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省力型農法としての「不耕起 V溝直播農法」が水田の節足動物と植物の

多様性に及ぼす影響
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Effects ofthe low labor input farming，“V-furrow direct seeding method" on arthropod and plant diversity in rice 

paddy fields 
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ぺKojiItol， Kazumasa Hidaki and Koji Nakamural 
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要旨:水稲の省力型農法である「不耕起 V溝直播栽培J(以降、 V溝直播と略す)では、冬期にいったん給水し、代か

きを行った後、播種期前に落水して圃場を乾燥させる。イネの出芽後(石川県珠洲市では 6月中旬以降)から収穫直前

まで湛水し、夏期の落水処理(中干し)を行わない。また、苗箱施用殺虫剤を使用しない。このような V溝直播の管理

方式は、水田の生物多様性に慣行の移植栽培とは異なる影響を及ぼす可能性がある。本稿では、石川県珠洲市の V溝直

播と移植栽培の水田において、水生コウチュウ・カメムシ類、水田雑草、稲株上の節足動物の群集を比較し、以下の結

果を得た・ (1)V 溝直播では 6月中旬以降に繁殖する水生コウチュウ・カメムシ類の密度が高かった。この原因として、

湛水期間が見虫の繁殖期や移入期と合致すること、さらに苗箱施用殺虫剤が使用されないことが考えられた。 (2)V 溝

直播では夏に広く安定した水域があり、そこにミズオオバコ等の希少な水生植物が生育し、有効な保全場所となった。 (3)

両農法の生物群集は、調査対象群のすべてにおいて大きく異なり、両農法の混在により生じる環境の異質性が、水田の

動植物のベータ多様性を高める可能性が示唆された。一方、 V溝直播には以下の影響も認められた:(1) 4月から 6月

中旬にかけて落水するため、この時期に水中で繁殖する種群には不適である。 (2)初期防除が行われないため、一部の

害虫(イネミズゾウムシ、ツマグロヨコバイ)の密度が増加した。本調査地における V溝直播水田では、慣行の移植栽

培と同様に、 8月中旬に殺虫剤散布が2回行われており、生物多様性への悪影響が懸念される。本調査の結果は、一地

域に二つの農法が混在し、それぞれに異なる生物群集が成立することにより、今後の水田動植物の多様性が保全される

可能性を示している。

キーワード・水管理、農薬、中干し、水生昆虫、水田雑草

はじめに

水田、水路、池などで構成される水田生態系は、日本

の陸地面積の約 6.6% (25，000 km
2
) に及ぶ広大な一時的

湿地環境を形成し、多様な動植物の生存を支えてきた(守

山 1997;日鷹 1998; Kiritani 2000 ; Washitani 2007)。しか

し、 1960年代中頃に始まった稲作の集約化は、水田と生

物との関係を急速に変えた(桐谷・中筋 1977; Katayama 
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et al. 2015) : (1)一部の化学合成農薬は非防除対象生物

にも直接・間接的に作用した (Simpsonand Roger 1995 ; 

Suhling et al. 2000 ; Ha)哨 akaet al. 2012) 0 (2)生産効率化

のための圃場整備事業により用水路と排水路が分離され、

従来の泥深い「湿田」が水はけのよい「乾田」に転換さ

れた(中JII2004)。圃場整備は水田の生産効率を高めた

一方、動植物の生息地としての機能を弱め、両生類 (F吋ioka

and Lane 1997)、水生昆虫(西原ほか 2006; Kadoya et al. 

2009)、淡水魚 (Katanoet al. 2003 ; Katayama et al. 2011)、

水田雑草(清水 1998;嶺田 2002; Watanabe 2011) などの
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多様性を減少させた。

この現状を改善するために、近年、各地でブk田環境の

保全・再生を意図した「環境配慮型農法Jへの取組みが

進められている。河川と水田の連結性の確保(魚道など)、

人為的撹乱からの逃避場所の確保(水田脇の恒常的水域

やピオトープ水田の設置)、環境や生物多様性に対して負

荷の小さい農耕地管理体系の導入(無農薬、減農薬、冬

期湛水、中干しの遅延、不耕起)などの環境配慮技術が、

そこで生産された米に付加価値を加えている(日鷹

2010 ; Muramoto et al. 2010 ; Natuhara 2013)。

他方、水田稲作経営の安定性を高めるべく、条件の良

い農地を中心にますます大規模化や効率化を可能とする

技術体系への希求も強まっている。本稿では、稲作の効

率化を図るべく開発され、現在、中部日本を中心に普及

している「不耕起 V溝直播栽培J(以降、V溝直播と略す)

