
東南アジアの水稲施肥に関する一考察

高 橋 英

は じ め に

東南アジアの米生産性を施肥によって向上させようとい う試みは, この地域の水稲がほとん

ど無施肥に近い状態で栽培 されている現状からみて,その効果に寄せられる期待は大きい｡

しかし粗放農業の上に立 っている東南アジアの稲作に,わが国の高度に発達 した施肥技術を

導入するにあたっては,当然のことながら種々の問題がある｡

たとえば施肥の効果を上げるためには,耐肥性の大 きい品種を導入してこれに十分量の肥料

を施用することが望ましいが,その実施は必ずしも容易ではない｡すなわちそのためにはまず

解決されるべき問題 として, ダム建設などによる濯排水のコン トロールがあ り,そのほかにも

経済的障害 (生産者米価 と肥料価格のかねあいなど)や技術普及上の院路など,純技術面以外

の問題 もある｡

このような東南アジアの稲作の現状を考えると, この地域への施肥技術の導入にはつぎの二

つの場面があるように思われる｡

第 1は濯排水を制御 し得ない場面,すなわち探水の条件下でも生育 し得る梓長の長い, しか

しながら耐肥性は乏しい在来水稲に対 して施肥を行ない増収をはかろうとい う場面である｡ こ

の場合,施肥の効果を十分に発揮 させることは期待しに くいけれ ども,粗放農業から集約農業

への過渡期にある現状においては重要なことである｡

第 2は田面水深のコン トロールが可能 となり,短梓の肥料応答性の高い品種を導入した場面

における施肥である｡将来農業開発が進むとともにこの場面の比重は増大すると思われるが,

この場合はわが国の施肥稲作に比較的近 く,施肥の効果 も大きいことが期待される｡

つぎに施肥技術の対象 としては,収量に対する影響力 と適切な施用 を誤 った場合の危険性の

両面から考えて,窒素施肥が最 も重要な問題であると思われる｡ もちろん東南アジア地域にも

極端な リン酸欠乏土壌のあることが報告 されてお り, この地域におけるリン酸施肥の問題は将

来重要性を加えるであろうが, さしあたっては, リン酸は窒素施肥に付随 した限定要因となっ

ている場合が多 く,施肥の経済性の許す範囲内で施用すればよい段階ではないかと思われる｡1)

当研究室においては東南アジア研究センターのプロジェク トの一つとして,1966年以来 タイ

国中央平野部において,水稲に対する窒素施肥試験を実施中であるが, (試験担当福井捷朗,
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東南アジア 研究センター助手), その結果 をもとに主 として第 1の場面における施肥技術につ

いて考察を試みることにしたい｡なお以下の考察は窒素施肥の問題 に限られてお り,また, メ

イ国中央平野部 と条件を異にする地域については適用 されない場合 もあ り得るので,表題 も東

南 アジアの水稲施肥に関する ｢一考察｣ としたことをおことわ りしてお く｡

Ⅰ 現地における施肥による増収の可能悼

これまで専門家諸氏によって,東南アジアの農民は水稲作に対 してほとんど施肥を行なわな

いこと,そしてそれには農業的理由のほかに経済的,社会的理由 もあることが述べられている｡

そこでまず現地で農民が施肥によってどれ くらいの増収をあげ得 るものかを予察する目的で,

タイ中央平野部の農家の水稲栽培の実態 を調査 した (表 1)｡ その結果,量的には十分でない

表 1 タイ中央平野部の農家水田の施肥の有無と籾収量
(1966調査)

誓書葦開 lo,fB'u'J､I 施 肥 の 有 無 l籾収量tang′/ra主
小 作

自 作

小 作

自 作

小 作

自 作

自 作

育 (苗代施肥 ･穂肥)

有 (生育の悪いところに施肥)

有 (化学肥料 10kg/ra主)

有 (田植前後に豚糞使用,DDT使用)

育 (化学肥料 10kg/ra主, 移植後に生育

をみながら施用,DDT使用)

有 (化学肥料 15kg/ra主,DDT使用)

育 (化学肥料 15kg′/rai)

無
無

無

注 1) 化学肥料は Ammophosか? rai≒16アール
粗 25tang/rai≒1石/皮

2) 調査水田の所在地
1.Tasaan,2.Banglen,3.Ongkharak 4.Nakhon
Pathom,5.Thonburi,6.Singburi,7.Bangkhen,
8.NakhonNayok,9.Minburi, 10.Lopburi.

