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1 ． は じ め に

半亭乞燥 熱帯 とは 1 年 の うち蒸 発 散量 が降 雨量 を越 え る

期間 が 5 ～ 10 ヵ月 以 上 の 地 域 と定 義 さ れ て い る。 半 亭乞燥

熱帯 は 南 ア ジ ア と ア フ リ カ を 中 心 に 広 く分 布 し て お り，

熱帯 の実 に 7 割 を占 め る広 大 を地 域 で あ る。

半車乞燥 熱帯 地 域 の作 年勿の 生 産性 は低 く， かつ そ の変 動

も著 し く， そ こ の 住 民 は ， 常 に飢 餓 の 危 険 に さ ら さ れ て

いる。 その 原 因は ，降 雨 量 が少 く不 安 定 で あ る事 と， 土

壌の 肥 沃 度 が 低 い 事 に あ る と さ れ て き て い る 。

しか しをが ら， 年 間 5 0 0 ～ 1，2 0 0 m m の降 雨 は 雨期 の 数

カ月 問 に集 中 し，主 要 を作 期で ある雨期 に限 れ ば 雨 が少 を

いと は 言 い 難 い 。 ま た ， 半 事乞燥 熱 帯 に 分 布 す る 2 つ の 主

要を土 壌 で あ る A lfis o Is と V e r tis o Is は ，熱帯 の土 壌 の

中で は む し ろ 肥 沃 を 部 窺 に 属 し て い る の で あ る。

私 た ち は イ ン ドの デ カ ン 高 原 の ほ ぼ 中 心 に位 置 す る ハ

イデ ラバー ド市 近 郊 の国 際 半 乾燥 熱 帯 作物 研 究 所（Inter－

n a tio n a l C r o p s  R e s e a r c h I n s t i t u t e  f o r t h e  S e m i － A r i d

T ro pics，IC R IS A T ）に派 遣 され，「熱 帯 半乾 燥 地域 にお

ける土 壌 管 理 と マ メ科 作 物 の 栽培 」 の研 究 に 6 年 間携

わっ て きた。 そ の 中 で， 半 乾 燥 熱 帯 で は， 降 雨 量 や 土

壌の 肥 沃度 よ りも， 土 壌 の物 理 性 が 作 物 生 産 を大 き く

左右 して い る 事 を経 験 し た 。 そ して ， イ ン ドの 在 来 農 法

では ， マ メ科 作物 の栽 培 や， 簡 易 を土 壌 管理 法 に よ って

土壌 の物 理 性 を改 善 しつ つ， 作 物 生産 を行 を っ て い る事

を学 んだ。 こ こで は， その事 に付 い て述 べ て み た い。

2 ．半乾燥熱帯の気候

閉 1 に 半 幸乞燥 熱 帯 の 気 候 の 例 と し て ， ハ イ デ ラ バ ー ド

りと海道農業試験場 〒06 2 札幌市羊 ヶ丘 1 番地

＊＊農 業環境技術研究所 〒 305 つ くば市観 音台3一卜1

＊＊＊熱 帯 農 業研 究 セ ン ター 〒 30 5 つ くば 市 大 わ し1－1
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市の年 間の 降 雨 と 日射量 の パ ター ン を示 した 。降 雨 は 6

