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などの特徴がある。

近年、 水田は水稲のみでなく他の畑作物も栽培できる圃場条件が求められるようになってき

ており、 特に圃場の排水性が重視されてきているが、 水稲の生育を良くするためには、 ①保

水性、 透水性が適度であること、 ②土壌の硬さ、 作土深＊１が適度であること、 ③養分が適度

であること、 が重要である （図２－28）。

図２－２８　水稲の生育にとって望ましい土壌環境

◆透水性・保水性が適度である

水稲は湛水下でも地上部から根に酸素を送ることができる通気組織を持っており、 呼吸を維

持することができるが、 土壌の酸素不足の状態 （還元状態） が極度に進むと根の養水分吸

収力が弱くなる。 酸素不足の状態では土壌中に種々の有害物質 （有機酸、 硫化水素等） が

発生し、 水稲は根腐れを起こしやすい。 透水性の良い圃場では根に酸素が供給され、 有害

物質の発生も排除されるので根が健全に生育できる。 一方、透水性の高すぎる漏水田 （砂質、

礫質などの水田に多い） では、 養分の溶脱が著しく、 特に生育初期に必要な地温も確保さ

れにくい。

砂質土等の水田では透水性が高すぎて、 鉄等が溶脱することから還元状態で発生する硫

化水素等によって根の障害を受けやすい。 水稲成熟期になって根の障害により生育が劣って

くる水田を秋落ち水田と呼んでいる。

これを防ぐには水田に湛水機能とともに、 適度な透水性をもたせることが必要で、 一般に一

日に 20～30mm 田面の水位が低下 （日減水深＊２） する程度の透水性が必要とされている。

＊１　作土深……作土とは作物の根が水分や養分吸収のために容易に伸長していくことのできる土層のことで、 人

為的な耕うんの影響を直接受けた膨軟な部分を言う。 作土深は作土層の厚さを言う。

＊２　日減水深……水田に湛水された水は、水稲根による吸水、水面蒸発、地下への浸透によって次第に減少する。

日減水深は水田で消費される水量を一日当たりの水の減少した水深 （mm/日） で表したものである。
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◆土壌の硬さ・作土深が適度である

水稲の根の生育に影響する土壌条件としては土壌の硬度、 作土層の深さがある。 土壌の

硬度は根の伸長に直接影響し、 硬度が増すほど根の伸長が阻害される。 また、 作土深も地

表面から鋤床層 （硬盤）＊３までの深さが深いと根が深く伸びる。 根の伸びる範囲が狭ければ

生育に必要な養分の吸収量が少なく生育が劣る。

一般に作土の深さは 15～20cm が望ましいとされている。 作土深は作土層の保肥力とも関

係し、 水稲の収量、 品質との関係からは砂質土等保肥力の小さい圃場では作土深が深い方

が良く、 粘質土等保肥力の大きい圃場では作土深が浅くてもよい。

近年、 大型トラクター、 田植機、 コンバインでの作業のやりやすさなどから作土深が浅くなっ

てきているとともに、 土壌もその圧密を受け硬くなりがちである。

◆養分が適度にある

水稲は他の畑作物と比較して土壌由来の養分を吸収する割合が高く、 水田が灌漑水からも

養分供給されることから、 無肥料で栽培した場合でも畑作物と比較して収量の減少が少ない。

しかし、 収量や品質の向上を図るためには、 適切な肥料養分が必要である。

生育に特に影響を及ぼす養分は窒素である。水稲は土壌に含まれる有機物が微生物によっ

て分解され発現してくる無機態窒素 （アンモニア態窒素、 硝酸態窒素） である地力窒素の依

存度が高く、水稲の吸収窒素の約６割程度が地力窒素であるとされている。 このため、稲わら、

堆肥等有機質資材の投入が重要である。

また、 土壌の酸、 アルカリの度合を示す pH ＊４ も水稲生育に影響し、 湛水していない状態

の水田で pH5.5～6.5 の弱酸性が望ましいとされている。

水稲はケイ酸を好んで吸収する特性があり、 これにより水稲の茎葉が剛直化して耐倒伏性

が増すとともに、 受光態勢が改善し収量、 品質が向上する。 また、 病害虫抵抗性も増加する。

また、 水田土壌中の鉄、 は水稲作付期間中に発生する硫化水素等有害成分から根を守る

働きをしている。

＊３　鋤き床層（硬盤）……農業機械などによる荷重のために作土直下に発達する圧密された土層をいう。 硬盤とも

呼ばれる。 水田では水を蓄える役割を持っている。

＊４　pH …… pH （ピーエイチまたはペーハー） とは、 水素イオン濃度のことで、 酸性やアルカリ性にどれだけ傾い

ているかを表す。 pH7.0 が中性でこれより低い方が酸性、 高い方がアルカリ性となる。 通常の土壌診断で

は土壌に 2.5 倍量の水を加えて遊離してくる酸を測定しており、 それを pH （H2O） と表す。
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◆水田土壌の課題　

－地力の低下や作土層が浅くなってきて高温障害を受けやすくなっている－

近年、 米生産については食味の良い米を生産することが求められており、 このため、 食味

に最も影響する窒素の過剰施用を控えるようになってきている。 水稲に対する施肥は、 基肥

のほか追肥として穂肥＊５（ほごえ）、 実肥＊６（みごえ） が施用されてきたが、 米の食味に悪影

響を及ぼす恐れの大きい実肥は現在殆ど施用されなくなってきている。

一方、 近年、 散布労力やコストの問題から従来土づくり資材として投入されてきた堆肥やケ

イ酸、 含鉄資材も施用されなくなってきて、 地力が低下してきているとともに、 水田の作土が

浅くなってきているところが多い。

こうした水田土壌環境の変化は、 近年問題となっている高温障害を受けやすくしている。

水稲の高温障害の影響は米の品質の低下となって現れてきている。 特に玄米の胚乳部に

白濁を生じる未熟粒の発生が大きな要因となって玄米の一等米比率が低下している。

こうした高温による影響の受けやすさは土壌環境によって大きく異なる。 窒素供給の少ない

圃場については水稲の登熟期の窒素栄養不足が原因となって白未熟粒＊７が発生している。

特に、 作土の浅い水田で白未熟粒が多く発生している （写真２－30、31）。

また、 地域によっては秋落ち水田が増えつつある。 こうした水田では土壌診断に基づき含

鉄資材を施用することが望まれている （表２－11）。

写真２－３０　左から ：整粒、 乳白粒、 胴割れ粒

下段は断面　　　　　　

（写真 : 農研機構作物研究所　岩澤紀生氏提供）

写真２－３１　登熟期の水稲

（高温の影響でやや下葉の枯れあがりが目立つ）

＊５　穂肥‥‥穂肥は１穂籾数を増やし、 葉色の低下や枯れ上がりを防いで粒の充実を促すなどの目的で幼穂形

成期 （一般に出穂 20 日前後） に追肥するものである。 穂肥を効率よく効かせるには穂肥の時期、 量、

施用法に注意する必要がある。

＊６　実肥‥‥出穂前後から 10 日後位までに行われる追肥のことで、 光合成能力の低下や稲体の老化を防ぐため

に行われてきた。 実肥は玄米のタンパク含量を増やし食味を低下させることが多いことから現在では殆ん

ど行われていない。

＊７　白未熟粒‥‥白未熟粒の発生は登熟期、 特に出穂後 20 日間程度の登熟初中期の平均気温が 26～27℃以

上で増加する。 外観品質の低下要因である白未熟粒には、 胚乳全体が白くなる乳白粒と、 一部が白くな

るものとの 2 種類があることがわかっている。
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表２－１１　水稲生育にとって好ましい土壌環境と現状の課題

好ましい水田土壌環境 現　　　状 課　　　題

♦ 土壌の硬さ、 作土深が適度

（15～20cm） であること

♦ 作土深が浅くなってきている。（10

～12cm）

♦ 高温障害受けやすい。 （根張り浅い）

♦ 肥料養分が適度であること ♦ 窒素施用がかなり減少してきてい

る。 （良食味志向）

♦ ケイ酸、 遊離酸化鉄不足が見ら

れる。 （資材投入減）

♦ 高温障害受けやすい。 （窒素、 堆肥、

ケイ酸不足）

♦ 地域によって秋落ち水田増加 （遊離

酸化鉄不足）

♦ 保水性 ・ 透水性が適度であ

ること

♦ 地域によっては排水不良田、 漏

水田が見られる。

♦ 排水不良田では稲わら等分解遅延か

ら初期生育不良となりやすい。

♦ 漏水田では秋落ち現象見られる。

２)野菜、草花、畑作物

野菜、 草花、 畑作物は一般に、 ①根の生育に酸素を多く必要とするとともに、 適度な土壌

水分も必要とすること、 ②肥料養分を多く必要とする作物が多いこと等の特徴がある。

これらの特徴を満足させるための土壌条件としては次のようなことがあげられる。

◆通気性、排水性、保水性が良い土壌であることが望ましい

野菜、 草花、 畑作物が順調に生育できる土壌にしていくためには、 根に酸素や水とともに、

養分を十分供給できるようにしていくことが必要である。

そのためには、 土壌を団粒構造にしていくことが必要であり、 堆肥等有機物の施用とともに

砕土、 耕起などを行う必要がある。 また、 土壌団粒は農業機械による踏圧や降雨による衝撃、

過湿、 乾燥時の耕耘などによって破壊されやすいので、 堆肥等施用により維持されるようにし

ていくことが必要である。

◆土が柔らかく浅い層に硬盤層がない土壌であることが望ましい

土層中に根が自由に伸びていくためには、

土壌が硬くないことと、 根の伸びていく範囲に硬

い硬盤層がないことが必要である。 重い大型農

業機械を利用して年間何回もロータリー耕を繰

り返すと、 作土の下に硬盤層ができてくる。 硬

盤層が特に浅い場合は根の伸長範囲が制限さ

れ、 生育に影響を与える。 また、 根菜類では

根が深く伸びることができず、 商品価値を失うこ

ととなる。 また、 硬盤層ができてくると、 排水性

が悪くなり湿害を受けやすくなる （図２－29）。

作土の厚さは一般に 25cm 以上あることが望ましいが、 ダイコン、 ニンジン等根菜類では

30cm 以上、 ゴボウでは 60cm 以上確保することが望ましいとされている。

図２－２９　生育不良野菜畑の層位別土壌硬度

（全農グリーンレポート （2005） より）
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◆肥料養分濃度が適度で養分バランスが良い土壌であることが望ましい

野菜作の場合、 特に肥料を多く必要とする作物が多く、 多肥栽培されることが多い。 このた

め、土壌の塩類濃度が高まりやすい。 特にハウス栽培では降雨による養分の流亡がないため、

硝酸塩、 硫酸塩等の塩類が集積しやすい。 塩類が集積してくると、 根の吸水阻害、 養分吸

収阻害が起こり、 葉が萎れるなど生育に影響する。

土壌 pH も作物生育に影響する。 雨の多い日本では降雨により露地畑では石灰等塩基類

が溶脱するとともに、 窒素肥料の多施用では酸性物質である硝酸イオンが増加しやすい。 こう

したことによって畑地では酸性に傾きやすい。

また、 野菜類などでは連作されることが多く、 肥料養分が蓄積するとともに養分バランスが

崩れやすい。 特にカリウム、 マグネシウム、 カルシウム等の塩基類の養分バランスが崩れると、

生理障害が出やすい。

以上述べた野菜類における望ましい化学性、 物理性の土壌特性を図で示すと図２－30 の

ようになる。

図２－３０　野菜類の望ましい土壌物理性と化学性 （主な指標）

◆土壌中の生物相が多様であることが望ましい

野菜類では同じ種類の作物を同じ畑に連作されることが多いが、 連作に伴ってその作物の

収量 ・ 品質が低下する現象は連作障害と呼ばれている。 連作障害の要因は、 土壌病害やセ

ンチュウ害によるものが主因であることが明らかになっている。

同じ種類の作物が連作されれば、 その根に侵入できる菌が残根上で生き残り、 増殖すると

いうサイクルを繰り返して病原菌が集積する。

根圏土壌 （根の周りの土壌） の微生物相が多様であると、 土壌病原微生物の増殖が抑制

されることが知られている。 良質な堆肥等有機物施用により多様な微生物の棲む環境にして

いくことが必要である。

単一作物の連作ではなく、 輪作体系で栽培することや、 土壌病原菌が繁殖しやすい排水

不良の状態を改善することも土壌微生物環境の面から望まれている。

以下
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◆野菜、草花、畑土壌の課題　

－野菜などでは塩類集積、連作障害、排水不良などが問題－

一般に野菜類は多量に施肥されることが多いことから養分過剰の圃場が多く、 塩類集積や

養分バランスの崩れによる生育障害の発生が問題となっている。

中でもハウス栽培では降雨の影響がなく、 ホウレンソウ等では年間数回作付けされることが

あることから塩類集積が進みやすく、 より重要な問題となっている （写真２－32）。

また、 畑地については、 野菜を中心に同一作物が連作されることが多く、 連作障害が問題

となってきたが、 その要因としては、 ①単一作物の栽培の進行、 ②養分バランスの崩れ、 地

力の低下等により作物側の抵抗力の低下、 ③排水の良くない水田転作地への野菜栽培の普

及 （土壌病原菌の中には根こぶ病のように鞭毛等により水の中を移動し蔓延するものもある）

等があげられる。

また、 米の生産調整のため水田の畑利用が進められてきているが、 水田転作畑を中心に

排水不良圃場も多く見られている。 こうしたことから排水不良による湿害の発生や隣接水田か

らの水の侵入による湿害の発生も見られている （写真２－33）。

写真２－３３　水田転作田での大豆の生育障害

（隣接水田からの水の侵入もあり湿害で大豆の発芽が

良くない （写真手前部分））　　　　　　　　　　　　　　

写真２－３２　ハウスイチゴ栽培での塩類集積

（畝のマルチを剥いだ表土が塩類集積で白くなって

いる。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

野菜 ・ 草花 ・ 畑作物の生育にとって好ましい土壌環境と現状の課題は表２－12 のとおりで

ある。
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３）果樹、茶

果樹、 茶は永年作物であり、 長期間、 安定して収量、 品質の良い生産物が得られる土壌

環境にしていくことが重要である。

そのための土壌環境としては、 ①根が土中深く入るので、 根がかなり自由に深く貫入でき

る土壌であること、 ②根群の分布する土壌の通気性や保水性が良好であること、 ③果樹は樹

体に養分を蓄積し翌年度の開花、 結実に利用されるので、 それにあった養分供給があること、

が必要である。

果樹等は長期間にわたって生育するので、 下層土を含め根が健全に生育できる物理的条

件の維持が特に重要である。

◆根群が深く入りやすい土壌であることが望ましい

果樹の根は土壌条件さえ良ければ、 2 ｍ以上の深さにまで達し、 広い範囲から養水分を吸

収する。 したがって、 主要根群の分布する土壌範囲はもちろん、 根の伸びていくそれより下

層の土壌硬度なども果樹の生育に影響を及ぼす。

根の伸びることができる好適な有効土層の深さは樹種によって異なるが、 一般には 60cm 以

上が適当とされている。 ナシ、 クリ、 カキは深根性の樹種であり、 これらについては好適な有

効土層の深さは最低でも 60～70cm であり、 理想的には 100cm が必要とされる。

また、 ミカン、 モモ、 ブドウは一般に浅根性の樹種で、 主要根群域は 30～40cm にあって、

根が伸びることができる有効土層は 60cm 以上が望ましいとされている。 特にこれらの樹種は、

排水性と通気性の良い圃場ほど根張りが良く品質が良くなる。

◆排水性・通気性・保水性が良い土壌であることが望ましい

樹園地の排水性、 通気性、 保水性は果樹等の生育に大きく影響する。 特に排水性の悪い

表２－１２　野菜 ・草花 ・畑作物の生育にとって好ましい土壌環境と現状の課題

好ましい畑地土壌環境 現　　　状 課　　　題

♦ 肥料養分濃度が適度で養

分バランスが良い。

♦ ハウスを中心に塩類集積

♦ 養分バランスの崩れ

♦ 生理障害が発生しやすい。

♦ 土壌病害等の被害を受けやすい。

♦ 土壌の根圏生物相が多様

である。

♦ 同一作物の連作で病原微生物

等の密度が高まっている圃場が

見られる。

♦ 土壌病害やセンチュウ害の発生が増

加しやすい。

♦ 通気性、 排水性、 保水性

が良い。 （団粒構造の土）

♦ 圃場によっては排水不良等の圃

場も見られる。 （水田転作畑等）

♦ 排水不良圃場では湿害の被害 （麦、

大豆等） を受けやすい。

♦ 土壌病害の蔓延 （水が媒介）

♦ 土が柔らかく浅い層に硬盤

層がない。

♦ 露地の圃場では硬盤層が発達し

ている圃場が見られる。 （農業機

械の圧密等）

♦ 排水不良となり湿害を受けやすい。

♦ 土壌病害の蔓延 （水が媒介）

♦ 根菜類中心に作物の収量、 品質低下
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圃場では、 根が湿害により傷むとともに、 雨量の多い年には新しい枝の伸長は成熟期に至っ

ても停止せず、 果実の品質は著しく低下する。

果樹の樹齢が進み、 細根が土層深部に到達し始めると、 下層土の影響を強く受ける。 下

層土の土壌の物理性が悪いと次第に樹勢が弱り、 収量、 品質が低下してくる。

また、 傾斜地に分布している樹園地では有機物に乏しい土壌が多いため、 土壌流亡による

養分不足が問題になりやすい。

そのような樹園地では有機物の補給、 土壌流亡防止、 根による土壌の孔隙量の増加など

が期待できる草生栽培法の導入が望ましい。 草生栽培は土壌表面を裸地状態にするのでは

なく、 牧草やその他の草をはやして年数回刈取りをして常に土壌表面を覆う方法である。

◆肥料養分濃度が適度で養分バランスが良い土壌であることが望ましい

果樹の場合には収量以上に食味が重視される。 食味に最も影響するのが窒素であり、 窒

素が多いと果実の糖度が低下するとともに、 着色不良となり品質が低下する。 特に果実肥大

期から着色期の窒素の効き過ぎの影響が大きい。 果実肥大期は気温が上昇する時期となるも

のが多く、 その時期は土壌中の有機物が微生物によって盛んに分解されて無機態窒素が多く

発現 （地力窒素とも言う） する時期と重なりやすいためである。

果樹は地力窒素の吸収量が施肥窒素よりも多いことから、 施肥窒素のみでなく、 地力窒素

の発現量も考慮した窒素供給とする必要がある。

また、 果樹は永年性作物で翌年の開花などは前年度に樹体に蓄積された養分によって行

われる。 樹体に蓄積された養分が少ないと隔年結果 （果実がたくさんなる年と少ししかならな

い年とが交互に現れること） になりがちである。 果実収穫前後の葉がある状態で肥料養分を

補給するような養分管理が望ましい。

果樹の場合、 養分バランスの崩れや pH の酸性、 アルカリ性への偏りにより生育異常とな

る生理障害が発生しやすい。 適正 pH は樹種によって異なり、 かんきつ類は pH5.5～6.5、

石灰要求度の高いブドウは pH6.0 ～ 7.0 が望ましいとされているが、 茶は酸性土壌を好み

pH4.0～5.0 が望ましいとされている。

なお、 茶の場合は、 葉のアミノ酸含量等を高めて品質向上を図るため、 一般にかなり窒素

が多く施用される。 これにより地下水等の汚染につながるので、 必要以上に窒素含量を高め

ないことが望ましい。

以上述べた果樹、 茶における望ましい化学性、 物理性の土壌の特性は図２－31 のように

なる。
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◆果樹、茶土壌の課題

－土壌の通気性、排水性とともに養分バランスの崩れなどが問題－

果樹については近年、 果実の食味向上が一層求められてきているとともに、 安定生産が求

められてきている。 果樹の安定生産のためには、 特に土壌の通気性、 排水性等物理性の改

善が重要である。 果樹園の中には樹齢を経ると新梢の勢いが弱まり、 果実も小さくなるなど早

く衰弱するケースが見られる。 こうした場合の要因としては、 土壌が硬くなったり、 排水性が悪

くなる等により根の量が減少してきている場合が多い。

土壌の物理性の改善については、 苗を定植する時点での土壌改良も重要であるが、 成木

後毎年の農業機械による踏圧によって通気性、 排水性が低下してくるので、 土壌の物理性を

改善していく必要がある。

特に下層土の物理性の改善が根域の拡大

のために必要なので、 部分深耕し、 有機物

を施用していくことが重要である。 また、 牧草

などを園地に植えて年に数回刈取りを行う草

生栽培は、 根による深耕効果、 有機物補給

などの効果が期待できるのでこれも有効な方

法である （写真２－34）。

 

①pH
かんきつ類
pH5.5～6.5
ブドウ
pH6.0～7.0
茶
pH4.0～5.0

土壌の化学性

①有効土層60cm以上
②主要根群域
　40cm以上

土壌の物理性

層
土
効
有域

群
根
要
主

図２－３１　果樹 ・茶の望ましい土壌物理性と化学性 （主な指標）

写真２－３４　リンゴの草生栽培園
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果樹園の土壌は全国的に見てリン酸、 加里のように養分の中には過剰なものがあり、 必ず

