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〜乾田直播を基軸とした水田輪作の実証試験〜
大谷 隆二

（独）農研機構　東北農業研究センター
生産基盤研究領域　農業機械グループ　上席研究員

シ
リ
ー
ズ

水田農業イノベーション

の
た
め
に
数
年
間
試
し
た
こ
と
が
あ
る

が
、
現
在
は
全
面
積
で
移
植
栽
培
が
行
な

わ
れ
て
い
る
。

実
証
試
験
の
輪
作
体
系
は
、
一
層
の
省

力
化
と
高
収
益
を
目
指
し
て
、
図
１
に
示

す
よ
う
な
２
年
３
作
体
系
と
し
た
。
大
区

画
圃
場
に
よ
る
大
規
模
経
営
に
適
す
る
プ

ラ
ウ
耕
鎮
圧
体
系
の
乾
田
直
播
を
導
入

し
、
収
益
向
上
を
目
指
し
て
大
麦
に
換
え

て
小
麦
を
導
入
す
る
こ
と
と
し
た
。

作
期
は
、
乾
田
直
播
の
播
種
が
４
月
上

旬
～
５
月
上
旬
で
、
収
穫
が
９
月
下
旬
～

10
月
上
旬
。
水
稲
跡
の
小
麦
播
種
が
10
月

下
旬
～
11
月
上
旬
で
、
小
麦
の
収
穫
時
期

は
６
月
下
旬
と
な
り
、
大
豆
の
播
種
時
期

は
標
準
播
き
よ
り
も
半
月
以
上
遅
く
な

る
。
こ
の
た
め
、
大
豆
は
条
間
を
30
㎝
前

後
に
狭
く
し
て
播
種
量
を
多
く
し
た
狭
畦

密
植
栽
培
と
す
る
。
大
豆
品
種
に
は
、
２

０
１
３
年
に
宮
城
県
の
奨
励
品
種
に
な
っ

た
「
あ
き
み
や
び
」
を
組
み
合
わ
せ
、
中

耕
作
業
や
倍
土
作
業
を
省
略
し
て
雑
草
防

除
の
省
力
化
を
図
る
。

作
業
機
械
に
つ
い
て
は
、
２
年
３
作
の

水
稲
‐
小
麦
‐
大
豆
の
す
べ
て
の
作
目
に

お
い
て
、
耕
起
作
業
に
は
ス
タ
ブ
ル
カ
ル

チ
を
、
播
種
作
業
に
は
グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル

を
用
い
る
。
水
稲
作
用
と
畑
作
用
の
機
械

の
区
別
を
な
く
し
た
体
系
を
確
立
し
、
機

名
取
市
の
実
証
経
営
Ｋ
法
人
が
、
移
植

水
稲
─
大
麦
─
大
豆
で
、
土
地
生
産
性
の

高
い
２
年
３
作
輪
作
を
主
に
実
施
し
て
い

る
こ
と
は
前
編
で
述
べ
た
。
�
�
��

�

は
じ
め
に
�概

要
を
紹
介
す
る
。

水
稲
品
種
は
「
ひ
と
め
ぼ
れ
」、「
�
�
ミヤ


コ
ガ
ネ
モ
チ
」、
２
年
３
作
圃
場
の
大
豆

跡
に
は
「
ま
な
む
す
め
」
が
植
え
ら
れ
る
。

２
年
３
作
の
作
期
は
、
稲
収
穫
が
９
月
下

旬
～
10
月
上
旬
で
、
稲
ワ
ラ
収
集
を
行
な

っ
た
後
に
大
麦
播
種
��������








を
�������







行
������






な
う
����




。
大
麦
の

品
種
は
「
シ
ュ
ン
ラ
イ
」
で
、
収
穫
は
６

月
上
旬
で
あ
る
。
大
豆
の
品
種
は
「
ミヤ


ギ
シ
ロ
メ
」
で
、
６
月
中
旬
が
標
準
の
播

種
時
期
で
あ
り
、
収
穫
は
11
月
下
旬
～
12

月
い
っ
ぱ
い
ま
で
行
な
わ
れ
る
。
12
月
に

は
モ
チ
の
加
工
生
産
の
作
業
が
始
ま
り
、

こ
の
よ
う
な
６
次
産
業
化
の
取
り
組
み
で

年
間
の
労
働
時
間
が
均
等
に
配
分
さ
れ
る

よ
う
経
営
が
工
夫
さ
れ
て
い
る
。

Ｋ
法
人
の
２
年
３
作
の
作
業
体
系
で
特

筆
す
べ
き
は
、
麦
の
播
種
が
散
播
で
行
な

わ
れ
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
ブ
ロ
ー
ド
キ

ャ
ス
タ
ー
で
散
播
し
て
代
か
き
ハ
ロ
ー
で

攪
拌
・
覆
土
し
、
麦
踏
み
ロ
ー
ラ
で
鎮
圧

す
る
方
法
は
、
稲
収
穫
後
の
限
ら
れ
た
期

間
に
迅
速
に
作
業
�������






�
�

が
で
き
る
���


�
�

省
力
・
低
コ

ス
ト
栽
培
法
で
あ
る
。水
稲
に
つ
い
て
は
、

打
ち
込
み
式
湛
水
直
播
を
か
つ
て
省
力
化

後 編

名
取
市
Ｋ
法
人
の
こ
れ
ま
で
の

２
年
３
作
輪
作
体
系

稲‐麦‐大豆２年３作の実証試験
名取市の大規模水田での
第10回

乾
田
直
播
を
基
軸
と
し
た

２
年
３
作
水
田
輪
作
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械
コ
ス
ト
の
削
減
を
目
指
す
。
図
２
に
示

