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１． は じめ に  

 近年，我が国 の 水稲栽培 におけ る 作業能率 は飛躍 的 に向上し た．その 結

果，農 林水産 省の統 計によれ ば，1960 年の水稲 栽培で の 直接労働 時間は １

ha 当たり 1739 時 間であっ たのに 対 して， 2015 年は 230 時間と， この 55

年間で約 1500 時間も短縮さ れた（農 林水産省 ， 2017）．背景には ，圃 場の

区画整備 や作業 機 械の大型 化があ げ られる．一 方，主 食 用米の消 費量が減

少する中，籾を家 畜飼料と する飼 料 用米に転 換する 取 り組みが 進み，飼 料

用に適し た収量 性 の高い品 種の開 発 も進んで いる ．ま た，完 熟前の 穂，茎

葉のすべ てを発 酵 させ，粗 飼料と し て利用す る稲発 酵 粗飼料（ 稲 WCS）の

事例も増 えてい る ．その ため，各地に おいて ，多様 な水 稲栽培が 展開さ れ

ている．本 報告で は，近年に おける 機械の大 型化や 多 様な水稲 栽培が 水 田

土壌に及 ぼす影 響 を紹介し ながら ， 今後の対 応につ い て述べる ．  

 

２． 大 型機 械 の導 入に よ る土 壌 の変 化  

かつての 畜耕は 1950 年代に トラク タ ーに移行 し， 1951 年にわず か 70

台であっ たもの が，2000 年代に は 200 万台と急 激に増 加 し，よ り大型 化し

て い る （ 藤 原 ， 2017）． し か し ， こ の 大 型 機 械 に よ る 耕 起 作 業 は 根 圏 環 境

に影響を 及ぼす こ とが知ら れてい る ．本来 ，耕起 作業は ，表土 と下層 土を

反転させ る耕起 と 耕起され た土壌 を 細かく砕 く砕土の 2 行程からなる ．し

かし，近年 の耕起 作 業には反 転に適 す るプラウ 耕など は 少なく作 業能率の

高 い ロ ー タ リ 耕 の 利 用 が 多 い （ 安 西 ら ， 1998）． そ の た め ， 現 在 で は ， 耕

起といえ ばロー タ リ耕をさ すこと が 多く，トラ クター 駆 動のロー タリによ

り，耕 起，砕 土を１ 行程で行 う作業 が 一般的で ある ．反 転と砕土の 2 行 程

の耕起作 業後の 作 土は，表層 土のみ が 細かくな り下層 に は大土塊 が存在す

るのに対 して，ロ ータリ耕 による 耕 起，砕土後 は作土 全体に均 一な細 か い

土塊が分 布し硬 い 耕盤層が 形成さ れ やすい．ま た，耕 盤 層は大型 機械の踏

圧により 硬くな り やすく水 田の透 水 性を低下 させる 場 合も多い．このこと

から，近年 の大型 トラクタ ーによ る 耕起作業 は，作業 能率を向 上させ る 反

面，作業 回数が 多 い場合に は根圏 環 境に悪影 響を及 ぼ す事例が 多い．  

次に，代か き作業 は，土壌を 細粒化 すること により 漏 水を防止 すると と

もに有機 物の分 解 による窒 素の無 機 化と土壌 の還元 化 を促進す る．窒素の

無 機 化 が 促 進 さ れ る と 水 稲 の 生 育 に と っ て は 有 利 に な る も の の 土 壌 は 還

元的にな りやす い ．特に，近 年の稲 わ らを作土 にすき 込 む栽培で は土壌還

元が急速 に進行 す る．還元が 過度に 進 行した場 合には 根 腐れなど の生理的



障害が発 生し，水 稲にとっ ては反 対 に悪影響 を及ぼ す ことにな る．その た

め，土壌の 特性を 踏 まえて代 かきの 回 数や深さ などを 判 断する必 要があ る． 

 