しも養分バランスがとれているとは言い難い。 こうした中で、 養分バランスや pH の崩れ等が要

因となった生理障害が発生している。

また、 茶については、 その旨み成分であるアミノ酸含量が重視され、 これを高めるために窒

素肥料が大量に施用されてきた。 このため、 硝酸態窒素による地下水等の汚染が問題になっ

たことから、 現在ではかなり窒素施肥量を減らしてきている。 しかし、 品質との兼ね合いで必

要以上に窒素が施肥されているところも見られ適正施肥が求められている （表２－13）。

表２－１３　果樹、 茶の生育にとって好ましい土壌環境と現状の課題

好ましい果樹等土壌環境 現　　　状 課　　　題

♦ 有効土層 （60cm 以上） や主要根

群域広い （30～40cm）。

♦ 排水性、 通気性、 保水性が良い

♦ 土壌が硬くなり排水性、 通気性

低下してきている圃場が見られる

（スピードスプレヤー等の踏圧）

♦ 樹勢が低下してきている圃場が

見られる。

♦ 肥料養分濃度が適度で養分バラ

ンスが良い。

♦ 果樹で養分バランスの崩れてい

る圃場が見られる。

♦ 茶では窒素施用過剰により水環

境汚染が懸念される地域が見ら

れる。

♦ 生理障害の発生している圃場が

見られる。 （石灰、 ホウ素、 マ

ンガン欠乏等）



63

　（１） 水　田

１）遊休地や有機栽培への転換初期の早期地力向上対策

有機水稲農家が有機稲作の作付規模を拡大する場合には、 慣行水田を借地する場合が

多い。 有機水稲は多くを地力窒素に依存して生産されることから、 収量の向上や生産安定を

図るためには適正な地力窒素の水準にしていく必要がある。 これまでの例では一般に慣行水

田は腐植含量が低く、 地力窒素の発現が少ないことが多い。

（水田の腐植含量等の相違が水稲収量に大きく影響していた調査例）

北関東の有機水稲農家 T 氏の水田では同一地域にありながら借地により規模拡大を行って

きたこともあり圃場ごとに収量が異なっていた。 そこで、 収量の異なる圃場毎に腐植含量や全

窒素含量などを測定した結果、 腐植含量等が水稲の収量と密接に関係していた。 T 氏の圃

場では腐植含量が 10％程度で、 450kg/10a 程度の安定した単収が得られているが、 それ以

下であると収量が低下している。 また、 腐植含量が 12％程度になるとやや倒伏する傾向が見

られ、 適正な腐植含量は 10％程度と考えられた。 食味も腐植含量の低い圃場で低く、 11％

程度の腐植含量のある水田で高かった。 この地域の水田は黒ボク土壌の水田であるので通常

多く見られる灰色低地土水田と比較して腐植含量は高くなっている （表３－１）。

表３－１　同一地域で有機栽培年数の異なる水田の腐植含量等と有機水稲の収量 ・ 品質

対象水田 T 氏の圃場別の土壌評価

地力窒素関連項目 収量 ・ 品質

腐植含量

（％）

全窒素含量

（％）

H21 収量

kg/10a
食味値

有機 9 年水田 やや肥沃、 トロトロ層大 11.9 0.60 450 88

有機 9 年 〃 瘠せ地、 トロトロ層無、 茎数少ない 4.7 0.26 330 84

有機 7 年 〃 肥沃、 トロトロ層大、 やや倒伏 10.3 0.50 450 -

有機11年 〃 肥沃度中、 トロトロ層大、 9.6 0.47 420 -

転換 3 年 〃 借地、 肥沃度中 9.5 0.47 390 88

転換 1 年 〃
借地転換初年目、 雑草多い、 浮草

出ない、 肥沃度低
6.2 0.34 360 -

注 ： 水稲品種は全てコシヒカリで、 圃場は全て黒ボク土水田である。 有機水稲 9 年の水田は均平作業で表土を移

動したため極めて腐植含量が少なくなっている。

どの程度腐植含量等があれば適当かは、 腐植含量が土壌の種類によって異なり、 また、

その地域の気温によって異なってくる。 したがって、 おおまかな目安として同一地域、 同一土

土づくり対策３
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壌の種類で収量、 品質との関連で比較し、 ど

の程度腐植含量があれば安定した収量、 品質

が得られるかを比較調査してみるのが適当と考

えられる。

（土づくりと雑草抑制）

有機水稲では雑草抑制対策が重要な問題と

なるが、 雑草発生には窒素肥沃度が関係して

いる。 窒素肥沃度が低いと痩せ地でも生育でき

る強い雑草が優占してくるが、 ある程度窒素肥

写真３－１　Ｔ氏の有機水稲圃場

（雑草の発生は殆ど問題がない）

写真３－２　Ｓ氏の収量の高い有機水稲圃場

（十分水稲の茎数が確保されている）

沃度が高いと水稲生育が優占してくるという調査結果がある （（公財）自然農法国際研究開発

センター） （写真３－１）。 地力窒素由来の無機態窒素濃度が 26mg/kg （2.6mg/100g） 以下

になると雑草発生が急増している。 過剰な地力窒素の発現は水稲生育にとっても害になるが、

水稲生育を優占させ、 雑草発生を抑制する観点からは有機物施用により、 ある程度窒素肥沃

度を高めておく必要がある。

◆堆肥等による腐植含量の向上

有機水稲への転換初期に比較的多めの堆肥施用を数年繰り返すと、 腐植含量が高まるとと

もに土壌の有機物分解の活性が高まる。 慣行栽培水田では、 一般に有機水稲に転換して 3

年程度は良質の堆肥を 2 ～ 3t/10a 施用し早期に地力を高める必要がある。

稲わら鋤込みについては寒冷地では稲わらの分解が進みにくいので、 よく進むように秋の

段階から圃場の乾燥を進め、 浅い耕転により稲わらと土を良くなじませて分解を促進させる必

要がある。

また、 地力窒素発現の少ない圃場では収量が低くなるので、 有機水稲栽培に移行する予

定の慣行水田の地力向上対策を予め行ってから、 有機稲作に移行することも良い方法と考え

られる。 　

福島県喜多方市のＳ氏は、 早期に地力を向上させ有機水稲収量を安定させるため、 有機

水稲予定圃場に対し、 当初多めに牛ふん堆肥

を施用している。 そして有機水稲予定圃場の地

力を高めてから有機栽培に移行する方法を実

施している。

なお、 喜多方市はもともと水稲の収量水準の

高い地域ではあるが、 Ｓ氏は天候が良ければ有

機稲作 （コシヒカリ） で 600kg/10a の収量を得

ている （写真３－２）。
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◆緑肥作物の利用

裏作が可能な地域では運搬コストをかけないで土づくりが可能なレンゲ、 ヘアリーベッチな

どの緑肥作物の栽培を行うことも地力を高めるために良い方法である。 これらの作物を栽培し

て、 翌年春に鋤き込み、 肥料として利用する有機水稲農家も見られる。 この栽培方法は、 次

のような効果が期待できる一方、 問題点もある。 こうしたことを考慮して条件の整った地域で実

施するのが望ましい。

（期待される効果）

◦養分供給 （緑肥作物鋤込み後の分解による養分供給、 マメ科の緑肥では窒素固定）

◦省力・省資源・省コスト （堆肥製造のような労力やコストが不要）

◦景観形成や生態系保全 （裸地期間の養分溶脱防止、 開花時には美しい景観形成、 ミ

ツバチ等訪花昆虫の餌場）

◦土壌物理性の改善 （緑肥の根のあった場所の空洞が通気性、 透水性を改善）

しかし、 次のような問題点もある。

（問題点）

◦肥効コントロールが必要 （緑肥の生産量は気象や土壌条件によって鋤き込み後の分

解も異なってくる。 鋤き込み時期等の調整や有機質肥料の追肥で補完することが必要）

◦未熟有機物施用に伴う障害 （鋤き込み後は通常 2 週間程度放置し、 有害物質濃度が

低下してから代掻き作業を開始が適当）

（緑肥作物利用の実施と留意点）

◦適切な草種を選択する

水稲作には基本的に施肥が不要なマメ科緑肥

の利用が望ましいが、 草種により播種適期、 開花

時期、 生産量、 窒素固定量が大きく異なる。 　

そのため、 栽培圃場の気象、 土壌肥沃度、 移

植開始時期などの条件にマッチングした草種を選

択するようにする。 緑肥利用はどうしても基肥重点

型の肥培管理になるので、 水稲の耐倒伏性も考

慮する必要がある （写真３－３）。

◦湿害に注意する

水田裏作に使用できる緑肥は湿害に弱い草種が多いため、 土壌が加湿の場合は生育

量が低くなったり、 圃場内で生育ムラができる。 そのため、 湿田では暗渠や明渠の排水

対策により、 適切な土壌水分が維持できるようにする。

◦鋤込みと湛水時期のタイミングを考慮する

緑肥生育は、 苗立ち量、 気象などにより生育量や生育ステージが変動することが多い。

水稲移植時期はほぼ例年決まっているため、 生育を見ながら緑肥鋤込み時期と湛水時

期のタイミングを調整する必要がある。 緑肥生育が過剰であれば、 鋤込み時期を早め、

写真３－３　ヘアリーベッチ栽培水田
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湛水までの期間を長くすることで窒素供給量を低減できる。 逆に緑肥生育が不足する場

合は、 鋤込み時期を遅くし、 湛水までの期間を短くする。 また、 鋤込みから湛水までの

期間を寒冷地では長くし、 温暖地では短くすることにより、 新鮮有機物分解で発生する

生育抑制物質による影響を回避し、 水稲による緑肥窒素の効率的な吸収が行える。

２)通常期に入ってからの土づくり

◆適切な施肥管理の実施

堆肥は連用していくと地力窒素の発現が多くなってきて、 水稲が倒伏しやすくなる。

地力を維持していくためには牛ふん堆肥であれば 1t/10a 程度の施用が望ましく、 稲わら鋤

込みと合わせて行っているのであれば、 水稲の生育状況を見てしばらく施用を止めても良い

場合もある。 緑肥作物を利用しているのであれば、 堆肥を施用しなくても良い。

地力窒素は地温が上昇しないと発現してこないことから、 初期生育を良くし一定の茎数確保

するため、比較的分解の早い有機質肥料を基肥として施用するのが一般的である。 特に関東、

東北、 北陸地方などでは慣行栽培の田植え時期では地温が低く、 地力窒素の発現が少ない

こともあって、 田植え時期を遅らせて田植えをする例が多い。 このように、 田植え時期とともに、

基肥に分解の早い有機質肥料を施用して初期生育を確保することも重要である。

◆土壌診断に基づく養分バランスの改善

近年、 水稲への熔リン、 ケイカルといった土壌改良資材の投入が減ってきており、 有機水

稲圃場においても、 土壌診断を行うとリン酸不足、 ケイ酸不足の土壌が見られる。

近年、 大きな問題となっている高温障害は、 慣行栽培水稲ほどではないが有機水稲にお

いても乳白粒等の発生により品質が低下している圃場が見られる。

高温障害は土壌管理とも密接な関係があり、 作土が浅い圃場やケイ酸不足の圃場に特に

障害が多く発生している。 また、 島根県の調査では石灰、 苦土含量の低い圃場で乳白粒の

発生が多いという報告がなされている。

一般に有機水稲農家においては土壌診断をしている例が少ないが、 時々土壌診断をする

ことが重要である。 これまで、 有機稲作農家の土壌診断を行ってきた結果からは養分バランス

に問題のある圃場が見られ、 それが収量低下の要因にもなっている例が見られている。

例えばリン酸については、 近年、 慣行栽培圃場ではリン酸過剰の圃場が多くなっていると

言われているが、 有機水稲水田の土壌分析をしてみると不足している例が見られる。

東北地方の有機水稲グループで調査した結果では、 有効態リン酸含量の低い圃場で水稲

収量が低い傾向が見られた （図３－１）。 有効態リン酸は 10mg/乾土 100g 未満の場合は施

肥リン酸による収量向上効果が極めて高いというデータがあり、 事実、 有効態リン酸 10mg/乾

土 100g 未満の圃場の収量は低かった。
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また、 雑草抑制と施肥管理との関係では、 有機質肥料の施用において春先耕耘時の生の

有機質肥料の鋤き込み施用は雑草発生を促すが、 ぼかし肥料で施用すると比較的雑草の発

生量が少ないことがわかってきている （岩石ら 2010）。

このような水田の土壌養分と雑草発生との関係を考慮して、 雑草発生が少なく、 水稲生育

が優占する土づくりを行っていく必要がある。

　（２） 普通畑・施設栽培地

１)遊休地や有機栽培への転換初期の早期地力向上対策

有機野菜栽培を開始したり規模拡大するに当たって、 遊休地等を借地する場合が多い。 こ

うした圃場は肥沃でないため収量が向上するまでに時間を要する場合が多い。 一般に、 土壌

肥沃度が高くないと品質の良いものが生産できない白菜、 キャベツ、 ホウレンソウなどは、 安

定して良質なものが生産できるまでには 4～5 年を要する。 特に新規有機栽培参入者にあっ

ては早く収入を上げる必要があることから、 土壌肥沃度の早期向上は大きな問題である （写

真３－４）。

図３－１　有機水稲栽培での有効態リン酸と水稲 10a 当たり収量

写真３－４　結球しなかった白菜圃場（左）と多くの野菜が安定して生産できる近接圃場（右）

（左の有機圃場は 5 年間に牛糞堆肥を 2t/10a と緑肥施用、 右の有機圃場は 6 年前から牛糞堆肥を当初

3t/10a、 その後 2 ～ 3t/10a を毎年施用）
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◆生育阻害要因の明確化

借地圃場等で収量が上がりにくい圃場の実態を調査すると、 周辺の安定した生産ができ

ている野菜圃場と比較して、 塩基類も低いが特に地力窒素発現に関係する腐植含量が低く、

通気性、 排水性等が悪いところが多い。 多くは有機物の投入量が十分でなく土壌の団粒構

造が形成されていない圃場が多い。 しかし、 土壌の物理性が悪いことや腐植含量が低く地力

窒素の発現が少ないという問題のみだけではなく、 リン酸不足、 pH が低いという問題もある場

合がある。また、黒ボク土地帯では有効態リン酸含量が特に少なく、これが生育制限要因になっ

ていることが多い。

したがって、 早期に野菜類などが生産できるようにしていくためにはできる限り土壌診断を行

い、 生育阻害要因を明確にしていくことが重要である。

◆堆肥等施用による改善

堆肥施用により地力を早急に高めていくには栽培当初に堆肥を大量に施用するのが良いと

言われている。 これまで試験してきた結果から、 特に地力の低い圃場では C/N 比 20 程度の

一般的成分の堆肥を大量に入れただけでは直ぐには葉菜類の生育は良くならない。 特に白

菜のように窒素を多く必要とする野菜は商品となるものは生産しにくい。

堆肥の施用については、 当初大量 （５t～10t/10a 程度） に堆肥を施用し土壌の物理性等

を改善していく必要がある。 ２年目頃からぼかし肥料や鶏糞のような速効性の肥料を合わせて

施用することにより野菜によっては商品化できるものが生産できるようになる。

（耕作放棄地での堆肥 + 鶏ふん施用による改善例）

借地 （耕作放棄地） で牛ふん堆肥 （牛ふん、 食品残渣、 落ち葉等原料 C/N 比 20） を 

５t/10a 施用区と 10t/10a 施用区を設け、 ８月に堆肥投入後その他の有機資材を入れずにミ

ズナ、 コマツナ、 ホウレンソウ等を作付けしてみた。 腐植含量等は堆肥施用量に比例して増

加するが、 堆肥施用直後は微生物の働きによる無機態窒素の発現が少なく、 特に窒素を多く

必要とするホウレンソウは育たなかった （写真３－５）。 特に黒ボク土壌でありリン酸不足も生育

に影響していた。

写真３－５　牛ふん堆肥 10t 区（左畦）と 5t 区（右畦）

（大量に牛ふん堆肥入れても初年目は全体に

生育は劣る。 生育しているのはコマツナ等で

多肥作物のホウレンソウは育たなかった。）
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翌年に牛ふん堆肥 10t 区と 5t 区で堆肥施用をせず、 それぞれの区の畝跡でリン酸不足を

補うためにも速効性の発酵鶏糞堆肥 （C/N 比 9.3） を用い、 0t/10a、 1t/10a、 2t/10a の 3

区を設けてレタスを栽培した。 その結果、 鶏ふん堆肥施用区について施用量の多い区ほど生

育が良かった。 また、 前年牛ふん堆肥 5t と 10t 施用区でレタスの生育に相違が見られ、 前

年牛ふん堆肥 10t 区は 5t 施用区より生育が良かった （写真３－６）。

 

前年牛ふん堆肥 10t 施用区は 5t 施用区より土が柔らかくなっていて、 根張りの浅いレタス

には良い結果となっていた。 また、 生育改善にはリン酸含量の高い鶏糞施用することによって

土壌中のリン酸含量高まったことが生育改善につながっている。

２)通常期に入ってからの土づくり

有機野菜等の栽培では有機質資材の利用を基本として対応する必要がある。 有機質資材

は肥効の面でその発現が遅く、 地温に左右されやすいという特性があることから化学肥料と同

様の施肥設計をしにくい。 このことが慣行栽培とはやや異なる土づくりの対応となる。

有機野菜等栽培の土づくりに関係する作物生育の問題点としては次のようなことがあげられ

る。

ⅰ　地温によって窒素の発現が大きく左右され野菜生産が不安定であるとともに、 特に寒い時

期の作型では収量があがりにくい。

ⅱ　長く有機野菜を栽培している圃場では肥沃度が高まり、 葉菜の硝酸イオン濃度が高まって

きていることや養分バランスの崩れによる生理障害の問題などが発生している。

◆適正施肥と輪作体系の実施

近年、 有機野菜も有機農産物流通業者等から周年供給することが求められるようになって

おり、 寒い時期でも葉菜類を栽培するようになっている。 寒い時期は地温が低く、 有機質肥

料の分解も遅いため生育が劣る。 特に秋冬の葉物野菜では初期生育を確保するために地力

窒素のみでは不十分となる。 そのため、 多めに有機質肥料や堆肥を施用すると、 地温の上

がる時期の作型では窒素過剰となり品質が劣るとともに病害虫にかかりやすくなる。 このため、

写真３－６　鶏ふん堆肥施用量によるレタス生育の違い

 （写真左から鶏ふん堆肥 0t、 1t、 2t 区、 上段前年牛ふん堆肥 5t 区、 下段前年堆肥 10t 区）



70

地温の低い時期には野菜収穫後に土壌中に窒素が残りにくい比較的速効性の有機肥料を施

用することが必要となる。

また、 ハウス栽培での有機野菜栽培では降雨の影響がないことから、 長い年月を経て栽培

しているうちに養分過剰になりがちである。

こうしたことから、 長年野菜等を有機栽培している圃場では作付時期の相違による窒素発現

量や土壌養分の高まりを考慮して有機質肥料や堆肥の施用量を調節することが必要である。

また、 輪作体系も養分必要量の異なる野菜等 （必要に応じてクリーニングクロップ） を組み合

わせていくことが重要である。

関東で長年有機野菜を露地とハウスの両方で栽培している農家 T 氏は葉菜類を中心に栽

培してきているが、 土壌診断をしてみると土壌養分が過剰に蓄積しておらず、 土も柔らかく、

品質の良い有機野菜が生産されている （写真３－７）。

T 氏は肥料成分の少ない繊維質の多い堆肥を用い

るとともに、 有機質肥料も地温の低いときは比較的速効

的なぼかし肥料を施用し、 肥料成分が後作に残りにく

いようにしている。ハウス栽培にあっても輪作体系を行っ

ており、 養分必要量の異なる野菜を組み合わせて栽培

している。 また、 輪作体系の中にはエンバク、 ライムギ、

ギニアグラスなどのクリーニングクロップを導入し土壌養

分の低減と合わせ、 センチュウ密度が高まらないように

している。

こうしたことが、 養分過剰にならず養分バランスが保たれている要因である。

◆土壌診断による養分過剰の防止や養分バランスの適正化

長く有機栽培を行ってきている圃場では慣行栽培同様、 養分過剰の問題や養分バランスの

崩れの問題が起きやすい。 特にハウス栽培では降雨の影響がなく、 収益性の高い作物に特

化して栽培されることが多いことから、 養分過剰や養分バランスの問題が起きやすい。 実際に

養分過剰により葉物野菜で硝酸イオン濃度が高まってきている例や鶏糞等同一有機資材を連

用してきたことにより、 養分バランスが崩れて生育障害が発生してきたという有機栽培圃場が見

られている。

これまで行った有機栽培圃場の土壌診断結果からは、 全体として慣行栽培同様、 有効態リ

ン酸、 交換性カリウム、 塩基飽和度等が土壌診断基準値を上回っている圃場が見られる。 こ

うした養分バランスの崩れは有機野菜などの収量、 品質の低下にもつながってきている。

　有機野菜栽培を長く実施している地域で、 ハウスでの有機野菜の栽培圃場別に収量、 品

質についての農家の自己評価と土壌分析結果とを比較して、 土づくり上何が問題なのかを調

査した結果がある。 その中のミズナの例をあげると、 表３－２のようにミズナの収量、 品質の劣

る圃場は塩類濃度 （EC） が高く、 塩基飽和度の高い圃場であった （写真３－８）。

写真３－７　生育収量の良い T 氏の

有機レタス
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表３－２　　ミズナの収量、 品質の良い圃場と劣る圃場の

