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研究成果の概要（和文）： これまで屎尿を農業利用してこなかったマラウイ国の農民ではあるが、化学肥料が
高騰する中、農民のニーズは高く、限られた労働力で土地生産性を改善する方策となりうることがわかった。ま
た、労働負荷の小さい土壌保全技術と組み合わせれば、施用した養分を系外に流出させず、持続的に利用する仕
組みの構築が可能であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Although farmers in Malawi have not used human waste for agriculture, we 
found that farmers' needs are high and that this could be a way to improve land productivity with 
limited labor. In addition, it was found that if combined with soil conservation technology that 
requires less labor, it is possible to establish a system to sustainably use the applied nutrients 
without letting them flow out of the system.

研究分野： 土壌肥沃度

キーワード： 土壌肥沃度管理　半乾燥熱帯アフリカ　屎尿利用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高価な化学肥料の購入が難しい途上国の農民にとって、自前で養分が確保できる屎尿に対するニーズが高いこ
と、そのニーズに後押しされる形で、屎尿利用に対する生理的嫌悪感は克服可能であることがわかった。また、
人口増加が進む途上国であっても、農村では出稼ぎ等の理由で労働力の不足が顕在化しており、労働力を節約で
きる技術に対するニーズが高いこともわかった。
　これらの事実から、労働力をセーブしつつ、生産性を上げることができる屎尿利用が、今後有望な技術である
ことを実証できた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
半乾燥熱帯アフリカでは、依然として作物の生産量が消費量に追いついておらず、なけなしの

外貨を食料輸入に費やしており、国の発展は遅々としている。増産の方法として、化学肥料投入
による収量増を目指す動きが近年活発であるが、この方法は将来の土地生産性の劣化を引き起
こしかねない。したがって、実際に住民の手にある資源―人畜由来有機物―の利用効率を上げる
ことで増産が図れれば、国の発展にも土壌劣化防止にも寄与するだろう。しかし、そのためには、
次に掲げる３つの学術的問いに答える必要がある。 
①半乾燥熱帯における有機物施用の効能とは何か？ 
 半乾燥熱帯では、温帯に比べ温度が高い、乾季が半年も続くほど乾燥期間が長く、干ばつが頻
発する、長年の風化を受け砂質な土壌が分布する地域も多い。いずれも有機物施用による「土づ
くり」を阻害する要因である。半乾燥熱帯における「土づくり」阻害要因を考慮すると、温帯と
同様の作用機構とは考えにくいが、その検討は手付かずのままである。 
②半乾燥熱帯において利用可能な有機物とは何か？ 

当地域では、耕地の拡大に伴い、放牧地が十分に確保できず、家畜頭数が減少している。家畜
堆肥に頼れない状況では、人間の屎尿は最後の頼みの綱ともいえる有機資材である。その普及を
進めるには、衛生的に屎尿を取り扱いつつ、住民のニーズにあった資材とするための技術改良が
不可欠である。 
③住民に最適な有機物施用方法を普及する方法とは？ 
 上記①②の問いへの答えが明らかになれば、住民はおのずとその方法を選び取るとは限らな
い。屎尿を取り扱うような新規技術を導入する際には、新規技術の適切な普及法を明らかにする
必要がある。 
 
２．研究の目的 
温帯とは異なる気候・土壌条件にある半乾燥熱帯固有の有機物施用方法が確立されていない、

実際に住民の手にある有機物に対する検討が不十分である、技術の普及方法がなおざりにされ
ているといった課題の解決を目的として、人口密集国であり、その人口のほとんどが農業に従事
しているにもかかわらず、自給がなかなか達成できていないマラウイにおいて、有機物の作物生
産に対する効果を、衛生的な取り扱いに配慮しつつ再評価する。 
 
３．研究の方法 
Ａ マラウイの農村における土地利用 
マラウイ北部の１農村において、農耕地の地形、土壌と農耕地への投入物の実態把握を試みた。

世帯数は 31 であった。自然地形の把握を目的に、ドローンを用いたリモートセンシングによる
測量をおこなった。村内 20 筆の圃場から土壌サンプルを採取し、土壌中の全窒素、有効態リン
の含量を測定した。GPS を使って作物種類ごと、所有者ごとに圃場の測位をおこない、住民への
聞き取り調査もおこなった。 
 
