
園芸作物の萌葱塩蓄積に関する研究－ⅩⅣ  

園芸作物の硝酸塩蓄積に関する研究－‡Ⅳ  

トマト果実の硝酸塩蓄積におよぽす培養液中の窒素，  

リン酸，カリウム，カルシウムおよびマグネシウムの影響  

宮崎 正則．故国里 進三．美谷 誠一，杉原 八郎，薮内 一雄，   

黛  乙郎   

Studies on the AccumuIation of NitrateinⅡorticultlJralProducts－XIV  

EfFects of Nitrogen，Phosphoric acid，Potassi11m，Calcium and  

Magnesiumin Culttlre Solution on the Accumulation of  

Nitratein Tomalo Fruit Grown with Sand Culture  

Masan0riMiyazaki，Shinzo Kunisato＊．SeiichiMiya，Hachiro Sugihara，  

Kazuo YabuuchiamdItsuro Mayuzumi  

43   

When tomato plant was grown on each of culture solutions containinglowlevels of  

NO3－Nand ptassium and ahigh1evelof ealcium，NO3－Ncontent；nthefruitwasmarkedly  

lowas compared to the control・In thefruitgrown onlowlevels ofNO3－N orpotassium，  

NOユーN content was alwayslow duringirnmature through full－ripeStageS．On the other  

hand，the contentin the fruitgrown on a highlevelof calcium was highas th且t Of the  

controlat theimmature stage，but decreased duringthe ripening period．The content of  

NOl－Nin theleaves was also reduced by these conditions．   

In tomato plant grown on alowlevelof NO。－Nin the culture solution，itwas found  

that the amount ofNO3－N absorbed waslow，the contents of the nitrogen，tOtalacids and  

potassium jn thefruit werelow and contents of the reducing sugarand calcium were  

high．Theseattitude ofchemicalconstituentsare consideredto be resultedfromthedecline  

of NO3－Nabsorptionbytheplant．Whenalowlevelof potassium or a h；ghlevelofcalcium  

was applied，the amount of NO．－N absorbed by a plant and the changein chemical  

constituentsin the fruit showed asimilar tendency to thelow NO3－N application．   

1n order toinvestigate theinfIuencesofpotassium and caLcium onthe accrnulation of  

NO．－Nin the fruit，tOmatO Plants freefrom NO3－Nwere grown on KNO30r Ca（NO3）2  

solution．From the result，it was found that alarger amount of NO3－N was detectedin  

the fruit on KNO8SOlution thanin the fruit on Ca（NO3）2．andit was suggested that  

potassium accelerates the accumulation of NO，－Nin tomato fruit．  

トマト完熟果のm8－N含量が培地のNO‡－N，カリウムおよぴカルシウム濃度に影啓されること  

ばすでに報告した‖．カリウムとカルシウムはトマトの主要な紛イオンで，これらの欠乏により窒  

素代謝が乱れ、水溶性窒素が増加し2，3〉，NOユーN含量の増加することが示唆されているが1－，カリウ  

＊The deceased   
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ム低濃庶培地のトマト果実のNO8－N含量はきわめて低い．そこでこれらの肥料要素と果実の  

NO3－N含量との関係をより詳細に検討するため，各肥料要素濃度の異なる培養液でトマトを砂耕  

し、成熟に伴う果実のNO。－N含量の変化，葉菜代謝に関係する化学成分含量などについて調査し  

た．  

1．実験材料および方法   

1）砂耕法   

品種「ファイアポール」を2月下旬には穫し，4月上旬ガラス室内の砂耕用ポットに定植する方  

法およぴ8月中旬には慈し，9月中旬に定植する方法で，年2回砂耕実験を行なった．蜃車培養液  

組成はKNO豆：5ミリモル，Ca（NO3）2・4H空0：5ミリモル㍉ KH2POt：1ミリ卓ル，MgSOl・7  

H，0：2ミリモル，クエン酸鉄：8ppm．B：0．5pprh（ⅠⅠ3BO3で供給），Mn：0．5ppm（MnC12・  
4H！0），Mo：0．05ppm（Na2MoO．，・2H，0），Zn‥0．05ppm（ZnSO一・7H20）およびCu：O・02  

