
養液土耕栽培は，土壌を培地とし，作物が要求する水

と肥料成分を同時に与えて栽培する方法で，１回のかん

液量が少なく，かん水回数が多い。そのため，液肥混入

器，タイマーおよび点滴チューブ等で構成される自動か

ん液装置により，作物への養水分供給が自動化されてい

る。これにより，従来の化成肥料を用いた基肥と追肥の

施肥体系に比べて，生産者の施肥とかん水作業の労力が

大幅に軽減され，導入面積は拡大傾向にある。

現在，養液土耕栽培は野菜や花きで導入され，面積は

全国で約２００haと推測される。作目別では，野菜はトマト

が最も多く，次いでキュウリ，イチゴ，ナスの順で，花

きはカーネーション，キク，バラで主に導入されている。

広島県においても養液土耕栽培はトマト，バラ等で導入

され，その面積は約１４haに達している。特に，夏秋トマ

トでは，１９９７年に神石郡豊松村の新規造成畑４haで同栽

培が導入された。しかし，この技術は施肥とかん水の時

期と量の決定が難しいため，導入当初は，施肥量やかん

水量の過不足に起因すると思われる着果不良や生理障害

が多発し，収量と外観品質が安定しなかった。

そこで，夏秋トマトを対象とし，トマトの養分吸収に

対応した施肥法と，栽培時期に応じたかん水法および簡

易かつ迅速な植物体と土壌の窒素診断法を検討し，高収

量を得るための養水分管理指標を作成したので報告する。

材料および方法

１．栽培概要および果実品質調査

実験は，トマト‘桃太郎８’を用い，農業技術センタ

ーほ場（東広島市八本松町原）のビニルハウスで実施し

た。供試土壌は細粒灰色低地土，灰色系で，栽培前に未

耕のマサ土とピートモスを１m２当たりそれぞれ５０L混和

して用いた。この土壌の化学性は，乾土１kg当たり無機

態窒素が１４mg，陽イオン交換容量が１３．５cmolc，塩基飽和

度８０％であった。かん液肥料として，養液土耕専用の複

合粉末肥料の２種（成分比は窒素：リン酸：加里＝１２：

２０：２０，１４：８：２５）を用いた。定植から第３段花房開花

期まではリン酸含量の高い肥料を，それ以降は加里含量

の高い肥料を供した。また，トマトは１本仕立てずらし

誘引法で栽培し，夜間温度を１２℃以上で管理した。なお，

着果と果実肥大を促進するため，全花房にオーキシンお

よびジベレリンを常用濃度で処理した。

果実の外観品質調査は，新鮮重が１００～２５０gで，形状が

よく，裂果，空洞，病虫害等がないものを上物とし，そ

れ以外を下物に分類した。また，果実の品質調査は，上

物果実５個を用い，それぞれ果実を縦に４等分し，対角

に位置する２片を搾汁，ろ過後分析に供した。糖度（Brix）

はデジタル糖度計，クエン酸含量は１L当たり０．０５mol

の水酸化ナトリウムを用いた中和滴定法 （終点 pH８．１）

で測定した。また，土壌と植物体の無機成分分析は，水

質および作物体分析法（農林水産省農蚕園芸局農産課

編，１９７９）に準じた。ただし，別法を用いた場合はその

つど記述した。

２．実験１：養液土耕栽培と慣行栽培との比較

実験は，養液土耕栽培と慣行栽培の栽培法の違いが，

トマトの収量および品質に及ぼす影響を明らかにするた

めに，１９９８年に行った。トマトは，５月７日に第１段花

房の第１花が開花した苗を，条間１０５cm，株間４９cmの１

条で定植した。収穫は，６月１９日から１１月２６日まで行っ

た。

処理区は，基肥と追肥に化成肥料（成分比は窒素：リ

ン酸：加里＝１０：２：９）を施用する慣行区と，基肥を

施用しないで追肥に溶液を施用する養液土耕区の２区を

設けた。供試本数は，１区当たり１０株で，１作の施肥窒
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素量とかん水量は，両区とも１株当たりそれぞれ２０

