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第1章 緒言

稲作を主体とした経営体 は米 価の低迷に よって経営が厳しくなっ

ており， 所得の増加と経営の安定化 のために 転換畑作物導入に よる

複合経営や規模拡大を進めている． 経営耕地面積が lOha 以上の経

営体 の割合 は平成 27年で 47. 6% と平成 17年の 34. 1% から 1 3. 5%

増加し， lOOha 以上が 8. 2% ( 農林水産省 2015 ) と規模拡大が顕

著となっている． 水田作での規模拡大や園芸品目との複合化に は作

業適期が制限される春作菓での労働ピ ー クの緩和が必要 で， 育苗作

業や田植え時の苗補給がないことで春作業時間を短縮できる直播技

術への期待が大きい． 水稲直揺面積 は年々増加傾向に あり， 平成 26

年 は 26 ,798ha ( 全水稲作付面積の約1. 7%)で，そのうちの 17 ,812ha

が湛水直播である（農林水産省 2016). 秋田県の直揺面積 は 1 ,095ha

で， 取り組み経営体数が 468 となっている（平成 26年， 県水田総

合利用課調べ）． 近年 は水田に 対する補助政策変更の影薯もあり， 1

経営体 あたりの取り組み面積 は増加傾向であるが， 県内の直播栽培

はやや減少傾向に ある．

一 方，水田作の規模拡大を進める生 産 者 は，収益向上が見込める水

田転換大豆作やネギや エダマメ等も導入しているため， 水田の田畑

輪換利用が拡大している． 田畑輪換時の復元田では 一 般的に 連作水

田に 比べて水稲の生育が旺盛に なり倒伏しやすいため（大竹ら 1988,

和田ら 199 4, 進藤ら 2005), 倒伏回避の観点から熊窒素肥料で栽培

されることが多い． 直播水稲 は省力技術として期待が大きいが， 移

植水稲に 比べて倒伏しやすいため， 直播栽培を復元田に 導入しにく

いことも直揺面積が増加しない 一 因となっている．

水田の畑転換に 関し， 日本海側に 多い粘質のグライ土水田では，転

換時の ほ場の排水確保と砕士性の向上が璽要 であり， 明きょや心士

破砕耕が韮本技術となっている． しかし， 韮本的な排水対策のみで

は不十分な場合も多く， 水稲作で代かきをしない不耕起栽培を行う

ことでグライ層が低下して，上壌が酸化的に なること（金田ら 199 3),
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無代かき栽培を行うことで同 じ上壌含水比でも砕上性が高まること

（大谷ら 1996)が報告されており， 水稲作の期間から畑地の特性を

獲得する手法が提案されている． これらの 報告のように ， 排水不良

田の田畑輪換利用で転換作物の生産性を向上させるに は， 水稲作か

ら排水性を悪化させない農法 の導入が有効であり， 代かきをしない

栽培法 の導入の効果 は大きい． 直播栽培で代かきをしない播種方式

として は， 灌水前に 播種をする乾田直播があり， 播種機や播種方式

がそれぞれ阻発されている（松村ら199 4, 大谷ら1997 , 濱田ら 2007 ,

荻原 2008). これらの播種機はトラ クタのアタッチメントで， 麦類

の播種ができるなど高い汎用性を有する． しかし， 日本海側積 雪地

帯では麦類の作付けが少ないため， 播種機を麦類と水稲の播種に 汎

用利用することに 対する利点が少ない． また， 限られた期間に 播種

以外の耕起や防除等の作業を行う必要 があるため， トラ クタが複数

台必要 に なることもあり， 秋田県での乾田直播而積 は， 直播面積の

5%以下に 留まっている（平成 26年， 県水田総合利用課調べ）．

これらの理由から 日本海側積雪地帯に 位置する秋田県の直播栽培

は湛水直播が主流となっている． そこで， 湛水直播栽培でさらなる

省カ ・ 低コスト化を目 指すに は播種 までの作業全体を高能率化する

必要 性が高く， 播種前 の耕うんや代かき作業の作業能率改善が必須

な状 況に ある．特に ， 代かき作業 は取水開始 日や地域での用水利用の

順番といった水利環境の影馨を受けやすいため， 一 般的に 代かきハ

ロ ー の大型化に よる高速化が はかられている（新農林社 2017 )。 ま

た， 代かき作業の省力効果を最大化するに は最小限耕うん法 の観点

から， 代かきをせず灌水前 に 砕上 ・ 整地する無代かき栽培への転換

が考えられる． 無代かき栽培 は乾田状 態で春作業を行うため， 以下

に 示す耕起や砕土 ・ 整地に 畑作用として普及している高速作業機類

を用いることが可能である．すなわち， 耕起に はPTO駆動を 伴わな

いことで高速作業可能なスタブルカルチ， 砕上と整地に は砕上性 能

が高く， ほ場表面の乾燥しやすい上壌 のみを浅耕する縦軸駆動ハロ

ー の導入である．
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水田畑転換ほ場で 園芸作目の導入関し， 秋田県では エダマメ，キャ

ベッ， スイカ，ネギの導入に ついて 報告（片平ら 2004 a) など， 多

くの研究事例がある。 それらの作日の中でも，ネギは定植から収穫

調製までの機 械化が 淮展しており（屋代 201 3 a), 生産現地への導入

がエダマメと並んで 容易な作目といえる。 ネギは沖縄県を 除く 日本

全国で生産出荷 されており， 葉鞘部を 伸長 ・ 軟白 させる根深ネギと

菓身部を 食用とする葉 ネギに 分類され， 前者が 関東 ・ 東北地域， 後

者が関西地域での消費が主流である. 2011年度 産ネギの全国作付面

積は 23,lOOha, そのうち東北地域で 3,27 0ha, 関東 ・ 東山地域で

9 ,  7 30ha, 中国地域で 1 ,460ha,九朴1地域で 2,89 0haである． 収穫量

は全国で 485 ,lOO t, 東北地域で62,800 t, 関東・東山地域で 235 ,600 t,

中国地域で 25 ,lOO t,九小卜1地域で 4 3,lOO t となっている（農林水産省

2011). ネギの販売価格は 2001 ,,._,__, 2004年で 1 kgあたり平均299 円

と同時期のキャベツが1 kgあたり 89 円であることと比較して高く，

収益性が高い農産物といえる（農林水産省2007 ). しかし，ネギを

含砂農産物の生産地 は，65 歳以上の基幹的農業従事者が 6 0%を 占 め

るなど麻齢 化と若い担い手の減少が 明らかであるため （農林水産省

2012), 高能率な農業機 械導入に よる作業能率の向上や作菓工程の

統合に よる省力化が 望まれている． また， 肥料 価格は近年の尿素や

リン鉱石などの輸入 価格の 高騰に 伴い， 2003年度 の肥料 価格を 1 00

と 指数化した場合に 2008年度 指数が 196 と約2 倍に 高騰している

（農林水産省2008). その 結果， 生産地では生産性改善の観点から

作業の効率化と施肥量の削減が 急務な現状に ある． そこで， 著者ら

はそれらの技術的要 望に 応えるため， 施肥溝切 り機の開発と肥効 調

節型肥料の全 量基肥施肥技術を 報告した（片平ら 2006)(片平 201 3).

前 記したネギの施肥溝切 り機 はマメトラ農機から 市販 され， 生 産 現

地に導入が進んでいる．

施肥溝切 り機は， ロ ー タリの後方に 2 韮配置し， 深さ 調節が可能

な施肥オ ー プナと はつ上板， 溝底整形板で構成される． はつ上板 と

溝底成形板では植え溝の成形 （作溝） を行い， 施肥オ ー プナ は作溝
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と同時に 植え溝底面に条施肥をそれぞれ行う． ネギの苗 は作成され

た植え溝底面中央部に 簡易 移植器などで定植するに よって， 施肥溝

切 り作業時の条施肥が苗の側方に 位憤する側条施肥となるため， 溝

切 りと側条施肥作業の 統合が可能となる． 施肥溝切 り機 は， 作業の

統合に よって慣行作業と比較して9 0%の省力化率まで作業を改善す

ることが秋田県能代 市での現地試験で実証されている （片平 ら

2006). しかし，施肥溝切り機を用いた作業 は従来の歩行管理機に よ

る植え溝切 り作業と異なり， 本体に 付属した施肥オ ー プナが植え溝

底に 側条施肥するため， 植え溝底士壌 の膨 軟化と側条施肥位置がネ

ギ苗の定植や生育と 収量に 与える影粋に 関する検証が不足していた．

側条施肥と作物生育の 関係に ついて は， 施肥位置の違いが水稲の窒

素利用率に 与える影轡に ついて報告 （佐藤ら 1984) ( 三枝 1999)さ

れているが， 露地野菜栽培ではキャベツの報告 （藤原ら 2000) があ

るのみで事例が少ない． その理由として は技術確立に 際して栽培技

術・ 士壌肥料・ 機 械開発といった多而的な技術の融合が必要な点が

あげられる． また， 水稲作付け時の代かきに よりち密 度 の 高いすき

床が形成される水田転換畑（山根ら 198 2) やロ ー タリ耕を主体とし

た露地畑では植え溝底面が硬 く， 簡易 移植器などに よる定植作菓で

定植精度や能率の低下が生 産 現地で間題に なっている． そこで， そ

れらの間題に 対 応するため， 省カ ・ 低コスト化に 実績を持つ施肥溝

切 り機を基幹とし， 新たに 植え溝底の土壌を深 く 切 削して膨 軟化す

る作溝チゼルを取り付け，作業精度や能率の改善に ついて検討した．

本論文 は， 秋田県の基幹作目である水稲を基に ，水田に 直播と園芸

作目を導入した高 度利用に よる生 産 者 の規模拡大と新たな担い手の

育成を実現することを目的とし， 水田の田畑輪換利用技術に 関して

作業機 械， 土壌肥料， 栽培技術などを含んだ総合的かつ包括的研究

である．

本論文 は， 第I ,--.._, VI章で構成し， 第l章が緒言， 第 II および III章が

無代かき湛水直播栽培に 関して， 第WおよびV章がネギ栽培に 関し
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ての 報告である。 以下に 各章の概要を示す。

第 II章 は，水稲直播栽培での春作菓の効率化を日標に ， 高速作菓可

能なスタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー で播種床を造成し， そこに 高

精度湛水直揺機で過酸化カルシウム粉粒剤粉衣種子 を 士 中条播する

水稲無代かき湛水直播栽培に ついて検討した。 水稲無代かき湛水直

揺栽培では慣行の湛水直播栽培と比較し， 播種床造成の作業時間と

燃料消費量， 水稲の生育 ・ 収量に 与える影聾を調査した．

第11I章 は， 水田の田畑輪換利用を念頭に 無代かき湛水直播栽培を

行い， 復元田での直播栽培で間題となる水稲の倒伏軽減と畑転換時

に 璽要な跡地土壌 の砕士性や士壌 の変化を 調査し， その効果を検討

した．

第w章 は，ネギの定植・植え溝切り作業を効率化する新たな作業技

術の確立を日的に ， 施肥溝切り機を基幹とし， 新たに 植え溝底の 士

壌を深 く切削して膨 軟化する作溝チゼルを取り付けた場合の植え溝

切り作業と簡易 移植器を用いた定植作業において， 植え溝底 士壌 の

膨 軟化と側条施肥の方法が定植精度とネギの生育と 収量に 与える影

騨を検討した．

第 v章 は， 夏どり， 秋冬どりの 2 作型のネギ栽培において， 施肥オ

ー プナや作溝チゼルに よる上壌 の膨 軟化と施肥位置の効果を 明らか

に するため， これらの組み合わせた試験を行い， 作業機 械， 上壌肥

料， 栽培技術などの多面的な側面から検討した．

第VI章 は， 第 II ,........., V章で検討した熊代かき湛水直播とチゼル付き

施肥溝切り機を用いたネギ栽培の水田の田畑輪換利用における應義

に ついて， 総合的に 考察を加えた．
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第11章

スタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー を用いた播種床造成による水稲

無代かき湛水直播栽培の特徴と水稲生育

II - 1 はじめに

水稲の湛水直揺 は水田に 灌水した後 に 揺種する方法で， 一 般的に 代

かきをしてから播種する． 湛水直播 は 2000 年に 覆士量を自動制御す

る機構 等を装備した高精度水稲湛水条播機が開発・ 市販 化され， 代か

きをしたほ場でも安定した揺種深さで播種できるように なり， 苗立ち

が安定化した（西村ら 2007). また， 播種機構 は多目的田植機のアタ

ッチメントとして装着可能で，0. 4 '"" 0. 5 ha/h の 高いほ場作業量を有

する（西村ら 2007). 高速で多条化した 播種機や田植機の普及 は水稲

の規模拡大を進展させた．他方， 播種 までの作業全体を高能率化する

ために は，揺種前の耕うんや代かき作業の作業能率を裔める必要 があ

る． 特に 代かき作業 は取水開始 日や地域での用水利用の 順番といった

水利環境の影響を受けやすいため，代かきハロ ー の大型化や高速化が

はかられているが（新農林社 20 17), 代かきをせず， 灌水前 に 砕上・

整地する無代かき栽培への転換がその解決策に なると考えた． 乾田状

態での耕うん， 砕士・ 整地では主に 畑作用として普及している高速作

業機を用いることが可能に なる．本研究では耕起に はPTO駆動を 伴わ

ないことで高速作業可能なスタブルカルチと砕 士性能が高く， ほ場表

面の乾燥しやすい上壌のみを浅耕 可能な縦軸駆動ハロ ー に 着目した．

水稲の無代かき栽培 は移植栽培で多くの知見があり， 代かきをしな

いことで士壌 の粒状構造が維持され，酸化還元電位の低下程度が小さ

くなり（熊野ら 198 5), 水稲の生育後 半まで根活性が高く維持される

こと（三原 2009, 金田 20 1 2), 高温時の玄米品質が低下しにくくなり

（金田 20 1 2), 玄米タ ンパ ク質含有率が低くなること（松田 2009) が

明らかにされている． 直揺栽培で代かきをしない播種方式 として は，

，

 



灌水前 に 播種をする乾田直播があり，播種機や播種方式が阻発されて

いる（松村ら 199 4, 大谷ら 1997, 濱田ら 2007, 荻原 2008 ). これら

の播種機 はトラ クタのアタッチメントで，麦類の播種ができるなど高

い汎用性を有する． しかし， 日本海側積雪地帯では麦類の作付けが少

ないため， 播種機を麦類と水稲の 播種に 汎用利用する利点が少ない．

また，限られた期間に 播種 以外の耕起や防除等の作業も行う必要 があ

るため， トラ クタが複数 台必要 に なるといえる． そこで， 本研究では

移 植部や直播部などのアタッチメントを交換することで移 植や直播

作業に 汎用利用できる多目的田植機に 着日し，アタッチメントとして

直播部を装着した乗用高精度播種機に よる無代かき播種作業体系の

確立に ついて検討した． 無代かき湛水直播栽培に ついて は， 水稲と大

豆での水田輪作において，代かきをしないことで跡地での大豆の生産

性が向上することや水稲 は無代かき栽培であっても代かき栽培と同

等の 収量を得られることが報告されている（松波ら 20 1 3)が， 播種 床

造成時の 士壌水分と砕 士率，作業体系での作業能率と燃料消費量や無

代かき水稲の 苗立ち，生育の特徴に ついて，詳細に 検討されていない．

本研究 は水稲作の規模拡大に 不可欠で作業適期が制 限される春作業

の効率化を目標に ， 高速作菓可能なスタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー

で播種 床を造成し，そこに 高精度湛水直播機で過酸化カルシウム粉粒

剤粉衣種子を上中条播する無代かき湛水直播栽培に ついて検討し，播

種 床造成の作業時間と燃料消費呈， 水稲の生育・ 収呈を慣行の湛水直

播栽培と比較した．

II - 2 材料および方法

1)試験場所と ほ場条件

試験 は 2009 '"'-' 20 1 2年の 4年間， 秋田県農業試験場内（ 秋田由雄和相

川）の細粒強グライ上壌（作上の上性： LiC ) の水田で行った． 試験ほ

場 は 日減水深 が 1 '"'-' 2cm程度で，試験開始 前年の 2008 年は代かきをし

10 



た湛水直播栽培を行った． ほ場区画 は長辺 200m, 短辺 50m のlha で

農道タ ー ン方式 の ほ場であるが，耕うんや代かきなどの播種床造成作

業 は， ほ場内旋回で行った． なお， 本試験ほ場の取水開始 日 はいずれ

も 5月 1 日である．

2) 作業体系と試験機の構成

無代かき湛水直播栽培 は代かき作業の省略と播種前の作業を効率化

するため， 表 II - 1, 図 II - 1 に 示す作業体系で行った．

耕起 は 4月上旬から 5月上旬に 作業幅 3. 4mのスタブルカルチ (SCllA ,

スガノ農機） で行った． 砕土 ・ 整地 は， 士壌が砕土に 適した士壌水 分

に 低下した時期の 4月下旬から 5月上旬に 作業幅 2. 9m のスパイラル

ロ ー ラを取り外した縦軸駆動ハロ ー （バ ー チカルハロ ー VHB 3000, ス

ガノ農機） を用いて 6 '"'-'8cm の深さで行った． その後， 士塊を軟らか

くすることを目的に 播種 日の 3 '"" 4 日前に 灌水し， 播種前 日まで浅水

の湛水管理をした． 揺種時 は荒代かきができる程度 の湛水条件に 調整

し， 5 月 9 '"" 1 4 日に 乗用高精度湛水直播機 (NSU67-DS6NKF , クボタ）

に より 士 中条 播した． 播種後 は出芽促進のため 落水管理し， 出芽率

10%を目安に 再湛水した． 落水期 間 は 8 '"" 1 2 日であった． 再湛水後 は

中 干しまで湛水管理した． 慣行の代かき体系 は 4月下旬から 5月上旬

に 作業幅 2. S m のロ ー タリ (KRF 28 0, 小橋工業） で耕うんし， 灌水後

に 作業幅 4.l m の代かきハロ ー (HWS- 4 100BR , 松山） で荒代かきと植

代かきを同 日に 行った． 播種訓 日から落水を開始 し， 播種 は無代かき

直播と同 日に 行い， 以降の水管理 は同様とした． トラ クタ は 20 1 2年

の耕起，耕うん，代かき作業を 除き， フル クロ ー ラトラ クタ (MK- 1 40S ,

出力 1 1 3. 2kW ,  諸岡） を使用した． スタブルカルチでの耕起作業 は エ

ンジ ン回転を 2, 200rp m に 設定し， PTO動力を使用する作業機では

PTO変速 1 の定格回転 ( 5 40rp m, エンジ ン回転 2, 2 50rp m)で作業した．

20 1 2年の耕起，耕うん，代かき作業に はセミ クロ ー ラトラ クタ (EG 10 5,

出力77. 2kW ,  ヤンマ ー ） を使用した．

3)試験区の構成と耕種概 要

試験区 は無代かき区， 代かき区の 2 区を設定し， それぞれをlha区
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画水田で 4年間速続して実施した． 供 試ほ場 は作上が粘質で砕上性が

低いことから，播種精度を確保するために 慣行法 として代かきを 2 回

実施している． 無代かき区と代かき区ほ場のJIS A 1 206 に よる士壌

朔性限界含水比 は， それぞれ 0. 3 57 と 0. 400 であった． 品種 は「あき

たこまち」 を用い， 催芽した種子 を同 量（質量比， 乾籾換算） の過酸

化カルシウム粉粒剤でコ ー ティングして湛水 士 中条揺（条間 30cm)し

た． 播種量（乾籾換算） は 3.6 ,--.._, 4. 4kg / 10 a であった （表 II - 1). 施

肥 は， 速効性窒素肥料とリニア溶出型肥効調節型肥料 70 日タイ プが

窒素成 分で 1: 1 に 配合された肥料（窒素： リン酸： カリ= 1 2%: 16%: 

1 4%) を 7. 4 ,--.._, g_ 3kg·N / 10 a の窒素呈で播種機に 装着された施肥装置

で側条施肥した （表 II - 1). なお， 追肥 はすべての年次で実施しな

かった． 水稲の生育ステ ー ジ を表 II - 2 に 示す． 生育ステ ー ジ は幼穂

形成期が7月 20 ,--.._, 2 4 日， 出穂期が8 月7,--.._, 1 3 日， 成熟期が9月 17 ,--.._, 

10月 4 日あり， 各年次の試験区間の差 は 2 日 以内であった．

4)調査項目

( 1) 作業能率と燃料消費量

2009 ,--.._, 20 1 1年の耕起， 耕うん， 砕士 ・ 整地， 代かき作業 は， ほ場の

長辺に 2 5m の作業速 度調査区を設置し， 作業速 度を算出した． また，

作業時間 はそれぞれの作業 の開始 から終了までの時間を計測して算

出した． 上壌 の砕上率 ( 20mm未満の上塊の質量比率）と含水比 ( 10 5℃,

2 4 時間） は， 作菓終了後 に 任意の 3 地点から表 II - 3 に 示す各 作菓の

耕深 までの 士壌を採取して測定した． 燃粋消費量 はトラ クタに 流量計

(DE-FL, BANZAI ) を取り付けて測定した．

(2)水稲の苗立ちと生育

苗立ち率 は揺種後 29 ,--.._, 3 5 日後 ( 2009年6 月 8 日， 20 10年6 月 1 4

日， 20 1 1 および 20 1 2年6月 1 3 日）に l m ( 50cmX 2 条） の苗立ち本数

を 2 4 カ 所で調査し， 面積あたり播種量と 1 粒あたり種子重呈から算

出した． また， 中庸な生育の 2 5個体を 4 カ 所から採取し， 100個体に

ついて草丈， 不完全葉 を第 1葉 とした 主程葉齢 を調査した． また播種

深 度 は白 化茎長 を測定する方法で求めた． 各 試験区とも苗立ち調査区
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のうちl町あたり苗立ち数が平均 値土 3 本の調査区を生育調査区とし