月初 旬 か ら 10 月 初 旬 ま で の 雨 期 に 集 中 して お り， そ れ 以

外の期 間 には 殆 ど降 雨 は を い。 雨期 の 降雨 量 は 図 2 に示

すよ う に ，3 5 0 m m の 事乞燥 年 か ら 1 ，4 50 m m と い う湿 潤 年 ま

で， 年 に よっ て大 き く変動 す る。 年次 内の 降 雨 の パ ター

ン も一 志 せ ず ， 問 3 の様 に， 数回 の 豪 雨の 間 に， 草乞侵 し

た期 間 が 続 く事 が 多 い 。 そ し て ， こ の よ う を 不 規 則 さ は

降雨量 の少 をい 年 ほ ど甚 だ し くを る。 この た め， 土 壌 は

豪雨 の直 後 には極 端 か 昆潤 にを るが，高 い蒸 発 能 の た め，

卓乞燥 す る の も 甲小 。 作 物 は こ の よ う を 激 し い 土 壌 水 分 の

変化 に つ い て行 けず ， 生育 が 阻害 され る事 が 多 い。

3 ．半乾燥熱帯の土壌

半 事乞燥 熱帯 に おける最 も代 表 的 を土壌 は A lfis o Is で あ

り2・3’， 半 事乞燥 熱 帯 の 陸 地 面 積 の約 3 3％ を 占め て い る。

A lfis o Is に は 鉄 分 が 多 く 含 ま れ ， 赤 色 を呈 し て い る 。

土壌 表 層 には粘 土 粒 子 が少 を く，シル トや細 砂 が 多 く，ま

た粘 土 鉱 物 の カ オ リナ イ トは活性 が低 いた め に， 降 雨 の

後には 土 壌孔 隙 が塞 が りや す く， 表 層 に ク ラス トを発 生

しや す い 。 ク ラ ス トが 形 成 さ れ る と， 通 気 性 が 低 下 し，

降雨 後 には土 壌 中 の 酸 素不 足 か ら作 物 に湿 害 を生 じや す

い。 しか も， 降 雨 は 土壌 に浸 透 しに く くを り，元 来 保 水

力の 劣 る 土 壌 で あ る た め ， 乾 燥 が 著 し く を る 。 さ ら に ，

深さ 6 0 c m 附 近 には数 10 c m の 鉄 の 集 積 層 が あ り， 多 く

の作物 の根 は この 層 を 通 過 で きず 浅 根 性 とを り， 幸乞燥

の害 を受 け やす く を る。 A lfis o Is に， 近縁 の土 壌 で あ る

A r id is o Is ，O x is o Is ，U lt is o Is を 加 え る と ， そ の 面 積 は

半乾燥 熱 帯 の ほぼ70 ％ を占 め る。

半亭乞燥 熱帯 の もう 1 つの代 表的 を土壌 は V e r tis o Is で 2ト，

半卓乞燥 熱帯 の 1 1％ を占 めて い る。塩 基 性 に とむ母 材 か ら

形成 さ れ た 比 較 的 若 い 土 壌 で あ る 。 モ ン モ リ ロ ナ イ トを

主体 とす る粘 土 の 含量 は60 ％ 以上 と高 く， 乾 燥 す る と収
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締し て 亀 裂 を 生 じ， 湿 潤 と を る と膨 潤 す る 。 こ の た め ，

土壌 が水 で飽和 す る まで の期 間は 透 水性 に極 め て優 れ，

作物 も良 好 に生育 す るが ， い っ たん 飽和 す る と透水 性 は

極端 に低 下 し， 通 気性 も失 わ れ， 作物 は湿 害 を被 る こ と

に を る 。
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こ の よ う に ， 半 車乞燥 熱 帯 で は ，降 雨 と 土 壌 の 特 性 か ら ，

降雨量 の 少 な し－地 帯 で あ り をが ら作 物 は 湿害 を被 りや す

い。 また， A lfis o Is とそ れ に近緑 を土壌 の分 布 す る地 帯

では，極 端 か 屋潤 と乾 燥 が繰 返 され，

しく阻 害 さ れ る 。
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4 ． キ マ メ とと ヨ コマ メの 特異 的燐 酸吸 収 と根 系 の発 達