し
た
チ
ゼ
ル
と
デ
ィ
ス
ク
を
組
み
合
わ
せ

た
ス
タ
ブ
ル
カ
ル
チ
は
、
時
速
８
㎞
程
度

の
高
速
作
業
で
刈
株
な
ど
前
作
残
渣
の
70

％
以
上
を
土
中
に
埋
没
さ
せ
る
こ
と
が
で

き
る
。

実
証
の
ポ
イ
ン
ト
の
第
一
は
、
ス
タ
ブ

ル
カ
ル
チ
、
グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル
用
い
た
２

年
３
作
体
系
に
お
い
て
、
高
速
・
高
精
度

な
播
種
作
業
体
系
を
確
立
す
る
こ
と
で
あ

る
。
第
二
は
、
水
田
か
ら
畑
、
畑
か
ら
水

田
に
毎
年
交
互
に
転
換
す
る
た
め
、
圃
場

の
排
水
機
能
と
湛
水
機
能
の
ま
っ
た
く
逆

の
機
能
を
迅
速
に
切
り
替
え
る
技
術
の
開

発
・
実
証
で
あ
る
。
第
三
は
、
肥
培
管
理

や
雑
草
対
策
技
術
の
開
発
に
よ
る
収
量
確

保
で
あ
る
。

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
最
終
目
標
は
生
産
コ

ス
ト
の
半
減
で
あ
る
が
、
地
域
の
自
然
環

境
と
調
和
し
た
持
続
的
な
農
法
と
し
て
の

輪
作
体
系
を
確
立
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ

る
。
そ
の
た
め
、
輪
作
体
系
の
な
か
に
堆

肥
を
還
元
す
る
技
術
や
、
深
層
施
肥
な
ど

の
合
理
的
な
施
肥
法
を
開
発
・
実
証
す
る

予
定
で
あ
る
。

３
・
４
ha
と
２
・
２
ha
の

大
区
画
圃
場
に
お
い
て
13
年

に
実
施
し
た
乾
田
直
播
の
耕

起
播
種
体
系
は
以
下
の
と
お

り
で
あ
る
。

播
種
前
作
業

耕
起
は
、
３
月
13
～
14
日

に
作
業
幅
２
・
５
ｍ
の
ス
タ

ブ
ル
カ
ル
チ
（
図
２
）
で
行

な
っ
た
。
１
２
６
馬
力
の
ト

ラ
ク
タ
ー
と
の
組
み
合
わ
せ

で
作
業
速
度
８
㎞
／
時
、
作

業
能
率
１
・
２
ha
／
時
�
�
だ�
っ

た
。

播
種播

種
作
業
は
天
候
の
安
定

図２：スタブルカルチ

図３：ケンブリッジローラーとグレーンドリルを用いた播種体系

図４：ケンブリッジローラー鎮圧による播種床

名取市の大規模水田での稲‐麦‐大豆２年３作の実証試験（後編）
～乾田直播を基軸とした水田輪作の実証試験～

シリーズ 水田農業イノベーション

第10回

図１：実証する２年３作の輪作体系

造
成
し
た
大
区
画
圃
場
で
の

乾
田
直
播
の
実
施

ケンブリッジローラ（5.3m 幅）
速度12km/h
能率 2.6ha/h

グレーンドリル（3m幅）
速度12km/h
能率 1.7ha/h

ケンブリッジローラ（5.3m 幅）
速度12〜 17km/h
能率 1.2ha/h（3 回かけ）
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う
管
理
し
て
、
さ
ら
な
る
高
収
量
を
目
指