て 6 区設定し， 定期的に茎数（穂数）， f旱長 （成熟期） を調査した．

有効茎歩合は，穂数を茎数の調査に より得られた最高茎数で 除して算

出した． また， 苗立ち 1 本あたりの 分げつの増加率を 明らかに するた

め， 茎数を苗立ち本数で 除して分げつ増加比を算出した．

(3)中干し期間の土壌水分

中干し期間に は 士壌水分の推 移を明らかに するため， 20 10年に 士壌

水 分計（セ ンサlOHS , Dec agon) をほ場の 3 カ 所に 設置し， 深さ0 ,._,_, 

10cm までの体積含水比 (cm3 /cmりを測定した． 測定間隔 は 1 時間と

し， 2 4 時間の平均値を 日別士壌体積含水比とした． 中干し期間 は無代

かき区が 19 日 間 (7月 2 日,._,_,7月 20 日）， 代かき区が 2 5 日間 (7月 2

日,._,_,7月 26 日） であった. 7月の 灌水 日 は無代かき区が7月 2 1 日と

7月 27 日， 代かき区は7月 27 日のみであった． なお， 降水量 は気象

観測システム (AMeDAS , 気象庁）雄和観測所の 日別デ ー タ（気象庁HP

引用） を用いた．

(4)収量および収量構成 要素と 玄米品質

成熟期に生育調査の面積あたり穂数の平均 値土 3 本の稲体を採取し，

着粒籾数， 登熟歩合を測定した． 収量 は生育調査区の近傍から 1. 2m 

( 4 条） X 3m の区画を刈り取りし， 1. 9mmふるいで調製してから， 玄

米水分を 1 5% に 換算して算出した． さらに ，得られた玄米を用いて千

粒璽と玄米タ ンパ ク質含有率を測定した． 玄米タ ンパ ク質含有率 はケ

ル ダ ール法で求めた窒素含有率に タ ンパ ク質換算係数 5. 9 5 を乗じて

から， 水分 1 5% に 換算して算出した． 玄米外観 品質 は（財） 日本穀物

検定協会仙台支所に 目視に よる調査を依頼した．

(5)統計処理の方法

土壌体積含水比を 除く各 調査デ ー タ は， 試験区と年次を要 因とした

二元配置分散分析を行い，試験区 間の比較をした． 土壌体積含水比 は

同 じ 日の測定デ ー タを用いて， t- 検定に より試験区間の比較をした．
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II - 3 結果および考察

1)各試験区の 作業内容と 作業能率

2009 ,,._,__, 20 1 1 年における無代かき区および代かき区の耕起， 耕うん，

砕 士 ・ 整地， 代かき作業の作業速 度と砕 士率を表 11 ー 3, 各 作業の作

業能率と燃料消費量を表 11 ー 4 に 示す． また， 両区の 播種 床造成全体

の作業能率を 図 II - 2, 燃料消費量を 図 II - 3 に 示した． なお， 播種作

業時間 は 2. 2 ,,_,__, 2. 5h/ha で， 無代かき区と代かき区の 間で明確な差異

は認められなかった．

無代かき区の スタブルカルチに よる耕起作業 の速 度 は平均値で

1. som/ sであり， 代かき区のロ ー タリに よる耕うん作業速 度 は平均で

0. 8 4  misであった． 士壌砕 士率 は無代かき区が 36. 5 ,,._,__, 50. 4% で平均

4 1. 2%, 代かき区は 3 2. g ,,._,__, 3 4. 9% で平均 3 3.6% であった． 作業時の

無代かき区と代かき区の 士壌含水比 はそれぞれ平均0.6 5 と 0. 8 3 で

あり， 各年次とも無代かき区が同等からやや低かった． 無代かき区と

代かき区 は耕起， 耕うん方法が異なるが， 無代かき区において砕 士率

が麻 くなったの は士壌含水比が塑性 限界含水比に 近 かったためと考

えられた． 無代かき栽培を 4年間継続した水田と代かきを継続した水

田では， ロ ー タリに よる砕上性を比較した場合， 無代かきほ場で融 雪

後の上壌が乾きやすく，同 じ合水比でも砕上率が高くなることが報告

（大谷ら 1996 ) されている． 連作 2, 3年目である 20 10年と 20 1 1年

における無代かき区は代かき区と比較して 士壌含水比が低く，砕 士率

が高いなど， 大谷らの報告と 一 致した傾向であった． ただし， スタブ

ルカルチ はチゼルとカゴロ ー ラに よる破砕，鎮圧に より耕起する機構

で，ロ ー タリづめの回転に より 切削で砕上するロ ー タリと は砕上方法

が異なることから，無代かきを継続したほ場でのスタブルカルチよる

砕土性と士壌含水比との 関係に ついて， 今後詳細に 検討する必要があ

る．

無代かき区の縦軸駆動ハロ ー に よる砕上 ・ 整地の作業速 度 は平均値

で0. 89 misであり， 代かき区の代かき速 度 （荒代かきと植代かきの
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平均 値） は平均値で0.73 misであった． また， 無代かき区における

作業後の士壌含水比 は平均0. 5 2 で， 砕士率 は平均68 . 8% であった．

スタブルカルチに より耕起した ほ場での縦軸駆動ハ ロ ー に よる砕士

作業において， 代かき 以上の作業速 度を維持しながら 6 5% 以上の砕

士率が得られた． これ は， 士壌含水比が耕起時よりも 低 下したことに

加え，縦軸駆動ハ ロ ー は乾燥した田面表 層のみを砕 士するためと考え

られた．

無代かき区の耕起作業時間 は 0. 8 8 ,..___, 1. 0l h/haであり， 代かき区の

耕うん作菓時間 1. 57,..___, 1. 86 h/haと比較して平均で 46% 少なかった．

また， 無代かき区の 燃料消費量 は 1 1. 4 ,..___, 1 4.6 L /haとなり， 代かき区

の 16. 3 ,.___, 19. 7 L /ha と比較して平均で 27% 少なかった． 無代かき区

で用いたスタブルカルチ は作業幅が 3. 4m と ロ ー タリの 2. 8 m より 広

く，かつPTO駆動を 伴わずに チゼルに よる効率的な破砕耕であること

から， 表 11 ー 3 に 示すとおり作業速度が 2 倍以上で作業時 間が減少し

たため， ロ ー タリ耕と同等 以上の砕 士率を確保した上で燃料消費量が

減少したものと考えられた．

無代かき区の砕士・整地作業の作業時間 は 1. 30 ,..___, 1. 77 h/haであり，

代かき区の荒代かきの平均 値 1. 1 3  h/ha や植代かきの平均 値 1. 38 

h/ha と比較して長 かった． また， 燃料消費量 は 19. 8 ,..___, 2 1. 8 L /ha で

作業時間と同様に 多かった． しかし， 院代かきと植代かきの 2 回を合

計した代かきの作業時 間と燃料消費量 はそれぞれ 2. 40 ,..___, 2. 6 4  h/haと

26. O ,.___, 28 . 7 L /haであり， 無代かき区の砕 士 ・ 整地より作業時 間が長

く， 燃料消費量も多かった．

無代かき区と代かき区での体系全体 の作業時 間 はそれぞれ平均値で

2. 49 と 4. 2 3  h/ha であり， 燃料消費量 はそれぞれ平均 値で 3 3. 8 と

4 5. 9 L /haであった． 無代かき区 は代かき区に 比べて作業時間が平均

4 1  % , 燃料消費量が平均 26%減少した． 無代かき区は代かき区より苗

立ち率が高く， 主 禾旱葉齢 も同 等であること（後述 ）を考 慮 すると， 本

無代かき区 はスタブルカルチに よる作業時間と燃料消費量の減少，代

かき 1 回分の作業の省略に よる効果で作業時間と燃料消費量の減少
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に 寄与できる体系と考えられた． 一方で， 代かき区の荒代かきまでの

作業時間と燃料消費呈 はそれぞれ， 2. 8 4h/haと 3 1. 4 L /haであり， 無

代かき区 はこれと比較すると，作業時間で 1 2% の減少， 燃料消費量で

8% の増加となる． 播種作業に 必要 な代かき程度 は 士壌条件に よって

異なることから， 今後異なる 士壌条件や代かき程度での検討が必要 で

ある．

他方，無代かき体系の耕起， 砕 士 ・ 整地作業 は乾田状 態での作業に な

るため降 雨条件に 左 右されやすい． 著者らは本体系を秋田県能代 市で

現地実証し， 48kW 級 トラ クタでの作業能率と 2006 ,.--....., 20 1 5年の気象観

測システム (AMeDAS , 気象庁） に よる 日別降水呈を用いて， 作業可能

降水量を作業可 否条件（農林水産省1987)とした作業可能面積を試算

した（ 進籐ら 20 16 ). その 結果， 作業可能面積 はトラ クタl 台で平均

1 7. 7ha ( 最裔 2 4ha, 最低 6ha) と試算された（表 II - 5). しかし，年

次に よって は6haの作業可能面積と試算されることから，代かき栽培

への対応 も考 慮した 柔 軟な作業計画の策定が必要 である．

農業機 械 の省エネ利用マ ニ ュ アル ー 平成 27年 度 版 ー （ 日本農業機

械化協会 編， 20 16 ) では， 74kW 級トラ クタに 装 着したスタブルカル

チ（作菓幅 2. 5m) が粘質な 末 耕起水田において， ロ ー タリ耕（作菓幅

2. 4m)に 比べて， 面積あたり燃料消費量が66%削減されたこと， 縦軸

駆動ハロ ー の耕うん体 積当 たり燃料消費量がロ ー タリ耕より少ない

ことを示している． 無代かき直播体系 はそれと同様に 燃料消費量を削

減できるスタブルカルチと耕うん体積 当 たり燃料消費量が少ない縦

軸駆動ハロ ー を深さ6 ,......_,8cm の浅耕で砕 士率を高くした体系であるた

め， 燃料消費量が削減できたものと考えられた． ただし， 本試験の作

業能率と燃料消費量 は，機関出力 1 1 3. 2kW の大型 フル クロ ー ラトラ ク

タに よる結果であることから，現 在 水田作で多く用いられている74kW

級 以下での検討も必要である．

2)各試験区 での水稲の苗立ちと 茎 数

播種後 29 ,.--....., 3 5 日後の苗立ち本数， 苗立ち率および水稲生育を表 II

-6 に 示した．
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無代かき区の 砕上整地後の砕上率 は前 項 で示したとおり 6 3. 4 '"'-'

73. 5% で稲わらも十分に 埋 没 し， 3 '"'-' 4 日間の浅水の湛水管理後に 湛

水直播機で播種が可能であった． 無代かき区と代かき区の苗立ち本数

は， それぞれ平均 値で 10 4 本 / m2 と 9 3 本Im三 苗立ち率 はそれぞれ平

均 値で71. 7 % と6 4. 0 % であった． 苗立ち本数 はすべ ての年次で目

標 とする 8 5 本／耐 以上（ 秋田県稲作 指導 指 針 20 16 )が得られ， 無代か

き区の 苗立ち率が代かき区より高かった． 熊代かき区と代かき区の 草

丈 は， それぞれ平均 値で 2 1.6cmと 2 1. 0cm, 葉 数 はそれぞれ平均 値で

5. 4葉 と 5. 3葉 であり， いずれも明確な 差異 は認められなかった． 湛

水直播水稲では代かき強 度を高めた士壌 は，保水性が高く 通 気性 が低

下するため， 落水状 態でも 苗立ち率が低下すること （ 古 畑 ら 200 5),

麦 秤施用に より 士壌酸化還 元 電位が低下すると出芽・ 苗立ちが低下す

ること（ 井 澤ら 198 5) が報告されている． また， 無代かき栽培では 士

壌 の 粒状構造が維持され酸化還 元 電位の低下程度が小さくなること

（ 熊 野ら 198 5)が報告されている． 以上から， 無代かき区は代かきを

省略して出芽時に 落水管理をしたため， 士壌 の 通 気性が維持され酸化

還 元 電位の低下程度が小さくなり，士壌還 元 の影 騨が小さくなったこ

とで苗立ち率が代かき区より高くなったものと考えられた．

無代かき区の揺種深 度 は 4. 2 '"'-'6. 8 mm で代かき区の 8 . 2 '"'-' 1 4. 4 mm 

と比較して各年次とも浅かったが， 目標 の播種深 度としている 10mm

以内（ 秋田県稲作 指導 指 針 20 16 )を確保したうえで， 覆士が十分にさ

れていたため， 種子 の露出に よる 鳥 古 はみられなかった．

茎数の推 移 と有効茎歩合を 図 II - 4, 分げつ増加比の推 移を 図 II - 5 

に 示した．

6 月下旬の無代かき区と代かき区の茎数 は， それぞれ平均 値で 5 4 2

本 / m2 と 4 49 本／町であり， 無代かき区が多かった． しかし， 苗立ちl

本あたりの 分げつの増加率を示す分げつ増加比で は無代かき区と代

かき区でそれぞれ， 平均 値で 5. 19 と 4. 8 8 で同 等であった. 6 月下

旬の無代かき区の茎数が代かき区より多いの は， 表 II -6 が示すとお

り苗立ち本数が多いことが要 因 といえる．
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7 月上旬の無代かき区と代かき区の茎数 は， それぞれ平均値で 668

本／ 町と6 59 本／ 町で同 等であった． また， 無代かき区と代かき区の

穂数 は， それぞれ平均 値で 490 本／ 町と 4 57 本／ 町で有意な 差異が認

められなかった． 有効茎歩合 はそれぞれ平均 値で 76. 4% と 72.6% で

あり， 無代かき区が高かった． 一 方， 7月上旬の無代かき区と代かき

区の 分げつ増加比 はそれぞれ平均値で6. 4 2 と7. 16 であり，無代かき

区が低くなる傾向であった． 成熟期では無代かき区と代かき区でそれ

ぞれ， 平均値で 4. 71 と 4. 9 4 で同 等であった．

20 10年の中干し期間における士壌体積含水比 (cm3 /cmりと 日別降水

呈を 図 II -6 に 示した. 7月9 日から7月 1 4 日まで連続的な降 雨が観

測され， その期間の積算降水量 は 1 4 5. 5mmであった． 中干しを開始 し

た 7月 2 日から7月9 日（降 雨 は深 夜 ） までの 士壌体積含水比 は， 無

代かき区が代かき区より 低 下が速かった． 特に 7月9 日の無代かき区

と代かき区の含水比 はそれぞれ，0. 29 4 と 0. 366 で有意 ( 5% 水 準 ）に

低 かった． また， 連続的な降 雨後の 7月 16 日 以降も同様の傾向であ

り， 7月 20 日の無代かき区と代かき区の含水比 はそれぞれ 0. 269 と

0. 3 30 で， 無代かき区の含水比が速く 低下したため， 中 十し期間を代

かき区より6 日 間短 くした． 以上から， 無代かき区 は苗立ち本数が多

いことで早 期に 有効茎が確保され，中干し阻始 後に 代かき区より速く

上壌水 分が低下するため， 無効分げつの発生が抑 制されて， 有効茎歩

合が高まり，代かき区と同 等 以上の穂数が得られたものと考えられた．

3) 倒 伏 程 度と収量および 玄米品質

無代かき直播が倒伏程度， 精玄米重， 収量構成要 素， 玄米品質， 玄

米タ ンパ ク質含有率に 及 ぼす影響を表 II -7 に 示した．

無代かき区と代かき区の 秤長 はそれぞれ， 平均 値で87cmと 86cmで

同 等であり，倒伏程度 はそれぞれ平均 値で 2. 1 と 1. 3 で有意な 差がな

かった． 点播や散播では播種深 度が浅くなると 押し倒し抵 抗 値が小さ

くなり，倒伏指 数が大きくなることが指 摘されている（ 吉 永 ら 200 1 a).

その 一 方で，点播水稲 は散播に 比べ有効茎歩合が高いことで耐倒伏性

に 関連した 禾旱 の形質に 優 れ， 倒伏が生じに くいことも示されている
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（ 吉 永 ら 200 1 6). 無代かき区では播種深 度が代かき区より浅いもの

の有効茎歩合が高いため， 耐倒伏性に 関連した f旱の形質に 優 れている

ことで倒伏程度が有意に 大きくならなかったと推察される． ただし，

本試験 は条播であるため，無代かき直播の 耐倒伏性に 関 する形質に つ

いて今後検討が必要 である．

無代かき区と代かき区の精玄米童 は， それぞれ平均 値で 572 kg/lO a 

と 568 kg /lO aで同等であった． また， 収量構成要 素である穂数， 籾

数， 登熟歩合， 千粒重では有意な差がなかった． 無代かき区と代かき

区の玄米外観品質 はいずれも平均値で 2. 7 と同 等であった． 玄米タ ン

パ ク質含有率 はそれぞれ平均 値で6. 2% と 6. 4% であり， 無代かき区

が0. 2 ポイ ント低 かった． 玄米タ ンパ ク質含 有率が低いこと は 重 粘 士

水田における無代かき移植栽培の場合に ，代かき栽培と比べて易有効

水分量が多く， 童 水素でラベルした 重 水を灌漑水として利用した実 験

で水稲の 吸 水速 度が速く， 玄米窒素濃 度が有意に 低いとの 報告 （松田

ら 2009)と 一 致しており，直揺栽培でも 移植栽培と同様の特性が維持

されたといえる．

以上のことから， スタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー で播種 床を造成

し， 播種を乗用高精度湛水直播機で行う無代かき湛水直播栽培 は，

慣行の代かき体系より苗立ち率がやや高く，同 等の精玄米収量が得ら

れることが明らかに なった． さらに 播種 床造成作業では， 作業時間が

平均 4 1% , 燃料消費量が平均 26%減少したことから， 効率的な大規

模営農への 貢 献が期待できる．

II - 4  摘 要

本章では水稲湛水直揺栽培における耕うん， 整地作業を効率化する

ため， スタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー で播種 床を造成し， 湛水後 落

水した ほ 場での播種を乗用高精度湛水直播機で行う無代かき湛水直
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播栽培を検討した． 試験 は 4年間実施し， 播種床造成での作業能率と

燃料消費量， 水稲の生育と 収呈， 玄米品質を 調査した． 播種床造成作

業ではスタブルカルチに よる耕起と縦軸駆動ハロ ー に よる砕士・整地

で6 3. 4 ,.-..__,73 _ 5% の砕 士率が確保できた． 造成された 播種 床 は 3 ,.-..__, 4 日

間浅水の湛水管 理をして 士壌を軟らかくすることで，乗用高精度湛水

条揺機に より過酸化カルシウム粉粒剤粉衣種子 を播種できた． 無代か

き区の播種床造成では，同 一 トラ クタで行った代かき区と比較して作

業時間で平均 4 1% , 燃料消費量 は平均 26%減少した． 無代かき区の

苗立ち率 は平均71. 7% で代かき区よりやや高く， 十分な苗立ち本数

が得られた． 無代かき区 は中干し時の士壌水 分の低下が速く， 無効分

げつの発生が少ないことで有効茎歩合が高くなり，代かき区と同 等 以

上の穂数が確保された． 無代かき区の精玄米収量 は代かき区と同 等で

あったが， 玄米タ ンパ ク質含有率 はやや低かった．

以上のことから， 本章で検討した熊代かき湛水直揺栽培 は， 水稲の

生育，収量を低 下されることなく， 春作業を省力化できる技術として

効率的な大規模常農への 貢 献が期待できる．
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II - 5 図 表

表 II 1 各 試 験 区 の 作 菓 日 と 耕 種 概 要

年次 試験区 耕うん ・
耕起

2009 無代かき 4 月 7 日
代かき 4 月 24 日

20 1 0 無代かき 4 月 2 7 日
代かき 4 月 2 7 日

20 1 1 無代かき 5 月 4 日
代かき 4 月 26 日

20 1 2 無代かき 5 月 1 日
代かき 5 月 1 日

砕土整地 播種前湛水 代かき 落水開始
開始 日

4 月 30 日 5 月 7 日 5 月 9 日5 月 4 日 5 月 6 日

播種

5 月 1 0 日

5 月 3 日 5 月 1 0 日 5 月 1 3 日 5 月 1 4 日5 月 4 日 5 月 8 日
5 月 6 日 5 月 9 日 5 月 1 1 日 5 月 1 2 日5 月 6 日 5 月 8 日
5 月 2 日 5 月 6 日 5 月 8 日 5 月 9 日5 月 3 日 5 月 5 日

注 1 ) 荒 代 か き と 植 代 か き は 同 日 に 行 っ た ．

播種後再
湛水開始

5 月 22 日
5 月 22 日
5 月 22 日
5 月 22 日
5 月 20 日
5 月 20 日
5 月 20 日
5 月 20 日

注 2 ) 揺 種 後 の 再 湛 水 は 観 察 に よ り 出 芽 率 1 0 % を 確 認 し て か ら 実 施 し た ．

注 3 ) 揺 種 量 は 乾 籾 換 算 値 で あ る ．
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播種量 施肥窒素

(k /1 Oa) (k N/1 Oa) 
36 7 4 36 
44 
44 

8 1  

44 
44 

83 

43  80 43  



図 II ー 1 無 代 か き 湛 水 直 播 の 播 種 床 造 成 と 播 種 の 状 況 （ 上 段 左 ス タ

ブ ル カ ル チ に よ る 耕 起 作 業 ， 上 段 右 縦 軸 駆 動 ハ ロ ー に よ る

砕 士 ・ 整 地 作 業 ， 下 段 高 精 度 湛 水 直 播 機 に よ る 播 種 の 状

況 ）
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表 II ー 2 無 代 か き 栽 培 が 水 稲 の 生 育 ス テ ー ジ

