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熱帯林情報「アグロフォレストリー入門（抄訳）」の発刊にあたって 

私ども国際緑化推進センターでは、我が国の国際森林・林業協力を総合的に支 

援するため、協力を担う人材の養成・確保、技術情報の収集・整備・提供、NG 

0 等の民間協力活動の支援、国際緑化の普及啓発、熱帯での植林などの活動を行 

なっております。 

そして、熱帯地域などでの森林造成に必要な情報として「熱帯林情報」を発刊 

し、当センターが行なう研修等の参考資料として使用するとともに、熱帯地域等 

で協力活動に従事する方々のための良き参考書としても活用頂いているところで 

あります。 

今回はアグロフオレストリーの分野で世界的に著名なP. K . R ．ネアの「ア 

グロフォレストリー入門」 ("Nair:An introduction to Agroforestry"）を熊崎 

実筑波大学教授を中心に翻訳して頂き「アグロフォレストリー入門（抄訳）」と 

題して、発刊いたすこととなりました。 

熱帯林の保全・造成が急務となっている今日、熱帯地域の住民の生活基盤の向 

上を計るため、林業と農業、あるいは畜産業等との共存形態であるアグロフオレ 

ストリーが森林の保全・造成に有効であることが認識されるようになってきてい 

ます。 

しかし、我が国においては古来からのアグロフオレストリーの一形態である 

「木場作」もすでに実行されなくなって久しく、日本語で書かれたアグロフォレ 

ストリーのテキストブックも極めて少ない状況にあります。この「アグロフォレ 

ストリー入門（抄訳）」の発刊がこの空白を埋めてくれるものと確信しています。 

ご多忙のなか翻訳に当たって頂きました筑波大学の熊崎教授と研究科生、森林 

総合研究所の佐藤、太田、加藤の3氏には衷心より感謝申し上げます。 

また、本書の刊行にあたり、日本語訳についての許可を快く了解して下さった 

クルワール・アカデミック出版社（Kiuwer Academic Publishers B.V.）に対して 

も厚く御礼申し上げます。 

おわりに、本書が、今後、我が国の国際森林・林業協力の推進に大いに貢献出 

来ればと願うものであります。 

1996年3月 
助国際緑化推進センター 

理事長 秋山 智英 
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ま え が き 

アグロフオレストリーもこの15年ほどで著しく成熟した。その間にアグロフオ 

レストリーはあらゆる側面で発展したが、なかでもその教育・訓練にかかわる活 

動と関心は驚くほどの高まりをみせている。今日、世界中の大学で、農学、林学、 

生態学などの正規の課程の一部として、アグロフォレストリーが取り入れられる 

ようになった。この数年来この主題についての書物が何冊か出版されたが、1冊 

ですべてをカバーしたテキストブックはまだ出ていない。本書はこの空白を埋め 

るべく企画したものだ。 

筆者は、 5年ほど前に、フロリダ大学の大学院でアグロフォレストリーを教え 

ることになり、テキストブックの必要性を痛感したのである。1988年の12月に同 

大学で開催された専門教育と訓練に関する国際ワークショップは、アグロフオレ 

ストリー教育を推進する重点事項として、入門的なテキストブックの編纂を勧告 

した。また筆者自身、さまざまな教育・訓練プログラムに関与していたし、世界 

各地でアグロフオレストリーを教えている教官や学生とも交流していたことも、 

本書を生み出すきっかけとなった。 

アグロフォレストリーというのは恐ろしく複雑な学科である。多くの科目の混 

成物、アマルガムと言っていい。アグロフオレストリーは、何世紀にもわたって 

世界の各地、わけても熱帯の途上国において巧みに実行されてきた。近年、長年 

月のテストに耐えた、この方式について、その原理を明らかにし、また科学的な 

原理の適用により改善しようとする研究が盛んに行われるようになった。現在の 

段階ではっきりしてきたことは、アグロフオレストリーの科学は生物物理科学と 

社会科学の双方の調和のとれた融合であり、また融合でなければならないという 

ことである。すべての領域をカバーするのが入門的なテキストブックの使命とは 

いえ、別々に扱われてきた主題をーつのものに統合するというのは容易なことで 

はない。本書はそれをあえてやろうとした。すべてとは言えないまでも主要な領 

域はカバーされているはずである。 

本書は25章からなり、それが6部に分かれている。最初の第I部でアグロフオ 

レストリーの歴史的な展開をあとづけ、その根底にある考え方と原則を述べる。 

熱帯における主要なアグロフォレストリー・システムと最近の展開については第 

～部（第3 -10章）で論議し、第～部をなす3つの章（11~13）の主題は植物の 

生産性や相互作用にかかわるものだ。なお第12章の末尾にはアグロフオレスト 
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リーで一般的に使われる多目的樹木と低木の50種ほどが概説されている。第～部 

（第14- 18章）は土壌の生産性を取り扱う。この部の論議は他にくらべとやや詳 

細にわたっている。それというのも、この主題が多くの研究者を引きつけてきた 

からであり、また土地の生産性の改善がアグロフオレストリー最大の強みとされ 

ているからである。第V部（第19-23章）では、診断と設計、野外試験の設計、 

農場調査、経済的・社会的な調査、システムの評価規準などについて論議する。 

第～部（第25章）は温帯のアグロフォレストリーについてである。 
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日本語版について 

原著者の「まえがき」にあるように、本書は6部、25章からなっているが、こ 

の訳書では最後の第～部（温帯のアグロフオレストリー）を省略した。また原書 

の各章の末尾にある相当な数の文献も日本語版には入れなかった。関心のあるむ 

きは原書を参照されたい。ただし本文に記されている限りの出所（文献の筆頭著 

者名と発行年）は訳書にもそのまま入っている。このほかに本文で省略したとこ 

ろもあるが、それは付け足し的な部分に限られ、量的にはごくわずかである。 

日本語訳の分担は次の通り。全体の調整を熊崎がおこなった。 

氏 名 （所属） 分担箇所 

熊崎 実（筑波大学農林学系） 

宮国 淳、松下 香、樋山千春（筑波大学農学研究科） 

佐藤 明（森林総合研究所生産技術部） 

太田誠一（森林総合研究所海外林業調査科） 

加藤 隆（森林総合研究所海外林業調査科） 

第I、～部 

第～部 

第 部 

第V部 

訳者を代表して 

熊崎 実 
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第I部 導 入 

2章からなるこの導入部では、まず1960年代、70年代にアグロフォレスト 

リーが確立していく過程を概観し、続いてアグロフォレストリーの概念と原 

則について論議する。ここでは、村落林業、農場林業、社会林業などの一般 

的な関連用語も説明される。 
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第1章 アグロフォレストリーの歴史 

大昔から世界中の農民たちは、樹木と農作物を組み合わせた農耕を行ってきた。 

アグロフォレストリーの歴史を調べたKing (1987）によると、中世までのョーロ 

ッパでは劣化した森林を伐倒・焼却して作物を栽培する際、農作物の播種と前後 

して樹木の苗を植えたり種子を蒔いたりする習慣が一般的になっていたという。 

このような農耕システムはもはやョーロッパでは見られなくなっているが、前世 

紀の終わりまでフィンランドで広く行われていたし、ドイツの一部では1920年代 

まで実際にやられていたのである。 

熱帯アメリカではいくつもの社会集団が、森林生態系がもたらす多様な恵みに 

あやかろうと森林に似せた状況をつくり出していた。例えば、中央アメリカの農 

民たちは、 0. 1ヘクタールにも満たない土地に平均20種類以上の植物を栽培する 

やり方を長年にわたって培ってきた。 ココナッツやノぐノぐイヤの下にバナナや柑橘 

類を植え、その下の低木層でコーヒーやココア、地表部でトウモロコシなどの一 

年生作物を栽培し、さらにカボチャのような被覆作物をつくるといった具合であ 

る。構造のちがうさまざまな作物のこうした組み合わせは熱帯林の多層構造を模 

したものだ（Wilken, 1977)。 

アジアでは、フィリピンのハヌノオ族がもう少し複雑で込み入ったタイプの 

「移動」耕作を行っている。農耕用の土地を伐開するとき、彼らは意図的に特定 

の樹木を切らないで残しておくのである。残された樹木は、稲作が終わるまでに 

新しい葉を出して不完全な樹冠を形成し、土壌が強い日光にさらされるのを防い 

でくれる。樹木はハヌノオ族の農耕システムに不可欠なものであって、食料、薬、 

建築用木材や化粧品を得る目的で新たに植えられたり、もともと森林にあったも 

のが保存されたりしていた（Conklin, 1957)。似たような農耕システムはアジア 

の湿潤熱帯の低地で広く営まれてきた。 

アフリカでも状況はほとんど変わらない。ナイジェリア南部でよく見られるの 

は、ヤムイモ、トウモロコシ、カボチャやマメ類が、散在する樹木とともに栽培 

されるケースである（Forde, 1937)。ナイジェリア西部に住むョルバ族は、草本、 

潅木、樹木作物を織りまぜた集約的な農耕システムを長年にわたって続けてきた。 

彼らの考えでは、このシステムは密な森林から獲得した限られたスペースを十分 

に活用して労働投下を節約する方式であり、土壌の肥沃さを維持すると同時に土 

壌浸食と養分流出を防ぐ安価な方法でもある（Ojo, 1966)。 
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壌浸食と養分流出を防く安価な方法でもある (oio,1966)。
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同一の土地で樹木と農作物を組み合わせる伝統的な土地利用の事例は、世界中 

の多くの地域で数え切れないほど存在している。そのうちのいくつかが、現在、 

アグロフォレストリーとして認知されているものだ。樹木はこれらの農耕システ 

ムの不可欠の一部を構成しており、農業を維持するため意図的に農地に残される 

のである。その究極の目的は食糧の生産にあるのであって、木材生産ではない。 

しかし19世紀の終わりころになると、人工林あるいは農作物のプランテーシ 

ョンの造成がアグロフォレストリーの重要な目的となった。当初、この変化は 

意図的に行われたのではなかった。1856年に大英帝国の辺境の植民地、ミャン 

マー（ビルマ）のサララワディ州にあるトンゼ国有林で、ここに住むカレン族 

のU. Pan 旧eが、 「タウンヤ（taungya)」 と呼ばれる方法を用いてチーク 

（ルctona grandis ）のプランテーションを造成し、総督であったDietrich 

Brand is に献呈した。 Brand isは 「もしこれが実行されるようになれば、チーク 

を植える最も効果的な方法になる」と言ったと伝えられている（Blanford, 

1958)。これを皮切りに、この方法は次第に広がっていった。早くも1887年には南 

アフリカに導入され（Hai ley, 1957)、1890年には当時のビルマからインド植民地 

のチッタゴン、ベンガルに持ち込まれた（Raghavan, 1960)。タウンヤ・システム 

の基本的な考え方は、できる限り失業中あるいは土地無しの労働者を雇って人工 

林を造成するということであった。林業のための仕事をするかわりに、労働者は 

列状に植えられている稚樹の間の土地で農作物を栽培することが許される。タウ 

ンヤ・システムの基本はこのように単純なものだが、詳しくみると国や地域によ 

って差異がある（第6章で詳述）。 

当時の森林官の関心がもっぱら森林の造成と木材生産に偏していたため、これ 

まで述べたような混合システムの研究においても、その主要な目的は次のような 

点に向けられていた。 

・林業用樹種へのダメージを減らすこと 

・林業樹種の成長が農作物との競争によってはなはだしく抑制されることがない 

ようにすること 

・樹木の残存と急速な成長を確実にするよう、樹木あるいは農作物を植栽する場 

合の最適な時間、タイミングを明らかにすること 

・農作物種との競争に耐えうる樹種を見つけること 

・その後の樹木の成長にとって最適な苗木の植栽間隔を明らかにすること 

要するに、これらの研究は森林官が林業のために行ったものである。彼らはこ 
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のシステムが農業に対して重要な貢献をなし得るとは見ていなかったし、土地経 

営システムとしての可能性についても夢想だにしなかった（King, 1987)。 

1970年代に生じたもろもろの変化の中で、アグロフオレストリーは農と林のい 

ずれにも適用可能な土地管理システムとして一般的に受け入れられることになっ 

た。変化というのは次のようなものである。 

・世界銀行による開発政策の見直し 

・国連の食糧農業機関（FAQ）による森林政策の見直し 

・間作システム、農耕システムについての科学的関心が再び喚起されたこと 

・発展途上国の多くの地域で食料事情が悪化したこと 

・熱帯林の消失や生態的劣化が拡大したこと 

・1970年代のエネルギー危機とそれに伴う価格上昇、肥料不足 

・カナダの国際開発研究センター（I DRC ）によって、熱帯林業研究における 

優先事項確認のためのプロジェクトが開設されたこと 

1970年の初頭に当時の開発政策とその手法の正当さに対して深刻な疑問が投げ 

かけられた。とくに最も貧しい人びと、とりわけ農村貧困層の基本的な要求につ 

いての考慮がなされず、適切な処置が取られていないというのである。当時の世 

界銀行の総裁であったRobert McNarnaraは、明らかにそれらに立ち向かう姿勢を 

見せた（McNainara, 1973)。 

「発展途上国に住む20億人のうち、ほぼ3分の2、約13億人が農家の家族員で、 

そのうち年間の平均所得が100ドル未満の人びとが約9億人いる．.．生存ぎり 

ぎりの状態にある莫大な数の農民たちにとって、日々の生活は決して満足できる 

ものでも人並なものでもない。空腹や栄養不足が彼らの家族を脅かしている。文 

盲が彼らの未来への扉を閉ざしているし、病気と死が彼らの村へいく度となく訪 

れ、なかなか去ろうとしない。やっと去ったと思えばすぐに再び訪れる。 

緑の革命という奇跡が訪れたが、ほとんどの地域では貧しい農民たちはその革 

命に参加することができなかった。彼らは准概、農薬、肥料などにお金を使うこ 

とができず、あるいは土地そのものを確保するのが難しい。土地への権利は侵さ 

れやすく借地権もあいまいであるからだ。」 

農村貧困層への憂慮を背景に、世界銀行は国レベルの林業計画への支援を積極 

的に検討するようになった。その結果出てきたのが1978年の林業政策（Forest 
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Sector Policy）である。1980年代に世界銀行が林業の各部門に対して行った資金 

貸与の多くは、この政策を基準にしていた？確かに、1980年代にかなりの拡大を 

見る社会林業のプログラムにはアグロフオレストリーに関する多くの要素を含ん 

ではいたが、伝えられる所によれば、食料生産の増大と環境保全を通して農民た 

ちを援助すると同時に、在来の森林部局による木材生産、加工をも促進するよう 

に立案されていた（Spears, 1987)。 

FAQ においても1974年の林業局長の交替を契機に、第三世界に対して助言し 

てきた政策のみならず、発展途上国で援助していた林業プロジェクトについても 

厳しい再評価を行った。見直しの結果、顕著な成功を収めた地域がある一方で、 

失敗した地域のあることが判明した。Westoby (1989) は後にこう言っている。 

「ここ10年にわたって発展途上国において行われた森林、林業や林産業開発は 

ほとんど輸出指向のものだった．.．大衆の基本的な森林産物に対する需要の充 

足度は、以前と比べても満足にはほど遠い．.．。 

発展途上国の森林部局は、このような間違った森林、林業、林産業開発を促進 

することに最も関心を注いできた。林業が果たすべきもっと重要な役割、つまり 

農業の維持や農村福祉の向上といったものは、ほとんど無視されてきたのであ 

る。」 「 

FAQ は方針を転換して農村の貧困層を重視し援助の重点をそちらに向けるこ 

ととした。FAQの新しい政策は、従来の林業開発を放棄したわけではないが、 

農村開発のための林業の重要性を強調したものであった（FAO, 1976)。食料、農 

産物生産に及ぼす樹木や森林の有益な効果に多大な関心が払われるならば、農民 

と国家双方へ利益が生じうるということにも焦点が当てられている。そして熱帯 

における土地経営者に対し、農耕システムの中に農業と林業を結合させ、 「農業 

と林業の間違った二分法を避ける」 (King, 1979）よう助言した。 

この国際金融機関と国連の特別機関によって個別に展開してきた二つの森林政 

策の改善にむけて、時を同じくして、多くの熱帯土地利用の専門家や研究所によ 

る研究の成果が積み重ねられていた。森林消失と環境劣化の問題に直面して、こ 

れらの専門家や研究所は、社会的に受容され、生産基盤の持続性を確固たるもの 

とし、多様な生産物への需要に対応できる適切な土地利用法の研究をおし進めた。 

地元住民が森林から直接に利益を得ることができるようなすぐれた計画を創り出 

-6 -

Sector Pollcy)である。1980年代に世界銀行が林業の各部門に対して行った資金

貸与の多くは、この政策を基準にしていたP確かに、1980年代にかなりの拡大を

見る社会林業のプログラムにはアグロフォレストリーに関する多くの要素を含ん

ではいたが、伝えられる所によれば、食料生産の増大と環境保全を通して農民た

ちを援助すると同時に、在来の森林部局による木材生産、加工をも促進するよう

に立案されていた (Spears,1987) 。

FAO においても1974年の林業局長の交替を契機に、第三世界に対して助言し

てきた政策のみならず、発展途上国で援助していた林業プロジェクトについても

厳しい再評価を行った。見直しの結果、顕著な成功を収めた地域がある一方で、

失敗した地域のあることが判明した。Westoby(1989) は後にこう言っている。

「ここ10年にわたって発展途上国において行われた森林、林業や林産業開発は

ほとんど輸出指向のものだった... 大衆の基本的な森林産物に対する需要の充

足度は、以前と比べても満足にはほど遠い,.. 。

発展途上国の森林部局は、このような間違った森林、林業、林産業開発を促進

することに最も関心を注いできた。林業が果たすべきもっと重要な役割、つまり

農業の維持や農村福祉の向上といったものは、ほとんど無視されてきたのであ

る。」

FAO は方針を転換して農村の貧困層を重視し援助の重点をそちらに向けるこ

ととした。FAO の新しい政策は、従来の林業開発を放棄したわけではないが、

農村開発のための林業の重要性を強調したものであった (FA0,1976)。食料、農

産物生産に及ぼす樹木や森林の有益な効果に多大な関心が払われるならば、農民

と国家双方へ利益が生じうるということにも焦点が当てられている。そして熱帯

における土地経営者に対し、農耕システムの中に農業と林業を結合させ、「農業

と林業の間違った二分法を避ける」 (King,1979)よう助言した。

この国際金融機関と国連の特別機関によって個別に展開してきた二つの森林政

策の改善にむけて、時を同じくして、多くの熱帯土地利用の専門家や研究所によ

る研究の成果が積み重ねられていた。森林消失と環境劣化の問題に直面して、こ

れらの専門家や研究所は、社会的に受容され、生産基盤の持続性を確固たるもの

とし、多様な生産物への需要に対応できる適切な土地利用法の研究をおし進めた。

地元住民が森林から直接に利益を得ることができるようなすぐれた計画を創り出

‐ 6 -



す努力がなされたことにより、社会林業のような新しい林業概念への道が開かれ、 

それらが多くの国々で実践された。 

1960、 70年代における農業研究・開発分野の発展によって、アグロフォレスト 

リーの系統立った研究ができるようになった。国際農業研究協議グループ（CG 

IAR ）の後援のもと、主要な熱帯農作物（あるいは動物）の生産性を向上させ 

る研究を遂行するために、国際農業研究センター（I ARCs ) が世界中のさま 

ざまな地域に設立された。これらのセンターの共同研究や適切な国家計画によっ 

て、高収量品種穀物やそれに関連する技術が開発され、緑の革命がもたらされた 

のである（Borlaug and Dowswell, 1988)。しかし、まもなく緑の革命に伴う技術 

の多くは、肥料やその他の高価な投入物への需要をいちじるしく増大させ、発展 

途上国の資原を持たない多くの農民たちにとって手の届くものではないことがわ 

かった。国際農業研究センターや国家計画のほとんどは、米、麦、トウモロコシ、 

ジャガイモといった作物と、これらのモノカルチャー（単一作物栽培）システム 

のための生産技術に関する研究に焦点を当てていた。しかし、農民、とくに貧し 

い農民は、複数の農作物、時には農作物と樹木とを混合させて栽培を行うことが 

多いのである。そのような状況下においては、おのおのの作物ごとに開発された 

生産技術は、ほとんど適用できない。これらの欠点が、多くの政策担当者によっ 

て認識されるようになった。 

その結果、間作・統合的農耕システムという概念への関心が再び高まった。例 

えば、間作は単作よりもいくつかの利点を有していることが示されている。世界 

各地で行われた予備的な研究の結果によると、間作システムのもとでは日光、土 

地、水分のより効率的な利用が見られ、また間作システムが害虫や病気の問題に 

対しても有効であることを示している。つまりマメ科とその他の作物を混植す 

る方が有利であり、その結果としていえるのは、単作システムと比較しても、 

複合栽培システムの方が単位面積あたりの収量がより高いということである 

(Papendick et al., 1976)。 

間作という分野において莫大な数の野外実験が行われてきたにもかかわらず、 

まだまだ未知の分野の多いことも明らかになってきた。とくに間作の研究ではよ 

り科学的な手法が必要であると痛感され、作物生理、耕種、収量の永続性、生物 
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1981)。その他の研究組織も、例えばゴムのようなプランテーションと動物との統 

合や、ココナッツの間作といったような研究に真剣に取り組み始めた（Nair, 

1983)。 

こういった科学的研究の成功を基礎として、農業研究にたずさわる科学者たち 

は、土壌の持つ生産性の維持と土壌浸食の抑制において樹木や潅木が果たす役割 

についての研究だけでなく、プランテーションやその他樹林地において間作が実 

行可能であるかどうかの調査も始めた。畜産経営の専門家も、農耕・牧畜生産混 

合システムの中で、土着樹種や潅木の若葉が重要であることを認め始めている。 

熱帯林業・農業における土地利用変化のシオリオの中で、ここで述べたような 

変化や展開か出てきた一方で、環境に対する関心も非常に顕著になってきた。世 

界の熱帯地域で進む森林消失は、1980年代におけるすべての環境論議の中で「最 

新の重要問題」として位置づけられていた。森林の消失速度についてはいろいろ 

な推計がなされているが、その帰結についてはおおむね意見の一致をみている。 

土壌の持つ生産力の減退、浸食作用の加速、ダムや貯水池における沈泥、野生生 

物のすみかの破壊、そして植物の遺伝的多様性の損失がそれだ（世界銀行，1991)。 

また、森林消失の主な原因が、再定住計画、大規模農業、企業的林業や家畜生産 

のための森林の皆伐、そして特に移動耕作であることもよく知られている。1982 

年のFAQの推定によると、熱帯アフリカにおける森林消失のほぼ70％が移動耕 

作によるもので、アフリカに残っている密林面積の26. 5%、ラテンアメリカの密 

林面積の16%、熱帯アジアでは22. 7％に相当する面積が移動耕作の休閑地となっ 

ている（FAO, 1982)。 

森林消失という難題に直面して、それを抑制しこれに代わる土地経営戦略を求 

めて多くの研究努力が傾注されることになった。不幸にも森林消失を抑制するこ 

とはできなかったが、さまざまな分野に属する多くの研究者たちの努力によって、 

堅実な戦略がいくつか開発されたのである。例えば、生態学者たちは森林や樹木 

が生態系の安定に対して良い影響を及ぼすという確固たる証拠をつかんだ。そし 

て、残された森林を守り、土地経営システムにより多くの多年生木本植物を導入 

して農耕形態を変えていくことが要求されるようになった。改良された土地利用 

システムに対する農民の行動に関して、文化人類学者や社会科学者が行った研究 

は、伝統的文化における混合システムの重要性を明らかにし、これらの習慣にも 

とづいて新しい手法を開発する必要性を強調した。 

これらの多くは共同研究という形はとらなかったが、作物、樹木や動物を用い 
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た混合生産システムの利点について重要な知識を提供した。しかし、アグロフオ 

レストリーの発展をもたらした最も重要な契機は、おそらくカナダの国際開発研 

究センター（IDRC）によるものであろう。1975年7月に、I DRC は疲れを 

知らないカナダ人、John Beneに次のような研究を遂行する権限を委ねた。 

・世界中の林業研究と訓練における重大な欠落点を明らかにする 

・熱帯の低所得国における林業と農業の相互関係について評価を行い、最適な土 

地利用につながる研究を企画する 

・発展途上国に相当な経済的・社会的好影響を確実に及ぼしうる林業研究計画を 

公式化する 

・そのような研究を効果的、迅速に遂行するための制度的手配を行うよう勧告す 

る 

・国際的な資金提供者の援助を得るための行動計画をつくる 

当初の研究課題は熱帯林業における研究の優先順位を確定することに重点が置 

かれていたのであるが、Beneの研究チームは、熱帯における最適な土地利用のた 

めに、林業、農業そして（あるいは）家畜を統合させた混合生産システムを最優 

先事項とした（Bene et a]., 1977)。要するに、林業から、緊急性と長期的有効性 

双方を持つと思われる広い意味での土地利用概念へと、重点が移ったのである。 

Beneや彼のチームが行ったアグロフォレストリー研究とはいったいどのような 

ものであったのだろうか。彼らは報告書の中で、次のように述べている。 

「樹木と農作物を組み合わせた生産システムが持つ可能性のすばらしさが広く 

認められていること、そしてそのようなシステムの能力を発展させることを目的 

とした研究があちこちで計画、実行されていることは疑いのないことである。同 

様に、そのような方法で熱帯林居住者の運命を改善するためには、現在の研究成 

果のレベルも不十分であることは明らかである。 

飢餓、不十分な住居や環境劣化との戦いの中て、新たな最前線を開くことがで 

きるし、また、開かなくてはならない。この戦いでは、有史以前から農民たちか 

兵器庫の中に蓄えてきた武器を使うことができる。彼らの生活形態の急激な変化 

は求められていないのである。熱帯における土地利用をよりよい方向へと導く包 

括的な計画を遂行するために、国際的な資金供給によって運営されるアグロフォ 

レストリー研究の協議会を創設することが、これらのことを成し遂げる最も良い 

方法である。」(Bene et a]., 1977 ) 
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アグロフォレストリーが効果的に経営されるための基盤となる情報に対して、 

その必要性が次第に認識されるようになったにもかかわらず、研究の数が非常に 

少ないことは明らかであった。さらに、研究は無計画に行われてきた。そのため、 

国際開発研究センターのプロジェクト報告書は、農業と林業の土地経営システム 

を組み合わせる研究を世界レベルで支援、計画、調整するための国際組織の設 

立を勧告した。この提案は、国際機関や複数国が参加する機関によって広く受 

け入れられ、結果として国際アグロフオレストリー研究協議会（I CRAF . 

International Council for Research in Agroforestry）が1977年に設立された。 

長年にわたる習慣として営まれてきたアグロフォレストリーが、はじめて制度化 

されたのである。 

この時以来、人、概念、そして制度の変化が一致し、アグロフォレストリー発 

展のための人材と基礎が得られた。多くの人材、研究所は、1970年代からアグ 

ロフォレストリー概念の理解と発展に価値ある貢献をしてきたが、I CRAF 

(1991年に国際アグロフオレストリー研究センター、International Centre for 

Research in Agroforestryと名前が変更された）は、情報収集、研究遂行、研究 

成果の普及、新しい方法やシステムの開発を行っている。そして全体としては、 

はっきりとした事実を提示して懐疑的な人びとによってまだ抱かれている疑念を 

晴らすための努力も行っており、これらの仕事を行う上で、先導的な役割を果た 

してきた。 

今日、アグロフォレストリーは発展途上国、工業国双方における大学の多くで、 

林業、そして農業コースの一部として教えられている。現在、アグロフォレスト 

リーは、単に林業を補助するものというよりは、とくに小規模経営農民により農 

業システムのーつとして活用されることの方が多い。さらに、土壌改良・保全に 

関するアグロフォレストリーの能力も一般的に認められているところである。事 

実、アグロフォレストリーは、木材と食料の双方を収穫できると同時に生態系を 

保全し回復することのできる土地利用システムとして、急速に認められるように 

なりつつある。 

注 

1) 1991年に見直しがなされた世界銀行の林業政策は、アグロフオレストリー及 

び「森林の外にある樹木」に対しより重点を置いている（World Bank, 1991) 
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林業、そして農業コースの一部として教えられている。現在、アグロフォレス ト

リーは、単に林業を補助するものというよりは、とくに小規模経営農民により農

業システムの一つとして活用されることの方が多い。さらに、土壌改良・保全に

関するアグロフォレストリーの能力も一般的に認められているところである。事

実、アグロフォレストリーは、木材と食料の双方を収穫できると同時に生態系を

保全し回復することのできる土地利用システムとして、急速に認められるように

なりつつある。

注

1)1991年に見直しがなされた世界銀行の林業政策は、アグロフォレストリー及

び「森林の外にある樹木」に対しより重点を置いている(World Bank,1991) 。
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第2章 アグロフォレストリーの定義と概念 

前章で明らかにしたように、アグロフォレストリーとは古くからの営みの新し 

い名称である。この言葉と概念は、土地利用に関する国際的な用語として比較的 

短期間のうちに受け入れられるよになったが、そこに至るまでにはいくつかの困 

難があった。まず最初に「アグロフオレストリーとは何か」という点で、多くの 

曖昧さと混乱が生じていた。1970年代後半から1980年代初期にアグロフオレスト 

リーの経験と知識を積んだ人たちでさえ、アグロフォレストリーを明確に定義す 

ることができなかった。おそらく精密さを欠いた表現のため、この期間にアグロ 

フオレストリーについて書かれた出版物をみると、その大部分は少なくともーつ 

の定義をもち、しばしば想像的でうっとりさせるような解釈がなされている。こ 

れも正確さの欠落を示すものであろう。そのような状況は『アグロフオレストリ 

ー・システム』創刊号（1982年）の巻頭論文「アグロフオレストリーとは何か」 

でレビューされており、いくつかの定義がならべられている。 

Bjorn Lundgren (I CRAF ) はこれを次のように総括した。 

「アグロフォレストリーの定義と目的と可能性とが混在している。たとえば、 

アグロフォレストリーを生産性と生態系の安定を達成した土地利用の成功例と定 

義するのは、勝手な思い込みというべきだろう。われわれとしてもそれをめざし 

て努力し、また多くの生態的・社会経済的な環境のもとでアグロフオレストリー 

の手法は他のいかなる土地利用方法よりも高い可能性をもっているが、作物種の 

組み合わせを間違えたり、経営がまずかったり、人びとの動機や理解が不十分で 

あれば、アグロフォレストリーも他の土地利用と同様に失敗に終わる。それでも 

言葉の客観的な意味ではアグロフオレストリーということになるだろう。 

アグロフォレストリーの学術的に厳密な定義は、すべてのアグロフォレストリ 

ーに共通し、かつ他の土地利用と異なる次の2つの点を強調しなければならない。 

・空間的、時間的に同一の土地単位で農作物あるいは家畜と意図的に組み合わせ 

て木本の永年作物を育成し、 

●このシステムを構成する樹木作物と非樹木作物のあいだには生態的、経済的に 

重要な相互作用（プラス／マイナス）がある。 

アグロフォレストリーを推進するにあたり、アグロフオレストリーが特定の目 

的を達成し得る可能性があることを強調しなければならないが、この場合樹木の 
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い名称である。この言葉と概念は、土地利用に関する国際的な用語として比較的

短期間のうちに受け入れられるよになったが、そこに至るまでにはいくつかの困

難があった。まず最初に「アグロフォレストリーとは何か」という点で、多くの
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アグロフォレストリーを生産性と生態系の安定を達成した土地利用の成功例と定

義するのは、勝手な思い込みというべきだろう。われわれとしてもそれをめざし

て努力し、また多くの生態的・社会経済的な環境のもとでアグロフオレストリー

の手法は他のいかなる土地利用方法よりも高い可能性をもっているが、作物種の

組み合わせを間違えたり、経営がまずかったり、人びとの動機や理解が不十分で

あれば、アグロフォレストリーも他の土地利用と同様に失敗に終わる。それでも

言葉の客観的な意味ではアグロフォレストリーということになるだろう。

アグロフォレストリーの学術的に厳密な定義は、すべてのアグロフォレストリ

ーに共通し、かつ他の土地利用と異なる次の 2つの点を強調しなければならない。

・空間的、時間的に同一の土地単位で農作物あるいは家畜と意図的に組み合わせ

て木本の永年作物を育成し、

・このシステムを構成する樹木作物と非樹木作物のあいだには生態的、経済的に
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アグロフォレストリーを推進するにあたり、アグロフォレストリーが特定の目
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便益を理論的、質的に明確にするだけでなく、量的な情報を提供することがそれ 

以上に重要である」(Lundgren, 1982)。 

このような考え方は、その後I CRAF の研究所内での議論でさらに深められ 

て、次のような定義が示された。 

「アグロフオレストリーは、空間的配置、あるいは時間的継起関係において同 

じ経営単位の土地で、木本の永年作物（樹木、灌木、パーム類、タケ類）を農作 

物や家畜と意図的に組み合わせて育てる土地利用のシステムと技術の総称である。 

アグロフォレストリーのシステムにおいては、それぞれの構成要素間に生態的、 

経済的な相互作用がある」(Lundgren and Raintree, 1982)。 

この定義をさらに敷衍すれば、 

・アグロフォレストリーは通常2種類ないしそれ以上の作物（あるいは作物と家 

畜）を含み、そのうち少なくともーつは木本の永年作物であること。 

●アグロフォレストリー・システムからは常に2ないしそれ以上の生産物が得ら 

れること。 

●このシステムのサイクルは常に1年以上であること。 

・最も単純なシステムでも、単作の方式にくらべて生態的（構造的、機能的）に 

も経済的にも複雑であること。 

この定義は、あらゆる面から見て「完全」というわけにはいかないが、ICR 

AF の出版物でよく用いられており、広く受け入れられるようになっている。 

アグロフォレストリーの定義をめぐる活発な論議はしばらく収まり、その概念 

と原則、限界についてI CRAF やその他の機関の出版物で論ぜられてきた。そ 

の意味ではアグロフォレストリーはもはや新しい用語ではない。樹木と農作物あ 

るいは家畜とを意図的に組み合わせた土地利用方法として広く受け入れられてい 

る。ただ1990年代になっても「アグロフオレストリーとは何か」という問題がし 

ばしば論議され、論文等でも提起されることがある（Somarriba, 1992 他）。し 

かし、この人たちにしてもあまり論議しても意味がないということに気づき始め 

ている。農業や林業のような早くから確立された土地利用の分野でも完全に満足 

できる定義といったものは存在しないし、また普遍的に受け入れられる定義がな 

ければ、その領域での進歩がないというわけではないであろう。 
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今日、アグロフオレストリーがさまざまな目的で実施されている点については 

意見の一致をみている。図2 .1に示すように、これは農業と林業との接点であり、 

複合的な土地利用のやり方を包摂したものだ。こうしたやり方は、おおむね熱帯 

の途上国に特有なニーズと状況に対応して発展してきた。つまりは温帯で発達し 

た通常の農業や林業の技術では満足に解決されなかったからでもある。アグロフ 

オレストリーという用語は単純な焼畑耕作から生垣のある複雑な間作システムを 

包含し、さらには乃I助erbia acaciりalbida が散在するサヘルの雑穀畑や湿 

潤熱帯の密で多層のホームガーデン・システム、あるいは樹木が環境形成のサー 

ビス機能をになうシステム（防風林等）から商業作物を主産物とするシステム 

（プランテーションでの間作等）までさまざまなものをカバーしている（熱帯地 

域での種々のシステムの詳細についてはNair, 1989などがある）。すべてのアグロ 

フォレストリーに共通するのは、すでに述べたように、同一の経営単位から複数 

の産物や利益を獲得する目的で、農作物や家畜と組み合わせ意図的に樹木を育成 

するか残存させることであり、これがアグロフオレストリーのエッセンスといえ 

よう。 

林 業 一 ー ー 一 一 
ー 一 一 

再造林 

ー人工林 

天然林・ 

など 

自給農業 

特殊な条件／制約I 

劣化した土壌 

飼料、燃材、小径材の不足

農 業 

一年生作物 

永年生飼料 

家畜 

など 

小資本、多労働 

土地保有の制約 

アグロフォレズトリー

荒廃地復旧のた 

めの植林 

緩衛帯のアグロ 

フォレストリー 

多目的樹種の樹 

林地 

農場／家族林業 

“非林業樹種”による統合 
ンステム 

例，ホームガーデン、プラ 

ンテーノョン作物ノステム 

農場での永年生木本 
例・土壌保全生垣、燃材林、 

境界植林 

図2 . 1 アグロフォレストリーは、熱帯諸国の特殊なニーズと条件に対応した 

農業と林業のインターフェイスとして発展してきた。 
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図 2 .1 ア グ ロフ ォレス トリーは、熱帯諸国 の特殊 なニ ーズ と条件 に対応 した

農業と林業のインターフェイスとして発展 してきた。
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加えて、すべてのアグロフオレストリー・システムがもつべき理論的な特質が 

3つある。 

1．生産性：大部分のアグロフォレストリー・システムは、土地生産性の向上と 

ともに目的とする産物の生産量の維持あるいは増加をめざしている。アグロフ 

ォレストリーで生産性を弓は上げる方法はいくつかある。木材生産の増加、組 

み合わせた作物の収量の向上、作付け体系へのインプットの圧縮、そして労働 

効率の向上などがそれである。 

2．持続性：樹木作物が土壌に良い影響を与え、資源基盤の生産可能性を保持す 

ることにより、保全と地力の維持向上に寄与する。 

3．適用可能性：ここで使われる「適用」という言葉は、 「受容」を意味し、 

「修正」や「変化」という意味ではない。アグロフオレストリーとは伝統的な 

方法を新しい言葉で表現したものであり、農村社会ですでに受け入れられてき 

たものである。改善された新しいアグロフオレストリーをある地域に導入する 

場合もその地域の農業のやり方に順応したものでなければならない。 

これらは、すべてアグロフォレストリーの特徴であり、さまざまなシステムを 

評価するさいの基盤となる。 

村落林業、農場林業、社会林業 

1970年から89年までの20年間に植林活動に対する関心が世界的に急速に高まり、 

尾部に「林業」を付ける用語が増え普及した。その中でも代表的なのが、村落林 

業（Community Forestry)、農場林業（Farm Forestry)、そして社会林業（Social 

Forestry) である。これらの言葉はまだ明確な定義をもたないが、自助、つまり 

住民参加の面を重視した植林活動として一般に受け入れられている。これは必ず 

しもアグロフォレストリーのように農作物や家畜との組み合わせである必要はな 

いが、社会的な目的が生産的な目的と同じくらいに重要視されている。社会林業 

は、とくに貧しい人びとの生活を改善するという社会的な目標をもって樹木を活 

用したり、植林したりすることをいう。 「住民による、住民のための植林」とも 

いわれる。その社会林業の一形態である村落林業は、共有地やいわゆる入会地で 

村落によって実施される植林活動のことである。これは地域住民の直接的な参加 

を基本として林木を育成したり、木製品を加工したりするものだ。ただ入会地に 

恵まれた場所で村落林業か適切であるにしても、「共有地の悲劇」I）のためにうま 

く行かない例がある。農場林業は農場での植林を意味し、主にアジアで使われて 
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いる。 

アグロフォレストリーとこれらの言葉の主な相違点は、前者は複数の生産物や 

サービスを得るべく樹木作物（樹木と塵木）と農作物、家畜との相互関係を重視 

しているが、後者は植林活動や樹林地の造成を指している。いずれにせよ、多く 

の著者が指摘しているように①ove, 1992 ; Laarman and Sedjo, 1992)、これら 

用語はすべて食糧、燃料、薬、飼い葉、建築材料、現金収入を得るために樹木を 

育て使用することに直接間接にかかわっており、それを分ける線は不明確で、す 

べてはアグロフオレストリーの概念と技術を含んでいる。専門家がどのように名 

付けようと、これらの言葉は土地利用の専門用語として類義的に使用され、とき 

には分脈から離れて使われることもある。 

注 

1) 「共有地の悲劇」というのは、入会地のようなところはすべての人によって 

略奪的に利用され、誰も維持管理をやらないという状況を指す（Hard in, 1968)。 
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第～部 アグロフオレストリーの 

システムと実施方式 

この第～部の主題はアグロフオレストリーのシステムと実施方式について 

であるa 以下の8つの章ではアグロフオレストリー・システムの複雑さと多 

様さを概観したのち、熱帯にみられるいくつかの一般的なシステムについて 

概説する。 
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第江部 アグロフォレス トリーの

システムと実施方式

この第江部の主題はアグロフォレストリーのシステムと実施方式について

である。以下の 8つの章ではアグロフォレストリー・システムの複雑さと多

様さを概観したのち、熱帯にみられるいくつかの一般的なシステムについて

概説する。
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第3章 アグロフォレストリー・システムの分類 

第2章で述べたアグロフオレストリーの広義の定義や概念に照らして現存する 

土地利用システムを一瞥すると、世界中の生態的・地理的地域のすべてに、さま 

ざまな形態のアグロフオレストリーを見いだすことができるが、とりわけそれが 

顕著なのは熱帯においてである。 「アグロフォレストリー」という新しい言葉が 

生まれ、受け入れられる以前から、樹木と農産物生産とを組み合わせた将来性の 

ある土地利用システムについて報告がなされ、そのシステムを改良するため革新 

的な科学研究も始まっていた。アグロフオレストリーの広がりと分布については、 

第4章で述べられる。 

現存するアグロフォレストリーのシステムを理解して評価し、その改良のため 

の実行計画を発展させるには、これを共通の規準によって分類する必要がある。 

1982年から1987年にかけてI CRAF は途上国におけるアグロフォレストリーの 

システムと実施方式に関して地球規模の調査を行った。これはこのシステムを理 

解するための最も組織的な試みであって、世界中から関連する土地利用のデータ 

を系統的に収集し、まとめ、評価するという手続きがとられた（Nair, 1987a)~ 

アグロフォレストリーの多数の事例についてその構造と機能、利点と欠点などの 

情報が集められたのは初めてのことだ。この情報はきわめて包括的で広い範囲に 

わたっていたから、応用範囲の広い分類方式を開発するためのデータベースとな 

り、またその一方でこうした分類の方式がないと情報の編集と加工が困難であっ 

た。Nair (1985a) はこの情報を用いて以下に述べるよう分類方式を発展させた。 

分類の主な目的は、現存するシステムについての情報を統合・分析し、将来性 

のある新しいシステムを開発するための実践的枠組みを提供することである。シ 

ステムの改良戦略の中でどこに重点を置くかによって枠組みの性格は異なるであ 

ろうから、いかなる分類方式も次の条件を備えていなければならない。 

・システムの生産を支える主な要素に関してグループ分けする論理的方法が含ま 

れること 

・そのシステムの経営方式が含まれること（経営面への介入でそのシステムの効 

率改善が可能かどうかを示す） 

●情報の再分類ができるような柔軟性があること 

・簡単に理解でき、たやすく処理できること（実用性） 

これらの込み入った要求を単一の分類方式で満たすのは難しく、それぞれの目 
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的に応じて特定の規準をもつ数種類の分類が必要なのかもしれない。アグロフオ 

レストリー研究の初期には、このシステムを分類するためいくつかの試みがな 

された(Coinbe and Budowski, 1979; King, 1979; Grainger, 1980; Vergara, 

1981; Huxley, 1983; Torres, 1983)。しかし、これらは実地のデータにもとづい 

てアグロフォレストリー・システムを評価・分析するさいの助けになるというよ 

りは、むしろ概念的な試行から生まれたものであった。 

アグロフォレストリー・システムを分類する最も明確で使いやすい規準は、構 

成要素の空間的・時間的配置、構成要素の重要性とその役割、そのシステムの目 

的や生産物、そして社会・経済的特徴である。それらは、システムの構造、機能 

（生産物）、社会・経済的性質、または生態的（環境的）広がりと一致する。これ 

らの特徴は分類体系の持つ主要目的をも示している。そのため、アグロフオレス 

トリー・システムは下のような規準の組み合わせにしたがって分類することがで 

きる。 

・構造的基準：構成要素の組み合わせにかかわるもので、樹木要素の空間的配置、 

構成要素全体の垂直方向の層状配置、異なった構成要素の時間的配列など 

・機能的基準：システムの主要機能と役割にかかわるもので、通常樹木によって 

提供される（例えば防風、土壌保全などのような保護的性格のものもある） 

・社会・経済的基準：経営における投入量のレベル（低投入、多投入）、経営の集 

約度や規模、生産目標（自給、商業目的、その中間）にかかわるもの 

・生態的基準：システムの環境条件と生態的適合性にかかわるもので、あるタイ 

プのシステムは特定の生態的条件に、より適合するという前提がある。例えば、 

乾燥地、半乾燥地、熱帯高地、低地湿潤熱帯、その他といった地域ごとにアグ 

ロフォレストリー・システムを分類することができる 

アグロフオレストリーの分類のこうした基準は、決してそれぞれが独立、排他 

的なものではない。実際には相互に関連すべきものなのである。多くの場合、構 

造的・機能的基準はシステム内の樹木の生物学的性質と関係があるし、社会・経 

済的・生態的基準は、地域の支配的な（社会・経済的、または生態的）条件によ 

って形成されるシステムの構成と関連している。入り組んだアグロフオレストリ 

ーの分類をすっきりさせるーつのやり方は、まず最初に構造的・機能的側面によ 

ってシステムを類別し、次いで社会・経済的、農業生態・環境的（同様に自然や 

社会に関する他の）要素を基準にしながら明確な目的にしたがってシステムの階 

層化・グループ分けを行うことである。表3. 1はこうした分類手法によるもので 
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ある。 

表3. 1 アクロフォレストリーのシステムと実行方式を分類する主要な観点 

A 構造と機能にもとづいたンステムの分類 

A- 1 構造（構成要素、特に樹木の特徴と配置） 

A-i-i 構成要素の特徴 

アグリノルヴィカルチャー（農作物と樹木、潅木／樹木と樹木を含む） 

ンルヴォパストラル（牧草／動物と樹木） 
アグロノルヴォパストラル（農作物、牧草／動物と樹木） 

その他（多目的樹木園、樹木と養蜂、樹木と養殖A業なと） 

A- 1-2 構成要素の配置 

空間的配置 

混合・密植（例 ホームカーデン） 

混合・疎植（例．牧草地の中の樹木システムほとんと） 
帯状植（帯の幅は、樹木1本以上） 

縁状植（農地や農場の境界に樹木を植栽） 

時間的配置 
＊同時型 

＊付随型 

＊重複型 

＊分離型 

＊補完型 

A-2 機能（構成要素、特に樹木の役割やその生産物） 

生産的機能 

食料 

飼料 

燃材 
その他木材 
その他の生産物 

保護的機能 

防風林 
保護林帯 

土壌保全 

水分保持 

土壌改良 
被陰（農作物、動物、人間のため） 

B 分布域と経営によるンステムの分類 

B-i農業生態的環境への適応性 

低地湿潤熱帯 

高地湿潤熱帯（海抜i. 200rn以上、マレーシア） 

低地半湿潤熱帯（例．アフリカのサハンナ南アメリカのセラト） 
高地半湿潤熱帯（熱帯高地、例．ケニア、ェチオピア） 

B - 2社会・経済的、経営的水準 

投入技術の水準 

低投入（限界地） 

中問 

多投入 

費用／便益の関係 

商業的 

中間的 
自給的 

＊これらの用語については図3 2 (25 ページ）を見よ 

出所：Nair (1985a) 
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ある。

表 3.1 アクロフォレストリーのシステムと実行方式を分類する主要な観点

A 構造と機能にもとづいたソステムの分類
A‐1 構造 (構成要素、特に樹木の特徴と配置)
A-1-1 構成要素の特徴

アグリ/ルヴィカルチャー (農作物と樹木、侮木/樹木と樹木を含む)
ソルヴォパストラル (牧草/ 動物と樹木)
アグロノルヴォパストラル (農作物、牧草/動物と樹木)
その他 (多目的樹木園、樹木と養蜂、樹木と養殖漁業なと)

A ‐1-2 構成要素の配置

空間的配置
混合・密植 (例 ホームカーデン)

混合・疎植 (例 .牧草地の中の樹木システムほとんど)
帯状値 (帯の幅は、樹木1本以上)
緑状植 (農地や農場の境界に樹木を植栽)

時間的配置
*同時型
*付随型
*重複型
*分離型
*補完型

A-2 機能 (構成要素、特に樹木の役割やその生産物)
生産的機能
食料
飼料
撚材
その他木材
その他の生産物

保護的機能
防風林
保護林帯
土壌保全
水分保持
土壌改良
被陰 (農作物、動物、人間のため)