ppm（CuSO▲・5H，0）で，PHは6．0に謁整した．砂はHCl，NaOH，HClで順次洗浄し，充分水  

洗したのち，％000アールワグナーポットに充填し，1ポット1株定格し，3株を1区として 20 e 

の培養液で自動下底漑漕法により1日7同感液した．液は1週間ごとに更新した．株は1本仕立て  

3番呆房止めとし，バイブレーターで受粉させ，1果房6果着生させた・   
2）完熟果のNO3－N含量におよぼす培毒液の各要素の影哲に関する実験   

培養液中のNO8－Nは標準の兄，兢，1（標準），2倍渋皮区を設け，兢N，％N，1N，2Nと  

記し、他の要素も同様な方法で表示した．リンサン∵ カルシウムとマグネシウムは弘，1，3倍鮫  

皮区，カリウムは％こ塊，1，3倍避皮区を設け，果房ごとの完熟果のNOa－N含量を測定した・  

また某N，1N，％K，4Ca区を別に設け，1番果房果実について開花後42日から完熟するまでの  

間2日ごとに果実のNO，－N含量を測定した．   

3）トマト各部位のNO3－N含量におよぽす培養液のカリウムとカルシウムの影響に幽する実験   

標準培養液の塊倍濃度液でトマトを栽培し，1番果房果実が肥大しはじめた頓に液の供給を断  

ち，水道水のみを供給し．トマト各部位にNOユーNが検出されなくなったのち∴抜×10‾2M KNOき十  

％×10一望MKCl＋％×10－！MCa（NO，）2・4H20十塊×10－2MCaCl，液（Kと▲Caを含む標準液で，K  

NOネ÷Ca（NO8）皇と記す），1×10－2九4KNOさ（Ca欠除区で∴KNqと記す），1×10－＝入4KNO。十  
2×10－2MCaC12液（Ca過剰区で、KNO3＋4Caと記す）および％×10－！MCa（NO8）望・4H20（Ⅹ  
欠除区で，Ca（NOさ）2と記す）の各培養液（いずれもリンサン，マグネシウムおよび微量要素を含  

む）を供給し，供給1日扱および5日彼の1番果房果実（未熟果），へたおよび葉柄のNOユーN含量  

を測定した．   

4）果実と菜の化学成分およぴNO。一N吸収量におよぼす培養液の各要素の影響に関する実験   

％N，1N（標準で1K，1Caを含む），％K，3Caおよぴ％K＋3Caの各培養液でトマトを栽  

培し，完熟果の道元樽，全酸含量および果実と菜の無雑成分含量を測定した．株あたりのNO。－N  

吸収量は3番果房果実の完熟期に，果実、茎菜，担ごとに全Nを測定し，その合計で表わした．各  

成分の分析法は前報5〉に準じた．  

2． 実験結果   

1）トマト完熟果のNOユーN含量におよぽす培養液中の各肥料要素の影響   

各肥料要素を濃度をかえて供給したときの完熟果のNOユーN含量を図1に示した．一姫に1番果  

房果実のNO。－N含量は3番果房果実に比べて高く，さらに各要素濃度の適いによって差を生じた   
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が，3番果房果実の  

NOさ一N 含量ほ低く，  

各要素の影響が小さか  

った．1番果房完熟果  

のNOユーN含量は標準  

区に比べてNO，一N低  

濃度区，カリウム低濃  

度区，カルシウム高濃  

度区で明らかに低い傾  

向にあった．リンサン  

とマグネシウムについ  

ては標準屈に比べて高  

および低濃度区の果実  

のNOl－N含量が高い  

簡向にあった．  

2  3  3 l  2  3 1  

Clusler No．  

Fig．1 EfEectsofthenutrientlevelsin cultu7・e SOlution on NO8－N  

contentin tomato fruit．Fireballin sand culture．  

Levell・feach nutrientwas expressed；n figuresandlevel  

OfstandardヽVaSeXpreSSedasl．  

2）成熟に伴う果実のNO：－一N含量におよぽす培養液のNO8－N，カリウムおよびカルシウム濃  

度の影響   

NOユーN，カリウムおよびカルシウム濃度  

の異なる培養液で育てたトマト果実のNOさ  

－N を開花後42日から完熟にいたる間2日  

ごとに測定し図2に示した．標準区の真実  

のNO‡一N含量は開花後42日にはかなり高  

く，その後の成熟過程でほとんど低下せ  

ず，完熟果のNOユーN含量は明らかに高か  

った．NO。－N低濃度区およぴカリウム低  

濃度区の果実のNO。－N含量はβ開壱後42日  

には標準区に比べて著しく低く，低含量の  

まま果実は完熟するにいたった．カルシウ  

ム高温皮区の果実のNO3－N含畳は開花後  

42日にほ標準区と同程度に高かったが，そ  

の後の成熟過程で低下し，完熟果のNOユー  

Nは低含量であった．  
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．Days afte】t f】ol、・eパ叩and r；peness  

Fig・2 Effectsofthenutrientlevelson thechange  
OfNO3－Ncontcntin tomatofruitduring  
ripening．Fireba11in sand culture．   