土壌分析結果の比較 （関係項目）

収量等の圃場評価 EC （mS/cm） 塩基飽和度 （％）

良　い 1.3 101.3

普　通 2.0 160.3

劣　る 2.4 172.5

また、 有機農業を長年実施しているグループで、 葉に障害が発生していている地域があっ

た。 ホウレンソウの葉に黄緑色の斑ができる症状が発生しており、 調べて見ると地域の多くの

有機栽培農家の圃場にも同じ症状が見られた。 症状の発生している圃場と未発生の圃場の土

壌分析をしてみると、 発生している圃場は pH が高く （pH7.5 前後）、 有効態リン酸が 300mg/

乾土 100g 前後と異常に高いという特徴があった。 特に pH が高くなるとマンガンが根から吸収

されにくくなり、 マンガン欠乏症が発生しやすくなるので、 土壌中のマンガン含量を分析して

みたところ不足状態にあった。 応急的に有機 JAS 適応のマンガン肥料を施用したら改善して

きたのでマンガン欠乏症と判断された （写真３－９）。

このようになった要因としては長年、 入手しやすさ

などから発酵鶏糞 （採卵鶏） を肥料として用いてき

たことがあげられた。 発酵鶏糞の連用により pH が高

くなり、 リン酸も蓄積したことがマンガン欠乏症を発生

させていた。 現在、 発酵鶏糞を連用してきた圃場で

は鶏糞以外の堆肥を用いるようになってきている。

このように、 有機栽培圃場でも長年、 有機質肥料

や堆肥を施用していると養分過剰や養分バランスの

問題が起きる可能性があるので、 土壌診断を行い、

問題点を改善していくことが重要である。

写真３－８　生育の劣る有機ミズナ圃場

写真３－９　マンガン欠乏症の発生している

　　有機ホウレンソウの葉

（葉に黄色の斑が見られる）

（ミズナが生育していない部分も見られ

る。 土壌分析の結果、 土壌の塩類濃度

（EC） が高いことがその要因であることが

わかった。）
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　（３） 土壌改良対策

１）有機質資材の種類と特性

有機農業で使用される有機質資材は、 もともと動植物や微生物の遺体が原料であるため、

作物に必要な栄養分が含まれている。 しかしながらそれぞれの栄養分濃度は、 由来する生物

によって大きく異なるとともに、 堆肥化や加工等のプロセスによりバランスも変化する。 表３―３

に有機 JAS で使用できる有機物資材と期待される効果を示した。 期待される効果については、

有機性物質であるため、 基本的に肥料効果と土づくりの両方の効果を有しているが、 低分子

から高分子化合物まで様々なものが含まれ、 それにより養分溶出量や分解速度が異なるため、

目的に即した資材の選択が必要である。 さらに施用効果は、 施用環境 （気温、 施肥位置、

水分等） により大きく異なるため、 大まかな分類と理解されたい。 厳密なことを言うならば、 同

じ資材であっても、 原材料の種類、 産地、 製造業者により品質が異なるので、 作物や作型ご

とに種々の有機質資材を試用し、 最適なものを選択するのが望ましい。

有機資材は、 一般に窒素含有量が多く、 比較的短期間に養分溶出が行われる場合は、

肥料効果が期待される。 逆に分解が遅く、 長期間にわたって土壌に残存するものは、 土壌物

理性や CEC （塩基置換容量） を向上させ、 土壌生物の住処を与えるので、 土づくりとしての

効果が期待される。 大まかではあるが、 粗大有機物は土づくりに、 動物質肥料、 植物質肥料、

配合肥料は肥料としての効果が期待される。

堆肥化資材は、 堆肥化によって微生物にタンパク質やデンプン等の易分解性有機物を予

め分解、 代謝させたものであり、 土壌に施用しても微生物による急激な分解は生じず、 作物

に悪影響を与えにくい。 しかし、 材料によって施用後の養分溶出速度が大きく異なるので、

注意が必要である。 一般に C/N 比が低く、 窒素含量が高いほど肥料効果が期待できるが、

おがくずやわら等の植物残渣が混合されていると溶出が遅い場合がある。 さらにメタン発酵消

化液は液体であるため即効的であり、 固体資材は粒径が大きいほど緩効的である。

また、 施用に当たっては、 土壌診断結果に基づき、 必要な成分が補充されるように養分バ

ランスを考慮して施肥設計を行う必要がある。 単一種類の有機質資材を施用すると養分バラン

スが偏るので、有機質資材を組み合わせたり、有機 JAS で許容されている普通肥料 （表３―４）

を用いるなど、 数種類の資材を用いて調整するか、 調整済みの有機指定配合肥料を用いる。
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表３- ３　有機 JAS で許容されている有機物資材と期待される効果 （◎高、 ○中、 △低）

区　分 種　　　　　類 肥料効果 土づくり

粗大有機物 植物残渣 △ ◎

緑肥 マメ科◎

イネ科等△

イネ科等◎

マメ科△～○

堆肥化資材 たい肥 （特殊肥料） ○ ◎

厩肥 （特殊肥料） 鶏糞◎　豚糞○ 牛糞◎　豚糞○

食品製造業に由来するたい肥 （特殊肥料） ◎ ○

生ゴミに由来するたい肥 （特殊肥料） ○ ○

バークたい肥 （土壌改良資材） △ ◎

その他のたい肥 ○ ◎

ぼかし肥料 ◎ ○

動物質肥料 魚かす粉末 （普通肥料） ◎ △

蒸製骨粉 （普通肥料） ◎ △

グアノ ◎ △

メタン発酵消化液 ◎ △

その他の動物質肥料 ◎ △

植物質肥料 な種油かす及びその粉末 （普通肥料） ◎ △

米ぬか油かす及びその粉末 （普通肥料） ◎ △

大豆油かす及びその粉末 （普通肥料） ◎ △

乾燥藻及びその粉末 （特殊肥料） ○ ○

その他の植物質肥料 ◎ △

配合肥料 指定配合肥料 （普通肥料） ◎ △

表３－４　有機 JAS で許容されている普通肥料

区　　分 資材名 （指定区分）

リン酸質肥料 熔成りん肥

カリ質肥料 草木灰 （特殊肥料）

塩化加里

硫酸加里

硫酸加里苦土

石灰質肥料 炭酸カルシウム

生石灰

消石灰

苦土質肥料 硫酸苦土肥料

水酸化苦土肥料

軽焼マグネシア

けい酸質肥料 鉱さいけい酸質肥料

汚泥肥料等 硫黄

微量要素複合肥料 微量要素
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２）土壌改良資材

土壌改良資材は、 「土壌に施用し、 土壌の物理的性質、 化学的性質あるいは生物的性質

に変化をもたらして、 農業生産に役立たせる資材」 と定義されている。 一般に土壌改良資材

と呼ばれるものには、 肥料取締法で肥料に該当するもの、 地力増進法の政令指定土壌改良

資材を含んでおり （図３－２）、 材料や機能も幅が広い。

詳細は、 「有機栽培技術の手引－水稲 ・ 大豆等編」 の参考資料として 『有機農業で使用

可能な資材等 ―有機 JAS 制度による有機農産物生産のために―』 （平成 24 年３月刊） が、

ホームページ（http://www.japan-soil.net/report/h23tebiki_04.pdf）で公開されているので、「有

機物の主な種類と 「別表１」 の指定状況及び使用上の留意事項等」 を参照されたい。

図３－２　土壌改良資材と肥料の関係

①泥炭 （ピート）

泥炭は、 湖沼や低湿地に生育した植物遺体が、 分解作用が進まない条件下で長期

間堆積して生成したものである。 重量に対して 10～30 倍の水分を保持できるため、 土

壌の膨軟化や保水性の改善を目的として使用される。 土壌中での分解が遅く、 分解 （腐

植化） が進むにつれてＣＥＣを増加させることができる。 市販の泥炭には、 アルカリを加

え加熱加圧処理した泥炭加工物もある。 ピートモスは、 泥炭をよく洗浄し泥状または分解

した部分を除き、 乾燥、 切断、 ふるい分けをしたものである。

②バークたい肥

バークたい肥は、 針葉樹や広葉樹の樹皮 （バーク） に、 堆肥化促進のための鶏ふ

んや過りん酸石灰などの副原料を加えて堆肥化したものである。 分解が遅く、 多孔質で

あることから土壌の膨軟化を目的に使用される。 また、 ＣＥＣ増大により保肥力も高める。

過度に乾燥すると水を吸収しにくくなるので注意が必要である。 バーク堆肥の製造過程

において、 発酵促進のために硫安や尿素等の化学的に合成された物質が利用されたも

の、 および原料木材について化学処理のされたものは、 有機 JAS 規格では使用できな

いので、 使用する際には製造過程の確認が必要である。

③腐植酸質資材

腐植酸質資材は、 石炭又は亜炭を硝酸又は硝酸及び硫酸で分解し、 カルシウム化合

物又はマグネシウム化合物で中和したものである。 腐植酸由来のＣＥＣが大きいため、 保
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肥力を改善できる。 また、 土壌のりん酸固定を抑制して可給態りん酸を増加させたり、 微

量要素が沈殿しやすい土壌条件では不可給態化を抑制したりする効果がある。

④木炭

樹種、 炭化法などについて制約はなく、 ヤシガラや竹、 籾殻等の炭化物も政令指定

の木炭に含まれる。 微細孔げきが多いため、 土壌の透水性改善と微生物の住処を増加

させて微生物性改善効果がある。 カリウムの供給源や酸性矯正にも利用できる。

⑤けい藻土焼成粒

けい藻土を粒状にし、 1000℃以上の高温でセラミック化した硬質で多孔質の粒子であ

る。 土壌の透水性、 保水性、 通気性の改善に用いられている。 長期にわたる土壌改良

効果が期待できる。

⑥ゼオライト

沸石類を含む凝灰岩などを粉末状にしたもので、 多孔質な構造をもつ。 CEC が高い

ため、 土壌の保肥力改善に用いられる。 また、 ゼオライト自身がカリウムやカルシウム等

の塩基を含んでおり、 施肥と酸性の矯正効果がある。 りん酸吸収力が低いために、 黒ボ

ク土に大量施用すると、 りん酸の肥効増進効果も期待できる。

⑦バーミキュライト

蛭石 （黒雲母や金雲母類が風化作用などによって結晶中に水を取り込んだ加水雲母

類） を 600 ～ 1000℃で焼成したものである。 孔げき率が 90％以上であり、 土壌の透水

性の他に、通気性や保水性などの改善効果も期待できる。また土壌を膨軟にするとともに、

微生物の住処としても用いられている。

⑧パーライト

真珠岩や黒曜石を粉砕後 800～1200℃で焼成させたものである。 化学的には不活性

であるが、 多孔質で重量の６倍ほどの保水力があり、 長期間安定した保水効果を示す。

保水性の改善には細かい粒形の資材を用い、 排水性や通気性の改善には大きい粒形を

用いると良い。

⑨ベントナイト

粘土鉱物であるスメクタイトを主成分とする。 ベントナイトにはナトリウム系とカルシウム系

があり、ナトリウム系のベントナイトは膨潤性が著しく大きく、カルシウム系は比較的小さい。

膨潤性が大きいため、 水田の漏水防止に用いられる。 ＣＥＣが著しく大きく土壌の保肥力

を高めると同時に、 水稲の生育に必要なケイ酸を供給できる。

⑩ ＶＡ菌根菌資材

Vesicular （囊状体） と Arbuscular （樹上体） を作るカビやキノコの仲間であり、 植物

根に共生して、 土壌のりん酸吸収能を改善するとともに、 病害や干害に対する抵抗性を

高めることができる。 肥沃な土壌では、 共生率の低下や共生効果が現れにくい。 また、

アブラナ科 （ハクサイ、 キャベツ、 コマツナ、 カブ、 ダイコンなど） やアカザ科 （ホウレ

ンソウ、 フダンソウ、 テンサイ、 オカヒジキなど） 植物とは共生しない。
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④堆肥利用上の留意点

堆肥の施用に当たっては以下のような点に注意する。

ⅰ． 排水不良水田では有機物の分解が遅れ、 生育後半に窒素が発現するため、 倒伏の

程度も高まり、 登熟が悪く収量が低下する。 こうした水田での堆肥施用量は乾田の半分

程度の量にする必要がある。

ⅱ . 稲作への堆肥施用量は通常 1～2t/10a であるが、 過剰に施用したり、 窒素成分の高

い堆肥を通常量施用すると過繁茂になり、 倒伏の危険が増し収量が低下するので注意

する。

ⅲ . 水田において堆肥の肥料効果を重視する場合は、 春施用にする。 一般に、 堆肥は稲

刈り後に施用するが、 これは土壌の腐植含量等の増加をねらいとする場合や物理性の改

良を目的とする場合であり、 肥料成分は田植えまでに多くが流亡する。 このため、 鶏糞

堆肥、 豚糞堆肥のように肥料成分の高い堆肥を肥料養分の目的で施用する場合は、 代

掻き前に施用するのが良い。

４）堆肥の製造法と留意点

有機栽培農家の中には安心できる堆肥で農産物を生産するために、 自ら材料を入手して

堆肥を製造する場合もある。 堆肥に用いる有機質資材の種類や堆肥化の方法は色々ある。

堆肥化の方法としては , 昔からの堆積方式、 ロータリー撹拌方式、 スクープ方式などがある。

小規模であれば有機物を堆積し、 シャベルローダー等で撹拌する方式が適当である。 有機

質資材は地域で入手しやすいもので行うのが適当であるが、 堆肥化は好気性微生物による有

機物の分解作用であるので、 通気性を良くする籾殻、 落ち葉などの資材を混合することが重

要である。

堆肥化中に微生物の分解代謝作用によって、 フェノール酸等の作物生育に悪影響を与え

る要因を除くと共に、 水分調整や悪臭物質の生成を抑制し、 取り扱い易く、 かつ安全な資材

にする必要がある。 堆肥化の主な目的や製造プロセスは以下の通りである。

①堆肥化の目的

・ 有機物の分解過程で生じる作物に有害な有機酸等を分解し無害なものとする。

・ 発酵熱により病原菌や雑草の種子等を死滅させる。

・ 発酵によって悪臭をなくすと共に、 含水率を下げ保存性や取扱い性を良くする。

②堆肥化のプロセス

堆肥化の一般的なプロセスは図３－３の通りである。 牛糞等に籾殻など加え有機物を適当

な水分条件、 堆積条件で堆積すると、 まず低分子の糖、 アミノ酸、 脂肪酸などの易分解性有

機物が消失し、 この過程でフェノール化合物などの植物生育阻害物質も分解する。 堆積物の

温度が下がり始めたら切り返しを行い、酸素を供給し続けると、次いでヘミセルロース、セルロー

ス、 さらにリグニンが分解する。 切り返しを行ってもあまり堆肥温度が上がらなくなったら完成で



81

ある。

この過程で炭素は二酸化炭素として大気中に失われるが、 窒素の相当部分は微生物に取

り込まれて残存するため、 炭素率 （Ｃ / Ｎ比） は次第に低下し、 土壌に施用しても急激な微

生物の増殖や作物の窒素飢餓を生じない安定した堆肥になる。 また、 微生物の増殖に伴う発

熱によって堆積物中の温度は 60 ～ 70℃にも達するため、雑草種子や有害微生物が死滅する。

さらに、 有機物の分解が促進されて悪臭物質の生成は抑制され、 取扱い性も向上する。

③良い堆肥を製造するための留意点

堆肥化が進行しない要因として多いのは、 初期の温度が上がらないことである。 この原因と

して、 原料の水分調整がうまくいかず好気発酵がスムースに進んでいかないことが多い。 通気

を改善し、 好気発酵させるための原料の比重は 0.7 以下に調整するとよい （10 ℓのバケツで

水分を含む原料の重さ 6.5kg 以下に調整する）。

また、 発酵途中で温度が上がり過ぎて水分が低下すると、 微生物の活動が低下し発酵が

停止することもある。 こうした場合には水分を加える必要がある。

図３－３　堆肥化過程の模式図 （例）

（新畜産環境保全指導マニュアル （2011））

５）水田における稲わら・籾殻・米糠の利用と土づくり

①収穫残さ利用の考え方

有機稲作での有機質資材の利用は、 基本的には収穫残さとなる稲わら、 籾殻、 米糠の全

量還元を前提とする。 寒地や湿田の場合には、 作付期間に未熟有機物が残存しないように、

一部を事前に分解させてから圃場に還元するように工夫する。 寒冷地で安定生産している有

機栽培水田では、 秋に稲わらと共にわずかの有機質肥料を鋤込んで分解させ、 田植え後 14

日程度を目安に地表面に 10a 当たり窒素 3kg 相当の米糠あるいは菜種油粕を２回程 （それ

ぞれ 80kg 程度） 施用している。 慣行栽培から有機栽培への移行時は、 地力窒素が低いた

めに米糠を窒素成分で合計 10kg/10a 相当を施用する。 しかし、 秋の稲わら分解を促すため

の有機質肥料の窒素施肥は収穫時の必要施肥量の計算には入れていない。 10a の乾燥稲
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わら 600kg の分解を促進するために全窒素 3kg 相当の有機質肥料か、 土壌 100g 当たり 3mg

の無機態窒素が分解に必要となる。 収穫時の土壌診断によって、 土壌中の無機態窒素や可

給態リン酸の含有量が稲わら分解に不足する場合には、 有機質肥料の散布が分解促進に有

用である。

有機物は C/N 比 20 程度を境として、それより高い稲わらや籾殻は土づくり材料 （土壌腐植）

となり、 低い米糠は養分補給材料 （可給態成分） になる。 どちらの材料も水稲栽培期間中に

急激な分解を起こさないことが重要である。 土づくり材料となる稲わらや籾殻は特に、 非作付

期間中に十分分解熟成させるように留意する。

②収穫残さ利用の留意事項

排水が悪い地域や湿田では、 土壌中の酸素が不足するために有機物の分解が停滞する。

耕耘を省いて稲わらを表面に残すように管理したり、 極く浅い代かきや代かきを省略すると良

い。 日減水深が 10mm 程度であれば、 不耕起移植を行うことも可能である。 特に用水温度が

高い地域では、 代かきや耕耘を省いて透水性増加による酸素供給を高め、 有機物分解を促

進するとよい。

田植え時期の稲わら還元量の目安は、 収穫した稲わら重量の 5～6 割以上が分解して減

少する状態である。 玄米目標収量が 500kg/10a の水田では、 代かき時の土壌中の残存有機

物が 200～300g/㎡程度を目標にする。 収穫から田植えまでの非作付期間中の積算温度が

1000～1200℃を下回る地域では、 水田での稲わら分解が不十分になるため、 収穫残さをす

べて持ち出して堆肥化を進める。 １年掛けて熟成させた堆肥を収穫直後に圃場に還元するこ

とが望ましく、耕畜連携による堆肥と稲わらの交換方式がとれるのであれば、より効率的である。

ただし、 牛糞ではカリウムが、 豚糞や鶏糞由来の厩肥にはリン酸やカルシウムが過剰に含ま

れるので、 過剰蓄積に注意を払う必要がある。

リン酸分が不足する痩せた水田では、 米糠や鶏糞、 豚糞の発酵堆肥を施用すると可給態リ

ン酸が増加する。 米糠を乳酸菌や酵母で発酵させたボカシ肥料は、 フィチン態のリン酸が水

溶性リン酸に変化して利用しやすくなる （加藤 2003）。

６）緑肥作物の特性と利用

緑肥とは、 基本的に非作物栽培期間に裏作として栽培し、 作物栽培開始前にすき込むこと

により、 多量の有機物が土壌中に供給され、 有機物施用効果による総合的な地力改善効果

を目的として導入される作物である。 土壌改良や窒素施肥の目的で長年行われてきた技術で

あり、 特に水田では秋冬作としてレンゲが広く導入されている。 地域ごとに緑肥の種類や播種

時期、 鋤込み時期などの最適化が行われてきており、 特にレンゲについては農家による栽培

経験も蓄積されていることから、 近隣の導入農家から情報を得ることにより、 比較的導入しや

すい技術と言える。

基本的に緑肥は、 圃場へ種子を播種すれば、 特別な管理をすることなく生育し、 適当な時

期にトラクターですき込んだり、 カバ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
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を供給できる最も手軽な手段である． 特にマメ科緑肥は、 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で十分量の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たり、 下層土壌に沈着した

塩基類を一旦吸収して、 栽培後には表層土壌へ作物が吸収しやすい形態で養分供給を行う

効果も期待される。

近年は、 緑肥に活用できる草種が拡大しており、 土づくりの基本である土壌の物理性、 化

学性、生物性の改善だけでなく、雑草抑制、家畜利用、農薬飛散防止、暴風、地球環境保全、

景観作りなど複合的な目的で利用できる緑肥の選択肢が増えている （図３－４）。

図３－４　緑肥活用の利点
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①緑肥活用の利点

ⅰ　養分供給

緑肥が生育期間中に蓄積された養分は、 鋤込んだり、 刈敷きや細断すると、 土壌微生

物が分解することにより、 低分子化や無機化が行われて作物が吸収できる形態に変化し、

土壌中に放出されるため、 作物にとって有効な養分となる。 また養分供給速度は、 化学肥

料に比べて緩効的であり、 塩類の極端な上昇がなく、 養分バランスもとれているため、 作物

根へのストレスが少ない。

ⅱ　窒素固定

マメ科植物の緑肥を利用した場合は、 根粒菌が共生して効率よく窒素固定を行うことがで

きるので、 窒素肥料施用量を大幅に削減できる。 有機肥料の基肥施用は不要であり、 作

型によっては追肥も不要である。

ⅲ　省力 ・ 省資源 ・ 省コスト

緑肥は、 圃場で多量の有機物を生産することになるため、 堆肥を製造するための材料調

達、 場所、 時間、 労力、 コストが不要であり、 さらに製造した堆肥を圃場に運搬し、 土壌

に散布する必要がない。

ⅳ　環境保全と土壌養分の有効活用

緑肥は、 生育期間中に前作の残効養分を吸収するので、 降雨により溶脱や流亡してし

まうであろう硝酸態窒素や栄養塩類を圃場内に保持することができ、 さらに貴重な土壌を風

食や水食から守ることができるため、 環境保全機能が高い。 また土壌下層に蓄積した微量

要素等の栄養塩類を溶解、 吸収し、 地上部に蓄積させることにより、 後作の作物が吸収し

やすくなるため、 土壌養分の効率的な活用が可能となる。

ⅴ　景観形成や生態系保全

レンゲ、 クローバー、 ナタネ、 ベッチなど水稲栽培の裏作に用いる緑肥は、 春先に開花

する草種が多い。 水田は平坦で均一な土壌管理を行うため、 これら緑肥が開花すると広い

面積に美しい景観が創出されることになる。 グリーンツーリズムなどにも利用されて、 農村の

活性化につながっている例もある。 またミツバチなどの訪花昆虫の餌場となる他、 冬季は多

くの生物の生息場所となるため、 天敵を含め、 生物多様性の向上に資することができる。

ⅵ　土壌物理性の改善

緑肥が土壌中に根系を発達させた後、 すき込み処理等により枯死すると、 根が分解し、

根が存在していた場所に空洞 （マクロポア） が生じることになり、 土壌の通気性や透水性

の改善が可能である。 耕盤層がある圃場や湿田において深根性の緑肥を利用すると効果

が高い。

②利用上の注意点

ⅰ　肥効コントロールが必要

緑肥の生育は、 環境要因、 特に気象や土壌状態により大きく変動するので、 すき込み

時のバイオマス量や生育ステージも毎年変動しやすい。 このため、 緑肥に蓄積された養分
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量や分解特性も毎年異なってくるため、 すき込み時期の調整によりバイオマスを調整したり、

