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高知県の施設キュウリ栽培におけるリン酸の蓄積実態

速水悠・森永茂生林・大崎佳徳料*

The Accumulation of Phosphate in Greenhouse Soils Cultivating Cucumber 

Plants in Kochi 

Yuu HAy品ilI，Shigeo MORINAGA and Yoshinori OHSAKI 

要約

施設キュウリ栽培圃場におけるリン酸蓄積実態を把握するため，高知県内の主要産地において25圃

場を対象に聞き取り調査と土壌分析を行った.

1.キュウリの連作年数は10年以上の圃場が多かった.調査圃場では基肥，追肥ともに複合肥料が使

用され，リン酸の施肥量は窒素に比べて高知県の定める促成栽培キュウリの施肥基準値を超過する

事例が多かった.

2. 可給態リン酸(トルオーグ法)は，作土層では100.9-656. 3mg/100gであり，全調査地点で，

本県の土壌改良目標値(30-100mg/lOOg)以上であった.また，下層でも可給態リン酸の蓄積が認

められ，作土層の可給態リン酸値が高いほど下層でも高かった.可給態リン酸と水溶性リン酸，可

給態、リン酸と全リン酸のそれぞれの聞には正の相関関係が認められた.

3.作土層の塩基飽和度およびCECは高知県の施設畑土壌改良目標値(70-90%，12me/lOOg)より

も高い圃場が多く，塩類が集積する傾向であった.

4. リン酸吸収係数と全リン酸，交換性カルシウム，マグネシウム， CECにはそれぞれ高い正の相

関がみられ，カルシウムやマグネシウム型のリン酸の蓄積が示唆された.

キーワード:施設畑土壌 リン酸蓄積促成キュウリ

はじめに

高知県のキュウリは，作付面積142ha，生産量は

冬春，夏秋栽培合わせて20，886tであり，県園芸品

目の販売金額では第2位に位置する主要品目である

(平成24年7)).施設キュウリの栽培は，草勢維持の

ため多肥栽培であり 9)16)，長年の連作による土壌

への養分蓄積が問題となっている.なかでもリン酸

は，土壌に施用されると容易に不可給態となって作

物に利用されにくいこと，過剰害が出にくいことな

どから作物の吸収量を大幅に上回る量が施用されて

おり，余剰分が土壌中に多く残存している.一方，

肥料価格は国際的な需要の増加や資源の減少などに

より高騰しており，農業経営に影響を及ぼしている.

そのため，施用されるリン酸の減肥および蓄積リン

酸の有効利用が課題となっているが，これまでは可

給態リン酸(トルオーグ法)を基に減肥基準を策定

する例が多かった.そこで今回は，施設キュウリ栽

培園場を対象にリン酸の蓄積実態を把握するととも

に，蓄積リン酸を形態別に分析してその有効性を評

価したので報告する.

本研究を実施するに当たり，調査研究遂行に多大

なる協力をいただいた生産者， JA，農業振興セン

ター，当センターの方々に心から感謝の意を表する.

材料および方法

キュウリ促成栽培の主要産地で25圃場(須崎市;

*本報告の一部は，土壌肥料学会関西支部講演会 (2010年12月)で発表した.

材現高知県中央東農業振興センター

***現高知県農業推進部環境農業推進課

2013年7月31日受理
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最大で30年であった.残さは持ち出しがすき込みよ

り多かった.また，ほとんどの調査圃場で栽培終了

後に湛水や緑肥作物で、の除塩を行っていた.

10，土佐市;10，高知市， 5，すべて灰色低地士，

母材 :非固結堆積岩8))を無作為に選び，栽培終了

前後の平成21年 5月27日-7月9日の期間に， リン酸

過剰害は全ての調査圃場でみられなかった(表 1). 

基肥でのリン酸施用量の中央値は48kg/10aで，

基肥のみで高知県の定める促成栽培キュウリの施肥

以下

の調査を行った.

基準 (基肥と追肥合わせて30kg/10a，以下施肥基準)

以上に施肥していた圃場は23戸であった.基肥での

窒素および加里の施用量の中央値は，

42kg/10a， 24kg/10aであり，施肥基準 (窒素，加

里ともに30kg/lOa)を超えていた圃場はそれぞれ22

戸，3戸であった(図1).肥料の種類と施肥回数，

購入量から推計した追肥でのリン酸施用量の中央値

それぞれ

は57kg/10aで，追肥のみで施肥基準以上に施肥し

ていた圃場は22戸であった.追肥での窒素および加

8戸

里 の施用量の中央値は，それぞれ82kg/10a，

40kg/10aで，施肥基準(窒素は64kg/10a，加里は

40kg/10a)を超えていた圃場はそれぞれ25戸，

であった(図 2).また，ほぼ全ての圃場で，基肥，

追肥ともに複合肥料を施用しており，窒素の施用に

伴いリン酸が供給されていた(表2). 

