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研究成果の概要（和文）：ナミビア北中部は半乾燥地でありながら集中的な豪雨や洪水が生じることから，耐乾
性作物の湿害が問題となっている．そこで，現地主要作物であるパールミレットの生育に関して，異なる水環境
下での栽培管理の影響を評価することを目的として研究を行った．パールミレットの収量に関する水環境と施肥
方法には有意な交互作用があり，異なる降雨パターンによって最適な施肥方法が異なってくることが明らかとな
った．また，非破壊での経時的な葉面積指数計測によって，パールミレットの生産性を簡易的に推定する手法を
開発した．さらに，パールミレットとイネの混作をこの地域の季節性湿地に導入することは経済的に有用である
ことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Although north-central Namibia is a semi-arid land, heavy rains and floods 
cause soil moisture stress to drought-tolerant crops. The objective of the present study is to 
evaluate the effect of cultivation management on the growth and yield of pearl millet under 
different water environments. The result showed that interactions between the water environment and 
the fertilization method significantly affect the yield of pearl millet and that the optimum 
fertilization method differs depending on the rainfall patterns. A method has been developed for 
estimating the yield of pearl millet using continuous and non-destructive measurement to determine 
the leaf area index. It has revealed that the introduction of mixed cropping of pearl millet and 
rice into seasonal wetlands is economically benefical.

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
季節性湿地におけるパールミレットの収量は主に総乾物重によって決定されており，穂数と密接に関連している
ことがわかった．したがって，最適な栽培管理を実現するには，栄養成長期における継続的な生育診断に基づい
た追肥の施用が効果的であると考えられた．そのため，非破壊計測による経時的な葉面積指数モニタリングを利
用することによって生産性を改善できる可能性を示したことに学術的意義がある．さらに，実際の農家の収量調
査とインタビュー調査を行うことで，季節性湿地における作物の生産性を経済的に解析したことも大きな社会的
意義があると考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
アフリカの半乾燥地には，極端気象に加えて，土壌の貧栄養，

塩ストレスなど食糧不足になるリスクが高い地域が多く存在
している．これらの地域では，作物生産を安定させる栽培シス
テムが必要とされているにもかかわらず，新しいシステムの導
入が依然として進んでいないことが多い．本研究対象地域であ
るナミビア北中部（第 1 図）には，人口の約 4 分の 1 が集中
しており，その大半は当地の主食であるパールミレットを栽培
している小規模零細農家である．ここでは，季節性湿地での栽
培を実施していることが多く，土壌が貧栄養であるだけでな
く，半乾燥地でありながら，アンゴラ高原からの氾濫水による
洪水が頻繁に起こるため，生産性が非常に脆弱かつ不安定で
あることが問題となっている． 
上記の問題解決のためには品種改良に加え，栽培管理の適

正化による生産性の向上が非常に重要であると考えられる．
特に，ナミビア北中部では，上記のような理由から生産性の
改善が強く望まれているが，その基礎となるべきパールミレ
ットの生育特性に関する情報は非常に少ない．情報収集のた
めには多様な環境下での経時的な生育モニタリングが必要であり，リモートセンシング等の非
破壊計測が適していると考えられる． 
 季節性湿地は，半乾燥地域においては貴重な作物栽培適地である一方で，頻発する洪水による
湛水ストレスの影響で生産性が非常に低くなる場合がある．一方で，季節性湿地での作物生育に
関して，土壌や施肥などの栄養環境と水環境の交互作用はいまだ定量的に明らかにされていな
いため，栽培環境や管理方法を正確に検討できず，栽培管理技術が成熟されないという問題があ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ナミビア北中部の主要栽培作物の生育特性における栄養環境と水環境の交互作

