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第1章　序論

　1．研究の背景と目的

　農耕地に施用された肥料中の窒素は，環境中で様々な形態に変化

し，肥料等が過剰になった場合は環境汚染物質として問題となる．

河川や湖沼に流出した有機態窒素やアンモニア態窒素は富栄養化を

招き76”°2），硝化または脱窒の過程で大気中に放出された亜酸化窒素

は地球温暖化やオゾン層破壊を促進し12’n　），浸透溶脱した硝酸態窒

素は地下水汚染コ4’41’“25s’69’7s’77）を引き起こすなど，施肥窒素が環境汚染の

一因となっている．

　環壌庁は，平成11年2，月22日に，水質汚濁に係わる人の健康の

保護に関する環境基準および地下水の水質汚濁に係わる環境基準に

硝酸性窒素を追加し，硝酸性窒素および亜硝酸性窒素を10mgL’：以

下と定めた．したがって，作物に施用する窒素量は，生産性だけで

なく，環境に配慮することが必要であるヨ9’‘°）．このことは，環境基

準を意識した上で，作物が必要とする窒素量を施肥し，土壌中の残

存窒素を減らすことが重要であり，生産性をおとすことなく，施肥

窒素を削減するために，理論に基づいた低減化技術を開発する必要

がある．

　施肥量決定の一般的な考え方は，目標収量を得るために必要な窒

素吸収量から土壌の供給窒素量を引き，それを施肥窒素の利用率で

除したものである．したがって，減肥を考える上で，利用率を高め

るための施肥位置の改善，施肥時期の改善および肥料の選択，並び

に施肥前の土壌中残存窒素の利用が重要である「’G　｝．

　本論では，施肥位置の改善として局所施肥を検討した．局所施肥
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は，作物の根が分布する位置にしぼって，あらかじめ肥料を施用し，

効率良く肥料成分を吸収させる施肥法である，根圏周辺の狭い範囲

に施肥することで大幅な減肥が期待できるが，多量の肥料を集中し

て施用することから，濃度障害を圓避するために，肥料の形態も考

慮しなければならない．局所施肥法には，施肥範囲の広い順に，マ

ルチ内施肥SP・s2｝　）畦内施肥Sl）　，条施肥勉植溝施肥1鴨駒，側条施肥36・II5｝，

植穴施肥33），ポット内施肥5“’95），セル内施肥および14’3°’”）育苗箱施肥

3’p’5s・4s　）

ﾈどがある．ここでは，著者が考案した新しい局所施肥法で

あるネギのチェーンポット内施肥126’127｝を検討した．

　次に，施肥時期の改善として汁液栄養診断を検討した．汁液栄養

診断は，生育期問中に作物の養分の過不足をリアルタイムに判定す

る方法である．本診断は，作物の汁液中の硝酸濃度を測定し，それ

に基づいて施肥量を算出するので，作物の要求に即した施肥法と考

えられる．生体試料を搾汁または摩砕して得た汁液を用いて，作物

の栄養状態を知ろうとする研究は，海外では196e年代頃から見られ

るが29），国内では，本格的な汁液栄養診断に関する研究は1990年代

に数多く見られるようになった1°C　）　．対象作物は主にキュウリ32’tSS），

イチゴS6），ナス87），トマト32’9’；’ltg’121）などの果菜類およびバラ99），シク

ラメンIUS）などの花卉類である．これらの研究は，施設における栽

培期間の長い作物において，適切な施肥時期および施肥量の決定を

検討している．これまで，汁液栄養診断では，土壌残存窒素と施肥

窒素の関係が全く明らかにされていないことに注目して，ここでは

この点を重視してトマトの汁液栄養診断129・12D・13°）を検討した．

　土壌残存窒素ts’tD）を考慮した施肥法としては，ニンジンSS］，トマ

ト12S）などで検討されてきた．土壌残存窒素をどの程度の深さまで
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考慮するかを検討し，同時に，根部の養分吸収力は，地温に依存す

るため，土壌中残存窒素と地温の関係を検討した．ここでは，施肥

前の土壌残存窒素を考慮した施肥窒素量をダイコン12S）で検討した．

　このように，減肥には幾つかの技術があるが，比較的施肥量の多

い野菜類で肥料の低減化を図ることは，重要，かつ有意義と考える．

　本研究の目的は，窒素の多施肥が招く様々な環境汚染を回避すべ

く，減肥技術を駆使した窒素施肥量の検討である．また，土壌に残

存する窒素をいかに利用するかを検討した．これらのことは，野菜

の生産性をおとすことなく，施肥窒素を削減するために理論に基づ

いた施肥窒素低減化技術を開発することであった．著者のこれまで

の研究を「野菜栽培における窒素低減化技術の開発に関する研究」

として，ここに整i理した．

2．研究の構成

　本研究の内容は，大きく3つに分けられる．

　第1は．施肥位置の改善策としては，ネギのチェーンポット内施

肥を取り上げた．これは，ネギの育苗用チェーンポットの培養土の

中に直接，肥効調節型肥料を混和する施肥技術の開発である．具体

的には，チェー一ンポット内施肥と追肥を組み合わせた施肥技術12G）

およびネギが収穫までに必要とする窒素を施用するチェーンポット

内全量施肥技術12’）である．特に，本施肥法における栽培跡地の土

壌残存窒素に及ぼす影響も検討した（第H章），

　次に，施肥時期の改善策として，トマトの葉柄汁液の硝酸濃度に

基づく追肥技術’18’）を取り上げた．ここでも，土壌残存窒素と汁液

栄養診断に基づく施肥窒素量の関係を検討した．さらに，トマトで
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は自根に比べて養分吸収力の強い台木を利用した接ぎ木栽培におけ

る汁液栄養診断に基づく施肥窒素量削減Ilu）を取り上げた．それら

に基づいて，本施肥法の現地における実用性を検証したt29）（第皿

章）．

　第3として，土壌残存窒素を考慮した窒素肥料低減化技術として，

ダイコンを取り上げた．ダイコンが土壌残存窒素を吸収するのに，

地温が深く関係すること，およびどれだけの深さの土壌窒素を利用

するかを検討した．併せて，本施肥法の現地における実証を行った

t2s）

i第IV章）．
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第∬章　ネギのチェーンポット内施肥による窒素肥料低減化技術

皿・－1　チェーンポット内施肥の施肥窒素量と追肥窒素量の検討

1．緒言

　ネギは，露地野菜の中で特に施肥窒素量が多いとされている．夏

どりネギの揚合，千葉県における基準施肥窒素量9｝は，基肥窒素80

kgha’1，追肥窒素160　kgha”の合計240　kghalであるが，現地では300

kg　h『以上，時には500　kg　ha”を超える事例がある（千葉県農業普及

指導員のアンケート調査による）．一方，ネギの窒素吸収量は，90

～130kg　ha”程度’1’”’7“’las）であることから，施肥窒素利用率の向上を図

ることにより大幅な減肥が可能と考えられる．

　ネギ栽培では，これまで作業労力を多く要する地床育苗であった

が，軽労化を図ったチェーンポット育苗11“）が開発され，1995年頃

から千葉県内の主流となっている．チェーンポット育苗とは，水稲

用育苗箱に鎖状にっながったペーパーポットを敷き，そこに培養土

を詰めて播種し，短期間で定植用稚苗をつくる方法である．ところ

が，県の施肥基準’）は，従来の地床育苗した大苗利用を前提として

設定されている．したがって，育苗および定植方法が大きく変わる

チェーンポット育苗によるネギ栽培には，それに適した施肥量があ

ると考えられる．

　以上のような背景から，ネギ栽培の新しい減肥技術としてチェー

ンポット育苗の培養土に直接施肥する育苗箱施肥を検討した．これ

は著者の研究グループが開発したキャベツのセル内施肥コa）をヒント

に考案したもので，チェーンポット内施肥と命名した．
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2．　材料および方法

【試験1】　追肥窒素量を一定にした場合のチェーンポット内施肥

　　　　窒素量の検討

　1）　試験場所

　試験場所は，千葉県農業総合研究センター（千葉市）の露地ほ揚

とした．土壌は，表層腐植質黒ボク土（米神統）で，土性は壌土で

ある．土壌の化学性は，全炭素354％，全窒素O．26％，ECは8」MS　m”，

pH（H、O）は6．2で，土壌中硝酸態窒素は3．7　mg　k9童である．前作はニン

ジンである．

　2）　試験設計

　ネギの作型は，2月まきの夏どりとした．チェーンポット内に施

用した肥効調節型肥料は，被覆燐硝安100日タイプ（2401－100S：チッ

ソ旭肥料社，東京）とした．被覆燐硝安のチェーンポット内の施用

は，育苗箱毎に行った．培養土5Lと所定量の被覆燐硝安（101～3049

／箱）を混合し，育苗箱内に敷いたペーパーポット内に約4．5Lを詰め

た．そこに専用播種機をもちいて播種し，残りの被覆燐硝安を含ん

だ培養土で覆土した．試験区は，追肥窒素量を標準施肥と同等の160

kghガー定にして，チェーンポット内施肥窒素量のレベルを変えて

設定した．試験区を第1表に示す．

　標準区は，千葉県施肥基準リ）に準じ，チェーンポット内には窒素

無施肥で，基肥窒素80kg　ha”をCDU化成（N－PユO」－K20＝15－15－15）で全面全

層施用とした．供試面積は，1区225　㎡で3反復とした．無窒素区

は，チヱーンポット内および基肥と追肥を窒素無施用とした．被覆

燐硝安loe日タイプの成分は，　N－Pメ），，－K　，）O＝24－1－0であるため，リン酸
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第1表　追肥窒素量を一定にした場合のチェーンポット内施肥窒素量の試験区

試験区　　チェーンポット

　　　　　内施肥窒素量
　　　　　　（kg　ha－1）

　本ぽ施肥窒素量
基肥　　　追肥　　　総施肥窒素量　減肥率＊

（kg　ha－1）　　　　（kg　ha－1）　　　　　　（kg　ha－1）　　　　（％）

　標準
ポツト内20kg

ポツト内40kg

ポツト内60kg

　無窒素

0∩V∩Vハ∠五70U

80 160
160
160
160

240
180
200
220
0

25
17

8

100

車減肥率は，標準区の総施肥窒素量に対する減少割合である．
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は，BM熔リン（N－P・O・－K，O＝0－20－0）を用いて各区200　kg　ha“i，加里は，硫

酸加里（N－P、O，－K、O＝O－O－50）を用いて各区150　kg　ha”をそれぞれ基肥とし

て全面全層に施用した．また，粒状苦土石灰（アルカリ分55％，

可溶性苦土15％）1Mgha’］および籾がら入り完熟牛ふん堆肥

（N－P・O・－K・O＝1．02－1．02－1．29）10　Mg　ha　lを各区に全面全層で施用した．

3）　耕種概要

　供試品種は，｛吉蔵’（武蔵野種苗）でコーティング種子である．

播種は2004年2月10日に行った．チェーンポット（CP－303，日本甜

菜製糖社，東京）は，1冊264穴（1穴：径3　cm，高さ3cm）が長さ13．5

mでチェーン状に連結している．育苗箱は，水稲用トレイ（縦30　cm

×横60cm×高さ4cm）を用い，育苗箱にチェーンポット1冊をセッ

トして培養土（商品名：げんきくん果菜200，コープケミカル社，

東京）を充填した．げんきくん果菜200の窒素成分は，200mgL”で

ある．　播種は，チェーンポット1穴当たり2．5粒（1穴3粒用の播

種板を改良し2粒と3粒を各穴へ交互に播く）とした．播種量は

543，200粒ha‘：とした．チェーンポツトは823冊ha’tとした．育苗時の

床温は，発芽を均一にするために播種から10日間のみ20℃一定と

した．育苗時の潅水は，9時と13時に苗を観察して培養土の表面が

乾いていれば，ホースに噴頭を付けて行った．定植は畦間90cm，

溝i幅30cm，深さ10　cmに，チェーンポット専用定植機（商品名：ひ

っぱりくん，日本甜菜製糖社，東京）を用いて3月24日に行った．

専用定植機（ひっぱりくん）は，移植を手作業で行う必要がなく，

溝部に沿って人がこの定植機を引くことで，チェーン状に連結

している苗を簡単に定植できる．追肥は，燐硝安加里
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（N。P・O・－K・O＝15－15－12）を用いて窒素成分で1回当たり40　kg　ha’tを5月24

日，6月8日，7月9日，7月30日の4回で施用した．土寄せは，

追肥と同日に4回および6月29日の合計5回行った．収穫は2004年9

月2日に行った．

　4）　肥効調節型肥料の窒素溶出率測定方法

　被覆燐硝安140日タイプ5．OOgを培養土100gに均一混和し，それ

を目合いlmmメッシュのポリエチレン製網袋（縦20　cm，横15　cm）

に包んで，播種時に培養土を充填した育苗箱へ埋設した．次に，ネ

ギ定植時に，育苗箱に埋設した網袋を取り出し，ネギほ場の深さ10

cmに埋設した．その後ネギ土寄せ時に，埋設した網袋の上にも土

寄せし，埋設深度をほ場条件と合わせた．肥料の入った網袋は，定

植時およびその後約1ヵH毎に掘り出した．掘り出した肥料は，付

着した土壌を水で洗い，水分を拭きとった後，乳鉢中で蒸留水を加

えながらすりっぶした．懸濁状とした肥料液を500mLのメスフラス

コに移し，蒸留水を加えて約400mLとし，往復振とう機で30分間

振り混ぜた後，標線まで水を加えた．被覆燐硝安の無機態窒素溶出

量は，不純物をろ紙（No，6）で取り除き，イオンクロマトグラフィ

ー（イオンクロマトシステム，日立製作所社製）によりアンモニア

態窒素と硝酸態窒素を測定した．

　5）　生育，収量および施肥窒素利用率の調査方法

　生育および収量調査は，千葉県野菜試験研究調査基準”｝によった．

ただし，調製収量については，出荷規格3〕では軟白長27cm以上およ

び太さLO　cm以上のものと2重の基準があるが，本報では全株を対

象とした．ネギは，根を切断後，3葉を残して軟白が見えるまで剥

き，長さ60cmに切り，それを調製重とした．生育調査は1区0．9　nf
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（重量は全株を，生育は中庸な株20本を対象とした）の3反復，

収量調査は1区1．35㎡（重量は全株を，生育は中庸な株30本を対象

とした）の3反復とした．施肥窒素利用率は，各施肥区の窒素吸収

量から無窒素区の窒素吸収量を引き，各施肥区の施肥窒素量で除し

た．

　6）　植物体の全窒素分析法

　第1回追肥時および収穫時に掘り出したネギを，水洗いし，80℃，3

日間通風乾燥後，粉砕し，NCアナライザー（スミグラフNC－900，住

化分析センター社製，東京）で全窒素を測定した．

　フ）　土壌中硝酸態窒素分析法

　施肥前の土壌は，深さ0～60cmにおいて15　cm層毎に，各ほ場の2

ヶ所から採取し，それを混合して1サンプルとした，これを3反復

のほ場でそれぞれ実施した．収穫終了直後の土壌は，土寄せした土

壌を平らにした後，ネギ植え付け直下の位置から前記と同様に採取

した．土壌の硝酸態窒素量は，生土209に！00mLの蒸留水を加え

て30分間振とうし，濾過後，オートアナライザー（トラックス800，

ブランルーベ社製，東京）により分析した．

【試験2】チェーンポット内施肥における追肥窒素量の検討

　1）　試験場所

　試験揚所は，試験1と同じである．ほ場の土壌ECは16．4　mS　m’］，　pH

（HhO）は5．7で，前作はネギである．

　2）　試験設計

　試験区は，試験1の結果からチェーンポット内施肥窒素量を60kg

ha－tとし，追肥窒素量のレベルを変えて設定した．追肥区の追肥回

数は，試験1の結果から4回から3回に減らした．試験区を第2表
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第2表　チェーンポット内施肥における追肥窒素量の試験区

試験区　　チェーンポット

　　　　　内施肥窒素量
　　　　　　（kg　ha－1）

　本ぽ施肥窒素量
基肥　　　追肥　　　総施肥窒素量　減肥率＊

（kg　ha畳1）　　　　（kg　ha　1）　　　　　　（kg　ha－1）　　　　（％）

　標準
追肥60kg
追肥90kg
追肥120kg
無窒素

ハUハUハU

80 160（40x4回）

60（20x3回）
90（30x3回）
120（40x3回）

240
120
150
180
0

50
38
25
100

‡減肥率は、標準区の総施肥窒素量に対する減少割合である．
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に示す．標準区および無窒素区は，試験1と同じとした．

　3）　耕種概要

　播種は2005年2月16日，定植は3月31目に行った，標準区の追

肥は，追肥1が6月7日，追肥IIが7月8日，追肥皿が8月1日，

追肥IVが8月22日の4回に分けて施用した．各追肥区の追肥は，追

肥1を除いた．土寄せは標準区の追肥に合わせて各区4回行った．

収穫は2005年9月16日に行った．その他の栽培概要は，試験1と

同じとした．

　4）肥効調節型肥料の窒素溶出率測定方法，5）生育，収量および施

肥窒素利用率の調査方法，6）　植物体の全窒素分析法，7）土壌中硝

酸態窒素分析法は，試験1に準じた．

3．結果

【試験1】追肥窒素量を一定にした場合のチヱーンポット内施肥窒素

　　　　量の検討

　被覆燐硝安100日タイプの無機態窒素溶出率は，定植直前の3月ll

日では33％と育苗期間中にはほとんど溶出しなかった．また，追

肥2回目直後である6月IO日の無機態窒素溶出率は，635％であっ

た（第1図）．

　追肥開始前のネギの生育は，ポット内20kg区が1本重と総重が

標準区と比べて少なかったが，ポット内40kg区とポット内60　kg区

では，草丈，葉鞘長，葉鞘径，生葉数および総重の項目で標準区と

差がなかった．しかし，ポット内40kg区の1本重は標準区に比べ

て平均値が少なかった．一方，各ポット内施肥区のネギの生育は障

害が認められなかった．窒素吸収量は，標準区が9．7kg　ha”に対し，
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　100
　　go

　　80

　　70
ま60
再5。
ヨヨ　40

　　30

　　20

　　10

　　0
　　2月10日

　　　”（0）

　第1図

追肥1’追肥E追肥皿　　追肥W
　↓　　↓　　↓　　　↓

収

，　隔

▲，　．　　　　　　　　　　　［

↓施肥 ↓定植 ∠
r　’

f

’

　　　　　　　　夢
’

　3月11日4月12日　5月12日6月10日7月12日　　　　　9月2日

　　（29）　　　（61）　　（91）　　　（120）　　　（152）　　　　　　　　　（204）

被覆燐硝安100日タイプの無機態窒素溶出率の推移（2004年）

＊追肥1～E1は，標準区における追肥時期を示す．

＃（）内は，施肥後の経過日数を示す．

第3表　追肥窒素量を一定にした場合のチェーンポット内施肥窒素量が追肥開始前の

　　　ネギの生育と窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　（2004年5月24日調査）

　　　　　　　　　　　　目調査
草丈　　葉鞘長　　葉鞘径　　生葉数
（。m）　　　（cm）　　（mm）　　　（枚）

1本重　　　総重　　窒素吸収量
　（g）　　　（kg　ha■1）　　　（kg　ha－1）

標準
ホ゜ット内20kg

ポット内40kg

＊’v’ト内60kg

無窒素

42a＊

39ab
39　a

40a
34b

5．2a

52a
5．6　a

5．4a
3．9b

7．9a

7．Oab
7．9a

8．Ga
6．1b

3．9a

3．2ab
3．7a

3．8a

2．6b

1　2．4a

8．4bc
11．Oab

11．9a
6．6　0

4、121a

3，010b

3、926a

3，901a

1，906c

9．7　a

7．1b

92a
9．1a
4．5　c

＊異なる英小文字はtTukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．
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ポット内20kg区は7」kg　ha’‘と少なかったが，ポット内40　kg区が9．2　kg

ha　1，ポット内60　kg区が9．1　kg　ha’iと同等であった（第3表）．

　収穫時のネギの生育は，ポット内20kg区が標準区と比べ草丈が

低く，葉鞘径が劣り1本重も少なかった（第4表）．ポット内40kg

区では1本重で平均値が少なかった．ポット内60kg区では，すべ

ての調査項目で標準区と同等であった．窒素吸収量は，標準区で93

kg　ha1に対し，ポット内20　kg区が74　kg　hざと少なく，ポット内40　kg区

で91kg　ha－’，ポット内60　kg区で102　kg　ha‘1と同等であった．施肥窒素利

用率は，標準区の26％に対し，ポット内40kg区が31％，ポット内60

kg区が33％と向上した．収量の総重量および調製重は，ポット内20

kg区が標準区と比べ少なかったが，ポット内40　kg区では統計的な

差は認められないものの少ない傾向を示し，ポット内60kg区では

同等であった（第2図）．調「製重は，ポット内60kg区が34，340　kg　ha’1

と千葉県施肥基準の目標収量（35，000　kg　ha　l）をほぼ確保できた．

　収穫直後の土壌中硝酸態窒素量は，ポット内20kg区の0～30　cm

の各層で標準区より少なく，ポット内40kg区とポット内60　kg区で

は0～60cmのいずれの層とも標準…区とほぼ同等であった〔データ

省略）．

　以上のことから，追肥開始前の生育，収穫時の生育，収量および

収穫直後の土壌中硝酸態窒素量から判断して，チェーンポット内の

施肥窒素量は，60kg　ha－］が適すると考えられた．また，供試肥料の

被覆燐硝安100日タイプの窒素溶出率は，追肥II　（6月8日）の直

後で635％で，まだ，窒素成分が残存していた．したがって，追肥

1（5月24日）は省略でき，追肥回数を合計3回に減らすことが可

能と考えられた．
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第4表　追肥窒素量を一定にした場合のチェーンポット内施肥窒素量が収穫時のネギの生育と

　　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　　　　　（2004年9月2日調査）

試験区
　　　　　　　　生育調査
草丈　　葉鞘長　　葉鞘径　　生葉数
（cm）　　（cm）　　（mm）　　（枚）

1本重
　（9）

窒素　　　施肥窒素

吸収量　　利用率
（kg　ha’i）　（・／・）

標準
ホ、ト内20kg

ポ・Yト内40kg

ポット内60kg

無窒素

84　ab申　　　　36　a

83b　　　35　a
84ab　　　36　a
88a　　　36　a
75c　　　31　b

16　a

14b
15a
16a
llc

3．5　a　　　　　116　a

3．3a　　　92　b
3．3　a　　　　　111　ab

3、5　a　　　　　123　a

2．4b　　　50　c

93　a　　　26

74b　　　24
91a　　　31
102a　　　33
30c

’異なる英小文字は，Tukey法により501・水準で有意差あり．　n＝3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口総重量一調製重

　40，000
ヂ

2
窒30，000
繭

　20，000

1　O，OOO

0

標準 ポット内20kg　ポ外内40kg　ホe・yト内60k呂　　無窒素

第2図　追肥窒素量を一定にした場合のチェーンポット内施肥窒素量が

　　　　ネギの収量に及ぼす影響（2004年）

＊異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

　abcは総重量，　xyzは調製重に対して有意差を示す．
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【試験2】チェーンポット内施肥における追肥窒素量の検討