にしても施肥を行なってい

る農家は案外に多 く (とく

に自作農の場合), また無

施肥の場合に くらべて籾収

量は明らかに高い (2倍以

上) ことがみ とめられた｡

このように現地農民自身の

判断だけで十分 とはいえな

い施肥が行なわれた場合で

も明らかに効果をあげてい

ることは,十分かつ適切な

施肥を実施すれば,経済的

にもみあ うだけの増収 をあ

げ得ることを示唆 している

といえよう｡

つぎに現地の低収性が収

量構成要素の何に原因 しているのかを知 る目的で調査 を行なった｡その結果 をまとめると表 2

のとお りで,構成 4要素のうち千粒重 と豊熟歩合にはあま り差はないが,-穂籾数 と単位面積

■口■･■Y
81j--ジ

1) 東南アジア地域における施肥試験でリン酸 ･カリの肥効の認められた事例はある｡たとえばタイの

Chainat農試における高橋治助氏らによる日本稲の施肥試験 (1966年)では生育日数が3カ月という

短かさもあって施肥に対する応答性が高く,窒素はもちろんリン酸の肥効もかなり明らかであり,カ
リの肥効も若干みとめられた｡
またカンボジアの Battambang 中央農試における平野俊民らによる日本稲 (豊年早稲)の施肥試

験 (1965年)ではリン酸の肥効は窒素より高かったという結果が得られている｡
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当 りの穂数には大きな差異

があった｡また-穂籾数と

単位面積当 りの穂数との間

にはある程度の相補性がみ

とめられたので,両者の積

すなわち単位面積当 りの籾

数を増加させるように肥培

を行なうことが増収の一つ

の指標 となるように思われ

た｡
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表 2 タイ中央平野部の農家水田の収量 と収量構成要素

(1966′-1967調査)

籾収量
kg/ha

3000以上

(3730)*

榊数
雄

秩 穂数 籾数 豊熟歩:千粒重
/株 /m2 ノ穂合% ･ g

18.1; 8.31156i143178.0

盟/

ワラが 姦個

27.4 i 0.64 t 5

1000台
(1674)

総 平 均
(2335)

