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研究成果の概要（和文）：半乾燥地域における洪水・干ばつ問題への対応策として混作技術が有用とされている
が，混作作物の環境ストレス応答を作物学的に評価した例は少ない．そこで，本研究では，多様な水環境下にお
ける混作作物のストレス応答を評価することを目的とした．本研究では，半乾燥地の主要作物の生育前半の水環
境が生産性に影響を与えること，トウジンビエとの混植によりソルガムの乾燥ストレス耐性が強化されることお
よびイネとの混植によりダイズの耐湿性が強化されることを定量的に示した．さらに，イネとの接触混植におい
てはイネ根からの酸素放出によって畑作物の湛水ストレスが緩和され，その酸素放出能には品種間差が存在する
ことを示唆した．

研究成果の概要（英文）： Flood- and drought-adaptive mixed cropping systems are effective in 
semi-arid regions. However, very few studies in crop science have focused on the environmental 
stress response of mixed crops. The objective of this study was to evaluate the stress response of 
mixed crops under various water conditions. 
 This study quantitatively showed that (1) the water condition in the early growth period affects 
the productivity of major crops in a semi-arid region, (2) mixed planting with pearl millet 
mitigates the drought stress of sorghum, and (3) mixed planting with rice mitigates the flood stress
 of soybean. In addition, the oxygen released from the rice root may mitigate the flood stress of 
upland crops, and the ability of oxygen release varies among cultivars.

研究分野：作物学
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１． 研究開始当初の背景 
 
アフリカの半乾燥地には，洪水や干ばつ
によって食糧不足になるリスクが高い地域
が多く存在している（Bhattacharjee et al., 
2011）．これらの地域においては洪水や干ば
つ年でも常に一定以上の作物生産が維持さ
れるような栽培システムが必要とされてい
るにもかかわらず，新しいシステムの導入
は依然として進んでいない．この問題を解
決するための一つの農法として注目されて
いるのが，異種作物の混作である．異種作
物の混作には，土壌中養水分などの資源の
効率的利用や経済的リスクに対する危険分
散などのメリットに加えて，環境ストレス
に対する緩和効果があることがわかりつつ
ある（Iijima et al., 2016）．一方で，洪水や
干ばつなどに対する混作作物の環境ストレ
ス応答の変化を定量的に示した例はなく，
そのために実用性のある混作技術の確立が
なされていないのが現状である． 
一方で，研究代表者はこれまでに，生育・
生理指標の非破壊計測を利用した生育特性
の定量化手法の開発を行ってきた（Hirooka 
et al., 2016）．これらの手法はイネ水田にお
いてのみ利用されてきたが，混作作物のス
トレス応答の評価にも有用であると考えら
れる．そのため，一般的な生育・生理指標
の計測に加えて，これらの手法を取り入れ
ることで，多様な水環境下における混作作
物のストレス応答および環境ストレス緩和
効果を定量化できるのではないかと考えた． 

 
２．研究の目的 
 
 上述したように，半乾燥地域における洪
水や干ばつへの対応策として混作技術が有
用とされているが，混作作物の環境ストレ
ス応答を作物学的に評価した例は少ない．
そこで，本研究では，多様な水環境下にお
ける混作作物の水ストレス応答および環境
ストレス緩和効果を評価することを目的と
した．そのため，(1) アフリカの半乾燥地実
験圃場での多様な水環境下におけるストレ
ス応答の定量化，(2) 国内の実験圃場での接
触混植による乾燥ストレス緩和効果の定量
化および (3) 接触混植による湛水ストレス
緩和効果の定量化，さらには，(4) 実験系を
用いたイネから畑作物への酸素受け渡し量
の測定とその品種間差の検出，の 4つの 
試験を遂行した． 

  
３．研究の方法 
 
(1) 半乾燥地実験圃場での現地主要作物の水
ストレス応答の定量化   
 

2016，2017年にナミビア大学オゴンゴ校の
実験圃場において，研究対象地域の主要作物
であるトウジンビエ（Pennisetum glaucum L. 