1.聞き取り調査

キュウリの栽培年数，当該年度の施肥量(追肥は

種類と施肥回数や購入量から推計)，残さの処理方

法，除塩およびリン酸過剰害の有無等を聞き取った

土壌は，作土層(畝下17-27cm)とその下層(作土

層下20cm)に分けて採取した.採取した土壌は，風

乾後2mmの飾を全通させた後， pH (H20) ， EC (風

乾細土:水=1 : 2)，可給態リン酸(トルオーグ法)， 

水溶性リン酸(水抽出法)，全リン酸(過塩素酸分解

法)，リン酸吸収係数(2.5%リン酸アンモニウム法人

交換性塩基 (lN酢酸アンモニウム抽出後原子吸

光光度計によって測定)，CEC (ショーレンベルガ一

法に基づくセミミクロ改良法)の分析に供した.

土壌分析2. 

果

.~家

ロリン酸

ロJJD里
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基肥および追肥の種類

(窒素 ・リン酸 ・加里)

(7 : 8 : 4) 

(7 : 9 : 3) 

(7 : 8 : 5) 

25 
10年未満;5， 10年以上20年未満， 5， 

20年以上30年未満;8， 30年以上;6， 

無回答 1

茎葉持ち出し;16， 

有 22， 無;3 

無;25 

表2

種類
複合肥料基肥

(0 : 37: 0) 

その他の複合肥料
骨リン

過石
鶏ふん

硫マグ

その他
複合肥料 (10: 5 : 5) 

(6 : 8 : 4) 

(10: 4 : 5) 

追肥

その他の複合肥料
高度化成肥料 (12 : 10 : 10) 

リン安 (7 : 20: 0) 

注)複数の資材を施用した場合は重複カウン卜 した
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2. 多く，下層でも可給態リン酸の蓄積が認められた(図

3) .また，作土層と下層土の可給態リン酸は相関

が高く，作土層が高いほど下層も高かった(図 4). 

作土層の水溶性リン酸と全リン酸はそれぞ、れ，

速水 ・森永 ・大崎 :高知県の施設キュウリ栽培におけるリン酸の蓄積実態

pH， 

作土層の pHは， 4.7-6.5であり， 6割の圃場で

高知県の施設畑土壌改良目標値(以下改良目標値6)) 

(6.0-6.5)よりも低かった(表 3). 

EC 

13.6-38.6mg/100g， 429-1， 766mg/100gであった

(表 3).また， リン酸吸収係数は，

924.7mg/100gであった(表 3).それぞれの度数

分布は，平均値付近をピークとする分布を示した(図

434.2 -

ECは，作土

下層では0.1-1.4dS/mで層ではO.2 -1 .8dS/m， 

あった(表3). 

5) . 

可給態リン酸と水溶性リン酸，可給態リン酸と全

リン酸のそれぞれの聞には正の相関関係が認められ

た(図 6，7). 

可給態リン酸と連作年数，推計総リン酸施肥量に

(図 8，

リン酸吸収係数

ン酸は，

656.3mg/100g，下層では80.6-648.4mg/lOOgで

あった(表 3).値別の分布をみると，作土層では301

-400mg/100gが最も多く，全調査地点で，改良目

標値(30-100mg/100g)を上回った(図 3).下層の

可給態 リン酸の分布は，

作土層では 100.9-

リン酸，

可給態、リ

3. 

は相聞がみられなかった101-200mg/100gが最も

調査圃場の化学性l表3

リン酸吸収係数
(mg/100g) 

924.7 

434.2 

658.9 

全

1，766 

429 

1，075 

リン酸(mg/100g)

水溶性 可給態

30-100 

656.3 

100.9 

324.0 

648.4 

80.6 

283.6 

38.6 

13.6 

23.2 
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pH 採取層深
(cm) 
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施設畑・埴壌

Mg!K : 2.0 

Mg!K， 

土の好適塩基組 (Ca!Mg: 2.6-3.8， 

一7.8，Ca!K : 6.4-23.1)6)と比較すると， Mg/K， 
Ca/Kでは全調査地点の 7割が適正な範囲内にあ

Ca/Kでの塩基バランスを，

り，残りの 3割の圃場ではKに比べて CaとMgが

低かった(図11). 

