 液 区 で は 窒 素

栄 養 状 態 が 高 ま り 栄 養 生 長 が 旺 盛 に な っ た た め ， 収 穫 指 数 や 果 実 乾 物 生

産 効 率 が 低 下 し た と 考 え ら れ た ．  

3 )  養 液 土 耕 で は 定 植 前 の 残 存 無 機 態 窒 素 は な い 方 が 望 ま し く ， 定 植 前 土

壌 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0 m g  N  k g - 1 以 上 の 場 合 ， 定 植 か ら 第 1 果 房 肥

大 期 ま で の 窒 素 施 肥 は 不 要 と 考 え ら れ た ．  
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第 5 節  生 育 初 期 における窒 素 栄 養 診 断 基 準 の設 定  

1 .はじ め に  

 本 章 第 2 節 で 設 定 し た 窒 素 栄 養 診 断 基 準 で は 初 回 の 診 断 は 第 1 果 房

肥 大 期 に 行 わ れ る が ， 養 液 土 耕 で は 第 1 果 房 肥 大 期 の 時 点 で 窒 素 栄 養 状

態 に 極 端 な 過 不 足 が 認 め ら れ た 場 合 ， 第 3 節 で 見 ら れ た 茎 葉 の 過 剰 生 育 の

よ う に ， 生 育 の 制 御 が 難 し く な る こ と か ら ， な る べ く 早 く 作 物 の 窒 素 栄 養 状 態 を

把 握 す る た め の 診 断 法 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  

 本 節 で は ， 第 1 果 房 肥 大 期 よ り 早 い 時 期 に お け る 窒 素 栄 養 診 断 法 に つ い

て 検 討 し た ．  

 

2 . 材 料 お よび 方 法  

 調 査 は 2 0 0 3 年 に 北 海 道 北 斗 市 の 道 南 農 業 試 験 場 の ビ ニ ー ル ハ ウ ス 圃

場 お よ び 北 斗 市 の 生 産 者 圃 場 2 戸 ， 3 筆 に お い て 実 施 し た ． 試 験 場 内 の ハ

ウ ス 圃 場 で は 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で の 日 窒 素 施 肥 量 を 0 ,  0 . 7 5 ,  

1 . 5 ,  3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 と し た 区 と ， 基 肥 窒 素 を 1 0 0  k g  N  h a -1 施 用 し た 区

を 設 け た ． ま た ， 生 産 者 圃 場 で は 本 章 第 3 節 の A - 2 ， B - 3 お よ び B - 4 圃 場 を

調 査 対 象 と し た ． 供 試 圃 場 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 は 試 験 場 内 ハ ウ ス で は

0  m g  N  k g -1， 生 産 者 圃 場 で は 1 5 5 ～ 3 6 1  m g  N  k g -1 で あ っ た ( 表 3 - 5 - 1 ) ．  

 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 測 定 葉 位 に つ い て ， 予 備 調 査 で 第 1 果 房 よ り 下 1 ～ 7 枚

目 の 葉 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 定 植 時 か ら 1 週 間 ご と に 測 定 し た が ， 定 植

時 を 除 き 各 葉 位 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た こ と か ら 測 定

葉 位 は 他 の 時 期 と 同 様 に 第 1 果 房 直 下 葉 と し た ．  

試 験 場 内 ハ ウ ス の 各 施 肥 処 理 区 お よ び 生 産 者 圃 場 に お い て ， ト マ ト の 定

植 時 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 に か け て 1 週 間 ご と に 第 1 果 房 直 下 葉 の 先 端 小

葉 を 採 取 し た ( 表 3 - 5 - 2 ) ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 に つ い て は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー を 用 い
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定植時(苗) 定植1週後 定植2週後 定植3週後 定植4週後

場内ハウス 5/15 5/21 ○5/28 ◎6/ 6

生産者圃場A 3/27 4/ 4   4/10 ○4/17 ◎4/24

生産者圃場B 4/ 4 4/10 ○4/17 ◎4/24

　○は第2花房開花期　◎第1果房肥大期を指す

処理区 土壌硝酸態 基肥 日窒素

または 窒素含量
1) 窒素量 施肥量

2)

圃場名 (mg N kg
-1

) (kg N ha
-1

) (kg N ha
-1

 d
-1

)

場内ハウス

0    kg N ha-1 d-1   0   0 0   

0.75 kg N ha-1 d-1   0   0 0.75

1.5  kg N ha-1 d-1   0   0 1.5 

3.0  kg N ha-1 d-1   0   0 3.0 

基肥100kg N ha-1   0 100 0   

生産者圃場

A-2 298 44 0   

B-3 155  0 0   

B-4 361  0 0   

 1) 定植前の土壌 (深さ0～20cm)

 2) 定植から第1果房肥大期までの施肥処理

て 測 定 し た ．  

 

 

表 3 - 5 - 1  各 処 理 区 ま た は 圃 場 に お け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素  

お よ び 窒 素 施 肥 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 - 5 - 2  各 圃 場 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 調 査 月 日  
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□ 基肥100 kg N ha-1

月日および生育ステージ

3 . 結 果  

試 験 場 内 の 定 植 時 苗 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝 酸 濃 度 （ 以 下 ，

「 葉 柄 硝 酸 濃 度 」 は 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 指 す ） は 5 0 0  m g  

N O 3
- L -1 弱 で あ っ た ． 定 植 6 日 後 の 5 月 2 1 日 は 無 施 肥 で あ る 0  k g  N  h a -1 

d -1 区 を 除 き 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 上 昇 し た が ， 5 月 2 8 日 の 第 2 花 房 開 花 始 め

で は 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 区 を 除 き 横 ば い か 低 下 に 転 じ た ． こ の 時 期 に お け る

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ， 0 . 7 5  k g  N  h a -1  d -1 区 で は ほ と ん ど 検 出 さ れ ず ， 1 . 5  k g  

N  h a -1  d -1 区 は 約 7 0 0  m g  N O 3
- L -1， 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 区 は 約 6 , 0 0 0  m g  

N O 3
- L -1， 基 肥 1 0 0  k g  N  h a -1 区 は 約 1 , 6 0 0  m g  N O 3

- L -1 で あ っ た ( 図

3 - 5 - 1 ) ． 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ， 0 . 7 5  k g  N  h a -1  d -1

区 で は ほ と ん ど 検 出 さ れ ず ， 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1 区 は 約 2 , 7 0 0  m g  N O 3
- L -1，

3 . 0  k g  N  h a -1 d -1 区 は 約 4 , 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1， 基 肥 1 0 0  k g  N  h a -1 区 は

約 3 , 9 0 0  m g  N O 3
-  L -1 で あ っ た ( 図 3 - 5 - 1 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 5 - 1  試 験 場 内 ハ ウ ス の 各 処 理 区 に お け る  

第 1 果 房 直 下 葉 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  
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 A - 2 ， B - 3 ， B - 4 圃 場 の 定 植 時 苗 に お い て 葉 柄 硝 酸 濃 度 は ほ と ん ど 検 出 さ

れ な か っ た ． 定 植 後 は 各 圃 場 と も 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 上 昇 し ， 4 月 1 7 日 の 第 2

花 房 開 花 始 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 5 , 0 0 0 ～ 6 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 を 示 し

た ． ま た ， 4 月 2 4 日 の 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 各 圃 場 と も

7 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 前 後 を 示 し た ( 図 3 - 5 - 2 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 5 - 2  各 生 産 者 圃 場 に お け る 第 1 果 房 直 下 葉  

葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  

 

 

 

4 . 考 察  

 養 液 土 耕 で は 定 植 後 ， 株 元 に 肥 料 と 水 を 与 え る た め 効 率 的 な 施 肥 が 行 え

る 反 面 ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 残 存 す る 圃 場 で は 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 招 く 恐 れ

が あ る ． 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 防 ぐ た め ， な る べ く 早 い 時 期 に 作 物 体 の 窒 素 栄

養 状 態 を 把 握 で き る こ と が 望 ま し い ． 試 験 場 に お け る 定 植 時 苗 の 葉 柄 硝 酸

濃 度 は 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1 弱 で あ っ た が ， 生 産 者 の 定 植 時 苗 で は 葉 柄 硝 酸
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が ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た ( 図 3 - 5 - 1 ， 図 3 - 5 - 2 ) ． こ れ は 育 苗 時 の 肥 培 管 理

に 依 存 す る と 考 え ら れ た ． 試 験 場 内 ハ ウ ス に お け る 定 植 約 1 週 間 後 の 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 施 肥 量 に 応 じ て 増 減 し ， 2 5 0 ～ 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L -1 の 範 囲 に あ

っ た ( 図 3 - 5 - 1 ) ． 一 方 ， 生 産 者 圃 場 は い ず れ も 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 過 剰 に 蓄

積 し て い る が ， 定 植 約 1 週 間 後 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 1 , 0 0 0 ～ 4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  

L -1 と 幅 が あ り ( 図 3 - 5 - 2 ) ， 試 験 場 内 の 基 肥 1 0 0  k g  N  h a -1 区 ( 土 壌 無 機 態

窒 素 含 量 5 0  m g  N  k g -1 相 当 ) の 1 , 7 0 0  m g  N O 3
-  L -1 と 比 べ て も 必 ず し も 高

い 値 で は な か っ た ． 定 植 1 週 間 後 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 育 苗 時 の 肥 培 管 理 の

影 響 を 受 け や す く ， 栄 養 診 断 時 期 と し て は 早 す ぎ る と 考 え ら れ た ． い ず れ の 生

産 者 圃 場 に お い て も 第 2 花 房 開 花 始 に は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る こ と ， 試 験

場 内 で は 第 2 花 房 開 花 始 に 養 液 土 耕 標 準 で あ る 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1 区 と

倍 量 施 肥 の 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1 区 で 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 差 が 大 き く な る こ と か

ら ， 生 育 初 期 に お け る 作 物 体 の 窒 素 栄 養 状 態 を 判 断 す る に は 第 ２ 花 房 開 花

始 が 適 当 と 考 え ら れ た ．  

第 ２ 花 房 開 花 始 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 基 準 値 に つ い て ， 本 章 第 1 節

の 窒 素 施 肥 処 理 に よ り 果 実 収 量 に や や 差 が あ っ た 0 . 7 5  k g  N  h a -1  d -1 区 と

1 . 5  k g  N  h a -1 d -1 区 ( そ れ ぞ れ 果 実 収 量 1 2 1  M g  h a -1， 1 3 9  M g  h a -1) と の

葉 柄 硝 酸 濃 度 か ら 下 限 値 は 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1 が 適 当 と 考 え ら れ た ． 土 壌 硝

酸 態 窒 素 が 高 い 生 産 者 A - 2 ， B - 3 ， B - 4 圃 場 や ， 試 験 場 内 の 3 . 0  k g  N  

h a -1  d -1 区 の よ う に 必 要 以 上 の 施 肥 が あ っ た 場 合 ， 第 2 果 房 開 花 始 時 の 葉

柄 硝 酸 濃 度 は 5 , 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 を 超 え る こ と か ら 第 2 果 房 開 花 始 の 葉 柄

硝 酸 濃 度 の 上 限 は 5 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 が 適 当 と 考 え ら れ た ．  
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5 . 要 約  

ト マ ト の 養 液 土 耕 に お い て 第 1 果 房 肥 大 期 の 時 点 で 草 勢 が 強 く ， 生 育 の

制 御 が 難 し く な る 事 例 が あ る こ と か ら ， よ り 早 い 段 階 に お け る 作 物 窒 素 栄 養 診

断 法 に つ い て 検 討 し た ．  

1 )  定 植 時 苗 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ～ 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1 で あ り ， 定 植 後 ， 葉

柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 や 土 壌 無 機 態 窒 素 量 に 応 じ て 変 動 し た ．  

2 )  生 育 初 期 に お け る 窒 素 栄 養 状 態 の 診 断 時 期 は 第 2 花 房 開 花 始 が 適 当

と 考 え ら れ た ．  

3 )  第 2 花 房 開 花 始 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 は 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1，

上 限 値 は 5 , 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 が 適 当 と 考 え ら れ た ．  
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第 4 章  総 合 考 察  

施 設 栽 培 に お い て 過 剰 な 施 肥 が 行 わ れ る と 塩 類 集 積 を 引 き 起 こ し ， 生 理

障 害 を 発 生 さ せ る 恐 れ が あ る ． 施 設 土 壌 で 作 物 を 持 続 的 に 生 産 す る た め に

は ， 土 壌 の 塩 類 集 積 を 防 ぐ 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は ， 作 物 の 栄 養 生 理 に 見

合 っ た 肥 培 管 理 法 を 確 立 す る た め ， ト マ ト に つ い て 作 物 窒 素 栄 養 診 断 法 を

検 討 し た ． ま た ， 効 率 的 な 肥 培 管 理 法 で あ る 養 液 土 耕 に つ い て ， ト マ ト に お け

る 適 正 施 肥 量 と 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 し ， 栄 養 診 断 に 基 づ く 養 液 土 耕

栽 培 法 の 確 立 を 目 指 し た ．  

 