g，３８６Lとした。かん水回数は，両区とも１作で１５０回と

し，１回当たりのかん水量は，１株当たり２．０～３．２Lの範

囲とした。

養液土耕区における時期別の施肥窒素量は，１株当た

り５月を１．７g，６月を３．６g，７月を４．１g，８月を４．１g，９

月を３．９g，１０月を１．６g，１１月を１．０gとした。一方，慣行

区の１株当たりの施肥窒素量は，基肥が８g，追肥が１２g

（１０回の分施）とした。追肥は，第１段果房の第１果が

ピンポン玉程度に肥大した時期から開始し，２週間ごと

に施用した。追肥位置は，点滴チューブの吐出口直下に

円筒状（直径５cm，深さ２０cm）の穴を掘り，この穴の底

部とした。

果実品質は，１１月１３日に第１８段果房の上物果実３個を

用いて調査した。

３．実験２：窒素の吸収特性と診断に基づいた施肥管理

１）実験２―１：施肥由来窒素のトマトへの吸収動態

実験は，養液土耕栽培におけるトマトの施肥由来窒素

の吸収動態を明らかにするために，２０００年に幅５０cm，長

さ３００cm，深さ２５cmの隔離床で実施した。供試土壌は，

未耕マサ土とピートモスを容積比で等しく混合したもの

を用い，土量は１株当たり５０Lとした。トマトは，播種後

２８日間育苗したセル成型苗を５月７日に定植した。整枝

と収穫は，重窒素処理が始まるまでは随時行い，処理期

間中には行わず，放任して管理した。重窒素処理までの

施肥窒素量は，１株当たり８gと一定にした。

処理区は，重窒素を施用して５日後，３日後および１

日後にトマトが吸収した施肥由来窒素を測定する５日

区，３日区および１日区の３区を設けた。重窒素の施用

方法は，窒素源として硝酸カリウムを用い，１株当たり

１．４３g（窒素成分１９８mg，重窒素濃度１０．４atom％）を３．４

Lの水で溶かして，点滴で培地に施用した。重窒素の処理

時期は，５日区，３日区および１日区でそれぞれ８月５

日，８月７日および８月９日の午前８時とし，トマトは

８月１０日に地上部を一斉に採取して，分析に供した。試

料の調整方法は，トマトの地上部を葉，茎，腋芽および

幼果を含む果実の４器官に分け，さらに，茎と葉を下部

（地際～第３段果房未満），中部（第３段果房以上～第６

段果房未満）および上部（第６段果房以上～生長点以下）

の３段階に細区分した。その後，試料は乾燥，微粉砕し

て，全自動窒素炭素同位体質量分析計（ANCA-SL型，

EUROPA SCIENTIFIC社製）を用いて重窒素量を測定

し，０．４５atom％に精製された標準のグリシンと比較して

窒素吸収量を算出した。なお，採取時のトマトの生育段

階は，第８段花房直下の腋芽が１０cm程度伸長し，第２段

果房の収穫終了時であった。

２）実験２―２：生育時期別の養分吸収特性

実験は，夏秋トマトの生育時期別の窒素吸収量を明ら

かにするために，１９９８年に行った。トマトは，幅１２０cm

長さ１５cmの枠に株間４０cmで５月７日に定植し，１作当

たりの施肥窒素量およびかん水量は，それぞれ１株当た

り２０g，３８６L施用して，時期別では，実験１の養液土耕

区と同様にした。トマトは，約１か月間隔で１１月までに

７回，１回当たり５株を採取して，分析に供した。

３）実験２―３：施肥法が収量ならびに腋芽と土壌の

硝酸含量に及ぼす影響

実験は，施肥窒素量と施用時期の違いが収量，品質な

らびに腋芽と土壌の硝酸含量に及ぼす影響を明らかにす

るために，１９９９年に実施した。トマトは，第１段花房の

第１花が開花した苗を，幅１２０cm，長さ１５mの枠に株間４０

cmで５月７日に定植し，収穫を６月１９日から１０月３１日

まで行った。

処理区は，栽培期間を定植から第８段花房開花期まで

の生育前期と，それ以降から収穫終了期までの生育後期

の２時期に分け，それぞれ異なる施肥窒素量を分施する

①１６＋２４区，②１２＋８区，③８＋１２（標準）区，④２＋１８

区および⑤４＋６区の合計５区とした。処理区の具体的

な生育ステージと施肥窒素量の内訳は，表１に示した。

つまり，８＋１２区は生育前期では，定植から第３段花房

開花期に当たる５月３１日までを１株当たり窒素で２g，

それ以降，第８段花房開花期に当たる６月３０日までを６

gの計８g，生育後期では，第１２段花房開花期に当たる７

月３１日までを４g，第１６段花房開花期に当たる８月３１日

表１ 各処理区の月別施肥窒素量（実験２―３，１９９９） （g／株）

処理区名 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 合計

１６＋２４
１２＋８
８＋１２（標準）
２＋１８
４＋６

４．０
３．０
２．０
０．５
１．０

１２．０
９．０
６．０
１．５
３．０

８．０
２．７
４．０
６．０
２．０

６．０
２．０
３．０
４．５
１．５

６．０
２．０
３．０
４．５
１．５

４．０
１．３
２．０
３．０
１．０

４０．０
２０．０
２０．０
２０．０
１０．０

注）栽培期間：５月７日～１０月３１日
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までを３g，第１２段果房収穫期に当たる９月３０日までを

