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水田における緑肥利用の現状と展望

上野秀人 *

〔キーワード):水田，縁肥，クローパー，レンゲ，

へアリーベッチ，カパークロップ

1 .は じめに

持続的農業の重要性が叫ばれて久しい昨今では

あるが，最近ではリン酸やカリウムなどが，世界的

な資源枯渇問題から肥料価格が何倍にも上昇し，農

家経営が圧迫されている.この問題は決して一過性

ではなく，現代農業技術が大幅な見直しを迫られる

ほど大きな局面にあると言っても過言ではないほ

どであり，長期的見通しに立った持続型農業技術シ

ステムの構築が危急の課題となっている.

次世代型肥培管理技術は，①有限資源の投入量削

減，②未利用有機物の活用，③士壌残存養分の可給

態化，④肥料利用率の向上，⑤環境への流出低減，

@総合的な地力維持などが基本となると考えられ

るが，最も期待されるのは，有機物供給による総合

的な土壌改良技術であろう.

土壌への有機物施用は，一般的に物理性(透水

性・通気性・保水性・易耕性・耐食性の増大等) ， 

化学性(養分の継続的な供給，土壌 pH矯JE，陽イ

オン交換容量の増大，有害物質の除去，養分の可給

態化等)，生物性(有害生物の増殖抑制，生物多様

性の増進等)の面からその積極的な利用が勧められ

ている.しかしながら，実際には家畜糞や食品残溢

等の有機物の発生場所と閏場は離れている場合が

多く，堆肥などの有機物を水田や畑に運搬b-，散布

することは，化学肥料と比べて非常な労力とコスト，

エネルギーを必要とすることにもなりうる.

一方，緑肥は，水稲収穫後に園場に種子を播種す

れば，特別な管理をすることなく生育し，春先の適

当な時期にトラクターですき込んだり，カパーク

ロップとして活用したりすることにより，土壌に有

機物を供給できる最も手軽な手段である.とくにマ

メ科緑肥は，窒素固定を行うことから窒素供給能力

が期待され，その能力は水稲作においては緑肥だ、け
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図 l 水田における緑肥利用技術体系

で十分な窒素供給が可能なほどである.またリン酸

等の土壌中で不可給態化した養分を可給化させる

効果も期待されている.近年は，安心な食を要望す

る消費者の増大から，有機農産物に対する需要が拡

大しており，資源枯渇問題対策だけでなく，消費者

ニーズに応える上でも，水田における緑肥利用は，

今後最も重要な技術の一つになるものと考えられ

る.

水田で緑肥を利用する栽培技術体系として確立

されたものとしては，大きく「すき込み」と「カパー

クロップJ (草生マルチやりビ、ングマルチと同義)

に分かれる(図1).緑肥すき込み栽培では，今の

ところ苗移植栽培に限られているが，カパークロッ

プとして不耕起栽培を行う場合には，苗移植栽培と

種子直播栽培の両方が行われている.カパークロッ

プで直播栽培が可能なのは，土壌や田面水に酸素が

比較的供給されやすく，直播された種子の発芽や首

立ちが可能になるためである.

本稿では，株肥を利用した水稲栽培技術体系につ

いて概説するとともに，筆者らが西南暖地の低肥沃

度水田において行った栽培研究等について紹介す

る.

2. 従 来 研 究 の 歩 み

(1)緑肥すき込み技術

縁肥を水田裏作として栽培し，有機質肥料として

土壌にすき込む水稲栽培技術は古くから行われ，農

業現場で最も普及している技術である.緑肥種子は，
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水稲収穫前(立毛中)か収穫直後に播種される場合

が多い.播種量は，レンゲ，クローパーで 2kg/10a，

へアリーベッチで 5kg/10aが標準である.できるだ

け早期に播種を行うのは，緑肥の百立ち率を向上さ

せ，冬の低温により生育が停滞するまでに，ある程

度のバイオマスを確保することで，その後の雑草と

の競合において優位性を与えることができるから

である. 3月下旬から 5月下旬にかけては，バイオ

マスを急激に増大させ，開花を迎える頃には，窒素

等の養分が最も蓄積される.本技術に関しては数多

くの実証研究が行われ，いくつかの一般向け書籍も

存在する(安江 1993，橋爪 2007) . 

一般にこの技術は，春先の開花時に繁茂した緑肥

をトラクタ一等で粉砕し，土壌にすき込むことによ

り，緑肥に蓄積された養分を水稲に供給する機能に

重点を置いている.さらに，休閑期の土壌侵食や土

壌養分流亡の減少，省資源的な肥沃度維持，農地の

景観保全，冬季の植生維持による生物多様性の向上

などの機能も付随しており，農業現場においてもそ

の有用性は高く評価されているといえる.

(2)力パークロップ

カパークロップ技術は，水田裏作で緑肥作物を栽

培し，春夏作の水稲栽培時には抑草効果と肥沃度向

上を同時に行うことを基本とした水稲栽培法であ

る.具体的には，緑肥が春先に急速に生育し，開花

期あたりに水稲種子を直播したり，入水によって一

部または全部の緑肥を人為的に枯死させた後，水稲

苗を移植したりすることになる.

