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上は1999年5月, Biemso村, Ghana。下は同上
01年8月(2haの開田に2season以上を要した）

上は09年8月, Sokwae村、Ghana。中央が農民, 両側
は作物研科学者。下は2010年1月（2haを1農家が作
物研の指導で3ケ月で適地適田開発と植付け完了）

サワ方式(パーソナル灌漑水田開発):アフリカ農民の自力
開田と水田稲作の訓練と普及、それによる緑の革命の実現
若月利之（近大農）、阿部進(AfricaRice)、Oladele,I.O.(南アフリカ、NorthWest大）

1、研究の概要
アフリカの緑の革命の実現は世界の主潮流が過去40年やってきた従来型の品種・土壌肥料・

灌漑排水研究の単純な延長線上にはない。本研究では、それらの技術を受容可能にする前
提条件をアフリカ農民の圃場で満足させる水田仮説１、適地適田開発した低地水田は適切に
管理すれば畑作的稲作の10倍以上の持続可能な生産性があるという水田仮説2を実証し、実

証成果をアフリカ全体にスケールアップするため、農民の自力によるパーソナル灌漑水田開発
技術＜サワsawahエコテクノロジ―方式＞を、充分な規模のアクションリサーチにより完成させ
る。これによりアフリカに持続可能な緑の革命を実現する確かなロードマップを提示する。
２、研究の背景
熱帯アジアで1970年代に実現した緑の革命はサブサハラアフリカで実現していない。アフリカ

の緑の革命の実現は、アフリカのみならず国際社会の緊急な重要課題である。アジアやラテン
アメリカの緑の革命は品種改良、即ち、バイオテクノロジーにより実現した。それ故に、アフリカ
の緑の革命を実現する中核技術もバイオテクノロジーであるとの仮定の下で、世界の主潮流
は過去40年研究活動を行ってきた。しかし、依然として緑の革命実現の道筋は明確ではない。
３、これまでの成果
①低地水田エコテクノロジー<サワsawahエコテクノロジ―>を以下の5つの要素技術として整
理し、研究者・技術者・農民を訓練するシステムを構築した。
②水田エコテクノロジ―の全アフリカへの普及を目指し、当初のベンチマークサイト以外に拡大
し、過去3年60 サイト、150ha の適地適田開発アクションリサーチを実施した。この多数の実

験的小規模開発の実践により「個々のアフリカ農民の自力によるパーソナル灌漑水田システ
ムの開発技術」を＜サワsawah方式＞としてほぼ完成させた。この方式は従来型のODA等、

外部の技術者による灌漑水田開発とは根本的に異なる。個々のアフリカ農民の自力開発が主
体となる故、サワ方式はそのままスケールアップして西アフリカ全体、サブサハラアフリカ全体
の緑の革命実現につなげるためのロードマップとして描くことができる。 図：アフリカ型里山創造と適地適田開発研究のモデルとなるナイジェリアとガーナの

ベンチマークサイト。連携するIITAとWARDAの位置。国境線と主な民族分布

ナイジェリアベンチ
マークサイト（ギニアサ
バンナ帯）ニャンクパタ
川集水域: 10000～
20000ha, 砂岩、降水
量: 1100mm、収量 :
1.5t/ha砂質土壌は厚
い帯水層をつくる。ヌ
ペ人はこの湧水を利
用して古くから日本の
縄文・弥生と類似の準
水田稲作を継続。遊
牧の民のフルベが征
服民。ともにイスラム。
NCRI（穀物研究所）、
NSADP（ナイジャー州
農開公社）,Bida Emir
（ヌぺ人の王様）等と
連携。1986年以来
実証研究を継続中

ガーナプロジェクトサイト(森林移行帯)ビエム
川集水域: 1000ー50,000ha, 花崗岩, 片麻岩、
降水量 :1500mm焼き畑の低地稲作は近年開
始された。焼畑稲の収量1.1t/ha。アシャンティ

人が７割、残りが北方の移住民でイスラム。ア
シャンティの多くはクリスチャン。SRI(土壌研）、
CRI（作物研）、FoRIG（林業研）等と連携。
1994年以来実証研究を継続

国際熱帯農業研究所(IITA, 
Hirose Sawah project)

アフリカ稲作センター(WARDA, 
SMART-Sawah project, 2009
年9月スタート、仏語圏で、5年
計画)
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持続可能な多様な水田システムオプションの実施持続可能な多様な水田システムオプションの実施
（各々（各々>50>50ケ所、各々ケ所、各々>>１００ｈａ／ガーナ・ナイジェ１００ｈａ／ガーナ・ナイジェ