　被覆燐硝安100日タイプの無機態窒素溶出率は，定植時では22％

と育苗期間中には，ほとんど溶出しなかった．また，追肥区の追肥

（標準追肥2回目）直前である6月30日の無機態窒素溶出率は，7LO

％であった（データ省賂）．

　追肥開始前のネギの生育は，追肥区では，各項目とも標準区と差

がなかった．窒素吸収量は，追肥区が14．9kg　h♂で，標準区の1　1　．6　kg　ha’i

より多かった（第5表）．

　収穫時のネギの生育は，追肥60kg区では生葉数と1本重が標準

区と比べ平均値が劣り，追肥90kg区および追肥120　kg区では，草丈，1

本重などすべての生育調査項目で差がなかった（第6表）．窒素吸

収量は，追肥90kg区が109　kg　ha”，追肥120　kg区がll6　kg　ha”と標準区の

104　kg　ha’i同等か，それ以上であったのに対し，追肥60　kg区が98　kg　ha”

であった．また，施肥窒素利用率は，標準区25％に対し，追肥90kg

区で43％，追肥120kg区で40％に向上した．収穫時のネギの収量は，

追肥60kg区の総重量，調製重がともに標準区と比べ統計的な差は

ないものの劣る傾向を示したが，追肥90kg区および追肥120　kg区で

は同等か，それ以上で，特に調製重では追肥90kg区で37，280　kg　hざ，

追肥120kg区で39，180　kg　h♂と千葉県施肥基準の目標収量（35，000　kg　haL’）

を上回った（第3図）．

　収穫直後の土壌中硝酸態窒素量は，標準区が0～30cmの各層で40

mg　kg一以上，30～60　cmの各層で50　mg　kgt以上に対し，追肥60　kg区で

は15～30cm層を除いて，いずれの層でも20　mg　kg’1以下，追肥90　kg

区も15～30cm層を除いて，いずれの層でも30　mg　kgl以下と明らか

に減少した．追肥120kg区では，慣行区と比べ0～45　cm層で同等，45
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第5表　チェーンポット内施肥における追肥前のネギの生育と窒素吸収量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2005年6月1日調査）

試験区 丈而草¢

　　　　　　　生育調査
葉鞘長　　葉鞘径　　生葉数
　（cm）　　　（mm）　　　（枚）

1本重
　（）

総重　　窒素吸収量
一1　　　　　　　　　－1

標準
追肥

無窒素

零
aa』μ 6．6a

7．5a

6．1a

7．7a
7．5a

5．2b

3．4a

3．5a

3．Ob

aalD
32FO

6，122a

6，044a

2、367b

11．6b

14．9a

4．2c

’異なる英小文字は，Tukey法により50／・水準で有意差あり．　n＝3．

第6表　チェーンポット内施肥における追肥窒素量が収穫時のネギの生育と

　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　　　（2005年9月16日調査）

試験区 丈而草¢

　　　　生育調査
葉鞘長　　　葉鞘径　　　生葉数

　（cm）　　（mm）　　（枚）

　　　　　窒素
1本重　　吸収量
　（9）　　　（kg　ha－1）

施肥窒素
利用率

　（％）

標準
追肥60kg
追肥90kg
追肥120kg
無窒素

88a＊

85a
86a
87　a

72b

28a
27　a

28　a

28　a

25　a

19a
19a
20a
19a
13b

5．Oa

4．7a
5．Oa
4．9a

3，6b

148a
136a
149a
154a
65b

104ab
98b

lOg　ab

116a
44c

’異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　nニ3．
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60，000

50，000

（40，0eo
T

2
望30，000
繭

　20．OOO

10，000

o

口総重量一調製重

標準 追肥fiOkg 追肥90kg 追肥120kg 無窒素

第3図　チェーンポット内施肥における追肥窒素量が収量に及ぼす影響（2005年）

＊異なる英小文字はTTukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

　abcは総重量，　xyzは調製重に対して有意差を示す．

70

（60
型5。

ll：

難1：

0

「

施肥前

EO9～O

標準 追肥60kg 追肥90kg

EoOO～9

追肥120kg

第4図　チェーンポット内施肥における追肥窒素量が収穫跡地の

　　　　土壌中硝酸態窒素量に及ぼす影響（2005年）

EOヨ～O

無窒素
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～60cm層で明らかに減少した（第4図）．

　以上のことから，追肥開始前の生育，収穫時の生育，収量および

収穫直後の土壌中硝酸態窒素量から判断して，チェーンポット内施

肥窒素60kg　hガの場合，追肥窒素量は，30　kg　ha”を3回で施用する90　kg

ha”が適すると考えられた．

4．考察

　千葉県におけるネギのチェーンポット育苗の普及率は，市場出荷

農家を対象とした揚合80％を超えている（2005年現在，千葉県農業

普及指導員の調査による）．本育苗法がネギ栽培者に広く受け入れ

られた理由は，作業の省力化，軽労化と作業時間の短縮にあると考

えられる．相楽92〕によれば従来の地床育苗では，ネギlhaを栽培す

るのに育苗面積が0．2ha必要で，育苗期間が約3ヶ月である．一方，

チェーンポット育苗では，播種面積が0．05ha（育苗箱約800個）で

育苗期間が2ヶE弱である．また，土屋II‘）によれば播種から定植ま

での作業時間は，地床育苗が約1，430時間であるのに対し，チェー

ンポット育苗では，約210時間で，85％も短縮されたことになる．

　西畑ら「s〕は，ネギのチェーンポット内へ肥効調節型肥料LPS60（チ

ッソ旭肥料社）とLPS160（同）を1：2に混合して施用したが，濃度

障害によりネギの発根が制限されて生育抑制が認められたと報告し

ている．西畑らが供試した肥料LPS60とLPS　I60は，初期の窒素溶出

を抑えるシグモイドタイプであるが，初期から中期に25℃一定でIO

％程度溶出する（チッソ旭肥料社による）ため，育苗中に窒素濃度

が高くなり苗の生育に障害が発生したと考えられる・

　一方，岩佐ら3u）は，キャベツのセル内施肥において，初期溶出を

一20一



極限まで抑えた被覆燐硝安70日タイプ（2401－70S）を利用すること

で，1ヶ月弱の育苗期間中に濃度障害は発生せず，最高で60％の減

肥に成功している．以上のことから，ネギのチェーンポット内にこ

のような初期溶出抑制型の肥効調節型肥料を施用することにより，

育苗箱施肥で問題になる育苗時の濃度障害が回避でき，究極の局所

施肥として施肥窒素利用率が向上し，減肥できるという考えに立っ

て本研究に着手した．

　初期溶出抑制型の肥効調節型肥料として，キャベツセル内施肥に

使用したものと同タイプの被覆燐硝安を選定した．ただし，夏ネギ

のチェー一ンポット育苗期間は2ヶ月弱で，在ほ期間もキャベツより

長いことを考慮して被覆燐硝安の100日タイプ（2401－100S）を採用し

た．ここで、今回のチェーンポット内施肥においては，苗の濃度障

害は発生しなかったことから，育苗中の窒素溶出量を算出した．被

覆燐硝安100目タイプのチェー一ンポット内施肥における育苗中の窒

素溶出率は，3．3％である（2004年）．本肥料の窒素溶出率は，温度

25℃一定の場合，施肥後30日までが3％以下，施肥後30～100日にか

けて80％（チッソ旭肥料社による）とされるが，ほぼ理論通りであ

った．ポット内施肥窒素量60kg　ha’Lの場合，チェーンポット育苗箱

に施用した肥料は3049／箱であり，育苗期間中に溶出した窒素は2．41

9／箱となる．また，使用した培養土中に窒素が200mgL】あり1．009／

箱含まれる．したがって，チェーンポット育苗培養土内には，窒素

が最大で3．419／箱存在する．育苗培養土の水分率が30％と仮定する

と育苗箱内の窒素濃度は2，570mgL’1となる．しかし，これは理論上

溶出する累積値であって，肥料窒素は，育苗期間中に毎日少量ずつ

溶出することおよびネギが窒素を吸収することなどを考えると，現
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実的には2，000mgL－1を超えることはないと考えられる．

　著者はチェーンポット育苗28日目のネギ苗を供試して，溶液中

の硝酸態窒素濃度と生育との関係を検討した．硝酸態窒素濃度4，000

mgL’i溶液に3日間浸漬させると，3日目には葉色が濃くなり，約80

％の株の葉先が萎縮した．また，硝酸態窒素濃度2，000mgL”溶液で

はほとんど正常であった（データ省略）．したがって，被覆燐硝安100

日タイプを供試したチェーンポット内施肥では，育苗期間中にネギ

苗に濃度障害が発生しない程度に窒素を抑制できたと判断した．

　栽培跡地における土壌中梢酸態窒素量は，チェーンポット内施肥

の追肥90kg区が標準区に対し，0～60　cmのいずれの層でも減少し

た．また，追肥120kg区の45～60　cm層の土壌中硝酸態窒素量は追

肥90kg区と同等で，標準区と比べて明らかに少なかった．標準区

の下層で土壌中硝酸態窒素量が多かったことは，窒素吸収量の2倍

程度を施用し，吸収できなかった窒素が溶脱して集積した結果と考

えられる．標準区は，全面全層施肥であるため，ネギが主として作

土層の施肥窒素を吸収するのに対して，チェーンポット内施肥では，

施肥窒素が植え付け位置周辺に集中しているため，効率よく窒素を

吸収することができ，その結果，窒素の溶脱量が標準区よりも少な

く，下層の窒素が少なかったと考えられる．林らes）によればネギの

窒素吸収根域は，概ね0～20cm層と報告しているが，チェーンポ

ット育苗のネギは，定植位置が表層より10cm程度低く植えつけら

れることで，深さG～30cm程度の土壌中硝酸態窒素をネギが吸収

すると考えられた（第4図）．

　ネギの減肥に関する技術は，定植時に溝部分に局所施肥する溝施

肥が報告されている．今野ら鋤は，チェーンポット苗を利用した秋
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冬どり栽培において，CDU複合燐加安と被覆燐硝安加里ロング424

（100日タイプ，チッソ旭肥料社）で基肥全量溝施肥し追肥なしで，

標準i窒棄施肥量（250kg　ha’i）の20％減肥で収量が増加したと報告

している．田中らは，セル成型苗を利用して基肥全量溝施肥を夏ど

り’13）と秋冬どりtl’‘）栽培で検討している．夏どり栽培では，　CDU入り

ロング複合S712（100日タイプ，チッソ旭肥料社）を溝1施肥し追肥

なしで，標準窒素施肥量（280kg　ha“’）の40％減肥を達成している．

これらの報告では，ネギ定植時に溝施肥として速効性肥料と肥効調

節型肥料を組み合わせた基肥全量施肥で減肥を達成している．ネギ

の溝施肥は，溝幅約30cmに肥料を施用する．一方，著者が提示し

たチェーンポット内施肥は，チェーンポット幅すなわち，溝幅約3cm

に肥料を施用したことになる．したがって，チェーンポット内施肥

は，溝施肥に比べて施肥幅が約1／10であることから，より局所的な

施肥法と考えられる．また，今回のチェーンポット内施肥では，減

肥率が38％にとどまったが，多肥栽培が行われてきた現地のネギ

ほ場では土壌残存窒素が多く，追肥窒素をさらに減少させることが

可能と考えられた．

　以上のように，夏どりネギにおけるチェーンポット内施肥では，

初期の窒素溶出を抑えたシグモイド型の肥効調節型肥料である被覆

燐硝安を施用することで，育苗中の苗に濃度障害をおこすこともな

く，標準施肥と同等の収量が得られた．本施肥法は，施肥窒素利用

率が標準施肥と比べて向上することにより，大幅な減肥が実現でき，

跡地の土壌中残存窒素量も減少したことから，環境負荷も軽減でき

る画期的な新技術であると結論づけた．
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∬－2 チェーンポット内全量窒素施肥が生育および

収量に及ぼす影響

1．緒言

　ll－1では，窒素の初期溶出抑制にすぐれた被覆燐硝安の100日

タイプ（2401－100S，チッソ旭肥料）を用いて，育苗箱施肥と追肥を

組み合わせた体系のチェーンポット内施肥を考案した．その後，新

たに被覆燐硝安140日タイプ（2401－140S，チッソ旭肥料）が開発され

た．ネギの生育期間が，夏どりおよび秋冬どり栽培とも，育苗に2

ヶ月弱およびほ場で6ヶ月程度であることを考慮すると，140日タ

イプを利用することで追肥を省略したチェーンポット内全量窒素施

肥が可能と考えられたので，その点について検討した．

2．　材料および方法

【試験1】　夏どりネギにおけるチェーンポット内全量窒素施肥の検討

　1）　試験場所

　試験場所は，千葉県農業総合研究センター（千葉市）内の育苗ガ

ラスハウスおよび露地ほ場とした．土壌は，表層腐植質黒ボク土（米

神統）で，土性は壌土である．施肥前土壌のECは16．0　mS　m’i，　pH（H・O）

は5．7で，前作はネギである．

　2）　試験設計

　ネギの作型は，2Aまきの夏どりとした．チェーンポット内に施

用した窒素肥料は，肥効調節型肥料の被覆燐硝安140日タイプとし

た．被覆燐硝安のチェーンポット内の施用は，育苗箱毎に行った．

培養土5Lと所定量の被覆燐硝安（456～7609／箱）を混合し，育苗箱
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内に敷いたペーパーポット内に約45Lを詰めた．そこに専用播種

機をもちいて播種し，残りの被覆燐硝安を含んだ培養土で覆土した．

試験区は，第7表に示した．チェーンポット内施肥窒素量のレベル

を90kg　ha’L，120　kg　ha’i，150　kg　hガの3水準に設定した．標準区は，千葉

県施肥基準9）に準じ，チェーンポット内には窒素無施肥で，基肥窒

素80kg　ha”をCDU化成（N－P、O，－K，O＝　15－15－15）で全面全層施用とした．追

肥窒素160kg　ha1を燐硝安加里S552（N－P・Os－K・O＝15－15－12）で施用した・

無窒素区は，チェーンポット内および基肥と追肥を窒素無施肥とし

た．

　被覆燐硝安140日タイプの成分は，N－P、O，－K，O＝24・1－0であるため，

リン酸は，BM熔リン　（N－P，O，－K，O＝O－20－0）を用いて各区200　kg　hざ，加里

は，硫酸加里（N－P，O・－K・O＝0－0－50）を用いて各区150kghざをそれぞれ基

肥として試験ほ場の全面全層に施用した．また，粒状苦土石灰（ア

ルカリ分55％，可溶性苦土15％）lMgha’iおよび籾がら入り完熟牛

ふん堆肥（N－P・Os－K・O＝1．02－1．02－L29）IO　Mg　ha”を各区に全面全層で施用し

た．

　3）　耕種概要

　供試品種は，‘吉蔵’（武蔵野種苗）でコーティング種子である．

播種は2005年2月16日に行った．水稲用育苗トレイ（縦30cm×横60

cm×高さ4cm）にチェーンポット（CP－303，日本甜菜製糖社）1冊を

セットして培養土（商品名二げんきくん果菜200，コープケミカル

社）および試験に沿った窒素肥料を充填した．播種は，チェーンポ

ット1穴当たり25粒（1穴3粒用の播種板を改良し2粒と3粒を各

穴へ交互に播く）とした．定植は，畦間90cm，溝幅30　cm，深さ10cm
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第7表　夏どりネギのチェーンポット内全量窒素施肥の試験区

試験区

チェーンポット

内施肥窒素量
　（kg　ha－1）

　本ぽ施肥窒素量

基肥　　　追肥　　総施肥窒素量減肥率＊
（kg　ha－1）　　　　（kg　ha－1）　　　　　　（kg　ha－1）　　　　（％）

　　標準
ポツト内90kg

ポツト内120kg

ポツト内150kg

　無窒素

90
120
150

80　160（40x4回）　　240

：　：　　論
：　：　　il°

63
50
38
100

＊減肥率は，標準区に対する各区の総施肥窒素量の減少割合である．
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に，チェーンポット専用定植機（商品名二ひっぱりくん，日本甜

菜製糖社）を用いて3月31日に行った．したがって，チェーンポ

ット内施肥区ではグランドレベルより約IO　cm下に施肥したことに

なる．標準区の追肥は，燐硝安加里を用いて窒素成分で1回当たり

40kg　ha”を6月7日，7月8日，8月1日，8月22日の4回で施用した，

土寄せは，標準区の追肥に併せてすべての試験区とも4回行った．

収穫は2005年9月16日に行った．供試面積は，1区22．5㎡で3反復

とした．

　4）　肥効調節型肥料の窒素溶出率測定方法

　被覆燐硝安100日タイプ5．009を培養土1009に均一混和し，それ

を目合い1mmメッシュのポリエチレン製網袋（縦20　cm，横15　cm）

に包んで，播種時に培養土を充填した育苗箱へ埋設した．次に，ネ

ギ定植時に，育苗箱に埋設した網袋を取り出し，ネギほ場の深さ10

cmに埋設した．その後ネギ土寄せ時に，埋設した網袋の上にも土

寄せし，埋設深度をほ場条件と合わせた．肥料の入った網袋は，定

植時およびその後約1ヵ月毎に掘り出した．被覆燐硝安の無機態窒

素溶出量は，堀り出した肥料を水洗いして，磨砕し水抽出後，オー

トアナライザー（イオンクロマトシステム，日立製作所社製，東京）

で分析した．

　5）　生育および収量調査方法

　生育および収量調査は，千葉県野菜試験研究調査基準11）によった．

ただし，調製収量については，出荷規格3）では軟白長27cm以上およ

び太さ1．Ocm以上のものと2重の基準があるが，本報では全株を対

象とした．すなわち，根を切断後，3葉を残して軟白が見えるまで

剥き，長さ60cmに切り，それを調製重とした．定植時の苗質調査
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は1区20株の3反復，標準区の追肥前における生育調査は1区0．9

㎡（重量は全株を，生育は中庸な株20本を対象とした）の3反復，

収量調査は1区L35　㎡（重量は全株を，生育は中庸：な株30本を対象

とした）の3反復とした．

　6）　植物体の全窒素分析法

　第1回追肥時および収穫時のネギは，水洗いし，80℃，3日間通

風乾燥後，粉砕し，NCアナライザー（スミグラフNC－900，住化分析

センター社製）で全窒素を測定した、

　7）　土壌中硝酸態窒素分析法

　施肥前の土壌試料は，深さ0～60cmにおいて15　cm層毎に，各ほ

場の2ヶ所から採取し，それを混合して1サンプルとした．これを3

反復のほ場でそれぞれ実施した．収穫終了直後の土壌試料は，土寄

せした土壌を平らにした後，ネギ植え付け直下の位置から前記と同

様に採取した．土壌の硝酸態窒素量は，生土20gに100　mLの蒸留

水を加えて30分間振とうし，ろ過後，オートアナライザー（トラ

ックス800，プランルーベ社製）により分析した．

【試験2】冬どりネギにおけるチェーンポット内全量窒素施肥の検討

　1）　試験場所

　試験場所は，試験1に同じとした．施肥前土壌のECは7．O　mS　m’1，　pH

（H，0）は5．9である．前作はネギである．

　2）　試験設計

　ネギの作型は，5月まきの冬どりとした．チェーンポット内に施

用した窒素肥料および試験区のチェーンポット内施肥窒素量のレベ

ルは，試験1に同じとした．試験区は，第8表に示した．

　標準区は，現地で広く利用されている秋冬どりの標準施肥］n）に準
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第8表　冬どりネギのチェーンポット内全量窒素施肥の試験区

チェーンポット

内施肥窒素量
　（kg　ha’i）

本ぽ施肥窒素量

試験区 基肥
（kg　haff1）

追肥　　　総施肥窒素量減肥率’
（kg　ha－1）　　　　　（kg　ha－t）　　　　（％）

　　標準
ポツト内90kg

ポット内120kg

ポット内150kg

　無窒素

90
120
150

120　　　120（40x3回） 240
90
120
150
0

63
50
38
10e

＊減肥率は，標準区に対する各区の総施肥窒素量の減少割合である．
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じ，チェーンポット内には窒素無施肥で，基肥窒素120kg　ha”をCDU

化成で全面全層施用とした．追肥窒素120kg　ha“’を燐硝安加里S552で

施用した．無窒素区は試験1に同じとした．

　3）　耕種概要

　播種は2005年5H31日，定植は7．月7日に行った．標準区の追肥

は，燐硝安加里S552を用いて窒素成分で1回当たり40　kg　ha”を，9月8

日，10月28日，ll月28日の3回に分けて施用した．土寄せは，標

準区の追肥に併せて3回およびIO．月12日，ll月18日の計5回行っ

た．収穫は2006年1．月18日に行った．その他の栽培：概要は，試験

1に同じとした．

4）肥効調節型肥料の窒素溶出率測定方法，5）生育および収量調査

方法，6）　植物体の全窒素分析法，7）土壌中硝酸態窒素分析法は，

試験1に準じた．

3．結果

【試験1】　夏どりネギにおけるチェーンポット内全量窒素施肥の検討

　被覆燐硝安140日タイプの無機態窒素溶出率は，定植時で1．6％で

あり，育苗期間中にはほとんど溶出しなかった（第5図）．ほ場埋

設後の溶出率はゆるやかに上昇し，追肥1の時期には約25％，追

肥豆の時期には約45％になった．また，収穫時の無機態窒素溶出

率は89．7％であった．

　ネギの発芽は，観察によればコーティング種子の利用により，い

ずれの処理区でも良好であった．また，育苗期闘中に苗はいずれの

処理区においても障害が見られなかった．定植時の苗質は，標準区

に比べてポット内90kg区およびポツト内120　kg区の草丈と1本重が

．30一



　100
　　go

　　80

　　70

ま60
辮　50

　　40鍵

　　30

　　20

　　10

　　0

追肥1掌追肥皿　追肥皿追肥w　↓収穫
　↓　　　↓　　　↓　　　　　　　　　　　　　　↓

↓施肥 ↓定植

2月16日
＊＊ i0）

3月31日
　（43）

4月29日　5月31日　6月30日　7月31日
（72）　　　　（104）　　　（134）　　　　（165）

9月16日
（212）

第5図　夏どりネギにおける被覆燐硝安140日タイプの無機態窒素溶出率の推移（2005年）

　　　　＊　追肥1～IVは，標準施肥区における時期を示す．

　　　　＊＊　（　）は，施肥後の日数を示す．

第9表　夏どリネギのチェーンポット内全量窒素施肥量に

　　　　おける定植時の苗質　　（2005年3月31日調査）

　　　　　　　　草丈試験区 1本重

標準　　　　　15．Ob＊
ポット内90kg　　1　5．7　ab

ポツト内120kg　16．O　ab
ポツト内150kg　18．1　a

O．24b
O．28　b

O．28b
O．36a

＊異なる英小文字は，丁ukey法によLJ　S°fO水準で有意差あり．　n＝3．
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同等で，ポット150kg区の草丈と1本重が有意に優った（第9表）．

