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Ⅰ．はじめに

わが国では環境保全や農産物の安全性に対する国
民の関心は高く，有機農産物に対する需要は着実に
増加している．2006 年に制定された「有機農業の
推進に関する法律（有機農業推進法）」では，自然
循環機能の増進や環境負荷軽減に資する有機農業の
推進に関する施策を国などが総合的に講じ，有機農
業の発展を図ることを謳っている．しかし，農産物
の総生産量に占める有機農産物の生産量（有機 JAS

格付量）の割合は 0.24％に過ぎない（農林水産
省  （23））．この原因として，わが国では汎用的な有機
栽培技術が確立していないため，有機農業への新規
参入が進まないことが一因として挙げられる．この

うち水稲の有機栽培技術は，これまで一部の先進的
な生産者の経験と工夫により組み立てられてきたこ
とから，投入する資材や育苗，水管理，除草等の技
術および栽培管理法は生産者独自のものが多い．ま
た，各技術等の有効性，適用範囲および問題点等は，
科学的なデータとして十分に提示されているとはい
えない．
水稲の有機栽培では，直接労働に係る労働時間の
約 3 割を除草作業が占めており（農林水産省 （22）），
雑草対策が最も重要な課題である．しかし，化学合
成除草剤を使用できない有機栽培では，単一の抑草
技術で雑草害を防ぐことは困難である．このため，

 平成 26 年 7 月 23 日受付　平成 27 年 1 月 5 日受理
＊1 農研機構中央農業総合研究センター
＊2 農研機構生物系特定産業技術研究支援センター
＊3 シンテックリサーチジャパン株式会社
＊4 農研機構本部
 ＊5 福井県立大学
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栽培地域の気象や有機栽培圃場の条件等に合わせ
て，複数の抑草技術を組み合わせた雑草対策を講じ
る必要がある．有機栽培で利用可能な抑草技術に
は，機械やチェーンによる除草，米ぬかやくず大豆
等の有機物散布，紙マルチの利用，複数回代かき等
が挙げられる．このうち，機械除草に関しては，近
年，多目的田植機に装着可能な高精度水田用除草機
等の除草機械が開発，販売されている．高精度水田
用除草機を利用した場合，除草作業の効率が高く，
水稲の条間部分には比較的安定した抑草効果がある
が，株間の除草効果が不十分であることが指摘され
ている（荒井・酒井 （5），菊池・野沢 （10），安達・月
森 （1））．米ぬかに関しては，土壌表面処理によりヒ
メタイヌビエやコナギ等の水田雑草の発芽が抑制さ
れることが報告されている（室井ら  （18），中井・鳥
塚  （19））．しかし，これらの報告では，各抑草技術が
水稲の生育や収量に及ぼす影響については明らかで
はない．また，有機 JASに基づいて栽培管理をし
た圃場を対象に，各種抑草技術の効果と水稲の生産
性との関係を論じた文献は少なく，原田ら  （8）によ
る紙マルチを利用した有機栽培に関する報告以外で

は，佐々木ら （26）の短報等が散見される程度である．
そこで，筆者らは，先進的な生産者の技術を参考
にしつつ，入手しやすい資材や労働生産性の高い機
械等を利用した有機栽培体系を提示することを目的
に，有機 JASに適合した有機栽培を試験圃場で実
践することとした．特に問題となる雑草対策として
は，作業効率および水稲条間の抑草効果が高い高精
度水田用除草機を中核とし，これに雑草の発芽抑制
効果が示唆されている米ぬかの散布をはじめ雑草の
埋土種子低減に有効と考えられる 2回代かき等を組
み合わせた除草体系により高い抑草効果を実現しよ
うと試みた．本報告では，有機栽培開始から 6年間
の有機栽培圃場における水稲と雑草の生育を調査す
るとともに，水稲の生育・収量については慣行栽培
と比較しながら解析することで，汎用的な水稲の有
機栽培体系について総合的に検討したので報告す
る．
本研究の一部は，農林水産省の農林水産業・食品
産業科学技術研究推進事業（課題名「機械除草技術
を中核とした水稲有機栽培システムの確立と実用
化」）により行われた．

Ⅱ．材料と方法

1 ．試験圃場の設定
試験は 2008 年～2013 年に茨城県つくばみらい市

の中央農業総合研究センター谷和原水田圃場 （土壌
は灰色低地土）で実施した．試験圃場は，栽培法に
よって有機栽培圃場と慣行栽培圃場を別々に設定し
た．有機栽培圃場は，2008 年に有機栽培を開始し
た圃場 2 筆とした．ただし，有機 JAS法では植付
け前 2年以上の間，本規格の基準に従い生産された
農産物を有機農産物と定義している．このため，本

試験は正確には有機栽培転換期間中の圃場および有
機栽培圃場で実施したこととなるが，ここでは一括
して有機栽培圃場と表記する．慣行栽培圃場は，
2008 年から 2009 年が 1筆，2010 年以降が 3筆（た
だし 2011 年は 2 筆）とした．各圃場の面積，使用
年次および試験使用開始年の土壌の化学性について
は表 1に示すとおりである．なお，谷和原水田圃場
は概してコナギの発生が多いが，どの圃場も通常の
慣行除草体系（一発処理剤のみ，または一発処理剤

表 1　試験圃場の面積，使用年次および使用開始年の土壌の理化学性
年次 土壌の化学性

栽培法（圃場）面積（a） 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 pH 全窒素
（％）

全炭素
（％）

P 2O 5

（mgkg－1）
K 2O

（mgkg－1）
有機栽培 Y1 9 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 6.0 0.36 4.8 61 302

Y2 4 注 1） ○ ○ ○ ○ ○ 6.6 0.20 2.3 92 225

慣行栽培 K1 8 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 6.3 0.32 4.1 67 389
K2 5 ○ ○ ○ ○ 6.5 0.18 2.1 93 253
K3 5 ○ 注 2） ○ ○ 6.2 0.19 2.1 80 227

注 1）本試験には使用しなかったが有機栽培を実施
　 2）本試験には使用しなかったが慣行栽培を実施
　 3）土壌は各圃場の使用開始年の 4月に作土層（0～10cm）から採取し十勝農協連農産化学研究所に分析を依頼
　 4）P 2O 5 はトルオーグ法により測定した有効態リン酸含量
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と広葉雑草対象の中・後期剤の体系処理）で防除可
能な発生程度である．本試験ではコナギの発生が比
較的少ない 2 筆の圃場を用いて有機栽培を開始し
た．