直播栽培の場合，緑肥バイオマスが最も旺盛に生

育している立毛時期に，水稲種子を歩行型不耕起溝

切り播種機等を用い，深度 2~3cm で条播する(嶺

回ら 1997;中野 1999).水稲種子は発芽・出芽後

しばらくは縁肥の被陰があるため，通常の直播に比

べて初期生育が劣ることになるが，入水することで，

緑肥が枯死してくると急速に生育し始める.

移植栽培の場合，水稲は枯死後の緑肥残澄層の下

部の土壌に移植する.その後，緑肥バイオマスは急

激に土壌微生物によって分解され，緑肥に蓄えられ

ていた窒素，リン酸，その他無機成分を放出し，作

物および土壌へ供給することになる.一方，緑肥構

成成分のうち，セルロースやリグニンなどの難分解

性成分はリタ一層として水田表面に残存し，マルチ

ング効果により水田雑草の生育を抑制することに

なる(堀元ら 2002)

カパークロップ技術は，とくに水稲有機栽培にお

いて技術の確立が期待されている.緑肥すき込み技

術は養分供給源としては十分であるが，雑草対策も

これとは別に必要になってくるからである.水田カ

ノ〈ークロップ研究は，すき込み技術に比べて新しい

時期に行われており，雑草抑草効果，不耕起直播栽

培，病害虫の生態学的防除等の機能について開発，

検討が行われてきている(嶺回ら 1997，中野 1999，

堀元ら 2002，Choら 2003).しかし，通常の水稲

栽培技術とは大きく異なること，特別な技術や機械

が必要なことから(長坂ら 2002) ，前述のすき込

み技術に比べて普及は進んで、いない.今後，より高

品質で安定的な栽培技術が確立されることにより，

本技術の普及拡大することが期待される.

3. 西南暖地の低肥沃度水田に

おける研究例

(1)試験栽培概要

愛媛大学附属農場水田(愛媛県松山市八反地)に

おいて緑肥すき込み区およびカパークロップ処理

区(以下，緑肥マルチ区と略す)を設けて一連の研

究を行ってきた.土壌は灰色低地土(花園岩母材)

であり，作土 18cm，土性は壌土，全炭素1.24%， 

全窒素 0.11%，CEC=6. 21cmol kg-1という低肥沃

度水田で、行った.供試水稲品種として，穂重型・晩

生品種の松山三井 (Oryza sativa L. cv. 

Matsuyamamii)を主に使用した.通常，水稲を収穫

し終わった 11月中旬にシロクローパー， レンゲ，

へアリーベッチのマメ科緑肥を播種した.すき込み

処理区は翌年6月上旬にロータリー耕で緑肥を土壌

にすき込んだ.へアリーベッチの場合は，ハンマー

ナイフモアで予め粉砕した後にすき込み処理を

行った.その後， 6 月中旬に湛水を開始し，その 10~

14日後に水稲を栽植密度 20株/m2になるように移

植した.すき込み処理区では，通常の水稲移植機の

使用が可能であったが，緑肥マルチ区は不耕起栽培

であるため土壌が硬く，手作業で植え穴を空けて

ポット苗を移植した.水管理は開花期まで、は湛水を

保ち，基本的に除草剤，殺虫剤，殺菌剤等の薬剤使

用を行わなかった.

(2)栽培初期の無機態窒素濃度変化

緑肥は，すき込み処理あるいは湛水処理の開始と
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ともに分解が開始され，最終的に土壌中のアンモニ

ア化成菌により，アンモニアが田面水および土壌中

に放出される.図 2aは，各処理区の田面水中アン

モニア態窒素濃度を示したものである.水稲移植前

5日目(湛水開始後 3日目)では，各試験区間で差

はみられなかったが，移植後 3日目には緑肥すき込

み区で大幅に上昇した.これはシロクローパーが物

理的に細かく破砕されたため，物理的な損傷のない

緑肥マルチ区に比べて分解が早期に生じ，土壌中か

ら回面水へアンモニア態窒素が移行して，回面水中

濃度が高くなったものと考えられた.

一方，緑肥マルチ区の閏面水アンモニア態窒素濃

度は，移植 11日目に最も高くなった.これは，こ

の時期に緑肥の分解速度が最高値に達したためで

ある.緑肥マルチ区では緑肥地上部が土壌表面に存

在するため，分解とアンモニア放出速度が直接，国

面水アンモニア態窒素濃度に反映する.

このように，すき込み処理では，緑肥由来窒素の

発現ピークが早期に現れ，ゆっくり減少するのが特

徴である.緑肥マルチ区ではピーク発現が遅れるが，

減少は急速に起こるといえる.後述するが，緑肥の

施用位置がこの後の窒素動態に大きな影響を与え

ることになる.