すき込み後の土壌管理により肥効をコントロールする必要がある。 マメ科緑肥を利用して過

剰な窒素供給を行ってしまうと、 水稲では倒伏や食味低下、 病害虫の被害を受けるリスクが

高くなってしまう。 また緑肥が生育不良でバイオマスが不足する場合は、 追肥を行う必要が

ある。

ⅱ　未熟有機物施用に伴う障害

緑肥をすき込むと、 土壌微生物により急速な緑肥分解が始まる。 このときに発生する微

生物の代謝産物は植物根にとって有害なものが多いため、 すき込み後は、 通常２週間程

度放置して、 有害物質濃度を低下させてから作物の定植や播種、 水田においては代かき

作業を始めることになる。 水田では、 多量の有機物を施用することになるため、 湛水後は

酸化還元電位が低下し、 有機酸などが発生して水稲生育を抑制しやすい。 しかし、 この障

害程度は全国一様ではなく、 寒冷地の水はけの悪い水田は被害を受けやすいが、 温暖地

の水田では被害を受けにくく、 発生した有機酸によりむしろ雑草抑制の効果が見られること

もある。 栽培地の条件を考慮する必要がある。

ⅲ　細断が必要な草種

レンゲやクローバーなどの草丈が低く、 剛性も低い草種はロータリー耕やプラウ耕ですき

込むことが可能であるが、 バイオマス量が多く、 剛性の高い草種であるヘアリーベッチ、 エ

ンバク、 イタリアンライグラス等の草種については、 予めハンマーナイフモア等で細断した後

に、 すき込んだ方が良い。 細断 ・ 断片化することにより、 ロータリーの爪軸への緑肥巻き付

きがなくなるとともに、 緑肥すき込み量の平準化が行える。

ⅳ　二毛作が不可能

温暖地では、 水田二毛作が可能な地帯において緑肥栽培を行うことにより、 コムギ、 オ

オムギ、 ハダカムギ、 ハクサイ、 キャベツ、 タマネギ、 ソラマメ等の冬作物の栽培ができなく

なり、 この期間の換金作物栽培が不可能である。 ハダカムギとシロクローバーを混作する等

の研究も行われているが、 普及段階に至っておらず、 今後の技術開発が待たれるところで

ある。

ⅴ　播種時の注意

緑肥の生育を高めるためには、 播種を適期に行うことと播種後の覆土が重要である。 秋

に播種する草種は、 播種が遅くなると発芽率や苗立ち率が低下し、 極端な場合は雑草が

優先することもある。 播種後の覆土は発芽、 苗立ちを高く安定させることができる。 さらに鎮

圧を行うと土壌水分が保持されやすくなり、 発芽率が高まる。 またマメ科以外の草種には窒

素等の施肥が必要であるが、 鋤込み等で緑肥を施用することにより、 後作の施肥量を減ら

すことができる。

③緑肥草種の選択

近年、 緑肥草種が増えてきており、 有機物施用効果の枠を超えて、 圃場環境の様々な問

題を解決するツールとなってきている。 表３－９に目的別の緑肥草種を示した。 特に有機栽培
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では、 除草剤、 殺菌剤、 殺虫剤等の合成化学農薬は使用できないため、 緑肥の抑草、 殺菌、

防虫機能を活用することは、 非常に有用である。 緑肥の線虫防除効果は農薬に比べて緩慢

であるが農薬に比べて安価であるため慣行栽培でも広く利用されている。 気候や後作作物に

対応できるように多くの品種が開発されている （表３－１０）。

表３－９　緑肥の利用目的、 対象作物および適用緑肥作物

主な目的 対象作物や作付 緑肥作物

窒素固定 水稲、 畑作物全般、 果樹 ヘアリーベッチ・レンゲ・クリムソンクローバ、 アカクロー

バ、 シロクローバ、 クロタラリア、 セスバニアなどのマメ

科作物

塩類除去 施設栽培 ・ 園芸作物 スーダングラス、 ソルガム、 イタリアンライグラス、 ギニ

アグラスなど

透水性改善

耕盤破砕

麦類、 テンサイ、 野菜作など セスバニア、 シロガラシ、 アカクローバ、 センチビート

グラス、 ナギナタガヤなど

線虫対策 ダイコン、 ニンジン、 イモ類、 レタス、

キャベツ、 ハクサイ、 キュウリ、 スイカ、

メロンなど

エンバク野生種、 エンバク、 スーダングラス、 アカクロー

バ、 緑肥用トウモロコシ、 ライムギ、 クロタラリア、 ギニ

アグラスなど

雑草対策 果樹草生 ヘアリーベッチ、 ナギナタガヤ、 ライムギ、 センチビー

トグラス、 ダイカンドラ、 アニュアルライグラス、 バヒアグ

ラス、 トールフェスク、 ケンタッキーブルーグラスなど

景観美化 休閑地 ・ 冬作 ・ 間作 ナタネ ・ クリムソンクローバー、 シロガラシ、 ハゼリソウ、

ヒマワリ、 レンゲ、 クロタラリア、 シロクローバなど

防風 ・ 隔離 農薬のドリフト防止 エンバク、ライムギ、トウモロコシ、ソルガム、センチビー

トグラス、 ナギナタガヤなど
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表３－１０　線虫対抗作物と対応線虫の例

線虫対抗作物 緑肥品種

線　　　虫

キ
タ
ネ
グ
サ
レ

ミ
ナ
ミ
ネ
グ
サ
レ

キ
タ
ネ
コ
ブ

サ
ツ
マ
イ
モ
ネ
コ
ブ

ア
レ
ナ
リ
ア
ネ
コ
ブ
　
本
州

ア
レ
ナ
リ
ア
ネ
コ
ブ
　
沖
縄

ナ
ン
ヨ
ウ
ネ
コ
ブ

ジ
ャ
ワ
ネ
コ
ブ

ダ
イ
ズ
シ
ス
ト

エンバク野生種 ヘイオーツ ◎ ◎ ○

ライムギ R-007 ◎ ○

クリムソンクローバー くれない ◎

エンバク
たちいぶき ○ ◎ ○ ○

スナイパー （A-19） ○ ◎

スーダングラス ねまへらそう ◎ ○ △ △ ○ ○ △

ソルゴー つちたろう ○ ◎ ○ ○ ○ ○

ギニアグラス ソイルクリーン ◎ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○

クロタラリア ネマキング ○ ◎ △ ○ △ ○ ○ ◎

橋爪 （2014） から一部抜粋。 ◎ ： 最適、 ○適、 △やや適、 無印は無試験または効果なし。

◎は後作の検定が終わり、 学会等で公表されているもの。

△印のうち、 サツマイモネコブセンチュウについて、 ねまへらそうは、 佐賀、 長崎、 熊本県で多い SP1 に効果が

劣るので注意する。 また、 ネマキングは、 沖縄に多い SP4 に効果が劣るので注意する。

緑肥草種は、 対象作物や作付、 気象条件、 栽培時期、 土壌の乾湿、 緑肥病害虫、 バイ

オマス量、 窒素固定量、 すき込み方法、 景観配慮等の条件を総合的に判断し、 適切な草種

を選ぶ必要がある。 辻 （2002） は、 有機栽培に特に限定していないが、 水稲裏作に適した

緑肥品種の栽培特性 （表３－１１） および開花 ・ すき込み期 （表３－１２） をまとめているの

で参考にされたい。 水稲有機栽培には、 基本的に窒素固定を行うマメ科草種が適していると

考えられる。 しかし、 未利用有機物資源が豊富に存在し、 緑肥と併用できる状況においては、

イネ科草種等の選択も十分有用性が高い。

マメ科緑肥利用で重要なのは、 バイオマス量や窒素固定量、 開花時期である。 水稲移植

時期に合わせて、 すき込み時期、 緑肥開花時期を逆算して推定し、 緑肥草種を選択すること

になる。
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代表的な緑肥草種を以下に示す。

レンゲ （Astragalus sinicus L.）

マメ科草種で正式和名は 「ゲンゲ」 である。 室町時代に緑肥として中国大陸から持ち込ま

れ、水田の緑肥として広く用いられてきた。 ミツバチの主要な蜜源植物としても利用されている。

初期生育時は湿害が根粒菌の着生を妨げるので、 特に水田後では排水を十分に行なう。 播

種量は 10a 当たり 2～4kg 程度、レンゲの栽培歴がない場合には根粒菌を接種すると良い （奥

村 2005a）。 春先の景観作りにも利用される （写真３－10）。

表３－１１　秋播き用緑肥作物 ・ 景観緑肥作物の栽培特性

（辻 2002）

表３－１２　秋播き用緑肥作物 ・ 景観緑肥作物の播種期および開花 ・ すき込み期

（一般地 ： 関東平坦地標準）

（辻 2002）



89

シロクローバー （Trifolium repens L.）

和名はシロツメクサである。 明治時代以降に牧草として持ち込まれたものが全国的に広がっ

た。 多年生のマメ科牧草で原産地は地中海沿岸地域と考えられている。 わが国では北海道

から沖縄まで分布し、 蛋白質やミネラルに富み、 根粒菌が固定した窒素による肥料節減効果

もあるため混播草地で利用されている。 また、 公園、 芝生あるいは道路法面や路肩の土壌保

全植物としても使われる。 湿潤な温暖地から寒冷地まで幅広く適応するが、 夏期の干ばつに

は弱い。 土壌への適応性も高いが、 酸性土や排水の悪い土壌には適さない。 マメ科牧草の

中では土壌 pH や水分に対する適応性が比較的高いが、 pH は 5.5～6.5 程度に石灰質資材

などで矯正する必要がある （奥村 2005b） （写真３－11）。

ヘアリーベッチ （Vicia villosa Roth）

ヨーロッパ原産で、 ソラマメやカラスノエンドウの仲間であり、 明治時代に牧草として導入さ

れた。 花がフジに似ているのでシラゲクサフジ、あるいはナヨクサフジの和名がある。 秋まきで、

春先から初夏に圃場を全面被覆して雑草をほぼ完璧に抑制し、 草高は 50～100cm にもなる。

開花後は一斉に枯れて敷わら状になること、 窒素固定能力が高く、 緑肥効果も高いことから、

果樹園や休耕地の雑草管理においても最適

と考えられている。 ヘアリーベッチは、 マメ科

で最高レベルの窒素固定能力があり、 通常

10a 当たり 10～25kg の窒素固定を行なう。 ア

レロパシー物質であるシアナミドを生成し、 雑

草抑制作用を有する。 最近は、 多くの種苗

会社から、 早生種のヘアリーベッチが販売さ

れており、 これらの品種は後作の水稲栽培の

ために、 春先早く枯れることが望ましい場合

には適している （写真３－12）。

ソルガム （Sorghum bicolor （L.） Moench）

ソルガムは飼料作物であるが、 緑肥としても良く用いられている。 草型から、 ソルゴー型、

子実型、 スーダン型、 スイート型、 スーダングラス等に分かれ、 緑肥として期待される機能も

写真３－１０　レンゲ 写真３－１１　シロクローバー

写真３－１２　ヘアリーベッチ
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多様である （表３－１３）。

表３－１３　ソルガムの市販品種と機能

市販品種例 期待される機能 特徴や注意点

つちたろう 耕盤破砕 耕盤の形成により透水性が悪くなった過湿土壌の改

良に有効であり、 深耕より効果範囲が広い。 トウモロ

コシはさらに優れる。

堆肥ソルゴー

グリーンソルゴー

スダックス

粗大有機物施用 8～10t/10a の有機物生産があり、 腐植を増やすこと

ができる。 枯死後であればロータリーですき込める。

カウパウ

グリーンソルゴー

クリーニングクロップ 塩類集積した施設栽培における脱塩と有機物補給

に効果が高い。 基本的に地上部を刈り取って施設

外に持ち出すが、 病害抑制にはすき込んだ方が良

い。

三尺ソルゴー、 元気ソルゴー、

おおきいソルゴー

ドリフトガード ・ 防風 農薬の飛散防止や防風による作物損傷防止に有用

である。 ネット設置より安価である。

つちたろう バンカークロップ 天敵を維持することにより、 害虫が侵入しても蔓延さ

せない。

エンバク野生種

キタネグサレセンチュウ密度を低下させる対抗作物であり、 ニンジン、 ダイコン、 ゴボウ、 ナ

ガイモの前作として使用される。 その他に、 ジャガイモそうか病、 アズキ落葉病、 アブラナ科

ネコブ病等にも抑制効果が見られる。

ナギナタガヤ

果樹の草生栽培において利用される。 雑草を抑制するので雑草管理が省力できるとともに、

地温上昇の抑制、 水分保持効果が期待できる。 菌根菌の有効な宿主として働くため、 病害

や乾燥ストレスに対する抵抗性も高まる。 土着天敵であるミヤコカブリダニを増やすことにより、

ミカンハダニを抑制する効果もある。

クロタラリア

マメ科牧草であり、窒素固定を期待できる。 Crotalaria spectabilis は多くのネコブセンチュウ、

ネグサレセンチュウ、 イシュクセンチュウを抑制することができる。 Crotalaria juncea は、 サツ

マイモネコブセンチュウの対抗作物である。

④緑肥の栽培とすき込み

ⅰ　播種

緑肥は湿害に弱いものが多いため、 水田に緑肥を導入する場合には注意する必要があ

る。 湿田では暗きょ排水や溝きりなどの明きょを設け、水分が過剰にならないように注意する。

基本的に水稲収穫後に土壌を荒起こしし、 乾燥させた後にロータリー耕で土粒子を砕土し

てから播種、 軽い覆土を行うと発芽率が高い。
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しかし、 レンゲやクローバーを水稲立毛中に播種する場合は、 特別な準備は不用である。

収穫前に水田土壌を乾かして地耐力がある程度高まった時点で動力播種機やブロードキャ

スターで散播し、 水稲収穫後に稲ワラで被覆することにより、 十分な個体密度が得られる。

一方、 ヘアリーベッチなどの大型種子や水分吸収に時間がかかり、 発芽しにくい種子を

播種する場合は、 播種後に浅いロータリー耕で覆土を行い、 さらに鎮圧することで催芽率

が高まる。 秋播き用緑肥の播種時期は 9～10 月が中心であるが、シロクローバーやヘアリー

ベッチは早期に播種すると、 初期生育が良く、 冬季の雑草を抑制することもできるとともに、

翌春のバイオマス量も高くなりやすい。

ⅱ　緑肥のすき込み

レンゲやシロクローバー等の剛性の低い草種は、 ロータリー耕だけでもすき込むことが可

能であるが、 クロタラリア、 セスバニア、 ヘアリーベッチ等のマメ科緑肥、 ソルゴー、 トウモ

ロコシ等のイネ科牧草等の剛性の高い草種は、 プラウ耕や反転耕によるすき込み、 または

チッパーやハンマーナイフモアなどにより細断してからロータリー耕ですき込むとよい。

すき込みと同時に緑肥の分解が始まり、 緑肥に含まれる養分 （表３－１４） が土壌中に

放出され、 水稲作付けのための基肥となる。 窒素に関しては、 マメ科緑肥であれば十分量

の窒素を供給可能である。 マメ科以外の草種は C/N 比が高いため、 窒素飢餓の影響を受

けることもあるため、 適切な窒素施用と十分な分解時間を確保する必要がある。 窒素以外

の養分については、 リンを除けば、 イネ吸収量に対してほぼ十分な量を供給することが可

能である。しかし、緑肥バイオマス量が低い場合は、有機質肥料を適宜追肥する必要がある。

表３－１４　水田裏作に適用可能な緑肥草種の養分含有量 （g/kg 乾物）

草種 炭素 窒素 C/N リン酸 カリウム カルシウム マグネシウム

シロクローバー

レンゲ

ヘアリーベッチ

クリムソンクローバー

エンバク

ライムギ

イタリアンライグラス

キカラシ

アンジェリア

376

393

427

379

424

316

246

382

420

31.7

24.8

39.7

28.8

16.0

11.6

11.5

15.7

21.0

7.2

14.1

15.2

20.5

33.2

31.3

33.1

21.6

33.2

6.8

12.8

 6.8

 5.1

 6.3

 5.7

 6.6

 5.1

 6.1

22.5

49.1

21.5

41.2

26.8

32.9

39.4

36.5

29.7

58.0

44.6

30.7

22.8

 6.3

 8.9

11.0

12.6

65.2

11.6

 7.7

 9.8

 8.9

 3.0

 3.8

 3.4

 3.4

 7.8

Asagi and Ueno （2009） に一部データを追加。

マメ科緑肥の水田すき込みにおいて、 最も考慮が必要なのは、 すき込み時期と湛水時

期である。 マメ科緑肥の窒素固定量が最も高いのは開花時期であり、 この時期にすき込む

ことで最も多量の窒素を土壌に供給することができる。 しかし、 緑肥の生育が旺盛で、 バイ

オマスが多すぎるときは、 窒素過剰になり、 水稲生育に悪影響を及ぼしてして、 倒伏や食

味低下の原因になるので、 早めにすき込んで生育量を低くしたり、 代かきを行うまでの期間
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を長くして脱窒による窒素放出を行ったりして、 供給窒素量の調整を行う必要がある。

表３－１５に岐阜県平坦地の灰色低地土 （乾田） におけるレンゲ導入水稲作のすき込み

時期と移植適期の関係を示した （川瀬 1994）。 すき込み時期を遅らせるほど窒素固定量が

増加し、 開花盛期である 4 月 21 日が最も高い。 またすき込むことでレンゲの分解が非常に

急速に進行していることが分かる。 無機化した窒素の一部は脱窒あるいは硝酸態窒素とし

て流亡するので、 窒素固定量が多い場合は、 これにより窒素量を減少させることができる。

一方、 代かきのために湛水をすると、 嫌気条件になることで微生物分解速度が遅くなり、 窒

素固定で蓄えられた窒素養分はゆっくり土壌に供給されることになる。 このため、 すき込み

時期から湛水までの期間を調整することで緑肥窒素の残存量を調整できる。 水稲基肥に適

当な有機態窒素施肥量は、 概ね 4～6kg/10a と考えられるため、 レンゲではすき込んでか

ら 25～30 日目に湛水を行い、 その後、 代かき、 移植作業を行うことになる。 しかしながら、

これはレンゲの生育が順調である場合を想定しているため、 レンゲのバイオマス量が低かっ

たり、 生育が遅れたりする場合には、 すき込んでから湛水までの日数を短くする必要がある。

また、 気温により分解速度が異なるため、 寒冷地ではすき込んでから湛水までの日数を長

めにとる必要があり、 逆に暖地では、 すき込んでから湛水までの日数を短くする等の調整が

必要がある。

表３－１５　レンゲすき込み時期と有機態窒素の推定残存率および残存量 （岐阜県平坦地）

すき込ん

でからの

経過日数

（日）

すき込み時期

4 月 1 日 4 月 11 日 4 月 21 日

残存率

（％）

窒素残存量

（kg/10a）

残存率

（％）

窒素残存量

（kg/10a）

残存率

（％）

窒素残存量

（kg/10a）

0

10

20

25

30

40

50

100

73

49

39

29

13

0

16.8

12.3

8.2

6.6

4.9

2.2

0

100

67

43

34

24

7

0

19.0

12.7

8.2

6.5

4.6

1.3

0

100

66

41

31

20

3

0

121.1

13.9

8.7

6.5

4.2

0.6

0

移植適期 4/30 ～ 5/5 5/10 ～ 5/15 5/20 ～ 5/25

注　太字はイネに適当なレンゲ残存率と窒素残存量

有機態窒素量のうち地下部の量はおよそ 20％と仮定した。 （川瀬 1994）

ヘアリーベッチはレンゲに比べて地上部乾物量が安定して高く、 単位面積あたりの窒素

固定量もほぼ 2 倍近く高い （佐藤ら 2010）。 緑肥の早播 （9 月 10 日頃） と晩播 （9 月 25

日頃） に分けて 3 年間播種を行っているが、 試験が行われた新潟県長岡市において、 こ

の期間の播種であれば比較的安定した緑肥栽培が行えると考えられる。 ヘアリーベッチとレ

ンゲからは栽培初期に多量の無機態窒素が放出され、 特にヘアリーベッチは窒素固定量

が多いため、 栽培期間中、 レンゲに比べて土壌アンモニア態窒素濃度が高く推移している。
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またヘアリーベッチを毎年連用することにより土壌中のアンモニア態窒素発現量が高まって