に 及 ぼ す 影 響

年次 試験 区 幼穂形成期 出 穂期 成熟期

2009 
無代かき 7 月 20 日 8 月 1 2 日 1 0 月 4 日

代かき 7 月 22 日 8 月 1 1 日 1 0 月 2 日

20 1 0  
無代かき 7 月 20 日 8 月 7 日 9 月 1 7 日

代かき 7 月 2 1 日 8 月 8 日 9 月 1 8 日

20 1 1 
無代かき 7 月 2 1 日 8 月 1 1 日 9 月 26 日

代かき 7 月 2 1 日 8 月 1 1 日 9 月 26 日

20 1 2 
無代かき 7 月 20 日 8 月 9 日 9 月 20 日

代かき 7 月 20 日 8 月 1 0 日 9 月 20 日

注 1 ) 幼 穂 形 成 期 は 幼 穂 の 長 さ が 2 m m に な っ た 日 を 示 す ．

注 2 ) 出 穂 期 は 出 穂 し た 穂 が 全 体 の 穂 の 4 0 ~ 5 0 % に な っ た

日 を 示 す ．

注 3 ) 成 熟 期 は 達 観 で 籾 の 黄 化 率 が 9 0 % に 達 し た 日 を 示 す
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表 II ー 3 各 試 験 区 の 作 業 速 度 と 士 壌 砕 士 率

耕起、 耕うん 砕土 ・ 整地、 代かき
年次 試験 区 耕深 作業速度 砕土率 含水比 耕深 作業速度 砕土率 含水比

( cm) (m/s) （％） ( cm) (m/s) （％） 

2009 無代かき 1 1 .0 1 .9 6  50 .4 0 .57 7 .0 1 .06  6 7 .3 0 .46 
代かき 1 0 .0 0 .8 1 34 .9 0 .87 0 .75 

20 1 0 無代かき 1 1 .5 1 .82  36 .6  0 .60 6 .0 0 . 79  73 .5 0 .48 
代かき 1 1 .0 0 .88 32 .9  0 .8 1 0 . 72  

20 1 1 無代かき 1 1 .0 1 .6 1  36 .5  0 . 79  8 .0 0 .82 65 . 7  0 .63  
代かき 1 1 .0 0 .84 32 .9 0 .8 1 0 . 73  

平均 無代かき 1 1 .2 1 .80 4 1 .2 0 .65 7 .0 0 .89 68 .8  0 .52 
代かき 1 0 .7  0 .84  33 .6  0 .83 0 .73 

注 1 ) 代 か き の 作 業 速 度 は 荒 代 か き と 植 代 か き の 平 均 値 で あ る

24 



表 II — 4 各 試 験 区 の 作 業 能 率 と 燃 料 消 費 量

年次

2009 

20 1 0 

20 1 1 

平 均

試験 区

無代かき
代かき

無代かき
代かき

無代かき
代かき

無代かき
代かき

耕起 ・ 耕うん

作 業 同 左 燃料 同 左
時間 比 消 費 比

(h/ha) (%) (L/ha) (%) 
0 .90 53  1 4 .0 7 5  
1 . 70  (100) 1 8 .7 (100) 
0 .88 56  1 1 .4 70  
1 .5 7  (100) 1 6 .3 (100) 
1 .0 1  54 1 4 .6 74  
1 .86  (100) 1 9 .7 (100) 
0 .93 54 1 3 .3 7 3  
1 . 7 1  (100) 1 8 .2 (100) 

砕土 ・ 整地 代かき
代かき 内 訳

荒代かき 植代かき

作 業 燃料 作 業 燃料 作 業 燃料 作 業 燃料
時間 消 費 時間 消 費 時間 消 費 時間 消 費

(h/ha) (L/ha) (h/ha) (L/ha) (h/ha) (L/ha) (h/ha) (L/ha) 
1 .30  1 9 .9  

1 . 6 1  1 9 .8 

1 . 7 7  2 1 .8 

1 .56  20 .5 

2 .40 26 .0 0 .94 1 1 .0 1 .46 1 5 .0 

2.64 28.3 1 .30  1 3 .4 1 .34 1 4 .9  

2 .5 1 28 .7  1 . 1 6  1 5 . 1  1 .35  1 3 .6 

2 .52 27 .7 1 . 1 3  1 3 .2 1 .38  1 4 .5 

注 1 ) 図 中 の 左 比 は 同 一 年 次 も し く は 平 均 値 の 代 か き を 1 0 0 と 場 合 の 無 代 か き 区 の 比 率 で あ る
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図 II ー 2 各 試 験 区 の 播 種 床 造 成 作 業 時 間 の 合 計

( 2 0 0 9 '"'- 2 0 1 1 年 ）

注 1 ) 図 中 の 垂 直 線 は 標 準 偏 差 を 示 す ．
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図 II ー 3 各 試 験 区 の 播 種 床 造 成 作 業 で の 燃 料 消 費 量 の 合 計

( 2 0 0 9 '"'-' 2 0 1 1 年 ）

注 1 ) 図 中 の 垂 直 線 は 標 準 偏 差 を 示 す ．
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表 II 5 作 菓 可 能 降 水 量 を 作 業 可 否 条 件 と し た 無 代 か き 体 系 の 播 種 床 造 成

可 能 面 積

チゼルプラウ 縦軸駆動ハ ロ ー チゼルプラウ ＋
（作業能率5ha/ 日 ） （ 作 業能率3ha/ 日 ） 縦軸駆動ハ ロ ー体系

作 業可能 日 数 作 業可能面積 作 業可能 日 数 作 業可能面積 作 業可能面積
日 ha 日 ha ha 

平均 1 1 .6 58 .0 6 .2 1 8 .6 1 7 . 7  
耳三ヨ

舌向 1 5  7 5  ， 2 7  24  
最低 6 30 2 6 6 

注 1 ) 作 業 可 能 降 水 量 ( mm ) は ， チ ゼ ル プ ラ ウ を 当 日 5 , 前 日 2 0 , 前 々 日 3 0 と し ， 縦 軸 駆 飢 ハ ロ ー

を 当 日 1 ' 前 日 5 , 前 々 日 2 0 と し た ．

注 2 ) 作 業 期 間 は ， チ ゼ ル プ ラ ウ を 4 月 2 0 日 ~ 5 月 4 日 の 1 5 日 間 ， 縦 軸 駆 動 ハ ロ ー を 4 月 2 5 日

~ 5 月 4 日 の 1 0 日 間 と し た （ 実 証 地 域 の 取 水 日 は 5 月 5 日 ） ．

注 3 ) 降 水 量 の デ ー タ は ， 気 象 観 測 シ ス テ ム ( A M e D A S , 気 象 庁 ） 能 代 観 測 所 の 2 0 0 6 ~ 2 0 1 5 年 の

1 0 年 分 を 用 い た ．
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表 II - 6 各 試 験 で の 苗 立 ち 率 と 苗 立 ち 期 の 生 育

年次 試験 区
砕土率 苗 立ち 数

( %  20mm>) （本Imり

2009 無代かき 6 7 .3 1 04 (4 . 1 ) 
代かき 91  (2 . 9 )  

20 1 0 無代かき 73 .5 1 1 2  (5 .0) 
代かき 1 03 (4 .5)  

20 1 1 無代かき 65 .7  98  (3 .9 )  
代かき 92 (3 .8)  

20 1 2 無代かき 63 .4 1 03 (4 .8) 
代かき 87  (2 .8) 

平均
無代かき 6 7 .5 1 04 * 
代かき 93 

注 1 ) カ ッ コ 内 は 標 準 偏 差 を 示 す （ 各 年 次

苗 立ち 率
（％） 

8 1 .8 
7 1 .5 
68 .2  
62 . 7  
64 . 9  
6 1 .2 
7 1 . 6 
60 .5  

7 1 .7 * 
64 .0 

n = 2 4 ) . 

草丈

(cm) 
1 8 .4 
1 8 .4 
23 .3  
2 1 .9 
23 .4 
22 .5  
2 1 .2 
2 1 .4 

2 1 . 6n s 

2 1 .0 

主幹葉齢

（葉）
4.6 
4 .4 
5 .9 
5 .4 
4 .8 
4 .8 
6 .3 
6 .4 

5 .4n s 

5 .3  

播種深度

(mm) 
4.3 
8 .2  
4 .2  
1 4 .4 
6 .8 
8 .5  
5 . 7  
8 .5  

5 .2  ＋ 
9 .9  

注 2 ) 表 中 の ＊ ， ＋ は そ れ ぞ れ ， 試 験 区 と 年 次 を 要 因 と し た 二 元 配 置 分 散 分 析 で 試 験 区 間

に 5 % , 1 0 % 水 準 で 有 意 差 が あ る ご と を 示 し ， n . s .  は 5 % 水 準 で 有 意 差 が な い こ と を 示 す ．

注 3 ) 播 種 深 度 は 水 稲 の 白 化 茎 長 を 測 定 す る 方 法 で 求 め た ．
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無代かき ： 76 .4 * 土 1 3.0

代かき ： 72 .6 土 1 1 .0

6月 上旬 6月 下旬 7 月 上旬 幼穂形成期 出穂期 成熟期

図 II - 4 茎 数 の 推 移 と 有 効 茎 歩 合 ( 2 0 0 9 "-' 2 0 1 2 年 の 平 均 値 ）

注 1 ) 図 中 の ＊ は ， 同 一 の 調 査 時 期 に お け る 試 験 区 と 試 験 年 次 を 要 因 と し た

二 元 配 置 分 散 分 析 で 試 験 区 間 に 5 % 水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 し ，

5 % 水 準 で 有 意 差 が な い こ と を 示 す ．

n .  s .  は

30 
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1
1

呉
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モ
余
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一 無代かき

一 代かき

6 月 上旬 6月 下旬 7 月 上旬 幼 形期 出穂期 成熟期

図 II - 5 分 げ つ 増 加 比 の 推 移 ( 2 0 0 9 ,...__, 2 0 1 2 年 の 平 均 値 ）

注 1 )

注 2 ) 分 げ つ 増 加 比 ＝ 調 査 時 の 茎 数

注 3 )

図 中 の 垂 直 線 は 標 準 餌 差 を 示 す ．

図 中 の n .  s .  は ，

（ 本 / I廿 ） ／ 苗 立 ち 本 数 （ 本 / I廿 ） ．

同 一 の 調 査 時 期 に お け る 試 験 区 と 試 験 年 次

を 要 因 と し た 二 元 配 置 分 散 分 析 で 試 験 区 間 に 5 % 水 準 で 有 意 差 が な

い こ と を 示 す ．
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図 II 6 中 干 し 期 間 の 土 壌 体 積 含 水 比 と 降 水 量 ( 2 0 1 0 年 ）

注 1 ) 中 干 し 期 間 は 無 代 か き 区 が 7 月 2 日 ~ 7 月 2 0 日 ， 代 か き 区 が 7 月 2 日

~ 7 月 2 6 日 で あ る ．

注 2 ) 無 代 か き 区 は 7 月 2 1 , 2 7 日 ， 代 か き 区 は 7 月 2 1 日 に か ん 水 し た ．

注 3 ) 図 中 の ＊ は ， 同 日 の 試 験 区 間 に お い て 5 % 水 準 で 有 意 差 が あ る こ と

を 示 す ( t 検 定 ） ．
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表 II - 7 各 試 験 区 で の 収 量 と 収 量 構 成 要 素 ，

年次 試験区
稗長

(cm) 

2009 無代かき 86 (0 6) 
代かき 88 (2 .5 )  

20 1 0 無代かき 88 (2 4) 
代かき 91 ( 1 . 1 ) 

20 1 1 無代かき 88 ( 1  4) 
代かき 83 (3 3) 

20 1 2 無代かき 84 (0 9) 
代かき 82 ( 1  1 )  

平均 無代かき 8 7"5 

代かき 86 

倒伏程度

(0-4) 
23 
2 . 1  
1 8 
2 .0 
1 7 
03 
25 
09 

2 . 1  n s  

1 3 

精玄米重

(kg/ 1  Oa) 
570 (2 .8)  
582  (2 .4) 
530 (4 .2) 
524  ( 1 . 7 )  
563  (2 .4) 
543 (6 . 1 ) 
626  (3 .0) 
623 (3 .6) 

5 7 2ns 

568  

注 1 ) カ ッ コ 内 は 標 準 偏 差 を 示 す ．

穂数 籾数

（本Imり （千粒Imり
497  27 . 9  
507  29 . 7  
429 28 .0 
4 1 8 28 .8  
434 3 1 .9 
394 27 . 7  
597 35 .0 
509 30 .4 

490"' 30 7" 5 

457  29 . 2  

玄 米 品 質

登熟歩合 千粒重 玄 米外観 玄 米タンパ
品質 ク質含有率

（％） 
92 . 7  
89 .8  
86 .9  
86 .6  
8 1 .0 
88 .2  
88 . 7  
90 . 1  

g 7 _3ns 

88 . 7  

(g) 
23 .0 
23 .0 
23 .4 
23 . 1  
23 . 5  
23 .9 
22 .8 
22 .8 

23 .2" s 

23 .2 

( 1 -9) （％） 
2 .4 6 . 1  (0 2) 
3 .2 6 .4 (0 .2) 
3 .5  6 .2  (0 2) 
3 .0 6 .4 (0 .2) 
2 .3 6 .3  (0 2) 
1 .8 6 .6  (0 4) 
2.5 6 .2  (0 1 )  
2 . 7  6 .2  (0 2) 

2 7" 5 6 .2  * 
2 . 7  64 

注 2 ) 表 中 の ＊ は 試 験 区 と 年 次 を 嬰 因 と し た 二 元 配 置 分 散 分 祈 で ， 試 験 区 間 に 5 % 水 準 で 有 意

差 が あ る こ と を 示 し ， n . s .  は 5 % 水 準 で 有 意 差 が な い こ と を 示 す ．

注 3 ) 玄 米 外 観 品 質 は 1 の 評 価 が 最 も 高 く ， 1 が 1 等 上 ， 2 が 1 等 中 ， 3 が 1 等 下 ， 4 が 2 等

上 ， 5 が 2 等 中 ， 6 が 2 等 下 ， 7 が 3 等 上 ， 8 が 3 等 中 ， 9 が 3 等 下 を 示 す ．
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第 11I 章

水 田の 田 畑 輪 換 利用にお け る水稲 無代かき湛水直播栽培の 効果

m - 1 はじめに

第 II章では水稲湛水直播栽培における耕うん， 整地作業を効率化す

るため， スタブルカルチと縦軸駆動ハロ ー で播種床を造成し， 湛水後

落 水した ほ場での播種を乗用高精度湛水直播機で行う無代かき湛水

直播栽培を検討し， 播種床造成作業での作業時間が短縮可能で， 燃料

消費量が削減できることを示した． また， そのときの水稲の精玄米収

量 は代かき体系と同 等で， 玄米タ ンパ ク質含 有率が低くなることを 明

らかに した（ 進藤ら 20 17).

水田の田畑 輸換時の復 元 田では 一 般的に 連作水田に 比べて水稲の生

育が旺 盛に なり倒伏しやすいため，倒伏回避の観点から熊窒素肥料で

栽培されることが多い． 直播水稲 は移植水稲に 比べて倒伏しやすいた

め，直播栽培を復 元 田に 導入しにくいことも直播面積が増加しない 一

囚 となっている． 八 郎 潟 干拓地の移植栽培では， 復田初年日に 代かき

をした場合， 無窒素で栽培されるが， 無代かき移植では育苗箱全 量施

肥で慣行施肥量の半量施肥で代かきの無窒素栽培と同 等の収量が得

られることが明らかにされている． これ は代かきをしないことで作士

の 士壌窒素発現量が減少するためと考えられている （ 進藤ら 200 5).

一 方粘質のグライ 士水田の転換利用では， 転換時の ほ場の 排 水確保

と砕上性の向上が重要であり，明きょや心上破砕耕が見 本技術となっ

ている． しかし， 韮本的な排水対策のみでは不十分な場合も多く， 水

稲作で代かきをしない不耕起栽培を行うことでグライ層が低下して，

土壌が酸化的に なること（金田ら 199 3), 無代かき栽培を行うことで

同 じ上壌合水比でも砕上性が高まること（大谷ら 1996 )が報告されて

いる． 排水不良 田の田畑輪換利用では水稲作から排 水性を悪化させな

い農法 の導入が有効であり，代かきをしない栽培法 の導入の効果 は大
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そこで第 III章では水田の高 度利用の観点から田畑輪換利用を行うた

め， 代かきをしない無代かき湛水直播栽培を導入した場合に ， 復元田

での水稲の倒伏軽減， 跡地 士壌 の砕 士性 や 士壌 の変化を調査し， その

効果に ついて検討した．

III - 2 材料および方法

1)試験場所と ほ場条件

試験 は 2008 ,,._,__, 20 10年の 3 カ年， 秋田県秋田 市の 秋田県農業試験場

内水田ほ場で行った． ほ場区画 は長辺 200m, 短辺 50m のlhaで， 士壌

は細粒質怖 グライ 士である． 供 試ほ場 は前年に 大豆（ 品種 ： リュ ウ ホ

ウ） を作付けした ほ場の復田初年目である. 2008年と 20 10年 は同 一

ほ場である． 士壌砕 士性の調査 は， 同 一 ほ場また は 隣 接 ほ場の水稲作

付け後もしく は 翌年の水稲作付け前に ， 同 一条件で 8 ,,._,__, 10cm ( 平均

8 .  8 cm) の耕深 でロ ー タリ耕うんした後に 行った．

2) 復 田 時の 作業体系と試験区の構成

復田初年目の同 一 ほ場内に 無代かき区および代かき区の 2 区を設け

た． ほ場と作業の 来 歴 の詳細を表 III - 1 に 示した．

3 カ年とも水稲作付け前 に レ ー ザ均平を行った． 作業 は レ ー ザ プラ

ウ ( 1 2 i nch, 8 連，LCPQY 1 28H , スガノ農機） で耕起し， 直装式 レ ー ザ

レベラ（作業幅 5m, LL 5000, スガノ農機） で高低差 土 2. 5cmを目標に

行った． プラウの耕深 は 2008 , 2009, 20 10 年でそれぞれ， 1 1, 1 2, 

1 4. 5cm である． レ ー ザ均平作業 後 ， 無代かき区 は縦軸駆動ハロ ー

( VHB 3000 型， スガノ農機， スパイラルロ ー ラ 末 装着） で砕土整地し

た． 代かき区 は同 一 ほ場の 一 部を代かきハロ ー (HWS- 4 100BR , 松山）

で代かきを行った． 代かき後の ほ場 は全 体を湛水管理し， 落水後 に 播

種した． 無代かき区と代かき区の試験面積はそれぞれ 8 2 a, 18 a であ

る． 両試験区 は窒素肥料を施用せず， 追肥も行わなかった．
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3)耕種概 要

播種 は無代かき区，代かき区ともに6 条多日的湛水直播機（条 間 30cm,

NS じ67-DS6NKF , クボタ）を用いて湛水（ 潤 士）士中条播方式で行った．

揺種 日 は 2008 , 2009, 20 10年でそれぞれ， 5月 1 3 日， 5月 10 日， 5

月 1 4 日である． 水稲 品種 は「あきたこまち」 を用い， 浸 種， 催芽後，

酸素供 給剤（ 商 品名 ： カルパ ー 粉粒剤 16 )を乾籾比等倍でコ ー テ ィ ン

グして， 供 試した． 揺種量（乾籾換算） は 2008 , 2009, 20 10年でそ

れぞれ， 3. 5, 3. 1, 4. 3 g / 直 であった． 播種後 は出芽率 10% まで落水

管 理 し， その後再湛水した． 水稲の生育ステ ー ジ を表 III - 1 に 示す．

幼穂形成期（ 以降， 幼形期とする） が7月 1 g ,.-..__, 2 2 日， 出穂期が8 月

7,......., 1 1 日， 成熟期が 9月 16 ,......., 30 日で， 処 理 間の差 は 1 日以内であっ

た．

4)調査項目

( 1)水稲の苗立ち 率 ， 生育 ， 収量調査

6月上旬に l m ( 50cmX 2 条） の 苗立ち本数， 草 丈， 葉 数， 白 化茎長

（揺種深 度） を 2 4 カ 所調査し， 面積あたり播種量と 1 粒あたり種子

璽量から苗立ち率を算出した． その平均 値に 近 い 苗立ち調査 区のうち

6 区を以降の生育調査区として， 草 丈， 茎数（穂数），葉 緑素計 値（葉

色 素計 S PAD 50 2, コ ニカミノルタ） を生育ステ ー ジ ご とに 調査した．

また， 成熟期に生育調査の平均穂数と同 数の稲体を採取し， 定法に従

い着粒籾数，登熟歩合を測定した． また，生育調査区の 近 傍からl . 2m( 4

条）X 3m刈り取りを行い， 1. 9mm 師で調製し， 玄米水 分を 1 5 %に 換算し

て 収量を算出した． さらに ，得られた 玄米を用いて千 粒 重を測定した．

また， 穀粒判 別器 (R G Q ilOA , サタケ ）で整粒数を測定し， 整粒率を算

出した．

(2)水稲の 時期別 窒素 吸収量

各 区から水稲の幼穂形成期， 穂揃い期， 成熟期に中庸な生育の 1 条

から地上部 50cm 分を 4 箇 所で採取し， 通 風乾燥 (8 0℃, 48 時間） 後

に乾物重を測定した． その後， 0. 5mmメッシ ュ 以下に 粉砕して 一 定量

を硫酸分解したのち，窒素リン自動分析装置 ( TRAACS 2000, ブラ ンル
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ーベ）で，窒素濃 度を測定した． 窒素 吸 収量 は乾物重に窒素濃 度を乗

じて求めた． 調査 は 2008 , 2009年のみ行った．

(3)土壌の 砕土率

耕うん後の 士層全体から採取した 士壌を飾 目 20mm の 師を用いて調

製し， 士塊の最長 径 20mm未満の 士壌 の 重量比率を算出して， 士壌砕

士率とした． あわせて， 士壌含水比を乾熱 法 ( 10 5℃, 2 4 時間） で測

定した．

(4)土壌 断 面調査

水稲を作付けした 翌年 4月に 土壌 断面 調査を行った． 調査 は， 20 10

年 4月 20 日 ( 2009年水稲作付け 翌年）， 20 1 1年 4月 18 日 ( 20 10年

水稲作付け 翌年） に 実施し， 士壌層位別に 酸化 ・ 還 元 状 態の 指標 であ

る 士色 ， ジ ピ リジ ル反 応， 斑 紋 ・ 結核を調査した．

(5)統計処理の方法

試験区と年次を要 因とした 二 元 配置 分散分析を行い， 試験区間の比

較をした．

ffi - 3 結果および考察

1)水稲の苗立ちと苗立ち 期の生育

無代かき区の砕士・ 整地後の砕士率を表 III - 1, 復元田における無代

かき直播が水稲の 苗立ちに 及 ぼ す影 響を表 III - 2 に 示す．

無代かき区の砕 士・ 整地後の砕 士率 は，86 '"'-'9 1 %と高かった． 観察で

は均平作業時に も砕上されるため，その後の縦軸駆動ハロ ー に よりさ

らに 砕上率が高まったと考えられた． なお， 揺種作業 は由 販 の湛水直

播機で行ったが， 代かき区と同 程度 の作業時 間で播種可能であった．

無代かき区の苗立ち本数 は 3年間の平均 値で8 5. 2 (8 1. 7'"'-'90. 7) 本／

可 で， 目 標 である 8 0 '"'-'9 5 本／ 可 （ 秋田県稲作 指導 指針， 秋田県農林水

産 部， 20 16 ) が確保され， 代かき区と同 等であった． また， 苗立ち率

は 3年間平均で66. 5 %と代かき区の68 . 8 %と同 等であり， 代かき区の
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8 8 . 4 (78 . 1 ,--...,9 3. 9) 本／ 直 との比較で は年次に より傾向が異なった．

代かきをしないことに よる苗立ち率への影響 は小さいと考えられた．

6月上旬における無代かき区の草丈，葉 数 はそれぞれ， 3年間の平均

値で 17. 5cm, 3. 7葉 と代かき区と同 等であり， 苗立ちの 遅 れ はなかっ

た． 一 方， 無代かき区の 白 化 茎長 （播種深 度） は 3 年間の平均 値で

3. 9mmであり， 代かき区に 比べ， やや短い傾向であった． 無代かき栽

培 は 士壌表 面が硬 いため，揺種深 度がやや浅くなるものと推察された．

この傾向 は連作田の場合と同様の傾向であった （ 進藤ら 20 17). 