が、水田の生物多様性に及ぼす影響を検討する。水稲の

直播栽培には多くの方式があるが (Farooqet al. 2011)、V

溝直播は乾燥させた圃場に播種し、イネの出芽後に圃場

に導水する「乾田直播栽培」のひとつである(寺島

2012)。当農法を適用した水田では、イネの出芽後から収

穫直前まで湛水され、夏期の落水処理(中干し)が行わ

れない(漬田ほか 2007)0 また、慣行の移植栽培で広く

用いられる百箱施用殺虫剤(後述)が使用されない。こ

のように特徴的な水管理や農薬施用法を有する V溝直播

水田の生物群集は、移植水田とは異なっている可能性が

ある。しかし、これまで V溝直播が生物多様性に及ぼす

影響が検討されたことはなかった。

筆者らの調査地である能登地方では 2011年 6月、石川

県珠洲市など4市 5町を含む「能登の里山里海」が国連

食糧農業機関 (FAO)の世界農業遺産 (GIAHS) に認定

された。 GIAHSは、伝統農業、生物多様性が守られた景観、

農耕文化などが複合した農業システムを有する地域を指

し、その次世代への継承と発展が認定の目的である(武

内 2013)。しかし、 GIAHSに認定されたとはいえ、能登

地方では伝統農業と生物多様性との関連についての検証

はこれからである。また、現在行われている稲作体系が

生物多様性に及ぼす影響の検証例もなかった。そこで、

能登地方における農業システムの評価の一環として、筆

者らは 2010年に v溝直播の生物多様性に及ぼす効果検

証のための調査を行い、興味深い知見を得た (Watanabe

et al. 2013 ; K吋iet al. 2014)。

本稿では、 vi弄直播水田の撹乱特性を述べるとともに、

V 溝直播水田と慣行の移植水田における水生昆虫、稲株

上の節足動物および、水田雑草の多様性を比較した調査結
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果を紹介する。また、 V溝直播水田における水管理と百

箱施用殺虫剤jの不使用が水田の生物多様性に及ぼす影響

を議論し、 vi弄直播を水田の環境配慮技術の側面から評

価する。

v溝直播栽培の概要と水田における

人為的撹乱の特性

水稲の乾田直播栽培は、 1970年代から省力型栽培技術

として期待されてきたが、出芽不良、鳥害、雑草防除の

困難、圃場の漏水、イネの倒伏など、多くの課題が指摘

されてきた(寺島 2012)。このようななか、愛知県では

イネの発芽率の向上を目的として、地表に深さ 5cmほど

のV字状の溝を付けて播種する播種機が 1989年に開発

され、出芽不良や鳥害の問題が改善された。その後、研究・

普及機関と農家との協働により、圃場の整地法や除草技

術等に改良が施され、上記の諸課題を解消する V溝直播

の栽培技術体系が確立された(伊藤 2011)。

vi奔直播では、播種前の整地(圃場の均平化)が栽培

技術上の重要なポイントである(演田ほか 2007)。その

ため、冬期に耕起と代かきを行って圃場を乾燥固結させ

る。また、通常の直播栽培では、還元状態の土壌中に発

生する有害成分(硫化水素など)を除去するため夏期に

中干しを行うが、 vi茸直播では、湛水下での土壌還元化

の程度が小さいことなどを理由に、中干しを行わないこ

とが多い(愛知県農業総合試験場 2007)。なお、 V溝直

播の導入要件として、冬期に充分な給水が可能な水利環

境が整っていることなどがある。

農業経営における V溝直播の利点は、慣行の移植栽培

と同等の収量を保ちながら、育苗や苗の移植作業を省力

化できる点である(漬田ほか 2007)。移植栽培に比べ、

10アールあたりの労働時間を約 3割、生産費を約 l割削

減できる(愛知県農業総合試験場 2007)。また、水田経

営面積が 10ヘクタール以上になると、通常の移植栽培で

は耕起、移植、収穫の時期に作業が集中しやすく、スケ

ールメリットを活かしにくくなる。しかし、耕起、移植、

収穫作業のタイミングが異なる V溝直播を移植栽培と組

み合わせると、作業が平準化され、さらなる規模拡大が

可能となる。このような理由から、近年、移植栽培と v

溝直播を組み合わせて経営安定化を図る中・大規模農家

が増加している。

水田生態系の観点からみると、 vi茸直播は水環境、農

薬による環境負荷、耕起スケジ、ユールの点で独特で、ある。

例として、石川県珠洲市N地区における慣行の移植栽培
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(a)移植水田