B 分布域と経営によるンステムの分類
B‐1農業生態的環境への適応性

低地湿潤熱帯
高地湿潤熱帯 (海抜 1,200m以上、マレーシア)
低地半湿潤熱帯 (例 .アフリカのサハンナ南アメリカのセラト)
高地半湿潤熱帯 (熱帯高地、例 .ケニア、エチオピア)

B-2 社会・経済的、経営的水準
投入技術の水準
低投入 (限界地)
中間
多投入

費用/便益の関係
商業的
中間的
自給的

* これらの用語については図 3 2(2 5ページ) を見よ
出所 :Nair(1985a)
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3 1 システムの構造による分類 

システムの構造は、その構成要素と、構成要素それぞれに対し期待される役割 

や機能（アウトプットで表現）によって定義づけられる。しかし、構成要素のタ 

イプに加えて、その配置を考慮することも重要である。 

3 1 1 構成要素の性質にもとづく分類 

アグロフォレストリー・システムにおいては、土地利用者の管理にかかわる3 

つの基本的な構成要素がある。それは、樹木あるいは木本多年生植物、草本植物 

（牧草を含む農作物）と動物である。第2章で見たとおり、土地利用システムが 

アグロフォレストリー・システムと呼ばれるためには、木本多年生植物をその中 

に有していなくてはならない。アグロフォレストリー・システムのほとんどは草 

本種も含んでいるが、特記すべき例外として、樹木を伴う養蜂や水産養殖、二つ 

の木本多年生植物の組み合わせ、例えばコーヒーとゴム、コーヒーとカカオ、日 

よけの樹木と茶、といったものがある。動物は、いくつかのアグロフォレストリ 

ー・システムに含まれるのみである。これらの関係は図3. 1 のようなダイアグラ 

ムに描くことができる。 

特殊な例 

その他のンステム 

紗

醗

寿

協

初

協

如

 

4
小
K

八
・
 

A
へ
＋
水
ユ
へ
R

、
b
4
へ
八
「
《
、
ト
 

甲 
永年生木本 

4

小
K

、
・
ユ
「
小
山
K

て
柵
b

ま
、
 

軸

醗

却

協

加

柵

加

 

アグロノルヴォパストラル 

・ノステム 

さまざまな形態 

図3. 1 構成要素のタイプにもとづいたアグロフォレストリーシステムの分類 

アグリシルヴィカルチャー：農作物（潅木やつる植物を含む）と樹木 
シルヴォパストラル ：放牧／動物と樹木 
アグロシルウォパストラル：農作物、放牧／動物と樹木 
出所：Nair (1985a) 
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3.1 システムの構造による分類

システムの構造は、その構成要素と、構成要素それぞれに対し期待される役割

や機能 (アウトプットで表現)によって定義づけられる。しかし、構成要素のタ

イプに加えて、その配置を考慮することも重要である。

3.1.1 構成要素の性質にもとづく分類

アグロフォレストリー ・システムにおいては、土地利用者の管理にかかわる 3

つの基本的な構成要素がある。それは、樹木あるいは木本多年生植物、草本植物

(牧草を含む農作物) と動物である。第 2章で見たとおり、土地利用システムが

アグロフォレストリー・システムと呼ばれるためには、木本多年生植物をその中

に有していなくてはならない。アグロフォレス トリー ・システムのほとんどは草

本種も含んでいるが、特記すべき例外として、樹木を伴う養蜂や水産養殖、二つ

の木本多年生植物の組み合わせ、例えばコーヒーとゴム、コーヒーとカカオ、日

よけの樹木と茶、といったものがある。動物は、いくつかのアグロフォレストリ

ー ・システムに含まれるのみである。これらの関係は図3,1 のようなダイアグラ

ムに描くことができる。
特殊な例

その他の ソステム

　

　 　 　 　 　
艶 豊年生木撒 き薯

b 放牧/ 動物 農作物 , 拘
　 　

アグロノルヴォパス トラル
・ノステム

さまざまな形態

図 3.1 構成要素のタイプにもとづいたアグロフォレストリーシステムの分類
アグリシルヴィカルチャー :農作物 (潅木やつる植物を含む) と樹木
シルヴォパストラル :放牧/動物と樹木
アグロシルウォパストラル :農作物、放牧/動物と樹木
出所 :Nair(1985a)
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上に述べたように、その他にもいくつかのシステムがある。多目的樹園地（他 

の生産要素と経済的、生態的に相互作用があり、そのためアグロフォレストリー 

の定義の範囲にはいる）、樹木を用いた養蜂、漁業と樹木や潅木の組み合わせ 

（水産林業と呼んだらいいだろうか？）など、前に並べた範疇には属さないもの 

もある。こういう形態のアグロフォレストリーを含むより良い言葉がないため、 

それらは皆「その他」という範疇にまとめてある。 

アグロフオレストリー・システムの三つの主要な型D への類別は、どちらかと 

いうと基本的なことである。システム内の基本的構成要素が何であるかを正確に 

説明するため、これら三つの型の名前うちーつを、他の範疇の用語に接頭辞とし 

て便宜的にくっつけることもできる。例えば、低地湿潤熱帯において生存水準を 

満たすための食料生産を行うアグリシルヴィカルチュラル（agrisi ivicultural) 

システム、低地半湿潤（または乾燥）熱帯における飼い葉と食料生産のための商 

業的シルヴォパストラル（si ivopastoral)システム、高地湿潤熱帯における食料 

生産と土壌保全のためのアグロシルヴォパストラル（ag ros ii vopas to ra 1)システ 

ム、などである。そのため、構成要素をアグロフオレストリーの階層的分類にお 

ける基本的な基準と見なすことは、論理的で矛盾がなく、実用的であるように思 

える。 

アグリシルヴィカルチャー（agrosilvicultureではなく agrisilviculture）と 

いう用語は、樹木と農作物との組み合わせを示すために用いられる一方、アグロ 

シルヴォパストラル（agrisi ivipastoralではなくagrosilvopastoral）は、農作物 

と動物、あるいは牧草と樹木の組み合わせに対して用いられるといえよう。これ 

は何を意味しているかというと、アグリシルヴィカルチャー（agrisi iviculture) 

を農作物と樹木を組み合わせたものに限定しようということである。アグロシル 

ヴィカルチャー（agrosilviculture) は、樹木を用いるすべての形の農業（畜産 

を含む）を包含しており、つまりはアグロフオレストリーの言い換えなのである。 

また、それはアグロシルヴォパストラル（agrosi ivipastoral)の中にある「アグ 

ロ」という包括的な意味を持つ接頭辞を用いた理由でもある。このように考える 

と、 「アグロフオレストリー」という言葉の発生過程からすると、一部の人びと 

が、言語的見地より、農業と林業の組み合わせを示す適切な名称は「アグリフオ 

レストリー」であって、アグロフォレストリーではないという見解を抱くのもも 

っともであろう（Stewart, 1981)。しかし、そういった言語上の決定や不適切さ 

にもかかわらず、アグロフォレストリーという言葉は強固に人びとの間に植え込 
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上に述べたように、その他にもいくつかのシステムがある。多目的樹園地 (他

の生産要素と経済的、生態的に相互作用があり、そのためアグロフォレストリー

の定義の範囲にはいる)、樹木を用いた養蜂、漁業と樹木や潅木の組み合わせ

(水産林業と呼んだらいいだろうか ?) など、前に並べた範鴎には属さないもの

もある。こういう形態のアグロフォレストリーを含むより良い言葉がないため、

それらは皆「その他」という範鴫にまとめてある。

アグロフォレス トリー ・システムのニつの主要な型 1)への類別は、どちらかと

いうと基本的なことである。システム内の基本的構成要素が何であるかを正確に

説明するため、これら三つの型の名前うち一つを、他の範鴫の用語に接頭辞とし

て便宜的にくっつけることもできる。例えば、低地湿潤熱帯において生存水準を

満たすための食料生産を行うアグリシルヴィカルチュラル (agrisilvicultural)

システム、低地半湿潤 (または乾燥)熱帯における飼い葉と食料生産のための商

業的シルヴォパストラル (silvopastoral)システム、高地湿潤熱帯における食料

生産と土壌保全のためのアグロシルヴォパストラル (agrosilvopastoral)システ

ム、などである。そのため、構成要素をアグロフォレストリーの階層的分類にお

ける基本的な基準と見なすことは、論理的で矛盾がなく、実用的であるように思

え る。

アグリシルヴィカルチャー (agrosilviculture ではなくagrisilviculture) と

いう用語は、樹木と農作物との組み合わせを示すために用いられる一方、アグロ

シルヴォパス トラル (agrisi lvipastoralではなくagrosilvopastoral) は、農作物

と動物、あるいは牧草と樹木の組み合わせに対して用いられるといえよう。これ

は何を意味しているかというと、アグリシルヴィカルチャー (agrlsilviculture)

を農作物と樹木を組み合わせたものに限定しようということである。アグロシル

ヴィカルチャー (agrosilviculture)は、樹木を用いるすべての形の農業 (畜産

を含む) を包含しており、つまりはアグロフォレストリーの言い換えなのである。

また、それはアグロシルヴォパストラル (agrosilvipastoral)の中にある「アグ

ロ」という包括的な意味を持つ接頭辞を用いた理由でもある。このように考える

と、 「アグロフォレストリー」という言葉の発生過程からすると、一部の人びと

が、言語的見地より、農業と林業の組み合わせを示す適切な名称は「アグリフォ

レストリー」であって、アグロフォレストリーではないという見解を抱くのもも

っともであろう (Stewart,1981)。しかし、そういった言語上の決定や不適切さ

にもかかわらず、アグロフォレストリーという言葉は強固に人びとの間に植え込
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まれてしまったため、同じ概念を示す異なった用語が一般化すれば非常な混乱を 

弓は起こすことになる。言語の正確な慣用から離れた専門用語の例は他にいくら 

でもある。 

3. 1 2 構成要素の配置にもとづく分類 

構成要素の配置とは（とくにシステムが植物と動物を含む場合）システム内の 

植物のそれである。複数種の組み合わせの中での植物の配置は空間と時間の次元 

で考えることができる。アグロフォレストリー内での植物の空間的配置は、 （ホ 

ームガーデンのような）密な混植から（シルヴォパストラル・システムのような） 

疎植までさまざまである。さらに植物種はいろいろな幅で帯状に植えられること 

があり、これにも狭い帯状の配置（交互に配列される場合）から広い帯状の配置 

まで数種類ある。帯状方式の中で一般的に知られているのが生垣間作（アリー・ 

クロッピング、第9章を参照のこと）である。帯状作の極端な例としては、多様 

な目的あるいは生産物（果物、飼い葉、燃材、垣根による防護、土壌保全、防風 

など）のために、小地面や農地の周縁に樹木を植栽する方式がある。また、考え 

ようによれば極端に広い帯状配置が単作システムであるともいえよう。しかし、 

異なった構成要素が結び合わされて相互に作用し合っているかどうかが、広い帯 

状配置のアグロフオレストリーと単作システムとの境界を決定する基準になる。 

アグロフオレストリーにおける植物の時間的配置にはさまざまな形態があり得 

る。一つの極端な例は、2~4 年間耕作し、15年以上の休閑サイクルをもつ伝統 

的な移動耕作で、この間に特定の樹種ないしは雑多な樹種が植栽されたり自然に 

更新されたりする（第5章を参照）。同じように、シルヴォパストラル・システム 

では、牧草と樹木種とが輪作され、数年間にわたる牧草期にも同種の草本がその 

土地に残存しているような事例をいくつか挙げることができる。こういったアグ 

ロフォレストリー内における構成要素の時間的配置は、同時、付随、部分的重複 

（極端な場合にはリレー・クロッピングとなる）、分離、入れ込み、その他の用語 

で表現される（Huxley, 1983; Kronick, 1984)。これらの用語の説明については 

図3. 2を参照のこと。 
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まれてしまったため、同じ概念を示す異なった用語が一般化すれば非常な混乱を

引き起こすことになる。言語の正確な慣用から離れた専門用語の例は他にいくら

でもある。

3.1.2 構成要素の配置にもとづく分類

構成要素の配置とは (とくにシステムが植物と動物を含む場合) システム内の

植物のそれである。複数種の組み合わせの中での植物の配置は空間と時間の次元

で考えることができる。アグロフォレストリー内での植物の空間的配置は、 (ホ

ームガーデンのような) 密な混植から (シルヴォパストラル ・システムのような)

疎植までさまざまである。さらに植物種はいろいろな幅で帯状に植えられること

があり、これにも狭い帯状の配置 (交互に配列される場合)から広い帯状の配置

まで数種類ある。帯状方式の中で一般的に知られているのが生垣間作 (アリー・

クロッピング、第 9章を参照のこと)である。帯状作の極端な例としては、多様

な目的あるいは生産物 (果物、飼い葉、燃材、垣根による防護、土壌保全、防風

など)のために、小地面や農地の周縁に樹木を植栽する方式がある。また、考え

ようによれば極端に広い帯状配置が単作システムであるともいえよう。しかし、

異なった構成要素が結び合わされて相互に作用し合っているかどうかが、広い帯

状配置のアグロフォレストリーと単作システムとの境界を決定する基準になる。

アグロフォレストリーにおける植物の時間的配置にはさまざまな形態があり得

る。一つの極端な例は、 2~4 年間耕作し、15年以上の休閑サイクルをもつ伝統

的な移動耕作で、この間に特定の樹種ないしは雑多な樹種が植栽されたり自然に

更新されたりする (第 5章を参照)。同じように、シルヴォパストラル ・システム

では、牧草と樹木種とが輪作され、数年間にわたる牧草期にも同種の草本がその

土地に残存しているような事例をいくつか挙げることができる。こういったアグ

ロフォレストリー内における構成要素の時間的配置は、同時、付随、部分的重複

(極端な場合にはリレー・クロッピングとなる)、分離、入れ込み、その他の用語

で表現される (Huxley,1983;Kronick,1984) 。これらの用語の説明については

図 3.2 を参照のこと。
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時間的配置 図 解 例 

同時型 

付随型 

断続型 

（空間的配置が重要） 

入れ込み型 

（空間的・時間的） 

重複型 

分離型 

（時間的） 

樹木性要素 

時間 
 ソ 

（時間のスケールはそれぞれの組合わせ 

によって異なる） 

図3. 2 アグロフォレストリーシステム内の構成要素の配置 

出所．Nair (1985a) 

日除け用の樹木とコーヒー 

樹木下での放牧 

タウンヤ 

ココナッツと一年生作物 

樹木のある放牧地におけ 

る季節的な牛の放牧 

ホームガーデン 

黒コショウとゴム 

移動耕作における休閑改良 

樹種 

非樹木性要素 

時間的配置 図 解 例

同時型 日除け用の樹木とコーヒー

樹木下での放牧
付随型 タウンヤ

ココナッツと一年生作物

断続型 樹木のある放牧地におけ
(空間的配置が重要) る季節的な牛の放牧

,
入れ込み型 ホームガーデン

N (空間的 .時間的 )
UI

l
重複型 黒コショウとゴム

分離型 移動耕作における休閑改良
(時間的) 樹種

時間 〉
(時間のスケールはそれぞれの組合わせ
によって異なる)

樹木性要素 …- 加……" 非樹木性要素

図 3.2 アク、ロフォレス トリーシステム内の構成要素の配置
出所 .Nalr(1985a)



3 2 システムの機能にもとづく分類 

生産と（持続性の基礎である）保護は、第2章で説明したように、論理的には 

アグロフォレストリー・システムの2つの基本的属性である。これは、アグロフ 

オレストリー・システムが、通常、基本的要求を満たすーつあるいは複数の生産 

物を収穫する生産的機能とともに、サービス的な機能（生産水準を保護・維持す 

る役割）をもっているということなのである。Raintree (1984）は、いかなる土 

地利用システムも、食糧、ェネルギー、防風、原料や現金といった基本的な必需 

物を産出するという観点から叙述、評価されるべきである主張した。これは、I 

CRAF によって開発されたアグロフォレストリーの診断・計画法の中の、基本 

的必需品アプローチのもととなる論理である（第19章を参照）。さらにこの手法は、 

木本多年生植物のサービス機能が、一つあるいは複数の基本的必需物の生産に貢 

献する要素であることを認めている。例えば、適切なアグロフオレストリーの実 

施によって土壌が保全された場合、アグロフォレストリーは作物生産の持続性の 

増大に貢献したことになる。同様に、樹木と農作物が適切な形で配置されること 

で（例えば防風林）微気候が改善されたならば、農作物の収穫に及ぼす影響でも 

って評価されうる。 

しかし、生産物の産出を強調するあまり持続性の重要性を軽視すべきではない。 

生産はアグロフォレストリーにおいて非常に重要な問題ではあるが、アグロフオ 

レストリーが他の土地利用と異なる点はその持続性であり、さらにすべてのアグ 

ロフォレストリー・システムが複数の基本的必需物を生み出すことである（これ 

は木本多年生植物の多用途性によるところが大きい）。そのため、多かれ少なかれ 

生産的、保護的役割の双方を有しているのであって、このどちらを優先するかで 

生産的なものと保護的なものとに分けられる。したがって特定の生産物の生産を 

唯一の規準としてアグロフオレストリー・システムを分類すべきではない。もち 

ろん利用可能なアグロフオレストリーを実際に選択する評価規準ということであ 

れば、単一の生産物の生産はじめその他いかなる指標をも選ぶことができる。 

3 . 3 生態的な分類 

1970年代の末から1980年代の初頭にかけて、さまざまな地域におけるアグロ 

フオレストリー方式がセミナーや研究集会で発表された。その中でも重要なの 
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3.2 システムの機能にもとづく分類

生産と (持続性の基礎である)保護は、第 2章で説明したように、論理的には

アグロフォレス トリー ・システムの 2つの基本的属性である。これは、アグロフ

ォレストリー ・システムが、通常、基本的要求を満たす一つあるいは複数の生産

物を収穫する生産的機能とともに、サービス的な機能 (生産水準を保護・維持す

る役割) をもっているということなのである。Raintree(1984) は、いかなる土

地利用システムも、食糧、エネルギー、防風、原料や現金といった基本的な必需

物を産出するという観点から叙述、評価されるべきである主張した。これは、 I

CRAF によって開発されたアグロフォレストリーの診断・計画法の中の、基本

的必需品アプローチのもととなる論理である (第19章を参照)。さらにこの手法は、

木本多年生植物のサービス機能が、一つあるいは複数の基本的必需物の生産に貢

献する要素であることを認めている。例えば、適切なアグロフォレストリーの実

施によって土壌が保全された場合、アグロフォレストリーは作物生産の持続性の

増大に貢献したことになる。同様に、樹木と農作物が適切な形で配置されること

で (例えば防風林)微気候が改善されたならば、農作物の収穫に及ぼす影響でも

って評価されうる。

しかし、生産物の産出を強調するあまり持続性の重要性を軽視すべきではない。

生産はアグロフォレストリーにおいて非常に重要な問題ではあるが、アグロフォ

レストリーが他の土地利用と異なる点はその持続性であり、さらにすべてのアグ

ロフォレストリー・システムが複数の基本的必需物を生み出すことである (これ

は木本多年生植物の多用途性によるところが大きい)。そのため、多かれ少なかれ

生産的、保護的役割の双方を有しているのであって、このどちらを優先するかで

生産的なものと保護的なものとに分けられる。したがって特定の生産物の生産を

唯一の規準としてアグロフォレストリー ・システムを分類すべきではない。もち

ろん利用可能なアグロフォレストリーを実際に選択する評価規準ということであ

れば、単一の生産物の生産はじめその他いかなる指標をも選ぶことができる。

3.3 生態的な分類

1970年代の末から1980年代の初頭にかけて、さまざまな地域におけるアグロ

フォレス トリー方式がセミナーや研究集会で発表された。その中でも重要なの
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は、コスタリカにあるCAT I E (de las Salas, 1979)、ナイロビのICRA 

F (Buck, 1981; Chandler and Spurgeon, 1979; Hoekstra and Kuguru, 

1982; Huxley, 1983; Nair, 1987b) 、ナイジェリアのイバダンにあるI ITA 

価cDonald, 1982）での討論であろう。特定のシステムについて編纂された文 

献もいくつかある。西アフリカのアカシア・アルビダ（Acacla (Pal勘erblaノ 

aノ加た）・システム（Felker, 1978; Vandenbeldt, 1992)、西インドのプロソピ 

ス・シネラリア（乃osop1s cinemrノの・システム（Mann and Saxena, 1980）な 

どである。それらに加えて、国や地域レベルでの全体像が描きだされ、フランス 

語圏のアフリカ（FAD, 1981a)、 インド亜大陸（FAD, 1981b)、 ラテンアメリカ 

倒ontagnini, 1986; Padoch and de Jong, 1987）におけるアグロフォレスト 

リーが再評価されるにいたった。その他にも注目に値する書物が出版された 

(Lundgren and Raintree, 1982; Nair, 1983b; 1983c; 1984)。 I CRAF の7 

グロフォレストリー・システム調査プロジェクト（Nair, 1987a) の主な成果は 

『アグロフォレストリー・システムズ』という雑誌に掲載されている。これは現 

存するアグロフォレストリー・システムの記録を目的とする共同研究によって生 

み出された、最新の業績である。 

アグロフォレストリー・システムのもつ特質は、各地域における特定の生態的 

条件と関連していることが多い。例えば高地半湿潤熱帯（あるいはー般的に言え 

ば熱帯高地）には特有の方式があり、タンザニア、キリマンジャロ山におけるチ 

ャガ（Chagga) ・システム（Fernandes et al., 1984)、ネパール西部の丘陵地 

農業（Fonzen and Oberhoizer, 1984)、ルワンダの高地における多目的樹木の利 

用（Neumann, 1983)、パプア・ニューギニアのモクマオウ（casuarina) とコー 

ヒーの混植システム（Bourke, 1984）などを挙げることができる。同様にしてそ 

そ他の生態地域についても数多くのアグロフォレストリー・システムがある。例 

えばルワンダの丘陵地域（Nair, 1983a) のような特定の農業生態地域や、あるい 

は傾斜地（Young, 1984）や酸性土壌（Benites, 1990）など土壌に制約された地域 

において、アグロフォレストリー技術が推奨されている。 

特定の農業生態地域に関して、現存のシステムの記述にしても、あるいは有望 

な方式の推奨にしても、その中には（構成要素の配置のみでなくそれらの性質と 

いう点に関して）さまざまな形態のアグロフォレストリーの複合が含まれている。 

あらゆる生態地域にはアグリシルヴィカルチャー、シルヴォパストラルあるいは 

アグロシルヴォパストラル・システムが存在するであろう。例えば、Young (1984) 
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は、コスタリカにあるCATIE(de las salas,1979)、ナイロビの I C R A

F (Buck, 1981 ; Chandler and Spurgeon,1979;Hoekstra and Kuguru,

1982;Huxley, 1983;Nair,1987b) 、ナイジェリアのイバダンにある 1 I TA

(McDonald,1982) での討論であろう。特定のシステムについて編纂された文

献もいくつかある。西アフリカのアカシア ・アルビダ (ィcac膚併溺‘"em/ 〃ノ

β/脱ぬ) ・システム (Felker,1978;Vandenbeldt,1992) 、西インドのプロソピ

ス ・シネラリア (乃“sopな c′〃erarノβ) ・システム (Mann and saxena,1980) な

どである。それらに加えて、国や地域レベルでの全体像が描きだされ、フランス

語圏のアフリカ (FA0,1981a) 、インド亜大陸 (FA0,1981b) 、ラテンアメリカ

(Montagnini, 1986;Padoch and de Jong,1987) におけるアグロフォレス ト

リーが再評価されるにいたった。その他にも注目に値する書物が出版された

(Lundgren and Raintree,1982;Na1r,1983b;1983c;1984) 。 ICRAF のア

グロフォレス トリー ・システム調査プロジェク ト (Nair,1987a) の主な成果は

『アグロフォレストリー ・システムズ』という雑誌に掲載されている。これは現

存するアグロフォレストリー・システムの記録を目的とする共同研究によって生

み出された、最新の業績である。

アグロフォレストリー ・システムのもつ特質は、各地域における特定の生態的

条件と関連していることが多い。例えば高地半湿潤熱帯 (あるいは一般的に言え

ば熱帯高地) には特有の方式があり、タンザニア、キリマンジャロ山におけるチ

ャガ (Chagga) ・システム (Fernandes ef 〃/.,1984) 、ネパール西部の丘陵地

農業 (Fonzen and oberholzer,1984) 、ルワンダの高地における多目的樹木の利

用 (Neumann,1983) 、パ プア ・ニ ューギニ アの モ クマオ ウ (casuarina )と コー

ヒーの混植システム (Bourke,1984) などを挙げることができる。同様にしてそ

そ他の生態地域についても数多くのアグロフォレストリー ・システムがある。例

えばルワンダの丘陵地域 (Nair,1983a)のような特定の農業生態地域や、あるい

は傾斜地 (Young,1984)や酸性土壌 (Benites,1990)など土壌に制約された地域

において、アグロフォレストリー技術が推奨されている。

特定の農業生態地域に関して、現存のシステムの記述にしても、あるいは有望

な方式の推奨にしても、その中には (構成要素の配置のみでなくそれらの性質と

いう点に関して) さまざまな形態のアグロフォレストリーの複合が含まれている。

あらゆる生態地域にはアグリシルヴィカルチャー、シルヴォパストラルあるいは

アグロシルヴォパストラル ・システムが存在するであろう。例えば、Young(1984)
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は、I CRAF のアグロフオレストリー・ システム調査プロジェクトなどが収集 

した一次データと世界各地の傾斜地に存在する8つのシステムを用いて傾斜地に 

おけるアグロフォレストリーの可能性を分析し、アグロフオレストリーの3つの 

基礎範疇（アグリシルヴィカルチャー、シルヴォパストラル、そしてアグロシル 

ヴォパストラル）のすべてを傾斜地という特定の土地利用型の中で見いだしてい 

る。似たようなやり方でNair (1985b) は湿潤熱帯の伐開地でどのようなアグロフ 

オレストリーの選択肢があるかを検討した。 

以上のことをまとめると、アグロフォレストリーの範疇のほとんどがすべての 

農業生態地域に出現しており、農業生態的な地域区分はそれだけではアグロフオ 

レストリー・システムを分類する基礎とはなりえない。しかし、農業生態的特徴 

はアグロフォレストリー・システムをデザインする際の基礎となるだろう。とい 

うのも地理的地域が違っても似たような生態地域が存在し、類似した生態地域の 

アグロフオレストリー・システムは（種の構成から見て）構造的に似ているから 

である。このことについては次の章で詳しく論議しよう。要するに、いくつかの 

タイプのアグロフォレストリー・システムと実行方式は（現存しているものも潜 

在的に可能なものも）主要な農業生態地帯に対応しており、その地帯の特定の条 

件に応じて、システムや実行方式の力点が変わっていくということだ。例えば、 

人口密度が低い半乾燥サバンナにおいては、家畜と燃材を生産するシルヴォパス 

トラル・システムがより一般的であるのに対して、熱帯高地ではアグロフオレス 

トリーの保護的役割（土壌保全能力）が主要な問題となってくる。 

3 4 社会.経済的基準にもとづいた分類 

生産の規模、技術投入と経営の水準といった社会・経済的な規準も、アグロフ 

ォレストリー・システム分類の基礎として用いられてきた。例えば、Lundgren 

(1982）は、アグロフオレストリー・システムを商業的、中間的、自給的システ 

ムにグループ分けした。 

商業的という用語は、販売用生産物（通常単一の商品）の生産がシステムの主 

要目的である場合に用いられる。これらのシステムでは経営規模が中規模から大 

規模なものであることが多く、土地所有は政府所有、法人あるいは私的所有であ 

ろう。労働に対して通常賃金が支払われるか、あるいは請負契約が結ばれている。 

具体的には、ゴム、アブラヤシ、ココナッツのプランテーション作物の下で食料 
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は、 ICRAF のアグロフォレストリー ・システム調査プロジェクトなどが収集

した一次データと世界各地の傾斜地に存在する8つのシステムを用いて傾斜地に

おけるアグロフオレストリーの可能性を分析し、アグロフォレストリーの 3つの

基礎範時 (アグリシルヴィカルチャー、シルヴォパストラル、そしてアグロシル

ヴォパストラル)のすべてを傾斜地という特定の土地利用型の中で見いだしてい

る。似たようなやり方でNair(1985b)は湿潤熱帯の伐開地でどのようなアグロフ

ォレストリーの選択肢があるかを検討した。

以上のことをまとめると、アグロフォレストリーの範暖のほとんどがすべての

農業生態地域に出現しており、農業生態的な地域区分はそれだけではアグロフォ

レストリー ・システムを分類する基礎とはなりえない。しかし、農業生態的特徴

はアグロフォレストリー ・システムをデザインする際の基礎となるだろう。とい

うのも地理的地域が違っても似たような生態地域が存在し、類似した生態地域の

アグロフォレストリー ・システムは (種の構成から見て) 構造的に似ているから

である。このことについては次の章で詳しく論議しよう。要するに、いくつかの

タイプのアグロフォレストリー・システムと実行方式は (現存しているものも潜

在的に可能なものも)主要な農業生態地帯に対応しており、その地帯の特定の条

件に応じて、システムや実行方式の力点が変わっていくということだ。例えば、

人口密度が低い半乾燥サバンナにおいては、家畜と燃材を生産するシルヴォパス

トラル ・システムがより一般的であるのに対して、熱帯高地ではアグロフォレス

トリーの保護的役割 (土壌保全能力)が主要な問題となってくる。

3.4 社会・経済的基準にもとづいた分類

生産の規模、技術投入と経営の水準といった社会・経済的な規準も、アグロフ

ォレス トリー ・システム分類の基礎として用いられてきた。例えば、 Lundgren

(1982) は、アグロフォレストリー ・システムを商業的、中間的、自給的システ

ムにグループ分けした。

商業的という用語は、販売用生産物 (通常単一の商品)の生産がシステムの主

要目的である場合に用いられる。これらのシステムでは経営規模が中規模から大

規模なものであることが多く、土地所有は政府所有、法人あるいは私的所有であ

ろう。労働に対して通常賃金が支払われるか、あるいは請負契約が結ばれている。

具体的には、ゴム、アブラヤシ、ココナッツのプランテーション作物の下で食料
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用の多年生作物の栽培や家畜の放牧を行うもの、上層の日除け用樹木のもとでコ 

ーヒー、茶、カカオなと耐陰性プランテーション作物を生産するもの、樹木の成 

長を確実にするための造林法として用いられているタウンヤ方式（樹木と食用作 

物の輪作システム）、木材・パルプ用の大規模人工林のもとでの商業的放牧や牧 

場経営といったものを含んでいる。 

「中間的」アグロフォレストリー・システムとは、生産や経営の度合いが商業 

的と自給的との間にあるものを指す。すなわち、多年生換金作物と自給用作物の 

生産が中規模から小規模農場において行われ、換金作物は現金への欲求を満たし、 

食用作物はその家族が必要とする食料となるのである。土地を所有するか長期借 

地権を有する農民たちは、通常彼らの土地に住んでそこで働き、臨時的に雇用さ 

れて補助的な収入を得ている。商業的システムと中間システム、自給システムと 

中間システムとを識別するのは、土地保有規模と経済的な豊かさの水準である。 

世界の各地のアグロフォレストリー・システムのうち、いくつかは中間的システ 

ムと見なすことができ、コーヒー、カカオ、ココナッツといったプランテーショ 

ン作物を用いたものがその例である。またアジア・太平洋地域では、数多くの果 

樹木を基礎にしたもの（Nair, 1984)、フィリピン（Pollisco, 1979）やインドネシ 

ア（Nair, 1985b) の短伐期樹種（アルビジア）を用いたものなど、いくつかの中 

間的アグロフォレストリー・システムが存在している。 

人類学者の定義によると、自給農民2）というのは彼らが消費するもののほとん 

どを生産する農民、あるいは彼らが生産するもののほとんどを消費する農民であ 

る。家族のための需要を十分みたすだけ生産しない、あるいはできない農民たち 

（例えばハイチの多くの農民たち）もこの範疇に入ると考えられる。自給アグロ 

フォレストリー・システムは、土地が基本的需要を満たす目的で利用され、土地 

所有者あるいは土地占有者とその家族によって経営されるものである。余剰作物 

の販売を含めて換金作物も一部には入っているが、それはあくまで補助的なもの 

だ。発展途上国の多くの地域で営まれているアグロフォレストリー・システムの 

ほとんどは自給的なものであり、熱帯の全域で見られる伝統的移動耕作はその典 

型である。しかし、すべての自給的アグロフォレストリー・システムが必ずしも 

移動耕作と同じように資源浪費的で「好ましくない」というわけではない。例え 

ば、人口密度の高い地域でよく見られるような、多種の植物が統合されたホーム 

ガーデン・システムは生態的にも健全なアグロフォレストリーシステムである 

（肌ersuin, 1980, Michon et az, 1986)。同様に、自給的性格を持ったいくつかの 
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用の多年生作物の栽培や家畜の放牧を行うもの、上層の日除け用樹木のもとでコ

ーヒー、茶、カカオなと耐陰性プランテーション作物を生産するもの、樹木の成

長を確実にするための造林法として用いられているタウンヤ方式 (樹木と食用作

物の輪作システム)、木材・パルプ用の大規模人工林のもとでの商業的放牧や牧

場経営といったものを含んでいる。

「中間的」アグロフォレストリー・システムとは、生産や経営の度合いが商業

的と自給的との間にあるものを指す。すなわち、多年生換金作物と自給用作物の

生産が中規模から小規模農場において行われ、換金作物は現金への欲求を満たし、

食用作物はその家族が必要とする食料となるのである。土地を所有するか長期借

地権を有する農民たちは、通常彼らの土地に住んでそこで働き、臨時的に雇用さ

れて補助的な収入を得ている。商業的システムと中間システム、自給システムと

中間システムとを識別するのは、土地保有規模と経済的な豊かさの水準である。

世界の各地のアグロフォレストリー ・システムのうち、いくつかは中間的システ

ムと見なすことができ、コーヒー、カカオ、ココナッツといったプランテーショ

ン作物を用いたものがその例である。またアジア・太平洋地域では、数多くの果

樹木を基礎にしたもの (Nalr,1984)、フィリピン (Pollisco,1979)やインドネシ

ア (Nair,1985b)の短伐期樹種 (アルビジア) を用いたものなど、いくつかの中

間的アグロフォレス トリー ・システムが存在 している。

人類学者の定義によると、自給農民2)というのは彼らが消費するもののほとん

どを生産する農民、あるいは彼らが生産するもののほとんどを消費する農民であ

る。家族のための需要を十分みたすだけ生産しない、あるいはできない農民たち

(例えばハイチの多くの農民たち) もこの範曝に入ると考えられる。自給アグロ

フォレストリー ・システムは、土地が基本的需要を満たす目的で利用され、土地

所有者あるいは土地占有者とその家族によって経営されるものである。余剰作物

の販売を含めて換金作物も一部には入っているか、それはあくまで補助的なもの

だ。発展途上国の多くの地域で営まれているアグロフォレストリー ・システムの

ほとんどは自給的なものであり、熱帯の全域で見られる伝統的移動耕作はその典

型である。しかし、すべての自給的アグロフオレストリー ・システムが必ずしも

移動耕作と同じように資源浪費的で「好ましくない」というわけではない。例え

ば、人口密度の高い地域でよく見られるような、多種の植物が統合されたホーム

ガーデン・システムは生態的にも健全なアグロフォレス トリーシステムである

(W1ersum,1980,Michon ef 〃/.,1986) 。同様に、自給的性格を持 ったいくつかの
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持続的システムがその他多くの地域で見受けられる。ラテンアメリカ（/i iken, 

1977)、西アフリカ（von Maydel!, 1979; 1987; Le Houerou, 1987)、西アフリカ 

湿潤地域（Getahun et al., 1982)、インド（ICAR, 1979）などにおける事例がこ 

れまでに記録されてきた。 

アグロフォレストリー・システムを社会・経済的、経営的な規準にしたがって 

グループ分けするのは、目的意識的な行動計画のための、もうーつの階層的な分 

類方法である。そのような手法は開発努力などには有効であろう。しかし、これ 

を主たる規準としてシステムを分類するとなると、いくつかの欠点が露呈する。 

まずさまざまな範疇を定義する規準が簡単には数量化できない。区別する目安は 

その地域の一般的な社会・経済状況を反映するであろう。ある地域において「自 

給的」システムと見なされているものが、他の地域では「中間的」あるいはより 

高次の範疇に含まれることさえある。さらにこれらの区分の境目は時間とともに 

変化しうる。よい例に、スーダンのアラビアゴムの生産システムがある。かつて 

は、ゴムを生産すべく lcacia senegaノを7 -12年で計画的にローテーションさ 

せる「中間的」システムが隆盛であった。 Acacia senegaノは、飼い葉や燃材も 

供給し、土壌の肥沃度まで改善した（Seif-el-Din, 1981)。しかし、アラビアゴ 

ムに替わる人工の代替物の出現により、現在はAcacia senegalと雑穀のシステ 

ムは自給システムとなり衰退の一途をたどっている。これらのことから、社会・ 

経済的要因は時間とともに変化しやすく、経営状況は厳密には客観的な分類体系 

の基礎とはならない。ただ、ある明確な目的や実行計画のために、システムをグ 

ループ化する場合は、その基準として活用できる。 

3 5 分類のための枠組み 

以上の論議から明らかなように、アグロフオレストリー・システムと実行方式 

を分類する一般的に用いられている規準としては次のものがある。 

・システムの構造（構成要素の性質と配置） 

・システムの機能（構成要素の役割と産出物） 

・システムが存在するか適用可能な農業生態地域 

・システムの社会・経済的規模と経営水準 

これらの基準はそれぞれ、特定の状況下においては利点と有効性を有している 

が、限界も同時に持ち合わせている。言い換えれば、単一の分類体系を普遍的に 
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持続的システムがその他多くの地域で見受けられる。ラテンアメリカ(Wilken,

1977)、西アフリカ (von Maydel l,1979;1987;Le Houerou,1987) 、西アフリカ

湿潤地域 (Getahun “〃/.,1982)、インド (ICAR,1979) などにおける事例がこ

れまでに記録されてきた。

アグロフォレストリー・システムを社会・経済的、経営的な規準にしたがって

グループ分けするのは、目的意識的な行動計画のための、もう一つの階層的な分

類方法である。そのような手法は開発努力などには有効であろう。しかし、これ

を主たる規準としてシステムを分類するとなると、いくつかの欠点が露呈する。

まずさまざまな範晴を定義する規準が簡単には数量化できない。区別する目安は

その地域の一般的な社会・経済状況を反映するであろう。ある地域において「自

給的」システムと見なされているものが、他の地域では「中間的」あるいはより

高次の範時に含まれることさえある。さらにこれらの区分の境目は時間とともに

変化しうる。よい例に、スーダンのアラビアゴムの生産システムがある。かつて

は、ゴムを生産すべ くィcβ“〃肥肥艶 / を 7~12 年で計画的にローテーションさ

せる「中間的」システムが隆盛であった。 化鑑尾 鷲肥解 /は、飼い葉や燃材も

供給し、土壌の肥沃度まで改善した (Seif-el‐Din,1981)。しかし、アラビアゴ

ムに替わる人工の代替物の出現により、現在はィc郷′〃彫〃e彫 / と雑穀のシステ

ムは自給システムとなり衰退の一途をたどっている。これらのことから、社会 ・

経済的要因は時間とともに変化しやすく、経営状況は厳密には客観的な分類体系

の基礎とはならない。ただ、ある明確な目的や実行計画のために、システムをグ

ループ化する場合は、その基準として活用できる。

3.5 分類のための枠組み

以上の論議から明らかなように、アグロフォレストリー ・システムと実行方式

を分類する一般的に用いられている規準としては次のものがある。

・システムの構造 (構成要素の性質と配置)

.システムの機能 (構成要素の役割と産出物)

.システムが存在するか適用可能な農業生態地域

・システムの社会・経済的規模と経営水準

これらの基準はそれぞれ、特定の状況下においては利点と有効性を有している

が、限界も同時に持ち合わせている。言い換えれば、単一の分類体系を普遍的に
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用いることはできないのである。それゆえ、アグロフオレストリー・システムの 

分類は目的志向とならざるをえない。システムの構造と機能面がシステム分類の 

基準となり、農業生態面と社会・経済面がより細かいグループ分けの基準として 

用いられるならば、複雑さはいくらか緩和されよう。 

すべてのアグロフオレストリー・システムにおいて、土地利用者により管理さ 

れる構成要素は3つしかなく（木本多年生植物、草本植物、動物）、アグロフォレ 

ストリー分類の論理的な第一段階はこれらの構成要素の性質を基礎にすべきであ 

って、これには前に論議したように3つの範疇がある。 

●アグリシルヴィカルチャー 

●シルヴォパストラル 

●アグロシルヴォパストラル 

第一段階としてこのように分類したならば、続いて目的志向の基準にそったグ 

ルーピングができ、このグループのそれぞれに上の3つの範疇を接頭辞として付 

ければよい。例えば次のようにである。 

・熱帯サバンナにおける畜牛生産のためのシルヴォパストラル・システム 

●熱帯高地における土壌保全と食糧生産のためのアグリシルヴィカルチャー・シ 

ステム 

このやり方は論理的で単純なうえに、実用的で目的志向型であり、本書のアグ 

ロフオレストリー・システムの分類はこれを用いる。 

3 6 アグロフォレストリーのシステムと実行方法 

「システム」と「実行方法（practices)」という言葉は、アグロフオレストリ 

ーに関する文献の中では、しばしば同義語として用いられているが、両者は少し 

違っている。一つの「アグロフオレストリー・システム」は、環境、植物種とそ 

の配置、経営、そして社会・経済的機能により特徴づけられた、アグロフオレス 

トリーの実行方式の「特定の地域における事例」である。 「アグロフォレストリ 

ーの実行方式」とは、空間的・時間的な「構成要素の特有な配置」を示している。 

たくさんのアグロフオレストリー・システムが記録されているが、それらはすべ 

て約20からなる別個のアグロフォレストリーの実行方式からなっている。言い 

換えると、異なる状況下にあるさまざまなシステムの間で、同じか、あるいは類 

似した実行方式が見られるのである。表3. 2 は、熱帯全域にわたる多様なアグロ 
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用いることはできないのである。それゆえ、アグロフォレス トリー ・システムの

分類は目的志向とならざるをえない。システムの構造と機能面がシステム分類の

基準となり、農業生態面と社会・経済面がより細かいグループ分けの基準として

用いられるならば、複雑さはいくらか緩和されよう。

すべてのアグロフォレストリー ・システムにおいて、土地利用者により管理さ

れる構成要素は3つしかなく (木本多年生植物、草本植物、動物)、アグロフォレ

ストリー分類の論理的な第一段階はこれらの構成要素の性質を基礎にすべきであ

って、これには前に論議したように 3つの範鴫がある。

. アグリシルヴィカルチャー

. シルヴォパス トラル

・アグロシルヴォパストラル

第一段階としてこのように分類したならば、続いて目的志向の基準にそったグ

ルーピングができ、このグループのそれぞれに上の 3つの範曝を接頭辞として付

ければよい。例えば次のようにである。

・熱帯サバンナにおける畜牛生産のためのシルヴォパストラル・システム

●熱帯高地における土壌保全と食糧生産のためのアグリシルヴィカルチャー・シ

ステム

このやり方は論理的で単純なうえに、実用的で目的志向型であり、本書のアグ

ロフォレス トリー ・システムの分類はこれを用いる。

3.6 アグ□フォレス トリーのシステムと実行方法

「システム」と「実行方法 (practices)」という言葉は、アグロフォレストリ

ーに関する文献の中では、しばしば同義語として用いられているが、両者は少し

違 っている。一つの 「アグロフォレス トリー ・システム」は、環境、植物種とそ

の配置、経営、そして社会・経済的機能により特徴づけられた、アグロフォレス

トリーの実行方式の「特定の地域における事例」である。 「アグロフォレストリ

ーの実行方式」とは、空間的・時間的な「構成要素の特有な配置」を示している。

たくさんのアグロフォレストリー ・システムが記録されているが、それらはすべ

て約 2 0からなる別個のアグロフォレストリーの実行方式からなっている。言い

換えると、異なる状況下にあるさまざまなシステムの間で、同じか、あるいは類

似した実行方式が見られるのである。表3.2は、熱帯全域にわたる多様なアグロ

ー 31 ‐



フオレストリー・システムを構成する、最も一般的なアグロフオレストリーの実 

行方式を並べたものである。システムと実行方式の双方が同じような名前で呼ば 

れていることがわかるであろう。しかし、システムはそれが存在する特定の場所 

か地域、あるいはその他特有な特徴と関係をもっている（はずである）。 

表3 . 2 主要なアグロフォレストリーの実行方式とその主な特徴 

アグロフォレストリ 簡単な記述 構成要素の主要 農業生態的分布域 

ーの実行方式 （構成要素の配置） グループ 

アグリシルヴィカルチャーのシステム（農作物ー潅木／つる植物／樹木作物を含むーと樹木） 

(1）改良休閑地 「休閑期」に木本種か w 早生樹、マメ科がよい 移動耕作地 

植えられ、放置される h 普通の農作物 

(2）タウンヤ 

(3）アリー・クロッ 

ピンク‘ 

（生垣間作） 

(4）多層樹園地 

(5）農地における 
多目的樹種 

人工林造成の初期段階 w：通常は人工林林業用樹 

における木本と農作物 種 

種との結合 h：普通の農作物 

垣根を木本種でつくる w：盛んに萌芽更新するマ 

垣根の間の列に農作物 メ科早生樹 

を植える、列問に帯状 h・普通の農作物 

に配置 

多数種、多層の密な植 w・異なった形態、成長の 

物群集、系統だった配 様式を持つ様々な木本 

置はなされていない の構成要素 

h 通常はない、耐陰性を 

持つ種が植えられるこ 

ともある 

樹木か無秩序に分散、 
あるいは堤防、段々畑、 

農地／農場の境界に沿 
って整然と分布 

(6）プランテーショ (I）プランテーション 
ン作物の結合 作物の組み合わせによ 

る多層の（混合、密植） 

混合物 
(U）プランテーション 

作物の交互のあるいは 
その他規則的な配置 

(III）日除け用のプラ 

ンテーション作物が分 

散している 
(iv）農作物との間作 

(7）ホームガーデン ホームガーデンの周囲 

において様々な樹木と 

農作物とが密接に組合 
わさった多層の結合物 

w・多用途樹木とその他の 

果樹 
h：普通の農作物 

（タウンヤが行われて 
いる）すべての生態地 

域、改良の余地あり 

高い人口密度と脆弱な 

土壌（生産性は高いが 
劣化しやすい）を持つ 

半湿潤～湿潤地域 

肥沃な土壌、豊富な労 

働力、高い人口密度を 

有する地域 

すべての生態地域、特 
に自給農業地域 

通常、動物飼育と組み 

合わされる 

w：特に（i）の場合は、コ 湿潤低地、あるい亜熱 
ーヒー、カカオ、ココ 帯湿潤／半湿潤高地 
ナッツその他のプラン （植えられるプランテ 
テーション作物と果樹 ーション作物による） 
特に（I I I)の場合、燃 小規模自給システム 
材通常、／飼料用の樹種 

h:ov）の場合は普通植え 

られている 
(I）の場合は、植えら 

れることもある 
耐陰性を持つ種 

w．果樹がほとんど すべての生態地域、特 

その他の木本種やっる に人口密度の高い地域 

植物などもある 
h：耐陰性を持つ農作物種 
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フォレス トリー ・システムを構成する、最 も一般的なアグロフォレス トリーの実

行方式を並べたものである。システムと実行方式の双方が同じような名前で呼ば

れていることがわかるであろう。しかし、システムはそれが存在する特定の場所

か地域、あるいはその他特有な特徴と関係をもっている(はずである)。

表 3 , 2 主要なアグロフォレス トリーの実行方式とその主な特徴

アグロフォレストリ
ーの実行方式

簡単な記述
(構成要素の配置)

構成要素の主要
グループ

農業生態的分布域

アグリシルヴィカルチャーのシステム (農作物-潅木/つる植物/樹木作物を含む-と樹木)