2) 幼 穂 形成 期にお け る水稲生育と生育 時期別 窒素 吸収量

復元田における無代かき直播が幼穂形成期（ 以下， 幼形期とする． ）

の水稲生育に 及 ぼ す影聾を表 III - 3, 水稲生育時期別地上部窒素 吸 収

量を 図 III - 1 に 示す．

幼形期における無代かき区の 草 丈および茎 数 は 3年間の平均 値でそ

れぞれ 6 4cm, 572 本／ 団 であり， いずれの年次においても代かき区と

比べ， 草 丈 が短く， 茎 数が少ない傾向であった． また， 窒素 吸収量 は

2008 , 2009年でそれぞれ， 4. 4, 5. 5gN / 面 で同様に 代かき区より少な

かった. 3年間の平均 値の 策 緑素計 値は同 等で，年次間で一 定の傾向

が認められなかった． 復元田 は比較的 初 期から士壌窒素の無機化が進

み， 根 幽上壌環境が酸化的に 推 移 し， 水稲の根活力を高まり窒素を主

体とした養 分 吸収が多くなることで生育が旺盛に なり（金田ら 1986,

渡部ら 198 2), それに よる生育過剰が間題に なる． 得られた 結果から，

無代かき区の生育 は代かき区に 比べ抑 制されていることから，代かき

をしないことで復 元 田に おける 栄 養生長 期の生育を抑 えられること

が明らかとなった． 筆 者らは無代かきを想定した未撹 乱 湿 潤上（作上）

を用いた湛水培養 ( 30℃, 4 週 間） で， 撹 乱上壌を用いた場合よりも

土壌窒素発現量が減少することを 報告（ 進藤ら 200 5)している． 本試

験で得られた 結果 は，中干しまでの湛水期間の士壌窒素発現量が減少

したことを反 映している．

一方，成熟期における無代かき区の窒素 吸収量 は 2008 , 2009年でそ

れぞれ 1 2. 2, 1 3. 2gN / 直 で代かき区とほ ぼ同 等であった． 生育時期別
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窒素 吸 収割合をみると， 無代かき区 は代かき区と比べ， 2 カ年とも播

種から幼形期までで少なく， 穂揃 期から成熟期で多かった． 無代かき

区 は， 幼形期までの窒素 吸収呈が少なくなるが， それ 以 降 の窒素 吸 収

量が多い「秋まさり」 的生育パタ ー ンを示し， 成熟期では代かき区と

同等の窒素 吸収量が得られた．

3) 無代かき直播が倒 伏 ， 精玄米収量 ・ 品質に及ぼす影響

表 III - 4 に 復 元 田における無代かき直播が倒伏，精玄米収量・ 品質，

収量構成要 素を示す．

無代かき区の f旱長 および倒伏程度 は 3 年間の平均 値でそれぞれ，

8 0cm と 1. 2 であり， 代かき区に 比べて得長 が 5cm 短 く， 倒伏程度が

0. 9 小さかった． 玄米収量 は 3年間の平均で 5 2 4kg/ 10 aと代かき区よ

り 20kg / 10 a少ないが，外観 品質および整 粒率 はそれぞれ，3. 1 と78 . 4%  

で， 代かき区よりも同等 以上であった． これ はいずれの年次でも同様

の傾向であった． 無代かき区 は 秤長 が短いことで倒伏程度が小さくな

り， それに より 玄米の外観 品質と整 粒率の低 下を抑 制できた． また，

無代かき区の収量構成要 素 は代かき区と比べて穂数，籾数がやや少な

い傾向であるが， 登熟歩合がやや高くなり， 千 粒 重が大きかった（表

III - 4). これ は幼形期までの生育量が少なく， 穂揃 期から成熟期まで

の窒素 吸 収割合が高い生育の特徴を反 映したものといえる． これらの

ことから復元田では無代かき湛水直揺を導入することで，倒伏に よる

玄米品質の低下を抑 制 できることが明らかに なった．

4) 無代かき直播跡 地土壌の 砕土性と土壌 断 面

無代かきおよび代かき栽培後の 士壌採士率の 関係を 図 III - 2 に 示す．

無代かき直播栽培跡地の上壌 断面調査結果とその 断面 写 真を表 III - 5,

図 III - 3, 表 III -6, 図 III - 4 に 示す．

水稲作付け後 に ロ ー タリで耕うんした際の平均砕士率 は無代かき区

と代かき区でそれぞれ 57. 0 %, 4 3.6 %で無代かき区が有意 ( 1 %水 準 ）に

高かった．

20 1 1年4月の 断面調査では代かき跡の 1 層（作上） の上 色 が 5 Y 3 / 2

でジ ピ リジ ル 反 応 が（＋）であった． 一方， 無代かき跡 で は上 色 が
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2. 5 Y 3 / 2 とやや酸化的上色 で，ジ ピ リジ ル反 応が（一）であることから，

代かき跡に 比べて作士が酸化的であると 判 断された. 20 10 年 4月の

調査では， 土色 とジ ピ リジ ル反 応 は同 じであった． しかし士壌が一 度

還 元 的に なり，その後酸化的に なった際に みられる 糸根状や膜状の 斑

紋 ・ 結核 は無代かき跡で認められなかった． 無代かき栽培 は湛水期間

の作 士が酸化的に 推 移したものと考えられた． また， 両年（ ほ場） と

も下層では各 項 目に 変化みられなかった． 大谷らはロ ー タリに よる砕

上性を無代かき栽培を 4年間継続した水田と代かきを継続した水田

を比較した 結果，無代かきほ場 は同 じ含水比でも砕士率が高くなるこ

と， 融 雪後の土壌水 分が低く推 移 することを 報告（大谷ら 1996 )して

いる． 太 田ら は 童 粘 士水田の田畑輪換時に 無代かき 移植を導入するこ

とで，転換畑のときに 獲得した 士壌 の畑地化形質を維持できることを

報告（ 太 田ら 200 1)している． 本試験で得られた 結果 はこれらの報告

と 一 致していた． 以上から無代かき湛水直播を田畑輪換に導入するこ

と は，転換時に 重要 な 士壌 の砕 士性や排水性 を確保しやすくなること

が明らかに なった．

III - 4 摘 要

本章では，田畑輪換で代かきをしない無代かき湛水直播栽培を行い，

復 元 田での水稲の倒伏軽減，跡地 士壌 の砕 士性 や 士壌の変化を調査し，

その効果を代かき栽培と比較 ・ 検討した． その 結果， 復 元 田における

無代かき湛水直播 は苗立ち率の低下が認められず，幼形期までの生育

量を抑 制した． また， 無代かき湛水直播 は 禾旱長 が短 くなり， 倒伏が軽

減されて登熟が良 好 に なり， 玄米の外観品質が向上した． さらに 跡地

土壌 は砕士性 が向上し， 作士が酸化的であることを 明らかに した．

以上から， 無代かき湛水直播 は特に 粘質で排水不 艮 の水田における

田畑輪換に 導入することで， 技術的間題点の解決に 寄 与できる．
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III - 5 図 表

表 III - 1 試 験 ほ 場 の 来 歴 と 播 種 前 の 作 業 の 概 要

年次 区名 前 々 作 前作

2008 
無代かき

代かき

2009 
無代かき

代かき

乾直 大豆

乾直 大豆

201 0 
無代かき 無代かき

大豆
代かき 湛直

作業 日

均平作業 砕土 ・ 整地

プラウ レベラ 縦軸ハロー 砕土率（％） 代かきハ ロー

4月 7 日 4月 1 5 日
5 月 4 日 89 

5 月 8 日

1 月 6 日 4月 1 日
5 月 6 日 9 1  

5 月 8 日

3 月 30 日 4月 9 日
5 月 3 日 86 

5 月 8 日

注 1 ) 幼 穂 形 成 期 は 幼 穂 の 長 さ が 2 m m に な っ た 日 を 示 す ．

注 2 ) 出 穂 期 は 出 穂 し た 穂 が 全 体 の 穂 の 4 0 ~ 5 0 % に な っ た 日 を 示 す

注 3 ) 成 熟 期 は 達 観 で 籾 の 黄 化 率 が 9 0 % に 達 し た 日 を 示 す

41 

生育ステージ

幼穂形成期 出穂期 成熟期

7 月 22 日 8 月 1 1 日 9 月 29 日

7 月 22 日 8 月 1 1 日 9 月 29 日

7 月 20 日 8 月 1 0 日 9 月 30 日

7 月 1 9 日 8 月 1 0 日 9 月 30 日

7 月 2 1 日 8 月 7 日 9 月 1 6 日

7 月 20 日 8 月 7 日 9 月 1 7 日



表 III - 2 復 元 田 に お け る 無 代 か き 直 播 が 苗 立 ち 及 び

生 育 に 及 ぼ す 影 響

年次 試験 区

2008 無代かき
代かき

2009 無代かき
代かき

2 0 1 0 無代かき
代かき

平 均 無代かき
代かき

苗立ち数
本Im

90 . 7  
78 . 1 
83 . 2  
93 . 3  
8 1 . 7  
9 3 . 9  

8 5 . 2 n 8 

88 .4  

苗立ち率
％ 

72 . 8  
6 2 . 7  
7 5 . 7  
84 . 9  
5 1 . 1  
5 8 . 7  
6 6 . 5  
68 . 8  

草丈
cm 

1 6 .8  
1 8 . 2  
1 6 .4  
1 5 . 7  
1 9 . 3  
20 . 1 

1 7  _ 5 n 8 

1 8 .0 

葉数

葉
3 .3  
3 . 0  
3 . 5  
3 . 6  
4 . 2  
4 . 5  

3 _ 7 n s 

3 . 7  

白 化茎長
mm 

3 . 5  
7 . 4  
3 . 6  
5 . 1  
4 . 5  
4 . 9  

3 _ 9 n s 

5 . 8  

注 1 ) 調 査 日 は 2 0 0 8 年 6 月 1 2 日 ， 2 0 0 9 年 6 月 8 日 ， 2 0 1 0 年 6 月 1 4 日 で あ る ．

注 2 ) n .  s .  は 二 元 配 置 分 散 分 析 で 宥 意 差 ( 5 % 水 準 ） が な い こ と を 示 す ．
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表 III - 3 復 元 田 に お け る 無 代 か き 直 抽 が 幼 穂 形 成 期

の 水 稲 生 育 に 及 ぼ す 影 響

年次 試験 区

2008 
無代かき

代かき

2009 
無代かき

代かき

20 1 0  
無代かき

代かき

平 均 無代かき

代かき

草丈

cm 

63  

6 7  

6 3  

6 8  

6 5  

6 8  

64  * 

6 8  

茎数

本I m

5 1 2 

583  

7 1 1 

743 

493  

506  

5 7 2 n s 

6 1 1 

葉緑素計値

40.9 

42 . 5  

42 . 1  

43 .0  

38 .2  

3 6 . 6  

40 .4n 5 

40 .7  

注 1 ) 2 0 1 0 年 の 窒 素 吸 収 量 は 調 査 し て い な い ．

窒素吸収量

gN/ m 

4 .4 

6 .3  

5 .5  

6 .4  

5 .0  

6 .4  

注 2 ) * は 二 元 配 置 分 散 分 析 に よ り 5 % 水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 し ，

n .  s .  は 有 意 差 が な い こ と を 示 す ．
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'08年 無代かき

'08年 代かき

'09年 無代かき

'09年 代かき

成熟期 窒素吸収
量(gN/ni)

1 2 .2  

1 2 .9  

2

6

 

．

．

 

3

2

 

1

1

 
0% 25% 50% 75% 1 00% 

図 III 1 無 代 か き 直 播 が 生 育 時 期 別 地 上 部 窒 素 吸 収 割 合 に

及 ぼ す 影 響
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表 III 4 復 元 田 に お け る 無 代 か き 直 播 が 倒 伏 ， 精 玄 米 収 量 ・ 品 質 ，

収 量 溝 成 要 素 に 及 ぼ す 影 聾

年次 区名

2008 
無代かき
代かき

2009 
無代かき
代かき

2 0 1 0 無代かき
代かき

平均 無代かき
代かき

稗長

cm sd  
7 7  2 1 
82  33 
8 1  34 
88 32 
82  32 
85  42 

80 * 2 7 
85  32 

倒伏
程度
0-4 
0 .3  
0 .8 
2 . 6  
3 . 7  
0 .6  
1 . 7 

1 2 * 
2 . 1  

注 1 ) s d は ， 標 準 偏 差 を 示 ず ．

精玄米重 穂数 一穂粒
数 籾数

kg/ 1  Oa 
523  
552  
523  
545  
525  
535  

524"' 

544 

sd 本I m 粒／穂 千粒I m

65 390  
6 7  4 2 8  
79 475  
48 48 1  
2 7  397  
5 1 438 
1 2 4 2 1  n s 

85 449 

6 1  2 3  9 
65  2 77 
5 7  2 7  3 
59  28 2 
63 24 9 
56  24 7 

60"' 25  3"' 

60 26  9 

登熟歩 千粒霊 外観品
合 質

整粒率

％ g 1 -9 粒数% sd 
9 1 . 1  2 3  7 30 87  1 1 .8 
89 . 7  23 4 30 86  4 1 . 9 
93 .8  22  9 24  8 1  8 6 . 7  
92 . 7  22  5 38 78 2 6 . 6  
88 .6  23 6 40 66  4 6 . 7  
86 .8  23 3 44 63 4 6 .6  

9 1 . 2 * 23 .4 * *  3 1 "' 784"' 1 08 
89 . 7  23 1 3 7 76  0 1 1  6 

注 2 ) 表 中 の ＊ は 試 験 区 と 年 次 を 要 因 と し た 二 元 配 置 分 散 分 析 で ， 試 験 区 間 に 5 % 水 準 で 有 意 差

が あ る こ と を 示 し ， n . s .  は 5 % 水 準 で 有 意 差 が な い こ と を 示 す ．

注 3 ) 玄 米 外 観 品 質 は 1 の 評 価 が 最 も 高 く ， 1 が 1 等 上 ， 2 が 1 等 中 ， 3 が 1 等 下 ， 4 が 2 等

上 ， 5 が 2 等 中 ， 6 が 2 等 下 ， 7 が 3 等 上 ， 8 が 3 等 中 ， 9 が 3 等 下 を 示 す ．
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代かき栽培後の砕土率（％）

図 III - 2 無 代 か き ， 代 か き 跡 地 士 壌 に お け る 砕 士 率 の 関 係

( 2 0 0 8 ,  2 0 0 9 年 ）

注 1 ) 同 一 ほ 場 ま た は 隣 接 ほ 場 の 水 稲 作 付 け 後 も し く は 翌 年 作 付 け 時 に ， 同 一

作 業 機 に よ り 同 じ 日 に 耕 う ん し た 無 代 か き 後 ， 代 か き 後 ほ 場 を 対 と し た ．

注 2 ) 士 壌 は 細 粒 グ ラ イ 士 ， 強 グ ラ イ 士 （ 士 性 ： L i C ) で ， 耕 う ん さ れ た 土 壌

（ 耕 深 平 均 8 . 8 c m ) 全 体 か ら 採 土 し た ．

注 3 ) * * は 二 元 配 置 分 散 分 析 に よ り 1 % 水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す ．
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表 III - 5 田 畑 輪 換 に お け る 無 代 か き 直 播 が 士 壌 へ 及 ぼ す 影 響

( 2 0 1 1 年 4 月 1 8 日 調 査 ）

無代かき跡 代かき跡

層位 深さ 土色
ジピ リ ジル

斑紋 ・ 結核 土色
ジピ リ ジル

斑紋 ・ 結核
反応 反応

cm層界下端 - ~+++ - ~+++ 

1 1  2 .5Y3/2 糸根含む、 膜含む 5Y3/2 ＋ 糸根あ り 、 膜含む

2 2 1  5Y3/ 1  ＋＋ 糸根含む、 膜含む 5Y3/2 ＋＋ 糸根あり

3 4 1  7 .5Y2/1  +++ 膜 あ り 7 .5Y3/ 1  +++ 膜 あ り

4 56+ 7 .5Y3/ 1  +++ な し 7 .5Y3/ 1  +++ な し

注 1 ) 2 0 1 0 年 が 水 稲 直 播 （ 無 代 か き ， 代 か き ） ， 2 0 0 9 年 は 大 豆 を 作 付 け し た
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図 III 3 田 畑 輪 換 に お け る 無 代 か き 直 播 栽 培 翌 年 の 土 壌 断 面

1 1 0 1 1 8  

H l  

（ 左 無 代 か き 湛 水 直 播 栽 培 翌 年 ， 右 代 か き 湛 水 直 播 栽 培 翌 年 ，

2 0 1 1 年 4 月 1 8 日 調 査 ）

注 1 ) 2 0 1 0 年 が 水 稲 直 播 （ 無 代 か き ， 代 か き ） ， 2 0 0 9 年 は 大 豆 を 作 付 け し た ．

48 



表 III - 6 田 畑 輪 換 に お け る 無 代 か き 直 播 が 土 壌 へ 及 ぼ す 影 響

( 2 0 1 0 年 4 月 2 0 日 調 査 ）

無代かき跡 代かき跡

層位 深さ

cm層界下端

土色
ジピ リ ジル

反応
斑紋 ・ 結核 土色

ジピ リ ジル

反応
斑紋 ・ 結核

- ~ +++ - ~ +++ 

1

2

3

4

 

1 0  

1 9  

3 7  

47+ 

2 .5Y3/2 

2 .5Y3/2 

2 .5Y3/ 1  

5Y4/ 1 

な し 2.5Y3/2 

糸根含む、 膜含む 2.5Y3/2 

糸根あ り 、 膜含む 2.5Y3/ 1 

+++ な し 5Y3/ 1  ＋＋＋ 

糸根含む、 膜 あ り

糸根含む、 膜 あ り

糸根含む、 膜 あ り

な し

注 1 ) 2 0 0 9 年 が 水 稲 直 播 （ 無 代 か き ， 代 か き ） ， 2 0 0 8 年 は 大 豆 を 作 付 け し た ．
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図 III 4 田 畑 輪 換 に お け る 無 代 か き 直 播 栽 培 翌 年 の 土 壌 断 面

（ 左 無 代 か き 湛 水 直 播 栽 培 翌 年 ， 右 代 か き 湛 水 直 播 栽 培 翌 年 ，

2 0 1 0 年 4 月 2 0 日 調 査 ）

注 1 ) 2 0 0 9 年 が 水 稲 直 播 （ 無 代 か き ， 代 か き ） ， 2 0 0 8 年 は 大 豆 を 作 付 け し た ．
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第 w 章

ネギ栽培における施肥溝切り機を用いた溝切りおよび定植作業性の向上

N-1 はじめに

ネギは収益性の高い露地野菜であるが，担い手の減少や大区画転換水

田での生産を背鼠にした規模拡大のために， 高能率な農業機械導入に

よる作菓能率の向上や作菓工程の統合による省力化が望まれている．

それらの技術的要望について， 生産性改善の面では寒冷地でのセル大

苗を使用した夏どり作型の開発が主要な成果として報告 （本庄2013)

