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研究成果の概要（和文）：本研究は、インドネシア国内に広がる沼沢地（SWAMP）を対象に、イネとダイズの作物栽培
体系の適応可能性を明らかにする目的で行った。まず、イネにおいては、鉄過剰耐性品種を選抜するとともに、QTL解
析から鉄無毒化と吸収抑制に関わる機構を明らかにした。また、冠水障害回避に効果的な肥培管理方法を提案した。さ
らに、現地における、再生二期作の高生産テンシャルを実証した。次に、ダイズにおいて、塩障害を引き起こす生理的
メカニズムを明らかにするとともに、耐塩性準同質遺伝子系統の有用性を現地で明らかにした。一方、酸性土壌におけ
るイネの枯死は低pHが原因と断定し、硫酸酸性土壌生成の原因の一部についても明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted with the object of analyzing the possibility of cropping 
system in rice and soybean in Swamp which spreads in Indonesia. With a selection of resistant rice 
variety on iron toxicity and to revealed mechanisms on iron detoxification and absorption inhibition from 
QTL analysis. In addition, proposed to avoid failure due to flooding conditions effective fertility 
management practices. Furthermore we demonstrated a ratoon cropping system with high potential. To 
clarify the physiological mechanisms cause the salt injury in soybean, and usefulness of the salt 
tolerance of near-isogenic lines in revealed. On the other hand, the ｗithering of rice in acid soils was 
triggered by low pH and also discussed some of the causes of the formation of sulfate acidic soils.

研究分野： 作物学
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１． 研究開始当初の背景 
洪水被害は、沿岸地域と河川地域に大別さ

れ、前者は、津波や海面上昇、後者は集中豪
雨や堤防決壊による氾濫などが原因となっ
ている場合が多い。世界中で高まる洪水リス
クに対して、作物・育種学的見地から洪水に
よる農地の冠水害を軽減するなどの対策を
講ずることは極めて重要で緊急の課題であ
る。地球温暖化による集中豪雨等の発生形態，
発生位置がどのように変化していくかなど
の予測は容易ではないが、近年の豪雨の発生
頻度が高くなってきていることは明らかで、
作物栽培における湿害や冠水害はより深刻
な問題となってくると考えられる （大場 
2010）。 
本研究の対象地であるインドネシアは最

大で年間 4000mm の降雨があり、水条件に
恵まれていることから稲作が盛んである。一
方で、季節的な降雨量の変化や集中豪雨も発
生しやすいことから、国土の大部分は洪水常
襲地として位置づけられる。約 2 億 38 百万
の人口をかかえるインドネシアにおいて、政
府はコメの需給率を高く維持したまま、他の
作物生産の多様化をはかる農業を推進する
ため、長期農業開発計画（2005－2025 年）
を策定した。これによると、農業開発の究極
的な目的は、農産業システムを通じた食料自
給の保障と農業コミュニティーの繁栄を実
現することとしている。計画においては、今
後の人口増加と近年の内陸耕地の宅地・工業
化等によって、新しい耕地の拡大が必要にな
ったため、政府は、土地形態の面から耕地利
用率の低かった海岸沿いの“SWAMP”と呼
ばれる沼沢地の高生産ポテンシャルに注目
し、対象地域におけるコメ生産安定と、大豆
等の畑作物の収量向上による作物の多様化
を図ることで自給率を向上させ、国内の作物
生産の安定化を成し遂げたいとしている。 
“SWAMP”における、作物栽培上の憂慮

される問題は、過剰水ストレスである。また、
沿岸隣接地では塩ストレスが顕著である。関
連して、排水不良による鉄過剰問題が発生し
ている（Rujito 2011）。さらに、浅海沿岸域
においては、酸性硫酸塩土壌が分布しており、
土壌は嫌気的条件から好気的条件におかれ
ることで、パイライトの酸化に影響し、一般
的に作物にとって負の要因となる強酸性土
壌を形成する場合がある（上野 2004）。 
 
２． 研究の目的 
コメ生産の盛んなインドネシア国内に広

が る 生産ポ テ ンシャ ル が高い 沼 沢 地
（SWAMP）を対象に、問題となる環境スト
レス耐性品種の選定およびストレス耐性メ
カニズムの解明を通して、コメの生産安定化
に貢献する。また、インドネシア政府が推進
する作物の多様化の実現のために、安定生産
性を示すダイズを導入し、作物栽培体系の適
応可能性について明らかにするとともに、持
続的作物生産体系の基盤を構築する。具体的

