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高塩類堆肥を用いた野菜栽培での

土壌溶液組成および陽イオンバランスの経時変化(1)

ーミニトマト栽培の場合一

江波戸宗大1，2・栗原三枝3

キーワード 高塩類堆肥，尻腐れ果，土壌溶液組成， ミニトマト， ARK十Na

1 ，はじめに

近年，家畜ふん堆肥は土壌改良効果だけでなく，肥料と

しての役割も重要視され，施肥設計の計算に組み込まれる

ようになってきた(原田・山口， 2001;藤原， 1991)， 2004 

年11月から「家畜排せつ物の管理の適正化及び利用促進に

関する法律(家畜排せつ物法)J (平成十一年法律第百十二
号)が施行され，ふん尿の素堀り貯留や堆肥の野積みが禁

止になり，それ以降に生産されている堆肥は降雨によって

無機塩類を洗い流すことができなくなった.また，出来上

がった堆肥を牛舎の敷料または堆肥化の水分調整資材とし

て利用を繰り返す戻し堆肥の製造も行われている.その結

果，堆肥中の塩類濃度が高まる傾向にあり(原田・山口，

1997)，堆肥の塩類濃度に配癒した利用がさらに要求され

るようになっている.資源の有効利用を促すために f食品
循環資掠の再生利用等の促進に関する法律(食品リサイク

ル法)J (平成十二年法律第百十六号)や[有機農業推進に
関する法律(有機農業推進法)J (平成十八年法律第百十二
号)が相次いで施行され，多少難のある堆肥でも利用場面

を考慮しなければならない状況にある.良質堆肥のEC(電
気伝導度)値は5，0mS cm-1以下とされている(農林水産

省農蚕園芸局長通達，1994)が，原田・山口(1997)の調

査によれば，牛ふん堆肥の43%はこの目安を越えている.

EC値が5，0mS cm-1以上の堆肥を高塩類堆肥と定義する
と，高撮類堆肥は肥料成分濃度が高く，従来の施用量では

肥料成分が農耕地に過剰に投入される危険性があり，作物

栽培における高塩類堆肥施用法を検討する必要がある.

堆肥中の肥料成分は生産農家および生産団体によって多

様であり，また，堆肥を施用される側の土壌においてもそ

の肥沃度は様々である.そのため，高塩類堆肥の適正な施

1畜産草地研究所那須研究拠点 (329-2793那須塩原市千本
松768)
2現在，畜産草地研究所御代田研究拠点 (389-0201北佐久
郡御代田町塩野375…716)
3福島県農業総合センター音産研究所 (960-2156福島市荒
井字地蔵原甲 18)
2008年4月3日受付・ 2009年2月5臼受理
日本土壌肥料学雑誌第80巻第2号 p，143~ 151 (2009) 

用法を判断する時には実際に高塩類堆肥を施用した場合に

作物栽培における土壌種の影響を考産する必要がある.土

壌に堆肥を混合した状態が堆肥の肥料効果をより正確に評

価できると考え，土壌に堆肥を散布・混合した後に土壌溶

液中の肥料成分を経時的に追跡する手法を試みた.

高塩類堆肥にはカワウム，ナトリウム，塩化物イオンが

多量に含まれており，一価の陽イオンであるカリウムやナ

トリウムが多量に施用されると土壌中の陽イオンバランス

が大きく崩れ，作物の生育を阻害することがある(谷口，

1987)， したがって，高塩類堆肥を施用する場合には土壌

のECだけでなくその陽イオンバランスも考慮しなければ
ならない.

土壌のカリウム供給力を評価する ARK(Activity ratio 

forK)は，土壌、溶液のカリウムイオンの活量 (aK)に対

するカルシウムイオンとマグネシウムイオンの活量の和

(aCa十aMg)の平方根の比であり， ard (aCa十aMg)ν2またはそ

の負の対数pK一(1/2)p (aCa + aMg)で表示される (Taylor，
1958 ;岡島・松中， 1972)， Schofield (1947)によって土

壌国相と液栢の乎衡系においてイオン濃度開にratiolaw 

が成立していると提唱されてから熱力学的平衡理論に基づ

いて導かれたため，土壌におけるカリウム供給力の検討

CBeckett， 1963; Wildら 1969)だけでなく，土壌の陽イ

オンバランスを表す指標としても使うことができる.