また，定植時の苗の根は，いずれの処理区でも健全で，障害は認め

られなかった．

　追肥開始前のネギの生育は，標準区と比べてポット内9Gkg区の1

本重が軽いものの株数が多くて総重量が同等であったが，ポット内

120kg区およびポット内150　kg区では，1本重が重い傾向を示し株数

も多いことから総重量が有意に優った（第10表）．また，この時点

で窒素吸収量は，各ポット内施肥区とも標準区と有意差はなく同等

であったが，ポット内150kg区はポット内90　kg区と比べると有意に

多かった．

　収穫時のネギの生育は，いずれの項目とも各ポット内施肥区が標

準区と同等であった（第11表）．1本重は，ポット内150kg区がポ

ット内90kg区と比べて有意に優iった．株数は，標準区と比べてポ

ット内90kg区が同等であったが，ポット内玉20　kg区およびポット内

150kg区では有意に多かった．また，窒素吸収量は，各ポット内施

肥区とも標準区と同等であったが，ポット内150kg区はポット内90　kg

区と比べると有意に多かった．施肥窒素利用率は，標準区の22％

に対し，ポット内90kg区で34％，ポット内120　kg区で44％，ポッ

ト内150　kg区で49％といずれも向上した・

　総重量は，標準区と比べて各ポット内施肥区とも有意差がなく同

等であったが，ポット内150kg区はポット内90　kg区と比べると有意

に優った（第6図）．調製重は，標準区の30，91ekghガと比べてポッ

ト内90kg区が30，130　kg　ha’1と同等であったが，ポツト内120　kg区が

37，490kg　ha“【およびポット内150　kg区が39，560　kg　ha”と有意に優り，千葉

県施肥基準の目標収量35，000　kg　lia’‘を上回った・
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第10表　夏どりネギのチェーンポット内全量窒素施肥量が標準区の追肥開始前の生育と

　　　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　（2005年6月1日調査）

ネギの生育＊

試験区 丈而草¢ 葉鞘長

　（cm）

葉鞘径
　（rlm）

生葉数

　（枚）

1本重　　株数　　　総重量　　窒素吸収量
　（9）　体／m2）（kg　ha－1）　（kg　ha’1）

標準
ホavト内90kg

ポット内120kg

ポット内150kg

無窒素

38a＃
34ab
38a
38a
32b

7，3a

6．7a

6．7a

6．8a

6．9a

6．7a

5．8ab
6，7a
6．8ヨ

5．4b

3，5a

3．2a
3．7　a

3．6a

3．3a

9．3a

7．1b

10．6a
9．9ヨ

6．1b

39b　　 3，561　b

47a　　　　3，378　b

43ab　　　　4，444　a

49a　　　　　4，839　a

41b　　　　2，482　c

9．2ab

8．8b

11．4ab

13．Oa

4．9c

＊ネギの生育は，e．9m2当たりから抽出した中庸な株20本の平均値，

＊＊異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

第11表　夏どりネギのチェーンポット内窒素全量施肥量が収穫時の生育と

　　　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　（2005年9月15日調査）

試験区 丈而草¢ 葉鞘長　　　葉鞘径　　生葉数

　（cm）　　（mm）　　（枚）
1本重　　株数
　（9）（／m2）

窒素

吸収量
（kha－1）

施肥窒素
利用率

　（％）

標準
ポツト内90kg

ポツト内120kg

ポット内150k8

無窒素

90a＃
85a
86　a

89a
77b

27a
28a
28a
28a
27　a

19a
18　a

18a
18　a

14b

4．9a

4．8a

4，7a

4．6a

4．Ob

146ab
137b
145ab
148a
85c

33b
35ab
39a
37a
31b

107　ab

85b
108ab
129a
55　c

22

R4
`49

＊ネギの生育は，1．35m2当たりから抽出した中庸な株30本の平均値．

＊＊異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．
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口総重量一調製重
60，000

50，000

＾40，000

㌃

望30，000
繭

　20、000

10，000

o

楳準 ポット内90kg　ホ’・」ト内120kg　ポット内t50kg　　無窒素

第6図　夏どりネギのチェーンポット内窒素全量施肥が収量に及ぼす影響

　　　　　＊異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あリ．　n＝3．

　　　　　　ab。は総重量，　xyzは調製重に対して有意差を示す．
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　収穫直後の土壌中硝酸態窒素貴は，標準区が0～15cm層で23　mg

kg”，15～30　cm層で53mg　kgl，30～45　cm層で37　mg　kg’1，45～60　cm層で21

mg　kg’：であったのに対し，ポット内90　kg区とポット内120　kg区では，0

～15cm層で標準区に比べやや多い値を示したが，15～60　cm層で低

かった（第7図）．特に，30～60cmの各層では5mg　kg”前後と著し

く少なかった．一方，ポット内150kg区では，0～15　cm層で標準区

と比べて多く，30～60cmの各層で少なかった．

　以上のように，標準区と比べて収穫時の生育が同等で株数が多く

て調製重が増加し，施肥窒素利用率が向上して，収穫直後の土壌中

硝酸態窒素量が減少したポット内120kg区が，夏どりネギ栽培にお

けるチェー一ンポット内全量施肥に適すると考えられた．

【試験2】　冬どりネギにおけるチェーンポット内全量窒素施肥の検討

　被覆燐硝安140日タイプの無機態窒素溶出率は，定植時では3．4％

で，育苗期間中にはほとんど溶出しなかった（第8図）．しかし，

ほ場に埋設後は溶出率が急速に上昇し追肥1までに約80％となっ

た．収穫時の無機態窒素溶出率は98．2％であった．

　ネギの発芽は，観察によればコーティング種子の利用により，い

ずれの処理区でも良好であった．また，育苗期間中に苗はいずれの

処理区においても障害が見られなかった．定植時の苗質は，草丈で

は標準区と比べてポット内90kg区が同等で，ポット内120　kg区とポ

ット150kg区が有意に高かった（第12表）．1本重では標準区と比

べてポット内90kg区とポット内正20　kg区が同等で，ポット150　kg区

が有意に重かった．また，定植時の苗の根は，いずれの処理区でも

健全で，障害は認められなかった．

　追肥開始前のネギの生育は，いずれの項目とも各ポット内施肥区

一35一



70

60

0

一

一　一

一

E9卑～O

施肥前

　第7図

Eoヨ～OEo9～O

　　標準　　　　ポット内90kg　　　ポット内120kg　　　ポット内150kg

夏どりネギにおけるチェーンポット内窒素全量施肥と

収穫跡地の土壌中硝酸態窒素量

無窒素

　100

　90
　80
　70
ま60
再50

催　40

　30
　20
　10
　　0
　　　5月31日　　　　7月7日　8月8日　9月5日10月7日11月7日12月7日1月17日
　　　＃（0）　　　　　　　　（37）　　　　　（69）　　　（97）　　　（129）　　　（160）　　　（190）　　（231）

第8図　冬どりネギにおける被覆燐硝安140日タイプの無機態窒素溶出率の推移（2005年）

　　　　　　＊　追肥1～皿は、標準施肥区における時期を示す．

　　　　　　＊＊　（）は，施肥後の日数を示す．

追肥1＊ 追肥五 追肥皿　↓収穫
き
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第12表　冬どりネギのチェーンポット内全量窒素施肥量に

　　　　　おける定植時の苗質　　（2005年7月7日調査）

試験区 草丈 1本重

標準　　　　　15．8c＊
ポット内90kg　　1　6．8　bc

ポツト内120kg　　1・7．5　ab

ポット内150kg　　19．4　a

O．25b

O、29b
O．32ab
O．38a

＊異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

第13表　冬どりネギのチェーンポット内全量窒素施肥量が標準区の追肥開始前の生育と

　　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　（2005年9月8日調査）

試験区

　　　　　　　ネギの生育＊
草丈　　葉鞘長　　葉鞘径　　生葉数
（cm）　　（cm）　　（mm）　　（枚）

1本重　　　株数　　総重量　　窒素吸収量
　（9）　（／m2）　（kha“1）　（kha’1）

標準
ポット内90kg

ポット内120kg

ポット内150kg

無窒素

54a林
50a
54a
52a
35　b

5．6a　　　　　重0．6　a

5．8a　　　　　　9．8　a

5・7a　　　　　IO．（〕　a

5．6　a　　　　　lO．1　a

3．8b　　 6．Ob

3．4ab
3．6　ab

3．5　ab

4」　a

2，6b

25a
23a
25a
26a
gb

48a
45a
47a
45a
45a

13，117日

て0．592b

12，124ab

11，517ab

3，981c

23．7a

21．7a

26．5a

24．6a

7．2b

＊ネギの生育は，O．9m2当たりから抽出した中庸な株20本の平均値．

＊‡異なる英小文字は，丁ukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

．37一



が標準区と同等であった（第13表）．株数は，すべての処理区で差

がなかった．総重量は，標準区と比べてポット内90kg区が有意に

軽く，ポット内120kg区とポット内150　kg区が同等であった．また，

窒素吸収量は，各ポット内施肥区がいずれも標準区と同等であった．

　収穫時のネギの生育は，いずれの項目とも各ポット内施肥区が標

準区と同等であった（第14表）．株数は，すべての処理区で差がな

かった．窒素吸収量は，各ポット内施肥区とも標準区と同等であっ

たが，ポット内150kg　hぼ1区はポット内90　kg区に比べると有意に多か

った．施肥窒素利用率は，標準区の30％に対し，ポット内90kg区

で63％，ポツト内120kg区で60％，ポツト内150　kg区で57％といず

れも向上した．

　収量は，総重量では各ポット内施肥区とも標準区と有意差がなく

同等であったが，ポット内150kg区はポット内90　kg区と比べると有

意に優った（第9図）．調製重は，各ポット内施肥区と標準区にい

ずれも有意差はなかった．しかし，ポット内120kg区は33，163　kg　hぼ1，

ポット内150kg区は34，030　kg　hぼ1で目標収量（35，000　kg　ha”）をほぼ確保

したが90　kg区は31，004　kg　ha’1でやや劣った．

　収穫直後の土壌中硝酸態窒素量は，標準区の0～15cm層で100　mg

kg　l　，15～30・m層で65　mg　kg”，30～45・m層で13　mg　kg　1・45～60・m層で8

mg　kg”であったのに対し，ポット内90　kg区では0～60　cmのいずれの

層もlrng　kglと少なく，ポット内120　kg区では0～45　cmの各層で4mg

kg－：以下と少なく，45～60　cmの層で21　mg　kg”と多かった（第10図）．

ポット内150kg区では0～45　cmの各層で13　mg　kgl以下と少なく，45

～60cmの層で34　mg　kg－tと多かった．

　以上のように，標準区に比べて収穫時の生育と収量が同等で，施
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第14表　冬どりネギのチェーンポット内窒素全量施肥量が収穫時の生育と

　　　　窒素吸収量に及ぼす影響　　　　　　　　　　　　（2006年1月18日調査）

ネギの生育’

試験区 丈而草¢ 葉鞘長
　（cm）

葉鞘径
　（mm）

生葉数
　（枚）

1本重　　株数
　（9）　　（本／m2）

窒素

吸収量
（kha“1）

施肥窒素

利用率
　〔e／o）

標準
ポツト内90kg

ポツト内120kg

ポツト内150kg

無窒素

89a林
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　＊ネギの生育は，1　．35m2当たりから抽出した中庸な株30本の平均値．

＊＊異なる英小文字は，　Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．
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標準　　　ホ’ット内90kg　ホ’ット内120kg　ホ’ット内150kg　　無窒素

第9図　冬どりネギのチェーンポット内窒素全量施肥が収量に及ぼす影響

＊　異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝3．

　　abcは総重量，　xyzは調製重に対して有意差を示す．
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第10図　冬どりネギにおけるチェーンポット内窒素全量施肥と

　　　　収穫跡地の土壌中硝酸態窒素量
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肥窒素利用率が向上し，収穫直後の土壌中硝酸態窒素量が減少した

ポット内120kg区が，冬どりネギ栽培におけるチェーンポット内全

量施肥に適すると考えられた．

4．考察

　チェーンポット内全量窒素施肥を開発するにあたり，キャベツの

セル内施肥3°）から多くの情報を得た．具体的には，育苗箱内に窒素

全量を直接施用できること，初期の窒素溶出を抑えた肥効調節型の

肥料を用いることで苗の生育に障害がなかったこと，高い水準の減

肥に成功していることなどである．

　本試験で供試した被覆燐硝安140日タイプの窒素溶出率は，温度

25℃一定の場合，施肥後40日までが3％以下，40～エ40日にかけて80

％とされる．ただし，温度25℃に対し10℃低い15℃一定では窒素溶

出率は半減し，10℃高い35℃一定では約2倍となる（チッソ旭肥料

による）．今回の試験における窒素溶出率は，夏どり栽培の育苗期

間が44日でハウス内の平均温度が15～20℃の条件で1．6％であっ

た．同様に，冬どり栽培の育苗期間が38日でハウス内の平均温度

が25～30℃で3．4％であった．したがって，本肥料の初期窒素溶出

は，育苗期間とハウス内温度を考慮すればほぼ理論通りの初期抑制

型であった．また，夏どり栽培における露地での本肥料の窒素溶出

率は，収穫時の9月16日（施肥後212日目）に89．7％であった・一

方，冬どり栽培における露地での本肥料の窒素溶出率は，収穫日の1

月17日（施肥後231日目）に98．2％であった．

　前項H－1の試験ではチェーンポット内に窒素で60kg　ha－’相当の

施用量に対して，今回は120kg　ha’i相当施用したため，育苗箱内窒
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素濃度を前項と同様に算出し，濃度障害との関係を検討した．その

結果，培養土内の水分率が30％と仮定すると冬どり栽培における

育苗箱内の窒素濃度は，最大で3，940mgL－1となる．しかし，肥料窒

素は，育苗期間中（37H間）に毎日少量つつ溶出すること，およ

び溶出窒素はネギに吸収されることなどを考慮すると，実際の窒素

濃度は3，940mgL－1をかなり下回ると考えられる．前項で示したよう

にネギ苗に濃度障害が発生する溶液中硝酸態窒素濃度は，4，000mgL’i

程度と考えられる．それゆえ，ネギ苗の生育に濃度障害が発生しな

かったと推察した．

　これに関して，金田ら37）は，水稲の育苗箱全量施肥において，被

覆尿素を利用し，育苗期間中の窒素溶出率が2．8％であったが苗の

生育に障害がなく，標準と同等の収量が得られたと報告している．

この場合の育苗箱内窒素濃度をネギ同様に試算すると，水稲育苗中

に溶出する窒素濃度の最大値は，約4，500mg　uEとなる．松丸GS）によ

れば，水稲の耐塩性はトマトに比べて低い．また，大沢Sl）によれば，

各種疏菜の新鮮重の半減をきたす培養液中塩類濃度は，ネギがトマ

トと比べて高い．これらのことから，塩類濃度による生育障害は，

ネギが水稲よりも発生しにくいと考えられる．これらのことを総合

的に判断して，被覆燐硝安140日タイプをチェーンポット内に窒素

成分で前項の2倍となる120kg　ha”相当量を施用しても，育苗中にネ

ギ苗に濃度障害が発生しない程度に窒素溶出を抑制できたと推定し

た．

　実際の定植時の苗質は，夏どりでは標準区と比べてチェーンポッ

ト150kg区で草丈が長く1本重が増加したが（第9表）・各ポット

内施肥区の苗に障害がなく，かつ，定植作業にも支障がなかった．
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また，冬どりにおける定植時の苗質も，ほぼ同様の結果で（第12

表），苗に障害がなく，定植作業にも支障がなかった．

　標準区の追肥開始前（定植後約2ヶ月後）のネギの株数は，夏ど

りでは標準区に比べて各ポット内施肥区が有意に優り（第10表），

冬どりでは両施肥区に差がなかった（第13表）．おそらく，夏どり

では定植が3月下旬のため地温が低く，露地に直接施用された基肥

肥料からでは窒素をネギが十分吸収できなかったが，各ポット内施

肥区ではポット内に存在する窒素をネギが効率よく吸収し，その結

果，株数の減少を抑制できたと考えられた．一方，冬どりでは定植

が7月上旬で地温が高く，標準区および各ポット内施肥区ともネギ

が窒素を効率よく吸収したため，両施肥区に差がなかったと考えら

れた．

　栽培跡地における土壌中硝酸態窒素量は，夏どり栽培では，チェ

ーンポット内に被覆燐硝安肥料を窒素成分で120kghざ相当量を施用

することで標準施肥に対し，0～60cmのいずれの層でも少なかっ

た（第7図）．同様に，冬どり栽培でも標準施肥に対し，0～45cm

のいずれの層でも少なかった〔第10図）．このことは，標準区では

全面全層施肥であるためネギが主として根圏域の施肥窒素を吸収

し，それ以外はあまり吸収できないのに対して，チニ［一ンポット内

施肥では施肥窒素が植え付け位置周辺に集中しているため，効率よ

く窒素を吸収することができ，その結果，窒素の溶脱量が標準区よ

りも少なく下層の窒素が少なかったと考えられる．チェーンポット

育苗のネギは，定植位置が表層より10cm程度低く植えつけられる

ことで深さ0～30cm程度M｝の土壌中硝酸態窒素をネギが吸収する

と考えられる．
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　前項のチェーンポット内施肥＋追肥の体系では，施肥窒素利用率

が標準区の25％に対して43％に向上し，38％の減肥となったこと

を報告した．チェーンポット内全量窒素施肥は，施肥窒素利用率が

標準区の22％に対して44％に向上し，50％減肥となったことから，

より肥料効率の高い施肥技術であると評価できる．また，一般的に

は，施肥窒素量が増加すると施肥窒素利用率は低下する傾向にある

が，夏どりネギのチェーンポット内施肥の施肥窒素利用率は，ポッ

ト内施肥窒素量が多くなることで高くなった．これは植物体の窒素

含有率が向上したことによる．おそらく，夏どりネギでは，ネギの

肥大期に生育適温を迎えており，ぜい沢吸収が発生したためと考え

られた．

　チェーンポット内全量窒素施肥は，チェーンポット内施肥＋追肥

の体系の複合型であり，育苗箱内施肥と位置づけることができる．

ただし，チェーンポット内施肥＋追肥の体系も，現地ほ場において

は有効な減肥技術と考えられる．本県の夏どりおよび秋冬どりネギ

の標準的な施肥窒素量は，240kg　ha’‘である．しかし，両作型とも

現地では，施肥窒素量が300kg　ha’1以上であることが珍しくなく，

時には500kg　ha”を超える事例が確認されている．したがって．現

地ネギほ場の土壌は，非常に残存窒素が多くなっているのが現状で

ある．このような残存窒素が多い土壌，すなわち，施肥前の土壌中

硝酸態窒素が多い（60mgkg“以上，これは黒ボク土の仮比重を0．

67とすると施肥窒素で60kg　ha’i以上に相当する）場合には，前項で

示したチェーンポット内窒素量を60kg　ha’Lとし，生育に合わせて追

肥量を調整する方が，より減肥になる可能性がある．

　著者は，野菜の露地栽培では局所施肥が有力な減肥技術12G）であ
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ることを指摘した．局所施肥は，作物の根が分布する位置にあらか

じめ肥料を施用し，効率よく肥料成分を吸収させる方法であるs）．

これまで報告された野菜の露地栽培における局所施肥法3U’51”2”9’G°’113’114）を

傭轍すると，施肥位置が狭い範囲に限定されるほど肥料の利用効率

は高くなる傾向がある，チェーンポット内施肥は，減肥率が20～40

％のネギ溝内施肥s2・1　Lコ川）と比べて施肥位置が狭く，50％と高い減肥

に成功した．チェーンポット内施肥は，溝内施肥に比べて施肥幅が

1／10程度に狭くなったことで，施肥窒素利用率が向上したと考えら

れる．

　チェーンポット内施肥は，施肥窒素が植え付け位置周辺に集中し

ているため，肥効調節型肥料から徐々に溶出する窒素をネギが効率

よく吸収することで，チェーンポット120kg区が標準区と比べて中

期の生育（標準区の第1回の追肥期）がほぼ同等，かっ，収量およ

び窒素吸収量も同等に確保できたと考えられる．その結果，チェー

ンポット120kg区の窒素溶脱量は，標準区よりも少なく，栽培跡地

の下層の土壌中硝酸態窒素が少なくなったと考えられるt

　以上のように，夏どりおよび冬どりネギ栽培におけるチェーンポ

ット内全量窒素施肥は，被覆燐硝安140日タイプを施用することで，

育苗中の苗に濃度障害をおこすことなく，50％の減肥が可能にな

った．これは施肥窒素利用率が，夏どり栽培では44％に，冬どり栽

培では60％に向上し，過剰な施肥を抑えることができたことによる

と考えられた．また，栽培跡地の土壌残存窒素量が減少したことか

ら環境負荷の軽減も可能になった，著者は，チェーンポット内全量

窒素施肥法をネギ栽培における新しい減肥技術として提唱する．
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第皿章

皿一1

施設トマトにおける汁液栄養診断に基づく

窒素肥料低減化技術

施肥前の土壌中硝酸態窒素量が汁液栄養診断に基づく

施肥量に及ぼす影響

1．緒言

　トマトなどの果菜類は栽培期間が長く，肥培管理の中で追肥の時

期と量が生産物の収量や品質を決定するポイントである．これまで，

追肥は，あらかじめ予定された時期に一定量を与えるか，農家が経

験と勘を基に生育状態を観察して判断していた．このような方法で

は，必ずしも適切な時期に施用しているか明らかでなく，過剰に施

肥されている傾向にあったt2“）．この欠点を補うため，近年，トマ

ト栽培では作物栄養診断の研究聯聯馴軌122｝が進められている．汁液栄

養診断は，作物の汁液の硝酸濃度を測定し，それに基づいて施肥す

る方法で，より作物の要求に即した手法と考えられる．建部ら1°7｝

や出岡ら2’）により，作物の汁液硝酸濃度を簡易に分析する方法が報

告され，迅速な栄養診断が可能となった．

　一方，郡司掛ls・1’）が指摘するように，栽培が長期にわたる作目で

は，過剰施肥に伴い，残存窒素すなわち施肥前の土壌中硝酸態窒素

が多量に存在し，その量によっては作物の初期生育に影響を及ぼす

のを無視できないものと考えられる，しかし，栄養診断に基づいた

適正窒素施肥量を検討した研究のなかで，施肥前の土壌中硝酸態窒

素量の影響をみたものは見あたらない．

　そこで，著者は施肥前の土壌中硝酸態窒素量の異なるほ場を供試

し，栄養診断に基づく追肥法における窒素施肥量と収量に及ぼす影
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響を検討した．

