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可視近赤外分光法によるトマトの非破壊窒素栄養診断法

古林　直太＊1　　坂口　雅己＊2　　大橋　優二＊1

　トマトは生育期間が長く，栄養成長と生殖成長が並行して進行するため，作物の窒素栄養状態に応じた追

肥が重要となる。窒素栄養診断法のひとつとして，葉柄汁液の硝酸濃度を指標とした方法があるが，診断部

位の採取や破砕作業，硝酸濃度の測定などの煩雑な分析操作を要する。そこで，より簡便かつ非破壊で測定

可能な手法として，可視光・近赤外センサーの活用を検討した。第1果房直下の主茎硝酸濃度は窒素供給量と

相関が高く，トマトの栄養状態を良く反映していた。主茎硝酸濃度は近赤外分光法により中程度の精度で推

定可能であったが，定量的にトマトの硝酸濃度を推定するには精度が不十分であると考えられた。活用にあ

たっては，主茎硝酸濃度「1500 ～ 3200 mg NO3- L-1」を適正基準値として3段階に区分し，中庸な生育個体5

株以上の測定を行い，推定値の過半数が含まれる区分を診断結果とするとともに，5日後の再診断を組み合わ

せることにより，簡便で適切な診断が可能と判断した。

緒　　言

　施設栽培では，天井がフィルムで被覆されており，無

機態窒素が土壌に蓄積しやすい環境にある。無機態窒素

は施肥窒素と肥効が同等とみなされることから，施設栽

培では無機態窒素の大部分を占める硝酸態窒素を土壌窒

素肥沃度の診断指標としている1）。トマトは比較的生育

期間が長く，栄養成長と生殖成長が並行して進行するた

め，各果房の果実肥大に合わせて追肥を幾度も行う1）。

一時期の養分の過不足が生育抑制や収量の低下を招く恐

れもあることから，トマト葉柄汁液の硝酸濃度を指標と

した窒素栄養診断法が開発され，その有効性が認められ

ている6）。しかし，従来の診断方法は診断部位（第1果房

直下葉の先端小葉の葉柄）の採取や，乳鉢による破砕作

業，分析機器を用いた硝酸濃度の測定などの煩雑な分析

操作を要する。さらには，診断部位の第1果房直下葉は，

生育ステージ後半には枯死することや，生産現場では病

気の蔓延防止の観点から下位葉の適葉を適宜行うため，

葉柄を採取できずに栄養診断の継続が困難な場面も見受

けられる。これらのことから，より簡便で継続的に窒素

栄養診断が可能な手法として，非破壊による窒素栄養診

断法の確立が求められている。

　非破壊分析法の一つとして可視近赤外分光法（以下，

Vis-NIR法）が挙げられる。Vis-NIR法は可視光域と近

赤外光域の波長を用いた吸収分光法であり，非破壊測定

が可能であることに加えて簡易かつ迅速性が高い分析法

として，農産物の品質評価や作物の栄養診断等で広く活

用されている2），4），5）。

　本報ではVis-NIR法を用いたトマトの非破壊窒素栄養

診断法の開発および活用方法を検討したので報告する。

試験方法

1　供試材料

　大玉トマト（品種「麗夏」および「CF桃太郎ファイト」）

を供試し，道南農業試験場内の雨よけハウスで栽培した

（表 1）。試験規模は8 ～ 16m2とし，2反復で行った。整

枝は主枝1本仕立を行い，「麗夏」は第7果房，「CF桃太

郎ファイト」は第12果房の上位の葉2枚を残して摘心し

た。窒素施肥は基肥，追肥ともに硫安を用い，「麗夏」

は第1果房から第5果房の肥大期，「CF桃太郎ファイト」

は第1果房から第10果房の肥大期に追肥した（表 2）。さ

らに，「CF桃太郎ファイト」では基肥なし，毎日点滴灌

水による追肥の処理も実施した。収穫調査は，各処理区

の8株を調査株とし，週1 ～ 2回，着色した果実を収穫し

た。
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2　硝酸濃度の実測値の測定

　トマト体内における硝酸濃度の測定部位は定植後早期

から測定でき，栽培期間中に損傷の可能性が低く，栽培

終了時まで測定可能な第1果房直下または直上の「主茎」

とした。第1果房直下または直上の主茎部分を細断して

1.0gを秤量し，49mlの蒸留水を加えた。ホモジナイザー

で粉砕した後，ろ液の硝酸濃度をオートアナライザー

