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土づくりにより
用水利用を高めるコメづくり

JA佐渡生産者大会

令和7年2月22日
佐渡島開発総合センター
秋田県立大学 金田吉弘

温暖化による環境変化（高温・大雨）

近年の水稲生産現場の課題と目指す目標

地力の低下

農地面積の減少

“土づくり”により用水利用を高めて
良食味・高品質米の持続的安定生産を目指す



2

〇イネの高温被害について
１．高温下のイネに起こる変化
２．高温被害を大きくした要因

〇用水利用を高めて気象変動を克服する
１．土壌と水の関係
２．過去の冷害年における根に注目
３．根を活かす圃場管理
４．根を健全にする栽培管理
５．高温に強いイネを作るケイ酸

〇総合管理の土づくりによる良質米生産

本日のお話

高温下のイネに起こる変化

〇イネの高温被害について
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高温下、イネの体温は上昇する

（2011年金田ら）

デンプン粒の隙間が増大

デンプン粒

CO2

糖

水

白未熟粒が白く濁って見えるのは、胚
乳内のデンプン粒間にできた空隙で光
が乱反射するため

澱
粉糖

糖

光合成能低下

デンプン蓄積不完全

高温下での白未熟粒発生の原因

葉温上昇

糖減少

蓄積糖の転流減少
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糖

糖の転流が抑えられると発生しやすい“ひこばえ”

高温被害を大きくした要因

・６月のわき（強還元）

・生育後半の葉色低下

・登熟期の水管理
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６月 わき（強還元）の発生を多く観察

鉄の溶出現象 赤枯れ症状

酸
素

酸
素

酸
素

酸
素

鉄
酸
素

還元

鉄
鉄

還元の程度弱 強

①酸素の消失 ②還元進行・鉄遊離

強還元（わき）は根の伸長・活性を低下させる

硫化
水素

硫化
水素

硫化
水素

硫化
水素

③硫化水素・メタン
発生

根の活性

強 弱

鉄

メタン
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銀メッキシートを圃場に埋設
（15cm程度）

7～10日後

硫化水素
発生部では

黒く変色

根に影響する硫化水素の発生を見る
→銀メッキシート（新潟県農総研）で「還元の見える化」

6月中旬～6月下旬頃

H2S＋2Ag → Ag2S＋H2

硫化水素 銀 硫化銀（黒）
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強還元

硫化水素は根の伸長・活性に悪影響を及ぼす
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図 土壌の還元程度が外観品質に及ぼす影響

６月の土壌強還元により品質が低下する

（令和5年）

（7.31撮影）

生育後半、極端に色落ちする水田
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生育後半の葉色低下が大きいと品質低下

図 葉色の推移 図 乳白粒、胴割粒の発生率

（令和５年，品種：あきたこまち）

登熟期の水管理も品質に大きく影響

（過乾燥）（適水分）
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過乾燥水田では、乳白粒が増加

図 登熟期の土壌水分状態と乳白粒割合

（品種：あきたこまち）（令和5年）

〇用水利用を高めて気象変動を
克服する

土壌と水の関係
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CO2

高温下でのデンプン生成に水は欠かせない

水

糖
デンプン

二酸化炭素
CO2

水
H2O

ブドウ糖
C6H12O6

水
H2O

酸素
6O2

夏，10aの稲は約6.5t/日の水を吸収．
１株当たり約300ｇ/日。一生の間に
は10a当たり400t、１株当たり
約20kgの水を吸収。

（グライ土）

佐渡の土壌タイプ
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毛管水

吸湿水

粘土が分散して表面積が増えると
イネが吸収できない吸湿水が増す

吸湿水は粘土表面に
強く吸着している

イネは吸湿水を吸収できない

イネは毛管水を吸う

重力水

粘土

乾燥に伴い消失する

粘土の表面に吸着している水をイネは吸えない

吸湿水

粘土を分散しすぎると吸湿水が増える
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図 登熟期の水分吸収速度（8月6日）

粘土が分散した重粘土では土壌水の吸収が減る

（2018年，金田ら）

過剰な代かきで作土中の粘土を分散させない！

粘土粒子が分散するほど、

乾燥により割れやすくなる小亀裂 大亀裂
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過去の冷害年における根に注目

