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研究成果の概要（和文）：本研究では、竹粉から生成・溶出する無機物・有機物を探索し、これらの有機物・無
機物が水田雑草やイネ、生物多様性に与える影響を調べた。3年間に及ぶ圃場実験から、実験1年目は竹粉の施用
により米の収量が増加したが、実験２年目以降は増収効果が認められなかった。竹粉の施用が水稲収量を向上さ
せるための条件として、イネによるケイ酸吸収に土壌中のリン酸や遊離酸化鉄が影響していると考えられるほ
か、新たに土壌中の鉄還元菌による窒素固定も影響している可能性が浮上した。竹粉の施用により、アシナガグ
モ類の生息数は増加傾向を示したが、底生動物に与える影響は分類群によって異なった。

研究成果の概要（英文）：This study explored the inorganic and organic substances produced or leached
 from bamboo powder and the effects of these substances on weeds, rice yield and biodiversity. Three
 years of field experiments showed that the application of bamboo powder increased rice yield in the
 first year of the experiment, but such positive effects on rice yield was not observed after the 
second year of the experiment. We hypothesized that available phosphate or free iron oxide in the 
soil affected silicon uptake by rice plants, that in turn, led to enhanced rice yield. In addition, 
another hypothesis emerged - nitrogen fixation by iron-reducing bacteria in the soil led to enhanced
 rice yield following ground bamboo application. Ground bamboo application had positive effects on 
the abundance of Tetragnatha spiders, but effects on macroinverterbrates were variable among taxa.

研究分野： 保全生物学

キーワード： 環境配慮型農業 　里山資源　無農薬稲作　モウソウチク　　ケイ酸

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
竹の粉砕物を水稲農業に活用する試みは、一部の篤農家の間で行われているが、竹粉砕物が水稲収量に与える影
響の安定性評価や、米の収量の増加をもたらすメカニズムに関してはこれまで解明されてこなかった。本研究で
も、メカニズムの解明までは至っていないが、いくつか有力な仮説を提示することができた。今後、竹を活用し
た無農薬稲作技術が確立されれば、米の品質を損なわずに安全・安心な米の収量を向上させることが可能とな
り、米の品質の低下や化学物質・重金属の残留が懸念される既存の循環農法と差別化が図れる。これにより、里
山のバイオマスの利活用を軸とした、資源循環型農林業の創生への新展開が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、西日本の里山を中心として放棄竹林の拡大が問題となっている。申請者らは、タケ類の
窒素含有率の低さ(約 0.2%)と、畑作での土壌改良効果に着目し、これらを粉砕化して水田に施
用することにより、米の品質を損なわないマルチング資材(覆い)または土壌改良剤としての効
果が期待できると考え準備研究を進めてきた。結果、竹粉を施用した処理区では、竹粉を施用し
ない処理区と比べ、米の収量が 1.7～1.8 倍程度向上することが示された。竹粉の施用により産
出された米はいずれも高品質であった。しかし、竹粉施用による水稲収量向上および高品質米の
生産効果に関しては、メカニズムが不明であるとともに、効果の安定性についても課題が残る。
竹粉施用による水田生物多様性への影響も未知である。 
竹粉の施用による米の増収効果のメカニズムとして、竹粉の：１）肥料効果、２）分解過程で

発生する芳香族カルボン酸による水田雑草の生育阻害、が考えられた。圃場実験では、実験 1年
目に竹粉の施用により米の収量が増加したが、実験２年目以降は増収効果が認められなかった。 
モウソウチクを例にとると、稈で 0.2%、葉で 4.5%のケイ酸が含まれる。１）に関しては、竹

粉施用区では実験後に稲体および水田土壌のケイ酸含量が減少していたことから、稲体へのケ
イ酸吸収が促進されて米生産に使われた可能性が高い。また、実験２年目以降は土壌中のリン酸
が米の収量の制限栄養塩となっていたことから、土壌中のリン酸が不足しない条件下で稲体へ
のケイ酸吸収が促進され、収量の安定化につながる可能性が高いと考えている。しかし、２）に
関して有機物の分解に伴う芳香族カルボン酸類の発生が、水田雑草の根の発育阻害を起こし、イ
ネの栄養塩吸収および成長を助長したとする代替仮説も有力である。 
以上より、竹粉は特定の条件下で、稲体のケイ酸吸収、または芳香族カルボン酸の生成を介し

た水田雑草の根の生育阻害を通じて米の収量を向上させると考え、本計画を着想した。その際、
水田の生物多様性を低下させないことも重要となるため、生物共生農法としての有効性も併せ
て評価した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、竹粉から生成・溶出する無機物・有機物を探索し、これらの有機物・無機物