(1)改良休閑地 「休閑期」に木本種が w早生樹、マメ料がよい 移動耕作地「休閑期」に木本種が w 早生樹、マメ料がよい
植えられ、放置される h普通の農作物

(2)タウンヤ

(3) ア リー ・クロッ

ピング
(生垣間作)

(4)多層樹園地

(5)農地における
多目的樹種

人工林造成の初期段階 w;通常は人工林林業用樹
における木本と農作物 種
種との結合 h:普通の農作物

垣根を木本種でつくる
垣根の間の列に農作物
を植える、列間に帯状
に配置

w:盛んに萌芽更新するマ
メ料早生樹

h・普通の農作物

(タウンヤが行われて
いる)すべての生態地
域、改良の余地あり

高い人口密度と脆弱な
土壌 (生産性は高いが
劣化しやすい)を持つ
半湿潤~湿潤地域

(6) プランテーシ ョ (1) プランテーシ ョン

ン作物の結合 作物の組み合わせによ
る多層の (混合、密植)
混合物
(=) プランテーション
作物の交互のあるいは
その他規則的な配置
("i)日除け用のプラ

ンテーション作物が分
散している
(iv)農作物との間作

(7) ホームガーデ ン

多数種、多層の密な植 w・異なった形態、成長の 肥沃な土壌、豊富な労
物群集、系統だった配 様式を持つ様々な木本 働力、高い人口密度を
置はなされていない の構成要素 有する地域

h通常はない、耐陰性を
持つ種が植えられるこ
ともある

樹木か無秩序に分散、
あるいは堤防、段々畑、
農地/農場の境界に沿
って整然と分布

w・多用途樹木とその他の すべての生態地域、特
果樹 に自給農業地域

h:普通の農作物 通常、動物飼育と組み
に自給農業地域
通常、動物飼育と組み
合わされる

w:特に(i)の場合は、コ
ーヒー、カカオ、 ココ

ナッツその他のプラン
テーション作物と果樹
特に (iii)の場合、燃
材通常、/飼料用の樹種

h:(iv)の場合は普通植え
られている
(i)の場合は、植えら

れることもある
耐陰性を持つ種

湿潤低地、あるい亜熱
帯湿潤/半湿潤高地
(植えられるプランテ

ーション作物による)
小規模自給システム

すべての生態地域、特
に人口密度の高い地域

ホームガーデンの周囲 w.果樹がほとんど
において様 な々樹木と その他の木本種やっる
農作物とが密接に組合 植物などもある
わさった多層の結合物 h:耐陰性を持つ農作物種
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(8）土壊保全・改良 堤防、段々畑、塚なと 
用の樹木 に樹木が植えられる 

草が生えている場合と 

そうでない場合かある 
土壌改良ための樹木 

(9）保護林帯、防風 農場／農地周辺の樹木 

w：多目的樹木や果樹 

h：普通の農作物 

w．樹高が高く、枝が大き 
林、生垣 く広がる樹木の組み合 

わせ 

h・その地域特有の農作物 

(10）燃材生産 農用地やその周辺で燃 w：燃材用樹種 

材用樹種を間作 h：その地域特有の農作物 

シルヴォパストラルのシステム（樹木＋放牧や動物） 

(lD放牧地や牧草地 樹木か無秩序に分散、 
の樹木 あるいは幾分整然と配 

置される 

(12）タンパク質パン 刈取り用飼料のために 

ク 農地や放牧地にタンパ 

ク質の豊富な飼料用樹 

木を植える 

(13）牧草、動物とプ 
ランテーンョン 

作物 

例：東南アンアと南太 
平洋地域におけるココ 

ナッツ下での牛の飼育 

w 多目的樹種、飼料用 
h：ある 
a ある 

w・マメ科の飼料用樹木 
h・ある 
f・ある 

w：プランテーション作物 

f ある 
a・ある 

アグロシルヴォパストラルのシステム（樹木＋農作物＋放牧／動物） 

(14）ホームガーデン 多層をなす樹木、農作 w 果樹か主、その他の木 
と動物 物と動物との緊密な粗 本種もある 

み合わせ a・ある 

(15）多目的樹木の生 飼料用若葉、マルチ、 

垣 緑肥、土壌保全その他 
のための樹木の生垣 

w：早生で萌芽する飼料用 

の膚木や樹木 
h （アリー・クロッピン 

グと土壌保全に類似） 

(16）樹木と養蜂 蜜生産のための樹木 w 蜜生産（その他の構成 

要素も含まれうる） 

(17）アクアフォレス 養魚他の周囲の樹木、 

トリー 樹木は魚の「飼料」と 

して用いられる 

(18）多目的樹林地 

w 魚にとって好ましい樹 
木や潅木（その他の構 

成要素も含まれうる） 

傾斜地、特に高地 
劣化土壌、酸性土壌、 

アルカ」性土壌の改良、 

砂丘の安定 

風の被害を受けやすい 
地域 

すべての生態地域 

粗放的な放牧地 

通常、人口密度の高い 

地域 

プランテーノョン作物 

にあまり圧迫がかから 

ないような場所 

人口密度が高いすべて 
の生態地域 

湿潤～半湿潤の丘陵地 
と傾斜地 

養蜂の実行可能性に依 

存 

低地 

様々な用途に用いられ w 多用途樹種、特殊な地 様々な地域 

る（木材、飼料、土壌 域固有の種（その他の 

保全、土壌改良その他） 構成要素も含まれうる） 

庄 w＝木本、h＝草本、f＝放牧用飼料、a＝動物 

出所 Nair (1991) 
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(8)土壌保全・改良 堤防、段 畑々、塚なと w;多目的樹木や果樹
用の樹木 に樹木が植えられる h:普通の農作物に樹木が植えられる h:普通の農作物

草が生えている場合と
そうでない場合かある
土壌改良ための樹木

(9)保護林帯、防風 農場/農地周辺の樹木 w.鞠高が高く、枝が大き
林、生垣 く広がる樹木の組み。く広がる樹木の組み合

わせ
h・その地域特有の農作物

(10)燃材生産 農用地やその周辺で燃 w:燃材用棚種
材用棚種を間作 h:その地域特有の農作物

w 多目的樹種、飼料用
h;ある
a ある

あるいは幾分整然と配 h;ある
置される aある

傾斜地、特に高地
劣化土壌、酸性土壌、
アルカリ性土壌の改良、
砂丘の安定

風の被害を受けやすい
地域

すべての生態地域

粗放的な放牧地

通常、人ロ密度の高い
地域

プランテーノョン作物
にあまり圧迫がかから
ないような場所

人口密度が高いすべて
の生態地域

湿潤~半昼個の丘陵地
と傾斜地

養蜂の実行可能性に依
存

低地

様 な々地域

(12)タンパク質バン 刈取り用飼料のために w'マメ科の飼料用樹木
ク や に ンパ h・農地や放牧地にタンパ h・ある

ク質の豊富な飼料用樹 f・ある
木を植える

(13)牧草、動物とプ 例 :東南アソアと南大 w:プランテーション作物
ランテーソョン 平岸地域におけるココ f ある
作物 ナッツ下での牛の飼育 a・ある

アグ□シルヴォパストラルのシステム (樹木十農作物十放牧/動物)

(14)ホームガーデン 多層をなす樹木、農作 w 果樹か主、その他の木
と勤物 物と動物との緊密な組 本種もある物と動物との緊密な組

み合わせ

(15)多目的樹木の生 飼料用若葉、マルチ、
垣 緑肥、土壌保全そのf

(16)樹木と養蜂 蜜生産のための樹木

本種もある
a・あ る

w:早生で萌芽する飼料用
の潅木や樹木

h (ア リー ・クロッビン

グと土壌保全に類似)

緑肥、土壌保全その他
のための樹木の生垣

w蜜生産 (その他の構成
要素も含まれうる)

w 魚にとって好ましい樹
木や潅木 (その他の構
成要素も含まれうる)

樹木は魚の「飼料」と
して用いられる

(17)アクアフォレス 養魚他の周囲の樹木、
トリ一 は ,、の 「食D寒 」

(18)多目的樹林地

シルヴォパストラルのシステム (樹木十放牧や動物)

(11)放牧地や牧草地 樹木か無秩序に分散、
の樹木 あるいは幾分整然と

様々な用途に用いられ w多用途樹種、特殊な地
る (木材、飼料、土壌 域固有の種 (その他の
保全、土壌改良その他) 構成要素も含まれうる)

庄 w=木本、 h=草本、 f=放牧用飼料、 a:動物

出所 Nair(1991)
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この他よく使われる用語に「アグロフオレストリーの技術（technology)」があ 

る。それは現存するシステムや実行方式を修正したり新たなものを開発したりす 

る技術革新あるいは改良のことで、通常科学的な介入をとおして行われる。その 

ような技術は、現存するシステムや実行方式とは異なっていることが多く、容易 

に区別し特徴づけることができる。しかし、システムと実行方式との違いはあい 

まいなものであり、それらの理解や改良にとって決定的というわけでもない。そ 

のためシステムと実行方式という用語は、他の形態の土地利用の場合と同様、ア 

グロフォレストリーにおいても同義的に用いられる。 

注 

1）アグロフォレストリーの異なる型と区分を示す用語はこの他にもいくつ 

か使われている。例えば、agri-horticulture 、 horti-agriculture 、 agri-

silvi-horti、 silvi-pasture、 sylvopastoralなどが出版物に出ているけれど、 

それらの用語を定義する理論的根拠や基準はほとんど説明されていない。 

2）この用語のより詳しい説明については、第8章の脚注1) (107ページ）を参 

照のこと。 
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この他よく使われる用語に「アグロフォレストリーの技術 (technology)」があ

る。それは現存するシステムや実行方式を修正したり新たなものを開発したりす

る技術革新あるいは改良のことで、通常科学的な介入をとおして行われる。その

ような技術は、現存するシステムや実行方式とは異なっていることが多く、容易

に区別し特徴づけることができる。しかし、システムと実行方式との違いはあい

まいなものであり、それらの理解や改良にとって決定的というわけでもない。そ

のためシステムと実行方式という用語は、他の形態の土地利用の場合と同様、ア

グロフォレストリーにおいても同義的に用いられる。

　
1) アグロフォレストリーの異なる型と区分を示す用語はこの他にもいくつ

か使 われて い る。例 えば、 agri‐horticulture 、 horti‐agriculture 、 agri ‐

sllvi-horti 、 silvi‐pasture、 sylvopastoral などが出版物に出ているけれど、

それらの用語を定義する理論的根拠や基準はほとんど説明されていない。

2) この用語のより詳しい説明については、第 8章の脚注 1)(107ページ) を参

照のこと。
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第4章 熱帯におけるアグロフォレストリー・システムの分布 

「熱帯」の地理学的な定義は、赤道をはさむ南北緯23. 5度の間に位置する世界 

ということになっているが、土地利用について論議する場合にはあまり意味をな 

さない。本書では熱帯という言葉をごく一般的意味で用い、地理的な熱帯の国々 

と類似した農業生態的、社会・経済的な特徴と土地利用問題をもつ亜熱帯の発展 

途上国をも含むことにする。また、正確には許されないことだが、熱帯という言 

葉を「発展途上国」と同義に用いる。 

4 1 熱帯の環境 

本書の読者は、熱帯の一般的な自然的、生物的、社会・経済的特徴について理 

解しておくべきなのであるが、ここで詳しくは扱わない。熱帯の土壌については、 

第14章で少し取り扱う。その他の事柄については、関連する書籍がいくつかある 

のでそれらを参考にしてもらいたい。例えば、Sanchez (1976, 第 1章）、Evans 

(1992，第1章）には、熱帯環境について一般的なことが書かれている。一方、 

ワシントンの世界資源研究所が出している年次報告『世界の資源』などは、世界 

の環境や資源がおかれている現況について最新の情報を与えてくれる。 

熱帯において、その地域の環境を決定する主要な気候的変数は、降雨（量と季 

節的分布）と気温である。標高が変わると、気温のみならず、土地の起伏も大き 

く変化するため、標高も重要な要因だ。アグロフォレストリーの観点からは、 

FAQ の『農業年次報告』 (SOFA ）で用いられている生態的地域区分、つま 

り、温帯、地中海、乾燥、半乾燥、半湿潤熱帯（低地）、湿潤熱帯（低地）および 

高地という区分が使えるであろう。これらは、最初のもの（そしておそらく2番 

目のもの）を除き、熱帯亜熱帯にあってアグロフオレストリー・システムが現に 

存在するか適用し得る地域である。主要な生態地域の特徴が表4. 1にまとめられ 

ている。 

熱帯はまた、その気候や生態的な特徴のみならず、その貧しい社会・経済と低 

開発の状態によっても特徴づけられている。熱帯という言葉を発展途上国と同義 

に用いるのはそのためだ。熱帯の諸国と人びとはその大部分が貧しい。一人当た 

りの国内総生産はほとんどの国で低く（年間約100- 150ドル）、経済発展が人口 

増加についていけない。大多数の人びとは、彼らの生活を土地に依存している。 
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第 4章 熱帯におけるアグ□フォレストリー・システムの分布

「熱帯」の地理学的な定義は、赤道をはさむ南北緯23.5度の間に位置する世界

ということになっているが、土地利用について論議する場合にはあまり意味をな

さない。本書では熱帯という言葉をごく一般的意味で用い、地理的な熱帯の国々

と類似した農業生態的、社会・経済的な特徴と土地利用問題をもつ亜熱帯の発展

途上国をも含むことにする。また、正確には許されないことだが、熱帯という言

葉を「発展途上国」と同義に用いる。

4.1 熱帯の環境

本書の読者は、熱帯の一般的な自然的、生物的、社会・経済的特徴について理

解しておくべきなのであるが、ここで詳しくは扱わない。熱帯の土壌については、

第14章で少し取り扱う。その他の事柄については、関連する書籍がいくつかある

のでそれらを参考にしてもらいたい。例えば、Sanchez(1976, 第 1章 )、Evans

(1992, 第 1章) には、熱帯環境について一般的なことが書かれている。一方、

ワシントンの世界資源研究所が出している年次報告『世界の資源』などは、世界

の環境や資源がおかれている現況について最新の情報を与えてくれる。

熱帯において、その地域の環境を決定する主要な気候的変数は、降雨 (量と季

節的分布) と気温である。標高が変わると、気温のみならず、土地の起伏も大き

く変化するため、標高も重要な要因だ。アグロフォレス トリーの観点からは、

FAO の『農業年次報告』 (SOFA) で用いられている生態的地域区分、つま

り、温帯、地中海、乾燥、半乾燥、半湿潤熱帯 (低地)、湿潤熱帯 (低地)および

高地という区分が使えるであろう。これらは、最初のもの (そしておそらく2番

目のもの) を除き、熱帯亜熱帯にあってアグロフォレストリー ・システムが現に

存在するか適用し得る地域である。主要な生態地域の特徴が表4.1にまとめられ

ている。

熱帯はまた、その気候や生態的な特徴のみならず、その貧しい社会・経済と低

開発の状態によっても特徴づけられている。熱帯という言葉を発展途上国と同義

に用いるのはそのためだ。熱帯の諸国と人びとはその大部分が貧しい。一人当た

りの国内総生産はほとんどの国で低く (年間約 100~150 ドル)、経済発展が人口

増加についていけない。大多数の人びとは、彼らの生活を土地に依存している。
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表4 . 1 熱帯および亜熱帯において、重要なアグロフォレストリーが存在する主な生態的地域の特徴 

特徴 

気候 

湿潤／半湿潤低地 乾燥地（半乾燥および乾燥） 高地 

植生と土壌 

主要な地理的広がり 

（アグロフ寸レストリー 

が重要な地域） 

署く、年間を通じてあるいは1年 
のほとんどが湿潤、降雨は＞i叩0 

m ，時に年問1回またはそれ以上 

の長い乾季がある，ケノペンの気 

候区分ではAl.加および、Aw特に 

Aw’の一部に属する 

常緑あるいは半常緑植生：アルテ 

ィゾル（アクリゾル）、オキノゾ 

ル（フェラルゾル）とその他の酸 

性、低塩基含有の熱帯土壌帯土壌 

すべての大陸の熱帯地域、特に東 
南、南アノア、西アフリ力、中央、 

南アメリカ，熱帯地域の約35% 

主要な土地利用ノステム 商業的林業、樹木農作物のプラン 

テーノョノ、水田（特にアノア）、 

放牧（南アメリ力）．移動耕作、 

畑作 

土地利用と生態的側面に 過度の森林I肖失（およびその結果 

関する主要問題 として休閑地の短縮なと）、過放 

牧、土壌の酸性化とそれに伴う土 

壌肥th度の低下、降雨による高い 

屋食率 

アグロフォレストリー 休閑地の改良、土壌肥沃度の改善 

における重要な側面 と保全、食料生産 

暑く、1または2回の雨季と少な・ 

くともI回の長い乾季がある，降 

雨は1000iiii ーケソベノの気候区分 

では（ある地域は）屈‘、Aw' そ 

してBに属する 

低―高木および低木のサバンナ 

(Aw) ; Il低木林とステソプの草 

地（BS)、バーティゾル、アルフィ 
ゾル（ルヒゾル、ニトゾルとエン 

ティゾル 

アフリカのサバンナとサハラ砂漠 

以南、南アメリカのセラト、イノ 

ト亜大陸の半乾燥、乾燥地、熱帯 
地域の45% 

畑作、粗放的な放牧あるいは遊牧、 

より湿潤な地域に近いところでは 

多年生作物農業、林業 

干ばつ（降雨の少ない地域）、過 

度の耕作、過放牧による土壌肥沃 

度の減退、落葉林の劣化、燃材／ 
飼料の不足 

燃材／飼料生産、土壌肥氏度の改 

善、防風林、食料生産 

気温は低く、半湿潤あるいは星潤 

（乾燥高地はアグロフォレストリ 

ーの適応可能性が低い） ,標高は 

[000,iii以上，ケノペノの気候区 

分ではCa、 Cw（農作物が成長でき 

る期間は120日以上である） 

常緑～半常緑植生。降雨に左右さ 

れる。オキノゾル（腐食性のフェ 

ラルゾルとアルティゾル（腐食性 

のアクリゾル）、アントゾル（火 

山灰土壌） 

アブア（ヒマラヤ地域、イノド南 
部、東南アジア）、アフリ力東部 

と中央部の高地、アンデス，熱帯 

地域の約20% 

畑作、プランテーノョン農業、林 

業、放牧（南、中央アメリカ）、 

移動耕作 

土壊屋食，休閑地の不足，過放牧、 

森林I肖失と生態系の劣化，飼料／ 

燃材不足 

土壌保全、飼料／燃材生産、流域 

管理、生態系の安定化と希少種の 

保護 

出所 Nair (1989) 

単位面積あたりの農業生産の水準はいまだ非常に低いままになっている。これら 

の諸国の特徴ともいえる政治的な不安定と動揺という不幸によって、状況はます 

ます深刻となり、経済的発展はいちじるしく阻害されてている。 

4 2 熱帯のアグロフォレストリー・システムの分布 

アグロフォレストリー・システムの調査（第3章）の結果、熱帯と亜熱帯にお 

ける土着のシステムに関する出版物がいくつか出された。この情報は『熱帯のア 

グロフォレストリー・システム』(Nair, 1989）として一冊にまとめられている。 

このほか1980年代後半から1990年代にかけて何冊かの出版物が出され、多くの土 

着のアグロフォレストリー・システムが描き出されたのである。Rocheleau et 

al. (1988）による『アフリカ乾燥地のアグロフォレストリー」、『アグロフオレ 

ストリー：その分類と経営』(MacB icken and Vergara, 1990)、『アグロフオレ 
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表 4.1 熱帯および亜熱帯において、重要なアグロフォレストリーが存在する主な生態的地域の特徴

特徴 昼澗/半湿潤低地 乾燥地‘半乾燥および乾燥) 高地

気侯 暑く、年間を通じてあるいは 1年 暑く、 1または 2回の雨季と少な. 気温は低く、半湿潤あるいは湿潤
のほとんどが湿潤、降雨は >1000 くともー回の長い乾季がある ,降 (乾燥高地はアグロフォレス 1・1′
nm, 時に年間 1回またはそれ以上 雨はlooomm,ケ・ノベノの気候区分 一の適応可能性が低い), 伊高は
の長い乾季がある ,ケノベンの気 では (ある地域は)Aげ・、 〆̂ そ 100腕畔メ上 ,ケ′ベノの気侯区
侯区分ではAf、Amおよび、^W特に して Bに属する 分ではCa、Cw(農作物が成長でき
AW の一部に属する る期間はi20日以上である)

植生と土増 常緑あるいは半常緑植生 :アルテ 低-高木わよび低木のサバンナ 常緑~半常緑植生。降雨に左右さ
ィソル (アクリゾル) 、オキノゾ (Aw):-1 低木林とステ・ノプの草 れる。オキノゾル(腐食性のフェ
ル (フェラルゾル) とその他の酸 地 (BS)、パーティソル、アルフィ ラルゾルとアルティゾル (腐食性
性、低塩基含有の熱帯土壌帯土壌 ゾル (ルヒゾル、ニトゾルとエン のアクリゾル)、アントゾル (火

ティ・ノル 山灰土壌)

主要な地理的広がり すべての大陸の熱帯地域、特に東 アフリカのサバンナとサハラ砂漠 アノア (ヒマラヤ地域、イノド南
(アグロフォレストリー 南、南アノア、西アフリカ、中央、 以南、南アメリカのセラト、イノ 部、東南アジア) 、アフリカ東部

が重要な地域) 南アメリカ ,熱帯地域の約35% ト亜大陸の半乾燥、乾燥地、熱帯 と中央部の高地、アンデス ,熱帯
地域の45% 地域の約20%

主要な土地利用 /ステム 商業的林業、樹木農作物のプラン 畑作、粗放的な放牧あるいは遊牧、 畑作、プランテーノョン農業、林
テーノョノ、水田 (特にアノア) 、 より湿潤な地域に近いところでは 葉、放牧 (南、中央アメリカ)、
放牧 (南アメリカ)、移動耕作、 多年生作物農業、林業 移動耕作
畑作

土地利用と生態的側面に 過度の森林′肖失 (およびその結果 干ばつ (降雨の少ない地域)、過 土壌浸食 ,休閑地の不足 ,過放牧、
関する主要問題 として休閑地の短縮なと)、過放 度の耕作、過放牧による土壌肥沃 森林消失と生態系の劣化 ,飼料/

牧、土壌の酸性化とそれに伴う土 度の療週、落葉林の劣化、然材/ 然材不足
填肥伏度の低下、降雨による高い 飼料の不足
侵食率

アグロフォレストリー 休閑地の改良、土壌肥沃度の改善 熱材/ 飼料生産、土塊肥沃度の改 土壌保全、飼料/燃材生産、流域
における重要な側面 と保全、食料生産 善、防風林、食料生産 管理、生態系の安定化と希少種の

保護

出所 Nair(1989)

単位面積あたりの農業生産の水準はいまだ非常に低いままになっている。これら

の諸国の特徴ともいえる政治的な不安定と動揺という不幸によって、状況はます

ます深刻となり、経済的発展はいちじるしく阻害されてている。

4.2 熱帯のアグ□フォレス トリー ・システムの分布

アグロフォレストリー・システムの調査 (第 3章) の結果、熱帯と亜熱帯にお

ける土着のシステムに関する出版物がいくつか出された。この情報は『熱帯のア

グロフォレス トリー ・システム』 (Nair,1989) として一冊にまとめられている。

このほか1980年代後半から1990年代にかけて何冊かの出版物が出され、多くの土

着のアグロフォレス トリー ・システムが描 き出されたのである。 Rocheleau ef

頭.(1988) による『アフリカ乾燥地のアグロフォレストリー」、『アグロフォレ

ス トリー :その分類と経営』 (MacDicken and vergara,1990) 、『アグロフォレ

ー 36 ‐



ストリーと砂漠化』(Baumer, 1987)、『アグロフォレストリーのシステム』 

価ontagnini, 1986)、『中国のアグロフォレストリー・システム』(Zhaohua 

et al., 1991）などがある。1980年代に開催されたアグロフォレストリーに関係 

のさまざまな会議の主要なテーマは、現にあるアグロフォレストリー・システム 

の記述であったといっても過言ではない。今日では土着のシステムについての文 

献は莫大な数に上っている。 

熱帯と亜熱帯の各地に存在する、最も一般的なアグロフオレストリー・システ 

ムについては表4 . 2にその全体像I）が示されている。世界中のさまざまな生態 

的・地理的地域におけるシステムの分布をより詳しく見てみると、両者間に明か 

な相関のあることが分かる。以下、熱帯に存在する三つの主な生態地域について 

この関連を検証してみよう。 

4 2 . 1 低地湿潤・半湿潤熱帯 

低地湿潤・半湿潤熱帯（以下、湿潤熱帯と呼ぶ）は、ほぼ一年中暑くて湿潤な 

気候と常緑あるいは半常緑の植生によって特徴づけられる。そこに住む人口の大 

きさ、面積の広さ、アグロフォレストリーその他の土地利用システムの多様さと 

いう点からみて、もっとも重要な生態地域である。恵まれた気候条件のもとで莫 

大な数の植物種が急速に成長するため、人口密度の高い地域でさまざまなタイプ 

のアグロフォレストリーの植物群集を見ることができる。そこではさまざまな形 

態のホームガーデン、プランテーション作物の組み合わせ、多層の樹園地が広く 

存在している。人口密度の低いラテンアメリカの低地セルヴァ（南米の熱帯雨林） 

のような地域では、樹木のある放牧地、移動耕作の改良休閑地、多用途樹木の樹 

園地といったようなものが、主なアグロフォレストリー・システムとなっている。 

この地帯における一般的なアグロフオレストリー・システムをまとめてみると、 

・移動耕作 

●タウンヤ 

●ホームガーデン 

・プランテーション作物の組み合わせ 

・さまざまな間作システム 

低地湿潤熱帯には天然生の多雨林があって、そのような地域では更新の速度以 

上に森林が伐採されるという共通の問題をかかえている。これが移動耕作のサイ 
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ス トリーと砂漠化』 (Baumer,1987) 、『アグロフォレス トリーの システム』

(Montagninl,1986) 、『中国のアグロフォレス トリー ・システム』 (Zhaohua

鑑み/.,1991) などがある。 1980年代に開催されたアグロフォレストリーに関係

のさまざまな会議の主要なテーマは、現にあるアグロフォレストリー ・システム

の記述であったといっても過言ではない。今日では土着のシステムについての文

献は莫大な数に上っている。

熱帯と亜熱帯の各地に存在する、最も一般的なアグロフォレストリー ・システ

ムについては表 4.2 にその全体像 1}が示されている。世界中のさまざまな生態

的・地理的地域におけるシステムの分布をより詳しく見てみると、両者間に明か

な相関のあることが分かる。以下、熱帯に存在する三つの主な生態地域について

この関連を検証してみよう。

4.2.1 低地湿潤・半湿潤熱帯

低地湿潤・半湿潤熱帯 (以下、湿潤熱帯と呼ぶ) は、ほぼ一年中暑くて湿潤な

気候と常緑あるいは半常緑の植生によって特徴づけられる。そこに住む人口の大

きさ、面積の広さ、アグロフォレストリーその他の土地利用システムの多様さと

いう点からみて、もっとも重要な生態地域である。恵まれた気候条件のもとで莫

大な数の植物種が急速に成長するため、人口密度の高い地域でさまざまなタイプ

のアグロフォレストリーの植物群集を見ることができる。そこではさまざまな形

態のホームガーデン、プランテーション作物の組み合わせ、多層の樹園地が広く

存在している。人口密度の低いラテンアメリカの低地セルヴァ (南米の熱帯雨林)

のような地域では、樹木のある放牧地、移動耕作の改良休閑地、多用途樹木の樹

園地といったようなものが、主なアグロフォレス トリー ・システムとなっている。

この地帯における一般的なアグロフォレストリー ・システムをまとめてみると、

・移動耕作

・タウンヤ

・ホームガーデン

●プランテーション作物の組み合わせ

.さまざまな間作システム

低地湿潤熱帯には天然生の多雨林があって、そのような地域では更新の速度以

上に森林が伐採されるという共通の問題をかかえている。これが移動耕作のサイ
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表4 2 熟帯におけるアクロフオレストリー・システムの概観 

サブノステムと 

実行方式 南太平庫 東南アノア 南アノア 
中近東と 

地中侮 

アフリ力 

東部と中央部 

アフリ力 

西部 熱帯アメリ力 

7 グリシルヴィカルチャー・システム 

改良休閑地 

（移動耕作地） 
タイの林業村，インド 移動耕作の改良，例え 
不ノアでは休閑地の種 ばインド北東部におけ 
として様々な果樹とプ るような手法かいくつ 
ランテーノョン作物が かある 
用いられる 

例えばスーダンのゴム 4cioa barterii. 

園（gum garden) のよう 初/加22 Ia 

な、移動耕作の改良 22C1・0pカアノ＆ 

Clirici山2 sepiu,D 

などが休閑種として試 

験されている 

いくつかの形誓をとる 

タウンヤシステム 肋I加cepliaノIsおよび 広く行われている タ いくつかの形態、いく 
Cedrela の木とタロイ イの林業村はそれを改 つかの名称かある 

モ、その他の形讐 良したもの 

弘atubaシステム いくつかの形態をとる いくつかの形讐をとる 

樹園地 果樹栽培を伴う 果樹が優占する すべての生態的地域区 Dehesa ンステム、 
分に存在する ‘Parc Arboree' 

例えばパラグアイの 

Paraiso 樹園地 

生垣間作 

（アリークロノピング） 

Se.g加m』grand/flora, 
Leucaena leucoc即加危 
とaノノ1217dl・z 
C』ノ0肋vrsus の広範囲 

の利用 

例えばスリランカにお 

ける保全的農業のよう 
な試験的手法がいくつ 

かある 

ザイールの回廊ンステ Leucaena や他の木本 試験中 
ム 多年生種をもちいたア 

リークロッピングの試 
験的なンステム 

農地での 

多目的樹木・准木栽培 

主に果樹か堅果をつけ 果樹が優占する，また 
つける木、例えば イント不ノアには 

Canarium. Acacia aiearna 作付ノ 

PoveIia、 ステムがある 
Pan由』II& 

ルrringlonノ』、 
AiソOcarpus dノ力力s 

例えばインドの乾燥地 
における‘he) iiシステ 
ムや不パールの丘陵地 

農業のように、低地や 
高地においていくつか 

の形態がある 

オアンスンステム， 

イナゴマメ（cainb 

tree）との作物結合． 

Dehesa システム：オリ 
ーブと穀類，潅概ンス 

テム 

様々な形態をとる；タ 

ンザニア高地の仇agga 
システム，ルワンダの 

Nyab is 1 ndu システム 

乾燥地のた'助e助H 

αcacia) 21bI血のシ 

ステム，肋tyrospennum 
とParkiaのシステム 
'Parc arboree' 

すべての生態的地域区 

分にいくつかの形態が 

存在する 

プランテーション作物 
との結合 

プラノテーンョン作物 

と多用途樹木、例えば 
パプアニューギニア高 

地のCasuarina とコー 

ヒー また、力カオと 

αJIソcl功‘および 

leucaem 

プランテーノョン作物 
と果樹，プランテーン 

ョン作物と結合した小 
農ノステム プランテ 

ーノョン作物と香辛料 
用樹木 

小農地における統合的 
生産ソステム，プラン 

テーションにおける緑 
陰樹；その他様々な香 

辛料生産樹をもちいた 
作物混合 

潅概ノステム，オリー 
ブと毅類 

統合的な生産，商業的 
プランテーションにお 

ける緑陰樹，高地にお 
ける混合システム 

プランテーンョン作物 
との混合，小農生産ン 
ステム 

プランテーンョン作物 

との混合，商業的プラ 

ンテーンョンにおける 
緑陰樹：小農地におけ 
混合ンステム；香辛料 
生産樹；ババスーヤシ 

(babassu palm）システ 
ム 

アグロフォレストリー 集落周辺での多目的燃 様々な生態的地域区分 社会林業を含む様々な 
における燃材生産 材用樹木の栽培 においていくつかの事 形誓をとる 

例が見られる 

様々な形誓をとる 乾燥地に広く分布 乾燥地においていくつ 

かの形態がある 

表 4 2 熱帯 にお けるア クロフ ォ レス トリー ・システムの概観

サブノステムと
実行方式 南太平洋 東南アノア 南アノア

中近東と
地中海

アフリカ
東部と中央部

アフリカ

西部 典轡爾アメリカ

アグリシルヴィカルチャー・システム

改良休閑地
(移動餅作飴)

タイの林業村 ,インド 移動耕作の改良 .例え
ネノアでは休閑地の種 ばインド北東部におけ
として様々な果樹とブ るような手法がいくつ
ランテーノョン作物が かある
用いられる

例えばスーダンのゴム
園 (gUmg arden)のよう
な、移動耕作の改良

Jc′4ぼ oar/e′′′、

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　

などが休閑種として試
験されている

いくつかの形態をとる

タウンヤシステム イ〃肋鑑印ぬ昭雄 および 広く行われている 夕 いくつかの形態、いく
Cedrelaの木とタロイ イの林業村はそれを改 つかの名称かある
モ、その他の形態 良したもの

Shambaシステム いくつかの形態をとる いくつかの形態をとる

樹園地 果樹栽培を伴う 果樹が優占する すべての生態的地域区 Dehesa ンステム、
分に存在する .ParcArbore ぎ

例えばパラグアイの
Paralso 街園地

生垣間作
(アリークロノピング)

鉾 soa〃′;ぶ“〃d′〃 o層、例えばスリランカにお
肥〃“β脳 /e死砕印吻/iける保全的農業のよう
と"′/“〃α焔 な試験的手法がいくつ
ca/〃物Lz邪那 の広範囲 かある

の利用

ザイールの回廊ンステ
ム

‘"鑓肌aや他の木本
多年生種をもちいたア
リークロッビングの試
験的なンステム

農地での
多目的樹木・潅木q殺▲

主に果樹か堅果をつけ 果樹が優占する .また
つける木、例えば イントネノアには
　　　　　　 　　　　　　　　　　 　　 　
βo勿"′』、 ステムカ{ある
　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　
』“〃Gzzロメs a〃′/′s

例えばインドの乾燥地 オアンスンステム ,
におけるKheJn システ イナゴマメ (CaTob
ムやネパールの斤陵畑 tree) との作物結合 .

農業のように、低地や Dehesaシステム :オリ
高地においていくつか ーブと穀類 .蓬緩ンス
の形様がある テム

様々な形態をとる ;タ
ンザニア高地のChaggl
システム ,ルワンダの
Nyabーslnduシステム

乾燥地の危′妨好み′≧ すべての空態的地域区
疑惚c′“〃′山狗 のシ 分にいくつかの形態が
ステム ,Butyrosperm岬 存在する
とParklaのシステム
.Parc arboree・

プランテーション作物
との結合

プラノテーソョン作物 プランテーノラン作物 小農地における統合的 酒縦ノステム ,オリー
と多用途樹木、例えば と果樹 ,プランテーソ 生産ソステム ,プラン ブと穀類
パプアニューギニア高
地の偽ぶ鱒〃〃〃とコー
ヒー また、力カオと

G7′"cm ′a および
　　　　　　　

ヨン作物と結合した小 テーションにおける緑
農ノステム プランテ 陰樹 :その他様々な香
- ノョン作物と香辛料 辛ギ牲蔓樹をもちいた
用樹木 作物混合

統合的な生産 ,商業的
プランテーションにお
ける緑陰樹 ,高地にお
ける混合システム

プランテーソョン作物 プランテーンョン作物
との混合 .小農牛産ソ との混合 ,商業的ブラ
ステム ンテーンランにおける

緑陰樹 :′」・農地におけ
混合ソステム :香辛料
生産樹 ;パパスーヤシ
(babassu palm)システ

アグ□フォレス トリー

における燃材生産
集落周辺での多目的燃 様 な々空態的地域区分
材用樹木の栽培 においていくつかの

社会林業を含む様 な々 様 な々形態をとる 乾燥地に広く分布 乾燥地においていくつ
かの形態防ぐあるにおいていくつかの事 形態をとる

例が見られる



防風林、 高地では防風林、土壌 急傾斜地における段々 防風林として 浸食を制御するための ルワンダの即abisindu 様々な形態をとる 特に高地における生垣、 
土嬢保全用の生垣 改良用として、 畑の安定化 Casuaruza spp を用い 樹種 ンステム 防風林 

C町uarina 0力godrnl る；数種の防風林 
が用いられる 

シルヴォバストラル・システム 

タンパク質●i霞 まれ 特に高地で、非常によ 特に高地では、農地の 

（刈取り・運搬） く見られる 中あるいは周辺に多用 

飼料生産 途樹木がある 

非常によく見られる 非常によく見られる 非常によく見られる 

飼料用樹木の生垣 時折り見られる lm 二，em、aノ！iandi・z Ses加m』、 すべての生態的地域区 
などが、粗放的に利用 助p加『bia ， 分において、非常によ 

されている 分SiダU，などが－般的 く見られる 

高地で非常によく見ら 

れる 

放牧地の樹木と潅木 ココナノノ、松、 ココナノソやその他の いくつかの樹種がかな 乾燥地では非常によく ケニ7、ソマリア、ェ 油ヤンの下での牛の飼 湿潤地域と同様に乾燥 

Euc幻jplus degノ』pla プランテーンョン作物 り広く利用されている 見られる：Dehesa シス チオピアの乾燥地にお 育；ココナッノの下で 地域でもよく見られる。 

の下で牛の飼育 の下で放牧 テム けるAcacia の優占す の牛と羊の飼育 例えばブラジルで行わ 
るンステム れているプランテーン 

ョン作物の下での放牧 

アグロシルヴォバストラル・システム 

飼料用若薫、マルチ、 様々な形態をとる， 様々な形誓をとる 特に低地には多くの形 
緑肥、土壌保全などを asuarina oligodon 態がある Shainbaシステムの変形 
目的とする木本性の生垣 がマルチや堆肥生産に 

広く用いられている 

ー般的； 非常によく見られる 特に丘陵地域にある 

ホームガーデン いくつかの形態のホー 非常によく見られる， すべての生態的地域区 オアシス・システム 
（かなりの数の草本、 ムガーデンや家庭菜園 ンャワのホームガーデ 分でよく見られる， 
木本植物および／ある がある ンは良い事例としてし 通常果樹を含んでいる 
いは家音が用いられる） ばしば引き合いに出さ 

れる，数種の果樹も用 
いられている 

様々な形態がある， 湿潤低地の屋敷地内農 人口密度の低い地域に 

Chagglホ ームガーデン，地 非常によく見られる 
Nyabisinduンステム 

その他のシステム 

アグロシルヴォフイ マングローブ地域にお 時折見られる 
シャリー（アクワフォ ける造林；養魚地の堤 
レストリー） 防の樹木 

様々な形態の移動耕作 よく見られる 焼畑（swidden farming）非常によく見られる， 非常によく見られる 低地で非常によく見ら すべての生態的地域区 

やその他の形態 様々な名称が付けられ れる 分で非常によく見られ 

ている る 

樹木と養蜂 よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる 

出所・Nair (1989) 

防風林 高地では防風林、土壌 急傾斜地における段々 防風林として 浸食を制御するための ルワンダのNyablslndu 様々な形態をとる 特に高地における生垣、
土壌保全用の生垣 改良用として、 畑の安定化 企ぶ雄〃〃2 sppを用い 樹種 ンステム 防風林

企ぶ僻r′偏 り/′"〆細 る :数種の防風林
が用いられる

シルヴォパス トラル ・システム

タンパク質貯蔵 まれ 特に高地で、非常によ 特に高地では、農地の 非常によく見られる 非常によく見られる 非常によく見られる
(刈取り・運搬 ) く見られる 中あるいは周辺に多用

飼罫劃生産 金樹木ゆくある

飼料用樹木の生垣 時折 り見られる 乙e"ca飢≧、 " 〃′〃〃〆窟 鐘“≧〃′β、 すべての生態的地域区 高地で非常によく見ら
分において、非常によ れるなどが、粗放的に利用 β叩卿“犀 、 分において

されている 義雄′g′脚 などが÷般的 く見られる

放牧地の樹木と潅木 ココナノノ、松、 ココナノ・ノやその他の いくつかの樹種がかな 乾-燥地では非常によく ケニア‐ソマリア、エ 油ヤンの下での牛の飼 湿潤地域と同様に乾燥
β〃"/ “ !好 deg/卯焔 プランテーソョン作物 り広 く利用されている 見 られろ :Dehesa シス チオ ピアの乾燥地にお 青 :ココナッノの下で 地域でもよく見られる。
の下で牛の飼育 の下で放牧 テム ける』czc′ゑの優占す の牛と羊の飼育 例えばブラジルで行わ

れているプランテーン
ョン作物の下での放牧

るンステム

アグロシルヴォパストラル・システム

〒 飼網窺 ,塀、 榊鰯 をとる, 様鰯隣 と 献騨 酵く鰯 樹 , 非飲よく見られる 特に蹴蹴 ある飼料用若蜜、マルチ、 様々な形態をとる , 様々な形態をとる 特に低地には多くの形 ÷般的 : 非常によく見られる 特に丘陵地域にある
緑肥、土壌保全などを α s鱒′′簾 o/′godo〃 態がある Shambaシステムの変形
目的とする木本性の生垣 がマルチや堆肥牛産に

広く用いられている

ホームガーデン いくつかの形態のホー 非常によく見られる , すべての坐態的地域区 オアシス・システム 様々な形態…がある , 湿潤低地の屋敷oM」内農 人口密度の低い地域に
(かな りの数の草本、 ムガーテンや家駐車園 ンャワのホームガーデ 分でよく見られる , Chag部1ホームガーデン ,地 非常によく見られる

木本植物および/ ある がある ンは良い事例としてし 通常果樹を含んでいる NyablsIDduンステム
いは家畜が用いられる) ばしば引き合いに出さ

れる ,数種の果樹も用
いられている

その他のシステム

アグロシルヴォフィ マングローブ地域にお 時折見られる
シャリー (アクワフォ ける造林 :養魚地の堤
レストリー) 防の樹木

様々な形態の移動耕作 よく見られる 焼畑 (swlddenfarmlng)非常によく見られる , 非常によく見られる 低地で非常によく見ら すべての空態的地域区
やその他の形態 様々な名称ゆく竹けられ れる 分で非常によく見られ

ている

樹木と養蜂 よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる よく見られる

出所 ・Naー「 (1989)



クルで休閑期の短縮を引き起こし、土壌の生産性低下と土壌侵食の促進につなが 

っているが、これらの問題に立ち向かうためには、将来にむけた土地利用戦略の 

中で、適切なアグロフォレストリー・システムがもつ潜在的な可能性を切り開い 

ていかねばならない。 

4 2 2 半乾燥・乾燥熱帯 

半乾燥・乾燥熱帯は、アフリカのサバンナからスーダン、サヘルにかけて広が 

り、また南アメリカのセラドのほか、インド亜大陸にも広く見られる。年に一度 

か二度の雨季（K6ppenの分類によ るとそれぞれ加あるいは加”と示される）と少な 

くとも一度の長い乾季により特徴づけら地域であって、乾燥が強くなると干ばつ 

に見舞われる。 

この地帯における主要なアグロフオレストリー・システムも、人口圧力の影響 

も受けている。ホームガーデンや多層樹園地は、人口密度が高くより湿潤な地域 

で見ることができる。しかし、概して言えば、この地帯における優占的なアグロ 

フォレストリーシステムは次のようなものである。 

●さまざまな形態のシルヴォパストラル・システム 

・防風林 

・耕地に植栽された多用途樹種、とくにアフリカにおけるPa i勘erbia (Acaclり 

a/hi吻システム、インド亜大陸における乃-osopis 属を用いたアグリシルヴィカ 

ルチャー・システムが挙げられる。 

現在知られているようなアリー・クロッピングは半乾燥熱帯では広く用いられ 

ていないようだが、アグロフオレストリーそのものがこれらの地域になじまない 

ということではない。それどころか、最も有名なアグロフオレストリー・システ 

ムのうちのいくつかは半乾燥地域で見つけられたものである。例えば、アフリカ 

の乾燥地域におけるPal勘erbia(Acacia) a/hiぬを用いたシステム（Felker, 

1978; Miehe, 1986; Vandenbeldt, 1992）や、インドの乾燥地で見ることのでき 

るProsopis cineraria のシステム（Mann and Saxena, 1980 ; Shankarnarayan 

et a/., 1987）がある。 

燃材不足は半乾燥・乾燥熱帯の大部分で最も重要な問題である。アグロフォレ 

ストリーがどれだけ燃材を生産できるのか詳細な調査もなされている（例えば 

Nair, 1987)。同様に、砂漠化や飼い葉不足もこの地帯の主要な土地利用問題であ 
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クルで休閑期の短縮を引き起こし、土壌の生産性低下と土壌侵食の促進につなが

っているが、これらの問題に立ち向かうためには、将来にむけた土地利用戦略の

中で、適切なアグロフォレストリー・システムがもつ潜在的な可能性を切り開い

ていかねばならない。

4.2.2 半乾燥・乾燥熱帯

半乾燥・乾燥熱帯は、アフリカのサバンナからスーダン、サヘルにかけて広が

り、また南アメリカのセラドのほか、インド亜大陸にも広く見られる。年に一度

か二度の雨季 (K6ppenの分類によるとそれぞれAwあるいはAずと示される)と少な

くとも一度の長い乾季により特徴づけら地域であって、乾燥が強くなると干ばつ

に見舞われる。

この地帯における主要なアグロフォレス トリー・システムも、人口圧力の影響

も受けている。ホームガーデンや多層樹園地は、人口密度が高くより湿潤な地域

で見ることができる。しかし、概して言えば、この地帯における優占的なアグロ

フォレストリーシステムは次のようなものである。

●さまざまな形態のシルヴォパストラル ・システム

・防風林

・耕地に植栽された多用途樹種、とくにアフリカにおける花′翫"夕霧信じβαβノ

β/ク′ぬ システム、インド亜大陸におけるPros即応 属を用いたアグリシルヴィカ

ルチャー ・システムが挙げられる。

現在知られているようなアリー・クロッピングは半乾燥熱帯では広く用いられ

ていないようだが、アグロフォレストリーそのものがこれらの地域になじまない

ということではない。それどころか、最も有名なアグロフォレストリー ・システ

ムのうちのいくつかは半乾燥地域で見つけられたものである。例えば、アフリカ

の乾燥地域における物 /妨 er脱〃"c郷 /〃ノ〃/勿吃 を用いたシステム (Felker,

1978;M1ehe, 1986; Vandenbeldt,1992) や、インドの乾燥地で見ることのでき

る Pros 卯 応 じ膚 erar/ βの システム (Mann and saxena,1980;Shankarnarayan

“ 〃/.,1987) がある。

燃材不足は半乾燥・乾燥熱帯の大部分で最も重要な問題である。アグロフォレ

ストリーがどれだけ燃材を生産できるのか詳細な調査もなされている (例えば

Nair,1987)。同様に、砂漠化や飼い葉不足もこの地帯の主要な土地利用問題であ
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り、アグロフォレストリーの手法を用ることにより、これらの問題にある程度ま 

で対処することができる（Rocheleauet a!., 1988)（第10章も参照のこと）。 

4 2 . 3 熱帯高地 

熱帯の約20％が標高900-'1800mにあ る。中央・南アメリカのアンデス高原の 

おおよそ半分、ベネズエラとブラジルの一部、カリブ諸島の山岳地域、東・中央 

アフリカの多くの地域、カメルーン、インドのデカン高原、そして東南アジア大 

陸部の一部分がそれに含まれる。熱帯地域の約3％は標高が1800mを超えてお り、 

アンデス、エチオピアとケニヤの高地、ミャンマー（ビルマ）北部、パプア・ニ 

ューギニアの一部地域がこれに含まれる。亜熱帯地域ではヒマラヤの高地が最も 

重要である。 

湿潤あるいは半湿潤地域は、高地熱帯の中でもアグロフォレストリーの潜在的 

な可能性は大きいが、乾燥気候地域になるとそれが非常に低くなる。高地の土地 

利用も、同じような気候条件にある湿潤低地や乾燥低地と同様の問題をかかえて 

いるが、これに加えて傾斜地での土壌侵食が大きな問題だ。さらに気温の低下に 

より（熱帯ではlOOm高く上るにつれ、年間平均気温は0. 6℃低くなる）、特定の 

低地熱帯の植物が生育できなくなる。 

熱帯高地における主要なアグロフォレストリーシステムとしては、 

・小規模ないしは商業的システムのもとで、コーヒーや茶のようなプランテーシ 

ョン作物を栽培する生産システム 

・土壌保全と土壌の肥沃度を維持するための木本多年生植物の活用 

●改良休閑地 

●シルヴォパストラル・システム 

熱帯の主要なアグロフォレストリー・システムの類型が、表4. 3にまとめてあ 

る。 

4 . 3 熱帯のアグロフォレストリー・システムと農業生態地域 

特定の地域でどのような種類のアグロフオレストリー・システムがあるかは、 

ある程度まで農業生態的な要因によって決定される。しかし、人口圧力、労働力 

の利用可能性、市場との距離といったいくつかの社会・経済的要因も重要な決定 
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り、アグロフォレス トリーの手法を用ることにより、これらの問題にある程度ま