されている． また， 作業効率化の面では， 平床移植機やそれを活用した

マルチステ ー ジ移植機の開発 （勝野ら2008, 屋代2013b), 施肥溝切り

機の活用と肥効調節型肥料の全量基肥施肥技術 （片平ら 2006) (片平

2013)が報告されている． その中で， 施肥溝切り機は植え溝を作ると同

時に植え溝底に側条施肥する機能を有しており， マメトラ農機株式会

社から市販化され生産地にも普及している． 施肥溝切り機は， 作業の

統合によって慣行作菓と比較して 90%の省力化率まで作業を改善する

ことが秋田県能代市での現地試験で実証されている（片平ら2006). し

かし， 施肥溝切り機を用いた作業は従来の歩行管理機による植え溝切

り作業と異なり， 本体に付属した施肥オ ー プナが植え溝底に側条施肥

するため， 植え溝底士壌の膨軟化と側条施肥位置がネギ苗の定植や生

育と収量に与える影轡に関する検証が不足していた．

そこで， 本報はネギ生産者の粗収益増加を目的に， 定植・植え溝切り

作業の効率化に資する新たな作業技術の阻発について試験を行った．

試験はネギ栽培の省カ ・ 低コスト化に実績を持つ施肥溝切り機を基幹

とし， 新たに植え溝底の士壌を深く切削して膨軟化する作溝チゼルを

取り付けた場合の植え溝切り作業と簡易移植器を用いた定植作業に与

える影響を検証した．
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N-2 材料および方法

1)試験場所とほ場条件

試験は 2010 ,--.__,2013 年に 秋田県秋田市 の 秋田県農 業 試験場内の 畑連

作ほ 場（士壌：表層腐 植質黒ボク士 ）で 行った．

2)供試機械

供試した 機械 は，市販 されている 施肥溝切り機( R47 ,  マメト ラ農 機）

に 新たに 開発した作溝チゼルを 組み込んだ 作溝チゼル 付き 施肥 溝切

り機（以下， 供試機と 呼称する） で ある． 施肥溝切り作業時 は 乗用ト

ラクタ（型式：KL3450 , 出力：25kW)とロ ー タリに供試機を2 台取り付

け， ト ラクタ の バッテリ (12V)を 電源 とする肥料 散布機 ( PS-50 F, タ

イショ ー） を 供試機の上部に組み込ん で 施肥 した． なお， 施肥オ ー プ

ナの幅は 5. 2cm, 施肥位置を0 ,--.__,10cmの範囲で可変 できる． 開発した

作溝チゼルは図N-1 に示すとおり， 全長73. 5cm, 質量 4. 5kg で取り

付け部 (5. OX5. OX30. 0cm) と切削部 (1 . 8X3. 2X43. 5cm) から構 成

され， 施肥溝切り機の 機体中央 部にある軸 を 利用して取り付けた． な

お， 作溝チゼルの施工深 は， 0 ,--.__,30cmの範囲に設定できる． 作溝チゼ

ルを施肥溝切り機に組み込んだ 供試機の状態を図N-2 に示す．

施肥 溝切り機で作成した植え溝に対する定植は， 由販 の簡易移植器

（商品名：ひっ ばりくん ， HP-6 , 日本甜菜製糖，質呈12 kg)を用いて植

え溝切り作業の 翌日 に行った．

3)試験区の構成と供試材料

各試験区での施肥オ ー プナと作溝チゼルの 配置を表N-1 と図N-

3 に示す．

作溝チゼル ・ 両側側条施肥 区（以下A区） は， 供試機に作溝チゼル

と施肥オ ー プナを2 個糾み込んだ ． 作溝チゼル ・ 片側側条施肥 区（以

下B区） は， 供試機に作溝チゼルと施肥オ ー プナを1 個 組み込んだ ．

片側側条施肥区（以下c 区） は， 供試機に作溝チゼルを 配置せず， 施

肥オ ー プナ 1 個 の み を 組み込んだ ． 対 照 区（以下D区） は試験区内を
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全層施肥 し，施肥溝切り機から施肥オ ー プナと作溝チゼルを全て取り

外して耕うん 同 時 作溝の み を行った．

A,--...., Cの各試験区では施肥溝切り機を条間100cm, 植え溝幅40cm, 溝

底幅 25cm, 溝深 さ 15cm, 施肥オ ー プナを試験区設定に併せて 供試機

の中央から左右5cm離れた位置に深 さ 3cmで，作溝チゼルを溝底から

深 さ15cm (A·B区の み） に設定してから作溝した. D区は作溝チゼル

と施肥オ ー プナの設定を 除き ，A,--....,C区と同 様に設定した． なお， 作溝

作業では作業速度の違いが作業性に与える影響を検証するため，使用

したト ラクタ の走行ギアを調整して作業速度を2段階(2010 "-'11年：

高速設定，2012 "-'13年：低 速設定） に設定した． 各試験区での施肥 溝

切り作業時 の牽引力は， 事前 にロ ー ドセル (TEAC, TT-OR2T)を用いて

測定し，A区が 3 ,656N (内訳：ロ ー タリ 1 , 502N, 供試機 (2 台：562N / 

台） 1 ,  124N, 施肥オ ー プナ (4本：107. 5N /本） 430N, 作溝チゼル (2 本：

299. 5N /本） 599N), B区が 3 , 440N, C区が2 , 842N, D区が2 ,627N で あ

った．

各試験区は試験ほ 場内で 2反復するよう に実験 計画法 に基づいて割

り付けた．

定植 試験はチェ ー ンポット(CP-303 , 日本甜菜製糖） で育苗 したネ

ギ（品種：夏扇4号， 夏扇パワ ー） を用いた． 各試験年次 の耕種概要

と 供試したネギ の苗質を表N-2 に示す． ネギ 苗は年次平均で草丈が

25 "-'36cm, 葉数が2 ,--...., 3葉，質呈が0. 5 ,--...., 2.  5g /本 で あった．

4)調査項目

( 1)植え溝切り作業

植え溝切り作業では，ほ 場 の長辺 (20m) に5mの作業速度調査区を

2 区設置して時 間を計測し， 作業速度を算出した． また， 作業能率は

直進と旋回時 間をそれぞれ測定し， それをー エ程あた りの作業面積

(40mり で 除して 算出した． 作業精度は既報 で報告 （ 片平ら，2006) し

た測定基準に従い，溝幅(Sw: cm), 溝深 さ(h: cm) , 溝底幅(Suw: cm), 

施肥 水平位置 (Fw : cm, 植え溝中心から肥料までの水平距離）， 作溝

チゼルと施肥 の深 さ(he, Fh: cm, 溝底からの垂直距離）を各試験区で
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調査 した． 上壌の膨款度は， 矩形板 (2 . 0XlO. Ocm)の長辺を作成され

た植え溝底の中央部と端部分に 対して植え溝の作成方向と平 行に 配

置してから 9 8N で加璽し， その際の沈下呈 ( mm) を計測した． なお，

ほ 場 の砕士率(%:2 cm以下の士塊の割合）と含水比(%:105 ℃ -24 時 間）

は， 植え溝切り作業後に 任應の地点から表層 10cm 以内の士壌をサ ン

プリ ン グして測定した．

(2)定植作業

定植作業では，ほ 場 の長辺に 5 m の作業速度調査区を 2 区設置して

時 間を計測し， 作業速度を算出した． また， 作業能率は直進と旋回を

含めた 全体作業時 間を計測し， ー エ程あた りの作業面積 (20m2 : 長辺

20mX短辺lm) を基に 算出した．

定植精度は簡易移植器で 各試験区に定植したチェ ー ンポット苗の状

態を目視で調査 し， 以下に示すa'"'-' d の基準で分類した．

a. 正常植え：チェ ー ンポット苗のポット部分が士壌で 80%以上被覆

され， 苗の傾斜角が 30
゜

以内のもの. b .  浅植え：チェ ー ンポット苗の

ポット部分が士壌から20%以上露出しており， 苗の傾斜角が 30
゜

以内

のもの. C. 斜め植え：チェ ー ンポット苗のポット部分が士壌で 80%以

上被覆されており， 苗の傾斜角が 30
° '"'-'60

゜
の範囲にあるもの. d. 転

び苗：チェ ー ンポット苗のポット部分が上壌から20%以上露出してお

り， 苗の傾斜角が60
°

,---.._,90
゜

の範囲にあるもの．

N-3 結果および考察

1)植え溝の施工

施肥溝切り機で植え溝を作成した際のほ 場 状態， 作菓速度と作業能

率を表N-3 , 2010年と2012年での各試験区の作業速度を図N-4 に

示す． また， 作成された植え溝の形状を表N-4 と図N-5 に示す．

植え溝切り後のほ 場は砕上率が 70 '"'-' 84%で含水比が 22 '"'-'34%の範囲

にあり， 各年次 ともその後の定植に 適するとされる砕上率 70%以上，

54 



含水 比 50%以下（ 片平ら 20046) が確保されていた． 施肥溝切り機の

作業速度は， 2010年と2011年が0. 2 8 m/s, 2012 ,--.__,2013年が0. 16 m/s 

で あった． ま た ， 作業能率は 2010 年と 2011 年が 1 . 31 h/lOa と

1 .  51h/10a, 2012 ,--.__,2013年が1 .70 ,--.__, 1 .  76h/10aで あった． なお， 2010

年度と 2012 年度には A,--.__, D の 試験区別に作業速度と作業能率を計測

した. 2010 年度の作業速度は各試験区とも 0. 2 8 m/sで あった． 同年

の作業能率はA, C, D区で 1 . 31h/10a, B区が1 . 30h/10aで あった．

2012年度の作業速度はA,--.__,C区が0. 16 m/s, D区が0. 17m/sで あった．

同年の作菓能率は A 区 が 1 .73h/10a, B 区 が 1 .75h/10a, C 区 が

1 .  77h/10a, D区が1 .76h/10aで あった．

作業速度と作業能率は2010年と2012年ともに各試験区間に5%水準

で有意差が なく，作溝チゼルと施肥オ ー プナを 組み合わせた処理の違

いがそれらに影轡を及ぼさなかった． 施肥オ ー プナと作溝チゼルの牽

引力は， 一本あた り107. 5N と299. 5N と測定されており， これらが 組

み込まれてい ない 供試機 単体の牽引力で ある 2 ,626N と比較して小さ

いため，各試験区間の作業速度と作業能率に影響を及ぼさなかった．

各試験区で作成された植え溝は，年次平均 値で Sw が設定40cmに対

して 50 ,--.__, 53cm, Suw が設定25cmに対して19 ,--.__,20cm, h が設定15cmに

対して16 ,--.__,19cmで あった． 側条施肥 はFw が設定 5cmに対してA区が

溝底中央から左右に6cm, B区とC区が溝底中央から左右いずれかに

6cm, Fh が設定 3cmに対して2 ,--.__,3cmで あった. heは設定15cmに対し

てA区と B区ともに11cmで あった． 施肥溝切り機で作成された植え

溝は， 各調査項目とも 試験区間に5%水準で有意差が生じ なかった．

作溝チゼルと施肥オ ー プナの 配置は， 前記したとおり 供試機 単体の

牽引力と比較して小さいため，作成された植え溝の精度にも影響を与

え なかった． 他方， 2010 ,--.__,2011年と2012 ,--.__,2013年の作業速度にはト

ラクタ の走行ギア設定の違いで 0. 12 m/sの差が生じた． しかし， 作成

された植え溝形状の測定値は表N-4 に示すとおり標準偏差がいずれ

も小さく，年次間に差が なかった． 供試機を用いた植え溝切り作業は

作成された植え溝形状から 0. 2 8 m/s 以上での作業速度でも作業が可
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能 と推定されるが，供試するト ラクタ の 機関出力や肥 料散布機の繰り

出し量を考慮した 適正 な作業速度の設定が必要で ある．

以上から， 作成された植え溝は， 施肥オ ー プナと作溝チゼルの位置

以外の各調査項目で 試験区間に差が ないため，植え溝底士壌の構造変

化が定植の作業能率と作業精度に対して影轡を及ぼすといえる．

2)植え溝底の土壌構造

各試験区での矩形板沈下量の年次平均値を図N-6 に示す．

植え溝底中央部の矩形板沈下量はA区で 23 mm, B区で 19mm, C区で

8 mm, D区で 9mm で あった． 植え溝底端部での矩形板沈下呈はA区で

16 mm, B区で 15mm, C区で6 mm, D区で7mmで あった．

作溝チゼルは植え溝底中央 部を切削したため， 作溝チゼルを施工し

ていない C·D 区と比較して植え溝底中央 部の矩形板沈下量が 2. 1 ,---..., 

2.  9倍となり，A·B区とC·D区間に5%水準で有應差が生じた． 心士

破砕に使われる作溝チゼルは， 先端から地表而に向けて約 50
゜

の範

囲にある士壌を膨軟化 する（常松ら1959). す なわち， 施肥溝切り機

に配置した作溝チゼルは， 植え溝底中央部の士壌を深 さ 11cm で切削

するため， 植え溝底中央 部から片側に約6. 5cm, 両側に約13cm, 植え

溝底の65%に相当 する士壌部位を膨軟化 すると考えられ， 植え溝底中

央部での矩形板沈下量に差を生じさせた. A·B区の植え溝端部は作溝

チゼルによる膨軟化の範囲 外で あるが，その影響の境界に位置してい

るため矩形板を加重 する ことで膨軟化部分に向けて土壌の滑りが発

生した． そのため，A·B区の矩形板沈下量はC·D区よりも2. 1 ,---..., 2.  7 

倍 高く， かつ数値の変動も大き く なった．

施肥オ ー プナによる作溝を矩形板沈下量で比較した場合， A 区と B

区の間では溝中央で 4mm, 溝端部で 1 mmの差を示した． また， C区と

D区では， 中央部と溝端部でそれぞれ1 mmの差を示した． しかし， 各

試験区の差は小さく， いずれも 5%水準で有意差を示さなかった． 施肥

オ ー プナは深 さ 3cm, 幅 8.6cmの上壌範囲を膨軟化 するが， 施工部位

に粒状肥 料を充填 するため，作溝直後の状態では上壌膨款化に対する

寄与率が小さく なった．
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3)定植作業時の能率と精度

各試験区に簡易移植器で定植作業を行った場合の作業速度と能率を

表N-5 に示す．

簡易移植器の作業速度は0. 13 ,.--.....,0. 16 m/sの範囲内にあり， 各試区間

に 5%水準で有意差が生じ なかった． 作業能率は 2. 0 8 ,......_, 3. 2 8h/10a の

範囲内にあり， 作業速度と同 様に各試験区間に 5%水準で有應差が生

じ なかった．

作溝チゼル 施工による植え溝底上壌の膨軟化は， 半自動移植 機の定

植作菓能率を無施I区と比較して 2. 1 倍に増加する ことが 示されて

いる（ 片平2013). 半自動移植 機は，本体に付属した 開閉式の定植 部

を利用してセル 苗を機械的に埋め込む定植方式で あるため，植え溝底

士壌の膨軟化が作業能率に影聾を及ぼした． 一 方， 簡易移植器では，

機体下 部にチェ ー ンポットの裔さに該当する 3cm程度の植え溝を作

成する小型作溝器（幅 b : 3. 54cm, 高さ h: 5. 20cm, 作溝器 先端傾斜

角cf> : 2 5
゜

） が付属している． そのため， 簡易移植器での定植は， 作

業能率に対して小型作溝器による水平牽引抵抗 (Zリが影轡を及ぼ す

と考えられる． 簡易移植器の乙は士壌切断抵抗 (z ) と作溝器底面に

働く士壌抵抗 (Zw) の和 (Z + Zw) で求められる． こ こで， z が ( b X 

hXW。 XV 112), Zw が (µ XZ X tan cf> ) で ある ことから，乙は bXhXW。 X

v
口X (1 +µ X tan cf> ) となる（木谷， 1996). す なわち， 定植は比抵

抗 (W。 ) が 3. ON / cm三摩擦係数 (µ ) が0. 466 と仮定した黒ボク士壌

に対して平均作業速度 (V)0. 15m/sで作業した場合，乙が25. 5N と 試

算できる． なお， 機体と 苗箱の合計質量（約16 kg)は， 機体に付属す

る車輪で保持されるため無視できる． 以上から，定植作業時 の乙は作

溝チゼルを施工し ない状態でも25. 5N程度と小さいため，作業速度と

作業能率に及ぼす影響が少 ない．

各試験区の植え 付け姿勢発生頻度の年次平均値を図N-7 に示す．

正常に植え 付けられた 苗の発生頻度は， A区が 86%と他区よりも 17

,......_, 31 ポ イ ン ト高かった． 斜め植えの苗はA,......_,C区で発生が なく， D区

で 1%発生した． 転 びで植え 付けられた 苗は， D区で 11%と他区よりも
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5,--.__, 9 ポ イ ン ト多かった． 浅植えの苗はA区が 11%と他区よりも 16,,..__,

25 ポ イ ン ト少 なかった．

簡易移植器の定植作業精度は，浅植えの発生頻度についてA区とC

D区間とに 5%水準で有意差が生じた． また， 正常植えの発生頻度は，

A·B·C区と D区の間に5%水準で有意差が生じた． 筆者らが2009年

度に行った歩 行管理 機で作成した植え溝に対しての簡易移植器 定植

試験 では，正常に植え 付けられた 苗の植え 付け深 さ（溝底からチェ ー

ンポット上面までの距離） が平均 1. 4cmで あった． す なわち， 簡易移

植器は植え溝底から約 4cmの深 さに定植 する構造で ある ことから，植

え溝底から深 さ 4 ,,..__, 5cm に相当 する 浅層士壌の膨軟さが定植精度に影

聾を与える． 施肥溝切り機に作溝チゼルを 組み合わせた作業技術では，

矩形板沈下量に示したとおり作溝直後の植え溝底に関して作溝チゼ

ル 施工による士壌膨軟化の効果が大き く，本体に付属する 施肥オ ー プ

ナが士壌膨軟化に与える影薯が小さかった． しかし， 簡易移植器の定

植作業では付属した小型作溝器 が植え溝底の中央 部を 25. 5N 程度の

カで再切削するため，それが施肥オ ー プナから排 出された肥 料充填層

の一 部を攪乱して浅層士壌を膨軟化し，作溝チゼルの効果と併せて植

え 付け姿勢の改善に影粋を及ぼしたと考えられる． 特に，A区は側条

施肥 の肥 料充填層が植え溝底中央の左右両側に 配置されているため，

肥 料充填層の攪乱範囲 が B区とC区の2倍となり，浅植えの頻度を低

下して 正常植えの頻度を最も高くした．

N-4 摘要

本章では収益性の高 い露地野菜で あるネギ 栽培において，高能率 な 農

業 機械導入による作業能率の向上や作業I程の統合による省力化を日

的に， 施肥溝切り機を用いて作溝チゼルと施肥オ ー プナを 組み合わせ

た側条施肥 の 試験区を設定し， 植え溝底上壌の膨款化と側条施肥 位置

が植え溝切り作業と簡易移植器を 用いたネギ の定植精度に与える影響
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について 検討した． 植え溝切りは， 作業能率が1. 31 ,,..__, 1. 76h/10a, 溝幅

50 ,,..__, 52cm, 溝深 さ16 ,,..__,19cm, 溝底幅19 ,,..__,20cm, 側条施肥 を溝底中央か

ら水平に6cm, 深 さ2 ,,..__,3cm, 作溝チゼルを深 さ11cmで 施I した． 植え

溝底中央 部の矩形板沈下量は作溝チゼル 施工区と無施工区との間に有

應差を 示した． 定植作業は各試験区間に作業能率の差が なく， 正常植

えの割合が作溝チゼル ・ 両側 施肥区で 86%と最も多く なった． 植え 付け

姿勢は， 作溝チゼルと簡易移植器による側条施肥 の攪乱が溝底 浅層の

上壌膨款化を誘引して改善した．

以上の ことから，施肥溝切り機は作溝チゼルと施肥オ ー プナを用いて

溝切り， 側条施肥 ， 溝底面の膨軟化の各I程を統合した作業が実 施可

能 で あり， ネギ の初期生育に影聾を与える定植精度の向 上に寄与する

技術といえる．
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N-5 図表
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図IV- 1 作溝チゼル

注1)矢印は作溝チセルの淮行方阿を示す．
注2)単位： mm 
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篇肥オ ー ブナ

取り付け鶴

施肥オ ー プナ

作溝チゼル

図N- 2 施肥溝切り機と 作溝チゼル の配置
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表N-1

試験区

A 

s
* 

c
* 

D 

試験区の構成

施肥オープナ
作溝チゼル施肥方法

左 右

゜ ゜ ゜ 側条

゜ ゜ 側条

゜ X 側条

X X X 全層

注1) B, C区では施肥オ ー プナを左側の溝切り機で右側，

右側の溝切り機で左側に配置した ．
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A区：作溝チゼル ・ 両側側条施肥 B区：作溝チゼル ・ 両側側条施肥

ー

`
’.

