
近畿大学・農学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４４１９

国際共同研究加速基金（国際共同研究強化(B)）

2022～2019

半乾燥地における水環境変動を克服しうる混作農法の創出

Development of mixed-cropping techniques to overcome fluctuation of water 
environment in semi-arid regions

６０２５２２７７研究者番号：

飯嶋　盛雄（Iijima, Morio）

研究期間：

１９ＫＫ０１５８

年 月 日現在  ５   ５ １５

円    14,100,000

研究成果の概要（和文）：南部アフリカにおける気候変動対応型の新しい混作栽培技術を構築することを本研究
の目的とした。研究代表者らがこれまでに開発した萌芽的な栽培技術を適用することにより、洪水と干ばつの両
者に対応可能な新たな栽培技術を創出することを目指した。ナミビアからボツワナに植物検疫を通じてイネ品種
群を送付し、ボツワナにおける混作を前提とした洪水と干ばつ対応型の稲作導入を行った。ナミビアではパール
ミレット、ソルガム、カウピーの接触混植技術を異なる州に拡大した。ボツワナではイネとカウピーの接触混植
試験を行った。両国に共通する課題として永久湿地の水田化を目指すため、超微細気泡技術を日本国内で基礎的
に検討した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop mixed-cropping techniques that can reduce the 
stress of floods and droughts caused by climate change in southern Africa. The introduction of 
rice-based mixed-cropping techniques was done to neighboring country of Botswana by sending many 
promising rice cultivars from Namibia. In Namibia, the technique of close mixed-planting of pearl 
millet, cowpea, and/or sorghum, was extended to various provinces. In Botswana, pot experiments were
 conducted to test the close mixed-planting of rice and cowpea. Experiments on ultra-fine bubble 
irrigation to rice was conducted in Japan to find out the basic findings contributing to develop 
paddy fields in permanent wetlands, a common seasonal wetland environment in both countries.

研究分野： 作物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南部アフリカの半乾燥地では、気候変動の進行により、水環境の極端化が起こりつつある。本研究では、パール
ミレット、カウピ－、ソルガムの接触混植技術を農家圃場レベルで拡大し、ナミビア北中部の諸州に実証試験を
拡大した。これまでソルガムの栽培が難しかった乾燥傾向の畑地においても接触混植技術を用いればソルガムの
栽培が可能となる。そのため、現地農家との協力体制を維持することができれば、研究成果のさらなる社会実装
が期待できよう。さらに、ナミビア―ボツワナ―日本の3国間での研究連携の基礎を築いた。今後、若手研究者
によって本研究ネットワークを活用した新たな研究展開の契機となることも期待できよう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
気候変動に伴う極端気象の頻発は農学上の喫緊の課題である。砂漠国ナミビアの季節湿地（第 1
図）では、近年、洪水と干ばつが頻発しており、気候変動のモデルともいえる地勢を持つ。この
季節湿地には古くから人口が集中し小規模零細農業が 
営われてきた。この湿地の出現は、隣国のアンゴラ高原
の降雨が雨季の氾濫水となってナミビア国に到来する
ことによる。ところが近年では氾濫水の到来が不安定化
するとともに、現地の年間降雨量が 150～1,100 mm ま
で著しく変動する。そのため、現地の主食であるパ－ル
ミレットやカウピ－などの半乾燥地に適応した畑作物
群と、先行研究により導入したイネの生産が極度に不安
定化している（Iijima et al., 2016：Guidelines for Flood 
and Drought Adoptive Mixed Cropping System. Faculty of 
Agriculture and Natural Resources, University of Namibia, 
Namibia, 68p；ナミビア農業省に提出した先行研究成果を
まとめたガイドライン集）。申請代表者らは耐乾性イネ科
穀物とイネの Close mixed-planting （接触混植）を、傾斜に沿って展開するという概念（第 2 図）
を提案した（Awala et al., 2016）。異種作物の根を密に絡め合わせた接触混植では、イネの根か
ら放出される酸素が畑作物に受け渡される（Iijima et al., 2017）ため、畑作物の耐湿性が強化 
（Iijima et al., 2016）される。 

いっぽう、夜間に畑作物の根 
から放出される水により、イネの 
耐乾性が同様に強化（Izumi et al., 
2018）される。しかし、イネ科 
作物同士の混作は地力の低下を招
く。そこで、洪水と干ばつの両者に
同時に対応しうる栽培技術を提案
するためには、接触混植にマメ科
作物を導入しなければならない。
マメ科作物は根粒による窒素固
定を行うため、湿害環境では生産
力が激減する。例えば、ダイズで
は、成長のごく初期に湿害を受け
ると、その後、生育改善がみられても、収量が大きく低下する現象が知られている。代表者らは、
Crack Fertilization（亀裂施肥）を行うことによりダイズの湿害が緩和されることをポットと根
箱によるモデル試験により明らかにした。亀裂施肥とは、ダイズの中耕時に心土破砕と根粒菌の
土壌深層への投与を行い開花期以降に若い根粒の着生を促すという開発途上の根粒着生制御技
術（Iijima et al., 2011, 2015）である。中耕時の心土破砕により多数の深根が切断されるため、
土壌深層に新しい根群が発生する。その根群付近に根粒菌が投入されれば、新たに発生した根に
根粒が着生する。これらの根粒が、生育期後半にダイズ子実への窒素供給を継続することにより、
ダイズの収量が増加する。代表者らは、生育初期に湿害を受けたダイズの収量が、亀裂施肥、あ
るいは施肥を実施しない Crack Treatment（亀裂処理）により有意に改善する、という成果をフ
ィールド試験でも得た。すなわち、イネ科穀物同士の接触混植にマメ科作物を導入し亀裂処理を
実施すれば、湿害を受けたマメ科作物の収量増と土壌肥沃度の向上に寄与する可能性があろう。 
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２．研究の目的 

