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ノート

隔離床栽培における土壌可給態リン酸含量がト

マトの養分吸収に与える影響

小宮山鉄兵 1・藤津英司 1・新妻成ー 1 • 

加藤雅彦 1，2.森国博全 1

キーワード 土壌可給態リン酸，汁液診断，マグネシウ

ム欠乏，無機イオン

1 .はじめに

施設栽培においては，単一作物の連作による土壌病害や

土壌の塩類集積が問題となっている. とくに，施設土壌

における土壌リン酸蓄積は他の地目と比較して顕著に進行

している.全国の施設土壌の可給態リン酸合最の平均値は

2250 mg kg-1 (P205として)であり(小原ら， 2004)，国

の地力増進基本指針(農林水産省， 1997)で定められてい

る改良目標値の 100~ 1000 mg kg-1 (普通畑，黒ボク土)

を大きく上回っている.

一方で， 2007~2008年にかけて，バイオエタノール用

作物の増産，途上国における肥料需要の高まりなどから肥

料およびその原料の園際相場が高騰した. とくにリン酸資

源は有限であり，現在の技術で経済的に採掘できる量と

2003年の生産量(U.S.Geological Survey， 2004) をもと

に耐用年数を試算した場合， 2004年の時点で約130年で

枯渇すると計算された.

今後も肥料， とくにリン鞍肥料の価格は高騰， もしくは

大きく変動することが予想され リン酸の適正施肥による

施肥コスト削減技術の確立が強く求められている.

土壌リン酸過剰を回避し適正施肥を推進するためには，

そのリスクや弊害を科学的に明らかにし農業生産者や営

農指導員に対して広く情報を発信していくことが必須であ

る.

これまでに報告されている土壌リン酸過剰による弊害
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として，村上ら (2004)はアブラナ科作物の根こぶ病が

助長されることを示した.また，作物栄養の面からは，

リン酸過剰によるダイズの亜鉛欠乏症の発生(二見・藤

井， 1985)， コムギの鉄欠乏クロロシスの発生(田中ら，

1989)などが報告されている.本来， リン酸は過剰害が

出にくい要素であると考えられていたが，過度にリン酸が

蓄積した土壌においては，作物の生育，養分吸収に何らか

の影響があると考えられる. リン酸過剰による養分欠乏は

亜鉛や鉄のような徴量要素のみならず，多量要素の欠乏も

報告されている.相馬ら(1983)はリン酸施用量の増加

に伴う作物体内リン酸濃度の上昇が作物体内カリウム(ホ

ウレンソウ，シュンギク，ニンジン)，カルシウム(ホウ

レンソウ，トウモロコシ)およびマグネシウム(シュンギク，

トウモロコシ)濃度の抵下を引き起こすことを報告した.

可給態リン酸含量が異なる土壌を充てんした稿離床栽培

においてトマトを栽培したところ， リン酸過剰土壌におい

て中位 (3 段果房周辺)~上位葉 (5 段果房周辺)の葉脈

問が黄化する現象が数作連続して発生し，観察による栄養

診断および葉分析の結果よりマグネシウム欠乏症と断定し

た.

本研究では，陪離床栽培において， ザン酸可給力が異な

る土壌でのトマトの養分吸収特性を検討し，特に施設栽

培で散見されるマグネシウム欠乏症との関係を明らかにし

た.

2.材料および方法

1)黄化葉の養分分析

本試験とは別に可給態リン離合量が異なる土壌における

栽培試験で黄化症状が見られた葉 (5段果房周辺)の養分

分析を行った.葉は黄化症状の程度によって“無“中程度"

および“高程度"に分けて採取し，乾燥後に葉のカリウム，

カルシウム，マグネシウム， リン酸，鉄，銅，亜鉛含量を

測定した.なお，“中程度"とは葉の葉脈問がやや黄化して

いる状態で，葉全体としてはモザイク状に黄化が見られる

状態を示し，“高程度"とは葉の大部分が黄イヒしている状態

であった. これらの黄化症状の分類は筆者らが便宜的に用

いたものであり， 目視による分類である.