３． 多 様な 水 稲栽 培で の 養分 収 支と 有機 物 管理  

（１ ） 多様 な 水稲 栽培 で の養 分 収支  

水田への 養分は ，肥料と前 年の稲 わ らの他 ，雨水 ，灌漑 水から供 給され

る．一 方，支出は 稲体によ る吸収 ，田面水や 浸透水 か らの流出 がある ．ま

た，窒 素につ いて は，窒 素固定 によ る供給と 脱窒に よ る流出が ある ．こ れ

までの知 見（ 関矢， 1996）やデー タを もとに収 量水準 が 異なる多 様な水 稲

栽培での 養分収 支 を検討し た．主 食 用米の収 量を 550 g m - 2 とすると ，窒

素収支は プラス に なる．ま た，飼 料 用米の収 量を 700 g m - 2 とすると ，主

食用米に 比べて 減 少するが 窒素収 支 はわずか にプラ ス になる．一 方，稲わ

らの全量 を持ち 出 す稲 WCS の窒素 収 支はマイ ナスに な る．同様に ，主食用

米と飼料 用米の リ ン酸収支 はプラ ス ，稲 WCS ではマイ ナスにな る．カリ 収

支も同様 に，主 食 用米と飼 料用米 は プラス，稲 WCS ではマイナ スにな る．

しかし ，多収 を目 指す飼料 用米で は 主食用米 に比べ て ，窒素 ，リ ン酸 ，カ

リの各収 支はプ ラ スに維持 される も のの，土壌 残存量 は 減少しや すい傾向

に あ る ． 一 方 ， ケ イ 酸 は い ず れ の 栽 培 で も 収 支 は マ イ ナ ス に な り ， 特 に ，

稲 WCS では大幅 な マイナス になる ．   

 

（２ ） 土壌 の 可給 態ケ イ 酸の 変 化と その 要 因  

水田にお ける収 支 がマイナ スとな る ケイ酸は，水稲の 健 全性を維 持する

ために必 要な養 分 であり，土 壌の可 給 態ケイ酸 含量は 地 力評価の 指標とし

て重要で ある． 1979 年から 1998 年ま で農林水 産省の 事 業として 全国の 公

立農業試 験場が 田 畑約 20,000 地点を 対象に 5 年毎に実 施した土 壌環境 基

礎調査と 1999 年か ら 2003 年に約 6000 地点を調査 した土 壌機能モ ニタリ

ン グ 調 査 の 結 果 が ま と め ら れ て い る （ 農 林 水 産 省 ， 2008）． 各 都 道 府 県 別

水 田 土 壌 の 可 給 態 ケ イ 酸 の 分 布 に つ い て 1994 年 ～ 1998 年 （ 調 査 地 点 数

9691）と 1999 年～ 2003 年（調査 地点 数 2864）を比 較し た．可 給態ケ イ酸

の測定法 は，1994 年～ 1998 年は酢酸 緩衝液法，1999 年～ 2003 年は湛水静

置保温法 により 行 われてい る．それ ぞ れの基準 値は 150 mg kg - 1（ JA 全農，

2014）， 160 mg kg - 1（北海 道 ， 2015）と異なる が， 1999 年～ 2003 年は 1994

年～ 1998 年に比べ て平均値 が 200  mg kg - 1 以上の県 が 減少し， 基準値 を

下回る県 が増加 し ている．ま た，多 く の県から 近年可 給 態ケイ酸 が減少し

ているこ とが報 告 されてい る．その 要因とし ては，ケ イ酸質肥 料の施 用 量

が減少し たこと を 指摘して いる事 例 が多い．農 業用水 について は，山形 県

内におい てケイ 酸 濃度を調 査した 結 果，1996 年におけ る ケイ酸の 県平均値

は 1956 年を 100 とすると 35～ 52 ％の 値であり ，水田 に供 給される ケイ酸

量は減少 してい る ことが明 らかに さ れている （熊谷 ら ， 1998）．  

  



（３ ） 多収 栽 培に おけ る 有機 物 管理  

 飼料用 米など の 多収栽培 では，主 食 用米に 比 べて収 穫 後の稲わ ら量が増

加する．多 量の稲 わらがす き込ま れ た水田は，微生物 の分解で 土中が 酸 欠

状態にな りやす く ，還元 障害が 発生 しやすい ．こ れま で，排 水性が 低い 灰

色低地土 および グ ライ土水 田を中 心 に，多量の 稲わら す き込みは 水稲の生

育に悪影 響を及 ぼ すことが 知られ て いる．その ため，収 穫後の田 面排水を

徹底する ととも に，圃場表面 の稲わ ら を均一に 散布し 窒 素施用に より分解

を促進さ せるこ と が必要と なる ．こ れまで ，稲わ らの 分解に対 して ，石 灰

窒素の秋 施用効 果 が認めら れてお り，秋散布で も秋す き 込みに比 べて効果

は 低 い も の の ， 稲 わ ら の 分 解 は 促 進 さ れ る （ 千 葉 ら ， 1980）． 高 階 ら （ 未

発表）により ，重窒 素を含む 肥料に よ り，稲 わらの 分解 促進のた めに前 年

の秋に施 用した 肥 料由来窒 素の分 配 率が検討 されて い る．その結 果，石灰

窒素は，硫 安に比 べて翌年 の水稲 吸 収率が高 く，土壌 残存割合 も高い こ と

から稲わ らの分 解 促進と地 力維持 効 果が高い ことが 明 らかにな った．  

 