* ( )内は籾収量の平均値

** この調査結果に関しては 単位面積当 り株数はかな り高い値がで

ているがこれについてはさらに今後の調査検討を要する｡

Ⅱ タイ中央平野部における施肥試験

施肥試験は Rangsit農事試験場で圃場試験を,また Bangkhen の RiceDepartmentでポ

ッ ト試験を実施 し,施肥量,施肥時期,栽植密度,作付時期 と生育収量 との関係を検討した｡

1.施肥量および施肥時期 と生育収量

在来品種の PouangNahk16を供試 し,30日苗を7月20日圃場に移植,種々の量の硫安を

基肥 (移植前 目の7月19日),中肥 (移植37日後の8月26日),穂肥 (出穂の約20目前の11月7

日)の3回にわけて施用 した｡なお各試験区とも同量の リン酸 ･カリを基肥として与え (遇石

P.30 .-,80kg/ha,塩加 K20 80kg/ha),栽値密度は農家慣行の疎植 (40×40cm) としたO

表 3および図 1- 3は結果の一部をとりまとめたものであるが,収量に対する施肥時期の影

響は大で,一般に基肥の効果は低 く (とくに基肥のみの場合)穂肥の効果は極めて高い｡

基肥のみの場合 (B,C,D),施用Nの大部分は茎葉の生育に使用 された模様で (N 60kg/ha

の場合,茎葉重増加 90% に対し籾重増加 9%),多量施用 してはじめて籾生産に寄与している

(N 120kg/ha の場合は 130% の茎葉重増加に対し40% の籾重増加)｡乾物垂 ･茎数の変遷や

収量構成要素からみて,基肥の効果は分けつ最盛期にはあきらかであるが,幼穂形成期以後は

あまりな くむしろ肥え切れの様相を星 しているように思われる｡

中肥のみの場合 (E,F,G) は基肥のみの場合に くらべて生育後期における肥効の持続性は

若干大であるが (N 60kg/haの場合茎葉垂 70% 増加,籾重 29%増加 ;N 120kg/haの場合

茎葉垂 95%増加,籾重 54%増加),無窒素区にくらべて穂数が増加しているのに対 して一徳籾

数が相殺的に減少していることからも,やは り生育後期には肥え切れの傾向にあるものと思わ

れ る｡

これに対 して穂肥の効果は極めて大きい｡すなわちわずか N 30kg/haの穂肥のみ (H)で

- 17- 675



東 南 ア ジ ア研 究 第 5巻 第 4号

表 3 施肥量および施肥時期と収量

(1966･July～1967･Jan.,疎植 (40×40cm),Rangsit圃場試験)

施肥量
N kg/ha

粗収量
kg/ha 籾/a 】萱習 合t千警重

讐 琵F茎軍

粗増収量*
kg/ha

施 肥
N kg/ha

A ∃ olo-O l

2010 1 86
134 1 6511 L 25･6 L O･82 1 60 l 110

*籾増収量-施肥区籾収量(kg/ha)一無N区籾収量Oig/ha)

タイ 籾 4.7セント/kg 硫安 31.2セント/Nkg

粗 (セント/kg) 4.7 1

硫安-N(セ ン ト/kg)=3r2=r6.-6

施肥 Nlkg当り 6.6kgの籾増収で採算がとれる｡これ以下では採算がとれない｡

アンダーライン (- - ≡ )は採算のとれる場合.
**

( )内の数値はⅠ区の値であるが, Ⅰ区の生育に若干の異常があったので参考程度にとどめる｡

40 80 i20 /68 40.80 /PO /68 40 80 i20 /68 40 80 iBO/58 40 80 i210 /bと

図 1 施肥量,施肥時期と乾物重の変化 (早植 July～Jan.;疎植 40×40cm)

試験区 〔A〕 〔D〕〔G〕〔H〕〔K〕

茎葉重の増加は 0であるのに対 し,籾重は50% も増加 してお り, また-穂籾数 ･登熱歩合がい

ずれ も高い ことか らも施用Nが極めて有効に籾生産 に使われたことがわか る｡ 基肥 と穂肥の組

合せでは,基肥 によって増加 した茎数に対 して相殺的にはた ら く-穂概数の減少 を穂肥が防 ぎ,

収量性 をさらに向上 させている (∫,K)｡中肥 と穂肥 の組合せでは (L,M,N),前者 の場合に く
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図 2 施肥量,施肥時期と茎数の変化 図3 施肥量,施肥時期と生薬重の変化

(早植 July～Jan.;疎植40×40cm) (早植 July～Jan.;疎植 40×40cm)

試験区 〔A〕～〔N〕 試験区 〔A〕～〔N〕

表 4 無施肥水田土壌中の可給態窒素の変動

(Rangsitおよび Bangkhen稲作試験地圃場,1965福井ほか)

調査時期 ～

l

可 給 態 窒 素

NH3-NgrノノaL0- 10cm Soil)

NO3-Ngr/a(0- 10cm Soil)

植物の吸収 した N gr/a

*可給態Nの総量 N gr/a

(乾燥状態):**乾土湛水アンモニア生成量

Sept.6 NHS-Ngr/a(0- 10cm Soil)

NOB-Ngr/a(0- 10cm Soil)

植物の吸収 した Ngrノ/a

*可給態Nの総量 Ngr/a

(湛水状態)**乾土湛水アンモニア生成量

NOV.14

(湛水状態)

133 101

9 28

142 129

243

3

109

355 9256

NHS-Ngr/aL0 - 1 0cm Soil)

NO3-Ngrノ/aL0-10cm Soil)

植物の吸収した Ngrノ/a

*可給態Nの総量 Ngr//a

**乾土湛水アンモニア生成量 Nmg/100grSoil(0-3cm Soil) 1 12.3

水稲の
生育状

態

草 丈 cm

l株穂数

1株当 り乾物垂 gr

地上部窒素含有率 (N9'.)