で対処することができる(Rocheleau“ 〃/.,1988)(第 10章も参照のこと)。

4.2.3 熱帯高地

熱帯の約20% が標高 900~1800m にある。中央・南アメリカのアンデス高原の

おおよそ半分、ベネズエラとブラジルの一部、カリブ諸島の山岳地域、東 ・中央

アフリカの多くの地域、カメルーン、インドのデカン高原、そして東南アジア大

陸部の一部分がそれに含まれる。熱帯地域の約 3% は標高が1800mを超えており、

アンデス、エチオピアとケニヤの高地、 ミャンマー (ビルマ ) 北部、パプア ・ニ

ューギニアの一部地域がこれに含まれる。亜熱帯地域ではヒマラヤの高地が最も

重要である。

湿潤あるいは半湿潤地域は、高地熱帯の中でもアグロフォレストリーの潜在的

な可能性は大きいが、乾燥気候地域になるとそれが非常に低くなる。高地の土地

利用も、同じような気候条件にある湿潤低地や乾燥低地と同様の問題をかかえて

いるが、これに加えて傾斜地での土壌侵食が大きな問題だ。さらに気温の低下に

より (熱帯では loom高く上るにつれ、年間平均気温は 0.6oC低くなる)、特定の

低地熱帯の植物が生育できなくなる。

熱帯高地における主要なアグロフォレストリーシステムとしては、

・小規模ないしは商業的システムのもとで、コーヒーや茶のようなプランテーシ

ョン作物を栽培する生産システム

・土壌保全と土壌の肥沃度を維持するための木本多年生植物の活用

●改良休閑地
・シルヴォパス トラル ・システム

熱帯の主要なアグロフォレストリー ・システムの類型が、表4.3 にまとめてあ

る。

4.3 熱帯のアグ□フォレストリー・システムと農業生態地域

特定の地域でどのような種類のアグロフォレストリー ・システムがあるかは、

ある程度まで農業生態的な要因によって決定される。しかし、人口圧力、労働力

の利用可能性、市場との距離といったいくつかの社会・経済的要因も重要な決定
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表4. 3 熱帯におけるアグロフオレストリー・システムの主要なタイプ 

湿閏低地 

移動耕作 

タウンヤ 

プランテーション作物との結合 

多層樹園地 

間作システム 

半乾燥低地 

シルヴォパストラル・システム 

防風林と保護林帯 

飼料および燃材生産のための多目的樹木 

農地における多目的樹木の利用 

高地 

土壌保全のための生垣 

シルヴォパストラルの組み合わせ 

プランテーション作物との結合 

因子であり、似たようなあるいは全く同じ農業気象条件のもとでも、非常にたく 

さんの変種が見られることがある。場合によっては社会・経済的な要因が生態的 

要因よりも優位になることも少なくない。ほとんどの生態的・地理的地域に出現 

する移動耕作やタウンヤのようなシステムでさえ、特定の社会・経済条件に対応 

して数多の変種が存在する。ごく一般化していえば、ある地域においてアグロフ 

ォレストリー・システムの主要な類型を決定するのは生態的要因であるが、その 

システムの複雑さと経営の集約度は人口密度と土地の生産性に比例して高まって 

し、 く。 

多種・多層のホームガーデン・システムでこの点を見てみよう。このシステム 

の中心は主に湿潤低地であるけれど、その他の生態地域でも人口密度の高くなる 

と局所的に出現する（第7章を参照のこと）。Fernandes and Nair (1986）は、さ 

まざまな生態地域における10ほどのホームガーデン・システムの構造と機能の分 

析を行い、ホームガーデンの平均規模が0. 5 h a以下であるのに非常にたくさん 

の木本種、草本種からなっていることを明らかにした。ホームガーデンは、3 -.-

5つの樹冠がさまざまな高さに配置され、構成要素それぞれが全体の中で特定の 

場所と機能を占めるように注意深く構成されていた。 
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表 4.3 熱帯におけるアグロフォレストリー ・システムの主要なタイプ

湿潤低地
移動耕作
タウンヤ
プランテーション作物との結合
多層樹園地
間作システム

半乾燥低地
シルヴォパス トラル ・システム

防風林と保護林帯
飼料および燃材生産のための多目的樹木
農地における多目的樹木の利用

高地
土壌保全のための生垣
シルヴォパストラルの組み合わせ
プランテーション作物との結合

因子であり、似たようなあるいは全く同じ農業気象条件のもとでも、非常にたく

さんの変種が見られることがある。場合によっては社会・経済的な要因が生態的

要因よりも優位になることも少なくない。ほとんどの生態的・地理的地域に出現

する移動耕作やタウンヤのようなシステムでさえ、特定の社会・経済条件に対応

して数多の変種が存在する。ごく一般化していえば、ある地域においてアグロフ

ォレストリー ・システムの主要な類型を決定するのは生態的要因であるが、その

システムの複雑さと経営の集約度は人口密度と土地の生産性に比例して高まって

い く。

多種・多層のホームガーデン・システムでこの点を見てみよう。このシステム

の中心は主に湿潤低地であるけれど、その他の生態地域でも人口密度の高くなる

と局所的に出現する (第 7章を参照のこと)。 Fernandes and Nair(1986) は、さ

まざまな生態地域における10ほどのホームガーデン・システムの構造と機能の分

析を行い、ホームガーデンの平均規模が 0.5ha 以下であるのに非常にたくさん

の木本種、草本種からなっていることを明らかにした。ホームガーデンは、 3~

5つの樹冠がさまざまな高さに配置され、構成要素それぞれが全体の中で特定の

場所と機能を占めるように注意深く構成されていた。
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農業生態的要因はアグロフォレストリーの実行方式と機能的な面で関係が深い。 

例えば、傾斜地におけるアグロフォレストリーの第一の機能は侵食の抑制と土壌 

保全であり、風の強い地域では防風が主目的となる。また燃材の不足地域では燃 

材生産に重点がおかれるであろうし、劣化した土地や荒廃地（例えば、かなりの 

侵食、過放牧を被った土地、あるいは塩分濃度が高い土地、アルカリ性の強い土 

地）の回復のための特殊なアグロフォレストリーの手法も存在する。肥沃な低地 

や農業の潜在力のきわめて高い地域ではホームガーデンやその他の多種システム 

が優勢になり、逆に非常に低い地域では粗放的なシルヴォパストラルの方式が優 

勢になるだろう。そしてこの中間にさまざまなシステムがある。これらの例から 

明らかなように、ある地域の生態的な潜在能力が特定のアグロフォレストリー・ 

システムの分布と適用範囲を決定する主要な要因である。 

Nair (1989）は、世界中の主要なアグロフオレストリー・システムの生態的・ 

地理的分布を模式的に示している（図4. 1)。いうまでもなく、この種の「アグロ 

フォレストリー地図」は全般的な分布パターンを示す目的で作成されたものであ 

って、特定なシステムが頻出する地域をあらわしている。熱帯には場所ごとに特 

有のアグロフオレストリー方式が数え切れないほどあるが、それらは特定の視点 

からは重要であっても地域全体の経済や土地利用パターンから見ると地球規模の 

地図に書く込むほどの重要性はもっていない。逆に言えば、農地への多用途樹種 

の植栽といったものは、ほぼすべての生態的・地理的地域で見られるが、個別の 

アグロフオレストリー・システムとして分類されアグロフオレストリー地図に含 

まれるのは、例えば乃1勘erbia (Acacia)alblたやノケosopis 属を用いた乾燥地帯 

のシステム（Shankarnarayan et al., 1987）のようなものを除くと、ごく少数で 

ある。 

以上のように、それぞれの地理的地域における社会・文化の違いにもかかわら 

ず、アグロフオレストリー・システムの主要タイプは、似たような生態的条件の 

もとにあれば構造的に類似したものになる。したがって、農業生態地域はアグロ 

フオレストリー・システムをデザインする際の基準として利用できるであろう。 

その根底にある考え方は、類似した生態的条件下にある地域には構造的に類似し 

たアグロフオレストリー・システムがあるということだ。I CRAF はアフリカ 

におけるアグロフオレストリー研究ネットワーク（AFRENAs）を構想する際 

に採択したのはこの方法である（ICRAF, 1987)。 Nair (1992）はこの考え方をさ 

らに展開させ、三つの主要な熱帯農業生態地域について、最も普遍的な土地利用 
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の制約ないしは問題点とともに、これらの問題の解決に役立つアグロフォレスト 

リーの大まかな類型を示すマトリックスを提案した（図4. 2 )。農業生態的条件と 

アグロフオレストリーの実行方式を対置させたマトリックスはどのような地域 

についても作成することができる。しかし、農業生態的状況と、アグロフオレ 

ストリーの生物学的、社会・経済的特徴は、かなり複雑・多様であるため、こ 

れらすべての情報を、単純なモデルとして統合するのはなかなか難しい。エキ 

スパート・システムのようなコンピュータを用いた手法がこの種の問題を処理 

するのに適しているかもしれない。アリー・クロッピングの計画作成のために 

Iarkentin et al. (1990）が開発したエキスパート・システムがその例である。 

注 

1）熱帯のさまざまな生態地域におけるアグロフオレストリーシステムのタイ 

プとそれぞれに用いられている樹種については、Nair, P. K. R. (ed.) (1989), 

Agroforestry Systems in the Tropics,pp.74-84. に詳しい情報がある。 
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第5章 移動耕作と改良休閑地 

「移動耕作」というのは、天然の植生が切り開かれ、数年にわたる農作物栽培 

の後、放置されて天然植生が更新されていく農耕・農業システムのことである。 

耕作期間は通常短い（2~3 年）が、休閑期あるいは潅木休閑期といわれる更新 

期間は非常に長い（伝統的には10-20年）。通常、簡単な道具を用いて樹木を切り 

倒しこれを焼き払う（スラッシュ・アンド・バーン農業の別名はここからきてい 

る）。有用な樹木や潅木は切らずに残され、時には軽く枝打ちされることもある。 

また一部のものは、更新の促進やつる作物の支柱にするため、さまざまな高さの 

切り株を残して刈り込まれる。栽培期間と休閑期間の長さはかなり多様であり、 

とくに栽培期間は変化しやすい。通常、休閑期間は栽培期間の数倍の長さである。 

休閑期間の長さは、移動耕作が成功するかどうか、持続性に実行できるかどうか 

を決める重要な要素である。耕作期間中に枯渇してしまった肥沃度が、休閑期間 

における木本植生の更新作用によって再び取り戻されることになるからだ。 

5 1 移動耕作システムの概観 

移動耕作は今なお熱帯および亜熱帯の広大な地域において伝統的な農耕システ 

ムの中心をなしている。移動耕作が行われている面積については各種の推計があ 

るが、よく引用されるのは世界の利用可能な土壌の30％に当たる約3億6千万 

ha で実行され、2億5千万人の人びとの生活を支えているというFAQの推測 

値（FAO, 1982）である。Crutzen and 加dreae (1990）は、熱帯では約2億人の人 

びとによって3億～5億ha以上の土地で移動耕作が行われていると推測した。 

移動耕作が卓越したシステムになっているのは、主に人口密度の低い低開発の地 

域で、肥料や農業機械といった進んだ農業技術の投入が不可能な場所においてで 

あるが、熱帯のほとんどの地域、とくにアフリカとラテンアメリカの湿潤・半湿 

潤熱帯に見られ、人口密度の高い東南アジアにおいてさえ、いくつかの地域では 

主要な土地利用となっている（Spencer, 1966; Grandstaff, 1980; Ruthenberg, 

1980; Kyuma and Pairinta, 1983; Denevan et al., 1984; Padoch et al., 

1985; Padoch and de Jong, 1987)。 

世界の各地で行われている移動耕作は、互いに驚くほどの類似点をもちあわせ 

ている一方で、その土地の環境、社会・経済状況と、何世紀にもわたって土地利 
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びとによって 3億~5 億 ha 以上の土地で移動耕作が行われていると推測した。

移動耕作が卓越したシステムになっているのは、主に人口密度の低い低開発の地

域で、肥料や農業機械といった進んだ農業技術の投入が不可能な場所においてで

あるが、熱帯のほとんどの地域、とくにアフリカとラテンアメリカの湿潤・半湿

潤熱帯に見られ、人口密度の高い東南アジアにおいてさえ、いくつかの地域では

主要な土地利用となっている (Spence 1966;Grandstaff,1980;Ruthenberg,

1980;Kyuma and pairinta,1983;Denevan “ 〃/.,1984;Padoch e‘〃/.,

1985;Padoch and de Jong,1987) 。

世界の各地で行われている移動耕作は、互いに驚くほどの類似点をもちあわせ

ている一方で、その土地の環境、社会・経済状況と、何世紀にもわたって土地利
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用システムの発展に影響を与えてきた歴史的な状況により、細部では差異があり、 

それが世界各地で用いられているこのシステムの名称にもある程度反映されてい 

る（Spencer, 1966; Okigbo, 1985，表5. 1)。移動耕作は数世紀前までョーロッパ 

で広く行われていた（Nye and Greenland, 1960; Greenland, 1974)0ョーロッパ 

のように資原が豊富にある場合は、移動耕作はゆっくりと技術指向型で収益の多 

い土地利用に置き換えられ、以前とはまったく異なったものに変わっていく。人 

口密度の低い発展途上国では農民たちの自由になる土地が十分にあって、ある特 

定の地政学的単位や地域内ならば耕作地を自由に選ぶことかでき、休閑期間と耕 

作期間の比も10対1に達する。このシステムは安定しており生態的にも健全なも 

のだ。しかし、人口増加の圧力が強まると休閑期は急速に短くなり、深刻な土壌 

浸食、土壌の肥沃度と生産性の低下をもたらすのである（図5. 1を参照）。 

表5. 1 熱帯の様々な地域における移動耕作の地域名 

名称 国または地域 

A．アジア Ladang インドネシア、マレーシア 

J umar シャワ 

Ray ベトナム 

Tam-ray, ral タイ 

Hay ラオス 

Hanumo, caingin フィリピン 

Chena スリラン力 

Kaden 日本、朝鮮 

Taungya ビルマ（ミャンマー） 

Bewar, dhya,山ppa, erka, ihum，インド 

kuniri, penda, pothu, podu 

B．アメリカ大陸 Coami le メキシコ 

Milpa メキシコ、中央アメリカ 
Roca ブラジル 

C．アフリカ Maso I e ザイール 

Tavy マタガスカル 

Chitimene, citimene ザイール、ザンビア、ジンハフエ、 

タンサニア 

Proka ガーナ 

出所：Okigbo (1985) 
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用システムの発展に影響を与えてきた歴史的な状況により、細部では差異があり、

それが世界各地で用いられているこのシステムの名称にもある程度反映されてい

る (Spencer,1966;okigbo,1985, 表 5.1) 。移動耕作は数世紀前までヨーロッパ

で広 く行われていた (Nye and Greenland,1960;Greenland,1974) 。ヨーロッパ

のように資源が豊富にある場合は、移動耕作はゆっくりと技術指向型で収益の多

い土地利用に置き換えられ、以前とはまったく異なったものに変わっていく。人

口密度の低い発展途上国では農民たちの自由になる土地が十分にあって、ある特

定の地政学的単位や地域内ならば耕作地を自由に選ぶことかでき、休閑期間と耕

作期間の比も10対 1に達する。このシステムは安定しており生態的にも健全なも

のだ。しかし、人口増加の圧力が強まると休閑期は急速に短くなり、深刻な土壌

侵食、土壌の肥沃度と生産性の低下をもたらすのである (図5.1を参照)。

表5.1 熱帯の様々な地域における移動耕作の地域名

名称 国または地域

A.アジア Ladang イ ン ドネシア、マ レーシア

Jumar シヤワ

Ray ベ トナム
Tam-ray,rai タイ

Hay ラオス
HanUmo,calngin フィリピン

Chena スリランカ
Kaden 日本、朝鮮
Taungya ビルマ (ミャンマー )

Bewar,dhya,dlppa,erka,Jhum, イ ン ド

kumri,penda,pothu,podu

B.アメリカ大陸 Coami le メキシコ
Milpa メキシコ、中央アメリカ
Roca ブラジル

C.アフリカ Masole ザ
、
イール

Tavy マタガスカル
Chitlmene,citimene ザ イ ー ル 、 ザ ン ビア、 ジ ンハ フエ 、

タンザニア
Proka ガーナ

出所 :okigbo(1985)
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図5. 1 移動耕作における休閑期間の長さの変化とそれによって生じる収量と土壌生産 

性の推移（模式図）。 

出所：0kigbo (1985）をRuthenberg (1980）にならって改変 

移動耕作のやり方に違いが出てくる最大の原因は、おそらく生態的条件による 

ものであろう。低地湿潤熱帯林の移動耕作においては、乾季（あるいは降雨の最 

も少ない季節）に小面積の森林が伐開され、強い雨が降る直前にその場で燃やさ 

れて、トウモロコシ、稲、マメ類、キャッサバ、ヤムイモやプランテーン（バナ 

ナの一種）といった作物の栽培が行われる。人手を使って除草することもある。 

間作のパターンは不規則なことが多い（図5. 2 )。 2 -U.' 3年の耕作のあと、その土 

地は放棄され、森林が急速に回復していく。農民は5 -20年で同じ土地に戻って 

きて、その土地を再び伐開し、このサイクルが繰り返される。 

西アフリカのサバンナでは草地に樹木や潅木が分散する植生が支配的であり、 

ここでの移動耕作は乾季に伐倒と焼却が行われる（図5. 3 )。そのあと土を盛って 

高さ約50cmの土手をつくり、そこに通常ヤムイモなどの根栽作物が栽培される。 
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図 5.1 移動耕作における休閑期間の長さの変化とそれによって生じる収量と土壌生産
性の推移 (模式図)。
出所 :okigbo (1985) をRuthenberg(1980) にならって改変

移動耕作のやり方に違いが出てくる最大の原因は、おそらく生態的条件による

ものであろう。低地湿潤熱帯林の移動耕作においては、乾季 (あるいは降雨の最

も少ない季節) に小面積の森林が伐開され、強い雨が降る直前にその場で燃やさ

れて、 トウモロコシ、稲、マメ類、キャッサバ、ヤムイモやプランテーン (バナ

ナの一種) といった作物の栽培が行われる。人手を使って除草することもある。

間作のパターンは不規則なことが多い (図5.2)。2~3 年の耕作のあと、その土

地は放棄され、森林が急速に回復していく。農民は5~20 年で同じ土地に戻って

きて、その土地を再び伐開し、このサイクルが繰り返される。

西アフリカのサバンナでは草地に樹木や潅木が分散する植生が支配的であり、

ここでの移動耕作は乾季に伐倒と焼却が行われる (図5.3)。そのあと土を盛って

高さ約50cmの土手をつくり、そこに通常ヤムイモなどの根栽作物が栽培される。
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図5. 2 低地湿潤地帯の移動耕作。列状栽培や肥料の使用といった農 

業改良的なやり方がいくつかの移動耕作地域で提唱されてき 

たが、農民たちがそれを実行した例はほとんどない。 

トウモロコシ、マメ類その他の作物は土手の間に植えられる。ヤムイモの1年目 

の栽培が終わると、土手はならされる。その後2 - 3年間はトウモロコシ、雑穀、 

落花生といったさまざな作物が栽培される。その後その土地は休閑地となり、雑 

草雑木か再生していく。この期間は約10年間に及ぶ。森林地における移動耕作と 

違い、この形態の農業のもとでは、土壌にはより細かく手が加えられており、耕 

作期間も長く、そのため雑草の侵入が深刻である。さらに乾季の伐倒・焼却のあ 

と土壌かむき出しになると侵食の危険率も高くなる。 
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図5. 3 サパンナの移動耕作。主に草本とまばらな樹木と潅木からなる 

植生を乾季に切り倒して焼き、次の雨季に作物をつくる。 
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図 5.2 低地湿潤地帯の移動耕作。列状栽培や肥料の使用といった農
業改良的なやり方がいくつかの移動耕作地域で提唱されてき
たが、農民たちがそれを実行した例はほとんどない。

トウモロコシ、マメ類その他の作物は土手の間に植えられる。ヤムイモの 1年目

の栽培が終わると、土手はならされる。その後 2~3 年間はトウモロコシ、雑穀、

落花生といったさまざな作物が栽培される。その後その土地は休閑地となり、雑

草雑木か再生していく。この期間は約10年間に及ぶ。森林地における移動耕作と

違い、この形態の農業のもとでは、土壌にはより細かく手が加えられており、耕

作期間も長く、そのため雑草の侵入が深刻である。さらに乾季の伐倒・焼却のあ

と土壌かむき出しになると侵食の危険率も高くなる。

図 5.3 サバンナの移動耕作。主に草本とまばらな樹木と潅木からなる
植生を乾季に切り倒して焼き、次の雨季に作物をつくる。
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移動耕作を分類するために、さまざまな試みがなされた。FAO/S I DA 

(1974）の詳細な考察やRuthenberg (198ののレビューがその例である。これら 

の分類でほぼ共通してとられている指標は耕作の集約度であり、これには土地利 

用係数（L)”を基準にすることができる。 

L 
C +F C＝耕作期間の長さ（年） 

C F＝休閑期間の長さ（年） 

移動耕作の初期段階では休閑期間が長く、L >10となる。しかし定着・永年耕 

作段階に達すると、屋敷地内農地（compound farm）のようなところではL =1 と 

なる。さらに移動耕作の多様なシステムが農業景観の中に混ざり合っていること 

がある。とくにアフリカではそのような傾向が強く、同じ場所で移動耕作と永年 

生産システムとが同時に営まれているのを見ることができる。このように、移動 

耕作は休閑・耕作か交互に循環するという一般的形態に従いながらも、場所によ 

って異なった特徴を有しているのである。 

移動耕作を種々の観点から論じた文献はたくさんあり、またよく記録されて 

いる。Grigg(1974) は農業システムとしての移動耕作の発展について考察し、 

Conk! in(1963）は移動耕作の文化人類学的、地理学的情報を収集している。また 

Sanchez(1973)、 Greenland(1976）やRuthenberg (1980）は移動耕作のさまざまな 

形態を記録し、Nye and Green1and(1960)、Newton (196の、FAO/S IDA 

(1974)., Sanchez (1976）らは、移動耕作地の土壌について優れた研究を行った。 

移動耕作やその代替的土地利用についての注釈付きの文献目録がRobinson and 

McKean (1992) によって作成されている。移動耕作の改良、そして（あるいは）代 

替案としてさまざまな手法が提案された（FAO, 1985)。それらのほとんどは、休 

閑期間のみでなく耕作期間にまで樹木植生を維持あるいは結合することが、土壌 

のもつ生産性を維持する重要な鍵であることを強調している。樹木の組み込み方 

によっては、アリー・クロッピング（Kang and Wilson, 1987）や、その他の形態 

のアグロフォレストリー（Nair and Fernandes, 1985)、あるいはその他の改良永 

年生産システム（Okigbo, 1985）にもなりうる。これらの選択枝について論議し 

ようとすると、土壌の生産性とその維持に樹木が果たす役割を明らかにし、あわ 

せて熱帯および亜熱帯の移動耕作地における土壌管理の主要な問題点について概 

観しなければならない。前者については第～部で詳細に考察することとし、ここ 
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移動耕作を分類するために、さまざまな試みがなされた。 FAO/S I DA

(1974) の詳細な考察やRuthenberg(1980) のレビューがその例である。これら

の分類でほぼ共通してとられている指標は耕作の集約度であり、これには土地利

用係数 (L)" を基準にすることができる。

Cコ耕作期間の長さ (年)

F= 休閑期間の長さ (年)
L: 三エヱ

C

移動耕作の初期段階では休閑期間が長く、L>10 となる。しかし定着・永年耕

作段階に達すると、屋敷地内農地 (compound farm)のようなところでは L=1 と

なる。さらに移動耕作の多様なシステムが農業景観の中に混ざり合っていること

がある。とくにアフリカではそのような傾向が強く、同じ場所で移動耕作と永年

生産システムとが同時に営まれているのを見ることができる。このように、移動

耕作は休閑・耕作か交互に循環するという一般的形態に従いながらも、場所によ

って異なった特徴を有しているのである。

移動耕作を種々の観点から論じた文献はたくさんあり、またよく記録されて

いる。Grigg(1974) は農業システムとしての移動耕作の発展について考察し、

Conklin(1963)は移動耕作の文化人類学的、地理学的情報を収集している。また

Sanchez(1973)、Greenland(1976)やRuthenberg(1980) は移動耕作のさまざまな

形態を記録 し、Nye and Greenland(1960)、Newton(1960) 、FAO/S I DA

(1974)、Sanchez(1976) らは、移動耕作地の土壌について優れた研究を行った。

移動耕作やその代替的土地利用についての注釈付きの文献目録がRobinson and

McKean(1992)によって作成されている。移動耕作の改良、そして (あるいは) 代

替案としてさまざまな手法が提案された (FA0,1985)。それらのほとんどは、休

閑期間のみでなく耕作期間にまで樹木植生を維持あるいは結合することが、土壌

のもつ生産性を維持する重要な鍵であることを強調している。樹木の組み込み方

によっては、アリー ・クロッピング (Kang and Wi lson,1987) や、その他の形態

のアグロフォレス トリー (Nair and Fernandes,1985) 、あるいはその他の改良永

年生産システム (okigbo,1985) にもなりうる。これらの選択枝について論議し

ようとすると、土壌の生産性とその維持に樹木が果たす役割を明らかにし、あわ

せて熱帯および亜熱帯の移動耕作地における土壌管理の主要な問題点について概

観しなければならない。前者については第W部で詳細に考察することとし、ここ
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では後者について述べておく。 

5 2 土壌管理と移動耕作 

湿潤・半湿潤熱帯において、現在移動耕作やそれに似た伝統的農耕システムが 

行われている地域の多くは、いわゆるもろい畑地土壌に覆われている。湿潤熱帯 

においてはアルティゾルとオキシゾルなどの土壌タイプが卓越し、半湿潤熱帯で 

はアルフィゾルと関連する土壌が分布している。これら主要な土壌グループの分 

布と特徴は第14章て述べられるが、その多くは、特有の制約、特異な管理上の要 

求、その他作物生産に不利な影響を及ぼす特徴のゆえに、低活性粘土土壌（LA 

C）として分類される（Juo, 1980; Kang and Juo, 1986)。 

ここ数十年にわたって熱帯にあるいくつかの研究所は持続的な食糧作物の生産 

のために、これらの畑地土壌のもつ制約と管理上の問題を明らかにする研究を精 

力的に進めてきた。これらの研究の結果（Charreau, 1974; Lal, 1974; Sanchez 

and Salinas, 1981; Kand and Juo, 1986; Spain, 1983, El-Swaify et a!., 

1984）と結論のいつくかを以下で述べる。アルティゾルとオキシゾルは酸性、ア 

ルミニウムの毒性、低い養分含有、養分のアンバランス、各種の養分の不足とい 

った問題を抱えている。アルティゾルも、とくにむき出しの傾斜地で侵食されや 

すいことが明らかとなってきた。またアルフィゾルとその仲間には重大な物理的 

制約がある0 極端に固まりやすく、締め固めと侵食を起こしやすいし、その水分 

保持能力の低さは、しばしば水分ストレスを作物にもたらす。加えて耕作が続く 

と酸性化しやすく、とくに中～強度の施肥が行われた場合にそれか顕著になる。 

熱帯土壌とその管理に関する詳しい論議については、Sanchez (1976）を参照の 

こと。 

適切な長い休閑期をもつ伝統的移動耕作が、その土地の生態的・社会的環境に 

うまく適応した健全な土壌管理の方法であることは、広く認められることろであ 

る。森林が伐られなければ土壌と森林をつなぐ閉じた養分循環が存在する。この 

系の中では養分のほとんどがバイオマスや土壌表層に蓄えられており、雨食（す 

なわち葉からの浸出）、落葉落枝、根の分解、植物による吸収といった物理的・生 

物的なプロセスによって、系の一部分から他の部分への継続的な養分の移転が行 

われている。Lundgren (1978）は、熱帯における18の地域に関する文献をもとに、 

天然の閉鎖林から土壌中へ加えられる落葉落枝は平均8 -9 トン／ha・年で、 
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では後者について述べておく。

5.2 土壌管理と移動耕作

湿潤・半湿潤熱帯において、現在移動耕作やそれに似た伝統的農耕システムが

行われている地域の多くは、いわゆるもろい畑地土壌に覆われている。湿潤熱帯

においてはアルティゾルとオキシゾルなどの土壌タイプが卓越し、半湿潤熱帯で

はアルフィゾルと関連する土壌が分布している。これら主要な土壌グループの分

布と特徴は第14章て述べられるが、その多くは、特有の制約、特異な管理上の要

求、その他作物生産に不利な影響を及ぼす特徴のゆえに、低活性粘土土壌 (LA

C) として分類される (Juo,1980;Kang and Juo,1986) 。

ここ数十年にわたって熱帯にあるいくつかの研究所は持続的な食糧作物の生産

のために、これらの畑地土壌のもつ制約と管理上の問題を明らかにする研究を精

力的に進めてきた。これらの研究の結果 (Charreau,1974;Lal,1974; Sanchez

and Salinas,1981;Kand and Juo,1986;Spaln,1983,E1 ‐Swaify e‘〃/.,

1984) と結論のいっくかを以下で述べる。アルティゾルとオキシゾルは酸性、ア

ルミニウムの毒性、低い養分含有、養分のアンバランス、各種の養分の不足とい

った問題を抱えている。アルティゾルも、とくにむき出しの傾斜地で侵食されや

すいことが明らかとなってきた。またアルフィゾルとその仲間には重大な物理的

制約がある。極端に固まりやすく、締め固めと侵食を起こしやすいし、その水分

保持能力の低さは、しばしば水分ストレスを作物にもたらす。加えて耕作が続く

と酸性化しやすく、とくに中~強度の施肥が行われた場合にそれか顕著になる。

熱帯土壌とその管理に関する詳しい論議については、Sanchez(1976) を参照の

こと。

適切な長い休閑期をもつ伝統的移動耕作が、その土地の生態的・社会的環境に

うまく適応した健全な土壌管理の方法であることは、広く認められることろであ

る。森林が伐られなければ土壌と森林をつなぐ閉じた養分循環が存在する。この

系の中では養分のほとんどがバイオマスや土壌表層に蓄えられており、雨食 (す

なわち葉からの浸出)、落葉落枝、根の分解、植物による吸収といった物理的・生

物的なプロセスによって、系の一部分から他の部分への継続的な養分の移転が行

われている。Lundgren(1978) は、熱帯における18の地域に関する文献をもとに、

天然の閉鎖林から土壌中へ加えられる落葉落枝は平均 8~9 トン/ha ・年で、
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成分でいうと窒素134 (kg /ha ・年、以下単位同じ）、リン7kg、カリウム 

53k g、カルシウム111kg、 マグネシウム32k gが付加されているとした。こ 

の系から失われる養分量は無視しても差し支えないほどに小さい。 

植生を伐倒焼却によりこの閉した養分循環が崩壊する。火入れによって土壌温 

度が高まり、その後むきだしになった土壌表面に太陽光線か照りつけることで土 

壌温度と気温が高まる（Ahn, 1974; Lal et aL, 1975)。このような温度の変化 

は土壌内の生物学的活動に変化をもたらす。また火入れによって土壌に灰が加 

えられ、土壌の科学的属性と有機物の含有量か変化する（Jha et a]., 1979; 

Stromgaard, 1991)。一般的に、置換可能な塩基と利用可能なリンが火入れの後に 

少しずつ増加する。PH値も上昇するか、通常それは一時的なものに過ぎない。 

また植生が燃え残っているため火入れにより有機物含有量の増加が予想される 

(Sanchez and Salinas, 1981; Nair, 1984)。 

伐開・火つけ後、土壌はこのように変化して利用可能な養分か増加するため、 

最初に作付された作物はかなりの恩恵をこうむることになる。その後、土壌は次 

第に生産力を失い、収量が減少していく。図5. 4 にはさまざまな土壌、気候、植 

生タイプをもつ異なった移動耕作地において、無施肥で継続して耕作を行った場 

合の収量低下の事例がいくつか挙げてある。この状況を一般化して描いたのが図 

5. 5である。作物の収量が低下する主要因は、土壌の持つ肥沃度の枯渇、雑草 

侵入の増加、土壌の物理的属性の劣化、そして病害虫による被害の増加である 

(Sanchez, 1976)。そのため最終的に農民は、これ以上そこで耕作を行うことは 

困難で弓は合わないと考え、その地を放棄して他へ移動する。しかし彼らは放棄 

した土地が天然植生によって回復することをよく知っている（森林休閑地）。休閑 

期間に土壌はその肥沃度と生産性を再び取り戻し、農民は数年後にその土地に戻 

ってこれるのてある。 

移動耕作が何世紀にもわたって継続されてきた多くの地域では、生産性のレベ 

ルが低いとはいえ、このサイクルか無限に繰り返されてきた。しかし長い年月に 

わたって人口が着実に増加し、休閑期間か次第に短くなっている。その結果、肥 

灰度の回復が不十分な前の放棄地に農民たちは再び帰ってこざるを得なくなった 

(図5. 1)。また工業用作物と作物生産の近代的方法が導入され、伝統的な農耕方 

式で重要視されてきた休閑期間が次第に省みられなくなっている。 
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5. 3 栽培休閑地の展開 

耕作システムにおける持続可能な生産性の水準は、資源基盤のもつ潜在能力と 

経営の水準に大きく左右される。言い換えると、高い生産性がもたらされるのは、 

広範な資源の枯渇なしに、持続性に必要な経営集約度が達成される場合に限られ 

るということだ。熱帯の栽培システムの進化傾向を見ると、持続的な生産の可能 

な経営集約度が導入されるのは、通常、資源（とくに更新不可能な土壌）の深刻 

な枯渇・劣化が生じてからである。 

ここまでに見てきたように、伝統的な移動耕作において、土壌のもつ生産性を 

再生させる上で休閑期が重要な役割を担っている（Nye and Greenland, 1960)。 
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図5. 5 土地を開いたあと同じ土地（低活性粘土土壌）で連続的に作物を栽培した場合 
に生じる収量低下の一般的な傾向。 

6 - 

土壌生産性が回復する速さと限度は、休閑期の長さ、休閑地の植生、土壌の性質 

と経営集約度によって決まってくる。休閑期に生育する植生はその根の広がりに 

応じて土壌のさまざな深さから養分を摂取している。養分の大部分がバイオマス 

に保持されている一方で、残りは落葉落枝により土壌表面に戻されるか、浸出、 

浸食その他により失われる。また休閑期には腐食した落葉落枝と残渣が土壌に還 

元されて有機物の量を大きく増加させる。 

熱帯における各種の作付システム（Benneli, 1972; Ruthenberg, 1980; 

MacDonald, 1982）にもとづき、図5. 6 に示してあるような、湿潤熱帯の伝統的な 

作付システムの進化経路に関する理論的枠組みがKang and Wilson(1987）によっ 
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て提案された。この経路は作付システムの主要な変化に焦点があてられており、 

さらなる資源の劣化を防ぐため栽培休閑地やその他のアグロフオレストリー的手 

法の導入がどこで可能であるかを示している。 
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出所： Kang and Wilson (1987) 
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この経路はまず一時的なアグロフォレストリーの単純な繰り返しから始まる。 

非常に短い作付期間とそれに続く非常に長い休閑期がその特徴である。これだけ 

の休閑期があれば、土壌回復能力の低い植物種でも地力を回復させることができ 

よう。労働あるいはエネルギーの投入に対する経済的な収益率は高い。経営は低 

投入で行われ、それは耕作期間のみに限定されている。第2の段階では人口圧力 

などにより作付期間と耕作面積が拡大する。エネルギー投入に対する収益率は低 

下しはじめ、経営の集約度は増していく。この段階になると休閑システムにおけ 

る各種の樹木の役割（例えば土壌を回復させる性質など）が認識されるようにな 

る（Benneh, 1972)。 第3段階では、すでに短くなってしまった休閑期において 

肥沃度の回復を確実にするため、休閑地の種を操作する試みがなされる。一例を 

挙けると、ナイジェリア南西部では、ルc tyルc'enia（んboaと異名同種）加rteri、 

H 功ornea cor山ル万a1 βたノluin gmeense と Antカonata jiiacroj功)ゾa が土壌の 

肥沃度を効率よく回復させるために維持、利用されている（Obi and Tuley, 197 

3; Okigbo, 1976; Getahun et al., 1982)。またナイジェリアのイバダン近くに 

住む農民たちは、Gliricidia sepiu勿がヤムイモの支柱に使われた場合、その後 

休閑地を占領し、他の種の場合よりも土壌の肥沃度をより速く回復することを知 

り、現在ではヤムイモが栽培されなくても6 sepiu勿を休閑地に残すようになっ 

た（Kang and Wilson, 1987)。第4段階においては、単なる休閑地の操作や、望 

ましい種の天然更新だけでは不十分で、選択された種が休閑地へ植栽されるよう 

になる。栽培休閑地の有用性や実行可能性は実験的に証明されているが（Webster 

and Wilson, 1980)、まだ広く普及してはいない。この段階では、アリー・クロッ 

ピング（第9章）やマルチ（Wilson, 1978）のような技術の導入も可能である。 

これら一連の段階において、作付期間は次第に延長され、これとともに休閑期 

は短縮される。延長された作付期間では、土壌の劣化が続き、そのダメージは短 

縮した休閑期では回復できない。そういった場合、効果的に土壌回復ができる種 

が休閑地を優占したとしても、劣化した資源基盤からは低い水準の収量しか得ら 

れない。 

第5（作付期間と休閑期間の合体）と第6（集約的な複層の組み合わせ）の段 

階は、その前の段階から進化していくということも考えられるが、それを証明す 

る確固たる証拠があるわけではない。樹木と農作物を組み合わせた複層作付けや 

集約的なアグロフォレストリー・システム（Nair, 1979; Michon, 1983）が優占 

する地域でも、第4、 5段階があるという証拠がみあたらない。人口が増加する 
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り、現在ではヤムイモが栽培されなくてもC S印′伽 を休閑地に残すようになっ

た (Kang and Wilson,1987) 。第 4段階においては、単なる休閑地の操作や、望

ましい種の天然更新だけでは不十分で、選択された種が休閑地へ植栽されるよう

になる。栽培休閑地の有用性や実行可能性は実験的に証明されているが(Webster

and Wilson,1980) 、まだ広 く普及 してはいない。この段階では、ア リー ・クロッ

ピング (第 9章) やマルチ (WI1son,1978) のような技術の導入も可能である。

これら一連の段階において、作付期間は次第に延長され、これとともに休閑期

は短縮される。延長された作付期間では、土壌の劣化が続き、そのダメージは短

縮した休閑期では回復できない。そういった場合、効果的に土壌回復ができる種

が休閑地を優占したとしても、劣化した資源基盤からは低い水準の収量しか得ら

れない。

第5( 作付期間と休閑期間の合体)と第 6( 集約的な複層の組み合わせ)の段

階は、その前の段階から進化していくということも考えられるが、それを証明す

る確固たる証拠があるわけではない。樹木と農作物を組み合わせた複層作付けや

集約的なアグロフォレストリー ・システム (Nair,1979;Michon,1983) が優占

する地域でも、第 4、 5段階があるという証拠がみあたらない。人口が増加する
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と、第3段階の土地利用が可能な面積は縮小し、第6段階（具体的には果樹が主 

要な構成要素となる集約的経営のホームガーデン）の土地利用面積が拡大する、 

という説明が最も説得力をもっている。この2つの段階の土地利用が合わさると、 

より能率の良いホームガーデンに修正が加えられ、複層生産システムが展開して 

いくことになるのである。 

仮にこのような進イヒノぐターンがあるとすれば、資源がいちじるしく劣化・枯渇 

する「前に」、保護と回復の方法を導入して、高い生産性の持続ができるようにな 

るはずである。湿潤熱帯では、作付システムの進化の最終段階と考えられる複層 

複合体を第1あるいは第2段階において導入するのが理想的であろう。しかし現 

実にはそれぞれの地域の気候や社会経済的条件のために、これがどこでもできる 

わけではない。そのために栽培休閑地のような他のタイプのアグロフォレストリ 

ーシステムが必要となってくる。 

熱帯で栽培休閑地を導入しようとする試みは、主に緑肥の生産を目的としたマ 

メ科草本の利用から始まった（Milsuni and Bunting, 1928; Vine, 1953; Vebster 

and Ni1son, 1980)。それについて多くの研究者たちの報告は肯定的なものであっ 

たが、必ずしも広く採用されたわけではなかった。その後の研究によって、マメ 

科草本を用いた緑肥は、多くの熱帯気候、とくに主要な播種季節の前に長い乾 

季があるような地域においては適用できないことがわかった（Si11son et aノ．, 

1986)。ほとんどの草本種は乾季には生き残ることができず、緑肥は用をなさな 

いからである。しかし、PEjeraria phaseolomS .. Cenひosenia p"bescens.. 

