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研究成果の概要（和文）：本研究は、インドネシアの畑作地として重要な位置を占めるスマトラ島とジャワ島の火山地
帯における、適正な施肥技術の確立を目指して行った。研究成果として、スマトラ島およびジャワ島における肥料成分
を吸着する各種土壌粘土鉱物の分布と、地質および気候条件がその分布に与える影響を解明した。また現地実験により
、土壌粘土鉱物の異なる圃場における肥料成分（窒素、リン、カリウム）の動態を明らにし、適正施肥の確立に重要な
情報を得た。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to establish a proper fertilizer management in volcanic
 area of Java and Sumatra islands which is the most important upland agricultural area in Indonesia. The d
istributions of clay minerals which control nutrient dynamics, and effects of geology and climate on the d
istribution were reveled. Detailed information on nutrient dynamics in the field were also obtained by an 
experiment. The results obtained will greatly contribute to the establishment of a proper fertilizer manag
ement in the area.
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１．研究開始当初の背景 
インドネシアのカリマンタン島やスマト
ラ島の大部分には、畑作に向かない強酸性の
土壌が広く分布しており、ジャワ島およびス
マトラ島の火山地帯における食糧生産は当
該国にとって極めて重要な位置を占めてい
る。また、近年の経済発展に伴い水田地帯の
宅地化や工業用地への変換が急速に進んで
おり、その意味からも畑作地における食糧生
産への期待が高まっている。しかし、主要な
農地である水田に比して、畑作地での施肥に
伴う養分動態に関する知見は未だ十分に蓄
積されていない。 
ジャワ島・スマトラ島における畑作は、高
標高帯（>1500m）から低標高帯（<200m）ま
で行われている。このうち当該地に広く分布
する火山灰を母材とする土壌（火山灰土壌）
においては、標高（あるいはそれと伴に変化
する温度・降水量）がもっとも強く粘土鉱物
の生成を規定しており、標高に伴い異なる土
壌型（Andosols、Acrisols/Luvisols、Vertisols）
が分布している。 
これら畑作地に分布する各種粘土鉱物は、
例えばアロフェン等の準晶質鉱物によるリ
ン酸の固定や有機態窒素・リンの吸着、バー
ミキュライトやハロイサイトによるカリウ
ムとアンモニアの固定などの反応を介して、
窒素、リン、カリウム等の肥料成分の植物可
給度や溶脱に強く影響していることが知ら
れている。しかし、土壌粘土鉱物の生成は、
地質、標高の変化に伴う温度・降水量の変化、
地形、土壌の生成に要した時間、植生など複
数の因子の影響を受けるため、地域ごとに生
成の様式が異なり、本地域における粘土鉱物
の詳細な分布は解っていない。そのため当該
国では、例えば同量のリン酸を施用した場合
にアロフェンが多い土壌では可給態量が少
なくなりやすく、一方カオリナイトなどが卓
越する場合溶脱しやすいなどといった粘土
鉱物の組成（種類と量）を考慮した施肥はほ
とんど行われていない。その結果、施肥の過
剰や不足、また不適切なタイミングでの施用
が広く見受けられ、経済的に豊かな農家の畑
においては水系の汚染や資源の浪費、肥料の
投入量が少ない畑においては低収量の原因
となっている。 
当該国における畑作地の施肥に関する研
究については、施肥量と収穫量の関係を調べ
たものがほとんどであり、施肥効率や環境負
荷に強く関連する溶脱量を測定した研究や、
作期中の作物吸収量や可給態養分量の経時
変化を調べた研究は少ない。また、施肥効果
の地域間比較や、肥料成分の吸着を行ってい
る鉱物に関する情報に欠けている。このため、
先進各国と比して、省資源で環境負荷の小さ
い精緻な畑作を行うための基盤となる情報
が貧弱であり、また限られた肥料を効率的に
使用できていない。このような状況のもと、
より環境への負荷、農家の経済負担の小さい
施肥法を確立することが必要とされている。 

 
２．研究の目的 
本研究はより環境への負荷、農家の経済負
担の小さい施肥法の確立に向けて、下記を目
的として行った。 
(1) 火山灰土壌が分布するジャワ島・スマト
ラ島における粘土鉱物の生成・分布の規定要
因を解明すること 
 