キ マ メ は イ ン ドで 広 く 栽 培 され て い る マ メ科 作 物 で あ

るが ，と くに南部 の A lfis o Is 地 帯 で 重要 で あるo A lfis o Is

中の燐 酸 は鉄 と結合 して極 め て雉 溶 性 とを って い て， 多

くの 作物 は それ を吸収 出来 か たゝ め， 生育 は かを り貧弱

で，根 系 は小 さい。 また， 鉄 の集 積 層 を貫 通で きず， 根
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は浅 く を っ て い る。 と こ ろ が ，キ マ メ は根 か ら鉄 と キ レ‾

ト結 合 す る ビ ス シ ジ ン酸 を 分 泌 し て ， 燐 酸 を 解 き放 ち ，

それ を吸 収利 用 す るた め， A lfis o Is で も旺 盛 を生 育 を示

す1・4－。 こ の た め ， キ マ メの 根 系 は 大 き く を り ， さ ら に は

鉄の集 積 層 も容 易 に貫 通出 来 るた め ，下 層 の 養水 分 の豊

富を粘 土 層 まで根 が発 達 して い る（図 4 ）。

ヒ ヨ コマ メ が 広 く栽 培 さ れ て い る V e r tis o Is は ， カ ル
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ア ル フ ィ ゾ ル に お け る キ マ メ ， 大 豆 ， そ し て トウ モ ロ コ シの 根 系 （1 98 5年 雨 期 ）
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パ ー テ ィ ゾ ル に お け る キ マ メと 大 豆 （1 9 8 5 年 雨 期 ）， そ し て ヒ ヨ コ マ メ （1 9 84 ′′′8 5 年