４． 大 型機 械 化や 多様 な 水稲 栽 培に おけ る 根圏 環 境改 善と ケ イ酸 の 効果  

地球温暖 化が進 む 中，我が 国で は 1990 年代以降， 高温 となる年 が頻出

しており，今後も 気温の上 昇が予 測 されてい る (農林水 産省，2007). これ

まで，登熟の 初中 期が高温 になる と ，乳白 粒，背 白粒な どの白未 熟粒の 発

生率が高 まりコ メ の品質低 下をも た らすこと が知ら れ ている（ 長戸・江幡，

1965）． 大 型 機 械 作 業 に よ る 根 圏 環 境 悪 化 や 多 収 栽 培 に よ る 土 壌 の 可 給 態

ケイ酸の 減少は，変 動する気 象条件 下 でのコメ の外観 品 質低下を 助長す る．

そのため，水稲栽 培 では高温 気象下 に おける品 質低下 防 止技術が 求められ

ている．こ こでは ，高温気象 下にお け る外観品 質に対 す る根圏環 境とケイ

酸の役割 を述べ る ．  

 

（１ ） 根圏 環 境の 改善 に よる 高 温気 象下 の 品質 向 上  

 乾田タ イプの 水 田では 15 cm 程度耕起する ことに よ り作土深 10 cm 以下

に分布す る根量 が 増え，収量 が増加 するとと もに背 白・基白粒な どの発 生

軽 減 に よ る 玄 米 品 質 向 上 が 報 告 さ れ て い る （ 山 口 ， 2006）． こ の よ う に 乾

田タイプ では，比 較 的酸素が 供給さ れ やすいこ とから 根 域確保を 優先する

必要があ り，作 土 深 15 cm を目標と し た耕起が 必要に な る．一方 ，粘土が

多い水田 は透水 性 が低く，酸 素の供 給が少な いこと か ら，過剰な 代かき に

よる土壌 還元の 進 行を避け ること が 重要であ る．例え ば，粘土が 多い土 壌

に お い て ， 作 土 （ 15 cm） を 水 田 プ ラ ウ で 反 転 し ， 作 土 の 上 層 （ 5 cm） の

みを砕土 した後 に 代かきを せずに 移 植した無 代かき 水 田と慣行 の耕起，代

か き を 行 っ た 代 か き 水 田 で 高 温 区 を 設 け 水 稲 の 生 育 を 比 較 し た （ 金 田 ら ，

2012）．無代 かき水 田は作土 下部に 大 きな土塊 が存在 し ，深さ 5 cm 程度の

上部だけ が細か く 砕土され ている．一方，代か き水田 は代かき により 作 土

全体が泥 状であ る．無代かき 水田の 作 土は代か き水田 に 比べて酸 化的に推



移してい た．無代 かき水田 の水稲 根 は，代かき 水田に 比べて下 層まで 多 く

分布し根 活性も 高 かった．  

また，代か き水田 の高温区 におけ る 気孔コン ダクタ ン スは，最も 低かっ

た の に 対 し て 無 代 か き 水 田 の 高 温 区 は 代 か き 水 田 の 高 温 区 よ り 明 ら か に

高くなり 両水田 の 常温区と 有意な 違 いは認め られな か った．さら に，代か

き 水 田 高 温 区 の 穂 温 は 他 区 に 比 べ て 最 も 高 か っ た の に 対 し て 無 代 か き 水

田 の 高 温 区 で は 低 く ， 両 水 田 の 常 温 区 と 有 意 な 違 い は 認 め ら れ な か っ た ．

登熟期の 高温条 件 下におけ る品質 を 調査する と，乳白 粒 の発生率 は無代か

き水田が 代かき 水 田に比べ て低か っ た．このこ とは，根 活性が高 く維持さ

れている 水 田 で は ， 高 温 下 で も 品 質 低 下 が 軽 減 さ れ る こ と を 示 し て い る ． 

以上のよ うに，土 壌 タイプに 対応し な がら根圏 環境を 改 善するこ とによ

って高温 条件下 に おける品 質向上 が 可能にな る．その ため，それ ぞれの 土

壌 の 実 態 を 十 分 に 把 握 し な が ら 耕 起 方 法 の 改 善 や 排 水 対 策 を 検 討 す る 必

要がある ．  

 