CEC リン酸吸収係数と交換性塩基，5. 

4.交換性塩基，

作土層の交換性カリウムは26.9-178.6mg/100g，

カルシウムは168.4-725.9mg/100g，マグネシウム

は44.3-112.4mg/100gであった(表 4). 

14.4-30.7me/100gと全ての圃場が改良目標値の

12.0me/100gを上回り，塩基飽和度は70-90%を

ピークとする分布を示し，約4割の圃場が改良目標

図10).カリウム(以下 K)，

マグネシウム (以下 Mg)の飽

CEC 

CEC は

値を超えていた(表4，

カルシウム(以下 Ca)， リン酸吸収係数と各リン酸値には正の相関がみら

トルオーグリン酸や水溶性リン酸と比べて全リれ，

ン酸との相関が高かった (トルオーグリン酸:

R2=0.4123， 7}ci容'1:11)ン西支:RZ=0.2741) (図12). 

た，交換性 Ca，Mg， 

聞に正の相関がみられた(図13，14). 

Ca 

ま

CECもリン酸吸収係数との

和度はそれぞれ2.9-15.9%，36.1-98.0%， 9.5-

26.0%であり，改良目標値(K飽和度 2-10， 

飽和度:65-75， Mg飽和度:20-25) 6)と比較す

Kでは適正範囲内の圃場が多かったが Ca，

Mgでは低い圃場が多かった(表 4). 

ると，

Ca/Mg， 

調査圃場の化学性2表4

KzOZ) Ca飽和度 Mg飽和度

(%) 
65-75 

98.0 

36.1 

60.7 

20-25 

26.0 

9.5 

18.1 

CEC 塩基飽和度 K飽和度
(me/100g) (%) 

12 70-90 

30.7 131.3 

14.4 48.5 

21. 7 86.6 

2-10 

15.9 

2.9 

7.7 

M皇OZ)CaOZ) 

(mg/100g) 

改良目標値

作土層 最大

最小

平均

112.4 

44.3 

77.7 

725.9 

168.4 

372.6 

178.6 

26.9 

79.4 

交換性
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。

ロCa/KロMg/K
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目標収量20t，以下施肥基準)は，

リン酸では基肥と追肥で30kg/10a，窒素 ・加里では

基肥と追肥合わせてそれぞれ94kg/10a，70kg/10a 

である5) 今回調査した結果，肥料は施肥基準量以

上に施用されており，特に リン酸は施肥基準の 3倍

程度とより多く施肥されていた.それは，積極的な

リン酸の施用以外に，複合肥料を施用すること によ

り，窒素に伴ってリン酸が供給されていたこと も一

因であると考えられた.昭和30年代後半から施設で

栽培される促成キュウリ では吸収量を超える過剰施

肥の実態が報告されている1.4.5.14.15)

図13
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今回の調査

では，キュウリのみの連作年数の聞き取りであり施

肥量も単年度であるため，連作年数や総リン酸施肥

量と可給態リン酸の間には相関はみられなかった

考察

施設野菜は，面積当たりの収量を高めるために他

の畑作物に比べると多肥である9.16)

が， 作土層だけでなく下層まで可給態リン酸が蓄積

している結果からは，長年にわたりリン酸が過剰に

施用され続けてきたと推察される.また，塩基飽和

度や CECは高知県の施設畑土壊改良目標値以上の

圃場が多く，カリウムやマグネシウム， カルシウム

可給態リン酸と全

も蓄積している傾向であった.

可給態リン酸と水溶性リン酸，

栽培と比べて雨水の流入は少なく，さらにハウス内

の温度は高くなるため，土壌や作物体からの蒸発散

が激しく，施肥養分は下方に溶脱するよりも表層に

集積しやすい12) そのため，肥料成分の土壌蓄積

が全国的にみられており，特にリン酸は，土壌中で

容易に不可給態となるため蓄積が顕著である.

高知県の定める促成栽培キュウ リの施肥基準(栽

また，露地
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リン酸それぞれの聞に正の相関があったことから，

可給態リン酸の値が高い土壌ほど植物により早く吸

収，利用される水溶性のリン酸3)も多く存在してお

り，リン酸の施肥量をある程度減じても栽培するこ

とが可能であると考えられた.また，難溶性リン酸

を可給化する技術の開発が進めば資源を有効利用し

た栽培が可能であることが示唆された.

