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研究成果の概要（和文）： 

砂漠国ナミビアには、隣国からの洪水により雨期の間だけ形成される広大な季節湿地がある。

本研究では、これまで作物生産に活用されてこなかった水資源に注目し、新たに稲作を導入す

ることにより、水資源開発と環境保全との両立を検討した。その結果、半乾燥地におけるトウ

ジンビエ在来農法と稲作とが融和しうることと、低位収量レベルであれば水環境を改変しない

稲作導入が可能であることを示唆した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  Seasonal wetland formed by the flood water from the upper catchments of Angola is the 

characteristics of densely populated north central Namibia, the desert southwest African country. This 

study aimed to introduce rice cropping in the seasonal wetland region where the water resources have 

not been used for crop production before. Then, harmonization between the water resource development 

and conservation of water environment of semiarid region was tested. The results indicated that rice 

cropping can be possibly integrated with the existence pearl millet based traditional cropping, and that 

water environment would not be modified by the subsistent rice cultivation with low yield level. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）アフリカ南西部に位置する砂漠国ナ

ミビアでは、隣国のアンゴラ高原の降水が氾

濫水となって北部地域に洪水になって流れ

込んでくるため、広大な季節性湿地帯が形成

される。この洪水により定期的に地下水が涵

養されるため、当地には古くから人口が集中

し、いわば砂漠のオアシス様の広大な生存圏

が形成されてきた。当地では、半乾燥地に適

した主食用トウジンビエ栽培と家畜の放牧

とを主体とする有畜農業が営まれており、農

家の大半は現金収入の手段を持たない自給
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自足型の小規模貧農である。この湿地帯は最

大時には総計約 120 万 ha にもおよぶが、現

状では放牧地などとして利用されているに

すぎない。 

（２）ナミビアではこれまでイネは栽培

されてこなかったが、年間 4,000～8,000 ト

ン程度のコメが輸入されている。すなわち、

当該地域の貧農が湿地帯を有効に利用しつ

つ、現金収入を得るための手段として粗放

稲作の導入が想定できる。申請者は、季節

性湿地帯が稲作に利用し得ることを科学的

に検証することを目的とした海外学術研究

を 2004年に開始し、当国で初めての試みと

なる様々な生態型の稲品種群の栽培試験や、

現地の主食であるトウジンビエの湿地水利

用に関する基礎試験を実施するとともに、

現地篤農家による稲の栽培試験も開始した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、以下の３つの課題を達成する

ことを目指す。 

（１）現地の様々な水環境に最も適応したイ

ネ品種を検討する。 

（２）畑地での主食用トウジンビエ栽培に調

和した、換金作物としての稲栽培を提案し、

その持続性と経済性を農家との協議の下で

検討する。すなわち、労働力配分等に着目し、

地理学・農村開発学の視点から提案農法の妥

当性を検証する。 

（３）自然生態系から供給される養水分に見

合うだけの低収に留めれば、現地の水資源バ

ランスを崩すことの無い稲作を導入するこ

とが可能であることを科学的に実証する。そ

のため、モデル水田の水収支をボ－エン比法

等により明らかにする。 

以上の目的を統合することにより、当地に

おける人間活動と水環境に融和しうる稲作

の導入の可能性を検討する。 

 

