
試験研究成果普及情報 

 

部門 土壌・肥料  対象 普及 

課題名：緑肥作物エンバクを活用した秋冬どりニンジンの減肥栽培  

［要約］秋冬どりニンジン栽培では、緑肥作物としてエンバク野生種アウェナ ストリゴ

サ（以下、エンバク）を春に栽培し、C/N 比が 20～30 となったときにすき込むことで、                                                                                                    

播種時期にかかわらず窒素、リン酸及び加里の３割減肥が可能である。エンバクの C/N

比や秋冬どりニンジン栽培における窒素減肥可能量は、エンバクの草丈、葉色及び播種

量から推定できる。 

ﾌﾘｰｷｰﾜｰﾄﾞ 緑肥作物、減肥、ニンジン、C/N 比、窒素肥効率  

実施機関名  主  査 農林総合研究センター 土壌環境研究室  

 協力機関 千葉大学、安全農業推進課  

実施期間  ２０２０年度～２０２２年度 

［目的及び背景］  

  緑肥作物を導入することにより、土壌に残る肥料成分を地表付近に集積することがで

き、すき込み、分解させることで、次作の肥料成分として再利用できる。こうした目的

を達成するためには、緑肥作物の生育量を確保するとともに、分解に使用される窒素成

分を考慮して、C/N 比が適切な時期にすき込む必要がある。  

これまでに、エンバクやソルガムなどの緑肥作物を導入することで土壌に蓄積したリ

ン酸を後作物で有効活用する技術開発を行ってきた。エンバクすき込み後の７月下旬播

種の秋冬どりニンジン栽培では、リン酸を２割減肥しても栽培できることなどを明らか

にした。しかし、現地では播種が８月上～中旬まで続き、播種時期が遅いときのエンバ

ク導入の効果は明らかになっていない。また、リン酸以外の減肥も可能であることが示

唆されたことから、秋冬どりニンジン栽培のいずれの播種時期でも安定的に窒素、リン

酸及び加里を削減できることを明らかにする。また、緑肥作物エンバクの生育状況から

C/N 比や秋冬どりニンジン栽培における窒素減肥可能量を推定できる技術を開発する。  

 