cv. Okashana 2）およびササゲ（ Vigna 
unguiculata cv. Nakare）の栽培試験を乾季に実
施した．畝立て方法（水環境）の異なる処理
区を設定し，いずれも条間 1.2 mで畝立てを
行った．畝立て 5日後にトウジンビエおよび
ササゲを，それぞれ株間 60 cm，25 cm で 1
条播種した．スプリンクラーにより 2 日に 1
度灌水を行うことで，現地の雨季の降水量を
再現した（積算約 330 mm）．潅水後の土壌水
分含量計測に加えて，生育期間中にトウジン
ビエおよびササゲの生育・生理指標の計測を
行い，さらに成熟期には収量および収量構成
要素を測定することで，現地主要作物の水ス
トレス応答の定量化を試みた． 
 
(2)トウジンビエとの接触混植によるソルガ
ムの乾燥ストレス緩和効果の定量化 
 

2016 年に近畿大学農学部ライシメーター
実験圃場において，研究対象地域で普及しつ
つあるトウジンビエとソルガムの接触混植
（Awala et al., 2016）に関する試験を行った．
処理区として，トウジンビエ単植区，ソルガ
ム単植区，トウジンビエとソルガムの接触混
植区の 3水準を設定した．さらに，乾燥区と
対照区を設定し，乾燥区では，植物体が枯死
しない程度に最低限の潅水を行うこととし
た．生育期間中に生育・生理指標の計測を行
うことで，トウジンビエとの接触混植による
ソルガムの乾燥ストレス緩和効果の定量化
を試みた． 
  
(3) イネとの接触混植による畑作物の湛水ス
トレス緩和効果の定量化 
 

2016年に，近畿大学農学部実験水田におい
て，圃場試験を実施した．処理区として，イ
ネ単植区，畑作物（ダイズ・トウモロコシ・
トウジンビエ）単植区，イネと畑作物の接触
混植区の 3水準を設定した．畑作物の播種後
21日目にそれぞれの苗を，水田転換畑を模し
た実験水田に移植した．その後，実験水田を
土壌湛水状態におき，5 日間の湛水状態を保
持した．畑作物の中でダイズに関しては，
2017年も同様の試験を行った．さらに，2017
年にはダイズの水耕栽培試験も行い，ダイズ
の播種 18 日後 から 7 日間湛水し，エアー
ポンプで対照区は通気し，湿害区には窒素を
流入した．圃場試験・水耕栽培試験ともに生
育期間中に，生育・生理指標の計測を行うこ
とで，イネとの接触混植による畑作物の湛水
ストレス緩和効果の定量化を試みた． 
 
(4) 実験系を利用した接触混植時のイネから
畑作物への酸素受け渡し量の測定 
 
人工気象室内で水耕栽培したイネと畑作
物をガラス製測定容器に入れ，イネ単植区，
畑作物単植区，イネ/畑作物混植区を設けた．
根からの酸素放出は，Phase I （地上部を大気



にさらす）と Phase II （地上部を除去する）
の水中溶存酸素濃度を酸素センサーで測定
し，その酸素吸収量の差し引きから求めた．
また，これらの値を用いて，イネ/畑作物混植
区と，イネ単植区と畑作物単植区の合計値を
比較することにより酸素の受け渡し量を評
価した．  
また，アジアイネ（japonica 2品種，indica 3
品種），アフリカイネ（2品種）およびそれら
の種間交雑系統（NERICA系統 3品種）の全
10 品種を人工気象室内で播種後 4 週間水耕
栽培し，ガラス製測定容器に入れた．それぞ
れのイネ品種の根からの酸素放出量は，上記
と同様の方法を用いて，その酸素減少量の差
し引きから算出した． 
              
４．研究成果 
 
(1) 半乾燥地実験圃場における現地主要作物
の水ストレス応答の定量化   
 
  成熟期のサンプリングの結果から，土壌水
分含量値の大きい処理区では，トウジンビエ
およびササゲが湿害を受け，子実収量と地上
部乾物重の値が小さくなることが分かった．
また，非破壊計測により算出したトウジンビ
エおよびササゲにおける最大葉面積指数
（LAI）は土壌水分含量と密接に関係してお
り（第 1 図），ストレス応答の指標として適
していることが示された．一方で，出穂期の
光合成・蒸散速度などの生理機能の指標に関
しては水環境による変異はなかった．これら
は，生育後半と比較して，生育前半の乾物生
産速度が水環境に大きく影響を受けること
と関連していると考えられる．以上の結果か
ら，ナミビア季節性湿地での砂土において，
現地主要作物であるトウジンビエおよびサ
サゲの生育前半の水環境（土壌水分含量）が
生産性に大きな影響を与えることが明らか
となった．      