図 2bは，土壌中のアンモニア態窒素濃度を示し

たものである.移植後 1日目の緑肥すき込み区

(13.8mg kg-1
) では，すでに緑肥分解とアンモニ

ア化成が活発に行われており，無施用区(10.0mg

kg-1
) に比べ 3.8mg kg-1高くなった.逆に，緑肥マ

ルチ区 (4.lmg kg-1
) は無施用区に比べ 5.9mg kg-1 

低くなっていた.これは緑肥地下部(根)の炭素率

(C/N比)が高いため，土壌微生物による分解の際，

土壌中のtoンモニアが微生物によって消費され，ア

ンモニア態窒素の濃度が低下したものと考えられ

る.しかし，移植後 40日目の緑肥マルチ区は，土

壌表面の縁肥分解によって生じたアンモニアが下

層土壌まで供給され，緑肥すき込み区と同様なアン

モニア態窒素濃度まで増加した.

慣行栽培として比較対象のために設けた化学肥

料区では，速効性化学肥料を土壌に施用した.緑肥

施用区は，移植後 1日目， 40日目とも，化学肥料区

に比べて低い濃度を示しており，遅効性の養分供給

パターンであることがわかる.

a. 口無施用区
3.0 回面水 固化学肥料区

制鱒極z トvト!ヘv l 2 5 

.緑肥すき込み区

?J E 210 5 

囚緑肥マルチ区

1.0 
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。
5 3 11 14 38 49 
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樹明2Zh 宇、盟 ( ) fE 8 宮' 32O5 r| 土b壌20 
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図2 シロクローパー施用水田における回面水(上
図)および土壌中(下図)のアンモニア態窒素濃
度比較
ノ〈ーは標準誤差を示す. 浅木・上野 (200gb) より

(3)緑肥由来窒素の動態

緑肥に蓄積された窒素の水稲収穫時における分

配割合を図 3に示した.この実験では，緑肥として

重窒素(l5N) でラベルしたへアリーベッチを使用

し，ベッチに含まれる窒素についてポット実験で窒

素動態解析を行った.化学肥料区においても吋Jラ

ベルされた速効性化学肥料(塩化アンモニウム)を

施用して比較した.

すき込み区の緑肥由来窒素は，化学肥料区の化学

肥料由来窒素に比べ，同等かそれ以上の高効率で

稲茎葉部(伶8~1叩0%) および子実部(1目8~1叩9%) に

吸収された.大きく異なったのは土壌有機態窒素と

して残存した部分であり，すき込み区が化学肥料区

の2倍程度高くなった.これは，緑肥施用により土

壌微生物活性が高まり，土壌への縁肥分解産物の蓄

積と微生物による窒素同化が生じたことによるも

のと考えられる.このような多量の土壌有機態窒素

残存は，緑肥由来窒素の脱窒への配分を大幅に減少

させることになり，その結果，地力増進や大気汚染

ガス発生抑制効果につながる.
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慣行区

鋤き込み区

表面施用区

o 20 40 60 80 100 

緑肥および肥料由来窒素の配分(%)

図 3 へアリーベッチの施用位置が
緑肥由来窒素の配分に与える影響

本荘ら (2002)より.

一方，緑肥マルチ区の場合，緑肥由来窒素の水稲

による吸収は，茎葉部に 4%，子実部に 6.3%とす

き込み区の半分以下の配分になった.また土壌有機

態窒素として残存した割合も 10%と低く， 78%が栽

培期間中に脱窒した.このように緑肥マルチ区で窒

素利用率が低くなった原因として，水稲による吸収

速度より，土壌微生物による脱窒速度が高かったこ

とが考えられる.緑肥マルチ区の緑肥は回面水中に

存在し，すき込み区に比べて比較的溶存酸素濃度の

高い環境下にあるため，好気性微生物による分解が

活発に行われるとともに，無機化したアンモニア態

窒素が容易に硝化・脱窒され易い環境にある.さら

に回面水中で分解された緑肥由来窒素が水稲に吸

収されるためには，田面水の浸透により下方に移動

する必要があり，すき込み区のように水稲根に近い

部分で，緑肥の分解と窒素供給が行われる場合に比

べて不利な条件が重なっていると言える.

緑肥由来養分の役割は，作物への供給のみに限ら

れず，田面水や土壌表層に生息する水生生物のため

の栄養源としても重要な意味を持っており，それら

生物のバイオマス増加と生物多様性の高度化によ

り (Yokotaand Kaneko 2002) ，病害虫の生態的防

除能力の向上にもつながると考えられる.その意味

においては，緑肥マルチの意義は高い.