2．材料および方法

　1）　栽培法

　試験場所は，千葉県農業総合研究センター（千葉市）内のビニー

ルハウスとした．

土壌は，表層腐植質黒ボク土（米神統）で，土性は壌土である．土

壌の化学性は，全炭素3、51％，全窒素0．30％，pH（H・0）は6．2である．

前作はトマトである．トマトの作型は半促成栽培で，供試品種は‘

ハウス桃太郎’（タキイ種苗）である．栽植密度は，畦幅130cm，

株間35cmの1条植（21，980株ha”），整枝法は，直立1本仕立9段どり

とした．施肥は千葉県施肥基準9）に準じた．基準基肥は，CDU化成

（N－P・O・－K・O＝15－15－15）を用いて窒素成分で150kg　hぼ1を定植IO日前に全

面施用した．、基準追肥は，千葉液肥2号（N－P，O・－K，O；10－4－8）を用いて

窒素成分で1回当たり15kg　ha”とし，月に2回の割合で合計ll回行

った．ただし，最終の追肥は，窒素成分で10kg　ha”とし，追肥の総

窒素成分を160kg　ha”とした．栄養診断に基づく追肥は，栄養診断試

料調整法および栄養診断に基づく追肥法に示した．

　2）　各年次の設計

　試験は，施肥前に土壌中硝酸態窒素量を調査し，栄養診断の期間

中に葉柄汁液の硝酸濃度に差がでるように，基肥窒素量を数レベル

設けた．この条件下で，汁液栄養診断に基づく追肥を行う方法を1998

年～2000年の3年間実施した．3ヵ年の試験区，前作および施肥前

の土壌中硝酸態窒素量をまとめて第15表に示した．

　1998年の試験区は，基肥窒素量を変えた以下の4区，すなわち，
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基肥窒素量を県施肥基準の150kg　ha’L施用した区（基肥100％区），75

kg　ha’‘施用した区（基肥50％区），38　kg　ha”施用した区（基肥25％区），

Okgha”とした区（基肥0％区）を設けた．追肥は，いずれも栄養診

断に基づき，基準値を下回った揚合，動力噴水岩を用いて所定量の

液肥を希釈して，かん水用チューブから施用した．各区2反復とし

た，供試ほ場は，基肥施用1ヵ月前に5日間かん水を続けて除塩を

行ったt播種は1998年9月21日，定植はll月26日，栄養診断は玉999

年1月14日から6月2目にかけて行った．

　1999年の試験区は，施肥前の土壌中硝酸態窒素が異なる2ほ場で

設定した．それぞれのほ場に，1998年と同様の基肥窒素量の異なる4

区を設け，反復はとらなかった．播種は1999年9月22日，定植はll

月22日，栄養診断は2000年1月13日から5．月31日にかけて行った．

　2000年の試験区は，栄養i診断施肥区と基準施肥区を設けた．栄養

診断施肥区は，1998年に準じて基肥窒素量の異なる以下の3区，基

肥100％区，基肥50％区および基肥0％区とした．対照となる基準

施肥区は，千葉県の施肥基準に準じて基肥窒素を150kghぼ1，追肥窒

素160kg　hガの合計310　kg　ha”とした．各区2反復とした．播種は2000

年10月2日，定植は11月27日，栄養診断は2001年1月14日から6

月2日にかけて行った．

　3）　収量調査法

　トマトの収量調査は，収穫期間中毎週2回行った，収穫物は，園

芸作物出荷規格3｝に基づき，上物と下物に分けて個数と重量を調査

した．収量の調査は，各区20株とした．

　4）　栄養診断法

　栄養診断のための試料採取は，以下の方法11P’12°）で行なった．採取
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するトマト部位は，ピンポン玉程度に肥大した果房（直径2～4cm）

直下の葉の中央に位置する小葉の葉柄とした．小葉柄は，試験区に幽

設けた収量調査区画20株のなかからそれぞれランダムに7～10葉

採取した．葉柄汁液は，得られた小葉柄をlcm程度に細断し，ニン

ニク絞り器を用いて採取し，これを1サンプルとした．実施する天

候および時間は，雨天を避け，晴天又は曇天の午前中（9～12時）

とした．硝酸濃度の分析は，採取した葉柄汁液を蒸留水で100倍又

は50倍に希釈して小型反射式光度計（RQフレックスシステム，関

東化学社製，東京）で測定した1°7）．

　5）　栄養診断に基づく追肥法

　追肥は，葉柄汁液の硝酸濃度が2，000mgL‘iを下回った時，その翌

日に，千葉液肥2号（N－P・O・－K、0＝10－4－8）を窒素成分で15kghざ施用した．

　6）　土壌中硝酸態窒素の分析

　土壌試料は，毎作施肥7日前と収穫終了の翌日に，ベッド中央部

の深さ0～60cmから15cm層毎に採取した．硝酸態窒素濃度は，生

土209に100mLの蒸留水を加えて30分間振とうし，濾過後，オー

トアナライザー（トラックス800：ブランルーべ社製）により分析

した，

3．結果

　1）　栄養診断に基づく追肥と収量との関係

（1998年）異なる基肥量条件下におけるトマト葉柄汁液の硝酸濃度

推移（反復1）を第11図に示した．葉柄汁液の硝酸濃度は，基肥100

％区および基肥50％区では5月上中旬に2，000mg　Ll前後を推移し，

摘心処理した5月下旬以降は2，000mgL‘i以上になった．基肥0％区は
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第11図　異なる基肥量条件下におけるトマト葉柄汁液の硝酸濃度推移（反復1，1998年）
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収穫開始直前の3月上旬に2，000mgL”を下回り，基肥25％区は4月

下旬から2，000mgL－1以下となった．また，基肥25％区と基肥0％区

では，2，000mgL－iを基準に追肥したにも関わらず，4月下旬以降6月

初旬まで1，000　mg　L一前半，場合によっては，1　，OOO　mg　L1以下で推移し，

摘心処理後も2，000mgL’i以上にならなかった．反復2における葉柄

汁液の硝酸濃度推移は，反復1とほぼ同じ傾向を示した（データ省

略）．

　異なる基肥量が栄養診断に基づく追肥量および収量に及ぼす影響

を第16表に示した．基肥と追肥との合計施肥窒素量は，基肥100％

区が追肥1．0回で165kg　ha’1，基肥50％区が追肥3．0回で120　kg　ha’i，基肥

25％区が追肥7．5回で151kg　ha”，基肥0％区が追肥8．5回で128　kg　ha”で

あった，

　株当たり総収量は基肥100％区と基肥50％区が3，700g以上であっ

たのに対し，基肥25％区が3，1479，基肥0％区が3，0829と少なか

った．上物収量は，基肥100％区と基肥50％区が2，4009台であった

のに対し，基肥25％区と基肥0％区が2，200g台と統計的有意差は

なかったものの少ない傾向にあった，

（1999年）施肥前の土壌中硝酸態窒素量が多いほ場と少ないほ場に

おけるトマトi葉柄汁液の硝酸濃度推移を第12図に示した．土壌中

硝酸態窒素量が多いほ場における葉柄汁液の硝酸濃度は，すべての

区で収穫開始となった3月上旬に2，000mgL’1前後まで急激に低下し，

トマトの摘心処理を行った5．月上旬までは2，000mgL’］前後を推移し，

それ以降はすべての区で2，000　mg　L’1以上となった・

　施肥前の土壌中硝酸態窒素量が少ないほ場における葉柄汁液の硝

酸濃度は，収穫開始となった3月上旬に急激に低下し，2，00GmgL’【を
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第16表　異なる基肥量が栄養診断に基づく追肥量および収量に及ぼす影響（1998年）

試験区 施月巴窒素量（kg／ha） 総収量（株当たり） 上物収量（株当たり）

基肥 追肥 合計 個 9 個 9

基肥leo°／o

基肥50％

基肥250／o

基肥0％

150

75

38

　0

　　　　Z
15（1．0）

45（3．0）

113　（7．5）

128　（8．5）

165

120

151

128

　　　y
33．7a　　　3，942　a

32．5a　 3，786　a

31．1a　　　3，147　b

30．8a　　　3，082　b

22．　2a

22．　2a

22．7a

23．2a

2，462a

2，426a

2，　230a

2、242a

z　（）内の数値は，2反復を平均した追肥回数を示す．

y　異なる英小文宇は，　Tukey法により5％で有意差あり．　nニ2．
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第12図　施肥前の土壌中硝酸態窒素量が多いほ場と少ないぼ場における

　　　　　トマト葉柄汁液の硝酸濃度推移（1999年）
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基準に追肥したにも関わらず，3月上旬から4月上旬にかけてすべ

ての区で2，000mg　L’iを下回った．それでも基肥IOO％区，基肥50％区

および基肥25％区では1，000mgL’i以上はほぼ維持できたが，基肥O

％区では1，000mgL－1を大幅に下回った．摘心処理を行った5月上旬

以降は，すべての区で2，000　mg　L－］以上で推移した．

　施肥前の土壌中硝酸態窒素量が異なるほ場における栄養診断に基

づく追肥量および各区の収量に及ぼす影響を第17表に示した．施

肥前の土壌中硝酸態窒素量が多いほ場における基肥と追肥との合計

窒素量は．基肥100％区が追肥2回で180kg　ha’E，基肥50％区が追肥3

回で120kg　ha’i，基肥25％区が追肥4回で98　kg　ha”，基肥0％区が追肥

7回で105kg　ha“’であった．一方，施肥前の土壌中硝酸態窒素量が少

ないほ場では，基肥100％区が追肥4回で210kg　ha”，基肥50％区が

追肥7回で180kg　ha’i，基肥25％区が追肥8回で158　kg　ha’E，基肥0％区

が追肥8回で120　kg　ha’iであった．

　トマト収量は，施肥前の土壌中硝酸態窒素量が多いほ揚では，株

当たり総収量および上物収量は，いずれの区でも同等であった．一

方，施肥前の土壌硝酸態窒素量が少ないほ場において，総収量は，

基肥100％～基肥25％区が約4，000gであるのに対し基肥O％区が

3，763g，同様に，」二物収量も基肥100％～基肥25％区が約2，700　gで

あるのに対し基肥0％区が2，429gといずれも少ない傾向を示した．

（2000年）異なる基肥量条件下におけるトマト葉柄汁液の硝酸濃度

推移（反復1）を第13図に示した．葉柄汁液の硝酸濃度は，各区と

も収穫開始時の3月中旬で8，000mgL匡以上あったが，0％区が，4月

中旬に急激に低下し3，000　mg　Lli程度となり，100％区および50％区が5

月上旬に急激に低下し，IOe％区が3，000　mg　L－’程度，50％区が2，000mg　L’1
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第17表　施肥前の土壌中硝酸態窒素が異なるほ場における

　　　　栄養診断に基づく追肥量および各区の収量（1999年）

施肥前の土壌中硝酸態窒素が多い圃場

試験区 基肥窒素 追肥窒素　　施肥窒素　　総収量（株当たり） 上物収量（株当たり）

（kgha－1｝ （kgha－1） （kgh日置1）
個 9 個 9

基肥100％

基肥50％

基肥25・fO

基肥o％

150

75

38

　0

30

45

60

105

　z
（2）

（3）

（4）

（7）

180

120

98

105

31，7　　　　4，182

31．5　　　4，116

31．3　　　　4，145

31．3　　　　4，121

21．2　　　2，730

23．0　　　　　2，973

22．0　　　　　2，858

22．5　　　3，002

施肥前の土壌中硝酸態窒棄が少ない圃場

試験区 基肥窒素 追肥窒素　　施肥窒素　　総収量（株当たり） 上物収量（株当たり）

（kgh臼嗣1） （kgha■1） （kgha－i〕 個 9 個 9

基肥100％

基肥50％

基肥25％

基肥0％

150

75

38

　0

60

105

120

120

　ヱ
（4）

（7）

（8）

（8）

210

180

158

120

32．1　　　　3，844

33．0　　　　4，075

32．1　　　　4，131

32、0　　　　3、763

22．7　　　　2，657

22．4　　　　　2、732

22．5　　　　　2，791

21．0　　　　　2，429

z　（）内の数値は，追肥回数を示す．
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第13図　異なる基肥量条件下におけるトマト葉柄汁液の硝酸濃度推移（反復1，200G年）
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程度になった．その結果，基肥IOO％区では，収穫中期の5月上旬

に2，000mgL’］を1回のみ下回り，基肥50％区および基肥0％区で，

収穫中期の5月上中旬に2，000mg　L’iを数回下回ったものの1，000　mg　LI

以上を維持することができた．摘心処理後の5月中旬以降はすべて

の区で2，000mgL－’以上となった．また，参考として測定した基準施

肥区では，全期間において葉柄汁液の硝酸濃度が2，500mgL’1を下回

ることはなかった．反復2における葉柄汁液の硝酸濃度推移は，反

復1とほぼ同じ傾向を示した（データ省略）．

　異なる基肥量条件下における栄養診断に基づく追肥量が収量に及

ぼす影響を第18表に示した．基肥と追肥との合計窒素量は，基肥100

％区が追肥1．0回で165kg　ha”，基肥50％区が追肥4．0回で135　kg　hぼ1，基

肥0％区が追肥5．0回で75kg　ha”であった．栄養診断に基づいた各区

の総収量および上物収量は，いずれも基準施肥区と同等以上であっ

た．

　2）　収穫終了跡地の土壌中硝酸態窒素

　1999年に実施した施肥条件の異なるほ場においてトマトを栽培し

た跡地土壌中硝酸態窒素量を第14図に示した．施肥前の土壌硝酸

態窒素量が多いほ場においては，すべての区の0～30cm層で30　mg

kg”以下であった．30～45　cm層では基肥100％区と基肥50％区がIOO

mg　kg】程度，基肥25％区と基肥0％区が40～50　mg　kg”であった．45

～60cm層では基肥100％区と基肥50％区が150～180　mg　kgL’，基肥25

％区と基肥0％区が80　mg　kg　l程度であった・

　施肥前の土壌硝酸態窒素量が少ないほ場においては，すべての区

の0～30cm層で20　mg　kg’L以下で，30～45　cm層で70　mg　kg’1以下であっ

た．45～60　cm層では基肥50％区を除くと80　mg　k91以下であった．
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第18表　異なる基肥量が栄養診断に基づく追肥量および各区の収量に及ぼす影響（2000年）

試験区 施fi巴窒素量（kgha’i） 総収量（株当たり） 上物収量（株当たり）

基肥 追肥 合計 　個　　　　　9

　　　y
34．1　a　　　4，009a

35．6a　　　4，168　a

35．6a　　　4，108　a

35．5a　　　3，976　a

個 呂

基肥1000／・

基肥50％

基肥0％

基準施肥

150

75

　0

150

　　　　Z
15（1．0）　　　165

60　（4．O）　　　　135

75　（5．0）　　　　　75

160（11．O）　310

22．Oa

23．6a

22．2a

22．8a

2，851a

2，948a

2，809a

2，797a

z　（）内の数値は，2反復を平均した追肥回数を示す．

y　同一英小文字は，Tukey法により5％で有意差なし．　n＝2．
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このように，施肥前の土壌硝酸態窒素量の多少に関わらず，すべて

の区で基肥25％区と基肥0％区は，O～30　cm層で30　mg　kg【以下，30

～60cm層で80　mg　kg1以下となり，ほぼ同等であった．また，基肥100％

区と基肥50％区は，施肥前の土壌硝酸態窒素量の多少に関わらず0

～30cm層で30　mg　kg’1以下で，30～60　cm層では，施肥前の土壌硝酸

態窒素量が多いほ場が180mg　kg’以下，少ないほ場が120　mg　kg”以下で

あった．

　施肥前と跡地の土壌中硝酸態窒素量の差を第14図の棒グラフの

上部に数値で示した．施肥前の土壌中硝酸態窒素量の多いほ場にお

いて，栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量は，いずれの区も0～15cm

層では170mg　kgl，玉5～30　cm層では垂20～140　mg　kg’1施肥前より減少し

た．30～45cm層では基肥1eo％区と基肥50％区が施肥前とほぼ同

等，基肥25％区と基肥0％区で50～60mg　kg’s減少した，45～60　cm

層では基肥100％区と基肥50％区で40～60mgkぎ’施肥前より増加

し，基肥25％区と基肥0％区では40mg　kg”程度減少した．一方，施

肥前の土壌中硝酸態窒素量の少ないほ場において，栽培跡地の土壌

中硝酸態窒素量は，いずれの区も0～15cm層では120～130　mg　kg－’，15

～30cm層では100～110　mg　kg1施肥前より減少した・30～45　cm層では

基肥100％区と基肥50％区が20～50mg　kgl減少し，基肥25％区と基

肥0％区で10～20mg　kgl減少した．45～60　cm層では基肥50％区を

除けば，施肥前とほぼ同等であった．

4．考察

　栄養診断に基づく施肥をより効果的で信頼性の高いものにするた

めには，試験の前提条件を整理しながら栄養診断による施肥試験を
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行い，科学的に検証を行う必要がある．筆者らは，特に施肥前の土

壌中硝酸態窒素がトマトの生育に大きく関わることに注目した．そ

こで，本試験では施肥前の土壌中硝酸態窒素量の違いによる，適正

な基肥および追肥量の整理を試みた．

　千葉県施肥基準の基肥窒素量に対し基肥100％，基肥50％，基肥25

％，基肥0％（それぞれ窒累として150、75、38、O　kg　ha’i）を設定し，

栄養診断に基づく追肥を行う試験を1998～2000年の3年間実施し

た．その結果，目標収量を確保するための最適総施肥窒素量は，年

次，基肥量ごとに異なっていた．すなわち，本施肥法を適用して最

も肥料を節約した上で目標収量を維持したのは，1998年は基肥50％

区で総施肥窒素量は120kg　ha’1，1999年は，施肥前の土壌中硝酸態窒

素量が多いほ場では基肥25％区で総施肥窒素量が98kg　ha”、施肥前

の土壌中硝酸態窒素量が少ないほ場では基肥25％区で総施肥窒素

量が158kg　ha”，2000年は基肥0％区で追肥窒素のみの75　kg　ha”を与え

た処理区であった．これを，施肥前の土壌中硝酸態窒素濃度で整理

してみると，除塩処理により最も硝酸態窒素が少なかった1998年の

試験では，基準の50％の基肥を必要としたが，施肥前に200mg　kg”

という高濃度硝酸態窒素を含んでいた2000年の試験では基肥は不要

であった．またその中間濃度の1999年の試験では基肥は25％が適

正であった．このことは，試験年次を超えて，土壌中の硝酸態窒素

の範囲により基肥の削減率を推定できることを示唆するものであ

る．

　1999年の試験における施肥前と跡地との土壌中硝酸態窒素量の差

について，0～60cmの各層の平均値で見てみると，施肥前の土壌

中硝酸態窒素量が多いほ場では，基肥lGO％区と基肥50％区が57～
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69mg　kg”，基肥25％区と基肥0％区が97～105　mg　kg1であった．一方，

土壌中硝酸態窒素量が少ないほ場では，基肥窒素量に関わらず，そ

の差は56～70mg　kg”と同程度であった．供試ほ場の来歴や試験設計

から，土壌からの無機化，脱窒，溶脱の処理間差は小さいものと仮

定すると，作付け前後の土壌中硝酸濃度の差が基肥の施用量が少な

い処理区で大きかったことは，トマトによる土壌中硝酸態窒素の吸

収量が大きかったことによるものと考えられる，施肥前の土壌中硝

酸態窒素は基肥の速効性窒素と同様とみなせるので，トマトの窒素

吸収において施肥前の土壌中硝酸態窒素は無視できない．

　さらに，施肥前と跡地との土壌中硝酸態窒素量の差（第14図）

から，0～30cm層においてトマトが施肥前の土壌中硝酸態窒素量

を効率よく利用していることが理解できる．特に，基肥窒素が少な

い場合，トマトへの土壌中硝酸態窒素の寄与は大きいと考えられる．

それゆえ，土壌診断に基づいた基肥窒素の施用が重要と考えられた．

基肥窒素量の目安としては，施肥前の土壌診断で0～30cm層の硝

酸態窒素が150mg　kg”以上なら不要，100～150　mg　kg1であれば県施肥

基準の25％にあたる38kg　ha－’程度，100　mg　kg1以下であれば施月巴基準

の50％にあたる75kg　ha”程度と判断した．

　以上のように，トマトの目標収量を得るのに必要な窒素は，予め

施肥前の土壌中硝酸態窒素量を測定し，基肥量を適正に設定した上

で，栄養診断に基づいて追肥の時期と量を判断していくことが望ま

しいと考えられる．

　栄養診断の方法にっいては，半促成栽培ではトマト肥大期の果房

直下にある葉柄が最も敏感に植物体の栄養状況を反映すると判断

し，山田ら12°）の手法を採用した．また，基準値についても，山田
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らLIY）が半促成栽培の収穫期で1，000～2，000　mg　L’iとしたことに着目し，

本試験では2，000mgL’i一定とした．理由は，1，000mgL‘iを基準に追肥

をしたのでは，結果的に1，000　mg　L’］以下になることが予想され，2，000

mg　L’1を基準に追肥をすれば結果的に1　，OOO～2，000　mg　L’iを維持できる

と判断したことによる．

　3年間施肥試験を行った結果，葉柄汁液の硝酸濃度が1，000mgL－1を

下回らない範囲で管理できれば，従来の基準施肥量に対して最大で

76％の減肥が可能で，しかも同等以上の収量が得られた．また，

栄養診断追肥を実施していくと，跡地土壌に余剰の窒素を残さなく

なると考えられる．このような栽培前の土壌中硝酸態窒素濃度が低

く保たれているようなほ場において，収穫期の葉柄汁液中硝酸態窒

素濃度が至，000mgL崖を保てないような揚合には，栄養診断の間隔を

短縮したり，一回の追肥量を多くするなどの方策により，葉柄汁液

の硝酸濃度を適正値まで上げることは可能と考えられる．しかし，

頻繁な栄養診断は農家での負担が増加し，一回の窒素量を増やすと

成分濃度上昇による根系の障害や液肥ではかん水量の増加による肥

料の拡散・溶脱も考えられるなど，現実的ではない．また，土壌中

硝酸態窒素量が最も少ない条件のほ：場（1998年の試験）ではそれ以

外の年次と比べて収量レベルが低く，しかも，基肥が少ない処理区

では総収量が有意に低くなった．気候等，年次間の差について考慮

する必要はあるものの，収量を確保するには生育初期に一定量の速

効性窒素が必要であることを示すものと考えられる．

　以上のことから，半促成栽培トマトにおいて，本試験で採用した

施肥前の土壌診断と収穫期の栄養診断に基づく施肥法は，採取位置，

基準値，間隔と一回の追肥量を含めて合理的であり，現揚に適応可
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能であると判断した．また，本試験は，表層腐植質黒ボク土の結果

であるが，多腐植質や淡色などの黒ボク土であれば応用が可能と考

えられる．

皿一2　接ぎ木栽培における汁液栄養診断に基づく追肥量の削減

1．緒言

　近年，国内の施設野菜では，土壌消毒剤として最も効果のあった

臭化メチル剤の使用が禁止となった．その結果，薬剤では，複数の

土壌病害虫に対し十分な消毒効果が期待できなくなった．一方，台

木は，土壌病害虫に対し複合抵抗性を有することから，接ぎ木栽培

は土壌病害虫対策の手段として注目されてきた．台木は，一般に自

根に比べて吸肥力が強いとされており2’55’97’］°3’1】1｝，接ぎ木栽培で栄養診

断に基づく追肥を実施すると施肥窒素および土壌中硝酸態窒素がよ

り効果的に利用されて，さらなる減肥が可能であると推察された．

そこで，本報ではトマト半促成栽培において汁液栄養診断に基づく

追肥による減肥効果を，接ぎ木および自根の両栽培法間で比較した．

2．材料および方法

　1）　試験場所

　試験は，千葉県農業総合研究センター（千葉市）内の2棟のガラ

スハウス（12．8mX7．5m＝96M2，前作トマト）で実施した．土壌は，

表層腐植質黒ボク土（米神統）である．施肥1ヶ月前に，約200mm

／日かん水による除塩を7　日間行った．処理後の土壌中硝酸態窒素

量は，ハウス1では0～60cmの各層とも10～201ng　kgiで，平均13
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mg　kg－】であった．ハウス2では0～60　cmの各層とも20皿g　kg　1以上