2)処理症概要(試験1)

神奈川県平塚市のJA全農営農・技術センター内のガラ

ス温室でトマト (Solanumlycopersicum)の隔離床栽培

を行った.縞離床にはくみあいスーパードレンベッド85

(幅0.85m，土層0.15m)を用い，長さ 4.0mをl区とし

て行った.表1には栽培前土壌の理化学性(全芭の平均

値)を示した. この土壌はアロフェン質黒ボク土であり，

CECが高いという特徴がある.交換性塩基含量は前作(ト
マト)終了後に炭酸カルシウム，硫酸マグネシウムおよ

び塩化カリウムを用いて地力増進基本指針(農林水産省，

1997) に示されている塩基バランスとなるように調整し

た.実際には交換性カルシウム:マグネシウム:カリウム

の当量比は全匹画の平均で69:22 : 9であった.

表2には試験1の試験の離要を示した.前作栽培前に
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表1 栽培前土壌の理化学性(可給態リン酸含量を除く)

pH 
交換性塩基 (cmolckg-1) 塩基飽和度 Ca:Mg:K CEC*1 リン酸吸収係数*1

Ca Mg K Na (%) 当量比 (cmolc kg-1) g P20S kg-1 

分析値*2 6.3:t0.2 28.7:t3.7 9.0土0.7 3.8:t0.7 0.8:t0.2 87.0土9.1 69:22:9 47.7 17.3 
(65.75)・

改良目標値*3 6.0~6.5 一 一 一 60~90 'n̂  n~' . 'n 15以上αo悶25): (2-10) 
本1原二上

*2全区画の平均値土標準偏差
*3地力増進基本指針(農林水産省， 1997)による

表2 試験区概要(試験1)

リン菌室施肥量
処理区 初期土壌リン酸濃度*1 (gP20s株 1)

11& P-PO 11& ( 55土35判 o
11& P-P5 民( 55土35) 5 
適正P-PO 適正(390士28) 0 
適正P-P5 適正(415:t7) 5 
高P-PO 高(910土226) 0 
高P-P5 高(830土99) 5 

過剰P-PO 過剰 (3105:t177) 0 
*1土壌可給態リン酸含量(トノレオーグ法)・ mg-P20skg-1 

*2分析{直土標準偏差

重過石を用いて土壌可給態リン酸含量(トルオーグ法)が

およそ50(低P区)， 500 (適正P匿)， 1000 (高P区)， 

3000 (過剰P!K)mg-P205 kg-1の4段階となるように調

整し，前作終了後の土壌を蒸気消毒後，そのまま本試験に

用いた.従って，実測値は自標値をやや下回ったが， リン

酸肥料と土壌との反応、が十分に進行していたと考えられ，

よりリン酸蓄積の実態にあった土壌状態であると考えられ

た.処理監はそれぞれの土壌リン酸濃度につきリン駿無施

用区 (PO庇)と株あたりリン酸を5g施用した!K(P5区)

を設けた.ただし過剰区ではりン酸無施用区のみとした.

なお，窒素およびカリウムについては生育阻害要因となら

ないよう，被覆NK化成(100日溶出タイプ)および硝酸

加盟を用いて定植前に充分量(窒素:10g株カリウム

9.5g株一1)施用した.試験は2連で行った.

3)耕種概要および調査方法(試験1)

品種は“桃太郎なつみ" (タキイ種苗)を用い， 1区あ

たり 19株のちどり植えとした.栽植密度は5.6株m-2と

なり，株あたりの土壌容量は約27L株 1であった.2008

年2月26臼に播種し市販の育苗培土でポット青苗を行っ

た後， 4月8日に定植を行い， 7月17日に栽培を終了し

た.5段果房の上葉2枚を残して描心し， 1段あたり 5果

を目標に摘果した.栽培にあたっては暖房により最低気温

が100Cを下回らないように管理した.