(4)緑肥草種の遣いが窒素利用率に

与える影響

わが国の西南暖地において水田の裏作で栽培可

表l 水田裏作に適用可能な
各種緑肥の化学的特性

緑肥草種
C N セルロース十

(gkg-1) (gkg-1) C/N リグ、ニン(gkg-1) 

シロクローバー 376 31.7 11.9 346 

レンゲ 393 24.8 15.8 473 

へアリーベッチ 427 39.7 10.8 376 

クリムソンクローパ 379 28.8 13.2 414 

エンバク 424 16.0 26.5 321 

ライムギ 316 11.6 27.3 502 

イタリアンライグラス 246 11.5 21.7 624 

キカラシ 382 15.7 24.4 518 

アンジエリア 420 21.0 20.0 324 
Asagi and Ueno (2009)より作表

能な縁肥草種と化学的特性を表 lに示した.マメ科

4種(シロクローパー，レンゲ，へアリーベッチ，

クリムゾンクローパー)，イネ科 3種(エンバク，

ライムギ，イタリアンライグラス)，アブラナ科 1

種(キカラシ)，ハゼリソウ科 1種(アンジエリア)

である.マメ科は窒素固定を行うため， 4種とも窒

素含量が高く， C/N 比も 10.8~15.8 と低い.さら

に難分解性成分であるセルロースやリグニン含量

も比較的低いため，微生物分解が速やかに行われ，

窒素放出も早期に生じるものと考えられる.一方，

非マメ科緑肥は， C/N比が高く，セルロースやリグ

ニン含量も高いものが多いことから分解速度が遅

く，窒素放出量も緩慢で少ないと考えられる.

水田においてプラスチック枠(直径 20cm) を埋

め込み 15Nでラベルした上記 9種類の緑肥をすき

込みあるいは緑肥マルチ処理をして水稲を栽培し

たときの緑肥由来窒素の利用率を図 4に示した.栽

培環境が異なるため，図 3に比べて高い値を示した

が，やはりすき込み区の窒素利用率は，どの緑肥草

種においても緑肥マルチ区に比べて高い値を示し

た.ここで注目したいのは次の 2点である.

一つ目は，マメ科草種で窒素利用率が高くなって

いることである.これは上述したように，マメ科草

種は，その化学的特性から阜期に有機物分解や多量

の窒素放出を行えることに起因しているものと考

えられる.

二つ目は，緑肥由来窒素の水稲根への配分が高い

ことである.化学肥料由来窒素の根への配分は施用

窒素量の 10.3%であり，吸収した肥料由来窒素の

27%にすぎないが，縁肥由来窒素の場合，とくにマ

メ科草種では 50%程度と高くなっている.つまり，
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図 4 9種類の緑肥をすき込
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緑肥由来窒素利用率
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化学肥料の窒素は水稲茎葉部や穂に蓄積しやすく，

マメ科草種の窒素は根に蓄積しやすいことになる.

このことは，マメ科草種が水稲に供給する窒素は，

単にアンモニア態等の無機態窒素だけでなく水稲

根に同化され，上部器官に転流されにくい窒素形態

である可能性を示唆している.これらの現象は，現

在解析を行っており，緑肥による窒素供給の特殊性

と水稲の生理反応については今後，明らかにしてい

きたい.

(5)有 機酸生成と雑 草 や 水 稲 へ の 影 響

水田に緑肥を施用した場合，入水により急激に枯

死と微生物分解が開始される.前述のように窒素成

分は，アンモニア化成菌によりアンモニア等の窒素

化合物として放出されるが，炭素成分については異

なるプロセスが生じる.微生物活性の増加により溶

存酸素濃度が低下し，酸化還元電位も急速に低下し

て，嫌気的分解反応に移行するため，有機酸が生成

することになる.とくに緑肥マルチ区では，田面水

中に緑肥が存在するためにこの反応が急激に現れ，

湛水開始 7~21 日目ほどの期間，田商水中の有機酸

含量はきわめて高い値を呈する.

図 5に水稲移植 10日目の田面水中の有機酸濃度

を示した.3 草種とも 290~380ppm の高濃度有機酸

が検出された.ベッチ区とレンゲ区では 1-酪酸が

65~79%を占め，残りは酢酸やその他の有機酸(プ

ロピオン酸， n-酪酸， n一言草酸)であった.一方，

クローパー区の場合， 1-酪酸は 33%と低く，代わり

に酢酸の割合が 27%と高くなった.おそらく緑肥の

成分の違いが，土壌微生物相に変化をもたらし，有

機酸生成量の割合に影響を与えたものと考えられ

る.

これらの有機酸生成および酸化還元電位の低下

は，雑草の生育抑制に効果が高いと考えられる.水

稲有機栽培で米ぬかを移植直後に田面水に施用す

るのも，この現象を利用しており，緑肥マルチ処理

技術の特長のーっといえる.

しかし，有機酸生成は水稲にも同時に悪影響を及

ぼしており，圃場試験では田面水の有機酸濃度が高

いほど栽培初期水稲の伸長量は低くなり， 0.2%水

準で有意に高い負の相関がみられた(鈴木ら 2001)• 

このような水稲の生育阻害は移植2週間程度までみ

られ，その後は有機酸濃度の低下とともに生育が回

復した.瀧島らは 1960年代に水田の有機酸生成と

水稲生育に与える悪影響について一連の報告をし

ており，図 5で示した有機酸濃度は，十分水稲生育

を阻害するものであった(瀧島ら 1960) . 