で，平均301ngkg”であった．また，ハウス1の土壌（深さ0～15cm）

はECが18．4　mS　m’1，　pH（H、O）カs　6．6，ハウス2の土壌はECが18．9　mS　m’：，

pH（H・O）が6．9であった．

　2）　試験区の設計

試験区は，自根区（対照）に対し，吸肥力の異なる4種類の台木

を供試した4区の合計5区とした．供試品種は，台木1が‘ジョイ

ント’（サカタのタネ），台木2が‘ドクターK’（タキイ種苗），台

木3が‘マグネット’（サカタのタネ），台木4が‘影武者’（タキイ

種苗）とした．なお，メーカーカタログでは，吸肥力の弱い品種は

‘ジョイント’と‘ドクターK’，吸肥力が強い品種は‘マグネッ

ト’と‘影武者’である．供試株数は1区15株（6．8m2）とし，汁

液栄養診断，生育，収量および品質の調査は，両端の株を除いた13

株（5．9M2）で実施した．試験はそれぞれハウスを反復とする2反

復で行った．

　3）　栽培概要

　トマトの作型は，半促成栽培とした．穂木は‘ハウス桃太郎’（タ

キイ種苗）とした．栽植密度は畦幅130c皿，株聞35　cmの1条植（21，980

株ha”）とした．整枝法は斜め誘引の10段どりとした．施肥前の土壌

中硝酸態窒素量は，13～30mg　kgiであることから，基肥窒素量は，

前々報’23｝の結果に基づき千葉県施肥基準n｝の50％の75kg　ha’1を，CDU

化成（N．P、O，－K，O＝15－15－15）で施用した．また，牛ふん堆肥

（N－P，O，・K、O＝1．02－1．02－1．29）を10Mghざ施用した．追肥は，汁液栄養診断』

119　12°）

ﾉ基づいて施用した．播種は2003年10．月23日，接ぎ木は11月14

日，定植は12月12日であった．栄養診断は2004年2月18日から5
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月19日，収穫は2004年3月17日から6月18目に実施した．

　4）調査方法

　生育調査は，摘心時の2004年4月27日に行った．草丈は，地際

から成長点までの長さとし，葉長と葉幅は，第5果房直下にある本

葉，茎径は第5果房直下で測定した．葉色は，第5果房直下にある

本葉の最大小葉を葉緑素計（SPAD－502，コニカミノルタ社，東京）

を用いて測定した．

　収量調査は，収穫期間中毎週2回行った．収穫物は，園芸作物出

荷規格帥に基づき，上物と下物に分けて個数と重量を調査した．

　果実の品質については，1区20個体で2004年5月18日に実施した．

糖度は，屈折式糖度計（ATAGO－N1，アタゴ社，東京）で，硬度（貫

入抵抗値）は，直径8mmの円錐型先端を装着した圧縮荷重測定器

（DPS　II－R，イマダ社，東京）で測定した．

　5）栄養診断法

　汁液栄養診断は，既報1’”’12°｝に準じ，第1果房肥大期から第10果房

肥大期まで週1回行った．その概略は，ピンポン玉程度に肥大した

果房（直径2～4cm）直下の葉の中央に位置する小葉の葉柄を，調

査対象13株の中からランダムに7～10葉採取し，搾汁液の硝酸濃

度を小型反射式光度計1°〒〕（RQフレックスシステム，メルク社製，）

で測定するものとした．

　追肥は，葉柄汁液の硝酸濃度が2，000mgL’iを下回った時1　L）　8），その

翌日に，千葉液肥2号（N－P，Os－K，O＝10－4－8）を窒素成分で15　kg　ha”施用

した．なお，この栄養診断基準値は，穂木（ハウス桃太郎）が同じ

であれば，台木の品種に関わりなく2，000mgL’Lで良いことt：］oを確認

している．
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　6）　土壌中硝酸態窒素分析法

　土壌は，施肥7日前に深さ0～60cmについて15　cm層毎に各ハウ

スとも3ヶ所採取し，あわせて1サンプルとした．収穫終了後の土

壌は，深さ0～60cmについて15　cm層毎に各区ベッド中央部から

2ケ所採取し，あわせて1サンプルとした．

　硝酸態窒素濃度は，生土20gに100　mLの蒸留水を加えて30分間

振とうし，濾過後，オートアナライザー（トラックス800：ブラン

ルーべ社製，東京）により分析した．

3．結果

　1）トマトの葉柄汁液中硝酸濃度推移および施肥窒素量

　トマトの葉柄汁液中硝酸濃度推移（反復1）を第15図に示した．硝

酸濃度は，収穫開始前の3月3日から3．月17日にかけて，各台木区

ともに自根区に比べて高く推移した．各台木区間に顕著な差はなか

った，3月17日には，自根区では2，000mgL”を下回ったが，各台木

区では，4，0001ng】）－1以上を維持していた．収穫開始後である3月31

日には，自根区と台木2区が2，000mgL”を下回ったが，その他の台

木区では2，000mgL’i以上であった．4月8日から4月26日にかけて

は，自根区および各台木区でいずれも2，000mgL’を下回った．その

後，摘心処理を行った4月27日以降の硝酸濃度は，5，月6日の自根

区および5月14日の自根区と台木1区を除き，いずれも2，000mgL”

以上で推移した．栽培期間中の合計追肥回数は，自根区の8回に対

して，台木区で4～5回であった．反復2における葉柄汁液中硝酸

濃度推移もほぼ同様の傾向を示した．その合計追肥回数は，自根区

の6回に対して，各台木区ではいずれも4回であった．
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　台木の異なる接ぎ木トマトの栄養診断に基づく追肥が施肥窒素量

に及ぼす影響を第19表に示した．追肥窒素量は，自根区の105kg　ha’1

（平均追肥回数7回）に対して，台木1区と台木2区が68kghざ（平

均追肥回数4．5回），台木3区と台木4区が60kg　ha’且（平均追肥回数4

回）であった．総施肥窒素量は，自根区が180kg　ha冒1に対して，台木1

区と台木2区が143kg　ha’s，台木3区と台木4区が135　kg　ha’：であった．

各台木区の自根区に対する施肥窒素減肥率は，21～25％であった．

　2）　トマトの生育，収量および品質

　台木の異なる接ぎ木トマトの摘心時の生育を第20表に，収量を第

16図に，果実の糖度および硬度を第21表に示した．

　摘心時の生育は，いずれの調査項目とも，区間差は認められなか

った．また，上物収量および総収量とも，区間差は認められなかっ

た．糖度および硬度についても，区間差は認められなかった．

　3）　栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量

　栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量（反復1）を第17図に示した．栽

培跡地の土壌中硝酸態窒素は，自根区では0～30cm層で18～20

mg　kg－’，30～45cm層で29　mg　kg’i，45～60　cm層で17　mg　kg’1であった、

それに対して各台木区では0～30cm層では，13～18　mg　kg”と自根

区と同等かやや少なく，30～60cm層では吸肥力の弱いとされてい

る台木1区と台木2区で15mg　kg－1程度と少なく，吸肥力が強いとさ

れている台木3区と台木4区で10mg　kg’：程度とさらに少なかった．

反復2もほぼ同様の傾向を示した、

4．考察

本研究の目的は，栄養診断に基づく施肥法おいて，台木の有する
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第19表　台木の異なる接ぎ木トマトの栄養診断に基づく追肥が施肥窒素量に及ぼす影響

施肥窒素量

試験区 台木品種 吸肥力
田］）潮徊 　基肥　　　　追肥　　　　総量

（k　ha－1）　　　（k　ha■1）　　　（k　ha－i）

自根（対照）

　台木1
　台木2
　台木3
　台木4

ジョイント

ドクターK
マグネット

影武者

7．Oa
4．5b
4．5b
4．Ob
4．Ob

105a
68b
68b
60b
60b

180a
143b
143b
135b
135b

注1）吸肥力の強弱は，種苗会社のカタログによる．

注2）追肥回数，追肥量は、反復1と反復2の平均値である．

注3）異なる英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差あり．　n＝2．

第20表　台木の異なる接ぎ木トマトの摘心時の生育 （2004年4月27日）

試験区 台木品種
丈動草色 長面葉色 葉幅

（cm）

茎径
（mm）

葉色

自根（対照）

台木1
台木2
台木3
台木4

ジョイント

ドクターK

マグネット

影武者

299a
292a
284a
286a
282a

49a
48a
47a
50a
46a

49a
52a
48a
52a
48a

12．了a

13．4a

12、3a

13．7a

12．8a

47．9a

46、6a

47、4a

47．4a

46．9a

注1）同一英小字は，丁ukey法により5％水準で有意差なし．　n＝2．

．69一



7，000

6，000

（5，000

3
叫酬4ρOO

⊃3，000

糞2ρ00

1，000

0

自根（対照）　台木1 台木2 台木3 台木4

物

物

（ジョイント）　　（ドクターK） （マグネット）　（影武者）

第16図　台木の異なる接ぎ木トマトの栄養診断に基づく追肥が収量に及ぼす影響

注1）収量の重量は，反復1と反復2の平均値である．

注2）同一英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差なし．　n＝2．

　aは総収量，zは上物収量に対する有意性を示す，
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第21表　台木の異なる接ぎ木トマトの栄養診断に基づく追肥が

　　　　果実の糖度と硬度に及ぼす影響（2004年5月18日）

試験区　　台木品種 糖度
（Brix）

　硬度
（9／cm2）

自根（対照）　一
　台木1　ジョイント
　台木2　ドクターK
　台木3　マグネット

　台木4　影武者

6」　a

6、Oa

6．Oa

5．9a

6．1a

599a
583a
581a
575a
589a

注1）同一英小文字は，Tukey法により5％水準で有意差なし．　n　・2．

　40
ζ

並30
毒

國芝o
碧

奪1・

雪

　o

一一一
一　ト 一＿■1．　　　°

）壌土前肥施
（

EoめTO
EO頃TO

Eo鵬TO

4木台3木台2木台

ラ

者武影
（）ト

ンネグマ
（ラ

Kタクド（）ト

荊0
台ヨ　　ジラ

照対
（

根自

第17図　栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量（反衡：2004年）
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強い吸肥力（「吸肥力」は一般に園芸学で使用される語彙であるが，

土壌肥料学的には「養分吸収力」と考えられる）2，Sfi，97，I°：i川）によって，

接ぎ木栽培では自根栽培より高い減肥効果が得られるという仮説の

検証である．ここでは，4品種の台木を供試して，接ぎ木栽培にお

ける栄養診断に基づく追肥が施肥窒素量および収量・品質に及ぼす

影響を自根栽培と比較した．ここでは，台木の吸肥力の違いを比較

するため，2つの種苗会社から，吸肥力の異なるとされる2品種の

台木をそれぞれ選定した．

　その結果，診断基準値を硝酸濃度2，000mgL’iとした栄養診断に基

づいて追肥を行うと，最も硝酸濃度が低下する収穫始期から摘心期

においても1，000～2，000nlg　L’iに維持することができた（第22図）．し

かもその収量は全処理区で有意差は無く，本作型の目標収量9’）であ

る約12Mg　ha邑1（株当り約5，500g）を確保できた．このように，トマト

半促成栽培の栄養診断に基づく追肥法は，接ぎ木栽培においても適

応できることが明らかとなった．

　本試験における追肥窒素量は，自根区の105kg　ha’iに対して，各

台木区で60～68kg　ha’iと有意に減少した（第19表）．その結果，総

施肥窒素量は，自根区の180kg　ha’sに対して，各台木区では135～143

kghざとなり，21～25％の減肥となった．また，栽培跡地の土壌中

硝酸態窒素量は，深さ0～30cm層では自根区および各台木区とも

ほぼ同等であったが，深さ30～60cm層では自根区に比べていずれ

の台木区も少なかった（第17図）．これは，台木が自根に対して施

肥窒素を含めた下層の土壌窒素を効率よく吸収・利用したためと考

えられた．

　甲田・荻原55）は，トマトに台木を利用すると草勢が旺盛になり果
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実の小玉化や品質の低下を招くので，自根栽培より施肥を控えて草

勢をコントU一ルする必要があるとしている．本試験では，台木を

利用しているものの栄養診断に基づいた追肥により過剰な施肥が回

避され，栄養成長に偏ることなく，生殖成長とのバランスが保たれ

たことで，収量を維持しつつ減肥が可能になったと考えられた．

　著者は，台木の吸肥力の強さが接ぎ木栽培における高い減肥効果

の要因とすれば，台木の中でも吸肥力の強い品種の方が効果は高い

と推測したが，実際には台木品種間で有意差は認められなかった．

種苗会社によると，台木の吸肥力は同一ほ場の同一施肥条件におけ

る作物の草勢の強さで評価するとしている．今回の試験ほ場では除

塩作業を行ったため，現地ハウス土壌と比較して極めて土壌窒素が

少なく，種苗メーカーの設定した条件よりも低い窒素レベルであっ

たため，草勢が旺盛にならず，品種間差が明確に現れなかったと考

えられた．

　さらに，吸肥力に関しては，根部の影響を指摘する報告が見られ

る．田中・佐藤II°’111），田中・嶋田112》および鈴木・森下1°：S）は，・キャベ

ツあるいはナスにおいて吸肥力の強弱は，根群域の深さ，および根

量の多少に関連があると指摘している．本試験では，栽培跡地30

～60cm層の土壌中硝酸態窒素が各台木区で自根区より明らかに減

少していたが，根部の調査を行っておらず，根群の発達との関連は

検討できなかった．

　以上のように，トマト接ぎ木栽培では，汁液栄養診断に基づく追

肥を実施すると，生育，収量および品質は低下せずに，総施肥窒素

量は，台木品種に関わらず自根栽培に比べて21～25％の減肥とな

ることが明らかになった．これは，土壌中硝酸態窒素を効率よく吸
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収・利用できる台木の吸肥力の強さに起因するものと考えられた，

　なお，　トマト台木の品種間の吸肥力の相違と減肥率との関連にっ

いて，土壌残存窒素の多い条件で，根群域の調査を加えて解析する

必要がある．

皿一3　汁液栄養診断に基づく追肥法の現地実証

1．緒言

　皿一1では，　トマト半促成の自根栽培において汁液栄養診断基準

filP） ﾉ基づく追肥により，大幅な減肥が可能であることを明らかにし，

これはトマトが土壌中硝酸態窒素を有効に利用することに起因する

と結論づけた．さらに，栄養診断に基づく追肥による施肥量削減を

効果的に行うために，施肥前の土壌中硝酸態窒素量によって基肥量

を調節することを提唱した．

　本研究では，トマト半促成の自根栽培においてリアルタイム栄養

診断に基づく追肥により，標準収量を維持した上で減肥が可能であ

ることを実証するために，現地農家ほ場で試験を行った．併せて，

葉柄汁液中硝酸濃度の測定について、小型反射式光度計1°”121　）に比べ

て，取り扱いがより簡便な硝酸イオン試験紙9°｝の適用性を検討した．

2．材料および方法

　D　試験場所

　試験は千葉県市川市のT農家および0農家の施設ほ場で行った・

T農家では連棟のビニールハウス（260㎡）を，0農家ではガラスハ

ウス（面積1，200㎡）を使用した．ハウス内土壌はいずれも表層腐植

．74。



質黒ボク土であった．

　2）　試験設計

　施肥処理は，各農家の慣行に基づく慣行追肥区と，葉柄汁液中硝

酸濃度が基準値（2，000mgL一うを下回った場合に施肥する栄養診断追肥

区を設けた（第22表）．T農家の慣行追肥区は，基肥窒素300　kg　ha”と

し，追肥窒素20kghガを2回施用した．また，基肥前に馬ふん堆肥

を40Mg　hゴ’施用した．0農家の慣行追肥区は，基肥窒素160　kg　ha”と

し，追肥窒素30kg　ha’tを2回施用した．一方，基肥前に堆肥は施用

しなかった

　3）　栽培法

　両農家のトマト半促成栽培の耕種概要を第23表に示した．T農家

では，供試品種は‘サンロード’（サカタのタネ），播種は2000年10

月15日，定植は12．月23日とした．栽培密度は，条間150　cm，株間40　cm

で整枝はつるおろし仕立14段どりとした．試験区は，各40株（24．Om2）

を供試した，そのうち，20株を対象に栄養診断および収量調査を

行った，栄養診断は2001年3月15日から6月21日まで毎週1回行っ

た．収穫期間は5，月5日～7月13日であった・

　0農家では，供試品種は‘桃太郎’（タキイ種苗），播種は2000

年10月25日，定植は2001年1月5日とした．栽培密度は，条問13Gcm，

株間40cmで整枝はUターン仕立14毅どりとした・試験区は・各40

株（20．8M2　）を供試した．そのうち，20株を対象に栄養診断および

収量調査を行った．栄養診断は2001年2．月22日から6月21日まで

毎週1回行った．収穫期問は4月5日～7月ll日であった．

　4）　収量調査法

　トマトの収量調査は，各農家とも収穫期間中毎週3回行った・収
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第22表　　施肥設計

農家 試験区 堆肥＊ 基肥窒素
（kg　ha－1）

追肥窒素
（kg・haFI）

T 　慣行追肥

栄養診断追肥

有有 ∩VAUOO33 20x2回
汁液診断＃

0 　慣行追肥

栄養診断追肥

無無 160

160

30x2回
汁液診断＊’

ホ堆肥は，美駒ゲリーン（馬ふん堆肥：N－PzOs－K20＝1，1－O．6－1．8）施肥量は，40　Mg　ha－1

”汁液診断は、汁液の硝酸濃度が2，000　mg　L－1を下回ったときに，丁農家20　kg　ha－1，0農家30　kg　ha－1を追肥

第23表　　トマト半促成栽培の耕種概要

農家 供試品種 播種 定植 栄養診断期間 収穫果房

TO サンロード

桃太郎

2000年
10Ji］　15日

2000年

10月25日

2000年

12月23日

2001年

1月5日

20G1年

3月15日～6月21日

2001年

2月22日～6月2i日

段位

14

14
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穫物は園芸作物出荷規格3）に基づき農家が上物と下物に分けて重量

を調査した．調査株数は両農家とも各区20株とした，

　5）　栄養診断法

　栄養診断のための試料採取は，既法1］9）に準じて行なった．具体

的には，ピンポン玉程度（直径2～4cm）に肥大した果房直下の葉

の中央に位置する小葉を，20株の中からランダムに7～10枚程度

採り，その葉柄汁液をニンニク搾り器で採取した．

　硝酸濃度は，硝酸イオン試験紙（メルコクアント試験紙，メルク

社製，測定範囲：0～500　mg　Ll）を用いて測定した・付属のO・10・25・

50，100，250，500mgL’iの各チャートの色と硝酸イオン試験紙の発色

程度を比較した．さらに各チャート毎に＋（プラス：やや濃い）と

一（マイナス：やや薄い）を目視で細分化した．具体的には，チャ

ート100mgL’iとチャート250mgL’間では，チャートIOOmgL’1の色よ

りやや濃いと判定した場合に150mg　L－1，チャート250　mg　Uiの色より

やや薄いと判定した場合に200mgL－1とした．

　硝酸イオン試験紙の場合，最も目視判定がしやすいと考えられた

5・mg　L・のチャート色に栄養診断の基準イ直2・…mg　LJ’を合わせるため

に，葉柄汁液を40倍に希釈した．すなわち，採取した葉柄汁液を

樹脂製の2mL駒込ピペットで1．O　mL採って50　mLビーカーに入れ・

ビーカーの目盛りを利用して精製水で40　mLに希釈した．

　また，同一サンプルを小型反射式光度計（RQフレックスシスァ

ム，メルク社製，損lj定範囲・5～225　mg　L‘1）でも測定した・測定範

囲の関係から希釈倍率を50倍または100培とした・

　6）　土壌調査法

　土壌は，施肥前と収穫終了後に，ベッド中央部の深さ0～90cm
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について15cm層毎に各区2ヵ所から採取し，各層毎に混和して1

サンプルとした．硝酸態窒素濃度は，生土20gに100　mLの蒸留水

を加えて30分間振とうし，ろ過後，オートアナライザー（トラッ

クス800：ブランルーべ社製）により分析した．

3．結果

　1）　栄養診断に基づく追肥が施肥窒素量と収量に及ぼす影響

　T農家におけるトマト葉柄汁液中硝酸濃度推移および追肥時期を

第18図に示した．硝酸濃度は，慣行追肥区および栄養診断追肥区

のいずれも3，000mgL’1以上で推移した．その結果，慣行追肥区では2

回追肥したのに対して，栄養診断追肥区では追肥を行わなかった．

T農家における収量は，上物収量および総収量のいずれも，慣行追

肥区と栄養診断追肥区が同等であった．（第19図）．

　0農家におけるトマト葉柄汁液中硝酸濃度推移および追肥時期を

第20図に示した．栄養診断追肥区では6．月7日に基準値を下回った

ため追肥を行った．最終的には，追肥は慣行追肥2回に対し，栄養

診断追肥区では1回となった．0農家におけるトマト収量は，上物

収量および総収量のいずれも，慣行追肥区と栄養診断追肥区が同等

であった（第21図）．

　T農家におけるトマト栽培前後の土壌中硝酸態窒素を第22図に示

した．施肥前の硝酸態窒素は，O～60　cmで200　mg　kg”以上，60～90　cm

で3・・mgk9・以上あった，栽培終了後1ま，慣行追肥区および栄養診1断

追肥区とも0～75cmで300　mg　kg”以上と増加した・しかし，表層0～

15cmの土壌中硝酸態窒素量は，慣行追肥区が620　mg　k9［に対し・栄

養診断追肥区で350　mg　k9一と明らかに少なかった・
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　0農家におけるトマト栽培前後の土壌中硝酸態窒素を第23図に

示した．施肥前の硝酸態窒素は，O～60　cm層で90～190　mg　k9且，60～

90cm層で40～50　mg　kglで下層にいくほど低下した，栽培終了後では，

慣行追肥区は0～60cm層で50～120　mg　kぎ，60～gO　cm層で5～10　mg

kg”であったのに対し，栄養診断追肥区は0～60　cm層で20～80　mg　kg”，

60～90cm層では検出されず，慣行追肥区より低い値であった．

　以上のように，両農家ともトマトの収量は，慣行追肥区と栄養診

断追肥区が同等であったが，追肥量は慣行追肥区に比べ栄養診断追

肥区が0～50　％と減少した．また，栽培終了後の土壌中硝酸態窒

素は，慣行追肥区に比べ栄養診断追肥区が明らかに少なかった．

　2）　葉柄汁液中硝酸濃度測定法の小型反射式光度計と

　　　硝酸イオン試験紙との比較

　小型反射式光度計による汁液中硝酸濃度と硝酸イオン試験紙の判

定結果との関係を第24図に示した．

　硝酸イオン試験紙の色は，小型反射式光度計による測定値が高い

ほど赤紫色がより濃くなった．硝酸イオン試験紙のチャート50　mg　L’1

（原液2000mgL’i）を基準とした赤紫の発色程度による硝酸濃度の判

定は容易であり，かっ，小型反射式光度計の結果とよく一致した・

　一方，100mgL’t（原液4，000mgL’i）以上のチャートの色は赤紫色が

かなり濃く，目視による濃度判定が難しかった．硝酸イオン紙の比

色段階は，O，10，25，50，100，250，500mgL‘Lであり，高濃度域ほど間

隔が広がる．したがって，高濃度域でばらつくのをやむを得ないが

適切なチャート域（ここでは50mgL’1）では誤った判定をする可能

性は低かった．
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　　　　　硝酸イオン試験紙の判定結果との関係

