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研究成果の概要（和文）：熱帯地域の稲作の安定化と増収は世界の安全保障上重要である。熱帯地域で実現可能な病虫
害抑制・水利用効率向上方法として土壌中の可給態ケイ酸管理について研究を行った。インドネシアでは、国際イネ研
究所が示す基準よりも土壌中の可給態ケイ酸含量が高くともいもち病は発生し、ケイ酸施用により改善できる事が実証
された。ナイジェリアの新規水田中の可給態ケイ酸含量はアジアの半分程度であり、今後集約的な稲作により大きく減
少する事が予想される。ケイ酸供給について、水田集水域でのケイ酸動態を調査し、また農民が利用可能なケイ酸資材
として、現地のケイ酸含有産業副産物やカカオや竹の葉のような植物資材の利用可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：It is important to stabilize and increase the rice production in tropical regions 
for world food security. We studied available silica management of lowland paddy fields as a feasible 
measure of disease and pest control and improvement of water use efficiency in tropical regions. In 
Indonesia, blast disease has occurred even though the soil available silica level is beyond the 
recommendation of International Rice Research Institute. The blast disease could be reduced by silica 
fertilizer application in our field experiment. Soil available silica levels in newly developed lowland 
paddy fields in Nigeria was about half of the Asia. It was expected that it could be lowered through 
intensive rice production. On silica supply, we investigated silica dynamics in a rice cultivating 
watershed and also showed possible use of industrial residual products containing silica and plant 
materials such as cacao and bamboo leaves as silica amendments available for local farmers.

研究分野：土壌肥料学

キーワード： 熱帯稲作　可給他ケイ酸　いもち病　耐ころび倒伏　インドネシア　ケイ酸資材　ナイジェリア　ガー
ナ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 南・東南アジアの主要作物であるイネは現
在、アフリカ・中南米の含め世界の熱帯地域
においても主要穀物の一つとなり、その面積
および生産量は他の作物に比べ大きく増加
し、例えばサブサハラアフリカでは、過去 30
年で生産量が倍増している(FAOSTAT 2010）。
世界の食糧安全保障のために、稲作による食
糧生産増加は必須事業であり、そのためには、
品種開発・普及と同時に栽培システムの改善
を同時に行う必要がある。各地域に適した高
収量品種の開発研究は国際イネ研究所やア
フリカ Riceセンターが中心となり進め、日本
をはじめとするアジア諸国、欧米諸国による
灌漑設備の整備や稲作技術指導を実施して
いる。その結果、熱帯地域の発展途上国にお
いても、近年、改良品種および化学肥料は普
及しつつある。しかし熱帯稲作における主な
制限の一つである養分の供給・管理について
は、窒素・リン酸以外には未だ関心が払われ
ず、世界の稲作の中心である東南アジアにお
いてすら研究が遅れている。稲作におけるケ
イ酸の供給・管理はその最たる制限要因であ
る。 
 イネ生育におけるケイ酸の役割として、耐
病性、耐倒伏性、過蒸散抑制による水利用効
率の向上と光合成増進（水ストレス軽減—葉
身直立—受光効率 up）などがあげられる（高
橋 2007）。そしてこれらの効果を通じて生産
増加に寄与しており、日本では“農学的必須
元素”として認識されている。イネを始め各
種植物によるケイ酸の吸収と生理作用、植物
が利用できる土壌中の可給態ケイ酸の分析
評価などの研究は、日本での研究が進んでお
り、日本では土壌中 Avail Siの基準の設置、
ケイ酸資材の開発販売が実施されている。し
かし、米どころのアジアにおいてすらケイ酸
栄養に関する研究は進んでおらず、熱帯地域
におけるケイ酸の動態や、イネ生育への影響
は不明である。 
 熱帯地域の稲作では、水管理（水不足、洪
水）、貧栄養土壌、雑草・病害虫防除などの
制限要因があるが、経済的制約により物資を
投入しての対策は困難な現状である。ケイ酸
供給改善による、稲作制限要因に対する抵抗
性の向上や、半乾燥地域においては、ケイ酸
による水利用効率の向上は、実現可能な生産
増加のオプションとして期待できる。 
 インドネシアの稲作集水域において、土壌
中の可給態ケイ酸および環境水中の溶存態
ケイ酸の調査を行い、過去 30 年の集約的稲
作により低地水田土壌中の可給態ケイ酸が
22％減少していること、灌漑水中の溶存態ケ
イ酸(以下 DSi)が同時期に約 50％減少してい
ることを明らかにした(Darmawan et al.2006)。
灌漑水中の DSi減少の原因として、上流域に
おける畑作で施用された窒素・リン酸などの
栄養塩が、河川や湖沼に流入しケイ藻の繁茂
とそれによるDSiの多量吸収が原因である事
を推察した(Husnain et al.2009)。他の熱帯地域