つい３０年前、平成５年の大冷害に学ぶ

写真 平成5年の凶作下での実らないイネ

東北作況指数56・収量304 kg/10a

「平成の米騒動」勃発
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図 稔実率の異なる稲の根の垂直分布（1993年調査、小沢）
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少被害
中被害
多被害

下層土での根張りのよいイネは冷害被害を抑えた

高温被害
抑制でも共通

平成5年の冷害調査

分げつ期

幼穂形成期

上根は気象の影響を受けやすい

出穂前15日

下層根

上 根
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根を活かす圃場管理

生育後半の色落ちは、根
にエネルギーを与えない

過乾燥は、根の
水分吸収を抑制する

ワキは酸素を減らし、根域を
狭めて根活性を低下させる

O2

H2O

糖

根域を拡大して根活力を高めるための注意点！
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反転

砕土

攪拌

攪拌

水

圧密層

現 代硬い耕盤

生わら堆肥

かつて

排水性低下

異常還元（ワキ）

“耕起・代かき”同じ名前の作業だが？

大型機械作業による泥状化は
土壌の酸素不足を招く
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代かきは上層を泥状に下層は粒状になるように行った

秋田県（加藤金吉氏）での多収穫（昭和34年959kg/10a）

かつての多収穫日本一農家の耕起・代かき

土壌ではなく土層
（表層と次層）を管理する

0～5 cm

5～18 cm

○ 肥沃でありながら酸化的土壌

○ 下層に塊状構造発達

表層と次層の粒径を変える

（研究者の観察：本谷1989）

酸素が多く、根活性の維持に好適な根圏環境

異常還元（ワキ）が発生しない土壌のイメージ

稲わら
0～5 cm

5～13 cm

望ましい形状 従来の形状

１．代かき後にコロコロ土は残っているか？

２．代かきは丁寧すぎないか？

３．代かき回数は多くないか？ 深さは適正か？

（粘土が多い土壌）

チェック

作土全体を細かくし過ぎない

単純な「深耕」の奨励に注意！
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プラウ耕の導入による根域の拡大

（秋田県大潟村での事例）

バーチカルハローによる表層の砕土

（秋田県大潟村での事例）
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登熟期の高温がコメ品質に及ぼす影響

秋田県立大学フィールド教育研究センター水田

登熟期(8月上旬から9月下旬)に田面上60cmの高さ
からビニールハウスで覆う

プラウ耕ロータリ耕

（2012年金田ら）

図 深さ別の根乾物重

根の分布の違いを見る
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プラウ 高温区ロータリ 高温区

止葉の気孔コンダクタンスと穂温

（2012年金田ら）

0

図 止葉の蒸散量と穂温（2011年８月14日，11:00）

ロータリ プラウ

ロータリ プラウ

水稲根と生育の比較
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図 乳白米およびその他白未熟米の発生率

乳白米およびその他白未熟米の発生率

（2012年金田ら）

根を健全にする栽培管理
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秋に乾きやすい地帯では浅い（5cm目安）秋起こし

秋に乾きにくい地帯では浅い明渠

不均一なワラ分布は土壌の酸素欠乏につながる

●表面の排水対策 ●散布稲わらの均一化
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田植え時のチェック

深植えは根の伸びを抑える

（金田）
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落水して軽く田を干してガス抜きし、土中に酸素を供給して
根の活性を高める

ワキを見たらすぐに水管理で対応する

臭いを感じる

暗渠施工

粘土質土壌では迅速な排水に暗渠は不可欠
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農家が行う暗渠施工（大潟村）

図 施工年数の経過と泥土混入率の関係

（2015年金田）

重粘土水田の代かきが暗渠もみ殻に及ぼす影響
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（新潟県農業総合研究所・作物研究チーム）

乾燥

日中

地
温
（
℃
）

湛水

飽水

時間

図 登熟期の水管理と時間別地温の関係（平成25～26年）

登熟期の飽水管理で地温を下げて根活性持続

飽水管理
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高温に強いイネを作るケイ酸

Fe

Mn

Zn

Cu

B

Mo

Cl

N

P
K Ca

Mg S

Ni

C H O

必須元素

C、H、Oは炭酸ガス（CO2）と雨水（H2O）から
植物の生長に必要な必須要素

Si

多量元素 微量元素

有用元素
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水稲の養分吸収量とその由来（収量600kg/10a）