１． 葉 柄 硝 酸 濃 度 を 指 標 と し たト マト の窒 素 栄 養 診 断 法  

作 物 の 窒 素 栄 養 状 態 を 判 断 す る た め に ， 水 稲 ( 北 海 道 農 政 部 ， 1 9 9 2 ) や

小 麦 ( 建 部 ら ， 2 0 0 6 ) で は 葉 緑 素 計 ( S P A D ) に よ る 葉 色 診 断 が 用 い ら れ る ． こ

れ は 葉 の 窒 素 含 有 率 が 高 ま る と 葉 緑 素 含 量 も 高 ま り ， 葉 の 緑 色 が 濃 く な る こ

と を 利 用 し て い る ． し か し ， ト マ ト で は 生 育 初 期 を 除 き ， 葉 色 値 ( S P A D ) と 葉 の

窒 素 含 有 率 に 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ な い ( 日 笠 ， 2 0 0 0 ) こ と か ら ， 葉 柄 汁 液

の 硝 酸 濃 度 を 指 標 と し た 窒 素 栄 養 診 断 法 を 検 討 し た ．  

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 採 取 す る 葉 の 葉 位 に よ っ て 大 き く 異 な る た め ， 葉 柄 汁 液 を

用 い た 窒 素 栄 養 診 断 で は 採 取 部 位 の 選 定 は 最 も 重 要 で あ る ． 本 研 究 （ 第 2

章 第 1 節 ） で は 土 壌 か ら の 窒 素 供 給 の 影 響 を 抑 え る た め ， ク リ ー ニ ン グ ク ロ ッ

プ を 用 い 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 を 低 く 抑 え た 。 こ の 条 件 で は 窒 素 施 肥 量 と 葉

柄 硝 酸 濃 度 と の 相 関 が 高 い 葉 位 が ト マ ト の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 し ， 診 断 部

位 に 適 す る と 考 え た ． 本 研 究 で は 上 位 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 の

多 少 に 係 わ ら ず 低 い 値 を 示 し た た め ， 栄 養 診 断 に 適 し な い と 考 え ら れ た ． 一

方 ， 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 積 算 窒 素 施 肥 量 や 土 壌 硝 酸 態 窒

素 と 高 い 相 関 を 示 し た こ と か ら ， 第 1 果 房 直 下 葉 を 診 断 部 位 と し た ． 第 3 章
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第 2 節 で は ， 養 液 土 耕 に お い て も 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 窒 素

施 肥 量 を 反 映 す る と と も に ， 各 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 同 時 期

に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 に あ る こ と を 示 し た ( 表

3 - 2 - 2 ) ． こ れ ら の こ と か ら 第 1 果 房 直 下 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は ト マ ト の 窒 素 栄

養 状 態 を 反 映 す る と 考 え ら れ た ．  

ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 に お け る 採 取 部 位 に つ い て ， 景 山 ら ( 1 9 6 1 ) は 極 端

な 多 窒 素 条 件 に の み 葉 柄 硝 酸 の 含 有 を 認 め る 上 位 葉 は 栄 養 診 断 部 位 に

適 さ な い と 述 べ て お り ， 本 研 究 も 景 山 ら と 同 様 の 見 解 で あ る ． 一 方 ， 海 外 で は

一 番 若 い 成 葉 を 診 断 部 位 と す る 事 例 が 多 く ， 国 内 で は 肥 大 期 果 房 の 直 下

葉 を 診 断 部 位 と す る 事 例 が 多 い ． 山 田 ら ( 1 9 9 5 ) は 下 位 葉 は 土 壌 養 分 に 対

す る 反 応 が 敏 感 で は な い こ と か ら ， 養 分 吸 収 が 旺 盛 な 部 位 を 測 定 す る こ と が

合 理 的 で あ る と 述 べ て い る ． ト マ ト の 葉 の 光 合 成 産 物 は 近 接 す る 果 房 に 転 流

す る ( 田 中 ･ 藤 田 ， 1 9 7 2 ； 吉 岡 ・ 高 橋 ， 1 9 8 4 ) こ と や ， 果 房 の シ ン ク 活 性 は 果

実 肥 大 期 に 最 も 高 ま る ( 宍 戸 ら ， 1 9 9 1 ) こ と か ら ， 若 い 成 葉 や 果 実 肥 大 期 の

果 房 直 下 葉 は 代 謝 が 活 発 な 部 位 と 考 え ら れ る ． 若 い 成 葉 を 診 断 部 位 と し た

報 告 の う ち ， 冬 期 に 栽 培 し た 事 例 ( C o l t m a n , 1 9 8 8 ) で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 窒

素 施 肥 量 を 反 映 し ， 夏 期 に 栽 培 し た 事 例 ( L o c a s c i o ら ， 1 9 9 7 ； A n d e r s e n

ら ， 1 9 9 9 ) で は 生 育 中 盤 に な る と 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 窒 素 施 肥 量 を 反 映 し な く

な る こ と や ， 山 田 ら ( 1 9 9 5 ) の 報 告 に お い て 促 成 栽 培 ( 栽 培 期 間 9 月 ～ 翌 2

月 ) の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 半 促 成 栽 培 ( 栽 培 期 間 3 月 ～ 7 月 ) と 比 べ 高 く 推 移

す る こ と か ら ， 日 照 時 間 が 短 く 肥 大 果 房 の シ ン ク 活 性 が 比 較 的 弱 い 冬 期 の

栽 培 で あ れ ば ， 若 い 葉 に つ い て も 葉 柄 に 硝 酸 が 蓄 積 し や す い 環 境 に あ り ， 栄

養 診 断 部 位 と し て 利 用 可 能 と 推 察 さ れ た ．  

 

2． 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 果 実 生 産 お よび 窒 素 の 需 給 バ ラン スと の関 係  
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葉 柄 硝 酸 濃 度 と 果 実 収 量 の 関 係 に つ い て ， 慣 行 栽 培 ( 第 2 章 第 1 節 ) で

は ， 合 計 果 実 収 量 は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 6 , 0 0 0  m g  N O 3
-

 L - 1 程 度 で 最 大 と な

り ， 4 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 以 下 で は 大 き く 減 少 し た ( 図 2 - 1 - 3 ) ． 養 液 土 耕 ( 第 3

章 第 2 節 ) で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 後 3 0 ～ 6 0 日 間 の 果 実 収 量 と 高

い 正 の 相 関 を 示 し た ( 表 3 - 2 - 2 ) ． 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収 量 に 反 映 さ れ る 要

因 は ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 葉 の 窒 素 含 有 率 と 有 意 な 正 の 相 関 関 係 に あ る た め

( 表 3 - 3 - 2 ) と 考 え ら れ る ． 作 物 へ の 窒 素 供 給 が 不 十 分 で あ る と ， 葉 柄 硝 酸 濃

度 の 低 下 ( 図 2 - 1 - 2 ， 図 3 - 2 - 2 ) と と も に ， 葉 の 窒 素 含 有 率 も 低 下 し た ( 表

3 - 1 - 5 ) ． 葉 の 窒 素 含 有 率 は 光 合 成 速 度 ( T a n a k a ら ， 1 9 7 4 ； S c h o l b e r g ら ，

2 0 0 0 ) や 果 実 収 量 と 正 の 相 関 関 係 に あ る ( 図 3 - 2 - 5 ) こ と か ら ， 高 い 収 量 水 準

を 確 保 す る に は ， 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 間 ， 葉 の 窒 素 含 有 率 を 一

定 の 水 準 以 上 に 維 持 す る こ と が 重 要 と 考 え ら れ た ． 養 液 土 耕 ( 第 3 章 第 2

節 ) で は 栄 養 生 長 と 生 殖 生 長 が 並 行 す る 期 間 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 を

2 5  g  k g - 1 以 上 に 保 つ た め ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 を 第 1 果 房 肥 大 期 は

1 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 ， 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 は 4 , 0 0 0  m g  N O 3

-  L - 1 と し た ．

慣 行 栽 培 ( 第 2 章 第 1 節 ) で は ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 と 合 計 果 実 収 量 と の 関 係

( 図 2 - 1 - 3 ) か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 を 4 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 と し た ． 慣

行 栽 培 と 養 液 土 耕 で 第 1 果 房 肥 大 期 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 が

異 な る 要 因 は ， 慣 行 栽 培 で は 第 1 果 房 肥 大 期 ま で の 生 育 を 確 保 す る た め

1 0 0  k g  N  h a - 1 の 基 肥 窒 素 を 施 用 す る が ， 養 液 土 耕 で は 同 目 的 の た め の 窒

素 施 肥 量 が 3 5 ～ 3 8  k g  N  h a - 1 に ど ど ま る た め と 考 え ら れ た ．  

葉 柄 硝 酸 濃 度 は 「 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 」 比 と 負 の 相 関 関 係 に あ っ た

( 図 2 - 1 - 4 ， 表 3 - 2 - 2 ) ． ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に 伴 い 栽 培 跡 地 土 壌 の 硝

酸 態 窒 素 含 量 が 高 ま っ た ( 図 2 - 1 - 5 ) ． こ の こ と は ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 作 物 の

窒 素 栄 養 状 態 の ほ か に ， 作 物 の 窒 素 同 化 量 と 施 肥 お よ び 土 壌 か ら の 窒 素



- 96 - 

供 給 量 と の バ ラ ン ス も 反 映 し て い る と 考 え ら れ た ． 本 研 究 で は 施 肥 窒 素 の 利

用 率 向 上 と 栽 培 跡 地 の 硝 酸 態 窒 素 低 減 の 観 点 か ら 窒 素 栄 養 診 断 基 準 の

上 限 を 設 定 し た ． 過 剰 な 施 肥 を 避 け る 一 方 ， 減 肥 に よ る 減 収 リ ス ク も 考 慮 し ，

葉 柄 硝 酸 濃 度 の 上 限 値 を 慣 行 栽 培 ， 養 液 土 耕 と も に 7 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1

と し た ．  

 

3． 生 産 者 圃 場 にお け る葉 柄 硝 酸 濃 度 の挙 動 と 窒 素 栄 養 診 断 の検

証  

生 産 者 圃 場 に お け る ト マ ト の 肥 培 管 理 に つ い て ， 以 前 は 生 産 者 が 草 勢 を

観 察 し ， 追 肥 の 可 否 を 判 断 す る こ と が 多 か っ た ． し か し ， 適 切 な 施 肥 を 行 う に

は 多 く の 経 験 が 必 要 で あ り ， 生 産 者 に よ っ て は 安 易 に 追 肥 を 行 い ， 土 壌 に 硝

酸 態 窒 素 な ど の 養 分 を 蓄 積 さ せ る 事 例 も 少 な く な い ．  

場 内 試 験 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 慣 行 栽 培 ( 第 2 章 第 1 節 ) で は 葉 柄

採 取 時 ま で の 積 算 窒 素 施 肥 量 ， 養 液 土 耕 ( 第 3 章 第 2 節 ) で は 葉 柄 採 取

前 2 0 日 間 程 度 の 累 積 窒 素 施 肥 量 と 高 い 相 関 関 係 に あ っ た ． こ れ ら の 結 果

は ， 定 植 前 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 を 0 ～ 2  m g  N  k g - 1 に 抑 え た 条 件 で 得 た も の

で あ る ． 一 方 ， 生 産 者 圃 場 で は 定 植 前 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 高 い 事 例

が 多 く ( 第 2 章 第 2 節 ， 第 3 章 第 3 節 ) ， こ の よ う な 圃 場 で は 栽 培 期 間 を 通 じ

て 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 診 断 基 準 値 ( 7 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ) を 上 回 っ た ． 作 付 け 前

の 土 壌 に 硝 酸 態 窒 素 が 残 存 す る 場 合 ， 作 土 ( 深 さ 0 ～ 2 0 c m ) の 硝 酸 態 窒 素

は 基 肥 窒 素 ， 下 層 土 ( 深 さ 2 0 ～ 6 0 c m ) の 硝 酸 態 窒 素 は 追 肥 窒 素 と 同 様 に

利 用 さ れ る ( 林 ら ， 2 0 0 9 ） ． こ の こ と か ら ， ト マ ト 1 作 分 の 窒 素 施 肥 量 を 超 え る

土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 残 存 し て い る 圃 場 で は ， 窒 素 が 必 要 以 上 に 供 給 さ れ る

状 況 に あ る た め ， 窒 素 施 肥 量 の 多 少 に か か わ ら ず 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 基 準 値 を

上 回 る と 考 え ら れ た ．  
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第 2 章 第 2 節 で は 生 産 者 圃 場 で 窒 素 栄 養 診 断 を 実 践 し ， 慣 行 以 上 の

果 実 収 量 を 確 保 す る と と も に 減 肥 と 栽 培 跡 地 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 を 低

減 で き た ． 栄 養 診 断 に 基 づ く 施 肥 対 応 は 施 設 土 壌 の 塩 類 集 積 回 避 に 有 効

で あ っ た ． 一 方 ， 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 多 量 に 蓄 積 し た 圃 場 で は ， 栽 培 期 間 を

通 じ て 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 基 準 値 を 上 回 り ， 追 肥 が 一 度 も 要 ら な い と 判 定 さ れ

た ． ま た ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 常 に 基 準 値 を 上 回 る 圃 場 で は 栽 培 跡 地 の 土 壌

硝 酸 態 窒 素 が 1 0 0  m g  N  k g - 1 以 上 残 存 し て い る た め ( 第 2 章 第 2 節 ， 第 3

章 第 3 節 ) ， ト マ ト の 栄 養 状 態 に 合 わ せ た 肥 培 管 理 を 行 う に は ， 前 作 以 前 か

ら 施 肥 基 準 を 遵 守 す る こ と が 基 本 と な る ．  

 

4． 効 率 的 な 施 肥 法 と し ての 養 液 土 耕  

第 3 章 第 1 節 に お け る 養 液 土 耕 区 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 果 実 収 量 は 多 い

