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研究成果の概要（和文）：熊本県上益城郡御船町の同一農家が管理する8筆の水田の39地点を調査定点として、
飼料イネから食用米に作付を戻した時に土壌のK肥沃度がどのように回復するのかを評価した。飼料イネから食
用米に作付を戻すと、表層土（0-15 cm）の交換態Kは速やかに回復し、熱硝酸可溶性非交換態Kは逆に減少する
傾向を示した。飼料イネ水田では下層土（15-30 cm）の交換態Kと非交換態Kも食用米水田より低い値を示した。
そして食用米に作付を戻すと下層土の交換態Kも回復し、K溶脱が示唆された。また、国内の水田作土（6圃場
群、190試料）を供試して、テトラフェニルホウ酸ナトリウム法を利用した土壌難溶性K簡易評価法を考案した。

研究成果の概要（英文）：In Mifune town, Kumamoto prefecture, Japan, the production of rice for whole
 crop silage (WCS rice) started in around 2000. After the 2016 Kumamoto earthquake, however, the 
production of WCS rice in Mifune town was returned to the production of edible rice. Since 2014, we 
have conducted a monitoring survey by evaluating soil fertility in four WCS rice fields and four 
edible rice fields. In this study, we evaluated the changes of soil K fertility following the land 
use change from WCS rice to edible rice. Soon after the land use change, the concentration of 
exchangeable K in the surface soil (0-15 cm) increased and the concentration of nonexchangeable K 
tended to decrease. Similar trends were observed in the subsoil (15-30 cm), suggesting the leaching 
of K from the surface to the subsurface layer by the edible rice production. Besides these results, 
we developed a simple method for estimating the content of nonexchangeable K in paddy soil using 
extraction with sodium tetraphenylborate.

研究分野： 土壌肥料学、植物生育環境学、持続的農業科学

キーワード： 飼料イネ　カリウム　水田生態系　土壌診断　長期持続性評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、全国に先駆けて飼料イネ栽培を導入した圃場を用いて、長期間の飼料イネ栽培を止めて食用米に作
付を戻した時に土壌のK肥沃度が回復するのかどうかを評価した。飼料イネ連作で粗放的な管理を続けると、土
壌中のK含量が低下し、その後の食用米の収量を制限しうると予想していたが、土壌の交換態K含量は速やかに回
復し、逆に非交換態K含量は減少するという予想外の結果が得られた。さらに下層土も表層土と同様に、飼料イ
ネ連作水田の交換態Kと非交換態Kが食用米水田より低い値を示した。そのため土壌のK肥沃度診断では交換態Kだ
けでなく非交換態Kの評価、また作土だけでなく下層土の評価も重要であることが明らかとなった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
1970 年にイネの減反政策が始まり、田畑輪換や転作畑が普及してきた。近年では転作水田で

の発酵粗飼料用イネ（以下、飼料イネ）の栽培が急速に拡大している。飼料イネの作付が最も盛
んな都道府県は熊本県である（2021 年作付面積 7994 ha、全国の 18.1%）（農林水産省、2021）。
その中でも上益城郡御船町のタバコ農家は、県内の他の市町村に先駆けて 1998 年に飼料イネを
葉タバコの後作のクリーニング作物として導入し、その後、稲作農家にも飼料イネ栽培が広まっ
た。 
圃場に稲わらが還元される食用米とは異なり、圃場から地上部全体が持ち出される飼料イネ

栽培において地力を維持するためには持ち出された養分量に応じた施肥が求められる。しかし
御船町の飼料イネ栽培では、コスト削減を優先した結果、食用米よりもむしろ粗放的な施肥管理
が行われてきた。 
これまでに飼料イネの連作が土壌肥沃度に及ぼす影響を農家圃場で評価した事例はほとんど

ない。しかも既存の研究では耕畜連携が適切に機能し、圃場から持ち出された肥料成分を堆肥と
して再び圃場に施用できる体制が整っている圃場での研究が行われてきた。そのため御船町の
ような粗放的な施肥管理が水田土壌肥沃度に及ぼす影響は不明であった。 
研究代表者らは、2014 年に御船町の同一の稲作農家が管理する水田から 4 筆の食用米（ヒノ

ヒカリ）連作水田と 4 筆の飼料イネ（ミナミユタカ）連作水田を定点調査圃場として選定し（図
1）、飼料イネの連作が土壌肥沃度に及ぼす影響を継続的に調査してきた。その結果、2014→2016
→2018 年の表層土壌特性値の飼料イネ水田／食用米水田比は、低い順に交換態 K（0.54→0.54→
0.28）、熱硝酸可溶性 K（0.69→0.66→0.61）、可給態ケイ素（0.73→0.72→0.69）、可給態窒素
（0.80→0.84→0.76）、可給態リン（0.80→0.79→0.77）となった。K は飼料イネ水田がより低
いだけでなく、食用米水田との差が広がる傾向にあった。 