３g，第１５段果房収穫期に当たる１０月３１日までを２gの計

１２g，合計２０gを窒素吸収量に対応するように施用した。

また，その他の４区の施肥窒素量は，８＋１２区の増減に

比例させて施用した。供試本数は，１区当たり７株を用

い，１作のかん水量は，１株当たり１９１Lとした。かん水

回数は７５回とし，この内，溶液を施用するかん液回数は

５０回で，１回のかん水量は１株当たり２．５Lとした。

腋芽の硝酸含量の測定は，５月１８日の第１段花房から

９月７日の第１５段花房まで各花房直下の腋芽を用い

て，７～１０日間隔で１５回行った。なお，腋芽は，開花し

た花房の直下から１０cm程度に伸長したものを午前中に

採取し，７～１０個体を測定に用いた。試料の調整方法は，

除葉した茎部を１cm程度に裁断し，重量比で腋芽１に

対して蒸留水を１０の割合で加え，ミキサーで３０秒間摩砕

した後にろ過して，ろ液を蒸留水で２倍に希釈したもの

を試料とした。硝酸含量の測定は，小型反射式光度計（建

部・米山，１９９５）で行った。

土壌の硝酸含量は，点滴チューブの吐出口の中間に位

置する畝表面から深さ５～１５cmの土層で土壌を採取し

て，２mm目のふるいを用いて粗大物を取り除いた後，容

積比で生土１に対して蒸留水を２加えて，１分間手で振

とうしてろ過した後，腋芽と同様の器具で測定した。な

お，測定は，定植から栽培終了時までほぼ１０日間隔で採

取し，１８回行った。

４．実験３：栽培時期に応じたかん水管理

実験は，夏秋トマトの生育時期に応じたかん水量を明

らかにするために，１９９８年に実施した。トマトは，第１

段花房の第１花が開花した苗を５月７日に条間１０５cm，

株間４９cmの１条で定植し，収穫を６月１９日から１１月２６

日まで行った。

処理区は，１作のかん水量を１株当たり２５７Lとする①

標準量区，標準２５７Lに対して②半量区，③１．５倍量区，④

２倍量区の４区を設けた。処理区の具体的なかん水量の

内訳は，表２に示した。つまり，標準量区における１日

の時期別のかん水量は，１株当たり５月７日（定植）か

ら５月３１日までを１．０L，６月１日から同月３０日までを

１．３L，７月１日（梅雨最盛期）から同月１９日までを１．６

L，７月２０日（梅雨明け）から８月１５日までを２．３L，８月

１６日から同月３１日までを１．５L，９月１日から同月３０日ま

でを１．３L，１０月１日から同月３１日までを０．８L，１１月１日

から同月１５日までを０．６Lとした。なお，全区とも１作の

かん液回数は１５０回で，施肥窒素量は１株当たり２０gとし

た。

果実品質は，１１月２０日に第１８段果房の上物果を調査し

た。

結 果

１．実験１：養液土耕栽培と慣行栽培との比較

総収量は，養液土耕区が１株当たり８．７kgであり，慣行

区に比べて約１１％多く，その内，上物収量は養液土耕区

で約１４％増加した（表３）。第１８段果房の果実糖度は，養

液土耕区が５．４％，慣行区が５．２％であり，クエン酸含量

は養液土耕区が０．３３％，慣行区が０．２７％で，処理区間に大

差はなかった。

栽培期間中の土壌の無機態窒素含量は，慣行区で乾土

１kg当たり１４～１２０mgまでの範囲を推移したが，養液土

耕区では３～１８mgまでと，慣行区に比べて著しく低く

推移し，変動が小さかった（図１）。

２．実験２：窒素の吸収特性と診断に基づいた施肥管理

１）実験２―１：施肥由来窒素のトマトの吸収動態

処理終了時の８月１０日におけるトマトの全部位の乾物

表２ 各処理区の時期別かん水量（実験３，１９９８） （L／株・日）

表３ 栽培法の違いがトマトの収量および品質に及ぼす影響
（実験１，１９９８）

処理区名
月／日

１作合計
～５／３１ ～６／３０ ～７／１９ ～８／１５ ～８／３１ ～９／３０ ～１０／３１ ～１１／１５

標準量
半量
１．５倍量
２倍量

１．０
０．５
１．５
２．０

１．３
０．７
２．０
２．６

１．６
０．８
２．４
３．２

２．３
１．２
３．４
４．６

１．５
０．８
２．２
３．０

１．３
０．７
２．０
２．６

０．８
０．４
１．２
１．６

０．６
０．３
０．９
１．２

２５７．０
１２９．０
３８６．０
５１４．０

処理区名
総収量
（kg／株）

上物収量
（kg／株）

糖度
（％）

クエン酸
（％）

養液土耕 ８．７ ６．４ ５．４ ０．３３

慣 行 ７．８ ５．６ ５．２ ０．２７

注）栽培期間：５月７日～１１月２６日，１１月１６日以降はかん水を実施しなかった。
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重は，１株当たり約１４０gで，部位別では葉が最も大きく，