耕起代かき 収穫

回樋え

天水依存の湛水 品 中干し間断濯減

ー，--;，--; ，--;↓ n↓τττコ↓
t tt 
① ② ③  

(b) V 溝直播水田

耕起 ・代かき 矯種 収穫

↓天水依存の湛水

トr「ーEコEコーr「→ 
④+⑤tt ⑤ 

tt 
②③ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

月

図l 石川県珠洲市N地区における移植水田 (a)とv溝直播水

回 (b)の栽培スケジュール。グレーの範囲は相対的な回商

水位を表す。グレーの矢印は農薬の施用時期を示す。①殺虫

剤(クロチアニジン)、殺菌剤(イプコナゾール、水酸化第二鋼、

ジクロシメット)、除草剤 (イマゾスルフロン、ピラクロニル、

プロモプチド);②殺虫剤(エトフェンプロックス)、殺菌剤(ト

リシクラゾール、ペンシクロン);③殺虫剤 (ジノテフラン)、

殺菌剤(トリシクラゾール);④殺菌剤J(チラウム);⑤除草

剤J(シハロホッププチル、ベンタゾン)。

とvi薄直播の栽培スケジュールを図 lに示す。この地区

における慣行水田では、冬期に意図的な給水は行われな

いが、降雨-降雪により圃場の土壌湿度が高く維持される。

5月か ら6月にかけて代かきと田植えが行われ、圃場が

i甚水される。7月頃に中干しが行われ、土壌が約 10日間

乾燥する。以後、 9月下旬にかけて間断謹淑 (数日おき

の給水)あるいは降雨により問駄的に湛水状態となる。

一方、V溝直播水田で、は冬期 (12月中旬)にいったん給

水されて代かきが行われ、以後、給水は行われないが、

降雨 ・降雪により間欺的に圃場が湛水状態となる。vi葬

直播水田で、は 3月下旬に落水されてイネの播種が行われ、

6月中旬まで、水の無い乾燥した状態が続く 。イネが 2葉

期に達した頃に再び水田が給水され、 10月上旬の収穫直

前までフk深約 10~ 15cmの水位が維持される。このよう

に、 V溝直播では 5月以降、移植栽培と入れ替わるタイ

ミングで落水と導水が行われる。

2010年における N地区での農薬使用頻度(成分回数)は、

慣行の移植水田では 12回 (殺菌剤 6、殺虫剤 3、除草剤 3)、

V溝直播では 10回 (殺菌剤 4、殺虫剤 2、除草剤 4)で

あった。V溝直播では、育苗箱施用殺虫・殺菌剤 (ク ロ

チアニジン・ジクロシメット粒剤)を使用しない一方、
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イネの出芽前後に除草を重点的に行うため、除草剤の使

用回数が多かった。8月中旬に vi蒜直播と移植の両水田

に対して、斑点米カメムシ防除を目的とした殺虫剤(エ

トフェンプロックス、ジノテフラン、各 l回)が散布さ

れた。

vi茸直播が水生昆虫、稲株上の節足動物、水田雑草

の多様性に及ぼす景簿・石川県における検討事例

vi奔直播の管理方式は水田の生物多様性に移植栽培と

は異なる影響を及ぼす可能性があるが、その効果はこれ

まで検討されていない。そこで筆者らは、石川県珠山|市

N地区の生産圃場において、水生コウチュウ ・カメムシ類、

水田雑草、および稲株上の節足動物を対象として両水田

の生物群集を比較した (水生 トンボ目については、野外

条件下では幼虫の種同定が困難であるため対象としなか

った) (Watanabe et a1. 2013; Koji et a1. 2014)。野外調査は、

隣接する 2農区において慣行の移植水田と導入 3年目の

V 溝直播水田を 4筆ずつ無作為に選び、以下の手順で実

施した (調査地の詳細は Kojiet a1. 2014を参照)。

水生のコウチュウ目とカメムシ目については、各水田

内の畦際周辺から無作為に抽出した 40箇所で、四角型フ

レームのタモ網 (目幅 1mm未満、フレーム幅 30cm)を

用いて採集し、種ごとに成虫と幼虫の個体数を計数した。

2010年 5月から 9月にかけて毎週、合計 21回の調査を

実施した。落水され水場がない圃場では採集を行わなか

った。このため圃場当たりの採集回数は、移植水田で、は

7 ~ 11回、 vi葬直播水田では 10~ 15回となった。稲株

上の節足動物については、各水田内から無作為に抽出し

た 10箇所において、直方体 (50cm x 60 cm、高さ 90

cm)の枠内の陸上節足動物をハンドブロワーによる吸引

採集装置を用いて採集し、目ごとに計数し、個体数と分

類群の組成を分析した(現在、種レベルの計数を進めて

いる)02010年 6月か ら8月にかけて 2週間 ごとに調査

を行った。vi葬直播水田ではイネの発芽時期が遅かった

ため、 6月には調査を実施しなかった。このため調査の

実施回数は、移植水田では 6回、 vi葬直播水田では 4固

となった。植物については、 2010年の 8月下旬から 9月

上旬にかけて調査を実施した。各水田の内部に 1m2の方

形区を無作為抽出によ り5~ 10個ずつ設け、維管束植物、

コケ類および藻類の被度を種ごとに目測した。

水生見虫と陸上節足動物は水田を、植物は方形区をサ

ンプル単位として統計解析し、以下を検討した。V溝直

播水田では、移植水田と比較して (1)各分類群の個体数
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図2. V 溝直播水田と移植水田における水生昆虫 (a)、水回雑草 (b)、稲株上の節足動物 (c)の分類群ごとの個体数。

