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堆肥の施用量と有機液肥による追肥が
トマトの収量と品質に与える影響

中野　明正・上原　洋一
（平成 年 月 日受理）

Ⅰ　緒　　言

　環境保全型農業を推進するためには，堆肥等の再利用
可能な有機質資源の循環利用が求められるが，有機物の
みの施用では植物の生長に見合った養分の供給がなされ
ないため，慣行施肥に比べ充分な収量や品質が得られな
い場合が多い．また、土壌に蓄積されている養分は土壌
の種類や，前作までの土壌管理法により異なるが，一般
的に，栽培が行われてこなかった初作においては土壌中
に蓄積された肥料成分が少ないため，相当な量の堆肥を
施用した場合でも，生育後期において葉色の低下など，
肥料不足に伴うと考えられる外観上の特徴が認められ
る．さらに、ドレンベッドを用いるような隔離床栽培に
おいては，養分を供給する土壌範囲が狭く，土壌からの
養分供給量が露地に比べて低くなり葉色の低下も著しい．
　通常，肥料不足を起こした場合追肥をするが，一般に
有機質肥料は肥料濃度が低く速効性に乏しいため適さな
い．そのため，本研究ではまず，トマト栽培において通
常の数倍から数十倍の過剰施肥の効果を明らかにする区
を設定した．さらに，肥効が高く効果的な肥料は化学肥
料であるが，有機農産物の認定を受けるには化学肥料を
年以上使用しないことが求められているため，有機農
産物の生産を目指す農家は化学肥料の追肥を行えない．
そこで，有機農産物の認定を受けた事例もあり，肥効の
早い有機液肥（コーンスティープリカー： ）を活用

した追肥法についてあわせて検討した．
　 はトウモロコシを原料とする製糖工場から排出
される副産物であるが，現在まで を用いたトマト
の有機養液土耕については，実験レベルから（中野ら，
；中野ら， ），現場農家への導入に至るまで（川

嶋ら， ），幅広く検討され，養液土耕用の肥料とし
てのその有効性が明らかになっている．本研究では，堆
肥をベースとして施用した場合に生じる，初期の肥料不
足，特に窒素をはじめとする多量要素の不足を補助する
手法として の追肥について検討し，それがトマト
の収量，品質に及ぼす影響を調べた．

Ⅱ　材料および方法

1 　施肥および栽培条件
　約 日間育苗したトマト苗（‘ルネッサンス’）を

年 月 日にスーパードレンベッドに定植した．
処理区は無肥料区（ ），表－ に示す牛糞および鶏
糞堆肥を ： で混合し，定植約 日前に ， ，

表－ 　使用した肥料の成分量

堆肥および液肥 （％）
＊＊ ＊＊

牛糞堆肥 ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

鶏糞堆肥 ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

無印は保証成分，＊ ケルダール法により分析，＊＊ により分析
堆肥は乾物当り， は液肥そのものの成分
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ｔ の割合で施用した区（堆肥区）の 区，それぞ
れの区に対して 年 月 日から で追肥した
区（ 区）の 区で，総計 区を設けた．灌水量は，

年 月 日までは 日 株で行い，その後収
穫までは 日 株とした． 年 月 日の栽培
終了時（定植後 日）までの による平均追肥量
は 株 日であった． 区当たり 本植え（ 本
㎡）として反復は設けなかった．

2　収量調査および成分分析
　a　収量調査
　果実については 年 月 日の栽培終了時の 段
までの収量とした．第 ～ 段果房をそれぞれ 年
月 日， 年 月 日， 月 日， 月 日， 月
日に収穫し，それぞれ新鮮重を測定するとともに，

測定株を無作為に 株選択し，その果房中から無作為に
果を選択し，それぞれの糖度をデジタル糖度計（ ，

社）で測定した．

　ｂ　成分分析
　窒素濃度および窒素安定同位体比測定には，糖度測
定用に選択した果実から一部を縮分し，凍結乾燥を
行った後，粉砕した試料を用いた．窒素とδ 値の分
析は，果実および肥料などの分析試料をスズカプセル