ARKは平衡状態ならば値は一定 (Taylor，1958)で¥値

が低いほどカヲウムが供給されやすいことを表す， ARKは

土壌の水分合最が多少変化しでも値が大きく変動しないの

が利点とされており(岡島・松中， 1972)，作物栽培を行っ

ている土壌の水分条件で、は土壌溶液の陽イオンバランスに

ついて経時変化を追跡する分にはARKの変動は解析に影響

を与えない範囲内に収まると考えられている (Khasawneh

and Adams， 1967;向島・松中， 1972;小田原・和田，

1992) ， 

農耕地に対してナトリウムを積極的に施肥することは

通常ではありえないため農耕地土壌の陽イオンバランスは

ARKで評価できるが，高塩類堆肥を施用した土壌では多量

に含まれるナトリウムの影響も考慮する必要がある， ARK 

式に似た指壊でナトリウムに関係するものとしてナトリウ

ム吸着比 (SAR，sodium adsorption ratio) がある(U，S，
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Salinity Laboratory Staff， 1954). 

SAR=Na(mmolL-l)/ (Ca (mmolL-l)+ Mg(mmol仁 1))112 

SARは乾燥地での土壌塩類化を防ぐために米国農務省

(USDA)によって潅瓶水を評備する指標として開発された.

潅甑水からナトリウムが土壌に供給されることで土壌中に

存在していたカルシウムやマグネシウムがナトリウムに置

換される現象が評髄できる.SARとARKの違いは式に用

いる単位であり，SARはモル比で、あるのに対しARKは活

最比である.水溶液中のイオンの活量はDebye-Huckelの

近似式からイオンの活動度係数 CJ)を求めて各イオン濃
度に乗じ， イオンの活動度を算出する(岡島・松中， 1972; 

岩田ら， 1980). 

-log f = (Z2 . 0.509Jl/2) / (1 +1112) (25 OC) 

Z:イオンの原子価

1:イオン強度 (Iニ(1/2)2: CkZk2) 
c:溶液中のイオン濃度

イオン強度は溶液中の各イオン濃度にその原子価の2乗

を乗じた総和の 112で表されるため， ARK式のように比の

形にするとイオンの活量に関する情報は定数となる.イオ

ンの活動度は混合溶液における実際のイオンの挙動につい

て理想搭液からのずれを補正するものであり，希薄溶液で

はHこ近い.SARは吸着比と定義されているが， SAR式

の分子と分母の構造はARK式と同じであり，SARを求め

るときにも水によって溶質を抽出することから， SARも

広い意味でj舌量比とみることができる.

本研究の対象である高塩類堆肥の施用はナトリウムやカ

リウムが多量に含まれ，土壌塩類化の要因となりうる.そ

こで高塩類堆肥施用時の土壌の陽イオンバランスを評価す

るためにARKにSARの観点を組み込んだARK+Naを考案

した.

ARK十Na= -log ((aKトaNa)/ (aCa + aMg)1I2) 

ARK+Na式は分子に一価の陽イオン，分母に二価の揚イ

オンをとっており，土壌搭液の陽イオンバランスを見るこ

とができる式への拡張になっている. 日本の一般的な農耕

地土壌にはナトリウムがほとんどふくまれていないことを

考慮すると ARK+NaはARKと同義になる.ARKと同様の解

釈をすると， ARK+Naは値が低いほどKやNaが供給され

やすく， CaやMgが供給されにくいことを表す.

本研究では，高塩類堆肥を用いたミニトマト栽培におい

て，土壌溶液組成およびARK+Naを用いた陽イオンバラン

スの経時変化に注思し， ミニトマトの生育反応に対する高

塩類堆肥の影響を評価するとともに，高塩類堆肥のカリウ

ムとナトリウムが土壌におよぼす影響を明らかにすること

を毘的とした.

2.材料および、方法

供試土壌として，褐色低地土(以後， NBLと表記)を

研究所内聞場(那須塩原市)Ap層から，また黒ボク土(以

後， NAと表記)を那須岳山麓に分布する A層から採取

した. この地域では那須岳に由来する黒ボク土が広く分布

しており，ダイコンやホウレンソウ等の野菜畑として利用

されている.NBLとNAの理化学性は， pHとEC，交換

性ナトリウム・カリウムは同程度， NBLの方が炭素含量，

C川比有効態リン酸， CECが低く，交換性カルシウム・

マグネシウムが多く，塩基飽和度が高かった(表1).間土

壌の生土を2mmメッシュの簡を通した後に111000a相当

(深さ 18cm)の育苗箱につめ，化成肥料区(一般高度化成

肥料尿素入り複合燐加安777号， N-P205-KzO 170-170-
170kgha-1) 1 Mgha-1 ，普通堆肥30Mgha-1 ，高塩類堆

肥30，60，90羽gha-1相当を混入した区を設けた. ミニトマ

ト栽培における堆肥施用の目安は20~ 30Mg ha-1である

(東京都産業労働局農林水産部，2007;滋賀県農政水産部，

2007). 