リア）リア）
エコテクノロジーエコテクノロジー

水田開発を促進する土地システムの調整水田開発を促進する土地システムの調整
（多様な土地システム）（多様な土地システム）

（多様な社会・経済・歴史条件）（多様な社会・経済・歴史条件）

科研、特別推進研究（2007－2011年度）の基本コンセプト(2010年3月時点)：
「水田エコテクノロジーによる西アフリカ緑の革命実現とアフリカ型里山集水域の創造」
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ガーナ：SRI,CRI, 
FoRIG,森林移行帯
ﾅｲｼﾞｪﾘｱ：NCAM/
FadamaIII/NCRI 
ナイジェリア全域

多様な低地生態環境に適する水田
システムのオプションをトライヤル
アンドエラー方式で参加農民の自
力により各サイト30ｈａ規模で開田

し水田稲作を実施（これまでの長期
アクションリサーチの成果）
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億ｈａの森林の
再生による温
暖化防止
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UN Millenium villages/World Bank/JICA 開発業務

洪水泉

IITA
Farming 
systems 

IWMI 
Hydrology

自力適地適田開発法と水田稲作技術の確立

水田開発を促進する土地制度の研究

地下水
水田適地 ｱｯﾌﾟﾗﾝﾄﾞ的な

低地 水田適地

持続可能な多様な水田システムオプションの実施持続可能な多様な水田システムオプションの実施
（各（各5050ー１００ｈａ／ガーナ・ナイジェリア）ー１００ｈａ／ガーナ・ナイジェリア）

エコテクノロジーエコテクノロジー

水田開発を促進する土地システムの創造水田開発を促進する土地システムの創造
（多様な土地システム）（多様な土地システム）

（多様な社会・経済・歴史条件）（多様な社会・経済・歴史条件）

本アクションリサーチの内容：アフリカ型里山集水域の創造(2007年スタート時点）
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ため池
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低地（5％）
水田（sawah）仮設（Ⅱ）：
1ha水田 10-15haの森林・畑地に相当
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緑の革命の前提は
水田的区画の存在

水田仮設(I)：

低地の生態環境は極めて多様低地の生態環境は極めて多様

ガーナ：
森林移行帯
ﾅｲｼﾞｪﾘｱ：
ｷﾞﾆｱｻﾊﾞﾝﾅ帯

多様な低地生態環境に適する
水田システムのオプションをトラ
イヤルアンドエラー方式で参加
農民の自力により各サイト20ｈａ

規模で開田し水田稲作を実施
（基盤Ｓ）: 2003-2006年：予算規
模は本申請の３分の１
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と数億ｈａの森林
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伝統的およ
び外来有用
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自力展開が可能で持続可能な水田と自力展開が可能で持続可能な水田と
アフリカ型里山集水域のモデルの創造アフリカ型里山集水域のモデルの創造

WARDA
(NERICA)
ﾊﾞｲｵﾃｸﾉﾛ

ｼﾞｰ

連

携

UN Millenium villages/World Bank/JICA 開発業務 パーソナル灌漑水田開発（農民の自力による適地適田開発：sawah方式）を政府開発援助方
式による大規模、小規模、及び在来の焼畑稲作と造成費、経済性、維持管理、農民の参加意
欲、持続性等比較 (2009年時点の推定）。過去のODA方式はコスト高で持続可能性は低い

大規模灌漑方式
小規模灌漑方
式

農民の自力開発：パーソナ
ル灌漑水田（sawah方式）

在来の焼畑
稲作技術

ヘクター当たりの開
発費

20,000－30,000

US$/ha

20,000－30,000

US$/ha

2,000－4,000

US$/ha

50－100

US$/ha

ヘクタール当たりの
売上

（収量t/ha)

2,000－4,000

US$/ha

(4t/ha)

2,000－4,000

US$/ha

(4t/ha)

2,000－4,000

US$/ha

(4t/ha)

400－600

US$/ha

(<1t/ha)

運営費(含む機械）

中～高

（500－800 
US$/ha）

中～高

（500－800 
US$/ha）

中

（400－700 US$/ha）

低

（50 US$/ha）

農民参加度 低 中～高 高 高

開田のオーナーシッ
プ

政府 政府 農民 農民

技術の適応性の難
易度

長期間を要す，
定着困難

短～中期間で
定着し比較的困
難

短～中期間で可能，デモン
ストレーションとOJT（実地
訓練）による技術移転

若干の技術
移転のみ

技術の持続性
低い(農民の自
力管理は不可

能）

低～中（自力管
理は困難）

高い（農民の自力管理が
前提）

中

環境への影響 高 中 低 中
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表、アフリカで農民が自力で適地適田開発し、水田農業を持続的に実施
するために必要な技術の内容と農村社会の経済及び土地制度等の条件

2000-4000 ドル/ha

自力開田か
ら新規開田
を指導でき
る人材育成

適地適田開
発と持続可
能な管理法
のアクション
リサーチ。

農民と研究
者・技術者
との共同作
業が重要。

農民は現場
の水文を熟

知しているが
が水田は未
知、技術者
は現場を知

らない。

4t/haの収
量を実現
すること。
3t/haでは
不十分。
5t/haなら
農民は確
信する。

8t/haを目
指す研究
が必要

水田作りは国
づくりと人創り。
富を増加させ
た人に報いる
土地制度が

重要

(1)適地選定・適田システムの設計

取水源と取水法

小河川の堰と水路

中河川の堰と水路

泉

インターセプト水路

ため池･養魚

ポンプ

氾濫取水

洪水対策

干ばつ対策

分水システムと方法

水消費量の管理 (t/作)

