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論 文 内 容 の 要 旨

西ア フ リカ では土壌侵 食等 の環境 破壊 が広が り農業 生産性 を低下 させて いる。 これ らの土

壌 侵食 は この地域 の現 在 の農業 生産性 へ の脅威 で ある とともに、未 来の脅威 で もある。本

研 究 は、低地 を主 たる ターゲ ッ トと して,Sawah(水 田)生 態工学技術 は、その多 面的機能

によ り持続 的であ る故 に 、上述 の脅威 に対処 する方 法 として推奨す る ことを提 案 したい。

Sawah(水 田)は 畔で 囲ん で区画化 し、 代掻き と均平化 を行 い、 小規模の灌 概と排 水等の

水 利施 設を有す る良好な水 管理が でき るイネ(OryzasativaL.)の 圃場 を意 味す る。 この

Sawahと いう低地 の稲 作 システム嬉 農民に低 コス トの土壌や 水や養分 の管 理技術 を与え、

高 い生産性 を達成 させ るこ とによ り,農民 に経済 力 を与え るこ とにな る。 しか しなが ら、農

民達 は最適 な結果 を得 るため には、低 地の土壌 の立地 特性や水 文の状 態よ 咳適 切な 場所を

選択 し、適切なSawahシ ステ ムをデザ イ ンし、費用 対効果 の高いSawahの 開田技 能、さ

らに水管理を中心とする水田管理技術埜 田稲作技僻 を取得しなければならない・

ナイ ジェ リア の中央 部の ニジェー ル州の4箇 所 の村よ りSawahと して管理 された圃場 を選

択 し、それぞ れの土壌 を比 較 した。調 査地 ごとに斜面位 置 、水 田の履歴 、農地管 理方 法を

調査 した。土性 は主にsandyloamで あ ったが 、4つ の村 の一つであ るEjeti村 サイ トのみ

clayloamだ った。 シル トと粘土 の比を母材 の風 化の指標 と して使 い、4ケ 所 の母材 を評価

した と ころ 、4ケ 所 共 に母 材 は若 く風化ポテ ンシ ャル が低 い ことが解 った 。土壌 有機物 は

8-2291kgの 範 囲にあ り、最 も高 いのはEjetiサ イ トであ った 。また、団粒 の安 定性 、孔 隙

率、孔 隙の 分布、容積 重 、飽和透 水性 か ら、 これ らの土壌 の代 掻き後 の、構造 的、水物 理

的な特 性を比べ た。この結果 はclayloam質 土壌で あったEjetiサ イ トで最 も良好 な特性 を

示 した。粘 土の含有 量が増 え ると、粘 土の分散 性や全孔 隙量や 小孔隙量が 増え 、容積重 が

減少 した。 土壌有機物 は土 壌団粒 安定 性 と負の 相関関係 で あったが全孔 隙量 とは正の相 関

関係 であった。土 壌化学性 では、 調査土壌 は弱酸性・強酸性(pHwater4.5-5.3)で あった。

全窒 素量(0.42-0.98g/kg)は 全体 に低 かったが、可給態 リン酸量(11.5・26.Omg/kg)は 中

程度 であった。全 交換性陽 イオ ンと交 換酸度 の量はそれぞ れ、2.04-4.62cmolclkgと1.1-2.7

cmolc/kgで あ った。有効陽 イオ ン交換 容量(ECEC)は 定法 の陽イオ ン交換容量(CEC)よ り低

か った 。この結果 、ECECを 基 準 とした塩基飽和度 は60.1%で 定法のCECを 基 準 した場合

は35.9%で あ った。 これ らの土壌肥沃 度項 目においてEjetiサ イ トは最 も良い値で あった。

シル トと粘土 と土壌有機物 はCECと 正の相関関係 があ り、内陸 小低地の土壌肥 沃度 を管理

す る上で重要 である。

ガー ナの南部 、クマ シ付近 のBiemsoNo.1村 の内陸 小低地 において、低地の微 地形 による

土壌 の水がか りの違いが 、水田土壌 の物理性 に与える違 いを評価す るた め、Sawahサ イ ト

を選択 して調査 した。Sawahフ ィール ドにお いて3つ の微地形(河 川 沿いの 自然堤 防的部