生育期間中の栄養診断として2段および5段果房の肥大

時に果実直下葉の葉柄汁液をニンニク搾汁器で採取し分析

に供した.葉柄の採取時刻はいずれも午前 9~10 時の間と

した.果実収量については1処理区あたり 12株分の成熟

した果実重量をl株ずつ測定した.2段および5段果房に

ついては1処理区あたり 6果の養分含有率を測定した.た

だし低P-PO区では5段果房の収穫が不可能であったた

め， 4段果房の養分含有率を測定した.

4)処理区概要(試験2)

より詳細な検討を行うために追試としてポット試験を

行った.ポットには市販の青苗ポット(容量:1.1L)を用い，

培土としてピートモスとバーミキュライトを容積比が1:

1となるように混合し，炭酸カルシウムでpHを約6.5に

合わせたものをポットあたり 1L充てんした.また，培土

には熔成徴量要素複合肥料 (FTE)を添加した.施肥は
養液で行い，培土が乾燥した場合，全てのポットに等量謹

水した.

処理区(養液組成)は以下のように設定した.養液の

リン披濃度を試薬のリン酸カリウムによって 0.25，0.5， 1 

(mmol L-1) の3段階に設定した.各々のリン酸濃度にお

いて試薬の硫酸マグネシウムによってマグネシウム濃度を

0.25， 0.5， 1 (mmol L-1) の3段階に設定した.すなわち，

計9処理区を設けた.窒素およびカジウム濃度はそれぞれ

試薬の硝酸アンモニウムおよび硫酸カリウムを用いて全て

の区で5(mmol V1) となるように調整した.カルシウム

は培土のpH調整のために炭酸カルシウムを充分量添加し

たため，養液には添加しなかった.

5)耕種概要および調査方法(試験2)

品種は“桃太郎J"(タキイ種苗)を用い，セルトレイ(128

穴)に播種をした.数日閤セルトレイで育成した後， 2008 

年11月17日に培土に移植し， 2009年1月6日に栽培を終

了した.栽培後は地上部全体(茎葉)を養分分析に供試し

た.栽培は試験1と同じく，ガラス温室内で行い，栽培期

間中の温度は100Cを下回らないように暖房した.

6)分析方法

葉柄汁液はイオンクロマトグラフ (DX-120，Dion巴x)法

で陽イオンおよび陰イオン濃度を測定した. トマトの茎葉

は800Cで通風乾燥したのち， 1000Cで絶乾し，乾物生産
量を求めた.また， NCアナライザー (SmigraphNC-900， 

住化分析センター)により窒素含有率を，乾式灰化一塩敢

抽出液をICP(SPS-3000，セイコーインスツルメンツ)発

光分析法により分析し りン酸および塩基(カリウム，カ

ルシウム，マグネシウム，ナトリウム)含有率を求めた.

トマトの果実は700Cで通嵐乾燥したのち乾物生産量を

求め，湿式分解ーケルダール (2300Kjeltec，Tecator)法

により窒素含有率を，乾式灰化ー塩酸抽出液をICP発光分

析法により分析し， リン酸および塩基含有率を求めた.

3.結果および考察

1)黄化葉の分析結果

表3に黄化程度の異なる葉の分析結果を示した.葉の黄
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化の進行に伴ってカルシウムおよびマグネシウム含量が低

下した.特に黄化症状が見られた葉のマグネシウム含量は

黄化症状が無い葉の 21"-'68%となっており，他の元素と

比較して低下部合が大きかった.従って，観察された黄化

症状はマグネシウム欠乏症と断定された.また，黄化症状

が見られた葉のリン酸含量は症状が無い葉と比較して有意

に高かった.