Ｂ 屎尿利用分離型トイレの住民への導入 
 マラウイの調査村において、屎尿分離型ドライトイレ（UDDT: Urine Diverted Dry Toilet）
を 3 世帯へ試験的に導入し、尿の持続的な農業利用を考慮したシステムの導入を検討するとと
もに、UDDTs の課題を検討した。導入した UDDTs は、日本国際民間協力会（NICCO）
（https://kyoto-nicco.org）が 2007-2014 年にマラウイに導入した UDDTs（Mchiwampaka 2018）、
およびその元となった Vinasanres Double Vault Toilet（VSDVT）（Ministry of Health Nha 
Trang Pasteur Institute VinaSanres Project 2002） および原田ら（2003年）による UDDTs
を参考として、現地住民および現地のビルダーとの討議を重ね、最終的なデザインを決定した。
対象世帯に対して実施したインタビューにより水・衛生・健康および農業に関する意識も調査し
た 
 
Ｃ 最適な土壌保全型技術の検討 

現地 NGO である Tiyeni Organization によって考案された土壌保全型技術 DBFT (Deep Bed 
Farming Technology)、土壌侵食抑制効果とそれに関連する土壌水分保持効果に着目し、圃場試
験によって定量的に効果検証を行うとともに、現地農村調査によって住民による実践可能性を
評価した。 

圃場試験はマラウイ北部ムズズ市内の実験圃場で行った。無耕起裸地の CT 区（Control）、慣
行式の畝を立てる CR 区（Conventional Ridge）、慣行式の連結畝を立てる TR 区（Tied Ridge）、
深耕後に広畝の連結畝（Deep Bed）を立てる DB 区の 4 処理 3 反復で土壌侵食測定用プロットを
作成した。降雨イベントごとに表面流去水量を測定するとともに、適宜流亡土壌量を測定した。
各プロット内の畝上 0－15 cm、15－30 cm、畝間の 0－15 cm の計 3 深度に 2反復で土壌水分セ
ンサーを埋設し、土壌水分を測定した。農村調査はマラウイ北部ムジンバ県 M 村で行った。GPS

https://kyoto-nicco.org/


により各世帯の耕作面積を調査するとともに、堆肥利用や労働力、耕作方法等に関するインタビ
ュー調査を実施した。さらに数名の住民に密着し、起床から就寝までの活動を記録した。慣行式
の畝立て、Deep Bedの畝立て、Deep Bed の修復に要する時間を適宜実際の圃場で測定した。 

 
４．研究成果 
Ａ マラウイの農村における土地利用 
本村ではメイズが農耕地の 93%で栽培されていた。メイズの品種については、全 31 世帯中、

在来種のみを栽培する世帯が 3 世帯、改良種のみを栽培する世帯が 7 世帯、これら両方を栽培す
る世帯が 21 世帯であった。土壌中の全窒素、有効態リンの含量には、地形による違いが見られ
なかった。本村は 1970 年代に人が移り住み出来た村であり、農耕地は長年利用されてきていな
い。そのため土壌侵食といった土壌劣化がまだあまり起きていないと考えられる。また、本村で
は全面積に対する農耕地の割合が小さく、今後利用できる土地がまだ存在していることが分か
った。DBFT を取り入れた農耕地では、堆肥が施用され、有効態リン濃度が高く土壌肥沃度の向
上につながっている可能性が示唆された。 

本村では、雇用労働を行っている世帯が大きな労働力をもとにメイズを多く栽培し、自給を達
成したうえで販売を行っていた。これらの世帯では、さらに雇用を増やし、未利用の土地を開拓
することで生産量を増加させる可能性がある。一方で、自給が達成できていない世帯における今
後の取り組みとしては、労働力が限られていることから、土地の生産性を増やす必要がある。
DBFT といった土壌肥沃度向上技術を取り入れ収量を増やす取り組みのほかに、年中水が得られ
る低地沿いの土地において雨季以外の耕作にも力を注ぐことにより、限られた労働力を季節的
に分散させて生産量を増やすといった取り組みを行うことも提案できると考えられた。屎尿利
用も選択肢となろう。 