CaJopl房on 11)11) mco/Jo'虎S 、そしてC. caeruleuniといったマメ科草本は、湿潤地 

域における樹木作物のプランテーションで地表被覆として広く用いられている 

(Pushparajah, 1982)。また熱帯で除草剤や無起耕栽培が導入されると、駈icuna 

Utills.. Pbera万ap勿seolol虎s.. Centrosem pU加scens や乃op加carpifs pa luー 

stris といった被覆作物が、最小限の耕耘で生産を可能にする天然マルチとな 

りうることがわかった（La!, 1974; Vililson, 1978)。 

いくつもの報告が明らかにしているように、樹木や潅木は深い根系をもってお 

り、草本休閑地よりも養分を効率的に摂取、循環することができる（Jaiyebo and 

Moore, 1964; Nye and Greenland, 1960; Lundgren, 1978; Jordan, 1985)。初 

期の研究者の中にも、Milsum and Bunting (1928）のように、マメ科草本は熱帯 

においては好ましい緑肥源ではないと主張する人たちもいて、Cro ta Jar/a 種 

やCaルnus caルII のような多年生植物を含むマメ科の潅木のほうがより適当であ 
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メ科草本の利用から始まった (Milsum and Bunting,1928;Vine,1953; Webster
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たが、必ずしも広く採用されたわけではなかった。その後の研究によって、マメ

科草本を用いた緑肥は、多くの熱帯気候、とくに主要な播種季節の前に長い乾

季があるような地域においては適用できないことがわかった (Willson ef a/.,

1986)。ほとんどの草本種は乾季には生き残ることができず、緑肥は用をなさな

い か らで あ る。 しか し、 P〃erβr′〃〃々 βseo/ 〃′〆es 、 Ce〃‘rose燭β〃物 鱒 ce〃s、

鉱 /opogo旧伽 の肥り〃〃/庇s 、そして Ccaer 〃/e伽 といったマメ科草本は、湿潤地

域における樹木作物のプランテーションで地表被覆として広く用いられている

(Pushparajah,1982)。また熱帯で除草剤や無起耕栽培が導入されると、統〃c〃〃〃

“ //な、 〃erar/ 〃β方βseo/〃/〆es、 Ce〃〃 ose班〃β〃βescβ〃s や ぶりββoGβrp〃s ββ/〃‐

sfrな といった被覆作物が、最小限の耕転で生産を可能にする天然マルチとな

りうることがわかった (Lal,1974;Wilson,1978) 。

いくつもの報告が明らかにしているように、樹木や潅木は深い根系をもってお

り、草本休閑地よりも養分を効率的に摂取、循環することができる(Jaiyeboand

Moore,1964;Nye and Greenland,1960;Lundgren,1978;Jordan,1985) 。初

期の研究者の中にも、Milsum and Bunting(1928) のように、マメ科草本は熱帯

においては好ましい緑肥源ではないと主張する人たちもいて、 Crof〃/βrな 種

や鉱な〃〃s鑑定〃のような多年生植物を含むマメ科の潅木のほうがより適当であ
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るとし、特定の緑肥源となる場所で葉を刈って、それを農作物の栽培地へ肥料と 

して与えるという、刈り取り・運搬方式をも提唱していた。山ルβus caルII は根 

系が深く、乾季にもたいていは生き残り、落葉落枝や葉が豊富なことから、雨 

季に入る前に緑肥を供給することができる。伝統的農業を行う農民たちは、 

山ルnus caル刀などのマメ科潅木を導入し、天然の再生にまかせるよりは効率よ 

く肥沃度を回復させ増収になることも知っていた（Nye, 1958; Webster and 

Wilson, 1980)。 

しかし科学肥料の投入が増加すると、はたして休閑は必要なのか、または農作 

物生産を持続させるのに最低限必要な休閑期の長さはどれくらいか、という問題 

が繰り返し真剣に検討されるようになった。図5. 6に示してあるような伝統的 

な休閑システム（第i、 2段階）の欠陥は、安定的な生産を維持するためには広 

大な土地が必要なことである。一方、継続的な耕作により食糧を増産すべく温帯 

から導入された近代的技術は、低活性粘土土壌2）では成功を収めることができな 

かった。継続的な耕作による急速な生産性の低下は補足的に肥料を用いても止め 

ることはできない①uthie, 1848; Baldwin, 1957; Moormann and Greenland, 

1980;臥0, 1985)。世界的な調査の結果から、Young and Wright (1980）は、現 

在の利用できる技術では、実行不可能か採算無視の投入がないかぎり、熱帯土壌 

を劣化させずに食用作物の栽培することはいまだ不可能であると結論した。さら 

に彼らは、何らかの投入を伴う農業のあらゆるレベルで、土壌・気候条件に応じ 

て土地をー時的に休閑させるか他の用途に用いることが必要であるとも述べてい 

る。Higgins et a]. (1982）は、さまざまな気候、投入のもとで主要な熱帯土壌 

が必要とする休耕期についていくつかの推定を行った。表5. 2 に示される耕作 

係数Rというのは、前述の土地利用係数Lの逆数であって、投入量の増加ととも 

に必要な休閑期は短くなる。 

畑地の低活性粘土（LAC）土壌では休閑が不可欠だが、1970年代にナイジェ 

リア、イバダンの国際熱帯農業研究所（I lTA ）の科学者たちは革新的なアグ 

ロフォレストリー的手法、つまり低活性粘土土壌での経営に樹木を用いる方法を 

考案した。これは現在アリー・クロッピング・システム（第9章を参照のこと） 

として知られている手法の開発へとつながるものであった。栽培休閑地とアリー 

・クロッピングではともに、より集約的な経営によって持続性がもたらされる。 

すなわち、作物を生産しない構成要素（休閑あるいは樹木種）は、その中を流れ 

ていくエネルギーの大部分を作物生産へ再び差し向けるように制御され、資源の 
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が必要とする休耕期についていくつかの推定を行った。表 5.2 に示される耕作

係数Rというのは、前述の土地利用係数 Lの逆数であって、投入量の増加ととも

に必要な休閑期は短くなる。
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考案した。これは現在アリー・クロッピング・システム (第 9章を参照のこと)

として知られている手法の開発へとつながるものであった。栽培休閑地とアリー

・クロッピングではともに、より集約的な経営によって持続性がもたらされる。

すなわち、作物を生産しない構成要素 (休閑あるいは樹木種) は、その中を流れ

ていくエネルギーの大部分を作物生産へ再び差し向けるように制御され、資源の
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表5. 2 伝統的な（低投入の）毎年作付のもとで、主要な熱帯土壌力泌要とする休耕期間 

耕作年数 

耕作係数の値、R =   ×1000 

耕作年数＋休閑年数 

土壌タイプ ー般的性質 熟帯地面積に 

占める割合（%) 
生態地帯→ 多雨林 
(ecozone) 

成長期間→ >270 
(1年問の 

日数） 

サバンナ 

120-270 

半乾燥地 

<120 

オキシゾル ラテライト； 23 15 15 20 
浸出作用を受けた 

アルティゾル 浸出作用を受けた； 20 15 15 20 
オキシゾルより 

粘土が多い 

アルフィゾル 浸出作用を受けた； 15 25 30 35 
中程度の肥沃度 

バーティゾル 赤色土； 5 40 55 45 
中程度の肥沃度 

エンティゾル 沖積土；砂質 16 10 15 20 

インセプティゾル 茶色；森林土壌 14 40 55 75 

出所：Young (1989) 

劣化と枯渇を防ぐのである。こうした方式が、作付パターンの初期の進化段階で 

導入されれば、資源基盤を高い水準に維持し、集約的経営に対する反応もより効 

果的になるであろう。 

5 4． 改良樹木休閑地 

改良樹木休閑地は、伝統的移動耕作と同様の栽培作物との循環において、好ま 

しい樹種を休閑種として用いる輪作システムである。そのような樹木を用いる理 

由は、有利な生産物の生産か、より速い土壌改良のいずれか、またはその双方で 

ある。樹木休閑地を伴うこの種の単純な輪作はまれにしか見られない。B i shop 

(1982）は、 2年間の食用作物栽培の後、8年間にわたってバナナと飼料用マメ 

科植物の間に勿gae吻万S を入れるエクアドルの「休閑」アグロシルヴォパスト 
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表5.2 伝統的な (低投入の)毎年作付のもとで、主要な熱帯土壌が必要とする休耕期間

雛年数

耕作年数十休閑年数
耕作係数の値、R= × 10 0 0

土境タイプ ÷般的性質 熱帯地面積に 生態地帯→ 多雨林 サバンナ 半乾燥地
占める割合(%)(ecozone)

成長期間→ >270 120~270 <120
(1年間の
日数)

オキシゾル ラテライト; 23 15 15 20
浸出作用を受けた

アルティゾル 浸出作用を受けた : 20 15 15 20
オキシゾルより
粘土が多い

アルフィゾル 浸出作用を受けた ; 15 25 30 35
中程度の肥沃度

パーティゾル 赤色土 ; 5 40 55 45
中程度の肥沃度

エンティソル 沖積土 ;砂質 16 10 15 20

インセブティゾル 茶色 ;森林土壌 14 40 55 75

出所 :Young(1989)

劣化と枯渇を防ぐのである。こうした方式が、作付パターンの初期の進化段階で

導入されれば、資源基盤を高い水準に維持し、集約的経営に対する反応もより効

果的になるであろう。

5.4. 改良樹木休閑地

改良樹木休閑地は、伝統的移動耕作と同様の栽培作物との循環において、好ま

しい樹種を休閑種として用いる輪作システムである。そのような樹木を用いる理

由は、有利な生産物の生産か、より速い土壌改良のいずれか、またはその双方で

ある。樹木休閑地を伴うこの種の単純な輪作はまれにしか見られない。Bishop

(1982)は、 2年間の食用作物栽培の後、 8年間にわたってバナナと飼料用マメ

科植物の間に姦解 e吻/な を入れるエクアドルの「休閑」アグロシルヴォパスト
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ラル・システムについて記述をしている。飼料用マメ科植物はブタに与えられ、 

I ngaからの落葉落枝は土壌の肥沃度を高めるためのものだ。ペルーでは、I ngaか 

らのバイオマス生産は草本休閑よりも大きく、天然林と同じか、あるいはそれを 

上回ることが報告されている（Szott et a]., 1991)。 1年以下といった短期の樹 

木休閑も可能である。北ベトナムては稲作地のただ中で樹木休閑が伝統的に行わ 

れてきた（Tran van Nao, 1983)。インド北西部では、 品sbania cannabina が麦 

作と稲作の間の65日ほど塵既で育てられ、7,300kg/ha の乾物と165kg/ha の窒 

素を供給する（Bhardwaj and Dev, 1985)。アジアの農耕システムにおけるマメ科 

樹木の利用については、いくつかの事例があることをNair (1988）は確認した。 

しかし、それらの事例のほとんどは、季節あるいは年ごとに特定の作物と樹木を 

単に交替させるというよりは、樹木と間作されるさまざまな草本作物を輪作する 

というものであった。 

これらの複合栽培は多様な種や構成要素を含んでいて、これが時間的・空間的 

にいろいろに配置される。伝統的な移動耕作システムは、休閑期と作付期が交互 

にくる時間的・連続的配置である（表3. 2を参照のこと）。「改良樹木」という言 

葉は、休閑期において改良された樹木や潅木を用いることを意味しているが、前 

に検討したように、それはまた管理技術や配置の面での改善がともなっていなけ 

ればならない。地域条件によっては、タウンヤのような単純な2要素の同時混合 

から、ホームガーデンのような空間的・時間的に込み入った多種混合へと、集約 

度が向上することもある。そのため、改良樹木休閑システムという用語は、実 

際には移動耕作の休閑期の改良を意味することになり、アリー・クロッピング 

（第9章）もその意味では改良された（永久的）休閑システムということができ 

よう。 

移動耕作に代替するか、あるいは改良しようとする際、農作物との輪作および 

（あるいは）間作に適した樹種として、いろいろなものが推奨されている。理想 

的な休閑種は、成長が速く、システム内の利用可能な養分を効率よく摂取し循環 

させ、肥沃度を回復するのに必要な時間を短縮できる樹種であろう。土壌改良と 

いう特性に加えて、現在では、これらの樹木から得られる経済価値も重要視され 

ている。このように、サービス的な便益のほか、経済的な生産能力（生産的役割） 

が重要な基準となり、潜在的な休閑樹種のリストに、果樹や堅果を生産する樹木 

が加えられている。 

Young (1989）は、他の研究者たちが以前行った調査をもとにして、土壌の肥沃 
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表5. 3 土壌改良のための樹木と潅木l 

種 重要性 

Aca c/a JIIlゾcU万ルmlS 

Acacia mangi urn 

Jcacたniearns万 

Acacia senegaノ 

Acacia torH万S 

承'rocarpus fraxiniル万us 
Aノ功ornea coi・i/iル万d 

Albizia ノebbeck 

A勿us spp., nepa lensis, acurn/na ta を含む 

αルβUS C ルn 

Caノノlant/i・a ca/othyrsus 
飽ssia siarnea 

飽suarina spp.,主にeqilisetiル万a 

Cof・dたd刀1odora 

Dactyladenia (Acioa と同じ）加rteri 

ルyt/irina spp., (poeppigiana, husca) 
ルI助erbia (Acac/a と同じ）a/bl虎 

Fleiningia ,iiacrop/iyl/a 
mnlc/ha sep/urn 

Inga spp.,(ct/u万＆ ノ1房ciiiL mCa vei・aノ 

tespedeza b/co/or 

l eucaend 直vei・s万ノof・a 

leucaena leucocepliaル 

ルrasciゾan/lies (Al加zia と同じ）彪Ica tar/a 

ルrオなspp.,(a斤ノcana, biglobosa, clapper/onな I・0助wgh/D 
んrkinsoniaacU/eata 

Pit/ieee万ob/ urndilce 

円t/iece H 0加 urn（ぬrnanea と同じ）sarnan 

F'・osopお spp., (Cノnerar為 g/d加ilosa, jul/flora) 
肋房房a pseudoacacia 

Sesbam spp., (bispinosa, grant//flora, rostra/a, sesル功 
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I 土壌改良への重要性として示される（NFTA：窒素固定樹木協会Nitrogen Fixing Tree 
Association) 

1＝最も重要、 2＝次に重要；Young (1989）を改変。これらの種のうち多くのものが第12章に 
記述されている。 

度の維持向上に適した樹木の属と種を数えたところ、31の属と53の種に及んでい 

た。Nair (1988）もアジアの農耕システムで広く利用されているマメ科多年生植 

物の一覧を作成している。これらの種はすべて土壌改良特性を有していると思わ 

れるが、その特性にも大きな格差があり、多くはいまだ科学的には証明されてい 

ない。評価の定まった種としては、科学者によって選択・改良されたもの（例え 

Lel/caena ノeucocephala)もあるし、農民によって最初に認められたもの（例え 
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ば乃1勘erbia (Acacm albida）もある。表5. 3は土壌改良のための樹木や潅 

木の一覧である。これは耕作システムで広く使われいること、科学的な根拠があ 

ること、そして（証拠立てられていないが）有望視されているといったことを基 

準にして選んだものであり、これらの種についての簡単な説明は第～部で行う。 

これらいくつかの多目的樹種の生殖質（ジャームプラズム）のスクリーニング 

と機能評価は、第20章で検討するように、現在、熱帯の多くの地域におけるアグ 

ロフオレストリー研究計画の経常的なテーマになっている。しかし改良休閑地モ 

デル（ないしは移動耕作の実行可能な代替案）に大規模に適用して成功した例や 

事例研究といったものはまだあまり出ていない。 

移動耕作の改良樹木休閑地に適した種についての論議は、通常土壌改良特性を 

もった樹木、潅木に限定されている。土壌改良は間違いなく主要な問題だが、移 

動耕作の性質それ自体が変化してきており、短い作付期間と長い休閑期という伝 

統的なやり方が、より短い休閑期のものに取って替わられた（あるいは急速に替 

わりつつある）。今日の移動耕作民は、各世帯あたりの土地面積が減少したために 

（多くの場合、移動できなくなったために）以前の世代ほどには居住地を動かさ 

なくなり、定着の度合いを強めている。そのため、彼らの窮状に心を痛める研究 

者のみならず、農民たちも休閑期の土地から何かが得られる土地経営システムを 

捜し求めるようになった。休閑期の樹木の下で間作するのも移動耕作の代替案の 

ーつであり（Bishop, 1982)、都市に近い地域であれば果樹木が有望な潜在的「休 

閑」種として本格的な研究に値しよう。Borthakur et a]. (1979）は、インド北 

東部における移動耕作の代替案として、 （休閑というよりは） 「無作物」の期間 

にも農民が土地を利用していけるような農耕システムの原型をいくつか推奨した。 

ただ、こうした代替的土地利用がどれほど移動耕作民に受け入れられるかは、提 

唱された代替案の生物学的利点よりも、社会的・経済的・人類学的な条件によっ 

て左右される。移動耕作の代替と改良に関する社会的観点からの研究がいくつか 

行われているが（例えばFAO, 1985; 1989)、こうした研究にもかかわらず、移動 

耕作民は依然として貧しい。 

移動耕作を永年耕作へ転換させる哲学に賛成しない学派もある。それでもなお、 

（長い休閑期をもつ）伝統的な方式の移動耕作が継続できるとは考えられない。 

移動耕作を改良する現実的な手法としては、休閑期短縮の要求と妥協していくし 

かない。実際には、これらの短くなった休閑期は、最も「奇跡的」な休閑種を用 

いても期待された土壌改良の水準に達するのが不可能なほど短くなりつつある。 
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(長い休閑期をもつ)伝統的な方式の移動耕作が継続できるとは考えられない。

移動耕作を改良する現実的な手法としては、休閑期短縮の要求と妥協していくし

かない。実際には、これらの短くなった休閑期は、最も「奇跡的」な休閑種を用

いても期待された土壌改良の水準に達するのが不可能なほど短くなりつつある。
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こうした休閑期の短縮が、移動耕作による悲惨な結果を生む本当の原因である 

（土壌浸食、土壌の肥沃度の損失、雑草の蔓延、害虫と病原体の集積など）。伝統 

的な移動耕作の利点をいくつか取り入れた、管理された永年耕作システムの方が、 

野放図で休閑のくなった伝統的移動耕作よりは好ましいと認めるのが論理的であ 

ろう。不可避的に永年耕作へつながる休閑地改良の手法は、改良タウンヤ、ホー 

ムガーデン、プランテーション作物システム、アリー・クロッピング、農地・放 

牧地への樹木の導入といったものを含む。これらについては以下の諸章で検討し 

ていく。 

注 

1）関連する用語としては、Lの逆数の耕作係数（R）がある（表5. 2 )。 

C 
R = 

C +F 

ただしC＝耕作期間、F＝休閑期間 

2）低活性粘土（LAC）土壌については第14章を参照のこと。 
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第6章 タウンヤ 

熱帯におけるタウンヤ・システムは、移動耕作と同様に、アグロフォレストリ 

ーの先駆である。この言葉は、第1章でふれたように、ミャンマー（ビルマ）に 

起源を発しており、丘陵（Taung）耕作 (ya）という意味をもっている（引anford, 

1958)。もともと、それは移動耕作のローカル名だが、後に造林の意味で使われる 

ようになった。1856年、 Dietrich Brandis が当時イギリス領インドの一部であ 

ったビルマにいた頃、移動耕作が広く行われており、保存林の囲い込みで村人と 

の間でトラブルがあり、裁判沙汰にまでなっていた。木材資源管理における移動 

耕作の決定的な影響を認識していたBrand is は、森林で農作物をつくるドイツの 

有名なWa1dfe ldbauシステムを下敷きにして 「タウンヤの助けを借りたチーク 

(Tectona granみめの更新」を促進したのである（Blanford, 1958)。20年後、こ 

のシステムは非常に効果的でチーク人工林がすこぶる低コストで造成できること 

が証明された。村人たちは、人工林造成の初期段階で食用作物を栽培する権利を 

与えられ、森林破壊の罪による裁判で自分たち自身を弁護する必要がなくなった。 

彼らは伐開された土地にチークの種子を蒔き造林を促進した。タウンヤ・システ 

ムは、イギリス領インドの他の地域にもすぐ導入され、その後アジア、アフリカ、 

ラテンアメリカにも広がっていったのである。 

タウンヤ・システムの基本は人工林造成の初期に林業用の樹種と一年生の農作 

物をいっしょに栽培することである。土地は森林局あるいは大規模借地人に属し 

ており、彼らは自給農民に農作物の作付けを許可している。農民たちは、林業用 

の稚樹の世話をするよう命ぜられるが、その見返りとして生産された農作物の一 

部あるいはすべてを得ることができる。この契約は、林業用樹種が生育して樹冠 

が大きくなるまでの2~3 年のあいだ継続される。通常、この期間中に土壌の肥 

沃度は減退し、土壌の一部は侵食で失われ、雑草がはびこるために、農作物生産 

は不可能でないにしても見返りがなくなってしまう。図6. 1と図6. 2は、タイの 

タウンヤ人工林の1、 2年目の写真で、肥沃度が減退していることを示している。 

今日、タウンヤ・システムには他の名前もつけられている。そのうちのいくつ 

かは（表5. 1に列挙されているように）かつて移動耕作を意味するものであった。 

インドネシアのTumpangsar i、フィリピンのKaingining、 マレーシアのLadang... 

スリランカのChena、 インドのKumri.. Jhooining、 Ponaiu、 Tai1a、 Tuckle、東アフ 

リカのShamba、 プエルトリコのPar c e 1 e ro、 ブラジルのConsorc iarcaoな どである 

-66ー 

第 6章 タウンヤ

熱帯におけるタウンヤ・システムは、移動耕作と同様に、アグロフォレストリ

ーの先駆である。この言葉は、第 1章でふれたように、ミャンマー (ビルマ) に

起源を発しており、丘陵 (Taung)耕作 (ya) という意味をもっている (B1anford,

1958)。もともと、それは移動耕作のローカル名だが、後に造林の意味で使われる

ようになった。 1856年、 D1etrich Brandis が当時イギリス領インドの一部であ

ったビルマにいた頃、移動耕作が広く行われており、保存林の囲い込みで村人と

の間でトラブルがあり、裁判沙汰にまでなっていた。木材資源管理における移動

耕作の決定的な影響を認識していたBrandisは、森林で農作物をつくるドイツの

有名なWaldfeldbauシステムを下敷きにして 「タウンヤの助けを借りたチーク

(乃cね〃βgrβ〃〆な)の更新」を促進したのである (B1anford,1958)。20年後、こ

のシステムは非常に効果的でチーク人工林がすこぶる低コストで造成できること

が証明された。村人たちは、人工林造成の初期段階で食用作物を栽培する権利を

与えられ、森林破壊の罪による裁判で自分たち自身を弁護する必要がなくなった。

彼らは伐開された土地にチークの種子を蒔き造林を促進した。タウンヤ・システ

ムは、イギリス領インドの他の地域にもすぐ導入され、その後アジア、アフリカ、

ラテンアメリカにも広がっていったのである。

タウンヤ・システムの基本は人工林造成の初期に林業用の樹種と一年生の農作

物をいっしょに栽培することである。土地は森林局あるいは大規模借地人に属し

ており、彼らは自給農民に農作物の作付けを許可している。農民たちは、林業用

の稚樹の世話をするよう命ぜられるが、その見返りとして生産された農作物の一

部あるいはすべてを得ることができる。この契約は、林業用樹種が生育して樹冠

が大きくなるまでの 2~3 年のあいだ継続される。通常、この期間中に土壌の肥

沃度は減退し、土壌の一部は侵食で失われ、雑草がはびこるために、農作物生産

は不可能でないにしても見返りがなくなってしまう。図6.1 と図6.2 は、タイの

タウンヤ人工林の 1、 2年目の写真で、肥沃度が減退していることを示している。
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図6. 1 林業村計画（タイ）におけるチーク（ルclona grand/s ）とユーか)（写真中 

にはない）のプランテーション、造成の一年目の状態。陸稲が主要な農作物で 

ある。 
出所Nair (1989) 

轡‘ 

押－・ 

‘篇 

図6. 2 図6. 1と同じ林業村計画におけるチークとユーカ)の2年目の様子。図6 . 
1の一年目の稲の成長と比較すると、その弱い成長力から土壌の肥沃度の減退 

が既に明らかとなっている。 

出所：Nair (1989) 
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図 6.1 林業村計画 (タイ) におけるチーク (物“〃〃〃g7a〃遊ぶ) とユーカリ (写真中
にはない)のプランテーション、造成の一年目の状態。陸稲が主要な農作物で
ある。

出所 Nair(1989)

図 6,2 図 6.1 と同じ林業村計画におけるチークとユーカリの 2年目の様子。図 6.
1の一年目の稲の成長と比較すると、その弱い成長力から土壌の肥沃度の減退
が既に明らかとなっている。
出所 :Nair(1989)
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（詳しくはKing, 1968を参照のこと）。熱帯世界で造成された人工林のほとんど、 

とくにアジア、アフリカではタウンヤ・システムが起源となっている（von 

Hesnier, 1966, 1970; King, 1979)。 

タウンヤ・システムは移動耕作からアグロフオレストリーへ移行するもうーつ 

のプロセスとして考えることができる。移動耕作が樹種と農作物栽培との連続シ 

ステムであるのに対し、タウンヤは、人工林造成の初期段階においてこの二つの 

要素が同時に組み合わさっているといえる。 タウンヤ・システムでは木材生産が 

究極的な目的であるが、それを実行しようとする直接的な動機は、移動耕作の場 

合と同じように、食料生産なのである。土壌管理の観点からはタウンヤと移動耕 

作のシステムのどちらも似たようなものである。植え付けの時点までに樹木によ 

って回復、改善されてきた土壌の肥沃度を最大限に利用すべく農作物がつくられ 

る（ただしタウンヤ人工林が荒廃した農地ではなく伐開された森林に造成された 

場合に限る）。移動耕作での作付け期間は土壌がどれだけ収量を支えられるかによ 

るが、タウンヤでは主に植栽木の配置によって決まる空間と日光の物理的な利用 

可能性に左右される。 

タウンヤを分類する場合、 「統合的なもの」と「部分的なもの」に分けられる 

ことがある。部分的タウンヤというは、 「換金作物の栽培、入植、不法居住者の 

農業のように主として参加者の経済的利益が主眼」になっている。これに対して 

統合的タウンヤは、 「より伝統的、通年的で、共同体的な広がりをもち自給自足 

的で、儀式に律せられる生活様式」 (Conklin, 1957）にもとづいている。言い換 

えれば、 「統合的タウンヤ」の概念は農村開発に対するより完全で文化的な側面 

にまで配慮した土地利用方式の理念にかかわっており、それは単なる一片の土地 

の一時的な利用や貧困水準の賃金を得るということではなく、多様で持続的なア 

グロフオレストリー経済に公平に参加する機会なのである。 

6 1 土壌管理 

さまざまなタウンヤの実行方式とそのシステムでの植物の成長については多 

くの報告がある（Aguirre, 1963; Anonymous, 1979; Cheah, 1971; George, 

1961; Manning, 1941; Mansor and Bor, 1972; Onweluzo, 1979; Jordan et al., 

1992；ナイロビ、ケニア農業研究所でのshambaについての未発表の報告書） 。し 

かし、土壌肥沃度の変化やその他土壌管理の観点から見た研究データは少ないよ 
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うに感じられる。Alexander et al. (1980）は、インド、Kerala （北緯約10度、 

降水量2, 500 - 3,000m／年）のオキシゾルの土地で2年間にわたる研究を行っ 

ている。そこでのタウンヤの最大の問題は、農作物栽培のための整地によって引 

き起こされる侵食であって、地表層が部分的に侵食され、地表下の層が次第にむ 

き出しになっていく。土壌表層に作物の残りかすを加えるのが、土壌の損失と露 

出を最小限にくい止める非常に効果的な方法であることがわかった。0jeniyi 

and Agbede (1980）は、ナイジェリア南部で行われているアグリシルヴィカルチ 

ャーの研究を行い、Ciie/inaalカ0ノーea の幼樹の間にトウモロコシ、ヤム、あるい 

はキャッサバを作付けることで、土壌中の窒素とリンがごくわずかに増加して有 

機物中の炭素が減少し、Gme hnaだけの人工林と比較すると、置換可能な塩基と 

pH には変わりかないことを発見した。Ojeniyi et al (1980）は、ナイジェリ 

ア南部の3つの生態地域の調査から似たような結果が出たとして、幼樹の人工林 

と食用作物の間作は土壌の肥沃度に不利な効果を及ぼすことはない、と結論した。 

これとは対照的に、ナイジェリアのSapoba における研究（Nwoboshi, 1981）は、 

樹木の苗床（植林地に植えられる前にある期間、時には3年間ほど稚樹が維持さ 

れる第2苗床）で行う集約的な栽培が、1、 2年の間に土壌の肥沃度を失わせて 

しまうことを示している（表6. 1)。植林地での樹木は通常苗床よりも6 -12倍の 

幅をとって植えられるが、農作物を人工林で栽培するのは、土壌肥沃度の枯渇の 

点から見ると、苗床での継続的な栽培の場合と似たような効果をもつことが立証 

された。 

表6 1 チーク、マホカニーの苗床における土壌の性質。新たに伐開、火入れを行った場所と 

比較。Sapoba、 ナイジェリア。 

土壌の深さ 0-Scm 5-l5cm 15-30cm 

土壌の性質 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

pfI(fJ'0) 8.65 745 658 773 7.51 657 7 11 7.12 632 

発火による損失（%) 6. 16 4. 14 432 4. 06 3 06 3 52 3 23 2 66 3, 28 

全窒素（%) 0014 0003 0 005 0 016 0 002 0 004 0 016 0 004 0 005 

利用可能なリン（P)(ppm) 52 10 34 80 28 40 49 30 18 80 18. 00 40 10 12 20 1490 

全置換可能塩基（ミリ当量ノb0Og) 14.23 6 65 6 01 10.00 6 11 4 01 4 28 3 81 318 

1 新たに伐開、火入れされた場所 

2 チーク（ 乃clona grandiめ苗床 

3 マホカニー（Swietenia mCノ・ophyl Ia ）苗床 

出所 Nwoboshi (1970) 

一69-

うに感じられる。A1exander " β1 (1980) は、インド、Kerala( 北緯約 10度、

降水量 2,500~ 3,00omm/ 年 ) のオキシゾルの土地で 2年間にわたる研究を行っ

ている。そこでのタウンヤの最大の問題は、農作物栽培のための整地によって引

き起こされる侵食であって、地表層が部分的に侵食され、地表下の層が次第にむ

き出しになっていく。土壌表層に作物の残りかすを加えるのが、土壌の損失と露

出を最小限にくい止める非常に効果的な方法であることがわかった。ojen1y1

and Agbede(1980) は、ナイジェリア南部で行われているアグリシルヴィカルチ

ャーの研究を行い、伽 e/ノ〃〃βmore βの幼樹の間に トウモロコシ、ヤム、あるい

はキャッサバを作付けることで、土壌中の窒素とリンがごくわずかに増加して有

機物中の炭素が減少し、Gmellnaだけの人工林と比較すると、置換可能な塩基と

pH には変わりかないことを発見した。oieniyi メ メ.(1980) は、ナイジェリ

ア南部の 3つの生態地域の調査から似たような結果が出たとして、幼樹の人工林

と食用作物の間作は土壌の肥沃度に不利な効果を及ぼすことはない、と結論した。

これとは対照的に、ナイジェリアの Sapoba における研究 (Nwoboshi,1981) は、

樹木の苗床 (植林地に植えられる前にある期間、時には3年間ほど稚樹が維持さ

れる第 2苗床)で行う集約的な栽培が、 1、 2年の間に土壌の肥沃度を失わせて

しまうことを示している (表6.1)。植林地での樹木は通常苗床よりも6~12 倍の

幅をとって植えられるが、農作物を人工林で栽培するのは、土壌肥沃度の枯渇の

点から見ると、苗床での継続的な栽培の場合と似たような効果をもつことが立証

された。

表 6 1 チーク、マホカニーの苗床における土壌の性質。新たに伐開、火入れを行った場所と

比較。 Sapoba 、ナイジェリア。

土壌の深 さ 0~5cm 5~15cm 15~30cm

土壌の性質 1 2 3 1 2 3 1 2 3

pfー("と。) 8,65 7 45 6 58 7 73 7,5ー 6 57 7ー1 7,12 6 32
発火による損失 (%) 6,16 4.14 4 32 4.06 3 06 3 52 3 23 2 66 3.28

全窒素(%) 0 014 0 003 0 005 0 016 0 002 0 004 0 016 0 004 0005
利用可能なリン(P)(ppm) 52 10 34 80 28 40 49 30 18 80 18,00 4010 12 20 14 90

全置換可能塩基 (ミリ当量/100g)14,23 6 65 6 01 10,00 611 4 01 4 28 3 81318

1新たに伐開、火入れされた場所
2 チーク ( ル c′o〃〃 gだ〃d′s)苗床

3 マホカニー (ぶ解 e′e〃/〃鳳acrop毎 //β )苗床

出所 Nwoboshl(1970)
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これらの報告から、ほとんどのタウンヤ・システムにおける土壌管理上の問題 

というのは、土壌の肥沃度よりも侵食の被害であると結論できそうである。しか 

し土壌の肥沃度に及ぼす長期的影響は、最初の伐開とそれに続く回復段階での経 

営管理のやり方に大きく左右されている。いかなる場合においても、土壌の肥沃 

度とそれに関連する土壌管理の方式は、伝統的なタウンヤ・システムの継続を決 

定するうえで、おそらく二次的な重要性しかもたないであろう。ほとんどの場合、 

上層に広かる樹冠の下で継続的に作付するのが生物学的に困難になるため、2 -

3年もすると耕作の続行は不可能になる。 

6 2 タウンヤの代替と改良 

タウンヤの代替、改良は、さまざまな場所でいく度か試みられている。そのほ 

とんどはタウンヤ農民の生活や社会的条件の向上を目的としており、よく引用さ 

れる事例のーつにタイの林業村計画がある（Boonkird et al., 1984など）。この事 

業の考え方は、農民に移動耕作をやめさせ、より定着的な農業システムを選択さ 

せるよう促進・援助すると同時に、林業用人工林の造成のために必要な労力を得 

ることであった。計画への参加に賛同した農家には、家屋を建設しホームガーデ 

ンを造成するため、村の中にそれぞれ最低1. 6ha の土地を与えられる。農民はま 

た、林産業公社（FlU）の立てた計画にそって（図6. 3）人工林造成を手伝う 

とともに、その植林地の幼樹の間で農作物を栽培することを許されている。各林 

業村に対してはFlUの任命した専門家からなる「開発チーム」が農業、教育、 

医療サービスを提供することになっている。この事業のおかげでFlUは少ない 

費用で人工林が造成できたという。表6. 2 は、村落林業計画の人工林とそれ以外 

のFlUの人工林とで造成費がどのように違うか示したものだ。1980年代初期に 

はFLUのこの事業で約4,000ha のタウンヤ人工林が耕作の対象になっていた。 

この計画からの経済的利益は地域の条件によって異なっており、表6. 3にはタイ 

のいくつかの地域における収入が要約されている。 

林業村の考え方は、ケニア、ガボン、ウガンダ、インド、ナイジェリア、カン 

ボジアなどでも試みられるところとなった。その成功の度合いはさまざまである。 

それは伝統的なタウンヤよりも（林業局にとっては）より多くの支出を必要とし 

たが、天然林資源が豊富で移動耕作民や土地無し農民がたくさんいる国々には適 

していた。さもなければ森林での違法耕作に走る土地なしの人びとに食糧生産の 
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図6. 3 タイ北東部の林業村の家屋とそれを取り囲むホームガーデン 
出所：Nair (1989) 

ための適切な林地利用を可能にするからである。 

タウンヤ・システムはしばしば最も成功した人工林造成のためのアグロフオレ 

ストリーとして賞賛される一方で、労働の搾取として批判もされてきた。それは、 

森林に依存している貧しい農民の食糧不足につけこんで、ほんの短期間の耕作権 

と引換に、人工林造成に必要な労働力をただで提供させようとしているからであ 

る。タイの林業村計画のような「改良」は、技術的、社会経済的、そして制度的 

な不適切さから、大きな成功を得るには至らなかった。実際問題としてこのシス 

テムを改良していくための包括的な生物学的研究はまったく行われず、システム 

管理にかかわる各方面の技術的情報が不足することになった。社会的・政治的な 

要因も従来のタウンヤの展望と継続性に大きな影響を及ぼしている。著者は熱帯 

の各地、とくに東アフリカと南アジアにおけるタウンヤの性質、広がりと分布に 

ついて1978-4979年に調査したことがある。林業局と農民の間で交わされた法的 

拘束力のある契約文書を手に入れることができたが、ほとんどの場所でこれらの 

法的契約は守られるよりも破られていることのほうか多かった。時がたつととも 

に、契約は破棄されるか、効力が弱まるか、無視されるかのいずれかである。従 

来のタウンヤ（と移動耕作）が、前に述べたタイの林業村計画（Boonkird et a]., 

1984）のような組織的な再定住計画にとってかわられた地域もいくつかある。他 

の地域でもタウンヤがインドのKeralaのよ う に農業入植地に変えられてしまい 
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要因も従来のタウンヤの展望と継続性に大きな影響を及ぼしている。著者は熱帯

の各地、とくに東アフリカと南アジアにおけるタウンヤの性質、広がりと分布に

ついて1978~1979年に調査したことがある。林業局と農民の間で交わされた法的

拘束力のある契約文書を手に入れることができたが、ほとんどの場所でこれらの

法的契約は守られるよりも破られていることのほうか多かった。時がたっととも

に、契約は破棄されるか、効力が弱まるか、無視されるかのいずれかである。従

来のタウンヤ (と移動耕作)が、前に述べたタイの林業村計画 (Boonkird ef al,

1984)のような組織的な再定住計画にとってかわられた地域もいくつかある。他

の地域でもタウンヤがインドのKeralaのように農業入植地に変えられてしまい
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表6 2 タイの林業村計画内および計画外におけるFIO人工林造成費用（haあたりUs $)' 

林業村計画外 林業村計画内 

チーク 非チーク チーク 非チーク 

1年目 
労働 205. 60 235. 05 71. 20 82. 07 

管理費用 287. 28 287. 28 287. 28 287. 28 
固定費用（家屋、機械その他） 74. 00 74. 00 74. 00 74. 00 

根株（stuuip）または苗木、 
および移植の費用2 19. 57 32. 61 17. 93 29. 89 

林業村への出費 － 一 168.29 168.29 

合計 586. 45 628. 94 618 70 641. 53 

2年目 
労働および／または報酬 74. 46 95. 92 74. 48 95. 92 

根株／苗木 3.26 8.15 163 4.08 

合計 

3年目 
労働および／または報酬 

77. 72 

56. 79 

104. 07 

66. 86 

76. 09 

56. 79 

100. 00 

68. 86 
根株／苗木 1 63 4.08 0.82 2.04 

合計 58.42 72.94 5761 7090 

4 ,. 5年目 
1年間の管理・保護費用 52. 45 52 45 52. 45 52. 45 

2年間の合計 104.90 104.90 104.90 104 90 

6 -'l 0年目 
1年間の管理・保護費用3 20 65 20. 65 20 65 20 65 

5年間の合計 103 25 103. 25 103. 25 103. 25 

10年間の合計 930. 74 1, 014 10 960 55 1, 020. 58 

l l 日・人の労働賃金は＝B（バーツ）38 ; 1 Us $=B 2 3 (1983) 
2 チークの根株1つの費用＝Us $0. 03；非チークの苗木＝Us $0. 04；移植は「林業 
村計画内」で20％、 「林業村外」では10％の割合で行われた。 

3 間伐費用については、間伐生産がその費用を償うために含まれていない。 
出所： Boonkird et al. (1984) 
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表6 2 タイの林業村計画内および計画外におけるF IO人工林造成費用 (haあたりUS$)1

林業村計画外 林業村計画内

チーク 非チーク チーク 非チーク

1年目
労働 205.60 235.05 71.20 82.07
管理費用 287.28 287.28 287.28 287.28
固定費用 (家屋、機械その他 )74,00 74.00 74.00 74.00
根株(stUmp)または苗木、
および移植の費用 2 19,57 32.61 17.93 29.89
林業村への出費 168.29 168.29

合計 586,45 628・94 618 7〇 641・53

2年目
労働および/ または報酬 74.46 95.92 74.46 95.92
根株/ 苗木 3,26 8.15 1 63 4.08

合計 77・72 104・07 76・09 100・00

3年目
労働および/ または報酬 56,79 66.86 56.79 68.86
根株/ 苗木 163 4.08 0.82 2.04

合計 58.42 72.94 57 61 70 90

4、 5年目
1年間の管理・保護費用 52.45 52 45 52.45 52.45

2年間の合計 104.90 104.90 104.90 104 90

6~10 年目
1年間の管理・保護費用 3 20 65 20.65 20 65 20 65

5年間の合計 103 25 103.25 103.25 103.25

10 年間の合計 930.74 1,014 10 960 55 1,020.58

1 1日・人の労働賃金は=B( バーツ)3 8;I US$=B 2 3(1983)
2 チークの根株 1つの費用 =US$ 0.0 3; 非チークの苗木 =US$ 0.0 4; 移植は「林業
村計画内」で 2 0% 、「林業村外」では 10% の割合で行われた。

3間伐費用については、間伐生産がその費用を償うために含まれていない。
出所 :Boonkird ef〃/.(1984)
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表6. 3 タイの森林計画（forest scheme）で栽培された3種の農作物の、1981 年におけ 

る生産面積および全価値。 

作物 人工林内での耕作面積（ha）収入（US$) 

トウモロコシ 1,661 163, 568 

キャッサバ 1,782 75, 874 
ケナフ（kenaf) 380 49,348 

出所: Boonkird et at. (1984) 

(Moench, 1991)、そのためある林業局はタウンヤ農民に土地を貸すのをためらう 

ようになった。また一部の国々では、人口増加の圧力により、タウンヤ・システ 

ムにしたがって農民が利用していた土地に彼らの所有権を認めるという政治的決 

定を行っている。この場合前提とされているのは、いったん農民が土地所有権を 

得ると、彼らはほとんどの場合、タウンヤをやめてホームガーデンを造成したり、 

その他ほぼ自給的な農業システムへ移行するであろうということである。このこ 

とをよく示している興味深い事例として、ケニアのシャンバ・システムの変化が 

挙げられる。このシステムはタウンヤの一形態であり、1900年代初期にケニア 

（政府）の林業局がケニア全体に人工林を造成すべく採用したものである。社会 

的・政冶的な配慮から、政府は1976年にタウンヤ農民たちを林業局における正規 

の職員として雇用した。しかし、いったん彼らが公務員の地位と報酬を保証され 

ると、農業をしなくてもよくなり、土地も自動的に彼らに配分されなくなった 

(Oduol, 1986)。当然、従来のタウンヤは実行できなくなる。しかし、だからと 

言って、タウンヤがそれらの農民にとって最高の土地利用形態であるということ 

にはならないし、従来のタウンヤを永遠に継続すべきであるということにもなら 

なし '~ 

要するに、タウンヤ・システムは人工林造成の方法として、いくつかの地域で 

はいまだ評判が高いが、改善の遅れた土地利用方式にとどまっている。 
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第7章 ホームガーデン 

ホームガーデンは多くの熱帯諸国で長きにわたって培われてきた伝統がある。 

熱帯のホームガーデンは、樹木、潅木、つる植物、草本を含む植物か集合したも 

のであり、家屋に近いところ、あるいは家屋の敷地内につくられている（図7 . 1、 

7. 2 )。これらのホームガーデンは、世帯の構成員により栽培、管理されていて、 

その生産物は主に自家/肖費にまわされる。ホームガーデンはまた観賞用の価値が 

あるし、人ひとや動物たちに木陰を提供する。 「ホームガーデン」という用語は、 

裏庭の菜園から立体的な多層のシステムまで多様な実行方式を漠然と指す言葉と 

して使われてきた。ここでは、多目的樹木や潅木と一年生・多年生の作物が密接 

に組み合わさっていて、家族労働によって管理されているものを指す。個々の家 

屋の敷地内に家畜かいる場合は、農作物・樹木・動物の全体が対象となる。 

糾
 

一
 

勝
 

図7 1 シャマイカのホームガーデン 

パナナ、ヤムイモ、タロイモ、マンゴーといった食用作物とその他さまざまな 

果樹が共通した構成要素となっている。 
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第 7章 ホームガーデン

ホームガーデンは多くの熱帯諸国で長きにわたって培われてきた伝統がある。

熱帯のホームガーデンは、樹木、潅木、つる植物、草本を含む植物か集合したも

のであり、家屋に近いところ、あるいは家屋の敷地内につくられている (図 7.1、

7.2) 。これらのホームガーデンは、世帯の構成員により栽培、管理されていて、

その生産物は主に自家/肖費にまわされる。ホームガーデンはまた観賞用の価値が

あるし、人ひとや動物たちに木陰を提供する。 「ホームガーデン」という用語は、

裏庭の菜園から立体的な多層のシステムまで多様な実行方式を漠然と指す言葉と

して使われてきた。ここでは、多目的樹木や潅木と一年生・多年生の作物が密接

に組み合わさっていて、家族労働によって管理されているものを指す。個々の家

屋の敷地内に家畜かいる場合は、農作物・樹木・動物の全体が対象となる。

図 7 1 シャマイカのホームガーデン
バナナ、ヤムイモ、タロイモ、マンゴーといった食用作物とその他さまざまな
果樹が共通した構成要素となっている。
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図7. 2 メキシコ、ベラクルスのホームガーデン。 

柑橘類とプランテーンが伝統的ホームガーデンの主要な構成要素となっている。 

写真：L. Krishnainurthy 

7 1 ホームガーデンの類型 

ホームガーデンについては、これまでに多くの記述がなされている。それら出 

版物のほとんどは、家屋周辺で行われている伝統的な土地利用方式の質的な描写 

であった。著者たちはそれぞれ、これらの方式を表現するためにさまざまな用語 

を用いている。例えば、mixed-garden horticulture (Terra, 1954)、mixed 

gardenあるいはhouse garden (Stoler, 1975)、home-garden (Ramsay and 

Wiersum, 1974)、 Javanese homegarden (Soemarwoto et al., 1976; Soemarwoto, 

1987)、compound farm (Langemann, 1977)、kitchen garden (Brierley, 1985)、 

household garden (Vasey, 1985).. homestead agroforestry (Nair and Sreedha-

ran, 1986; Leuschner and Khalique, 1987）などが含まれる。熱帯におけるホー 

ムガーデンの著作は、ほとんどがさまざまな形態のジャワ式ホームガーデンによ 
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図 7.2 メキ シコ、ベラクルスのホームガーデ ン。

柑橘類とプランテーンが伝統的ホームガーデンの主要な構成要素となっている。
写真 :L,Krishnamurthy

7.1 ホームガーデンの類型

ホームガーデンについては、これまでに多くの記述がなされている。それら出

版物のほとんどは、家屋周辺で行われている伝統的な土地利用方式の質的な描写

であった。著者たちはそれぞれ、これらの方式を表現するためにさまざまな用語

を用 いている。例えば、 mixed‐garden horticulture(Terra, 1954)、mixed

garden あ る い は house garden(Stoler,1975) 、home ‐garden(Ramsay and

Wiersum, 1974) 、 Javanese homegarden(Soemarwoto ez 〃/.,1976;Soemarwoto,

1987)、compound farm (Langemann,1977) 、kitchen garden(Brierley,1985) 、

household garden (Vasey, 1985) 、 homestead agroforestry(Nair and sreedha ‐

ran,1986;Leuschner and Khal ique,1987) などが含まれる。熱帯におけるホー

ムガ」デンの著作は、ほとんどがさまざまな形態のジャワ式ホームガーデンによ
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って占められているため、ジャワ語のプカランガン（Pekarangan) やタルンクブ 

ン（Talunkebun) という言葉が用いられることが多い。 

ジャワ式ホームガーデンが熱帯のホームガーデンの多様性と複雑性を示す事例 

であることは事実だが、他の地理的地域においても、それぞれ独自の特徴をもっ 

た別の形態のホームガーデンがいくつか存在しているのである。実際、ホームガ 

ーデンは、自給的土地利用システムが優勢なほとんどすべての熱帯・亜熱帯の生 

態地域にあるといってよい。 

カカオ、ココナッツ、コーヒー、黒コショウといったプランテーション作物は、 

湿潤熱帯にある多くのホームガーデンの主要な構成要素となっていることが多い。 

これらのシステムは、通常プランテーション作物との組み合わせ（第8章参照） 

とも呼ばれる。構造的には、これら二つの方式の間にはっきりとした違いは見ら 

れない。かりにあったとしても、それは社会経済的なものである。ホームガーデ 

ンの主眼は自家消費のための食料生産であるが、プランテーション作物との組み 

合わせでは、通常プランテーション作物の商業的生産に焦点が当てられている。 

しかし実際には、小規模な自給レベルのホームガーデンから、非常に大規模な 

（数ヘクタール）のプランテーション作物との組み合わせまで、その変化は連続 

したものであり、それらを区分する特定の境界線は存在しない。これに関連した 

アグロフォレストリーで、ホームガーデンのーつとされるものに、いわゆる多層 

樹園地（mutlistory tree garden）がある。これは通常の林業樹種とその他の商 

業的樹種、通常は木本の香辛料作物（tree spices）からなる混合樹種のプランテ 

ーションであり、外観は経営林の様相を呈している。これらの樹園地についても 

第8章で検討する。 

ホームガーデンは、アグロフォレストリーの多くの特徴を示している。例えば、 

多様な農作物と多目的樹種が密接に混じり合って地域住民の基本的需要のほとん 

どを満たしており、また、ホームガーデンの多層構成と高度な種の多様性が、単 

作生産システムによって引き起こされがちな環境劣化の抑制に貢献している。さ 

らに、資原を最も効率的に利用しながら何世紀にもわたって収量を維持してきた 

のである。構成要素の特徴と類型にもとづいたアグロフォレストリー・システム 

の分類（第3章）にしたがうと、ホームガーデンはほとんどが草本作物、多年生 

樹木、動物を含むアグロシルヴォパストラル・システムであり、いくつかは最初 

の二つの要素を含むだけのアグリシルヴィカルチャー・システムである。 

さまざまなホームガーデンを記述した文献がいくつか出版された（例えば、 
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樹園地 (mutlistory tree garden) がある。これは通常の林業樹種とその他の商

業的樹種、通常は木本の香辛料作物 (tree splce からなる混合樹種のプランテ
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どを満たしており、また、ホームガーデンの多層構成と高度な種の多様性が、単

作生産システムによって引き起こされがちな環境劣化の抑制に貢献している。さ

らに、資源を最も効率的に利用しながら何世紀にもわたって収量を維持してきた

のである。構成要素の特徴と類型にもとづいたアグロフォレストリー ・システム

の分類 (第 3章) にしたがうと、ホームガーデンはほとんどが草本作物、多年生

樹木、動物を含むアグロシルヴォパストラル ・システムであり、いくつかは最初
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Bavappa and Jacop, 1982; Fernandes and Nair, 1986; Fernandes et a!., 

1984; Langefflann, 1977; Michon, 1983; Okafor and Fernandes, 1986; Soeiarw 

oto et a!., 1976; Wiersum, 1982; Reynor and Fownes, 1991)~ 1985年にffl版 

れた熱帯のホームガーデンに関する注釈付き参考文献一覧（Brownrigg, 1985）に 

は、その当時までの関連情報が記載されている。また1985年にインドネシアの 

バンドンで開催された熱帯ホームガーデンの国際的研究集会（Landauer and Br 

azil, 1990）では、ホームガーデン・システムについての、さらにいくつかの報 

告や討論が生み出された。 

I CRAF によるアグロフオレストリー・ システムの地球規模の調査（第3章） 

にもとづいて、Fernandes and Nair (1986）は、熱帯のさまざまな地域における 

ホームガーデン・システムを10ほど選択し、その構造と機能について評価を行っ 

た。その研究で採用された、ホームガーデンの生物物理的および社会経済的側面 

については表7. 1に、そしてその主要な構成要素と参考文献については表7. 2に 

まとめてある。熱帯および亜熱帯におけるほとんどの生態的地域がこの研究でカ 

バーされているにもかかわらず、対象地域の大部分は低地湿潤熱帯であった。ま 

た半乾燥のBurkina Faso のKa/Fuyo ガーデンと太平洋諸島のホームガーデンの 

事例を除いて、ここに選ばれたホームガーデンが存在するすべての地域で人口密 

度が高くなっている。さらに、表のすべての事例でホームガーデンの平均規模は 

1ノ＼クタールよりもかなり狭く、自給的性格が強い。このうちの全部が数種の食 

用作物を含み、樹木もその多くが果物やその他の食物を生産している。ホームガ 

ーデンの最も重要な機能が食料生産にあることを示すものだ（本章の後で述べる 

食料生産に関する種の構成を参照のこと）。しかし、ホームガーデンはいくつかの 

副次的な生産物を生み出している。例えば、ジャワでの研究によると、ホーム 

ガーデンは地元の世帯が消費する燃材の15'-20％を供給する（K.F. Wiers皿， 

1977、私信および未出版の報告書）。多くの多目的樹種の混合林が多様な生産物を 

供給するのは当然のことだろう。植物の立体的な複層構成によって環境保護も達 

成している。しかし、それはホームガーデン・システムの副次的効果であること 

が多く、その方式を実行する動機となることはまれである。 

7 2 ホームガーデンの構造 

平均経営規模が非常に小さいにもかかわらず、ホームガーデンは種の多様度が 
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ーデンの最も重要な機能が食料生産にあることを示すものだ (本章の後で述べる

食料生産に関する種の構成を参照のこと)。しかし、ホームガーデンはいくつかの

副次的な生産物を生み出している。例えば、ジャワでの研究によると、ホーム

ガーデンは地元の世帯が消費する燃材の 15~20% を供給する (K.F.Wiersum,

1977、私信および未出版の報告書)。多くの多目的樹種の混合林が多様な生産物を

供給するのは当然のことだろう。植物の立体的な複層構成によって環境保護も達
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表7 1 いくつかの熱帯ホームガーデンにおける生物物理的および社会経済的側面 

地域 ンステムの地元名 駒〒 人口密度 生態地帯 降雨量の幅 標高の範囲 平均的な 経営規模の 市場への志向性 
（ノkm2) (m) (m） 経営規模（ha)範囲(ha) 

東南アンア プカランカン シャワ、 700 湿潤低地 0-600 0.6 001-30 自給的／商業的 
(Pekarangan) インドネンア (50.50) 
ホームガーデン フィリピン 400 半湿潤～湿潤； 1000-3000 0--1500 0 05 0 01-i 0 自給的、 

だいたい低地 補助的に販売 
大平洋 南太平I羊諸島 40 湿潤低地 2000-2500 0-100 データなし データなし 自給的、 

補助的に販売 
南アシア カンデーカーデン スリランカ 500 2000-2500 400-1000 1. 0 0. 4-2. 2 商勤勺、 

(Kandy gardens) 中程度の標高 補助的に自給生産 
屋敷地内 剛認 ケララ 駒0 虚潤低地～中 2000-2500 0--1000 0 5 0 1-4. 0 自給的～商鄭勺 
(Compound gardens) （イント南西部） 程度の標高 

アフリ力 屋敷地内農地 ナイジェリア南東部 駒0 湿潤低地 2000-4000 0-300 0.5 0 2-S 0 自給的、 
(Compound farms) 補助的に販売 
Chagga ホームガーデン キリマンジャロ山、 500 高地 1000-1700 900-1900 0 68 0 2-i. 2 商鄭勺、 

タンザニア 補助的に自給生産 
Ka序uyo ガーデン Hounde 地域 50 半乾燥～半湿潤 700-900 200-500 0.50 0. 1-0 8 自給的 

ブルキナファソ 低地 
熱帯アメリカ Huertos タパスコ、 （不定） 虚潤低地 1500へ5000 0-500 0. 50 0. 1-i 0 自給的 

Familiares メキシコ 

( －厘夢”閲 ) 
家葛週 グレナダ、 300 湿潤低地 1500-4000 0-300 0. 15 0.01-0.5 自給的、 

西イント諸島 補助的に販売 

出所．Fernandes and Nair (1986) 

表 7 1 いくつかの熱帯ホームガーデンにおける生物物理的および社会経済的側面

地域 ンステムの地元名 場所 人口密度 空態地帯 降雨量の幅 標高の範囲 平均的な 経営蹴莫の 市場への志向性
(/km2) (皿) (m) 経営規模(ha) 範囲(ha)

東南アンア プカランカン シャワ、 700 ・盈酬臨地 0÷÷600 0‐6 0 01~3 0 鞍部勺/商業的
(Pekarangan) インドネンフ (50・50)
ホームガーデン フィリピン 400 半…湿潤~△扇間 ; 1000~3000 0~1500 0 05 0 01~10 自給的、

(50.50)
自給的、
補助的に販売
自給的、
補遺舶勺に販売
離郷欲
補助的に自給生産

だいたい低地
大平洋 ホームカーデン 南大事砦諸島 40 盈酬墓地 2000~2500 0~100 データなし データなし 自給的、

補遺舶事
南アシア カンデーカーデン スリランカ 500 湿潤 ; 2000~2500 400~1000 1.0 0.4~22 離郷勺、

(Kandygardens) 中程度の標高 補助的に自給
国敷地内庭園 ケララ 500 型饗艶酬地~中 2000~2500 0~1000 0 5 01÷÷4.0 自給的÷商業的
(Compoundgardens) (イント南西部) 程度の標高

アフリカ 屋敷仙仰也内農地 ナイジェリア南東部 500 型翻臨地 20皿 4000 0~300 0.5 0 2~3 0 自給的、
(Compound farms) 補助的 ;
Chaggaホームガーデン キリマンジャロ山、 500 高地 1000~1700 900~1900 0 68 0 2~1‐2 離郷勺、

補助的に販売
離郷欲
欄卵勺に自給生産タンザニア

Ka/IFuyoガーデン Hounde土砂奉安 50 半乾燥~半湿潤 70÷900 20÷500 0‐50 0.1÷÷0 8 自給的
ブルキナファソ 低地

幸丸帯アメリカ HUertos タバスコ、 C不、定) G扇雅馴鴎地g 150÷5000 ÷500 0・50 Q1~10 自給的
Faml1lares メキシコ

(家庭!当節国)
家庭菜園 ク十レナダ、 300 湿潤ば氏地 150 ÷4000 0~300 0・15 0・01÷』.5 自給的、

西イントー諸島 翻雛勺に販売

出所‐Fernandes and Nalr(1986)
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表7 2 いくつかのホームガーデンにおける主要な構成要素 

ンステム名 植物要素 家畜のタイプ 

報告された木本の 

の通常の種数 

報告された草本種 主要な換金f働 

とその重要性 

鉛i自方向における通常の 

樹冠層数 

合計 食料生産用 数 主要な食料f肋 

プカランガン 152 48 的 断旨、トウモロコシ、 果樹と験 家禽、魚、ヤギ、 

（ンャワ） 野菜、ココナッツ、果樹 羊、牛、水牛（肉と研） 

ホームガーデン 翼 認 40 サツマイモ、ココナノツ、 トマト、ナス、 家禽、豚肉 
（フィリピン） バナナ カポチャ（squash). 