処理区間に差は認められなかった（データ省略）。また，

全窒素吸収量は乾物重と同様の傾向を示した。重窒素濃

度は，腋芽が０．７７～１．１２atom％excessと最も高く，次い

で葉，茎，果実の順に高かった。なお，茎と葉では上部

が最も高く，次いで中部，下部の順に高かった（表４）。

１株当たりの施肥由来窒素の吸収量は，５日区，３日

区および１日区でそれぞれ１０３．４mg，１０５．１mg，１０９．３mg

でほぼ同等であり，施肥由来窒素の吸収率は５２．２～

５５．１％の範囲で，区間差は小さかった（表４）。また，施

肥由来窒素の器官別の分配率は，葉が６０～６８％で最も高

く，特にその中部で高かった。一方，茎では下部への分

配率が１０～１１％で最も高かった（表４）。

２）実験２―２：生育時期別の養分吸収特性

図１ 養液土耕栽培が土壌の無機態窒素含量の経時変化に及
ぼす影響（実験１，１９９８）

表４ 養液土耕栽培における各処理区の部位別全窒素吸収量ならびに重窒素の濃度，吸収量および分配率（実験２―１）
（株当たり）

図２ 養液土耕栽培における生育時期別の窒素吸収量
（実験２―２，１９９８）

処理区 ５日区 ３日区 １日区

器
官

部
位

全重窒素
吸収量（g）

重窒素
濃度a）

重窒素吸
収量b）（mg）

重窒素分
配率c）（％）

全重窒素
吸収量（g）

重窒素
濃度a）

重窒素吸
収量b）（mg）

重窒素分
配率c）（％）

全重窒素
吸収量（g）

重窒素
濃度a）

重窒素吸
収量b）（mg）

重窒素分
配率c）（％）

上 ０．０８ ０．５７ ４．３ ４ ０．０５ ０．６９ ３．６ ３ ０．０６ ０．４５ ２．９ ３

茎 中 ０．１８ ０．３７ ６．８ ７ ０．２０ ０．５３ １０．９ １０ ０．２５ ０．３６ ８．９ ８

下 ０．４０ ０．２７ １０．７ １０ ０．３４ ０．３５ １１．９ １１ ０．４７ ０．２３ １０．８ １０

上 ０．２１ ０．６２ １２．７ １２ ０．１３ ０．６４ ８．０ ８ ０．１７ ０．６３ １０．８ １０

葉 中 ０．７５ ０．３６ ２６．７ ２６ ０．８０ ０．４０ ３２．１ ３１ ０．８７ ０．４４ ３８．６ ３５

下 ０．８９ ０．２６ ２３．２ ２２ ０．８０ ０．２９ ２２．９ ２２ ０．８６ ０．２９ ２５．０ ２３

腋芽 ０．０１ ０．７７ １．０ １ ０．０１ １．１２ １．４ １ ０．０１ ０．９０ １．１ １

果実 ０．７５ ０．２４ １７．９ １７ ０．６１ ０．２３ １４．３ １４ ０．４６ ０．２５ １１．３ １０

合計 ３．２７ １０３．４ １００ ２．９６ １０５．１ １００ ３．１７ １０９．３ １００

吸収率d） ５２．２ ５３．０ ５５．１

注）縦軸の（ ）は調査日を示す。

a） １５Natom％excessを示し，試料１５Natom％から天然１５Natom％（０．３６３％）を差し引いた値を示す。
b） ｛（全窒素吸収量＊１０００）＊（重窒素濃度／１００）＊１００｝／（供試 atom％－天然 atom％）で算出した。
c） 合計重窒素吸収量／器官別重窒素吸収量＊１００で算出した。
d） 施肥窒素量／合計重窒素吸収量＊１００で算出した。