３．研究の方法 

（１）イネ適性品種選抜ならびに被覆率の検

討  

様々な湿地帯水環境に最も適応したイネ

品種群を作物生産学の見地から提案するた

め、季節性湿地帯で問題となる貧栄養・乾

燥・冠水・塩ストレス耐性試験を実施した。

西アフリカで栽培される 100 数十品種・系統

をナミビア国に導入し、それらのストレス耐

性をポットレベルで評価した。なお、半乾燥

地においては、限られた水資源を有効に利用

するため水利用効率（WUE）が高くなるよう

な栽培方法が望まれる。とくに天水田では大

量の水が田面水からの蒸発により失われる

が、その水消費は植物による水面被覆率の増

加によって有意に減少させることができる

かもしれない。そこで、イネの被覆率が WUE

に及ぼす影響をアジアイネ、アフリカイネ、

種間交雑系統ネリカを用いてポットと圃場

試験により評価した。 

（２）作付け体系評価  

農家自身によるトウジンビエ栽培と湿地

帯での稲栽培試験を実施し、農家との協議の

下で、導入可能な適正な作付け体系を提案す

る。現地の在来農業に対し、「稲作を導入し

てもマイナスのインパクトは少なく、多少の

プラスの経済的インパクトが想定される」と

いう仮説を検証するため、現地社会における

参与観察を通じた実地調査とワークショッ

プの開催を通じた意識調査を実施した。調査

は、現地の研究拠点であるナミビア大学オゴ

ンゴ校から 12km 地点にあるオナムディンデ

ィ村を対象とした。調査の手法としては、聞

き取りによる世帯基礎調査、在来農法と稲作

との労働競合を検討するため、小型の GPS ロ

ガーと農作業日誌の記録による労働投入量

調査、ワークショップ開催および個別の聞き

取りによるイネに対する意識調査を実施し

た。 

（３）季節性湿地帯水収支調査  

ナミビア北部に広がる季節性湿地帯の水

収支式は次のように書くことができる。  

流入量＋降水量＝蒸発散量＋流出量＋土壌

浸透量＋地表水量変化量  水収支におい

て、蒸発散量は主要な要素であり、とくに半

乾燥地域ではその影響は大きいと予想され

る。そこで、稲作導入がもたらす水収支に対

する影響を評価するため、季節湿地における

イネ圃場、自然植生圃場、それらの対照区と

しての草地圃場の 3ヶ所で、熱収支・ボーエ

ン比法により蒸発散量を測定した。また、季

節性湿地帯の地表水量を算出するため、衛星

画像の解析を行った。Terra 衛星と Aqua 衛星

に搭載された MODIS センサーによる可視画



 

 

像（16-day composite product；空間解像度

250m）を利用し、正規化水指数（NDWI）を

算出することで、地表水面の時空間変動を調

査した。さらに、地表水面積変動と、観測サ

イトで実測された水位との関係を調べるこ

とで、地表水面積を地表水量に換算し、地表

水量の水収支に対する影響について評価し

た。 

 