減水深管理(mm/day)

水質

土壌肥沃度

土性

地形と水田のレイアウト

水田の均平度

畦の質と管理

(2)新規開田のためのコスト($/ha)

耕運機費用 (10ha以上/1台,5000$)

同スペアーパーツ代 (20%程度）

燃料代・故障修理代

ヤブの開墾

畦作り,水路切削,均平化

補助的雇用労働

農具と資材費（耕運機代の10%程度）

研究・技術者の謝金日当宿泊費

普及員・農民訓練の日当宿泊費

勾配%

表面の凸凹

平均の１筆水田面積(ha)

土壌移動量(t/ha)

合計費用

(3)農民グループの質と量
リーダーの資質

グループの結束度
耕運機の運転技能

(耕作,代掻き,

土壌移動,均平化）
耕運機の維持管理技能
水田作りの技能

水田稲作の技能
参加農民数
民族

(4)水田稲作技術

水田の水管理技術（総合）

水源取水施設管理

水の分配や水路管理

植え付け時の均平化

畦の管理

代掻き

雑草管理

施肥(N-P2O5-K2Okg/ha)

品種選択

収量(ton/ha)

(5)開発水田の持続性と土地制度

水田開発を促進する土地制度

所有者

借地条件

１－２年

５－６年

１０年以上

９９年

半所有

分益小作

開発面積の33%の分益

開発面積の50%の分益

開発面積の66%の分益

2009年9月、ナイジェリアNCRI(国立穀物研究

所）研究者、技術者、普及員の適地適田開発
訓練と博士プログラムの実施（30日間）

博士プログラム実施済みと実施中。その他は国立研究所研究者と各州政府普及員

ナイジェリアBida市付近のヌぺ人の村での
農民との対話。ヌぺ語と英語の通訳が必要

On the job training at Shabamaliki village, Bida, Nigeria, Sep 09
Paradoxically, leading farmers can master the skill within one to 
two seasons, but extension officers needs more than three seasons 

Akure Sawah site、2ha, Farmer, 
extension and sawah staffs, Sep. 08
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J.ザックス氏のUNミレニアムビレッジ（ナイジェリア、ザリア、Pampaida、スーダ
ンサバンナ帯）の水田アクションリサーチサイト。海外共同研究者と農民

ナイジェリア、Ilorin, NCAM（国立農業機械化センター）のアクションリサーチサイトでの研
究者、技術者、普及員、農民の適地適田開発と水田稲作On the Job訓練、Sep. 2009

On the job field training on sawah ecotechnology to researchers, 
extension officers & leading farmers are the most important

Ejiti Sawah village, 
Bida, Nigeria, Sep 09

洪水被害を受けたヌぺの稲作地。当面はこのレベルの洪水被害の予想される低地
は、農民レベルの対応力を超えるのでアクションリサーチのサイトとはしない。Sep 09

サブサハラのアフリカの低地面積は約2.5億ヘクタールあるが、低地土壌生成作用がアジア
の５－１０分の１と小さいため、アジアの低地に比べてアップランド的な特性を持つ低地が多
く、多様である。この結果、全低地面積の１０％以下しか灌漑水田は開発可能でないと推定
される。集水域低地の地形や土壌の微小な差と水がかりの差により、きめ細かな線引きが
必要である。全低地の１０％以下の適地判定が重要となる。

山地や
台地部 表面水

表面水の集
水が可能な
低地部

等高線に沿う畦
洪水被害を
受けやすい

低地
地下水面

泉が利用可能な上
部斜面水田

低地であるがア
ップランド的な生
態環境[U]

典型的な灌漑
可能な水田

川
[S]

[W]

[L]

[F]

[U]

多様な低地面での均平化されて畦のある水田の造成とともに、多様な灌漑オプ
ションがある：天水田、田から田への賭け流し、等高線に沿う畦による集水、
泉利用、堰利用、ポンプ利用、インターセプト水路利用、ため池利用等

泉

Sawah
(水田)

低地水田開発の優先順位
[S] > [L] > [F] > [W] > [U]

雑草に埋もれた、ガーナの低地稲作地。緑の革命の3要素技術である高収量品種、
施肥、灌漑技術の利用はこのままでは不可能(水田仮説１）
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農民圃場の所有権は重層的で多様な人々
とコミュニテイによる共有型である。
農民の圃場は極めて不均質で多様な生
態環境が混在し、区画がない。圃場環
境の改良は困難である。