傾 向 に あ っ た ．  

本 研 究 に お け る 収 量 向 上 の 要 因 に つ い て 多 頻 度 分 施 に よ る 窒 素 の 安 定

供 給 が 葉 の 窒 素 含 有 率 を 維 持 さ せ た た め と 考 え ら れ た ． 他 の 要 因 に つ い て

中 野 ら ( 2 0 0 1 ) は 根 圏 土 壌 の 塩 類 ス ト レ ス 軽 減 に よ る 生 理 障 害 の 軽 減 を 挙 げ

て い る ． 養 液 土 耕 で は 主 に 硫 酸 根 な ど の 副 成 分 を 含 ま な い 肥 料 が 用 い ら れ

て お り ， 本 研 究 に お い て も 使 用 し て い る ． ま た ， 副 成 分 を 含 ま な い 肥 料 を 用 い

た 施 肥 に よ る 土 壌 の 塩 類 ス ト レ ス 軽 減 効 果 は 全 面 全 層 施 肥 に お い て も 実 証

さ れ て い る  ( 小 野 ・ 藤 井 ， 1 9 9 4 ) ． 本 研 究 の 養 液 土 耕 標 準 区 に お け る 栽 培

期 間 中 の 土 壌 E C は 0 . 1 0 ～ 0 . 1 8  d S  m - 1 で あ り ， 慣 行 施 肥 区 ( 0 . 2 0 ～ 0 . 4 0  

d S  m - 1 ) と 比 べ 低 く 推 移 し て お り ， 塩 類 ス ト レ ス 軽 減 を 確 認 で き た ． 土 壌 E C

が 高 ま る と ト マ ト の 初 期 生 育 が 劣 る ( 小 野 ・ 藤 井 ， 1 9 9 4 ) ほ か ， 尻 腐 れ 果 が 発

生 し や す く な る ( 中 野 ら ， 2 0 0 1 ) が ， 本 研 究 の 慣 行 施 肥 区 で は こ れ ら の 症 状 は

助 長 さ れ な か っ た ． 本 研 究 に お け る 慣 行 施 肥 区 の 土 壌 E C が 既 往 の 報 告 と
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比 べ 低 く 推 移 し た た め と 考 え ら れ た ．  

第 3 章 第 1 節 に お け る 養 液 土 耕 標 準 区 の 総 窒 素 施 肥 量 は 2 3 0 ～ 2 3 3  k g  

N  h a - 1 で あ り ， 慣 行 施 肥 ( 3 0 0  k g  N  h a - 1 ) と 比 べ 2 2 ～ 2 3 % の 減 肥 と な っ た ．

根 の 周 辺 の 養 分 補 給 や 水 分 移 動 が 少 な い と 根 の 表 面 に 無 機 要 素 濃 度 の

低 い 層 が 形 成 さ れ る ( 池 田 , 2 0 0 5 ) こ と か ら ， 労 力 的 に 灌 水 や 追 肥 の 回 数 が

限 ら れ る 慣 行 施 肥 で は ， 初 期 生 育 を 確 保 す る た め 基 肥 を 必 要 と す る ． ま た ，

追 肥 を 行 う 際 に も ， 次 の 追 肥 時 期 ま で に 養 分 不 足 に な ら な い 十 分 量 の 養 分

を 施 用 す る 必 要 が あ る ． そ れ に 対 し ， 養 液 土 耕 で は 1 日 1 回 以 上 の 頻 度 で

株 元 に 養 液 が 施 用 さ れ る た め ， 基 肥 を 必 要 と し な い ． ま た ， ト マ ト が 必 要 と す る

分 だ け の 養 分 を 毎 日 与 え る た め ， 慣 行 施 肥 と 比 べ 窒 素 施 肥 量 を 削 減 で き る

と 考 え ら れ た ． ま た ， 養 液 土 耕 で は 根 の 周 辺 に 必 要 最 小 限 の 養 分 を 与 え る た

め 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は 慣 行 栽 培 と 比 べ 低 く 管 理 で き る ( 表 3 - 1 - 5 ) ． 生 育 期 間

中 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 を 低 く 管 理 す る こ と に よ り ， 土 壌 に つ い て は 栽 培 跡 地 に

硝 酸 態 窒 素 を 残 さ な い 肥 培 管 理 が 可 能 に な り ， 作 物 体 に つ い て は 摘 心 以 降

の 窒 素 供 給 を 制 御 す る こ と で 吸 収 窒 素 の 果 実 へ の 分 配 を 高 め ， 果 実 の 乾 物

生 産 効 率 を 高 め る こ と が で き た ( 表 3 - 1 - 4 ) ．  

 

5． 窒 素 栄 養 診 断 に基 づくト マトの 養 液 土 耕 技 術  

第 3 章 第 1 節 で は ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ い て 果 実 生 産 と 施 肥 窒 素 利 用 率

の 関 係 か ら 各 生 育 時 期 に お け る 適 正 窒 素 施 肥 量 を 表 4 - 1 の 通 り に 設 定 し

た ． 第 3 章 第 2 節 で は 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 葉 の 窒 素 含 有 率 や 果 実 収 量 に 与 え

る 影 響 を 検 討 し ， 各 果 房 肥 大 期 に お け る 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 表 4 - 2 の 通 り

に 設 定 し た ． 第 3 章 第 3 節 で は 硝 酸 態 窒 素 が 多 く 残 存 す る 生 産 者 圃 場 に

お い て 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 起 こ す 事 例 が あ っ た た め ， 第 3 章 第 4 節 で は 土 壌

無 機 態 窒 素 が 残 存 し た 圃 場 に お け る ト マ ト 養 液 土 耕 の 窒 素 施 肥 法 を 検 討 し
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生育時期 1日当たりの窒素施肥量

定植～第1果房肥大期 　　1.5 kg N ha-1 d-1

第1果房肥大期～摘心 　　3.0 kg N ha-1 d-1

摘心後1ヶ月間 　　1.5 kg N ha-1 d-1

摘心1ヶ月後以降 　　無施肥

　診断時期：第2花房開花始および各果房肥大期(摘心位下方3段目まで)　　

　採取部位：第1果房直下葉の先端小葉葉柄

　窒素栄養診断基準：　第2花房開花始　　　　500～5,000 mg NO3
- L-1

　(葉柄硝酸濃度)　　　第1果房肥大期　　　1,000～7,000 mg NO3
- L-1

　　　　　　　　　　　第2果房肥大期以降　4,000～7,000 mg NO3
- L-1

た ． 基 肥 + 養 液 区 で は 養 液 土 耕 標 準 区 と 比 べ 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 く 推 移 し

( 図 3 - 4 - 2 ) ， 収 穫 指 数 や 果 実 乾 物 生 産 効 率 が 低 い 傾 向 を 示 し た ( 表

3 - 4 - 1 ， 表 3 - 4 - 2 ) こ と か ら ， 養 液 土 耕 に お け る 定 植 前 土 壌 の 硝 酸 態 窒 素 含

量 の 基 準 を 5 0  m g  N  k g -1 未 満 と し ， 基 準 を 超 え る 場 合 ， 定 植 か ら 第 1 果 房

肥 大 期 ま で の 窒 素 施 肥 は 不 要 と し た ． 第 3 章 第 5 節 で は 生 育 の よ り 早 い 段

階 に お け る 窒 素 栄 養 診 断 法 を 検 討 し た ． 生 育 初 期 の 診 断 時 期 は 第 2 花 房

開 花 始 と し ， 診 断 基 準 値 を 葉 柄 硝 酸 濃 度 5 0 0 ～ 5 , 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 と し た

( 表 4 - 2 ) ．  

 

 

表 4 - 1  夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に お け る 窒 素 施 肥 基 準  

 

 

 

 

 

表 4 - 2  夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に お け る 窒 素 栄 養 診 断 基 準  
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こ れ ら の 基 準 を 組 み 合 わ せ ， 窒 素 栄 養 診 断 に 基 づ く ト マ ト の 養 液 土 耕 技

術 の フ ロ ー を 図 4 - 1 の 通 り 策 定 し た ． 定 植 前 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  

m g  N  k g - 1 未 満 の 場 合 ， 第 2 花 房 開 花 始 ま で の 窒 素 施 肥 量 を 1 . 5  k g  N  

h a - 1  d - 1 と し ， 第 2 花 房 開 花 始 以 降 は 窒 素 栄 養 診 断 を 行 い ， 葉 柄 硝 酸 濃

度 が 基 準 値 を 上 回 る 場 合 は 次 回 栄 養 診 断 時 ま で の 窒 素 施 肥 を 基 準 量 か ら

半 減 し ， 基 準 値 を 下 回 る 場 合 は 窒 素 施 肥 を 基 準 の 倍 量 与 え る こ と と す る ． 一

方 ， 定 植 前 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  m g  N  k g - 1 以 上 の 場 合 は 初 期

生 育 に 十 分 以 上 の 窒 素 が 残 存 し て い る た め ， 第 1 果 房 肥 大 期 ま で の 窒 素

施 肥 を 省 略 す る ． 第 1 果 房 肥 大 期 以 降 は 窒 素 栄 養 診 断 を 行 い ， 葉 柄 硝 酸

濃 度 が 基 準 値 を 上 回 る 場 合 は 依 然 と し て 土 壌 硝 酸 態 窒 素 は 十 分 に あ る と

考 え ら れ る た め ， 次 回 の 栄 養 診 断 時 ま で 窒 素 施 肥 を 省 略 す る ． 葉 柄 硝 酸 濃

度 が 基 準 値 に 入 っ た 場 合 は 土 壌 硝 酸 態 窒 素 残 存 量 が 減 少 し た と 判 断 で き

る た め ， 上 段 の 対 応 表 に 従 っ て 窒 素 施 肥 量 を 調 節 す る ． 土 壌 診 断 と 窒 素 栄

養 診 断 を 利 用 し た 養 液 土 耕 技 術 に よ り ， 作 物 の 窒 素 栄 養 状 態 に 合 わ せ た

肥 培 管 理 で 収 量 を 確 保 す る と と も に ， 栽 培 跡 地 へ の 硝 酸 態 窒 素 の 残 存 を 極

力 少 な く 抑 え ら れ る と 考 え ら れ る ．  
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定植時 第２果房
開花始

第１果房
肥大期

第１

第１

第２

第１

第２

第３

定植前土壌硝酸態窒素が
① 50mg N kg-1未満の場合

第２果房開花始まで
窒素施肥量1.5kg N ha-1 d-1

② 50mg N kg-1以上の場合
第１果房肥大期まで
窒素施肥を省略

第２果房開花始の葉柄硝酸濃度に対応する
第１果房肥大期までの窒素施肥量は
①500mg NO3

- L-1未満 ：3.0 kg N ha-1 d-1

②500～5000mg NO3
- L-1 ：1.5 kg N ha-1 d-1

③5000mg NO3
- L-1を超える：0.75kg N ha-1 d-1

第１果房肥大期の葉柄硝酸濃度に対応する
第２果房肥大期までの窒素施肥量は
①1000mg NO3

- L-1未満 ：6.0 kg N ha-1 d-1 

②1000～7000mg NO3
- L-1 ：3.0 kg N ha-1 d-1 

③7000mg NO3
- L-1を超える：1.5 kg N ha-1 d-1

第１果房肥大期の葉柄硝酸濃度が
①7000mg NO3

- L-1以下 ：上の対応表へ

②7000mg NO3
- L-1を超える：第２果房肥大期

まで窒素施肥を省略

Ａへ

Ｂへ

第２果房
肥大期

摘心位下方
４段目肥大期 摘心位下方

３段目肥大期
（摘心時期）

栽培終了

第１

第１ 第１

第２

第３

第４

第２

第３

第４

第５

第６

第２

第３

第４

第５ 摘心位下方
３段目

第６

第７
摘心位置

第２果房肥大期の葉柄硝酸濃度に対応する
第３果房肥大期までの窒素施肥量は
①4000mg NO3

- L-1未満 ：6.0 kg N ha-1 d-1

②4000～7000mg NO3
- L-1 ：3.0 kg N ha-1 d-1

③7000mg NO3
- L-1を超える：1.5 kg N ha-1 d-1

第２果房肥大期の葉柄硝酸濃度が
①7000mg NO3

- L-1以下 ：上の対応表へ

②7000mg NO3
- L-1を超える：第３果房肥大期

まで窒素施肥を省略

摘心位下方４段目肥大期の葉柄硝酸濃度に
対応する摘心までの窒素施肥量は
①4000mg NO3

- L-1未満 ：6.0 kg N ha-1 d-1 

②4000～7000mg NO3
- L-1 ：3.0 kg N ha-1 d-1

③7000mg NO3
- L-1を超える：1.5 kg N ha-1 d-1

摘心位下方４段目肥大期の葉柄硝酸濃度が
①7000mg NO3

- L-1以下 ：上の対応表へ

②7000mg NO3
- L-1を超える：摘心段下方３段目

肥大期まで窒素施肥を省略

摘心後1ヶ月間の窒素施肥量は1.5kg N ha-1 d-1

とし、摘心１ヶ月後以降は無施肥とする。

摘心位下方３段目肥大期の葉柄硝酸濃度が
①7000mg NO3

- L-1以下 ：上の対応表へ

②7000mg NO3
- L-1を超える：栽培終了まで無施肥

Ａ

Ｂ

※ 第３果房肥大期～摘心位下方４段目肥大期までは果房肥大期ごとに同様の診断を繰り返す

※

※

※

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 - 1  窒 素 栄 養 診 断 に 基 づ く ト マ ト の 養 液 土 耕 技 術 の フ ロ ー 図 ( 7 段 収 穫