す
予
定
で
あ
る
。

名
取
市
Ｋ
法
人
に
造
成
し
た
３
・
４
ha

圃
場
は
、
東
北
地
域
で
は
最
大
級
の
大
き

さ
で
あ
り
、
均
平
精
度
�
�
��

�
���



や
�
��

�
���



漏
水
、
苗
立
ち
、

風
に
よ
る
田
面
水
の
吹
き
寄
せ
、
地
力
ム

ラ
な
ど
、
当
初
様
々
な
問
題
が
想
定
さ
れ

た
。
こ
れ
ら
の
問
題
は
、
一
つ
ず
つ
ク
リ

ア
さ
れ
、
寒
冷
地
で
の
大
区
画
圃
場
で
の

機
械
化
体
系
の
あ
り
方
に
つ
い
て
、
一
定

の
知
見
が
得
ら
れ
つ
つ
あ
る
。

圃
場
区
画
を
大
型
化
し
て
、
機
械
化
作

業
体
系
の
高
速
化
・
高
能
率
化
を
追
求
し

た
と
こ
ろ
、
ト
ラ
ク
タ
ー
の
Ｐ
Ｔ
Ｏ
軸
の

回
転
動
力
を
使
わ
な
い
、
ト
ラ
ク
タ
ー
本

来
の
「T

ractor

＝
牽
引
す
る
も
の
」
と

い
う
使
い
方
に
よ
る
牽
引
機
械
����




に
よ
る
作

業
���������������















体
系
と
な
っ
た
。
２
年
３
作
����




の
���



水
田
輪

作
で
用
い
る
稲
作
用
��������








機
械
������






、
畑
作
用
��

機
械

の
区
別
が
な
い
こ
と
も
大
き
な
特
徴
で
あ

る
。圃

場
区
画
が
大
型
化
す
る
と
、
ブ
ロ
ー

ド
キ
ャ
ス
タ
ー
に
よ
る
肥
料
散
布
や
、
防

除
機
に
よ
る
農
薬
散
布
作
業
な
ど
、
次
工

程
へ
の
浸
入
の
際
に
�
�
�
�����





、
�
�
�����





オペ

レ
ー
タ
ー
の

目
視
に
よ
る
走
行
位
置
の
認
識
が
難
し
く

な
る
。

北
海
道
の
大
規
模
畑
作
地
帯
で
は
、
Ｇ

Ｐ
Ｓ
に
よ
っ
て
モ
ニ
タ
ー
に
走
行
位
置
を

始
ま
り
、
５
月
22
日
に
出
芽
揃
い
、
５
月

29
日
に
選
択
性
茎
葉
処
理
剤
を
散
布
し
た

後
、
６
月
１
日
に
水
入
れ
し
た
。
水
入
れ

後
の
減
水
深
は
目
標
と
す
る
２
㎝
／
日
以

下
と
な
り
、
苗
立
ち
本
数
は
１
０
０
本
／

㎡
以
上
が
得
ら
れ
た
（
表
１
、
図
５
）。

最
高
分
け
つ
期
（
７
月
11
日
）
の
茎
数

は
両
圃
場
と
も
５
５
０
本
／
㎡
程
度
で
あ

っ
た
。
８
月
２
日
に
ツ
ト
ム
シ
防
除
、
８

月
21
日
に
カ
メ
ム
シ
防
除
を
ラ
ジ
コ
ン
ヘ

ン
リ
コ
プ
タ
ー
で
実
施
し
た
。
出
穂
日
は

８
月
14
日
で
、
こ
の
頃
か
ら
イ
ヌ
ビ
エ
の

残
草
が
繁
茂
し
た
。
９
月
後
半
か
ら
両
圃

場
と
も
合
筆
・
均
平
し
た
盛
土
部
分
で
倒

伏
し
、
図
６
に
示
す
と
お
り
３
・
４
ha
圃

場
の
方
が
倒
伏
面
積
は
広
か
っ
た
。

収
穫収

穫
は
10
月
10
～
12
日
に
６
条
の
収
量

コ
ン
バ
イ
ン
で
行
な
っ
た
。
収
量
お
よ
び

収
量
構
成
要
素
を
表
２
に
示
す
。
全
刈
り

収
量
は
、
両
圃
場
を
合
わ
せ
て
５
４
９
㎏