水田生態工学：個々の水田は多様であるが、似た地形面
の環境毎に区画されている。地形面に応じて区画された
圃場面は、比較的均質で、水管理が可能である。このよ
うに環境が区画されれば、各圃場は毎年の努力の継続で
改良が可能となり、持続可能な管理ができる。
区画されることにより、土地の測量と登記も可能になり、
私的な所有権と管理権が促進される

多様な混作体系である：生態系多様性
多様な作物が作付けされる：種多様性
多様な品種が混在（A B C D ）：遺伝的多様性

pure variety A
pure variety B
pure variety C
pure variety D

肥料や地力維持技術、灌漑技術、高収量品
種等の緑の革命技術は適用できない：緑の
革命は不可能

APCDEFAFIZPCM
GMDUGHIGKCDILMBN

NPQTBBAACIGHOLKJDBV
IRNJUAHGDNVAPCDEFAFT
GMDUGHIGKCDILMGHOLNH
NPQTBBAACIGHXLKJDHGLP

IRNJUAHGDNVGHOLKNPSD
TBBAACIGHYLKJDIRNJHG

UAHGDNVAPCDEFKLG
A B GHIGKCDIMB

AA
AA

FFF
EEE CC

J J
HHH I II

MM LL

DD

KK
KK

BBB

前提条件が満たされ
緑の革命の３要素技術
の適用が可能になる

図：科学技術を適用するための前提条件の欠如：緑の革命の3要素技術を適用するた
めの前提条件は、生態環境が区画され分類され、品種改良のように、生態環境も改良
できる水田的な圃場が存在することである。道路やダムや灌漑水路等、線としての

インフラ整備以前に、農民圃場の整備が必要。国作りの基盤は農民の圃場作りにある。
サブサハラのアフリカ独特の生態環境と社会経済条件及び歴史的経過に由来する。

市場価値のあるポストハ
ーベスト技術は適用不可

規格化された籾生産
が可能になる。

優良種子の増
産も困難

ポストハー
ベスト技術
種子増産
も容易

水田仮説（I）:水田的な区画された圃場が必要

耕運機をブルドーザー代わりに使い、水を
入れて土壌を移動して、土地表面を均平化

同所。ガーナ作物研の指導で農民が適地適田開発
を実施中, June 2008

同所。3ケ月で約２haを開田して稲の移植も完了。簡単な堰止めで灌漑水路もできる 同所。Ghana-Sokwae,Kumasi, CRI sawah Staffs and farmers, Aug. 2008 
Rice yield was more than 4t/ha, thus green revolution was realized.

2 ha in 2008,  which was expanded to 6 ha by January 2010

農民による灌漑水路の造成
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後ろで耕耘機をかけているのが篤農のSulyman氏、前方の9人は若
手の新規水田開発農家グループ（ガーナサイト）

アフリカ農民の自力による、
手作り可能な堰の設置

Farmers’ to farmers sawah technology transfer, SRI site, Ghana,  Jan 2010 篤農のテウヤさんが指導した別の農家は100%自力で3haの水田を開墾。外部の技
術者にはこのように小さな水源を発見することは困難。

2009年8月、篤農のTewaih氏とJIRCASの日本人チーム。
それ以外はSRI,CRIの海外共同研究者。Tewiahは1999

年時点のJICAプロジェクト時の0.5haから4haに拡大
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Mr. Tawiah developed about 4ha sawah by Sep. 07 surrounding his 1.5ha of 
fish pond. Total paddy production was more than 20ton annualy, which gave

gross revenue about $10,000.  Power tiller loan is $1500 per year for four years

水田農家グループ

（１ー5人/グループ）

籾収量

(kg/ha)
総売上

(US$/ha)
生産費＊

(US$/ha)
純利益

(US$/ha)

Adugyama村
水田篤農Tewiah氏

5.0ton/ha
(5ha稲作）

1500
(12500）

450
(3000)

1050
(9500ドル）

Biemso 村- A
水田農家グループ

4.5
（2ha開田）

1350
(4500)

450
(1200)

900
(3300ドル）

Biemso村 – B
水田農家グループ

4.8
（6ha稲作）

1440
(14400)

400
(3300)

1040
(11100ドル）

Biemso 村- C
水田農家グループ

4.7
(3ha開田）

1410
(7050)

450
(1800)

960
(5250ドル）

Traditional 1.0
(1.5haの稲作)

300
(750)

150
(250)

150
(500)

耕耘機を利用して新規開田したサワ（ Sawah、水田） の経済性の評価
(2006-7年: 300ドル/籾1ton, カッコ内は2009年時点で500ドル/籾1トン)