139

4.4

22.3

0.60

136

134

270

8.3

102

3.0

12.5

0.61

*可給態Nの総量-NHS-N(0- 10cm の層)+NO3-N(0,I.-1Ocm 層)+植物の吸収 したN

(7-ル当 り)

** 風乾土をガラス円筒中で湛水状態とし,30〇C で2週間 incubate後,生成 した NH3-N の遺

らべて登熟歩合が劣 り,そのため穂肥の効果が若干低下している｡

つぎに施肥による増収の経済性を検討してみると,現時点では施肥 N lkg当り 6.6kgの
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籾増収で採算がとれると仮定すると (表 3脚注参照), 基肥のみの場合は経済効果はな く,中

肥のみの場合 も効果は少ない｡経済効果の最 も高かったのは H._0-3.,L._3.-30, J6.-.-a. の3

区であ り, この結果から栄養生長期には少量のNを稲の生育をみながら与えて茎数を確保 し,

さらに少量のNを穂肥 として与えて-穂籾数と登熱歩合の低下を防 ぐのが最 も効果的な施用法

であると推察された｡

以上述べてきた試験結果は試験を行なった場所 と土壌的気象的諸条件を同じくする場合成立

するものであることは論をまたない｡ とくにその窒素地力との関係は深いと思われるので,秦

考のために表 4に供試圃場土壌の可給態窒素の変動 の模様 を示 した｡ 圃場試 験 を行 な った

Rangsit土壌では風乾土湛水アンモニア生成量は約 8mg であ り, これは川 口らの調査の結

果2)から判定すると供給力過少のグループに属するものでな く,比較的施肥その他の管理の実

の上げやすい土壌のようである｡

表5 〔施肥一収量〕に対する栽植密度ならびに移植時期の影響

(1966′-1967,Rangsit圃場試験)

A

早

2) 川口桂三郎 ｢東南アジアの水田土壌の概要と重要研究課題｣本誌 p.6,蓑 2.
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(表 5つづき)

試 験 区

疏
0-0-0(A,S)

60-0-0(C,T)

植120-0-0(D,U)
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注 1) 施肥時期

基 肥 - 中間肥 - 穂 肥

早 植 - July 19 Aug.23 Nov. 7

晩 植 - Sept.14 Nov.22

2) 生育期間

播種一一移植- -出 穂-

籾 数/穂 L登熟歩合%

l ie

二∴ ‡

-収 穫

65
58

63
二3
60

早 植 June16 July20 Nov.21-Dec.5 Dec.26;Jam . 4
1 【1 1 ; l

34 日 122-138日 23-31日

晩 植 Aug.18 Sept.15 Dec.6-14 Jan.9;14
Ll l i i

･･
.