［成果内容］  

１ 緑肥作物導入によるニンジン栽培における減肥効果 

（１）緑肥作物としてエンバクを導入することにより、エンバクの播種時期及びニンジ

ンの播種時期に関わらず、窒素、リン酸及び加里の３割減肥が可能である（表１，図

１）。 

（２）８月上旬播種の秋冬ニンジン栽培において、２月に播種したエンバクをすき込む

ことにより、窒素を５割減肥しても標準施肥と同等の可販収量が得られる（表１、図

２）。同様にリン酸を無施用としても可販収量は減少しない（表１，図３）。春夏どり

ニンジン栽培において、緑肥としてソルガムを導入することにより、窒素、リン酸及



び加里の３割減肥が可能である（表１、図４）。  

 （３）現地圃場においても、緑肥作物としてエンバクを導入することにより、秋冬どり

ニンジン栽培における減肥が可能であり、所得が増加する（表１、２、図５）。 

 ２ エンバクの C/N 比と秋冬どりニンジン栽培における窒素減肥可能量の推定 

（１）秋冬どりニンジン栽培前の土壌の可給態窒素含量は、緑肥としてエンバクを導入

することにより上昇する（表３）。可給態窒素含量が３mg/100g 以下の場合、可給態

窒素含量が高いほどニンジンの可販収量が増加する（図６）。また、可給態窒素含

量の上昇程度は、エンバクの C/N 比が 20～30 のときに高くなる傾向がある（図７）。 

 （２）エンバクの草丈、第３葉の葉色カラースケール値（ CS 値）及び播種量を用いて、

エンバクの C/N 比（式１）と窒素吸収量（式２）の推定が可能である（図８、図９）。

C/N 比の推定値の早見表を図 10 に示す。エンバクの草丈は、葉をまっすぐに伸ばし

て、地表面から最も長い葉先までの長さを測定する。エンバクの葉色は「葉色カラ

ースケール（水稲用）」（富士平工業株式会社）を用いて測定する。測定位置は、株

の最長茎の最上位完全展開葉を展開第１葉とし、展開第１葉から２枚下の展開第３

葉の葉身の中央部とする。 
 

    CNR = 75.1 + 0.21 × H - 10.79 × CS            （式１） 

    NA  = -21.9 + 0.079 × H + 3.59 × CS  + 0.42 × SA （式２）  

     CNR:エンバクの C/N 比、NA:エンバクの窒素吸収量(kg/10a)、H:草丈(cm)、 

CS:第３葉の葉色カラースケール値、 SA:播種量（kg/10a） 
 

 （３）後作のニンジンにおける緑肥由来の窒素肥効率は、エンバクの C/N 比が 20～30

のときに正の値となる（図 11）。C/N 比がこれより高いと、窒素肥効率が負の値と

なり、窒素が不足する原因となる。 

（４）C/N 比が 19～43 のとき、回帰式（図 11、式３）により推定した窒素肥効率を用い

ることで窒素減肥可能量を算出できる（式４）。窒素減肥可能量の推定値の早見表

を図 12 に示す。  
  

     NE = -0.31 × CNR2 + 14 × CNR - 121   (式３） 

     NR = NA × NE / 100                 （式４）  

      NE: 緑肥の窒素肥効率の推定値（％）、NR:ニンジンにおける窒素減肥可能量

（kg/10a） 

 

［留意事項］  

 １ 土壌の養分が非常に少ない圃場の場合、エンバクの生育が悪い。この場合は基肥を

施用する。また、エンバクの生育が緩慢で葉色が薄い場合は追肥する。  

 ２ エンバクの展開第３葉の葉色は、すき込み 17 日前とすき込み前日で変わらない。す

き込み予定日の数週間前に葉色を測定し、図 10 を用いて目的とする C/N 比の値からす



き込み適期となる草丈を判断できる。ただし、出穂期以降は草丈の変化に関わらず、

C/N 比が著しく上昇するため、出穂する前にすき込む。  

 ３ ニンジンの減肥栽培を行う際は、必ず土壌診断を実施し、土壌の化学性を把握した

上で施肥設計を行う。  

 

［普及対象地域］  

  県内全域  

［行政上の措置］  

［普及状況］  

［成果の概要］  

表１ 各栽培試験における耕種概要  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ エンバクすき込み後に窒素、リン酸及  図２ エンバクすき込み後に窒素を減肥 

び加里の３割減肥で栽培した秋冬どりニ   して栽培した秋冬どりニンジンの可  

ンジンの可販収量              販収量 
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n.s. n.s.

播種量 草丈

窒素 リン酸 加里 （kg/10a） （㎝） 窒素 リン酸 加里

エンバク2月播種-ニンジン7月下旬播種 ヘイオーツ 2月25日 10 5月25日 95 22 7 17.5 7

エンバク3月播種-ニンジン7月下旬播種 ヘイオーツ 3月18日 10 5月25日 70 15 7 17.5 7

エンバク無栽培 -ニンジン7月下旬播種 － － － － － － 10 25 10

エンバク2月播種-ニンジン8月上旬播種 ヘイオーツ 2月25日 10 5月25日 95 22 7 17.5 7

エンバク3月播種-ニンジン8月上旬播種 ヘイオーツ 3月18日 10 5月25日 70 15 7 17.5 7

エンバク無栽培 -ニンジン8月上旬播種 － － － － － － 10 25 10

エンバク栽培　-窒素3割減肥 7 25 10

エンバク栽培　-窒素5割減肥 5 25 10

エンバク栽培　-窒素7割減肥 3 25 10

エンバク栽培　-窒素無施用 0 25 10

エンバク無栽培-標準施肥 10 25 10

エンバク無栽培-窒素無施用 0 25 10

エンバク栽培　-ニンジン標準施肥 10 25 10

エンバク栽培　-ニンジンリン酸無施用 10 0 10

エンバク無栽培-ニンジン標準施肥 10 25 10

エンバク無栽培-ニンジンリン酸無施用 10 0 10

ソルガム栽培　-ニンジンNPK3割減肥 ジャンボ
2021年
8月18日

5 10月21日 102 19 10.5 17.5 7

ソルガム無栽培-ニンジン標準施肥 15 25 10

ソルガム無栽培-ニンジンNPK3割減肥 10.5 17.5 7

 圃場A　エンバク-NPK2割減肥 ヘイオーツ
2022年
3月6日

10 5月30日 107 27 6 27 6

　　　　無栽培　-慣行施肥 8 29 8

　　　　無栽培　-NPK2割減肥 6 27 6

 圃場B　エンバク-NPK3割減肥 ヘイオーツ
2022年
3月18日

10 6月1日 76 19 8 18 10

　　　　無栽培　-慣行施肥 11 25 14

　　　　無栽培　-NPK3割減肥 8 18 10
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収穫日

基肥
施用日

施用量（kg/10a）
品種 播種日

すき込
み日

C/N
比

すき込み後
の耕うん日

施用日
施用量（kg/10a）図 試験区

緑肥播種 緑肥すき込み ニンジン基肥 ニンジン播種

品種 播種日

注１）耕種概要は表１のとおり  
 ２）分散分析の結果、 n.s.は有意差なしを示す。

図中のバーは標準誤差（ n=３）を示す  

注１）耕種概要は表１のとおり  
 ２）異なるアルファベット間には多重比較

（ Tukey 法）により５％水準で試験区間
に有意差があることを示す。図中のバー
は標準誤差（ n=３）を示す  

 