稲株上の節足動物は優占した 4目 (トピムシ目、ハエ目、クモ目、カメムシ目)と、その他の自に分けて示した。

パーの高さは平均値を、誤差線は標準誤差を示す。箱ひげ図中の横線は中央値を示す。一般化線型モデル (a、c)、

t検定 (b)により検定した(叩 く0.05;村 P<O.OI)oWatanabeetal. (2013)、K句ietal. (2014)より改図。

や種数が多いか。 (2)生物群集の組成(水生見虫および

水田雑草の種組成、陸上節足動物の目組成)が異なるか。

特有の構成種が存在するか。 (3)希少種の生息地として

寄与しているか。

個体数や種数は多いか

vi存直播水田と慣行の移植水田における各分類群の個

体数を図 2に示す。vi蒜直播水田における水生のコウチ

ユウ目とカメムシ目の密度 (調査 l回あたり個体数)は、

移植水田よりも著しく高かった(図 2a)。一方、 V溝直播

水田における植物の積算被度は移植水田よりも低かった

(図 2b)。稲株上の節足動物の密度は分類群ごとに傾向が

異なり、 トピムシ目、クモ 目、カメムシ目、ハチ目、コ

ウチュウ目 、バッタ目は V講直播で高く、ダニ目は移植

水田で、高かった (図 2c)。

次に、水生昆虫と植物の種数を農法問で比較した。水

生コウチュウ目の種数 (水田 4筆の平均値)は、移植水

田 (7.9種) よりも V溝直播水田 (10.6種)で多かった

(Watanabe et aL 2013)。カメムシ目では農法聞の差は検出

されなかった (v溝直播 4.0種，移植 3.0種)。一方、植

物の出現種数 (方形区あたり平均値)は、移植水田 (13.07

種)よりも V講直播水田 (5.69種)で少なかった (K句i

et aL 2014)。

群集の組成は慣行の移植水田と異なるか。特有の構成種

が存在するか

両農法の水田における水生コウチュウ、水生カメム シ、

植物の種組成、および陸上節足動物の自の組成を序列化
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図3. 水生コウチュウ目 (a)、水生カメムシ目 (b)、水田雑草 (c)の種構成および稲株上の節足動物 (d)の

目構成の序列化。主成分分析 (a、b)、除歪対応分析 (c)、非計量多次元尺度構成法 (d)により解析したo

Watanabe et al. (2013)、Kojiet al. (2014)より改図。

法により分析したところ、どの分類群も農法問で明瞭に

異なっていた(図 3)。

水生見虫群集を特徴づける構成種を指標種分析により

抽出したところ、 vi葬直播水田では 8種、移植水田で、は

4種の指標種が抽出された(表 1)0 v 溝直播の指標種の

季節消長を調べたところ、いずれも 7~8 月に成虫の個

体数がピークに達した (Watanabeet al. 2013)。これらの

指標種群では、成虫だけでなく多数の幼虫が捕獲された

ことから、 V溝直播水田で繁殖していることが示唆され

た。夏期を通じて湛水される V溝直播水田は、夏に繁殖

する水生昆虫類の成育・繁殖場所となり、夏に繁殖する

種の個体数が多かった。コガシラミズムシ Peltodytes

intermediusでは、中干し前の移植水田で、多数の幼虫が観

察され、その後、 7月中旬頃に V溝直播水田において成

虫個体数のピークが観察された (Watanabeet al. 2013)。

このため本種では、幼虫が移植水田の指標種として、成

虫がV溝直播水田の指標種として抽出された。

移植水田における植物の指標種には、ヤナギタデ
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Persicaria hydropiper、アメリカアゼナ Linderniadubia 

subsp. mザor、 トキンソウ Centipedaminimaなどの一年生

植物が含まれた(表 1)。一方、 V溝直播水田の指標種と

してクログワイ Eleochariskuroguwαiのみが抽出された。

指標種分析による統計的有意差はなかったが、アオウキ

クサ Lemnaaoukikusαやミズオオバコ Otteliaalismoidesな

どの水生植物が特徴的に生育した。

希少種の生息地として貢献しているのか

本調査で確認された希少種(環境省あるいは石川県の

レッドデータ掲載種)の出現パターンを農法問で比較し

た(表 2)。水生昆虫で、は、希少 5種のうちマルガタゲン

ゴロウ Graphoderusadamsii、クロゲFンゴロウ Cybister

brevis、ゲンゴロウ Cybisterchinensisの3種は、移植水田

よりも V溝直播水田で個体数が多かった(残りの 2種は、

ミゾナシミズムシ Cymatiaapparensとヒメマルミズムシ

Paraplea indistinguendaが l頭ずつ、それぞれ移植水田と

V 溝直播水田で捕獲された)。これらのゲンゴロウ科 3種
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表 l 移植水田およびV溝直播水田の指標種。

水生昆虫

移植水田

コガシラミズムシ(幼)

ゴマフガムシ(成)

ヤマトゴマフガムシ(成)

マツモムシ(幼)

vi蓉直播水田

コガシラミズムシ〔成)

ヒメガムシ(幼) (成)

キイロヒラタガムシ(幼) (成)

チピゲンゴロウ(幼) (成)

ヒメゲンゴロウ(幼) (成)

ハイイロゲンゴロウ(幼)

クロゲンゴロウ(幼)

コミズムシ属 spp.(幼) (成)

水田雑草 コハタケゴケ クログワイ

おですキヲデ

タネツケノTナ

チョウジタデ

アメリカアゼナ
アゼ、トウガラシ

トキンソウ

イヌピエ
イヌホタルイ

注.コミズムシ属 sppは、エサキコミズムシ Sigaraseptemlineataとコミズムシ S.