注1）

注2）

注3）

データは，O農家の慣行追肥区と栄養診断追肥区による．

表示は汁液濃度としての換算値．

硝酸イオン紙は，各チャート毎に＋（プラス：やや濃い）と一（マイナス：やや薄い）に目視で緬分化した．

すなわち，100rngL”と250mgL”のチャート間では，10emgL　1よりやや濃い場合を150mgL－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　－1250mgLよりやや薄い場合を200mgLと判定した．
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　4．考察

　著者’は，栄養診断に基づく追肥法を用いることにより収量性を維

持しつつ減肥になることを現地農家ほ場で実証しようとした．その

中で特に，土壌中硝酸態窒素が施肥前と栽培後でどのように変化す

るかを検討した．

　現地2農家の施肥前の土壌中硝酸態窒素量は，T農家の0～60　cm

層では2eO　mg　kg’以上，一方，0農家の0～60　cm層では90～190　mg　kgl

と極端に異なっていたが，基肥窒素量をあえて変更せず各農家慣行

量を施用し，栄養診断に基づく追肥を行った．その結果，T農家で

は，施肥前の土壌中硝酸態窒素が多量に残存するにも関わらず，県

の標準基肥の2倍に当たる300kg　ha’“の窒素肥料および馬ふん堆肥40

Mg　ha”を投入したところ，葉柄汁液の硝酸濃度は常に3，000　mg　Ll以上

で推移し，栄養診断追肥区では追肥が必要なかった．千葉県の本作

型の施肥基準P）は，基肥窒素150kghざと追肥窒素160kghぼ1の合計3玉O

kg　ha’iであること，さらに，本作型のトマトの窒素吸収量は250～280

kg　hal程度4s’118）と推定されることを考慮すると，T農家では，必要以

上の多量の窒素が施用されたと考えられる．これは，栽培跡地の土

壌中硝酸態窒素が，施肥前より深さ0～75cmのいずれの層でも大

幅に増加した（第22図）ことからも推察される．

　一方，0農家の栄養i診断追肥区は基肥窒素160kg　ha’tと追肥窒素30

kg　ha’iの合計190　kg　ha’tで，県施肥基準の310　kg　hゴ1より少ないものの，

収量が慣行追肥区と同等の約160Mghざで，同作型の県標準収量（14

段どりで140～王70Mg　ha”）に達していた・

　この場合，0農家の栄養診断追肥区では葉柄汁液の硝酸濃度が

1，000mgL’1以下になることは無かった．このことは，硝酸濃度が最も
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低下する収穫期にも1，000mgL’1を確保できれば収量維持と減肥の両

者を満足できることを示した前報L2S）の結果を裏付ける．

　また，栄養診断追肥区の栽培跡地土壌中硝酸態窒素量は0～90cm

のいずれの層でも施肥前より明らかに減少した（第23図）．このこ

とは，栄養診断に基づく追肥により適正な施肥が行われ，トマト作

付け前の土壌中硝酸態窒素が有効に利用された結果であると考えら

れる．さらに，慣行追肥区の跡地土壌中硝酸態窒素が，栄養診断施

肥区と比べて0～90cmのいずれの層でも多いことから，慣行追肥

区の追肥窒素1回分である30kg　ha”は過剰であったと判断された．

　次に，農家ほ場における硝酸濃度の測定方法として，小型反射式

光度計と比べて取り扱いが簡便な硝酸イオン試験紙の利用が可能で

あるかを検討した．

　六本木9D｝は，硝酸イオン試験紙を用いて汁液の正確な値を判断す

るには100mgL’且以下のチャートの色で判定すべきで，そのレベルに

なるように純水で希釈する必要があるとしている．これに対して筆

者は，目視判断のポイントとして濃度判定がしやすいと考えられる

50mgL’1の発色に着目し，診断基準が2，000　mg　L’iであることから，葉柄

汁液の希釈倍率を40倍とした．

　同一サンプルについて小型反射式光度計の測定値と硝酸イオン試

験紙の測定を比較すると，50mg　L‘iのチャート色（図中の2，000　mg　L’i）

を基準とした赤紫の発色程度による硝酸濃度の判定は容易で，小型

反射式光度計による測定結果とほぼ一致した（第24図）．一方，IOO　mg

L・1以上のチャート色（図中の4，000mgL’i）では赤紫の発色が濃くて目

視による硝酸濃度の判定が難しく，小型反射式光度計の測定結果と

も一致しなかった、しかし，汁液原液で4000mgL’iに相当する濃度域
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は実際の追肥有無の判定には関係しない．硝酸イオン紙の比色段階

は，高濃度域ほど間隔が広がる，それゆえ，適切な判断チャート域

があると考えられる．今回，40倍の希釈率と50mgL’1のチャート色

を基準とした判定を用いれば，間違った追肥有無の判定をする可能

性は低いと考えられた、さらに，測定に使用する器具が，駒込ピペ

ットとビーカーのみであることから，現地ほ場における汁液中硝酸

濃度の測定には，取り扱いが簡便で，かつ安価な硝酸イオン試験紙

が適していると考えられた．

　郡司掛ts”P〕が指摘するように，栽培が長期にわたる作物では，過

剰施肥に伴い硝酸態窒素が土壌に多量に残存し，その量によっては

作物の生育や収量に影響を及ぼすのを無視できないと考えられる．

現地T農家では，施肥前の残存窒素が多量に存在するにも関わらず，

千葉県の基準窒素基肥量の2倍程度施用していた．現在のところト

マトに明らかな過剰障害は発生していないものの，環境負荷や経費

削減の観点から改善を要すると考えられる．

　今回，対象とした2農家は，いずれも半促成トマトと抑制キュウ

リを組み合わせた体系で，同一ハウスで20年以上栽培を続けてい

る．千葉県の施肥基準9）によると抑制キュウリの施肥基準は，基肥

窒素150kg　ha”と追肥窒素120　kg　ha”の合計270　kg　ha1である・トマト作

で過剰施肥のT農家では，キュウリの基肥窒素は無施用とし，追肥

窒素は経験と勘に基づいて施用している．おそらく，トマトでの過

剰施肥分をキュウリで吸収することにより、跡作土壌の残存窒素を

200～300mg　kgl程度まで減少させていると推測される・年間を通じ

てみると過剰障害が発生しない程度に推移しているものの窒素過剰

気味であり、その結果として土壌中硝酸濃度が高く推移しているこ
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とは否めない．一方，0農家の基肥窒素はトマトとキュウリのいず

れも県標準施肥とほぼ同等量を施用し，追肥窒素は経験と勘に基づ

いて施用していた．その結果，トマトの施肥前土壌の残存窒素は，0

～60cm層で140～190　mg　kgL程度におさまったと考えられた．

　本試験では現地試験という制約から追肥窒素についてのみ検討し

たが，基本的には施肥前の土壌残存窒素を考慮して基肥窒素の施用

量を削減する必要があり128），施肥前の残存窒素が多ければさらな

る減肥が可能であろう．その結果，土壌中硝酸態窒素を低いレベル

に保つことができれば，作物が本来必要とする時期に必要量だけ施

肥する効率的な施肥に収束することが期待される．このことは1990

年代に国内で最初に作物栄養診断の研究に着手した六本木SP）の，施

設栽培において養分富化のない効率的な施肥管理の手段として汁液

栄養診断を位置づけようとする考えと一致する．

　最後に，今回対象とした2農家は栽培歴が20年以上と長く，こ

れまでどおり経験と勘により追肥の判断ができると考えており，栄

養診断を行う必要性を感じてはいない．このように，認識のないま

ま極端な多肥栽培が行われている場合も多いと考えられる．汁液栄

養診断に基づく施肥法は，科学的根拠に基づく減肥技術であり、こ

れらのデータは現地農家に施肥の改善を強く促す根拠として、今後，

利用されることを期待する．
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第N章　ダイコンにおける土壌残存窒素を考慮した

　　　　窒素肥料低減化技術

　1．　緒　言

　千葉県の秋まき年内どりダイコンの前作には，スイカ，ニンジン

等が作付けされ，収穫後の土壌残存無機態窒素（以下，残存窒素と

する）が多いことが指摘されている「’s）．したがって，これら残存窒

素を利用した施肥は，ダイコンの収量を維持しっつ窒素施肥量を削

減する方法として有効と考えられる．また，本作型は9月上旬から

下旬に播種し，　11月上旬から12A上中旬にかけて収穫されるため，

播種期の違いが窒素施肥量に強く影響する．すなわち，9月上旬播

種では，根部肥大期が適温であるため，施肥基準相当量でよいが，

9月下旬播種では，根部肥大期が低温期に当たるため，施肥基準量

以上の窒素が必要であることが現地事例を基に報告されている〒8｝．

　以上のような背景から，本研究は，残存窒素を考慮した秋まき年

内どりダイコンの播種期別の好適窒素施肥量について検討した．

　2．　材料および方法

　（1）　残存窒素を考慮した好適窒素施肥量の決定（場内試験）

　1）　試験場所および土壌

　試験は，千葉市緑区大膳野iETにある千葉県農業総合研究センター

生産環境部環境機能研究室ほ揚で実施した．供試ほ場の土壌は，表

層腐植質黒ボク土である．

　2）　試験区の構成

　試験区は，2000年9月中旬および下旬播種では，残存窒素と施肥
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窒素の合計量で30kg　ha”区，60　kg　ha’1区，90　kg　ha”区，120　kg　bガ区およ

び150kg　hal区の5区を設定した．同様に，2001年9月上旬播種では，

残存窒素のみ区，30kg　ha’i区，60　kg　h♂区，90　kg　ha’1区および120　kg　ha’E

区の5区を設定した（第24表）．なお，試験区の窒素量の設定にあ

たっては，千葉県施肥基準”）から秋播秋冬どりダイコンの窒素施肥

基準量90kg　ha’：を参考にした．さらに，各区にそれぞれマルチ処理

の有無を設け，合計10処理区とした．試験は，供試面積を1区30

㎡で2反復とした．

　残存窒素は，土壌の仮比重を0．67とし，0～15cm層の土壌中無機

態窒素量（mg　kg”）を施肥窒素相当量（kg　ha’i）として換算した．供

試肥料は，CDU化成CN－P・O・－K・0－15－15－15）とし，リン酸および加里は，

それぞれBM熔リンおよび硫酸加里で各区150　kg　ha”となるように調

整した．

　3）　供試品種および耕種概要

　品種は，‘秋いち’（タキイ種苗）を用いた．播種期は，9月上旬

播種が2001年9月5日，9月中旬播種が2000年9月14日，9月下旬

播種が2000年9月25日とした．栽植密度は，無マルチ区では，条

間60cm　l条，株間30　cm（55，556株ha”），マルチ区では，ベッド幅70

cm　2条，株間30　cm（51，280株hぼ1）とした．マルチ資材は，厚さO・2　mm

の透明ポリフィルム　（9230透明：みかど加工，東京）を使用した．

間引きは，各播種期とも播種後約14日目に行った．収穫は，2GO　1年9

月上旬播種がll月8日，2000年9月中旬播種がll月14日，2000年9

月下旬播種が12月8日に行った．

　4）　収穫物調査および土壌分析

　ダイコンは，各収穫日毎に1区20本ずつ抜きとり，洗浄後，葉
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第24表　場内ほ場における各試験区の残存窒素と施肥窒素

試験区

合計窒素

2000年 2001年

残存窒素　施肥窒素 残存窒素　施肥窒素

　　　150

　　　120

　　　90

　　　60

　　　30

残存窒素のみ

123

93

63

33

　3

22222 OUパリ3

注1）合計窒素は、残存窒素（kg　ha－1）と施肥窒素（kg　ha’i）を加えた．

注2職存窒素は、施肥前のo－・15。，層の土壌中織縫素量（・，g・kg－1）を施薩素相当t（kg　hめに換算．

注3）2000年は9月中旬および下旬播種，2001年は9月上旬播種における試験区である．

注4）2000年は残存窒素のみ区を殴定せず，2001年は150区を設定せず．
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部と根部に切断し生体重を測定した．調査は，千葉県調査基準11｝に

準じた．

　施肥7日前に深さ0～15cmの土壌を1区3ヵ所から採取し，1っ

にまとめて分析試料とした．土壌中無機態窒素は，生土20gに100　mL

の蒸留水を加えて30分間振とうし，濾過後，オートアナライザー

（トラックス800：ブランルーべ社製）法により分析した．

　（2）残存窒素を考慮した好適窒素施肥量の現地実証（現地試験）

　1）　試験場所

　現地実証試験は，山武郡山武町の農家3戸（U，S，　T）のほ場（表

層腐植質黒ボク土）で2000年～2001年に行った．各農家の残存窒素

量は前作の違いで異なり，U農家は，前作が2000年はサツマイモ，

2001年はソルゴーで，残存窒素量15～17mg　kg”で‘少’，S農家は，

ニンジンとズッキー二で，残存窒素量57～72mg　kg1でc中’，T農

家は，スイカ連作で，残存窒素量162～198　mg　kg”で‘多’であった．

　2）　試験区の構成

　試験区は，各農家に以下の3区を設定した（第25表）．①農総研

基準区：残存窒素と施肥窒素の合計量12kghざ施用．②農家慣行区

：残存窒素と各農家慣行施肥窒素の合計量を施用．③無施肥区：施

肥窒素なしで残存窒素のみ．　なお，T農家は2年聞とも，残存窒

素量が農総研基準区の設定量を上回ったので，②，③の2区で試験

を実施した．残存窒素は，試験1の場内試験と同様に算出した．作

型は，9月下旬播種の年内どりとした．

　3）　供試品種および耕種概要

　品種は・秋いち’（タキイ種苗）を用いた・肥料は，U農家では

・味好1号，（N－P，O，－K、O＝6－8－4），S農家およびT農家では‘ガンマ有
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第25表　農家ほ場における前作と各試験区の窒素施肥設計

試験区 u農家 S農家 T農家

2000年
農総研基準

農家慣行

無施肥
（前作）

　120　　（105）

　65　（50）

　15　（0）
（サツマイモ）

　120　（63）

　147　（90）

　　57　（0）
（ニンジン）

202　（40）

162　（0）
（スイカ）

2001年 農総研基準

農家慣行

無施肥
（前作）

　120　　（103）

　　77　（60）

　　17　　（0）

（ソルゴー）

　　120　（48）

　　132　（60）

　　　72　　（0）

（ズッキー二）

238　（40）

198　（0）
（スイカ）

注1）無施肥区の窒素量はs施肥前の。－15、m層の土壌中無機態窒素fi（。9　kg’i）を施肥窒素相当量（kg　h、’i）に換算．

注2）｛　）内の数値は、施肥窒素丘｛kgh日一1）．

注3）供試肥料は、U農家では‘味好1号’（N－PzOs－KzO＝6一呂一4），　S農寡およびT農家では‘ガンマ有機膠（N－P，O，－K，O＝5－6－1）、
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機’（N－P・Ol－K・O・＝5－6－1）の各配合有機質資材を施用した．播種期は，2000

年および2001年とも9月27～30日で，いずれもマルチ栽培とした．

マルチの規格は，試験1の場内試験に準じた．

　4）収穫物調査および土壌分析

　収穫物調査は，農家の出荷時期にあわせて，2000年播種ではML

級（900g）を基準として2000年12月13日に，2001年播種ではL級

（1，000g）を基準として2002年1月13日に行った．調査個体数，調

査項目および土壌分析方法は，試験1の場内試験に準じた．

　3．結果

　（1）　残存窒素を考慮した好適窒素施肥量の決定（場内試験）

　9月上旬播種におけるダイコンの根重は，残存窒素と施肥窒素の

合計量が30kg　hざ以上のマルチ区，60　kg　ha”以上の無マルチ区および

マルチ区で，L級に区分される1，0009以上となった（第25図）．

　9月中旬播種におけるダイコンの根重は，残存窒素と施肥窒素の

合計量が60kghぼ1以上のマルチ区および無マルチ区で1，000g以上と

なった（第26図）．

　9月下旬播種におけるダイコンの根重は，残存窒素と施肥窒素の

合計量が90kg　ha’i以上のマルチ区で1，0009以上となったが・無マル

チ区では残存窒素と施肥窒素の合計量の多少に関わらず1，000gの根

重を得られなかった（第27図）．

　（2）　残存窒素を考慮した好適窒素施肥量の現地実証（現地試験）

　2000年におけるU農家の根重は，農総研基準区では950g，農家慣

行区では9109で，ML級である9009以上のダイコンが得られたが，

無施肥区では7459であった（第26表）・葉重は・農総研基準区2289・
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第25図　9月上旬播種におけるダイコンの平均根重

　　　　　　（播種：2001年9月5日　収穫：11月8日）

　　　　　　　注）1区当たり20本調査．
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第26図　9月中旬播種におけるダイコンの平均根重

　　　　（播種：2000年9月14日　収穫：11月16日）

　　　　　　　注）1区当たり20本調査．
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第27図　9月下旬播種におけるダイコンの平均根重

　　　　　（播種：2000年9月25日　収穫：12月8日）

　　　　　　注）1区当たり20本調査
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第26表　現地ほ場におけるダイコンの生育（2000年）

農家 試験区 鷲 葉長　　根長　　根径
（。m）　（cm）　（mm）

重齢葉ー 重9根（ 葉色

u　　農総研基準
　　農家慣行
　　無施肥

S　　農総研基準

　　農家慣行
　　無施肥

T　　農家慣行
　　無施肥

24．6

25．3

24．8

26A
25．3

26．6

己ー47f2Un乙リム

41．7

41．9

39．7

40．9

40．1

41．0

QリウLn∠i144

33．7

32，5

30．7

33．5

31．8

31．4

0りり034nj門d

71．1

70．8

65．8

70．4

71．8

69．0

0り60ハU∩ロ7fOU

228
248
192

255
241

260

4Q冒71【」ウムウム

950
910
745

913

918
802

「∬0山0◎700nO

31．8

33．8

29．4

32．8

34．3

31．6

09＝U
nU曜ーりOnJ

注1）ダイコンの調査は20本で行い、表中数値は1本当たりの平均値．

注2）葉色は葉緑素計（SPAD－502、ミノ舶製）による測定値．

第27表　現地ほ場におけるダイコンの生育（2001年）

農家 試験区 数枚葉 葉長　　根長
cm　　　　　　cm

又二m樹m 重g葉 重g根 葉色

u

S

T

農総研基準
農家慣行

無施肥

農総研基準
農家慣行
無施肥

農家慣行
無施肥

16．1

1　5．6

13．0

15．9

15．5

15．6

45

33．7

31．0

29．4

33．5

34．1

35．8

4ハUOOΩUり03

35．7

33．3

30．3

34．8

34，5

32，7

5∩U44り03

73．1

70．2

66．1

71．7

69．9

69．4

「10tt

138

114

84

133

137

149

0ハ01」09

1127

944

767

3i18rO4．hUhUhU9

4000909

24．0

21．5

22．1

23．7

24．3

25．0

ハ回∩U23

注）第26表と同じ，
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農家慣行区248g，無施肥区192gであった．　S農家の根重は，農総研

基準区では913g，農家慣行区では918　gであり，ML級のダイコンが

得られたが，無施肥区では8029であった．葉重は，241～2609で区

間差は小さかった．T農家の根重は，農家慣行区では887　g，無施肥

区では879gと両区ともML級に達しなかった．葉重は259～274　gで

区間差は小さかった．

　2001年におけるU農家の根重は，農総研基準区では1，127gでL級

になったが，農家慣行区では944g，無施肥区では767　gとL級に達

しなかった（第27表）．葉重は，農総研基準区138g，農家慣行区114　g，

無施肥区849であり，残存窒素と施肥窒素の合計量が少ない区ほど

軽くなった．S農家の根重は，農総研基準区では1，053　g，農家慣行

区では1，041gでL級に達したが，無施肥区では908　gであった．葉重

は，133～149gで区間差は小さかった．T農家の根重は，農家慣行

区では946g，無施肥区では931　gとなり，両区ともL級に達しなか

った．葉重は170～196gで，　U農家およびS農家の農総研基準区の

葉重133～138gに対して，明らかに重かった．

　2000年の現地ほ場における残存窒素と施肥窒素の合計量と9月下

旬播種ダイコンの根重との関係をみると，U農家とS農家の農総研

基準区および農家慣行区は，残存窒素と施肥窒素の合計量が65～

147kg　ha“1でML級である9009以上の根重が得られた（第28図）・し

かし，U農家とS農家の無施肥区は，残存窒素と施肥窒素の合計量

が15～57kg　ha”で，根重が9009以下であった・T農家の農家慣行区

および無施肥区は，残存窒素と施肥窒素の合計量が162～202kg　ha’！

で，根重が900gに達しなかった．

　2001年の現地ほ場における残存窒素と施肥窒素の合計量と9月下
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第28図　現地ほ場における残存窒素と施肥窒素の合計量と

　　　　　9月下旬播種ダイコンの根重との関係（2000年）
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第29図　現地ほ場における残存窒素と施肥窒素の合計量と

　　　　　9月下旬播種ダイコンの根重との関係（2001年）
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旬播種ダイコンの根重との関係では，U農家の農総研基準区とS農

家の農家慣行区および農総研基準区は，残存窒素と施肥窒素の合計

量が120～132kg　ha’iで，1，000g以上の根重が得られた（第29図）、一

方，U農家の無施肥区，農家慣行区およびS農家無施肥区は，残存

窒素と施肥窒素の合計量が17～77kg　ha”で，根重が1．0009以下であっ

た．T農家の農家慣行区および無施肥区は，残存窒素と施肥窒素の

合計量が198～239　kg　ha”で，根重が1，0009以下であった．

　4．　考察

　1）　播種期別年内どりダイコンの残存窒素を考慮した

　　　適正窒素施肥量

　窒素吸収量に見合った施肥量を検討した報告6）によれば，1994年

に設定された施肥基準以下の施肥量でも収量が確保できる品目のひ

とつにダイコンがある．特にダイコンの秋まき年内どり栽培では，

試験期間の4年とも無窒素区と標準施肥区（施肥窒素90kg　ha1）との

生育に差がなく，いずれも1，000g以上の根重が得られている．その

要因として，0～30cm層の残存窒素量が40　mg　kg”以上と高かったこ

とが指摘されている．また，ダイコンの窒素吸収量は，無窒素区で

135kg　hガ，窒素90　kg　hガの標準施肥区で，150　kg　halであり，施肥窒素

利用率は17％であった．このことから，ダイコンは，施肥窒素よ

り地力窒素を吸収する品目であるとしている．一方，著者が行った

1997年の現地調査’1｝では，根重1，0009のダイコンが得られたときの

窒素吸収量は，94～174　kg　ha”（平均136　kg　ha”）であった・

　上記の知見に基づいて，場内試験において残存窒素を考慮したダ

イコンの好適窒素施肥量を検討したところ，以下の結果が得られた・
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すなわち，ダイコンの目標収量を得るためには，9月上旬播種の場