2)葉柄汁液の養分濃度(試験1)

表4には2段および5段果房直下の葉栴汁夜養分濃度を

示した.2段および5段果房いずれの直下の葉柄汁液リン

酸濃度も土壌可給態リン酸含量の上昇に伴って増加した.

また，低P-PO匿を除いて， 5段果房霞下葉柄汁液のリン

酸濃度は2段果房のそれよりも低くなった. とくに過剰p

-PO区以外では半分以下の濃度にまで、低下した.

林ら (2006) によれば， 5設果爵直下葉柄汁液リン酸

濃度の目標値は 150"-'200mg-P L-1 (4.8"-'6.5 mmol V1) 
であり，高P-PO区ではこの値を上回っており，栽培前の

土壌可給態リン酸合最が 1000mg-P205 kg→付近である場

合は，施肥リン酸の効果は小さいと考えられた.

また，林ら (2003) はトマトを隔離床で施肥窒素量を

変えて栽培した場合，葉柄汁液リン酸濃度と硝酸態窒素濃

度との間に有意な負の相関関係があること，すなわち硝菌室

吸収とリン菌室吸収は捨抗関係にあることを示した.本研究

ではリン酸欠乏により，特に低P区で葉栴汁液硝自主態窒素

濃度が低かった.一方，高P区や過剰P区で硝酸態窒素

濃度の低下は見られず， リン酸過剰による硝故態窒素の吸

収抑制は起こりにくいと考えられた.

葉柄汁液のカリウム濃度は低P-PO区を除く全ての区に

おいて2段果房直下よりも 5段果房直下で高く，カリウム

のトマト体内での移行性は高いと考えられた.5段果房直

下の葉柄汁液カルシウム濃度は2段果房直下の 43"-'57%

であり，従来指摘されているようにトマト体内でのカルシ

ウムの移行性は低かった.

葉柄汁液のマグネシウム濃度には土壌リン費支の可給性の

影響が顕著に表れた.すなわち，葉柄汁液のリン酸濃度と

マグネシウム濃度との間には有意 (2段， 5段果房直下と

もにρ<0.01)な負の相関関係があった.その傾向は特に

5段果房直下で明確に現れた.特に高い土壌中のリン酸濃

度の区で、はマグネシウムの移動が抑制され，高P-PO区，

P-P5区および過剰P-PO区の5段果房直下葉柄汁液の

マグネシウム濃度は2段果房直下と比較してそれぞれ79，

54および63%に低下していた.観察によれば，生育中期

より高P区および過剰P区の中位葉 (3段果房周辺)から

上位葉にかけて葉脈問が黄化するマグネシウム欠乏症が見

られ，その症状はとくに過剰P-PO区で甚だしかった.北

村・米山(1994)はキュウリ体内において， リン酸がカ

ルシウムの移行を抑制していることを示した. リン酸とマ

グネシウムの関係については触れられていないが，マグネ

シウムはキュウリ葉で比較的不動化しやすい元素であるこ

と，すなわち葉の全マグネシウムに対する汁液(葉柄十葉

表3 黄化程度の異なる葉の分析結果

策化程度

然

中程度

高程度

*1乾物あたり

K20 

4.15 (100)叫 a*3 

3.70 (89) a 
3.85 (93) a 

CaO 
%*1 

6.46 (100)a 
5.17 (80) b 

3.71 (57) c 

MgO 

0.76 (100) a 
0.52 (68) a 
0.16 (21) b 

判カッコ内は黄イヒ症状が"無"の葉の含量を100とした時の値

P20S 

0.63 (100)b 
2.60 (413)a 

2.16 (343)a 

Fe 

99.8 (100)a 
75.8 (76) a 

93.3 (93) a 

Cu 

旦己正二:
14.9 (100)b 
19.4 (130) a 
15.7 (106)ab 

不3異なるアルファベットは養分合fB:に有意室長 (p<0.05)があることを示す (Tukey法)