７８ 國田ほか：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



トマトは，１１月の収穫終了時には第２２段花房の開花期

であった。収穫は第１８段果房まで行い，総収量は株当た

り７．８kgであった。養液土耕栽培における１株当たりの

無機成分吸収量は，窒素２２．５g，リン酸９．１g，加里３８．８g，

石灰２７．６gおよび苦土５．０gであった。１株当たりの窒素

吸収量は，第３段花房から第８段花房の開花期にあたる

定植２２日後からの１か月間が，茎葉部で３．４g，果実部で

２．７gの合計６．１gであり，それ以外の各１か月間が約３g

であったのに対して約２倍であった（図２）。

３）実験２―３：施肥法が収量ならびに腋芽と土壌の

硝酸含量に及ぼす影響

１株当たりの総収量は，トマトの窒素吸収量に対応す

るように施肥を行った８＋１２区が８．７kgで最も多く，次

いで１２＋８区，４＋６区，２＋１８区，１６＋２４区の順に多か

った（図３）。つまり，８＋１２区の総収量を１００とする指

数で表すと，それぞれ９４，９１，８９，８５であった。また，１

株当たりの上物収量は，８＋１２区＞１２＋８区＞１６＋２４区

≧４＋６区＞２＋１８区の順であった。この内，６月下旬

の収穫開始期から７月末の第６段果房収穫期までの期間

は，１６＋２４区が１株当たり２．８kgで，他の処理区に比べて

０．２kg以上多かった。しかし，８月以降は８＋１２区と４＋

６区が３．０kgで，他の処理区に比べて多く，逆に１６＋２４区

が２．１kgと最も少なかった。

一方，果実の外観品質は，収穫期間を通して，１６＋２４

区で尻腐れ果と乱形果が多く，４＋６区で果重１００g未満

の小玉果が多かった。また，第１段果房から第３段果房

までの収穫期間中は，１２＋８区および８＋１２区で果重２５０

g以上の大玉果が多く，２＋１８区で小玉果が多かった。梅

雨明け後の７月末から８月中旬には，ハウス内の最高温

度が３５℃以上となったため，すべての区で落花や着色不

良果が発生し，８月中旬以降の約１か月間は，裂果が多

発した。

生育は，栽培期間を通して茎径が８＋１２区に比べて１６

＋２４区で大きく，逆に４＋６区では著しく小さいことが

観察された。

花房直下の腋芽の硝酸含量は，すべての区で第１段目

が最も高く，それ以降，第３段目までは著しく低下した

（図４）。第４段から第６段目までは１６＋２４区，１２＋８区

および８＋１２区で緩やかに低下し，２＋１８区および４＋

６区では第３段目とほぼ同等であった。第６段目までの

腋芽の硝酸含量は，処理区間で比べると１６＋２４区＞１２＋

８区＞８＋１２区＞４＋６区＞２＋１８区の順であった。第

７段目以降の腋芽の硝酸含量は，新鮮重１kg当たり１６＋

２４区で約２，２００mg，８＋１２区で約１，５００mg，４＋６区では

約１，２００mgであり，ほぼ一定の値で推移した。一方，２

＋１８区では第８段目で約１，２００mgであったが，その上段

からは約１，７００mgまで上昇し，逆に１２＋８区では約

１，５００mgであったが約１，２００mgに低下した。なお，最も

収量が多かった８＋１２区の腋芽の硝酸含量は，第１段花

房直下で新鮮重１kg当たり３，８００mgであったが，第３段

目で１，８００mgまで著しく低下した。第３段から第６段目

までは緩やかに低下し，第７段から第１５段目では約１，５００

図３ 養液土耕栽培における施肥窒素量と施肥時期がトマト
の総収量に及ぼす影響（実験２―３，１９９９）

図４ 養液土耕栽培におけるトマト開花花房直下の腋芽硝酸
含量の推移（実験２―３，１９９９）

注）（ ）内の数値は，１株当たりの総収量を示す。
６月上物は，６月の１か月間の上物収量を示す。
下物計は，収穫期間中の総下物収量を示す。
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mgと一定の値で推移した。