substriataを含む。水生昆虫については成虫(成)と幼虫(幼)に分けて分析した。

Watanabe et al. (2013)、Kojiet al. (2014) より作成。

では、いずれも 7~8 月に幼虫が観察されたことから、

V 溝直播水田を夏の成育場所として利用していたと考え

られる。

植物では、 6種の希少種が確認され、 vi存直播水田で

はミズオオバコが、移植水田ではイチョウウキゴケ

Ricciocarpus natans、ミスワラビ Ceratopteristhalictroides、

マjレパノサワトウガラシ Deinostemaadenocaulum、シヤジ

クモ Charabrauniiが特徴的に出現した。キクモ

Limnophila sessilifloraは両農法に出現し、出現頻度(総方

形区数に対する対象種が出現した方形区数の割合)に農

法問の差がなかった。 vi葬直播水田では 6月上旬に除草

剤(茎葉処理剤)が施用されるため、 6月以降に発芽す

る種のみが生残できると考えられる。また、夏期を通じ

て水深約 10~ 15 cmの深水が維持されるため、深水条件

下で生育・繁殖できる生理特性も必要となる。ミズオオ

バコは発芽時期が遅く、さらに深水環境に適応している

ため(嶺田ほか 2006;八木ほか 2009; Yin et al. 2009)、V

溝直播水田の生育環境に適合し、特徴的に出現したと考

えられる。

農法問の生物群集構造の差異に関与する要因

vi奔直播が移植栽培と異なる生物群集構造を生み出す

潜在的要因として、本調査から示唆される水管理および

農薬との関係について述べる。
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水管理による影響

V 溝直播の水管理の特徴は「中干しの不実施」と「湛

水開始の遅延」である。中干しは、水田の水生生物の個

体数や種多様性に大きな影響をおよぼす (Kimura2005)。

例えばMogi(1993) は、夏期に中干しと間断濯i既を行っ

た通常の水田と、中干しが行われずに湛水を続けた水田

の水生見虫相を比較した。その結果、中干しが行われた

水田では夏期に見虫の多様性が減少し、特にゲンゴロウ

科やガムシ科の幼虫など捕食者の個体数が著しく減少し

た。水田の水中生物群集は、田植え直後に植物・動物プ

ランクトンや腐食性のユスリカなどが優占し、シーズン

の後半に捕食者が優占するという季節パターンを示す

(Sett1e et al. 1996 ; Schoen1y et al. 1998 ; Leitao et al. 2007 ; 

B1oech1 et al. 2010)。このことから、中干しは田植えを契

機に開始された水中生物群集の遷移を初期段階にリセッ

トしたと考えられる (Law1er2001)。一方、夏に長期間湛

水される V溝直播水田で、は、水生生物群集の遷移が中干

しにより中断せず、捕食性のコウチュウ・カメムシ類の

数が増加したと考えられる (Watanabeet al. 2013)。

V 溝直播において水田雑草の積算被度と種多様性が低

かった原因は、中干しの不実施と考えられる。ヤナギタデ、

アメリカアゼナ、トキンソウ、タカサブロウ Eclipta

thermαlis、アゼトウガラシ Linderniaangustifolia、チョウ

ジタデLudwigiaepilobioides、ヒナガヤツリ Cyperus

flαccidus、タネツケパナ Cardamineflexuosα、ミズワラビ

などの一年生植物は、 V溝直播水田には殆ど出現せず、
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表 2. 移植水田およびV溝直播水田において出現した希少種の個体数。

種 移植水田 V 溝直播水田

水生昆虫 マルガタゲンゴロウ 3/0 711 
クロゲンゴロウ 311 2111 

ゲンゴロウ 0/0 4/0 

ミゾナシミズムシ 0/1 0/0 

ヒメマルミスムシ 0/0 0/1 

水田雑草 ミズオオバコ o 10.5 

イチョウウキゴケ 5.3 0 

ミズワラビ
マルパノサワトウガラシ

42.1 

10.5 

。
。

シャジクモ 15.8 0 

キクモ 5.3 5.3 

注:水生昆虫については採集個体数(幼虫/成虫)を、水田雑草については出現頻度(%)