供試した堆肥の種類，成分，含水率，また堆肥30Mgha 

lあたりの養分量を表2に示す.供試した高塩類堆肥は実

際に音産農家で製造された庚し堆肥で，高塩類堆肥として

はEC値が非常に高く，ナトリウムとカリウム濃度が特に

局い.

土壌溶液採取器(ダイキ理化工業株式会社製DIK-300B)

は各育苗箱に3連でポーラス部上端が深さ 5cmになるよ

うに埋設した. この土壌溶液採取器はpF2.3までの土壌溶

液を採取できる.使用した育宙箱は底面に穴が開いており，

重力水は排水される.

表1 供試土壌の理化学性

供試土壌

NBL 
NA 

種類

褐色低地土

黒ボク土

pHI) 

土液比1:5
6.1 
5.8 

Na 

ECI) 全炭素2) 全窒素2) C/N 

mScm-1 gkg-1 gkg-1 

0.067 40 3.4 11.9 
0.056 82 4.8 17.3 
交換性

K Ca Mg CEC 
供試土壌

cmolc kg-1 cmolc kg-1 cmolc kg-1 cmolc kg-1 cmolc kg-l 
NBL 0.02 0.86 3.76 2.06 11.9 
NA 0.16 0.56 2.50 0.31 19.0 
1)土液比1:5でl時間振とう後に菰u定
2) CNコーダーを用いて測定
3) BrayNo.2法で測定

有効態リン酸 3)

P205 
mgkg-1 

461 
873 

塩基飽和度

kgkg-1 

0.56 
0.19 
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表2 供試した堆肥の種類J成分，含水率および堆肥30Mgha-1投入した場合の成分量

Na20 K20 CaO MgO 合水率
供試堆肥 種類

g kg-1 DM g kg-l DM g kg-1 DM g kg-1 DM kg kg-1 

普通堆肥
高塚類堆肥

供試堆肥 EC 

牛ふんおがくず堆肥
牛ふんおがくす、堆肥

N P205 

0.15 20 78 8.3 0.29 
79 70 51 8.1 0.41 

水溶性

Na20 K20 CaO MgO 

mS/cm g kg-1 DM g kg-1 DM g kg-1 DM g kg-l DM g kg-1 DM g kg-1 DM 

普通堆肥 1.8 13 42 0.13 9 2 1.9 
高塩類堆肥 12.4 23 32 7.0 45 3 2.7 

30Mgha-1投入 N P205 Na20 K20 CaO MgO 
した場合の成分量 kgha-1 kgha-1 kgha-1 kgha-1 kgha-1 kgha-1 

普通地肥 280 883 3 418 1，659 176 
高塩類堆E巴 400 561 140 1，234 893 144 

表3 ミニトマト栽培における栽培期間，果実収穫期間および土壌溶液採取期間

ミニトマト栽培
期間 日数(日)

実験1NBL 褐色低地土 2004/4/2~8/2 122 

NA 黒ぼく土 2005/5/8~8/ll 95 
実験2NA 黒ぼく土 2006/4/13~8/13 122 

ミニトマトはレッドペア(タキイ種苗)を用い， ミニト

マト苗2株を育苗箱に移植し 温室で栽培した.具体的な

栽培年月日，栽培期間，収穫期間，土壌溶液採取期間を表

3に示す.2004年にNBLとNAを用いてミニトマトを栽

培したが， NAで尻腐れ果が発生しその当時は理由が分

からず実験失敗と判断したため，土壌溶液の採取期聞が短

くなっている.2004年にはNBLによる栽培を， 2005年に

はNAによる栽培をそれぞれ2連で行い，片方に土壌溶液

採取装置を樫設し，他方はミニトマト一段目果実収穫後に

破壊的に土壌を採取してECを測定した(実験1).土壌採

取はNBLでは移植後72日自に， NAでは移植後70臼自

に行った.

権水は，週に一度，土壌捺液を採取する前に24時間寝

度の時聞を空けて，各処理症に1.5Lの水道水を与えた.