swAAt（ビーエルテック社製）で測定した。

　また，比較として従来の診断部位である第1果房直下

葉6）の先端小葉葉柄についても同様の方法で硝酸濃度を

測定した。

3　可視近赤外スペクトルの測定

　主茎表面に可視・近赤外光センサーを巻き付けて可視・

近赤外光を主茎内部へ入射し，反射，屈折透過および散

乱した光を測定した。センサー部は試料表面での正反射

光を避けるため，照射部と受光部を主茎表面の別々の位

置に密着させるインタラクタンス法を採用した。測定時

は外乱光の影響を防ぐため，測定部を遮蔽物（ゴム布）

で覆った（写真）。主茎硝酸濃度の可視・近赤外スペク

トルは携帯型可視近赤外分光器（HKNエンジニアリン

グ製）で波長570nm ～ 1031nmを1nm間隔，蓄積時間

600msの条件で測定し，本機内蔵の専用ソフト（Cane）

で二次微分スペクトル値を算出した。

4　検量線の作成および評価の手法

　前段2，3で得られた主茎硝酸濃度の二次微分スペクト

ル値と実測値を用いて重回帰分析を実施した。説明変数

選択法としてステップワイズ・変数増加法を用い，BIC

（Baysian information criterion，ベイズ情報量規準）が最

小となるところで変数選択を停止した。供試サンプルを

検量線作成用サンプル（「麗夏」n=308，「CF桃太郎ファ

イト」n=215）と検量線評価用サンプル（「麗夏」n=329，「CF

桃太郎ファイト」n=207）の2つに区分し，硝酸濃度が均

一分散するように1:1の割合でグループ分けした。得ら

れた検量線は相関係数（r），予測標準誤差（SEP）に加

えて，EI法3）に基づき評価し，実用性の評価区分を行った。

統計解析にはJMP ver.15（SAS）を用いた。

表1　供試作物の耕種概要

試験年次 品種
収穫
段数

定植時期 摘心時期 収穫期間 栽植密度

2019 ～ 2021 麗夏 7段 5月下旬 7月下旬 7月上中旬～ 9月上中旬
ベッド120cm幅
通路80cm幅
条植え、株間30cm

2020 ～ 2021
CF桃太郎
ファイト

12段 4月下旬 8月中旬 6月下旬～ 10月上中旬

ベッド120cm幅
通路80cm幅
条間100cm2条植え
株間40cm

写真　可視・近赤外光センサーを用いた
トマトの主茎硝酸濃度測定の様子
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表2　窒素施肥処理

年度 品種 処理区1) 土壌窒素(mg 100g-1)2) 窒素施肥量(kg ha-1)

熱水抽出性 硝酸態 基肥 追肥（内訳）3)

2019

麗夏

N0 3.6 0.2 0 0

N150 50 100(20×5回)

N250 100 150(30×5回)

N350 150 200(40×5回)

麗夏

N0 3.4 4.3 0 0

N100 50 50(10×5回)

N200 100 100(20×5回)

N300 150 150(30×5回)

2020

麗夏

N0 4.6 0.4 0 0

N250 150 100(20×5回)

N350 150 200(40×5回)

N450 150 300(60×5回)

N0 8.2 0.6 0 0

N300 150 150(30×5回)

N350 150 200(40×5回)

N0 10.2 0.4 0 0

N250 150 100(20×5回)

N350 150 200(40×5回)

CF桃太郎
ファイト

N550 3.8 0.1 150 400(40×10回)

N340 0 340

N340 0 340

2021

麗夏

N350 2.5 0.0 150 200(40×5回)

N160 160 0

N300 6.5 0.0 100 200(40×5回)

N300 300 0

CF桃太郎
ファイト

N450 2.4 0.6 100 350(35×10回)

N330 0 330

N280 0 280

1) 処理区の数字は合計窒素施肥量を示す。
2) 試験年春季の定植前0-20cm深の土壌
3) 「麗夏」は各果房肥大期に追肥
　 「CF桃太郎ファイト」は養液供給システムで毎日施肥・灌水