 
本研究では、洪水と干ばつの両者に対応可能な栽培技術を創出することを目指した。近代農学

では、かんがい排水に代表される水環境制御と、洪水か干ばつ単独の水ストレス耐性品種の育成
と栽培技術の開発が行われてきた。そのため、単独のストレスに対しては膨大な先行研究が存在
する。しかし、気候変動により洪水と干ばつが世界各地で多発するにつれ、極端な水環境に同時
に対応する必要性が徐々に普遍化しつつある。ナミビア北部の半乾燥地では、降雨の年次変動が
大きいため極端な水環境が起こり易い。さらに、隣国からの氾濫水による洪水が常態化している。
そのため、ナミビア北部の地勢は、気候変動による極端な水環境が頻発するモデルとして最適と
もいえる。その地勢の中央に位置するナミビア大学に常勤する研究チ－ムと、長期にわたる研究
協力の上で新しい栽培技術を創出しようという試みを 2002 年以来継続してきた。加えて、代表
者らが開発途上の独自の栽培概念、接触混植と亀裂処理という 2 つの考え方を応用することに
より独創性の高い新技術開発を目指した。代表者は、先行研究において「洪水と干ばつ」に同時
に対応するため「接触混植」という概念を提案した。通常、作物を栽培する距離が近づけば近づ
くほど競合は大きくなる。ところが、その距離が無限近くまで小さくなれば、補完作用が競合を
上回る、という仮説が成立しうることが明らかとなった。同様に、ダイズの根粒着生を栽培技術
により制御するため「亀裂施肥」という概念を提案しており、これが湿害緩和効果を有すること
を明らかにした。以上の研究を応用することによって目的を達成することを目指した。 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、ナミビア大学構内に設置した水環境制御型圃場群と、大学近隣の半乾燥地におけ

る農家圃場において圃場試験を行った。亀裂処理では、ナミビアの農家圃場に適用可能な新たな
亀裂処理装置を現地環境で開発し、その試験走行をナミビアと日本で行った。接触混植では、ナ
ミビアではパールレット、ササゲ、ソルガムの接触混植についてナミビア大学構内実験圃場と周
辺の農家圃場で試験を行った。農家圃場での実証試験はオムサティ州以外の北部 4 州に拡大し、
40 を超える農家圃場における実証試験を行った。ナミビア隣国のボツワナでは、ナミビア下流
域のオカバンゴデルタに季節性湿地帯が形成されるため、ナミビアとほぼ同様な水環境を有す
る。気候変動対応型の農法を構築するためには、一か国にとどまらず複数の国、民族、地勢にお
いて実証試験を展開する必要がある。そこで、ナミビア、ボツワナ両国の共同研究者との合意の
元、ボツワナに稲の栽培を導入した。気候変動対応型の稲作を検討するため、イネの生育試験と
並行して、ポットレベルでササゲとイネの接触混植試験を行った。ナミビアとボツワナの半乾燥
地性季節湿地には永久湿地も数多く存在する。これらの湿地からは大量のメタンガスが発生し
ていると予想される。気候変動を助長しないためには、永久湿地を好気的な環境に改変し、水田
化すれば、メタン削減と食糧増産に寄与しうる気候変動対応策がなしうる。そこで、超微細気泡
によるメタン削減効果に着目し、日本で基礎的な検討も行った。 

 
４．研究成果  
 
① 接触混植試験：先行 SATREPS 研究によりナミビア大学オゴンゴ校内に設置した、水環境の
制御が可能なコンクリート水田において、イネ、カウピー、ソルガムを用いた接触混植試験を行
った。本試験は湛水ストレス下で、これらの作物の接触混植における土地等価比率（混作の収量
性）が最も高い組み合わせを明らかにすることを目的とした。ナミビア北部では現在、イネとパ
ールミレットの接触混植ではなく、パールミレットとソルガムの接触混植が徐々に広がりを見