土壌水分管理はミニトマトの葉の状態を見て行い，夏場の

蒸発散が多い時期は2.0L程度の水道水を与えた.土壌は

乾燥気味で管理していたため，分析に供試する土壌溶液を

採取する前に土壌溶液が採取できるか確認を行い，土壌溶

液量が少ないもしくは採取できない場合は潅水を行って，

24時間程度の時間を空けてから土壌溶液を採取した.

2006年に同じ NAを用いて高塩類堆肥0，10，20Mg ha-1 

相当を混入した区を設け，土壌溶液採取条件は上述の試

験と同様に設定し， ミニトマトの栽培処理と非栽培処理を

2004年， 2005年に栽培したのと向様に生育しているのを

確認しながら 1連で、行った(実験2).

土壌はミニトマト栽培前後について，交換性塩基，水溶

性塩基(土液比1:5)を炎光法および原子吸光法(臼立偏

光ゼーマン原子吸光光度計22310)で測定した(土壌標準

分析・測定法委員会編， 1986). 土壌溶液の陽イオンは，ナ

トリウム，カリウム，カルシウム，マグネシウムイオンを

炎光法および原子吸光法で陰イオンは，塩化物，硝酸，

亜硝酸，リン酸，硫酸イオンをイオンクロマトグラフィー(ダ

果実収穫 土壌溶液採取
期間 日数(日) 期間 回数(回)

2004/6/12~8/2 52 20041 4/13 ~ 6/9 6 
200517 /15~8/ll 28 2005/5/16~8/7 13 
2006/6/23~7 /27 35 2006/4/25~8/13 9 

イオネクス IC5-1500)で、測定した.

ARK+Naは土壌溶液の楊イオンおよび陰イオン濃度測定

値から，前述の式を用いて計算を行った.

ミニトマトは各ポット (2株)あたりの果実数と尻腐

れ果の{回数を計測した後，新鮮重と BRIX糖度を測定し

た.果実の尻が黒変していたものを尻腐れ果とした.BRIX 

糖度は統計解析ソフトウェア Rversion 2.6.0 (Ihaka and 

Gentleman， 1996) を用いて正規性，等分散性を検討し

分散分析後にTukey法を用いて多重比較を行った.

3.結果と考察

1 )ミニトマト栽培前後の土壌における塩基量の変化

ミニトマト栽培前後の交換性および水溶性塩基の変化に

ついて国1に示した.NBLとNAに共通して，カルシウム

とマグネシウムは交換性が ナトリウムは水溶性が大部分

を占めた.カリウムは交換性が多いが，水溶性も交換性に

比較して半分以下の割合で存在し，カルシウム・マグネシ

ウムとナトリウムの中間的な構成であった.栽培後の高塩

類堆肥援では，施用量が増加するにつれ，全ての塩基で交

換性が増加していた.水搭姓ナトリウムとカリウムは交換

性と同様に施用量の増加とともに増加する傾向にあったが，

水溶性カルシウムとマグネシウムはそのような傾向が見ら

れなかった.また，カリウムの総量はナトザウムの総量よ

りも相対的に多いにも関わらず 水溶性はナトリウムの方

が多い傾向にあり，ナトリウムはカリウムより土壌溶液に

溶出しやすかった.普通堆肥区 (30Mg ha-1) と高塩類堆

肥区 (30Mgha-1) を比較すると(表2)，普通堆肥は高塩

類堆肥よりナトリウムやカリウム含量が少なく，カルシウ

ムやマグネシウム含量が高いことを反映し栽培後でもナ

トリウムとカリウムは{丘く カルシウムとマグネシウムは

高かった.化成肥料区は必要最小眼度だったため，栽培後

の塩基量は栽培前を維持もしくはそれを下回っていた.
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2) ミニトマト栽培期間における土壌溶液組成の経時変化

土壌溶液中の陽イオンおよび陰イオン濃度を各処理区ご

とに図2，3に示した.陰イオンのうち，亜硝酸， リン酸イ

オンはほとんど検出されず， グラフには表示していない.