一般に，活性アルミニウムや鉄を多く含む土では，

これらにリン酸イオンが吸着されることからリン酸

吸収係数は大きく，可給態リン酸は増加しにくいと

される 13) しかし，活性アルミニウムや鉄の含量

がそれほど多くないにもかかわらず，リン酸吸収係

数が高い場合がある 13) 古川によると，高知県佐

川町のイチゴ施設栽培土壌(作土，灰色低地土)で

は，リン酸蓄積量(無機態リン酸含量)の増加に伴

い，リン酸吸収係数が増大する傾向があったとされ

ている 18) この相反する事例の要因として，活性

アルミニウムや鉄に対してリンが飽和になると，交

換性のカルシウムやマグネシウムが水溶性リン酸と

反応してリン酸塩を形成，沈殿し，土壌固相成分と

なることが知られている 13.18) 一方， トルオーグ

法で測定した可給態リン酸は主にカルシウム型リン

酸を評価し2，19)，CECの大部分は交換性カルシウ

ムやマグネシウムカf占めている18)

今回の調査地点の土壌分類はすべて灰色低地土で

あり，リン酸吸収係数は黒ボク土に比べると低かっ

たため，調査圃場のアルミニウムや鉄の含量は黒ボ

ク土に比べ低いと考えられる. しかし，調査圃場の

土壌のリン酸吸収係数は，全リン酸，可給態リン酸，

水溶性リン酸，交換性カルシウム，マグネシウム，

CECそれぞれとの聞に正の相闘がみられ，さらに

作土層の塩基飽和度や CECは高知県の施設畑土壌

改良目標値以上の圃場が多かった.そのため今回調

査した圃場では， CECの増加と石灰や苦土の施用

により，カルシウムやマグネシウム型のリン酸の蓄

積が助長されていることが示唆された.

リン酸肥料の原料であるリン鉱石は限りある資源

であり，肥料価格は高騰している.その一方で，作

物の吸収量を大幅に上回る量が施用されており，過

剰な蓄積による環境への負荷11)や土壌病害の助

長10)などが報告されている.窒素・リン酸・加里

を現地慣行施肥量の半量程度にしても，キュウリの

茎葉および果実のリン酸含量，地上部のリン酸吸収

量は変わらない9)17)という報告があるにもかかわ

らず，生産者には，リン酸に限らず，減肥に対する

不安がある.本調査では，リン酸の蓄積実態を形態

別に分析し，蓄積要因の解明や有効性を評価するこ

とができた.今後は， リン酸の集積度合いの異なる

圃場でキュウリを栽培し，生育やリン酸吸収量を確

認して，リン酸滅肥基準を策定するとともに，生産

者の不安を払拭するデータの蓄積が必要である.
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Summary 

The chemical properties of soil from greenhouse cucumbers， especially the phosphate content， were investigated 

by conducting soil analyses飢 25greenhouses from the three major cucumber growing cities in Kochi. 

1 . Cucumbers had been cultivated for more than 10 years泊 mostof the greenhouses. Mixed fertilizer was used 

as the base manure and additional fertilizing occurred during the growing period. The quantity of phosphate ap-

plied in many cases， unlike the nitrogen content， exceeded the standard fertilization values found in Kochi. 

2 . In the greenhouse soils， the available (Truog) phosphate in the plow layer reached 100.9-656.3 mg 100 g-¥ 

and the soils were over the standard volume (30-100 mg 100 g-l) of soil in Kochi. In addition， as the available 

phosphate accumulated in the under layer， the accumulated phosphate in the plow layer rose higher， causing 

phosphate to accumulate in the lower soillayer. A positive correlation was found between the available phos-

phate and bo白 thewater soluble phosphate and total phosphate levels. 

3 . The degree of base saturation and the cation exchange capacity (CEC)泊theplow layer were higher than the 

standard volume (70-90%， 12 me 100 g-l) in many greenhouses in Kochi， suggesting that the bases were 

accumulating in the greenhouses. 

4 . A significant positive correlation was found between phosphate absorption and total phosphate， exchangeable 

calcium and magnesium， and CEC. Additionally， the accumulation of phosphates combined with calcium or mag-

nesium was suggested. 

Key words: greenhouse soil， high phosphate accumulation， cucumber plants 
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