処理区
Cl 

表4 2段および5段果房直下葉1符汁液養分濃度 (mmolL-1)

陰イオン

NOrN P04-P S04 Na 
2段果房直下

NH4-N 
陽イオン

K Mg 

Zn 

25.2 (100)a 

44.4 (176)a 
23.8 (95) a 

Ca 

低P-PO 17.0c 121.6b 0.2c 8.4b 3.8a 1.lb 64.6c 62.4a 47.0a 
低P-P5 22.2 abc 188.8 a 1.1 c 14.8 a 3.7 a 1.6 b 100.2 b 26.3 b 30.5 b 

適正P-PO 26.9 ab 198.1 a 4.0 bc 14.8 a 2.9 a 2.7 ab 130.3 a 21.8 b 27.9 b 
適正P-P5 29.4 a 197.3 a 7.2 b 16.5 a 3.5 a 2.2 ab 132.9 a 20.9 b 26.4 b 
高P-PO 22.7 abc 204.4 a 14.8呂 15.5a 2.8 a 3.7 ab 139.1 a 18.3 b 27.6 b 

高P-P5 19.6 bc 199.0 a 13.5 a 15.0 a 2.8 a 5.0 a 131.1 a 16.6 b 27.9 b 
過剰P-PO 24.4 abc 198.4 a 17.7 a 18.6 a 3.5 a 5.1 a 139.9 a 18.1 b 28.3b 

5段果房直下
{.[ P-PO 52.5 a 80.3 b 0.2 d 13.5 a 3.8 a 2.6 a 61.7 c 66.5 a 27.0 a 
{.[P-P5 9.4b 94.8b 0.3d 7.9a 4.2a 0.8a 119.6b 43.5ab 14.6a 
適正P-PO 19.9 b 127.2 ab 1.7 cd 11.2 a 3.5 a 0.7 a 175.1 a 22.3 bc 15.0 a 

適正P-P5 18.1 b 173.0 a 3.3 c 13.2 a 3.7 a 1.0 a 190.6 a 16.5 bc 14.3 a 
高P-PO 12.9 b 198.2 a 7.3 b 16.1 a 4.3 a 1.2 a 189.0 a 9.9 c 12.8 a 
高P-P5 11.3b 172.5a 6.7b 13.9a 3.2a 0.9a 178.6a 10.5c 12.1a 
過剰JP-PO 11.5 b 183.2 a 14.2 a 15.6 a 4.6 a 1.1 a 184.6 a 7.3 c 12.5 a 
*1異なるアルファベットは各果房薩下において養分濃度に有意差 (p< 0.05)があることを示す (Tukey法)
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身)中のマグネシウムの割合が低いことを示した.

マグネシウム欠乏は通常は下位葉より発現するとされて

いるが， トマトでは中位葉から上位葉にかけてマグネシウ

ム欠乏が発現する事例が報告されており(武井ら， 1977; 

中野ら， 2008)，これはマグネシウムの下位葉から上位葉

への移動速度が遅く(有沢ら， 1978)，果実肥大期には葉

から果実への急激な転流が起こるため，マグネシウム蓄積

の少ない中位葉~上位葉にマグネシウム欠乏症が表れたも

のと考えられている.池田ら(1991)は異なる生育ステー

ジにおけるトマトの葉柄汁液の養分濃度を測定しており，

本試験の結果と同様に葉位が上がるとともに葉柄汁液のマ

グネシウム濃度は低下することを示した.また， {&位葉と

高位葉の葉柄汁液マグネシウム濃度の差は定植後30，90 

日よりも生育が盛んな 60日で大きいことを示した.

以上より， トマト体内での移行速度が小さいマグネシウ

ムは過剰に吸収されたりン酸により，その移行が抑制され

ている可能性が考えられた. より詳細に検討するためには

各葉位のマグネシウムの形態を細かに分別することが必要

である.