＊インフラ作りとなる新規開田のための土壌移動を行う耕運機費用は除く。
新規開田のための耕耘機費用は600ドル/ha程度（1台で3-5年で5-10ha開田する）。

開田後の通常の水田稲作の耕耘機費用は150ドル/ha(1台で3-10年で50-100ha耕耘）

高解像度生成画像で適地適田開発のモニタリング
が可能。Ejiti （水田Sawah）village, 10ha, Jan 08

Irrigation canal from
permanent spring

Main Emikpata
River course

Nupe’s
Traditional

rudimentary
Sawah, 

Togogi-Kuru

若手研究者の博士プログラムと技術者と篤農のOnTheJob訓練の強化
（水田稲作の自力展開には知識だけでは不十分。技能を持つ人材育成が重要）

ガーナ：我々の研究成果がCSIR（産業科学研究評議会）の公認推奨技術となり、食糧農業
省の稲作振興政策として採用されて、研究と普及体制を確立することが目標。

(1)土壌研究所（SRI）：Dr. Issaka, Dr. Buri, Dr. Asubonteng, Dr. Antwi, Mr. Oppong（水文）
, Mr. Boateng（水田仮説2の検証）

(2) 作物研究所(CRI):Dr. Ofori, Dr. Annan, Dr. Bam, D. Narteh, Mr.Aceampong（雑草制
御）, Mrs. M. Bandoh（土地制度と普及）

(3) 篤農グループ：Mr. Tewaih , Kwabena, Suleyman & his group
(4) 林業研究所(FoRIG):Dr.E. Owusu-Sekyere, Mr. Nutakor(アフリカ型里山創造）

注：ガーナ食糧農業省：JIRCASチームがSRI/CRIの上記メンバーの力を借りて普及員の訓
練を開始。JICAチームはこれまでのODA方式から離れられず試行錯誤の段階。

ナイジェリア：我々のサワ技術がFadamaIIIと連邦政府の稲作振興政策の中核技術として採
用され、研究と普及体制を確立することが目標。

(1) 農業機械化センター（NCAM）：Dr.Adymiluyi, Mr. Dada-JoelとFadamaIIIのスタッフ15名
（適地適田開発技術のOn The Job訓練と研究）

(2) Nsukka大学：Mr.Nwite, Mr. Ozoemena, Mr.Obalum（近大国費留学,適地適田開発）、

(3) Abeokuta農業大学：Mr.Alarima（土地制度、島大留学）、ABU大: Mr.Kolawole （社会
経済）, ラゴス州政府:Dr.Fashola、南アフリカ大学教授Dr.Oladele等

日本とアフリカ稲作センター：今回の増額申請と直接関係ないので省略

注：本研究実施前に日本の博士号既取得者と新規博士取得 or 進行中（今回の増
額申請の理由）

土地制度と水田開発についての予備調査結果

（１）ガーナ及びナイジェリアのアクションリサーチサイトで各約200人（水田農家と周辺の非水
田農家各100人）、総計計400人の農家にアンケート調査を実施。
水田の適地適田アクションリサーチサイトは、ガーナ、ナイジェリア合計で、現在150ha前後
であり、農家当たりでは1ha弱であり、さらにアクションリサーチを拡大しながら、土地制度
についても調査を拡大する必要がある。

（２）これまでの主な結果は以下の通り

ガーナサイト：主要な土地所有制度は低地に関してはCommunal/Customary所有が大部分
でIndividual or private やPublic land tenureは少なかった。移住民も地元民もレンタルに
より水田開発地を入手する場合が大部分であった。レンタル契約は1年から99年まである
が、今のところ水田稲作の高収益と高い技術で誰でもができる稲作ではないため、開発者
の利益が損なわれるようなレンタル契約になっていない。レンタル契約も当初は1-2で短期
であったものが、5-10年以上の長期化する傾向がある、又、 Communal/Customaryの関
係者全員の同意の下で個人的に土地を購入し、測量と土地登記をすることも可能になっ
ている。

ナイジェリアサイトではこれまでの中心サイトがヌぺであったため、伝統的に低地利用が進ん
でいるため、事実上Individual or private所有が多い。従い、土地制度が水田開発を阻害
しているケースは少なかった。今後はFadamaIIIとの連携により、ナイジェリア全土にサワ
プロジェクトが拡大するためCommunal/Customary所有の割合が増加するものと考えられ
る。アクションサイトの拡大と土地制度の調査データをされに拡充する必要がある。

（３）今後の見通し
フリアカの低地はこれまであまり利用されてこなかった故にCommunal/Customary所有が

多く、低いレンタルコストで借用者に有利なレンタルが伝統であったと言える。従い、今の段
階では土地制度が水田開発を阻害する要因とはなっていない。又、水田稲作の実施には
高い技術とコストが必要なため、又、その収益性が高いために、 Communal/Customary
な土地所有者が権力を行使しにくい面がある。ただし、水田稲作技術の普及に伴い、土地
争いや水争いは増加するものと思われるが、現段階では大きな阻害要因ではない。
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図．アジアにおける1960-2005年の収量向上に貢献した技術の相対的寄与の推定
と今後50年の予測をサブサハラのアフリカと比較