においても、集約的な稲作の普及および集水
域内での NP など化学肥料の施用と水環境汚
染により、可給態ケイ酸賦存・供給量が減少
することが予測される。 
 今後の、熱帯地域における集約的な稲作の
普及と生産増加を達成するためには、熱帯地
域における可給態ケイ酸の分布と動態の解
明、稲作地（水田）土壌の管理や供給方法の
提言が必須である。 
 
２．研究の目的 
(1)  熱帯稲作地域の土壌中可給態ケイ酸レベ
ルといもち病発生との関係について現状調査 
熱帯地域稲作地の可給態ケイ酸含量の調査デ
ータはほとんど見当たらず、また、土壌中可給態
ケイ酸含量レベルと病虫害の関係に関する調査
も全く行われておらず、本研究では熱帯地域稲
作地（インドネシアおよびガーナ、ナイジェリア）
の調査による現状把握を行った。そして、インド
ネシアにおいては、土壌中の可給態ケイ酸レベ
ルと現地稲作において主要な病害であるいもち
病の発生程度との関係についても調べた。 
 
(2) ケイ酸施用によるいもち病抑制・水利用効
率向上効果の現地実証試験 
 日本においては、すでにケイ酸施用による稲
の耐病虫性の向上が実証され長年ケイ酸肥料
の施用が行われてきている。ケイ酸集積によるイ
ネの病虫害抵抗のメカニズムは、表皮へのケイ
酸の沈着—シリカ層形成による物理的防御であ
る。この作用機構は、病虫害の種類には依存せ
ず、熱帯地域でも作用する事が期待される。ま
たシリカ層は、クチクラ蒸散抑制にも寄与してイ
ネの水利用効率を改善する事が報告されており、
水供給が不安定な地域において、イネの耐乾
燥性を高めることによりコメ生産の安定化や増収、
稲作地の拡大に寄与する事が期待される。これ
らの事を、熱帯現地で実証確認するために、イ
ンドネシアにおいてポット試験および圃場試験
を行った。 
 
(3) ケイ酸供給方法の検討 
 熱帯の稲作新興国、特にアフリカ地域には発
展途上国が多く、日本などからのケイ酸肥料の
輸入利用は非現実的であり、現地農民レベルで
実現可能な水田土壌のケイ酸管理方法を検討
する必要がある。本研究では、現地で入手可能
なケイ酸資材の評価、水田へのケイ酸の自然供
給システムについて考察を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 熱帯地域の水田土壌中可給態ケイ酸レベ
ルの現状把握といもち病との関係調査 
①インドネシア West Java 州（いもち病発生地）
および Lampung（水不足地域）の水田を対象に、
肥培管理や栽培品種などの調査および土壌と
イネ体試料の採取を行った。いもち病害発生頻
度や程度を各地で聞き取り調査し、被害の異な
る水田から土壌を採取・分析した。 
 



②ナイジェリアで最近開田された新規水田の土
壌特性を調べた。土壌は 5 州 20 地点の圃場か
ら採取し、理化学分析を行った。 
③ガーナ、アシャンティ地方において、2000 年
に開田された水田を含む集水域から土地利用
毎に土壌を採取分析し過去の土壌分析結果と
比較し、土壌肥沃度および可給態ケイ酸含量に
およぼす、土地利用の影響について考察した。 
 
(2) ケイ酸施用効果の検証 
 インドネシア土壌研究所と連携してポット試験
および西・中央ジャワ州のいもち病多発地域に
おいて圃場試験を行った。試験区は、日本製の
シリカゲル肥料の施用の有無（500kgSiO2･ha

-1）
と、水管理（常時湛水、間断灌漑、節水（土壌中
は常時飽和））を組み合わせて設定した。植物
生育・収量調査、土壌・植物採取分析、気孔観
察、いもち病調査、茎の挫折抵抗強度・耐ころ
び倒伏強度測定を行った。 
 
(3) ケイ酸供給方法の検討 
①インドネシアで入手可能なケイ酸含有資材
（鉄鋼スラグ、石炭灰、火山灰、植物、堆肥など）
を探索入手し、種々の抽出法（水、炭酸アンモ
ニウム、0.5MHCl、酢酸緩衝液(pH4)、0.1M クエ
ン酸、0.01MCaCl2）により可給態ケイ酸含量の
測定を行い、ケイ酸の可給能について評価を行
った。 
②土壌の可給態ケイ酸供給改善方法を検討す
るために、化学肥料を含まない土壌に有機肥料
又は単離した微生物を添加して、蒸留水を加え
た後に振盪培養した。培養後に蒸留水に溶出さ
れたケイ酸含量を測定した。 
③水田集水域の灌漑水による自然のケイ酸供
給システム調査を目的に、インドネシアスマトラ
島ソロック市・ディバワ湖からシンカラ湖の間に
位置する水田流域において、2013 年 10 月から
2014年 12月にかけておおよそ月 1度の頻度で
河川水および田面水をサンプリングし、デジタル
パックテストによりSi、Ca、Mg、K、Na濃度を測定
した。流域の上流から下流にかけて本流と支流
にサンプリングサイトを設け、時間変動のみなら
ず空間的な変動の把握も試みた。 
 