 

‘

 

呵t 11H 

C区：片側側条施肥 D区：対照 ・ 全層施肥

図N-3 施肥オ ー プナと作溝チゼルの配置
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表N-2 耕種概要

試験年次 品種 播種日 定植日
草丈

葉数
質量

(cm) (g/本）

2010 夏扇4号 4月5日 6月3日 32 (2.6) 2.3 (0.16) 1.4 (27) *3 

2011 夏扇4号 4月7日 6月15日 34 (2.9) 2.3 (0.23) 0.9 (20) *3 

2012 夏扇パワ ー 4月6日 6月13日

2013 
夏扇パワ ー 11月2日 *2 5月1日 36 (2.9) 3.0 (0.00) 2.5 (50) *3 

夏扇パワ ー 4月3日 5月29日 25 (3.3) 2.0 (0.08) 0.5 (50) *3 

注1) ( ）内数値は標準偏差を示ず．

注2) 2012年11月2日である ．

注3) ( ）内数値は調査本数を示す．
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表IV- 3 植え溝切り 作業時のほ場状態と 作業特性

試験年次
砕土率 含水比 作業速度 作業能率

（％） （％） (m/s) (h/10 a) 

2010 *
1 

84 (7.6) 34 (2.2) 0.28 (0.003) 1.31 (0.004) 

2011 85 (3.2) 25 (1.5) 0.28 (0.004) 1.51 (0.294) 

2012 *
1 

70 (9.2) 22 (2.0) 0.16 (0.005) 1.76 (0.017) 

2013 73 (4.7) 43 (2.5) 0.16 (0.009) 1.70 (0.057) 

2013 74 (6.3) 33 (0.8) 0.16 (0.004) 1.70 (0.023) 

注1) A~ Dの試験区別に作業速度と作業能率の調査を実施．

注2) ( )内数値は標準偏差を示す．
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図N 4 施肥溝切り機による 植え溝切り 作業時の 作業速度

注1)図中の垂直線は標準偏差を示す．
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表N- 4 作成 された 植え溝の形状

試験区 s 
w 

s uw 
h F

w
(cm) 

(cm) (cm) (cm) 左 右
凡(cm) h C 

右 (cm) 
A 53 (3.5) a 20 (3. 7) a 19 (1.3) a 6 (1.3) a 6 (1.5) 2 (1.0) a 3 (0.6) 11 (1 4) a 

B 52 (2.5) a 19 (3.2) a 17 (2.8) a 6 (1 5) a 3 (06) a 11 (03) a 

C 50 (3.6) a 19 (3.5) a 16 (2.9) a 6 (1.8) a 3 (1.6) a 

___ D ___________ 52 (2.7) a 20 (3.4) a 16 (2.0) a - ----------------------------------------------------
吾⇒J1,

疋己—, 40 25 15 5 5 3 

注1)数値は2010年~2013年の平均値を示す．

注2) ( ）内数値は標準偏差を示す．

注3) B·C区の施肥水平位置と施肥深さは， 左右いずれかの位置を示す．

注4)異なるアルファベット間に5%水準で有意差あり．

3 15 

注5) Sw (溝幅）， Suw (溝底幅）， h (溝深さ）， Fw (施肥水平位置）， Fh (施肥深さ）， he (作溝

チゼル深さ）．
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S
w

:53 S
w

:52 

j h:17 

一凡：3

凡：6(左），6(右） 凡：6

A区：作溝チゼル ・ 両側側条施肥 B区：作溝チゼル ・ 片側側条施肥

S
w

:50 

�/ h:16 

\ 

＇亨 I Fh:3 

S·52 w· 

�

]h:16 

C区：片側側条施肥 D区：対照 ・ 全層施肥

図N-5 施肥溝切り機で作成される植え溝の形状特性

注1) Sw ( 溝幅）， Suw ( 溝底幅）， h ( 溝深さ）， Fw ( 施肥水平位置），

Fh ( 施肥深さ）， he ( 作溝チゼル深さ）．

注2)単位： cm. 
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図中央 口端
30 

25 

0

5

0

 

2

1

1

 

E
E)

綱
ド
袋
ぼ←
ヽ患
葉

G
 

G
 

5
 

B C 

試験区

D
 

図IV 6 各 植え溝における矩形板沈下量

注1) 異なるアルファベット間に5%水準で有意差あり ．

注2) アルファベットの大文字は中央部， 小文字は端部の差を示す．

注3) 中央と端は測定した 植え溝底の部位を示す．
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表N- 5 定植時の 作業速度 と 作業能率

試験区
作業速度 作業能率

(m/s) (h/10 a) 

A 0.15 (0.048) a 2.80 (0.755) a 

B 0.13 (0.037) a 2.98 (0.506) a 

C 0.16 (0.062) a 2.80 (1 .112) a 

D 0.14 (0.049) a 3.28 (1 .338) a 

注1) ( )内数値は標準偏差を示す．

注2) 異なるアルファベット間に5%水準で有意差あり ．
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図正常 口斜め 図転び ■ 浅植え
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図N 7 各 植え溝における 定 植精度

注1) 異なるアルファベット間に5%水準で有意差あり ．

注2) アルファベットの大文字は正常， 小文字は浅植えの差を示す．

注3) 転びと斜め植えについては有意差なし のた め， 記号を省略．
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第 v 章

作溝チ ゼ ル 付 き 施肥溝切り機 に よ る 溝切りと 側条施肥 が ネ ギ の 生 産 性

に 及 ぼ す 影 響

V - 1 は じ め に

第 w章では，ネギ 栽培の溝切り作業において作溝チゼル 付き 施肥溝切

り機は， 作溝チゼルによる植え溝底士壌の切削と施肥オ ー プナによる

側条施肥 が植え溝底の土壌を膨軟化 するため， ネギ の定植精度を改善

する ことを明 らかにした． また ，本 機の作業精度は作溝チゼルや 施肥

オ ー プナの影響を受ける ことが なく，定植に 適した植え溝の作成が可

能 で ある ことも 示した（進藤 ら2014).

施肥溝切り機は，本体に付属した 施肥 機と施肥オ ー プナを用いて植え

溝底に粒 状肥料 を側条施肥 する作業 機で ある． ネギ の側条施肥 栽培に

ついては， 同 機を用いて植え溝底から深 さ1cm, 植え溝の中心から4cm

の位 償に肥 効調 節 型肥 料を慣 行の全 層施肥 から1 8 ,,._,__, 52 %減肥 した場合

に， 収量が慣 行と比較して黒ボク士ほ 場 で同 等 ， 砂質士ほ 場 で 追肥 を

1 回加える ことで同程度になる ことが報告 されている（ 片平ら 2006).

しかし， 前記の実証試験は苗の片側に側条施肥 して栽培したもので あ

り， 施肥 位 置の違いが生育と収量に与える影響の 検 討 が不 足 していた．

ま た ，本章で報告 する 施肥 溝切り機は施肥オ ー プナの他に作溝チゼル

を搭 載 した ことで植え溝底の士壌を膨軟化 する 新しい作業技術で ある

ため， それがネギ の生育と収量に ど のよう な影響を与えるのか 検証す

る必要 がある． 側条施肥 と作 物 生育の関係は， 施肥 位置の違いが水 稲

の窒 素 利用率に与える影粋について報告 （ 佐 藤 ら 19 84) ( 三 枝 1999)

されているが， 露地野菜栽培ではキ ャ ベ ツ の報告 （ 藤 原 ら 2000) があ

るの み で 事例 が少 ない． その理 由 は作 物 の栽培 試験 と同 時 に施肥 に関

する 試験 を行い， それと同 時 にほ 場 に側条施肥 できる作業 機械 の阻 発

が必要で ある な ど ， 技術確立に際して栽培技術 ・ 上壌肥 料 ・ 機械 阻 発と
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いった多面的 な技術の融合が必要 なためで ある．

本章では 開発した 施肥 溝切り機の普 及を促進してネギ 生産者の粗 収

益 を増 加させるため， ネギ の定植 ・ 植え溝切り作業を効率化 する 新た

な作業技術の確立 を目的とした． そ こで， 側条施肥位置と植え溝底士

壌の膨軟化位置がネギ の生育と収量に与える影聾を解 明 するため， 施

肥 溝切り機に搭 載 した作溝チゼルと施肥オ ー プナを 組み合わせた 複 数

の 試験区を 畑連作ほ 場に作成し， 2010 '"'-'2013年の栽培 試験で 各処理の

効果を検証した．

V -2 材料および方法

1)試験場所とほ場条件

試験は，2010 ,..___,2013年に 秋田県秋田市 の 秋田県農 業 試験場内の 畑連

作ほ 場（ 土壌：表層腐 植質黒ボク士 ， 栽培 面 積 ：4a)で 行った．

2)供試機械

供試した 機械 は 市販 の施肥溝切り機 ( R47 ,  マメト ラ農 機） に作溝チ

ゼルを 組み込んだ 作溝チゼル 付き 施肥溝切り機（以下， 供試機と呼称

する） で ある． 作業は 乗用ト ラクタ (KL3450 , 出力：25kW, クボタ ）に

取り付けた ロ ー タリの後方に供試機 2 台 を 配置して 行った． 肥 料はト

ラクタ の バッテリ (12V)を 電源 とする肥料 散布機 ( PS-50F , タ イショ

ー） を 供試機の上部に取り付け， 施肥オ ー プナを介 して作溝と同 時に

側条施肥 した．

施肥溝切り機で作成した植え溝に対するネギ の定植は， 市販 の簡易

移植器(HP-6 , 日本甜菜製糖）を用いて植え 付け深 さ約 3cmの条件で植

え溝切り作業の 翌日 に行った．

3)試験区の構成

施肥 と上壌膨軟化の位置がネギ の生育と収 量に与える影響を検証す

るため， 以下の各試験区を設定した．

各試験区の施肥オ ー プナと作溝チゼルの 配置を表 V -1 に示す．
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試験区は施肥 位置の効果を検証するため， 作溝チゼル ・ 両側側条施

肥 区（以下A区）， 作溝チゼル ・ 施肥オ ー プナ 両側 ・ 片側側条施肥 区

（以下D区） ， ほ 場 に肥 料を全層施肥 した 対 照 区（以下 E 区） を設置

した． 植え溝底士壌の膨軟化位置の 検証は， 作溝チゼル ・ 片側側条施

肥 区（以下 B区） ， 片側側条施肥 区（以下 c 区）， 作溝チゼル ・ 施肥

オ ー プナ 両側 ・ 片側側条施肥 区（以下 D区） を設置した． 各区の施工

方法 は，A区が 供試機に作溝チゼルと施肥オ ー プナ 2 個 ， B区が作溝

チゼルと施肥オ ー プナ 1 個 ，C区が作溝チゼルを 配置せず， 施肥オ ー

プナ 1 個 の み ， D区が作溝チゼルと施肥オ ー プナ 2 個 を 配憤 し， 片側

の施肥オ ー プナからの側条施肥 ， E 区が施肥溝切り機から施肥オ ー プ

ナと作溝チゼルを全て取り外して耕 うん 同 時 作溝の み の設定で ，それ

ぞれ 行った．

A,--.._, E の各試験区では施肥溝切り機を条間100cm, 植え溝幅40cm, 溝

底幅 25cm, 溝 深 さ 15cm, 施肥オ ー プナを試験区設定に合わせて 供試

機の中央から左右5cm離れた位置に深 さ 3cm, 作溝チゼルを溝底から

深 さ15cm (A·B·D区の み） に設定し作溝した. E 区は作溝チゼルと

施肥オ ー プナの設定を 除き A,--.._, D区と同 様に設定した． 各試験区は試

験ほ 場内で 2 反 復するよう に実験 計 両 法 に基づいて割 り付けた．

作溝作業の精度は第 w章で報告 した測定基準に従い，溝幅(Sw: cm), 

溝深 さ(h: cm) , 溝底幅(Suw: cm), 施肥 水平位置 (Fw: cm, 植え溝中

心から肥 料までの水平距離）， 作溝チゼルと施肥 の深 さ(he, Fh : cm, 

溝底からの垂 直距離）を各試験区で調査 した．

4)供試材料

試験は， 各年次 ともチェ ー ンポット(CP-303 ; 264 穴 ，株間約 5cm,

日本甜菜製糖） で育苗したネギ（品種：夏扇4 号， 夏扇パワ ー ； 各穴

2 粒 播 種） を用いた． 栽培 試験は施肥溝切り機を用いた作業技術が作

型や肥 培管理の違いでも同 様の効果で ある こと確認 するため，以下の

栽培概要で 行った. 2010 ,--.._,2012 年度は 秋 冬 ど り作 型でリ ニア溶 出型

(25 ℃ 約 30 日 間で 80 %が溶 出， 以下LP30) とシグ モ イ ド型 (25 ℃ 水

中 30 日 間溶 出抑 制 ， 以 降 30 日間で 80 %溶 出， 以下LPS60) の肥 効 調
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節 型肥 料を1:3 で 混合したネギ 専 用肥 料(N: P 2 い：K 2 0 ; 20 : 10 : 10) 

を用いた 施肥体系 とした. 2013 年度は夏 ど り作 型で速効 性 化成肥 料

(N : いOs : 恥 0 ; 12 : 16 : 12)に4 回の追肥 (N: P 2 化：K 2 0 ;  16 : 4 : 16)を

組み合わせた 施肥 体 系 ， 秋 冬 ど り作 型で速効性 化成肥 料， LP30 と

LPS60 の肥 効調 節 型肥料 を1:3:6 で 混合したネギ 専 用肥料 (N : P 2 い：

恥 0 ; 25 : 9 : 9)を用いた 施肥体系 で 行った． なお，2013年度の夏 ど り

作 型では生育量を確保 するため， 基肥 量を側条施肥 区で 0. 9kg /a, 全

層施肥 区で1 . 5kg /a, 培上 時 期に併せて合計 1 . 5kg / aを各区に追肥 し，

合計で側条施肥 区が2. 4kg /a, 全層施肥 区が 3. Okg /aと 秋 冬 ど り作 型

よりも多く設定した． 各試験年次 での耕種概要 と生育 ・ 収呈調査時 期

を表 V -2 に示す．

5)調査項目

( 1) 生 育調査

生育調査は， 試験区内に長さ 50cm (個体数：約20本 ） の調査区を2

区設置し， ネギ の生育にあわせて表2 に示す時 期で 4 回実施 した． 調

査は， 調査区間内の個体を全て掘 り取った後， 盤 茎 部から根 を切除 し

て草丈， 分 岐 長， 策 鞘 径(mm: 盤 茎 から約 20mm 上の長径 部）， 一本 あ

た り質量(g : 以下， 一本 重）を計測した． 収 呈調査は， 各試験区内に

長さ 50cmの調査区と長さ 30cm(個体数：約12 本 ） の調査区をそれぞ

れ2 区ずつ設置し， 定植から 12 8 '"'-'152 日 後に実施 した． なお， 設置

した 各調査区は前者を調 製 収呈，後者を調 製 削 形態と窒 素 吸 収 呈の分

析に使用した．

(2) 収 量調査

収量調査時 の調 製 作業は盤 茎 部から根 を切除 した後， 秋 田 県のネギ

出荷 規 格にあわせて草丈を60cmに揃えて葉を切断し，本葉が約 3 枚

残 るよう に外葉を除 去 した． 調 製されたネギ の調査は分 岐 長，葉鞘 径 ，

軟 白 長， 調 製質量を計測し， それを基に商品収呈と規 格 茎 割合 (2 L ,

20 �25mm, L ,  15 �20mm, M , 10 �15mm, S ,  � l Omm) を求めた． 収量調

査時 の調 製 前形態は草丈，葉鞘 径 ， 一本 重を計測した．
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(3) 作物 体 窒 素 吸 収 量

窒 素 吸 収量は， 生育調査と収 呈調査時 に調 製 前形態 調査を行った個

体を70 ℃に設定したオ ー ブ ン で 4 8 時 間以上 乾 燥 してから粉砕し， そ

れをケ ル ダ ー ル 法 （ ガ ン ニ ン グ変 法 ） で分解 して， 窒 素 濃 度を全窒 素

リ ン 酸 自動分析 装 置 (T RAACS2000 , ブ ラン ル ー ベ） で測定し， 乾 物 重

に窒 素 濃 度を 乗じて 算出した．

(4) 統 計 処 理 の方法

解 析は各栽培 試験 で取得 した 調査項目のデ ー タ を試験区 ご とに集 計

し， A,,____, E の 試験 区と年次 ・ 作 型を因 子 とした 2 元 配憤 の分散 分 析

( E xc e l 統 計 2012 , 社 会 情報 サ ー ビ ス ） で有意差を検 定した．

V -3 結果および考察

1)植え溝の 形 状 特 性

各試験区における植え溝形状と施肥位置の 2010 ,,._,__,2013 年の平均値

を図 V -1 に示す．

植え溝形状と施肥位憤は，施工時 に士 が崩 れた ため設定値と比較し

て Sw が広 く， Suw が狭 < , he が浅く なる傾向にあった． しかし，A • 

B·C· E 区間には第 w章に示すとおり，各調査項目間に差が なかった

（進藤 ら 2014). D区は他区と同 様に施Iされ， 調査項目に他 試験区

間との差が なかった．

2) 生 育 特 性

( 1) 草 丈 ・ 分 岐 長 の 生 育 特 性

生育調査時 期別の草丈と分 岐 長の経 過 を表 V -3 と表 V -4 にそれ

ぞれ 示す．

施肥位置の影響について， 生育初期の定植から27 日 後（ 各年次 での

定植 日 から調査日までの平均 値を示す． 以下同 様） での草丈は E 区に

対 する各試験区の増加率（以下：E 比） がA区で 9. 3 % ,  D区で 10. 2 % 

となり， E 区とA·D区間に5 %水準で有意差が生じた. 49 日 後では E
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比がA区で 24. 1 % ,  D区で 10. 1 %となり，A·D· E 区間に5 %水準で

有意差が生じた． 生育中 ～ 後期では E 比が 81 日 後のA区で6. 2 % ,  D 

区で ―3. 3 % ,  110 日 後のA区で 2. 9 % ,  D区で ―3. 8 %となり， A区と

D·E 区の間に5 %水準で有應差が生じた． 定植から142 日 後の収 穫期

では，A·D·E 区間に有應差が認 められなかった． 草 丈に対する溝底

士壌膨軟化位置の影轡は， B 区に対する各試験区の増加率（以下， B

比） が定植から27 日 後のC区で 4. 2 % ,  D区で 10. 8 %となり， B区と

D区の間に5 %水準で有意差が生じた. 49 日 後では， B·C·D区間に

有意差が認 められ なかった． 生育中 ～ 収穫期では B比が110 日 後のC

区で 0. 9 % ,  D区で —4. 3 %で あった. 81 日 後と142 日 後では B·C·D

区間に有意差が認 められ なかったが， 110 日 後は C区と D 区の間に

5 %水準で有意差が生じた．

分 岐 長に対する 施肥位置の影聾は，E比が定植27 日 後のA区で9. 8 % ,  

D区で 8. 9 % ,  49 日 後のA区で 24. 0 % ,  D区で 8. 0 %となり，A区と E

区の間に5 %水準で有意差が生じた． 生育中 ～ 後期では E 比が 81 日

後のA区で 13. 9 % ,  D区で ―1 . 1 % ,  110 日 後のA区で6.7 % ,  D区で ―

1 .  8 %となり， いずれもA区と D· E 区の間に5 %水準で有意差が生じ

た． 収穫期の142 日 後では，A·D· E 区間に有意差が認 められ なかっ

た． 分 岐 長に対する溝底上壌膨軟化位置の影響は， 生育期間をとおし

ていずれも B·C·D区間に5 %水準で有意差が認 められ なかった．

ネギ の生育 適温は一 般的に 12,,..__, 22 ℃ といわ れ， 気 温の低 い生育初

期から中 期にかけて伸 長し，気 温の高 い夏 季に生育が一 時 停 滞 した後，

気 温 が低 下し始める生育後期から収 穫期に再度 伸 長する（関 口 197 8).

この ことから草丈と分 岐 長は生育初期の定植から 49 日 後までの生育

適温時 期で側条施肥区 (A·B·C·D区） と全層施肥区 ( E 区）， 側条

施肥 区の両側 (A区） と片側 ( D区） に差が生じる ことが多く， 特にA

区の生育量が旺 盛になったと考えられた． す なわち，A区はネギ 苗の

両側に肥 料が高密 度で均 等 配置されているため，ネギ が根 生育初期段

階で 縦 型の楕 円 か横方向 への半円 形に広 がる 特性（ 八 鍬 197 8) によ

り、 根の施肥 部 への接 触 が全層施肥 を含めた 他区よりも早 く，草丈 ・
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分 岐 長の伸 長を艮 好にしたと考えられる． 上壌膨軟化位置を比較した

B·C·D区では差が明 確で なかった． 草丈と分 岐 長は， 生育期間の長

期化に伴 い栽植 密 度がその生育呈に影 馨 を及ぼ す ことが報告 されて

いる（本庄 ら 2015). この ことから， 初期生育の差が顕 著で あった A

区は他区よりも優位に推移したが，A区以外は栽植密 度の影響が士壌

膨軟化の影響よりも大き く なり，士壌膨軟化位置の違 いが不 明 確にな

ったものと推察された．

(2)葉 鞘 径の 生 育 特 性

各試験区における生育調査時 期別の葉鞘 径の生育経 過 を表 V -5 に

示す．

葉 鞘 径に対する 施肥位置の影聾は生育期間をとおして，いずれもA.

D·E 区間に5 %水準で有應差が認 められなかった． 葉 鞘 径に対する士

壌膨軟化位置の影轡は，27 日 後の B·C·D区間に5 %水準で有意差が

認 められ なかった. 49 日 後では B比がC区で 10. 2 % ,  D区で 3. 9 %と

なり， B区とC区の間に5 %水準で有意差が生じた． 生育中 ～ 収穫期

では B比が110 日 後のC区で 3.7 % ,  D区で ―3. 8 %となり， 81 日 後

と142 日 後は B·C·D区間に5 %水準で有意差が認 められ なかったが，

110 日 後ではC区と D区の間に5 %水準で有意差が生じた．

ネギ の葉鞘 径は生育が停 滞 する夏期の高温期までに急速に増加し，

低 温期と なる生育後期から収 穫期にかけて緩やかに増 加する（ 関 日

197 8). この ことから定植から27 日 後の段階では草丈やそれに伴 う 分

岐 長の伸 長が盛ん で あるため， 施肥位置が異 なるA·D·E 区と士壌膨

軟化位置が異 なる B·C·D区間の葉 鞘 径に差が生じ なかったと考えら

れる． 葉鞘 径の肥 大 が始まる 49 日 後 付 近ではC区の肥 大 量が多く な

り， B区との間に有意な差を生じさせ， かつ D区に対しても 5. 4 %増

加した. C区は作溝チゼルが 配置されてい ないため， 植え溝底の切削

部位が なく B·D区よりも植え溝底の士壌が硬 い． また， 当該期間は

一 般に根 が横 型になる時 期に該当 するといわ れている（ 八 鍬 197 8).