を示す。 Watanabeet al. (2013)、K句iet al. (2014)より作成。

移植水田において中干し後の短期間に生育、開花、結実

していた(伊藤浩二未発表データ)。これらの種の多くは、

水面から露出した田面に発生し(根本ほか 2005)、発芽

に一定以上の酸素濃度を必要とする。 vi茸直播水田で、は

夏期を通じて深水が維持されるため、このような好気的

条件で発芽する種の生育に不適である。

vi弄直播水田の初夏の湛水開始期は、農作業の重複を

避けるため、慣行の移植水田と異なることが多い。 N地

区の V溝直播水田では、 3月下旬から 6月中旬まで圃場

を乾燥させ、湛水開始は移植水田よりも約一ヶ月遅かっ

た。この湛水開始の遅延は、稲株上の節足動物相に影響

を及ぼす可能性がある。一般に、水田の陸上部では腐食

性のハエ目(主にユスリカ科)が田植え直後から大量に

発生し、クモ類がこれらを餌として増殖し、シーズン後

半にはクモ類がウンカ類などの重要な捕食者となる

(Settle et al. 1996 ; Hidaka 1997)。しかし、 V講直播水田

では、ハエ目の初期の大量発生は見られなかった (Koji

et al. 2014)。したがって、 V溝直播水田に生息するクモ類

はシーズンの初期に餌不足になると考えられたが、クモ

類の密度は V溝直播水田の方が移植水田よりも高かった

(図 2c)。この結果は、 V溝直播水田で、はハエ目以外の餌

動物(特にトピムシ目)が多く、これらにクモ類が依存

していた可能性を示唆している。直接観察による食性分

析によれば、多食性捕食者であるコモリグモ類の餌メニ

ューは季節により変化し、シーズン後半にはウンカ・ヨ

コバイ類などのカメムシ目やトビムシ目など、多様な餌

動物を摂食する (Ishijimaet al. 2006 ;日鷹 2012)。今後、

V 溝直播水田におけるクモ類個体群と餌動物量の季節消

長について種レベルの解析が必要である。
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農薬の影響

現在、慣行農法による水稲の栽培には、栽培初期から

中期に発生する病害虫の防除と予防を目的として長期残

効型育苗箱施用斉IJ (苗箱施用殺虫剤)が広く使用されて

いる。苗箱施用殺虫剤はイネの育苗箱に施用され、農薬

の有効成分が百に吸収されることにより害虫に作用する。

また、苗や苗土に付着した薬剤が田植え時に土中へ混和

されることで長期間持続的に防除効果を発揮する。苗箱

施用殺虫剤のうち、いくつかの成分において、アキアカ

ネ秒mpetrumjト'equensなどの水生昆虫(神宮寺ほか 2009; 

Jing可iet al. 2013)と水生動物群集への影響 (Sanchez-Bayo

and Goka 2006 ; Hayasaka et al. 2012 ;本林ほか 2012)が

報告されている。一方、 V溝直播水田では苗を移植せず、

イネ籾を直播するため、百箱施用殺虫剤は使用されない。

また、 N地区の V溝直播水田では、苗箱施用剤以外の殺

虫剤も 6月から(斑点米カメムシ防除の殺虫剤が撒かれ

る)8月中旬まで施用されなかった。従って、栽培初期

から中期にかけて殺虫剤の影響がなかったことが、水生

コウチュウや水生カメムシの個体数を増加させた可能性

がある (Watanabeet al. 2013)。

v 溝直播が水田生物群集に及ぼす影響

水生の毘虫と植物に及ぼす影響

本調査結果から、 V溝直播が水田の生物群集やその構

造にもたらす効果として以下が考察された。 (1)水生の

コウチュウ・カメムシ目の個体数を増加させる。これら

のうち水田依存種の多くは、一時的水域である水田と、

恒久的水域である水路やため池を季節的に移動する(日

比ほか 1998; Lawler 2001)。例えば、島根県東部の山地

に生息するクロゲンゴロウなど 7種では、 5月から 6月
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図4. 石川県珠洲市 N地区のクロチアニジンを施用した移植水

回(・)、クロチアニジン無施用の移植水田(.)、 V溝直播

水田(口)におけるイネミズゾウムシとツマグロヨコバイの

季節消長。各4水田の調査から得た平均値と標準誤差を示すO

Koji et al. (2014) より改図。

にかけて成虫がため池から水田に飛来して産卵し、幼虫

期を水田で、過ご、した後、新成虫が中干し開始期 (6月下旬)