注１）秋冬どりニンジン（図１～３及び図５）は畝間 70cm、株間６ cm、条間 15cm の２条で播種。
春夏どりニンジン（図４）は株間６ cm、条間 15 ㎝の８条で播種し、農ビのトンネルを設置、
２月 22 日から穴あけ換気、４月８日から裾換気、４月 12 日にトンネルを撤去  

２）図５は各圃場の慣行施肥の基肥を基準とし、減肥区は窒素、リン酸及び加里を圃場 A が２割、
圃場 B が３割減肥。圃場 B は 10 月４日に窒素 1.6kg/10a、リン酸 1.0kg/10a、加里 2.0kg/10a
を追肥  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ エンバクすき込み後にリン酸の減肥で 図４ ソルガムすき込み後に窒素、リン酸  

栽培した秋冬どりニンジンの可販収量    及び加里の３割減肥で栽培した春夏ど 

                     りニンジンの可販収量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 現地圃場においてエンバクすき込み  

後に窒素、リン酸及び加里を減肥して 

栽培した秋冬どりニンジンの可販収量  

 

 

表２ 緑肥を活用した減肥栽培技術の導入による所得の変化（慣行区との比較）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ニンジン

標準施肥

ニンジン

リン酸無施用

ニンジン

標準施肥

ニンジン

リン酸無施用

エンバク栽培 エンバク無栽培

可
販
収
量

(t
/1
0a
)

a

ab

ab
b

7.0
6.6 6.4

6.8 6.7

5.4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

エンバク

NPK2割減肥

無栽培

慣行施肥

無栽培

NPK2割減肥

エンバク

NPK3割減肥

無栽培

慣行施肥

無栽培

NPK3割減肥

圃場A（千葉市） 圃場B（富里市）

可
販
収
量
（

t/
10
a）

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ニンジンNPK

３割減肥

ニンジン

標準施肥

ニンジンNPK

３割減肥

ソルガム栽培 ソルガム無栽培

可
販
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(
t
/
1
0
a
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a

b
b

追加される費用 緑肥種子 10,000 0 10,000 0
減価償却費 4,762 0 0 0

削減される費用 肥料 3,087 3,087 9,135 9,135
収量増加による収入 粗収益 42,573 -16,934 12,415 -151,980
所得の変化 慣行区（エンバク無栽培－

標準施肥）と比べた増減
30,898 -13,846 11,550 -142,845

項目 内容

価格（円/10a）
圃場Ａ（千葉市） 圃場Ｂ（富里市）

エンバク栽培
NPK２割減肥

エンバク無栽培
NPK２割減肥

エンバク栽培
NPK３割減肥

エンバク無栽培
NPK３割減肥

注１）耕種概要は表１のとおり  
 ２ ） 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト 間 に は 多 重 比 較

（ Tukey 法）により５％水準で試験区間に
有意差があることを示す。図中のバーは標
準誤差（ n=３）を示す  

注１）耕種概要は表１のとおり  
 ２）異なるアルファベット間には多重比較

（ Tukey 法）により５％水準で試験区間
に有意差があることを示す。図中のバー
は標準誤差（ n=３）を示す  

注）耕種概要は表１のとおり  

注１）緑肥播種、すき込み及び耕うんの労働時間は、緑肥を栽培しない場合の除草作業の労働時間と
同程度であったため、労働費の増減は除外した。同様に農業機械の燃料費についても除外した  

２）緑肥種子にかかる費用は、価格 1,000 円 /kg、播種量 10kg/10a として算出した  
３）緑肥のすき込みは、圃場 A ではフレールモアを使用し、圃場 B ではロータリーで直接すき込ん

だ。圃場 A のフレールモアの減価償却費は、緑肥の導入面積を 1.5ha、フレールモアの価格を
500,000 円、耐用年数を７年として算出した。圃場 B は新たな機械利用がないため、減価償却
費は計上しない  

４）肥料の価格は慣行区で、圃場 A が 14,033 円 /10a、圃場 B が 30,450 円 /10a であり、減肥量（圃
場 A は 2.2 割、圃場 B が 3.0 割を減肥）から削減される費用を算出した  

５）収量は慣行区と比べて、圃場 A のエンバク NPK２割減肥区が 391kg/10a の増、無栽培 NPK２割
減肥が 155kg/10a の減、圃場 B のエンバク NPK３割減肥区が 109kg/10a の増、無栽培 NPK３割
減肥区が 1,333kg/10a の減であった  