す なわち，C区は根の横方向 への伸 長が上壌の柔 らかい側条施肥 部分

に集 中 し，葉鞘 径の肥 大 量を多くしたと考えられる． 一方， B·D区は
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上壌膨款化位置の範囲 がC区よりも広 く，根の伸 長が上壌の柔 らかい

植え溝底の切削部位から側条施肥 部位まで 広 範に分布 するため，葉鞘

径の肥 大 量を少 なくしたと考えられる ． さらに， D区は B区よりも施

肥オ ー プナの配置によって植え溝底士壌の膨軟化範囲が広 いため，生

育の伸 長に従い根の分布範囲が B 区よりも横方向に広 く なると推定

される ． その結果，110 日 後での D区の葉 鞘 径はC区との間に有意差

が生じ， かつ B区より3. 8 %減 少したと考 えられる ．

(3)一 本 重 の 経 過

各試験区における生育調査時 期別の一本 重の経 過 を表 V -6 に示す ．

一本 重に 対 する 施肥 位置の違いは E 比が49 日 後のA区で 52. 1 % ,  

D区で 10. 2 %となり，A区と D·E 区間に5 %水準で有意差が生じた ．

27 日 後と生育中 ～ 収 穫期では， いずれもA·D·E 区間に5 %水準で有

應差が認 められ なかった ． 一本童に 対 する溝底士壌膨軟化位置の違 い

は， 生育期間をとおしていずれも B·C·D区間に5 %水準で有意差が

認 められ なかった ．

一本重は生育初期で 施肥位置の影響を比較した区間に有意差が発生

しており， 特に両側側条施肥 が個体重の増加に有 効で あった ． また，

土壌膨軟化位憤の影響を比較した 各区間では， 49 日 後にC 区の年次

平均 値が B·D区よりも1 8 .6 ,.___.,23. 8 %増加しており，葉鞘 径の肥 大 と

同 様の傾向が見 られる ．

(4)窒 素 吸 収 量の 経 過

各試験区における生育調査時 期別の窒 素 吸 収 量の経 過 を表 V -7 に

示す ．

窒 素 吸 収 量に対する 施肥 位置の違いは， E 比が 27 日 後の A 区で

75. 1 % ,  D区で 55. 9 % ,  49 日 後のA区で66. 4 % , D区で 9. 3 %で あっ

た. 27 日 後ではA·D区と E 区間，49 日 後ではA区と D·E 区間に5 % 

水準で有意差が生じた ． 生育中 ～ 収穫期では E 比が 81 日 後のA区で

2 8. 6 % ,  D区で ―16. 3 % ,  110 日 後のA区で 26. 9 % ,  D区で ―1 8 . 1 % ,  

142 日 後のA区で 16.6 % ,  D区で ―14. 1 %で あった. 81 日 後と110 日

後はA区と D·E 区間，142 日 後ではA区と D区間に5 %水準で有意差
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が認められた． 窒 素 吸 収量に対する溝底上壌膨軟化位置の違いは，27

日 後と 81 日 後， 142 日 後で B·C·D区間に有意差が認 められ なかっ

た. 49 日 後では B比がC区で 1 8. 3 % ,  D区で ―16. 5 %となり， C区と

D区間に5 %水準で有意差が生じた． 生育中 ～ 収 穫期の110 日 後では

B比がC区で 8. 2 % ,  D区で ―25. 1 %となり， B·C区と D区間に5 %水

準で有意差が認 められた．

窒 素 吸 収量は27 日 後のA·D区と E 区の間に差が生じており， 草 丈 ．

分 岐 長と同 様に全層施肥 と比較して側条施肥 の生育初期での優 位性

が 示された． また，A区と D区では49 日 後で有意 な差を示す な ど ， 苗

の近 傍に肥料 を均 等 配置 する ことの優 位性 が生育の進展に伴 い 明 確

になった． 同 期間のC区は D区との間に有意差があり， かつ B区との

間にも年次平均 値で 若 干の増 加が見 られている． これは前 記 したとお

り士壌膨軟化位置の違 いが根 の分布を変 化させたため，窒 素 吸 収量に

差が生じた ことを示している. D区は B·C区と比較して溝底士壌の

膨軟化位置の範囲 が広 く， 根 が B·C区よりも広 域に分布していると

推定されるため，根 が肥 料の存 在 しない 部分にも多く伸 長して生育初

中 期から窒 素 吸 収量が少 なく なり， 81 S 以 降でその差が顕 著になっ

たと考えられる． 一方， E 区は D区と異 なり肥 料がほ 場 全面に分布 し

ている 全層施肥 で あるため，培上 時 の埋め戻 しで 残 存 している基肥 窒

素 が株 元に補 完され， 最終的にA区（ 両側 施肥 ） を除 く側条施肥 区と

同 等の吸 収量になった．

(5) 側条施肥 位 置 と植え溝土壌の 膨 軟 化 が ネ ギ の 生 育 に 与 え る 影 響

ネギ の側条施肥 栽培技術は， 肥 料を根の近 傍に集 中 して配置 する側

条施肥 で 全層施肥 よりも初期生育量の増加が確認できた． 初期生育量

の増加は，本 庄 らが剪葉苗による初期生育の遅 れが収穫期を後退 化さ

せるとの報告 （本 庄 ら2015)から， 収 穫期を訓進化して同 時 期での収

呈の確保に繋 がると考えられる． 士壌の膨軟化は第 w章で 示したとお

り定植精度を改善 するが（進藤 ら2014), 根 が伸 長して 施肥 位置に到

達 する割合は作溝チゼルや 施肥オ ー プナで溝底 が膨軟化された位置

が広 く なるほ ど 根 域 が拡 大 して低 下すると考えられ，作 物体の窒 素 吸
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収量が低下して生育停滞を引き起こし，生育後半での葉鞘径の肥大な

どに影馨を及ぼす． しかし， A区は肥料の両側施肥と広範な士壌膨軟

化位置が組み合わされていることから，膨軟化で根域が拡大された位

置にも肥料が存在するため，施肥位置への根の到達割合が改善されて

初期生育量を増加したと考えられる． 以上から， ネギ栽培に作溝チゼ

ルと施肥オ ー プナを用いた側条施肥技術を活用するには，植え溝底の

士壌を広範に膨軟化させ，かつ苗の両側に肥料を側条施肥して根を肥

料充填部位に早期に到達させる割合を高めることで， 定植精度の改善

と併せて初期生育呈が確保できる可能性を高めるといえる．

3)収量と収穫物の形態

各試験区での収穫時の商品収量と軟白長を図V-2 に示す．

201 0 ,,._,__,2013年の平均 商品収量は A 区が 5 ,050kg/1 0a , B 区 が

4 ,  465kg/ 1 Oa , C 区が 4,894kg/ 1 Oa , D 区が 4,736kg/1 0a , E 区が

4 ,  381kg/1 0a であり， 各区間に有意差が認められなかった. 201 0年か

ら 2013年度の平均軟白長は A 区が 30.7cm , B区が 29.9cm , C区が

29. 8cm , D区が30.3cm , E区が29.6cm となり，A区とE区の間に1.1 cm 

の差があり， 5%水準で有意差が生じた．

A区は初期生育が良好であったため， 201 0 ,,._,__,2013年の平均値で他区

よりも商品収量が3.2,,._,_.,15.3%, 軟白長が1.2,,._,_.,3.8%それぞれ増加し

た． これは前記したとおり初期生育が艮好であった場合に収獲期が前

進化するとの本庄らの報告から， 同時期での収呈に影馨したことが表

されており， 初期生育の重要性を示すと考えられる． また，2013年度

の夏どり作型では， A,,_,__, D 区での側条施肥区の商品収量が 3 ,807 ,,_,__, 

4 ,  099kg/1 0a, 全層施肥のE区が3 ,653kg/1 0a となり， 20 %減肥して

も側条施肥区と全層施肥区の間に有意差が認められず，側条施肥の有

効性が示された． すなわち， ネギ栽培に作溝チゼル付き施肥溝切り機

を用いた作業技術では初期生育の差が収呈と軟白長に影響を及ぼす

ため，初期生育を確保できるように施肥オ ー プナや作溝チゼルを配置

することが璽要である．

各試験区における収獲時の規格径割合を表V-8 に示す．
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規格茎割合は A区で2Lサイズの割合が3.1 %, Lサイズが52.6 %, 

Mサイズ以下の割合が44.2 %, B区の2Lサイズが1.5 %, Lサイズが

48. 9 %, Mサイズ以下が49.6 %, C区の2Lサイズが0.9 %,Lサイズが

51. 0 %, Mサイズ以下が48.1 %, D区の2Lサイズが0.4 %,Lサイズが

42. 6 %,Mサイズ以下が57. 0 %, E区の2Lサイズが1. 2 %, Lサイズが

4 7. 4 %, Mサイズ以下が51.4 %であった． 規格茎割合は2Lサイズの割

合が A区と C· D区の間に2. 2 "-'2. 7ポイントの差があり， 5 %水準で

有意差が生じた．

規格径割合に関し，A区は D·E区と比較して2Lサイズの割合が1.9 

"-'2.7ポイント多くなっており，両側側条施肥の優位性を示している．

特に， Lサイズ以上の割合は A区が全層施肥を含めた他区よりも3.9 

,_,_, 12. 7 ポイント多くなっており， 良品出術量の増加に寄与すること

が示された．

V-4 摘要

本章では，ネギ栽培の溝切りおよび施肥作業を 同時に行える作溝チゼ

ル付き施肥溝切り機 による植え溝底上壌の膨軟化や側条施肥位置が，

ネギの生育 ・ 収量に与える影響を4年間 2 作型で検証した． 生育初期

の章丈， 分岐長， 一本重， 窒素吸収呈は， 両側側条施肥区が他区より良

好であった． 片側側条施肥区は作溝チゼルや施肥オ ー プナが植え溝底

を膨軟化するため， 生育量を減少する傾向にあった． 作溝チゼル付き

両側側条施肥区は生育が良好に推移し，他区と比較して商品収量が3.2 

,......_, 15. 3 %増加し， 款白長が1.2,.--.....,3.8 %, Lサイズ以上が3.9,.--.....,12.7ポ

イント高くなるなど良品出荷呈が増加した． ネギ栽培に作溝チゼル付

き施肥溝切り機 による作業技術を用いるには， 植え溝底の士壌を広範

に膨軟化させ， かつ苗の両側に肥料を側条施肥して根を肥料充填部位

に早期に到達させる割合を高めることで， 初期生育量が確保できるこ

とが明らかになった．
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V-5 図表

表V -1 

試験区

A 

B *1 

C *
1 

D *
1 

E 

作成された植え溝の形状

施肥オープナ
作溝チゼル施肥方法

1 2 ． ． △ 両側側条． X △ 片側側条． X X 片側側条． ゜ △ 片側側条

X X X 全層

注1) B, C, D区では施肥オ ー プナlを左側の溝切り機で右側，

右側の溝切り機で左側に配置した ．

注2)● は肥糾の排出あり， 0は肥料の排出なし， Xは施肥

オ ー プナ ・ 作溝チゼルの配置なし， △ は作溝チゼルの施工あ

りを示す．
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表V -2 耕種概要と生育 ・ 収量調査時期

試験 品種 供試肥料(N: P :  K) 
施肥量 定植日

生育調査時期 収穫調査時期
年次 (kg/a) 1 2 3 4 （収穫日）

2010 夏扇4号 LP30+LPS60混合(20·10:10) 1 7 6月3日 2 2 40 89 118 146 (10月 27日）
2011 夏扇4号 LP30+LPS60混合(20·10:10) 1 9 6月15日 27 44 75 97 139 (11月1日）
201 2 夏扇パワ ー LP30+LPS60混合(20.10:10) 1.9 6月13日 28 49 75 106 145 (11月5日）

夏扇パワ ー 化成(12·16-1 2)+追肥4回 2.4(3 0) 5月1日 28 56 83 110 1 28 (9月6日）
2013 

夏扇パワ ー 化成十LP30+LPS60 (25: 9. 9) 2.3 5月 29日 28 55 8 2  118 15 2 (10月 28日）

注1)生育と収量調査時期は定植後から調査時期までの日数を示す．

注2) 2013年度夏どり作型での施肥量の（ ）内数値は全層施肥区の総窒素施用量を示す．
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A区：作溝チゼル ・ 両側側条施肥
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B区：作溝チゼル ・ 片側側条施肥

Sw:54 

jh:19 

―Fh:2 

D区：作溝チゼル ・ 施肥オ ー プナ

両側・片側側条施肥

， �  

三
lh:16

Sw:52 

E区：対照 ・ 全層施肥

図V -1 各試験区で作成された植え溝の形状

注1) Sw (溝幅）， Suw (溝底幅）， h (溝深さ）， Fw (施肥水平位置），

Fh (施肥深さ）， he ( 作溝チゼル深さ） ．

注2)単位： cm. 
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表V -3 

試験区

A 

B 

C 

D 
E 

各試験区での草丈の経過

27 49 81 

33.5 (6.89) a 50.6 (10.51) a 70.7 (10.69) a 85.1 

30.4 (3.93) b 45.3 (8.89) b 66.4 (11.88) b 83.1 

31.7 (4.23) ab 48.4 (9.29) ab 67.4 (1Q.18) b 83.8 

33.7 (5.85) a 44.9 (8.53) b 64.4 (3.67) b 79.5 

30.6 (4.36) b 40.8 (7.90) C 66.6 (9.38) b 82.7 

110 142 

(3.79) a 94.2 (7.10) a 

(9.53) ab 90.1 (7.70) a 

(6.89) a 90.4 (5.51) a 

(4. 73) b 89.Q (3.28) a 

(6.02) ab 90.2 (3.13) a 

注1)表頭の数値は2010~2013年での定植から調査日までの平均日数を示す ．

注2)表中の数値は2010~2013年の平均値 (cm)を示す ．

注3) ( )内数値は標準偏差を示す ．

注4)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．
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表V -4 

試験区
A 
B 
C 
D 
E 

各試験区での分岐長の経過

27 49 81 110 142 

7.4 (1.73) a 12.8 (2.15) a 23.0 (5.10) a 31.4 (2.43) a 39.5 (1.78) a 

6.9 (1.24) ab 11.5 (2.15) b 20.8 (4.99) b 30.2 (3.54) ab 38.2 (3.24) b 

7.0 (1.28) ab 11.9 (1.57) ab 20.8 (4.37) b 30.1 (2.89) ab 38.2 (2.64) b 

7.4 (1.85) ab 11.1 (1.28) be 20.0 (2.29) b 28.9 (0.51) b 38.2 (1.55) ab 

6.8 (1.24) b 10.3 (1.71) c 20.2 (4.36) b 29.4 (3.20) b 38.4 (1.81) ab 

注1)表頭の数値は2010~2013年での定植から調査日までの平均日数を示す ．

注2)表中の数値は2010~2013年の平均値 ( cm)を示す ．

注3) ( ）内数値は標準偏差を示す ．

注4)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．
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表V -5 

試験区

A 
B 

C 
D 
E 

各試験区での葉鞘径の経過

27 

6.0 (0.76) a 

5.6 (0.81) a 

5.8 (0.58) a 

5.9 (1.04) a 

6.1 (0.51) a 

49 

9.9 (1.76) ac 

9.0 (0.89) b 

9.9 (1.54) C 

81 

14.6 (1.96) a 

14.0 (2.69) a 

14.2 (2.22) a 

9.4 (0.98) abc 13.7 (1.00) a 

9.2 (1.56) ab 13.9 (1.96) a 

110 

17.3 (2.15) ab 

16.9 (1.64) ab 

17.5 (1.86) b 

16.2 (2.00) a 

17.2 (1.61) ab 

注1)表頭の数値は2010~2013年での定植から調査日までの平均日数を示す ．

注2)表中の数値は2010~2013年の平均値 (mm)を示す ．

注3) ( ）内数値は標準偏差を示す ．

注4)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．
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142 

19.4 (2.14) a 

18.4 (1.11) a 

18.8 (1.44) a 

18.2 (1.44) a 

19.0 (2.53) a 



表V -6 

試験区
A 

B 

C 

D 

E 

各試験区での 一 本重の経過

27 49 

5.4 (3.12) a 22.1 (13.01) a 

4.2 (1.85) b 16.7 (8.19) be 

4.8(2.12) ab 19.8(10.72) ab 

5.2 (3.18) ab 16.Q 

4.3 (1.73) ab 14.6 

(8.84) be 

(8.48) C 

76.8 

65.7 

68.4 

58.9 

63.6 

81 110 

(36.67) a 143.0 (33.06) a 

(44.47) a 122.5 (29.00) a 

(37.82) a 137.0 (29.39) a 

(16.64) a 123.5 (34.46) a 

(30.60) a 130.4 (25.52) a 

注1)表頭の数値は2010~2013年での定植から調査日までの平均日数を示す ．

注2)表中の数値は2010~2013年の平均値 (g)を示す ．

注3) ( )内数値は標準偏差を示す ．

注4)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．
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142 

244.3 (46.89) a 

221.8 (56.95) a 

226.2 (43.33) a 

209.0 (27.05) a 

227.5 (50.35) a 



表V -7

試験区

A 

B 

C 

D 

E 

各試験区での窒素吸収量の経過

27 

1.1 (0.63) a 

1.0 (0.71) a 

0.8 (0.49) ab 

0.9 (0.68) a 

0.6 (0.34) b 

49 

2.7(1.76) a 

2.1 (1.37) ab 

2.5 (1.67) a 

1.7 (1.17) b 

1.6 (1.08) b 

81 

8.8 (5.67) a 

7.5 (6.08) ab 

7.1 (4.84) b 

5. 7 (3.17) b 

6.9 (4.35) b 

110 

13.5 (6.12) a 

11.6 (5.25) ab 

12.6 (5.71) ab 

8. 7 (3.92) C 

10.6 (4.93) be 

注1)表頭の数値は2010~2013年での定植から調査日までの平均日数を示す ．

注2)表中の数値は2010~2013年の平均値 (kgN/lOa) を示す ．

注3) ( ）内数値は標準偏差を示す ．

注4)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．
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142 

14.9 (7.03) a 

12.9 (5.99) ab 

13.2 (4. 72) ab 

11.Q (3.64) b 

12.8 (6.43) ab 
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図Ⅴ－2 各試験区で作成された植え溝の形状 
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表V -8 各試験区での規格径の割合

試験区 2L L M s 

A 3.1 (3.99) a 52.6 (21.03) a 40.5 (24.63) a 3.7 (6.78) a 

B 1.5 (3.31) ab 48.9 (17.47) a 47.1 (19.39) a 2.5 (3.48) a 

C 0.9 (2.11) b 51.0 (21.91) a 44.2 (20.50) a 3.9 (5.40) a 

D 0.4 (0.83) b 42.6 (9.09) a 51.2 (13.39) a 5.8 (8.37) a 

E 1.2 (1.69) ab 47.4 (24.84) a 48.8 (23. 71) a 2.6 (4.21) a 

注1)表中の数値は2010~2013年の平均値（％）を示す ．

注2) ( ）内数値は標準偏差を示す ．

注3)異なるアルファベット間に5 %水準で有意差あり ．

注4) 2 L , 2 0 :£2 5 mm, L , 15 :£2 0 mm, M ; 10 :£15 mm, S , :£10 mm. 
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第VI章 総合考察

本論文では， ①水稲の省力技術として期待の大きい湛水直播栽培に

おいてさらなる裔能率化を目指し， 畑作用の作業機 であるスタブルカ

ルチと縦軸駆動ハロ ー を用いて耕うん ・ 整地する無代かき湛水直播栽

培を確立し， 耕うん ・ 整地の作業時間と燃料消費量を削減できること

を明らかにした． また， この栽培法は4年間の試験結果から慣行体系

と 同等の収呈が得られ， 玄米品質も 同等以上であることを示した． ②

無代かき湛水直播栽培跡地士壌は， ロ ー タリ耕による砕士性が向上し，

作士が酸化的であることを示した． さらに復元田での無代かき湛水直

播栽培では， 幼穂形成期までの水稲の生育， 窒素吸収が抑制されるこ

とで， 倒伏が軽減され， 玄米の外観品質が向上することを明らかにし

た． ③ ネギ栽培の施肥溝切り機 を用いた植え溝切り作業では， 施肥オ

ー プナと新たに蘭発した作溝チゼルを利用することで， 作業能率を低

下させることなく溝底中央部士壌を膨軟化し， 作溝チゼルと施肥オ ー

プナによる溝底の膨軟化するため， 簡易移植器の定植精度が向上する

ことを示した． ④作溝チゼル付き施肥溝切り機 による溝切り作菓では，

植え溝底の上壌を広範に膨款化させるとともに， 苗の両側に肥料を側

条施肥するため， 根を肥料充填部位に早期に到達させる割合を高める

ことで初期生育の確保につながり， 特に作溝チゼルと両側側条施肥の

組み合わせが収量増加に最も影薯を及ぼすことを示した．

各章では上記の事項について考察を加えたが， 本章では水田の田畑

輪換利用におけるこれら技術の意義について， 残された課題を含めて

検討し，総合考察とする．

秋田県農業の基幹品目は水稲であり， 生産者は米を主体に所得を確

保してきた． しかし， 農家の経営は米の価格低迷と生産調整で厳しく

なっており， 規模拡大による販売額の増加と固定費の削減， 労働費や

燃料費といった変動費を削減できる新たな省カ ・ 低コスト技術が不可

欠な状況にある． その中で水稲の直播栽培は育苗が不要になるため，
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育苗コストが不要になる省力技術として期待が大きい作業技術の 一