図 水稲の養分吸収量

ケイ酸がイネの姿に及ぼす影響
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１．葉いもちや虫害に強くなる

２．葉の受光態勢が良くなる

３．倒伏に強くなる

４．低温、強風などに強くなる

これまでに知られているケイ酸の効果

高温に対する効果は？

ケイ酸は高温下のイネ体温を上げない

高温（32℃）

（2011年金田ら）
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2013年７月２６日

ケイ酸はイネの根量を増やす

（2013年金田ら）

図 ケイ酸施用が根の活性に及ぼす影響

ケイ酸はイネの根活性を高める

（2011年金田ら）
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ケイ酸施用による高温下での品質低下抑制

（2011年金田ら）

図 ケイ酸施用が乳白粒の発生率に及ぼす影響（2011年，ポット試験）

乳
白
米
の
発
生
率

（％）

高温でカメムシによる斑点米の発生が増加

頂部斑点米

側部斑点米

正常籾

割れ籾

登熟
初〜中期

登熟中期
以降

割れ籾はカメムシ被害を助長

（新山：秋田県農業試験場より引用）
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土壌ケイ酸含量が多いと割れ籾率減少

（東北農業研究センター委託プロジェクト研究 （気候変動プロ） より引用）

図中の各点は異なる水田土壌で栽培された水稲の計測値、割れ籾率は逆正弦変換値

図 土壌のケイ酸供給力が籾殻中のケイ酸含量、割れ籾に及ぼす影響

土壌中の可給態ケイ酸含量（mg/100ｇ） 籾殻中のケイ酸含量（g/100g）
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土壌ケイ酸含量が多いと斑点米率は減少する

2010年櫻井民人・関矢博幸・ 榊原充隆（東北農業研究センター）：「斑点米被害に影響する割れ籾の発
生量と土壌中の可給態ケイ酸含量の関係」より

各点は異なる水田由来の土壌

品種：あきたこまち

p<0.05

10 20 30 40 50

可給態ケイ酸含量（ｍｇ/100ｇ）



33

2004年8月20日の
強風被害

近年急増する台風被害

隣合った圃場でも被害の程度は違っていた

（2004年８月２３日）
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（2006年金田ら）

図 潮風による枯葉率と葉身ケイ酸濃度の関係

ケイ酸が多い葉は潮風による被害が少ない
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都道府県水田土壌の有効態ケイ酸量の変化

酢酸緩衝液法

湛水静置保温法

（農林水産省2008．土壌保全調査事業成績書より作図）

図 都道府県別有効態ケイ酸の分布 （SiO2 mg/100g）
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インプット

灌漑水 30.5 30.5 30.5

稲わら 70 77 ×

計 100.5 107.5 30.5
アウトプット

浸透水 30 30 30

稲体（籾＋わら） 100 110 110

計 130 140 140

収支（in－out） －29.5 －32.5 -109.5

食用米
550 kg/10a

飼料用米
700 kg/10a

稲WCS
700 kg/10a

水田のケイ酸が減りやすいのは、なぜ？

（関矢：1987年資料を基に作成）

表 食用米、飼料用米、稲WCS栽培におけるケイ酸収支（SiO2 kg/10a）

土壌の有効態ケイ酸が減少する背景

年

－近年ケイ酸質肥料・資材の施用量が減少している－

（ケイカル協会資料より引用）

図 ケイカル出荷量の推移
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国際ケイ酸シンポ
Kumagaiら (2002) より

近年、河川のケイ酸濃度は減少傾向にある

SiO2濃度 30 ppm→10 ppmに低下
灌漑水量 1500 ｔ/10a と仮定すると
SiO2供給量 45 kg/10a→15 kg/10aに減少

（山形県）

1956年 1996年

（SiO2mgL-1）

１．ダム湖に発生する珪藻によりケイ素が消費され水系
から除去される

２．用水路のコンクリート化により土壌からのケイ酸供給
量が減少する

近年の河川水ケイ酸濃度低下の原因
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土壌中に硫化水素発生 夜間の高温