このように，緑肥分解における有機酸生成は，雑

草および水稲に対して両刃の刃になりうるが，一般



明らかとなった.とくに本研究は，比較的気温，地

温，水温が高い西南暖地で行われため，緑肥分解が

栽培初期に，急激に生じてしまった。一方で，水稲

はまだ幼植物であり，緑肥からの供給された養分を

吸収しきれない状況が観測された.さらに供試した

土壌は，養分保持能力が低く(低い陽イオン交換量

と薄い作土層)，余剰の緑肥養分が脱窒や流亡に移

行していることも明らかになった.

このような緑肥マルチ処理の欠点を補うために

は，緑肥分解を遅延化，緩慢化させて，縁肥養分の

放出パターンと水稲の養分吸収パターンと同期さ

せること，また，有機酸による初期生育阻害を減少

させることが必要と考え，濯水時期を遅延する実験

を行った.

図6に，シロクローパーを施用したときの水稲草

丈，茎数，葉色値の経時的変化示した.緑肥標準区，

10日区， 30日区は，緑肥を緑肥マルチとして不耕

起栽培を行い，濯水開始時期をそれぞれ水稲移植前

10日，移植後 10日，移植後 30日に変化させた処理

区である.つまり 10日区および 30日区では，シロ

クローパーが繁茂している状態のところに水稲首

を移植したことになる.

草丈は，無施用区だけは養分供給量が少ないため

全期聞を通して低く推移したが，その他の処理区は，

ほぼ同等に推移した(図 6a) .茎数は緑肥 30日区
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図5 緑肥マルチ区における
水稲移植 10日目の田面水中の有機酸濃度

鈴木ら (2001)より

。

的に雑草の発芽や出芽に与える影響の方が高いと

考えられ，雑草密度が高い水田においては有用な技

術となりえる.雑草密度が低い水田の場合には，常

時湛水ではなく間断濯水等を行い，好気的条件を作

れば有機酸は発生せず，水稲の初期生育が抑制され

ることは少ない.

(6)湛水開始時期と水稲生育の関係

前述の回面水および土壌中のアンモニア態窒素

濃度の動向，水稲による緑肥由来窒素の利用率，有

機酸の生成の面から，水田の緑肥利用については，

すき込み処理の方が，除草対策を除き，緑肥マルチ

(カパークロップ)処理に比べて有利となることが

c 
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図6 シロクローバーを施用した西南暖地低肥沃度水田における生育調査結果(ポット試験)

緑肥標準区， 10日区， 30日区は緑肥カパークロップとして不耕起栽培を行い，潅水開始時期をそれぞれ水稲
移植前 10日，移植後 10日，移植後 30日とした.パーは標準誤差 (n=4)を示す.

移植後日数

浅木・上野 (20098)より.
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と緑肥すき込み区が化学肥料区よりも高くなり，緑

肥により養分供給が十分に行えたと考えられる(図

6b) .また緑肥 30日区の方が緑肥すき込み区より

若干高く推移しており，濯水時期の遅延が初期生育

や初期の養分吸収に対して非常に効果的であるこ

とがわかった.この現象については，闘場試験でも

同様な傾向が見られた.葉色値については，処理区

間でとくに特徴的な傾向はみられなかった(図 6c). 

この時の土壌を分析したところ，湛水開始時期を

移植後 30日目まで遅らせた場合は，他の処理区に

比べ，初期のアンモニア態窒素濃度が低下し，代わ

りに硝酸態窒素濃度の増加が認められた(図略) . 

これは，湛水開始時期の遅延化が土壌を好気的環境

にしたことを意味するものであり，有機酸生成は生

じなかったと考えられる.また水稲は，硝酸態窒素

も吸収可能であるため，アンモニア態窒素とともに

吸収し，十分な生育を維持できたと思われる.

(7 )緑肥施用法と水稲収量，雑草抑制

の関係

シロクローパーを用い，各種緑肥施用を行った場

合の収穫時水稲乾物重量，玄米収量，収量構成要素

および、雑草量について表 2に示した.

収穫時の深さ 5cm(表層土壌)における水稲根の

乾物重は，緑肥 30日区と化学肥料区において，緑

肥標準区， 10 日区および無施用区より有意に高く

なった.さらに深い土層 (5~13cm) では，緑肥鋤

込区と緑肥標準区で他の試験区より高かった.水稲

のうわ根(地表面から深さ 5cmまでの根)の量は追

肥や水管理の違いによって影響されることが知ら

れており(川田ら 1977a，1977b) ，緑肥 30日区で

は湛水開始時期が遅かったこと，化学肥料区は追肥

を行ったことが， うわ根増加の原因と考えられる.

茎葉重は，緑肥 30日区が最も高く，緑肥標準区

や 10日区に比べて有意に高くなっており，濯水開

始時期の遅延は水稲生育を向上させる効果が高い

ことが示された.緑肥 30日区の穂重は，緑肥標準

区や繰肥 10日区と有意差はなかったが，緑肥すき

込み区と同等に高くなった.