分riverleveeの 水 田,ア ップラン ドに繋がるやや比 高の高 い低地elevatedarea,両 者 に挟

まれ る後背湿地 的な低地depressedareaの3つ)を 選 択 した。川 の流れ勾配 に沿 って、そ

れぞれ の微地形部 分の上流 部、中流部 、下流部 の3つ の位置か ら土壌 をサ ンプ リング した。

サ ンプ リング した土壌 よ り土性 、容積重 、全孔 隙量、水分 量 を測定 した。土 壌の大 部分 は

粘土 であった。土性 はriverleveeの 斜 面位 置間で は同 じであ った。 全体 的に、riverlevee

ではelevatedareaやdepressedareaに 比べてシル トの含 有量が低 かった。容積 重、全孔

隙量 、土壌水分量 はdepressedareaの み、川の流れ勾 配の位置 によ り変化 し、下 流部〉中

流部〉 上流部 の順 であ った 。川 の上、中、下 流の位置 に関係な く、3っ の微 地形 による土壌



特性 は異な ってお り、depressed>riverlevee>elevatedで あった。砂 はシル トと容積 重 と

負 の相関 があ り、シル トと容積 重 は水田土壌 への水 がか りの程度 によ り変化 した。 シル ト

含量 はあ ま り高 くなか ったが、 水田の水が か りの良 いDepression部 分 に有為 に高か った

(R2=0.80)。 水がか りの程度 の影響 を受ける土壌 の容積重 と土壌水 分はR2=0.9の 強 い相

関関係 を示 した。今 回の土 壌理 化学性 の項 目にお いて 、川 の上、 中、下流 という位置 に関

わ りな く微 地形 は、水田 土壌 の理化学 性への影 響が大 きか った。調 査地 の内陸 小低地 の高

い シル ト含有量 と低い容積 重の土 壌はDepression部 分 に見 られ 、この部分はSawah開 田

に好適 である。

ガーナ 南部のKumasi付 近 の別の粘 土質の内陸 小低地 において 、Sawah水 田稲 作の継続 に

よる効果 を調べ る為 に、Sawahの 継続期間 の異なる調査 地(Sawah10年 目、Sawah初 年 、

Sawahで な い稲作地)を 選択 し湛水栽培 した時 と、 して いない時で 調査を行 った。Sawah

10年 目のサイ トはSawahで ないサ イ トに比べて土 壌中の 養分が増 加 した。土壌 の全孔隙量

は湛水下でSawah10年 目>Sawah初 年>Sawahで な い稲作地 の順にSawahの 継続 によ

り向上 した。 容積重 の値 は この逆の順 となった。Sawahで な い稲作地 は、近郊 の休 閑地 よ

り上記の土壌 理化学性 の値が 悪 く、持 続性が低か った。これ らの値は時間 と ともに悪 化 し、

Sawah初 年のサ イ トと有意 に異な って いた。土 壌の水 ポテ ンシャルの0～300kPaの 値は代

掻 き と湛 水に 重要な項 目であ った。2001～2009年 におい て、Sawah10年 目のサイ トは

Sawahで ないサ イ トに比べ て持続 的に平均5倍 のコメの収 量があ った。2007～2009年 の平

均収量 はSawah10年 目サ イ トで5.80Mg/ha、Sawah初 年 サイ トで4.80Mglha、Sawah

でな いサ イ トで1.10Mglhaで あ った 。2007年 ではSawah10年 目サ イ トか らSawah初 年

サ イ トの収量 を引いた値がSawahで ないサイ トの収量 に勝 って いたが、200812009年 では

そ れが逆 にな った 。 これ らの結果 はSawah(水 田)に よ るコ メ生産 を継続す る農業 的利点

を示 してお り、代掻 きが土壌 の水 分状態 を改 善 し、畦 が水管理 に有益で ある ことを示す 。

ガーナ にお いて、Sawahシ ス テムは伝統 的な稲作 システ ムよ り高い生産性が あ り、そ れは

代 掻き によ る効 果で ある事 は観察 され たが、代 掻きの 明確な 効果 は明 らかでは な い。 そ こ