の 例 )  
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第 5 章  摘 要  

施 設 栽 培 に お い て 過 剰 な 施 肥 が 行 わ れ る と 土 壌 の 塩 類 集 積 を 引 き 起 こ

し ， 生 理 障 害 の 発 生 さ せ る 恐 れ が あ る ． 施 設 土 壌 で 作 物 を 持 続 的 に 生 産 す

る た め に は ， 施 肥 量 を 作 物 が 必 要 と す る 分 に と ど め ， 土 壌 の 塩 類 集 積 を 防 ぐ

必 要 が あ る ． そ こ で ， 施 設 土 壌 に お け る 塩 類 集 積 を 回 避 す る 手 段 と し て ， 代

表 的 な 施 設 野 菜 で あ る ト マ ト に つ い て 窒 素 栄 養 生 理 に 基 づ い た 肥 培 管 理 技

術 を 構 築 し た ．  

本 研 究 で は ， ト マ ト に つ い て 葉 柄 汁 液 の 硝 酸 濃 度 か ら 作 物 の 窒 素 栄 養 状

態 を 把 握 す る 栄 養 診 断 法 を 設 定 す る と と も に ， 生 産 者 圃 場 に お け る 実 践 で

収 量 性 や 減 肥 の 効 果 を 検 証 し た ． 次 に ， 効 率 的 な 施 肥 法 で あ る 養 液 土 耕

に つ い て ， ト マ ト の 窒 素 栄 養 生 理 に 基 づ い た 施 肥 管 理 法 を 確 立 す る た め ， 各

生 育 時 期 に お け る 適 正 施 肥 量 と 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 し た ． ま た ， 土 壌

硝 酸 態 窒 素 が 蓄 積 し た 圃 場 へ の 対 策 と し て 定 植 前 土 壌 の 窒 素 診 断 基 準 と

生 育 初 期 の 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 し た ．  

研 究 結 果 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

１． ハウ ス夏 秋 どり トマトの 窒 素 栄 養 診 断 法  

１） 葉 柄 汁 液 を 用 い た窒 素 栄 養 診 断 法 の確 立  

北 海 道 に お い て 代 表 的 な 施 設 栽 培 野 菜 の 一 つ で あ る ト マ ト に つ い て 窒 素

栄 養 診 断 法 を 設 定 し た ．  

( 1 ) 下 位 葉 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 上 位 葉 と 比 べ 高 く ， 積 算 窒 素 施 肥 量 と の 相

関 も 高 い た め ト マ ト の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 し て い た ． 特 に ， 第 １ 果 房 直 下 葉

の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 積 算 窒 素 施 肥 量 と 常 に 高 い 相 関 を 示 し ， 窒 素 栄 養 診

断 の 採 取 葉 位 と し て 最 適 で あ っ た ．  

( 2 ) 2 0 0 0 年 は 1 9 9 9 年 に 比 べ 全 体 的 に 収 量 お よ び 窒 素 吸 収 量 が 高 く ， 葉 柄
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硝 酸 濃 度 は 低 か っ た ． こ れ は 根 か ら 吸 収 さ れ た 硝 酸 が 速 や か に 同 化 さ れ ， 葉

柄 に 蓄 積 す る 硝 酸 の 量 が 減 っ た た め と 考 え ら れ た ． ま た ， 2 カ 年 に お け る 光 条

件 の 差 が そ れ ぞ れ の 窒 素 吸 収 量 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 影 響 を 与 え て い る と 考 え

ら れ た ．  

( 3 ) 収 量 は 2 カ 年 と も 葉 柄 硝 酸 濃 度 6 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 程 度 で 最 大 と な り ，

4 , 0 0 0 m g  N O 3
-  L -1 以 下 で は 大 き く 減 少 し た ．  

( 4 ) 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 高 ま る に 伴 っ て 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 が 低 下 し ，

跡 地 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 高 ま っ た こ と か ら ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 施 肥 窒 素 の

利 用 率 を 反 映 し て い た ．  

( 5 )  以 上 の こ と か ら 第 １ 果 房 直 下 葉 を 窒 素 栄 養 診 断 の 採 取 葉 位 と し た ． 収

量 ， 窒 素 吸 収 量 / 窒 素 施 肥 量 比 お よ び 跡 地 の 残 存 窒 素 を 考 慮 し ， 栄 養 診

断 基 準 値 を 葉 柄 硝 酸 濃 度 4 , 0 0 0 ～ 7 , 0 0 0 m g  N O 3
- L -1 と 設 定 し た ．  

 

２） 窒 素 栄 養 診 断 法 の 有 効 性 実 証  

現 地 に お い て ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト の 窒 素 栄 養 診 断 を 実 践 し ， 収 量 の 向 上

や 減 肥 に つ い て 実 証 し た ．  

( 1 ) 実 証 試 験 圃 に お け る ２ カ 年 の 結 果 は ， ① 土 壌 診 断 お よ び 栄 養 診 断 に よ っ

て 6 8 % な い し 3 3 % の 窒 素 減 肥 が 図 ら れ ， 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 低

く ， 環 境 へ の 負 荷 が 軽 減 さ れ た ． ② 栄 養 診 断 に 基 づ い て 減 肥 し て も ， 慣 行 と

同 等 以 上 の 果 実 収 量 が 得 ら れ た ． ③ 栄 養 診 断 圃 場 で は 慣 行 と 比 べ 果 実 の

生 産 額 が 高 く ， 肥 料 コ ス ト が 削 減 さ れ ， 経 済 性 の 面 に お い て も 優 位 で あ っ た ．  

( 2 ) 青 年 農 業 者 ク ラ ブ に お け る 取 り 組 み で は ， ト マ ト 栽 培 の 経 験 が な い ク ラ ブ 員

が 栄 養 診 断 を 行 っ た 結 果 ， 他 の ク ラ ブ 員 に 比 べ 果 実 収 量 は 同 等 以 上 と な

り ， 栽 培 跡 地 の 土 壌 硝 酸 態 窒 素 が 低 か っ た ．  

( 3 ) 以 上 の こ と か ら ， 栽 培 初 心 者 で あ っ て も 栄 養 診 断 技 術 を 用 い る こ と で 適 切
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な 施 肥 管 理 を 行 う こ と が で き た ．  

 

２． 栄 養 診 断 に 基 づく 夏 秋 どり ト マトの 養 液 土 耕 技 術  

１） 果 実 生 産 と 施 肥 窒 素 利 用 率 か ら みた生 育 時 期 別 の 適 正 施 肥

量  

夏 秋 ど り ト マ ト に お け る 養 液 土 耕 が 果 実 生 産 に 与 え る 影 響 を 慣 行 施 肥 と

比 較 す る と と も に ， 養 液 土 耕 に お け る 施 肥 窒 素 利 用 率 と 各 生 育 時 期 に お け

る 適 正 窒 素 施 肥 量 を 検 討 し た ．  

( 1 ) 養 液 土 耕 区 で は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 果 実 収 量 や 吸 収 窒 素 の 果 実 乾 物

生 産 効 率 が 高 い 傾 向 に あ っ た ．  

( 2 ) 慣 行 施 肥 区 で は 第 1 果 房 肥 大 期 か ら 第 5 果 房 肥 大 期 に か け て 葉 の 窒

素 含 有 率 が 低 下 し た が ， 養 液 土 耕 区 で は 葉 の 窒 素 含 有 率 が 維 持 さ れ て い

た こ と か ら ， 養 液 土 耕 区 で は 多 頻 度 の 分 施 に よ り 安 定 的 に 窒 素 が 供 給 さ れ た

こ と が 葉 の 窒 素 含 有 率 を 維 持 し ， 光 合 成 を 衰 え さ せ ず 果 実 生 産 を 高 め た と

考 え ら れ た ．  

( 3 ) 果 実 収 量 は 総 窒 素 施 肥 量 が 2 3 0  k g  N  h a -1 を 超 え る と 頭 打 ち に な り ， 施

肥 窒 素 利 用 率 は 総 窒 素 施 肥 量 2 1 0 ～ 2 3 0  k g  N  h a -1 で 最 高 と な っ た ．  

( 4 ) こ れ ら の こ と か ら ， ト マ ト の 養 液 土 耕 に お け る 各 生 育 時 期 の 適 正 窒 素 施 肥

量 は 定 植 か ら 第 1 果 房 肥 大 期 ま で が 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1， 第 1 果 房 肥 大 期

か ら 摘 心 ま で が 3 . 0  k g  N  h a -1  d -1， 摘 心 後 1 ヶ 月 間 が 1 . 5  k g  N  h a -1  d -1 と

考 え ら れ た ． こ の 施 肥 条 件 に お け る 施 肥 窒 素 利 用 率 は 6 3 % ～ 6 9 % で あ っ た ．  

 

２） 葉 柄 硝 酸 濃 度 が窒 素 栄 養 お よ び 果 実 収 量 に及 ぼす 影 響  

夏 秋 ど り ト マ ト の 養 液 土 耕 に つ い て 窒 素 栄 養 診 断 基 準 を 設 定 す る に あ た

り ， 窒 素 施 肥 量 が 葉 柄 硝 酸 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 果 実 収
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量 や 葉 の 窒 素 含 有 率 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た ．  

( 1 ) 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 直 近 の 窒 素 施 肥 量 と 高 い 相 関 を 示 し て お り ， 葉 柄 採 取

前 2 0 日 間 程 度 の 累 積 窒 素 施 肥 量 を 反 映 す る と 考 え ら れ た ．  

( 2 ) 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 葉 の 窒 素 含 有 率 や 葉 柄 採 取 後

3 0 ～ 6 0 日 間 に お け る 果 実 収 量 と 高 い 正 の 相 関 を 示 し た ． こ の こ と か ら ， 葉 柄

硝 酸 濃 度 は 葉 柄 採 取 時 に お け る 作 物 の 窒 素 栄 養 状 態 を 反 映 し ， 開 花 か ら

果 房 肥 大 盛 期 に あ た る 果 房 の 収 量 を 予 測 す る 指 標 に な る と 考 え ら れ た ．  

( 3 ) 葉 の 窒 素 含 有 率 を 維 持 し 収 量 を 確 保 す る た め に は ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下

限 値 は 第 1 果 房 肥 大 期 で は 1 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 ， 第 2 果 房 肥 大 期 以 降 は

4 , 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1 と 考 え ら れ た ． ま た ， 過 剰 な 施 肥 を 避 け る 観 点 か ら 葉 柄

硝 酸 濃 度 の 上 限 値 は 7 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1 と 考 え ら れ た ．  

 

 ３ ）養 液 土 耕 を 導 入 し た 生 産 者 圃 場 にお け る土 壌 硝 酸 態 窒 素 の

蓄 積 と 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 推 移  

養 液 土 耕 シ ス テ ム を 導 入 し た 生 産 者 圃 場 に つ い て ， 定 植 時 の 土 壌 硝 酸

態 窒 素 や 窒 素 施 肥 量 が ト マ ト の 生 育 や 葉 柄 硝 酸 濃 度 な ど に 与 え る 影 響 を

調 査 し た ．  

( 1 ) い ず れ の 生 産 者 圃 場 も 定 植 前 の 表 層 お よ び 下 層 土 の 硝 酸 態 窒 素 が 蓄

積 し て お り ， 葉 柄 硝 酸 濃 度 が 診 断 基 準 値 よ り も 高 く 推 移 し た ．  

( 2 ) 1 0 0  k g  N  h a -1 以 上 の 窒 素 基 肥 が 行 わ れ た 2 0 0 2 年 は 茎 径 が 太 く ， 草

勢 が 強 か っ た が ， 窒 素 施 肥 量 を 少 な く し た 2 0 0 3 年 は 草 勢 を 中 庸 に 抑 え る こ

と が で き た ．  

( 3 ) 養 液 土 耕 に お い て 事 前 に 茎 葉 の 過 剰 生 育 を 回 避 す る に は ， 定 植 時 に お

け る 土 壌 硝 酸 態 窒 素 の 診 断 基 準 と 第 1 果 房 肥 大 期 よ り 前 に ト マ ト の 栄 養 状

態 を 判 定 す る 基 準 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  
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 ４ ）土 壌 無 機 態 窒 素 が 残 存 し た圃 場 にお け る養 液 土 耕 の窒 素 施

肥 対 応  

土 壌 無 機 態 窒 素 が 残 存 し た 圃 場 に お け る ト マ ト 養 液 土 耕 の 窒 素 施 肥 法

を 検 討 す る た め ， 窒 素 1 0 0  k g  N  h a -1 を 定 植 前 に 施 用 し た 基 肥 + 養 液 区 を

設 け ， 慣 行 施 肥 区 お よ び 養 液 土 耕 標 準 区 と 窒 素 吸 収 お よ び 果 実 収 量 を 比

較 し た ．  

( 1 ) 基 肥 + 養 液 区 は 慣 行 施 肥 区 と 比 べ 窒 素 吸 収 量 と 果 実 収 量 が 多 い 傾 向

に あ り ， 多 頻 度 分 施 に よ る 効 果 と 考 え ら れ た ．  

( 2 ) 基 肥 + 養 液 区 の 果 実 収 量 は 養 液 土 耕 標 準 区 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ， 収