つである． 直播栽培でさらなる省カ ・ 低コスト化を目指すには播種ま

での作業全体を高能率化する必要性が高い． また， 近年秋田県内での

裔収益品目として有望な夏どりネギ栽培の溝切りや定植作業が行わ

れる4 月中旬から5 月上旬 までが， 水稲の春作業と競合することが想

定されており， 作業競合改善の観点から水稲播種前の耕うん や代かき

作業の能率改善が必要な状況にある． 本研究で確立した無代かき湛水

直播技術は高能率な作業で播種床造成が可 能で， 作業時間や燃料消費

量が削減できることから（表11 ー3 , 4 ,  図11-2 , 3 ), 労働費や燃料費

の削減による水稲作での省カ ・ 低コスト化だけではなく， 夏どりネギ

栽培との作業競合を軽減できる技術といえる． 近年の湛水直播栽培で

は種子を鉄粉（山内ら， 20 11) やモリブデン化合物（原ら， 20 17 ) で

コー ティングし， 播種する新しい方式が開発されており， 鉄コー ティ

ング湛水直播ではロ ー タリ耕で整地した播種床に無代かき状態で表

面播種する技術が報告されている（田邊ら，20 12 ). 本研究では過酸化

カ ルシウム粉粒剤コー ティング種子の士中揺種のみでの検討である

ため， 今後スタブルカ ルチと縦軸駆動ハロ ー による播種床造成体系 に

対し， これらの新しい播種方式の適応性について評価することが求め

られる．

米偏重の経営では米価の変動が経営を直撃するため， 高収益な園芸

品日を経営に取り込ん だ複合経営の必要性も高い． 米の生産調整に対

応するには， 限られた農地で所得を確保するため， 水田を高度に輸換

利用することが必要である． 水田士壌はいわゆる
“

地力" は裔いもの

の， 地下水位が高く， 排水不良であることが多い． それを転換畑して

利用するには， 明きょや補助暗きょといった営農排水技術の導入とと

もに， 水稲作付け期間から排水性（透水性） や畑地の形質として重要

な砕土性を應化させない農法の導入が合理的である． さらに水田の田

畑輪換利用では復元田の水稲が生育過剰になりやすく， 倒伏につなが

るため， それに対応できる技術開発も必要である． 水田の透水性は，

代かきと作上の還元の影響が大きい． すなわち， 水田の透水性は代か
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きで拡散した粘上粒子が田面水とともに下方へ移動して， 下層の孔隙

を充填すること， 作土の還元で可溶化した鉄やマンガンが下層の酸化

的士層で不可溶化して孔隙をつめることで起こる（山根ら，1982 ). 本

研究で確立した無代かき湛水直播技術は代かきをしないため， 粘士粒

子が鋤床（耕盤） の孔隙をつめる作用が小さいことと作士の酸化還元

電位の低下が代かきをした場合より遅いことで， 排水性が悪化しにく

いといえる． また， 跡地士壌が代かきしたほ場に比べ， 砕士性が高い

こと（図III-2 ) や作上が酸化的であること（表III-5 , 6, 図III-3 ,

4 )からも田畑輪換利用に適した農法であるといえる． また， 復元田で

の無代かき湛水直播水稲は幼穂形成期 までの水稲の窒素吸収が抑制

され， 秤長が短くなり倒伏程度が小さくなること（表III-3 , 4 ) も重

要な特徴といえる． 本研究では供試した水稲品種 「 あきたこまち」の

みでの検討に留まっている． 「 あきたこ まち」は短程でなく耐倒伏性

も中程度である（秋田県稲作指導指針2016 )ため， 過側生育の抑制に

より倒伏程度は小さくなり， 収量 ・ 玄米品質が維持されたが， 耐倒伏

性が強い品種を用いた場合の生育， 収量， 玄米品質については， 今後

の検討課題である．

水田転換畑を利用した複合経営では高収益を望める露地品目の遵

入が必要であるが， 導入する品目は高齢化による労働力不足や水稲作

との作業競合を軽減できることが条件である． ネギは定植から収穫調

製までの機 械化が進展している品目であることから（屋代， 2013a ),

士地利用型の複合経営に適した品目といえる． しかし， 秋田県におけ

るネギの溝切り， 定植作業は4 月中旬,,._,__,6 月中旬に行われるため， 水

稲作の耕うん ， 代かき， 移植作業時期と競合する． したがって， ネギ

栽培では水稲と同様に春作業， 特に溝切りや施肥， 定植作業を合理化

して作業性を向上できる技術開発が璽要になる． さらに， 転換畑は水

稲作付け期間に鋤床が形成され， 耕深も畑地に比べ浅いことから， 植

え溝底面の上壌ち密度が高く定植精度の低下が予想 される． 本研究で

詳細を検討した施肥溝切り機 は， 溝切りや施肥の作業統合により慣行

体系 と比べ， 省力化率90% まで作業改善 できることがすでに報告され
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ており（片平ら，2006 ), 水稲の春作業との競合を軽減できる技術と考

えられる． また， 新たに開発した作溝チゼルは， 溝切り作菓の能率を

低下されることなく（図N-4 ), 植え溝底面中央の苗の植え付け部の

士壌を膨軟化する作用があり（図N-6 ), 施肥オ ー プナによる膨軟化

と組み合わせることで，定植精度が向上する（図N-7 ). このことは，

ち密な鋤床をもつ転換畑での定植精度向上に寄与できる． さらに， 作

溝チゼルと両側に装着した施肥オ ー プナ（側条施肥） による溝底而 士

壌の膨款化効果は， ネギの生育初期の生育量が増加し（表V-3 ,  4 ,  

5 ,  6, 7 ), 麻品収量が増加したこと（表V-8 ,  9 )から明らかであり，

作溝チゼル付き施肥溝切りが作業性改善 のみならず， 生産性向上にも

寄与できることが示された． 他方， 施肥オ ー プナによる膨軟化と施肥

の有無がネギの初期生育に及ぼす影轡については，その根拠を明確に

示すことはできなかったが， 膨軟化による根域の広がりと局所施肥

（側条施肥）による施肥窒素の分布が不一 致であった可能性が考えら

れる． 特に生育初期の根域分布と施肥位置の関係については今後 検討

すべき課題であり， これを明らかにすることで転換畑での施肥オ ー プ

ナの配置と施肥位岡の最適化に寄与すると考えられる．

本研究では作溝チゼル付き施肥溝切りを田畑輪換ほ場で実証する

ことができなかったが， これ までの報告からその効果は十分に期待で

きる． 今後 は田畑輪換における無代かき湛水直揺の前作との関連（今

回の試験では大豆作） で， 作溝チゼル付き施肥溝切りを用いたネギ栽

培と水稲無代かき湛水直播の組み合わせによる田畑輪換体系 の実証

が求められる．

以上のように， 水稲無代かき湛水直播とチゼル付き施肥溝切り機 を

用いたネギ栽培を基幹とした水田の田畑輪換利用技術に関する生産

性および作業性向上体系 を作菓機 械， 士壌肥料， 栽培技術などを含ん

だ総合的かつ包括的検討を行った． 秋田県の基幹作日である水稲を基

に， 水稲直播と園芸 作目を導入した水田の高度利用による生産者の規

模拡大と新たな担い手の育成の資となることを期待する．
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要 約

本研究は秋田県の基 幹 作目である水稲を中心に， 水田に水稲直播と

園 芸 作目を導入した高度利用による生産者の規模拡大と新たな担 い手

の育成を実現することを目的に， 水稲無代かき湛水直播とチゼル付き

施肥溝切り機 を用いたネギ栽培を検討し， これらの技術の水田の田畑

輪換利用における生産性および作業性向上に関する意義を作業機 械，

土壌肥料， 栽培技術などの観点から総合的かつ包括的に明らかにする

ものである．

水稲作の省力技術として期待が大きい湛水直揺栽培において， 耕う

ん ・ 整地作業を効率化については， スタブルカ ルチと縦軸駆動ハロ ー

で播種床を造 成し， 湛水後 落 水したほ場 で播種を乗 用高精度湛水直播

機 で行う無代かき湛水直播を検討した． 試験は 4年間実施し， 播種床

造 成での作業能率と燃料消費量， 水稲の生育と収量， 玄米品質を調査

した． 播種床造 成作業ではスタブルカ ルチによる耕起と縦軸駆動ハロ

ー による砕士 ・ 整地で63.4 ,--..., 73. 5 % の砕士率が確保できた． 造成され

た播種床は3 "-'4 日 間浅水の湛水管理を行い， 上壌を軟らかくすること

で， 乗 用高精度湛水条播機 を用いて過酸 化カ ルシウム粉粒剤粉衣 種子

を播種できた． 無代かき区の播種床造 成では， 同ー ト ラ ク タで行った

代かき区と比較して作業時間が平均4 1% , 燃料消費量が平均26%減少

した． 無代かき区の苗立ち率は平均7 1.7 % で代かき区よりやや高く，

十分な苗立ち本数 が得られた． 無代かき区は中干 し時の上壌水分の低

下が速 く， 無効分げつの発生が少ないことで有効茎歩 合が高くなり，

代かき区と 同等以上の穂数 が確保された． 無代かき区の精玄米収量は

代かき区と 同等であったが， 玄米タンパ ク 質含有率はやや低かった．

以上のことから， 無代かき湛水直播栽培は， 水稲の生育， 収量を低下さ

せることなく， 春作業を省力化できる技術として効率的な大規模営農

への貢 献 が期待できることが明らかになった．
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水田の田畑輪換利用では， 復元田での水稲の過剰生育と転換利用時

に必要なほ場 の排水性や砕土性を獲 得することが重要である． 田畑輪

換ほ場で無代かき湛水直播栽培を行い， 復元田での水稲の倒伏軽減，

跡地士壌の砕士性や士壌の変化を調査 し， その効果を代かき栽培と比

較 ・ 検討した． その結果， 復元田における無代かき湛水直揺は苗立ち率

の低下が認められず， 幼穂形成期までの生育量を抑 制 した． また， 無代

かき湛水直揺は秤 長が短くなり， 倒伏が軽減されて登 熟 が艮好になり，

玄米の外観品質が向上した． さらに跡地上壌は砕上性が向上し， 作上

が酸化的であることを明らかにした． 以上のことから， 無代かき湛水

直播は排 水不良の水田における田畑輪換に導入することで， 技術的 問

題点の解 決 に寄与できることが明らかになった．

収益性の高い露地野菜 であるネギ栽培において， 高能率な農業機 械

導入による作業能率の向上や作業工 程の統合による省力化を目的に，

施肥溝切り機 を用いて作溝チゼルと施肥オ ー プナを組み合わせた側条

施肥の試験区を設 定し， 植え溝底士壌の膨軟化と側条施肥位 置がネギ

の生育と収量に与える影 聾 について検討した． 植え溝切りは， 作業能

率 1.31 ,--.__, 1. 76h /1 0a ,  溝幅 50 ,--.__,52cm , 溝深さ 16,--.__,19cm , 溝底幅 19 ,--.__,

20cm , 側条施肥を溝底中央から水平に 6cm , 深さ 2 ,--.__,3cm , 作溝チゼル

を深さ11cm で施工 できた． 作溝チゼルが作用する植え溝底中央部の矩

形板 沈 下量は， 作溝チゼル施工 区が無施工 区と比較して有意に大きか

った． 定植作菓は各 試験区間に作業能率の差がなく， 正 常 植えの割合

が作溝チゼル ・ 両側施肥区で86%と最も多くなった． 植え付け姿 勢 は，

作溝チゼルと簡易移植器による側条施肥の攪 乱 が溝底浅層の士壌膨軟

化を誘 引して改善 した． 以上のことから， 施肥溝切り機 は作溝チゼル

と施肥オ ー プナにより， 溝切り， 側条施肥， 溝底面の膨款化の作業工 程

を統合して実施可能で， ネギの初期生育に影 粋 を与える定植精度を向

上できる技術であることが明らかになった．

作溝チゼル付き施肥溝切り機 を用いた溝切りおよび施肥作業による

ネギ栽培において植え溝底上壌の膨軟化や側条施肥位 置が， ネギの生

育 ・ 収量に与える影響を， 4年間2 作型で検証した． 生育初期の草丈，
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分岐長， 一本重， 窒素吸 収量は， 作溝チゼル ・ 両側側条施肥区が他区よ

り良好であった． さらに， 他区と比較して商品収量が3.2 "-' 15. 3 %増加

し， 軟白長が 1.2 "-'3. 8 %, Lサイズ以上が3.9 "-' 12.7ポイント高くな

るなど， 良品出 荷 量が増加した． ネギ栽培に作溝チゼル付き施肥溝切

り機 による作業技術を用いるには， 植え溝底の士壌を広範に膨軟化さ

せ， かつ苗の両側に肥料を側条施肥して根を肥料充 填部位 に早期に到

達させる割合を高めることで， 初期生育量が確保できることが明らか

になった．

水稲無代かき湛水直播とチゼル付き施肥溝切り機 を用いたネギ栽培

は， 秋田県の水田の田畑輪換利用で求められる技術の特性を有してい

るため， 基幹 作日である水稲を中心に， 水田に水稲直播と園 芸 作目を

導入した高度利用による生産者の規模拡大と新たな担 い手の育成の資

となるといえる．
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Summary 

1 .  C h arac te r i s t i c s  o f  S e e db e d  P r e p a r at i on  Wo rk u s i n g  a Ch i s e l  P low 

and  Power  H arrow a n d  Rice  P lant  Growth  on  Non  - Pu dd l ing  D irec t  

R i ce  S e e ding  C ult ivat io n  in  F loo d e d  P a ddy F ie ld  S oi l  

To  s t u dy non  - p u dd l ing  d irec t  r i ce  s e e ding  in  t o  fl o o d e d  p a ddy fi e l d  

so i l  u s ed  a s e e d b e d  p r oduced  w i th  a ch i s e l  p l ow a n d  a p o w e r  harrow, 

with  s e e ding  b y  a p r e c i s i on  d i rec t  dr i l l  s e e der. Tho s e  m ethods  

app arent ly  i m p rove  spr ing  work  r e l a t ed  t o  r i ce  d i r e c t  s e e ding ,  such  

a s  t i l l a g e ,  ha rrowing ,  and  p u dd l ing .  Therefo r e ,  inve s t igat i on  

contents  were  c o m p o s e d  b y  the  w o rk ra te  a n d  fu e l  c o n s u m pt i on  o f  

s p ring  work ,  r i ce  growth ,  y i e ld ,  and  b rown  r i ce  qu al i ty. These  da ta  

o f  non  - p u dd l ing  d i rec t  r i ce  s e e ding  cu l t ivat i on  (NP) c ompi l ed  dur ing  

4 y ea r s  were  c o m p a r e d  with  those  ob ta in e d  fro m  convent i ona l  

t i l l age  cu l  t i  va  t i on  ( C T) . S e e db e d  p r ep arat i on  work  u s ing  a ch i s e l  

p l ow  a n d  power  harrow achiev e d  6 3 . 4 - 7 3 . 5 %  s o i l pu lver i za t i on  

rat i o s .  The  p re c i s i on  d irec t  s eeder  c an  s ow  into  non  - p u d d l e d  so i l  3 -

4 days  a ft e r  fl o o ding  s o ft e n s  the  s o i l .  S e e d b e d  p r ep arat i on  work 

t ime  a n d  fu e l  c on su mpt i on  in  the  NP b l o ck  were  dec re a s e d  

r e s p ec t ive ly  b y  4 1  % a n d  2 6 %  c o m p a r e d  t o  the  CT  b l o c k .  The  N P  

b l o c k  s e e ding  e s t ab l i shment  r a t e  w a s  7 1 .  7 %  o n  avera g e ,  which  w a s  

h igher  t h a n  t h a t  o f  C T  b l o c k .  T h e s e  t e s t  b l o ck s  s h o w e d  suffi c i ent  

s e e ding  e s tab l i shm e n t .  The  NP b l o ck  showed  fa s t e r  m i d s e a s o n  

dra inage  fo r s o i l m o i s t u r e ,  w i t h  a h i g h e r  p e rc en tage  o f  t h e  

p r o duct ive  c u l m s  and  l ower  generat ion  o f  non  - p r odu ct ive  t i l l e r s ,  

w i t h  an  e q u a l  o r  g rea te r  n u m b e r  o f  p anic l e s  than  the  C T  b l o ck .  

R e s u l t s  show that  th i s  non  - p u dd l ing  d i r e c t  r i c e  s e e ding  sy s t em i s  a 

t e chno l ogy that  c an  c o ntr ib u t e  t o  the  e ffi c i ency  imp rove m e nt  o f  
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s p ring  work  ne ce s s a ry fo r s ca l e  expans i on  o f  p a ddy r i ce  cu l t ivat i o n .  

2 .  E ffe ct  o f  N o n - P u ddl ing  D i r e c t  R i c e  S e e ding  C u l t ivat ion  in  P a ddy ­

up l and  Rota t i on  

I n  o rd e r  t o  p rove  the  influ en c e s  t o  r i c e  p l ant growth and  s o i l  when  n on ­

pudd l ing  d i r e c t  r i c e  s e e d i ng  i n t o  fl o o d e d  p a ddy  fie l d  s o i l  i n  p a ddy - up l and  

r o ta t i o n ,  i nve s t i g a t i on  c on t en t s  were  c omp o s e d  by  chara c t e r i s t i c s  o f  the  r i c e  

growth aft e r  up land  c rop  cu l t iva t i on  and  the  p addy  fi e l d  s o i l  a ft e r  n on  -

pudd l i ng ,  c omp ar ed  i t s  e ffe c t  wi th the  a l t e rnat ive  cu l t iva t i o n .  Non  -

p u dd l ing  d i rec t  r i ce  s e e ding  in  p a ddy - fi e ld s  aft e r  u p l a n d  c rop  

cu l t iva t i on  d id  no t  r educe  the  s e e dl ing  e s t ab l i sh m e nt ra te  and  

s u p p re s s e d  the  growth a m ount  unt i l  the  ea r ly  s t age . R e s ul t s  showed ,  

that  non - p u ddl ing  d i r e c t  r i c e  s e e ding  w a s  r educed  l o dg ing  t o  b e  

sho rt cu lm l e n gth . Ap p e arance  qu al i ty  o f  the  b rown  r i ce  i m p roved  

t o  b e  b e t t e r  r ip en ing .  The  s o i l ,  wh i ch  w a s  non  - p u dd l ing ,  was  

improved  ti l l age  fa c i l i ty  to  imp rove  the  ox idat ive  o n  t op  so i l . 

There fo r e ,  no n - p u ddl ing  d i rec t  r i ce  s e e ding  into  fl o o d e d  p a ddy fi e l d  

s o i l  c an  b e  c o ntr ib u t e d  t o  s o lv ing  t e chn i ca l  p r ob l e m s  t o  in t roduce  

in to  p a ddy - up l and  ro ta t i on  fi e l d  in to  dra inage  poor  p a ddy fi e l d .  

3 .  I m p rovement  o f  O p en ing  a D it ch  and  Tra n s p l a nt ing  Work u s i n g  

a F e rt i l i z e r - a p p l i ca to r  D i t cher  in  We l s h  O nion  C ul t ivat ion  

To  s tudy imp rove  workabi l i ty  o f  op en ing  a di tch and  p lant ing  work  

u s e d  a fe rt i l i z e r - a p p l i ca tor  dit cher  on  w e l ch  on ion  cu l t ivat i o n .  A 

ch i s e l  in  a fe rt i l i z e r - a p p l i ca tor  dit cher  w a s  c ons t ruc t ed  t o  i m p rove  

We l s h  on ion  cu l t ivat io n .  When  the  fe rt i l i z e r - a p p l i ca tor  di t cher  w a s  
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op en ing  a dit ch ,  work  r a t e s  were  1 . 3 1 - 1 . 7 6 h/ 1 0  a ,  w idths  were  5 0-

5 2  c m ,  d ep ths  were  1 6- 1 9  c m ,  and  the  bo t t om surface  widths  were  

1 9-2 0 cm .  Fe rt i l i z e r  p o s i t i on s  were  6 cm fro m  the  c en t e r  at  the  

bo t t om su rfa c e  t o  hor i z ont a l .  D ep th s  a t  the se  p o s i t io n s  were  2 -3 c m .  

D ep th s  o f  t h e  ch i s e l  were  1 1  c m .  Amount s  o f  r e c tang l e  b o a r d  

s e t t l ement  at  the  c ent e r  at  the  bo t t om su rfa c e  showed  a s i gnifi cant 

diffe r ence  b e t w e e n  t e s t  b l o cks  with  ch i s e l  and  t e s t  b l o ck s  with no  

ch i s e l .  The  w o rk ra t e  fo r p l ant ing  showed  no  diffe r e n c e s  a m o n g  t e s t  

b l o cks . However, t e s t  b l o c k  with chi s e l  a n d  doub le  dr i l l  fe rt i l i z e  

exhib i t ed  the  b e s t  ra t e  o f  r ight  p l ant ing  at  8 6 % .  P lant ing  p o s tu r e s  

w e r e  i m p roved  b y  so i l  s o ft e ning  o f  the  sha l l ow  phas e ,  wh i ch  d i s turb s 

dr i l l  fe rt i l i z e r s  in  an  o p e n  di tch with  a t r a n s p l a nt e r . 

4 .  I nfluence  o f  O p en ing  a D itch  a n d  D ri l l  F e rt i l i z ing  u s i n g  a 

Fe rt i l i z e r - a p p l i ca to r  D i t cher  with Ch i s e l  on  Product ivity o f  We l s h  

O ni on  

Thi s  s tudy inves t igat e d  We l s h  on ion  cu l t ivat ion  sy s t e m s  u s ing  a 

fe rt i l i z e r - a p p l i ca tor  dit cher  in  the  fi e l d .  The  doub l e - dr i l l  fe rt i l i z e r  

b l o ck  exhib i t e d  b e t t e r  p l an t  a n d  b r a n c h  growth ,  p l an t  w eight ,  a n d  

nit r ogen  ab s o rp t i on  than  o ther  b l o cks  in  the  fi r s t  growth s tage . 

D ri l l - fe rt i l i z e d  b l o ck s  exhib i t ed  de cr e a s e d  growth b e c a u s e  the  di tch 

bo t t om was  s o ft e n e d  b y  the  chise l  and fe rt i l i z e r  o p e n e r. D oub l e  - dr i l l  

fe rt i l i z e r  b l o cks  exhibi t e d  b et t e r  growth than the  other  b l o cks . That  

b lock showed  yie l d s  inc re a s e d  b y  3 . 2 - 1 5 . 3  % ,  b ranch ing  l ength  at  

3 . 9- 1 2 . 7  p o i n t s ,  wi th  a rate  o f  L s i ze  a t  3 . 9 - 1 2 . 7  % .  Re su l t s  show 

that  We l s h  on ion  cu l t iva t i on  sy s t e m s  us ing  a fe rt i l i z e r - a p p li ca to r  

dit cher  shou ld  b e  used  with  a s o ft e n e d  d i t ch  bo t t om a n d  doub le  dr i l l  

fe rt i l i z in g .  
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