４．研究成果 
(1)  熱帯地域水田の可給態ケイ酸レベル 
①土壌中可給態ケイ酸含量を IRRI および
Sumida の示す基準と比較すると、火山灰母材由
来の土壌の多いWest Javaでは欠乏レベルの基
準を上回っていたが、堆積岩由来の土壌の
Lampung では下回っていた（図 1）。現地農家は
いもち病に耐性のあるイネ品種（Ciherang）を選
択して栽培していたが、比較的降水量の多い
West Java 州では可給態ケイ酸含量レベルが
IRRI および Sumida と超えていてもいもち病害の
被害が大きい地域・圃場があり、そこでは土壌中
の可給態ケイ酸含量ではなくイネのケイ酸含量
といもち病罹患率に関係が認められ、イネのケイ
酸吸収の促進も重要な要因であることが示され
た。 

 
 
②ナイジェリアの新規水田の土壌は概して砂質
で、有機物含量も肥沃度も低い。西部の熱帯林
地域のAkureは例外的に肥沃度は高かった。可
給態ケイ酸含量に関しては、熱帯アジア地域の
平均値 237mg SiO2･kg

-1(Kyuma 2001)の対して
平均で 131mg SiO2･kg

-1 と低く、調査地点の
50％が IRRI の基準 86mg SiO2･kg

-1を下回って
いた。新規の水田であり、今後集約的な稲作を
行うと可給態ケイ酸含量は減少することが予想さ
れる。稲の病虫害に対して現在のところ、鳥害に
農民の関心が奪われておりまた調査報告もない
ため、被害について実態が把握できていないが、
今後確実に病虫害対策は重要になる。また、今
回調査した新規水田は農民レベルで開発され
た小規模な水田であり、水を安定的に供給でき
る灌漑システムが無いため、水の利用効率の向
上が重要であり、土壌中の可給態ケイ酸レベル
の管理は米生産性の向上のために農民レベル
で実施できる有用なオプションになる。 
③ガーナ、アシャンティ地方の水田集水域にお
いて、過去 10 年間の各土地利用における土壌
肥沃度の変化を調べた結果、休閑地では肥沃
土は維持されていたのに対して、水田では集水
域内の他の土地利用、カカオ畑や畦を持たない
掛け流しの伝統的稲作地と同様に、TC、TN、可
給態Pの減少傾向が認められた。集約的な稲作
を行ってきた水田でも、肥沃土の低下は認めら
れたがその減少割合が緩慢であり、肥沃度は比
較的高く維持されていた。本調査により、カカオ
の葉のケイ酸含量が高い事、そしてカカオ畑の
表層土の可給態ケイ酸含量が高い事が示され、
水田の可給態ケイ酸供給源として、地形連鎖を
考慮した土地利用（カカオ畑から低地水田への
表土侵食移動やリター採取供給ができる位置関
係）ができれば、現地適応型の自然の可給態ケ
イ酸供給システムを構築できると期待される。地
域の土地所有・利用制度が土地利用の改変の
妨げになる事も予想されるが、カカオ生産は世
界の熱帯地域に広がっており、他の地域にも適
用できるシステムである。 
 
(2) ケイ酸施用効果の検証 
ポット試験の結果、移植時にいもち病を接種し
たイネの葉いもち病の罹患率（移植後 7 日で
70％前後）はケイ酸施用の有無にかかわらず生



育と共に減少したが、移植後 45 日の罹患率は
ケイ酸施用区で有意に小さくなった。そして、収
穫時の耐ころび抵抗強度は比較的いもち病の
罹患率が高かった処理区で、ケイ酸施用区（常
時湛水）により強度が有意に大きくなった。移植
時にいもち病を接種せず、健康に育てたイネの
分けつ数はケイ酸施用により増加し、ケイ酸のイ
ネ生育および強度向上への効果が確認された。 
 West Java 州の圃場試験において、ケイ酸施
用がいもち病の発生（個体数およびいもち病の
葉面での広がり）を低下させた。今回の試験で
は、コメ収量への有意な効果は認められなかっ
たが、コメの品質には影響している可能性があり
今後分析を行いたい。他に、興味深い結果とし
て、葉面の気孔密度が約 1.5 倍程度増加した。
葉の表皮細胞におけるシリカ層の形成が気孔外
（クチクラ層）からの水蒸散を抑制してイネ体内
の水分状態を改善し、より多くの気孔を形成する
事につながった可能性を示した。 
 中央ジャワ州での試験では、収穫期の穂いも
ちの罹患率へのケイ酸施用の効果が顕著に認
められた（図 2）。また、土壌水管理の違いがケイ
酸施用の効果に影響しており、一般的に知られ
ているようにイネは水吸収と共にケイ酸を吸収し
ており、イネの未利用可能度もケイ酸吸収に重
要な環境要因である事が改めて示された。水の
限られる地域では、今回試験した水管理方法、
湛水はせず土壌中の飽和を維持する節水灌漑、
は湛水と同等の生育、いもち病抑制を示し、有
効な方法である。 