3）トマト作物の各部位のNOさ一N含量におよばす培養液のカリウムおよびカルシウムの影響   

NO√Nの検出されないトマト作物にKNOき＋Ca（NO8）2液（標準区），KNO！液（Ca欠除区），  

KNO3＋4Ca液（Ca過剰区）およぴCa（NO8）2液（K欠除区）をそれぞれ供給し，供給1日後と5  

日後の各部位のNOl－N合鼠をみたのが図3である．果実のNO。－N含量は培養液供給1El後、5  

日後ともにKNOさ十Ca（NOユ）空液，KNOさ液で高く，ついでKNO3＋4Ca液で高く，Ca（NO3）2液  

でもっとも低く，その含量はKNOユ十Ca（NOネ）2液あるいはmO8液の％以下であった．へたと葉  

柄のNO】一N含量は果実と同様にKNOさ十Ca（NO！）三波，KNO3液で高く，Ca（NO8）2液で低かった  

が，その差を比率からみると果実におけるはど大きくはなかった．   
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Fig．3 Effects ofpotassium and calcium  

on the accumulation af NO3－Nin  

tompto plant． Fireballinsand  

culhlre．  

PlantS free ofNO3－Nwere grown  

on each offolIowhgnutrieIlt  

solution．  

KNOき＋Ca（NO8）2：与ち×10一三M  

XNO書十与ち×10‾宣M KCl＋兄×10一三  

M Ca（NO3）2＋冤×10－2M CaCl竺  

（standard solution）  

Pfli0l  

a（NO3）ど100  

KNO3：lOS  

KNO3＋4C∝91  

C皿（ドち）2：73  

亘
ら
N
・
♂
N
 
 
 

1  5  

Day＄詭er aⅣ1re且Iio¶Of nulrient  

KNO3；1×10一三九ⅠⅩNO3（calciu皿de賞ciency）  

KNO3＋4Ca：1×10－2M KNO8＋2XlO‾2M CaCl2（excessofcalcium）  

Ca（NOき）2：％×10‾℡MCa（NOユ）三（po【aSSumdeficie血y）  

Figures expresstheindexnumberofNO8－Ncontent．   

4）果実と薬の化学成分含畳および株あたりのNOa－N吸収量におよぼす培養液のNOa－N，カ  

リウムおよぴカルシウム濃度の影響   

培養液のNO8－N．カリウムおよぴカルシウム濃度をかえてトマトを栽培したときの果実と葉の  

化学成分含量および抹あたりのNOユーN吸収量を表lに示した・NO3－N低濃度区のトマトは標準区  

に比べて果実と其のNOl－N，全室泉リン，カリウムおよび果実の全酸含量が低く，カルシウム  

と還元糖含量が高く，株あたりのNO。－N吸収騒が低い傾向にあった・カリウム低濃度区のトマト  

は標準区に比べて果実と菓のNO｝－N，全室素，カリウムおよび果実の全酸含豊が低く，カルシウム  

と還元楯含量が高く，抹あたりのNOa－N吸収壷が低く，NOユーN低濃度区によく似た傾向であっ  

Tablel EfEectsofthe nutrientlevelin culture solution onthe contents  

ofchemicalcompoundsintomatofruitsandleaves．  

Fireball in sand cuiture 

＊Levelofeachnutrientisexpressedinmultiplesandthelevelofthestandardisexpres5edasl・   
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た・カルシウム高濃度区のトマトは標準区に比べて果実および糞のNO。－N、全室紫含量が低く，  

