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研究成果の概要（和文）：持続的農業生産の生物学的ツールである緑肥機能を、土壌の生物性から調査した。緑
肥は、土壌すき込み後に窒素を放出して後作作物生育に寄与する。土壌線虫の種類と個体数の調査から、緑肥す
き込みで細菌が優占する環境が形成され、土壌肥沃度の向上が明らかになった。窒素無機化では、根域土壌では
βグリコシダーゼ活性や土壌微生物バイオマスが増加させ、微生物作用の指標になった。緑肥－不耕起でも微生
物変動を誘起し、団粒サイズが微生物種と有機物分解に影響した。長期緑肥栽培では、ライムギ－不耕起体系
で、温暖化係数が低減し、土壌炭素量増加により土壌特性と生産性の改善が認められた。

研究成果の概要（英文）：The function of cover crop, which is a biological tool for sustainable 
agricultural production, was investigated from the biological properties of soil. Cover crops 
release nitrogen after incorporation into soil and contribute to the growth of subsequent crops. 
Surveys of kind and population soil nematodes have revealed that cover crop has created a 
bacterial-dominated environment and improved soil fertility. In nitrogen mineralization, β
-glycosidase activity and soil microbial biomass, which became indicators of microbial activity, 
increased in bulk soil. The farming practice with cover crop and no-tillage also induced microbial 
variation, and aggregate size affected microbial species and organic matter degradation. In 
long-term practice, Rye (cover crop) and no-tillage system reduced the global warming potential. The
 soil properties and productivity were improved by increasing of soil carbon amount in soil.

研究分野： 農業生産学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌線虫指標により、緑肥による土壌内微生物変化と肥沃性向上への関与を証明した。窒素無機化は根域土壌で
のβグリコシダーゼ活性や土壌微生物バイオマス増加から始まり、窒素利用に特定微生物の役割やネットワーク
形成を見出し、緑肥分解ステージや団粒サイズの影響も認めたことは新規知見である。緑肥と不耕起栽培を結合
させた農法は温暖化係数の低減に寄与し、多量の土壌炭素蓄積が土壌環境と生産性を改善する実証データを提示
した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



研究開始当初の背景 
(1)緑肥は持続的農業生産の生物学的ツールの１つで、多量のバイオマスから土壌炭素貯留や有
機物分解に伴う後作作物への窒素供給が重要な特徴である。 
(2)緑肥種（イネ科やマメ科）、緑肥の処理法（すき込みやマルチ）や耕起法（不耕起等）により、
窒素供給や炭素貯留は変化する。 
(3)有機物分解は微生物や小動物の活動による。緑肥投入により土壌生物の多様化が指摘される
が、窒素供給に関するメカニズムはあいまいである。 
(4)作物生産の視点から「農法（圃場管理）―微生物・小動物動態－作物生産性」の関係把握に
より、緑肥技術が普遍的な農法に近づく。 
 
研究目的 
(1)緑肥の処理方法と土壌内生物性の変化および生産性 

緑肥生産には単作と混作があり、その処理にもすき込むとマルチングがある。このような農法
と作物生産性の関係は本研究の基礎である。土壌線虫の種類とその個体数から、緑肥処理におけ
る土壌内生物性評価（優占微生物・肥沃度・食物網発達度）が可能である。 
(2)緑肥から窒素供給に関与する微生物の解析 

緑肥の重要な機能の 1 つは無機態窒素の後作作物への提供である。無機態窒素供給は緑肥の
分解過程に依存する。しかし、分解過程において無機態窒素の供給と後作作物の利用に関する生
物学的メカニズムは解析されていない（図１）。 

根域土壌（根の生育域）ではバクテリアと糸状菌が緑肥残渣からの無機態窒素供給に重要な
役割を担う。根圏（根の至近域）
でも微生物が窒素吸収に関与する。
本研究では①根域土壌での窒素無
機化に関与する微生物の特定 お
よび②根圏土壌における後作作物
と微生物との相互作用を調査した。 