3)作物の収量と養分吸収量(試験1)

図uこトマトの収量を示した.全収量は低P-PO区で有
意に低かった.果房別の収量を比較すると， 1 段~5 段果

房では処理問に有意な差はなかった.4段果房では低P-

PO区で有意に低く， リン酸欠乏によるもので、あった.5段

果房では低P-PO区の収量はほぼ皆無であった.また，低

P-P5区では有意差はないが，他症と比較して収量は低く，
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図1 トマトの収量
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異なる大文字アルファベットは処理問で全体の収量に有意差(戸

<0.05)があることを示し，小文字は各果房収量に有意差 (P<

0.05)があることを示す (Tukey法)• 

収穫が皆無の株もあった.

表5には栽培終了時の茎葉の養分含量を示した.茎葉の

りン酸含量は土壌の可給態リン酸含量およびリン酸施肥の

有無を良く反映した.葉柄汁液リン酸濃度と茎葉リン酸濃

度との間には正の直線関係があり (2段果房:r=0.97*料，

5段果房:r=0.99料2ド)，葉柄汁液を利用したリン酸の栄

養診断が馬鈴薯(建部ら， 2001)やキュウリ(山崎・六本木，

2006) と開様にトマトにも適用できると考えられた.

トマト茎葉のカリウム濃度は低P-POIKおよび低P-P5
区で有意に低く， リン酸欠乏による生育低下が原因と考え

られた.カリウムとは異なり，カルシウムやマグネシウム

合最は低P-PO臣で最も高くなった.特に低P-PO区のマ

グネシウム含量は最も低い高P-P5区の約3倍となった.

6にはトマト果実の養分合最を示した.果実のリン酸

含量は茎葉と同様に土壌の可給態リン酸含量およびリン披

施肥の有無を良く反映した.一方で，茎葉について処理時

差が見られたカルシウム，マグネシウム含量は果実では大

きな差はなかった.

表7には地上部養分吸収量を示した. リン酸欠乏により

生育が低下した低P-PO区および低P-P5区ではほとんど

の養分の吸収量は他区と比較して低かった.しかし低P

-P512互におけるマグネシウム吸収量は全ての処理区の中

で最も高かった.一方， ジン酸供給量の増加に伴い， リン

酸吸収量が増加した区では カリウムおよびカルシウム吸

収量が高く，マグネシウム吸収量が低い額向があった. ト

マトの塩基の吸収においては，そのバランスが重要である

とされており，水耕試験によってそれらの相互作用が検討

されている(田中ら， 1991).本試験の栽培前には，地力

増進基本指針(農林水産省， 1997)に示されている塩基ノ〈

ランスとなるように土壌の調整を行っており，塩基の供給

力は全ての区で同等である.それにも関わらず，高P-P5

区や過剰P-PO区で、はマグネシウムの吸収量が低下してい

た.

表80こは跡地土壌(深さ約0.1m) の交換性および水溶

性マグネシウム含量を示した.処理開で有意、差は得られな

かったが， トマト茎葉のマグネシウム含量や地上部マグネ

シウム吸収量と負の相関関係が得られ， リン酸供給力が低

い土壌ではトマトによるマグネシウム吸収量は多く，反対

にリン酸供給力が高い土壌ではマグネシウム吸収量は抑制

された傾向があることが示唆された.

以上の結果より，土壌の交換性マグネシウム含量が充分

表5 トマト茎葉の養分合最(乾物%)

処理区 N P205 K20 CaO MgO Na20 
低 P-PO 2.80 c 0.26 e 2.65 c 5.93 a 3.00 a 0.11 b 

1!&P-P5 3.29b 0.48e 4.94b 5.45ab 2.19b 0.14ab 
適正P-PO 3.44ab 0.82d 6.78a 5.17bc 1.46c 0.12ab 
適正P-P5 3.46ab 1.17c 6.82a 5.03bc 1.36cd 0.13ab 
高P-PO 3.61 ab 1.99 b 7.06 a 4.62 c 1.22 cd 0.12 ab 
高P-P5 3.49ab 2.04b 7.39a 4.81bc 1.08d O.11ab 