2 ．有機栽培圃場の栽培体系
有機栽培圃場の水稲の栽培体系は，有機栽培農家
で行われている作業（稲葉 （9））等を参考にして組み
立てた（表 2）．有機栽培の水稲の移植時期につい
ては，①中苗以上を移植する場合が多く育苗期間が
長期間となること，②複数回代かきを行う場合には
3～4 週間の湛水期間が必要であること，③移植作
業と除草作業との競合を回避できること，④水稲の
初期生育が早く雑草抑制に有利と考えられること等
から，慣行栽培に比べて遅く移植する生産者が多
い．このため，本試験では，茨城県における水稲（コ
シヒカリ）慣行栽培の標準移植期である 5月中旬よ
り遅く，収量ポテンシャルが大きく低下しないと考
えられる 6月上旬に中苗を移植することとした．雑
草対策は，高精度水田用除草機と米ぬか散布を中核
技術とし，これに 2回代かきを組み合わせた除草体
系とした．なお，移植後は常時湛水状態を維持する
ために慣行栽培よりもやや深い 5～10cmの湛水深
で管理した．高精度水田用除草機は，乗用型多目的
田植機の機体後部に接続可能な除草装置であり，国
内の農機具メーカー3社から市販されている．本機
には，高速回転する横軸回転ロータで水稲の条間を
除草し，水平左右に揺動するレーキで株間を除草す
る方式の除草機構が採用されている（宮原 （16））．本
試験では，図 1 に示すように，田植機本体の肥料
ホッパから除草機の後部にホースを取り付け，機械

除草と同時に土壌表面に米ぬかが散布できるよう高
精度水田用除草機を改良した．2011 年以降は，田
植ユニットの側条施肥部分をとりはずしビニール
ホースを接続することにより，移植と同時に米ぬか
が散布できるよう工夫した（図 2）．米ぬかは，肥
料ホッパ内の目皿やホース内での目詰まりを少なく
するために無洗米製造工程で粒状に成形されたもの
（市販品）を購入して用いた．有機栽培体系の雑草
抑制効果を評価するために，圃場の一部に機械除草
と米ぬか散布を行わない雑草放任区を設定した．移
植時に米ぬか散布を行った2011年以降は，肥料ホッ
パの施肥スイッチを停止することにより，雑草放任
区へ米ぬかが散布されないよう留意した．

3 ．栽培概要
1 ）育苗
育苗には，有機栽培圃場，慣行栽培圃場とも市販
の無消毒種子（品種はコシヒカリ）を使用した．有
機栽培用の種子は，2.2 mmのふるいで選別後に
60℃で 10 分間の温湯消毒を行った．浸種・催芽後，
市販の有機育苗培土（焼成赤玉土に乾燥オカラ，グ
アノ粉末等を混合したもの）をつめた育苗箱に吸水
籾 80g（乾籾で 60g相当）を均一に播種，覆土し
30℃の恒温器で出芽させた．出芽後は移植まで屋外
で約 5週間プール育苗を行った．慣行栽培用の種子
は，オキソリニック酸 20％・プロクロラズ 5％水和
剤の 200 倍希釈液に 24 時間浸漬後，浸種・催芽を
行った．播種量は育苗箱1箱当たり吸水籾180 g（乾
籾で 135g相当）とし，慣行法に従って約 4 週間育
苗した．移植時の苗の葉齢（不完全葉を除く），草
丈および乾物率は，それぞれ 6年間の平均で有機栽

表 2　有機栽培圃場の作業と導入した技術・機械および導入目的の概要
時期 　作業 　　導入した技術・機械等 　導入目的の概要

1～5月 耕起，整地 レーザーレベラー1），ロータリー 圃場の均平化
5月上旬 播種，育苗 温湯種子消毒，プール育苗 病害防除，健苗育成
5月上旬～中旬 施肥，入水

代かき
有機質肥料施肥
2回代かき（5月中旬と移植 1～2日前）

養分供給
雑草抑制

6月上旬 移植 中苗移植 2），米ぬか散布 3）

移植後の湛水管理（水深 5～10cm）
初期生育確保，雑草抑制
雑草抑制

6月中旬～下旬 除草 高精度水田用除草機，米ぬか散布
（移植日から約 10 日おきに 2回）

雑草抑制

7月中旬～ 中干し 根への酸素供給ほか
8月上旬 追肥 有機質肥料追肥 3） 養分供給
9月下旬 収穫 収穫後耕起（できるかぎり早く） 雑草種子の増加防止
注 1）レーザーレベラーによる圃場の均平化は 2008 年のみ実施
　 2）移植時の株間は，2008～2010 年が 21cm，2011～2013 年は 18cm　
　 3）移植時の米ぬか散布と有機質肥料追肥は 2011～2013 年の試験で実施
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培用が4.1齢，18.8cm，21.4％，慣行栽培用が2.4齢，
15.0cm，20.7％であった．

2 ）本田管理
有機栽培圃場は，表 2に示す栽培体系を基本に作
業を実施した．各年とも移植の約 4週間前に元肥と
してフェザーミール，魚粕等を成分とした市販の有
機質肥料（有機アグレット 666 特号：朝日工業株式
会社）を施用した．施肥量は 2008 年～2010 年が N，
P 2O 5，K 2Oで各成分 5 gm －2，2011 年～2013 年が N，
P 2O 5，K 2Oで各成分 3 gm －2 とした．その後 5 月上
旬～中旬にかけて入水し，代かきハローにより代か
きを行った．代かき後はそのまま湛水を続け，移植
日の 1～2 日前に再度代かきを行って湛水期間中に
発生した雑草を土中に埋め込んだ．移植は 6月 5日
～11 日に 6 条植えの多目的田植機を用いて行った．
栽植様式は 2008 年～2010 年が条間 30 cm×株間 21 
cm，2011 年～2013 年が条間 30 cm×株間 18 cmと
し，移植後は欠株がないよう補植した．圃場の両端
から約 2 mは，高精度水田用除草機が旋回する枕
地とし，水稲の移植は行わず枕地に発生した雑草は
刈払機等で定期的に除去した．