図－ 　堆肥の施用量および による追肥がトマト収量に与える影響
横軸中の数字は 当りの堆肥施用量を示し， はそれぞれの左の堆肥施用量に対し

を施用した区を示す．
有意差検定は の 検定を用い，± 区間で行った．＊は ％の危険率で有意差あり．

（厚さ ）に μ 程度の窒素となるように正
確に秤量して封入し，安定同位体比分析装置（

Ⅲ ，
社）により行った．
　アミノ態窒素濃度は，上記の凍結乾燥試料 を
％のエタノール で 分間振とうして抽出し，グ
ルタミン酸により検量線を作製し，ニンヒドリン反応に
より測定した（大山， ）．
　無機元素濃度は，カリウム，リン，カルシウム，マ
グネシウムを測定した．分析には上記の乾燥粉砕試料

に濃硝酸 を添加し ℃で加熱して分解後，
蒸留水で希釈調製した硝酸分解液を使用した．分析に際
しては原液を適宜希釈し 発光分析装置（ ，
セイコー電子工業）により測定した（小山， ）．

Ⅲ　結　　果

　堆肥区では施用量増加に伴って，葉色が濃くなり，葉
の硝酸濃度の上昇が認められたが（データ略）総収量は
同程度であった（図－ ）．しかし，施用量の増加に伴
い 段目の収量は減少し，逆に 段目では増加する傾向
が認められた． 区は堆肥施用量の増加につれて，
堆肥区に比べ葉の緑色が濃くなる外観の改善が認められ
た． ｔ区においては 段～ 段果房で有意な収量増加
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が認められ，総収量はほぼ倍増したが，堆肥区と比べた
場合には，総収量の増加効果は認められなかった． 段
目の収量は ｔと ｔ施用では， 区の方が堆
肥区に比べ低く， 段目では ｔ区において の追
肥効果が認められた．
　糖度は無肥料区で ，堆肥区で平均 ，

区で平均 であった．堆肥区が 区
に比べ高く， ｔおよび ｔ施用では有意な差が認め
られ，平均 の上昇が認められた（図－ ）．
　果実の窒素濃度は 区，堆肥区とも，堆肥の施
用量の増加にともない上昇する傾向が認められ，無肥料
区で ，堆肥区の ｔ， ｔ， ｔ区でそれ
ぞれ ， ， であり， 区の ｔ， ｔ，

図－ 　堆肥の施用量および による追肥がトマト
糖度に与える影響

値は，第 ～ 果房の平均値を示し，縦棒は標準偏差を示す．
有意差検定は の 検定を用い，± 区間で行った．
は有意差なし．＊は ％の危険率で有意差あり．

図－ 　堆肥の施用量および による追肥がトマト
果実窒素濃度に与える影響

値は，第 ～第 果房の平均値を示し，縦棒は標準偏差を示す．
有意差検定は の 検定を用い，± 区間で行った．
＊は ％の危険率で有意差あり．

ｔ， ｔ区でそれぞれ， ， ， ，
であった（図－ ）．全ての区において，果実の窒素濃
度は 区が堆肥区に比べ有意に増加した．同様に
果実のアミノ態窒素濃度も窒素濃度の増加に比例して増
加した（図－ ）．無肥料区の平均が なのに対して，
堆肥区の平均が ， 区の平均が であっ
た．無肥料区の果実は窒素濃度およびアミノ態窒素濃度
ともに低く，堆肥および の追肥による窒素濃度の
上昇に伴いアミノ態窒素濃度も上昇した．また， の
追肥により窒素濃度とアミノ態窒素濃度は堆肥区に比べ
て高く維持されていた．
　果実のδ 値は 区が堆肥区に比べ有意に低く
なった（図－ ）．無肥料区で ‰，堆肥区の ｔ，
ｔ， ｔ区でそれぞれ ， ， ‰であ