穫 指 数 と 果 実 乾 物 生 産 効 率 は 低 い 傾 向 に あ っ た ． 基 肥 + 養 液 区 で は 窒 素

栄 養 状 態 が 高 ま り 栄 養 生 長 が 旺 盛 に な っ た た め ， 収 穫 指 数 や 果 実 乾 物 生

産 効 率 が 低 下 し た と 考 え ら れ た ．  

( 3 ) 養 液 土 耕 で は 定 植 前 の 残 存 無 機 態 窒 素 は な い 方 が 望 ま し く ， 定 植 前 土

壌 の 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 5 0  m g  N  k g -1 以 上 の 場 合 ， 定 植 か ら 第 1 果 房 肥

大 期 ま で の 窒 素 施 肥 は 不 要 と 考 え ら れ た ．  

 

５） 生 育 初 期 にお け る窒 素 栄 養 診 断 基 準 の 設 定  

ト マ ト の 養 液 土 耕 に お い て 第 1 果 房 肥 大 期 よ り 早 い 段 階 に お け る 作 物 窒

素 栄 養 診 断 法 に つ い て 検 討 し た ．  

( 1 ) 定 植 時 苗 の 葉 柄 硝 酸 濃 度 は 0 ～ 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1 で あ り ， 定 植 後 ， 葉

柄 硝 酸 濃 度 は 窒 素 施 肥 量 や 土 壌 無 機 態 窒 素 量 に 応 じ て 変 動 し た ．  

( 2 ) 生 育 初 期 に お け る 窒 素 栄 養 状 態 の 診 断 時 期 は 第 2 花 房 開 花 始 が 適 当

と 考 え ら れ た ．  

( 3 ) 第 2 花 房 開 花 始 に お け る 葉 柄 硝 酸 濃 度 の 下 限 値 は 5 0 0  m g  N O 3
-  L -1，

上 限 値 は 5 , 0 0 0  m g  N O 3
- L -1 が 適 当 と 考 え ら れ た ．
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B a r - Y o s e f ,  B . ,  1 9 7 7 .  T r i c k l e  i r r i g a t i o n  a n d  f e r t i l i g a t i o n  o f  

t o m a t o e s  i n  s a n d  d u n e s :  w a t e r ,  N ,  a n d  P  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  

s o i l  a n d  u p t a k e  b y  p l a n t s .  A g r o n .  J . ,  6 9 , 4 8 6 - 4 9 1 .  

B a r - Y o s e f . B  1 9 9 9 .  A d v a n c e s  i n  f e r t i g a t i o n .  A d v .  A g r o n . ,  

6 5 , 1 - 6 5 .  

C o l t m a n ,  R . R .  1 9 8 8 .  Y i e l d s  o f  g r e e n h o u s e  t o m a t o e s  m a n a g e d  t o  

m a i n t a i n  s p e c i f i c  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  l e v e l s .  H o r t  S c i e n c e ,  

2 3 , 1 4 8 - 1 5 1 .  
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C o o k ,  W . P . ,  a n d  S a n d e r s ,  D . C .  1 9 9 1 .  N i t r o g e n  a p p l i c a t i o n  

f r e q u e n c y  f o r  d r i p - i r r i g a t e d  t o m a t o e s .  H o r t S c i e n c e ,  2 6 , 2 5 0 - 2 5 2 .  

道 南 農 試 ・ 渡 島 中 部 普 及 セ ・ J A 新 は こ だ て ． ハ ウ ス ト マ ト 栄 養 診 断 マ ニ ュ ア

ル ，

h t t p : / / w w w . a g r i . h r o . o r . j p / d o u n a n / p u b l i c a t i o n / m a n u a l / t o m a t o _ d i

a g n o s i s . p d f .  

F o n s e k a ,  H . D . ,  A s a n u m a ,  K . ,  a n d  I c h i i ,  M .  1 9 9 7 .  C h a n g e s  i n  

n i t r a r e  r e d u c t a s e  a c t i v i t y  o f  l e a f  a n d  n i t r o g e n  d i s t r i b u t i o n  

w i t h  g r o w t h  i n  p o t a t o  p l a n t s .  J p n . J . C r o p  S c i . , 6 6 , 6 6 9 - 6 7 4 .  

福 川 英 司 ・ 相 川 宗 嚴 ・ 坂 口 雅 己  2 0 1 2 ． カ ー ネ ー シ ョ ン の 養 液 土 耕 栽 培 に

お け る 施 肥 及 び か ん 水 作 業 の 実 態 調 査 と そ の 導 入 効 果 ． 北 農 , 7 9 , 1 4 - 2 1 ．  

福 徳 康 雄 ・ 寺 岡 裕 子 ・ 児 藤 俊 一 ・ 久 保 研 一  2 0 0 0 ． 養 液 栽 培 に お け る ア ー

ル ス メ ロ ン ( C u c u m i s  m e l o  L . ) の 生 育 時 期 別 の 窒 素 吸 収 と 分 配 ， 土 肥 誌 ，

7 1 ,  7 2 - 8 1 .  

林  哲 央 ・ 元 木 征 治  1 9 9 9 ． 施 設 栽 培 に お け る ミ ニ ト マ ト の 窒 素 施 肥 法 ． 道

立 農 試 集 報 ， 7 6 , 1 - 8  

林  哲 央 ・ 日 笠 裕 治 ・ 坂 本 宣 崇  2 0 0 9 ． 北 海 道 の ハ ウ ス 栽 培 に お け る 層 位

別 の 土 壌 養 分 ， と く に 硝 酸 態 窒 素 の 実 態 と 下 層 土 診 断 の 有 効 性 ， 土 肥

誌 ， 8 0 ， 1 4 - 2 2  

林  哲 央  2 0 1 1 ． 寒 冷 地 の 施 設 栽 培 に お け る 土 壌 診 断 と 肥 培 管 理 法 に 関

す る 研 究 ． 道 総 研 農 試 報 告 ， 1 2 9 , 1 - 8 9  

林  康 人 ・ 新 妻 成 一 ・ 久 保 省 三  2 0 0 3 ． 灌 水 施 肥 （ 養 液 土 耕 ） 栽 培 の 肥 効

は 高 い の か - 施 肥 量 を 段 階 的 に 変 え た 場 合 の ト マ ト の 施 肥 窒 素 利 用 率 ． 土

肥 誌 ， 7 4 , 1 7 5 - 1 8 2 ．  

林  康 人 ・ 新 妻 成 一 ・ 久 保 省 三  2 0 0 3 ． 灌 水 施 肥 （ 養 液 土 耕 ） 栽 培 に お け
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る 基 肥 の 必 要 性 - 基 肥 窒 素 が ト マ ト の 初 期 生 育 に 及 ぼ す 影 響 ． 土 肥 誌 ， 7 4 ,  

8 1 3 – 8 1 6 .  

H e ,  Y . ,  T e r a b a y a s h i ,  S . ,  a n d  N a m i k i ,  T .  1 9 9 8 .  T h e  E f f e c t s  o f  

l e a f  p o s i t i o n  a n d  t i m e  o f  s a m p l i n g  o n  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  

t h e  p e t i o l e  s a p  f r o m  t o m a t o  p l a n t s  c u l t u r e d  h y d r o p o n i c a l l y .  

J . J p n . S o c . H o t . S c i . , 6 7 , 3 3 1 - 3 3 6 .  

H i k a s a ,  Y .  1 9 9 7 .  D i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  n i t r o g e n  n u t r i t i o n  o f  

c a b b a g e  t o  i n c r e a s e  s u g a r  c o n c e n t r a t i o n ;  i n  P l a n t  n u t r i t i o n  f o r  

s u s t a i n a b l e  f o o d  p r o d u c t i o n  a n d  e n v i r o n m e n t ,  e d .  T . A n d o  e t  a l . ,  

K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s , J a p a n , p . 3 6 9 - 3 7 0 .  

日 笠 裕 治  2 0 0 0 ． 露 地 お よ び 施 設 野 菜 に お け る 診 断 技 術 と 施 肥 管 理 ． 北

海 道 土 壌 肥 料 研 究 通 信 ， 4 6 , 4 3 - 5 6 ．  

日 笠 裕 治 ・ 大 宮 知 ・ 福 川 英 司 ・ 中 住 晴 彦  2 0 0 9 ． 高 設 ・ 夏 秋 ど り イ チ ゴ の 養

液 管 理 お よ び 窒 素 栄 養 診 断 技 術 ． 土 肥 誌 ， 8 0 , 5 3 4 - 5 3 7 ．  

平 岡 潔 志 ・ 松 永 俊 朗 ・ 米 山 忠 克  1 9 9 0 ． 平 板 電 極 式 携 帯 用 イ オ ン メ ー タ に

よ る 土 壌 お よ び 作 物 体 中 の 硝 酸 イ オ ン と カ リ ウ ム の 分 析 ． 土 肥 誌 ，

6 1 , 6 3 8 - 6 4 0 ．  

北 海 道 農 政 部  2 0 1 0 ． 北 海 道 施 肥 ガ イ ド 2 0 1 0 ， p . 1 ～ 2 3 5 ．  

北 海 道 農 政 部  1 9 9 2 ． 平 成 4 年 普 及 奨 励 な ら び に 指 導 参 考 事 項 ，

p . 2 4 7 - 2 5 1 ．  

北 海 道 農 業 協 同 組 合 中 央 会  2 0 1 3 ． 北 海 道 野 菜 地 図 ( そ の 3 6 ) ，

p 1 5 - 2 0 ．  

北 海 道 立 総 合 研 究 機 構 農 業 研 究 本 部  2 0 1 2 ． 土 壌 ・ 作 物 栄 養 診 断 の た

め の 分 析 法 2 0 1 2 ， p . 8 8 ～ 8 9 ．  

池 田 英 男  2 0 0 5 ． 植 物 の 根 と 周 辺 の 無 機 要 素 の 分 布 と 流 れ か ら み た 根 域 の
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養 水 分 管 理 ． 養 液 土 耕 と 液 肥 ・ 培 地 管 理 ， p . 7 – 2 7 ． 博 友 社 ， 東 京 ．  

伊 藤 裕 朗 ・ 河 井 弘 康  2 0 0 5 ． 夏 秋 ト マ ト の 養 液 土 耕 ， 長 段 栽 培 に お け る 生

育 ス テ ー ジ 別 施 肥 ・ か ん 水 管 理 指 針 の 作 成 ． 愛 知 農 総 試 研 報 ，

3 7 , 7 3 - 7 9 ．  

伊 藤 純 雄 ・ 荒 木 浩 一  1 9 8 5 ． 施 設 栽 培 に お け る 均 衡 か ん 水 施 肥 に 関 す る

研 究 ． 野 菜 試 報 告 A ， 1 3 , 1 0 9 - 1 2 4 ．  

景 山 美 葵 陽 ・ 石 原 正 道 ・ 巽  穣 ・ 西 村 周 一  1 9 6 1 ， そ 菜 の 窒 素 栄 養 に 関 す

る 研 究 （ 第 １ 報 ） 窒 素 栄 養 の 診 断 に つ い て ． 農 業 技 術 研 究 所 報 告 ，

E 9 , 1 6 1 - 1 8 3 ．  

上 山 啓 一 ・ 小 野 寺 康 子 ・ 大 沼  康  2 0 0 4 ． 夏 秋 ト マ ト の 養 液 土 耕 栽 培 に お

け る 栄 養 診 断 に 基 づ い た 養 水 分 管 理 方 法 ． 宮 城 農 園 総 研 報 ， 7 3 , 4 1 – 4 7 .  

加 藤 淳 ・ 奥 山 昌 隆 ・ 竹 内 晴 信 ・ 中 津 智 史  2 0 0 9 ． イ ン ゲ ン マ メ （ 金 時 類 ） に

対 す る 適 正 な 窒 素 施 肥 管 理 の た め の 土 壌 お よ び 作 物 栄 養 診 断 法 ． 土 肥

誌 ， 8 0 ,  6 2 6 - 6 2 9 ．  

國 田 丙 午 ・ 宮 地 勝 正 ・ 伊 藤 純 樹  2 0 0 4 ． 養 液 土 耕 栽 培 に お け る 夏 秋 ト マ ト

の 窒 素 の 栄 養 と 土 壌 診 断 に 基 づ い た 養 水 分 管 理 法 ． 広 島 農 技 セ 研 報 ，

7 6 , 7 5 – 8 4 .  

李  光 植 ・ 喩  景 権 ・ 太 田 勝 巳 ・ 若 月 利 之 ・ 松 井 佳 久  1 9 9 1 ． 水 耕 栽 培 ト マ

ト 中 の 無 機 元 素 濃 度 の 経 時 変 化 ． 土 肥 誌 ， 6 2 , 6 0 6 - 6 1 3 ．  

李  光 植 ・ 喩  景 権 ・ 松 井 佳 久  1 9 9 1 ． 果 実 収 穫 期 の 水 耕 栽 培 ト マ ト に お け

る 無 機 元 素 の 器 官 別 ・ 節 位 別 分 布 ． 土 肥 誌 ， 6 2 , 4 6 1 - 4 6 8 ．  

L o c a s c i o ,  S . J . ,  H o c h m u t h ,  G . J . ,  R h o a d s ,  F . M . ,  O l s o n ,  S . M . ,  

S m a j s t r l a ,  A . G . ,  a n d  H a n l o n ,  E . A .  1 9 9 7 .  N i t r o g e n  a n d  

p o t a s s i u m  a p p l i c a t i o n  s c h e d u l i n g  e f f e c t s  o n  d r i p - i r r i g a t e d  

t o m a t o  y i e l d  a n d  l e a f  t i s s u e  a n a l y s i s .  H o r t  S c i e n c e ,  3 2 , 2 3 0 - 2 3 5 .  