乾期） の根系

シ ウ ム を 多 く 含 む ア ル カ リ 土 壌 で あ り， 燐 酸 は カ ル シ ウ

ム と 結 合 し， 溶 解 性 も 低 く を っ て い る。 と こ ろ が ヒ ヨ コ

マメ は ， そ の 根 か ら ク エ ン酸 を 大 量 に 分 泌 し て 根 圏 域 の

土壌 p H を 低 下 させ ， カ ル シ ウ ム と結 合 した 燐 酸 を溶 解 し

て，吸 収 す る事 が出 来 る4 。 と くに，V e r tis o Is の下 層 は

ア ル カ リ度 が 高 く， カ ル シ ウ ム も 多 い た め 燐 酸 の 溶 解 度

も低 い。 ヒ ヨコマ メは下 層 へ の根 の発 達 が 他作 物 よ り優

れて い る （図 5 ） が ， こ れ に は ， ヒ ヨ コマ メ の ク エ ン 酸 を

分泌 して燐 酸 をロ及収 す る と い う特 性 の 影 響 と 考 え ら れ た 。

5 ． キマ メと とヨ コマ メに よる土 壌 の物 理 性 の 改 善

土壌 の 透 水性 は ， 土壌 表 面 の ク ラス ト， 土壌 孔 隙 ， 団

粒構 造 を どの程 度 によ っ て左 右 され るた め ，土 壌 の物 理

一性 の 良 い 指 標 と を る と考 え ら れ る。

A lfis o iの 圃場 で，前 年 に ソルガム を栽培 した区 と， キ

マメ を栽 培 した 区 に ソ ル ガ ム を栽 培 して ， そ の 透 水 件 を

比較 した と ころ， キ マ メ栽 ．培後 区 の方 が ， ソル ガ ム連 作

区よ り 明 ら か にメ捲 っ て い た 。 こ れ は ， キ マ メ が 土 壌 の 物

理惟 を改 善 した事 を示 してい る。ソ ル ガ ムの子 実収塵 も，

ソ ル ガ ム 連 作 区 よ り も キ マ メ栽 培 後 区 の 方 が か を り 高 く

を って い た。 ソ ルガ ムヘ の施 肥 は十 分 で あ った の で， 土

壌の物 矧 焦が改 善 された 事 が， 収 量 向上 の原 凶 と考 え ら

れ た 。

キ マ メの 作付 け は， 後 作 の ソ ル ガム の根 系 の 発達 に も

影響 し て お り， 3 年 間 裸 地 と し て 放 置 し た 区 と ， キ マ メ

を連作 した区 に ソル ガ ム を作 付 け して根 系 の 発達 を比 較

した と こ ろ ， キ マ メ彼 の ソ ル ガ ム で は 裸 地 後 に 比 べ て ，

根系 が か を r）深 くを 一）て い た。

一 方， キマ メ を栽 培 した A lfis o l 圃場 の 透 水 一性 は， ソ

ル ガ ム 栽 培 後 r束 の 方 が ， キ マ メ連 作 L真よ り も優 れ て い た 。

これ は， 土壌 の物 理 性 の 改 善 に輪 作 が重 要 で あ る事 を示

すも の で あ る。

こ の よ う に， キ マ メ と ソ ル ガ ム の 組 合 せ は ， A lfis o Is

の土壌 の 物 理性 を改葬 しつつ，作 物 生 産 を向 L させ 得 る，

望ま し い 組 合 せ で あ る 。

こ れ に 対 し て V e r tis o l圃 場 で は ， キ マ メ は A lfis o l圃

場の 様 に ， ソ ル ガ ム の 収 量 を改 善 し を か っ た 。 し か し，

ヒ ヨ コ マ メ の 後 作 の キ マ メ の 収 量 は ， ソ ル ガ ム の 後 作 の

も の に 比 べ て か を り 高 く を っ て い た 。 こ の 場 合 も 肥 料 は
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十分 に施 用 して い るの で，V e r tis o l 圃場 の物 理性 が ヒヨ