-
=

､ ･
28日 82′-90日 30･-36日

3) 栽植密度

密植区 (15×15cm) 株数/m2 44･4 単位面積当 り株数比 密植区/疎権区≒7.i

疎植区 (40×40cm) 株数ノ/m2 6.3

また本試験の考察はいささか追肥礼賛論にすぎ,基肥の効果をもっと発揮できる方途 もある

のではないか との意見 もあろうが, これについてはここで試みた考察の地域的適用性を明らか

にすることがまず必要であ り,それには今後の調査の進展をまつより仕方がない｡ しか しこれ

らの地域においては化学肥料を基肥に重点をおいて施用 し,その肥効を成育後期まで効かせる

とい う栽培法は,途中での遇繁茂の問題 もあって技術的にはむずかしい点が多々あるのではな

いか と思われる｡

2.施肥の効果に対する栽植密度ならびに移植時期の影響

栽植密度の影響 をみるためにかな り極端な密植 (15×15cm) を行なった｡そのほかの条件

は表 3の試験 と同一である｡

表 5-A,B および図 4, 6 (試験区 0,P,Q,R)はその結果の一部であるが,収量はいず

れ も対応する疎栢区 (H,Ⅰ,∫,K)に くらべ劣っている｡ 0区は籾重だけでな く単位面積当 り

の地上部全重 も対応するH区に くらべて著 しく劣 っているが, これは密植により1株当 りのN

供給量が著 しく低下 したためと思われる｡ Q,R 区では単位面積当 りの穂数,地上部全重は対

応する J,K 区と差はないが,-穂概数,登熟歩合が劣 り,それが収量低下 となってあらわれ

ている｡ これについては密植による相互遮蔽の影響を検討する必要がある｡

つぎに移植時期の影響をみるために,播種ならびに移植時期を2カ月お くらせ,出穂までの
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図 4 〔施肥量-乾物重〕に対す

る栽植密度の影響
疎植 (40×40)
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図5 〔施肥量-乾物重〕に対す

る作付時期の影響
早植 (July～Jan.)

〔A〕〔C〕疎櫨,〔Q〕密植
晩植 (Sept.～Jan.)

〔S〕〔T〕疎楯, 〔Ⅹ〕密植
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図 6 〔施肥量一茎数〕に対する

栽植密度の影響
〔Q〕～ 〔R〕

作付時期の影響
〔Ⅴ〕～ 〔Y〕

期間を40-50日短縮させた場合について検討を行なった｡

それらの結果の一部を表 5-A,C および図 4-6 (試験区 S～Y)に示す｡

まず疎植の場合を比較すると,S,T,U 区は対応する A,C,D 区に くらべて,単位面積当 り

の地上部全重の低下が目立つ｡また単位面積当 りの穂数や-穂秩数 (したがって全籾数)はか

な りす ぐれているのに豊熟歩合が劣 り,ために籾収量には差がないかあるいは劣る (Ul･Z._._O)

とい う結果におわっている｡ このように本試験の疎植の場合には,晩植による栄養生長期間の

短縮は単位面積当 りの板収量に対してプラスの影響を与えていない｡

これに対して密植の場合はⅩ区とQ区とを比較すると明らかなように,生育後期における有

効茎数の減少と登熟歩合の低下が晩植によって軽減され,高い籾収量をあげている｡ これは栄

養生長期問の短縮が過繁茂となるのをおさえ,相互遮蔽の悪影響を軽減 したためであろうと推

察される｡

また W ,D,U 区を比較するといずれ も Nl=T._._.kg/ha で施肥条件がまった く同じでも栽

植密度や移植時期のちがいによって,籾収量 (kg/ha)に3420-2800-2310と大きなちがいが

あることがわかる｡ この事例から,晩植で生育 日数が短縮される場合には,栽植密度を少し大

にした上で (40×40cm という疎植よりは)適量の施肥を行なうことが望ましいと思われる｡
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3.ポット試験による相互遮蔽の影響の

検討

これは直径 15cm のポットを用い, 図

7に示 したようにならべ万をかえることに

よって密植 (15×15cm)疎植 (40×40cm)

の条件をつ くるもので,水稲 1個体に対す

る根圏土壌量は一定であ り,圃場の場合の

ように密植によって株当 りの板圏土壌が減

少し,養分供給などの条件が変化するとい

う場面ほとりのぞかれるので,より直接的

基肥一穂肥

A

B

C

D

E

F

G

H

配 i i j

x印の式､ソトの水稲を試 験 の対象とした

図 7 ポットの配列

表 6 〔施肥一収量〕に対する栽値密度ならびに移植時期の影響

(1966-1967,Bangkhen ポッ ト試験)
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に地上部の相互遮蔽の影響を観察できるものと思われる｡