過剰P-PO 3.63a 2.80a 7.32a 4.62c 1.09d 0.15a 
*1異なるアノレファベットは養分合量に有意差(戸<0.05)があることを示す (Tukey法)
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表6 トマト果実の養分含量 (mgg-1)*1 

処理区 N P205 K20 CaO MgO Na20 
2段果房

低P-PO l.19c*2 0.13e l.43c 0.10a 0.17ab 0.25a 

低P-P5 l.25bc 0.38d l.92bc 0.07a 0.18a 0.26a 
適正P-PO l.48ab 0.51c 2.40ab 0.07a 0.19a 0.24a 
適正P-P5 l.58 a 0.56 c 2.63 a 0.08 a 0.18 a 0.21 a 
高P-PO l.34abc O.72b 2.33ab 0.08a 0.16ab 0.24a 

高P-P5 l.40 abc 0.73 ab 2.18 ab 0.09 a 0.15 b 0.26 a 
過剰P-PO l.39abc 0.84a 2.53a 0.09a 0.17ab 0.20a 

5段果房
低P-PO l.21 ab 0.18 e 1.98 b 0.07 a 0.20 ab 0.18 a 

低P-P5 1.15b 0.31d l.99b 0.06a 0.18ab 0.17a 
適正P-PO l.28ab 0.42cd 2.48ab 0.06a 0.18ab 0.19a 
適正P-P5 l.44 ab 0.52 bc 2.84 a 0.06 a 0.20 a 0.19 a 
高P-PO l.56 a 0.61 ab 3.02 a 0.06 a 0.18 ab 0.14 a 

高P-P5 l.30ab 0.65ab 2.77a 0.06a 0.17ab 0.14a 
過剰P-PO l.09b O.71a 2.54ab 0.08a 0.15b 0.18a 
*1生霊あたり*2呉なるアノレファベットは養分合量に有意差 (p<0.05)があることを
示す (Tukey法)

表7 トマト地上部養分吸収量 (g株 -1)

処理区 N P205 K20 CaO MgO Na20 
{!f P-PO 3.61 d 0.41 d 4.42 c 3.27 b l.90 b 0.44 b 
低P-P5 6.80c l.47cd 10.7b 5.78ab 2.76a 0.75a 

適正P-PO 8.32b 2.38bc 15.5a 6.68a 2.37ab 0.79a 
適正P-P5 9.27ab 3.24b 17.5a 7.21a 2.46ab 0.78a 
高P-PO 10.4 a 5.31 a 19.9 a 7.97 a 2.57 ab 0.77 a 

高P-P5 9.37ab 5.18a 18.5a 7.24a 2.09ab 0.80a 
過剰P-PO 9.17ab 6.52a 18.5a 7.lla 2.llab 0.80a 
*1異なるアルファベットは養分吸収震に有意差(戸<0.05)があることを示す (Tukey
法)

表8 跡地土壌の交換性および水溶性マグネシウム含量 250 
a 

(cmolckg-1) 

9.0 
P-PO 7.10 a 0.21 a 
低P-P5 7.48a 0.42a 

適正P-PO 8.80 a l.02 a 
適正P-P5 8.54 a 0.55 a 

高P-PO 8.43 a 0.53 a 
高P-P5 8.59 a 0.81 a 
過剰P-PO 9.21 a l.68 a 
*1異なるアノレファベットは含量に有
意差 (p< 0.05)があることを示す
(Tukey法)
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であり，塩基バランスが適正であったとしても土壌の可

給態リン酸含量の増加に伴うトマトのリン酸吸収量の増加

がマグネシウム吸収量の低下を誘発する可能性が示唆され

た.