用を定量的に明らかにすることとそれらの情報収集のための簡易評価手法を確立し，異なる水
環境下での適正な栽培管理技術を検討することを目的としている．これらの目的のために，本研
究では現地主要栽培作物であるパールミレットを供試作物として，(1) 異なる栽培管理方法（畝
立て・施肥）が作物生育に与える影響の評価，(2) 非破壊計測による水環境と栄養環境の交互作
用の簡易定量化技術の検討，(3) 先行研究により有用とされているパールミレットとイネの混作
導入に関する経済解析を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) ナミビア大学内の季節性湿地を模倣した傾斜実験圃場を利用して実験を行った．耕うん処理
2 水準と施肥処理 4 水準を設定し，パールミレットの栽培試験を行った．耕うん方法として，従
来型と畝立て耕うん（畝上・畝間で栽培），施肥処理として，無施肥，牛糞堆肥，化成肥料，複
合施肥処理を設定した． 
成熟期に収量および収量構成要素を測定した．また，経時的に土壌水分量と葉のクロロフィル

含有量（SPAD 値）を測定した．実験終了後には，土壌調査を行った． 
(2) ナミビア大学内の実験圃場にて水環境を 2 水準，施肥環境を 3 水準設定し，パールミレット
の栽培試験を行った．水環境として対照区と生育初期の集中的な豪雨を想定した湛水区，施肥環
境として無施肥区，元肥区，元肥+追肥区を設定した．1 週間に 1 回の頻度で，プラントキャノ
ピーアナライザー（LAI-2200）によって葉面積指数（LAI）計測を行った． 
(3) ナミビア北中部のオムサティ地域の対象農家にイネとパールミレットの種子を提供し，栽培
実施後，それぞれの農家で収量調査・インタビュー調査を行い，それらの結果をもとに経済解析
を行った．  
 
４．研究成果 
(1) 季節性湿地におけるパールミレットの最適な施肥方法は，降雨パターンによって異なること
が明らかとなった（第 2 図）．化成肥料の施用はパールミレットの初期成長を促進したが，生育
中後期の降水に対しては倒伏や養分不足を引き起こしやすくなることが分かった．一方で，牛糞
堆肥の施用は初期の降水に対する感受性は大きくなる一方で，生育中後期の成長を改善するこ
とが分かった．パールミレットの収量は穂数と密接な関係性があったため，栄養成長期における
追肥等が効果的であると考えられた．畝上・畝間栽培においては，土壌の窒素含量は畝上で高か
ったのに対し，リン・カリウム含量は畝間で高く，施肥方法に対する収量構成要素の応答性は，
畝上と畝間で異なっていた．そのため，さらなる生産性の改善には畝上と畝間で異なる施肥方法
を用いることが必要であると考えられる．以上のことから，適切な施肥管理と畝立て耕うんをう

第 1 図 南部アフリカの地図． 
★は本研究対象地域のナミビア
北中部を示す．半乾燥地であり
ながらアンゴラ高原からの水流
入により洪水が頻繁に起こる． 



まく活用することでパールミレットの収量性を高めることができる可能性を示しており，また，
生育診断や長期天気予報に基づく適切な追肥の施用が有効であると考えられる． 

 

(2) (1)の実験で，収量構成要素の中で穂数が
最も収量と密接な関係性を示していたことよ
り，栄養生長期の生育情報の把握が重要である
ことが分かった．ここでは，水環境と施肥量に
より生育量の異なるプロットを作成し，栄養成
長期の LAI 計測値と収量との比較を行った．分
げつ盛期までの LAI 成長速度は収量と 1%水準
の有意な相関を示した（第 3 図）．つまり，分
げつ盛期までの LAI 計測を利用した生育モニ
タリングを行うことで収量予測が可能となり，
その後の肥培管理の最適化に有用であると考
えられた． 
 
(3) 対象地域における季節性湿地の混作実施
農家の収量データから混作導入に関するシナ
リオ解析を行ったところ，世帯レベルの経済効
果だけでなく，地域全体での気候変動による減
収リスクの低減と食料生産の増加につながる
可能性を見出した．また，混作実施農家のインタビュー調査の結果から，農家の混作導入へのモ
チベーションは高く，作物生産の重要な選択肢となりうることがわかった．以上のことから，季
節性湿地での混作システムは，調査対象地域における持続可能な農業生産のための効果的な栽
培方法となり，気候変動の影響を緩和するための食糧政策措置となる可能性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 2 図 降雨パターンによる耕うんと施肥方法が収量に与える影響． 

第 3 図 分げつ盛期までの LAI 成長速度
と収量の関係． 
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