で 、6つ の程 度の異な る代掻 き(1回 、2回 、3回 、4回 の代 掻き、4回 の代掻 きと均平化 、

代掻 きな し)に よ る籾 生産性 への効 果の違 いを2009-2010年 の作 付け シー ズン(8月 か ら

12月)に 、ナイ ジェ リアにお いて実施 した。調査地 は全て平 地であ り、sandyloam(Akaeze

サイ ト)とloam(Adani,Ejetiサ イ ト)で実施 した。調 査地 は畦を作成 して区画 し、そ の後、

耕耗機 で代掻 きを した。1回 の代掻 きの効果 は認め られ たが 、代掻 き1回 と4回 に は差 は認

め られ ず、代掻き の効 果は3つ の調査地 で同 じで あった。苗の移 植後10日 目の容積重 は代

掻き あ りの区が な しの区 に比べ て、Akazeで22.4%、Adaniで15.8%、Ejetiで31,7%減 少

した。 容積重 と飽和容水量 は移植 後40～120日 で は代掻 きの有無 間で同 じで あ った 。Ejeti

のみ で、代掻 き区 のイネ は代 掻き無 しの区 に比べ 、地上 部が 高 く分 げつ数 も多か った。 代

掻 きの有 無によ るコメの収 量の違 いは年 間を通 じて 土壌が 湿潤で あるAkazeとAdaniで 無

かったが(Akazeが3.71Mg/ha,Adaniが6.42Mg/ha)1回 の代掻 き区のコ メの収量が 双

方 と も最 も高い値 を示 した 。Ejetiで は代掻 き区が4.36Mglhaで 代掻 き無 し区が1,81Mglha

とな り代 掻き の効果が見 られ た 。 これ らの結果 よ り年 間 を通 じて 湿潤 でな い地域 、ギニ ヤ

サバ ンナ帯 にあるEjeti村 のよ うに、乾季が明 確な地域 では特 に代掻 きが重要 であ り、1回

の代 掻きで十 分で あるこ とが 解った。

西ア フ リカの低 地土壌 の大部分 は乾 季の間 に硬度が 顕著 に高 まる。 しか し、 この現象 の農

学 的意義 とア フ リカ におけ る この現 象に対処 する方 策 と しての水 田システム の効 用 につ い

て は これ まぞほ とん ど研 究 され ていな い。2010年 と2011年 に、乾 燥に伴 う低地土壌 の硬 化

現 象 とそ の影響 をモデル 実験 によ り再現 した。 また、水 田によ る水 管理 による対処法 の効

果 につ いて 、近畿大学 奈良 キャンパス の温室にお けるポ ッ ト試験 によ り検討 した。2010年

に使用 した土 壌の土性 は砂質壌 土で炭 素含量は9.07gkg-1で 、西 アフ リカの低地土壌 に良 く

似 て いた。2011年 に使 用 した 砂質粘 土質壌土 の炭 素含 量は33.93gkg'で 日本の平均 的な土

壌 に近か った。乾燥処 理に よ り硬化 した土壌(DHS)と 湿状態 に保 ち未固化土壌(AMS)の 両土

壌 と も木 製の棒で手作 業に よ り代掻 き したのち、 ジャポニ カ品種の 日本晴れ の21日 苗を移

植 した。DHSとAMSと も以 下の3段 階の水管理 状態で管 理 した。即ち、最 適な水管理(WR-1)、

不適切な水管 理(WR-III)、 そ して 中程度 レベル の水管理(WR-II)で ある。

イネは 西アフ リカ の土 地を 再現 す る為 、無施肥 で実施 した 。土壌の容積 重は2時 間代掻 き

を行 った ポッ トでDHSとAMS共 に減少 した。2011年 の試験で は西アフ リカ と比 べて有機

物 の多 い土壌で あった ため 、コメの収 穫期に、容積 重 と土 壌硬度の値 はAMS>DHSと な

りWR・1<WR』,・nと な り、乾燥 による硬 化の影 響よ り乾土効 果によ り収量 が増加 し

た。植物 の地上部バ イオマ スは2010年 で は水 管理 に影 響を受 け(WR・1>WR・II>WR・

皿)、2011年 では土壌 の乾土効 果に よ りDHS>AMSと なった。分 げつ数は2010年 では土

壌 硬度が 高 くな ると減少 し、2011年 では逆であ った。最大 分げつ数は2010年 のイネの成