さらに、緑肥長期栽培試験にお
いて炭素蓄積に有効と認められた
緑肥―不耕起圃場での団粒形成と
そこでの微生物叢も調査し、緑肥
農法効果の生物的知見を得る。 

(3)長期緑肥栽培圃場での炭素貯留と作物生産性の解析 
日本では、農耕地の炭素貯留量について、堆肥や緑肥利用による土壌炭素の増加が期待される

が、その定量的効果の知見は不足してる。土壌かく乱を最小限とする不耕起栽培も土壌炭素貯留
を増加させる農法として注目される。長期緑肥栽培試験から「炭素貯留―土壌環境―作物生産性」
の科学的評価を試みた。 

図1 緑肥の分解から作物の窒素吸収の流れ



研究の方法 
(1)緑肥残渣の管理方法と生産性および線虫を利用した土壌内生物性の変化 
緑肥（ヘアリーベッチ HV とライムギ Rye）の残渣管理法とトマト生産性を北海道大学のハウス
で調査した。CN コーダーでトマトと土壌中の炭素・窒素を測定するとともに、緑肥 Rye 由来窒
素動態を、安定同位体 15N を利用して測定した。緑肥を施用ハウス土壌を供試して、検出され
た土壌線虫の種類とその個体数から、Channel Index（CI 優占微生物）、Enrichment Index（EI
肥沃度）、Structure Index（SI 食物網発達度）を計算し、土壌生態系の構造を解析した。定植直
前に一部圃場に堆肥（コンポスト）を投入し、堆肥とも比較した。 
(2)緑肥施用圃場における土壌微生物の動態解析 

北海道大学において 2017 年と 2018 年にポット試験と圃場試験を行った。緑肥処理は緑肥無、
Rye、HV Mix（HV＋Rye）の 4 処理とした。ポット試験、圃場試験ともリーフレタスを緑肥
すき込み 5 日後に定植し、生育途中株（Mid）と成熟株（Mature）を収穫して、レタスの窒素
吸収と土壌微生物を調査した。 

根域土壌の無機態窒素、β-glucosidase 酵素(BG)と土壌微生物バイオマス（SMB）を測定し
た。ポットの根域および根圏土壌から DNA ベースのバクテリアと糸状菌を単離・定量した。緑
肥分解に関与する微生物群集（門や科）の相対存在量を求め、BG 活性、土壌微生物バイオマス、
レタスの窒素吸収および収量との関連を解析した。 

茨城大学の長期緑肥栽培圃場で団粒形成を調査し、その団粒における微生物活性を調査した。 

(3)長期緑肥栽培圃場での炭素貯留と作物生産性の解析 
茨城大学では緑肥種（HV, Rye, 無）と耕起法（プラウ・ロータリ・不耕起）を要因として、2002
年以降、長期の緑肥栽培試験を継続している。その圃場において、土壌炭素量、土壌からの二酸
化炭素、亜酸化窒素放出を測定し、温暖化係数を算出した。土壌パラメータとして土壌全炭素、
土壌全窒素、C/N 比、可給態リン酸、交換性カリウム、交換性カルシウム、交換性マグネシウ
ムおよび交換性ナトリウム、陽イオン交換容量、腐植化度、土壌乾燥密度、土壌硬度、土壌粒度
分布、および土壌微生物の基質誘導呼吸量を測定した。これら土壌パラメータ炭素貯留との関連
を評価した。 
 
研究成果 
(1)施設トマト生産における緑肥残渣管理と生産性 
微生物バイオマス窒素、土壌中の利用可能窒素およびトマト収量は HV 単独緑肥で増加し、す
き込まれた時に顕著であった。しかし、それらに及ぼす HV と Rye の混合緑肥の効果は残渣の
C/N 比により変化した。混合緑肥（HV＋Rye）の C/N 比が 17.6 の時に効果的で、HV と Rye
の播種割合（重量比）が 2:1 で創出可能である。。 

混合緑肥（HV と Rye）では窒素放出（無機化）のパターンが変わり、HV 残渣からは生育初
期ばかりではなく後期にも窒素を放出し、Rye 残渣からも単独 Rye より多くの窒素が放出された。 

 



(2)土壌線虫による土壌生態系の解析 
土壌線虫の総個体数の推移をみると、HV すき込み１か月および２か月後の土壌で有意に高い

値を示した。堆肥施用による影響はどの調査日においても認められなかった。HV のすき込みは
CI（優占微生物）と EI（肥沃度）を高めたことから、細菌による有機物分解が促進され、土壌
肥沃度が増加したことが線虫動態からも立証された。ヘアリーベッチ影響は 2 か月であった。 