豆類（pea) 、マンゴー 

ホームガーデン 53 鉐 19 ココナソツ、colocasia. ココナノツ データなし 

（太平洋） ヤムイモ 

カンデーガーデン 18 

（スリランカ） 

屋聯也内庭園 25 

（インド南西部） 

15 

8 

11 一一 1芋、コショウ、茶、 

ココナッツ 

12 堰f吻、幽i旨、バナナ、 ココナッソ、ビンロウ、 

野菜 カカオ、コショウ、 

カシューナッツ、香辛料 

霜 

家禽（肉卵）、牛（牛乳） 

屋敷地内農地 “ 62 乃 ヤムイモ、タロイモ コラ（cola).油ヤシ ヤギ、羊、家禽， 

（ナイシェリア南東部） タロイモ（cocoyain)、バナナ ツェソェバエの者疎勺 

Chagga ホ ームガーデン53 

（タンザニア北部） 

13 58 バナナ、豆類（bean), colocasia 、コーヒー（aI・abica) 、 

xanthosoma、ヤムイモ カルダモン（cardamon) 

牛、ヤギ、豚、家禽 

（肉、乳、既用） 

Ka/Fuyo ガーデン 7 5 7 トウモロコシ、red sorgh皿 タパコ ヤギ、羊、家禽 

（ブルキナファソ） （厩肥および獣用） 

恥erLos 28 塾 妬 トウモロコシ、頭(bean) カカオ 豚と家禽（肉と岡巴用） 

Faint I tares 

（メキシコ南東部） 

家~ 24 21 27 colocasia. xanthosoaia, バナナ、カカオ、 家禽、豚、羊、ヤギ 

（グレナタつ ヤムイモ、トウモロコシ、 ナソメグ （肉およて農金用） 

キマメ（pigeon pea) 

出所 Fernandes and Nair (1986) 

表 7 2 いくつかのホームガーデンにおける主要な構成要素

Ch総解ホームガーデ ン 53 13 58 バナナ、豆類 (bean)、 colocasla 、コー ヒー (arablca) 、 5 牛、ヤギ、豚 家禽

(タンザニア地目鴎 xanthosd脱」 ヤムイモ カルダモン(cardampn) (肉、乳 厩肥用 )

Ka/Fuyoガーデン 7 5 7 トフモロコシ、red sorghum
(ブルキナフ7 ソ)

タバコ 2 ヤギ、羊、家禽
(厩肥お、よむ耀酸丸用)

4 豚と家禽(肉と厩肥用)

ンステム名 植物要票 家畜のタイプ
とその重要性

報告された木本の 報告されたご草本種 丑酎・棚換金作物 鉛瀦直方向における通常の
嫌の徹 樹冠w融
合計 食料生醐用 数 主要な食料『ヲ物

プカランガン 152 48 39 陸稲、 トウモロコシ、
(ンャワ) 野菜、ココナッツ、署移震、ココナッツ、蔓輔耐

果樹と野菜 5 家禽、魚、ヤギ、
虫 牛、水牛(肉と周囲

ホームガーデ ン 綿 28 40 サツマイモ、 ココナ ノツ、

(フィリピン) バナナ

ホームガーデ ン 53 35 19 ココナ・ノツ、 ColOCasla 、

休平洋) ヤムイモ

カンデーガーデ ン 18 15 11 一一

(スリラン力)

屋敷"恋内庭園 25 8 12 塊底茎作物、陸稲′、バナナ、

(インド補西部i 野菜

屋敷鯛園内農地 64 62 73 ヤムイモ、タロイモ
(ナイシェリア南東部 ) タロイモ (cocoyalo)、バナナ

トマト、ナス、 4 家禽、豚肉
カボチャ(squash)、
豆類 (pea)、マンゴー
ココナノツ 4 データなし

丁字」コショウ、茶、 3 家禽
ココナッツ

ココナッソ、ビンロウ、 4 家禽 (麻 卵)、牛 (牛写り
カカオ、 コショウ、

カシューナッツ、香辛料
コラ(cola)、油ヤシ 4 ヤギ、玉 家禽 ,

ツェ、ノエバエの制約

Huertos 28 24 蛎 トウモロコシ、豆類 (bean) カカオ 4 豚と家禽 (肉と
F山田I1lareS

(メキシコ南東部)
家庭剰閣 24 21 汀 colocasla- xanthosα==」 バナナ、カカオ、 4 家禽、豚 羊、ヤギ
(グレナの ヤムイモ、 トウモロコシ、 ナ、ノメグ (肉およ乙料換金用)

キマメ(plgeon pea)

出所 Fernandes and Nalr(1986)
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高く、かつ通常縦方向に3-4 層の樹冠をもっていて（図7. 3 )、これが関係の密 

な植物群集を形作っている。チャガ（Chagga) のホームガーデンとジャワ式ホー 

ムガーデンの樹冠構成が図7. 3および図7. 4 に模式的に描かれている。このシス 

テムの特徴をもっともよくあらわすいくつかの樹木と草本種もその中に示してあ 

る。 
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図7. 4 ジャワのホームガーデン（プカランガン）の構造配置の模式図 

出所：Fernandes and Nair (1986) (Michon, 1983を改変） 
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図 7.4 ジャワのホームガーデン (プカランガン) の構造配置の模式図
出所 :Fernandes and Nalr(1986)(M1chon,1983 を改変)



層状の樹冠構成と親和性をもつ種の混合は、ホームガーデンのもっとも顕著な 

特徴である。不規則な配置に見えるけれど、すべての構成要素は特定の位置と機 

能をもち、ガーデン全体は慎重に構成されたシステムになっている。家屋を囲む 

ジャワのプカランガンは、清潔で注意深く手入れがなされているシステムであり、 

さなざまな背丈と樹形の植物が、規則的に植えられたわけではないのに、縦横方 

向に利用できる空間を実にうまく占有している（Vliersurfl, 1982; Soeuiarwoto 

and Soemarwoto, 1984)。 Michon (1983）は、西ジャワのCitaruffi流域におけるプ 

カランガンの構造を分析して、 5層の樹冠構造をもっていることを確認した。す 

なわち、最下層は高さlm以下で樹冠全体量の14％を占め、下から2番目の層は 

1 -'2mで9 %.. 3 番目の層は2 -5 m で25%.. 4 番目は5 -lOmで36%、そし 

て最上層はlOm以上で16％であった。太平洋諸島のホームガーデンは、流域の方 

位と起伏の特徴にしたがって、よりはっきりとした種の空間的配置がなされてい 

る。西アフリカの屋敷地内農園（0kafor and Fernandes, 1987）は、たくさんの 

背丈の高い土着果樹が優占する4層の樹冠が特徴で、樹冠の構成を分析すると樹 

冠分布は上層が大きな割合を占めていた。チャガのホームガーデン（Fernandes 

etal, 1984）は、本質的に、アラビアコーヒーとバナナを基礎とする商業的シ 

ステムであるため、下から2・3番目のコーヒー・バナナの層が占める容積は、 

他の層を圧倒している。 

一般的に、すべてのホームガーデンは地表近くに草本層、上層には樹木層、そ 

してその間に中間層を含んでいる。下層は通常さまざまな野菜や薬用植物が優占 

する最下層（高さlm以下）とキャッサバ、バナナ、パパイヤ、ヤムイモなどか 

らなる2番目の層（高さ1-3m ）の二つに分けられる。上層の樹木層も2層か 

らなっていて、25 m を超える最上層は完全な成長を遂げた大きな木材用の樹木と 

果樹木で占められ、次に高い層は10-20mの中くらいの樹木からなる。高さ3 -

lOmの中間層には、さまざまな果樹があり、それらの一部は成長してもっと高く 

なることがある。この層状構造は決して静止しているわけではない。補充種のプ 

ールが、システム全体の構造と機能を維持しながら、常に動的な生産的構造を生 

み出している。 

多数の種からなるホームガーデンの根系パターンや配置については、ほとんど 

報告がなされていない。落葉の継続的な付加とその分解による除去によって、庭 

園の林床では有機物と養分の動的な均衡が成立していると見てよかろう。したが 

って、すべての種の吸収根は地表面あるいはそれに近いところに集まると考えら 
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特徴である。不規則な配置に見えるけれど、すべての構成要素は特定の位置と機

能をもち、ガーデン全体は慎重に構成されたシステムになっている。家屋を囲む

ジャワのプカランガンは、清潔で注意深く手入れがなされているシステムであり、

さなざまな背丈と樹形の植物が、規則的に植えられたわけではないのに、縦横方

向に利用できる空間を実にうまく占有 している (Wiersum,1982;Soemarwoto

and Soemarwoto,1984) 。M1chon(1983) は、西ジャワの Citarum流域におけるプ

カランガンの構造を分析して、 5層の樹冠構造をもっていることを確認した。す

なわち、最下層は高さ lm 以下で樹冠全体量の14%を占め、下から2番目の層は

1~2m で 9% 、 3番目の層は 2~5m で 25% 、 4番目は 5~lom で 36% 、そ し

て最上層は1om 以上で16% であった。太平洋諸島のホームガーデンは、流域の方

位と起伏の特徴にしたがって、よりはっきりとした種の空間的配置がなされてい

る。西アフリカの屋敷地内農園 (okafor and Fernandes,1987) は、たくさんの

背丈の高い土着果樹が優占する4層の樹冠が特徴で、樹冠の構成を分析すると樹

冠分布は上層が大きな割合を占めていた。チャガのホームガーデン(Fernandes

ef〃/.,1984) は、本質的に、アラビアコーヒーとバナナを基礎とする商業的シ

ステムであるため、下から 2 ・3番目のコーヒー ・バナナの層が占める容積は、

他の層を圧倒している。

一般的に、すべてのホームガーデンは地表近くに草本層、上層には樹木層、そ

してその間に中間層を含んでいる。下層は通常さまざまな野菜や薬用植物が優占

する最下層 (高さ l m 以下) とキャッサバ、バナナ、パパイヤ、ヤムイモなどか

らなる2番目の層 (高さ 1~3m) の二つに分けられる。上層の樹木層も2層か

らなっていて、25mを超える最上層は完全な成長を遂げた大きな木材用の樹木と

果樹木で占められ、次に高い層は10~20m の中くらいの樹木からなる。高さ 3~

lom の中間層には、さまざまな果樹があり、それらの‐一部は成長してもっと高く

なることがある。この層状構造は決して静止しているわけではない。補充種のプ

ールが、システム全体の構造と機能を維持しながら、常に動的な生産的構造を生

み出している。

多数の種からなるホームガーデンの根系パターンや配置については、ほとんど

報告がなされていない。落葉の継続的な付加とその分解による除去によって、庭

園の林床では有機物と養分の動的な均衡が成立していると見てよかろう。したが

って、すべての種の吸収根は地表面あるいはそれに近いところに集まると考えら
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れる。土壌の深いところでは、さまざまな種の根の分布は、樹冠層の縦方向の構 

成におおむね比例している可能性が高い。しかしこの点については今後の重要な 

研究課題となっている。 

1 3 ホームガーデンでの食糧生産 

ホームガーデン・システムの生産の大きさと速度は、維持管理の容易さと周期 

性とともに、種の構成に左右される。どういった種を選択するかは、食習慣とそ 

の地域市場の需要や環境要因、社会経済要因によって決まってくるが、それぞれ 

の場所での異なったホームガーデンの間に、種の構成、とくに草本の構成要素に 

関して、驚くべき類似性がある。これは草本種の主たる役目が食糧生産であるこ 

とと、上層には樹木があるため耐陰性のものでなければならないという2点に原 

因がある。タロイモ、キャッサバ、ヤムイモ、サツマイモといった根系作物が優 

占するのは、これらは部分的に日影になる木陰での下層種としてそれほど手間を 

かけずに栽培でき、かつ炭水化物の豊富な収穫物がかなりの量期待できるからで 

ある。収穫は家族の需要に応じて数週間にかけてずらすことができる。 

ホームガーデンの樹木作物要素の顕著な特徴は、果樹D その他の食料生産用樹 

木が優占していることである。各種の食用生産物を安定的に供給するのみならず、 

これらの樹木類はシステム内の他の構成要素と、生物学的にも環境的にも、共 

存しているのである（Nair, 1984)。 アジアのホームガーデンで多いのは、グ 

アヴァ、ランブータン、マンゴー、マンゴスチンのような果樹と、Moringa 

oleifera や品sba肩a granみHora のようなその他の食料生産用樹木である。 

また西アフリカの屋敷地内農場には、葉野菜（Eterocarpus spp.)、調理用果物 

(Dacroydes e吻力め、香辛料（Pentaclethra macrep加万a）を生産する土着樹木 

が卓越する。これら樹木のおかげで地元の人びとが必要とするエネルギーと栄養 

分のかなりの部分がまかなわれている。Terra (1954）とStoler (1975）は、ジ 

ャワのホームガーデンは地元農村が必要とする全ェネルギーの40%以上を供給し 

ていると報告した。Soemarwoto and Conway (1991）は、ジャワの水田と比較す 

ると、ホームガーデンは生産物の多様性がより大きく、通常より大きな純収入を 

もたらすとした。西ジャワでは、ホームガーデンの池で魚の生産が広く行われて 

おり、同じ面積で稲作を行う場合よりも2-2 . 5倍の収入がある。同じように 

Sol皿ers(1978）はフィリピンでホームガーデンをもつ40世帯を調査し、ほぼす 
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れる。土壌の深いところでは、さまざまな種の根の分布は、樹冠層の縦方向の構

成におおむね比例している可能性が高い。しかしこの点については今後の重要な

研究課題となっている。

7.3 ホームガーデンでの食糧生産

ホームガーデン・システムの生産の大きさと速度は、維持管理の容易さと周期

性とともに、種の構成に左右される。どういった種を選択するかは、食習慣とそ

の地域市場の需要や環境要因、社会経済要因によって決まってくるが、それぞれ

の場所での異なったホームガーデンの間に、種の構成、とくに草本の構成要素に

関して、驚くべき類似性がある。これは草本種の主たる役目が食糧生産であるこ

とと、上層には樹木があるため耐陰性のものでなければならないという2点に原

因がある。タロイモ、キャッサバ、ヤムイモ、サツマイモといった根系作物が優

占するのは、これらは部分的に日影になる木陰での下層種としてそれほど手間を

かけずに栽培でき、かつ炭水化物の豊富な収穫物がかなりの量期待できるからで

ある。収穫は家族の需要に応じて数週間にかけてずらすことができる。

ホームガーデンの樹木作物要素の顕著な特徴は、果樹1}その他の食料生産用樹

木が優占していることである。各種の食用生産物を安定的に供給するのみならず、

これらの樹木類はシステム内の他の構成要素と、生物学的にも環境的にも、共

存 しているのである (Nair,1984) 。 アジアのホームガーデンで多いのは、グ

アヴァ、 ランブータ ン、マ ンゴー、マ ンゴスチ ンのよ うな果樹 と、妬研′〃飾

り/“花畑 やぶe卿β〃/βgrβ〃グ/′/〃/〃のようなその他の食料生産用樹木である。

また西アフリカの屋敷地内農場には、葉野菜 (Pferひじβ“〃s s卵.) 、調理用果物

(免じ「げびes ed〃/′s)、香辛料 (作〃閉じ/e坊だ 肪〃卯毎 //〃) を生産する土着樹木

が卓越する。これら樹木のおかげで地元の人びとが必要とするエネルギーと栄養

分のかなりの部分がまかなわれている。Terra(1954) とStoler(1975) は、ジ

ャワのホームガーデンは地元農村が必要とする全エネルギーの40%以上を供給し

ていると報告した。Soemarwoto and Conway(1991) は、ジャワの水田と比較す

ると、ホームガーデンは生産物の多様性がより大きく、通常より大きな純収入を

もたらすとした。西ジャワでは、ホームガーデンの池で魚の生産が広く行われて

おり、同じ面積で稲作を行う場合よりも2~2.5 倍の収入がある。同じように

Sommers(1978) はフィリピンでホームガーデンをもつ 4 0世帯を調査し、ほぼす

‐ 83 ‐



べての世帯がホームガーデンから日常必要とされるビタミンのAとC、鉄分、カ 

ルシウムを得ていること、さらにこれら世帯の半分は、必要なチアミン（，ビタミ 

ンB1)、リボフラビン（ビダミンB2またはG)、ナイアシンをホームガーデンか 

ら得ており、4分の1の世帯はホームガーデンの生産物で必要なタンパク質とエ 

ネルギーを満たしていた。0kafor (1981)は、ナイジェリア南東部の屋敷内農場 

にあるいくつかの樹木の食用部分（果実、種子、堅果）の分析を行い、それらのほ 

とんどがかなりの量の脂肪とタンパク質を含んでいることを報告した。Irvingi a 

gabonensたの種子、ルtracarpic'iuin conophoruni の堅果、ルcroydes edu万S 

の果実の果肉は脂肪を豊富に含んでいるし（44-'72%)、 7'. COflOphOruin と 

Pen tacle thra inacrophylla の堅果にはタンパク質が多い（15-47%)。 

このようにほとんどのホームガーデンの主要な機能と役割は食料生産である。 

アラビアコーヒーが優占作物であるチャガのホームガーデンは、おそらく唯一の 

例外であろう。この場合でも元来は自給用食料生産システムとして発展し、市場 

向けのコーヒーは1890年頃にョーロッパ人移住者が持ち込んだものである。そし 

て現在においても農民たちがコーヒーと食料作物（バナナ、野菜、根栽）とのバ 

ランスを注意深く維持し続けているため食物生産の能力を失ってはおらず、コー 

ヒーの市場価格や食料への需要に応じて生産物を切り替えることができるのであ 

る 

ホームガーデンにおける食料生産のもうーつの特徴は、ほとんど年中継続して 

生産できるということだ。異なった生産サイクルや周期を持つ作物を組み合わせ 

ることによって、食用生産物の比較的連続した供給が可能となる。気候その他の 

環境に左右されて、各種の生産物の収穫には繁閑があるけれど、ほとんどのホー 

ムガーデンでは毎日何らかの生産物が収穫される。これらの生産はおおむね自家 

消費に向けられるが、販売できる余剰があれば不作に備えたり端境期の食料確保 

に役立つであろう（例えば、ジャワとスリランカの米、タンザニアのコーヒーと 

トウモロコシ、インド南西部のココナッツと米など）。そのうえ、これらの作物の 

収穫と維持は家族構成員の比較的わずかな労働量ですむ。 

7 4 ホームガーデン・システムの研究 

ほとんどすべてのホームガーデンシステムは、資源的な制約のもとで歳月をか 

けて発展してきた。つまりその背景には、人口が増加して利用可能な土地と資本 
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べての世帯がホームガーデンから日常必要とされるビタミンのA とC、鉄分、カ

ルシウムを得ていること、さらにこれら世帯の半分は、必要なチアミン (,ビタミ

ンBー)、リボフラビン (ビダミンB2 またはG)、ナイアシンをホームガーデンか

ら得ており、 4分の 1の世帯はホームガーデンの生産物で必要なタンパク質とエ

ネルギーを満たしていた。okafor(1981) は、ナイジェリア南東部の屋敷内農場

にあるいくつかの樹木の食用部分(果実、種子、堅果)の分析を行い、それらのほ

とんどがかなりの量の脂肪とタンパク質を含んでいることを報告した。 /ry/〃g′β
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このようにほとんどのホームガーデンの主要な機能と役割は食料生産である。

アラビアコーヒーが優占作物であるチャガのホームガーデンは、おそらく唯一の

例外であろう。この場合でも元来は自給用食料生産システムとして発展し、市場

向けのコーヒーは1890年頃にヨーロッパ人移住者が持ち込んだものである。そし

て現在においても農民たちがコーヒーと食料作物 (バナナ、野菜、根栽) とのバ

ランスを注意深く維持し続けているため食物生産の能力を失ってはおらず、コー

ヒーの市場価格や食料への需要に応じて生産物を切り替えることができるのであ

る。

ホームガーデンにおける食料生産のもう一つの特徴は、ほとんど年中継続して

生産できるということだ。異なった生産サイクルや周期を持つ作物を組み合わせ

ることによって、食用生産物の比較的連続した供給が可能となる。気候その他の

環境に左右されて、各種の生産物の収穫には繁閑があるけれど、ほとんどのホー

ムガーデンでは毎日何らかの生産物が収穫される。これらの生産はおおむね自家

消費に向けられるが、販売できる余剰があれば不作に備えたり端境期の食料確保

に役立つであろう (例えば、ジャワとスリランカの米、タンザニアのコーヒーと

トウモロコシ、インド南西部のココナッツと米など)。そのうえ、これらの作物の

収穫と維持は家族構成員の比較的わずかな労働量ですむ。

7.4 ホームガーデン ・システムの研究

ほとんどすべてのホームガーデンシステムは、資源的な制約のもとで歳月をか

けて発展してきた。つまりその背景には、人口が増加して利用可能な土地と資本
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が希少になったこと、遠隔地といった物理的制約のために住民たちは基本的必需 

品のほとんどを自給しなければならなかったこと、生産物の適当な販路がなく農 

民たちは彼らの必要とするすべてのものを少しずつ生産せざるを得なかったこと、 

などがあげられる。これらの伝統的システムの改良については、これまで科学的 

関心がほとんど向けられなかった。実状を知らない科学者たちは、このシステム 

の重要性と農業発展への貢献の可能性が理解できないのである。またモノカルチ 

ャーの農業や林業に慣らされた研究者からすると、ホームガーデンは自給的土地 

利用に適応した非常に特殊なシステムで、複雑すぎて操作・改良には適さないと 

考える。その一方で、ホームガーデンの詳細な調査を行って、そのシステムの価 

値を認め、植物の相互反応についての豊富な情報を評価する研究者の小さなグル 

ープがある。このグループからはスリランカの混合庭園での試験（Bavappa and 

Jacob, 1982）やナイジェリアの屋敷地内農場の土着樹種の改良（J.C. Okafor、私 

信）といった先駆的な報告がなされた。しかし、そういった努力は多分に臨時的 

で散発的なものであり、したがって相互調整や継続性を欠いている。 

ホームガーデンは、かなり入り組んだ構造とたくさんの構成要素をもつ非常に 

複雑なシステムである。他方、研究者というのはーつの研究領域あるいは商品に 

関する専門家である。ホームガーデンを経営する農民たちは、種の選択とその組 

み合わせ、経営管理について彼ら自身の認識と確信に導かれて実行しており、専 

門家の画一的な指導とは相入れない。農場というのはそれ自体が特殊化された統 

一体なのである。こうした状況がホームガーデンの組織的研究の主な障害となっ 

ている。しかしこれらのシステムはもっと真剣に検討さるべきである。研究の枠 

組みとしてシステム・アプローチをとることができるだろうし、この場合は生物 

学的側面と社会経済的側面の両方の研究を含むべきである。量的なデータと実地 

実験が緊急に必要であって、かなりの数の研究トピックスをすぐにでも列挙でき 

る（例えば、インドネシア、バンドンで1985年に開催された熱帯のホームガ 

ーデン・システムに関する国際研究集会での勧告に対するLandauer and Brazil 

(1990）を参照のこと）。しかし不幸にも、ひときわすぐれた長所をもつこれら伝統 

的システムの研究を強化することに対して、制度的・政策的支援を提供する真剣 

な努力がなされてこなかった。 

注1）これらの果樹についての詳細は表1 2. 3を参照のこと。 
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が希少になったこと、遠隔地といった物理的制約のために住民たちは基本的必需

品のほとんどを自給しなければならなかったこと、生産物の適当な販路がなく農

民たちは彼らの必要とするすべてのものを少しずつ生産せざるを得なかったこと、

などがあげられる。これらの伝統的システムの改良については、これまで科学的

関心がほとんど向けられなかった。実状を知らない科学者たちは、このシステム

の重要性と農業発展への貢献の可能性が理解できないのである。またモノカルチ

ャーの農業や林業に慣らされた研究者からすると、ホームガーデンは自給的土地

利用に適応した非常に特殊なシステムで、複雑すぎて操作・改良には適さないと

考える。その一方で、ホームガーデンの詳細な調査を行って、そのシステムの価

値を認め、植物の相互反応についての豊富な情報を評価する研究者の小さなグル

ープがある。このグループからはスリランカの混合庭園での試験 (Bavappa and

Jacob,1982) やナイジェリアの屋敷地内農場の土着樹種の改良 (J.C.okafor、私

信) といった先駆的な報告がなされた。しかし、そういった努力は多分に臨時的

で散発的なものであり、したがって相互調整や継続性を欠いている。

ホームガーデンは、かなり入り組んだ構造とたくさんの構成要素をもつ非常に

複雑なシステムである。他方、研究者というのは一つの研究領域あるいは商品に

関する専門家である。ホームガーデンを経営する農民たちは、種の選択とその組

み合わせ、経営管理について彼ら自身の認識と確信に導かれて実行しており、専

門家の画一的な指導とは相入れない。農場というのはそれ自体が特殊化された統

一体なのである。こうした状況がホームガーデンの組織的研究の主な障害となっ

ている。しかしこれらのシステムはもっと真剣に検討さるべきである。研究の枠

組みとしてシステム・アプローチをとることができるだろうし、この場合は生物

学的側面と社会経済的側面の両方の研究を含むべきである。量的なデータと実地

実験が緊急に必要であって、かなりの数の研究トピックスをすくにでも列挙でき

る (例えば、インドネシア、バンドンで 19 8 5年に開催された熱帯のホームガ

ーデン・システムに関する国際研究集会での勧告に対するLandauer and Braz11

(1990)を参照のこと)。しかし不幸にも、ひときわすぐれた長所をもつこれら伝統

的システムの研究を強化することに対して、制度的・政策的支援を提供する真剣

な努力がなされてこなかった。

注 1) これらの果樹についての詳細は表 12.3 を参照のこと。

‐ 85-



第8章 プランテーション作物の結合 

熱帯の多年生プランテーション作物は、発展途上国における全耕作地の約8 % 

を占めている。これらの作物のうちいくつかは、広くは栽培されておらず、国民 

経済のなかでも小さな役割しか果たしていないが、その一方で国際市場向けの高 

価格の生産物もあり、それを生産する国々にとっては経済的、社会的に重要な意 

味をもっている。本章で扱うのは後者のグループで、油ヤシ、ゴム、ココナッ 

ツ、カカオ、コーヒー、茶、カシューナッツ、黒コショウなどである。 サイザル 

麻とパイナップルは主要作物ではあるが、その形態や成長特性が他の作物と異 

なっており対象としない。 

これらの作物には1900年代に市場向けの収穫をかなり増加させたものもあれ 

ば、いちじるしく停滞的なものもある。前者の顕著な例はゴム（左e yea ルasiノー 

lens Iめであって、平均収量は19世紀の栽培化以来17倍にも増加している。後者 

の例としては、かなり古い時代から栽培されてきたココヤシがある。ココヤシか 

ら生産される多くの生産物の経済的価値についてはかなり認識されているものの、 

その平均収量は長い間低いままであった。この対照的な状況はこれらの作物に注 

がれた研究努力と関係が深い。ゴム、コーヒー、カカオや油ヤシといった作物に 

ついてはかなりの研究が行われ、市場向けの生産が増加した反面、ココナッツや 

カシューナッツといった作物は、研究の恩恵をそれほど受けてこなかった。 

熱帯のプランテーション作物の研究努力は本質的に商品生産を志向したもので 

あった。土地利用に関する生産戦略に変化がなかったため、現代のプランテー 

ションは伝統的な特徴をなお維持している。輸出用作物の単一栽培、土地の粗放 

的利用（またある場合は不十分な活用）、労働多投的性格がそれだ。 Johnson 

(1980）が指摘したように、プランテーションの所有者は、農園造成の初期段階 

での間作以外は、一年生作物に関心をもつことがほとんどない。同様に、プラン 

テーション自体が必要としないかぎり、家畜の飼育もやらなかった。人口密度が 

急速に増加し土地利用の集約化が必要になったため、熱帯の発展途上国の計画立 

案者や政策立案者はプランテーション作物と一年生作物、家畜生産、林業との統 

合に関心を示すようになった。いくつかのプランテーション作物（例えばココ 

ナッツ）は、耕作方法と成長特性の面で他の作物（例えばゴム）よりもそのよう 

な統合になじみやすい。これらの事例は第～部分で詳しく検討することにしよ 

う。 
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案者や政策立案者はプランテーション作物と一年生作物、家畜生産、林業との統

合に関心を示すようになった。いくつかのプランテーション作物 (例えばココ

ナッツ) は、耕作方法と成長特性の面で他の作物 (例えばゴム) よりもそのよう
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つ o
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8 1 プランテーション作物を含む統合的土地利用システム 

ゴム、コーヒー、油ヤシのように近代的な商業プランテーションは、管理が行 

き届いていて収益が多く、環境的にも安定した熱帯の土地利用である。これらの 

作物の商業生産は単一作物の生産を目的として発展したものであり、大規模プラ 

ンテーションでは多目的な資源開発が無理だと考えられてきた。そのために、プ 

ランテーション造成の初期段階を除けば、複数の作物を統合していく余地は限ら 

れており、多様化の生産戦略はかえって経営の近代化と効率化の障害になるかも 

しれない。またそれを経済的に魅力のあるものにするような技術開発もなされて 

こなかった。 

しかしながら土地と資本が制限されている小規模保有D の耕作条件のもとで 

は、まったく状況が異なっている。農民の目的は単一商品の生産を最大化するこ 

とではない。とくに人口密度の高い地域では、農民たちは通常、主に彼ら自身が 

必要とする食料を得るために自給作物や家畜を多年生作物とを組み合わせてい 

る。多年生作物の群集と統合的な土地利用方式が次第に重きをなし始めているの 

は、こうした無数の小規模保有においてである1 ~)

一般的な見解に反して、Ruthenberg (1980)、Nair (1983)、Watson (1983)、Nair 

(1989）によって明らかにされているように、熱帯のプランテーション作物のか 

なりの部分は小農たちによって栽培されているのである（図＆ 1と＆ 2 )。例 

えば、ガーナとナイジェリアのカカオ生産のほとんどは小規模保有によって行わ 

れている。カカオは普通、とくに植え付け後の4年間ほどトウモロコシ、キャッ 

サバ、バナナ、キュウリ、サツマイモのような特定の作物と組み合わせて栽培さ 

れる。土地の保有規模は農家によってさまざまだ。トリニダドでは、カカオは主 

に森林用の種であって、緑陰樹の下で栽培され、肥料や殺虫剤は用いられない。 

東南アジアとナイジェリアの小規模保有者によるゴムプランテーションはゴムと 

大豆、トウモロコシ、バナナ、落花生、果樹、黒コショウ、ココナッツなどの作 

物との結合を基本としているし、マレーシアではゴム園で家禽類を飼育すること 

が一般的で有利なやり方になっている（Ismail, 1986)。コーヒーがその他の作物 

および（あるいは）家畜と結合されている小農システムとしては、東アフリカの 

バナナとコーヒーの小面積保有、ェチオピア高地のJiffirnaにおけるコーヒーとト 

ウモロコシの農場、コロンビアの傾斜地におけるコーヒーとプランテーンのシス 

テム、ケニアのコーヒーと酪農牛乳生産システムといったものが、目立った事例 
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図8. 1 インドネシア、ジョグジャカルタにおけるココナッツを結合した土地利用シス 

テム。前方に水田があり、後ろ側にはさまざまな農作物がある。 

写真 Vinrock International 

、
 

図8 2 ブラジル、Bah I a州における、 ピーチ・パーム（ルcit/s gas/pa as)、黒コシ 

ョウ、カカオといったプランテーション作物を結合した土地利用システム。 
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図 8.1 インドネシア、ジョグジャカルタにおけるココナッツを結合した土地利用シス
テム。前方に水田があり、後ろ側にはさまざまな農作物がある。
写真 Winrocklnternational

図 8 2 ブラジル、 Bahia州における、 ピーチ ・パーム (舵 c" 鳶 解 "β肥の 、黒 コシ

ョウ、カカオといったプランテーション作物を結合した土地利用システム。
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として挙げられる。インド、フィリピン、スリランカ、太平洋諸島におけるココ 

ナッツ生産のほとんどは、小規模保有者か各種の一年生・多年生作物と組み合わ 

せて栽培している。カシューナッツは、ほかの種がほとんど生き残れないような 

荒廃地を含めて広い範囲の生態的条件下に生育しているが、インド、タンサニア、 

モザンビーク、セネガルでは、小農民か他の作物といっしょに栽培することか多 

く、一見カシューナッツが農地に不規則に分散しているように見える。カシュー 

ナッツの下ての放牧はとくに東アフリカ侮岸沿いの小規模保有地でかなり一般的 

に行われている。 

すべての小規模保有に共通した社会経済的、生物的特徴がいくつかある。ま 

ず、農民たちか利用できる資源は、資本を含めて、改良の機会を著しく制限され 

ている。次に農地規模が小さく、家族労働は通常年間を通して十分に活用されて 

いないのに、農繁期には労働力が不足する。また小規模な家族経営では「無料」 

の家族労働あるいは低賃金の雇用労働が使われており、大規模なプランテーショ 

ンと比較すると労働者あたりの労働日数が多く、一日の労働時間も長い。商業的 

プランテーションに適合した近代的な生産技術を適用しようとしても、農民たち 

がそれに必要な資源をもたないために、導入できないのである。 

しかし、一年生作物と比較すると、多年生作物は農民たちを定着的な生活に誘 

導し、永久的な家屋と農地改良（例えば准既システム）へ投資する動機を強める 

一因となる。多年生作物は、しばしば家族の富と安全の基礎と考えられることが 

ある。さらに、例えばココナッツやゴムのような多年生作物は収量が比較的安定 

しており生産に季節性がない。天水に依存した季節性の強い熱帯作物は常に不作 

の危険があり、多年生作物はそれに対する合理的な保険となってきた。 

多年生植物の結合を含む作物システムは、永久的な植物被覆と土壌への落葉落 

枝の付加（詳しくは第～部を参照のこと）によって、土壌とその肥沃度を保全す 

る可能性を高め、時には耕耘作業を軽減するのに役立つ。多年生作物栽培の不利 

な点としては、植え付けから採算が合うようになるまでのタイムラグが比較的長 

いこと、土地が数年あるいは数十年も占拠されるということ、資本と労働コスト 

の初期投資が大きいこと、いくつかの作物は加工を必要とすること、通常特殊な 

経営能力と多様な管理作業を必要とすることが挙げられる。 
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8. 2 ココナッツの小農システム：統合的土地利用の注目すべき事例 

プランテーション作物の結合に関する研究は、アグロフオレストリーが生まれ 

る前の1970年代から行われてきたけれど、その成果についてはほとんど公表さ 

れることがなかった。利用できるデータのほとんどは、インド（Nair, 1979; 

Nelliat and Bhat, 1979),ス ')ランカ (Liyanageet a]., 1984; Liyanage 

et a]., 1989)、極東と太平洋諸島（Plucknett, 1979; Steel and Vhiteman, 1980; 

Smith and Whiteman, 1983）におけるココナッツを基本とするシステムのもので 

ある。 

ココナッツは熱帯において最も広く栽培されている樹木作物のーつである。そ 

のほとんどは島嶼、半島、海岸に分布し、 600万ha以上の面積を占めている。こ 

の作物の90％はアジアとオセアニアにあり、主要な生産国はフィリピン、インド 

ネシア、インド、スリランカ、マレーシアおよび太平洋諸島である。 ココナッツ 

はしばしば大規模プランテーション作物と見なされているが、世界全体の生産量 

のほとんどは無数の小規模保有からもたらされるものである（表8. 1を参照の 

こと）。 

8 2 1 ココナッツの下での間作 

ココナッツが栽培されている小農地域では、その地域の人口学的、社会経済的 

性格およびココヤシの成長特性からして、土地利用システムが集約化し統合され 

ていくのは、ほぼ必然的な成りゆきであった。ヤシ植栽後の8 -25年間を除けば、 

十分な日光が下層に届き、ほかの作物も一緒に育てられる。さまざまな樹齢のグ 

ループからなるヤシ木立での日光の透過とココナッツの樹冠による被覆のパター 

ンは図8. 3に示されている。加えて、経営下にあるヤシの根系の形をみると（図 

8. 4 )、ほとんどの根が幹の近くにあり（Kushwah et a]., 1973)、そのためヤシと 

間作種の根系の重なりは最小限にとどめられていた。Nair (1979）はココナッツ 

の樹齢に対応して作物とのさまざまな結合があり得ることを示し、両者の関係を 

詳しく調べている（図8. 5 )。 

小規模保有によるココナッツ栽培地では、ヤシの間隔、植栽パターンあるいは 

ヤシの樹齢に規則性があまり見られないが、間作にも規則性あるいは規則的な型 

というものがない。多くの場合、たくさんの作物が同じ土地に栽培されていて複 
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表8 1 ココナッツの全栽培面積および小農地面積の推側値と、ココナッツを用いた一般的土地利用システム 

国／地域 全ココナッツ栽培 

面積（1,000ha) 

小農地面積 小農地の 

（全栽培面積の％）規模（ha） 

ココナッツ栽培地における 

一般的土地利用システム 

フイリピン 2100 90 0 1-20 食料作物および換金作物との間作； 

牛の放牧 

イントネンア 1800 >90 わからない 食料作物との間作，牛の放牧 

イント 1100 >90 <2 食料作物および換金作物との間作 

スリランカ 445 75 <8 間作；牛の放牧 

パプアニューギニア 250 33 わからない 間作，牛の放牧 

マレーンア 246 87 <40 多年生換金作物および食料作物との 

間作 

オセアニア 297 データなし わからない 間作；牛の放牧 

アフリカ 208 データなし わからない 間作，牛の放牧 

中央および南アメリカ108 データなし わからない 間作，牛の放牧 

西イント諸島 79 データなし わからない 間作，牛の放牧 

’ココヤシは地域全体に広く分布し、一般的に様々な集約度のもとで植物が結合されているために、ココナッツ 

栽培面積に関する信頼できる統計を得ることか困難となる。 

出所：Nalr (1983) 
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― 見かけの地表被覆 
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図8. 3 ココヤシによる地表被覆 
（上）成熟し果実をなしているココナッツ・プランテーションの写真。樹冠の 

標定と地表被覆を示している。 

（下）75×7.5mで植えられたヤシ林における日光の樹冠透過率。 

出所：Nair (1979) 
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図 8.3 ココヤシによる地表被覆
(上) 成熟 し果実をなしているココナッツ・プランテーションの写真。樹冠の

標定と地表被覆を示している。
(下)7 5 × 7.5mで植えられたヤシ林における日光の樹冠透過率。

出所 :Nair(1979)
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図8 . 4 ココヤシの根系 

（上）根の断面の写真。 

（下）模式図解。 

出所：Nair (1979) （肋shwah et a)., 1973を改変） 
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図 8.4 ココヤシの根系

(上)根の断面の写真。
(下)模式図解。

出所 ;Nair(1979)(Kushwah e′β/.,1973を改変 )
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図8. 5 ココヤシの成長局面と作物の導入の可能性 
A ．初期。8年目まで：樹冠が次第に発達する。間作の余地かなりある。 
B．中期。約8-2 5年目・樹冠の地上被覆がより大きく、間作はほとんどで 

きない。 

C 後期。約25年目以降：間作の余地が増える。ここではココナッツ、カカ 

オ、黒コショウの複層の結合が描かれている。 
出所：Nair (1979) 
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図 8.5 ココヤシの成長局面と作物の導入の可能性
A. 初期。 8年目まで :樹冠が次第に発達する。間作の余地かなりある。
B. 中期。約 8~2 5年目・樹冠の地上被覆がより大きく、間作はほとんどで

きない。
い2 5年目以降 :間作の余地が増える。ここ
オ、黒コショウの榎層の結合が描かれている。

C 後期。約 2 5年目以降 :間作の余地が増える。ここではココナッツ、カカ
オ、黒コショウの榎層の結合が描かれている。

出所 :Nair(1979)
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雑なシステムになっている。これらのシステムを記述するにも多様な用語が使 

われている。例えば、インドで間作（intercropping) と いうのは多年生木本の 

下層で一年生作物あるいは他の短命な作物を栽培する方式のことであり、混作 

価ixed cropping）と呼んでいるのは、多年生植物のプランテーションの間隙に 

他の多年生植物をいれることである。また多層作（multistoried cropping）は 

一年生、多年生の双方を含む多種の組み合わせをいい（Nelliat et al., 1974; 

Nair, 1977)、混合農業（mixed farming）は作物と家畜との結合を指す。 

ココナッツが栽培される条件は多様であるため、間作される作物の種類も非常 

に多くなる。通常、粗放に経営される農地ほど種の多様性が大きくなる。よく管 

理された農地では農民たちはココナッツの間で育てる作物の種類を注意深く選択 

するが、当然のことながら多少の日影でも収量の上がる食用作物が選ばれている。 

例えば、キャッサバ、サツマイモのような根茎作物や各種のヤムイモ、いくつか 

の種類の野菜が一般的である。ココナッツと一緒に栽培してもよく生育するもの 

としては、ショウガやターメリックのような一年生植物、バナナ、パイナップル、 

カカオ、丁字、シナモンのような多年生植物もある。単位面積あたりのヤシ本数 

が少なく他の条件が良好な場合、穀物やマメ科穀類のような豊富な日射を必要と 

する作物の栽培も有利である。 

世界中の小規模農場でココナッツと一緒に広く栽培されている作物の一覧が表 

8. 2に示してある。間作作物は主食作物から換金・輸出用作物までさまざまだ。 

間作作物の種類と間作のパターンの選択は、生産物への需要ないしは市場条件、 

気候と土壌の特性、ヤシの樹齢と管理の水準、間作作物の成長特性といった要素 

によって決められる。インド西海岸の降水量の多い地域での間作作物の栽培暦が 

図8. 6に示してある。Santh i rasegaram(1967) は、スリランカで間作の適合性に 

もとづいてココナッツ栽培地を「湿潤」 「中間」 「乾燥」に区分し、それぞれに 

異なる間作のパターンを提示した。ただ、ココナッツは適度に分散した10001皿以 

上の降水量がないと生育が悪く、上記の分類の「乾燥」とは通常の意味での乾 

燥・半乾燥地域ではない。 

さまざまな条件下でのココナッツ間作の収量については、多くの報告書が出て 

いる。予想されたようにその違いは大きい。例えば、インド西海岸の試験場にお 

いてココナッツの下で栽培された間作作物の収量が表8. 3 に示されている。こ 

れらの実験ではココナッツと間作作物は別々に肥料が与えられ管理も適切であっ 

た。 
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表8 . 2 ココナッツと一緒に栽培されることの多い作物（被覆作物と飼料用の種を除く） 

作物 学名 国 重要な参考文献車 

米 12冖1』sa 1/va 

シコクビエ（finger millet) fleas/ne coracana 

（およびその他の雑穀） 

トウモロコシ Zea maj省 

インド 

インド 

スリランカ 

フィリピン 

CRCRI, 1976; ChIld, 1974 

Child, 1974; 

Albuquerque, 1964 

Celino, 1963 

2．豆類 

ヤエナリ（緑豆） 

(grean gram, mung bean) 

ブラックグラム 

(black gram) 

キマメ（pigeon pea) 

カウピー（cow pea) 

大豆 

落花生 

rlg”』TamI』 

Vigna mango 

αルnus ciル刀 

rlgna ungu/culaI』 

Clyc/nem1 

加功Ishypogaea 

インド 

スリランカ 

フィリピン 

Albuquerque, 1964; Nair, 

1979 

ChIld, 1974 

PHILCOA, 1974 

3．根栽類 

キャッサバ 胎n/hal escuienla インド Nalr, 1979 

スリランカ Child, 1974 

フィリピン Celino, 1963 

サツマイモ ノpomona 加IルS インド 

ヤムイモ Dioscorea spp. Nalr, 1979 

レファントフットヤム 

(elephant foot yam) 

肋irphop加i/us 

campanula las 

タロイモ（taro, cocoyam) Co/ocasia spp. 