には以下の通り。 
（1）土壌構成物質の鉱物学的特性の解析：
酸性硫酸塩土壌の土壌酸化と土壌水分は関
係が深いことから、対象地域における粘土鉱
物組成の特性が果たす役割を明らかにした
上で、硫酸塩土壌に由来する酸性溶液に対す
る対策を検討する。  
（2）酸性硫酸塩土壌条件下におけるアルミ
ニウムおよび鉄過剰耐性品種の選抜および
耐性にかかわる有用 QTL の検出：イネを対
象とする。耐性品種選抜は多数の遺伝資源を
栽培比較検討し、アルミニウムおよび鉄過剰
耐性品種を得る。また、耐性 X 感受性品種の
後代を育成し、DNA マーカーを用いて遺伝
子型を明らかにして、QTL 解析から酸性硫酸
塩土壌の反応性にかかわる QTL を検出し、
耐性品種開発に応用する。 
（3）過剰水ストレス抵抗性品種の選定と生
理機能の解明：イネを対象とする。多数の遺
伝資源を導入して、生育初期に約 50cm 以下
のフラッシュフラッド条件下で 2週間以上生
存を維持する品種を選抜する。さらに、その
生存機能を生理学的に明らかにする。 
（4）ダイズの塩ストレス耐性および耐湿性
育種材料の開発：対象地での塩害と湿害がダ
イズ生産に与える影響の実態を明らかにし
た上で、マーカー利用選抜（MAS）を行い、
耐塩性と耐湿性遺伝子の両方を集積したダ
イズ育種素材を開発する。 
（5）湿・塩害を軽減する耐性ダイズの特性
解明：湿害および塩害はいずれも光合成能と
窒素固定能の低下を招くことから、この両者
の機能を維持できる耐性ダイズの生理的特
性を明らかにして、現地における生産体系の
可能性を検討する。 
（6）安定的稲作技術の向上に向けた基盤情
報収集：冠水回避のためのイネの栽培法とし
て、同じ苗を何度かにわたって移植する多回
移植法の効果、また水稲再生二期作の可能性
などについて検証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究目的を達成するために、以下の方法
で研究を実施した。 
（1）酸性硫酸塩土壌の酸化機構の解明と土
壌改良手法の開発：対象地の粘土鉱物組成の
特性が果たす役割を明らかにして、石灰岩に
よる中和プロセス機構を解析した。 
（2）イネ、ダイズのストレス耐性機能と生
育特性の解明：イネとダイズについて主に水
および塩ストレス条件下での最適な生育条
件とその耐性機構を解析し、栽培技術の基盤
を明らかにした。 
（3）イネおよびダイズのストレス耐性機能
の遺伝特性の解明：イネにおいては、主に酸
性硫酸塩土壌条件下でアルミニウムや鉄等
の過剰ストレス耐性、またダイズにおいては
過湿および塩ストレス耐性に関連する遺伝
子マーカー解析と栽培環境に適した育種材
料を育成した。 



 
４．研究成果 
（1）土壌構成物質の鉱物学的特性の解析 
1）酸性硫酸塩土壌の生成機構の解明 
SWAMP を対象に広域的土壌採取を実施した。

土壌中の一次鉱物組成(バルク分析)におい
ては各地点に石英(SiO2)が存在するが、長石
類がほとんど認められなかった。また、試料
中には火山噴出物起源と考えられるクリス
トバライトが含まれる。この他、磁鉄鉱が同
定されるが、黄鉄鉱や赤鉄鉱は認められず、
鉄の多くは非晶として存在する。したがって
対象地域においては、風化の進行がきわめて
顕著であったことが理解された。 
2）ムシ川(Sungai Musi)-バニュアシン川
(Sungai Banyuasin) により形成されたデル
タ地帯における酸性土壌の起源 
対象地域の湛水条件下のイネの生育にお

いて、明らかに生育減退また枯死個体が散見
された。そこで、現地で採取した異なる生育
状況を示す土壌試料を用いて、蛍光Ｘ線分析
による化学組成、鉱物の同定、走査型分析電
子顕微鏡による元素の偏在性等のキャラク
タリゼーションを行った。その結果、イネの
枯死の原因は低 pH のためであり、低 pH は硫
酸イオンの生成に起因することが明らかに
なった。硫酸酸性土壌生成の原因としての存
在 が 指 摘 さ れ る ジ ャ ロ サ イ ト
(KFe3[SO4]2[OH]6)も同定されないことを明
らかにした。さらに、SEM-EDS の結果より、
本地域の土壌には複数の硫酸塩鉱物が存在
していると考えられた。 
以上から、SWAMP 特有の問題土壌に起因す