４．研究成果 

（１）イネ適性品種選抜ならびに被覆率の検

討 

まず、これまでの研究成果等を基礎として、

西アフリカから導入した 100数十品種の中か

ら、39品種を選抜した。それらの品種につい

て、乾燥、冠水、塩の各ストレス環境下にお

いて、耐性が高い品種群をそれぞれ選抜し、

3 カ年に渡ってポット栽培試験を繰り返した。

その結果、アジアイネ、アフリカイネ、種間

交雑系統ネリカについてそれぞれの耐性程

度がともに高い品種候補を数品種まで絞り

込んだ。これらの品種については今後、圃場

における試験展開を実施し、最終的な品種候

補を提案する必要がある。被覆率の検討に関

しては、ナミビア国と日本においてポット栽

培試験を実施するとともに、ナミビア国にお

いて水田圃場で実験を行った。WUE はイネの

分げつ数と高い正の相関関係を示し、高栽植

密度によって高くなったが、気孔コンダクタ

ンスとは相関関係を示さなかった。分げつや

栽植密度の増加により被覆率が増加したこ

とにより、水面からの蒸発量が抑制された結

果、高 WUE が得られたと考えられる。つま

り、半乾燥地域におけるイネの WUE には分

げつ数や栽植密度によって変化する物理的

要因が、気孔コンダクタンスのような生理的

要因よりも強く影響を与えることが明らか

になった。すなわち、半乾燥地域において

WUE を向上させるためには、被覆率を増加さ

せることが有効な手段であり、高栽植密度栽

培が推奨される。 

（２）作付け体系評価   

世帯基礎調査により、現地の在来農業の実

態が明らかになった。作付作物は、トウジン

ビエ、モロコシ、トウモロコシ、ササゲ、バ

ンバラマメ、スイカが 90%以上の世帯で共通

し、トウジンビエの作付けが畑面積の 8割以

上を占めていた。他の栽培作物はほとんどみ

られず、大多数の農家は昔から栽培されてい

る在来作物を作りつづける姿が明らかとな

ったが、バターナッツやヒマワリ、サツマイ

モを導入する篤農家が全体の数%ほどみられ

た。これらの世帯は、イネの導入に対しても

積極的であり、新規作物としての稲作が地域

に導入される際、重要な役割を担う可能性が

示唆された。また、農業投入資材に関しては、

化学肥料を用いる世帯は全体の 3%未満と少

なく、家畜の厩肥を使う世帯が 9割以上を占

め、改良品種の導入に関しても全体的に消極

的な傾向がみられたが、耕起におけるトラク

タの使用については全体の 23％が実施して

いた。労働投入量の調査では、農家の参与観

察により労働の種類を抽出し、労働ごとの投

入時間を明らかにした。在来農業の労働は、

おもに厩肥の散布、耕起、播種、除草、鳥追

い、収穫に分類され、除草と鳥追いに労働時

間全体の 7割ほどが投入されることが明らか

になった。また、家族労働で追いつかない労

働分は雇用労働によって補充され、耕起にお

けるトラクタの使用、除草に対する雇用が行

われていた。世帯構成員ごとの労働投入時間

を検討した結果、耕起に関しては特定の構成

員に限られる傾向がみられ、新規作物を新た

に別の作付区を設けて導入する場合には労

働競合が生じる可能性が示唆された。しかし、

こうした労働競合を抑えるために、ヒエやモ

ロコシなどの在来作物との混植を実施する

ことができれば、稲作が比較的受容されやす

くなる可能性がある。ワークショップの開催

と個別のインタビューによる稲作導入に対

する意識調査からは、稲作に対する不安要素

と期待について意見が述べられた。不安要素

として指摘された点は、降雨の不安定性に関

する内容が多く、特に雨季の乾燥期が続いた

場合にイネが枯れる点が指摘された。労働に

関しては、トウジンビエ栽培と似ているとこ

ろが多いなど、それほど不安視する意見はみ

られなかった。また、当初想定していた季節

河川（オシャナ）での稲作については家畜の

食害や洪水による被害を懸念する声が多く、

むしろ農家の敷地内にある凹地状の季節湿

地（オンドンベ）における生育の可能性が指



 

 

摘された。期待要素としては、スーパー等で

購入しなければ食べられないイネを自給用

に栽培したいという声が大きく、また一部で

は将来的に販売をしたいという意見がみら

れた。以上より、ナミビア北部に稲作を新規

導入する可能性について、労働競合の点から

は耕起の競合を除けば、現地の在来農法と大

きく競合する可能性は低く、また稲作に対す

る期待も高いため、初期の時点においては普

及が進む可能性が認められた。 

（３）季節性湿地帯水収支調査 

イネ圃場や自然植生圃場における年間蒸

発散量は当地の年間降雨量に匹敵する量で

あり、当地の水収支において蒸発散量が重要

な要素であることが確認された。イネ圃場と

自然植生圃場における蒸発散量は雨季と乾

季においてそれぞれ若干の違いが見られた。

乾季期間中にはイネが収穫され地表面が露

出することによりアルベド（短波放射反射

率）が増加する。したがって、イネ圃場にお

ける純放射量が減少することによって、自然

植生圃場に比べ低い蒸発散量を示した。いっ

ぽう雨季にはイネの成長に応じて葉面積指

数（LAI）が変化し、それに伴ってイネ圃場

と自然植生圃場との間の蒸発散量の差も変

化した。すなわち、イネ生育初期においては

LAI が小さく、地上部植生による被覆率が小

さいために水面からの蒸発量が促進され、自

然植生圃場に比べ高い蒸発散量を示した。そ

の後イネが生育するにつれて LAI が増加し、

蒸発散量は自然植生圃場のそれに近い値と

なった。これらのことから、季節性湿地帯に

おける蒸発散量に対しては LAIが重要な因子

であることが明らかとなり、イネを栽培する

ことで LAIが大きく変化するため、蒸発散量

に対しても大きな影響を与える可能性があ

ることが分かった。なお、本解析期間の年間

蒸発散量については２サイト間で大きな差

は見られず、当地の水収支に対する影響も小

さいと推測された。MODIS 画像により NDWI

を算出することで、季節性湿地帯の地表水面

を同定することができ、またその時空間分布

を明らかにすることができた。さらに、地表

水面積と実測された地表水の水位を利用す

ることで、地表水量を推定したところ、季節

性湿地帯を形成する地表水量が対象地域の

蒸発散量よりも 1桁大きなオーダーで変動し

ている可能性が指摘された。このことは、前

述したように圃場間の蒸発散量にほぼ差が

なかったことを考えると、季節性湿地帯にお

いて稲作を導入することは、当地の水収支に

対して致命的な影響を与えるとは考え難く、

季節性湿地帯の大きな割合が稲作導入可能

面積として示される可能性を示唆した。 
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