玄米収量は，緑肥すき込み区が最も高くなり，緑

肥30日区も比較的高い値を示した.収量が高くなっ

た要因は，穂数増加のためであり，緑肥すき込み区

と縁肥 30日区は，他の処理区より有意に穂数が高

かった.しかし一穂粒数は低めになったことから，

この両処理区は初期の養分供給は潤沢であるが，中

後期には不足しがちであったと推定された.本研究

で供試した水田は，作土が薄く， CECも低い脆弱な

土壌であったため，栽培中後期の窒素供給不足が極

端に現れやすいといえる.ベントナイトやゼオライ

ト等の優良粘土の客土等による土壌改良が必要と

考えられる.登熟歩合および玄米千粒重には，試験

区の聞で有意差はみられず，玄米品質は各処理区と

も同等で、あった.

雑草乾物重は，緑肥マルチを行った 3処理区(緑

肥標準区， 10日区および 30日区)において，化学

肥料区および無施用区より有意に低かった.これは

緑肥をカパークロップとして利用したためであり，

遮光およひ、マルチングによる雑草の発生・生育抑制

効果が大きいと考えられる.緑肥鋤込区も化学肥料

区より雑草量は減少しており，緑肥マノレチ処理より

は緩慢であるが，有機酸生成等により雑草生育が抑

制された可能性がある.緑肥に含まれる化学物質が，

アレロパシー(他の植物生育を阻害)作用をもたら

し，雑草抑制を行うことも研究されている (藤井

1995，藤原・吉田 2000) .シロクローパ一地上部

についても，その水溶性抽出物がレタスの幼根およ

び匹軸伸長を阻害することが報告されており(高橋

表 2 収穫時の水稲乾物重，玄米収量，収量構成要素および雑草量(ポット試験)

試験区
乾物重(g株 l) 玄米 穂数有効茎 粒数 登熟玄米雑草量

収量 一1 歩合 歩合千粒震
。~5cm 5~13c瓦一否喜一茎葉 穂 (g株ー') (本株(%) "(粒穂一')(粒株=i) (%) (g) (g p叫ー')

無施用区 14.2d 3.7c 17.9c 18.6d 17.0c 15.4c 9.8b 61.5a 68.4ab 

化学肥料区 26.2 a 4.3 bc 30.5 a 25.3 bc 22.7 ab 20.9 ab 11.5 b 56.4 a 78.4 a 

緑肥すき込み区 19.6 bc 6.2 a 25.9 ab 27.3 ab 26.0 ab 23.8 ab 14.8 a 61.0 a 69.3 ab 

緑肥標準区 16.5 cd 5.2ぬ 21.6 bc 24.3 bc 21.7 b 19.8 ab 10.8 b 70.6 a 79.2 a 

664 c 91.4 a 

894 ab 91.0 a 

1.022 a 93.8 a 

847 b 93.0 a 

緑肥10日区 14.6 d 4.0 bc 18.6 c 22.7 c 21.4 b 19.2 bc 11.5 b 66.7 a 72.6 a 836 b 91.2 a 25.2 a 0 c 

緑肥30日区 24.3 ab 4目4bc 28.6 a 29.6 ab 24.3 ab 21.9 ab 16.0 a 63.2 a 59.1 b 946 ab 90.0 a 25.7 a 0.13 c 

各項目において右側のアルファベットが同ーの数値聞には， 5%水準で有意な差がないことを示す処理区説明は図6参!照.

浅木・上野(2009a)より.
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ら 1995) ，雑草抑制効果をもたらした可能性があ

る.

上記のことから，マメ科緑肥のカパークロップ処

理において，湛水開始時期の遅延化は緑肥分解をコ

ントロールできるため，有効な高度化技術になり得

る.しかしながら，その要因やメカニズムを明らか

にし，技術のシステム化を図るために，今後，湛水

開始時期の遅延が緑肥由来 N の動態に与える影響

だけでなく，土壌 Eh，地温の日較差，さらに雑草

発生量などに与える影響について詳細な検討する

必要がある.

(8)水稲品種の検討

わが国の水稲栽培技術は，長年の研究蓄積により

最高水準に達しており，各地域における栽培指針も

高度に調整され，マニュアル化されることにより，

比較的容易に高収量を得られるようになっている.

しかし，上述のように，縁肥を利用した栽培体系，

とくに緑肥マルチ処理を行った場合は，極端な養分

供給量の変化や有機酸生成など，栽培環境が，いわ

ゆる化学肥料を使った慣行栽培に比べて大きく異

なるため，システムの根本的な再構築が必要となっ

てくる.その一つの検討材料が水稲品種であり，異

なる養分吸収特性や草型，早晩十生を持つ品種を用い，

緑肥マルチ栽培に適した品種検索を行った.