るイネの低成長あるいは枯死といった栽培
上の問題の解決に向けた土壌改良手法の基
盤的知見を提案するに至り、今後の総合的な
持続的栽培体系の開発に寄与することが期
待される。 
（2）酸性硫酸塩土壌条件下におけるアルミ
ニウムおよび鉄過剰耐性品種の選抜および
耐性にかかわる有用 QTL の検出 
1）鉄過剰耐性マーカー選抜 
 インドネシアの主力品種であるCiherangと、
それよりも高い鉄過剰耐性を有する熱帯低
湿地適応品種である Dadahup を交配し、F1 種
子を得た。また、既存の 336 個の SSR マーカ
ーの中から両品種間で多型の検出が可能な
マーカーを 54 個選抜した。次に、確立した
鉄過剰障害実験系を用いて、イネコアコレク
ションに登録されている 52 品種の中から高
い鉄過剰障害耐性のスクリーニングを行っ
た。その結果、Dadahup よりも高い鉄過剰耐
性を有する品種として Deng Pao Zhai、Tupa 
729、Milyang 23 の 3 品種を選抜した。また
CiherangとDadahupのF1種子を用いてBC1F1
の種子を得た。さらに、Ciherang と Dadahup
の間で多型が検出可能な SSR マーカーを、既
存の DNA マーカーから選抜した。加えて、
Mi-Seqによって得られたDNAのシークエンス
データから SSR マーカーの作成を行った。そ

の結果、各染色体上に均等に設計された SSR
マーカーは合計124個となった。これらのSSR
マーカーを用いて F2 集団の QTL 解析を行っ
た結果、1番染色体および 11 番染色体に QTL
候補領域を検出した。その後、Dadahup より
高い鉄過剰耐性を示す Deng Pao Zhai および
Milyang 23 と Ciherang を交配し、F1 種子を
得た。このうち、Deng Pao Zhai と Ciherang
の F1 を用いて鉄過剰処理を行った結果、F1
は親品種である Deng Pao Zhai と同程度の高
い鉄過剰耐性を有していることが明らかと
なった。 
2）鉄過剰耐性の QTL 解析 
QTL 解析の結果、鉄過剰障害の指標である

ブロンジングスコアに関する QTLを 1番染色
体、6番染色体に検出した。1番染色体の QTL
は Dadahup、Milyang 23 がともに有しており、
6番染色体の QTLは Milyang 23 のみが有して
いた。また、鉄過剰処理区では Milyang 23
のみが Ciherang、Dadahup と比較して鉄の吸
収が抑えられているという結果が示された。
これらのことから、1 番染色体の QTL は地上
部において吸収された鉄を無毒化し、ブロン
ジングの発生を抑制する機構に関わるQTLで
あり、6 番染色体の QTL は過剰な鉄の吸収を
抑制する機構、あるいは過剰に吸収した鉄の
地上部への輸送を阻害する機構に関わる QTL
であることが示唆された。 
以上のように、対象地域で顕著な鉄過剰に

耐性を示す品種材料を提示し、さらにそれら
に密接に関わる量的形質として染色体位置
を特定するなど、品種育成に向けた基盤は整
った。 
（3）過剰水ストレス抵抗性品種の選定と生
理機能の解明 
1）インドネシア在来品種の洪水条件下にお
ける成長能力 
異なる水ストレスの反応性を示す品種を

含む 28 品種を供試して、塩害と冠水が問題
となる Tidal Swamp 圃場（パレンバン）にお
いて、栽培比較試験を行った。試験期間中の
水位は 30 ㎝～50 ㎝の間に変異していた。そ
の結果、深水抵抗性の CN 540、IR 67520、冠
水耐性の IR73020、IR11141、IR07F297、IRBLz5、 
IRBLK、 IRBL9、伸長型の IR 42436 らの成長
が他の品種群よりも旺盛であることを明ら
かにした。 
2）インドネシアで開発された冠水耐性イネ
の根の成長特性 
インドネシア稲研究センターで育成され