生土容積法（生土１：蒸留水２）による土壌抽出液の

硝酸含量は，栽培期間を通して１L当たり１６＋２４区が１００

～３００mgの範囲で最も高く推移し，８＋１２区では４５～

１００mgの範囲で，４＋６区では２５～５０mgの範囲で推移

した（図５）。一方，１２＋８区では３０～２００mgの範囲で，２

＋１８区では１０～２２０mgの範囲で変動幅が大きく推移し

た。また，１２＋８区の硝酸含量は，８＋１２区に比べて栽

培前半が高く，後半が低く推移したが，２＋１８区では１２

＋８区とは逆に推移した。

３．実験３：栽培時期に応じたかん水管理

１株当たりの総収量は，かん水量１．５倍量区が８．７kg

で最も多く，次いで２倍量区が８．４kg，標準量区と半量区

が７．４kgの順であった（図６）。なお，標準量区の総収量

を１００とすると，１．５倍量区が１１８で，２倍量区が１１４であっ

た。また，１株当たりの上物収量は，１．５倍量区＞２倍量

区＞半量区＞標準量区の順であった。この内，１．５倍量区

の上物収量は，７月末の第６段果房収穫期までは１株当

たり２．４kgで，標準量区とほぼ同等であったが，８月以降

は４．０kgで，標準量区よりも１．２kg多かった。なお，第８

段から第１１段花房開花期にあたる７月初旬から約１か月

間は，ハウス内最高温度が３５℃以上となり落花が多発し

たため，９月の収量は他の時期に比べてすべての区で著

しく減少した。１株当たりの収穫果数は，１．５倍量区が

６４．３個で最も多く，次いで標準量区と２倍量区が５５．０個

であり，半量区が５１．７個と最も少なかった。第１８段果房

の果実糖度は，半量区と標準量区が５．８％で他の２処理区

に比べて０．６％高かったが，クエン酸含量はどの区も

０．３％で，区間差はなかった（データ省略）。

考 察

１．養液土耕栽培の有効性

本実験により，養液土耕栽培と慣行栽培での生産性を

比較すると，養液土耕栽培では慣行栽培よりも総収量が

１１％，上物収量が１４％増加し，果実糖度とクエン酸含量

は同等であることが明らかとなった。また，夏秋トマト

栽培に関する労働実態調査（六本木・加藤，２０００）によ

ると，選別，出荷作業を委託した場合，慣行栽培での総

労働時間は１０a当たり６５７時間を要し，この内，施肥とか

ん水作業は１３０時間で，総労働時間の２０％を占める。一方，

養液土耕栽培では，これらの作業が６時間で，慣行栽培

よりも著しく少なく，その結果，総労働時間も１２４時間短

縮し，慣行栽培の１９％減となる。このため，生産者はこ

の余剰時間を他の栽培管理作業にあてることができ，２

人役の労力で，施設面積３０a規模にまで拡大できる。この

ように，養液土耕栽培は，トマトの高位安定生産と施肥

およびかん水管理の省力化の上で，有効な栽培法である

と報告している。さらに，本実験では，養液土耕栽培は

低濃度の溶液を少量ずつ施用したために，栽培期間中に

おける土壌の無機態窒素含量を，慣行栽培よりも低くか

図５ 養液土耕栽培における土壌抽出液中の硝酸含量の推移
（実験２―３，１９９９）

図６ 養液土耕栽培におけるかん水量がトマトの総収量に及
ぼす影響（実験３，１９９８）

注）（ ）内の数値は，１株当たりの総収量を示す。
６月上物は，６月の１か月間の上物収量を示す。
下物計は，収穫期間中の総下物収量を示す。

８０ 國田ほか：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



つ変動を小さく推移させることができた。つまり，養液

土耕栽培は施肥窒素量をトマトの窒素吸収量に適合させ

ることができるため，施肥窒素の溶脱を削減することが

可能で，環境負荷低減型施肥法と考えられる。

養液土耕栽培のかん液装置は，施設面積３０aで約１００万

円を要する。この面積で養液土耕栽培を導入すると，実

験１の結果からトマトの総収量は，慣行栽培よりも５，２００

kg増加すると推定される。果実出荷価格を１kg当たり

２５０円とすれば，年間の売上金額は慣行栽培に比べて１３０

万円増加し，所得も２６万円増加すると試算され，かん液

装置の投資金は４年から５年間で償却できると推察され

る。

２．栄養（腋芽）および土壌の窒素の診断指標値

山田ら（１９９５）は，トマトの栄養診断には，３cmから

４cm程度に肥大した果実直下の葉柄が，土壌診断には，

生土容積法での抽出液が適用でき，これらの手法を用い

て，慣行栽培での促成および半促成トマトにおける硝酸

含量の基準値を報告している。しかし，夏秋トマトの養

液土耕栽培では，栄養および土壌診断指標値が見当たら

ない。そこで，トマトの栽培管理上不要な開花花房直下

の腋芽を，栄養診断部位として適用できるかどうかを明

らかにするために，養液土耕栽培における施肥由来窒素

の腋芽での吸収動態を検討した。その結果，施肥由来窒

素は，施肥した翌日までにトマトにほとんど吸収され，

腋芽に分配されることが明らかとなった。さらに，開花

花房直下の１０cm程度に伸長した腋芽は，重窒素濃度が

他の部位よりも著しく高いことから，吸収した窒素の移

行が早いと考えられる。

次に，施肥窒素量および施用時期の違いが，腋芽およ

び土壌の硝酸含量に及ぼす影響を検討した。その結果，

腋芽の硝酸含量は，トマトの施肥窒素量の増減にほぼ比

例して推移することが明らかとなった。つまり，開花花

房直下の腋芽は施肥の影響を強く受け，その硝酸含量は，

施肥窒素量の増減と相関が高かった。前述した重窒素を

用いた実験と合わせて考察すると，腋芽は硝酸含量を診

断する部位として適切であると考えられる。

また，最大収量が得られた施肥窒素量は，１株当たり

２０gで，分施方法は生育前期（定植から第８段花房開花期

まで）に８g，生育後期（それ以降から収穫終了まで）に

１２g施用した区であった。この区の腋芽の硝酸含量は，第

１段花房直下の腋芽で新鮮重１kg当たり３，８００mgであ

ったが，第３段目で１，８００mgまで著しく低下した。第３

段から第６段目までは緩やかに低下し，第７段から第１５

段目では約１，５００mgと一定で推移した。一方，土壌抽出

液の硝酸含量は，栽培期間を通して１L当たり４５～１００

mgの範囲で推移した。したがって，これらの硝酸含量

は，養液土耕栽培において栄養および土壌診断を行う場

合の指標値と推定される。

以上の結果に基づいて，表５に示すように，トマトの

栄養診断として，花房直下の腋芽の硝酸含量を，また，

土壌診断として，生土容積法による抽出液の硝酸含量を

用いた指標を作成した。なお，腋芽硝酸含量の上限値と

下限値は，４次の近似曲線（Y＝０．５X４－１８X３＋２７３X２－

１６９０X＋５２５５，Y；硝酸含量，X；花房段数，r＝０．９７＊＊）

から信頼区間８５％範囲の値を算出し，これに実測値を考

慮して，全花房段数を５段階に分けて設定した。

さらに，腋芽および土壌の硝酸含量の診断指標に基づ

いて，施肥管理の概念を図７に示した。これは，腋芽と

土壌中の硝酸含量の両方が指標の範囲内の場合は，通常

どおりに管理することを示している。また，腋芽と土壌

中の硝酸含量の両方が指標の上限値を上回る場合は，通

表５ 養液土耕栽培における腋芽および土壌の硝酸含量による診断指標

図７ 養液土耕栽培における腋芽および土壌診断に基づいた
施肥管理の概念図

診断項目
各花房直下の腋芽硝酸含量（mg／kgF.W.） 土壌抽出液の

硝酸含量（mg／L）１段 ２段 ３段 ４～６段 ７～１５段

上限
下限

３，８００
３，５００

３，０００
２，６００

２，２００
１，８００

１，９００
１，４００

１，７００
１，３００

１００
４５
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常よりも減肥する。一方，腋芽と土壌中の硝酸含量の両