 
Ｂ 屎尿利用分離型トイレの住民への導入 
 3 世帯ともに、農作物は主に自給を目的に生産していた。また、化学肥料に多額の投資（ 世
帯収入における 50～75%）をしていた。有機肥料としてボカシ（トウモロコシなどの残渣を土に
混ぜて発酵させたもの）と家畜の堆肥を利用していた。家畜の堆肥を利用していることから、
UDDTs 由来の堆肥利用を受け入れやすい可能性が示唆された。一方で、すでに化学肥料および有
機肥料を使用しており、これらが十分な量である場合にはし尿の利用の動機が高くならないこ
とも考えられたが、肥料への投資が大きな家計負担となっていることを考慮すると、家計負担の
軽減がし尿利用の農業利用の動機となることが期待された。 
 3 世帯ともに既存のトイレへの満足度は低かった。この理由の一因としては、UDDTs の試験導
入をボランティア世帯から自由意志で選んだため、元々既存トイレへの満足度が低い世帯が選
ばれた可能性が挙げられる。世帯 A および B が掃除・手洗いの頻度の自己申告が高かったのに
対し、C は低かった。回答が自己申告であるものの、世帯 C は世帯 A および B より衛生観念が
低い可能性がある。世帯 Cで上述の「水の清潔さが健康に影響すると思うか」が中程度、および
「トイレの清潔さが健康に影響すると思うか」が高かったことを考えると、トイレを使用するこ
と自体と健康との関連は意識しているものの、トイレ以外の衛生観念は低いことが示唆される。 
 3世帯ともに、し尿の農業利用への忌避感は低かった。Tyieni Organizationによると、対象
地域ではかつて飲尿療法の習慣があったことから、ヒト由来の排泄物に比較的抵抗がない可能
性がある。しかし、バングラデシュでの UDDTs の導入事例では、忌避感が低くとも利用が面倒
だという理由から長期的には尿を利用しなくなった世帯も多かった（Yamada 2018）。したがっ
て、忌避感は低いものの、し尿の利用が対象世帯で長期的に受け入れられるかについては、より
詳細な検討が求められる。 
 水道水を使用しており比較的衛生的な意識が高かった世帯 A および Bが UDDTs に健康状態の
向上を期待していた一方、世帯 C は健康よりも農業利用により期待していた。世帯 C が化学肥
料に使う費用が、世帯 Aおよび B よりも大きいため、世帯 C では肥料の負担が大きく、このこと
が結果に影響を与えた可能性がある。バングラデシュでの Yamada（2018）の結果からは、トイ
レを継続して利用している人にとっては農業生産性の向上よりも安全に長期間利用できる点に
恩恵を実感していることが示唆されていたが、Muchwampaka（2018）におけるマラウイでの調査
では、大便の農業利用への期待が UDDTs の継続利用の動機となっていた。バングラデシュと比
較してより貧困なマラウイで肥料としての効果が期待されていることから、貧困であるほど肥
料としての効果を期待する可能性が考えられる。  
  
Ｃ 最適な土壌保全型技術の検討 

播種から収穫までの期間中の DB 区における平均の土壌水分は、CR 区と比較して畝上の 15－

30 cmで 13%、畝間の 0－15 cmで 8%増加した。累積の流亡土壌量では CR 区、TR 区、DB区で有

意な差がみられなかった。降雨イベントごとの表面流去水量に関しても総じて CR 区、TR 区、DB

区の間に有意差は見られなかったが、CR 区では 3 反復内での結果のばらつきが大きかった。こ

れは、CR 区では畝が連結されていないため、等高線の向きと畝の向きのわずかなずれ等により

畝間から流出する水量に差が出たためと推察された。調査地域の年間平均降水量 1144 mm に対

し、この雨季の降水量が 649 mmと大幅に少なかったことを考慮すると、平年並みの降水量、お



よび実際の農家圃場の条件下では CR 区の表面流去水量および流亡土壌量が大きくなり、TRや DB

など連結畝を持つ技術の優位性が高くなる可能性がある。 

農家圃場での実測などから Deep Bedの畝立ては慣行式の畝立ての 3 倍以上の時間を要するこ

とがわかった。堆肥の施用に要する時間等も含めると、DBFT は整地から収穫までの農作業時間

が慣行の約 2倍と想定された。DBFT 実施にあたっては、2 年目以降は再度 Deep Bedを作り直す

ことなく簡単な修復作業のみを行うことが推奨されているが、実際に行われている修復作業の

方法には住民間で差異がみられた。修復作業の方法により労働負荷が大きく変わるため、土壌の

特性に適した修復方法の検証が今後望まれる。現地農村では概して家畜の所有頭数は少なく、堆

肥の生産量には制限があること、寡婦世帯や農業外の生業を持つ世帯などでは農作業にかけら

れる時間に限りがあることなどから、DBFT を導入する際には、一部の土地に選択的に導入して

いくことが現実的であろう。さらに、土壌が硬い乾季ではなく雨季開始後に Deep Bedの畝立て

を行うことが作業時間の短縮につながることがわかったため、メイズの乾燥を待たず早めに収

穫した後、新規の Deep Bed の畝立てを行えば、労働負荷の削減につながるだろう。また、下層

土の緻密化が進んでいない土壌では、DBと同様の土壌侵食防止効果が期待できる TRの導入も考

えられた。 

 

上記の成果から、これまで屎尿を農業利用してこなかったマラウイ国の農民ではあるが、農民の

ニーズは高く、限られた労働力で土地生産性を改善する方策となりうることがわかった。また、

労働負荷の小さい土壌保全技術と組み合わせれば、施用した養分を系外に流出させず、持続的に

利用する仕組みの構築が可能であることがわかった。 
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