いることから、 水稲収穫後もヘアリーベッチ由来窒素は、 有機態窒素として土壌に残存し、

翌年も発現するものと考えられる。 レンゲについてもそのような現象はみられるが、 ヘアリー

ベッチよりも持ち越される窒素量は低い。

これらのことから、 温暖で有機物分解が速く、 低肥沃度な水田においては、 ヘアリーベッ

チのような窒素固定量が多く、 地力窒素を蓄えやすい草種は有望と言える。

⑤マメ科緑肥利用の注意点

秋田県八郎潟干拓等の寒冷積雪地域においてヘアリーベッチを栽培した場合、 生育が不

良で低温になると生理障害で赤くなり、 越冬できず枯死してしまう現象が散見される （写真３

－１３）。 佐藤 （2008） はヘアリーベッチ栽培土壌から多くの根粒菌を分離し、 窒素固定能や

根粒形成状態を評価し、 優良菌株を選抜して、 圃場接種実験を行ったところ、 生理障害を解

消し、 生育を改善させている （図３－５）。

写真３－１３　黒ボク土圃場でのヘアリーベッチ根粒菌 Y629 株の接種効果 （2007年5月15日）

左 ： 無接種、 右 ： 根粒菌 Y629 株接種 （佐藤 2008）

図３－５　黒ボク土圃場でのヘアリーベッチ草丈の推移

（佐藤 2008）
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⑥緑肥の施用法

緑肥の栽培期間中は、 土壌侵食防止、 土壌養分の環境流出防止、 土壌生物の住処創出、

天敵の涵養、 根伸長による耕盤破砕、 土壌構造の発達、 土壌微生物相の多様化と活性化、

病害虫抑制、 雑草抑制、 夏季の地温上昇抑制、 土壌水分保持、 防風、 農薬のドリフト防止、

開花による環境美化等、 多くの機能を有する。 草生栽培は、 緑肥が持つこれら機能を主作

物の生育にとってメリットが高くなるように利用する技術である。 カバークロップとも呼ばれる。

しかし多くの場合、 緑肥は適当な時期に圃場にすき込まれて土壌に有機物として補給した

り、 緑肥に蓄えられた養分を作物に供給することになる。 あるいは地上部を刈り取り、 マルチ

ング資材として土壌表面に敷くこともある。 このように緑肥の利用方法は多様であり、 それぞれ

のメリットとデメリットを勘案し、 最適に活用することが望ましい （表３－１６）。

表３－１６　緑肥利用法による機能や注意点

機能や注意点
緑肥利用法

すき込み 刈り敷き 草生栽培

短期的養分供給能力 高い やや高い 低い～普通

長期的地力増進能力 中程度 中程度 高い

土壌侵食防止能力 なし やや高い 高い

土壌保湿能力 低い 高い 普通

地温維持能力 低い 高い 高い

雑草抑制能力 なし 普通 やや高い

緑肥管理労力 多い やや多い～多い 少ない

窒素飢餓の危険性
低い （マメ科）

高い （マメ科以外）
低い 低い

緑肥分解に伴う作物障害 高い 低い 低い

土壌生物や天敵の保持 低い 中程度 高い

作物との養水分競合 なし なし 中程度～大きい
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　（１） 作物の養分吸収特性

１）主な作物別の収穫物に求められる養分吸収特性と施肥管理

基本的に有機農業では土づくりを重点的に行い、 総合的に地力を高めることにより、 安定

した作物生産が行えるが、 作物の種類によって収穫する部位 （根、 葉、 茎、 花枝、 子実等）

が異なり、 生育時期や収穫ステージが異なるため、 収穫物の収量、 品質が最良となるような

施肥管理を行う必要がある。 それには各作物の養分吸収特性と収量や品質の関係を良く理解

し、 ポイントをおさえることが重要である。 さらに同じ作物であっても、 品種によって養分吸収

特性が大きく異なることもあるので、 予め情報を集めるとともに、 栽培記録をとり、 次年度以降

の作付に反映させることが肝要である。

水稲のような穀類は茎葉を発達させる栄養生長の後、 出穂、 開花、 受精、 登熟といった生

殖生長に転換して子実が収穫されるパターンの作物である。 このような生育パターンの作物の

養分吸収速度は、 植物体が発達する最高分げつ期頃が最も多く、 その後は緩やかに低下す

る。 登熟期には茎葉部に蓄えた同化産物が子実に転流するようになる。 作物の収量、 品質

に最も影響を与えるのは窒素であり、分げつ数は生育初期～中期、一穂籾数には幼穂形成期、

登熟歩合や千粒重は登熟期の窒素養分濃度が深く関係している。 それぞれの生育段階で濃

度が低いと生育悪く、低収量となる。 逆に高いと下位節間が伸びすぎて倒伏しやすくなったり、

水稲では子実中のタンパク質含量が高くなり、 食味品質が低下する。 近年は米の食味が重要

視されており、 実肥の施用は推奨されなくなってきた。 一方、 麦類は高タンパク質を求められ

る場合には、 出穂期にも高い窒素供給が必要になる。 有機栽培においては、 有機質肥料の

肥効が遅れたり、 養分放出量の推定が難しかったりするので、 それらを勘案して施肥管理を

行う必要がある。 マメ類は、生育初期の土壌中の窒素養分濃度が高いと根粒菌の着生が悪く、

また着莢数も低くなり低収量となるので、 注意が必要である。

ホウレンソウのような葉菜類であれば、 栄養成長期後期に収穫することになり、 この時期の

養分吸収量はまだ旺盛である。 したがって土壌養分濃度がある程度高く維持されるように施肥

管理を行う必要がある。 しかし濃度が高すぎると、 徒長や軟弱化したり、 硝酸濃度が高まって

食味や安全性、 貯蔵性が低下することになる。 また病害虫抵抗性も低下する。 生育や収量

だけでなく、 食味品質等にも留意して施肥設計を組み立て、 さらに栽培中には気象環境や作

物生育を見ながら調整する必要がある。 キャベツやハクサイなどの結球野菜は、 初期生育を

良好にしないと結球が遅延したり、 結球しない場合があるので、 地力を高めておく必要がある。

トマトのような果菜類は、 生育初期は栄養生長のみであるが、 その後、 開花、 結実するよう

になると、 栄養生長と生殖生長が並行して進行することになる。 このタイプの作物は栄養生長

と生殖生長がバランスよく進むことが重要であり、 結実するようになったら窒素濃度が一定レベ

施肥管理対策４
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ルの範囲内にあるように施肥管理していくことが必要である。 生育が進むにつれて養水分吸収

量が増加するので、 土壌からの養分供給が十分行えるよう、 作土深が厚くなるような土づくりも

必要である。 養水分供給が乱れると不良果が発生する。

ダイコン等の根菜類、 ジャガイモ等のイモ類は、 有機栽培であっても過剰施肥を行うと、 茎

葉部の繁茂が著しくなり、 可食部である根 （胚軸） や塊茎の発達が伴わないことがある。 可

食部肥大期には養分濃度が低くなるように管理する。 また新鮮有機物や未熟堆肥の施用は、

岐根や病虫害の発生を誘発するので注意が必要である。

果樹は樹幹や根などの樹体にある程度の養分を貯蔵し、 その貯蔵養分により新鞘や開花、

結実などを行っていく特徴がある。 結実後は、 光合成によって葉で生産された炭酸同化産物

も果実に多く蓄積されて収穫される。 このため果樹栽培では、 翌年に開花結実できる養分が

樹体に蓄積できるように養分管理をすることが重要である。 慣行栽培では、 収穫後に礼肥とし

て化学肥料を施用しているが、 有機栽培では秋冬の低温時に有機質肥料を施肥しても肥効

が低いことから、 施肥時期の早期化や有機液肥の利用を検討することも重要である。 果実の

糖度が高く、 着色の良い果実を生産するためには、 果実が充実し着色するようになった段階

で窒素吸収が抑制されるような施肥管理が必要である。 この段階で窒素濃度が高いと登熟が

遅れ、 柑橘類では浮き皮現象が生じやすくなり品質が低下する。

主な作物の種類別の収穫部位に求められる特性と土壌養分管理の特徴としては表４－１の

とおりである。

表４－１　主な作物の種類別の収穫部位に求められる特性と土壌養分管理の特徴

作物の種類
収穫

部位

収穫物に求められる

特性
土壌養分管理の特徴

穀類

（米、 麦類、 マメ類等）
子実

食味、 外観品質

加工特性 （麦等）

米は食味向上のために、 登熟期の窒素吸収量が低

くなるようにする。 麦類は用途に合わせた窒素施肥

が必要である。 マメ類は窒素固定菌の共生と花芽分

化を促すために生育初期の過剰施肥を避ける。

葉菜類

（ホウレンソウ、 キャベツ、

コマツナ等）

葉、 茎

花蕾

食味、 鮮度、 大きさ

形、 色、 低硝酸

機能性成分

基肥に重点を置くが、 過剰施肥を行うと、 硝酸態窒

素が増加し、 食味や品質等を損ねるので注意が必

要である。 結球野菜は初期生育が良くなるように養

分供給能力を高める。

果菜類

（トマト、 キュウリ、 ナス、

ピーマン等）

果実

食味 （糖度）、 鮮度

大きさ、 形、 色

低硝酸、 機能性成分

十分な作土深を確保し、 長期間安定した養水分供

給が行える土づくりを目指す。 こまめな追肥が必要

である。

根菜類

（ダイコン、 ニンジン、

ゴボウ等）

直根
食味 （糖度）、 大きさ

形、 色

可食部肥大を促すため、 生育後期は養分濃度が高

くならないように注意する。 未熟有機物の施用は岐

根や曲根の原因となる。 肥大期にはカリウム施肥が

有効である。

イモ類

（ジャガイモ、サツマイモ、

ナガイモ等）

塊茎

塊根

食味、 デンプン含量

大きさ、 形、 色

可食部肥大のため、 窒素が過剰施肥にならないよう

に注意する。 肥大期のカリウム追肥が有効である。

果樹

（ミカン、 リンゴ、 ナシ等）
果実

食味 （糖度、 酸度）

大きさ　形、 色

長期的視点に立った肥培管理が必要である。 夏肥

の肥効が遅れると登熟遅延や品質低下につながるの

で注意が必要である。
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　（２） 主要作物の施肥特性と施肥管理

１）穀類（水稲）

水稲の生育期間中の窒素吸収のパターンを図４－１に示した。 移植後、 苗が活着すると窒

素吸収量は徐々に増加し、 ピークは最高分げつ期から幼穂形成期となる。 この頃までの栄養

状態が穂数、 一穂籾数等の収量構成要素に大きく影響する。 その後、 出穂、 開花し、 稲穂

が登熱してくる時期においては、 葉の光合成能力を維持していくのに必要な程度の窒素を供

給し、 収穫時点では土壌中の無機態窒素が低レベルになるようにしていくことが食味向上の点

で望ましい。 生育ステージ別の主な養分管理は、 水稲移植時から最高分げつ期までの栄養

生長期には目標収量を得るために必要な茎数が確保できるよう養分を供給する。 出穂期前に

は一穂籾数を確保することを目的として、 穂肥を施用するのが一般的である。 以前行われて

いた出穂開花後に施肥される実肥は登熟歩合や千粒重を高めるので収量増加となるが、 玄

米タンパク含量を増加させ、 食味を低下させることが多いことから現在では殆んど行われてい

ない。

図４－１　水稲生育期間中の窒素吸収パターン （北関東の例）

水稲は慣行栽培においても、 土壌由来の窒素養分を主に吸収しており、 化学肥料は、 水

稲の窒素吸収パターンに合わせて足りないところを補給する観点から施用されている。 有機栽

培においては、 土づくりが積極的に行われ、 土壌からの養分供給量が多いことから、 より安

定した栽培が可能である。 しかしながら養分供給量は地温や水管理とともに変化することから、

作付時期や栽培品種を栽培地域の気候や土壌条件に適合させる必要がある。 堆肥の大量施

用やマメ科緑肥利用の場合は、 窒素過剰になる場合があるので留意する。 過剰窒素を除去

することは難しい。 水稲生育を観察し、 不足しているようであれば有機質肥料を多少追肥して
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補うように肥培管理するのが望ましい。

水稲における土壌管理、 施肥管理で留意すべき主な点は次のとおりである。

①　施肥に当たっては地力窒素の発現を考えて、 肥沃な水田では基肥窒素を無施肥～少な

目にする。 水稲は慣行栽培でも吸収窒素の 6 ～ 7 割を土壌から発現してくる窒素 （地力窒

素） に依存している。 稲わら鋤き込み、 堆肥連用、 緑肥利用をしている圃場では地力窒

素の発現量が多いので、 基肥窒素の施用量を通常より控えるようにする。

地力窒素の発現は、 地温に左右されることから、 暖地では早く発現して初期生育が旺盛

になり過ぎるきらいがある。 一方、 寒地では初期生育が抑制され茎数の確保がしにくくなり

がちである。 こうした地力窒素が発現する時期や量も考えて、 作付時期や品種、 水管理、

有機質肥料施用量を決める必要がある。

②　土壌診断に基づきバランス良い施肥を行う。 稲わらや籾殻は水稲にとって養分バランス

優れた有用な資材であるが、その他の有機質肥料や堆肥は、養分バランスがまちまちであり、

長期間の連用により、 土壌養分バランスが悪化する可能性がある。 そのため、 定期的に土

壌診断を行い、 バランスのとれた養分供給が行えるように留意する必要がある。 水稲は、 ケ

イ酸を多量に吸収する、 いわゆるケイ酸植物である。 ケイ酸は茎葉の剛性を高めることによ

る受光態勢の向上や病害虫抑制、 登熟向上などに大きく影響する。 有機農業では殺虫剤

や殺菌剤は使用できないので、 可給態ケイ酸量を高めて健全な栽培が可能となるよう、 ケ

イ酸資材の活用や客土により土壌改良を行う。 また遊離酸化鉄含量が不足している場合に

は含鉄資材を施用することが望ましい。 減水深が 20mm を超える漏水過多田では、 ベント

ナイトのような優良粘土や粘土質土壌の客土を行う。

③　水稲有機栽培において最も問題となるのが、 雑草防除である。 雑草の発生や生育は、

土壌養分管理とも密接な関係があり、 特に有機栽培水田では、 代かき～移植時に残留し

ている未熟有機物が雑草発生を助長する可能性が高いことが明らかになっている。 特に有

機物分解が進行しにくい高冷地で、 稲わらをすき込むときには、 稲わらを細断したり、 耕起

回数を増やして酸素供給を行うなど、 稲わら分解を促進させる必要がある。

２）葉菜類（ホウレンソウ）

ホウレンソウの窒素吸収パターンは図４－２のとおりである。 ホウレンソウの播種後、 生育とと

もに養分必要量は急激に増加し、 栄養成長の段階で草丈が一定の高さになると収穫される。

ホウレンソウは他の作物に比べて比較的栽培期間は短く、 積算温度で６５０～７５０℃ ・ 日程度

である。 収穫時期においても養分供給がある程度高いレベルで行えるように土づくりを行う必

要がある。 栽培が進んだ段階で生育不良と判断し、 有機肥料を追肥しても、 肥効発現には

時間が掛かるため、 回復させるのは容易ではない。 しかしながら、 易分解性有機物を多量に

施用すると、 軟弱、 徒長気味になるほか、 有機栽培であっても硝酸態窒素濃度が高くなって

しまうので、 注意が必要である。

ホウレンソウ等の葉菜類は年間に数回、 連続して作付けすることが多いが、 作付ごとに同量

の施肥を行うと、 土壌中の窒素等の養分が過剰になり、 前述の窒素過剰障害が生じる。 特に
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有機質肥料は、 肥効が遅れて発現すること、 気温 （地温） とともに発現量が変化するので、

慣行栽培に比べて厳密な制御が難しい。 施肥履歴や作付時期を総合的に判断して土づくり

や有機質肥料の施用を行うことが重要である。

図４－２　ホウレンソウ生育期間中の窒素吸収パターン

ホウレンソウにおける土壌管理、 施肥管理で留意すべき主な点は次のとおりである。

①　施肥に当たっては生育期間が短いので栽培期間中に必要な養分を十分供給できるように

地力を高めておく。

ホウレンソウは栽培時期によって異なるが播種してから収穫まで約 1～2 カ月程度と栽培

期間の短い作物である。 ホウレンソウは生育がまだ旺盛で養分吸収量が多い時期に収穫す

るので、 土壌中の可給態窒素はある程度残存している必要がある。 そのため地力を予め高

めておく必要がある。 慣行栽培においても基肥として施用した化学肥料の利用率は、 １５％

程度であり、 地力窒素の役割は大きい。 栽培期間中の潅水や降雨は、 養水分を溶脱させ

るため、 マルチングやミスト灌水、 点滴灌漑などを行い、 養分損失をできるだけ低減させる。

②　土壌診断によりバランスの良い養分管理や pH 管理を行う。

ホウレンソウは年に数回、 同一圃場で栽培されることが多いため、 栽培圃場の養分は過

剰傾向になりやすい。 慣行栽培では化学肥料の多投入を繰り返すと塩類が集積し、 EC が

高くなり、 生育不良となるため、 客土やクリーニングクロップの栽培が必要になることもある。

有機栽培では塩類集積は生じにくいが、 使用する有機質肥料が偏ると養分バランスが崩れ

て、 生理障害による生育不良になる場合があるので、 定期的に土壌診断を行い、 使用す

る有機質肥料の種類や施用量の検討を行う。 窒素成分については、 前作の可給態窒素が

高く残存していると判断された時は、 基肥量を減らす必要がある。

家畜糞堆肥を施用している場合は、 リン酸が過剰になっている圃場が多く見られるので、

土壌診断結果により有機質肥料の種類や施肥量を検討する必要がある。

ホウレンソウは土壌酸性に弱い作物であり、 好適土壌 pH は 6.0～7.0 であり、 pH5.0 付

近になると生育は著しく劣る。 好適 pH になるように JAS 有機認証に適合した資材を用いて

土壌酸度を調整する必要がある。 また土壌がアルカリ化してくると、 微量要素のマンガン等
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が吸収されにくい形態となり欠乏症が発生しやすくなるので注意する。

３）果菜類（トマト）

トマト等果菜類の窒素吸収のパターンを図４－３に示した。 定植後、 生育とともに養分吸収

量は増加し、 収穫が始まると窒素必要量は一定範囲で推移する。 この時期は、 茎葉の生長

と果実の肥大、 収穫が並行して進むので、 安定した養分供給が必要である。 養分供給が乱

れると不良果や収量低下を生じやすい。 加里の吸収量は果実肥大が開始すると急激に増加

し、 場合によっては窒素の２倍量を吸収することがあるので、 加里に重点を置いた資材施用も

重要である。 リン酸は根の発達など初期生育に必要なため、 生育初期から十分供給する必要

がある。 トマトは色々な作型があるが、 一般に生育期間が長いので、 肥料切れにならないよう

生育状況を見つつ追肥を行っていく必要がある。 トマトにおける土壌管理、 施肥管理で留意

すべき主な点は次のとおりである。

 

図４－３　トマト生育期間中の窒素吸収パターン

①　収穫開始後は追肥を行い茎葉の生長と果実の肥大、 収穫のバランスがとれるようにする。

トマトは長期収穫が一般的であり、 基肥は初期生育 （栄養生長量） の確保、 追肥は果

実の肥大充実と茎葉の伸長を図るという観点から行われている。 初期生育は抑制気味が良

く、 収穫開始したら追肥は土壌中の窒素や加里濃度を一定にするようにする。 このため、

肥料切れを起こさないよう生育状況を観察しながら追肥を行う。 トマトは茎葉の生長と果実の

肥大、 収穫のバランスが崩れると空洞果等の生理障害が発生しやすいので、 作土層を厚く

し、 土づくりを行うことで、 養水分の保持力を高め、 安定した栽培基盤を作ることが重要で

ある。

②　土壌診断により塩基バランスに留意する。

果菜類の中でもトマトは、 水分ストレスをかけると糖度や酸度が高い、 味の濃い果実が生

産できる。 このため節水栽培が広く行なわれているが、 土壌を乾燥させると養分吸収量も減

少し、 生理障害が発生しやすい。 特に加里、 アンモニア態窒素等他の塩基類が多い場合

には、石灰の吸収が悪くなり、尻腐れ症が発生しやすい。このため土壌診断を定期的に行い、
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塩基バランスの崩れが生じないように肥培管理をしていく必要がある。

４）果樹（リンゴ）

果樹は永年性作物であり、 成木になり、 果実生産が始まると、 草本性作物とは大きく異なっ

た養分特性を有することになる。 成木において、 春の開花結実に必要な養分は、 前年に樹

体に貯蔵された養分が用いられ、 果実肥大や樹体の拡大には、 その後に葉で生産された光

合成産物や根から吸収した養分が利用される。 リンゴのように冬期は落葉して樹体も休眠する

落葉果樹では、 春の発芽、 開花、 結実の養分の多くが、 根等樹体に蓄えられる。 そのため、

リンゴの果実生産においては、 貯蔵養分とその年の養分吸収の動きが収量、 品質に大きく関

わってくるので、 中長期的観点からの肥培管理が必要である。 柑橘類等の常緑果樹でも同様

であるが、 養分は葉にも蓄えられる。 多くの果樹は、 窒素とともに加里も多く吸収するので、

留意が必要である。

 