せている。そこで、ナミビア大学オゴンゴ校内の附属農場施設内で、パールミレットとソルガム
の接触混植試験を行った。2020/2021 年作付け期の成果としては、土地等価比率（混作の収量性）
が十分に高い成果が得られたため、2021/2022 年作付け期も継続して圃場試験を行った。農家圃
場においても栽培を希望する農家に種子を提供し、2020/2021 年栽作付け期から実証試験を開始
した。これまで接触混植を試行した経験を持たない農家も多数、実証試験に参画した。ナミビア 
北部２州（Omusati と Oshana）では、2020／2021 までに 25 軒の農家が研究に参画してきた。
Ohangwena 州では、これまで接触混植を試行した経験を持たない農家も試験に参画し、2021/2022
と 2022/2023 年には 21 軒の新規農家の参入が認められた。研究期間内に、北部 4 州において、
46 軒の農家において実証試験を行った。本農法の拡大が期待できよう（第 3 図参照）。 

第３図 左上 実証試験に参画した農家が、接触混植したパールミレットとソルガムを示した。 
    右上 農家圃場にて接触混植個体群を視察する共同研究者（中央）と農家（左と右） 
    左下 パールミレットとカウピ―の接触混植。両種とも複数個体を残して株状栽培。 
    右下 同上。両種とも間引きし、単独個体同士とした株。農家が創意工夫し、実証中。 
 
② カウピー品種選抜試験：イネやソルガムとの接触混植に適したカウピー品種を選抜するこ
とを目的とした。ナミビア大学オゴンゴ校内でカウピー4 品種を用いたポット試験を行った。イ
ネやソルガムとの競合が、できるだけ小さいカウピー品種の選抜を目指している。 
 
③ 亀裂処理試験：ナミビア大学オゴンゴ校内の実験畑において、カウピーを用いた亀裂処理試
験を行った。本試験を開始するにあたって、現地のトラクタを用いて新型の亀裂処理機を作成し、
走行試験を行った。本試験はナミビア国の砂質土壌において、亀裂処理による湛水ストレス緩和
効果を定量化することを目的とした。本試験のためにナミビアで作成した新型の亀裂処理機を
ベースにして日本ではコストを考慮し、亀裂処理に特化した新型アタッチメントを作成した。そ
の走行試験を神戸大学等で行った。亀裂処理を目的とした土壌の破砕作業では、心土に亀裂を入
れることに目的が置かれる。作業機はサブソイラとしたが、本来の目的とは異なることから、上
下方向への振動に変えれば、積極的に心土に亀裂を入れることができ、副次的な効果として、亀
裂さえ入れば広範な作業条件（速度比）で、シャンクと土の摩擦ひいては全体のけん引抵抗の低



減効果を発揮できる。以上を基礎的に検討した。いっぽう、サブソイラの市販機を改造して、上
下方向の振動を振幅 13 mm（市販機に装備されていた偏心軸を流用）で発生できるようにし、16
馬力 4 輪駆動トラクタにて作業を行い、けん引力を測定した。振動数 3.3 Hz および 5.3 Hz、走
行速度 9 cm/s および 23 cm/s 耕深 15 cm および 25 cm にて作業を行った結果、振動数 5.3 Hz（速
度比）においてのみ、けん引抵抗比 0.93 が得られた。 
 
④ 隣国のボツワナはナミビアと同様な自然・社会環境を持つため、南部アフリカにおける拠点
形成を目的としてボツワナ大学とも共同研究を開始した。ボツワナでは現在、稲作は行われてお
らず、イネの遺伝資源も皆無であった。そこで、2002 年から開始した一連の先行研究（科研 B、
科研 A、SATREPS 等）によりナミビアに導入した 100 数十系統のイネ品種群の中から、栽培の
し易さと、収量性、ストレス耐性などを考慮して、十数品種を選んだ。それらをナミビア大学か
らボツワナ大学に植物検疫手続きを経て送付した。次に、それらのイネ品種群の種子増殖を開始
した。潜在的な稲作圃場を、農水省研究部、ボツワナ大学研究者とともに視察し、将来的な共同
研究戦略を打ち合わせた。イネ品種群の栽培試験を 2019/2020 作付け期に開始し、2022/2023 ま
で 4 か年に渡って、種々の栽培トライアルを継続中である。2021/2022 からは「モデル圃場」へ
の作付けを開始し、種子の更新と栽培試験を拡大した。2022/2023 には接触混植試験も開始した。
今後の普及を視野に入れ、カウピーとイネとの接触混植栽培を実施し、基礎データを取得した。 

第４図 左 導入したイネ品種の出穂状況を調査する共同研究者 
    右 網室内に作成した「モデル圃場」にて、イネに水やりする共同研究者 
 
⑤ ナミビアとボツワナの研究サイト周辺の農家圃場では、雨季に季節湿地が形成され、洪水と
干ばつが頻発する。とくに一部の永久湿地からは大量のメタンが放出する可能性があり、温暖化
の促進が懸念される。そこで地球温暖化の進行を阻止する萌芽的な水稲栽培技術の一つとして、
ウルトラファインバブル水灌漑の可能性を議論した。そのうえで、南部アフリカへの技術導入を
見据えて、基礎的なフィールド試験を日本で行った。 
  
 

以上は、南部アフリカの半乾燥地に形成される季節性湿地帯における農業開発と、温暖化を進
行させない環境保全とを両立させるうえでの基礎的な研究活動とその成果である。今後、若手研
究者らによって本研究ネットワークを活用した新たな研究の契機となることを期待する。 
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