が水田雑草やイネ、生物多様性に与える影響を調べ、無農薬稲作への応用を図ることである。 
 
３．研究の方法 
事前準備として、金沢大学の里山でモウソウチクを伐採し、樹木粉砕機を用いて粉末化した。 

室内実験 
(1)竹粉からの芳香族カルボン酸類の生成ポテンシャルの評価－100mL 容 UM ビーカーに乾土 20 
g 相当の未風乾土および竹粉（葉あるいは稈）0.2g を添加し、5～25℃で 0～112 日間湛水培養し
た。培養終了した試料の pH および Eh をガラス電極および白金電極で測定し、上澄み液に含まれ
る主要陽イオン（Ca、Mg、K）を ICP-OES を用いて測定した。芳香族カルボン酸は HPLC で定量し
た。 

(2)芳香族カルボン酸類による水田雑草の初期成長の抑制メカニズムの解明－芳香族カルボン酸類が優占雑
草の初期成長に与える影響を明らかにするため、プラントボックス法をコナギ生物検定法、およ
び乾燥植物粉末を用いた他感作用の検定法に従い改良して、①竹粉（稈のみ）、②竹粉（葉のみ）、
③コントロールの 3区（各区 3反復）において、コナギ(水田雑草の優占種)種子根の生長比較実
験を行った。コナギの種子根の成長量(阻害度)を測定し、各処理区の根の生育抑制効果を評価す
ることとした。実験に用いたコナギ種子は、水田にて採取したコナギ蒴果を水深 3㎝のプラスチ
ックケース内に入れ冬季期間中、野外気温下（岐阜市）に置くことで休眠覚醒を図った。 

圃場実験 
金沢大学の 16 筆の実験田(各 30m2)を用いて、3つの圃場実験を実施した。最初に、(1)竹粉の

施用が玄米収量の安定性に及ぼす影響を 3年間に渡って調査するため、本研究課題では、3年目
の圃場実験を実施した。実験処理区として、1)対照区(竹粉無施用、無除草)、2)手作業除草区(出
穂前に１回手除草を実施)、3)竹粉少量施用区（500 kg/0.1 ha）、4)竹粉中量施用区（1000 kg/0.1 
ha）、5)竹粉多量施用区（2000 kg/0.1 ha）を設定し、各処理区につき 3または 4反復を設けた。 
次に、(2)竹粉の施用時期の違いが、水稲収量、米の外観品質・食味成分および水田の生物多

様性に与える影響を明らかにした。実験処理区として、1)対照区 (竹粉無施用)、2)基肥施用区
(1000 kg/0.1 ha)、3)穂肥施用区(1000 kg/0.1 ha)、4)基肥(基肥 500 kg/0.1 ha)＋穂肥(500 
kg/0.1 ha)施用区を設けた。田植時(6/4)に竹粉を基肥として施用を、出穂前(7/25)に竹粉を穂
肥として水田に表面施用した。水田の生物多様性指標にはアシナガグモ類を用いた。 
さらに、土壌中の制限栄養素としてリン酸が有力であったため、(3)竹粉と米糠(リン酸肥料)

の単体施用と複合施用が、水稲収量、米の外観品質・食味成分、および水田の生物多様性に与え
る影響を調査した。実験処理区として、1)対照区 (竹粉無施用、米糠無施用)、2) 竹粉施用区
(1500 kg/0.1 ha)、3)米糠施用区(13 kg/0.1 ha)、4)竹粉(1500 kg/0.1 ha)＋米糠(13.3 kg/0.1 



ha)施用区を設けた。水田の生物多様性指標にはアシナガグモ類と底生動物を用いた。 
実験処理区間で、イネの生育パラメータ(草丈、茎数、SPAD 値)、水生植物の現存量、田面水・

土・イネの無機成分の含量、アシナガグモ類・底生動物の生息数・分類群多様度を比較した。ま
た、石川県農業試験場の協力を得て、米の外観品質(千粒重、整粒歩合、被害粒率等 約 20 項目)
と食味成分(タンパク質含量)の分析を行った。 
 
４．研究成果 

室内実験 

(1)竹粉からの芳香族カルボン酸類の生成ポテンシャルの評価－培養 112 日後において、竹粉施
用区では対照区と比較して溶液中の K 濃度は増加したものの、Si 濃度は差がなかった。また、
竹粉施用区と対照区の Eh はほぼ同等だったため、本培養系では竹粉の分解が進行していないこ
とが示唆された。事実、溶液中の芳香族カルボン酸の濃度は検出限界以下だった。一方、圃場実
験中の水田の田面水を定期的に採取し、主要陽イオンや Si 濃度などの一般的な水質項目を分析
すると、竹粉施用によって田面水中の K 濃度、Si 濃度および溶存有機炭素濃度が上昇していた
ため、実際の圃場では竹粉の分解が進んでいると考えられる。そのため、実際の圃場を室内で再
現できる培養条件を確立し、芳香族カルボン酸類の生成ポテンシャルを評価する必要がある。 