合，i残存窒素と施肥窒素の合計量がマルチ栽培では，30　kg　ha”以上，

無マルチ栽培では60kg　ha1以上必要であった．同様iに，9月中旬播種

の揚合は，マルチの有無に関わらず残存窒素と施肥窒素の合計量は

60kg　hal以上，9月下旬播種の場合は，マルチ処理が必須で，残存窒

素と施肥窒素の合計量は90　kg　ha’i以上必要であった．

　次に，現地試験において9月下旬播種時の残存窒素を考慮した好

適窒素施肥量を120kg　ha”で実施したところ，残存窒素と施肥窒素の

合計量が77～147kgha’Eの範囲でML級またはL級の根重のダイコン

が得られた、このことは場内試験における適正量の90～120kg　ha”を

実証したことになる．一方，残存窒素と施肥窒素の合計量が162kghガ

以上で根重が低下したことから，この窒素量は，秋まき年内どりダ

イコンにおいては過剰域であると考えられた．

　2）　ダイコンの窒素吸収根域と残存窒素との関係

　ダイコンの窒素吸収根域に関する報告では，三木ら7°’7’）は，根長

は100～120cm程度で作物の中では最も深い部類に属するとしてい

る．町田G4）は，根系の広がりが，主根で180～200　cm，側根で60～100　cm

に達すると報告している．また，長谷川らL’L’）は，主要作物の中で根

長が100cm以上あるダイコン，秋まきコムギおよびテンサイを深根

性作物として位置づけ，土壌に集積した塩類の回収作物として適し

ていると述べている．すなわち，ダイコンは，深い位置まで根を張

り地力窒素を利用するタイプであると言える．八槙・安西12，°によれ

ば，黒ボク土の野菜畑においては4mの常総粘土が出現する下層ま

で硝酸態窒素が多く存在するので，深層部分の窒素供給も考慮する

必要があるとしている．そこで，本試験でも深層部分の景多響を考え，
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ダイコンの地力窒素吸収根域を0～120cm層までと仮定し，その土

層中の全硝酸態窒素量を試算した．

　揚内における施肥前残存窒素量は，2000年のG～15cm層で27　kg　ha”

であることから，0～120cm層ではJ27　kg　ha”が8層と仮定して，216kg

hざと推定した．同様に，2001年では，25kg　ha”であり，200　kg　ha‘iと推

定した．この深い土層まで考慮した推定残存窒素量は，根重1，000

gのダイコン得るのに必要な窒素吸収量が約130kghざとしても，十

分な供給量である．

　3）　ダイコンの生育適温と施肥窒素量との関係

　深い土層からの窒素供給が考えられる本試験において，9A上旬

播種（2001年）のマルチ栽培では少量の施肥窒素（5　kg　ha　1）で根重1，000

gのダイコンが得られた（第24表と第25図）．しかし，播種期が約2

0日間遅い9月下旬播種（2000年）のマルチ栽培では比較的多量の施

肥窒素（63～93kg　hal）が必要であった（第24表と第27図）．この

ようにダイコンの施肥窒素量は播種時期によって著しく異なった．

以下に，この理由を生育期間中の気温との関係から考察した．

　ダイコンの生育適温については，川城・武田dT），松本68｝，平石ら2G）

による詳細な報告がある，これらによれば，ダイコンの生育適温は，

地上部が肥大する前期が21～23℃程度，根部が肥大する後期が16

～20℃程度である．また，根部が肥料を吸収する地温は，15～19

℃程度と考えられ，根部の肥大は，地温が2℃以下では停止する，

一方，町田叫ま，ダイコン根部の肥大が地温に強く影響されるとし

て，マルチ処理により地温が無マルチと比べて2℃程度高くなり・

その結果，肥大が促進したことを報告している．

　また，試験を実施した2000年と2001年の千葉地区の根部肥大期の

一IGO一



平均気温は，千葉県農林水産部業務支援サイトs）を利用すると，2001

年9．月上旬播種で17．0℃，2000年9月中旬播種で15．4℃，2000年9月

下旬播種でIL8℃であった．

　そこで，この気温データおよび前述のマルチ栽培時の温度上昇を

播種期別に目標収量が得られた下限の施肥窒素量を併記すると，気、

温の高い9月上旬播種では無マルチ栽培（根部肥大期平均温度17．0

℃）で施肥窒素が35　kg　ha’i，マルチ栽培（同19．0℃）で施肥窒素が5kg

ha”必要であった（第24表と第25図）．同様に，9月中旬播種では，

無マルチ栽培（同15．4℃）およびマルチ栽培（同17．4℃）は，それ

ぞれ施肥窒素が33kg　ha”であった（第24表と第26図）．一方，低温

期の9月下旬播種では，無マルチ栽培（同11．8℃）で窒素施肥量に

関わらずダイコンは肥大せず，マルチ栽培（同13．8℃）で必要な施

肥窒素が63～93kg　ha　lであった（第24表と第27図）．

　このように，ダイコンは，気温が低い場合，根部の窒素吸収力が

低下するので施肥窒素量を増加する必要があると考えられた．これ

に関して，川城46〕は，春どりダイコンにおいて播種期が遅いほど窒

素施肥量を減少できることを報告し，春どりダイコンは，12月播

種で施肥窒素150kg　ha”，1月播種で同80　kg　ha’i，3月播種で同50kg　ha－］

としている．この報告内容も根部肥大期の気温がより高くなること

で窒素施肥量が減少したと考察すれば，本研究の結果と一致する．

　以上，これまで述べてきた場内試験および現地実証試験の残存窒

素を考慮した窒素施肥量は，窒素吸収根域および根部肥大期の気温

を考えると合理的なものと判断した．
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第V章　総合考察

　農耕地，特に野菜畑に必要以上に施用された窒素は，環境中で様

々な形態12’72’76’1　°2　｝に変化し，過剰になった場合は環境汚染物質として

問題となる34・4t・42，s5，6P・7s・77）．

　環境庁は，平成11年2．月22日に，水質汚濁に係わる人の健康の

保護に関する環境基準および地下水の水質汚濁に係わる環境基準に

硝酸性窒素を追加し，硝酸性窒素および亜硝酸性窒素の総量を10mg

L－’以下と定めた．このため，作物に施用する窒素量は，生産性だけ

でなく，環境に配慮することが必要である39’4°）．一方，消費者側か

らは，安全・安心な農産物s7’61’s2P6，’°E’1°s）を要望する声が高まり，化学肥

料や化学合成農薬をできるだけ低減して栽培した農産物が求められ

ている．

　このような流れは全国的なものであり，千葉県においても同様で，

農業と環境をテーマに千葉県農業総合研究センターでこれらに対応

すべくプロジェクト事業が始まった．すなわち，千葉県環境保全型

農林業技術開発研究事業S’7　）において，減窒素肥料・減化学農薬を

研究課題として取り組んだ．著者は，本プロジェクトに参画し，野

菜における減窒素肥料をテーマに取り組んできた．

　そこで，著者は，これまで研究してきた減窒素および減肥の考え

方を整理し，野菜栽培における窒素肥料低減化技術に関して総合的

な考察をおこなった．

　施肥量を決定するに当たっては，目標収量，成分吸収量，成分の

天然供給量，肥料成分の利用率を考慮する必要がある．一般に，施
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肥量は下記の式で表される．

施肥量＝目標収量を得るため必要吸収量（①）一天然供給量（②）

　　　　　　　　　肥料成分の利用率（③）

ここで，①は野菜の目標の生育量や収量を確保するために必要な窒

素吸収量，②は主として土壌中の残存窒素を指している．③は使用

する肥料等の種類や施肥位置等によって異なってくる．

　施肥窒素量を決定する3つの要因のうち，①の「目標収量を得る

ための必要吸収量sについては，生育時期別に必要成分量を把握す

ることにより，無駄な時期の施肥を削減できる．②の「天然供給量」

にっいては，土壌診断に基づいて土壌残存窒素の有効利用を図るこ

とによって，施肥量を低減することができる．また，③の「肥料成

分の利用率」については，野菜に効率的に利用されるような肥料や

施肥法を導入し，肥料窒素の利用率を高めることによって施肥量を

低減することができる．これが窒素肥料低減の基本的な考え方66）

である．そのための技術として，ここでは，チェーンポット内施肥

（局所施肥），汁液栄養診断に基づく追肥（施肥時期の改善）およ

び土壌残存窒素の利用をとり上げた．

1．ネギのチエーンポット内施肥（局所施肥）

　局所施肥は，作物の根が分布する位置に肥料を施用し，効率よく

肥料成分を吸収させる施肥法である．現在は，農業機械を利用する

ことにより作業の省力化が優先されているために全面全層施肥が一

般的となっているが，全面施肥は作物の植え付けられていない位置

にまで施肥されているため，肥料の利用率が低いという短所がある．

それに対して，局所施肥には以下のような長所がある．①施用され
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た肥料が作物に有効に吸収され，肥料の利用率，すなわち施肥効率

が高く，肥料の流出や揮散が少なく，水系や大気に対する負荷がす

くない・②肥料が効率的に吸収されるため，生育が促進され，収量

の確保や品質向上が図られるt③肥効効率が高いため，減肥栽培が

可能となり，資源を大切にできる．④作物の生育ステージに合った

最適位置に施用することにより，生育制御も容易になる．

　一般に，局所施肥は，施肥幅が広いマルチ内施肥s’，82）　P畦内施肥Hl），

条施肥G°｝，側条施肥コG・1°4・115｝および植溝施肥14・133・1“）などと比べて，より

施肥幅を限定した植穴施肥コ3），ポット内施肥S4’9S］，セル内施肥1郷り

および育苗箱施肥35β御5）などで高い減肥に成功している．また，こ

れらの事例で共通することは，適正な肥料の選択すること，および

局所施肥と追肥を組み合わせるより全量基肥として局所施肥した方

が減肥割合が向上することである．

　各作物の施肥に当たっては，土壌中の窒素濃度と生育時期別の養

分吸収経過の解析から合理的施肥を行うことが重要である．一般的

に，作物の生育初期には根城の広がりが小さく肥料の吸収量も少な

い．この時，局所施肥により効率的に養分を吸収させて，良い生育

を促すことが可能な作物種としては，比較的濃度障害（アンモニア

害も含む）を受けにくい耐塩性の作物種が適する．キャベツ，ハク

サイ，ホウレンソウ，スイートコーン，タアサイなどがある，作物

の窒素吸収量に対する施肥量の倍率と相対的耐塩濃度との関係43）

は，ダイコン，キャベツ，ハクサイなどは土壌溶液濃度を高くしな

いと十分に肥料を吸収できないと考えられている．これらの作物で

は条施肥などにより肥料濃度を局所的に高め生育の前段階で十分吸

収させることにより，収量の維持を図りつつ肥料を減らすことが可
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能となる．一方，耐塩性が弱く，施肥量の倍率が高いネギ，タマネ

ギ，イチゴなどの栽培期間の長い作物は，適期少量の多数回追肥に

より肥料の利用率を高めることが出来きる．このことは，今回，ネ

ギを供試して極めて局所的なチヱーンポット内に肥効調節型肥料を

用いることで高い減肥効果が得られたことで裏付けられる．

　著者が新しい局所施肥として提示したネギのチェーンポット内施

肥は，育苗箱内施肥に位置づけられる．本施肥法における施肥窒素

利用率は，標準施肥区の22～30％に対して44～60％（第11表，

第14表）と約2倍に向上した．さらに，跡地土壌の土壌中硝酸態

窒素量は，標準施肥区に比べてチェ・一・一一ンポット内施肥区が0～60cm

層において減少した（第7図，第10図）．このように（本論のII－2

で示したように），本施肥法は，野菜栽培における局所施肥として

施肥窒素利用率が最も高いとされるセル内施肥以上に優れた効果を

示し，水稲の育苗箱全量施肥に近いと考えられた．

　金田ら”ss）は，水稲の育苗箱全量施肥において，施肥窒素利用率

が79％まで向上したことを報告している．水稲栽培では，播種か

ら収穫までの生育時期別窒素吸収量が解明されておりコS’9S川，生育時

期に合った窒素溶出パターンをもつ肥効調節型肥料の開発が進んで

いる2”’21’‘9’S°）．今後，野菜栽培においても各作目の生育時期別窒素吸

収量を十分に解明し，それに見合った肥効調節型肥料ls’［6’17）の開発が

なされるべきであろう．

2．　トマトの汁液栄養診断に基づく追肥（施肥時期の改善）

　作物の栄養生理に基づいた肥培管理を行うには，その作物の栄養

状態を把握する診断法を確率する必要がある．その方法しては観察
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法，土壌溶液診断，および作物栄養診断がある9｝．観察法は，作物

体の葉色や樹勢を観て，経験は勘に基づいて判断する．この方法は，

篤農家や栽培経験の豊富な者ができるもので，普遍化することは難

しい．土壌溶液診断は，土壌溶液を採取してECなどを測定し，追

肥の有無を決定する方法である．しかし，土壌中の窒素不足を確認

してから追肥するのでは，作物に効果が現れるまでにタイムラグが

あり，施肥時期の遅れが懸念される9）．作物（汁液）診断は，作物

体内の汁液中硝酸濃度から判断する方法で，迅速な判断が可能であ

る．作物体内の硝酸濃度は，窒素施肥量に対応して増減するため，

これを計測することでリアルタイムな追肥の有無を決定できる8S’Vl）．

　汁液栄養診断に関する研究は，国内では，1990年代から数多く見

られるようになった1°6）．これらの研究では，施設における栽培期

間の長い作物において，適切な施肥時期および施肥量の決定が検討

された．その結果，作物のリアルタイム栄養診断は肥料の節約と環

境への窒素負荷軽減，さらには栽培制御による高品質化の技術とし

て，既に幾つかの道県で普及に移されているSS’93）．

　一方，Tanakaiua）は2003年に国内の作物栄養診断の研究をレビューし，

現状でも一定の減肥効果は得ているものの，それぞれが独自の手法

を用いたり，試験の前提となったほ場条件が十分には検討されてい

ないため再現性に乏しく，精度と汎用性の高い診断法の確立は遅れ

ているとしている．

　確かに，国内で最も多く研究されている品目のひとつであるトマ

トにおいても，異なる作型では栄養診断の対象となる葉柄の採取位

置が一定していない9”・1’p・12z）．また，これまで発表されてきた国内の

栄養診断に関する報告では，施肥前の土壌中硝酸態窒素量を考慮し

．106一



ていない場合が多い．栄養診断による施肥では，施肥前の土壌条件

を示して論議する必要があると考えられる．施肥前の土壌中硝酸態

窒素の情報がなければ，得られた結果は一事例的な報告になりかね

ない．

　筆者は，汁液栄養診断に基づく施肥において，特に施肥前の土壌

中硝酸態窒素がトマトの生育に大きく関わることに注目した．その

ことを，本論の皿一1で明らかにした．栄養診断に基づく追肥では，

施肥前と跡地との土壌中硝酸態窒素量の差（第14図）から，0～30cm

層においてトマトが施肥前の土壌中硝酸態窒素量を効率よく利用し

ていることが理解できる．特に，基肥窒素が少ない場合，トマトに

対する土壌中硝酸態窒素の寄与は大きいと考えられる．それゆえ，

土壌診断に基づいた基肥窒素の施用が重要と考えられた．　トマトの

半促成栽培の基肥窒素量は，施肥前の土壌診断で0～30cm層の硝酸

態窒素が150mg　kgl以上なら不要，100～150　mg　kg1であれば38　kg　hぼ1程

度，100　mg　kg”以下であれば75　kg　ha’i程度と判断した．

　また，著者は，施設トマトでは土壌病害虫が問題となっており，

その対策として台木が利用されていることに着目した．台木は，一

般に自根に比べ，養分吸収力（吸肥力）が強いとされている．そこ

で，栄養診断に基づく施肥法おいて，台木の有する強い養分吸収力

蹴澗3川｝ ﾉよって，接ぎ木栽培では自根栽培より高い減肥効果が得ら

れることを実証した（第19表）．これは，汁液栄養診断に基づく施

肥により，台木が自根：に対して施肥窒素を含めた下層の土壌窒素を

効率よく吸収・利用したためと考えられた．この台木利用における

栄養診断の結果は，栄養診断に基づく施肥が，土壌窒素を効率よく

利用することを示すと共に，栄養i診断が科学的根拠に基づく施肥法
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であることを立証したことになる．

　トマトの栄養診断の基準値は山崎ら12Z），山田ら119）および坂口ら94）

により報告されているが，それらは一致していない．これは，作型

が異なることや，栄養診断に用いた葉柄の採取位置が異なることに

よる．また，これまでトマトの葉柄中硝酸濃度は，下位葉で高く上

位になるほど低いことが報告されている2”’2”29’Sr’1’94’］19，．

　坂口ら94）は，生育時期におけるシンク活性79’99，1°°，13S，が強い夏秋どり

栽培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るの

で，第1果房直下葉のような下位葉を対象にした方がトマトの窒素

栄養状態をより反映すると述べている．一方，Coltmanら1ヨ〕，　Locascioら

6コ　｝

CAndersenら1）は，若い成葉の葉柄中硝酸濃度の安定した部位を診断

対象としている．本試験で検討した半促成栽培では，栄養診断は1

月から5月に実施することから，上位葉の葉柄硝酸含有率は比較的

安定している135）と考えられる．山田ら12°）は，半促成栽培ではピン

ポン玉程度（2～4cm）に肥大した果房直下の葉柄の硝酸濃度が最

も低く，かつ安定していると報告している．

　栄養診断に適する葉柄の位置が異なる原因は，これまでの報告を

総合的に考察すると，作型によりトマトの生育時期のシンク活性に

強弱7P・99・1‘”，1ss｝があるためと考えられた．また，報告されている栄養診

断に適する葉柄は，葉柄汁液中の硝酸濃度がより安定，かっ栄養状

態を適正に示す位置である．したがって，トマトの葉柄汁液の硝酸

濃度が安定，かっ栄養状態を適正に示す位置は，促成栽培111｝およ

び半促成栽培12°，12S｝のようにシンク活性がより弱い場合は上位葉（具

体的にはピンポン玉程度に肥大した果房直下葉）が適し，夏秋どり

栽培tN）のようにシンク活性がより強い場合は下位葉（具体的には第
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1果房直下葉）が適すると考えられた．

　以上のことから，汁液栄養診断の研究に関して，以下の2点が最

も重要と考えられた．①施肥前の土壌中硝酸態窒素量を示して減肥

の議論をすること，②栄養診断の対象となる葉位は，シンク活性が

安定し，かっ栄養状態を適正に示される部位にすることである．こ

れらのことを踏まえれば，汁液栄養診断に基づく施肥法は，科学的

根拠に基づく減肥技術であり、施肥の改善を強く促す根拠として，

今後，利用されると考えられた．

3．土壌残存窒素の利用

　土壌診断に基づいて施肥前の土壌残存窒素凪’D｝を評価し，施肥窒

素量を決定することは，減肥技術の基本にして必須である．前項で

示したように，トマトの汁液栄養診断に基づく追肥においても，土

壌残存窒素が基肥窒素量と深く関わっていた．

　著者らは，火山灰土の夏まき秋冬どりニンジンと秋まき年内どり

ダイコン栽培において，施肥を行い，播種した直後の作土の無機態

窒素量と収量の問に一定の関係があることを示したt）．黒ボク土壌

の仮比重を0．67として，深さ0～15cmの作土の無機態窒素含量から

換算すると，土壌の無機態窒素量lmgkg－’が窒素量lkgha’iに相当す

る．夏まき秋冬どりニンジンにおいて，目標の収量を得るには播種

直後の無機i態窒素量が80mg　kg”以上必要であった、同様に，秋まき

年内どりダイコンにおいて，43　mg　kg－iで以上必要であった．

　さらに夏まき秋冬どりニンジン5帥では，施肥前の作土無機態窒素

量と施肥窒素量の合計量と収量の関係が明らかにされ，合計量が

150kg　ha’i以上であれば，目標の収量が得られると報告されている・
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その結果，夏まき秋冬どりニンジン栽培では，150kgから播種前の

無機態窒素量を（mg　kg”　）を引くことで，前作の残存窒素を考慮し

た施肥量が決定できる．このように土壌診断行ったうえで，適正な

窒素量が決定されることにより，農地に対する窒素投入量が削減さ

れ，環境負荷が低減されると考えられる．

　本論文では，秋まき年内どリダイコンにおいて，播種期別，かっ

マルチ処理の有無別に，土壌残存窒素を考慮した施肥窒素量を本論

の第IV章で，明らかにした126）（第25図，第26図，第27図）．また，

ダイコンが土壌残存窒素を効率よく利用する場合，どの程度の深さ

まで土壌残存窒素を考慮できるかを考察した．ダイコンが吸収でき

る土壌残存窒素は，深さ120cm程度と考えられる22’G‘’7°’7’）．このことは，

ホウレンソウの場合，深さ15cm程度13：’）であることを考慮すると，

土壌残存窒素の利用は，野菜の品目により異なることを留意する必

要があろう．同時に，ダイコンの根部が土壌残存窒素を吸収する力

は，地温に強く依存することを明らかにした．すなわち，ダイコン

の根部は，地温15℃以上であれば土壌残存窒素を活発に吸収する

が，12℃以下ではほとんど吸収しなかったことである．したがっ

て，土壌残存窒素の利用については，野菜の品目に適した地温が確

保できているか留意する必要があろう．

　このように，土壌残存窒素を考慮して作物が必要とする施肥窒素

量を決めることで，収量を確保しつつ減月巴が可能である、このこと

は，すべての野菜において，基本かつ必須の減肥技術と考えられる．

また，必要以上に窒素を施用しないことから，土壌への窒素負荷が

軽減され，環境保全的な施肥技術になると考えられた．
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おわりに

　野菜栽培における窒素肥料低減化技術の開発に際し，ここでは，

施肥位置の改善（局所施肥），施肥時期の改善（汁液栄養診断）お

よび土壌残存窒素の利用についてとりまとめた．ところで，これら

の施肥技術は，それぞれが独立したものではなく，互いに関連して

いる．局所施肥において，施肥前と栽培跡地では明らかに土壌残存

窒素が減少した．同様に，汁液栄養診断による施肥でも，施肥前と

栽培跡地では明らかに土壌残存窒素が減少した．このことは，根拠

に基づく施肥技術は，土壌残存窒素も有効に利用していることを示

すものである．

　したがって，適正な施肥技術が同一ほ場で継続的に実施された場

合，土壌残存窒素が極めて少なくなることから，施肥窒素量は作物

が必要かっ，十分な量に収束すると考えられる．このことは，本論

文における一連の研究の目的である「適正な施肥技術により窒素に

よる環境汚染を防止できること」に帰着する．

　著者は，これまで「窒素肥料低減化jという語彙を使ったが，そ

の意味するところは，「作物が必要とする適切な窒素量の施肥」で

ある．そこで，著者は，「窒素肥料低減化技術」とは，「作物が必

要かつ，十分な施肥窒素量を決定するための最適な技術」と位置づ

けたい．

一ll1一



第VI章　摘要

　農耕地，特に野菜畑に必要以上に施用された窒素は，農作物に吸

収されない余剰窒素として，浸透溶脱し，地下水の硝酸濃度を高め

る可能性がある．したがって，作物に施用する窒素量は，生産性だ

けでなく，環境に配慮することが必要である．このことは，従来の

施肥基準を見直し，作物が必要とする窒素量を効率よく施用するこ

とが重要であることを意味する．

　著者は，これまで野菜の施設および露地栽培における施肥窒素の

低減方策を研究課題として取り組んできた．施肥量決定の一般的な

考え方は，目標収量を得るために必要な窒素吸収量から土壌の供給

窒素量を引き，それを施肥窒素の利用率で除したものである．そこ

で，減肥技術を開発するに当たり，施肥位置の改善，施肥時期の改

善，および施肥前の土壌窒素を考慮した施肥からなる，3っの大課

題として取り上げ，野菜栽培における窒素肥料低減化技術の開発に

関する研究としてまとめた．

　第il［章では，施肥窒素利用率を高める方法として，施肥位置の改

善を肥効調節型肥料を用いてネギのチェーンポット内施肥という新

しい施肥技術12‘’127）を開発した．第皿章では，施肥時期の改善として

トマトの汁液栄養診断に基づく追肥技術129・129・’3”）を開発した．第IV章

では，施肥前の土壌中硝酸態窒素の有効利用として，ダイコンの土

壌残存窒素を考慮した施肥技術11s　）を開発した．

　試験結果の概要は，以下のとおりである．

1　ネギのチェーンポット内施肥による窒素肥料低減化技術
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　（D　チェーンポット内施肥の施肥窒素量と追肥窒素量の検討