胎nlhosoma spp. フィリピン、フィジー Gomez, 1974; 

Hampton, 1972 

4．香辛料および薬味用作物 

ショウガ i /ag/bet allic/na/n インド Nair, 1979; Balasundaram 
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表 8.2 ココナッツと一緒に栽培されることの多い作物 (被覆作物と飼料用の種を除く)

作物 学名 国 重要な参考文献*

1.穀類

米
シコクビエ (finger mlllet)

(およびその他の雑穀)
トウモロコシ

インド

インド

スリランカ

フィリピン

CRCR1,1976:Child, 1974

Child,1974:

^lbUquerque,1964

Cellno,1963

2.豆類

ヤエナリ (緑豆)
(grean gram,mung bean)

ブラックグラム

(black gram)

キマメ (pigeon pea)

カウピー (cow pea)

大豆

　　

“g1粥 川 d′J" インド AibuqUerque,1964:Nair,

1979

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　

β′′c′〃e 燭ぼ者

　　　　　 　　　　　　　　　

スリランカ

フィリピン

Child,1974

PIIILCOA,1974

3.根栽類

キャッサバ

サツマイモ

ヤムイモ

レファントフットヤム

(elephant foot yam)

タロイモ (taro,cocoyam)

　　　　　　　　　　　　　

〃′oscore β SPP.

　　　　　　　　　　　　　　

“履のぼ〃"′β′"s

Co/ocβs′β spp.

煮β〃′カリぶり紹ぼ Spp.

インド

スリランカ

フィリピン

インド

フィリピン、 フィジー

Nair,1979

Child,1974

Cellno,1963

Nair,1979

Comez,1974:

Hampton,1972

4.香辛料および薬味用作物

ショウガ 刀〃8′鰹r ofr′c′〃〃′e インド Nair,1979:Balasundaram
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ターメリック（tumeric) Curcurna iongI 

その他の香辛料 例えば、Cor/amiんm 

SJII"urn 

Trigoneila 

foem/rn -graectnn 

シナモン annarnornurn :eyなfl/Cl/fl, 

and Alyadural. 1963; 

Menon and Pandalal, 1958 

トウガラシ Caps/curn Cflhll/11171 スリランカ Child, 1974 

丁字 みzyg/urn aroma ticurn タンザニア（ザンジバル） 

セーシェル Child, 1974 

黒コショウ IリPul・βノgr』m インド、フィリピン 

5．果実 

パイナップル 14nanas cornosus インド 

マンゴー Mangifer』初dic』 スリランカ 恥ir, 1979 

バナナ 肋SI Spp． フィリピン Celino, 1963 

ノぐノぐイヤ Car/ca papaya マレーシア ChIld, 1974 

パンノキ Artocarpus a/tiノお 太平洋諸島 Gomez, 1974 

力リプ海 

6．樹木作物 

ビンロウ（arecanut) ィreca Ca tec加 インド 

カカオ The助I・Imcacao インド、マレーシア 

コーヒー 功flea canej功or』 フィリピン 

オセアニア 

Menon and Pandalal, 1958 

Child, 1974 

7‘他の作物 

棉 βりSSyp!UII? spp， イント、スリラン力 Albuquerque, 1964; 

Child, 1974 

ゴマ S'samm md/cu,,, 

マニラアサ（abaca) Musa text/i/s フィリピン Seshadri and Sayeed. 195 

サトウキビ 品cc加I・lift, off/c/aai・1111 

中これら参考文献の完全な引用文については原本を参照のこと 

出所：Nair (1983) (plucknett, 1979を改変） 
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ターメリック (tume「IC)

その他の香辛料

シナモン

トウガラシ

丁字

黒コショウ

　　　　　　　　　　　　

例えば、の′′』〃吻獅

　　　　　　

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

and A壷yaduraL I963;

Menon andPandalal,1958

スリランカ

タンザニア (ザンジバル)

セーシェル

インド、フィリピン

Child,1974

Chlld,1974

5.果実

パイナップル

マンゴー

バナナ

パパイヤ

パンノキ

　　　　　　　　　　　　　

廟な〃ぎ′feだ /〃ザ′"

　　　　　　　　

　　　　 　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

インド

スリランカ

フィリピン

マレーシア

太平洋諸島
カリブ海

Nalr,1979

Cellno,1963

Chlld,1974

Comez,1974

6.樹木作物

ビンロウ (arecanut)

力カオ
コーヒー

イ′eca Cβ′eG力"

　　　　　　　　　　　　

　　　　　 　　　　　　　

インド

イ ン ド、マ レー シア

フィリピン

オセアニア

Menon andPandalal, 1958

Chlld,1974

7.他の作物

棉 ‘○S6男Z7′"摺 SPP,

ゴマ

マニラアサ (abaca)

サトウキビ

　　　　　　　　　　　　　

霧転ぶβ′G署′′′な

　　　　　　　　　　　　　　　　　

イント、スリランカ

フィリピン

A1bUquerque,1964:

Child,1974

Seshad「i and sayeed.195

・これら参考文献の完全な引用文については原本を参照のこと

出所 :Nair(1983)(P1ucknett,1979 を改変)
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図8. 6 インド南西海岸部QKasaragodにおけ る、ココナッツの間作暦と平均的降雨パ 

ターン。 

a 栽培作物にたいし随時准概が行われる。 

b．サツマイモ、陸稲 

出所：Nair (1979) 

8. 2 2 小規模農場における統合的混合農業 

間作システムに加えて、小規模農場ではココナッツと家畜生産を結合した労働 

集約的な統合システムも見られる。これらのシステムに関する実験は、1970年代 

からインドのKasa ragod にある中央プランテーション作物研究所（CPCRI）で行わ 

れてきた。約lhaのココナッツ畑を保有して数頭の搾乳用家畜を飼育している農 

家を経営の単位として、ココナッツの間には飼料用のイネ科草本とマメ科植物を 

植え、牛糞と納屋からのゴミが肥料として施用された。牛糞の分解で生じるメタ 

ンガスは農民の自家用エネルギーになっている。キャッサバ、バナナ、ヤムイモ 

やその他適当な食用作物が1列あるいは2列に農地の周縁部で栽培され、農民に 

補助的な食料を提供する。植え付けと収穫は時期をずらしながら1年を通じて行 

われる。 

CPCRI での実験によると、 1 haの調査地で行われた混合農業での農民の 

年間純所得はココナッツのみの農地よりも50％多かった（CPCRI, 1979; Nair, 

1979)。グアテマラグラス（乃加sacwn laxum)、雑種のネピアグラス（凡nnisetwn'
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a栽培作物にたいし随時濯概が行われる。
b.サツマイモ、陸稲

出所 :Nair(1979)

8.2.2 小規模農場における統合的混合農業

間作システムに加えて、小規模農場ではココナッツと家畜生産を結合した労働

集約的な統合システムも見られる。これらのシステムに関する実験は、1970年代

からインドの Kasaragod にある中央プランテーション作物研究所 (CPCRI)で行わ

れてきた。約 lhaのココナッツ畑を保有して数頭の搾乳用家畜を飼育している農

家を経営の単位として、ココナッツの間には飼料用のイネ科草本とマメ科植物を

植え、牛糞と納屋からのゴミが肥料として施用された。牛糞の分解で生じるメタ

ンガスは農民の自家用エネルギーになっている。キャッサバ、バナナ、ヤムイモ

やその他適当な食用作物が 1列あるいは2列に農地の周縁部で栽培され、農民に

補助的な食料を提供する。植え付けと収穫は時期をずらしながら1年を通じて行

われる。

CPCRI での実験によると、 lhaの調査地で行われた混合農業での農民の

年間純所得はココナッツのみの農地よりも50% 多かった (CPCR1,1979;Nair,

1979)。グアテマラグラス ( “加盟c卿 /湖"め、雑種のネピアグラス (作〃〃′sez脚
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pwpweuin )、ギニアグラス（乃nicuni znaxiinuni）からは、年間50-60トン／haの 

飼料がとれるが、マメ科の飼料作物sty!o(Stylosanthes guたnensお）とカウピ 

ー（巧gna unguiculata ）は30トン／haである。1頭につき1日30-35kgの飼料 

（イネ科草本とマメ科植物3 : 1）が必要だが、1 haのココナッツ農地で4頭の 

乳牛が飼育できる。 

8 2 3 ココナッツの下での放牧 

熱帯のココナッツ畑では、前に述べた飼い葉の刈り取り・運搬方式とは別に、 

放牧もよくやられていて、これが重要な土地利用になっている。牛の飼育に供さ 

れる草は通常自然に生えたものだが、時には特定の飼料用作物が植えられること 

もある。飼料になる草本種はたくさんあり、自然植生で最も重要なのは、やはり 

イネ科草本とマメ科植物である。ココナッツ畑に一般にみられる自然の草本種の 

一覧が表8. 4 に示されている。 

ココナッツ園では雑草となるいくつかの種も飼料に用いられる。さらに、クズ 

(Pueraria pliaseolol虎S ）、centro (Centrosenia p助escens)、 calopo 

（のノUp ogoniuni inucunoi虎め といった被覆作物も天然放牧地で見ることがで 

きる。 

未改良の天然放牧地の牧養力は、植物の種類、気候条件、ヤシの樹齢と密度、 

雑草の多さなどの要因に左右されて、大幅に変わってくる。Plucknett (1979）が 

入手可能な文献で調べたところ、だいたい天然生草地の牧養力は1 -' 2 haで牛1 

頭であった。ココナッツの下でのこの種の放牧は、経営インプットの非常に少な 

い粗放な土地利用システムである。通常、これらの天然生草地には、たくさんの 

イネ科草本、広葉の植物、潅木が雑草として生育しており、飼料用飼い葉の質と 

生産量を低下させている。 

改良牧草種と良好な放牧地経営技術は、いくつかのココナッツ生育地域、とく 

に太平洋諸島に共通したもである。一般的な牧草種は表8. 4 の通り。経営面での 

工夫としては、放牧頭数と放牧の集約度の調整、肥料の利用、適切な牧草種や混 

作種の選択、雑草の制御、囲い作りなどだが、経営のシステムは、気候要因（特 

に降雨）、土壌の種類や農民の能力によって大きく変わってくる。放牧と改良放牧 

経営技術がココナッツの収量に及ぼす影響については、とくにスリランカのココ 

ナッツ研究所で詳しい研究がなされている。間作の場合と同様、もし肥料が双方 
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熱帯のココナッツ畑では、前に述べた飼い葉の刈り取り・運搬方式とは別に、

放牧もよくやられていて、これが重要な土地利用になっている。牛の飼育に供さ

れる草は通常自然に生えたものだが、時には特定の飼料用作物が植えられること

もある。飼料になる草本種はたくさんあり、自然植生で最も重要なのは、やはり

イネ科草本とマメ科植物である。ココナッツ畑に一般にみられる自然の草本種の
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雑草の多さなどの要因に左右されて、大幅に変わってくる。P1ucknett(1979)が

入手可能な文献で調べたところ、だいたい天然生草地の牧養力は 1~2ha で牛 1

頭であった。ココナッツの下でのこの種の放牧は、経営インプットの非常に少な

い粗放な土地利用システムである。通常、これらの天然生草地には、たくさんの

イネ科草本、広葉の植物、潅木が雑草として生育しており、飼料用飼い葉の質と

生産量を低下させている。

改良牧草種と良好な放牧地経営技術は、いくつかのココナッツ生育地域、とく

に太平洋諸島に共通したもである。一般的な牧草種は表8.4の通り。経営面での

工夫としては、放牧頭数と放牧の集約度の調整、肥料の利用、適切な牧草種や混

作種の選択、雑草の制御、囲い作りなどだが、経営のシステムは、気候要因 (特

に降雨)、土壌の種類や農民の能力によって大きく変わってくる。放牧と改良放牧

経営技術がココナッツの収量に及ぼす影響については、とくにスリランカのココ

ナッツ研究所で詳しい研究がなされている。間作の場合と同様、もし肥料が双方
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に用いられるならば、放牧はヤシの収量を減少させることはない、という結果が 

出ている。 

表8. 3 ココヤシの下で間作された天水作物からの平均収量および収益率。Kasaragod、 インド。 

間作作物 ココナッツ栽培地lh‘につき 耕作費用1単位 

あたりの純収益 

収量（l） エネルギ・ー 

当量（GJ)+ 

エレファントフットヤム（引ephant foot ya・、地城固有品種） 13.46 44.20 1. 37 

キャッサバ（雑種、H. 165) 14・82 96・96 1 52 

サツマイモ（H. 42) 8. 38 42・00 0 93 

大ヤム（greatern皿、地域固有品種） 13・61 76・42 1.64 

小ヤム（lesser yarn、地域固有品種） 9・26 51.67 1. 38 

チャイニーズポテト（Chinese potato、地城固有品種） 7.32 1‘・96 1,71 

シ．ウガ（裁培変種RIo-de-Janeiro) 8.61 24.04 L92 

ターメリック（栽培変種Armoor) 10.94 39・67 0.36 

+ GJ ＝ギガジュール（Giga Joule) ; J x 1 09 .. 1ジュール＝0. 24カロリー 

出所：Nair (1979) 

8 2 4 ココナッツを用いた土地利用集約化を推進する要因 

ココナッツ畑での土地利用が集約化する最大の理由は経済的な利益があるから 

である。小規模土地保有でのいくつかの間作システムについて、労働必要量、 

耕作費用、経済的純収益、所得換算率2）カ州air (1979）とNeUian and Bhat 

(1979）より報告された。 

これらの経済的な便益とは別に、長期的な生産性の観点から間作の望ましさが 

たびたび言われてきた。既存の報告書や試験結果から判断すると、生産性は経営 

水準に左右され、主要作物と間作作物の双方に適切な施肥がなされ、よく管理さ 

れるならば、間作はココナッツ生産にとって有害ではない。これは、CPCR I 

でのいくつかの調査で証明されている（CPCRI, 1979; Nair, 1979)。 

一方、付加的な作物が主要作物に「寄生」するようなことになると、この両方 

の収量に悪い影響が出てくる。つまり、この種の混作の生産性は、植物と植物の 

競争関係の程度が問題であって、隣接する植物が、地上・地下において同一の環 

境資源のプールに依存していることがしばしばある。下層の種との作物の結合で 
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に用いられるならば、放牧はヤシの収量を減少させることはない、という結果が

出ている。

表 8.3 ココヤシの下で間作された天水作物からの平均収量および収益率。Kasaragod、インド。

間作作物 ココナッツ栽培地 l haにつき 耕作費用 1単位

あたりの純収益
収豊 (t) エネルギー

当畳 (CJ)+

エ レファン トフ ヴ トヤム (elephant foot yaロ、地域固有品種 ) 13.46 44,29 1,37

キャッサバ (雑種、 H,165)14.82 96,96 1 52

サツマイモ (H,42) 8.38 42.00 0 93
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シ ・ウガ (栽培変種 R1o‐de‐Janelro) 8.61 24.04 1.92

ターメリック (栽培変種 ^r・oor) 10,94 99,87 0.36

十 GJ ニギガジュール (Giga Joule);JX I O9 、 1 ジュール =0.2 4 カロ リー

出所 :Nair(1979)

8.2.4 ココナッツを用いた土地利用集約化を推進する要因

ココナッツ畑での土地利用が集約化する最大の理由は経済的な利益があるから

である。小規模土地保有でのいくつかの間作システムについて、労働必要量、

耕作費用、経済的純収益、所得換算率 2}がNair(1979) とNel lian and Bhat

(1979)より報告された。

これらの経済的な便益とは別に、長期的な生産性の観点から間作の望ましさが

たびたび言われてきた。既存の報告書や試験結果から判断すると、生産性は経営

水準に左右され、主要作物と間作作物の双方に適切な施肥がなされ、よく管理さ

れるならば、間作はココナッツ生産にとって有害ではない。これは、 CPCRI

でのいくつかの調査で証明されている (CPCR1,1979;Nair,1979) 。

一方、付加的な作物が主要作物に「寄生」するようなことになると、この両方

の収量に悪い影響が出てくる。つまり、この種の混作の生産性は、植物と植物の

競争関係の程度が問題であって、隣接する植物が、地上・地下において同一の環

境資源のプールに依存していることがしばしばある。下層の種との作物の結合で
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表8. 4 ココナッツの下に生えている放牧用および飼料用の種で一般的なもの 

俗名 学名 分布および利用に関する説明 

天然放牧地のイネ科草本 

Carpet grass 
Sour paspalum 
Bermuda grass（バミューダグラス） 
Buffalo grass 
伽inea grass（ギニアグラス） 

マメ科 

Sensitive plant（オジギソウ） 
Desmodlum 
lie tero 

Ceo tro 

Alyce clover（マルバタケハギ） 

改良放牧地のイネ科草本 

Palisade grass 

Signal grass 

Conl grass 
Koronlvia grass 

Para grass 

Congo grass 

Mabhang 
Rhodes grass（アフリカヒゲシバ） 

Pangola grass（メヒシバ） 

Batiii blue grass 

Molasses grass 

Guinea grass（ギニアグラス） 

Scrobic 

Napier grass（ネピアグラス） 

マメ科 

Green leaf desmodiuin 

Kalmi clover 

Perennial soya bean 

Leucaena （イピルイピル） 

Siratro 

styio(Brazilian lucerne) 

Axonopus cornpressus 
Pasap』ノ1/rn COflJU8I如 

‘物oiloil山CUion 

SI eno I』I功ノ・i/ID SCCOIZ虎I如 
加/cuai max//ni/rn 

棚mosapUd/c』 
ル&7,odノi/az trIfoノノi/al 
Desmom勿bet eroj功,ゾ九ID 

Ceirosema puliescens 

1カ'si肌芯rpus vaginal/s 

Bra功たna ルIz』刀I加 

B. dりcv助e刀s 
E fiji//Ifcrrn/s 
B.加切ノWcola 

B. ,,,utlca 

B. rβz/mnsls 
βた，刀I加man/sta turn 
幼ノor/s gayaiia 
Dig/tar/a 虎cumbens 
おc加emm IsおI』IlIm 
施I加ノSmルUI IH0!・I 
Pan/curn max/mum 

Paspa/urn co,mversonii 

Penn/se/urn purpereurn 

ルsmomm 加tort urn 
Desmomm canurn 
β力'C勿a wi幼I!' 
(C 力van/ca ' J J 
leucaena /eucocep加 /3 

胎crop/i//urn a tropurpuneum 
Sひノosani加SgUたnensis 

太平洋諸島、ジャマイカ 
太平洋諸島の多雨地域 

太平洋諸島 

ニューヘプリディーズ（バヌアツ 
広い適応性をもつ 

広く分布している 

マレーシア、インドネシア、西サモア 
南太平洋地域 

ふつう被覆作物として用いられる 
スリランカ 

広い適応性をもつ 

東アフリ力、インド 

フィジー 

ふつう飼料として用いられる 
飼料用種 

より湿潤な亜熱帯 

太平洋諸島 

東イント諸島 

（酸性土壌を除いて） 

飼料用として広い適応性をもつ 

痩せた土壌に適応できる 

飼料用としても用いられる 

出所：Nair (1983) (Piucknett, 1979を改変） 
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表 8. 4 ココナッツの下に生えている放牧用および飼料用の種で一般的なもの

俗名 学名 分布および利用に関する説明

天然放牧地のイネ科草本

Carpetgrass

Sourpaspalum

Bermuda grass( バ ミューダグラス )

Buffalo grass

Guinea grass(;ギニアグラス)

マメ科

　　　　　　　 　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
ぶだ"○′JP力′"摺 secβ刀ぬ 慾摺

　　　　　　　　　　　　　　

太平洋諸島、ジャマイカ
太平洋諸島の多雨地域
太平洋諸島
ニューヘブリディーズ (バヌアツ
広い適応性をもつ

Sensltlve plant( オジギソウ)
Desmod董Um

Hetero

Centro

Aーyce clover( マルバタケハギ)

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

イ′〆s′icβ[P〃s〆はぎ/〃i′′s

広く分布している
マレーシア、インドネシア、西サモア
南太平洋地域
ふつう被覆作物として用いられる
スリランカ

改良放牧地のイネ科草本

pa"sadegrass

Signalgrass

Corigrass

Koronlvlagrass

Paragrass

Congograss

A1abhang
Rhodes grass( アフリカヒゲシパ )
Pangola grass( メヒシバ )
Bat---blue grass
Molassesgrass

Guinea grass ぐギニアグラス)
Scroblc
Napler grass( ネビアグラス)

マメ科

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　　　　　　　　　

　 　　　　　　　　　
　 　　　　　　　　　　
　 　　　　
　 　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　 　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　

銃e〃〃/s m′〃""′/○だ
　　　　　　　　　　　　　　

月謬Szzぼ/"の cGmme〔ぶり〃′′

月e“〃′Se如靭β"rpereα靭

広い適応性をもつ

東アフリカ、インド

フィジー

ふつう飼料として用いられる
飼料用種

Green leaf deslnodlum
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stylo(Braz=ian lucerne)
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出所 :Nair(1983)(P1ucknett,1979 を改変 )
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は、ココナッツが競争するのは地上の資源だけであって、日影でもある程度の収 

量か確保できる有用な植物種はたくさんある（Nair, 1980と表8. 2 )。おのおのの 

種がもつ根の分布パターンは非常に重要であるが、ココナッツ‘カカオとパイナ 

ップルからなる複層の作物の結合における好ましい根の配置が、図8. 7に示して 

ある。 

隣合った植物の相互作用は必ずしもネガティブなものとは限らない言）植物は、 

共有するプールの中で互いに補い合い、そのためより完全に資源を利用すること 

もできるだろう。それらはまた、種の結合が有利となるよう微気象にも影響を与 

えることがある。そのような生物学的な相補性の事例は、CPCR Iでのココナ 

ッツとカカオの作物結合において指摘されている。ココナッツのみの場合と比較 

して、カカオと組み合わせて栽培した方がココナッツの収量が増加した。その土 

地では、カカオは常に木陰で栽培されるため、カカオを単一の作物として比較す 

るのは意味がない。たくさんの要因がこの有利な相互作用、例えば微気象の改良 

(Nair and Balakrishnan, 1977)、有益な微生物の働き（Nair and Rao, 1977) 

をもたらしている。こうした有益な相互作用を活用することで、混作システムで 

のココナッツや他種の生産性をかなり向上させることができる。 

現存するココナッツ地域で土地利用を集約化していく場合、問題や制限がない 

わけではなく、またどこでも集約化できるというものでもない。これが適用でき 

るのは、土壌やその他自然条件が適切な地域に限定される。環境資源の制限は作 

物の種類と作付パターンを限定するであろう。作物結合が適切に経営されなけれ 

ば、好ましくない効果が生まれ、 2つ以上の作物を一緒に栽培することが特定の 

病害問題を大きくする。これらの植物の相互作用については、第13章でいくらか 

詳しく検討している。間作が行える土地がどれくらいあるかについては、栽培間 

隔によって決められるヤシの被陰が最も決定的な要因である。 

8 3 他のプランテーション作物との結合 

コーヒーと緑陰樹、カカオと緑陰樹の結合を目指した研究は、主として、コス 

タリカのCAT I Eを中心にかなりなされてきたが、この研究のほとんどは養分 

に関する問題に集中していた。1977年に創設されLa Montana として知られて 

いる長期的な反復実験は、有機物、養分循環、落葉落枝、水分の浸透といった 

問題に関するかなりの量のデータを生みだした。この実験で用いられた樹木種、 
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もできるだろう。それらはまた、種の結合が有利となるよう微気象にも影響を与

えることがある。そのような生物学的な相補性の事例は、CPCRI でのココナ

ッツとカカオの作物結合において指摘されている。ココナッツのみの場合と比較

して、カカオと組み合わせて栽培した方がココナッツの収量が増加した。その土

地では、カカオは常に木陰で栽培されるため、カカオを単一の作物として比較す

るのは意味がない。たくさんの要因がこの有利な相互作用、例えば微気象の改良

(Nair and Balakrishnan,1977) 、有益な微生物の働き (Nair and Rao,1977)
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現存するココナッツ地域で土地利用を集約化していく場合、問題や制限がない

わけではなく、またどこでも集約化できるというものでもない。これが適用でき

るのは、土壌やその他自然条件が適切な地域に限定される。環境資源の制限は作

物の種類と作付パターンを限定するであろう。作物結合が適切に経営されなけれ

ば、好ましくない効果が生まれ、 2つ以上の作物を一緒に栽培することが特定の

病害問題を大きくする。これらの植物の相互作用については、第13章でいくらか

詳しく検討している。間作が行える土地がどれくらいあるかについては、栽培間

隔によって決められるヤシの被陰が最も決定的な要因である。

8.3 他のプランテーション作物との結合

コーヒーと緑陰樹、カカオと緑陰樹の結合を目指した研究は、主として、コス

タリカのCATIE を中心にかなりなされてきたが、この研究のほとんどは養分

に関する問題に集中していた。 1977年に創設され La Montana として知られて

いる長期的な反復実験は、有機物、養分循環、落葉落枝、水分の浸透といった

問題に関するかなりの量のデータを生みだした。この実験で用いられた樹木種、
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図8 . 7 ココナッツ、カカオ、パイナップルの複層作物結合における作物それぞれの根 

系の縦方向（上）および横方向（下）の分布。 

出所：Nair (1979) 
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図 8.7 ココナッツ、カカオ、パイナップルの榎層作物結合における作物それぞれの根
系の縦方向 (上)および横方向 (下)の分布。
出所 :Nalr(1979)
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欧vthr勿a poeppななnaは定期的に剪定され、また価値の高い木材を産出する種、 

のrdia aノノlodoraは定期的に間引かれた（Alpizar, 1985; Alpizar et aL, 

1986; Fassbender et a!., 1988; Heuveldop et aL, 1988; Imbach et al., 

1989)（図8. 8 と8. 9 )。この二つの種を比較する研究でBeer (1987, 1989とBeer 

et al, 1990）は次のような結論を得た。E poeppigiana は、1年に2~3 回枝 

打ちされてそれが土壌に加えられると、落葉落枝層への養分の還元が多くなり、 

その養分量はコスタリカにおいて最も高い割合で無機肥料が与えられるコーヒー 

のプランテーションと同じくらいになる（270kgN/ha ・年、60kgP/ha ・年、150 

kgK/ha・年）。この落葉落枝への年間の養分還元率は、 E poeppigiana の場合 

地上バイオマスの養分ストックの90~ 100％に相当する。C. alilo吻m では、枝 

打ちされないと樹幹の養分ストック、わけてもカリウムが少なくなって、作物や 

樹木の成長を阻害する潜在的な要因ともなり得る。これが示唆するように、施肥 

の行われるカカオとコーヒーのプランテーションにおいても、緑陰樹の落葉落枝 

の生産性は重要であって、おそらく窒素固定よりも重要な要因になるであろう。 

CAT I Eにおける10年間の実験結果をまとめたFassben-der et al. (1991）は、 

C. aノノJo吻raとE poepiJなlana の被陰下で栽培された樹齢6 -40年のカカオ豆 

の平均収穫量は、それぞれ1,036と1, 057kg/ha・年に達するとの報告をしてい 

る。 C aノノJo吻m の全幹量は、 9. 6が/ha・年ほど成長していた。 5年にわた 

る自然のおよび剪定による落葉の降下量は表8. 5に示してある。これらのシステ 

ムでの土壌の生産性要因については第～部で詳しく論議しよう。 

この他にプランテーションと農作物とのさまざまな結合がある。 

●ケニヤ海岸部におけるカシューナッツとココナッツ（Varui, 1980) 

・ブラジル北東部（Johnson and Nair, 1984)、ブラジルのBahia(Alvim and 

Nair, 1986）におけるプランテーション作物 

・ブラジルのババッス（babassu）パーム (Orblgnya plialerata) (Mayet a]., 

1985) 

・インドのビンロウ（Areca catechu）との作物結合（Bavappa et a!., 1982) 

・西アフリカの油ヤシとゴム（Vatson, 1983) 

これらほとんどは、現存するシステムの記述にとどまっていて量的な実験デー 

タは含んでいない。 

ココナッツをもとにしたシステムの成功例は、他の小規模保有の多年生プラン 

テーションに対しても改善の指針を与えてくれる。密接に関連し合う作物の群集 
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&γ坊r′〃〃βo切りを海賊は定期的に勇定され、また価値の高い木材を産出する種、

の rd/〃〃〃 /〃吻 rβは定期的に間引かれた (A1pizar,1985;A1pizar “ 〃/.,

1986;Fassbender eごβ/・,1988; 日eUVeldoP “ β/・,1988;lmbach ef β/.,

1989)(図8.8 と8,9) 。この二つの種を比較する研究でBeer(1987,1989 とBeer

" 〃/.,1990) は次のような結論を得た。互助 epβ′g/〃〃〃は、 1年に 2~3 回枝

打ちされてそれが土壌に加えられると、落葉落枝層への養分の還元が多くなり、

その養分量はコスタリカにおいて最も高い割合で無機肥料が与えられるコーヒー

のプランテーションと同じくらいになる (270kgN/ha ・年、60kgP/ha ・年、150

kgK/ha ・年)。この落葉落枝への年間の養分還元率は、 β の印βば川筋 の場合

地上バイオマスの養分ストックの90~100% に相当する。 Cβ///〃のf〃では、枝

打ちされないと樹幹の養分ストック、わけてもカリウムが少なくなって、作物や

樹木の成長を阻害する潜在的な要因ともなり得る。これが示唆するように、施肥
の行われるカカオとコーヒーのプランテーションにおいても、緑陰樹の落葉落枝

の生産性は重要であって、おそらく窒素固定よりも重要な要因になるであろう。

CATIE における10年間の実験結果をまとめたFassben‐der “〃/.(1991)は、

C β///〃のraと β 卿切り/g/〃〃〃の被陰下で栽培された樹齢 6~10 年のカカオ豆

の平均収穫量は、それぞれ 1,036と 1,057kg/ha ・年に達するとの報告をしてい

る。 C β///〃吻焔 の全幹量は、 9.6が/ha ・年ほど成長していた。 5年にわた

る自然のおよび勢定による落葉の降下量は表8.5に示してある。これらのシステ

ムでの土壌の生産性要因については第W部で詳しく論議しよう。

この他にプランテーションと農作物とのさまざまな結合がある。

・ケニヤ海岸部におけるカシューナッツとココナッツ (Warui,1980)

・ブラジル北東部 (Johnson and Nair,1984) 、ブラジルの Bahia(A1vim and

Nair,1986) におけるプランテーション作物

・ブラジルのパパ ッス (babassu) パーム ( ク/g〃班 〃々 β/“ "β)(May 鑑 β/.,

1985)

・インドのビンロウ (Areca catechu) との作物結合 (Bavappa et al.,1982)

・西アフリカの油ヤシとゴム (Watson,1983)

これらほとんどは、現存するシステムの記述にとどまっていて量的な実験デー

タは含んでいない。

ココナッツをもとにしたシステムの成功例は、他の小規模保有の多年生プラン

プーソョンに対しても改善の指針を与えてくれる。密接に関連し合う作物の群集
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図8. 8 コスタリカ、CAT I E のLa Montanaの実験。コーヒーとEルMiソm poeppIgIー 
m 、功IdたJノノj0dbル。 

写真：R.t. Muschler 
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図8 9 コスタリカにおける、コーヒーと緑陰樹の結合の構造模式図 

出所： Langemann and Heuveldop (1983) 
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図 8. 8 コスタリカ、 CATIB の La Montana の実験。 コーヒーとβ〃′ぬr′〃〃βo切り′郡 -

β〃& Cz7rdな β//初ぼり′8 。

写真 :R.G.Muschler
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をつくり上げることで、小面積の土地の高度利用と収益性の向上が可能になる』） 

モノカルチャーで注意が払われるのはーつの作物だが、すべての混作作物にも注 

意を向けるやり方で経営されることになれば、その効果がとくに大きい。集約的 

土地利用は適切な研究によって支えられなければならず、それなしで技術の革新 

や普及をやろうとすると悲惨な結果を生むおそれがある。 

8 4 多層樹園地 

第7章で述べたように、多層樹園地（multistory tree garden）と混合樹園 

地（mixed tree garden）というのは、混交樹木プランテーション（mixed tree 

plantation) のことであって、在来的な林業樹種とその他の商業樹種、とくに木 

本性香辛料から構成され、外観は管理された混交林（mixed forest）の様相を呈 

している。個々の家屋を取り囲むホームガーデンとは対照的に、これらの樹園地 

は、通常家屋から離れたところにあり、インドネシア（ジャワとスマトラ）のよ 

うに、一般に村の居住地区を囲む共同保有地に見られる（図8. 10)。このシステム 

が行われている場所の特徴と条件によって、さまざまな形の樹園地が見ることが 

できる。そのなかで重要なのは、 

・ジャワの樹園地（kebunあるいはtalun) (Viiersuin, 1982)、スマトラのアグロ 

フォレストリー・ガーデン・システム（Michon et al. , 1986) 

・ナイジェリア南東部の屋敷地内農園（庭園） (Okafor and Fernandes, 1987) 

・ブラジル、南東Bah 1 aにおけるカカオと他のプランテーショ ン作物の結合 

(Alviin and Nair, 1986) 

これら樹園地システムの特徴と機能は、相対的な重要性において違いがあるも 

のの、類似していることが多い。Viersuni(1982) は、樹園地の共通の特徴を次の 

ように列挙している。 

・樹園地の特徴は、さまざまな植生層に多種類の多目的植物があって（時には鶏 

などの動物もいる）、それが水分、養分、日光のような環境要素を効果的に利用し 

ていることである。この多様性により年間を通じて多種多様な産物が生み出され 

る。 

・ほとんどのシステムは、一年生作物よりも多年生作物が優占しており、土壌中 

に蓄えられている養分よりも植生中の養分の割合が相対的に高くなっている。こ 
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をつくり上げることで、小面積の土地の高度利用と収益性の向上が可能になる&)

モノカルチャーで注意が払われるのは一つの作物だが、すべての混作作物にも注

意を向けるやり方で経営されることになれば、その効果がとくに大きい。集約的

土地利用は適切な研究によって支えられなければならず、それなしで技術の革新

や普及をやろうとすると悲惨な結果を生むおそれがある。

8.4 多層樹園地

第 7章で述べたように、多層樹園地 (multistorytree garden) と混合樹園

地 (mlxed tree garden) というのは、混交樹木プランテーション (mixed tree

plantation) のことであって、在来的な林業樹種とその他の商業樹種、とくに木

本性香辛料から構成され、外観は管理された混交林 (mixedforest)の様相を呈

している。個々の家屋を取り囲むホームガーデンとは対照的に、これらの樹園地

は、通常家屋から離れたところにあり、インドネシア (ジャワとスマトラ) のよ

うに、一般に村の居住地区を囲む共同保有地に見られる (図8.1の。このシステム

が行われている場所の特徴と条件によって、さまざまな形の樹園地が見ることが

できる。そのなかで重要なのは、

・ジャワの樹園地 (kebunあるいはtalun)(Wiersum,1982) 、スマ トラのアグロ

フ ォ レス トリー ・ガーデ ン ・システム (Michon " 〃/.,1986)

・ナイジェリア南東部の屋敷地内農園 (庭園)(okafor and Fernandes,1987)

・ブラジル、南東 Bahlaにおけるカカオと他のプランテーション作物の結合

(A1vim and Nair,1986)

これら樹園地システムの特徴と機能は、相対的な重要性において違いがあるも

のの、類似していることが多い。Wiersum(1982) は、樹園地の共通の特徴を次の

ように列挙している。

・樹園地の特徴は、さまざまな植生層に多種類の多目的植物があって (時には鶏

などの動物もいる)、それが水分、養分、日光のような環境要素を効果的に利用し

ていることである。この多様性により年間を通じて多種多様な産物が生み出され

る。

・ほとんどのシステムは、一年生作物よりも多年生作物が優占しており、土壌中

に蓄えられている養分よりも植生中の養分の割合が相対的に高くなっている。こ
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れによって効率的な養分循環が維持され、浸出と侵食による被害を比較的小さく 

している。深い根を持つ多年生植物が深い土壌層から無機養分を吸収する一方 

で、降雨と、マメ科植物の窒素固定で無機養分が効果的に捕捉され、好ましい養 

分状態がさらに維持されていく。 

・ほとんどの樹園地は、毎年耕作される農地などとともに農場システム全体の 

一部をなしている。通常、後者（毎年耕作される農地）は高い力ロリーの主食 

（米、トウモロコシ、キャッサバ）生産に用いられるが、樹園地は多くの栄養分 

を含む補助的産物（タンパク質、ビタミン、無機養分）、薬用植物、香辛料、燃材、 

飼料用作物、建築用木材の産出に用いられている。果樹も樹園地システムの重要 

な構成要素である。 

・ほとんどの樹園地は小量の補助的作物を継続的に生産して、自給に向けたり一 

部の余剰を地元の市場に出しているが、自然条件や社会的事情で不測の事態が起 

これば、生産と販売の水準が一時的に高まることがある。 

・一般的な耕作のやり方はおおむね標準化しているが、樹園地は社会経済的条件 

のみでなく、気候と土壌によっても多様に変化する。 

これらの樹園地が食料供給で果たす役割は、栽培種の構成によって変わってく 

るが、一般的にホームガーデンほどには食料生産が重視されていない。樹園地の 

重要な価値は、木材、製材用丸太、小丸太、種々の果実、香辛料といった多様な 

（食用あるいは非食用の）生産物の販売を通じて、農民の現金収入を増やしてい 

ることである。また樹園地は保護林周辺の効果的な緩衝地帯としても潜在的な利 

用価値を有している。同様に、ブラジルの南東Bah i aのシステム (Alviin and 

Nair, 1986）のような、果樹を含む多目的樹木の下に換金作物を栽培するやり方 

は、気候的・社会経済的制約が許す範囲内で多くの地域に広げることができよ 

う。ただ食料生産に対する樹園地の最大の寄与は、やはり大変な種類の果樹木の 

活用によって得られるであろう（表12. 3を見よ）。 

注 

1) 「小規模保有（small holder)」 あるいは「小規模農民（small farmer)」に 

は、明確な定義がなく、直観的な理解のまま、広く用いられるている。小規模農 

場（small farm）の広さも場所によってまちまちで、バングラデシュならlha程 

度、ブラジル北部にいくと50- lOOha となる。生態的に高い能力を持つ地域の小 

規模農場は、能力の低い地域よりもその面積が小さくなる。社会経済的な用語と 
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しては、通常「農民（所有者）が利用できる土地と労働などの資源に関してこれ 

を改良する機会が厳しく制限されているような農場」を小規模農場と「定義」し 

ているが、この定義にも限界がある。実用的な定義としては、農場経営の決定が 

事業利益よりも世帯の必要にもとづいてなされる「家族経営」ということであろ 

う。 

2 ）この用語の論議に関しては、第24章1を参照のこと。 

3）第13章を参照のこと。 

4）第24章1の論議を見よ。 
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模式図。インドネシアのスマトラ。 
出所．Michon et al. (1986) 
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第9章 アリー・クロッピング 

湿潤と半湿潤熱帯でもっとも将来性のあるアグロフォレストリー技術は、この 

10年間に開発されてきたアリー・クロッピングである。アリー・クロッピングで 

は植栽された潅木と樹木の生垣（マメ科の種が好ましい）の間で食用作物が育て 

られる。作物の成長期には生垣が定期的に剪定されるが、この目的はバイオマス 

を土壌に提供して土壌の養分状態と物理的特性を改善することと、成長する作物 

が日陰にならないようにするためである。 

このように、アリー・クロッピングはいわゆる生垣間作D のーつの形態であ 

り、潅木休閑システムの強い更新力と食料作物生産とを組み合わせたものであ 

る。この技術の研究で先鞭をつけたのは、1980年代初期、ナイジェリアにある国 

際熱帯農業研究所（I ITA）のB.T. Kangとその共同研究者たちであった。この技 

術の基礎をなす原理は、作物生産を行う土地において、早成で、できるなら窒素 

固定力のある潅木と樹木を継続的に維持することにより、養分の再循環、雑草の 

抑制、傾斜地における侵食の制御など、移動耕作の休閑期にみられる土壌改良の 

効果を期待したものである。アリー・クロッピングは、最近、熱帯の多くの地域 

（図9. 1）のみでなく温帯地域でも評価されるようになった。この技術に関し 

ては非常に多くの文献が出ているが、最も包括的なものはKang et al. (1990）の 

レビューである。これまでアリー・クロッピングに関する多くの研究は生物学的 

観点からのものであり、近年、社会経済的観点からの研究も始められた（第22章 

参照）。 

9 1 養分生産 

アグロフォレストリー・システム全般、とくにアリー・クロッピングにおい 

て、土壌肥沃度の改良に果たす窒素固定樹木の役割が次第に強調されるようにな 

り（Brewbaker et aL 1982; Dornjnergues, 1987; Nair, 1988)、たくさんの場所 

でいくつかの野外試験が行われてきた。これらの研究が示しているように、樹種 

の違いによって、窒素固定に関する推測値はかなり異なっており（第17章を見よ）、 

さらに多くの情報が必要なのは明らかである。 

無施肥のアリー・クロッピングの場合、木本多年生植物による窒素供給（土壌 

に加えられたバイオマスの分解から得られる利用可能な窒素）が農作物の最も重 
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図9. 1 アリー・クロッピング 

（上）ナイジェリア、I badancOLeucaena leucocephala とカウピー。 

（下）ケニヤ、Machakosのteucaena Jelicocep加 たとトウモロコシ。 
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′ F 寺 ‐r ′.

図 9.1 ア リー ・クロッピング

(上 ) ナイジェリア、 lbadanの‘e〃cae〃〃′e〃coc印廓な とカウピー。

(下 ) ケニヤ、 Machakos の‘e〃cae〃〃 /〃〃coc印舵 /〃と トウモロコシ。
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要な窒素源になっている。窒素の増加量は、大体において樹木のバイオマス（と 

窒素）の産出に対応したものであり、これはまた樹種、経営方式、立地に左右さ 

れる。前に述べたように、窒素供給は根粒のこぶのついた根の回転率とともに、 

窒素固定の早さにも影響されよう。 

ナイジェリア、イバダンのアルフィゾルで、異なった経営システムにより栽培 

された木本4 種のバイオマス収穫量のデータが表9. 1に示されている。Ka s s 

(1987）は、コスタリカのCAT ! E で乃rthr勿a poeppigiana を生垣種とす 

るアリー・クロッピングの研究を実施し、似たようなデータを報告している。 

Torres (1983）は、だいたい8週間ごとに伐採されるLeiicaena Jeucocepha Ia の 

年間窒素収穫量は生垣lmにつき45 gであると推測した。もし生垣が5mおきに 

配置されたならば、窒素量は90kg N /ha・年となる。生垣種としてL Ieiicoce-

pliaノa あるいはa'Tic'みa sepiuin を用いた野外試験ではこれよりも多い窒素供 

給が得られたとの報告がある（Yamoah et a]., 1986a; Budelman, 1988)。さ 

まざまな剪定方式の影響については、 l．ノeucoceIhala. a sep i Il/li と 

Sesban Ia grandiflora を用いた比較研究で、Duguma et a]. (1988）は、 3 

つの種すべてにおいて、隔年で100cmの丈で剪定を行 うと最も高い生産量が得ら 

れることを発見した（それぞれ245.1、 205.6、 110.8kgN/ha・年）。 

表9 1 ナイジェリア、I ITAにおける、食料作物のアリー・クロッピングにおける 
木本種からの平均剪定枝収穫量。 

種 剪定枝収穫量（乾重量t /ha・年） 

イ/功or/lea cordlルI/a 3 77 
ルcly/adenla (Acioaノ加tier! 2.07 
Cl/rich//a sep/cia 5. 18 
teiicaen』ノeucocep加た 8.64 

I釦（0 05) 1.52 

注 3年生の古い生垣；2 5 cmごとに一列に植えられている，生垣の列の間隔は2mおよ 
び4m；生垣は1年間に5回剪定される，肥料は生垣間に植えられる作物に対して、 
窒素（N)、リン（P ) 、カリウム（K）それぞれ4 5 -2 0 -2 0hg/ha、 0 0 -
40 - 4 0 kg/haの 2 レベルで与えられた 

出所Kang el aノ （1090) 

生垣の剪定も重要な養分源になっている。表9. 2は、ナイジェリアの! IT 

A で行われた研究にもとづいて養分収穫量のデータを示したものだ。コートジボ 

アールで行われた研究では、 a seplull" l．ノeucocepカala.,FleiningIa macro-

pijylla (F. congesta と同種）から3カ月間にわたって、それぞれ44、 59, 37kg 

/haのカリウムが得られた（Budelman, 1988)。 
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年間窒素収穫量は生垣 lm につき45gであると推測した。もし生垣が 5m おきに

配置されたならば、窒素量は9okgN/ha ・年となる。生垣種として ム./e〃"ce ‐

〃力β/〃あるいはβ//r/c′グ′βs印/卿 を用いた野外試験ではこれよりも多い窒素供

給が得 られたとの報告がある (Yamoah ef 〃/.,1986a;Budelman,1988) 。 さ

まざまな勢定方式の影響 につ いて は、 乙,/e 〃coce〃鯛 /〃、 G se〆〃〃 と

ぶ那加〃/〃 grβ〃〆/′/orβを用 いた比較研究で、 Duguma ez 〃/.(1988) は、 3

つの種すべてにおいて、隔年で loocmの丈で勢定を行うと最も高い生産量が得ら

れることを発見した (それぞれ 245.1、 205.6、 110.8kgN/ha ・年)。

表 9 1 ナイジェリア、 1ITA における、食料作物のアリー ・クロッピングにおける
木本種からの平均弱定枝収穫量。

勢定枝収穫量 (乾重量 t/ha・年)種

7
◆
7
丁
0
0
月
,

n7
ム

ワ
f
=̂
V
I
1
D
0

〔へ
り

0
リ
リ
ム
に
U
O
O

1
▲

月′G力omeacord 揺り〃β

勿 c′′′β禽〃′』 "c′o畔 鯛“" ′
　　　　　　　　　　　　　　
乙e"cae〃β′e"cocezz力β′β

LSD(0 05)

注 3年生の古い生垣 :2 5cmごとに一列に植えられている ,生垣の列の間隔は 2m およ
び 4m; 生垣は 1年間に 5回勢定される ,肥料は生垣間に植えられる作物に対して、
窒素 (N) 、リン (P) 、カリウム (K) それぞれ 4 5一 2 0-2 0kg/ha 、 9 0-
4 0一 4 0kg/ha の 2 レベルで与えられた

出所 Kang e/〃/ (1990)

生垣の勇定も重要な養分源になっている。表 9.2 は、ナイジェリアの 1 I T

A で行われた研究にもとづいて養分収穫量のデータを示したものだ。コートジボ

アールで行 われた研究で は、 C Sep/ 鋼、 乙./e 〃coG切 β々/〃、月/細 /〃g/〃脳 cro‐

β毎 //〃 rR co〃ge" 〃と同種 ) から3カ月間にわたって、それぞれ44、59、37kg

/ha のカリウムが得られた (Budelman,1988)。
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表9. 2 5種の木本生垣から得られた5種類の剪定枝からの養分収穫量（4X0 . 5m 

の配置）。ナイジェリア、I ITA より。 

養分収穫量（蛇／ha・年） 

種 N 

A/chornca cordiル万a 85 

ルcly/adenia (Ac/caノbarteri 41 

C/Jr/cl方a sep/cia 169 

luecaena /eucccep/ia/a 247 

M
 
g
8
5
1
7
1
6
 

a
4
2
1
4
6
6
9
8
 

C
 

K
 8

0

。U

にJ 

d
'n
乙
4
.
8
 

1
1
 

P
6
4
1
1
1
9
 

出所．Kang ci al. (1989) 

アリー・クロッピングの養分に関するデータ量は増えているが、生垣の樹木か 

ら生産される養分が、生垣の間に植えられる作物の養分必要量をどの程度満たす 

ことができるのかについては、あまり研究がなされていない。生垣樹種の分解パ 

ターンと養分放出特性についていくつかの情報がある。Budelman (1988）は、 

L. leucoce励ala 、 C. sepiwp およびF. niacrophylla の分解における半減期 

は、それぞれ30.7、 21.9、 53.4日であったと報告している（第16章の論議を参照）。 

F. ziiacrop勿ゾル の消化率（digestibility）は他の2種の半分であったが、 これ 

らの半減期は生体外（in vi廿o) 2） における有機物の消化率と相関関係にある。 

簡単に言うと、半減期が短いほどマルチの分解が早く、その結果、土壌への養分 

の放出がより速やかに行われるのである。Yamoah ci a]. (1986a) は、120日間の 

生垣の葉の分解速度について野外調査を行ったところ、a sepluin.. F. mcropか 

ァHaおよび飽ssia sia勿ea の剪定枝の乾物重量の威少は、それぞれ96、 58、 46% 

であった。a sepiwn からの窒素の無機化によって、トウモロコシ生産に必要な 

窒素の71％が供給されたが、F. niacrophylla の場合は26％にとどまっていた。 

ペルーのアマゾン川流域で行われた似たような研究で、Pa血and Sanchez (1988) 

は、C. sepiuzn の葉はこの地域に自生する10種と比較しても窒素無機化の水準が 

非常に高かったと報告している。同じ場所でPa血(1988）は、溶解性のフエノー 

ル（soluble phenolics）と窒素の割合は、あり得べき窒素放出を示すよりよい指 

標となることを発見した。これらの研究から、ペルーのアマゾン流域のかなり強 

い酸性土壌においては、a sepil/In と乃rIカrina が養分増加に適している一方、 

Inga e吻万S とC S ianiea は、その葉の分解速度が遅いために侵食制御や土壌内 

の有機物増加に用いることができるという結論が得られた（この問題に関する詳 

しい論議は第16章を参照のこと）。 
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表 9.2 5種の木本生垣から得られた 5種類の勢定枝からの養分収穫量 (4 ×0.5m
の配置 ) 。ナイジェリア、 1 I TA より。

養分収穫量 (kg/ha・年)

種 N P K Ca Mg
月虚力or刀ββcordノ‘o" β 85 6 48 42 8
姥 cry/β庇ma "けりβノ虎「′er/ 41 4 20 14 5
"′〃に′dな Seり如靭 169 11 149 66 17
ム"ecae刀β /e"coceロカβ/β 247 19 185 98 16

出所 .Kang er 頭.(1989)

アリー ・クロッピングの養分に関するデータ量は増えているが、生垣の樹木か

ら生産される養分が、生垣の間に植えられる作物の養分必要量をどの程度満たす

ことができるのかについては、あまり研究がなされていない。生垣樹種の分解バ

ターンと養分放出特性についていくつかの情報がある。Budelman(1988) は、

乙./e 肥りc印鰹 /〃、 G s印 /伽 および凡 m〃〃卯卿 //〃 の分解における半減期

は、それぞれ30.7、21.9、53.4日であったと報告している(第16章の論議を参照)。

尺 "acr卯卿 //〃 の消化率 (digestlblilty)は他の 2種の半分であったが、これ

らの半減期は生体外 (1n v1tro)2) における有機物の消化率と相関関係にある。

簡単に言うと、半減期が短いほどマルチの分解が早く、その結果、土壌への養分

の放出がより速やかに行われるのである。Yamoah ef〃/.(1986a)は、120日間の

生垣の葉の分解速度について野外調査を行ったところ、 G se〃′〃〃、自 照 cr切 ‐々

ァ//〃および佑滞留 脳β〃% の勢定枝の乾物重量の減少は、それぞれ96、58、46%

であった。 C Sep/伽 からの窒素の無機化によって、 トウモロコシ生産に必要な

窒素の71% が供給されたが、R 脳 cr切々 γ//〃 の場合は26% にとどまっていた。

ペルーのアマゾン川流域で行われた似たような研究で、Palm and Sanchez(1988)

は、G se功卿 の葉はこの地域に自生する10種と比較しても窒素無機化の水準が

非常に高かったと報告している。同じ場所でPalm(1988) は、熔解性のフェノー

ル (soluble phenolics)と窒素の割合は、あり得べき窒素放出を示すよりよい指

標となることを発見した。これらの研究から、ペルーのアマゾン流域のかなり強

い酸性土壌においては、 G se似伽 と身財力r′〃〃が養分増加に適している一方、

加藤 岡〃/な とC S超〃鯛 は、その葉の分解速度が遅いために侵食制御や土壌内

の有機物増加に用いることができるという結論が得られた (この問題に関する詳

しい論議は第16章を参照のこと)。
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9 2 土壌の性質と保全への影響 

アリー・クロッピングの最も重要なポイントは、有機物マルチ、とくに養分の 

豊富なマルチを与えることによって、土壌の物理的、化学的性質、さらには作物 

の生産性を改善することである。しかし、アリー・クロッピングが土壌の性質に 

与える長期的効果についてはあまり報告されていない。その数少ない報告のほと 

んどは、アリー・クロッピングについて長い研究歴をもつI lTA からのもので 

ある。 

Kang et a!. (1989）およびKang and Wilson(1987）は、 L. leucocephala の剪 

定枝を継続的に加えることで土壌内の無機物と養分の水準が高まることを報告 

した（表9. 3を見よ）~Atta-Krah et a!. (1985）は、アリー・クロッピング 

の土壌は樹木かない場合よりも、無機物と窒素含有がより高いことを示した。 

Yamoah et al. (1986a) は、アリー・クロッピングの試験において、C. sia勿ea 、 

a sepiuniおよびj inacrop/jylノa の効果を比較し、C S勿inea のもとで土壌無 

物と養分状態がより高い水準で維持されることを発見した（驚くべきことに、こ 

れは窒素固定種ではない）。IlTA からの他の報告として、La! (1989）は、6 

年間（12回の作付季）にわたる窒素、pH、土壌中の置換可能塩基などの相対的 

威少速度は、対照区である非アリー・クロッピング（樹木なしでの継続的作付） 

と比較して、アリー・クロッピングのほうがかなり小さいことを示した（表9. 