Na 

::'ヲ

NBL ~ 
0ιI'i~~隙芸

0" 

NA す
仰 l弓 l

議士告後、11 C IJ E 

K 

NBL， NAともに土壌溶液中のイオン濃度は普通堆肥区で
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塩化物イオン濃度が高い傾向にあった.また，高塩類堆肥

区では，土壌溶液中のイオン濃度が高い状態で長期間維持
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図l ミニトマト栽培前後のNBL(褐色低地土)およびNA(黒ボク土)の交換性・水溶性

坂基含量の変化

A:化成肥料区， B::普通堆肥区 (30Mg ha-1)， C:高塩類堆肥区 (30Mg ha-1) ， D:高塩
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図2 NBL (褐色低地土)およびNA(黒ボク土)について化成肥料区，普通堆肥区における揚イオン・

陰イオン濃度の経時変化

(a) :化成肥料区， (b) :普通堆肥区 (30Mgha-1)(陽イオンは十，陰イオンは で表示)
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図3NBL (褐色低地土)およびNA(黒ボク土)について高塩類堆肥区における陽イオン・陰イオン濃
度の経時変化

(c) :高塩類堆肥区 (30Mgha-1)，(d) :高塩類堆肥区 (60Mgha-1)，(ε) :高塩類堆肥区 (90Mg ha-1) (陽

イオンは+，桧イオンは で表示)

されていた.化成肥料区について， NBLでは施肥直後に
カルシウム，堪イヒ物，稽酸イオン濃度が高く，その後すぐ

に低くなったが， NAでは施肥直後から土壌溶液中のイオ
ン濃度が低かった.NAの化成肥料区と高塩類堆肥註 (90
Mgha-1)を除く全ての処理区で硝酸イオンは37，38日あ

たりでほとんど検出されなくなった.硝菌室イオン濃度の減

少に伴い，硫酸イオン濃度が増加していた.また，高塩類

堆肥施用量が増加すると土壌溶液中の硫酸イオン濃度も増

加していた.これらのことから 土壌溶液中の陽イオン総

量に釣り合わせるために硫酸イオンが土壌溶液中に捺出し

てきたと思われる. この現象は亀和田ら (Kamewadaand 

Takahashi， 1996 ;Kamewada， 1996)の研究でも認められ，

硫酸イオンが土壌溶液イオン強度を維持するためのレギュ

レーターとして作用し， ミニトマト生育後期における重要

な陰イオン種となっていた.

3) ミニトマトの収量，尻j寓れ果発生割合および臼RIX

濃度

今回の栽培条件では， NBLの方がNAよりはるかに収
量および、収穫個数が多かった(表4).NAでは，化成肥料
匹は生育不良のため，果実は収穫できなかった.普通堆肥

区でも収穫個数は少なかったが， NAのような化成肥料だ
けでは栽培しにくい土壌でも堆肥の施用が作物生育に良い

効果をもたらすことが確認された.NAでは高塩類堆肥区
全てにおいて尻購れ果が発生したため，収量および個数が

伸びなかった.尻腐れ果はCa欠乏症である (Evansand 

Troxler， 1953 ; Geraldson， 1985). 図1においてNAの交
換性カルシウムは化成肥料区や高塩類堆肥区 (30Mg  ha 

1 )ではかなり少ないが，他の区では 3~4cmolc kg-1程度

は存在しており，植物体に全部吸収されてはいなかった.

有機物施用により土壌中の交換性カルシウム量は増加する

が(大西ら，1984)，作物のカルシウム吸収量に増加は認め
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が適正範囲だとすると， NBLではCa/Mg比は適正だが，

Mg広比が高いものが多かった.一方， NAでは，化成肥

料区では適正範閤よりも真上から右斜め上に分布し，普通

堆肥症はほぼ適正範西内，高塩類堆肥区はMg.広比が適正

範閤よりも低く分布していた.今回用いたNBLとNAで

は同じ堆肥を施用しても土壌溶液中の陽イオンバランスの

傾向が異なっていた.NAの普通堆肥区が揚イオンのバラ

ンスが一番良かったが，表3で示されたようにミニトマト

果実の収量が少なく，バランスは良くてもカリウム，カル

シウム，マグネシウム合計量が少ないことが反映されてい

た(図2，3，表5).