結果および考察

1　窒素栄養診断部位の硝酸濃度

　葉柄の硝酸濃度は第1果房肥大期の最大が6594 mg 

NO3
- L-1であり、第4果房肥大期では13484 mg NO3

- L-1

となり，概ね上段の肥大期に最大値が高くなる傾向で

あった（表 3）。一方，主茎では硝酸濃度の最大値は

3621 mg NO3
- L-1と，葉柄の半分以下であり、各果房肥

大期の硝酸濃度の最大値は概ね同水準であった。各測定

部位の硝酸濃度と窒素供給量との関係をみると，主茎で

は相関係数が各果房肥大期で0.9以上であったが，葉柄

では第3果房肥大期で0.9を下回った。したがって主茎の

方が，トマトの土壌からの窒素供給と栄養状態を反映し

ていると考えられた。

2　主茎硝酸濃度を用いたトマトの窒素栄養診断基準値

の設定

　主茎硝酸濃度と果実収量の関係をみると，果実収量は

主茎硝酸濃度に対応して増加し2300 mg NO3
- L-1程度よ

り高まると減少に転じた（図 1）。最大収量に対する収

量比が95までを許容可能な果実収量水準とすると，果実

収量170Mg ha-1以上でこの水準を満たすとともに，その

ときの主茎硝酸濃度は1500 mg NO3
- L-1以上および

3200 mg NO3
- L-1以下であった。

　そこで，主茎硝酸濃度における窒素栄養診断基準値を

「1500 ～ 3200 mg NO3
- L-1」とした各果房肥大期におけ

る基準値の妥当性を検討した。窒素施肥量4水準0，150，

250，350（施肥標準）kg N ha-1における各果房肥大期

の主茎硝酸濃度の推移を図 2左に示した。N0区の各果房

肥大期における主茎硝酸濃度の推移をみると，いずれの

測定時期も下限値1500 mg NO3
- L-1を大きく下回り，果

実収量は施肥標準であるN350区より5割近く減収した。

N150区では下限値前後を推移し，第2果房肥大期および

第5果房肥大期には1500 mg NO3
- L-1を下回り，果実収

量はN350区より1割以上減収した。N250区およびN350

区では，いずれの果房肥大期も1500 ～ 3200 mg NO3
- 
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L-1の範囲内で推移した。N250区はN350区と比較して硝