4) ポット試験による実証試験(試験2)

図2 ポット試験におけるリン酸およびマグネシウム吸収量

図中のPおよびMgの後の数字は養液の濃度(mmolじりを表

す.また，異なるアルファベットは処理リン懸濃度が異なる処理

問でマグネシウム吸収量に有意差(戸<0.05)があることを示す

(Tukey法)• 

ポット試験におけるリン酸およびマグネシウムの吸収

量を図2に示した.試験1の結果と同様に養液のりン酸濃

度の上昇に比例してトマト地上部のリン酸吸収量は増加し

た.なお，最も高い養液のリン酸濃度(Pとして 1mmolL-1) 

は試験1の栽培期間における過剰P-PO区の土壌溶液濃度
(0.8 mmol L-1)に相当した.

一方，養液のりン酸濃度が一定で、あれば養液のマグネシ

ウム濃度が上昇してもトマト地上部のマグネシウム吸収量

に大きな差は見られなかった.また，養液のマグネシウム

濃度によってリン酸吸収量が促進するという傾向もみられ

なかった.養液リン酸濃度の異なる処理問でトマト地上部

マグネシウム吸収量の有意差検定を行ったところ， リン酸

濃度が異なる 3区におけるマグネシウム吸収量には有意差
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(Tukey法， ρ<0.05)が認められ， リン酸吸収量の増加に

伴いマグネシウムの吸収量は低下した.

一方で， リン酸の吸収量とカリウムおよびナトリウムの

吸収量には正の相関(カヲウム r=0.727，ρ<0.01;ナトリ

ウム r=0.808，ρ<0.01)カ1あっ7こ.

リン酸吸収量とマグネシウムおよびカルシウムの吸収量

には負の相関があり(マグネシウム r=-0.956，ρ<0.01; 

カルシウム r=-0.924，ρ<0.01)， この結果は試験1の地

上部養分吸収量の結果(表7)と一致した.

以上の結果より，トマトのリン酸吸収量が増加した場合，

リン酸イオンの随伴イオンとしてカリウムやナトザウムが

選択され易く，反対にマグネシウムやカルシウムは選択さ

れにくく吸収量の低下となる可能性が示唆された.

4.要約

トマトの隔離床栽培においてリン酸過剰土壌で葉の黄化

症状が発生し葉分析の結果からマグネシウム欠乏と考え

られた.土壌可給態リン酸含量およびリン酸の施肥の有無

を変えて，栽培試験を行った.下位葉 (2段果房直下)葉

柄汁と上位葉 (5段果房誼下)の葉柄汁分析結果より， ワ

ン酸吸収量の増加に伴い，マグネシウムのトマト体内での

移行性が低下している傾向が見られた.特に，高P区，過

剰P区では栽培期間中に中位葉~高位葉にかけてマグネ

シウム欠乏症が発生した.

また，茎葉養分合最および地上部養分吸収量の結果より，

リン酸吸収量の増加に伴いマグネシウム吸収量自体が抑制

されていた.

より精密に検討するためにポット試験を行った結果， ト

マトのリン酸吸収量とマグネシウムおよびカルシウム吸収

量との間には有意な負の相関があり，反対にカリウムおよ

びナトリウム吸収量とは有意な正の相闘があった.従って，

トマトのリン酸吸収の際の随伴イオンとしてマグネシウム

は選択性が高くなく，過剰にワン酸が吸収される際は吸収

量が低下する可能性がある.

以上の結果よりザン酸過剰土壌(可給態リン酸含量(ト

ルオーグ法)3000 mg-P205 kg-1程度)ではトマトのリン

酸吸収量が増加し，作型や栽培体系によってはマグネシウ

ムなどの吸収が抑制され，またそれらの体内移行性が低下

する.その結果，栄養診断や土壌診断の結果が適切に反映

されなくなることも考えられる.今後は，特に施設栽培に

おいてリン酸過剰が作物の養分吸収に及ぼす影響を解明し

ていく必要がある.
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