(2) ジャワ島の粘土鉱物組成の異なる 2 圃場
において肥料成分の動態を明らかにするこ
と 
 
(3) インドネシアにおいて、火山灰土壌以外
の主要な土壌である泥炭土壌および堆積岩
等に由来する強酸性土壌の性質を調べ、火山
灰土壌の特徴を明確にすること 

 
３．研究の方法 
(1) スマトラ島とジャワ島の火山帯の40地点
（標高 100 m～1900 m）より採取した次表層
土壌を供試した。粘土鉱物組成を、X線回折
分析、示差熱分析、選択溶解法により調べた。
また、各鉱物の熱力学的安定性を評価するた
め、土壌水抽出液（土液比 1:2、25 ℃、1 週
間静置）を採取し、その組成を分析した。 
 
(2) ジャワ島の代表的な土壌粘土鉱物組成を
有する 2圃場において、当地で重要な養分供
給源である牛糞に含まれる N、P、K の動態
を調べた。圃場 Aは、平均気温 26 度、年平
均降水量 3,800 mmで標高 100 mに位置し、
土壌型は Ultisol、圃場 Bは、平均気温 20度、
年平均降水量 3,600 mmで標高 1,250 mし、土
壌型は Andisol であった。慣行に従い播種 2
週間前に牛糞を施用した後、トウモロコシの
栽培実験を行った。牛糞施用区(20 t ha-1)と無
施用区をそれぞれ 3連で設け、経時的に土壌
中の無機態 N、有効態 P、交換性 Kと、トウ
モロコシの N、P、K 吸収量および収量をそ
れぞれ調べた。またリターバック試験を行い、
牛糞からの N、P、Kの放出速度を測定した。 
 
(3) 強酸性土壌が広く分布するカリマンタン
島において、上記(1)と同様の手法を用いて、
その粘土鉱物の分布とその生成・分布の規定
要因を調べた。また泥炭土壌においては、灰
分量、交換性塩基量、全元素量、可給態 P量
を測定し、土壌中の無機養分量を泥炭の厚さ
との関係において調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 酸性シュウ酸塩可溶の Al、Fe、Si 量は、
地域によらず高標高で多かった。これは鉱物
の結晶化が低温条件下で抑制されるためと
考えられる。バーミキュライトはスマトラ島
に分布しており、珪長質な母材中に存在する
雲母から生成したと考えられる。土壌溶液か
ら析出生成すると考えられる、ギブサイト、
カオリン鉱物、スメクタイトについて、ギブ
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サイトはスマトラ島に多く、一方スメクタイ
トはジャワ島東部の一部の土壌に存在した。
また、カオリン鉱物はいずれの地域にも分布
していた。土壌水抽出液のケイ酸活動度と pH
は、年中湿潤で母材が珪長質なスマトラ島北
部で共に低く、ギブサイトの安定性に寄与し
ており、一方乾季が明瞭で母材が苦鉄質なジ
ャワ島東部で共に高く、スメクタイトの安定
性に寄与していた。溶液組成は、降水に伴い
ケイ酸の溶脱と酸性化が進むこと、珪長質な
母材は風化抵抗性が高くケイ酸の放出が遅
いことを反映していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ジャワ島、スマトラ島の火山帯におけ
る粘土鉱物の分布 
 
 

(2) トウモロコシの出芽は牛糞施用後 3～4
週目であり、根は 6 週間で約 25 cmとなり、
その後の伸長は緩やかであった。植物高は、
圃場 A の施用区と無施用区でそれぞれ 290 
cmと 230 cm、圃場 Bの施用区と無施用区で
それぞれ 260 cmと 220 cmであった。 
リターバック試験の結果より、施用後 1週
間のうちに 30 %の Nと P、70 %の Kが牛糞
より放出されていた。また、出穂までに牛糞
の 45 %および 60 %が圃場 Aと Bでそれぞれ
減少しており、N、P、Kの 45 %、40 %、90 %
が圃場 Aで、55 %、60 %、95 %が圃場 Bで
放出されていた。これらの放出は温帯域で報
告されているものよりも速かった。 
土壌中の無機態 N量は、両圃場でリターバ
ック試験より推定された牛糞からの放出量
と比べて非常に少なく、土壌からの溶脱が考
えられた。可給態 P量は両圃場で、牛糞施用
区で有意に多く、特に施用後 4～5 週までが
顕著であった。4～5週目において施用された
牛糞中の Pのうち圃場 Aで約 1/5、圃場 Bで
約 1/10が可給態として存在していた。圃場 B
で可給態量が少ないのは酸性シュウ酸塩可
溶の Al、Fe 量が多い粘土鉱物組成のためと
考えられた。交換態 K量も牛糞施用区で有意
に多く、特に施用後 4週目までが顕著であっ
た。4週目において施用された牛糞中の Kの