方が指標の下限値を下回る場合は，通常よりも増肥する。

これらの測定間隔は，花房直下の腋芽の発生間隔である

７～１０日間隔とし，測定値を基に，トマトの生育を観察

しながら施肥を調整する必要がある。

３．高収量を得るための施肥およびかん水管理

養液土耕栽培における施肥由来窒素の吸収率に関して

は，促成ピーマンでの報告（長友ら，２００１）のみで，夏

秋トマトでの報告は見当たらない。また，桝田ら（１９８４）

は慣行栽培での促成トマトにおいて，施肥由来窒素の吸

収率は基肥窒素が４１．８％，追肥窒素が２３．５％であり，全施

肥窒素の３３．２％であると報告している。重窒素を用いた

本実験の養液土耕栽培では，施肥由来窒素の吸収率は

５３％であり，桝田らの慣行栽培における全施肥窒素の吸

収率と比べ，著しく高かった。この相違は，養液土耕栽

培の少量多回数施肥で，施肥窒素の利用率が向上したた

めと考えられる。また，本実験におけるトマトの窒素吸

収量は１株当たり２２．５gであり，この時，果実収量は７．８

kgであった。すなわち，果実１kgを生産するためには，

窒素２．８８gが必要である。この内，５３％の１．５３gが施肥窒

素に由来すると考えられる。したがって，養液土耕栽培

では，慣行栽培よりも施肥窒素の吸収率が高いため，ト

マトの吸収量に見合うだけの窒素量を施肥すればよいと

考えられる。

夏秋トマトは，６月の１か月間で第３段から第８段花

房開花期まで生育し，この期間に窒素を最も多く吸収し

た。トマトの第８段花房開花期は，第２段果房収穫開始

期に当たる。トマトは，栄養生長と生殖生長が並行して

行われ，この時期は着果負担が栽培期間を通して最も大

きいため，窒素要求量が多いと考えられる。そこで，全

栽培期間を第８段花房開花期で区切り，前期と後期の施

肥窒素量をそれぞれ変えて，トマトの収量，品質に及ぼ

す影響を検討した。その結果，窒素吸収量に対応するよ

うに，施肥窒素量を生育前期に１株当たり８g，生育後期

に１２g，１作で合計２０g施用すると，総収量は最大となり，

しかも，上物収量は収穫期間を通じて高位に安定して得

られた。したがって，施肥窒素量をトマトの生育ステー

ジごとの窒素吸収量に対応させるこの施肥法が適切と考

えられる。

かん水実験では，１作当たりのかん水量は，１９９７年の

現地実態に合わせて１株当たり２５７Lを標準量とした。こ

の値を基に標準量，標準の半量，１．５倍量および２倍量の

４処理を設け，かん水量がトマトの収量，品質に及ぼす

影響を検討した。その結果，かん水量を標準の１．５倍にす

ると，果実糖度は劣ったが，総収量および上物収量はと

もに最大で，特に，上物収量は８月以降で高まった。こ

れは，かん水量を増すと，土壌の浸潤域が拡大し，これ

に伴いトマトの根群域も拡大し，８月の高温下でも土壌

の乾燥あるいは高温ストレスへの耐性が高まったためと

考えられる。したがって，収量を第一に考えれば，１作

のかん水量は，標準の１．５倍の１株当たり３８６Lが優る。

本実験の結果から，施肥窒素量をトマトの生育ステー

ジごとの窒素吸収量に対応させ，かん水量を標準の１．５倍

量として，高収量が得られる生育時期別の養水分管理指

標を作成した（表６）。この指標は，トマトの生育ステー

ジを９段階に分けて，１株当たりの施肥窒素量とかん水

量を１日当たりとして表記した。また，トマトは第１段

花房開花苗を５月上旬に定植し，６月下旬から１０月末ま

での期間に，株当たり全１５段果房で７．５kgを収穫するこ

とを前提としている。なお，曇天または雨天が続く場合

には，かん水量は指標に対して３０～５０％減を目安とする。

ただし，この場合でも施肥窒素量は変更しないで，窒素

濃度を高めることで調節する必要がある。

養液土耕栽培での養水分管理における留意点と応用技

術を以下に示した。①地下水位の高いほ場または下層土

に水が停滞するほ場では，養液土耕栽培の特徴が生かし

にくいので，ハウス内の暗渠をはじめ，高畝，客土ある

いは，ほ場周辺の額縁明渠の設置による排水対策を行う

必要がある。また，②点滴チューブを用いる場合，かん

水による土壌の浸潤域が土質により異なると考えられ

る。粘質土では溶液の下層土への浸透能が，砂質土では

横への浸透能が低く，土壌の浸潤域の違いは作物の生育

に大きく影響する。したがって，有機質資材を施用する

等，保水および排水性の高い土壌に改善する必要がある。

③作付け前に有機質資材と土壌の窒素含量を把握し，こ

れを考慮した施肥設計を行う。なお，新規造成畑では，

表６ 養液土耕栽培における夏秋トマトの生育時期別の養水
分管理指標 （株当たり）

段
階

生 育
ステ－ジ

定植後
日 数

施肥窒素量
（mg／日）

かん水量
（L／日）

１
２
３
４
５
６
７
８
９

定植～４日間
～３段開花
～８段開花

～１２段開花

～１６段開花
～１２段収穫
～１５段収穫

０～ ４
５～２５
２６～５５
５６～７４
７５～８６
８７～１０１
１０２～１１７
１１８～１４７
１４８～１７８

９３
５３
２０４
１５０
１１９
９５
１１２
１０６
５６

５．１
１．５
２．０
２．４
３．４
３．４
２．２
２．０
１．２

合 計 １７８ ２０，０００ ３８３．０
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土壌の無機化窒素の発現が少ないことが予測されるた