／
10
ａ
（
粒
厚
１
・
９
㎜
以
上
、
販
売
数

量
か
ら
算
出
）。
登
熟
歩
合
は
、
倒
伏
の

た
め
70
％
前
後
で
、
玄
米
千
粒
重
は
、
倒

伏
が
少
な
か
っ
た
２
・
２
ha
圃
場
で
は
24

ｇ
台
で
あ
っ
た
。

次
年
度
は
、
今
年
度
ラ
ジ
コ
ン
ヘ
リ
コ

プ
タ
ー
で
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
し
た
生

育
マ
ッ
プ
お
よ
び
収
量
コ
ン
バ
イ
ン
に
よ

る
収
量
マ
ッ
プ
に
基
づ
い
て
、
基
肥
の
可

変
施
肥
を
行
な
い
均
一
な
生
育
に
な
る
よ

し
て
い
る
４
月
９
～
10
日
に
実
施
し
た
。

早
期
播
種
の
た
め
、
種
籾
に
は
殺
菌
効
果

の
あ
る
チ
ウ
ラ
ム
（
キ
ヒ
ゲ
ン
Ｒ
２
フ
ロ

ア
ブ
ル
）
を
塗
沫
し
た
。

播
種
作
業
体
系
は
図
３
に
示
す
と
お

り
、
播
種
直
前
に
作
業
幅
５
・
３
ｍ
の
ケ

ン
ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー
ラ
ー
で
播
種
床
を
造
成

し
、グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル
で
播
種
し
た
後
に
、

再
び
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー
ラ
ー
で
播
種
後

の
鎮
圧
を
実
施
し
た
。播
種
床
造
成
で
は
、

ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー
ラ
ー
の
ヘ
ラ
状
の
ク

ラ
カ
ー
ボ
ー
ド
を
作
用
さ
せ
��

�
��


、
�
�
��


土
壌
表
面

の
凹
凸
を
均
し
な
が
ら
作
業
し
た
。
ケ
ン

ブ
リ
ッ
ジ
ロ
ー
ラ
ー
の
鎮
圧
に
よ
る
砕
土

の
様
子
を
図
４
に
示
す
。
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ

ロ
ー
ラ
ー
１
回
の
走
行
で
、
圃
場
の
硬
さ

が
足
跡
深
さ
で
４
㎝ 

、
砕
土
率
70
％
以

上
の
播
種
床
が
造
成
で
き
た
。
播
種
床
造

成
の
作
業
速
度
は
12
㎞
／
時
、
作
業
能
率

は
２
・
６
ha
／
時
で
あ
っ
た
。

グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル
の
作
業
幅
は
３
ｍ
で

あ
り
、
１
４
０
馬
力
ト
ラ
ク
タ
ー
と
組
み

合
わ
せ
た
。
作
業
速
度
は
12
㎞
／
時
、３
・

４
ha
圃
場
の
播
種
は
２
時
間
で
終
了
し
、

作
業
能
率
は
１
・
７
ha
／
時

で
あ
っ
た
。
ケ
ン
ブ
リ
ッ
ジ

ロ
ー
ラ
ー
に
よ
る
播
種
後
の

鎮
圧
は
、
土
壌
透
水
性
の
事

前
調
査
か
ら
漏
水
対
策
と
し

て
、
縦
・
横
・
縦
の
３
回
作

業
と
し
た
。
作
業
速
度
は
12

～
17
㎞
／
時
、
３
回
作
業
ト

ー
タ
ル
の
作
業
能
率
は
１
・

２
ha
／
時
と
な
っ
た
。

品
種
は
宮
城
県
で
開
発
さ

れ
た
直
播
適
性
の