 
２．研究の目的 
（1）上記の定点調査圃場を用いて、飼料イネ水田と食用米水田の土壌 Kの肥沃度と動態を明ら
かにすることを目的とした。さらに定点圃場では 2016 年 4 月の熊本地震後に飼料イネ連作から
食用米へと作付体系が急速に変化してきたため、長期間に亘る飼料イネ連作を止めて食用米栽
培に戻した時に土壌の K肥沃度がどのように回復するかも合わせて評価した。 
（2）土壌の K 肥沃度の長期持続性を推定するためには、交換態 Kよりも難溶性の非交換態 Kの
量や動態を考慮することも重要であるという見地から、テトラフェニルホウ酸ナトリウム
（NaBPh4）法を利用した土壌難溶性 K簡易評価法の開発を試みた。具体的には、多量の非交換態
K を抽出できる NaBPh4は、Na+によって交換抽出された交換態および固定態 K が KBPh4として沈
殿するため、この沈殿量が K抽出量と比例しうると考えて、この沈殿反応を利用した手法の開発
を試みた。 
 
３．研究の方法 
（1） 御船町の同一の生産者が管理する水田から 4筆の食用米（ヒノヒカリ）連作水田と 4筆
の飼料イネ（ミナミユタカ）連作水田を選定した（図 1）。水田あたり 4～5ヶ所を対角線法によ
って選び、計 39か所の定点を設置した。2018 年、2020 年、2021 年、2022 年のコムギ糊熟期に
表層土（0～15 cm）を採取した。2022 年には下層土（15～30 cm）も採取した。そして酢酸アン
モニウム法と熱硝酸法を用いて交換態 Kと非交換態 Kを測定した。 
（2）NaBPh4抽出は Cox et al. (1996)に従った。風乾細土 1 g と NaBPh4粉末 0.41 g を 15 mL

図 1：定点調査圃場と作付形態。
食：食用米水田、飼：飼料イネ
水田。写真は国土地理院の空中
写真閲覧サービスを利用して
入手した。 



容遠沈管（Falcon 製）に入れ、高濃度の塩化ナトリウム溶液（1.7 mol L-1 NaCl、0.01 mol L-1 
EDTA-2Na)を 6 mL 添加後によく混和した。その後、25℃で静置し、6, 24, 48, 72, 96 時間後に
遠沈管の目盛で土壌体積を目測した。対照区として NaBPh4 無添加区も設置した。添加区と無添
加区は各 2連とした。また目測は 1～2名で行った。圃場群スケールで採取した国内の水田作土
（6圃場群、190 試料）を供試して、NaBPh4添加区と無添加区の土壌体積差から静置 48 時間後に
おける NaBPh4可溶性 K含量を推定できるかを評価した。K含有鉱物も供試した。 
 
４．研究成果 
（1）2018 年と 2019 年に飼料イネから食用米に作付を戻した飼 3圃場と飼 4 圃場の 2018→2020
→2021→2022 年の表層土の交換態 K 含量は、飼 3 が 62→164→182→200 mg/kg、飼 4 が 113→
201→220→212 mg/kg と増加した。一方、非交換態 K含量は、飼 3が 296→263→202→178 mg/kg、
飼 4が 331→356→275→251 mg/kg と交換態 Kとは逆に減少傾向を示した。また、2022 年に採取
した下層土は表層土と同様に、飼料イネ連作水田の交換態 K と非交換態 K が食用米水田より低
い値を示した（図 2）。さらに飼料イネから食用米に作付を戻すと交換態 K 含量は表層土だけで
なく下層土でも回復し、下層への K 溶脱が示唆された。以上より、土壌の K肥沃度診断では交換
態 K だけでなく非交換態 K の評価、また作土だけでなく下層土の評価も重要であることが示さ
れた。 

 
（2）雲母由来鉱物のみで NaBPh4添加区と無添加区の体積差が静置時間とともに増加した。土壌
試料の場合、静置時間とともに増加した体積差は 48時間後に安定化した。この 48 時間後の体積
差と NaBPh4可溶性 K含量の決定係数は全土壌試料で 0.78 となり、NaBPh4可溶性 K含量を大まか
に推定できた（図 3）。しかし圃場群ごとの決定係数は、NaBPh4可溶性 K 含量の圃場間差が大き
かった 1 圃場群を除いて、全試料の決定係数を下回った。さらに遠沈管の目盛の誤差を解消する
ために、NaBPh4 添加区と無添加区の試料で同一の遠沈管を繰り返し用いた結果、48 時間後の体
積差と NaBPh4可溶性 K含量の決定係数は全土壌試料で 0.85 となり、推定精度をさらに改善でき
た。以上より、本手法は土壌の難溶性 K含量の簡易診断として利用できることが示された。 
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図 2：飼料イネを食用米に作付を戻したときの土壌の交換態 K含量の変化。 
〇：食用米連作、●：飼料イネ連作、▲：飼料イネ→食用米（2021 年作～）、 
□：飼料イネ→食用米（2019 年作～）、×：飼料イネ→食用米（2018 年作～） 
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図 3：48時間静置後の NaBPh4添加区と無添加区の試料の体積差と NaBPh4-K 含量の関係 
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