図7は，愛媛県において早生から晩生に分類され

る26品種をシロクローパーによる緑肥マルチ栽培

によって栽培し，玄米収量を比較したものである.

当初，早生品種は初期生育が早く，生育期間も短い

ため，縁肥養分の放出パターンと一致し，緑肥養分

を効率的に吸収できると予想した.しかし，実際は

全体的に早生品種の収量は低く，晩生になるほど収

量が高くなる傾向が見られた.また，品種特性とし

て，草丈が高い品種，窒素吸収量の高い品種が比較

的収量が高くなることが明らかとなった.これらの

ことから栄養生長段階で蓄積された窒素等の養分

量が多いほど，生殖生長段階での子実への転流量が

多くなり，最終的な収量増加につながると考えられ

た.

消費者ニーズの変化から毎年，いろいろな良食味

品種が開発されているが，緑肥利用水田では，品種

選択は収量や品質に大きな影響を与える重要な要

素になると考えられるため，地域ごとに適品種の検

索や縁肥専用品種の開発などが必要と考えられる.
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図7 へアリーベッチ草生マルチ水田における
各水稲品種の収量比較

品種は収穫時期の早いものが上位になるように配置した.

長井ら (2001)より.

4. まとめ

(1)水田における緑肥利用の留意点

緑肥を水田裏作で栽培する場合，一般に，①有機

物供給による土壌改良，②士壌養分の可給態化，③

休閑期の土壌養分溶脱防止，④土壌の水食および風

食防止，⑤窒素固定による窒素養分供給(マメ科)， 

⑥雑草抑制，⑦景観保護やアメニティ創出，③養蜂

における採蜜，⑨天敵保護を含めた生物多様性の向

上などの多くの利点が挙げられる.

しかし，個人的な経験ではあるが，東北，北陸地

方ではマメ科緑肥の窒素固定能力が高すぎ，コシヒ

カリでは倒伏や食味低下が心配されて，繰肥利用が

進まないとも聞かれる.農業は，いうまでもなく気

候，土壌，作物種，水資源，病害虫，自然的・社会

的地理条件等によって，作付体系や技術を変化せざ

るを得ない宿命をもつものであるが，水田作での緑

肥利用については，さらに多くの不確定要素が加わ

るために千差万別の環境となり，緑肥の能力が活用

できない場面も多く生じると考えられる.

図8に水田の緑肥利用における環境要因の組み合
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わせ例について示した.栽培を始める前にまず，目

的の圃場が，気象要因(気温，降水量， 13射量，風

速など)，土壌要因(土性，有機物含量， CEC，母

材種類，作土厚，排水など)，その他要因(水稲品

種，労力，コスト，濯瓶可能時期，雑草密度，病害，

害虫など)の組合せのどこに位置するかを見極める

必要がある.そして緑肥利用技術の高度化やマニュ

アノレ化を進めるためには，上記栽培環境が同質な地

域あるいは園場ごとに検討を行っていく必要があ

る しかし，これら栽培環境要因のすべてのマト

リックスについて，答を用意できるほど研究は進行

していないと思われるが，既存研究から得られた知

見から以下にそのヒントを抽出してみたい.

i )緑肥は文字通り，生きた有機物であるので，土

壌にすき込んだら 2週間ほどは放置し，土壌微

生物による分解が落ち着いた時点で、湛水を開始

する必要がある.圃場条件によっては強還元状

態となり，メタン等のガスが発生したり，硫化

水素の発生により水稲根を痛めたりすることも

ある.

ii )温暖な地域あるいは気温が高い時期における結

肥すき込みは，土壌微生物活性が高いために，

緑旧分解が急速に行われる.そのため栽培初期

の養分濃度は過剰なほど高くなり，水稲の過繁

茂や軟弱化，そして病害虫被害の多発につなが

る.対策として，緑肥の種類を変えて養分供給

パターンの最適化を図ることが一案として挙げ

られる.緑肥の分解速度は高い方から，レンゲ

>シロクローパー>へアリーベッチ>イネ科緑

図8 水田の緑肥利用における
栽培環境要因マトリックスの例

肥(ライムギなど)の順になり，分解速度が早

いほど速効性であり，遅いほど緩効的に養分が

放出される.シロクローパーとライムギを混合

播種することも可能である (Choら2003) .そ

して最終的に水稲の養分吸収パターンと同期さ

せることにより，高品質安定生産が可能になる.

iii )寒冷地では，緑肥分解が緩慢になるため，分解

が速く，速効的なレンゲの利用が望ましいと考

えられる.また緑肥バイオマスを早期に確保で

き，開花時期も早い草種が有利と考えられるこ

とからもレンゲの有用性は高い.

iv)マメ科緑肥を開花期にすき込むと窒素量が多す

ぎて徒長して倒伏したり，食味が落ちたりする

場合は，①播種量を減らす，②分解速度の遅い

緑肥を選ぶあるいは混合播種する，③開花期以

前の早期に土壌にすき込む，④地上部を刈り，

1~2 週間の時聞をおいてからすき込むことによ

り，窒素量を減らすことが可能である.水稲生

育中に窒素供給量を減らすことは非常に難しい

が，中干しゃ間断濯水を控えることによりある

程度，養分放出は緩慢になる.