化成肥料援や普通堆肥区については，従来用いられてき

たCa/Mg比およびMg広比で楊イオンバランスを評価でき

たが，高塩類堆肥区の土壌溶液は前述のようにナトリウム

を多量に含んでいるため， Ca/Mg比およびMg瓜比だけで

は土壌溶液中の陽イオンバランスを適正に評価できている

とは言い難い.そこで， ARK十Naを用いて土壌溶液におけ

る陽イオンバランスの経時変化を解析した(図5).0日自

のARK+Na値は化成肥料および堆肥施用前の土壌の値であ

る.NBLではARK+Na11直は全ての処理区でいったん上昇し，

減少した.高塩類堆肥区は40日目辺りで減少が止まり，値
が一定になる傾向にあった.ARK十Na初期値は両土壌でほぼ

等しかったが， NAでは，化成肥料区および普通堆肥区で

始めからやや低下，高塩類堆肥IKでは急激に低下し，すぐ
に値が一定になる傾向にあり， NA全ての区において 60日

第2号第80巻日本土壌肥料学雑誌

られない(大西・佳山， 1980;伊藤ら， 1982) ことから有

機物によるカリウムの富化がカルシウム吸収を措抗的に阻

害しているとの推測がなされており，高塩類堆肥の施用は

その現象をさらに助長したと考えられた.正常にミニトマ

トが生育したNBLでの収量，収穫個数における処理問の

比較では，養分量の少ない普通堆肥区で、は低かったが，他

の4処理区についてはほぼ同水準であった.その4処理区

について果実l{岡あたり新鮮重と BRIX糖度を比較すると，

高塩類堆肥亙では軽く，糖度が高い額向にあった. トマト

栽培では権水最を抑えることで水分ストレスをかけて品質

の向上を図る手法を用いたりする(武井， 1991)が，今回

のミニトマト栽培では高塩類堆肥区の土壌溶液中のイオ

ン濃度が高くなったことで植物体が水分を吸収しにくくな

り，水分ストレスがかかったと考えられた (Mizrahiand 

Pasternak， 1985). 高塩類堆肥匿について比較すると， 60 

Mgha-1処理で一番BRIX糖度が高かった.土壌溶液中の

イオン濃度が高いほどBRIX糖度も上がるのではなく，品

質としてBRIX糖度を上げるには土壌溶液中のイオン濃度

および組成の適度な範囲があることが推察された.

4)ミニトマト栽培期間における陽イオンバランスの経
時変化

土壌溶液組成の適正値に関する考察には溶液栽培の培養

液処方が参考になる(表5).土壌溶液中の陽イオンについ

てCa/Mg比およびMg/K比を培養液処方について計算し

たものと比較した(図4).培養液処方が分布している辺り
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表4 NBL (褐色低地土)およびNA(黒ボク土)でのミニトマト栽培における各処理ごとのミニトマト収量，
BRIX糖度および尻腐れ果の発生状況

尻腐れ果
発生個数率
% 

O 
O 
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培養液処方の組成と Ca/Mg，Mg/K， ARK +Na 

Ca Mg K+Ca+Mg 
mmolcL-1 mmolcL-l mmolcL-l 

4.0 2.0 14.0 

5.0 2.0 15.0 

5.0 2.0 13.0 

3.6 2.0 13.6 

l.5 0.9 6.3 

1.5 1.0 5.6 

2.4 l.5 12.2 

5.0 1.7 15.6 

表5

K 
mmolcL-l 

8.0 

8.0 

6.0 

8.0 

3.9 

3.2 

8.3 

8.9 

対象作物

各種

トマト
トマト

各種

トマト
トマト
トマト
トマト

ミニトマト収量
2株/0I1000aポット)
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229 24 9.6 
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l，223 116 10.5 

化成肥料区
普通堆肥区
高塩類堆肥区
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普通堆肥区 30Mgha-1 206 25 

高滋類堆肥区 30Mgha-1 4ο8 50 
高塩類堆肥区 60Mgha-1 419 67 
高塩類堆肥区 90Mgha-1 460 88 

尻腐れ果発生個数率(%)= (尻腐れ果個数)/(収穫{関数)x 100 
黒ボク土化成肥料区は生育不良のため、果実の収穫はできず
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自辺りでさらにARK十Na値が減少する傾向にあった. この

結果とミニトマトの生育と照らし合わせてみると，栽培日

数が60目前後の一段目果実の形成開始時期にARK+Na値が

-0.1より低い場合に尻腐れ果が発生していた. この値は表

5の培養液処方組成から計算した値よりもはるかに低かっ

た.

作物栽培期間に簡便に土壌の塩類濃度を調査する方法と

して土壌ECの測定が想定されたため， ミニトマト一段目
果実収穫前後のARK十Na値と採取した土壌のEC値を表6
に示す.高塩類堆肥の施用量の増加に伴って ARは減少し

ECは増加したが，両土壌区とも土壌EC髄は作物栽培で

は問題ない程度であった.また， NBLではNAより土壌
EC値が高くても障害が発生しなかったため，土壌EC値か

ら尻腐れ果の発生を予測することは難しいと思われる. ミ

ニトマトの尻腐れ果発生と ARK+Naとの因果関係について

MgIK比(当丞 (a)NBL(褐色低地土)

20 a 

@鶴

15 管
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刻
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，g 幽
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Ca/Mg比(当量)

はさらなる検討の余地があるが，今回の栽培試験において

ARK+Naはミニトマトの尻腐れ症の発生を収穫初期あるい

は収覆前に予測するための指標として活用できることが示

唆された.