あ
る
「
ま

な
む
す
め
」、
播
種
量
は
５

㎏
／
10
ａ
と
し
、
大
豆
跡
圃

場
の
た
め
無
肥
料
栽
培
と
し

た
。
条
間
に
つ
い
て
は
、
24

㎝
と
12
㎝
を
両
圃
場
で
検
討

す
る
こ
と
と
し
た
。

水
管
理
・
防
除

５
月
15
日
頃
か
ら
出
芽
が

実
証
試
験
と
仙
台
平
野
の

津
波
被
災
地
域
の
今
後

表２：乾田直播の収量および収量構成要素

稈長 穂長 穂数 籾数 精玄米量 千粒量 登熱歩合 全刈り収量
＞1.9mm ＞1.9mm ＞1.9mm

㎝ ㎝ 本／㎡ 粒／㎡ ㎏／10a g ％ ㎏／10a

3.4ha
条間 24 ㎝ 83.7 20.8 486 36378 584 23.3 69.5

549
2.2ha
条間 12 ㎝ 87.9 20.8 421 33820 614 24.4 75.2

表１：3.4ha 圃場の苗立ち率

砕土率 播種量 苗立ち数 （率）
％ ㎏／10a 本／㎡ （％）

3.4ha 条間24㎝ 75.6 5.0 100 57

2.2ha 条間12㎝ 70.2 5.2 137 74

品種：まなむすめ（キヒゲン塗沫）
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指
示
す
る
ガ
イ
ダ
ン
ス
シ
ス
テ
ム
が
急
速

に
普
及
し
て
お
り
、
一
部
で
は
直
進
作
業

の
操
舵
を
自
動
で
行
な
う
シ
ス
テ
ム
も
導

入
さ
れ
て
い
る
。
今
回
造
成
し
た
よ
う
な

長
辺
が
３
０
０
ｍ
以
上
の
圃
場
で
は
、
直

進
作
業
時
の
ス
テ
ア
リ
ン
グ
を
自
動
で
操

舵
す
る
シ
ス
テ
ム
も
オペ

レ
ー
タ
ー
へ
の

作
業
負
荷
軽
減
が
期
待
で
き
る
と
考
え
ら

れ
、
今
後
種
々
の
作
業
で
検
討
す
る
予
定

で
あ
る
。

津
波
被
災
し
た
農
業
地
域
は
、
担
い
手

が
減
少
し
た
20
年
後
の
将
来
の
日
本
農
業

の
姿
が
突
然
現
れ
た
と
捉
え
る
こ
と
が
で

き
る
。
こ
の
よ
う
な
地
域
で
、
高
い
土
地

生
産
性
の
水
田
輪
作
と
情
報
の
高
度
活
用

を
軸
と
し
た
低
コ
ス
ト
農
業
生
産
技
術
の

開
発
・
実
証
試
験
を
行
な
う
こ
と
は
、
将

来
に
向
け
た
水
田
農
業
の
方
向
を
左
右
す

る
重
要
な
意
義
を
持
つ
。

宮
城
県
の
基
盤
整
備
事
業
で
は
、
津
波

被
災
農
地
を
対
象
と
し
て
２
～
３
ha
を
標

名取市の大規模水田での稲‐麦‐大豆２年３作の実証試験（後編）

シリーズ 水田農業イノベーション

第10回

図５：3.4ha 圃場の苗立ちの様子

図６：稲刈り前の 3.4ha 圃場の様子

準
と
し
た
基
盤
整
備
を
約
����




４
３
０
０
ha
で

実
施
す
る
計
画
が
発
表
さ
れ
、
14
年
か
ら

本
格
的
な
工
事
が
始
ま
っ
て
い
る
。
数
年

の
う
ち
に
�����
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と
も
い
え

る
次
世
代
の
水
田
農
業
が
仙
台
平
野
に
展

開
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。

～乾田直播を基軸とした水田輪作の実証試験～