以降にため池に戻る(西条 2001)0 N地区において、ク

ロゲンゴロウを含むv溝直播の指標種では、移植水田で

中干しが始まる 7月以降に V溝直播水田で成虫の個体数

が増加し、次世代の幼虫が多数成育した。夏に繁殖する

水生昆虫類にとって、 vi奔直播水田で、は移植水田よりも

湛水期間が昆虫の繁殖期と良く適合し、さらに苗箱施用

殺虫剤の影響がないので幼虫の成育場所として好適であ

ると考えられた。 (2)v 溝直播水田は希少な水生植物に

生育場所を提供する。近年、水田の乾固化や除草剤の多

用に伴い、湿田環境に適応した水田雑草が希少化してい

る (Watanabe2011)。これらの種の生育場所は、休耕田、

ため池の浅水域、用排水路、造成された水辺ビオトープ

などに限られ(日鷹ほか 2006)、水田依存性の高い種は

一部の伝統的栽培方法による無農薬固にしか見られなく

なった場合もある(嶺田 2002;日鷹 2006;嶺田 2006)。

N地区の移植水田では、水生の水田雑草の分布は圃場内

部に残された一時的な水たまりなどに限られる(伊藤浩

二未発表データ)。一方、 V溝直播により夏期を通じて

圃場全面に形成される水域は、一部の水生植物種の生育

場所となり得る。ミズオオバコなど、深水を好む沈水性

植物の存続にとって、このような水域が確保される意義

は大きい。

害虫および雑草個体群に及ぼす影響

N地区の V溝直播水田と移植水田の稲株上で、捕獲され

た害虫 5種(セジロウンカ Sogatellaルrcifera、ヒメトピ

ウンカ Laodelphaxstriatellus、ツマグロヨコノてイ

Nephotettix cincticeps、イネクピボソハムシ Oulemaoη'zae、

イネミズゾウムシ Lissorhoptrusoryzophilus) の個体群密

度を比較したところ、イネミズゾウムシとツマグロヨコ

バイでは V溝直播水田の方が高密度であり、初期防除を

しない場合にはこれら 2種による被害拡大が懸念された

(K吋iet al. 2014)。

イネミズゾウムシの季節消長を、苗箱施用殺虫剤(ク

ロチアニジン)を施用した移植水田、クロチアニジン無

施用の移植水田、 V溝直播水田の 3農法問で比較したと

ころ(図的、クロチアニジン施用水田では全季節を通じ

て低密度であったが、無施用と V溝直播では成虫が高密

度となった。このことから、クロチアニジン施用による

初期防除の有無が農法聞の密度差の原因と考えられた。

v 講直播水田で、は苗箱施用殺虫剤の影響がないため、越

冬成虫がイネに産み付けた卵から鮮化した幼虫の生存率

が高く、新成虫が羽化する 7 月 ~8 月にかけて成虫の個

体数が増加したと考えられる。

ツマグロヨコバイの個体数は、移植水田ではクロチア

ニジン施用の有無によらず季節を通じて少なかった(図

4)。したがって、殺虫剤の不施用がV溝直播水田におけ

る高密度の原因とは考えにくい。むしろ、耕起時期の違

いに起因する初夏の圃場内植生の違いが、農法聞の密度

差の原因となった可能性がある。すなわち、 5月に耕起・

代かきが行われる移植水田では雑草は低密度であったが、

冬期に代かきが行われる V溝直播水田では、 4月から 6

月上旬にかけてイネ科のスズメノテッポウ Alopecurus

aequalisが繁茂していた。初夏の V溝直播水田では、ツ

マグロヨコバイの越冬世代成虫がスズメノテッポウにお

いて繁殖し、次世代の個体数が増加した可能性がある。

同様の傾向は、不耕起栽培水田で本種の動態を調べた

Hidaka (1993，1997) も指摘している。

クログワイはv溝直播水田で、発生量が多かった雑草の

ひとつである。本種は塊茎からの萌芽期聞が長く、代か
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き後30日目以降も発生し続けるため、除草剤施用の時期

が見極めにくく化学的防除が困難である(小林 1984)。

本種の発生量が農法問で異なった原因のーっとして、施

用された除草剤の残効性の違いが考えられる。すなわち、

V溝直播水田で、は残効期間の短い茎葉処理剤が施用され

たため、施用後に発芽・出芽したクログワイに対する除

草効果は比較的弱かった可能性がある。一方、移植水田

では残効期間の長い初・中期除草剤が使用されたため、

田植え後に発芽・出芽した本種に対して、より有効に作

用したと考えられる。また、本種は特定の V溝直播水田

に偏って出現する傾向がみられたことから(伊藤浩二未

発表データ)、各圃場の作付履歴や、水はけ等の立地環境

の違いが発生量に影響を及ぼした可能性もある。これら

の要因の検討は今後の課題である。なお、地域によっては、

秋耕や春耕による塊茎の乾燥枯死や大豆等の作付けによ

るクロップローテーションなどの耕種的防除が本種への

対策として有効とされている (Shibayama2001)。

このほかに V溝直播で懸念される雑草害として、高い

脱粒性や色素米をもっ雑草イネのほか、イヌビエ

Echinochloαcrus-galliや オ オ ク サ キ ビ Panicum

dichotomiflorumといったイネ科雑草の増加による被害が

指摘されている(森田 2011)。本調査地である N地区に

おいても、 5年関連続して V溝直播を適用した水田で、は、

イヌビ、エをはじめとするイネ科雑草の増加傾向が認めら

れた(伊藤浩二未発表データ)。これらイネ科雑草は、

斑点米被害を引き起こすカスミカメムシ類の食草でもあ

り、斑点米被害を低減するには管理が重要で、ある(樋口

2010)0 vi茸直播水田におけるイヌピエ発生量の増加傾向

は、水田の土壌特性により生じた可能性がある。耕起が

水田雑草の初期発生に及ぼす影響を調べた嶺回・日鷹

(2002) によると、春先に耕起・代かきを行う通常の水田

では、給水後に土壌が急激に還元化し、還元条件下で発

芽が促進されるコナギ等の発生量が急増した。一方、不

耕起の水田では、土壌還元化の進行は緩やかであるため

コナギ等の発生が抑えられ、発芽における酸素要求度が

比較的高いイヌビエ(片岡・金 1978)が優占した。 V溝

直播水田で、も、土壌還元化の進行は緩やかであることか

ら(愛知県農業総合試験場 2007)、不耕起水田と同様の

プロセスによりイネ科雑草が優占していく可能性がある。

vi弄直播水田では、イネの出芽後に水深約 10~ 15 cm 

の深水管理が行われる。一般に、水田の深水管理により

生じる低酸素分圧条件下では、コナギ Monochoria

vaginalis var. plantaginea、キカシグサ Rotalaindica var. 

uliginosa、ミゾハコベ Elatinetriandra、イヌホタルイ
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Schoenoplectus juncoidesなどの雑草が問題となる(荒井・