- 113 - 

L o c a s c i o ,  S . J . ,  S m a j s t r l a ,  A . G . ,  a n d  A l l i g o o d ,  M . R .  1 9 9 6 .  

N i t r o g e n  r e q u i r e m e n t s  o f  d r i p - i r r i g a t e d  t o m a t o .  P r o c .  F l a .  

S t a t e  H o r t .  S o c . ,  1 0 9 , 1 4 6 - 1 4 9 .  

L o c a s c i o ,  S . J .  O l s o n ,  S . M .  a n d  R h o a d s ,  F . M .  1 9 8 9 .  W a t e r  

q u a n t i t i y  a n d  t i m e  o f  N  a n d  K  a p p l i c a t i o n  f o r   

t r i c k l e - i r r i g a t e d  t o m a t o e s .  J .  A m e r .  S o c .  H o r t .  S c i . ,  

1 1 4 , 2 6 5 - 2 6 8 .  

M i l l e r ,  R . ,  R o l s t o n ,  D .  E . ,  R a u s c h k o l b ,  R .  S . ,  a n d  W o l f e ,  D .  W .  

1 9 7 6 .  D r i p  a p p l i c a t i o n  o f  n i t r o g e n  i s  e f f i c i e n t .  C a l f o r n i a  A g r i c .  

3 0 ( 1 1 ) ,  1 6 - 1 8 .  

満 田 幸 恵 ・ 山 本 富 三 ・ 荒 木 雅 登  2 0 0 5 ． 促 成 ナ ス の 点 滴 か ん 水 施 肥 ( 養 液

土 耕 ) 栽 培 に お け る 生 育 お よ び 収 量 と 窒 素 の 動 態 ． 土 肥 誌 ， 7 6 , 9 - 1 4 ．  

満 田 幸 恵 ・ 荒 木 雅 登 ・ 山 本 富 三  2 0 0 6 ． 促 成 ナ ス の 点 滴 か ん 水 施 肥 ( 養 液

土 耕 ) 栽 培 が 土 壌 の 物 理 性 お よ び 根 の 形 態 に 及 ぼ す 影 響 ． 福 岡 県 農 総 試

研 報 ， 2 5 , 2 9 - 3 2 ．  

水 野 直 治 ・ 南  松 雄  1 9 8 0 ． 硫 酸 － 過 酸 化 水 素 に よ る 農 作 物 中 の N ,  K ,  

M g ,  C a ,  F e ,  M n 定 量 の た め の 迅 速 前 処 理 法 ， 土 肥 誌 ， 5 1 ， 4 1 8 ～ 4 2 0 ．  

中 村 隆 一 ， 大 久 保 進 一 ， 平 井 剛  2 0 0 1 ． 水 田 輪 換 畑 に お け る ト マ ト の 障 害

果 ( チ ャ ッ ク 果 ， 窓 あ き 果 ） 発 生 要 因 と そ の 対 策 ． 北 海 道 立 農 試 集 報 ，

8 0 , 3 1 - 3 8 ．  

中 野 明 正 ・ 上 原 洋 一 ・ 山 内 章  2 0 0 1 ． 養 液 土 耕 法 に よ る 根 圏 ス ト レ ス の 軽

減 が ト マ ト の 尻 腐 れ 果 発 生 を 抑 制 す る ． 土 肥 誌 ， 7 2 , 3 8 5 - 3 9 3 ．  

農 林 水 産 省 ． 園 芸 用 施 設 及 び 農 業 用 廃 プ ラ ス チ ッ ク に 関 す る 調 査 ，

h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / e n g e i / i n d e x . h t m l ．  

岡 本 昌 広 ・ 北 畠 晶 子 ・ 深 山 陽 子 ・ 深 澤 知 恵 妙 ・ 吉 田 誠 ・ 渡 邊 清 二 ・ 奥 村 一
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・ 浅 田 真 一 ・ 小 林 正 伸 ・ 小 清 水 正 美 ・ 阿 久 津 四 良 ・ 植 草 秀 敏 ・ 北  宜 裕 ・

佐 々 木 皓 二  2 0 0 1 ． 施 設 ト マ ト に お け る 環 境 保 全 型 栽 培 の 実 証 ． 神 奈 川 県

農 総 研 研 報 ， 1 4 2 , 1 7 - 3 5 ．  

O n o ,  K . ,  T e r a s h i m a ,  I .  a n d  W a t a n a b e ,  A .  1 9 9 6 .  I n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  n i t r o g e n  d e f i c i t  o f  p l a n t  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  i n  t h e  

o l d  l e a v e s .  P l a n t  C e l l  P h y s i o l . , 3 7 , 1 0 8 3 - 1 0 8 9 .  

小 野 信 一 ・ 藤 井 義 晴  1 9 9 4 ． ハ ウ ス 栽 培 に お け る 土 壌 の 塩 類 集 積 と そ の 回

避 対 策 ． 土 肥 誌 ， 6 5 , 6 5 - 6 5 ．  

大 村 邦 男 ・ 坂 本 宣 崇  2 0 0 0 ． 施 設 花 き 栽 培 に お け る 硝 酸 態 窒 素 の 流 出 と

環 境 負 荷 の 軽 減 対 策 ． 北 海 道 立 農 試 集 報 ， 7 9 , 5 9 - 6 6 ．  

六 本 木 和  2 0 0 7 ． 野 菜 ・ 花 ・ 果 樹  リ ア ル タ イ ム 診 断 と 施 肥 管 理 ， p . 1 - 1 4 3 ,

農 文 協 ， 東 京 ．  

六 本 木 和 夫 ・ 加 藤 俊 博  2 0 0 0 ． 野 菜 ・ 花 卉 の 養 液 土 耕 ， p . 1 - 2 1 5 , 農 文

協 ， 東 京 ．  

六 本 木 和 夫  1 9 9 1 ． 果 菜 類 の 栄 養 診 断 に 関 す る 研 究 （ 第 １ 報 ） 葉 柄 汁 液 の

硝 酸 態 窒 素 に 基 づ く キ ュ ウ リ の 窒 素 栄 養 診 断 ． 埼 玉 園 試 研 報 ， 1 8 , 1 1 - 1 5 ．  

六 本 木 和 夫  1 9 9 2 ． 果 菜 類 の 栄 養 診 断 に 関 す る 研 究 （ 第 ２ 報 ） 葉 柄 汁 液 の

硝 酸 態 窒 素 に 基 づ く イ チ ゴ の 窒 素 栄 養 診 断 ． 埼 玉 園 試 研 報 ， 1 9 , 1 9 - 2 9 ．  

六 本 木 和 夫  1 9 9 2 ． 果 菜 類 の 栄 養 診 断 に 関 す る 研 究 （ 第 3 報 ） 葉 柄 汁 液

の 硝 酸 態 窒 素 に 基 づ く ナ ス の 窒 素 栄 養 診 断 ． 埼 玉 園 試 研 報 ， 2 0 , 1 9 - 2 6 ．  

坂 口 雅 己 ・ 日 笠 裕 治 ・ 中 住 晴 彦 ・ 大 村 邦 男  2 0 0 3 a ． ハ ウ ス ト マ ト 窒 素 栄 養

診 断 マ ニ ュ ア ル の 作 成 ． 農 及 園 ， 7 8 , 1 1 9 6 - 1 2 0 0 .  

坂 口 雅 己  2 0 0 3 b ． 北 海 道 ・ 畠 山 誠 ， ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト ． 農 業 技 術 体 系

土 壌 施 肥 編  第 8 巻 ． 北 海 道 ・ 畠 山 1 - 1 0 ， 農 文 協 ． 東 京 ．  

坂 口 雅 己 ・ 日 笠 裕 治 ・ 中 住 晴 彦  2 0 0 4 a ． ハ ウ ス 夏 秋 ど り ト マ ト に お け る 窒 素
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栄 養 診 断 法 ． 土 肥 誌 ， 7 5 , 2 9 - 3 5 ．  

坂 口 雅 己 ・ 畠 山 誠 ・ 中 住 晴 彦 ・ 大 村 邦 男  2 0 0 4 b ． ハ ウ ス ト マ ト 窒 素 栄 養 診

断 の 現 地 実 証 ， 農 及 園 . 7 9 , 5 2 - 5 7 .  

坂 口 雅 己 ・ 日 笠 裕 治 ・ 中 住 晴 彦  2 0 1 3 ． 夏 秋 ど り ト マ ト の 点 滴 灌 水 施 肥 （ 養

液 土 耕 ） に お け る 果 実 生 産 と 施 肥 窒 素 利 用 率 か ら み た 生 育 時 期 別 の 適 正

窒 素 施 肥 量 ． 土 肥 誌 ， 8 4 , 1 1 - 2 0 ．  

S c h o l b e r g ,  J . S . ,  M c N e a l ,  B . L . ,  B o o t e ,  K . J . ,  J o n e s ,  J . W . ,  

L o c a s c i o ,  S . J . ,  a n d  O l s o n ,  S . M .  2 0 0 0 .  N i t r o g e n  s t r e s s  e f f e c t s  o n  

g r o w t h  a n d  n i t r o g e n  a c c u m u l a t i o n  b y  f i e l d - g r o w n  t o m a t o .  

A g r o n .  J . ,  9 2 , 1 5 9 - 1 6 7 .  

宍 戸 良 洋 ・ 尹  千 鍾 ・ 湯 橋  勤 ・ 施 山 紀 男 ・ 今 田 成 雄  1 9 9 1 ． ト マ ト に お け る

葉 の 光 合 成 ， 転 流 ・ 分 配 の 経 時 的 変 化 と 果 実 肥 大 に 対 す る 葉 位 別 寄 与

度 ． 園 学 雑 ， 5 9 , 7 7 1 - 7 7 9 ．  

相 馬 暁 ・ 岩 淵 晴 郎  1 9 7 7 ． ト マ ト の 生 育 ・ 品 質 に お よ ぼ す 環 境 要 因 の 影 響

Ⅲ ． 水 分 条 件 と 窒 素 用 量 が 生 育 ・ 収 量 ・ 異 常 果 の 発 生 に 及 ぼ す 影 響 ． 道 立

農 試 集 報 ， 3 7 , 3 5 - 4 4 ．  

相 馬 暁  1 9 8 7 ． 北 海 道 に お け る 野 菜 畑 土 壌 の 現 状 と 各 種 野 菜 の 特 性 に 対

応 し た 肥 培 管 理 法 ． 道 立 農 試 報 告 ， 5 6 . 1 - 1 2 6 ．  

S t a r k ,  J . C . ,  J a r r e l ,  W . M . ,  L e t e y ,  J . ,  a n d  V a l o r a s ,  N .  1 9 8 3 .  

N i t r o g e n  u s e  e f f i c i e n c y  o f  t r i c k l e - i r r i g a t e d  t o m a t o e s  r e c e i v i n g  

c o n t i n u o u s  i n j e c t i o n  o f  N .  A g r o n .  J . , 7 5 , 6 7 2 - 6 7 6 .  

杉 山 直 儀 ・ 高 橋 和 彦  1 9 5 8 ． 蔬 菜 の 窒 素 栄 養 の 診 断 法 と し て の 硝 酸 態 窒

素 の 検 定 に つ い て ． 農 及 園 ， 2 7 , 1 6 1 - 1 7 0 ．  

建 部 雅 子 ・ 米 山 忠 克  1 9 9 5 ． 作 物 栄 養 診 断 の た め の 小 型 反 射 式 光 度 計 シ

ス テ ム に よ る 硝 酸 お よ び 還 元 型 ア ス コ ル ビ ン 酸 の 簡 易 測 定 法 ． 土 肥 誌 ，
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6 6 , 1 5 5 - 1 5 8 ．  

建 部 雅 子 ・ 細 田 洋 一 ・ 笠 原 賢 明 ・ 唐 澤 敏 彦  2 0 0 1 ． バ レ イ シ ョ の 葉 柄 汁 液

を 用 い た 栄 養 診 断 ． 土 肥 誌 ， 7 2 , 3 3 - 4 0 ．  

建 部 雅 子 ・ 岡 崎 圭 毅 ・ 唐 澤 敏 彦 ・ 渡 辺 治 郞 ・ 大 下 泰 生 ・ 辻 博 之  2 0 0 6 ． パ

ン 用 秋 ま き 小 麦 「 キ タ ノ カ オ リ 」 に 対 す る 葉 色 診 断 と 施 肥 対 応 ． 土 肥 誌 ， 7 7 ,  

2 9 3 - 2 9 8 ．  

玉 井 光 秀 ・ 大 西 健 二  2 0 0 2 ． キ ュ ウ リ ･ ト マ ト の か ん 水 施 肥 栽 培 技 術 ． 土 肥

誌 ， 7 3 , 3 1 1 - 3 1 4 ．  

玉 井 光 秀  2 0 0 5 ． ト マ ト の か ん 水 施 肥 栽 培 お よ び 杉 バ ー ク 培 地 に よ る 隔 離 床

栽 培 ． 養 液 土 耕 と 液 肥 ・ 培 地 管 理 ， p . 6 5 - 9 4 ． 博 友 社 ， 東 京 ．  

T a n a k a ,  A . ,  F u j i t a ,  K . ,  a n d  K i k u c h i ,  K .  1 9 7 4 .  