コマ メ に よ っ て 改 善 さ れ た 可 能 性 を示 唆 し て い た 。 し か

し， これ につ い て は，検 討 が 不十 分 で あ り， 今 後 の研 究

を期 待 し て い る。

6 ． キマ メ と ソル ガム の間 作 と土壌 通 気性

ソ ル ガム とキマ メの 間 混作 は イ ン ドの 半乾 燥 熱 帯 地域

で広 く行 を わ れて お り5・7〉， その収 量性 は単作 した場 合 よ

りも 高い。 ソ ルガ ム が間 作 で収 量性 が 向上 す るの は， 生

長の早 い ソル ガ ム群 落 が キ マ メ群 落 を覆 って ，単 作 した

場合 よ り も 受 光 量 が 増 大 す る た め と さ れ て き た 7－。

私 た ちが行 をっ た 間作 の 試験 で も， ソ ル ガム の畦 当 り

の収 量 は 単 作 の 場 合 よ り も 高 か っ た 。 し か し， 間 作 の ソ

ルガ ム の 出 穂 期 の 葉 面 積 は キ マ メ よ り少 を く， ソ ル ガ ム

が受 光 上 ， 単 作 よ り も 有 利 で あ っ た とは 言 え を か っ た 。

これ から，間作 によるソル ガ ムの収 量 向上 の原 因 は地 下

部に あ る と 考 え た が ，窒 素 ，燐 酸 ，カ リ に 不 足 は 無 い こ と

から，土 壌 の物 理 性 が 関与 して い る もの と考 え られ た。

土壌空気中の酸素は，植物 の根や土壌微生物等 の呼吸

によ って 消 費 され ，土 壌 の 通 気性 が劣 る と， その濃 度 は

低下 しや す い。 そ こで， 土壌 の通 気性 の指 標 と して，土

壌空 気中 の酸 素濃 度 を間 作 と単作 とで比 較 した。 ソ ルガ

ムと キ マ メ の 単 作 で は ， A lfis o l と V e r tis o l の い ず れ の

圃場 に お い て も ， 酸 素 i農 度 は キ マ メ の 方 が ソ ル ガ ム よ り

も 高 く推 移 し て い た 。 そ し て ， 間 作 区 で は ソ ル ガ ム 単 作

区よ りも高 く推 移 してい て ，土 壌 の 通気 性 が キ マ メ との

間作 に よ っ て ， 改 善 され て い る 事 を示 し て い た 。 こ れ が

ソル ガム の収 量 が 間作 に よっ て向 上 した大 きを理 由の 1

つと 考 え ら れ た 。

しか しを が ら，間作 に よ る土壌 の通 気性 の 改 善 効 果は ，

もと も と 通 気 性 の 良 い 圃 場 で は 見 ら れ を か っ た 。 こ の 場

合に は，土 壌 の 通気 性 へ の影 響 以外 の要 因 が， ソ ル ガム

の収 量 の 向 上 に 関 与 して い る も の と思 わ れ る。

7 ．畦立による土壌 の通気性の改善

土壌 表面 の形 状 を変 える事 は， そ の通 気性 の改 善 に効

果的 で あ る と さ れ る 3）。

V e r tiso Is で は，幅 が 1 m 程 の 広畦 を作 る事 に よ って，

畦が事乞燥 し， また排 水 が促 進 され， 雨 期 に お け る湿 害 の

防止 に効 果 的 で あ り，作 物 生 産 の安 定 と向上 に繋 が る事

がIC R IS A T に おけ る試 験 で 実証 され て い る。

一 方， A lfis o Is で は， 畦 立 てに よ って クラ ス トが形 成

され ， 土壌浸 食 を助 長 す る と され， これ まで 畦 立 て は奨

励さ れ て い を か っ た 。 と こ ろ が， 私 た ち が キ マ メ を用 い

て行 を った 実験 で は ， 高 さ 10 c m 程 度 の 畦 を作 る事 に よ

って， A lf is o l圃場 と V e r tis o l 閲場 の い ず れで も， 大 き

な増 収 効 果 が見 られ た。

土 壌 空 気 中 の酸 素濃 度 は， 畦 立 区 の方 が 平畦 区 よ りも

常に高 く維 持 され ， 土壌 の 通 気性 が畦 立 て によ っ て改 善

された 事 を示 して いた。 ま た，根 系 の発 達 も畦 立 区 が平

畦区 に勝 っ て い て， キ マ メ の 開花期 か ら萱 熟期 の水 ス ト

レス も，畦 立 区の 方 が 平唾 区 よ り も小 さ か った 。

こ れか ら，A lfis o Is，V e r tis o Is の いず れの 土壌 で も畦

立て をす る事 に よっ て， 土 壌 の 通 気件 の 改 善 が 出 来 ると

考え ら れ た 。

8 ． お わ り に

半乾 燥 熱 帯 の作 物 生 産 は土 壌 の物 理 性 の 悪 さ によ っ て

大き く阻 害 さ れ て い る 。 し か し を が ら， 半 事乞燥 地 帯 は 世

界で最 も貧 しい地 帯 で あ る た め， 農 業機 械 や 資 材 を投 入

し て ， そ れ を 改 良 す る事 は 極 め て 難 し い 。 私 た ち は ， イ

ン ドで の経験 を通 じて ， マ メ科 作物 の栽 培 や ， ご く簡 単

を耕 起 作 業 が ，土 壌 の物 理 性 の改 善 に極 め て効 果 的 で あ

る事 を知 る事 が 出 来 た 。 こ れ らの 技 術 の 多 くは ， イ ン ド

の在来 農 法 の 中 です で に広 く行 を われ て い る。 この よ う

を在来 農 法 の合 理 性 を解 明 して い く事 は， 半 幸乞燥 熱帯 に

導入 可 能 を技 術 を確 立 す る上 で極 め て大 切 を事 と思 わ れ

る。 こ の こ とは ま た，環 境 の荒 廃 の 危険 が叫 ば れ ， 資源

多投 型 の近 代農 法 の 見 直 しが迫 られ て い る 日本 の 農 業技

術に と っ て も ， 多 くの 示 唆 を与 え る よ う に 思 え る 。
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