高精度水田用除草機による除草作業は，移植から
約 10 日目および 20 日目の計 2回行った．なお，多
目的田植機（除草機）は，移植時および除草時とも
に同じ位置（轍）を走行した．除草作業時の水位は
3 cm程度とし，作業速度は 0.4～0.5 ms －1 で作業後
は速やかに水位を 5 cm以上とした．減水深が大き
くなった場合にも土壌表面が露出しないよう，移植
から中干し期（7 月下旬）までは水位を 5～10 cm

程度の湛水状態で維持・管理した．2008 年～2010
年は除草作業時（合計 2回），2011 年～2013 年は移
植時と 1回目の除草作業時（合計 2回）に，米ぬか
を毎回約 50 gm －2（合計約 100 gm －2）散布した．
2011 年～2013 年は中干し終期に元肥と同じ有機質
肥料を N，P 2O 5，K 2Oで各成分 2 gm －2 追肥した．

 慣行栽培圃場は，化成肥料を N，P 2O 5，K 2Oで
各成分 5 gm －2 施用し耕うんした後に入水して，移
植日の 2～3 日前に代かきハローにより代かきを
行った．5 月中旬に稚苗を条間 30 cm×株間 15～
21  cmで移植した．除草剤は，各年とも移植約 10
日後にジメタメトリン 0.6％・ピラゾレート 12％・
プレチラクロール 4.5％・ブロモブチド 6％混合粒
剤を 10 a当たり 1 kg散布した．その後，水深 3～5 

図 2　田植ユニットの改良（左）と移植同時米ぬか散布の状況（右）

図 1　高精度水田用除草機による機械除草同時米ぬか散布作業
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cm程度で管理し，中干し期（7 月上旬）に化成肥
料でNおよびK 2Oを各成分3 gm －2追肥した．また，
中干し期に移植約 6 週間後の雑草調査を行った後，
ベンタゾンナトリウム塩 40％液剤の 200 倍希釈溶
液を 10 a当たり 100 リットル散布した．栽培期間
中は化学農薬を用いた病害虫の防除は行わなかっ
た．各圃場の移植日，除草日は表 3に示すとおりで
ある．

3 ）収穫
観察により全穂数の 80％程度の穂首が黄化した
日（成熟目安）から1週間以内に収穫期の調査を行っ
た．各圃場の収穫（坪刈り）日は表 3に示すとおり
である．収穫調査後，コンバインによる全刈りを行
い，稲わらのみ全量圃場に還元した．

4 ．調査項目と方法
1 ）気象データ
試験期間中の気温および降水量は，谷和原水田圃
場内に設置されている気象観測装置の観測データを
利用した．

2 ）雑草の埋土種子数の調査
試験圃場の土壌採取は圃場への入水前に行った．
各圃場を 3～4 ブロックに分割し，ブロックごとに
直径 2.5 cmの円筒の採土器を用いて 0～10 cmの作
土層 20 箇所程度の土壌を採取し混合した．土壌は
温室内で自然乾燥させた後 100 gを雑草埋土種子数
の調査に供試した．雑草埋土種子数の調査は，小
林・渡邊 （11）の方法に従って実施し，土壌の乾燥密

度を 1として埋土種子数を㎡当たりに換算した．

3 ）雑草の生育（残存）量の調査
有機栽培圃場では，各年とも移植約 6 週後（42
日～47 日後）に雑草の生育量を調査した．水稲が
移植されている列を中心に左右 7.5 cm計 15 cm幅
部分を株間，それ以外の 15 cm幅部分を条間とし
て，それぞれ 0.3 m 2（2010 年以降は 0.15 m 2）の雑
草の地上部を 4 箇所から採取した．雑草放任区は，
移植直後にプラスチックダンボールで 50 cm×
50  cm枠を 4箇所設置し，枠内の雑草を同日に採取
した．採取した雑草は，熱風式乾燥機で 80℃2 日間
乾燥後に乾物重を測定した．収穫期には，有機栽培
圃場の除草区と慣行栽培圃場において，4）で示す
収穫期調査後の地面に残存していた雑草を採取し，
上記と同法で乾燥後に乾物重を測定した．

4 ）水稲の生育期および収穫期の調査
有機栽培圃場の水稲の欠株率は，第 1回目および
第 2 回目の除草作業後に各圃場 240～480 株につい
て調査した．草丈および葉色として SPAD値（ミ
ノルタ社製 SPAD-502）は概ね 7～10 日間隔で，慣
行栽培圃場および有機栽培圃場それぞれ 10～20 個
体を調査した．茎数は概ね 10～14 日間隔で 5 個
体  ×3箇所を調査した．収穫期には両圃場それぞれ
3～4 箇所，各 20 個体について稈長および穂長を立
毛状態で計測した．収量調査として，約 2m 2 の範
囲内の水稲を両圃場 3～4 箇所刈り取り，玄米収量
（水分含量 15％換算）および穂数，千粒重等の形質
を調査した．

表 3　年次・圃場別の移植，機械除草，収穫作業日

年　次 圃場 移植 機械除草
1回目

機械除草
2回目

収穫
（坪刈り）

2008 年 有機栽培
慣行栽培

6月 11 日
5 月 19 日

6 月 20 日
－

6月 30 日
－

9月 25 日
9 月 25 日

2009 年 有機栽培
慣行栽培

6月 9 日
5月 15 日

6 月 19 日
－

6月 29 日
－

9月 28 日
9 月 16 日

2010 年 有機栽培
慣行栽培

6月 11 日
5 月 14 日

6 月 21 日
－

7月 1 日
－

9月 29 日
9 月 15 日

2011 年 有機栽培
慣行栽培

6月 10 日
5 月 19 日

6 月 20 日
－

6月 30 日
－

9月 29 日
9 月 14 日

2012 年 有機栽培
慣行栽培

6月 8 日
5月 18 日

6 月 18 日
－

6月 28 日
－

9月 24 日
9 月 12 日

2013 年 有機栽培
慣行栽培

6月 5 日
5月 17 日

6 月 14 日
－

6月 24 日
－

9月 19 日
9 月 10 日
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Ⅲ．結果

1 ．試験地の気象条件
表 4に栽培期間における年次別の平均気温と降水
量を示す．気温は，いずれの年も平年並または平年
以上の旬が多かった．特に 2010 年は，有機栽培圃
場の移植から除草作業までの期間に相当する 6月中
旬と下旬の平均気温が 22.9℃と 24.8℃で，平年より
それぞれ 2.3℃および 3.7℃高かった．その後も 9月
上旬頃まで高温傾向は続き，8 月の平均気温は約
28℃，月間降水量は 9 mmで高温・少雨の傾向が顕
著であった．