た冠水耐性品種 Impari30 について、冠水条
件下（フラッシュフラッド；水深 50 ㎝、冠
水 2週間）の根の伸長について、品種間比較
した。試験はボゴール農科大で実施した。そ
の結果、感受性品種は、地上部が伸長する半
面、地下部の伸長が抑制されていた。一方で、
Impari30 は地上部、地下部ともに伸長が抑制
され、冠水前の蓄積した炭水化物を冠水期間
中に個体全体として効率よく利用している
と推測した。 



3）冠水条件下におけるイネの成長生理機能
の開発 
国内においてインドネシアの普及品種

Ciherang と Non-Tidal Swamp 適応品種 1R 
Dadahap をポット栽培し、水深とその処理期
間を組み合わせて成長形質を比較した。その
結果、冠水処理条件での成長の違いは純同化
率によって主に規定されており、深水下での
光合成能力の違いが大きく影響することが
明らかになった。また、冠水適応性のキーに
なる形質としては、深水下での葉身の厚さ
（葉が薄く長くならない）であり、それによ
り光合成が維持されて分げつの発生を確保
できることにあるものと考えられた。また、
尿素溶液を冠水の前と後に葉面散布して比
較した結果、7 日間冠水後の散布処理区で茎
数の減少が小さく、乾物成長が促された。冠
水期間が 14 日間に及ぶと、冠水前の散布処
理区で冠水後の生育の回復が良好であった。
さらに、前述の高濃度尿素処理を移植直前に
根を浸すことで地下部から処理する場合と、
2 回の冠水の後に葉面に散布処理する場合と
で比較検討した。その結果、葉面散布処理区
で分げつ生産の低下を 10 数％に抑えること
ができ、乾物生産からみた成長の回復を促し
得ることが示された。 
以上のように、本研究では，洪水が頻発す

る問題地域の土地を活用して安定的に稲作
を行う上での課題を整理し、いかに品種の選
択を行う上でどのような形質に注目するべ
きかを明確にしたものであり、栽培生理学的
に有益な情報を示し得たと考える。また、普
及品種を用いて冠水適応性を付与しようと
した取り組みの成果からは、今後の問題土壌
における更なる稲作の振興に向けて、具体的
な方策を提示したものといえる。 
（4）ダイズの塩ストレス耐性および耐湿性
育種材料の開発 
1) ダイズの耐塩性準同質遺伝子系統の現地
環境適応性 
最初に、ダイズ耐塩性準同質遺伝子系統を

用いて現地ポット栽培試験を行った。供試し
た耐塩性準同質遺伝子系統において耐塩性
の対立遺伝子を有する系統の子実重は、いず
れも耐塩性の対立遺伝子を持ってない系統
よりも高い値を示し、耐塩性遺伝子の効果が
確認された。次に、インドネシアの海岸沿い
の SWAMP 地域（Mulia Sari village）におい
て、ダイズの耐塩性準同質遺伝子系統の圃場
栽培試験を行った結果、準同質遺伝子系統の
感受性と耐塩性系統間に有意な差が認めら
れなかった。ポットと圃場試験で異なる結果
を得た原因は、圃場では試験期間中の雨季は
長く、雨量が多かったので土壌塩害の発生程
度は低かったためと考えられた。 
2）インドネシアダイズ遺伝資源の耐塩性の
評価 
新たなダイズ耐塩性遺伝資源を発見する

ため、インドネシアダイズ遺伝資源 51 系統
の幼苗期の耐塩性を温室で評価した。その結

果、インドネシアで育成されたSEPUTIH RAMAN、
JAVA 7、Sinyonya、 Sinyonya などの遺伝資
源が高い耐塩性を持つことが分かった。これ
らの耐塩性高いダイズ遺伝資源系統は、現地
耐塩性ダイズ育種の育種素材として利用す
ることが可能である。 
3）ダイズ湿害耐性の遺伝解析 
ダイズ湿害耐性の遺伝解析をするために

栽培ダイズ品種 Jackson と野生ダイズ系統
JWS156-1 間の交雑に由来する BC3F3 世代の
122 系統を育成した。この BC3F3 系統群を用
いて、ダイズ幼苗期の耐湿性を温室で評価し
た結果、系統間大きな耐湿性の差が認められ、
高い耐湿性を示した BC3F3 系統を選抜した。 
以上のように、現地土壌を供試したポット

および圃場における様々な遺伝資源の耐塩
性比較によって、新しい有用系統を選抜でき
た。さらに、品種間交雑により、耐塩性に係
る遺伝的解析を可能にする材料をも作出す
るなどの発展があった。 
（5）湿・塩害を軽減する耐性ダイズの特性
解明  
1)耐塩性に関する NILs の生理的特性 
根粒重・根粒数は、全系統で、塩処理によ