６）販売単価は、収穫調査を行った時期における東京都中央卸売市場の旬別の価格を参考にし、圃
場 A が 109 円 /kg（令和４年 11 月下旬）、圃場 B が 114 円 /kg（令和４年 12 月下旬）であった  
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表３ 秋冬どりニンジン栽培前の土壌の化学性  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 秋冬どりニンジン栽培前の可給態窒   図７ すき込んだエンバク地上部の C/N 比 

  素含量とニンジンの可販収量との関係     と可給態窒素含量の上昇程度との関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ エンバクの草丈及び展開第３葉の    図９ エンバクの草丈、展開第３葉の葉色  

葉色カラースケール値によるエンバ      カラースケール値及び播種量によるエ  

クの C/N 比の推定              ンバクの窒素吸収量の推定  
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RMSE=3.0

R2=0.43

p<0.001

n=48

ニンジン エンバク

７月下旬播種 ２月播種 1.7 a 2.2 a 63 a 3.5 a
３月播種 1.6 a 1.7 ab 59 a 2.9 a
無栽培 1.7 a 1.1 b 56 a 3.4 a

８月上旬播種 ２月播種 1.0 a 2.1 a 57 a 3.5 a
３月播種 1.0 a 2.0 a 58 a 3.7 a
無栽培 0.9 a 1.2 b 52 a 3.8 a
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すき込んだエンバク地上部のC/N比

注１）７月下旬播種は令和３年７月 19 日、８月上旬播種は８月 10 日に土壌採取して分析。その他
の耕種概要は図１と同じ  

 ２）異なるアルファベット間には多重比較（ Tukey 法）により５％水準で試験区間に有意差がある
ことを示す  

 

注）耕種概要は図１及び表３と同じ  
 

注１）令和３年に農林総合研究センター内の圃
場で実施した複数試験のデータを使用  

２）（可給態窒素含量の上昇程度）＝（ニン
ジン栽培前の可給態窒素含量）－（エン
バク栽培前の可給態窒素含量）  

 

注）令和３年及び令和４年に農林総合研究セン
ター内の圃場で実施した複数試験のデータ
を使用  

注）令和３年及び令和４年に農林総合研究センタ
ー内の圃場で実施した複数試験のデータを使
用  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 エンバクの草丈、展開第３葉の葉色   図 11 すき込んだエンバク地上部の C/N 

  カラースケール値及び播種量によるエ      比とエンバクの窒素肥効率との関係  

  ンバクの窒素吸収量の推定  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 エンバクの草丈、展開第３葉のカラー   

スケール値及び播種量を用いた窒素の化    

学肥料代替量の推定値の早見表        
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50 60 70 80 90 100 110 120

5.0 32 34 36 38 40 42 44 46

5.5 26 28 30 33 35 37 39 41

6.0 21 23 25 27 29 31 33 36

6.5 15 18 20 22 24 26 28 30

7.0 10 12 14 16 18 21 23 25
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展開
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C/N比

50 60 70 80 90 100 110 120

5.0 0.5 -0.1 -1.0 -2.4 -4.2 -6.7 -1.0 -1.0

5.5 2.0 1.8 1.4 0.5 -0.7 -2.5 -4.8 -7.8

6.0 2.8 3.2 3.3 3.1 2.5 1.5 0.0 -2.0

6.5 -1.0 -1.0 3.8 4.4 4.7 4.5 4.0 2.9

7.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 5.5 6.0 6.0

:～0 :0～2 :2～4 4～

展開
第3葉
CS値
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窒素の化学肥料
代替量（kg/10a）

注１）令和３年及び令和４年に農林総合研究セン
ターで実施した複数試験のデータを使用  

２）エンバクの窒素肥効率（ %）＝エンバクの
窒素利用率 /化学肥料の窒素利用率×100 

３）エンバクの窒素利用率（ %）=（エンバク栽
培区のニンジンの窒素吸収量 -無栽培区の
ニンジンの窒素吸収量） /（エンバクの投
入窒素量）×100 

４）化学肥料の窒素利用率（ %）=（窒素施用区
のニンジンの窒素吸収量 -無施用区のニン
ジンの窒素吸収量）/（施肥窒素量）×100 

 

注１） N 化学肥料代替量（ kg/10a） =緑肥の N 吸収量
（ kg/10a）×緑肥の N 肥効率（％） /100 の式に
図８、図９及び図 11 で得た値を代入、エンバク
の播種量を 10kg/10a として作成  

 ２）エンバクの C/N 比は 19～ 43 の範囲で、それ以外
は斜線で示す  

 
 
 

注）図８で得た、 C/N 比 =75.1+0.21×草丈（ cm）
-10.79×CS 値の式より作成  

 