2 ． 高精度水田用除草機と米ぬか散布等
による除草法の雑草抑制効果
有機栽培圃場の埋土種子数が最も多かった 2011
年の雑草の残存数と構成比を表 5に示す．有機栽培
圃場での最優占雑草種はコナギで全体の 60％を占
めており，そのほか，タマガヤツリ（14％），イヌ
ホタルイ（9％）等が存在したがヒエ類はほとんど
みられなかった．他の年次においても優占する雑草
種に大きな違いはなかった．有機栽培圃場における
移植 6週後の雑草の乾物重を表 6に示す．高精度水
田用除草機と米ぬか散布による抑草効果は，各年と
も条間では極めて高く，雑草乾物重は雑草放任区の
2％以下であった．一方，株間の雑草乾物重は雑草
放任区の 6～35％となり条間に比べると年次変動が
大きく残草量が大きかった．年次別では，2010 年
が除草区，雑草放任区とも雑草乾物重が最も大き

かった．水稲収穫期における雑草の乾物重を図 3に
示す．有機栽培圃場では，移植後 6週後の調査と同
様に 2010 年の雑草乾物重が 60 gm －2 で最も大きく，
米ぬか散布時期を移植時に変更し栽植密度を高めた
2011 年以降は雑草乾物重が小さい傾向にあった．

3 ．機械除草作業による欠株率
有機栽培圃場における機械除草作業後の水稲の欠
株率を図4に示す．欠株率は年次により変動があり，
1 回目の除草作業後で 1.5～9.7％（平均は 4.4％），
最終的には 1.8～12.1％（平均は 6.0％）となった．
苗の位置別の欠株率は，車輪の外側で高く，車輪の
走行がない部分で低かった（データ省略）．除草作
業中，多目的田植機本体が傾くことにより車輪外側
の土が苗ごと押し出され，その上を除草機が通過し
て著しい欠株が生じる現象が観察された．

4 ．水稲の生育
水稲の草丈は，有機栽培圃場の移植日が遅かった
こともあり慣行栽培圃場に比べ有機栽培圃場で高く
推移した（図 5）．移植から出穂までの平均日数は，
有機栽培圃場で 64 日，慣行栽培圃場で 78 日であっ
た．出穂期で比較すると有意差はなかったが有機栽
培圃場で草丈は高い傾向にあった（表 7）．最高分
けつ期の茎数は 2013 年を除き慣行栽培圃場で多い
傾向にあったが，乾物重と SPAD値は有機栽培圃
場で有意に大きかった（表 7）．なお，病害虫に関

表 4　年次別の気温と降水量（中央農業総合研究センター谷和原圃場気象観測装置の観測データ）
5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

項目 年次 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬
気温（℃） 2008 年 18.5 19.3 20.8 20.6 24.1 25.9 26.2 27.3 26.1 23.1 25.0 23.0 19.6

2009 年 19.4 19.7 20.1 23.3 23.6 25.8 25.4 25.2 25.5 23.9 22.3 20.4 20.9
2010 年 17.6 19.4 22.9 24.8 25.4 26.2 28.0 28.0 27.9 28.4 27.3 23.9 19.2
2011 年 17.1 19.6 20.9 25.1 26.8 27.8 23.5 26.6 27.8 24.0 25.9 25.8 19.2
2012 年 18.7 20.0 20.0 20.0 23.2 26.1 26.2 26.8 27.5 28.1 25.9 26.3 20.9
2013 年 20.5 20.3 22.7 21.4 26.0 25.6 24.8 27.1 28.7 26.1 25.2 23.9 20.6
平年 18.5 19.8 20.6 21.1 22.7 24.1 25.3 26.0 25.6 25.3 24.1 22.3 20.0

降水量 （mm） 2008 年 56 22 31 90 6 14 19 25 57 262 0 61 59
2009 年 104 19 112 77 24 5 30 118 0 101 0 12 4
2010 年 47 3 55 41 37 5 49 6 3 0 106 77 224
2011 年 141 38 72 14 16 46 53 10 98 55 27 18 115
2012 年 61 59 77 43 66 43 6 10 9 0 56 12 77
2013 年 19 1 57 84 1 4 53 4 15 74 35 106 11
平年 41 29 57 60 52 36 29 43 34 43 45 74 66

注 1）平年の値は気象庁「気象データ」の茨城県龍ヶ崎の観測データ（1981 年～2010 年）
　 2）気温データの下線は平年より 2℃以上高い値
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しては，有機栽培圃場，慣行栽培圃場ともに葉いも
ち病，紋枯病（2010 年のみ）およびカメムシ類等
の発生が観察されたが，いずれも軽微であった．

5 ．水稲の収量および形質
収穫期に調査した水稲の形質および精玄米収量に
ついて表 8に示す．有機栽培圃場の精玄米収量は 6
年間の平均で 497 gm －2 となり慣行栽培圃場の 96％
であった．年次別にみると 2010 年が 469 gm －2 で慣
行栽培圃場に比べ約 16％の大幅な減収となった．
穂数は，有機栽培圃場で有意に少なかった．有意差

表 5　有機栽培圃場の雑草種別残存本数と構成比（2011 年 7 月）
草種（類） 本数（本m－2） 構成比（％）
コナギ 2,439 60.1

タマガヤツリ 561 13.8
イヌホタルイ 378 9.3
アゼナ類注2） 350 8.6
ヒエ類注3） 17 0.4
その他 311 7.7
合計 4,056 100.0