うち圃場 Aで約 1/2、圃場 Bで約 1/5が交換
態 Kとして存在していた。 
牛糞の分解速度は温度が低くても低下す
ることはなく、生物相や通気性などの他の影
響が強いと考えられた。Nはトウモロコシの
生育期間を通して牛糞から放出されていた
が、放出された無機態 Nは土壌にほとんど保
持されなかった。Pも Nと同じく、生育期間
を通して放出されていたが、土壌によって保
持されており、それがトウモロコシに吸収さ
れたと考えられた。K の多くは牛糞施用後 1
週間で放出され、交換態として土壌中に保持
されたものがトウモロコシに吸収されたと
考えられた。Pと Kともにトウモロコシの根
が伸長し終わり、バイオマス量が増加する施
用後 6～8 週目まで土壌中の可給態量が多か
った。 
いずれの圃場においても、Nのトウモロコ
シによる吸収が活発になる前、特に播種前ま
での溶脱量が大きかった。また、Kについて
は、粘土鉱物組成により溶脱の程度が異なり
火山灰土壌では窒素と同様に溶脱が起きて
いた。これらの点を考慮して、今後の施肥を
適正化していく必要があると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 圃場 A におけるリターバック試験に
よる牛糞からの積算窒素放出量（上）と土壌
中の無機態窒素量および積算植物吸収窒素
量（下） 
 
 
(3) カリマンタン島の鉱物組成は、各元素の
全量を反映し、Feグループ、Si・K・Mgグル



ープ、Siグループに分かれた。Feグループの
土壌は、粘土含量が高く、遊離 Fe、カオリナ
イト、ギブサイトが多かった。また、水抽出
液中のケイ酸濃度は低かった。Feグループの
土壌は、風化が進み易い苦鉄質の母材から生
成しており、脱ケイ酸が進んでいると考えら
れた。Si・K・Mgグループの土壌は、雲母と
バーミキュライトが比較的多く、水抽出液の
ケイ酸濃度は高かった。堆積岩や花崗岩を母
岩としており、侵食・堆積作用のために 2：1
型鉱物が多く残存していると考えられた。Si
グループの土壌は、上述の鉱物全てを含んで
おり、堆積岩や花崗岩を母岩としているが、
より風化が進んでいると考えられた。Siグル
ープでは気候条件により鉱物組成が異なり、
気温の低い地域の土壌でギブサイトがより
多く、またその水抽出液のケイ酸濃度は低か
った。気温の低い地域では、溶脱により土壌
溶液のケイ酸濃度が低く保たれ、ギブサイト
が安定であると考えられた。ジャワ島・スマ
トラ島の鉱物組成と比較すると、いずれのグ
ループの鉱物組成も、pH が低く酸性シュウ
酸塩可溶の Al、Fe量が少なかった。Si・K・
Mg グループ、Si グループの土壌は、スマト
ラ北部の土壌に近い鉱物組成を有しており、
両者の近似性が明らかとなった。 
泥炭土壌については、灰分量、交換性 Ca、

Mg量、全Mg、K、Fe量は、泥炭の厚さと負
に相関した。一方で、交換性 K、Na、可給態
P、全 Ca、P 量は無相関だった。泥炭の厚さ
が 3 m以下の地点すなわち泥炭ドームの端部
に置いては、無機養分の含量が極めて高い地
点があった。断面においては、灰分量、交換
性 Ca、Mg、K、Na量は表層 0.5 mと無機土
壌との境から上 1-2 mで多かった。植物によ
る吸収と表層における蓄積を考えると、この
断面内での分布は、泥炭の厚さ 3 m以下で無
機養分量が多くなることとよく一致した。こ
れらの養分分布に基づき施肥量を調整でき
る可能性がある。 
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