カルシウムと還元粒含量が高く，株あたりのNOユーN吸収量が低かったが，カリウムと仝較含豊に  

は大きな差異は認められなかった．  

3．考  嚢  

トマト果実のNOさ－N含量におよぽす肥料要其の影響を砂耕法により検討し，培養液のNO3－N  

佐渡圧，カリウム旺濃度、カルシウム高濃度区のトマトの完熟果のNO。－N含量が便座区のトマト  

に比べて明らかに低いことを認めた・この完熟真のNO，－N含量の差異が生じる過密痘知るため，  

成熟に伴う凍実のm3－N含鼠の変化を調べ，これらの区の果実のNO8－N含量は催色期頃に低く，  

低含量のま享完熟するにいたることを謬めた∴硝酸還元が阻害されない条件下では催色期頓の果実  

のNO3－N含量ほ株によるNO。－N吸収量の程度に左右されやすいと考えられ5｝，またNO｝－N低濃  

度区，カリウム低濃度区，かレシウム高濃度区のトマトの株あたりのNO8－N吸収量は標準区に比  

べて低く、果実および葉の全室菜、NOi－N含量が低いことなどから考えて，これらの区の催色期  

における果実のNOさ一N低含量はこれらの肥培条件に伴うNO。－N吸収屈の低下に影響されたものと  

思われ、さらに催色期のNoユーN低含量に伴って完熟果のNO。－N含最も低くなったものと推察し  

た■以上のことから，前野）で指摘した完熟果のNOi－N含量を高める姦件の一つが培養液のNOユー  

N低濃度，カリウム低濃度，カルシウム高濃度によってもとり除かれると考えた．   

培養液のNO。一N低進取 カリウム低濃度区の果実は標準区に比べでカルシウムと還元額含量が  

高く，全窒素，カリウムおよび仝軽含量が低く，カルシウム高濃度区の果実はカルシウムと還元培  

含壷が高く，全窒菜含量が低い傾向にあった・これらの転向はそれぞれの肥培条件およぴそれに伴  

うNOa－N吸収量の低下とともにもたらされるものと考えられた．NO。－NとNH。－Nで栽培した作  

物の生育や生理の違いについては多く報告され¢～10－ ，NH。－Nで生育した作物はNO。－Nの作物に  

比べて轄含量が多く．有械酸と陽イオン含量が少ないとされている．これはNOユーN作物ほ吸収し  

たNO3－Nの還元に必要なエネルギーを得るため糖を分解するので糖含遥が少なくiNO才一Nゐ吸  

収に伴って陽イオンの吸収も活発に行なわれ，NOI－Nが還元されると残存する陽イオンを中和す  

るように有機酸が生成されるのに対し■NHt－N作物ではNOユーNが存在しないため糖の分解も少な  

く，陽イオンの吸収も少ないことなどからも説明されている．   

カリウムの生理についてほ水稲lリ2），タバコ2，1伊〉 ，トマトり5）などについて報告され，カリウム  

欠乏で永溶性窒素か増加し，NO笥－N蓄積の可能性も示唆されているヰー．しかしカリウム低悉度区の  

トマトの果実および真のNO。－N含量は漂学区に比べて著しく低く，株あたりのNOさ－N吸収量も  

少なく，したがってカリウムほ蛋白合成のみでなく，NOユーNの吸収にも作用するのではないかと  

思われた・トマト各部位におけるNO3－N蓄硯の初期段階の観察から，とくに果実のNOユーN含量  

は培養液中のカルシウムの有鰍こかかわらずカリウムの存在で高まることが認められ，さらにカリ  

ウムは果実や葉に多量に含まれ寧が，カルシウムは果実に少なく，糞に多く集積することなどを考  

え合わせると，NOユーNの果実への移行にもカリウムが何んらかの積極的な作用を行なうのではな  

いかとも考えられる．岡本18）はカリウムがアミノ酸の移行に関与することを逼泌液の実験から報告  

している．   

カルシウムは作物によるNO。－N吸収の初期段階に必要で∴硝酸還元にも必要とされている1‖．  

かレシウム高濃度区のトマトiま標準区に比べて抹あたりのNOさ－N吸収塩が少なく，全窒素含量が  

低く，還元縫合量が高く，カリウムと全酸含量は同程変であることから，カルシウム高濃度区の果  

実のNOユーN低含量はカリウムとの培抗関係あるいはカルシウムによる硝酸還元の増加によりもた  

らされたというよりはNO才一N吸収量の低下に大台く影脅されたものと思われた．ただしカルシウ   
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ム高濃度区の果実のNOl－N含量が未熟斯に高く，その後急速に減少することについてほ今後さら  

に検討し、なければならないが，トマト体内におけるカルシウムとカリウムとの桔抗関係があるのか  

もしれない．  

4．摘  要  

1）トマト果実のNOさ－N含量におよぽす肥培条件の影響を砂耕法により検討した．   

2）培養液のNO。－N低濃度、かノウム低濃度，カルシウム高漉度区のトマト果実の催色剤およ  

び完塾期のNO∂－N含量ほ標準区に比べて明らかに低かった．   

3）NOl－Nの検出されないトマトにKNOき＋Ca（NO8）2液（標準区），KNOa液（Ca欠除区），  

Ca（NO8）2液（K欠除区）をそれぞれ供給した結果，供給1日後およぴ5E】後の未熟果実のNO3－N  

含量ほKNOa＋Ca（NO8）之液とKNO3唯で高く，Gl（NOさ）2液で低く，Ca（NOき）2液の果実のNOさ－N  

含量ほ荊2区の％以下であった．へたと葉柄のN弘一N含壷ほ果実と同様な傾向にあったが．XM8  

液とCa（NO3）示夜間における差異の比率は果実ほど大きくはなかぅた．   

j）培養液のN（）3－N佐渡皮区，カリウム低濃度区，カルシウム高濃度区のトマトでは，催色親  

頃の果葵のNOユーN含量が標準区に比べて著しく低い特性を有し，株あたりのNO3－N吸収量が少  

なく．果実の全窒素含量が低く，還元糖とカルシウム舎監が高い傾向にあった．   
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