酸濃度が低く，果実収量も施肥標準区に比べて最大で8％

減少したが，基準下限値を下回る時期がみられたN150

区と比較して多収であった。これらのことから，各果房

肥大期において，主茎硝酸濃度が診断基準値を逸脱する

頻度が少ない処理区ほど多収であり，経時的な窒素栄養

診断によって主茎硝酸濃度を基準値内で管理することで

生育・収量の安定化が図れると考えられた。

　従来のハウス夏秋どりトマトの窒素栄養診断法は第1

果房直下の先端小葉葉柄を診断部位とし，硝酸濃度4000

～ 7000 mg NO3
- L-1を基準値としている6）。これに対し

て，主茎硝酸濃度を用いた窒素栄養診断は，従来法とは

診断部位および硝酸濃度の基準値が異なるため，各果房

肥大期の主茎硝酸濃度と葉柄硝酸濃度の推移を比較した。

果実収量が減収したN150区における主茎硝酸濃度は，

第2果房肥大期および第5果房肥大期に下限値1500 mg 

NO3
- L-1を下回ったが（図2左），葉柄硝酸濃度は第1果

房肥大期を除き下限値4000 mg NO3
- L-1を上回り，特に

第3果房肥大期では上限値7000 mg NO3
- L-1を上回った

（図 2右）。すなわち，N150区の主茎硝酸濃度の推移は概

ね基準値内および基準下限値以下であるのに対し，葉柄

硝酸濃度では基準上限値を超える時期もあり，さらに

N250区やN350区では上限値を超えて推移していた。坂

口ら（2004）は第1果房直下葉のような下位葉は充分に

成熟した部位であり，周辺果房のシンク活性も下がって

いることから，下位葉に転流される硝酸は葉身における

窒素同化や周辺果房の影響を受けにくく，葉柄に蓄積す

ると推測した6）。このため，葉柄硝酸濃度による診断で

は硝酸濃度が基準上限値を逸脱する頻度が多く，トマト

の窒素栄養状態を十分以上であると過大評価しやすい傾

向にあると考えられる。一方，根から吸収された養分を

葉や果実に運ぶ導管などから構成される主茎については，

その硝酸濃度が体内全体の窒素栄養状態をより正確に反

映すると推察される。

　以上から，ハウス夏秋どりトマトにおける第1果房肥

大期以降に行う窒素栄養診断は，診断部位を葉柄から主

茎に変更することで経時的モニタリングが可能となり，

硝酸濃度1500 ～ 3200 mg NO3
- L-1を基準値として設定

し，これを逸脱した場合に追肥の有無を検討することが

できると考えられた。

表3　各部位の硝酸濃度範囲および硝酸濃度と窒素供給量の相関係数（「麗夏」，2019 ～ 2021年）

測定部位 項目
測定時期（果房肥大期）

第1 第2 第3 第4 第5

主茎
(第1果房直下)

硝酸濃度 171 ～ 3229 0 ～ 2983 70 ～ 3576 0 ～ 2742 0 ～ 3621

相関係数 0.92 ** 0.92 ** 0.91 ** 0.92 ** 0.94 **

葉柄
(第1果房直下)

硝酸濃度 514 ～ 6594 0 ～ 10740 0 ～ 12819 0 ～ 13484 0 ～ 11665

相関係数 0.92 ** 0.94 ** 0.65 ** 0.89 ** 0.79 **

1)硝酸濃度の単位はmg L-1

2)窒素供給量（kg ha-1）は施肥前40cmまでの残存硝酸態窒素量と窒素施肥量の合計
3) **は1%水準で有意

y = -1E-05x2 + 0.0607x + 110.3
R² = 0.43
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図1　第5果房肥大期の主茎硝酸濃度と果実収量の関係（品種：「麗夏」，2019 ～ 2021年）
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図2　各果房の果実肥大期における主茎および葉柄硝酸濃度の推移（「麗夏」，2019年）