（
緑
の
革
命
の
三
要
素
技
術
の
相
対
的
寄
）1960年 2005年 2050年 1960年 2005年 2050年

緑の革命の
三要素技術

農民の自助努力による
水田基盤の存在

アジア サブサハラアフリカ
1960-2005年の変化から予想される、2005-2050年の変化

緑の革命
実現の目安,
地域の平均
収量2.5t/ha

アフリカの統計
数値の不確かさ

灌漑技術

1億ha 1000万ha
2050年まで
の目標

水田
生態工学

アフリカの
緑の革命の
中心的技術

5

4

3

2

1

0

水田（Sawah=SUIDEN)仮説 (I)

アジア緑の革命は品種改良が牽引、アフリカは農民圃場の生態環境の改良がカギ。
問題はアジアの水田は数世紀あるいは千年の歴史的時間で整備されたが、

アフリカでは1世紀以内に完了する必要があること。

収
量

(t/ha)

水田エコテクノロジー＜サワ方式のパーソナル灌漑水田開発＞による
西及びサブサハラアフリカの稲作の緑の革命実現へのロードマップ

• 1986-2002 : (10 sites, 6ha, 17年の試行錯誤と基礎研究) : 実施済み

西と中央アフリカ全域の稲作生態の基礎調査。ナイジェリアビダとガーナクマシのベンチ

マークサイトで農民の自助努力による適地適田開発と水田稲作の基礎研究とオンファーム

実証研究。サワ方式の基礎研究とプロトタイプ技術の完成と研究者と篤農の育成。

• 2003-2007: (30 sites, 50ha 適地適田開発アクションリサーチ): 実施済み

サワ方式の汎用性と持続可能性を高めるために研究者と篤農を育成しながら、ベンチマ
ームサイト周辺で、多様な小低地環境に適する水田システムのオプションを、試行錯誤で

参加農民の自力により開田するアクションリサーチを開始。

• 2007-2009: (60 sites, 150ha の適地適田開発アクションリサーチ）: 実施済み

サワ方式の質的改良と全アフリカへの普及を目指したアクションリサーチをベンチマーク

サイト以外に拡大。国際機関のAfricaRice, JIRCAS, MillenniumVillage, JICA等との連携と

訓練を開始。土地制度のデータ収集とサワ方式の研究・訓練システムの整備開始

• 2010-2012:(100sites, 300ha の適地適田開発アクションリサーチ）：当面の目標

緑の革命実現の直前のステップとなる大規模アクションリサーチの実施を準備

• 2013-2020: (>2000sites , >10,000ha of  Sawah)：大規模アクションリサーチの実
施: サブサハラアフリカ全土で農民の自力による適地適田開発と水田稲作の普及が進行

• 2020-2050: サブサハラアフリカ全域でパーソナル灌漑水田開発＜サワ方式＞が
自力展開し、緑の革命の実現

Sawah is a man-made, improved rice-growing environment 
with demarcated, bunded, leveled, puddled fields  and 
smoothed surface

Fig. Rice (variety) and environment (Sawah) improvement. Both Bio 
& Eco-technologies must be developed in appropriate balance

稲の品種改良 水田整備による稲の生育環境の改良

Water in
(irrigation)

Bio-technology      and       Eco-technology

アジアの緑の革命
は品種改良により
達成されたがサブ
サハラのアフリカ

では品種改良のみ
では不可能なのに
研究活動はバイオ
テクノロジーに偏重

Water out
(drainage)

高収量
の実現

有効分げ
つが促進

丁寧な代掻き
が可能になり、
作土の理化学
生物性は良好

質の良
い水田
基盤

適切な水管
理が可能

養分供給と保肥力及び
水保全可能になり、
根張りが良くなる

雑草競合力
が高くなる

持続可能なコメ増産のためのバイオテクノロジーとエコテクノロジー
戦略の比較1. 干ばつや洪水への対処

バイテク：深根性遺伝子、冠水耐性遺伝子、C4性遺伝子群、浸透圧調節遺伝子
エコテク：適地適田開発と管理、低地でのwater harvest、畦、均平化、代掻き、井戸、堰・

溜池、排水、洪水調節堤防、集水域の森林再生による水源確保や孔隙の多い容
積重の小さい土壌によるダム機能の増大、節水栽培

2. 貧栄養や耐酸性、耐アルカリ性への対処
バイテク：燐酸や微量元素トランスポーター遺伝子、窒素固定稲品種の作出
エコテク：低地での適地適田による地質学的施肥の利用、集水域アグロフォレストリー、水

