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研究成果の概要（和文）：

ダイズの窒素固定能力を栽培技術により向上させることは，我が国におけるダイズの収量性
を改善するための技術戦略の一つである。本研究では、「亀裂施肥」という新しい栽培技術を提
案した。この技術は、ダイズの開花期直前に心土破砕を実施し、土壌深層部に根粒菌や肥料等
を投入する技術である。亀裂施肥後、3 週から 6 週目にかけて根粒の窒素固定能力が顕著に促
進するとともに下層土壌の根粒数が有意に増加した。これらの結果は、亀裂施肥によりダイズ
の根粒着生を制御することが可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：
Enhancement of nitrogen fixation activities by a cultivation technique is one of the potential targets to

improve soybean yield in Japan. In this study, we proposed a new cultivation technique termed “crack
fertilization”. It is the technique to utilize the irregularly shaped soil cracks formed by subsoiling just
before the flowering stage of soybean, and introduce root nodule bacteria, fertilizers, and soil
amendments to the deep subsoil layer. Nitrogen fixation activities at three to six weeks after the crack
fertilization were significantly enhanced, and nodule number was also significantly increased at the
lower portion of the root system. These results indicated that the soybean nodulation control, i.e. timing
and position of nodulation, as well as the enhancement of nitrogen fixation activities were possible by
the newly developed crack fertilization technique.
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１．研究開始当初の背景

（1）わが国のダイズの平均収量は 1.6
～1.9 t ha-1 であり、世界的な平均収量
の 2.４t ha-1 を下回る。このダイズの低

収量性を打破する栽培技術を新たに提
案する必要がある。 （２）ダイズの根
粒による窒素固定能力を栽培技術によ
り飛躍的に高めることができれば、低収
量性を打破する新しい栽培技術につな
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がる可能性がある。（３）従来から提案
されてきた深層施肥技術は、実際の農家
による普及には至っておらず、同様に近
年提案された生育期心土破砕技術も、必
ずしも充分な収量向上が得られてはお
らず、同様に普及はしていない。これら
の技術の長所をうまく融合し、新たな
種々の手法を組み合わせることにより、
窒素固定能力を飛躍的に向上させうる
ような技術開発につながる。

２．研究の目的

本研究では、上述した２つの技術の基
本的な概念を融和させることによって、
ダイズの窒素固定能力を向上させうる
ような新しい栽培技術を提案するとと
もに、その効果を科学的に検証すること
を目的とした。具体的には、開花期直前
に土壌に亀裂を生じさせ、ダイズの深層
根を切断するとともに、土壌深層部に根
粒菌と追肥を投入する。すなわち、開花
期以降に土壌深層で新たな根系を発達
させるとともに、これらの深根上での若
い根粒発達を促すことによって、成育期
後半にダイズ子実に転流する窒素の供
給量を増大させることを目指した。

３．研究の方法
本研究では、（１） モデル系による検

証と条件設定、（２） 実験圃場での検証、
（３） 農家圃場での検討、の３つの実
験系で根粒着生制御のメカニズム解明
と、新技術の提案を目指した。

（１）モデル系による検証
改良根箱法とポット試験により、根粒

着生制御のメカニズムを解明すること
を目指した。ダイズの開花期直前に模擬
的な亀裂施肥を実施し、その後の窒素固
定能力をアセチレン還元法とウレイド
態窒素生産速度により経時的に評価す
るとともに根粒の着生数と着生位置、根
粒重量などを評価した。さらにダイズの
生理的指標として SPAD 値と気孔コンダ
クタンスを経時的に調査するとともに、
バイオマス生産を評価した。最終年度に
は併せて、摘心と表層追肥の効果につい
てもポット試験で検討した。

(２) 実験圃場での検証
亀裂施肥機を３台試作し、愛知県、滋

賀県、奈良県の３つの地域の実験圃場で
いくつかの圃場実験を行った。どのよう
な資材を土壌深層に投入することによ
って根粒着生制御が可能なのかを評価
するとともに、亀裂施肥が有効な土壌条

件と試作した亀裂施肥機の性能などを
検討した。投入資材については、窒素、
リン酸、カリ肥料の投入効果と投入量の
検討、さらに根粒菌資材として土着の根
粒の土壌深層への投入効果と市販の根
粒菌資材投入効果、根粒菌の生息培地な
どを検討した。亀裂施肥が有効な土壌条
件については、畑地と水田転換畑、さら
に畑地での不耕起栽培と通常栽培での
処理効果の判定を行った。調査項目とし
ては、（１）で述べた指標とともに、収
穫時調査として、種子収量、百粒重、種
子数、主茎長、分枝数、節数などを調査
した。いくつかの実験では、光合成蒸散
速度の測定も併せて実施した。

（３）農家圃場での検討
奈良県桜井市の営農圃場において、水

田転換畑での亀裂施肥実施による窒素
固定能力と生産性の評価を実施した。調
査項目としてはウレイド態窒素生産速
度、気孔コンダクタンス、SPAD 値、草
丈、バイオマス生産、収穫時調査を実施
した。最終年度には併せて、摘心と表層
追肥の効果についてもポット試験と同
様に検討した。