め，施肥窒素量は，指標よりも２０％増を目安とする。④

家畜ふん堆肥が，これまで十分に施用されているほ場で

は，作付け前の土壌の交換性加里含量が乾土１kg当たり

３００mg以上であれば，養液土耕専用肥料よりも加里含量

が低い液状肥料（成分比は窒素：リン酸：加里＝１０：

４：８）が使用できる。この場合，１０a当たりの肥料費が

約５万円となり，専用肥料の約半分に削減できる。⑤６

月の梅雨期において，作物へのかん液が難しい場合は，

基肥として化成肥料を１株当たり窒素で８gを施用し，

第８段花房開花期以降，追肥として溶液を施用する方法

も可能である。

かん水に関する本実験では，土壌水分率およびトマト

の蒸発散量を計測していない。細野ら（２００２）は，養液

栽培での長段どりトマトにおいて，日吸水量は日射，気

温および飽差の気象要因を用いると，精度よく推定でき

ると報告している。したがって，かん水量は土壌水分吸

引圧，施設内の蒸発量，トマトの蒸散量ならびに茎葉や

果実の水分状態を加味した指標化が望まれる。つまり，

日吸水量に日蒸発量を加えれば日消費水量が決定するた

め，夏秋トマト栽培における日消費水量を生育時期別に

推測することができれば，より適切なかん水管理指標の

作成が可能と考えられる。

本実験では夏秋トマトを対象とし，腋芽および土壌の

硝酸含量による栄養および土壌診断指標と高収量を得る

ための養水分管理指標を作成した。本実験により開発し

た技術は，養水分管理指標に基づいた栽培管理により，

トマト生産量を高位に安定させるためのものであり，高

糖度や，リコピン等の有用成分を多く含む高機能の果実

生産を目指した栽培管理法ではない。したがって，今後

は，これらの品質成分を向上させる管理法の開発が望ま

れる。

摘 要

夏秋トマトを対象とし，植物体の養分吸収に対応した

施肥法と，栽培時期に応じたかん水法および簡易かつ迅

速な植物体と土壌の窒素診断法を検討し，高収量を得る

ための養水分管理指標を作成した。

１．養液土耕栽培によるトマトの総収量および上物収量

は，慣行栽培よりもそれぞれ１１％，１４％増加した。

２．硝酸含量による栄養診断指標は，花房直下の腋芽で，

第１段花房直下が新鮮重１kg当たり３，８００～３，５００

mg，２段目で３，０００～２，６００mg，３段目で２，２００～

１，８００mg，４段～６段では１，９００～１，４００mg，７段～

１５段では１，７００～１，３００mgを指標値とした。

３．硝酸含量による土壌診断指標は，生土容積法（土１：

水２）での抽出液で，栽培期間を通して４５～１００mg

を指標値とした。

４．１作当たりの施肥窒素量は，トマトの窒素吸収量に

対応するように，１株当たり定植から第８段花房開

花期までに８g，それ以降，収穫終了期までに１２g，

計２０gとすることで，総収量と上物収量が最も高か

った。

５．１作当たりのかん水量は，標準の１．５倍量の１株当た

り３８６Lとすることで，総収量と上物収量が最も高か

った。

６．以上の結果に基づいて，腋芽および土壌の硝酸含量

による栄養および土壌診断指標と，高収量を得るた

めの養水分管理指標を作成した。
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Summary

We investigated light and rapid nitrogen diagnosis system in plant and soil, and application system of fertilizer

corresponds to plant nutrient uptake also watering method adjusted to growth stage in summer cropping tomato.

１．The yield of tomato was increased at fertigation method up to 10% than at control.

２．The appropriate index values of nitrate concentration were at first, second, third, fourth to sixth and seventh to

fifteenth, 3800 to 3500, 3000 to 2600, 2200 to 1800, 1900 to 1400 and 1700 to 1300 mg kg－１ fresh weight in axillary

bud, respectively.

３．The appropriate index value of nitrate concentration extracted in field-moist soil volume method (soil to water is 2

to 1) was 45 to 100 mg kg－１.

４．The yield of tomato was highest at 8 g and 12 g nitrogen application per plant from planting to blooming of eighth

flower truss and then to finish of harvest in all treatments.

５．Gross watering amount in order to take the highest yield of tomato was at 386 L per plant during all growth stages.

６．Based on these results, we make out indexes of light and rapid nitrogen diagnosis system in plant and soil, and of

fertigation management system in order to get high yield of tomato.

Key words : axillary bud, fertigation, fertilizer, irrigation management, nitrate, nitrogen diagnosis, plant and soil, summer

cropping tomato

Fertigation Management of Summer Cropping Tomato
based on Nitrogen Status of Plant and Soil Diagnosis
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