り， 区の ｔ， ｔ， ｔ， ｔ区でそれぞれ，
， ， ， ‰であった．

図－ 　果実中の全窒素およびアミノ態窒素濃度の関係

図－ 　堆肥の施用量および による追肥がトマト
果実のδ 値に与える影響

値は，第 ～第 果房の平均値を示し，縦棒は標準偏差を示す．
有意差検定は の 検定を用い，± 区間で行った．
＊は ％の危険率で有意差あり．

中野・上原：堆肥の施用量と有機液肥による追肥がトマトの収量と品質に与える影響
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　茎葉部のカリウムとリン酸の濃度は，堆肥区において
施肥の増加に伴い， ｔまでは増加した（表－ ）．カ
ルシウムとマグネシウムは逆に減少する傾向が認められ
た．堆肥に を追肥した場合，茎葉のカリウムとリ
ン酸の濃度は ｔ区と ｔ区で上昇した．カルシウ
ム濃度は ｔおよび ｔ区で上昇し，マグネシウム
については， ｔ区で上昇した．これらの濃度は
の追肥により高められる傾向にあった．
　果実の場合，茎葉と異なり施肥の増加に伴う濃度の上
昇は，リン酸のみその傾向が認められ，カリウム，カル
シウム，マグネシウムはほぼ一定の濃度であった．
の追肥効果はほとんどの区において認められず，カルシ
ウムについては ｔ区で追肥により増加したが，マグ
ネシウムについては， ｔおよび ｔ区で減少した．

Ⅳ　考　　察

　実験で設定した堆肥の施用量はドレンベッドによる隔
離床栽培であるが，野菜畑の堆肥類の基本的施用量で
ある 当たり ～ （木村， ）に対して，数倍か
ら十倍に相当する量であり， 区でも過剰施用になっ
ている可能性があった．また，今回の実験の場合ドレン
ベッドにおいて密植しているため，そのまま比較するこ
とは出来ないが，収量の低下から考えて，ドレンベッド
においては 以下で施用し， で追肥を行うこ
とにより，高段まで収量が連続的に得られる可能性が示
された．一方， ｔ 以上は， 追肥により果実
の窒素濃度増加が頭打ちになっていることや， 段果房
の収量低下が認められたことから， により過剰施肥
になっていたと考えられる．
　糖度については堆肥区が 区に比べ平均
高くなったが，堆肥が過剰に施用されると糖度が低下し，

堆肥施用量
堆肥区 区 堆肥区 区 堆肥区 区 堆肥区 区

茎葉

＊ ＊ ＊
＊

＊
＊ ＊ ＊ ＊

果実
＊ ＊

＊

表－ 　茎葉部および果実部の無機成分組成（ ）

有意差検定は の 検定を用い，± 区間で行った．＊は ％の危険率で有意差あり．

品質の向上につながらないと考えられた．この結果から
も，ドレンベッドにおける堆肥の施用量は 以下
にすることが望ましいと考えられる．
　果実の窒素およびアミノ態窒素濃度は 区が堆
肥区に比べ高く，全ての区において有意な差が認められ
た．通常の化学肥料を用いた栽培において果実の窒素濃
度は 程度であったが（中野ら， ），堆肥の施
用量を通常の数倍から十数倍に増加させても，果実の窒
素濃度をそのレベルまで高めることは不可能であった．
窒素とアミノ態窒素濃度は高い相関があることから推察
すると，堆肥の増施用により，化学肥料を用いた慣行栽
培並みの果実アミノ態窒素濃度に高めることは困難であ
るが， の追肥によりそれが可能となると考えられた．
　さらに，実用的な面から考えると， の追肥により
高段においても連続的に収穫が望めるため，高段になる
ほど追肥の有効性が顕著になり収益性が高まる可能性が
ある．
　果実のδ 値は 区が堆肥区に比べ低くなった
（図－ ）．これは のδ 値（ ‰）が堆肥の
δ 値（ ‰，中野ら， ）に比べ低いことから，