  
(3) ケイ酸供給方法の検討 
①ジャワ島を中心に現地で入手可能なケイ酸含
有資材を探索し 34 種の資材を入手した。これら
の賦存量については混合詳細に調べる必要が
あるが、各種抽出法により可給態ケイ酸を比較
した結果、抽出方法により分析値は大きく異なり
一般的な傾向として、植物など有機物系の資材
はアルカリによる抽出で、鉄鋼スラグや石炭灰は
クエン酸や塩酸抽出で選択的に Si が溶出した。
これらの違いは、資材中のケイ酸の存在形態が
関わっており、資材をケイ酸肥料として改質する
ための基礎データとなる。水田の可給態ケイ酸
レベルの管理のために、イネわらやもみ殻の圃
場への還元が考えられるが、イネわらはそのまま
還元すると次の作期の苗生育に影響するため
堆肥化後還元することが望まれる、このイネわら
堆肥の可給態ケイ酸含量は抽出方法にもよるが、

籾殻にくらべて 2-16 倍大きかった。水抽出では
籾殻からほとんどケイ酸は溶出せず、ケイ酸供
給効果は小さいと判断される。日本でケイ酸肥
料として用いられる、鉄鋼スラグや石炭灰はイン
ドネシアでも同様に利用できると考えられた。他
に、葉中のケイ酸含量が高いカカオや竹の葉も、
アルカリ抽出であれば鉄鋼スラグと同レベルの
ケイ酸が溶出し、適当な前処理により改質でき
ればケイ酸資材として利用できることが期待でき
る。 
②有機肥料又は単離した微生物を添加した土
壌でのケイ酸溶出量を測定した。その結果、有
機肥料や単離した微生物を添加した土壌では、
コントロールと比較してケイ酸溶出量が増加した。
これらの結果より、微生物資材の投入による土
壌でのケイ酸の可給化の可能性とそれによる病
害発生の抑制が考えられた。 
③溶存態ケイ素の流域平均濃度は 19mg/L(4－
68mg/L)であった。流域上流部のディバワ湖に
おいて、湖への流入小水路と出口の濃度は。 
35.8mg/L と 6.2mg/Lであり、高濃度の溶存態ケ
イ素を含む水が湖沼に流れ込んだ後。湖沼内
での消費・沈降や希釈等の作用により安定した
低濃度の状態で流域下流部に向けて流下を始
めることが把握された。 2km 程度下流に位置す
る河川本線では、湖出口に比べ高い濃度
（10-25 mg/L）を示した。加えて近隣の農地を流
れる小水路では平均値 23.4mg/L が観測され。
かつ変動幅も小さかった。このことから。上流の
湖以外に溶存態ケイ素を供給するポイントが存
在する事が示唆され、調査を進めた結果、タラン
山中腹の温泉の源泉で平均値62.1mg/Lと高濃
度の水が湧出していることが把握された。そして、
本流域ではタラン山を起源とする地下水から表
流水へケイ素が供給されていると考えられた。 
 また、農地を流下する過程で供給される可能
性が示唆された。流域上・中・下流域における田
面水の溶存態ケイ素の分布を調査した結果。上
流部水田の田面水は濃度区間 5－10mg/L で。
下流部では 15－20mg/L で最も頻度が高いこと
が把握された。つまり上流から下流にかけて流
下する過程で河川水に地下水等からケイ素が
供給され。それが灌漑水として水田に供給され
ることによって田面へケイ素が供給されているこ
とが示唆された。季節変動があり。乾季の雨が
最も少ない 6 月から 7 月にかけて濃度が上昇し
雨季に減少する傾向が認められ、これは田面土
壌と田面水との接触時間の長さや雨季の降水
による希釈等が要因と考えられる。これまでの調
査から。流域内の溶存態ケイ素濃度の変動傾向
や空間分布はおおよそ把握されたが。水田土壌
から供給されるケイ素量と灌漑水から供給される
量の割合や。流域内ケイ素濃度の高低と稲の生
育状況や耐病虫害等に関する情報は得られて
おらず。今後の課題である。 
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