る急激な低下が見られたが、72T では塩処理
下で根粒 1 個重を維持する傾向が見られた。
SPAD 値は塩処理により感受性系統では大き
く低下したが、耐性系統では減少は見られな
かった。また、光合成速度は、全系統で塩処
理によって大きく減少したが、40 mM 区と 80 
mM 区において、18S と 18T、72S と 72T の光
合成速度にそれぞれ有意差が認められた。塩
処理下における Na⁺および Cl⁻含量は根では
大きな系統間差はなかったが、葉・茎では感
受性系統において顕著に増加した。 
以上のように、本研究で用いた耐塩性系統

は感受性系統に比較して、塩処理下において
根や根粒の生育を維持することによりN吸収
能を維持することにより、あるいは Na⁺およ
び Cl⁻を根から葉へと移行するのを抑制する
ことにより、葉の光合成能の低下を軽減して、
物質生産能低下を軽減する生理的特性を有
すると推察された。 
2) ダイズコアコレクションの耐塩性遺伝的
変異とその生理的要因 
耐塩性には大きな遺伝的変異があり、2 実

験の平均値でみた場合、大の品種が DW(S/C)
比が 0.8 以上であったのに対し、小の品種は
0.5 以下であった。DW 比（S/C）は、根粒数
S/C、根粒重 S/C、根粒１個重 S/C と密接な相
関が認められた。すなわち、乾物生産能から
みた耐塩性の遺伝的変異は根粒形成能（数、
重）と密接な関係にあった。N を含む養分の
吸収能は根の量とも比例した。DW(S/C）と
SPAD 比(S/C)の両者には密接な相関が認めら
れ、塩処理下における DW の維持には葉の N
含有率維持が寄与したことを示唆した。 
以上のように、塩水条件下におけるダイズ

の耐性機構の一部が明らかにされ、さらに耐
性品種の特徴についても生理学的に新しい



知見を得た。今後、Na と Cl の吸収分配、水
分ストレスへの耐性の面からさらに詳細に
検討することが重要である。 
（6）安定的稲作技術の向上に向けた基盤情
報収集 
1）沿岸地域の湿地の特徴 
広域的な現地調査を行い分げつ生産性を

比較検討した。その結果、インドネシアの淡
水湿地は水深と深水期間の長さにより強〜
弱の3段階に分けられていることが明らかに
なった。一様に他の稲作地域の平均収量より
も 30％近くもの減収となっており、その要因
は、1) 強湿田では茎数の不足、2) 中湿田で
は茎数が確保された場合でも1穂籾数の不足
が生じ、3) 弱湿田では 1 穂籾数の不足に加
えて、有効茎歩合も低いことが窺われた。茎
数の不足は深水期間中の分げつの発生が抑
制されたためであり、1穂籾数が少ないのは、
深水により低位の分げつ発生が抑制され、高
位の分げつに着生した穂に依存した生産と
なっているためと考えられた。 
2）再生水稲二期作の成長モデルの解析 
異なる栽培環境にある、つくば市（茨城県）、

石垣市（沖縄県）およびパレンバン市（スマ
トラ島／インドネシア）において、日本型 12
品種およびインド型 24品種の合計 36品種を
供して、圃場試験を行った。その結果、再生
イネの収量の品種平均は、パレンバン市がそ
の他の試験地栽培よりも高かった。再生イネ
について、供試品種の中で、試験地に共通し
て高収量であったのは、IR24、Milyang23、
Takanari で、いずれも高収量品種と呼ばれる
イネであった。さらに、パレンバン市では、
本作と再生作の収量に 1％水準で正の相関が
認められた。次に、施肥と再成長の関係を明
らかにするために、圃場試験を行った。その
結果、両試験地の再生イネの収量においては、
施肥処理区（N、NP、NK、NPK）間に有意な差
は見られなかったが、一方で、地上部乾物重
は、初期生育期間中、NK 区が有意に大きかっ
た。その要因として、新茎の葉面積展開と光
合成速度が影響していると考えられた。 
以上のように、現地の環境に適応した持続

的な作物生産体系の基盤となる技術の要素
を提案した。今後は、他の課題で得られた適
正品種や土壌改良法などの知見を総合的に
考察し、洪水常襲地における適正作物栽培体
系の確立をすすめたい。 
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