図４－４　リンゴ生育期間中の窒素吸収パターン

リンゴの貯蔵養分の動きと窒素吸収パターンを図４－４に示した。 貯蔵養分については発芽

から開花 ・ 結実期は、 まだ葉が展開していないので、 貯蔵養分が利用される。 新葉が展開し

新梢伸長が充実する頃からが養分転換期となり、 根からの養分吸収とあいまって新たな展開

葉による光合成産物が養分供給の主体となる。 これが樹体を大きくするとともに、 果実の肥大

に利用される。 果実に養分を集中的に配分し品質の良い大果が生産できるようにするために、

剪定や摘果作業は大変重要な作業となる。 6～7 月頃になると窒素と加里養分の吸収も盛ん

で光合成産物の増加量も多くなる。 この頃になると新梢伸長が停止し、 果実の発育盛期とな

るので、 品質向上のため窒素吸収を制限していく必要がある。 この時期に窒素供給が多いと

糖度が増加せず、 着色不良となり、 品質が低下する。 またリンゴでは、 収穫期から落葉期ま

では枝や花芽が充実し、 樹体内に貯蔵養分を蓄積する時期となるので、 葉の活力を維持す

るため窒素供給が必要となる。

①　翌年の生産維持も考慮した施肥管理を行う。

果樹の特色として本年の果実生産だけでなく、 翌年以降の生産維持も考慮した養分管
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理を行うことが重要である。 そのため、 果実が成り過ぎて極度な樹体負担にならないよう摘

果等を行うとともに、 地温がある程度高く、 根の活力が高いときは、 貯蔵養分が蓄積してい

くような施肥管理を行う。 リンゴでは、 収穫期から落葉期までは枝や花芽が充実し、 樹体内

に貯蔵養分を蓄積する時期となるので、 翌年に備えて収穫期かその直後に養分を供給し

（お礼肥）、 樹勢回復を図る必要がある。

②　果実の肥大充実期には品質向上のため窒素供給が漸減するようにする。

果樹の場合、 窒素吸収の多くを地力窒素に依存している。 新芽が伸びる春には地温が

低いので施肥窒素の吸収割合が多いが、 地温が向上し果実が肥大してくる夏から秋にかけ

ては地力窒素の発現が最も多くなる。 一方、 丁度その時期は果実の糖度増加や着色向上

のために窒素供給を控える必要がある。 このため、 地力窒素の発現が多くなり過ぎないよう

堆肥等有機質資材の投入量を加減する必要がある。

③　土壌診断に基づき養分バランスがとれるようにする。

果樹は体が大きく、 体内貯蔵養分が多いので、 土壌中の養分濃度の影響を比較的受け

にくいが、 それでも果実肥大時期には、 養分吸収と転流が活発になるため、 養分バランス

の崩れや pH の変化による石灰欠乏、 マグネシウム欠乏、 マンガン欠乏や過剰症、 ホウ素

欠乏症などが見られている。 リンゴでは窒素や加里の過剰施肥により、 石灰吸収が拮抗的

に抑制されるため、 果実表面に褐色の斑点が生じる石灰欠乏症 （ビターピット） などが見

られている。 有機栽培では急激な土壌の養分変化は少ないが、定期的に土壌診断を行い、

施用有機質肥料の養分含量や供給特性を考慮して施用する必要がある。

④　根群域を拡大し、 土壌の通気性、 排水性等が悪化しないよう土壌改良する。

果樹園を観察すると、 農業機械の走行や踏圧により土壌が硬く締まっていたり、 表層土

壌が侵食されて根が露出したり、 根群域が浅くなっているところが散見される。 このような園

では、 根の活力が低下するため、 樹勢が低下したり、 病害や生育障害が生じやすい。 リン

ゴでは近年果実内部に裂開が生じる 「つる割れ症」 が大きな問題となっているが、 これは

排水不良園で多く発生している。 こうしたことから、 根群域の拡大や排水性、 通気性を確保

するため、 堆肥等有機物の施用、 草生栽培などにより土壌改良を行うとともに、 排水溝の

設置等排水改善を行う必要がある。 リンゴの場合、 雑草を除草する清耕栽培ではリンゴ樹

が年間に吸収する窒素のうち地力窒素の吸収割合は約 80％と言われている。 また、 草生

栽培では下草が過剰な窒素を吸収し、 下草が刈り取られると土壌に還元されることから、 窒

素吸収量の約 95％を地力窒素から吸収しているという調査結果があり、 草生栽培は養分の

リザーバーとしての役割を果たしていると言える。 リンゴの成木園で土壌の腐植含量を維持

していくために必要な堆肥の施用量は 10a 当たり 1t との調査結果がある。 積極的に地力向

上を図るためにはそれ以上の堆肥施用が必要となる。
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　（３） 土壌診断の内容と進め方 

１)土壌診断の種類と内容

作物の生育障害で土壌が関係するものとしては色々あるが、 大きく分けると土壌の化学性、

物理性、 生物性が原因になって生育障害が発生している。 具体的には次のようなものがあげ

られる。

①土壌 pH、 養分の過不足やバランス等が原因となって発生する障害 （土壌の化学性）

②土壌の硬さ、 排水不良等によって発生する障害 （土壌の物理性）

③土壌中に生息する病原菌やセンチュウ等が原因となって発生する障害 （土壌の生物性）

土壌診断は、 こうした土壌と関連した作物生育障害を未然に防止したり、 解決するために

行うものであることから、 ①土壌の化学性診断、 ②土壌の物理性診断、 ③土壌の生物性診断

の三種類がある。 この中で現在、 最も多く行なわれているのは土壌の化学性診断である。

また、 診断の内容も生育障害の未然防止の点から行われる予防診断と生育障害が発生し

てその要因の特定と対策を明らかにするために行う対策診断とがある。

図４－５　土壌診断

予防診断は人間の日常の健康管理のために行っている定期健康診断に該当するものであ

る。 土壌における予防診断は、 化学性診断の場合、 作付け前の pH や土壌の養分状態を把

握し、 今後、 養分の過不足やバランスで何が問題になりそうかを予測して、 肥料の種類の選

択やその施用量の決定に生かしていくためのものである。 一般に行われている土壌診断は予

防診断が多い。

対策診断は作物が生育障害を起こした場合に、 その原因を究明し、 対策を実施するため

に行うものである。 人間で言えば発熱したり下痢したりする症状が出て、 そのため病院に行き

診断してもらい薬等を処方してもらうようなものである。

♦予防診断（未然に生育障害発生の
　リスク回避）
♦対策診断（生育障害発生の要因の
　特定と対策の明確化）

化学性診断
（pH、養分の過不足、バランス等）

（診断の種類） （診断の内容）

♦診断の多くは対策診断、現地での
　調査・測定が中心

物理性診断
（土壌の硬さ、仮比重、孔隙率等）

♦予防診断（微生物相のバランスの
　健全性など）
♦対策診断（病害、センチュウ害要
　因の特定と対策の明確化）

生物性診断
（糸状菌等密度の測定、B/F値等）

土
壌
診
断
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２) 土壌診断の内容

土壌診断を行う場合の診断項目としては一般に表４－２のようなものがある。

表４－２　土壌診断における診断項目

区　　分 診 断 項 目

化学性診断

♦塩基置換容量 （CEC）、 ♦リン酸吸収係数、 ♦腐植含量

♦ｐＨ、♦ EC、♦窒素 （全窒素、無機態窒素、可給態窒素）、♦有効態リン酸、♦塩基類 （交

換性カリウム、 交換性マグネシウム、 交換性カルシウム）

♦微量要素 （マンガン、 ホウ素等 8 元素）

♦塩基飽和度、 ♦石灰飽和度、 ♦苦土飽和度、 ♦加里飽和度、

♦苦土 / 加里比、 石灰 / 苦土比、 ♦有効態ケイ酸 （水田）、 ♦遊離酸化鉄 （水田）

物理性診断
♦有効土層、 ♦作土層、 ♦土壌硬度 （緻密度）、 ♦仮比重 （容積比重）、 ♦三相分布 ・

孔隙率、 ♦ pF 値、 ♦日減水深 （水田）、 ♦土性

生物性診断

♦土壌微生物分析 （青枯病等特定の土壌病原菌の同定、 糸状菌、 放線菌、 細菌の密

度の測定）、 ♦土壌有害センチュウ分析 （センチュウの種類と密度の測定）、 ♦細菌数／

糸状菌数 （B/F） 値、 ♦放線菌数／糸状菌数 （A/F） 値、 ♦病原抑止力測定など

（化学性診断）

化学性診断の実施に際しては、 表に掲載した診断項目を全て行うことは少ない。 塩基置

換容量 （CEC）、 リン酸吸収係数、 腐植含量、 全窒素含量は日常の施肥管理などによっ

てさほど変化するものではないので、 診断頻度は少なくてよい。 pH、 EC、 無機態窒素、

有効態リン酸、 交換性カリウム、 交換性マグネシウム、 交換性カルシウムは施肥によって変

化しやすい項目なので診断頻度は多い方が良い。 分析した結果から計算する苦土 / 加里

比など塩基バランスも施肥により変化しやすいので同様である。

特に、 pH や EC は施肥、 灌水等日常の土壌管理によって変化しやすいので高い頻度

で診断を行うことが望ましい。

なお、微量要素については pH の変化などによって欠乏症や過剰症が発生しやすいので、

pH が大きく変化している場合や作物に微量要素による生育障害が疑われるときには診断を

行うことが望ましい。

（物理性診断）

物理性診断については仮比重 （容積比重）、三相分布・孔隙率等は室内で測定できるが、

土壌硬度等は現地で測定し診断するようになる。

特に土壌改良を行ったときや農地を借地するなどして土壌の特性がわからないときに診断

すると良い。

（生物性診断）

生物性診断については、 連作している圃場では土壌病害やセンチュウ害が出やすいの

で、 圃場の一部の区画でも障害が発生した場合には障害の要因となっている病害等の種

類を特定する等のために診断を行うことが望ましい。
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３)土壌診断の進め方

土壌診断の中で最も多く実施されている化学性診断の進め方は図４－６のとおりである。

図４－６　土壌診断 （化学性の例） のフロー図

①土壌のサンプリング

土壌のサンプリングは正しく土壌の状態を把握するために大変重要である。 例えば作物の

生育格差の大きい圃場で 1 ケ所の表土から土壌を採取した場合、 その後の土壌分析をいか

に正確に行ってもそのデータは作物の生育との関係で余り意味をもたないことなる。

土壌のサンプリングをする場合に留意すべき重要なことは、 次の点である。

ⅰ . サンプリング圃場の作物の生育格差

ⅱ . サンプリングの時期

ⅲ . 圃場内の養分のバラツキ

（サンプリングの地点）

土壌診断は作物の生育等を改善することが目的であるので、土壌のサンプリングに当たっ

ては、 作物の生育等との関係を重視して行う。

作物の生育状況を見て同一圃場でも生育に大きな格差がある場合には、 生育の劣る区

画と良好な区画を別々にサンプリングすることが望ましい。

このように作物生育との関係を考慮して土壌サンプリングすることによって、 作物の生育の

劣る要因が明確になりやすい。

（サンプリングの時期）

土壌サンプリングの実施時期は、 追肥の時期を把握するのであれば栽培期間中でも良い

が、 基本的には作物の収穫終期か収穫後が良い。

（土壌養分のバラツキ）

土壌養分の圃場内分布は不均一であることが多く、 圃場内の作物の生育がほぼ同一で

あっても、施肥した位置、作物が育った場所等によっては肥料養分の分布にバラツキがある。

また、 肥料養分は一般に土壌の表層で濃く、 下層になるほど薄まってくる。 土層のどの深

さのところから土をサンプリングするかによって養分濃度が変化する。

このため、 一般に根の最も多く分布する作土層を対象として土壌採取するとともに、 養分

のバラツキを考慮し、 圃場内の異なった場所で何点が土壌採取し、 それを混合して分析試

♦分析機関に依頼
♦個人で分析実施
（簡易分析）

土壌分析

♦生育の異なる圃場
　や養分状態不明の
　圃場等を選定

土壌
サンプリング

♦都道府県土壌診
　断基準、試験デ
　ータから判断し
　改善点等を作成

処方箋
（改善点明確化）

♦養分の過不足等が
　あればそれに必要
　な肥料の種類や施
　肥量を設計

施肥設計
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料にすると良い。

◆圃場内での採土位置

圃場内の養分のバラツキ状況にもよるが圃場の 5 ヶ所以上から土を採取するのが望まし

い （図４－７）。 各採土地点とも同じ程度の量を取る。

◆作土の土壌採取法と調整法

サンプリングする土壌は根群の多い作土層から採取する。 樹園地については作土層の概

念がなく、 細根の多く分布する主要根群域が 40cm と深いので、 厳密には 40cm までの深

さについて表層土と下層土に区分して採土する （図４－８）。 一般的には樹の生い茂ってい

る樹冠から 30cm 内側の場所で採取するのが適当である。

土壌の採取には一般に移植ごてを使うことが多いが、 専用の採土器を用いると容易に一

定量を取ることができる。 各地点から採取した土壌は良く混ぜ合わせ、分析に必要な量 （約

500g） に調整する （写真４－１）。

図４－７　圃場内での採土位置

写真４－１　土壌サンプリングの実施状況

（表面のみでなく作土層全体から土を採取する。）

図４－８　作土の採土方法
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サンプリングした土壌は大きな土塊を砕いて良くほぐし、 室内で紙の上に薄く広げ、 風乾さ

せる。 その後、 ２mm 目の篩でふるい、 化学性の分析に供することが望ましい。

４) 土壌分析・調査測定

サンプリングした土壌は土壌分析を行うが、 化学分析、 物理性の測定によってやや対応は

異なってくる。

（化学性の分析）

化学分析については、 一般に専門の分析機関に依頼す

るようになる。

しかし、 分析可能項目などは限定されるが、 個人で行え

る簡易分析機器が販売されている。 pH、 EC などは分析頻

度が高いのでそうした簡易分析機器を利用すると良い （写

真４－２）。

（物理性の調査 ・ 測定）

物理性の測定や調査の多くは三相分布、 孔隙率、 仮比

重 （容積重）、 土性は室内で測定を行うが、 多くの項目は

現地圃場で調査、 測定を行うようになる。

土性等については野外で簡易に測定する方法もある。

（作土層、 有効土層、 土壌硬度等の調査測定） 

調査対象圃場の作土層、 有効土層、 土壌硬度等を診る場合には、 坑を掘って調べるこ

ととなる。 土壌断面を観察するだけで次のようなことがわかる。

①作土層の深さや作物の根群域発達等の状況

②各層の土性、 土壌の種類等の相違

③土層の酸化、 還元の程度

④土壌団粒構造の発達状況など

また、 深さ別に山中式硬度計で土壌硬度を測定していくことによって硬盤の存在やその

存在する深さがわかる。

写真４－２　pH メーター（左）と

　　　　　 　EC メーター（右）

 （写真提供 : （株）堀場製作所）

写真４－３　畑作地の土壌断面

（表層の黒い土の部分が作土層）

写真４－４　白菜の根群分布状況

（白菜の根は約 30cm までに多く分布）
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圃場の現状を調べる場合は、 作物生育の中庸な場所を 1 ヶ所選定する。 作物の生育障

害を解明する目的では、 生育不良箇所と生育の健全な箇所の 2 ヶ所を選定する。

坑の大きさは土壌断面調査では一般的には深さ 60～70 ｃｍ程度、 果樹園では深さ１ｍ

程度が望ましい。 調査する面が陽の当たる方向となるようにすると土壌断面が見やすい。

通常の土壌診断では作土の診断が主となるので、 一般に 30 ｃｍほど坑を掘れば作土の

厚さが分かる （写真４－３、４）。

◆土壌硬度 （緻密度） の測定

土壌硬度は土の硬さの指標で、土壌の通気性、透水性などとともに根の伸長に影響する。

土壌硬度の測定は普通、山中式土壌硬度計で行う。土壌断面に直角にツバ元まで押しこみ、

土の硬さに応じてバネが押しもどされる距離 （mm） を読みとる。

一般の作物の根が十分に伸長できる土壌硬度は 20mm 以下、 作土の土壌硬度はおよそ

10mm 前後の場合が多い。 鋤床の土壌硬度は 14mm 以上 24mm 以下である。

土壌の硬さを簡易に診断するには、 親指で土壌断面を押したときのへこみ具合でも行え

る （図４－９、 表４－３）。 また、 地表面から垂直方向の硬さの変化を見るには 「貫入式土

壌硬度計」 が便利である （写真４－５）。

表４－３　土壌の硬さの区分 （竹迫による）

硬さの区分 親指で押したときのへこみの程度 硬度計の読み

軟らかい（疎） 指がたやすく土層内に入る 　　～18mm

普通（中） はっきりと指のあとが容易にできる 19～24

硬い（密） 指のあとがわずかにしか残らない 25～28

ごく硬い（極密） 指のあとが残らない 29～　
図４－９　土壌断面を指で押す（硬さ）

（松本泰彦氏原図）

写真４－５　貫入式土壌硬度計での測定（左）と山中式土壌硬度計での測定（右）
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（土性の調査）

土性は礫 （2mm 以上が礫） を除いた細土部分についての土壌粒径のことで、 砂、 シル

ト、 粘土の重量比率により決まる。 正確には実験室で分析して決定するが、 現地では指先

で土塊をこねたときの感触で判定できる。 土が乾いていれば少量の水で湿らせてから判定

する （図４－10）。

表４－３　指先の触感などによる土性の判定方法 （土性分類 ： 日本農学会法）

土　　性 粘土含量 指先の触感など

砂　土 （S） 12.5％未満
ザラザラとほとんど砂だけの感じで、 ねばり気を全く感じない。 かたまり

や棒状にならない

砂壌土 （SL） 12.5～24.9％ 大部分砂の感じでわずかに粘土を感じる。 棒状にはできない

壌　土 （L） 25.0～37.4％ 砂と粘土が同じ位に感じられる。 鉛筆くらいの太さにできる

埴壌土 （CL） 37.5～49.9％
わずかに砂を感じるが、 大部分粘土でかなりねばる。 マッチ棒くらいの

太さにできる

埴　土 （C） 50.0％以上
ほとんど砂を感じないでヌルヌルした粘土の感じが強い。 コヨリのように

細くできる

図４－１０　土性の判定の仕方
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５)土壌分析結果の診断と改善

（土壌分析結果から施肥までの流れ）

土壌分析した後はその結果を評価し、 改善点があれば施肥等の際に反映していくことと

なる。 これについて現在、 分析結果を基に処方箋を作成する場合の判断の目安となるもの

が最も整備されているのは化学性診断である。

土壌分析結果を評価しコメントする場合にその目安となっているのは、 一般に都道府県

が策定している土壌診断基準＊１である。 土壌診断基準は水稲、 野菜 ・ 畑作物、 果樹等の

分類で望ましい値の範囲が設定されている例が多く、 その範囲は色々な作物を栽培する場

合を前提に設定されている。 ある程度栽培作物が固定している場合にはその作物の土壌中

の養分含量と作物生育との関係データがあればそれが参考となる （図４－11）。

 

図４－１１　土壌分析機関における土壌分析結果の報告例

（土壌診断と施肥改善）

土壌診断結果に基づいて施肥設計することとなる。 その場合に目安となるのが都道府県

で策定している作物別施肥基準＊２や農協等で作成しているその地域の主要作物の施肥標

準の資料である。

実際にキャベツ農家 （特別栽培農家） のいくつかの生育の良い圃場と劣る圃場で土壌

分析を行い、 良い圃場の土壌の養分状況に近づけるよう施肥改善し、 収量、 品質の向上

を図ることができた例がある。

＊１　土壌診断基準……都道府県では国の地力増進基本指針による改善目標を基本としながら、 都道府県内の主

な作物の種類や土壌条件を考慮し分析結果を診断するための基準を作成している。 土壌診断基準 （化

学性） では主な診断項目について適正範囲を定めているが、 これは作物の生育に異常を起こす養分の

範囲と厳密に考えるのではなく、 予防的な意味も含め改善を行うべき目安と考えて対応すべきものである。

＊２　作物別施肥基準……都道府県では主要な農作物の代表的な作型について、 施肥の参考とするため施肥基

準を策定している。 これは目標収量を得るための参考となる施肥の目安となるもので、 県内での栽培試験

例や施肥実態等をもとに策定している。 実際の施肥に当たっては、 圃場毎の土壌の種類 ・ 肥沃度、 気

象等の環境条件、 栽培条件等を勘案して加減していく必要がある。
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　（４） pH、 EC、 無機態窒素の管理と対応

土壌 pH や EC、 無機態窒素は簡単な抽出処理とセンサーを使うことにより、 現場で調べる

ことができるので、 有用な診断指標である。 そして土壌診断の結果、 基準の適正範囲から外

れている場合は改善対策を行う。

降雨や灌水により、 土壌中の塩基が溶脱するため、 露地栽培の土壌は酸性化しやすい。

一方、 施設栽培では、 毛管現象により土壌水分が下層土壌から表層土壌に移動しやすく、

水分に含まれる塩分が集積する場合もあり、 アルカリ化することもある。 有機栽培では、 土壌

中の腐植物質が増加するので、 腐植物質のカルボキシル基が pH の変動を抑制する緩衝能

が高く、 pH の変動は比較的少ないと言える。 しかしながら、 基準値を超えたり、 作物に適正

な pH にする場合には、 土壌改良資材を用いて pH を矯正する必要がある。

酸性土壌をアルカリ性にするのであれば、 草木灰や炭酸カルシウム、 水酸化マグネシウム、

生石灰などが用いられる。 塩基バランスを考えて資材を選択し、 目標 pH に必要な量を計算

して施用する。

「A 農家の生育劣る圃場の土壌分析結果と施肥改善の取組事例」

生育の劣るキャベツ圃場を土壌分析したところ、 生育の良い圃場と比較して特に腐植

含量と有効態リン酸が少なかった。 生育の劣る圃場は借地圃場でこれまで堆肥等を余り

施用してこなかった。 このため、 堆肥を多めに施用するとともに石灰資材とリン酸資材を

多めに施用した。 その結果２年後にはキャベツの生育がかなり改善した。

表４－４　A農家のキャベツ生育等劣る圃場（黄色土）の施肥改善前と改善後の土壌分析結果

pH
腐植含量

（％）
有効態リン酸

mg

生育等劣る状態の土壌分析結果 5.5 1.5 58.2

生育改善後の土壌分析結果 （2 年後） 6.5 2.1 109.0

写真４－６　生育劣る状態のときのキャベツ生育 写真４－７　施肥改善後のキャベツ生育

　　　（２年後の同一圃場）
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アルカリ性土壌を酸性化する場合は、 硫黄を使うこともあるが、 アルカリ性になる原因として