(2)芳香族カルボン酸類による水田雑草の初期成長の抑制メカニズムの解明－水田強害草であるコナギに対
する竹粉の成長抑制効果を検証する実験を 2 年間にわたり実施したものの、コントロール区も
含めコナギの発芽が認められず、検証可能なデータが得られなかった。イネ籾浸出液によるコナ
ギ種子の発芽促進を施したにもかかわらず、供試種子に休眠覚醒が充分でないものが含まれて
いるなどの要因が考えらえた。 

圃場実験 

(1)竹粉の施用が水稲収量の安定性に及ぼす影響－3 年間に及ぶ圃場実験の結果から、実験 1 年
目は竹粉の施用により米の収量が増加したが、実験２年目以降は増収効果が認められなかった。
竹粉施用区では、実験後に稲体および水田土壌のケイ酸含量が著しく減少していたことから、も
み殻・玄米へのケイ酸吸収が促進されて米生産に使われた可能性が示された。一方で、芳香族カ
ルボン酸類や揮発性脂肪酸等の発生が水田雑草の根の発育阻害を起こし、イネの栄養塩吸収お
よび成長を助長したとする代替仮説も有力である。実験２年目および 3 年目は土壌中のリン酸
が米収量の制限栄養塩となっていたことから、土壌中のリン酸が不足しない条件下で稲体への
ケイ酸吸収が促進され、収量の安定化につながる可能性が示された。 

(2)竹粉の施用時期の違いが、水稲収量、米の外観品質・食味成分、および水田の生物多様性に
与える影響－圃場実験の結果、竹粉の施用の有無や施用時期を変えた 4 処理間でイネの成長パ
ラメーターには有意差が認められなかった。しかし、穂肥の時期に竹粉を施用した処理区では、
対照区と比べて玄米収量が少ない傾向が認められ、千粒重も小さかった。玄米収量と、実験後の
土壌 P、N、K 含量との間には有意な相関は認められなかったが、玄米収量と土壌 Si 含量との間
には有意な負の相関が認められた。さらに、玄米収量と イネの Si 吸収量との関係性を調べたと
ころ、両者の間に正の相関が認められた。一般化線型モデルとモデル選択を用いて、イネの Si
吸収量を説明する土壌の理化学的要因を検討したところ、土壌の遊離酸化鉄含量を説明変数と
するモデルが最適モデルとなった。以上より、イネの Si 吸収量が玄米収量の制限要因となって
いること、イネの Si 吸収量は土壌の遊離酸化鉄含量の影響を受けている可能性が示された。さ
らに、水田の生物多様性調査から、竹粉の施用はアシナガグモ類とシャジクモ類の多様性の増加
につながる可能性が示された。 

(3)竹粉とリン酸肥料の単体施用と複合施用が、水稲収量、米の外観品質・食味成分、および水
田の生物多様性に与える影響－圃場実験の結果、4処理間でイネの草丈と茎数には有意差が認め
られなかった。葉の SPAD 値は、竹粉を施用しなかった 2処理区（対照区、米糠区）と比べて、
竹粉を施用した 2 処理区（竹粉区、竹粉＋米糠区）で出穂前にかけて高くなる傾向が認められ
た。竹粉を施用しなかった２処理区と比べて、施用した 2処理区で、出穂前にイネによる窒素吸
収が促進された可能性がある。しかし、処理区間で、玄米収量、米粒の外観品質、および米粒の
タンパク含量に差が見られなかった。また、処理区間で田植前と収穫後の土壌の N、P、K、Si に
差は認められなかった。水田強害草に対しては、コナギやタイヌビエでは竹粉施用の有無による
抑制効果は、対照区と比較して差が認められなかった。また、サンプル数が少なく統計的有意差
は認められなかったものの、竹粉の施用は特にシャジクモの現存量を増加させる傾向が認めら
れた。竹粉の施用が底生動物に与える影響に関しては、分類群によって大きく異なった。 

竹粉の施用が水稲収量を向上させるための条件として、イネによるケイ酸吸収に土壌中のリ
ン酸や遊離酸化鉄が影響していると考えられるほか、新たに土壌中の鉄還元菌による窒素固定
も影響している可能性が浮上した。今後は、土壌中のリン酸含量・遊離酸化鉄とイネによるケイ
酸吸収の関係性、および鉄還元菌の窒素固定の影響の双方に着目して、実験を進めていく予定で
ある。 
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