N u t r i o - p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  o n  t h e  t o m a t o  p l a n t .  Ⅲ .  

P h o t o s y n t h e t i c  r a t e  o f  i n d i v i d u a l  l e a v e s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d r y  

m a t t e r  p r o d u c t i o n  o f  p l a n t s .  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r . ,  2 0 ,  1 7 3 - 1 8 3 .  

田 中 明 ・ 藤 田 耕 之 輔  1 9 7 2 ． ト マ ト の 果 実 生 産 に お け る S o u r s e と S i n k の

相 対 的 意 義 の 解 析 （ 第 2 報 ） 異 な る 葉 位 の 葉 か ら の 1 4 C の 移 行 ． 土 肥 誌 ，

4 3 , 7 7 - 8 0 ．  

田 中 寛 幸 ・ 矢 澤  進 ・ 並 木 隆 和 ・ 小 島 洋 一 ・ 高 嶋 四 郎  1 9 8 0 ． つ け 菜 の 硝

酸 態 ち っ 素 ( N O 3 - N ) 蓄 積 に 関 す る 研 究 ( 第 ３ 報 ) 光 の 強 さ が N O 3 - N 蓄 積 ，

吸 収 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 園 学 要 旨 ， 昭 5 5 春 , 3 1 2 - 3 1 3  

田 中 哲 司  2 0 0 3 ． ト マ ト の 養 液 土 耕 栽 培 に お け る 葉 柄 汁 液 中 硝 酸 イ オ ン 濃

度 を 用 い た 生 育 診 断 指 標 の 策 定 ． 愛 知 農 総 試 研 報 ， 3 5 , 7 3 – 7 8 .  

種 村 竜 太  2 0 1 0 ． キ ュ ウ リ に お け る 窒 素 の 吸 収 と 移 行 ． 農 及 園 ，

8 5 , 6 0 9 - 6 1 6 ．  

植 田 稔 宏 ・ 池 羽 智 子 ・ 安 東 赫 ・ 加 藤 一 幾 ・ 河 野 隆 ・ 松 本 英 一 2 0 0 9 ． 葉 菜
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類 の 露 地 栽 培 に お け る 点 滴 灌 水 施 肥 ( 養 液 土 耕 ) 栽 培 が 収 量 ・ 品 質 と 施 肥

効 率 に 及 ぼ す 影 響 ． 土 肥 誌 ， 8 0 , 4 7 7 - 4 8 6 ．  

八 木 哲 生 ・ 坂 口 雅 己 ・ 日 笠 裕 治  2 0 0 8 ． 有 機 質 資 材 を 用 い た ハ ウ ス 夏 秋 ど

り ト マ ト の 無 化 学 肥 料 栽 培 指 針 ． 土 肥 誌 ， 7 9 ,  2 0 3 - 2 0 8 ．  

山 田 良 三 ・ 山 田 俊 博 ・ 井 戸  豊 ・ 関  稔 ・ 早 川 岩 夫  1 9 9 5 ． リ ア ル タ イ ム 土 壌

・ 栄 養 診 断 に 基 づ く ト マ ト の 効 果 的 肥 培 管 理 （ 第 １ 報 ） 葉 柄 汁 液 の 硝 酸 濃

度 に 基 づ く 診 断 基 準 の 作 成 ． 愛 知 県 農 総 試 研 報 ， 2 7 , 2 0 5 - 2 1 1 ．  

山 田 良 三 ・ 加 藤 俊 博 ・ 関  稔 ・ 早 川 岩 夫  1 9 9 6 ． リ ア ル タ イ ム 土 壌 ・ 栄 養 診

断 に 基 づ く ト マ ト の 効 果 的 肥 培 管 理 （ 第 ２ 報 ） 持 続 的 生 産 の た め の 施 肥 管 理

技 術 ． 愛 知 県 農 総 試 研 報 ， 2 8 , 1 3 3 - 1 4 0 ．  

山 田 良 三 ・ 川 嶋 和 子 ・ 今 川 正 弘  2 0 0 5 ． 即 時 制 御 灌 水 シ ス テ ム を 導 入 し た

隔 離 床 栽 培 ト マ ト の 養 液 土 耕 栽 培 マ ニ ュ ア ル ． 愛 知 県 農 総 試 研 報 ，

3 7 , 6 1 - 6 6 ．  

山 本 二 美 ・ 松 丸 恒 夫  2 0 0 5 ． 施 設 ト マ ト に お け る 施 肥 前 の 土 壌 中 硝 酸 態 窒

素 量 が 栄 養 診 断 に 基 づ く 施 肥 量 に 及 ぼ す 影 響 ． 土 肥 誌 ， 7 6 , 8 2 5 - 8 3 1 ．  

山 本 二 美 ・ 松 丸 恒 夫  2 0 0 6 ． 施 設 ト マ ト に お け る 汁 液 栄 養 診 断 に 基 づ く 追

肥 法 の 現 地 実 証 ． 土 肥 誌 ， 7 7 , 4 1 3 - 4 1 8 ．  

山 﨑 晴 民  2 0 0 2 ． 果 菜 類 の 養 液 土 耕 栽 培 に よ る 養 水 分 の 適 正 管 理 技 術 ．

農 及 園 ， 7 7 ,  6 4 - 7 0 ．  

山 﨑 晴 民 ・ 六 本 木 和 夫  2 0 0 2 ． 養 液 土 耕 （ 灌 水 同 時 施 肥 ） に よ る 半 促 成 ナ

ス 栽 培 に お け る 効 率 的 施 肥 技 術 ． 埼 玉 農 総 研 研 報 ， 2 , 3 6 - 4 2 ．  

山 﨑 晴 民 ・ 六 本 木 和 夫  1 9 9 2 ． 葉 柄 汁 液 中 の 硝 酸 態 窒 素 に よ る ト マ ト の 栄

養 診 断 ． 土 肥 要 旨 集 ， 3 8 ,  8 2 ．  

吉 岡  宏 ・ 高 橋 和 彦  1 9 8 4 ． 果 菜 類 に お け る 光 合 成 産 物 の 動 態 に 関 す る 研

究 Ⅶ ． ト マ ト に お け る S o u r c e - S i n k 単 位 ． 野 菜 試 報 告 ， A 1 2 , 1 - 8 ．  
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吉 岡  宏 ・ 高 橋 和 彦 ・ 新 井 和 夫 ・ 長 岡 正 昭  1 9 7 7 ． 果 菜 類 に お け る 光 合 成

産 物 の 動 態 に 関 す る 研 究 Ⅰ ． ト マ ト の 1 4 Ｃ 同 化 産 物 の 転 流 ・ 蓄 積 に 及 ぼ す

夜 温 ， 地 温 並 び に 生 育 中 の 照 度 ， Ｎ 濃 度 処 理 の 影 響 ． 野 菜 試 報 告 ，

A 3 , 3 1 - 4 1 ．  
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Diagnost i c  t echnique  for  n i t rogen nutr i t i on  and  

dr ip  fe r t igat ion  based  on  ni t rogen nutr i t i onal  

phys io logy  o f  tomato  

 

Masami  S A K A G U C H I  

 

S u m m a r y  

 

I n  g r e e n h o u s e  c u l t u r e ,  s a l t  a c c u m u l a t i o n  o f  s o i l  o c c u r s  d u e  

t o  e x c e s s i v e  f e r t i l i z a t i o n ,  t h e r e  i s  a  r i s k  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

p h y s i o l o g i c a l  d i s o r d e r s  o f  c r o p s .  I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  c r o p s  

s u s t a i n a b l y  i n  g r e e n h o u s e  c u l t u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  

a p p l i c a t i o n  r a t e  t o  t h e  a m o u n t  o f  c r o p  n e e d s  a n d  t o  p r e v e n t  

s a l t  a c c u m u l a t i o n  o f  s o i l .  T h e r e f o r e ,  a s  m e a n s  t o  a v o i d  s a l t  

a c c u m u l a t i o n  o f  s o i l ,  f e r t i l i z a t i o n  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s  

t h a t  w a r e  b a s e d  o n  t h e  n i t r o g e n  ( N )  n u t r i t i o n a l  p h y s i o l o g y  o f  

t o m a t o  ( o n e  o f  t y p i c a l  v e g e t a b l e s  o f  g r e e n h o u s e  c u l t u r e )  w a s  

e s t a b l i s h e d .  

I n  t h i s  s t u d y ,  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  N  n u t r i t i o n  o f  

t o m a t o  t o  u n d e r s t a n d  t h e  N  n u t r i t i o n a l  s t a t u s  o f  c r o p  f r o m  

t h e  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d ,  a n d  

d e m o n s t r a t i o n  e x p e r i m e n t  o f  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  w a s  

c a r r i e d  o u t  i n  f a r m  g r e e n h o u s e  f i e l d s ,  t o  e v a l u a t e  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  o f  i m p r o v e  f r u i t  y i e l d  a n d  r e d u c e  f e r t i l i z e r .  

N e x t ,  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  a  f e r t i l i z e r  m a n a g e m e n t  m e t h o d  
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u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n ,  t h e  o p t i m a l  N  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  a t  

d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s  a n d  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  o f  N  n u t r i t i o n  

u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n  w e r e  e s t a b l i s h e d .  I n  a d d i t i o n ,  

d i a g n o s t i c  s t a n d a r d  o f  s o i l  n i t r a t e - N  a t  p l a n t i n g  a n d  t h a t  o f  

c r o p  N  n u t r i e n t  i n  e a r l y  s t a g e  o f  g r o w t h  w e r e  e s t a b l i s h e d  f o r  

t h e  f i e l d  s o i l  n i t r a t e - N  w a s  a c c u m u l a t e d .  

 

1 .  D i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  N  n u t r i t i o n  o f  s u m m e r  t o  a u t u m n  

h a r v e s t  g r e e n h o u s e  t o m a t o  

1 )  E s t a b l i s h m e n t  o f  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  u s i n g  l e a f  p e t i o l e  

s a p  

G r e e n h o u s e  t o m a t o  w a s  g r o w n  o n  s u m m e r  t o  a u t u m n  

h a r v e s t  s c h e d u l e  t o  e x a m i n e  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  N  

n u t r i t i o n .  

( 1 )  P e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l o w e r  l e a v e s  w a s  

h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  h i g h e r  l e a v e s ,  a n d  w a s  s t r o n g l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  N  a p p l i c a t i o n  r a t e s .  T h e  l e a f  p e t i o l e  j u s t  

b e l o w  f i r s t  t r u s s  w a s  o p t i m u m  p a r t  t o  u s e  f o r  d i a g n o s i s  o f  N  

n u t r i t i o n .  

( 2 )  I n  2 0 0 0 ,  f r u i t  y i e l d  a n d  N  u p t a k e  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  

i n  1 9 9 9 ,  a n d  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  l o w e r  t h a n  

t h a t  i n  1 9 9 9 .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  a b s o r b e d  n i t r a t e  w a s  

a s s i m i l a t e d  i m m e d i a t e l y  a n d  a c c u m u l a t i o n  i n  p e t i o l e  w a s  

d e c r e a s e d .  D i f f e r e n c e  o f  l i g h t  c o n d i t i o n  b e t w e e n  i n  1 9 9 9  a n d  

2 0 0 0  i n f l u e n c e d  N  u p t a k e  a n d  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  
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c o n c e n t r a t i o n  i n  e a c h  y e a r .  

( 3 )  I n  e a c h  y e a r ,  f r u i t  y i e l d  w a s  m a x i m i z e d  w i t h  p e t i o l e  s a p  

n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a b o u t  6 0 0 0  m g  N O 3
-  L - 1  a n d  

d e c r e a s e d  w i t h  l o w e r  t h a n  4 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1  

( 4 )  A s  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d ,  N  

u p t a k e / a p p l i c a t i o n  r a t e  w a s  d e c r e a s e d  a n d  n i t r a t e - N  

c o n c e n t r a t i o n  o f  c u l t u r e d  s o i l  i n c r e a s e d .  P e t i o l e  s a p  n i t r a r e  

c o n c e n t r a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  t o  i n d i c a t e  N  r e c o v e r y  r a t e .  

( 5 )  I n  v i e w  o f  f r u i t  y i e l d ,  N  u p t a k e / a p p l i c a t i o n  r a t e  a n d  s o i l  

n i t r a t e - N  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  h a r v e s t ,  t h e  r e f e r e n c e  

v a l u e  o f  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  4 0 0 0  t o  

7 0 0 0 m g  N O 3
- L - 1  

 

2 )  D e m o n s t r a t e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  N  n u t r i t i o n  d i a g n o s i s  o f  

g r e e n h o u s e  t o m a t o  

D e m o n s t r a t i o n  e x p e r i m e n t  o f  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  f o r  N  

n u t r i t i o n  o f  t o m a t o  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  f a r m  g r e e n h o u s e  

f i e l d s ,  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  i m p r o v e  f r u i t  y i e l d  

a n d  r e d u c e  f e r t i l i z e r .  

( 1 )  R e s u l t s  o f  t w o - y e a r  d e m o n s t r a t i o n  i n  f a r m  g r e e n h o u s e  

f i e l d  w e r e  a s  f o l l o w s .  

① .  N  f e r t i l i z e r  a n d  s o i l  n i t r a t e - N  a t  t h e  e n d  o f  h a r v e s t  w a s  

a b l e  t o  b e  r e d u c e d  b y  u s e  o f  c r o p  N  n u t r i t i o n a l  d i a g n o s i s  a n d  

s o i l  n i t r a t e - N  d i a g n o s i s .   