注 1）雑草放任区のデータ
　 2）アゼナ，アメリカアゼナ，タケトアゼナを区別せずに調査
　 3）タイヌビエ，イヌビエ，ヒメタイヌビエを区別せずに調査

表 6　有機栽培圃場の雑草乾物重（移植 6 週後）
年　次 処理 条間（gm－2） 株間（gm－2）
2008 年 除草区 1.5 （2） 11.1 （16）

雑草放任区 68.5（100）
2009 年 除草区 0.4 （1） 10.5 （35）

雑草放任区 30.3（100）
2010 年 除草区 1.8 （1） 59.0 （30）

雑草放任区 193.7（100）
2011 年 除草区 0.7 （1） 13.0 （17）

雑草放任区 76.3（100）
2012 年 除草区 0.3 （0） 10.6 （14）

雑草放任区 73.3（100）
2013 年 除草区 0.1 （0） 5.5 （6）

雑草放任区 87.3（100）
注 1）雑草放任区は条間と株間を区別せず調査
　 2）（　）内は雑草放任区を 100 とした時の相対値

図 3　有機栽培圃場の雑草乾物重（収穫期）

注）図中のバーは標準偏差（n=2） 図 4　除草作業後の水稲の欠株率

図 5　草丈の推移（2008 年～2013 年）

注）図中の矢印は出穂までの日数（6年間の平均）
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はなかったが，有機栽培圃場では慣行栽培圃場に比
べ稈長は長く，玄米千粒重は小さい傾向にあった．

6 ．雑草の埋土種子数の推移
各圃場で最優占雑草種であったコナギの埋土種子
数の推移を図 6に示す．有機栽培圃場では，試験開
始年の 2008 年は慣行栽培圃場よりもコナギの埋土
種子が少なかったが，試験開始後は年々増加し，
2010 年までの増加率は前年比 2～4 倍であった．
2010～2011 年にかけての増加率は高く，2011 年の
試験前の埋土種子数は平均で㎡当たり 8万粒を超え

ていたが，その後はやや減少に転じた．慣行栽培圃
場では，試験期間をとおしてコナギの埋土種子数は
2～3万粒前後で推移した．

7 ． 有機栽培圃場の収量変動要因の解析
有機栽培転換前の慣行栽培による生産性等への影
響を除外するために，有機 JAS法において有機農
産物と認定される「有機栽培を 3年以上継続した圃
場」のデータを用いて，精玄米収量と収穫期の諸形
質および雑草乾物重との相関を解析した．その結
果，穂数およびもみわら比と精玄米収量との間に有

表 7　年次・圃場別の最高分けつ期と出穂期の形質

年次 圃場
（栽培法）

最高分けつ期 出穂期
茎数

（本m－2）
乾物重
（gm－2）

SPAD
値

草丈
（cm）

SPAD
値

2008 年 有機栽培
慣行栽培

384.1
520.0

287.3
280.0

41.1
33.7

103.1
103.3

33.6
31.2

2009 年 有機栽培
慣行栽培

385.2
446.3

287.0
192.1

41.6
36.9

109.6
100.7

35.8
30.3

2010 年 有機栽培
慣行栽培

309.1
394.8

286.0
182.8

38.9
33.6

110.3
97.6

34.5
35.5

2011 年 有機栽培
慣行栽培

395.4
410.3

304.1
255.4

37.4
30.1

102.5
102.8

34.5
33.3

2012 年 有機栽培
慣行栽培

395.1
449.2

319.1
209.9

35.7
31.8

97.3
91.9

31.8
30.4

2013 年 有機栽培
慣行栽培

545.2
492.2

289.2
296.7

39.8
29.9

104.5
103.3

34.8
30.4

平均 有機栽培
慣行栽培

402.4
452.1

295.4
236.2

39.1
32.7

104.5
99.9

34.2
31.8

有機／慣行（％） 89.0 125.1 119.7 104.6 107.3
分散分析 年次（5） ns ns ns ns ns

圃場（1） ns ＊ ＊ ns ns
年次×圃場 ns ns ns ns ns

注）分散分析欄の （　）内は自由度，＊は 5％水準で有意差あり，nsは有意差なし

表 8　年次・圃場別の収穫期の形質

年次 圃場
（栽培法）

稈長
（cm）

穂長
（cm）

穂数
（本m－2）

もみわら
比

精玄米収量
（gm－2）

玄米千粒重
（g）

2008 年 有機栽培
慣行栽培

89.3
90.5

18.8
17.5

307
406

0.92
0.75

521
552

21.2
21.0

2009 年 有機栽培
慣行栽培

98.1
89.3

19.4
18.1

320
321

0.96
0.78

537
488

21.7
22.3

2010 年 有機栽培
慣行栽培

92.3
88.6

19.7
20.6

295
356

0.78
0.82

469
556

20.5
22.3

2011 年 有機栽培
慣行栽培

93.4
93.6

19.0
18.5

332
354

0.89
0.85

511
528

22.5
22.7

2012 年 有機栽培
慣行栽培

86.0
82.6

18.7
19.3

292
353

0.76
0.74

416
441

22.7
22.1

2013 年 有機栽培
慣行栽培

91.7
91.9

18.8
19.0

354
411

0.88
0.78

530
549

21.9
21.9

平均 有機栽培
慣行栽培

91.8
89.4

19.1
18.8

316
367

0.87
0.79

497
519

21.8
22.1

有機／慣行（％） 102.7 101.3 86.4 － 95.9 98.7
分散分析 年次（5） ns ns ns ns ns ns

圃場（1） ns ns ＊ ns ns ns
年次×圃場 ns ns ns ns ns ns

注）分散分析欄の （　）内は自由度，＊は 5％水準で有意差あり，nsは有意差なし
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意な正の相関関係が認められた．しかし，移植 6週
後の雑草乾物重と精玄米収量との間には相関関係は
認められなかった（図 7）．同様に収穫期の雑草乾
物重と精玄米収量との間にも相関関係は認められな

かった（相関係数－0.196：図省略）．有機栽培 2 圃
場間では，2010 年の雑草乾物重が Y1 圃場に比べ
Y2 圃場で大きかったものの，収量や形質に関して
は同一年次で大きな差はなかった．

Ⅳ．考察

1 ． 高精度水田用除草機と米ぬか散布等
による除草法の雑草抑制効果

本試験では，有機 JAS法に基づく有機栽培圃場
を設けて 6年間の水稲栽培を行った．水稲の有機栽
培で最も問題となる雑草対策として高精度水田用除
草機を導入した．高精度水田用除草機を単独で利用
する場合，移植から 7～10 日間隔で 3回の除草作業
が標準的である（宮原  （16），菊池・野沢  （10））．一方，
吉田ら  （31）は，高精度水田用除草機による機械除草
と米ぬか散布を組み合わせる水田用複合除草技術に
より，除草作業の回数を減らせる可能性を示唆して

