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研究成果の概要（和文）：　サハラ砂漠の南に広がる半乾燥地域（年降水量約400～800 mm）は、貧困ゆえの環境破壊
が深刻な砂漠化最前線である。本研究では、砂漠化防止につながる土壌管理技術の有効性を収量のみならず、養分収支
にもとづく持続性の観点からも評価した。その結果、化学肥料の施用（施肥）は、作物生産を増加させるばかりか少雨
の影響を緩和できることも明らかとなった。ただし、作物残渣が家畜の飼料や建材として耕地から持ち出される現行の
農業体系では、量が少ないと施肥は土壌からの養分枯渇を逆に加速させていた。このように、施肥する場合でも、作物
残渣の管理が持続性の観点から極めて重要であることを指摘できた。

研究成果の概要（英文）： In semiarid area extending in the southern periphery of the Sahara Desert with th
e annual precipitation of about 400-800 mm, serious environmental degradation due to poverty known as dese
rtification prevails. In this research, we evaluated soil management practices that can combat desertifica
tion from the viewpoint of not only productivity but sustainability based on nutrient budget. We found tha
t chemical fertilizer application could increase the productivity as well as alleviate impact of drought. 
However, in the conventional practice that removes crop residues from a field for animal feed or building 
materials, a little fertilization may even accelerate nutrient mining of soils. Thus, even in the case of 
fertilization, crop residue management plays a key role in sustainability of soils.  
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１．研究開始当初の背景 
 サハラ砂漠の南に広がる半乾燥地域（年降
水量約 400～800 mm）は、貧困ゆえの環境
破壊がもっとも深刻で砂漠化最前線とも呼
ばれている。当地域ではこれまでにも食料増
産や砂漠化防止につながる様々な土壌肥沃
度管理技術の開発が進められてきた。しかし、
このような技術の有効性が収量の増加のみ
で評価され、養分収支にもとづく持続性の観
点が抜け落ちてきたことは重大な問題であ
る。将来に禍根を残さず、アジアでの緑の革
命のような功罪半ばする評価とならない真
の「緑の革命」に資する技術の創出が必要で
ある。養分収支の観点から既往の土壌肥沃度
管理技術を評価してみると、施肥・休閑・マ
メ科作物の導入といった系外からの養分流
入を重視した技術と、作物残渣・「耕地内休
閑」といった系外への養分流失防止に効果が
ある技術に分かれる。「耕地内休閑」とは、
我々が開発した省力的な土地管理技術で、耕
地内に 5ｍ幅の休閑植生帯を適当な間隔で設
け、風により運ばれる肥沃な表層土壌（風成
物質）を捕捉する。翌年この休閑帯を風上に
移動させ、前年休閑帯であった場所を耕作す
ると、休閑帯作成による面積減少を補って余
りあるほど収量が増加することがわかって
いる。しかしこの技術は、系外から養分を呼
び込む要素を持っていなかった。また、適用
できる生態環境も明らかとはなっていなか
った。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、耕地生態系外への養分流失を防
止し、系外からの養分流入を可能にする土地
管理技術の創出、その有効性を裏付けるメカ
ニズムの解明、さらに適用指針の策定を通し
てアフリカの半乾燥地域における作物生産
の持続的向上－「緑の革命」－を実現するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）処理区の設定 
ICRISAT 西・中央アフリカ支所（在ニジェ

ール）において圃場試験を実施した。耕地内
休閑を発展させる上で考慮すべき技術要素
として、休閑帯における植物の種構成、栽培
作物の肥培管理法を取り上げた。休閑植生帯
において翌年トウジンビエを栽培し、植生帯
改良の効果について検証した。さらに、植生
帯を作成した年度が異なる試験区において、
植生帯による肥沃度向上効果と施肥の相乗
効果についても検証した。 
(２) 肥沃度メカニズムの解明 
①処理区において、作付の前後で土壌を深度
別に採取し、養分賦存量を評価することで、
植生帯設置による肥沃度向上の効果を定量
的に明らかにした。さらに、トウジンビエの
養分含量も測定し、土壌ー植物系における養
分収支についても評価した。 
②ミニライゾトロンによる根系調査を実施

した。ミニライゾトロンとは、あらかじめ土
壌に挿入しておいたアクリルチューブ内に、
グラスファイバーの先に取り付けたCCDカメ
ラを導入し、チューブ周辺に存在する根の様
子を非破壊的に観察・定量する方法であり、
根系の発達具合を非破壊的かつ経時的に観
察できる。植生帯による風成物質の堆積が根
系発達に及ぼす影響を評価した。 
 
４．研究成果 
耕地内休閑の改良点は、休閑植生帯の管理

法と前年休閑帯であった場所での耕作法の 2
点であった。まず前者について休閑植生の代
わりにマメ科作物の播種あるいはリン鉱石
施用の有無という2処理を組み合わせた試験
を行い、これら処理の効果をトウジンビエ作
によって検証した。その結果、これらの処理
による有意な正の効果は認められなかった。
後者については、植生帯であった場所での施
肥の効果を検証するため、植生帯作成後の栽
培年数が異なる場所（１年～3 年）の 3 処理
と対照区として連続耕作区の計4処理区にお
いて、トウジンビエを施肥あるいは無施肥で
栽培した。その結果、休閑植生帯の増収効果
は 3年間持続しており、施肥による増収効果
は有意であった。 
ミ二ライゾトロンによる根系調査を実施

した結果、空間的な根の分布を経時的に追跡
することができ、施肥により根伸長領域が拡
大していることが明らかとなった。つまり、
施肥による増収のメカニズムとして、施肥に
よりトウジンビエの根の初期成長が促進さ
れ、土壌由来の窒素が無施肥に比べより効率
的に吸収されたものと示唆された。 
しかし、施肥区においてトウジンビエ地上

部に吸収された窒素量は、施肥によって投入
された窒素量を超えていた。したがって地上
部すべてを圃場外へ持ち出す現行の農業体
系では、施肥によって持ち出される養分が増
え、持続性が逆に危ぶまれることがわかった。 
同様の生態環境にあるナミビアで実施し

た試験からも、施肥による根伸長領域の拡大
が干ばつの影響を緩和する結果が得られ、サ
ヘルやナミビアのような少雨地域でも施肥
の有効性が実証されたことは意義深い。ただ
し、作物残渣が家畜の飼料や建材として耕地
から持ち出される場合、施肥量が少ないと施
肥が逆に土壌からの養分枯渇を加速させう
ることが今回の研究により初めて明らかと
なった。したがって、耕地生態系における持
続的養分管理の実現のためには、施肥量とと
もに作物残渣の管理が極めて重要であると
指摘できる。 
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