田における窒素固定や燐酸や微量要素の可給化を促進する管理技術、高機能
有機物の利用、冬季湛水田による鳥の誘引（リン肥料）

3. 雑草制御
バイテク：初期成育を促進する遺伝子、光り競合力の高い葉を持つ遺伝子
エコテク：容積重の低下による分げつ促進、均平化水田による移植法、合鴨農法

4. 病害虫管理
バイテク：耐病害中遺伝子、 エコテク：水田によりケイ素、カルシウム、カリウム等植物の
免疫力を高める管理技術、混作によるイモチ病制御

5. 温暖化防止対策
バイテク：生産性の高い品種の育成
エコテク：土壌有機物を蓄積する適地適田開発と管理、生物炭の利用、有機農業の実施

6. 冷害対策、高温対策
バイテク：耐冷害性遺伝子、高温耐性遺伝子
エコテク：窒素とケイ素の養分バランス、水管理による水温管理、腐植や有機物、

7. 多様性農業や栄養強化：バイテク；ビタミンA含有稲、
エコテク：養魚水田、合鴨水田、冬水水田

エコテクノロジーとバイオテクノロジー
• 場の理論と素粒子論

• 場の設定と登場人物あるいは舞台設定と役者

• 生態環境（変化）と生物（進化）

• 低湿地生態環境と稲の栽培化

• 低湿地の改良と稲の栽培種の選抜

• 低湿地の水田化と稲の品種改良

• 水田改良と稲品種の改良

＜アフリカ以外の地域では数世紀以上の歴史的時間をかけ
て農地の生態環境は改良が継続されてきたが、アフリカで
は恐らくは1500年以降の奴隷貿易と植民地支配により、こ
のような国土基盤の整備ができない状態のまま、1960年

以降の独立、その後のライフサイエンス全盛の時代に突
入してしまったというミスマッチという不幸が重なった？＞

低地水田の持続可能な生産性
の高さは畑作地の2倍以上に達

するマクロの生態工学的機構：
腐植に富む肥沃な表土の堆積と
培養水の集積

ミクロの生態工学的機構：多機
能性湿地としての水田は窒素、
リン、カリ、ケイ素、カルシウム、
マグネシウム等無機養分の供給
性を強化し又、有機炭素を蓄積
する。

低炭素型社会における水田農業
と里山創造の意義：土壌肥沃度を
維持し、ダム機能による洪水制御
と集水と保水機能の強化により乏
しい水循環量を有効に活用して
持続可能な集約化を図り、森林を
再生する戦略となる。適度な土壌
侵食と山地土壌の更新、低地水
田土壌層への微粒炭や腐植質表
土の堆積・埋没（一部は海洋底に
移動）は、安全な炭素隔離・貯留
法となり得る。

水田仮説2：集約的生産性の高さと里山集水域創造による地球温暖化防止

森林生態の再生
アグロフォレストリーシステムの拡大

アップランドの集約的持続性
＝牧畜とのドッキング

肥沃な表土の形成
細粒炭や腐植質表土の堆
積と埋没による炭素隔離

養
分
循
環

畑地

水田システム

低地：100～500ha

＜低地水田1ha≡10-15haの畑地：水田仮説＞小川

溜め池
養魚池堰

村落

牛
や
ヤ
ギ
等
は
ア
ッ
プ
ラ
ン
ド
よ
り

養
分
を
糞
と
し
て
ア
ッ
プ
ラ
ン
ド
の
畑
に
集
積

低炭素型社会における水田農業とアフリカ型里山システム
の創造（集水域アグロフォレストリー）地質的施肥と炭

素隔離（数10年-
数100年毎の洪
水のタイムスパン
で新たな水田土
壌断面が新堆積
物中に生成）

水土と稲と藻類の総合管理による
水田システムの窒素固定能の制御技術の開発
炭素貯留能向上のための水田管理技術の開発

O2 + N2 CH4
CO2

emission

N2O
N2(N2O, NO)N2

CH4 CO
2

CH4 CO
2

CH4
CO2

O2, N2

NH3 NO2 NO3

NO3  NO2 NH4-N
NO3 N2 (N2O, NO)
Mn (IV)            Mn (II)
Fe (III)             Fe (II)
SO4 H2S
N2                                NH4
CO2                           CH4
CH3COOH CH4

Accumulating layer Fe2O3 ・ nH2O

Accumulating layer MnO2 ・ nH2O

10 ~20cm

a few mm 
~ 2cm

algae
algae

nitrification denitrification
submerged water

oxidized
layer

plow layer

reduced
layer

+ 400 ~ 500mV

- 100mV

-250mV
(Eh)

organic N2

biological
nitrogen
fixation

炭素隔離
型の炭焼
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ガーナのアシャンテイのアフリカ型里山創造のコンセプト図
（低地の水田とアップランドのココア林のアグロフォレストリー、Dr. Owsu, 2009年

By H. Thomas 1997

By H. Thomas 1997

　現在の地球社会危機の背景にある過去500年の欧米による
　　　　　　グローバリゼーションの構図

(1993,1998,2003,2008)

CARD(Coalition for African Rice Developmentアフリカ稲作振興の
ための共同体 JICA/AGRA, 2008年, TICAD-VI<第4回東京アフリカ