塩類が集積していることが多く、 その場合は EC も高い値を示す。 特定の塩基類が過剰な場

合、 その施用量を減らすことで対応できる程度であれば良いが、 生育に悪影響が出るのであ

れば、 深耕や客土によって希釈したり、 クリーニングクロップを使って除塩をすることが可能で

ある。 クリーニングクロップは除塩効果とともに、 土壌物理性改良効果もある。 有機栽培では

少ないと思われるが、 過剰な無機態窒素も吸収させることができる。

クリーニングクロップであるソルゴー等を栽培すると、 土壌の EC （電気伝導度） や硝酸態

窒素はかなり低下し、 カリウムも低下する。 ソルゴーを栽培した例では、 EC が約 3 カ月後に

約半分に低下している （表４－５）。

いくつかのクリーニングクロップを作付してみると、 脱塩効果が高いのは、 硝酸態窒素 （▲

83％） と EC （▲ 66％） である。 次いで加里 （▲約 40％） が低下する。 石灰、 苦土はあま

り減少せず、 リン酸はあまり余り吸収されずほとんど低下しない （表４－６、 ７）。 クリーニングク

ロップの種類別の硝酸態窒素等の除去の効果ではソルゴーが高い。

表４－５　ソルゴー栽培後の土壌の EC の変化

作付前 38 日後 65 日後 96 日後

対　照　区 1.18 0.91 0.90 1.03

ソルゴー区 1.18 0.81 0.51 0.58

資料 ： 宮城県園芸試験場

表４－６　クリーニングクロップの収量と養分吸収量

クリーニング
クロップ

乾物重
（kg）

養分吸収量 （kg/10a）

窒素 リン酸 加里 石灰 苦土

ソルゴー  946 26.0 7.0 49.0 6.0 5.0

トウモロコシ  573 17.0 5.0 41.0 4.0 3.0

スーダングラス 1,409 38.0 7.0 69.0 10.0 9.0

資料 ： 宮城県園芸試験場 （一部改訂）

4 月 28 日播種、 6 月 21 日収穫 （栽培期間 56 日）

表４－７　ハウス土壌の作付前と作付後の EC、 硝酸態窒素、 塩基類の比較

クリーニング
クロップ

EC 硝酸態窒素 加　里 石　灰 苦　土

作付前 収穫後 作付前 収穫後 作付前 収穫後 作付前 収穫後 作付前 収穫後

ソルゴー 1.92 0.65 80.5 13.9 67.0 38.0 514.2 548.9 94.1 87.9

トウモロコシ 1.92 0.72 80.5 17.6 67.0 43.3 514.2 456.1 94.1 87.5

スーダングラス 1.92 0.85 80.5 19.5 67.0 40.0 514.2 468.0 94.1 89.1

資料 ： 宮城県園芸試験場 （一部改訂）、 単位 ： EC 除き mg/100g、 EC は mS/cm

4 月 28 日播種、 6 月 21 日収穫 （栽培期間 56 日）
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　（５） 主要養分と施肥管理

有機農業で用いられる有機質肥料に単肥は少なく、 幅広い種類の養分を含んでいるが、

養分バランスの偏りがあるので、 有機質肥料を組み合わせて肥料成分の偏りを補正し、 栽培

作物の養分吸収特性に合致した養分管理を行うことが重要である。 これにより、 収量の安定

化や品質向上を図ることができる。 主な肥料成分と作物生育との関係は以下の通りである。

①窒素

生育、 収量、 品質に最も影響の大きい栄養成分である。 一般的に栄養成長段階ではある

程度潤沢に供給されることが望ましいが、 生殖栄養段階において窒素供給が高く維持される

と、 登熟の遅れや糖度の減少、 硝酸態窒素の蓄積、 タンパク質の蓄積などの食味を低下さ

せる原因となるので注意が必要である。 果菜類のトマト、 キュウリ、 ピーマン、 ナスは生育期

間が長く、 栄養成長と生殖成長を平行して進行させるため、 窒素養分を切れ目なく供給して

いくことが重要である。

②リン酸

リン酸は発根力を高めて根群の発育を旺盛にするので基肥として全量施用されることが多

い。 果菜類では、 花芽分化を促進するので、 リン酸吸収力が弱い育苗期には多く与える。 穀

物や果菜類、果樹では、開花、結実においてリン酸は重要であり、登熟を促進する働きもある。

栽培前期から中期にかけての肥効は収量への影響が大きいので、 元肥による施用を中心に

生育診断をしつつ追肥も行なうことが望ましい。

③カリウム

果菜類や果樹の果実肥大において窒素以上に吸収量が多い成分である。 また根菜類やイ

モ類においても可食部発達において、 カリウムは要求量が多いので、 不足しないように留意

が必要である。 しかし、 カリウムは非常に吸収されやすいため、 作物が必要とする以上に吸

収される場合が多く、 いわゆる贅沢吸収が生じる元素である。 また土壌中のカリウム濃度が高

すぎると、 カルシウムやマグネシウム欠乏を生じやすいので、 土壌診断を行い、 土壌中の交

換性カリウム含量が 15～20mg/100g 程度を下回らないように注意しながら施肥を行う。

④マグネシウム

葉緑素の中心元素であるため、 生育全期間にわたって吸収されているが、 果菜類や果

樹では、 果実肥大期からの吸収が多くなる。 この時期に苦土が欠乏すると欠乏症が下位葉

から現われ、 葉脈間が黄化し収量にも影響する。 多くの作物で土壌中の交換性マグネシ

ウムが 10mg/100g 以下になると、 欠乏症が発生するとされている。 交換性マグネシウムが

10mg/100g 以上になるように元肥を施用する。 また、 マグネシウム欠乏症は塩基バランスの乱

れによって発生することが多いので、 カリウムとカルシウムとのバランスが重要である。

⑤カルシウム

カルシウムは細胞壁を形成する成分であるため、 多くの作物はカルシウムを窒素と同量か

それよりもやや少ない程度まで吸収するので、 吸収量は比較的多いと言える。 カルシウムは
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細胞壁の強化や病原感染のシグナル物質として働くので、 作物の病害抵抗性を高める効果も

確認されており、 トマト青枯病はカルシウム濃度の高い方で発生が抑制されたとの報告もある。

しかし、 カルシウムは吸収しにくいこと、 また体内移動 （転流） もしにくいという特性があること

から、 土壌中に交換性カルシウムが十分あっても欠乏症が発生することがある。 カルシウムに

は、 作物に必要な養分としての働きと共に、 土壌 pH を調節する働きがある。 我が国は降水

量が多いので土壌中の塩基が溶脱し、 酸性化しやすいので pH 矯正のためにカルシウム含有

資材が使用される場合が多い。 しかし、 土壌中のカルシウムが過剰になると、 土壌がアルカ

リ性となり、 マンガン、 ホウ素、 亜鉛、 銅等微量要素の溶解度が低くなり、 これら微量要素の

欠乏症が発生しやすくなるので注意が必要である。

　（６） 微量要素の過不足と作物

微量要素とは、植物の含有率が乾物当たりおよそ 0.01％ （100ppm） 以下の濃度において、

作物体内で正常な働きをする元素のことであり、 非常に要求量が低い養分である。 しかし、 こ

れらは必須元素であり、 塩素、 ホウ素、 鉄、 マンガン、 亜鉛、 銅、 モリブデン、 ニッケルが

今のところ、 植物生育になくてはならない元素であることが明らかになっている （表４－８）。

有機栽培においては、 有機質肥料や土壌改良資材として動植物や微生物遺体を施用する

ことが多いので、 生物に必要な微量要素が多少なりとも含まれており、 過不足は生じにくいと

言える。 しかしながら土壌 pH や酸化還元電位、 土質、 土壌水分などの圃場環境の影響や

作物による特異的な微量要素の要求などもあるので、 注意が必要である。

表４－８　有機質資材中の微量要素含量

有機物の種類
微量要素含量 （乾物 ppm）

Mn B Fe Zn Cu

魚かす粉末

カニ殻

菜種油かす

農産物製造かす

発酵鶏糞

発酵牛糞

ヤシビート

ピートモス

バーク堆肥

発酵副産肥料

有機配合肥料

17

314

64

57

264

426

54

53

241

62

31

3

7

19

18

1

12

17

4

19

7

9

946

6263

222

557

1029

2294

1355

1732

2892

419

364

131

155

61

38

241

119

32

14

126

32

77

5

58

7

22

45

31

9

3

38

13

10

注 ： 分析点数各 1 点、 各成分はいずれも元素表示。

（秋友 2003） より抜粋。
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１）土壌 pH の影響

土壌酸度矯正のため、 極端に多量のカルシウム質資材等の施用を行うと、 土壌がアルカリ

性になり （pH>7）、 鉄、 マンガン、 亜鉛、 銅などの元素が溶けにくくなる。 また、 カルシウム

との拮抗吸収阻害が生じたりして、 吸収も阻害されてしまうことになるため、 これらの養分が土

壌中に十分量存在しても吸収できなくなる。 土壌が酸性化 （pH<5） すると、 これらの元素は

吸収しやすくなるが、 酸性化しすぎると過剰障害が現れることになる。 さらにモリブデンの溶解

度が低下して吸収量が低下し、 欠乏症が生じる。 土壌酸度評価を行って資材施用の適当量

を計算したり、 効果を確認しながら徐々に施用するなど、 土壌 pH 矯正は慎重に行うことが重

要である。

２）リン酸の影響

土壌中の可給態リン酸濃度が高くなると、 鉄や亜鉛等と結合するため、 これらの元素吸収

が抑制されることが明らかとなっている。 有機栽培では、リン酸肥料の多投入は行われないが、

家畜糞堆肥を長期連用している圃場においては、 土壌中の可給態リン酸量が適正域にあるか

チェックが必要である。 また動物質肥料 （畜産物残渣） はリン濃度が高いので、 微量要素へ

の配慮も必要である。

３）過湿による酸化還元電位の低下の影響

透水性が悪く、 土壌が還元化しやすいところでは、 マンガンが還元されて溶解し、 過剰障

害を生じさせることがある。 有機栽培では有機物を施用することが多く、 このような還元障害が

出やすいので透水性が悪い圃場では注意が必要である。

４）土壌乾燥の影響

土壌が乾燥するとホウ素は吸収量が低下しやすい。 有機栽培の圃場は、 団粒構造の発達

や有機物含量の増加により、 比較的土壌水分が高く維持されやすい特性を有するので、 土

壌乾燥による影響は少ないと言える。 微量要素のみならず、 保水性は作物生育や収量に大

きく影響するので、 土づくりによる物理性の維持向上を意識して取り組む図る必要がある。 ま

た粘土含量が低い土壌はホウ素が不足しやすいので留意する。

５）作物により微量要素の吸収量は大きく異なる

ダイコン、 ハクサイ、 キャベツなどのアブラナ科野菜やジャガイモ、 ダイズは、 ホウ素要求

量が他の作物に比べて多いので、 不足しないように注意する （表４－９）。 ただしホウ素の至

適濃度は狭く過剰障害も生じやすいので、 ホウ砂を施用する場合は過剰施用しないように注

意が必要である。一方、イネやコムギはマンガンや鉄を多く吸収する。田畑輪換をするときなど、

同じ圃場で異なる作物を栽培するときには留意する必要がある。
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表４－９　作物の微量要素吸収量（g/10a）

作物 マンガン 鉄 亜鉛 銅 ホウ素

ダイコン

ニンジン

キャベツ

ハクサイ

ジャガイモ

ダイズ

イネ

コムギ

 45

 43

 49

 31

120

 30

580

140

 49

 48

 50

 41

260

140

910

560

34

23

23

30

41

19

36

37

5

4

5

4

9

7

8

8

35

28

32

27

23

38

 5

 8

秋友 （2003）

　（７） 有機物の適切な施用

１）堆肥等有機物の肥効

有機質肥料は化学肥料と比べ一般に肥効の発現が遅い。 特に窒素の肥効発現は資材に

よって異なるので注意を要する。 一般に地温が低く、 C/N 比の高いものは分解が遅い。 有機

質肥料の窒素肥効の特性を把握した上で施肥をしていく必要がある。

①有機質肥料の窒素発現は遅く、地温で左右される。

作物の生育に最も影響を与える有機質肥料の窒素は、 化学肥料と比較して無機化率が低

く、 低温下では特に低い （表４－１０）。 例えば、 菜種油粕を窒素成分で 100mg を土壌に施

用した場合、 10℃の場合には施用後８週間で無機化率 （施用窒素に対するアンモニア態窒

素＋硝酸態窒素の発現量の比率） が 46.0％であったのに対し、 25℃では 57.1 となっている。

 



117

②堆肥の肥効は窒素成分や C/N 比で変わる

窒素は、 作物の収量 ・ 品質に最も影響を与える養分であるが、 堆肥の種類や成分によっ

て肥効はかなり異なる。 特に、 副資材としてオガクズ、 モミガラ等炭素を多く含むものは分解

が緩やかで、 窒素の肥効が少ないのに対し、 家畜糞単独で堆肥化するものは肥効が大きい

傾向がある。 堆肥の成分表示の中で C/N 比が大きい堆肥ほど窒素の肥効率が低く、 C/N 比

20 以上のものは、 ほとんど窒素の肥効は期待しにくい。 ここで肥効率とは、 堆肥の肥効を化

学肥料の肥効に対する割合で表した値をいう。 例えば、 化学肥料で窒素 10kg/10a を施用し

た場合と同等の収量を得るために堆肥の窒素成分として 20kg/10a を施用する必要があるなら

ば、 その堆肥の窒素肥効率は 50％ （10kg/20kg × 100％） になる。 特に鶏糞堆肥について

は乾燥鶏糞や発酵鶏糞等、 発酵条件によって窒素含量に大きなバラツキがあり、 窒素肥効

率は全窒素含有率の大きなものほど高い傾向がある。

表４－１０　無機化率及び硝化率に及ぼす温度の影響

資料 ： 農業技術体系土壌肥料編 （トマト） 農文協
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〈鶏糞堆肥の場合の窒素肥効率の例〉

有機栽培においては、 鶏糞を用いる事例が多いが、 利用する鶏糞の窒素成分を把握

して施用する必要がある。 一般に鶏糞堆肥 （採卵鶏 ・ 副資材なし） は、 乾物当たり窒

素含量が高いほど、 施用後４週間の窒素無機化率が高くなるという関係がみられる （図４

－１２、 １３）。 岐阜県農業技術研究所の報告によると、 畑 ・ 水田の両条件下で 30℃で４

週間培養の窒素無機化率と乾物当たり窒素含量との間に高い相関が認められている。

図４－１２　畑条件・３０℃・４週培養における窒素

無機化率（当初の無機態含む）と窒素

含量の関係

（岐阜県農業技術研究所）

図４－１３　水田条件・３０℃・４週培養における窒

素無機化率（当初の無機態含む）と窒

素含量の関係

（岐阜県農業技術研究所）

窒素含量が明らかな鶏糞堆肥を用いて作付けを行う場合、 この関係を利用して表４－

１１から１カ月間の肥効が推定できる。窒素含量の高い鶏糞堆肥ほど肥効は速効的であり、

窒素無機化率が高くなるといえる。 また、 １カ月以降の肥効はさほど多くなく、 鶏糞堆肥

乾物１t につき窒素無機化量は３kg 程度なので、 必要があれば追肥する程度である。

表４－１１　鶏糞堆肥の窒素含有量（乾物）と窒素無機化率 （施用後 4 週間の関係）

窒素含量 （％） 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

窒素無機化率 （％） 11 16 21 26 31 36 40 45 50 55

窒素無機化量 （kg/ 乾物 t） 2 4 6 9 12 16 20 25 30 36

資料 ： 岐阜県農業技術研究所

③堆肥の窒素肥効率は堆肥中の窒素含量が目安

堆肥は地域によって出回っている種類や土壌等の環境条件等が異なるので、 県によっては

肥効率を提示しているところがある。 堆肥の肥効は、 窒素場合、 堆肥の種類よりも窒素含有

率に左右されることに留意する必要がある。 リン酸、 加里の肥効率は堆肥の種類による差は

少なく、 リン酸で 80％、 加里で 90％と高い。 千葉県では堆肥の肥効率の目安を表４－１２の

ように提示しており、 このような事例を参考に施肥設計を行う。
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表４－１２　　千葉県における家畜ふん堆肥の肥効率の目安

堆肥の全窒素含量
（乾物当たり）

窒素 リン酸 加里

牛糞堆肥と豚ぷん堆肥

2％未満 10 80 90

2 ～ 4％ 30 80 90

4％以上 60 80 90

鶏　糞　堆　肥

2％未満 10 80 90

2 ～ 4％ 50 80 90

4％以上 60 80 90

資料 ： 千葉県 「家畜ふん堆肥利用促進ナビゲーションシステム」 から抜すい

２）作物の地力窒素の吸収

土壌有機物は地温が上昇すると分解が進み、 無機態窒素の発現 （地力窒素） が多くなる。

したがって、 春作、 秋冬作によって土壌中からの無機態窒素の発現が異なり、 秋冬作のよう

に地温の低い時期については窒素発現量が低く、野菜の生育が悪いというのが一般的である。

大分県農業技術センターのピーマンでの調査結果では、 生育初期は窒素吸収量に占める肥

料由来の窒素比率が大きいが、 生育中

期～後期には土壌や堆肥由来の窒素の

占める比率が大きくなり、 全期間では施

肥窒素が 30％で、 土壌や堆肥由来の窒

素が 70％を占めていた （図４－１４）。 こ

のデータからも高温期である 8 月～ 9 月

には土壌や堆肥由来の窒素の占める比

率が大きくなることが分かる。 地力窒素

は 15℃以上で発現しはじめ、 20～25℃

で最も多く発現してくるとされている。

３）有機物の窒素肥効の目安となる C/N 比の見方

有機物の C/N 比 （炭素率） は、 有機物の分解特性を示すものである。 各種有機物の土

壌中の分解は C/N 比によって異なる （表４－１３）。 施用される有機物の C/N 比が高いと （20

以上）、分解の際に土壌中の無機態窒素が微生物に利用され、作物は窒素飢餓となる。 また、

C/N 比が低いと （10 以下）、無機態窒素が有機物から速やかに放出されて作物に供給される。

有機物を施用するとき、 土壌改良効果を期待して C/N 比の高い資材を用いることがある。 そ

うした場合は、 大豆かすなど C/N 比の低い有機質資材を合わせ用いることによって窒素飢餓

を避けることができる。  

図４－１４　肥料、土壌由来の窒素の吸収量と吸収

比率（ピーマン）　　　　　　 　

注 : 図中の数字は期間ごとの各窒素給源の比率 （％）

資料 : 大分県農業技術センター
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表４－１３　各種有機物の C/N 比から見た分解特性と施用効果

大分類
Ｃ／Ｎ比

（炭素率）
初年目の分解の特徴 有機物の例 施用効果

窒　素

放出群

10 前後

炭素、 窒素とも速やか

に 分 解 す る （ 年 60～

80％）

余剰汚泥、 鶏糞、

大豆かす、 野菜

残さ、 クローバな

ど

施用年における窒素放出大きく、 有機質肥

料的に考えて良い。 施用絶対量が少ない

こと、 残存率が少ないことから、 累積効果、

有機物集積効果は小さい。

10～20

炭素、 窒素とも中程度

の速度で分解する （年

40～60％程度）

牛糞豚ふんなど

施用年においてかなりの窒素放出があり、

施用量によっては肥料の代替とすることもで

きる。 かなりの量の炭素、 窒素が土壌中に

残存するので、 連用すると土壌有機物の富

化や窒素放出の増加が起こる。

10～20

炭素、 窒素ともゆっく

り 分 解 す る （ 年 20～

40％）

通常の堆肥 （中

～完熟）

施用年においてある程度の窒素放出がある

が、 施用量を減らす程ではない。 大部分

の炭素、 窒素が土壌中に残るので、 連用

により土壌の有機物含量が高まり、 数年後

から地力的窒素供給が認められる。

20～30

炭素、 窒素とも非常に

ゆっくり分解する （年 0

～20％）

分解の遅い堆肥

類 （バーク堆肥

など）

肥効は少ないが、 炭素、 窒素のほとんどが

十壌中に残るので、 土壌中の有機物を増

加させる効果は大きい。 地力窒素放出が

認められるには長期間を要する。

窒素

取込群

50～120

炭素の分解は速やか

（ 年 60～80 ％）、 窒 素

は取り込みが起こる

稲わら、 麦わら、

トウモロコシ茎な

ど

施用年における窒素の取り込みが大きい

が、 Ｃ／Ｎ比や分解率が早いもので 1 年以

内、 遅い場合には 3 年目に窒素の放出が

始まり、 その後堆肥と同様の窒素放出を示

すようになる。 連用した場合、 Ｃ／Ｎ比の

高いものは窒素放出までに時間がかかる ｡

施用量に比べた炭素の集積は少なく、 窒

素の集積が多い。

20～140

炭素の分解が中程度か

ゆっくり （年 20～60％）

で、 窒素は出入りがな

い、 あるいは取り込み

が起こる

未熟堆肥、 水稲

根、 製紙かすな

ど

施用直後は土壌、 作物への影響が明らか

でないものが多いが、 連用でわら類、 堆肥

類に近くなる。 土壌への炭素、 窒素の集

積は中程度。

200 以上

炭素の分解が非常に遅

く （年 0～20％）、 窒素

は取り込みが起こる

おがくずなど

炭素の分解は早くないが、 C/N 比が高い

ため、 窒素の取り込みが大きい ｡ 炭素の集

積は初めの数年特に大きい。

資料 ： 三重県農業研究所
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〈主な堆肥の肥効と基肥減肥、 減肥の計算方法〉