表6はその結果をとりまとめたものである｡

早植の場合についてみると,40×40cm の栽植密度ではポット当りの籾収量は施肥量に比例

して増加しており,相互遮蔽による収量低下はおこっていない｡これに対して極端な密植であ

る 15×15cm の栽植密度では, ⊂0.36-0.18〕g/株の施肥量区まではポット当 りの籾収量は疎

植区にくらべて大差なく,また施肥量に伴って増加しているので相互遮蔽の影響はいちおうみ

とめられないが, 〔0.72-0.18〕g/株以上の施肥量ではポット当 りの籾収量は疎植区の%-1/2と

なり,また施肥量に逆比例して低下してお り,明らかに相互遮蔽の悪影響がみとめられた｡

もっとも本試験では,水稲個体当りの収量に対して相互遮蔽の影響が明らかでも,単位面積

4 癌 R c-
票くぬった部分は施 肥 面績

図8 ポットの配列と施肥面積の占める割合

当 りの収量に換算して比較すると,密植に

よる個体数増加の効果が上まわ り,その結

果密植の場合単位面責貢当 りの収量は大とな

っている｡またポット(秩)当りの施肥量

を-クダ丁ル当りに換算すると, 0.18N/

ポット (秩)の場合疎植区では11kgN/ha

であるが,密植区では 80kgN/ha という

多量になる｡これは図8に示 したように施

肥面積の占める割合が著しく異なるために,単位面積当りの施肥量になおすと大きな差 となる｡

しかもこの程度の株当りの窒素施用量では密植の場合でも相互遮蔽の影響はまだあらわれてお

らず,窒素増施によってなお増収が期待できる段階である｡

要するに単位面積当りの収量を向上させるためには適当な栽植密度 (株数)と施肥量の組合

せが必要であるが,現在の極端な疎植を密権の方向-もってい く場合, これにともなってかな

り多量の施肥の必要性が生じてくると思われる｡

Ⅲ お あ り に

東南アジア地域の米の生産性向上を図るためにとられるべき種々の方途の中で,施肥技術は

比較的あとの段階になって導入されるべき性質のもののように思われる｡すなわち,そのまえ

にダム建設や用水路整備による濯排水のコントロール,耐肥性品種の導入,化学肥料の相対価

格の引き下げなどの諸条件がととのわないと施肥技術の効果は十分に発揮できず,普及も困難

であろう｡

とはいえ過渡期における現段階では肥料応答性の乏しい在来稲に対し,高価な肥料を経済的

に見合 う範囲内において施用 して収量向上を図らなければならない｡

タイ中央平野部の農家の稲作 りをしらべてみると,比較的良好な収量を上げているところで
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は水稲に少量ではあるが穂肥を施用 してお り,また栄養生長期にも生育をみながら少量の肥料

をふ りこんでいるところが多い｡ これは1966年度の施肥試験の結果からみてまことに適切な処

置であ り,経験から生まれた農民の知恵に敬服せざるを得ない｡

この場面における施肥のこれからの問題 としては,栽値密度 と植付け時期 (生育 日数)の組

合せの上での施肥のあ り方を検討 し,適切な施肥の方法を確立することが必要 と思われる｡

付 記 東南アジア地域の水稲作に対するケイ酸肥料施用の効果について

わが国においては水稲の究極収量向上の方途 としてケイ酸資材の施用が行なわれるようにな

ってからすでに久しく,施用量 も年間数十万 トンの多きに上 っている｡ これはわが国では老朽

化水田が広 く分布 していること,また高収量を上げるため多量の窒素肥料が授与 されているこ

とがケイ酸の恒常的補給を助長 していると考えられる｡

東南アジア地域においても,水稲に対するケイ酸肥料の効果は一部わが国の技術者によって

検討されているが (マラヤのブキメラ,フ ィリピンのロスノミニヨス), とくに明らかな効果は

みとめられていないようである｡これはこれ らの試験地の土壌や河川水の可給態ケイ酸含量が

豊富なことに一つの原因があろうかと思われる, (フィリピンのロス/ミニヨス周辺土壌の可給

態 ケイ酸は 42mg/100g土壌で極めて多い)｡3) しかしながら川 口らの調査によれば, タイの

コラー ト地方などケイ酸供給力の極端に乏しい土壌 もかな り多いようであ り, これらの地域に

おいては水稲に対するケイ酸の肥効は期待できようし,また現在は窒素肥料をほとんどやって

いないが将来窒素の施用が増加すれば耐肥性,耐病性などの方面からケイ酸質資材の投入の重

要性は増して くるものと思われる｡

3) )bid.,p.6,表 1.
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