v)土壌が重粘土質である場合は，カパークロップ

栽培が有効である.縁肥が冬季期間中に根系の

発達により土壌中に微細な穴を空け，通気性や

透水性を改善させるとともに，土壌深部に移動

した養分を吸収・回収し，最終的に作士層へ供

給する.また不耕起栽培であるため地耐力が高

まり，移植機やコンパインなどの農業機械を用

いた作業が容易になる.苗はポット百を使用す

ると活着が良く初期生育が順調で、ある.ただし，

専用の不耕起移植機が必要となる。

vi)作土が薄い，粘土含量が低い，有機物含量が低

い(一般に土色が淡い)水田は，保肥力が低い

ため，緑肥分解に伴って放出される養分が土壌

に保持しきれず，排水や地下浸透によって河川|

に流れたり，脱窒により大気中へ放出されたり

する可能性が高い.そのため，繰肥はすき込み

処理を行うことが望ましい.すき込みにより分

解速度が遅くなり，国面からの養分ロスが低く

なる.また，緑肥種も生育量が多く，分解速度

が中程度のものを選択するとよい.しかし養分

供給が不安定になりやすいので，優良粘土の客

士などの根本的な土壌改良が必要である.
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vii)有機栽培の場合は，除草剤や殺虫剤，殺菌剤が

使用できないため，特別な注意が必要となる.

カパークロップ栽培が行える環境であれば，地

表面に縁肥残澄が存在するため，微生物やプラ

ンクトン，水生動物，昆虫などの生物が繁殖し，

生物多様性が向上することから天敵による害虫

防除がある程度可能となる.また不耕起栽培で

あるため，埋士種子からの雑草発芽が抑えられ

て発生量が減り，発芽した雑草も回面水中の緑

肥分解産物により抑制される.病害については，

有機栽培で使用できる資材施用の他に，疎植な

どの耕種的技術によって対応が可能と考えられ

る.

(2)今後の展望

わが国の農業が抱える最近の問題や課題として，

農業者の高齢化，安全な食の供給のためのトレーサ

ピリティの向上，消費者の多様なニーズに応えるた

めの新商品開発が挙げられる一方で，低コスト，省

力化対策も依然として大きな課題として残されて

いる.水稲作においては直播技術がその鍵を握ると

考えられ，何十年にもわたる技術開発が行われてき

た.移植栽培に比べ，首立ちの不安定性，鳥害，雑

草対策，倒伏，登熟の不均一，土壌の均平や水分管

理技術等の問題があったが解決し，少しずつである

が広がっている.

縁肥施用水田においてもやはり直播栽培に期待

したい.これまでに直播栽培研究が行われ，技術的

には実施可能な水準に達しているが，次のような問

題も多く残されている緑肥カパークロップ水田に

水稲を直播した場合，①レンゲは稲わらから浸出す

るアレロパシー物質により(中野・平井 2000) ， 

レンゲの生育が抑制され，年々，レンゲ生育量が減

少する(嶺田ら 1997) ，②水稲が発芽・出芽しで

も，緑肥の被陰の影響が大きく，初期生育に悪影響

が出るとともに水稲の苗立ち本数が確保で、きない

(中野・杉本 1999) ，③へアリーベッチなど，茎

が強固である場合，播種作業が困難を伴う，④アノレ

サイククローパー，へアリーベッチ，アノレブアノレ

ファは，欠株が多く，穂数，一穂籾数が少なく，登

熟歩合も低いことから低収量になる(中野 1999)

などの問題が指摘されている.

しかし最近では Asagiら (2008)が，複粒化種子

(複数の種子を粘土でコーティングしたもの)を緑

肥カパークロッフ。水田に点種して，出芽，首立ちが

安定させる技術を開発している.また複粒化種子は

催芽籾に比べ，鳥害を抑制できると考えられ，緑肥

施用水田における一つの選択肢として今後，発展す

ることが望まれる.

1999年の食料・農業・農村基本法および持続農業

法， 2006年の有機農業推進法が制定・施行され，さ

らに資源枯渇問題のため，農業分野における資源有

効利用が切実な問題となりつつある現在，緑肥利用

は，今後益々需要が高まる技術と考えられる.とく

に水田は，わが国農業の根幹であり，水田における

緑肥利用技術の高度化研究推進とさらなる普及拡

大が望まれる.そのためには，栽培環境(土壌，気

候，地形，飛来害虫密度)，緑肥栽培管理(緑肥の

種類，播種時期，入水枯死時期)，水稲栽培管理(水

稲品種，作付け時期，作付け方法(移植または直播)， 

水管理技術，有機質肥料等の追肥)について知見を

さらに蓄積し，高品質安定生産(高収量，良食味)

や省力化，水田機能の向上技術開発につなげること

が必要で、ある.
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