（２ ） 品質 向 上に 及ぼ す ケイ 酸 の効 果  

これまで，水稲の ケ イ酸吸収 量は水 温 が低すぎ たり高 す ぎたりし た場合 ，

リ ン 酸 や カ リ 以 上 に 低 下 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 高 橋 ， 2007）． そ の た

め，高温気 象条件 は水稲の ケイ酸 吸 収に影響 を及ぼ す と考えら れる．筆 者

らは，出穂 期から 成 熟期にか けて人 工 的に高温 条件を 設 定した条 件におい

てポット 試験を 行 い，ケイ酸 施用と ケイ酸吸 収量の 関 係を検討 した（金 田

ら ， 2010）． 高 温 条 件 （ 8:00～ 18:00： 32℃ ， 18:00～ 8:00： 24℃ ） の ケ イ

酸無施用 区では 常 温条件（ 8:00～ 18:00: 28℃， 18:00～ 8:00: 20℃）に比

べてケイ 酸吸収 量 が減少す る．一方 ，ケイ酸施 用区で は 高温条件 でもケイ

酸吸収量 は増加 し た．高温条 件にお ける葉温 の推移 を 比較する と，ケイ 酸

施用区で は無施 用 区に比べ て低く 推 移した．ま た，ケ イ 酸施用区 では高温

条件でも 水稲根 の 活性が高 く維持 さ れた．さら に，高 温 条件にお けるケイ

酸施用区 の気孔 コ ンダクタ ンスは 無 施用区に 比べて 高 く推移し た．このよ

うに，ケイ 酸施用 に よって高 温条件 下 でも水稲 のケイ 酸 吸収量が 増加する

とともに，気孔コ ン ダクタン スが増 加 し葉温を 低下さ せ る効果が 期待でき

る．外観品 質への 影響につ いてみ る と乳白米 の 発生 率 は，常温に 比べて 高

温条件で 増加す る ものの，ケ イ酸施 用 区では無 施用区 に 比べると 有意に低

下した．こ れまで ，ケイ酸施 用によ っ て稲体中 のケイ 酸 含有率を 高めると

光 合 成 能 力 が 向 上 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ 藤 井 ら ， 2008）． 以 上 の こ

とから，高 温条件 の ケイ酸施 用区に お いて外観 品質の 低 下が抑制 された理

由として，水稲根 の活性が 高く維 持 され水分 吸収が 旺 盛となり，葉温の 上

昇も少な く葉身 の 光合成能 が高く 維 持された ことが 推 察された ．  

 

５ .ま と め  

図 1 に，高温気象 下での良 食味・高 品質米生 産に関 係 する土壌 の要因 を



示した．適 正な可 給態ケイ 酸と可 給 態窒素は，ケイ酸 吸収量の 増加や 葉 身

窒素濃度 の維持 に より光合 成能力 を 持続する ために 重 要である．特に，茎

葉のケイ 酸濃度 が 増加する と病害・風 害に対す る抵抗 性 が向上す る．ま た，

透水性が 良好で 異 常還元が ない根 圏 環境によ り，根量 が 増加し根 活性が向

上する．そのた め，初期生育 が良好 と なり適正 な籾数 を 確保しや すくな る．

さらに，登 熟期に お いても水 分吸収 が 持続し穂 温の上 昇 が抑制さ れること

により，籾 への転 流 が促進さ れると と もに籾の デンプ ン 合成能力 が高ま る．

このよう に，ケイ 酸 や窒素な どの養 分 保持と良 好な透 水 性および 異 常還元

が な い 根 圏 環 境 の 両 方 が 良 好 に 維 持 さ れ た 場 合 に ， 高 温 気 象 下 で の 良 食

味・高品 質米の 持 続的生産 が実現 す る．  

我が国の 水田農 業 において，大型機 械 化や多様 な水稲 栽 培が展開 される

中，こ れまで 以上 に土づく りが重 要 となる ．土づ くり は，単 に土壌 改良 資

材や土づ くり肥 料 の施用に 限定さ れ たもので はなく，根 圏環境改 善を目的

とした機 械作業 も 含む総合 管理で あ る．今後は ，経営 的 評価を踏 まえなが

ら，作物の 安定生 産 を支える 基本技 術 として土 づくり の 全国的な 展開を期

待したい ．  
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