４．研究成果

（１）モデル系による検証
亀裂施肥により根粒の着生位置が制

御可能かどうかを改良根箱法により調
査した。土壌の下層領域において根粒着
生数が顕著に増加することを明らかに
するとともに、それらの根粒着生により
窒素固定能力が高まることも確認した。
また同様に、根粒の着生時期が制御でき
るかどうかについては、改良根箱法とと
もにポット試験でも確認した。開花後 3
～６週目に根粒着生数と着生重量が増
加することを認めた。以上の結果から、
亀裂施肥技術により根粒の着生位置と
着生時期の制御が可能であることをモ
デル系で確かめた。最終年度に実施した
摘心と表層追肥の効果については、両技
術とも、その組み合わせと処理強度によ
っては効果があることを認めた。しかし、
単年度試験による成果であるため、今後、
繰り返し実験により安定的な効果が得
られるかどうかを確かめる必要がある。

（２） 実験圃場での検証
亀裂施肥機１号機２台と２号機１台

を試作し、滋賀県立大学実験圃場におい
て性能試験を行った。試作した亀裂施肥
機は年度ごとに改良を加えており、今後
特許申請の可能性があるため、現在まで



公表を控えている。１号機と２号機の性
能に関しては、亀裂を生じさせる能力に
極端な違いがあるが、両者の収量には違
いを認めなかったため、今後、繰り返し
試験を実施する必要がある。亀裂施肥の
実施による窒素固定能力の向上に関し
ては、モデル試験同様、処理後 3～6 週
目にかけて、アセチレン還元能とウレイ
ド態窒素生産速度が顕著に増大するこ
とを認めた。すなわち圃場レベルでの亀
裂施肥実施により、根粒による窒素固定
活性を開花期以降に高めることに成功
したといえる。投入資材の検討に関して
は、肥料成分の投入による効果がある場
合とない場合があり、現状では必ずしも
結論には至っていない。窒素肥料の投入
による効果は必ずしも得られないこと
から、肥料成分は必須ではない可能性が
高いと現状では考える。いっぽう根粒菌
資材については、その投入効果が著しい
ことが最終年度の結果から推定できる。
とくに２カ年連続で炭資材を投入した
場合には、著しい増収効果が得られると
いう実験結果を得たため、この現象が普
遍的にみられるかどうか、今後、検討を
重ねる必要がある。亀裂施肥が有効な土
壌条件については、畑地と水田転換畑を
比較すると、水田転換畑での増収効果が
より高い傾向にあることを示唆した。こ
のことは、水田転換畑の過湿害が亀裂の
形成により緩和された可能性を暗示し
ている。そのため、より高い増収効果が
認められたのかもしれないが、圃場レベ
ルでの過湿障害緩和については今後の
課題である。なお滋賀県立大学実験圃場
では、県の奨励品種であるタマホマレと
ともに、サチユタカ、エンレイ、オオツ
ルの 4 品種を用いて処理効果の品種間
比較検討も実施した。その結果最終年度
のような気象条件下ではタマホマレと
オオツルで顕著な増収効果を認めたた
め、適正品種とそうでない品種があるこ
とが明らかになった。いっぽう不耕起栽
培条件では、通常耕起条件に比べより高
い増収効果を認めた。このことは土壌の
機械的ストレスが亀裂の形成により緩
和されたためであると推定できる。ダイ
ズの不耕起栽培はアメリカ合衆国やブ
ラジルなどでは一般的な栽培技術であ
るが、我が国ではいまだ一般的とは言え
ず、今後の技術普及に伴い、亀裂施肥技
術とともに実施することで普及につな
がる可能性があると考える。

（３）農家圃場
奈良県桜井市の水田転換畑における

営農組合圃場で２カ年の連続亀裂施肥

試験を実施した。その結果、単年度実施
よりも複数年亀裂施肥を実施したほう
がより高い増収効果が得られた。この結
果は、滋賀県立大学実験圃場においても
同様の傾向が得られている。なお 2010
年度はダイズ生育にとって良好な気象
条件であったためこのことが顕著な増
収効果を得る要因として働いた可能性
は否めない。すなわち 9 月から 10 月に
かけての子実肥大期に下層土壌が過湿
条件とはならなかった可能性がある。す
なわち開花期以降に下層領域で形成さ
れた多数の根粒は、通常は秋の長雨によ
って生じる下層土の過湿条件によって
活性を低下させていたのに対して、最終
年度の気象条件では、成熟期後半まで窒
素固定活性を維持できたのかもしれな
い。いっぽう、２カ年連続して亀裂施肥
を実施することにより、土壌下層の根粒
菌密度が高まり、その結果として成熟期
の根粒活性維持に貢献した可能性もあ
る。最終年度は、対照条件に対して 1.5
～1.6 倍の増収効果が得られているため、
この現象が次年度にも継続するかどう
かを検討することによって本技術を普
及ベ－スで推し進める価値があるかど
うかが明らかになると考える。なお、最
終年度に実施した摘心と表層追肥の効
果については、（１）と同様な傾向が得
られたため、繰り返し実験が必要である。
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