同じNAを用いて無施肥区，高塩類堆肥10，20Mg ha-1 

施用区について実験した結果(実験2)，尻腐れ果は発生せ

ず，果実の形成開始時期にはARK+Na値が実験1における

尻腐れ果発生時よりも高かった(図6). ミニトマト栽培処

理と非栽培処理を比較すると， ARK+Naの推移は両様の傾

向で、あったが，非栽培処理は栽培処理の推移を右上がりに

した形状であった.Yanaiら(1995)は4種の土壌でトウ

モロコシの栽培処理と非栽培処理について経時的にARKを

測定した結果，全ての土壌において， トウモロコシ非栽培

処理はARKが経時的に一定の値を示し， トウモロコ、ン栽培

処理はARKが次第に高くなり，植物に養分が吸収される
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図4 培養液処方と土壌溶液中のK，Ca，Mg濃度より算出したCa瓜i[g比およびMg広比 (a)
NBL (褐色低地土)， (b) NA (黒ボク土)
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図5 ミニトマト栽培期間における ARK+Naの経時変化

(a) NBL (褐色低地土)， (b) NA (黒ボク土)
初期値は堆肥施用前のARK十Na11霞
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図6 ミニトマト栽培期間におけるNA(黒ボク土)の
ARK+Naの経時変化

(a) ミニトマト栽情処理， (b) ミニトマト非栽培処理
初期値は堆肥施用前のARK+Na値
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表6 NBL (褐色低地土)およびNA(黒ボク土)でのミニトマト一段目果実
収穫後における各処理ごとの土壌ECとその直前に測定したARK叩 a

供試土壌 処理区
土壌EClil

mScm→ 

ARK+Na 

NBL 化成肥料区 0.06 1.35 
(褐色低地土) 普通堆肥区 30 Mg ha-1 0.06 1.05 

高塚類堆肥区 30 Mg ha-1 0.20 0.58 
高滋類堆肥区 60 Mg ha-1 0.25 0.18 
高塩類堆肥区 90 Mg ha-1 0.67 0.07 

NA 化成肥料区 0.13 0.85 
(黒ボク土) 普通堆肥区 30 Mg ha-1 0.13 0.57 

高塩類堆E巴区 30Mgha→ 0.17 -0.17 
高塩類堆肥区 60 Mgha-1 0.33 -0.25 
高塩類堆肥区 90Mgha-1 0.38 -0.36 

注) ミニトマト一段目果実収穫に合わせて， NBLでは移横後72日目， NAで
は移植後70日目の測定データ

ことによって相対的にカリウム供給力が下がることを示し

た.図5はYanaiら(1995) とは異なる結果であった. ミ

ニトマト栽培処理ではARK十Naの経時変化は変動幅が小さ

かったが，先に行ったNAでの栽培と同様の傾向が見られ

た.また， ミニトマト栽培処理の方が非栽培処理と比較し

てARK+Na値が低くなるように推移している理由として，

今回用いたNAでは土壌溶液に溶出されてくるカルシウム

イオン量が始めの段階から少なかったが， ミニトマトに吸

収されることによってさらに減少しカリウムやナトリウ

ムも植物体に吸収はされるものの，土壌溶液中のナトリウ

ムとカリウムイオン量が相対的に多くなった結果と考えら

れた.

本研究における土壌溶液の陽イオンバランスの変化やミ

ニトマト尻腐れ果の発生を鑑みると，現在生産されている

塩類濃度の高い堆肥は家畜排せっ物法以前の土壌改良資材

的要素の高い堆肥とは異なり，塩類濃度だけでなく塩基バ

ランスにも考恵する必要がある.非破壊的に採取できる土

壌溶液のイオン濃度を基に算出する ARK十Naはその採取時

点での土壌の状態を評価できるため， ARK+Naを用いるこ

とでミニトマト尻腐れ症の発生を果実収穫前あるいは収穫

初期に予測することが可能になると考えられた.