熟 期でWR・1,WR一 豆>WR一 皿で あった。コメの収 量 とワラと根 の重量は2010年 で はAMS

>DHSで あった が2011年 は逆で あった。これ らの結 果よ り、土壌炭 素はSawahシ ス テム

にお いて低地土 壌の硬 化 に大きな影 響が ある事が 示唆 された。 炭素の少な い土壌 では コメ

の収量 を減少 させな いため に湛水栽 培が 重要で あるが 、有機炭 素の豊富 な土壌で はコ メ収

量向上 には間断灌概 等の水 管理が有 用であ ると思われ る。



論 文 審 査 結 果 の 要 旨

熱帯アジアや ラテンアメリカで1970年 代に実現 した緑 の革命 は40年 以 上経過 した現在,

サプサハ ラア フリカで実現 していない.一 方,30年 前に持続可能な食糧増産 を実現 したア

ジアは,今 や 世界経済 の成 長セ ンター となった.ア フ リカの緑あ革命実現は,ア フ リカの

みな らず 国際社 会の重要な課 題である と同時に,広 大な未 開拓の土地(と りわけ低湿地)

を有す るアフ リカは,将 来の食糧基地にな り得 る可能性 もあ り,ア ジア後を展望すれば未

来の地球社会の希望 ともなる,全 体で2000万ha,今 後の技術革新によって は5000万ha規

模 の灌概 水田ポテンシャルが推定 される.そ の 半分以 上は農 民 レベルでの水田開発が可能

な 内陸小低地や数百 ドル程度の簡易なポンプでIha規 模の灌概が可能な地下水位数 皿程度

の氾濫原が広範かつ無数に分布する.今 後10年 程度は,そ のよ うな低湿地 を第一のターゲット

と して,農 民の自力による灌概水田開発に適用 し,同 時 に幅広 い人材養成が重要である.

本研 究ではまずガーナ とナイジェ リアの種 々の内陸 小低地 の土壌特性を水田開発の持続性

とい う視点で評価 し、粘土や有機物 に加えて、 シル ト画分 の重要性も指摘 した。っいでガ

ーナのクマ シ近郊の内陸小低地 を選び、内陸小低地 の微地 形の差による土壌の水がか りの

違いが、水田土壌の物理性に与え る違 いを評価 して 、微地 形による土壌特性は顕 著に異な

ってお り、水田適地の選定のポイ ン トとな ることを明 らかに した。さ らに、ガーナ南部の

Kumasi付 近の別 の粘土質の内陸小低地にお いて 、Sawah水 田稲作の継続 によ る効果 を調

べる為に、Sawahの 継続期間の異なる調査地(Sawah10年 目、Sawah初 年、Sawahで な

い稲作地)を 選択 し、湛水栽培 した時 と、していない時で調査を行った。この結 果はSawah

(水 田)に よるコメ生産 を継続す る農業 的利 点を示 してお り、代掻きが土壌の水分状態 を

改善 し、畦が水管理 に有益で あることを示 した 。西アフ リカの低地土壌の大部分は乾季の

間 に硬度が顕著 に高 まる。 しか し、 この現象 の農 学的意義 とア フリカにおける この現象 に

対処 する方策 と して の水 田システムの効 用につ いては これまでほ とんど研 究され ていない。

そ こで、代 掻きの効 果を明らかにするモデル実験を行った。 これ らの結果よ りア フリカの

大部分の低地のよ うに、乾季が明確な地域では特に代掻きが重 要であり、1回 の代掻 きで十

分であることが解った。これ らの結果よ り、土壌炭素はSawahシ ステムにお いて低地土壌

の硬化に大きな影 響がある事が示唆された。炭素の少ない西ア フリカのよ うな土壌で は乾

季による土壌の硬化 がコメの収量を減少させないために水田 によ る湛水栽培が極めて有益

であるが、有機炭素の豊富な土壌ではコメ収量向上には間断灌概等の水管理が有用で ある

ことを示した。

よって、本論文は博士(農 学)の 学位論文 として価値あ るもの と認め る。なお、審査あた っ

ては、論文に関す る専攻内審査および公聴会な ど所定の手続きを経たうえ、平成25年2月

8日 、農学研究科教授 会にお いて、論文の価値 ならびに博士 の学位 を授与され る学 力が十分

であると認め られた。