いる．そこで，本試験では，高精度水田用除草機と
米ぬか同時散布による除草作業に 2回代かき等の耕
種的抑草技術を組み合わせることで抑草効果の向上
を目指した（表 2）．その結果，移植約 6 週後の雑
草乾物重は，条間では 2回の除草作業で 6年間とも
に雑草放任区の 2％以下に抑えられていた．一方，
株間では雑草放任区の 6～35％と抑草効果が条間よ
り低く変動が大きかった（表 6）．高精度水田用除
草機は，条間の除草ロータが高速回転するため除草
効果は高いが，株間除草レーキは水平揺動式である
ことから株間の除草効果がやや低いことが指摘され

図 6　コナギの埋土種子数の推移

注）図中のバーは標準誤差（有機栽培：n=2，慣行栽培：n=3（2011 年は n=2））

図 7　穂数，もみわら比および雑草乾物重（移植 6 週後）と精玄米収量との関係

注 1）有機栽培を 3年以上継続した圃場のデータ（2010 年～2013 年）
　　  ○：Y1 圃場 2010 年，△：Y1 圃場 2011 年，□：Y1 圃場 2012 年，◇：Y1 圃場 2013 年
　　  ●：Y2 圃場 2010 年，▲：Y2 圃場 2011 年，■：Y2 圃場 2012 年，◆：Y2 圃場 2013 年　
　 2）雑草乾物重は条間と株間をあわせた平均値
　 3）＊は 5％水準で相関関係あり（n=8）
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ており（荒井・酒井 （5）），本試験でも同様の結果と
なった．
このうち，2010 年は株間の雑草乾物重が 59 gm －2

で他の年次に比べて大きかった．この原因として，
有機栽培の継続による雑草発生数の増加が考えられ
る．鴇田ら （28）は，ノビエが優占する圃場において
水田の雑草防除を除草剤利用体系から機械除草体系
に切り替えると雑草発生が年々増加して機械除草後
の残草量も増加することを報告し，これは残存した
雑草の種子生産が主因と推察している．本試験で
は，雑草の埋土種子数の調査を行った結果，優占雑
草であるコナギの埋土種子数は 2008 年の試験開始
前から 2010 年の試験前まで徐々に増加しているこ
とが示された（図 6）．圃場での雑草埋土種子数は
圃場内での分布が均一ではなく変動も大きいため断
定はできないが，有機栽培の継続により埋土種子数
が増加したことは，2010 年の残草量の増加の一因
となった可能性がある．
一方，気象条件をみると，有機栽培圃場の移植か

ら除草作業までの期間である 6月中旬と下旬の平均
気温は，2010年は平年より2℃以上高かった（表4）．
このため，2010 年は圃場内の水温も高かったと考
えられ，移植から 1回目の除草作業までの期間のコ
ナギ等雑草の生育が促進された可能性がある．安
達・月森  （2）は，コナギの引き抜き抵抗が葉齢の進
展に伴って累乗関数的に増加することを示してい
る．前述したように本試験で用いた高精度水田用除
草機の株間除草レーキは水平揺動により雑草を抜き
取る方法のため，除草作業時の雑草の葉齢により抑
草効果が強く影響を受ける可能性が高い．すなわ
ち，2010 年は移植直後からの高温でコナギ等の雑
草の葉齢が進み引き抜き抵抗が大きかったため，株
間の抑草効果が低下したと考えられる．2010 年は
その後も高温傾向が続いたことから，収穫期におい
ても他の年次に比べて残草量が多かった（図 3）と
推察される．2010 年のように気温が高く雑草の生
育が促進的である場合には，除草作業の間隔を短縮
する等の措置が必要と考えられる．一方，低温時に
水稲を移植する場合は，水稲の生育や草冠による被
覆，雑草の生育が緩慢になることが予想されるた
め，除草作業の間隔や回数について検討する必要が
ある．
本試験では，多目的田植機の簡易な改良（図 1，

図 2）により移植作業や除草作業と同時に約
50  gm －2 の米ぬかを散布した．特に，2011 年以降は
米ぬか散布時期を早めて移植時と 1回目の除草作業
時とし，株間を 21cmから 18cmに短縮する等栽培
法を一部変更した．この結果，2011 年以降ではコ
ナギの埋土種子量は 2010 年以前より増加していた
（図 6）にもかかわらず，収穫期の雑草乾物重は抑
制されていた（図 3）．水稲の栽植密度を高めるこ
とは，光や養分の競合に関して水稲が雑草より有利
になることから，雑草害を抑制するために有効と考
えられる．鈴木・島宗 （27）は，コナギが優占する有
機栽培圃場において密植により幼穂形成期の雑草乾
物重が減少することを示している．荒瀬・内川 （7）

は，長野県内の棚田内の除草を行わない放任区で水
稲の密植は疎植よりコナギ等の雑草発生量が少ない
ことを報告している．コナギが優占する圃場で行っ
た本試験においても，栽植密度を高めた 2011 年以
降は雑草が抑制される傾向にあり，特に収穫期の雑
草乾物重が著しく小さかったことから（図 3），栽
培後期に抑草効果が強く現れたものと推察される．
また，小森  （12）は，10 cm程度の深水管理に加え
米ぬかペレットとくず大豆の散布は雑草の抑制に有
効であることを報告している．中井・鳥塚 （19）は，
米ぬか処理量に応じてコナギの残草量が少なくな
り，米ぬか 60 gm －2 処理区では無処理区対比で生体
重が 13％に抑制されるとしている．中山  （20）は，米
ぬか処理量を増加させると，無処理区に比べてタイ
ヌビエの葉齢進展が遅れ種子根長が短くなることを
報告している．本試験では，機械除草のみを行った
試験区を設定していないことから米ぬか単独の抑草
効果については明らかではないが，米ぬか散布が抑
草に貢献していた可能性は高い．一方，米ぬかの散
布時期の違い（2010 年までと 2011 年以降）による
水稲栽培初期の抑草効果は明確ではなかった（表
6）．しかし，著者らのグループは同一年同一圃場で
行った比較試験で，移植時の米ぬか散布が除草作業
時までの雑草の生育を抑制すること（三浦ら （15）），
米ぬかによる抑草効果は土壌条件，施用時期や量等
によって変動すること（Nozoeら （24），内野ら （29））
を報告している．また，一部の有機栽培農家は移植
後できるだけ早い時期に米ぬかやくず大豆等有機質
資材の散布を実践している（稲葉 （9））．これらより，
移植時の米ぬか散布は，雑草抑制に有効な技術と考
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えられるため，今後とも検証を進める必要がある．
加えて，米ぬか散布による抑草メカニズムについて
は未だ明らかになっていないため，著者らの研究グ
ループでは米ぬか分解時等に生成される有機酸が雑
草の発芽や生育に及ぼす影響についても解析中であ
る（青木ら （3））．