② .  E v e n  r e d u c i n g  N  f e r t i l i z e r  b a s e d  o n  n u t r i e n t  d i a g n o s i s ,  
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f r u i t  y i e l d  w a s  n o t  l e s s  t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  f i e l d .  

③ .  C o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  f i e l d ,  p r o d u c t i o n  v a l u e  o f  

f r u i t  w a s  i m p r o v e d  a n d  c o s t  o f  f e r t i l i z e r  w a s  r e d u c e d  i n  

d e m o n s t r a t i o n  f i e l d .  

( 2 )  E f f o r t s  i n  t h e  y o u n g  f a r m e r s  c l u b ,  i n  t h e  f i e l d  o f  c l u b  

m e m b e r s  h a v e  n o  e x p e r i e n c e  o f  t o m a t o  c u l t i v a t i o n  t h a t  

p r a c t i c e  t h e  n u t r i t i o n  d i a g n o s i s ,  f r u i t  y i e l d  w a s  e q u a l  t o  o r  

m o r e  a n d  s o i l  n i t r a t e - N  a t  t h e  e n d  o f  h a r v e s t  w a s  l o w e r  t h a n  

t h e  f i e l d  o f  t h e  o t h e r  m e m b e r s .  

( 3 )  E v e n  f o r  n o v i c e  f a r m e r ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  

a p p r o p r i a t e  f e r t i l i z e r  m a n a g e m e n t  b y  u s i n g  t h e  n u t r i t i o n a l  

d i a g n o s i s .  

 

2 .  D r i p  f e r t i g a t i o n  b a s e d  o n  d i a g n o s i s  f o r  N  n u t r i t i o n  o f  

s u m m e r  t o  a u t u m n  h a r v e s t  g r e e n h o u s e  t o m a t o  

1 )  O p t i m a l  N  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  a t  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s  

w i t h  r e s p e c t  t o  f r u i t  p r o d u c t i o n  a n d  N  u t i l i z a t i o n  

T o m a t o  w a s  g r o w n  o n  a  s u m m e r  t o  a u t u m n  h a r v e s t  

s c h e d u l e  i n  g r e e n h o u s e  f i e l d s  w i t h  l o w e r e d  s o i l  n i t r a t e - N  t o  

e v a l u a t e  f r u i t  y i e l d ,  N  u t i l i z a t i o n ,  a n d  t h e  o p t i m u m  r a t e  o f  N  

f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  a t  t h r e e  s t a g e s  o f  g r o w t h  u n d e r  d r i p  

f e r t i g a t i o n .  

( 1 )  C o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  a p p l i c a t i o n  ( p e r i o d i c  

a p p l i c a t i o n  o f  i n o r g a n i c  N  f e r t i l i z e r ) ,  d r i p  f e r t i g a t i o n  t e n d s  

t o  i m p r o v e  f r u i t  y i e l d s  a n d  f r u i t  p r o d u c t i o n  e f f i c i e n c y .  
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( 2 )  L e a f  N  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a i n t a i n e d  d u r i n g  f r u i t  

d e v e l o p m e n t  i n  t h e  1 s t  t o  5 t h  t r u s s  s t a g e s  w i t h  d r i p  

f e r t i g a t i o n ,  w h e r e a s  i t  d e c r e a s e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  

a p p l i c a t i o n .  A  s t a b l e  N  s u p p l y  w i t h  f r e q u e n t  a p p l i c a t i o n  

u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n  m a i n t a i n e d  t h e  l e a f  N  c o n c e n t r a t i o n  

a n d  p h o t o s y n t h e t i c  r a t e  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e d  t h e  f r u i t  

y i e l d .  

( 3 )  T h e  f r u i t  y i e l d  r e a c h e d  a  m a x i m u m  w h e n  t o t a l  N  

a p p l i c a t i o n  e x c e e d e d  2 3 0  k g  N  h a – 1 ,  a n d  a p p a r e n t  N  r e c o v e r y  

p e a k e d  a t  t o t a l  N  a p p l i c a t i o n  r a t e s  i n  t h e  r a n g e  2 1 0 –2 3 0  k g  

N  h a – 1 .  

( 4 )  I n  v i e w  o f  f r u i t  y i e l d  a n d  N  u t i l i z a t i o n ,  t h e  o p t i m a l  r a t e  

o f  N  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  w a s  1 . 5  k g  N  h a – 1  d – 1  i n  S t a g e  I  

( f r o m  p l a n t i n g  t o  f r u i t  d e v e l o p m e n t  s t a g e  o f  t h e  1 s t  t r u s s ) ,  

3 . 0  k g  N  h a – 1  d – 1  i n  S t a g e  I I  ( f r o m  f r u i t  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  

o f  t h e  1 s t  t r u s s  t o  t o p p i n g ) ,  a n d  1 . 5  k g  N  h a – 1  d – 1  i n  S t a g e  

I I I  ( u n t i l  1  m o n t h  a f t e r  t o p p i n g ) .  T h e  a p p a r e n t  N  r e c o v e r y  i n  

d r i p  f e r t i l i z e d  t o m a t o  w a s  6 3 %  t o  6 9 % .  

 

2 )  E f f e c t s  o f  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  i n  

d r i p - f e r t i l i z e d  g r e e n h o u s e  t o m a t o  t o  c r o p  N  n u t r i t i o n  a n d  

f r u i t  y i e l d  

T o m a t o  w a s  g r o w n  o n  a  s u m m e r  t o  a u t u m n  h a r v e s t  

s c h e d u l e  i n  g r e e n h o u s e s  a n d  d r i p - f e r t i l i z e d  t o  e v a l u a t e  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  N  a p p l i c a t i o n  r a t e  o n  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  
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c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  f r u i t  y i e l d  a n d  l e a f  N  

c o n c e n t r a t i o n .  

( 1 )  T h e  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  s t r o n g l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  N  a p p l i c a t i o n  r a t e ,  a n d  r e f l e c t e d  t h e  

a m o u n t  o f  a c c u m u l a t e d  N  i n  t h e  2 0  d a y s  b e f o r e  s a m p l i n g .  

( 2 )  P e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a l s o  s t r o n g l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  l e a f  N  c o n c e n t r a t i o n  a t  s a m p l i n g ,  a n d  f r u i t  

y i e l d  a t  3 0 –6 0  d a y s  a f t e r  s a m p l i n g .  T h e  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n  r e f l e c t e d  t h e  N  n u t r i e n t  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c r o p ,  

a n d  w a s  a  r e l i a b l e  p r e d i c t o r  o f  f r u i t  y i e l d  f r o m  t r u s s e s  f r o m  

t h e  f l o w e r i n g  t o  f r u i t  d e v e l o p m e n t  s t a g e s .  

( 3 )  T h e  m i n i m u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  

r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  o p t i m u m  l e a f  N  c o n t e n t  a n d  t o  e n s u r e  a  

g o o d  f r u i t  y i e l d  w a s  1 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1  a t  t h e  f r u i t  

d e v e l o p m e n t  s t a g e  o f  t h e  f i r s t  t r u s s ,  a n d  4 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1  

d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  f r u i t  d e v e l o p m e n t  s t a g e  o f  t h e  s e c o n d  

t r u s s .  T o  p r e v e n t  e x c e s s  f e r t i l i z a t i o n ,  t h e  m a x i m u m  

c o n c e n t r a t i o n  o f  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  w a s  7 , 0 0 0  m g  N O 3
- L - 1  a t  

e a c h  s t a g e .  

 

3 )  A c c u m u l a t i o n  o f  s o i l  n i t r a t e - N  a n d  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t o m a t o  i n  f a r m  g r e e n h o u s e  i n t r o d u c i n g  d r i p  

f e r t i g a t i o n  

T h i s  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  f a r m  g r e e n h o u s e  f i e l d s  
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i n t r o d u c i n g  d r i p  f e r t i g a t i o n ,  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  s o i l  

n i t r a t e - N  a t  p l a n t i n g  a n d  N  a p p l i c a t i o n  r a t e  o n  p e t i o l e  s a p  

n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  t o m a t o .  

( 1 )  N i t r a t e - N  i n  t h e  t o p s o i l  a n d  s u b s o i l  b e f o r e  p l a n t i n g  w e r e  

a c c u m u l a t e d  i n  a n y  f i e l d ,  a n d  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n  r e m a i n e d  h i g h e r  t h a n  t h e  d i a g n o s t i c  r e f e r e n c e  

v a l u e .  

( 2 )  I n  2 0 0 2 ,  s t e m  d i a m e t e r  w a s  t h i c k  a n d  p l a n t  v i g o r  w a s  

s t r o n g  t h e n  b a s a l  N  a p p l i c a t i o n  r a t e  w a s  m o r e  t h a n  1 0 0  k g  N  

h a - 1 .  I n  2 0 0 3 ,  b a s a l  N  a p p l i c a t i o n  w a s  r e d u c e d  a n d  p l a n t  

v i g o r  w a s  a b l e  t o  k e e p  m o d e r a t e .  

( 3 )  I n  o r d e r  t o  a v o i d  o v e r  l u x u r i a n t  g r o w t h  u n d e r  d r i p  

f e r t i g a t i o n ,  d i a g n o s t i c  s t a n d a r d  o f  s o i l  n i t r a t e - N  a t  p l a n t i n g  

a n d  t h a t  o f  c r o p  N  n u t r i e n t  i n  e a r l y  s t a g e  o f  g r o w t h  w e r e  

n e c e s s a r y .  

 

4 )  N  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i e l d  o f  s o i l  i n o r g a n i c - N  w a s  

a c c u m u l a t e d  

T o m a t o  w a s  g r o w n  i n  g r e e n h o u s e  w i t h  1 0 0  k g  N  h a - 1  o f  

b a s a l  a p p l i c a t i o n  t o  e x a m i n e  t h e  m e t h o d  o f  N  f e r t i l i z e r  

a p p l i c a t i o n  u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n  i n  t h e  f i e l d  o f  s o i l  

i n o r g a n i c - N  w a s  a c c u m u l a t e d .  

( 1 )  C o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  a p p l i c a t i o n ,  b a s a l  +  

f e r t i g a t i o n  ( d r i p  f e r t i g a t i o n  w i t h  1 0 0  k g  N  h a - 1  o f  b a s a l  
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a p p l i c a t i o n )  t e n d  t o  i m p r o v e  N  u p t a k e  a n d  f r u i t  y i e l d ,  b y  t h e  

e f f e c t  o f  f r e q u e n t  a p p l i c a t i o n  u n d e r  d r i p  f e r t i g a t i o n .  

( 2 )  C o m p a r e d  w i t h  f e r t i g a t i o n ,  b a s a l  +  f e r t i g a t i o n  t e n d  t o  

d e c l i n e  h a r v e s t  i n d e x  a n d  f r u i t  p r o d u c t i o n  e f f i c i e n c y .  N  

n u t r i t i o n  a n d  v e g e t a t i v e  g r o w t h  b e c a m e  e x c e s s  i n  b a s a l  +  

f e r t i g a t i o n  a n d  t h e r e b y  d e c l i n e  h a r v e s t  i n d e x  a n d  f r u i t  

p r o d u c t i o n  e f f i c i e n c y .  

( 3 )  I t  w a s  d e s i r a b l e  f o r  d r i p  f e r t i g a t i o n  t h a t  i n o r g a n i c  N  

b e f o r e  p l a n t i n g  w a s  l o w e r e d .  I n  t h e  c a s e  s o i l  n i t r a t e - N  w a s  

5 0  m g  N  k g - 1  o r  m o r e  b e f o r e  p l a n t i n g ,  N  f e r t i l i z a t i o n  w a s  n o t  

r e q u i r e d  f r o m  p l a n t i n g  t o  d e v e l o p m e n t  s t a g e  o f  t h e  1 s t  t r u s s .  

 

5 )  D i a g n o s t i c  s t a n d a r d  o f  N  n u t r i t i o n  a t  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  

g r o w t h  o f  t o m a t o  

T o m a t o  w a s  g r o w n  i n  g r e e n h o u s e  t o  d e v e l o p  t h e  d i a g n o s t i c  

t e c h n i q u e  f o r  c r o p  N  n u t r i t i o n  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  t h a n  f r u i t  

d e v e l o p m e n t  s t a g e  o f  t h e  1 s t  t r u s s  u n d e r  d r i p  f e r t i g a i t o n .  

( 1 )  P e t i o l e  s a p  n i t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  0  t o  5 0 0  m g  N O 3
- L - 1  

a t  p l a n t i n g ,  a n d  v a r i e d  d e p e n d i n g  o n  s o i l  i n o r g a n i c  N  c o n t e n t  

a n d  N  a p p l i c a t i o n  r a t e  a f t e r  p l a n t i n g .  

( 2 )  F l o w e r i n g  s t a g e  o f  t h e  2 n d  t r u s s  w a s  a n  a p p r o p r i a t e  t i m e  

t o  d i a g n o s e  N  n u t r i t i o n  a t  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  g r o w t h  o f  

t o m a t o .  

( 3 )  T h e  a p p r o p r i a t e  r a n g e  o f  p e t i o l e  s a p  n i t r a t e  w a s  5 0 0  t o  

5 , 0 0 0  m g - N O 3
- L - 1  a t  t h e  f l o w e r i n g  s t a g e  o f  t h e  2 n d  t r u s s .  