3　主茎硝酸濃度と可視近赤外スペクトルとの関係

　検量線作成用サンプルを用いて品種別の検量線と品種

区分なしの検量線を作成し，その精度を検量線評価用サ

ンプルで評価した。｢麗夏｣で作成した検量線はrが0.46，

SEPが508 mg NO3
- L-1，EI（精度評価指標）が40.3 %で

あり，検量線の実用性評価がランク｢D｣（実用性は乏し

い）の判定であった（図 3，表 4）。同様に，｢CF桃太郎

ファイト｣では，rが0.43，SEPが330 mg NO3
- L-1，EIが

39.8 %であり，検量線の実用性評価がランク｢D｣（実用

性は乏しい）と判定された。一方，品種区分なしの検量

線は，rが0.59，SEPが541 mg NO3
- L-1，EIが33.2 %であり，

検量線の実用性評価はランク｢C｣（実用性中程度）が得

られ各々の品種による評価より向上した。「麗夏」は「CF

桃太郎ファイト」に比べて2割程度多収で収量性が異な

ると考えられる。2品種を用いて作成した品種区分なし

の検量線は品種別に作成した検量線に比べて他品種への

適用幅が広く，より汎用性の高い検量線と考えることか

ら，以下では品種区分なしの検量線を用いることとした。

4　Vis-NIR法を用いたトマトの非破壊窒素栄養診断へ

の活用

　主茎硝酸濃度を用いた窒素栄養診断法を生産現場に導

入するために，3つの診断基準区分（基準値内「1500 ～

3200 mg NO3
- L-1」，基準値未満「1500 mg NO3

- L-1未満」，

基準値超過「3200 mg NO3
- L-1超過」）を設定し，主茎

硝酸濃度の実測値に対する推定値の適合率を検討した

（表 5）。1株毎における全体の適合率は，実測値と同区

分が60.8 %（326/536点），1区分外れ38.2 %（205/536点），

2区分外れ0.9 %（5/536点）と2区分外れが極めて低かっ

たが，基準値超過「3200 mg NO3
- L-1超過」の区分では

サンプル点数が少なく，推定値の適合率が7.0 %（4/57点）

と著しく低かった。このことから，3200 mg NO3
- L-1超

過の場合には診断精度に懸念が残った。

　1株毎の診断では精度が劣ることから、5株の主茎硝酸

濃度の実測平均値が含まれる区分と5株の推定値の内過

半数が占める区分の適合率を検証した結果，適合率は実

測値と同区分が72.9 %（78/107点），1区分外れ27.1 %

（19/107点），2区分外れ0.0 %（0/107点）と，1株毎の診

断と比較して適合率が向上した（表 5）。ただし，主茎

硝酸濃度が3200 mg NO3
- L-1を超過する場合は，2区分

外れはないもののすべて1区分外れ（8/8点）となり，あ

る程度は誤診のリスクが残ると考えられた。

　以上のことを踏まえ，Vis-NIR法を用いた非破壊窒素

栄養診断に基づく施肥対応は，従来の葉柄硝酸濃度に基

づく方法から，診断部位と診断基準値を変更し，中庸な

生育である5個体の過半数が含まれる区分を診断結果と

し，5日後の再診断を組み合わせることとした（図 4）。

これにより，簡便で非破壊によるトマトの栄養診断と施

肥対応が可能となり，生育・収量の安定化に寄与できる

と考える。今後は診断精度の向上や他作物への適用が期

待される。
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図3　主茎硝酸濃度の可視光・近赤外光センサー推定値と実測値の関係

表4　主茎硝酸濃度の推定式の推定精度

供試品種
検量線 検定

n r n r SEP1) 回帰式2) EI(%)3) EI評価4)

区分

麗夏 308 0.57 329 0.46 508 y=0.23 x+1441 40.3 D

CF桃太郎
ファイト

215 0.58 207 0.43 330 y=0.24 x+851 39.8 D

品種区分なし 523 0.68 536 0.59 541 y=0.38 x+970 33.2 C

1）SEP：予測標準誤差
2）y：硝酸濃度推定値，x:硝酸濃度実測値
3）EI = SDP（誤差標準偏差）×2×100/試料実測値の分布幅
4）区分A：実用性が極めて高い（≦12.4），B：実用性が高い（12.5 ～ 24.9），C：実用性が中程度（25.0 ～ 37.4），
　 D：実用性が乏しい（37.5 ～ 49.9），E：実用性が極めて乏しい（≧50.0 ～）

表5　窒素栄養診断基準区分に対する判定適合率

評価方法 区分

適合率（％）

主茎硝酸濃度範囲（mg NO3
- L-1） 計

～ 1500 1500 ～ 3200 3200 ～

1株毎

実測値と
同区分

67.5 66.7 7.0 60.8

1区分外れ 32.5 33.3 84.2 38.2

2区分外れ 0.0 0.0 8.8 0.9

5株の内
過半数が
含まれる
区分

実測値と
同区分

77.4 81.1 0.0 72.9

1区分外れ 22.6 18.9 100 27.1

2区分外れ 0.0 0.0 0.0 0.0
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5日後

再測定

【測定株数の過半数について】

1500mg L-1未満
N 40kg ha-1

追肥

1500～3200mg L-1

N 40kg ha-1

追肥

3200mg L-1超過

追肥なし

5日後再

測定

3200mg L-1

超過

追肥なし

3200mg L-1

以下
N 40kg ha-1

追肥

1500mg L-1

以上

追肥なし

1500mg L-1

未満
N 40kg ha-1

追肥

次段果房肥大期

直射日光を避けて,
第1果房直下または第1果房直上の主茎に

近赤外光センサーを巻き付け,測定（5株以上）。

5日後

再測定

①第1果房直下葉の先端小葉の葉柄を切り取る（5株以上）。

②葉身を取り除き,葉柄を細断する。

1.0gを精秤し,乳鉢に入れる。

蒸留水を9mL加えてよくすりつぶし,
さらに40mLの蒸留水を加え,攪拌する。

③RQフレックスで測定。

4000mg L-1未満

N 40kg ha-1追肥

4000～7000mg L-1

N 40kg ha-1追肥

7000mg L-1超過

追肥なし

5日後再測定

7000mg L-1

超過

追肥なし

7000mg L-1

以下
N 40kg ha-1

追肥

次段果房肥大期

図4　窒素栄養診断に基づく施肥対応

（左：葉柄を用いた従来法1），右：Vis-NIR法を用いた非破壊窒素栄養診断法）