1）夏ネギ栽培において，肥効調節型肥料をチェーンポット内の培養

　土に施肥する減肥技術を検討した．

2）窒素初期溶出を抑制したシグモイド型の被覆燐硝安100日タイプ

　（2401－100S）の育苗期間中の窒素溶出率は，3．3％で，ネギ苗に濃

　度障害は発生せず，標準栽培苗と同等の生育であった．

3）追肥窒素量一定（標準窒素160kg　ha’1）におけるチェーンポット内

　施肥の窒素量は，被覆燐硝安100日タイプを60kg　ha”施用するこ

　とで，標準施肥（基肥窒素80kg　ha’i）と同等の収量を得た．また，

　本肥料の窒素溶出経過から，追肥の回数は，標準施肥の4回に対

し，3回で良いと判断した．

4）被覆燐硝安100日タイプをチェーンポット内に60kg　ha’iを施用し

　た揚合，追肥窒素90kg　ha’Lで標準施肥と同等の収量を得た．この

　時の総施肥窒素量は150kg　ha’］で，標準施肥240　kg　h♂に対して38

　％の減肥となった．また，施肥窒素利用率は，標準施肥の25％に

　対して43％に向上した．

5）チェーンポット内施肥における栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量

　は，標準施肥と比べ深さ0～60cmのいずれの層でも減少した．

　（2）　チエーンポツト内全量窒素施肥が生育および収量に

　　　及ぼす影響

1）夏どりおよび冬どりネギ栽培において，肥効調節型肥料を用いた

　チェーンポット内全量窒素施肥技術を開発した．

2）窒素の初期溶出を抑制した肥料である被覆燐硝安140日タイプ

　（2401．140S）の育苗期間中の窒素溶出率は，夏どりが1．6％，冬ど
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　りが3．4％で，いずれの作型でも育苗中のネギ苗に濃度障害は発

　生しなかった，

3）被覆燐硝安140日タイプを窒素成分で120kg　ha’i施用することで，

　夏どり栽培および冬どり栽培とも追肥なしで標準施肥と同等の収

　量を得ることができた．この場合，標準施肥の施肥窒素量240kg

　ha”に対し50％の減肥となった．

4）本施肥法120kg　ha”区の施肥窒素利用率は，夏どり栽培で標準施

　肥の22％に対して44％に向上し，冬どり栽培では，同30％に対し

　て60％に向上した．

5）本施肥法120kg　ha”区における栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量は，

　標準施肥と比べて夏どり栽培では深さ0～60cmのいずれの層でも

　少なく，同様iに冬どり栽培では深さ0～45cmの層で少なかったた

　め，環境負荷の軽減にも効果が認められた．

2．施設トマトにおける汁液栄養診断に基づく窒素肥料低減化技術

　（1）　施肥前の土壌中硝酸態窒素量が汁液栄養診断に基づく

　　　施肥量に及ぼす影響

1）作付け前の土壌中硝酸濃度が異なる圃場でのトマト半促成栽培に

　おいて，基肥窒素量を変えた条件下で栄養診断に基づく追肥を行

　う試験を1998～2000年の3年間実施した．

2）栄養診断に基づく追肥は，葉柄汁液中の硝酸濃度が2，000mgL‘iを

　下回った時に液肥を用いて窒素成分で1回当たり15kg　ha”施用し

　た、葉柄汁液中の硝酸濃度は，ピンポン玉大（直径2～4cm）

　の大きさに肥大した果房直下の葉で，かつ中位に位置する小葉の

　葉柄を対象とし，第1果房肥大期より最終果房肥大期まで毎週1
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　回測定した．

3）葉柄汁液の硝酸濃度に基づく本施肥法で，千葉県の標準収量を確

　保しながら減肥率を上げるための最適基肥量は，施肥前の土壌診

　断で，0－－30cm層の土壌中硝酸態窒素が150　mg　kgl以上なら不要，

　100～150mg　kg1であれば県施肥基準の25％にあたる38　kg　ha’i程度，

　100mg　kg’i以下であれば施肥基準の50％にあたる75　kghal程度であ

った．

4）これらの条件で，トマト葉柄汁液の硝酸濃度を収穫始期から摘心

　期において1，000～2，000mgL－1に維持することにより，目標収量を

　確保することができた．この時の窒素の減肥率は，千葉県の施肥

　基準に対して49～76％となった．

　（2）　接ぎ木栽培における汁液栄養診断に基づく追肥量の削減

1）施設トマトの台木を利用した接木栽培において，栄養診断に基づ

　く追肥が施肥窒素量に及ぼす影響を自根栽培を対照に検討した．

　台木は，吸肥力の強いとされる2品種と吸肥力の弱いとされる2

　品種を供試した．

2）トマトの葉柄汁液中硝酸濃度は，自根区が2，000mgL’1程度に下回

　った時，いずれの台木区も4，000mg　vt程度と高かった．栄養診断

　に基づいた追肥回数は，自根区の7．0回に対して，吸肥力が弱い

　とされる台木で45回，吸肥力が強いとされる台木で4．0回であっ

　た．その結果，総施肥窒素量は，自根区の180kg　ha“Lに対して，吸

　肥力が弱いとされる台木が143kg　ha－’で21％の減肥，吸肥力が強い

　とされる台木が135　kg　ha’］で25％の減肥となった．

4）トマトの収量は，汁液栄養診断に基づく追肥により，いずれの台
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　木区も自根区と同等であった．また，果実の糖度および硬度は，

　いずれの台木区も自根区と同等であった．

5）栽培跡地の土壌中硝酸態窒素量は，0～30cm層ではいずれの台

　木区も自根区とほぼ同等であったが，30～60cm層では自根区に

　比べていずれの台木区でも少なかった．

　（3）　汁液栄養診断に基づく追肥法の現地実証

1）トマト半促成栽培において，汁液栄養診断に基づく追肥が施肥窒

　素量と収量に及ぼす影響を現地農家ほ場で実証した．

2）土壌条件の異なる現地2農家での栄養診断追肥の実証試験におい

　て，葉柄汁液の硝酸濃度2，000mgL“1を基準に追肥することで，慣

　行追肥と同等の収量を確保できた．この時の追肥窒素量は，農家

　慣行追肥量の0～50％であった．

3）栄養診断に基づく追肥により，追肥量を削減しても収量を確保で

　きた理由は，必要以上の施肥を行わないことで土壌窒素を有効に

　利用したためであると考えられた．

4）栄養診断時におけるトマト葉柄汁液中硝酸濃度の測定は，現地農

　家ほ場では取り扱いが簡便で，かっ安価な硝酸イオン試験紙が利

　用できると考えられた．

3、ダイコンにおける土壌残存窒素を考慮した窒素肥料低減化技術

1）黒ボク土における秋まき年内どりダイコン栽培において，残存窒

　素を考慮した窒素施肥量について播種期を3回に分けて検討し

　た．

2）9月上旬播種の場合，L級に区分される1，0eegの根重を得るには，
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　残存窒素と施肥窒素の合計量がマルチ栽培で30kg　ha－t以上，無マ

　ルチ栽培で60　kg　ha”以上必要であった．

3）9月中旬播種の場合，マルチの有無に関わらず，同60kg島ガ以上必

　要であった．

4）9月下旬播種の場合，マルチ栽培が必須で同90～120kg　ha”必要で

　あった．

5）現地ほ場における9月下旬播種のマルチ栽培において，残存窒素

　と施肥窒素の合計量が基準量（　120　kg　ha”）より少なくとも，また，

　極端に多くとも根重が減少したことから，残存窒素と施肥窒素の

　合計量は，90～120　kg　ha　1が適正であることが実証できた．
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Development　of　Techniques　to　Reduce　the　Amount　of

　　　Nitrogen　Fertilizers　for　Up［and　Vegetable　Cultivation

　　　　Nitrogen　apPlied　in　excess　to　agriGultural　Iand，　especially　upland　fields　for　vegetables，　is

not　absorbed　by　crops．丁he　excessive　nitrogen　penetrate＄and　leaches　into　groundwater，

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　

lncreaslng　lts　nitrate　concentration・Therefore，　rlitrogen　apPlications　to　crops　need　to　take

into　consideration　not　only　productivity　but　also　environment．　In　other　words，　it　is　important

to　review　conventional　standard　fe　rtilizer　application　rates　and　effciently　apply　the　amounts

of　nitrogen　required　by　crops．

　　　　The　author　has　studied　rnethods　to　reduce　nitrogen　application　for　protected　and

open－－field　cultivation＄of　vegetables．　The　amount　of　applied　nitrogen　is　generally

determined　by　subtracting　the　amount　of　rlitrogen　supplied　by　soil　f沁m　the　amount　of

absorbed　nitrogen　required　fbr　a　standard　yield　and　dividing　the　dif『erence　by　the　use

efficiency　of　applied　nitrogen．　In　developing　techniques　fbr　low－fertilizer　application，　the

author　studied　methods　for　increasing　the　use　efficiency　of　applied　nitrogen　by　improving

fertilizer　placement　and　the　time　of　fbrtilizer　application．　The　author　fUrther＄tudied

fertilizer　application　methods　that　took　into　account　residual　nitrogen　in　soil　for　the　efficient

use　of　soiI　nitrate　before　fertilizer　application．

1　．Fertilizer　Placement（Localized　Deep　Placement　of　Ferヒilizer）

1．Effects　of　Nitrogen　Fertilizer　Levels　as　Related　to　Application　Method　in　Chain　Pot

System　by　Using　Release　Controlled　Fertilizer　and丁opdressing　for　Summer　Welsh　Onion

1）　　Low　fertilizer　application　technique　was　studied　for　summer　welsh　onion　by　applying

　　　　　a　release－controlled　fertilizer　to　substrate　in　chain　pots．

2）　The　nitrogen　release　rate　of　a　Goated　ammonium　nitrate　phosphate（2401－100S）of　a
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100－day　sigmoid　type　for　suppressed　initial　nitrogen　release　was　3．3％during　the　period

of　raising　seedlings．　No　high－concentration　damage　was　observed　on　welsh　onio口

mrsery　plants，　which　grew　as　well　as　standard　cultivation　nursery　plants．

Urlder　a　constant　amount　of　top　dressed　nitrogen（sta口dard　applicatio胸rate　of

nitrogen，160　kg　ha“1），　the　amount　of　nitrogen　from　60　kg　ha”of　the　100－day　type

coated　ammonium　nitrate　phosphate　by　the　application　method　in　chain　pot　system

yielded　an　equivalent　harvest　to　that　fヤom　a　starldard　application　rate（basal　dressi口g

nitrogen，80　kg　ha－1），　Also，　from　the　nitrogen　release　rate　of　this　ferヒilizer，　top　dressing

applied　three　times　was　judged　adequate　in　contrast　to　fbur　applicatiens　prescribed　for

the　standard　application　rate．

When　60　kg　ha－10f　the　100－day　type　coated　ammonium　nitrate　phosphate　was　applied

in　the　chairl　pots，90　kg　ha儲I　of　top　dressed　nitrogen　resulted　in　an　equivalent　harvest

to　that　fi’om　the　standard　applioation　rate．　The　total　amount　of　app旺ed　nitrogen　was

150kg　ha　】，　which　was　38％lower　than　240　kg　ha－1　from　the　standard　application　rate　of

nitrogen．　The　utilization　ratio　of　apPlied　nitrogen　also　increased　to　43％in　contrast　to

25％for七he　standard　application　rate．

Soil　nitrate　in　the　soil　afしer　cultivation　from　the　application　rnethod　in　chain　pot

system　was　bwer　in　a11　so鯛horizons　ranging　O－60　cm　than　that貨om　the　standard

apPlication　rate．

2．Effects　of　a　Release　Controlled　Fertilizer　fbr　the　Applicatien　of　Total　Basal　Dressing

　　Nitrogen　within　a　Chain　Pot　System　on　the　Growth　and　Harvest　of　Welsh　Onion

1）　　Ideveloped　a　method　fもr　the　apPlication　of　total　ferヒilizer　nitrogen　within　a　chain　pot

　　　　　system　using　a　release　controlled　fertilizer　for　summer　welsh　orlion　and　for　winter

　　　　　welsh　onion．
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丁he　ratio　of　nitrogen　leaching　out　of　a　coated　ammonium，　nitrate，　and　phosphate

preparation　of　a　140－day　type（2401－140S），　a　fertilizer　with　initial　nitrogen　leaohing

suppressed，　was　t6％fdr　summer　welsh　onien　and　3．4％fbr　winter　weish　onion　during

the　peri　od　of　raising　seedlings．　No　high－concentration　damage　of　onion　nursery　plants

occurred　with　either　cropping　type　during　the　period　of　raising　seedlings．

丁he　application　of　the　release　controlled　ammonium，　nitrate，　and　phosphate

preparation　of　a　140－day　type　at　120　kg　ha－1　without　top　dressing　yielded　harvests　for

summer　welsh　onion　and　fbr　winter　welsh　oniorl、　which　were　equivalent　to　harvests

obtained什om　a　standard　fertilizer　application　rate．丁his　resulted　in　a　Iow－felrl　ilizer

application：50％to　240　kg　ha－l　of　nitrogen，　the　standard　fertilizer　application　rate．

This　fe　rl　ilizer　application　method　improved　the　recovery　ratio　of　applied　nitrogen　to

44％for　summer　welsh　oniorl　of　the　120　kg　ha”pbt什om　22％of　the　plot　of　the

standard　application　rate．　This　fertilizer　application　method　also　increased　the　ratio　to

60％for　winter　welsh　onion　from　30％．

The　amount　of　soil　nitrate　remaining　after　cultivation　fbr　summer　welsh　onion　in　the

plot　of　120　kg　ha‘I　of　nitrogen　applied　by　this　fertilizer　application　method　was　less　in

every　soil　layer　O－60　centimeters　deep　tharl　the　amount　of　the　soil　nitrate　in　the　plot

of　the　standard　rate　of　nitrogen　application．　The　amount　of　the　soil　nitrate　remaining

after　cultivation　fbr　winter　welsh　onion　similarly　deoreased　in　soil　horizons　O－－45

centimeters　deep．

∬．Fertilizer　Application　Time（Realtime　Diagnosis）

1，Effect　of　Soil　Nitrate　before　Cultivation　on　N　Application　rate　of　Green　House　Tomato

　　based　on　Realtime　Diagnosis　with　Petiole　Sap

1）　　This　study　was　carried　out　to　clarify　the　effects　of　soil　nitrate　befo　re　cultivation　and
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amounts　of　basa卜dressed　nitrogen　on　additional　N　apPlication　rate　and　yields　of

semi－forced　tomato　for　three　years仔om　1998　to　2000．

The　amounts　and　timing　of　additional　N　dressing　was　determined　based　on　diagnosis

of　petiole　sap　nitrate．　The　top－－dressing　was　carried　out　with　a　liquid　ferヒilizer　when

nltrate　concentration　of　leaflet’s　petiole　sap　of　leaf　beneath　fi・uit　which　is　2－4　cm

declined　below　2，000　mgじ1．

For　standard　yield　by　the　method　of　fertilizer　application　based　on　this　condition，　no

basal－dressed　nitrogen　was　required　when　soil　nitrate　before　cultivation　was

150mg　kg曹1　dry　soil　or　higher　in　the　O－30　cm　layer，38　kg　ha－’　of　basal・－dressed

nitrogen，　which　corresponds　to　25％of　the　standard　rate　of　fertilizer　application　of

Chiba　Prefecture，　was　optimum　when　soil　nitrate　befbre　cultivation　was　100－150

mg　kg’1　dry　soil；75　kg　ha－’of　basal－dressed　nitrogen，　which　corresponds　to　50％of

the　standard，　was　optimum　when　soil　nitrate　before　cultivation　was　under

lOOmgkg“1　drysoi1．

Astandard　yield　was　secured　and　the　rate　of　nitrogen　fertilizer　application

decreased　by　49－76％to　the　standard　by　keeping　the　nitrate　concentration　of

tomato　petiole　sap　between　1，000－2，000　mgじ1汁om　early　harvest　time　to　toppirlg

time　under　these　conditions．

2．Reduction　of　Amount　of　Top－dressed　Nitrogen　Based　on　Nitrate　Diagnosis　of　Petiole　Sap

　　for　Rootstook　Tomato．

1）　　Greenhouse　tomato　was　cultivated　by　graft　oulture　using　roetstocks　to　compare　with

　　　　　scioP　root　culture　for　the　efFectiveness　of　toP－dressed　nitrogen　method　based　on

　　　　　nitrate　diagnosis　wi電h　petiole　sap　to　deterrnlne　N　application　rate．　The　rootstocks

　　　　　tested　were　two　varieties　wi嫡strong　rlutrient　absorption　abiiity　and　two　varieties
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with　weak　nutrient　absorption　ability．

The　nitrate　concentration　of　tomato　petiole　sap　was　high，　about　4，000　mgじ1，　in　all

rootstock　plots　when　the　nitrate　concentration　was　low，　abo1」t　2，000　mgじ1，　in　scion

root　plots・The　number　of　toP－dressirlgs　based　on　the　nitrate　diagnosis　was　7．O　for

the　scion　root　plots，　whereas　the　number　was　4．5　for　the　plots　of　rootstocks　with

weak　nutrient　absorption　ability　and　4．O　for　the　plots　of　rootstocks　with　strong

nuthent　absorption　ability．　Consequently，　total　N　application　rate　was　decreased　to

143kg　ha－1，21％reduction，　for　the　rootstock　plots　of　weak　nutrient　absorption　ability

什om　180　kg　ha”1　for　the　scion　root　plots　and　to　135　kg　ha－’，25％reduction，　for　the

rootstock　plots　of　strong　nutrient　absorption　ability．

Tomato　harvest　from　all　the　rootstock　plots　given　top－dressings　based　on　nitrate

diagnosis　with　petiole　sap　was　equivalent　with　tornato　harvest　fヤom　the　scion　root

p匡ots．　The　B肖x　and　firmness　of　the　fruit　fナom　all　the　rootstock　plots　were　also

equivalent　with　the　Brix　and　firmness　of　the　fruit　f卜om　the　scion　root　plots．

The　amount　of　soil　nitrate　after　harvest　irl　the　O－30　cm　layers　of　all　the　rootstock

plots　was　nearly　the　same　as　the　amount　in　the　O－300m　layers　of　the　scion　root

plots　but　smaller　in　the　30－60　cm　layers　of　all　the　rootstock　plets　than　in　the　30－60

cm　layers　of　the　scion　root　plots．

3．Actual　Proof　of　Top－dressed　Nitroge口Method　Based　orl　Nitr日te　Di日gnosis　with　Petiole

　Sap　of　Tornato　in　Farmeピs　Greenhouses．

1）　　Atechnique　for　reduclng　fert南zer　application　whRe　maintaining　harvest　by

　　　　　top－dressing　based　on　nltrate　diagnosis　of　petiole　sap　in　the　semi－fbrcing　cultivation

　　　　　of之omato　was　demonstrated　at拍rmers　greenhouses　where　soil　conditions　and

　　　　ferヒilizer　apPiicatlon　practices　were　different．
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Petio匪e　saps　from　Ieaves　beneath　fruit　which　was　2－4　cm　were　measured　for　nitrate

corlcentration　and　top－dressing　based　orl　nitrate　diagnosis　was　applied　when　the

nitrate　concentration　decreased　beiow　2，000　mg　L－1．

Top－dressing　based　on　nitrate　diagnosis　could　be　maintained　at　1，000－2，000　mg　L－1

during　the　harvest　time　when　the　nitrate　corlcerltration　of　tomato　petiole　sap

decreased　to　the　minimum　under　these　eonditions　and　harvests　equivalent　to　those

obtained　by　top　dressing　conventionalIy　apPlied　by　the　farmers　were　secured．

The　amounts　of　top－dressed　nitrogen　ranged　O－50％of　those　conventional匪y　applied

by　the　farmers．　In　addition，　soil　nitrate　af：ter　eultivation　with　top－dressing　based　on

nitrate　diagnoses　decreased　considerably　from　that　with　top　dressing　conventionally

applied　by　the　farmers。　Soil　nitrogen　was　thought　to　be　utilized　efFectively．

Both　a　simple　re刊ection　photometer　and　nitrate　test　strips　were　used　for　the

measurement　of　nitrate　concentration　of　tomato　petiole　sap．　The　nitrate　test　strips

were　considered　practical　because　they　were　easy　to　handle　in　the　field　and　low　in

P肖ce．

皿

）1

．　Nitrogen　Application　Rate　fdr　Japanese　Radish　Based　on　Soil　Nitrate

befbre　Fertilizer　Application

　　Japanese　radish　was　cultivated　by　fねll　seeding　for　fall－wirlter　harvest　in　Andosol　to

　　　study　nitrogen　apPlication　rate　based　on　soil　nitrate　bef6re　ferヒi薩zer　apPlication．

　　　Seeds　were　sown　at　three　different　timings．　Chain　pot　system　is　the　raising－seedlings

　　method　which　plaoes　the　paper　pot（chain　pot）connected　in　the　shape　of　a　chaln　into

　　the　nursery　box　of　Welsh　onion．　This　method　is　the　epoch　raising－seedlings　method
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fbr　the　ab訓ity　to　plant　the　chain　pot　seedling　by　the　planting　machine．

When　the　seeding　was　early　in　September，　the　total　sum　of　soil　nitrate　before

fertilizer　application　and　nitrogen　application　combined　required　to　obtain　a　root

weight　of　1　，OOO　grams，　whieh　is　classified　as　large　size，　was　30　kg　ha－10r　more　by

mulching　culture　and　60　kg　ha酌l　or　more　by　non－mulching　culture，　respective【y．

When　the　seeding　was　in　the　middIe　of　September，　the　total　sum　was　60　kg　ha－10r

mOre　regardleSS　Of　mUIChi口9．

When　the　seeding　was　Iate　in　September，　mulching　culture　was　essential　and　the

total　sum　was　90－120　kg　ha冒1．

In　the　mulching　culture　in　a　farmer言s　field　seeded　Iate　in　September，　yield

decreased　whether　the　total　sum　was　less　than　the　recommended　rate　of　fertilizer

（t20　kg　ha－1）or　significantly　more　than　that．　The　results　provided　an　actl」al　proof　that

the　proper　level　of　the　total　sum　was　90－120　kg　ha－1．
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