(2) トウジンビエとの接触混植によるソルガ
ムの乾燥ストレス緩和効果の定量化 
 
乾燥条件下でのバイオマス生産性に関し
て，トウジンビエとの接触混植によるソルガ
ムの乾燥ストレス緩和効果はみられなかっ
た．一方で，生育期間中の光合成速度や出液
速度，水ポテンシャルなどの生理指標に関し
ては，トウジンビエとの接触混植によるソル
ガムの乾燥ストレス緩和効果が示唆された．
これらの結果は，乾燥条件下においては，ト
ウジンビエのハイドロリックリフト現象
（Sekiya and Yano, 2004）によって，ソルガム
の生理活性が改善されたことを示唆してい
る．つまり，トウジンビエが未利用の深層水
を土壌浅層のソルガムの根圏に輸送するこ
とによって，ソルガムの乾燥ストレス耐性を
強化していることを示している． 
 
(3) イネとの接触混植による畑作物の湛水ス
トレス緩和効果の定量化 
 
イネとの接触混植に適した畑作物の検討
を試みたところ，トウモロコシやトウジンビ
エなどのイネ科作物と比較して，マメ科作物
における湛水ストレス緩和効果が大きいこ
とが示唆された．これはイネ科作物とマメ科
作物の混作が養分競合の点で有用であるこ
とと関連していると考えられる． 

2017年度のダイズの光合成・蒸散速度に関
して，圃場試験では，土壌湛水処理開始 3 日
目，処理終了後 1 日目には単植ダイズより
もイネと接触混植したダイズが，それぞれ 
5% 水準で有意に高くなった．また，処理終
了後 3，9 日目にも，有意ではなかったがイ
ネと接触混植したダイズで高い値となった．
これらの結果は 2016年度においても同様で，
イネと接触混植したダイズの生理指標が単
植ダイズのそれを上回る結果となった．2016
年度には湛水ストレス処理前後の葉面積の
減少率を算出し，これらはイネとの接触混植
におけるダイズの湛水ストレス緩和効果を
定量的に評価するのに有用な指標であるこ
とが示された． 2017 年度に行った水耕栽培
試験では，対照区で有意差がなかったのに対
して，湿害区では，単植ダイズよりも接触混
植ダイズの生理指標が，5% 水準で有意に高
くなった． 
以上の結果は，イネとの接触混植により，
土壌湛水処理中および処理直後のダイズの
耐湿性が，生理指標の面から強化されている
ことを示しており，今後の水田転換畑におけ
るダイズ栽培に寄与する可能性があること
を示唆した． 
 
(4) 実験系を利用した接触混植時のイネから
畑作物への酸素受け渡し量の測定 
  
湿害耐性をもち，根から酸素を漏出するこ
とが知られているイネは畑作物よりも酸素

第 1 図 トウジンビエにおける最大 LAI
と土壌水分含量の関係 
rは相関係数，**は 1%水準で有意性があ
ることを示す． 
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放出量が大きかった．また，酸素放出量はイ
ネ単植区と畑作物単植区の合計値よりも，イ
ネ/畑作物混植区で小さかった．差し引き法に
より推定したところ，イネと畑作物間で酸素
の受け渡しが起きたことが明らかとなった．
また，イネ品種の酸素放出量比較試験におい
て，全てのイネ品種において酸素放出が確認
された．地下部新鮮重当たりの酸素放出量
（酸素放出能）に関して，アフリカイネの 
Mala Noir Ⅳ が最も小さく，アフリカイネで
酸素放出能が低い傾向となった．一方で，ア
ジアイネの indica品種は酸素放出能が高い傾
向にあった．このことは，Wanga et al. (2016) 
における接触混植した畑作物の生存率に関
しての結果と同様の傾向を示していたが，よ
り詳細な品種間差の検出には，圃場に近い条
件での酸素放出能の調査が必要であると考
えられた． 
以上の結果から，イネとの接触混植におい
てはイネ根からの酸素放出によって畑作物
の湛水ストレスが緩和されており，さらにイ
ネの酸素放出能には品種間差が存在し，indica
品種の中に，接触混植に適した品種がある可
能性が高いことが示唆された． 
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