開発会議>）の基本戦略

＜10 年間でサブサハラアフリカにおけるコメの生産量を、現在の1400 
万トンから2800万トンに倍増することを目標とする＞

1, 各国特有の栽培環境に応じた改良品種の種子、肥培管理といった生産性向上の

ための技術パッケージ

2, 新しい生産技術を農家に導入するための展示圃場の多数設置

3, 小・中規模の水管理技術・施設の導入

4, アフリカにおける稲作の栽培環境別耕作面積の割合は、およそ天水畑地38％、灌
漑水田20%、天水低湿地42％である。

(1) 天水畑地については、休耕期間の短期化による土地の肥沃度低下が見られる。

(2) 大規模灌漑水田については、投資コストの大きさ、灌漑施設の維持の問題、水
利組合の運営の難しさ等があることから、開発の優先順位は低い。

(3) 低湿地に関しては、アフリカ全体で2 億4 千万ha 存在し、その約10％、約2000 
万ha が水田適地といわれている（若月，2007）。低湿地において高い収量を得る

ためには、農民自身で実施可能な簡易な手法でできる水管理手法を向上してい
くことが重要である。また、小規模な農業機械が土地整備のために必要となる。
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1935年稲塚権次郎氏育成の矮性遺伝を持つ農林10号は戦後すぐ
米国占領軍の科学者を経てN.ボーログ氏の手に渡り、これが母種

となり1957年には14種類の高収量品種（HYV）が育成された。

Right:Turkey Red
Center: 

Fruit DARUMA
Left: 農林10号

1935（昭和10年育成）

1960-70年代の緑の革命の起源は日本の篤農技術を発展させた稲塚権次郎氏
の開発になる農林10号

Rice

Wheat 

Maize

Sugar cane
Millet

Sorghum

アジアとラテンアメ
リカに緑の革命を
もたらした半矮性
遺伝子 Sd 1は全
穀物に共通であっ
た。(Matsuoka 04)

70年後に篤農技術
が科学的に裏付け
られたが、その応用
を可能にした水田
基盤の重要性は
世界的には理解
されていない。

Rice
Wheat
Maize

アフリカ緑の革命連合の基本戦略(AGRA)：Bill&Melinda
Major Initiative under AGRA

基
本
的
施
策

優良種子シス
テム確立の次
のターゲット

世界の潮流は依然として品種改良が緑の革命の中心技術であると仮定

広
報
戦
略

まず優良品種の供給システム

農民に公正な市場アクセスを
提供する

肥料供給と灌漑整備

農業技術の教育と訓練

政策決定者よりの支援の獲得

成果を上げて実際のインパクトが出せる実力の養成

政策決定や農業施策関連者からの支援を得る

アフリカの緑の革命のため公的・私的資金源より支援を得る

水田農家グループ

（１ー5人/グループ）

籾収量

(kg/ha)
総売上

(US$/ha)
生産費＊

(US$/ha)
除自家労働費

利益

(US$/ha)
(総利益）

Adugyama村
水田農民グループ

4334
(4ha開田）

1712 428 1284
(5136ドル）

Biemso 村- A
水田農家グループ

4675
（2ha開田）

1847 350 1497
(2994ドル）

Biemso村 – B
水田農家グループ

4736
（4ha開田）

1871 324 1547
(6188ドル）

Biemso 村- C
水田農家グループ

4675
(2ha開田）

1847 349 1498
(2996ドル）

Traditional 900 355 150 205

耕耘機を利用して新規開田したサワ（ Sawah、水田） の経済性の評価
(2007年のレートで換算,2009年時点では利益は30%程度アップを予想)

＊インフラ作りとなる新規開田のための土壌移動を行う耕運機費用は除く。新規開田
のための耕耘機費用は500-1000ドル/ha（1台, 3-5年で5-10ha開田する）。開田後の
通常の水田稲作の耕耘機費用は100ドル/ha(1台で3-10年で50-100ha耕耘する）

Jan.2003
Zグループの初
年度開田地2ha

（現在は5haに拡大）

1999年
の水田
開発地

(Oグループ）

別の水田
（Bグループ）
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English/
French Indonesian Chinese（漢字）

Plant Rice Nasi 米，飯，稲

Paddy Padi 稲，籾

Environment
(Paddy
Paddi)? Sawah 水田

水田（suiden) =SAWAH（インドネシア語）

表、水田(Suiden）概念は存在しないので、水田を適切に表す言葉が、
アフリカの現地語はもとより英語や仏語に存在しない

2004年12月末の巨大津波ではTsunamiという概念と言葉の不在が被害を拡大し
た。
アフリカではSuidenという概念と言葉の不在が、生態環境としては適地は広いの
だが、食糧増産、環境保全、景観と文化創造を含む、持続可能な水田稲作の展開
を妨げている。
英単語のPaddyは水田を適切に表現する言葉ではない。稲植物や籾を意味する
のが本来の意味。
Paddyはインドネシア語起源なので水田としは同じくインドネシア語のSawahを使う
ことを提案。 ①-⑤：Action Research Sites by 2009, ⑥-⑬：New sites in

collaboration with NCAM/NCRI  and Fadama III in 2010