2 ．水稲の欠株率，生育および収量性
除草作業終了後における水稲の欠株率は，6年間

の平均で 6.0％であり（図 4），これは，高精度水田
用除草機を利用したこれまでの試験結果とほぼ一致
している（菊池・野沢  （10））．本試験でもみられたよ
うに，除草作業による欠株は 1回目の除草時に発生
しやすい．これは，1回目の除草時が水稲の活着始
期であり，本機の走行や株間除草レーキにより株が
抜けたり損傷が生じやすい状況にあることが原因と
考えられる．また，高精度水田用除草機を利用する
場合，移植および除草作業で同じ位置を車輪が通過
するため，耕盤が軟弱な場合等では機体の沈み込み
が大きくなったり，片側に傾く可能性がある．本試
験でも，本体が傾くことにより車輪外側の土が苗ご
と押し出されて，その上を除草機が通過することで
欠株率が高まる現象が観察された．このような場合
には，機体の後輪に補助車輪を利用することで走行
を安定させ，欠株を減らすことができる（宮原 （16））．
本試験では，2008 年の欠株率が 12％と最も高かっ
た（図 4）．これは試験初年目であったためオペレー
ターが高精度水田用除草機による除草作業に慣れて
いなかったことが要因となった可能性がある．除草
作業による欠株を低減させるためには，研修等によ
りオペレーターの習熟度を高めることも必要であろ
う．本試験では，除草時の作業速度は約 0.4 ms －1

であったが，作業速度が 1.0 ms －1 程度で除草時の
水深が 3 cm以下では 15％以上の欠株率となるとい
う報告がある（菊池・野沢 （10））．欠株率は 5％程度
では減収しない（西山  （21）），欠株率 15％程度までは
減収が 5％以内となる（渡邊ら  （30））等，慣行栽培で
は欠株率が極端に大きくならなければ周囲株の補償
作用もあり収量に及ぼす影響は小さいとの報告は多
いが，圃場条件や作業時期に合わせて水深や作業速
度を考慮した除草作業により欠株率を低減させるこ
とは，有機栽培において収量を安定させるために重
要と考えられる．

農薬や化学肥料を使用しない有機栽培では，一般
に水稲の生育や収量が慣行栽培より劣り，農家調査
によれば減収率の平均値は 25％という結果がある
（MOA自然農法文化事業団  （17））．齋藤ら  （25）は，10
年間の継続試験において無農薬区（有機 JAS栽培
相当）の慣行区に対する減収程度は平均で約 10％
であり，コナギの雑草害による穂数減が主要因と考
察している．荒井・酒井  （6）は，福島県で行った現
地試験で，有機栽培では慣行栽培に比べて水稲の稈
長および穂長がやや長く穂数が少ないこと，収量が
やや劣ることを報告している．本試験の有機栽培圃
場における収量は 6年間の平均で慣行栽培圃場より
約 4％低かったが，前記した報告（齋藤ら （25），荒井・
酒井 （6））に比べ減収率は小さかった．このことは，
本試験で組み立てた有機栽培体系の有効性を示唆し
ている．特に雑草防除に関しては，2010 年を除き
残草量が少なく（表 6，図 3），収量との間に相関関
係がなかった（図 7）ことから，収量に影響しない
レベルまで雑草は抑制されたと判断される．一方
で，水稲の生育，収量に対する雑草の影響は発生す
る雑草種によって異なり，荒井・川島 （4）はコナギ
優占の群落よりノビエ優占の群落で水稲収量への影
響が大きいと報告している．ヒエ類の耕種的な防除
法としては，15 cm程度の深水管理が有効との知見
（三石 （14），稲葉  （9））もあることから，本試験で実施
した除草体系については，ヒエ類が優占する圃場で
深水管理との組み合わせ等を行うことで有効性を確
認することが必要である．
本試験の有機栽培圃場では，慣行栽培圃場に比べ
生育期の草丈や SPAD値が全般に高かった反面，茎
数は少ない傾向がみられた（表 7）．また，収穫期
の稈長はやや長く，穂数は有意に少ない（表 8）等，
水稲の生育は荒井・酒井の報告  （6）と概ね一致した
結果となった．本試験で茎数，穂数が少なかった原
因として，2010 年のように雑草が影響した可能性
に加え，有機栽培圃場では慣行栽培圃場より 3週間
程度遅く移植したため出穂までの日数が短く，栄養
成長期間が十分でなかった年次があったことが考え
られる．また，機械除草による茎や根の物理的な損
傷や米ぬか散布による生育障害の可能性もあり，今
後検討を要する．一方，本試験では 2回代かきを実
施したため有機質肥料の施用後から移植まで 3～4
週間程度は湛水状態を維持した．これにより，有機
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質肥料に含まれる窒素等の無機化が進んで生育期に
は十分な養分供給があったと推測され，これが草丈
や SPAD値を高めた要因と考えられる．
収量については，有機栽培開始後 3年以上経過し
た圃場のデータを用いて変動要因を解析した結果，
穂数およびもみわら比と正の相関関係が認められた
（図 7）．また，有機栽培圃場と慣行栽培圃場では穂
数に有意な差が認められた（表 8）．これらは，本
試験で組み立てた有機栽培体系（表 2）で収量を高
めるためには，穂数の確保が重要であることを示唆
している．本試験では，2011 年以降は有機栽培圃
場の株間を 21 cmから 18 cmに短縮することで茎
数や穂数の増加を試みた．しかし，2011 年以降は
茎数と穂数が増加する傾向にはあったものの，慣行
栽培圃場より少ない状況が続いた（表 7，表 8）．穂
数を増加させるためには，雑草を安定的に抑制する
とともに，栽植密度をさらに高めることや移植時期
を早めて栄養成長期間を長くすることが有効と考え
られる．栽植密度を高めることは生育初期の被蔭に
よる抑草効果を高め，欠株による茎数，穂数の減少
を抑制する効果がある反面，低農薬栽培では密植に
よる穂数増加はわずかで多肥では穂いもちの多発生
を招くとする報告（前田 （13））がある．また，移植
時期を早めることは，一般にイネミズゾウムシやイ
ネドロオイムシ等による被害の増加につながるほ
か，米ぬかの抑草効果を低下させる（内野ら （29））
ため農薬を使用できない有機栽培には不利な点も多
い．今後，有機質肥料の分解特性を明らかにし，施
肥（追肥）時期や量等について検討することにより，
穂数，もみわら比および登熟歩合等を高める対策を
確立することも収量の変動を小さくするために必要
であろう．