宮原 1956;中井・鳥塚 2009;住吉ほか 2011)。しかし、

本調査結果によれば、 V溝直播水田におけるこれらの発

生量は軽微であった (Kojiet al. 2014)。コナギの発生量

が軽微であった原因としては発芽・生育条件の不適合が

考えられる。すなわち、コナギは低酸素分圧下で発芽が

良好であるが(片岡・金 1978)、vi弄直播水田では土壌

還元化の進行が緩やかで、あるため、通常の深水管理水田

よりも発芽率が低かった可能性がある。同様の傾向は、

不耕起水田で本種の発芽可能種子数を調べた嶺田・日鷹

(2002) も指摘している。さらに、 V溝直播水田で、はコナ

ギのサイズが小さかったことから、発芽後の生育条件も

不良と推察された(伊藤浩二未発表データ)。コナギの

生育が悪かった原因としては、水田土壌の表面が硬いた

めにコナギの幼根の定着が妨げられたこと (Matsuoand 

Shiba)叩 na2000)、湛水開始期が遅いために発芽時期が遅

延し、植物の生長や種子生産量が制約されたこと(片岡

ほか 1979;住吉ほか 2011) などが考えられる。

V溝直播水田に適応しにくいと考えられる生物

vi葬直播水田は 4月から 6月中旬にかけて落水される

ため、この時期に水中で繁殖・成育するアカネ属のトン

ボ類やカエル類などの生息には不適である可能性が高い。

本調査では、初夏に出現する水生コウチュウのゴマフガ

ムシ Berosuspunctipennisやヤマトゴマフガムシ Berosus

japonicusは、移植水田に比べ個体数が少なかった

(Watanabe et al. 2013)。また、水田雑草にも V溝直播水田

には殆ど出現しない希少種(ミズワラビなど)があった。

これらの種の保全にはv溝直播水田は不適であり、とり

あえずは慣行の栽培体系を継続していく必要があるだろ

つ。

N地区の V溝直播水田では移植水田と併行して、 8月

中旬に斑点米カメムシ類を対象として殺虫剤が散布され

た。 8月の殺虫剤散布は、夏繁殖の水生見虫類に深刻な

影響を与えうる (Katayamaet al. 2015)。殺虫剤の施用時

期による生物多様性への影響評価も今後の課題のひとつ

である。

結論と今後の課題

V 溝直播水固と移植水田に見られる生物群集の組成は、

水生昆虫、水田雑草、稲株上の節足動物のいずれについ

ても大きく異なっていた。したがって、一地域に V溝直

播と移植栽培が混在することは、水田に生息する動植物
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のベータ多様性を高め、地域全体の動植物多様性の増進 協働体制をつくっていくことも重要である。

に寄与する可能性がある。しかし、今回は、両農法の水

田を各4枚ずつ、 1年間調査を行ったにすぎない。今後

はV溝直播が水田の生物多様性に及ぼす影響について、

異なる地域間での比較や、さらに中長期的な検討が必要

である。たとえば、景観や地域ごとに水回生物の種プー

ルは違うので、 V溝直播が水田の生物群集に及ぼす効果

も異なる可能性がある。また、水田雑草の植物相はある

年の生育環境だけでなく、前年までに蓄積された土壌中

の埋土種子集団の量や組成にも依存する。したがって、

V 溝直播導入の影響は長年にわたり徐々に顕在化する可

能性がある。このように、 V溝直播の影響評価には、本

農法の導入後年数なども考慮し、生物群集の年次変化を

調べる必要がある。

vi奔直播の作型は、実施地域の地形や景観的特性、気

候条件、土質や利水条件、病害虫・雑草を含む生物相、

農家の経営実態などに応じて多様であろう。 V溝直播が、

生物多様性を増進する環境配慮型農法となり得るために

は、これら地域特性を考慮し、それぞれの地域に適した

農法として実践する必要がある。本稿で取り上げた石川

県珠洲市N地区の V溝直播では、移植栽培と異なる生物

群集構造を生じた原因として、中干しの不実施、湛水開

始期の遅延、栽培初期の殺虫剤の無施用を挙げた。しかし、

春先の気温が高い地域では、イネが播種から短期間で発

芽するため湛水開始期が早まるであろう。また、栽培初

期に病害虫が多発する地域では、 vi奔直播水田で、も殺虫

剤による初期防除が必要となる場合も想定される。さら

に、冬期に降水量が少なく閏場が乾固化する地域では、

冬期の土壌耕起が雑草の発生量に影響を及ぼすことが知

られている(嶺田・沖 1997)。このような地域では、冬

期に代かきを行う V溝直播の耕起スケジュールが、圃場

内で越冬する動植物の生存率に影響を及ぼす可能性も考

えられる。このように、地域ごとの栽培体系のあり方に

よって V溝直播が水田の生物多様性に及ぼす影響を今後

詳しく検討する必要がある。

筆者らの調査地である能登地方では、 V溝直播が当初、

省力化を目的として導入されたためか、農業者の生物多

様性の保全をはじめとする環境配慮への目的意識は必ず

しも高くない。今後、 V溝直播と移植栽培の組み合わせ

によって生物多様性が増進するかどうかは、研究者によ

る科学的検証とともに、農業者自身が農法と生物群集と

の関連を理解し、意識的に生物多様性に配慮するように

取り組めるかにかかっている。経営と環境保全を両立さ

せた栽培システムの構築に向けて、研究者が農業者との
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