4.要約

近年， 日本では畜産農家によるふん尿の野積みを制限す

る法律が施行された.その結果塩分濃度，特にカリウム

およびナトリウム濃度の高い高塩類堆肥が生産されつつあ

る. これらの堆肥は塩分濃度が高いため，野菜栽培におけ

る適切な高樺類堆肥施用量を判断するのは難しい.本研究

では，土壌溶液の組成および陽イオンバランスの経時変化

に注目し，高塩類堆肥を用いたミニトマト栽培を調査した.

ミニトマトを化成肥料，普通堆肥，高塩類堆肥を用いて，

褐色低地土 (NBL)および黒ボク土 (NA)でポット栽培

すると，普通堆肥区では土壌溶液中の陽イオン濃度は低く

推移していた.一方，高塩類堆肥施用量が増加するにつれ，

土壌溶液中のイオン濃度は上昇し， ミニトマト栽培期間中，

土壌溶液中のイオン濃度が高い状態で

への高塩類堆肥施用では， ミニトマト果実に尻腐れ果が発

生した.尻腐れ果はCa欠乏によることが知られている.

高塩類堆肥施用により土壌溶液中のカリウムやナトリウム

濃度が劇的に上昇したことから， 1価陽イオンに対するカ

ルシウムイオンの相対的な割合がこの現象を引き起こす鍵

になる要国だと考えられた.カリウムとナトヲウムの活量

比である ARK十Naを新たな指標として導入し，土壌溶液に

おける陽イオン組成を定量的に評価で、きた.ARK+Naを用

いた解析から，一段自果実の形成開始時期にARK+Na値が

ある水準よりも低い場合に尻腐れ果が発生すると考えられ

た.高塩類堆肥施用量を20Mgha-1以下に減らしたNAに

おける実験では，尻腐れ果は発生せず，果実の形成開始時

期にはARK+Na値が尻腐れ果が発生した時よりも高かった.

童話 辞:本研究は農林水産省委託プロジェクト f農林
水産ノ〈イオザサイクル(畜産エコ)J (平成 14~18 年度)

により実施されたものであり，関係された方々のご協力に

深く感謝いたします.また， CNの測定には畜産草地研究

所那須研究拠点草地多面的機能研究チーム長賓示戸雅之

氏にご協力]頁きました. ここに深く謝意を表します.
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Time course transition of soil solution composition and its cation balance during vegetable cultivation 

using Salt-concentrated compost (1) 

-In the case of mini tomato cultivation一

Munehiro EBATOl，2 and Mitsue KURIBARA3 

1 National Institute 01 Livestock and Grassland Science， Nasu Research Station， 
2 Present address: National Institute 01 Livestock and G1'assland Science， Miyota Research Station， 

3 Livestock Industry Research Center， Fukushima Agricultural Technology Center 

Recently， ]apan has placed a legal restriction on the stacking of livestock manure in the fields owned by livestock farmers. 

As a result， compost containing a large amount of sodium and potassium (salt-concentrated compost)， has been mad巴from
the manure. Due to the high amount of salt， it is difficult to determine the suitable amount of salt回concentratedcompost to 

use forv，巴getablecultivation in the field. This study aimed to c1arify the effects of salt“concentrated compost on mini tomato 
(Solanum lycopersicum) growth and on soil by investigating the time course transition of soil solution composition and its 
cation balance. Mini tomatoes were cultivated in pots fi11ed with an Andosol and a Brown lowland soil (Fluvisol) applied 
with chemical fertilizer， normal compost or salt-concentrated compost. The concentration of soil solution transited at a low 

level after normal compost application. However， the concentration of soil solutions increased in accordance with the amount 
of salt-concentrated compost applied， and was maintained at a high level during mini tomato cultivation. The application 

of salt-concentrated compost to the Andosol caused a blossom-end rot disease to the mini-tomato fruits. Blossom-end rot is 

known as a response to calcium deficiency. Since the application of the salt-concentrated compost drastically increased the 

concentration of potassium and sodium in the soil solution， it was suggested that the relative ratio of calcium to monovalent 

cations was a key factor causing the symptom. By introducing a new index for the activity ratio for potassium plus sodium， 
i.e. ARK+Na， composition of cations in the soil solution could be evaluated quantitatively. Based on the analyses using ARK+Na， 
it was found that blossom-end rot occurred when ARK+Na value became too low and exce巴dedsome level (一0.1in the present 

case) while mini tomato fruit was constituted at the first branch. In the case that the amount of salt-concentrated compost 

applied to th巴Andosolwas reduced to be 20 Mg ha-1 or less， the values of ARf州 awere higher than the value when b 
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