全量基肥としてレタスに牛ふん堆肥を施用する場合の肥料計算例

（前提条件） レタス （春どり） に牛ふん堆肥 （水分 53％、 全窒素 （現物） 1.0％、 全リン酸

（現物） 1.1％、 全加里 （現物） 1.4％） を 1t/10a 施用する場合 （堆肥の肥効率 ： 窒素

10％、 全リン酸 80％、 全加里 90％で計算）

ⅰ　レタスの施肥量 （10a 当たり）

ある県の施肥基準＝窒素 20kg、 リン酸 20kg、 加里 20kg

ⅱ　土壌からの養分供給量

（＝ （土壌診断値－土壌養分基準値） ×面積 （10a） ×作土深×仮比重）

無機態窒素 （15mg/100g－10mg/100g） × 1000 ㎡× 0.1m × 0.8 ＝ 4.0kg

可給態リン酸 （30mg/100g－20mg/100g） × 1000 ㎡× 0.1m × 0.8 ＝ 8.0kg

交換性加里 （10mg/100g－20mg/100g） × 1000 ㎡× 0.1m × 0.8 ＝－10.0kg

* この場合、 交換性加里は不足しているので、 補給する必要がある。

ⅲ　堆肥からの養分供給量 （10a 当たり）

窒素 1t/10a × 1.0％ （堆肥の全窒素含量） × 10％ （肥効率） ＝ 1.0kg

リン酸 1t/10a × 1.1％ （堆肥の全リン酸含量） × 80％ （肥効率） ＝ 8.8kg

加里 1t/10a × 1.4％ （堆肥の全加里含量） × 90％ （肥効率） ＝ 12.6kg

ⅳ　基肥成分施用量 （10a 当たり）

（＝①施肥基準の施用量－②土壌からの養分供給量－③堆肥からの養分供給量）

窒素 20kg－4.0kg－1.0kg ＝ 15.0kg

リン酸 20kg－8.0kg－8.8kg ＝ 3.2kg

加里 20kg－（-10kg）－12.6kg ＝ 17.4kg

ⅴ　計算値を基に適当な有機質肥料を選択し、 組み合わせて施肥量を計算する。 栽培に

おいては、 土壌の種類、 温度条件、 水分条件の相違によって堆肥の分解が異なり、 窒

素の発現も違ってくるので、 作物の生育状況を観察しながら施用量を調整する必要があ

る。
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　（８） 有機質肥料の特性と効果的利用

１）有機質肥料の種類別特性

通常、 土壌微生物の量や活性を高めるためには、 有機物を土壌に施用すれば良いが、 場

合によっては作物に悪影響が生じることがある。 すなわち C/N 比 （炭素率） が高い有機物 （稲

わらやおがくず等） を施用すると、 微生物がこれらの有機物を分解する際に土壌中の窒素や

リン等の可給態養分を吸収してしまう。 植物の養分供給が制限される “窒素飢餓” である。

逆に C/N 比が非常に低い有機物 （油かす等） においても、 微生物が土壌中で非常に活

発に分解 ・ 代謝するので、 酸素欠乏が生じたり、 有害代謝産物が生成したりして、 植物根の

生理状態を悪化させてしまうことになる。 そのため一般的には、 土壌に施用してもこれらの反

応が生じない完熟堆肥の施用が最も安心して利用できる資材と言える。

図４－１４は、 各種有機物を毎年土壌に施用した時の土壌からの窒素無機化放出量を示し

たものである。 このデータは、 水田土壌におけるデータであるため、 好気的な条件である果

樹園では分解速度がやや速くなると予想されるが、 有機物資材の窒素放出パターンや基本的

な考え方は同じであると捉えて良い。

図４－１４の上図に示された余剰汚泥や各種堆肥、 家畜糞は窒素含量が高く、 比較的早く

分解が進み、 ある一定の値に近づくことが分かる。 この値は、 １年間に施用する有機物に含

まれる窒素量に相当する。 つまり、 投入窒素量と放出量が平行に達することを意味する。 余

剰汚泥のように分解速度が速い資材ほど、 早い時期に平行に達するので、 肥料効果がすぐ

に期待できる。 一方、 図４－１５下図に示された製紙かすや植物残渣などの窒素含量の低い

有機物は、 平行に達するのに長期間掛かる。 しかも施用数年から２５年までは、 窒素が放出

されないものもある。 しかし、 平行に達するまでに時間が掛かる有機物は、 土壌に長く存在す

ることになり、 その蓄積量も多くなるので、 土壌中の炭素量が増加し、 分解過程において腐

植が生成されたり、 土壌生物の生息場所を提供するなど、 土づくりとしての効果が期待できる

と言える。

表４－１４に比較的養分溶出が早い時期に行われ、 肥料効果が期待される資材の成分組成

と無機態窒素の放出特性を示した。 西尾 （1997） は、 無機態窒素の放出パターンを速効性

成分と緩効性成分から３つに分けている。 速効性は施用後 30 日までに放出するもので、 緩

効性成分は 31～200 日目までに放出するものである。
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図４－１５　各種有機物を水分を除いた乾燥物で毎年１ｔ /10a 連用したときの

無機態窒素の放出量の経年変化 （西尾 1997）　　　　　

注 : （　） 内の数字は、 図中有機物の乾燥物中の窒素含量の％を示す。
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表４－１４　有機質肥料の成分組成と無機態窒素の放出特性 （西尾 1997）

試料名
全窒素

（％）

全リン酸

（％）
全K（％）

全 Ca

（％）

全 Mg

（％）

炭素

（％）
C/N 無機態窒素放出型

蹄　角

乾　血

フェザーミール

大豆油粕

乾燥酵母

13.75

12.93

13.78

7.72

9.71

0.24

0.78

0.60

1.69

1.14

0.03

0.61

0.10

2.22

0.18

0.62

0.09

0.37

0.40

0.32

0.03

0.12

0.04

0.48

0.17

35.32

36.79

43.05

32.95

39.57

2.56

2.85

3.12

4.27

4.08

30 日までと 31～200 日目

とで 25g/kg 以上の無機窒

素を放出するもの

魚　粕

肉　粕

肉骨粉

皮　粉

毛　粉

蛹　粕

9.75

10.23

7.21

9.68

7.17

9.30

8.54

2.47

10.25

0.16

0.34

1.81

0.47

0.41

0.23

0.03

0.21

1.07

10.09

3.19

23.18

2.73

0.64

0.20

0.37

0.08

0.40

0.26

0.12

0.67

35.53

37.68

30.56

34.56

35.28

41.28

3.64

3.68

4.24

3.57

4.92

4.43

30 日 目 ま で は 25g/kg 以

上の無機窒素を放出する

が、 その後の放出量が少

ないもの

蒸製骨粉

生骨粉

カニガラ

菜種油粕

綿実油粕

ひまし油粕

カポック油粕

米ヌカ

5.30

4.90

4.24

6.22

5.66

6.64

5.39

3.20

21.30

24.72

5.34

2.84

2.29

2.02

2.22

6.68

0.12

0.07

0.22

1.38

1.38

1.03

1.74

1.51

31.39

34.02

41.16

0.94

0.29

0.81

0.65

0.38

0.74

0.80

1.83

0.90

1.09

1.02

0.93

2.36

21.75

10.73

14.42

35.72

32.94

29.99

39.33

33.65

4.10

2.19

3.40

5.74

5.82

4.52

7.30

10.52

2 つの時期の無機窒素放

出量が 25g/kg には達しな

いが、 30 日目までと 31～

200 日目との両期で無機

窒素を放出するもの

注 : 全リン酸 ： P2O5、 全 K：K2O、 全 Ca：CaO、 全 Mg：MgO

蹄角、 乾血、 フェザーミール、 大豆油粕、 乾燥酵母は、 速効性成分と緩効性成分の両方

を持ち、 魚粕、 肉粕、 肉骨粉、 皮粉、 毛粉、 蛹粕は速効性成分が主体であり、 蒸製骨粉、

生骨粉、 カニガラ、 菜種油粕、 綿実油粕、 ひまし油粕、 カポック油粕、 米ヌカは、 緩効性成

分が主体である。 このように、 有機質肥料でありながら、 化学肥料のように速効性や緩効性を

選べることは、 慣行栽培から有機栽培へ転換する際の肥培管理における技術移転が比較的

行いやすいと言える。 しかし、 窒素以外の成分については、 有機質肥料毎に濃度が大きく異

なることから、 肥料種類を組み合わせるなど、 バランスを保つことも留意しなければならない。

さらに実際の施用場面においては、 有機質肥料は通常の速効性化学肥料とは異なり、 施

肥してもすぐに肥効が発現しない場合が多い。 端的には、 化学形態や溶解性の面で、 その

ままでは作物がすぐ吸収できないものであることが、 その主たる原因と言える。 有機質肥料が

化学形態や溶解性が変化し、 養分として供給されるには複雑な要因が関わり、 その総合的な

作用を受けて供給量が規定されることになる。 有機質肥料の肥効コントロールが難しいのはそ

のためである。

図４－１６に有機栽培における施用有機質資材からの養分供給に関する主な要因を示した。

便宜上、 １次要因、 ２次要因に分けて階層化して示したが、 実際、 これらの要因間には相互

関係があり、 複雑に作用し合っている。 また要因の強度、 作物種、 作柄、 地域、 栽培法等

の栽培条件により大きく変動する。 慣行栽培において化学肥料を施用する場合にも、 これら
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の要因群について考慮する必要はあるが、 慣行であれば主に施用位置、 施用時期、 養分保

持、 環境保持に留意すれば良い。

図４－１６　有機栽培における施用有機物からの養分供給に関係する要因群

２）有機質肥料の土壌微生物性

有機農業は生態系とも調和した形で進めていくもので、 土壌についても生物の多様性が保

たれ、 一定の病原微生物が繁殖しないようなバランスを保っていくことが重要である。 土壌微

生物の多様性と土壌病害との関係については、 土壌微生物多様性の高い土壌では土壌病害

が発生しにくい。 有機質肥料は肥料効果とともに、 土壌微生物の多様性を高める作用性が期

待される。

（財）日本土壌協会で各種の有機質肥料について微生物多様性を測定した結果、 有機物

肥料間で微生物多様性指数に大きな差があることがみとめられて認められている。

①有機質肥料間で微生物多様性が異なる

有機質肥料は化成肥料よりも微生物多様性指数が高いが、 有機質肥料の中でも原料が多

様なもの、 動物性の原料が多いもので微生物多様性が高い傾向がある （表４－１５）。
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表４－１５　有機質肥料の種類による微生物多様性

使用資材名 　　　特　徴　（N-P-K） 微生物多様性指数

市販 JAS 有機ぼかし肥料 A 動物性主体　（５- ４- ２） ２, ３６４, ６０３

市販 JAS 有機ぼかし肥料 B 動物性主体＋植物性　（6.3-4.4-2.6） １, ７７２, ４７９

自家製ぼかし肥料 A 原料 : 油粕、 魚粉、 米糠、 骨粉等

（1.5-1.48-0.66）

１, ３８６, ３４８

自家製ぼかし肥料 B 原料 : 米糠等　（0.9-2.54-0.77） ３９７, ７７８

食品堆肥 原料 : かんな屑、 食品残渣

（1.87-0.64-0.58）

２７５, ０６２

化成肥料 （8-8-8） １９６, ７６２

コントロール （赤玉土小粒） 無処理 （赤玉土小粒＋水） １４４, ８８２

注：１． 資材の乾燥度合等によって測定値が異なってくるので、 赤玉土 （小粒） 200g に供試資材

20g を加えそれに水 50cc を加えて撹拌し、 室温で 2 週間放置したあと測定。 （（財）日本土壌

協会調査）

２． （独）中央農研 （横山） が開発したアムニログ PM システムにより測定。

３）微生物多様性の低い有機質資材も連用で高まる

土壌微生物多様性は有機質肥料の種類のみでなく、 土壌物理性、 化学性の影響を受ける

ので、 微生物の棲息に適した環境づくりを行うことが重要である。 微生物多様性の異なる上表

の資材を未耕作地の土壌に施用し、 実際にコマツナを栽培し微生物多様性の変化を調査し

た。

微生物多様性指数の高い自家製ぼかし A は施用開始時期から高く、 資材の微生物多様性

を反映した結果になっている。 しかし、 当初、 微生物多様性が低かった資材も連用すると土

壌の微生物多様性は高くなる （表４－１６）。

表４－１６　有機質肥料を土壌施用した場合の微生物多様性の変化

試　験　区

平成 21 年 平成 22 年

第 1 回播種時
（H21.4）

第 2 回播種時
（H21.9）

第 1 回播種時
（H22.4）

第 2 回播種時
（H22.9）

ほかしＡ 1t ＋食品堆肥 S2 ｔ区 1,178,330 1,391,933 1,417,089 1,395,131

ぼかしＢ 1t ＋食品堆肥 S2 ｔ区 683,559 989,066 1,091,507 1,191,475

食品堆肥 S2 ｔ区 624,120 735,830 815,940 856,989

化成肥料区 （8-8-8） 243,163 288,656 234,630 417,308

対照区 （無処理区） 501,991 579,928 952,519 612,492

注 ： 各試験区の作土の生土をサンプリングして、 生土により （独）中央農研 （横山） が開発したアムニログ

PM システムにより測定。
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４）堆肥施用における留意点

①腐植が多い肥沃土壌では施肥量を減らす

地力窒素の発現に大きく関係してくるのは、 土壌中の有機物含量 （腐植含量） である。 堆

肥等有機物を連用すると地力窒素の発現が大きくなるので、 その施肥量を減らす必要がある。

また、 地力窒素の発現は土壌有機物含量との関係が大きいので、 土壌診断で時には作物の

生育の旺盛な圃場と適正な圃場について腐植含量等の地力関係項目を調査し、 生育の適

正な圃場の腐植含量や地力水準になるように堆肥等有機物の施用量を調整する必要がある。

作物生育が旺盛過ぎる場合には、 葉内の硝酸含量が高く、 病虫害発生の誘因にもなるので、

堆肥の施用量を控えたり、 肥料成分の低い堆肥を用いるようにする必要がある。

②低温期には速効性有機肥料を利用する

一般に葉菜類の生育に適した土壌中無機態窒素の適正レベルは 10mg ～ 20mg/100g であ

る。 堆肥は窒素が発現してくるのに時間がかかり、 また、 地温により窒素の発現が左右される

ので、 無機態窒素の適正レベルを維持していくために、 比較的速効性の油粕等の有機資材

やぼかし肥料と併用するのがよい。 地温の低い時期は極力速効性の有機質肥料を用いるよう

にして、 後作に残効窒素が残らないようにする配慮が必要である。 長年、 ハウスでのレタスの

有機栽培を行い、 圃場の肥沃度が高まってきている農家の例では、 地温の上がる春から夏に

かけて収穫する作型では無施肥で栽培し、 秋冬作のみ施肥をしている。 また、 堆肥も肥沃度

の高まってきているハウスでは窒素成分が少ないものとし、 施用量も控えている。  

③土壌養分バランスが崩れていることによる生育障害

有機栽培を長年実施している複数のホウレンソウ農家で、 葉に黄色斑の発生が見られた。

この要因を調査するため、 障害が発生している圃場と正常な生育を示している圃場の土壌分

析を行った。 表４－１７は、 ホウレンソウの葉に黄色斑の発生がみられた圃場の土壌分土壌分

析の結果であり、 pH が高く、 有効態リン酸が過剰であった。

高 pH 化した土壌では微量要素である Fe、 Mn、 B が不溶化し、 その吸収抑制を起こしや

すい。 特に、 ホウレンソウの葉色異常に、 黄色または褐色の斑入り葉や濃淡まだらな葉が認

められた。 これは易還元性マンガンが 30ppm 以下の圃場において顕著に発生する。 発生圃

場の易還元性マンガンは 30ppm 以下であった。 一方、 リン酸が過剰になるとマンガンは不可

給態化し吸収されにくくなる。

有機栽培ホウレンソウの葉の黄斑の発生は、 pH が高くなるとともにリン酸が過剰となったこと

からマンガンが不可給態化し、 マンガン欠乏を起こしたことが原因であった。

これは、 鶏糞堆肥の長期連用が要因と考えられ、 対策としては pH を下げる必要があり、 カ

ルシウムの多い鶏糞堆肥や乾燥鶏糞を他の資材に切り替えて施用することと、 マンガン資材を

施用することが必要である。 現在、 産地では鶏糞堆肥以外の堆肥施用に切り替えている。

同一の有機質資材を長年連用しているとバランスが崩れやすいので、 土壌診断しバランス
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をチェックする必要がある

表４－１７　有機栽培のホウレンソウ圃場の土壌分析結果

　　　 資料 ： （財）日本土壌協会

引用文献

辻　剛宏 「水田裏作に適する秋播き緑肥 ・ 景観作物と栽培上の注意点」 『牧草と園芸』 （2002） 第

50 巻第 9 号 5-8　

奥村健治 「レンゲ」 （2005a） 農業技術体系　畜産編　第 7 巻　飼料作物　（基礎編－飼料作物の栽

培利用便覧－寒地型マメ科牧草）　基　649

奥村健治 「シロクローバ」 （2005b） 農業技術体系　畜産編　第 7 巻　飼料作物　（基礎編－飼料作

物の栽培利用便覧－寒地型マメ科牧草）　基　642～643

藤井義晴 「草種とアレロパシー」 （2005） 農業技術体系　果樹編　第 8 巻　共通技術　（草生管理－

草生栽培をめぐる新研究）　草生管理　6-2～9

川瀬昭「レンゲ跡イネの施肥」（1994） 農業技術体系　土壌施肥編　第 6-1 巻　作物別施肥技術　（イ

ネの施肥技術－肥効を左右する諸要因）　技術　20-2～5

Asagi, N. and Ueno, H. （2009） : Nitrogen dynamics in paddy soil applied with various 15N-labelled 

green manures. Plant and Soil. 322: 251-262

佐藤徹 ・ 南雲芳文 ・ 市川岳史 ・ 東聡志 （2010） 「新潟県における緑肥作物 「ヘアリーベッチ」 鋤

込みが水稲の生育と収量に及ぼす影響」　北陸作物学会報 45:46-49

佐藤孝 「優良ヘアリーベッチ根粒菌の分離と接種効果」 （2008） 農業技術体系　土壌施肥編　第 1

巻　土壌の働きと根圏環境　（IV　根と根圏微生物－有用微生物の有効利用技術－ 2. 養分吸収

向上等の利用）　土壌と根圏Ⅳ　166-2 ～ 7

青木宏史 （1995） 「野菜の品質と栽培条件」、 『野菜・果実・花きの高品質化ハンドブック』、 養賢堂、

12-24

中野明正 （2009） 「現代有機農業論　生産者と生活者をつなぐ循環の仕組み　第 5 回　有機農産

物の品質」、 タキイ最前線、 秋号 69-74

中央農研成果情報 「土壌懸濁液の炭素源資化反応に着目した土壌の微生物性迅速評価手法」

（（独）中央農研生産支援システム研究チーム）

岐阜県研究成果情報 「鶏糞堆肥の窒素無機化量の推定技術」 （岐阜県農業技術研究所）

東北農業研究 27（1980）ハウス土壌の塩類集積対策第一報緑肥作物による塩基の収奪について（宮



129

城県園芸試験場）

三重県主要作物の施肥基準 2005 年版参考資料 「各種有機物の窒素発現特性」

土壌肥料用語事典 （農文協）

農業技術体系土壌肥料編 （農文協）

有機農業技術の現状と適用条件に関する調査結果 （（財）日本農業研究所、 （財）日本土壌協会、

平成 21 年）

堆肥連用による土壌環境の変化と作物生育 （（財）日本土壌協会、 平成 21 年）

秋友勝 「ホウ素の欠乏症と過剰症」 （2003） 農業技術体系土壌施肥編　第 4 巻　土壌診断 ・ 生育

診断　（診断の実際－生理障害の診断－各種生理障害の診断と対策）　実際　357～358-3 ページ

幸田浩俊 「野菜類と普通作物による低湿地帯の田畑輪換栽培に関する研究　第１報地下水位と作

物の生育 ・ 収量 （作土層の水分吸引圧 ・ 気相率、 および土壌養分の動態との関係）」 （1983）．

茨城県農試研究報告． 22． p25-64．

単行本 – 2010/4

藤原俊六郎 ・ 小川吉雄 ・ 加藤哲郎 ・ 安西徹郎 「新版 土壌肥料用語事典」 （2010） 農山漁村文

化協会

安田典夫 「土壌 pH （診断の基本）」 （1998） 農業技術体系 土壌施肥編　第 4 巻　土壌診断 ・ 生

育診断　（診断の基本－調査 ・ 分析項目の意味と診断）　基本　105～110 ページ

「土づくりと作物生産」 （2014） （一財）日本土壌協会



130

本資料の複製、転載及び引用は、（一財）日本土壌協会の 　

了承を得た上で行って下さい（個人的な利用の場合は除く）。

有機農業支援事業・有機農業栽培技術体型化促進対策

有機農業営農ビジョン構築支援事業報告書

有機農業の基礎知識
[土づくりと施肥管理 ]

平成 27 年 3 月　印刷・発行

編集・発行　一般財団法人　日本土壌協会
東京都千代田区神田神保町 1-58　パピロスビル 6階

TEL　03-3292-7281　FAX　03-3219-1646


	基礎表紙
	白
	はじめに
	01-41
	42-62
	63-130