 
(3)緑肥施用圃場・ポットにおける土壌微生物の動態解析 

窒素の利用可能性を土壌中の無機態窒素として評価すると、HV > rye+HV > rye = control で
あった。圃場において HV と Rye+HV は他よりレタス収量を増加させ、HV と Rye+HV は窒素
の代替肥料効果を有するといえる。 

他方、ポット試験において、HV 効果は初期の土壌炭素に依存し、その結果として生育途中（mid 
stage）のレタス成長は 2017 年には抑制、2018 年には促進の傾向が認められた。根圏土壌分析
では、2017 年の HV 施用では作物（レタス）と関連バクテリア群集とレタスの窒素吸収および
収量には negative な関係を認めた。反対に、2018 年のＨＶ処理ポットでの旺盛なレタス成長で
は、窒素吸収や収量促進に直接的・間接的に positive に関与する微生物群集を作物（レタス）根
が求めていることが示された（図２）。 

根域土壌では、すき込み後 5-10 日に緑肥施用では無施用に比べて、バクテリアと糸状菌 DNA
が相対的にたかく、15 日まで活発な窒素無機化期間を伴った。さらに無機化期間において、根
域土壌の微生物は BG（β-glucosidase）活性や土壌微生物バイオマス（SMB）を増加させた。
これは BG（β-glucosidase）活性や土壌微生物バイオマス（SMB）が窒素供給可能環境の微生
物作用の指標になるといえる。科レベルにおいて Parachlamydiaceae と unidentified bacteria 
of class SAR202 は、BG（β-glucosidase）活性や土壌微生物バイオマス（SMB）との間に、HV
と Rye+HV 処理では positive に、Rye 処理では negative な関係が存在した。これは、それぞれ

図2 根域と根圏土壌における微生物ネットワークを介した窒素無機化と作物吸収のイメージ



の緑肥処理では、窒素利用に関して特定の微生物の役割が形成されていることを示している。 
 

(4)ライムギ緑肥－不耕起圃場における土壌団粒内微生物叢と有機物分解性 
ライムギ緑肥を栽培して、その後ライムギを刈り倒して不耕起での作物栽培体系（ライムギー

不耕起）において、土壌表層へ大量な植物体由来有機物が供給されたため、粒径サイズの大きい
マクロ団粒の形成を促進した。 

マクロ団粒では Gammaproteobacteria 綱 Pseudomonadales 目 Pseudomonadaceae 科の OTU 
(operational taxonomic unit）相対存在比が増加した。Pseudomonadaceae 科由来の機能遺伝子
を抽出すると、カバークロップ刈倒し前後で β-グルコシダーゼをコードする bglX 遺伝子コピ
ー数が増加した。Pseudomonadaceae 科細菌は、有機物を分解する。ライムギー不耕起圃場では
有機物分解能を有する土壌細菌群集の優占と有機物分解性の促進が示唆された。 
 
(5)長期緑肥栽培圃場での炭素貯留と作物生産性の解析 

不耕起とライムギ緑肥利用によって土壌の炭素貯留量が著しく増加した結果、地球温暖化係
数（GWP：Global Warming Potential)は、－2324 kg CO2 equivalent ha－1 year－1 となり、温暖
化を緩和することが示された。作物収量あたりの GWP は、－1037 kg CO2 equivalent Mg－1 
soybean yield となった。これに対して、HV を栽培してプラウ耕の圃場では温暖化指数は 421 kg 
CO2 equivalent ha－1 year－1 で、CO2 排出を認めた。不耕起で緑肥栽培がない場合は－907 kg CO2 

equivalent ha－1 year－1 であった。すな
わち、ライムギ―不耕起体系での地球
温暖化係数低下は大きいといえる。 

土壌特性のパラメータを正規化し、
その積算値（＝土壌評価値）と土壌炭
素量との相関分析を行った結果、土壌
炭素量が増加するにつれて、土壌の化
学性、生物性、物理性および生産性が
改善されることが明らかとなった（図
3）。不耕起栽培とカバークロップを組
み合わせが環境保全と生産性という相
互に利益のある農法であることが認め
られた。 
 
 
 
 
 

図3 土壌炭素と正規化した土壌化学性、土壌物理性、
土壌生物性および作物収量パラメータの積算地との相関
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