高温・多照

土壌中のＳｉ・Ｆｅ・Ｍｎの不足

根腐れ
（根の硫化鉄酸化力の低下）

根の吸収機能の阻害
（根の呼吸機能の低下）

稲体の老化
（葉色低下・下葉の枯れ上がり）

稲体のケイ酸・鉄・マンガンの欠乏

ケイ酸不足による
ごま葉枯病発生

鉄はケイ酸の効果を高める

（伊藤ら，2007．秋田県農試研究時報，46）

茎
葉

ケ
イ

酸
濃

度
（
％

）

可給態ケイ酸（mg/100ｇ）

図 遊離酸化鉄含量別の
可給態ケイ酸と茎葉ケイ酸濃度

①土壌のケイ酸の集積と溶出
に活性鉄が関与
②遊離酸化鉄が還元土壌中に
おいて根活性を向上させる
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図 土づくりによる土壌養分の変化

県南ＪＡの土づくりによる土壌養分の変化

図 1等米比率の比較

令和5年秋田県南部JAの土づくりの効果
（あきたこまち） 高温年でも高品質維持



39

JA佐渡 佐渡米栽培カレンダー（2025年）より
充
分
な
範
囲

そ
ろ
そ
ろ

補
給
が
必
要

不
足
し
て
い
る

た
め
施
用
が
必
要

目標値*

（*40℃7日間湛水保温静置培養法）

図 可給態ケイ酸量の推移

（本間ら，2016新潟県農総研報告）

佐渡の可給態ケイ酸は？
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ケイ酸吸収量は幼穂形成期以降に増加する

図 ケイ酸の吸収割合

ケ
イ
酸
の
吸
収
割
合

（％）

－生育後半まで、根活性が維持されることが重要－

生育後半の
根活性維持

が重要

透水性付与 溝掘り （高温時かけ流し） 間断かん水 浅水 間断かん水
落水

中干し
移
植

活
着
期

有
効
茎
確
保

6/30 幼
穂
形
成
期

減
数
分
裂
期

7/31 出
穂
期

早期茎数確保 稲体強化 登熟良化
還元防止 （根の活力維持） （低温障害）

深水
低温時深水

浅　水

8/31
出
穂
　
日
後
以
降

30

（ 高温時かけ流し ）

１

１．圃場のワキ（異常還元）が強かった

２．高温時に田面が乾いていた

３．完全落水が８月３０日以前と早かった

ケイ酸質肥料の効果が見られなかった事例

地温を低下させる
飽水管理

（2010年秋田県高温対策プロジェクトチームのアンケート調査より）

２ ３
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土づくり肥料・資材の効果を高める圃場管理

１．前年収穫後、浅い明渠により田面停滞水を排除する

２．田面の稲わらは均一にし、移植後の根ぐされを防ぐ

３．異常還元を進行させない水管理（中干し）を実施する

４．ケイ酸吸収が始まる幼穂形成期以降の田干しは要注意

５．もみ殻の大きさが決まる穂ばらみ期（出穂20日前）の
葉色維持

６．登熟期間の葉色を落とさない

７．出穂後30日間は土壌を過度に乾燥させず飽水管理

肥料や資材を施用して安心してはいけない

〇総合管理の土づくりによる
良質米生産
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総合管理による土づくりで良食味・高品質米生産

適正な可給態窒素・ケイ酸

適正な耕盤良好な透水性

葉身の光合成能持続
籾のデンプン
合成能向上

葉身窒素濃度維持

良好な初期生育

良食味・高品質米

籾数確保

根量増・根活性向上 ケイ酸吸収量増加

水分吸収持続

転流促進

病害・風害
・高温抵抗性

穂温上昇防止

水稲根活性を持続させる酸素

排水性を高める土壌構造 大型機械作業を支える適正な硬さ

稲体栄養を維持する養分

異常還元なし

土 壌

板垣 吉宣
根を見よう！地上部は同じでも根は違う
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土壌診断は化学性のみでは不十分

作土の深さは？

排水性は？

耕盤の硬さは？

1スコップ下を見る・触る！

①作物体や作物根を観察して作物の健康状態を

判断する“見て判断する力”

②土壌の硬さや団粒構造など、土に触り判断する

“触って判断する力”

③気象情報から気象が作物に及ぼす影響を予測

し対応する“予測する力”

高めよう！“現場力”
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スマート技術はあくまでもツール

１．観察すること

２．記録すること

３．互いに見合うこと

“現場力”を高めるために意識すること

最も大事なことは、自身の現場力

販
売

農
家

消
費
者

しっかりとスクラムを組み
異常気象を乗り越えよう！

異
常
気
象

ご清聴ありがとうございました