3 ．まとめ
以上，本試験の水稲有機栽培では高精度水田用除
草機と米ぬか散布を中核とした除草体系により，概
ね雑草害による水稲の減収が生じない程度の高い抑
草効果が得られ，変動があるものの慣行栽培の
96％程度の収量が確保されることが示された．この
ことから，本試験で組み立て実践した有機栽培体系
は，農業現場への普及に有効な技術体系であると判
断される．一方，株間の抑草効果がやや劣ること，
水稲の欠株率が 6％程度となり慣行栽培に比べて穂
数が少ないこと等が課題としてあげられた．有機栽
培での収量を安定，向上させるためには，水稲の栽
植密度や有機質肥料の利用法等の栽培管理について
改善していく必要があると考えられる．
本試験の有機栽培圃場には有機質肥料や米ぬか散
布は行っているが，多くの有機栽培農家で実践され
ている堆肥等の施用は行っていない．このため，長
期的な視点でみると地力の低下や窒素等の養分不足
が問題となる可能性がある．また，農家圃場では有
機栽培を継続することで，土壌の物理性等が変化し
雑草の発生や残存が少なくなるという事例がみられ
る．本試験の結果は有機栽培転換初期の結果と位置
づけ，今後も土壌の物理・化学性や雑草の動態等を
継続的に調査，解析することで水稲有機栽培におけ
る生産性の維持，向上について検討していく予定で
ある．有機栽培に関する試験を行う際には，有機栽
培圃場と慣行栽培圃場とを別個に準備する必要があ
り，本試験では圃場数の制約があったことから十分
な圃場反復をとることができなかった．本試験で組
み立てた水稲有機栽培体系の有効性については，農
家圃場での試験等を通じて確認していきたい．
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Ⅴ．摘要

茨城県つくばみらい市の水田圃場において 2008
年から 2013 年までの 6 年間，高精度水田用除草機
による除草作業と米ぬか散布を組み合わせた除草法
を中核とした有機栽培体系を実践し，雑草抑制効
果，水稲の生育および収量について慣行栽培と比較
した．
1．有機栽培圃場における移植 6 週後の雑草乾物重
は，条間では 6年間ともに雑草放任区の 2％以下に
抑えられていた．一方，株間では雑草放任区の 6～
35％と抑草効果が条間より低く変動が大きかった
が，2010 年を除き収量に影響しない程度の抑草効
果が得られた．
2．有機栽培圃場では，2011 年以降に米ぬか散布時
期を早めて移植時と 1 回目の除草作業時に変更し，
さらに水稲の栽植密度を高めた結果，収穫期の雑草
の残存量は顕著に減少した．

3．高精度水田用除草機を利用した除草作業では，
水稲の欠株が 1回目の除草時に発生しやすく，除草
作業終了後における欠株率は 6 年間の平均で 6.0％
であった．
4．有機栽培圃場では，慣行栽培圃場に比べ生育期
の草丈や SPAD値が全般に高かった反面，茎数は
少ない傾向にあった．また，収穫期の稈長はやや長
く，穂数は有意に少なかった．玄米収量は 6年間の
平均で慣行栽培の 96％程度となった．
5．本試験で実践した有機栽培体系は，概ね雑草に
よる減収がなく慣行栽培に近い収量が得られたこと
から，農業現場への普及に有効な技術体系であると
判断された．水稲の有機栽培で収量を安定，向上さ
せるためには，栽植密度や有機質肥料利用法等の栽
培管理を改善することにより穂数の増加等を図る必
要がある．
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Weed Suppression and Rice Production by Mechanical 
Weeding and Rice Bran Application Work in Organic Rice 

Cultivation System

Shigenori Miura ＊1, Akira Uchino ＊1, Takuhito Nozoe ＊1, Junko Tazawa ＊1, Takanobu Yoshida ＊2,  
Tomomichi Mizukami ＊2, Bum-hee Jeong ＊3, Xiao-Chun Wan ＊1, Akio Nakagawa ＊4,  
Keiko Nakatani ＊1, Tomoko Shibuya ＊1, Akihiko Shiraishi ＊1, Toshiyuki Imaizumi ＊1,  

Daisuke Aoki ＊5 and Hiroaki Matsuoka ＊1

Summary

From 2008 to 2013, field experiments were conducted to investigate the effects of organic rice cultivation on 

weed control and rice production at Tsukubamirai, Ibaraki, Japan. On the 10th and 20th days after transplanting, 

weeding was carried out with a riding-type weeder used in organic cultivation. From 2008 to 2010, rice bran was 

applied at each weeding time, but after 2011, it was applied at the time of transplanting and the first weeding. At 

the 6th week after transplanting, the weed dry weight after weeding was less than 2％ compared with the 

weight when weeding on the interrow space was not conducted. However, for interhill space, the ratio varied 

between 6％ and 35％, irrespective of weeding times. In particular, the weed dry weight at harvesting time 

greatly decreased after 2011. The average of the vacant hill rate after weeding was 6％ throughout the trials. 

Plant height and leaf color (SPAD) were overall higher with organic than conventional cultivation; however, 

stem number tended to be lower. At the harvest time, the stem length was longer and the panicle number was 

significantly lower with organic cultivation. The average rice yield from organic cultivation was approximately 

96％ of the yield with conventional cultivation. It is concluded that the organic cultivation system used in this 

experiment is useful, because the weeding was ef fective and the rice yield was almost same as with 

conventional cultivation. It is also considered that an increase in panicle number is a more important factor to 

stabilize organic rice production. 
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