の追肥により植物体がそれを吸収し果実のδ 値
が低下したものと考えられた．これらの値は施肥履歴の
判別にも活用できるが，果実を構成する窒素の履歴推定
に活用できる（中野ら， ）．
　δ 値の ソースモデル（和田， ）から，果実
の窒素が および堆肥に由来した割合を推定した．
今回の実験の場合，根域を制限しており，土壌量が限ら
れていること，栽培前に除塩を行ったこと，施肥量がか
なり多量に設定されているため，土壌の寄与は極めて低
く想定されると考えて， ソースモデルを適用した．
　 を果実に吸収された の窒素のフラクションと
し， を果実に吸収された堆肥の窒素のフラクションと
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する．果実へ吸収された窒素はこの つに由来すると仮
定すると， ＋ ＝ （式 ）である．このとき の窒
素のδ 値をδ ，堆肥の窒素のδ 値をδ ，果実
のδ 値をδ とすると，δ ＝ δ ＋ δ となる（式
）．式 を式 に代入して，果実の の窒素への依
存率を表現すると，＝（δ －δ ）／（δ －δ ）（式
）となる．この式から，果実におけるそれぞれの肥料
に由来する窒素の依存率を算出した．計算上定数として
用いた値は今回使用した のδ 値である ‰，
堆肥のδ 値である ‰とした．その結果， ｔ，
ｔ， ｔ区それぞれでは，果実を構成する窒素の
％， ％， ％が から吸収されていると推定され，
堆肥の施用量が少なくなるほど， から吸収される窒
素割合が増加すると考えられた．過剰施肥による障害が
少なく，適切な堆肥施用量にあると考えられる区を
ｔおよび ｔとすると，そのような施用量においては
窒素の約 ％を から吸収していると推定された．
実用的にも追肥 が果実の窒素濃度やアミノ態窒素
濃度を高める重要なソースと成り得ると言える．
　無機元素については，茎葉部においては，全般的に

の追肥による含量の増加が認められたが，果実部
においては，明瞭な増加の効果は認められなかった．
　茎葉部については，窒素，リン酸，カリウムの濃度は
施肥の増加に伴い増加する傾向が認められるが， の
追肥によりそれに上乗せして濃度の上昇が認められた．
堆肥の追肥として を用いた場合，平均で，カリウ
ムで ％，リン酸で ％，カルシウムで ％，マグネ
シウムで ％の濃度上昇が認められた．比較的移動が
しにくく， には少量しか含まれていないカルシウム
（表－ ）の増加効果は小さかった．
　果実の場合，堆肥施用量の増加に伴う濃度の上昇はリ
ン酸のみであり，堆肥の施用量を増加させることにより，
無機成分含量を顕著に増加させることは困難であると考
えられた．有機物施用により農産物の栄養価が高まると
の結果もあるが（ ， ），他の報告にもあるよう
に，堆肥を用いることによって，必ずしも通常測定され
る無機栄養素は増加しないことも明らかにされている
（ ら， ；中野ら， ）．今回も同様の結果で
あった．茎葉部と同様に堆肥の追肥として を用い
た場合，平均増加量を計算すると，カリウムとマグネシ
ウムが ％， ％の減少，増加傾向にあるリン酸とカル
シウムでもそれぞれ ％と ％の増加となり によ
る顕著な果実成分の上昇は認められなかった．
　以上まとめると の追肥により果実総収量は堆肥

区と同程度であり，糖度は平均 低下するが，
アミノ態窒素濃度は 倍も高くなった．δ 値を用
いた寄与率の試算から， は速やかに吸収され果実の
アミノ態窒素濃度を高め，堆肥のみでは達成できない果
実の窒素含量の増加が の追肥により可能となる．

Ⅴ　摘　　要

　堆肥区では施用量増加に伴って，葉の硝酸濃度の上
昇が認められたが，総収量は同程度であった． 区
においては堆肥区に比べ葉色の緑化が認められたが，総
収量は堆肥区と同程度であった．糖度は堆肥区が
区に比べ高く，平均 の上昇が認められた．茎
および果実の窒素濃度は 区が堆肥区に比べ高く，
同様にアミノ態窒素濃度も高くなった．
　δ 値は 区が堆肥区に比べ低くなった．これ
は， の窒素が堆肥に由来する窒素に比べ多く吸収さ
れ，その結果果実のδ 値が低下したものと考えられ
た．果実に吸収された窒素が堆肥または に由来す
ると仮定すると に由来する窒素が果実窒素の ～
％を占めた．有機物であっても養液土耕のシステムを
利用すれば追肥窒素が速やかに吸収され果実の窒素およ
びアミノ態窒素濃度が高まると考えられた．
　堆肥の過剰施肥によっても，トマト果実の窒素濃度
を，化学肥料を与えて得られるトマト果実の窒素濃度レ
ベルである 程度にまで高めることはできないが，

の追肥により化学肥料並の果実の窒素濃度および
アミノ酸含量に高めることが可能であった．
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