4 参照）~L. leucocepliala の生垣造成後3、 4年目に土壌のpH、置換可能な塩 

基がほんの少し増加したという証拠があることから、これらの研究はこの生垣が 

もつ潜在的な養分循環能力を示唆している。 

表9. 3 Zeucaena leucocep加 ノaとトウモロコシおよびカウピー（cowpea) のアリー・ 

クロッピングにおける6年後の土壌の科学的性質。I ITA 、ナイジェリア。 

トリートメント 

(kgN/ha） 

teucaena 

の剪定枝 

pH-1121J 有機物中の 

炭素（C) 

(uig kg) 

置換可能な陽イオン 

(Exchangeable cations) 

K Ca Mg 

0 除去された 6.0 6.5 0. 19 2. 90 0. 35 
0 維持された 6.0 10. 7 0.28 3.45 0.50 

80 維持された 5. 8 11.9 0.26 0.28 0.45 

LSD(0. 05) 0. 2 1.4 0.05 0.55 0.11 

出所：Kang et al. (1990) 
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9.2 土壌の性質と保全への影響

アリー ・クロッピングの最も重要なポイントは、有機物マルチ、とくに養分の

豊富なマルチを与えることによって、土壌の物理的、化学的性質、さらには作物

の生産性を改善することである。しかし、アリー・クロッピングが土壌の性質に

与える長期的効果についてはあまり報告されていない。その数少ない報告のほと

んどは、アリー ・クロッピングについて長い研究歴をもつ 1 I TA からのもので

ある。

Kang et al.(1989) およびKang and wllson(1987) は、 乙./例の c印鯛 /〃の勢

定枝を継続的に加えることで土壌内の無機物と養分の水準が高まることを報告

した (表 9. 3を見よ )。Atta‐Krah ef a/.(1985) は、ア リー ・クロッピング

の土壌は樹木かない場合よりも、無機物と窒素含有がより高いことを示した。

Yamoah et al.(1986a) は、ア リー ・クロ ッピングの試験 にお いて、 C S/〃〃鯛 、

G sβ〆伽 および R 脇〃の毎 //〃の効果を比較し、 C S/〃〃ββのもとで土壌無

物と養分状態がより高い水準で維持されることを発見した (驚くべきことに、こ

れは窒素固定種ではない) 。 1 I TA からの他の報告として、Lal(1989) は、 6

年間 (12回の作付季) にわたる窒素、PH 、土壌中の置換可能塩基などの相対的

減少速度は、対照区である非アリー・クロッピング (樹木なしでの継続的作付)

と比較して、アリー・クロッピングのほうがかなり小さいことを示した (表 9.

4参照)。乙./e 肥りce物β/βの生垣造成後 3、 4年目に土壌の pH 、置換可能な塩

基がほんの少し増加したという証拠があることから、これらの研究はこの生垣が

もつ潜在的な養分循環能力を示唆している。

表 9.3 ‘〃〃cae〃〃 /e"coc印海 /〃と トウモロコシおよびカウピー (cowpea) のア リー ・

クロッピングにおける6年後の土壌の科学的性質。 1ITA 、ナイジェリア。

トリー トメント

(kgN/ha)
　　　　　　　　

の弱定枝
pH‐H20 有機物中の

炭素 (C)
(mg kg)

置換可能な陽イオン
(Exchangeable cations)

K Ca Mg

O
O
80

LSD(0.05)

除去された
維持された
維持された

6.0 6,5 0.19 2.90 0.35

6,0 10.7 0.28 3.45 0.50

5.8 11,9 0.26 0.28 0.45

0.2 1.4 0.05 0,55 0.11

出所 :Kang " 〃/.(1990)
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土壌の他の側面へのアリー・クロッピングの効果については、ほとんど研究が 

なされていない。コートジボアールのAbidjan 近くでBudelman (1989）は、E 

acrop勿'hla 、6 sepiwnおよびL. Jeucocephala を乾重量5000kg/haの割合で 

施した3種のマルチの効果について比較したところ、表9. 5が示しているよう 

に、 3種のすべて、とくにF. inacrop勿刀a は土壌温度と水分保持に好ましい効果 

を与えていた。I lTA での試験をもとにしたLa! (1989）の報告によると、非ア 

リー・クロッピングと比較して土壌全体密度（soil bulk density）と侵入度計の 

抵抗（penetrometer resistance）が低下し、土壌の水分維持と植物の利用できる 

水分容量が高まっている（表9. 6参照）。 

表9. 4 異なる経営システムのもとでの土壌中の窒素と有機物中の炭素含有量の変化。 
I ITA 、ナイジェリア。 

トリートメント 

1982 1986 

0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm 

土壌中の窒素（%) 

犂耕 0. 214 0. 134 0. 038 0. 042 

非耕うん 0. 270 0. 174 0. 105 0. 063 

Leiicaena - 4m 0. 397 0. 188 0. 103 0. 090 

Leucaena - 2m 0. 305 0. 160 0. 070 0. 059 

Cl/njc/din - 4m 0. 242 0. 191 0. 066 0. 067 

Clinic/din - 2m 0. 256 0. 182 0. 056 0. 038 

LSD(0. 05) 0.01 0.01 

有機物中の炭素（%) 

犂耕 
非耕うん 
leUCacnn 
leUcaena 
Cノjrjcldld -

Cノlrjc/d1z -

LSD(0. 05) 

1.70 1.12 0.42 0.28 
2.50 1.41 1.08 0.52 

3.01 1.59 0.90 0.91 
2.35 1.10 0.71 0.65 
2.26 1.53 0.63 0.60 
2.38 1.47 0.62 0.61 

m
m
m
m
 

4

n
ノ
ー
4
n
乙
 

0. 12 0.12 

出所：La! (1989) 
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土壌の他の側面へのアリー ・クロッピングの効果については、ほとんど研究が

なされていない。コー トジボアールの Abidjan 近 くで Budelman(1989) は、自

照 cropゑy//β、 G se似伽 および乙./e 飾りc印加 /〃を乾重量 5000kg/ha の割合で

施した 3種のマルチの効果について比較したところ、表 9.5 が示しているよう

に、 3種のすべて、とくに自照 cr卯力′//〃は土壌温度と水分保持に好ましい効果

を与えていた。 1 I TA での試験をもとにしたLal(1989)の報告によると、非ア

リー ・クロッピングと比較して土壌全体密度 (soilbulk density)と侵入度計の

抵抗 (penetrometer resistance)が低下し、土壌の水分維持と植物の利用できる

水分容量が高まっている (表 9.6 参照)。

表 9.4 異なる経営システムのもとでの土壌中の窒素と有機物中の炭素含有量の変化。
1 I TA 、ナイジェリア。

1982 1986

ト リー トメ ン ト 0‐5cm 5‐1ocm 5cm 5‐1ocm

土壌中の窒素 (%)
牽耕
非耕うん
‘e〃cβe〃〃 ‐ 4m

‘e〃cβe〃〃 -2nl

"/′「′c′"′〃 ‐ 4m

"/′r′c′グ′〃 ‐ 2m

LSD(0.05)

有機物中の炭素 (%)
牽耕
非耕うん
‘〃〃cβe〃〃 ‐ 4m

乙e"cae 〃β - 2m

β/′r′c′〆/〃 ‐ 4m

β/′r′c′〆′〃 ‐ 2m

LSD(0.05)

0.214 0.134 0.038 0.042

0.270 0.174 0.105 0.063

0.397 0.188 0.103 0.090

0.305 0.160 0.070 0.059

0.242 0.191 0.066 0.067

0.256 0.182 0.056 0.038

0.01 0.01

1.70 1.12 0.42 0.28

2.50 1.41 1.08 0,52

3.01 1.59 0.90 0.91

2.35 1.10 0.71 0.65

2.26 1.53 0.63 0.60

2.38 1.47 0.62 0.61

0.12 0.12

出所 :Lal(1989)
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表9. 5 乾重量5 0 0 0kg/haの割合で3種類の異なるマルチを与えた後の、60日間 

にわたる平均温度および土壌水分含有量。 

トリートメント／ 

マルチ素材 

15.Oohにおける 

観測数 

高さ5cmにおける 

平均温度（℃） 

深さ0-5cmの 

平均土壌水分（%) 

マルチなしの土壌 40 37.1 4.8 

Lecaena Jeucocephala 40 34.2(-2.9) 7. 1(+2. 3) 

Cliricidia sepiuin 40 32. 5(-4. 6) 8. 7(+3. 9) 

刃einingia inacrophylia 40 30. 5(-6. 6) 9. 4(+4. 6) 

L幼 1.20 1.84 

注：括弧内の値は、マルチなしの土壌と比較した場合の相違。 

出所：Budelman (1989) 

表9 6 アリー・クロッピングおよび非耕うんシステムのもとでの、アルフィゾルがも 
ついくつかの物理的特徴の変化。I ITA 、ナイジェリア。 

作付システム 

120分間の浸透速度 
(cm/h) 

全体密度（bulk density) 
(g/cm3) 

1年目 3年目 5年目 1年目 3年目 4年目 

犂耕 24 2 23. 2 21. 4 1 36 1. 51 1. 42 
非耕うん 18.0 12.4 5.0 1 30 1.47 1.62 

アリー・クロッピンク’ 

Leucaena 4rn 398 130 22.2 1.26 1 44 1.50 
Leucaena 2m 13. 6 22. 4 22. 8 1 40 1. 39 1. 65 
Cliric/dia 4m 18.8 18.8 16.8 1.30 1.35 1 57 
C/ir/cidia 2m 13. 8 21. 0 19. 61 1. 33 1. 45 1. 55 

LSD(0 1) 5.8 0.03 

出所 Lal (1989) 
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表 9,5 乾重量 5 0 0 0kg/haの割合で 3種類の異なるマルチを与えた後の、 6 0日間
にわたる平均温度および土壌水分含有量。

トリートメント/
マルチ素材

15.oohにおける

観側数
高さ5cmにおける
平均温度 (oC)

深 さ0‐5Cmの

平均土壌水分 (%)
4
0
40
40
40

マルチなしの土壌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

β"r た′〆′忍ぶez7/"綱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

LSD

37.I

34.2(‐2.9)

32.5(‐4.6)

30.5(‐6.6)

1,20

4.8

7,1(十2.3)

8,7(十3.9)

9.4(十4,6)

1.84

注 :括弧内の値は、マルチなしの土壌と比較した場合の相違。
出所 :Budelman(1989)

表 9 6 アリー ・クロッピングおよび非耕うんシステムのもとでの、アルフィゾルがも
ついくつかの物理的特徴の変化。 1ITA 、ナイジェリア。

120分間の浸透速度
(cm/h)

作付システム

全体密度 (bulk density)
(g/cm3)

1年目 3年目 5年目 1年目 3年目 4年目

撃耕
非耕うん

ア リー ・クロッピング

　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　 　　

/′「な′dな 4m
/〃 /"グ/β 2m

LSD(01)

24 2 23.2 21.4

18.0 12.4 5.0

39 8 13 0 22.2
13.6 22.4 22.8

18.8 18.8 16.8

13.8 21.0 19,61

5.8

136 1.51 1.42

130 1.47 1.62

1.26 144 1.50

140 1.39 1.65

1.30 1.35 1 57

1.33 1.45 1.55

0.03

出所 Lal(1989)
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熱帯各地で行われた多くの野外調査から、等高線に沿った生垣が土壌保全に効 

果があるのは間違いないように思われるが、これについてはわずかな報告しかな 

い。土壌保全へのアグロフオレストリーの有益な効果について説得力ある主張を 

展開したYoung (1989) の論評の他に、1989年に出された2つの報告書が言及に値 

しよう。 

そのうちのーつ、Ghosh et al. (1989）の報告は、インド南部の降雨1700inin/ 

年の地帯で行われた研究にもとづいたものである。 5,-9％の傾斜地でL Jo - 

ucocephalaとEiIcaノj'pt ifs（種については述べられていない）の生垣をつくり、 

キャッサバと落花生と野菜を間作し、Lleucocepha Ja の生垣を1年後から60 

日ごとにlmの高さに剪定した。研究の2年目で裸の休閑地における土壌損失の 

推測値は11.94 t /ha・年であり、一方L. Jeucocepha ノa とLJeucocepha Ja＋キ 

ャッサバ栽培地ではそれぞれ5.1St /ha・年および2. 89 t /ha・年であった。 

ナイジェリアで行われたLa! (1989）の研究によると、L．ノeucoceIフha ノa の試験地 

とa sepiuniの試験地における浸食は対照区の犂耕がなされた試験地のそれぞれ 

85％および73％であった。等高線に沿って2mおきに植えられたLJeucocepha Ja 

の生垣は、侵食と地表流の制御に関して非起耕試験地と同じくらいの効果をもっ 

ていた（第18章を参照）。加えて、非アリー・クロッピング試験地よりも、ア 

リー・クロッピング試験地の方が地表流による塩基濃縮（concentrations of 

bases）がよ り著しく、生垣の多年生植物による養分増進効果が認められる。この 

研究は、乾季において生垣は防風林として働き、風による乾燥化を軽減すること 

も示している。深さ0 -- 5 cmにおける土壌内の水分含有は、一般的に非アリー・ 

クロッピング試験地よりも生垣の近くで高かった。 

9 . 3 作物収量への影響 

アリー・クロッピングの望ましさを評価するのに最も広く用いられている指標 

は、これが作物収量へ及ぼす影響である。事実、ほとんどのアリー・クロッピン 

グ試験は作物収量以外のデータがほとんどなく、通常これらは比較的短期間の試 

験から得られたものである。 

多くの試験で有望な結果が得られた0 ナイジェリア南部の砂質土壌でRang et 

al. (1989, 1990）が行った8年間にわたるアリー・クロッピング試験では、 l. 

Jeucoceplia Ia の剪定枝のみを用いた場合、トウモロコシの収量は2 t/haという 

、 
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熱帯各地で行われた多くの野外調査から、等高線に沿った生垣が土壌保全に効

果があるのは間違いないように思われるが、これについてはわずかな報告しかな

い。土壌保全へのアグロフォレストー」- の有益な効果について説得力ある主張を

展開したYoung(1989)の論評の他に、1989年に出された 2つの報告書が言及に値

しよう。

そのうちの一つ、Ghosh ef〃/.(1989) の報告は、インド南部の降雨1700脚 /

年の地帯で行われた研究にもとづいたものである。 5~9% の傾斜地で乙./e-

〃のむββ鰹 /〃とβ〃ca/那加ぶ(種については述べられていない) の生垣をつくり、

キャッサバと落花生と野菜を間作 し、乙./e〃cocep鰹 /〃の生垣を 1年後から60

日ごとに lm の高さに勢定した。研究の 2年目で裸の休閑地における土壌損失の

推測値は11.94t/ha ・年であり、一方 乙./e劣化 ep々 β/〃と乙./例の cep肥 /〃+ キ

ャッサバ栽培地ではそれぞれ 5.15t/ha ・年および2.89t/ha ・年であった。

ナイジェリアで行われたLal(1989)の研究によると、乙./例のc印肥 /〃の試験地

とβ s印/脚 の試験地における浸食は対照区の牽耕がなされた試験地のそれぞれ

85% および73% であった。等高線に沿って 2m おきに植えられた乙./例のc勿加 /〃

の生垣は、侵食と地表流の制御に関して非起耕試験地と同じくらいの効果をもっ

ていた (第 18章を参照) 。加えて、非アリー ・クロッピング試験地よりも、ア

リー ・クロッピング試験地の方が地表流による塩基濃縮 (concentrations of

bases)がより著しく、生垣の多年生植物による養分増進効果が認められる。この

研究は、乾季において生垣は防風林として働き、風による乾燥化を軽減すること

も示している。深さ 0~5cm じこおける土壌内の水分含有は、一般的に非アリー ・

クロッピング試験地よりも生垣の近くで高かった。

9.3 作物収量への影響

アリー ・クロッピングの望ましさを評価するのに最も広く用いられている指標

は、これが作物収量へ及ぼす影響である。事実、ほとんどのアリー ・クロッピン

グ試験は作物収量以外のデータかほとんどなく、通常これらは比較的短期間の試

験から得られたものである。 ・

多くの試験で有望な結果が得られた。ナイジェリア南部の砂質土壌でKang鍔

βヱ (1989,1990) が行った 8年間にわたるアリー ・クロッピング試験では、 乙.

/e肥りc切々 β/〃の勢定枝のみを用いた場合、 トウモロコシの収量は 2t/ha という
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「妥当な」水準に維持された一方、Leucaena の剪定枝およひ肥料なしではO.66t 

/haであった（表9 . 7 参照）~80kg/haの窒素に剪定枝を加えることによって、 

表9 7 カウピーとの輪作を伴うアリー・クロッピングでのトウモロコシ収量（t /ha)。 

I ITA 、ナイジェリア。 

トリートメントI 年 

1079 1980 19812 1982 1983 1984+ 1986 

0N-R 1.04 0.48 0.61 0.26 0.69 066 

0N+R 2 15 1 91 1.21 210 1.91 1.99 210 

80N+R 240 326 1.89 2.01 324 367 3.00 

LSO(0 05) 0.36 031 0.29 0.44 041 0.50 0.18 

注・＋ 1985 年に休閑した試験地 

l 窒素は8 0kg/haの割合で与えられた；（呪）Leucaen』の剪定枝か試験地から除去さ 

れた；(IR) Leucaena の剪定枝が試験地内に維持された。全ての試験地では基礎的肥 

料であるリン（p)，力リウム（K)、マグネシウム（Mg )、亜鉛（Zn）が用い 

られている。 

2 干ばっの影響を受けたトウモロコシ収量。 

出所：Kang el aノ（1990) 

トウモロコシ収量は3. Ot/haまで増加した。不幸にも肥料のみでLeucaena の剪 

定枝を付加しなかった場合の効果については試験がなされなかった。 Yamoah et 

al. (1986b) は、C sianjea a sepiurn およびEinacropijylla を用いたアリ 

ー・クロッピングでトウモロコシの収量を受容できる水準まで増加させるために 

は、窒素を付加することが不可欠であると報告している。しかし、Kang et a!. 

(1981）の初期の報告書では、lOt /haほど生きたLeucaena の剪定枝を用いると、 

トウモロコシ収量に100kg/haの窒素を加えた場合と 同じ効果が現れたとしてい 

る。ただし、それだけのLeucaena の葉を得るためには、生垣だけでなく他の場 

所からのもので補足しなくてはならない。 

Kang and Duguina(1985）は、4m間隔で植えられたL. leucocep加 ルの生垣か 

らの葉材を用いて得られるトウモロコシの収量は、40kg/haの窒素が使われた場 

合の収量に相当することを示した。フィリピンで行われた研究でO'Sullivan 

(1985）は、トウモロコシがL．ノeucocep加 ノa と間作された場合に、 2.4t /ha 

（肥料あり）および1.2 t /ha（肥料なし）の収量が得られたと報告している。 

これに対応して、l. JeucoceI功a たが用いられなかった場合のトウモロコシ収量 

は、それぞれ2. 1および0. 5 t /haであった。しかし、この研究では、与えられ 

た肥料の量や実験期間など実験の詳細が明らかにされていない。 

他のアリー・クロッピング試験の成果についてはそれほど有望ではない。例え 

ば、ペルー、んriluaguasの痩せた酸性土壌での試験では、カウピー（cowpea）を 
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「妥当な」水準に維持された一方、肥〃cae燭 の勢定枝および肥料なしでは0.66t

/ha であった (表 9.7 参照)。80kg/ha の窒素に勢定枝を加えることによって、

表 9 7 カウピーとの輪作を伴うアリー・クロッピングでの トウモロコシ収量 (t/h の。

1 I TA 、ナイジェ リア。

トリー トメント. 年

1979 1980 19812 1982 1983 1984十 1986

0N‐R I.04 0,48 0.61 0. 26 0,69 0 66

0N+R 2 15 1 91 1,21 2 10 1.91 1.99 210
80N+R2 40 3 26 1,89 2.91 3 24 3 67 3.0O

LSD(0 05) 0.36 0 31 0.29 0.44 0 41 0.50 0,18

注・十 19 8 5年に休間した試験地
1窒素は 8 0kg/haの割合で与えられた :(-R)肥〃"e〃Jの勢定枝が試験地から除去さ
れた ;(十R)肥〃cae〃〃の勢定技が試験池内に維持された。全ての試験地では基礎的肥
料であるリン (P), カリウム (K) 、マグネシウム (Mg) 、亜鉛 (Zn) が用い
られている。

2 干ばつの影響を受けたトウモロコシ収量。
出所 :Kang e′〃/(1990)

トウモロコシ収量は 3.ot/ha まで増加した。不幸にも肥料のみで庭〃c解脱 の勢

定枝を付加しなかった場合の効果については試験がなされなかった。 Yamoah ez

可 .(1986b) は、 C Sなの鑑 、 6 8ep/鋼 および 自 照 cropカア//βを用いたア リ

ー ・クロッピングで トウモロコシの収量を受容できる水準まで増加させるために

は、窒素を付加することが不可欠であると報告している。しかし、Kang et al.

(1981)の初期の報告書では、lot/ha ほど生きた 肥〃c〃e〃〃の勢定枝を用いると、

トウモロコシ収量に lookg/haの窒素を加えた場合と同じ効果が現れたとしてい

る。ただし、それだけの 肥〃cae燭 の葉を得るためには、生垣だけでなく他の場

所からのもので補足しなくてはならない。

Kang and Duguma(1985) は、 4m 間隔で植えられた 乙./e〃coc切々 β/〃の生垣か

らの葉材を用いて得られるトウモロコシの収量は、40kg/haの窒素が使われた場

合の収量に相当することを示した。フィリピンで行われた研究でげSullivan

(1985) は、 トウモロコシが乙./e 〃coc印力β/〃と間作された場合に、 2.4t/ha

(肥料あり)および 1.2t/ha( 肥料なし)の収量が得られたと報告している。

これに対応して、乙./ 例のc切々 β/〃が用いられなかった場合の トウモロコシ収量

は、それぞれ 2.1および o.5t/ha であった。しかし、この研究では、与えられ

た肥料の量や実験期間など実験の詳細が明らかにされていない。

他のアリー ・クロッピング試験の成果についてはそれほど有望ではない。例え

ば、ペルー、Yurimaguas の痩せた酸性土壌での試験では、カウピー (cowpea) を
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除き実験で使われた作物すべての収量は極端に低く、アリー・クロッピング試験 

地から得られた収量は全体的に対照区の試験地と同じかそれよりも低かった（表 

9. 8 参照）。ローテーションの4、6年目にあたる米の収量は対照区の無施肥 

表9. 8 異なる作付システムにおける作物の穀物収量と乾物（dry niatter）生産量。 
Yur imaguas、 ペルー。 

作付システムlにおける収量（kg/ha) I 

輪作される作物 Cc le Nc Fe Cc le Nc Fe 

穀物2 乾物 

1．トウモロコシ 634a 390a 369a 1762b 2268b 4339a 
2．カウピー 778ab 526b 1064a 972ab 1972b 1791b 2597b 4766a 
3．米 231a 211a 488a 393a 1138b lifiOb 1723b 3718a 
4．米 156c 205bc 386b 905a 929b 1151b 2121b 5027a 
5．カウピー 415a 367a 527a 352a 1398b 1353b 1404b 3143a 
6．米 38Gb 382b 1557a 1054b 1037b 4897a 

注：乾物中の穀物に関して、一つの横の列の中であとに同じ文字がつく数値の平均値の間 
には、ダンカン法による確率p=0. 05における検定によると有意差がない。 

1. C c＝ ルルill/S Ca J311、アリー・クロッピング；I e = Inga e吻万S、アリー・クロ 
ッピング；Nc＝無施肥、マルチ無しの対照標準(control) ; F c＝施肥、マルチ無 
しの対照標準。 

2．トウモロコシの穀物収量には1 5. 5％の水分が含まれている；米とカウピーの穀物 
収量には14％の水分が含まれている。 ノnga 試験地における1番目、Caノanus 試験 
地の6番目の輪作地では作付がなされなかった。 

出所：Szott (1987) 

試験地よりも著しく少なかった。 2、 5年目のカウピー収量は対照区の無施肥試 

験地で最も高かった。Szott (1987）とFernandes (1990）はこれらのデータから、 

アリー・クロッピングの処理で作物収量が比較的少ないのは根の競合と遮光であ 

るとした。Fernandes (1990) は生垣と作物どうしの根の競合による作物収量の減 

少が生垣造成の11カ月後に認められ、その競合は生垣の年齢とともに増してい 

く。そして生垣に近いところほど作物収量の減少が大きい。その他の原因として 

は、表面のマルチが物理的に発芽を阻害すること、マルチの分解が一時的に養分 

の固定化を引き起こし、幼苗の生育にとって決定的な段階で利用可能な養分量が 

かなり減少すること、土壌中の養分がもともと低い水準にあるため樹木の根によ 

る循環メカニズムが妨げられる、などが考えられる。 

別の研究が示唆するところによると、アリー・クロッピングは水分が制限要素 

となるようなところでは、あまり効果的ではない。インドのハイデラバード近く 
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除き実験で使われた作物すべての収量は極端に低く、アリー ・クロッピング試験

地から得られた収量は全体的に対照区の試験地と同じかそれよりも低かった (表

9.8 参照)。ローテーションの 4、 6年目にあたる米の収量は対照区の無施肥

表 9.8 異なる作付システムにおける作物の穀物収量と乾物 (dry matter)生産量。
Yurl のaguas 、 ペ ル ー。

作付システム1における収量 (kg/ha)1

輪作される作物 Cc l e Nc Fc Cc l e NC FC

穀物2 乾物

1.トウモロコシ 634a 390a 369a 1762b 2268b 4339a
2.カウピー 778ab 526b l064a 972ab l972b 1791b 2597b 4766a
3.米 231a 211a 488a 393a l138b l160b 1723b 3718a
4.米 156c 205bc 386b 905a 929b l151b 2121b 5027a
5.カウピー 415a 367a 527a 352a 1398b 1353b 1404b 3143a
6.米 386b 382b 1557a l054b l037b 4897a

注 :乾物中の穀物に関して、一つの横の列の中であとに同じ文字がつく数値の平均値の間
には、ダンカン法による確率p=0.05における検定によると有意差がない。

1,C c= 麓ノβ〃〃s caノβ〃、ア リー ・クロ ッ ピ ング ;l e= 初卵 ed〃/′s、 ア リー ・クロ

ッピング ;Nc= 無施肥、マルチ無しの対照標準 (control);Fc= 施肥、マルチ無
しの対照標準。

2.トウモロコシの穀物収量には 15.5% の水分が含まれている ;米とカウピーの穀物
収量には 14% の水分が含まれている。 加雛 試験地における1番目、企ノ靭邸試験
地の 6番目の輪作地では作付がなされなかった。

出所 :Szott(1987)

試験地よりも著しく少なかった。 2、 5年目のカウピー収量は対照区の無施肥試

験地で最も高かった。Szott(1987) とFernandes(1990) はこれらのデータから、

アリー・クロッピングの処理で作物収量が比較的少ないのは根の競合と遮光であ

るとした。Fernandes(1990)は生垣と作物どうしの根の競合による作物収量の減

少が生垣造成の11カ月後に認められ、その競合は生垣の年齢とともに増してい

く。そして生垣に近いところほど作物収量の減少が大きい。その他の原因として

は、表面のマルチが物理的に発芽を阻害すること、マルチの分解が一時的に養分

の固定化を引き起こし、幼苗の生育にとって決定的な段階で利用可能な養分量が

かなり減少すること、土壌中の養分がもともと低い水準にあるため樹木の根によ

る循環メカニズムが妨げられる、などが考えられる。

別の研究が示唆するところによると、アリー・クロッピングは水分が制限要素

となるようなところでは、あまり効果的ではない。インドのハイデラバード近く
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にある半乾燥熱帯国際作物研究所（ICR ISAT）で行われた4年間の研究によると、 

水分量が制限されている場合、生垣樹種の成長は作物の成長より大きく、作物収 

量が減少する（Corlett et al., 1989; ICRISAT, 1989; Rao et aノ．, 1990)。ナ 

イジェリア北西部（Odigi ci aL 1989）とケニア（Nair, 1987；にRAF, 1989; 

Coulson et al., 1989）の半乾燥地においても似たような観察結果が出ている。 

インド北西部の6年にわたる研究で、L. leucocepliala を生垣としたアリー・ク 

ロッピングの場合、トウモロコシ、ブラックグラム、クラスタービーンの収量 

は、単作の場合よりも低くなることが示された（Mittal and Sin帥，1989)。アリ 

ー・クロッピングにおけるL leucocepha ノa からの飼料および燃材も、通常の生 

垣からの収量の方が大きかった。ただしこの研究では、 L. Jeucocephalaの剪定 

枝は緑肥として土壌に還元するかわりに飼料として持ち去られているようだ。 

La! (1989）による（前述した）IlTA の研究は、アリー・クロッピングにお 

けるトウモロコシとカウピーの収量は、一般的に単作の場合よりも低いことを示 

している（表9. 9および9. 10を参照）。この研究では、間隔の狭いアリー・クロッ 

ピングでは降雨が通常よりも少ない年には収量低下がより激しいことが認められ、 

生垣と作物の間で水分をめぐる競合が著しいことを示している。Ehui et aL 

(1990）によるI ITA の最近の研究は、異なった休閑経営システムのもとでの累 

積する土壌損失とトウモロコシの収量との関連を明らかにした。ただし、 （移動 

耕作地およびアリー・クロッピングそれぞれにおける）休閑地と生垣地を考慮に 

入れ3)、 （作付面積の減少により）生じ得る損失を勘定に入れてトウモロコシの 

収量を調整した場合に、最も高い収量はアリーの幅が4mの場合に得られ、反対 

に収量が最も低かったのは9年の休閑の試験区であった。 

ケニアのMachakos にあるI CRAF の研究センターで最近終了した試験で、 

Jaina-Adan (1993）はアリー・クロッピングの生垣種としてCassia sia皿ea と 

Leucaena icucocepha La を用い、相対的なパフオーマンスを比較した。彼は、半 

乾燥（平均降水量が700皿、降水分布ではピークが2回ある）の条件下での6度 

の作付季（1989-4991; 1年に2度の作付季）において、トウモロコシ収量は、 

Cassiaのア リー・クロッピングのほうがLeucaenaよ りも大きかった（図9. 2 )。 

確かに、Leucaenaのア リー・クロッピングでのトウモロコシの収量は、非アリー 

・クロッピングの対照区よりも低かったが、対照区とcass iaのア リー・クロッピ 

ング試験区における収量はほぼ同じであった。この結果は、半乾燥の条件下にお 
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にある半乾燥熱帯国際作物研究所 (ICRISAT)で行われた4年間の研究によると、

水分量が制限されている場合、生垣樹種の成長は作物の成長より大きく、,作物収

量が減少する (Corlett 彰 β/.,1989;ICRISAT,1989;Rao ez a/.,1990) 。ナ

イジェリア北西部 (odig1 “ 〃/.,1989) とケニア (Nai 1987;ICRAF,1989;

Coulson efβ/.,1989) の半乾燥地においても似たような観察結果が出ている。

インド北西部の 6年にわたる研究で、乙./ 例のc印加な を生垣としたアリー ・ク

ロッピングの場合、 トウモロコシ、ブラックグラム、 クラスタービーンの収量

は、単作の場合よりも低くなることが示された (M1ttal and singh,1989)。アリ

ー ・クロッピングにおける乙./ 例のcep々β/〃からの飼料および燃材も、通常の生

垣からの収量の方が大きかった。ただしこの研究では、乙,/ 例のc印毎 /βの勢定

枝は緑肥として土壌に還元するかわりに飼料として持ち去られているようだ。

Lal(1989) による (前述した)1 I TA の研究は、アリー ・クロッピングにお

けるトウモロコシとカウピーの収量は、一般的に単作の場合よりも低いことを示

している (表9.9 および9,10を参照)。この研究では、間隔の狭いアリー・クロッ

ピングでは降雨が通常よりも少ない年には収量低下がより激しいことが認められ、

生垣と作物の間で水分をめぐる競合が著しいことを示している。Bhui“〃/.

(1990)による 1 I TA の最近の研究は、異なった休閑経営システムのもとでの累

積する土壌損失とトウモロコシの収量との関連を明らかにした。ただし、 (移動

耕作地およびアリー・クロッピングそれぞれにおける)休閑地と生垣地を考慮に

入れ3)、 (作付面積の減少により)生じ得る損失を勘定に入れてトウモロコシの

収量を調整した場合に、最も高い収量はアリーの幅が 4m の場合に得られ、反対

に収量が最も低かったのは 9年の休閑の試験区であった。

ケニアのMachakosにある I CRAF の研究センターで最近終了した試験で、

Jama‐Adan(1993) はア リー ・クロッピングの生垣種 として 佑 s瀞β "〃〃" と

肥〃cae鑑 定肥りcep々 β/βを用い、相対的なパフォーマンスを比較 した。彼は、半

乾燥 (平均降水量が 700mm、降水分布ではピークが 2回ある)の条件下での 6度

の作付季 (1989~1991;1 年に 2度の作付季) において、 トウモロコシ収量は、

Casslaのアリー ・クロッピングのほうが Leucaena よりも大きかった (図 9.2) 。

確かに、 Leucaenaのアリー ・クロッピングでの トウモロコシの収量は、非アリー

・クロッピングの対照区よりも低かったが、対照区とcassiaのアリー ・クロッピ

ング試験区における収量はほぼ同じであった。この結果は、半乾燥の条件下にお
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表9. 9 6年にわたってアリー・クロッピングのもとで栽培されたトウモロコシの穀物 
収量の平均値。I ITA 、ナイジェリア。 

システム トリートメント トウモロコシの穀物収量（t/ha) 

多年生の種 間隔（tu) 

A 犂耕 

非耕うん 
B leucaena 

l eucaena 

C ajr/cノみa 

αルlcノみd 

平均値 

LSD 

(i） システム（S) 

(ii） トリートメント（T) 
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0.27 0.22 

0.34 0.28 
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0.83 0.68 

出所：Lal (1989) 

表9. 10 6年間にわたる、トウモロコシーカウピー輪作のアリー・クロッピングにおけ 

るカウピーの穀物収穫量。I ITA 、ナイジェリア。 

システム トリートメント カウピーの穀物収量（kg/ha) 

多年生の種 間隔（m) 

A 犂耕 

非耕うん 

B leucaen 

l euca eIla 

C C//ricio'Ja 

Cliricio'ia 

平均値 

LSD 

1982 1983 1984 1985 1986 1087 
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出所：Lal (1989) 
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表 9.9 6年にわたってアリー・クロッピングのもとで栽培されたトウモロコシの穀物
収量の平均値。 1ITA 、ナイジェリア。

システム トリー トメント トウモロコシの穀物収量 (t/ha)

多年生の種 間隔 (m) 1982 1983 1984 1985 1986 1987

A

B

C

牽耕
非耕うん
　　　　　　　　

　　　　　　　　

"//「′c/d′〃
　　　　　　　　　　

4.1 4.9 3.6 4.3 27 23

4.0 4.1 4 0 5.0 24 27

4 3.7 3.3 3.7 4.8 2.1 2.0

2 4.4 3.6 3.8 4.2 17 2.5

4 3.9 3.9 3.6 4.5 26 22

2 3 8 3 2 3.3 4.8 1,6 2.8

平均値 40 38 3.7 4 6 2.2 2.4

LSD

(i) システム (S)
(ii) トリートメント (T)
(iii)年 (Y)
(iv) SXT
(v) TXY

(0.05) (0.01)

0.27 0.22

0.34 0.28

0.48 0 39
0.48 0 39
0.83 0.68

出所 :蝿ー(1989)

表 9.10 6年間6年間にわたる、 トウモロコシーカウピー輪作のアリー ・クロッピングにおけ
るカウピーの穀物収穫量。 1ITA 、ナイジェリア。

システム トリー トメント

多年生の種 間隔 (m) 1982 1983 1984 1985 1986 1987

A

B

C

牽耕
非耕うん
　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　
"/′「′dd/ 〃

720 442 447 435 992369
1520 829 1193 784 1000213

4 1000 514 581 409 285222
2 730 319 503 159 146236
4 950 600 670 590 452207
2 700 533 678 405 233233

カウビーの穀物収量 (kg/ha)

平均値 937 540 679 464 518319

LSD

(i) システム (S)
(ii) トリートメント (T)
(iii)年 (Y)
(iv) SXT
(v) TXY

(0 05) (0,01)

120 99
147 121
208 171
208 171
361 297

出所 :Lal(1989)
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いてCassiaはLeucaenaよ りもアリー・クロッピング用の種として適していること 

を示している。アリー・クロッピング用の適当な種を選択することがいかに重要 

かは、この研究からみても明らかである。 

0.5 

Leucaena 
p 

Cass泊 
ー‘ー． 

対照区 
ー ．ー ・ 

I 
/A、、 

A ー：ーーー集 
一ー‘ 、、 

、, ／ 、、 
ミ , 、、 

、、 
、、 
、、 

J
ク
 

T
ー
 

T
ー
 

ノ 
/ 

ノ 
/ 

ノ 
‘ノ 

一
 

I I I I I 

4
 

(J 

(Z 

a
 

o
 

o
 

0
 

1 

(”ー日 

望

）

劇

婆

八

n

ロ
中
心
」
 

0 
1 2 3 4 5 6 

作付期 

図9. 2 ケニアの半乾燥条件のもとでの、 6回の作付季（1989-4991）におけるCassla 

siameaとLeucaena leucocepha ノd のアリー・クロッピング。トウモロコシの収 

量が非アリー・クロッピングの対照区と比較してある。 

出所：Jama-Adain (1993) 

9 4 将来の方向性 

アリー・クロッピングに関する多くの研究が、現在熱帯の各地で行われてい 

る。まもなく利用可能なデータの数は急速に増えるであろう。より多くのデータ 

が利用できるようになると、そのデータの解釈はより洗練され矛盾のないものに 

なるはずである。多くの専門家たちは、これまでに得られた業績を解釈するにあ 

たって極端な立場をとってきたように思える。ある者はアリー・クロッピングを 

擁護するためにどんなデータでも使い、他の者はそれをけなすことに専念すると 

いった具合である。しかし、アリー・クロッピングの利点と欠点を単一の基準や 

短期の結果にもとづいて判断することはできない。土壌肥沃度の改善や飼料と燃 

材の収穫といった収量以外の利点については、必要な労働量、作付面積の損失あ 

るいは病害虫管理の問題といった不利益を考慮にいれて慎重に評価しなくてはな 

らない。 

鍵となる論点は生態的な適応性である。多くの研究成果は、アリー・クロッピ 

-122一 

いて Cassiaは Leucaenaよりもア リー ・クロッピング用の種として適 していること

を示している。アリー・クロッピング用の適当な種を選択することがいかに重要

かは、この研究からみても明らかである。
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図 9.2 ケニアの半乾燥条件のもとでの、 6回の作付季 (1989~1991)における狗ss/〃
" βの" と乙e沈み鋼〃 /e肥りcep舵 /〃のア リー ・クロッピング。 トウモロコシの収

量が非アリー・クロッピングの対照区と比較してある。
出所 :Jam Adam(1993)

9.4 将来の方向性

アリー ・クロッピングに関する多くの研究が、現在熱帯の各地で行われてい

る。まもなく利用可能なデータの数は急速に増えるであろう。より多くのデータ

が利用できるようになると、そのデータの解釈はより洗練され矛盾のないものに

なるはずである。多くの専門家たちは、これまでに得られた業績を解釈するにあ

たって極端な立場をとってきたように思える。ある者はアリー ・クロッピングを

擁護するためにどんなデータでも使い、他の者はそれをけなすことに専念すると

いった具合である。しかし、アリー ・クロッピングの利点と欠点を単一の基準や

短期の結果にもとづいて判断することはできない。土壌肥沃度の改善や飼料と燃

材の収穫といった収量以外の利点については、必要な労働量、作付面積の損失あ

るいは病害虫管理の問題といった不利益を考慮にいれて慎重に評価しなくてはな

らない。

鍵となる論点は生態的な適応性である。多くの研究成果は、アリー ・クロッピ
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ングは湿潤および半湿潤熱帯においてかなりの可能性を持っていることを示唆し 

ている。Kang and ,Vi1son(1987）によって提唱された、潜在的な便益と利点を総 

括したのが図9. 3である。ただし、より乾燥した地域では話は違ってくる。ア 

リー・クロッピングの基本的な特徴である、マルチの分解による養分供給は、マ 

ルチを施す量、質および時期に左右される。もし、生態的条件のために、適当な 

時期に十分な量の養分に富んだマルチが生産できなければ、アリー・クロッピン 

グの目につく利点はなくなってしまう。 

マルチによって戚ら 

される地表流と浸食 
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樹木と潅木によって ’‘・ 
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落葉落枝と剪定枝がマルチを 

供給し、養分はマルチが分解 
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図9. 3 アリー・クロッピングシステムにおける養分循環と浸食制御の利点の模式図 

出所：Kang and Wilson (1987) 

一つの事例としてlhaの土地からの生産可能量を計算してみよう。ここには5 

m 間隔で長さlOOmのL. leiicocepha ノa の生垣が20本はいるとする。仮に生垣が 

1作付季に3回剪定され（作付季直前に1回、作付季に2回）、降雨条件が年2回 

の作付を可能とするとすれば、一年に6回剪定されることになる。im の生垣が 

1回の剪定で乾重量375 gほど生産（刈りたての重量では1.5kg）すると仮定す 

るならば、バイオマス収穫量の合計は乾重量で4500kg となる（375gX2000mX 6 

回の剪定）。もし、乾重量のうち平均3％が窒素であるとすると、窒素収穫量は合 

計135kg/ha ・年で、当季の作物によって摂取されると考えられる量の約半分に 

なる。 

しかし、この潜在能力が発揮されるのを妨げるいくつかの要因がある。なかで 
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ングは湿潤および半湿潤熱帯においてかなりの可能性を持っていることを示唆し

ている。Kang and Wilson(1987) によって提唱された、潜在的な便益と利点を総

括したのが図 9.3 である。ただし、より乾燥した地域では話は違ってくる。ア

リー ・クロッピングの基本的な特徴である、マルチの分解による養分供給は、マ

ルチを施す量、質および時期に左右される。もし、生態的条件のために、適当な

時期に十分な量の養分に富んだマルチが生産できなければ、アリー ・クロッピン

グの目につく利点はなくなってしまう。
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図 9.3 アリー・クロッピングシステムにおける養分循環と浸食制御の利点の模式図
出所 :Kang and Wilson(1987)

一つの事例として lhaの土地からの生産可能量を計算してみよう。ここには5

m 間隔で長さ loom の乙./e〃coc切々 β/〃の生垣が20本はいるとする。仮に生垣が

1作付季に3回勢定され (作付季直前に1回、作付季に2回)、降雨条件が年2回

の作付を可能とするとすれば、一年に 6回勢定されることになる。 lm の生垣が

1回の勢定で乾重量 375gほど生産 (刈りたての重量では 1.5kg)すると仮定す

るならば、バイオマス収穫量の合計は乾重量で45ookgとなる(375g×2000m×6

回の勢定)。もし、乾重量のうち平均 3% が窒素であるとすると、窒素収穫量は合

計 135kg/ha・年で、当季の作物によって摂取されると考えられる量の約半分に

なる。

しかし、この潜在能力が発揮されるのを妨げるいくつかの要因がある。なかで
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も土壌中の水分が重要だ。ほとんどの半乾燥地域では、降雨には2回のピークが 

ある一方で4 カ月間は降雨量が少なくなる。それゆえに、剪定の回数は最高で3 

回に減らされてしまう。そのためマルチの収穫量と窒素供給も少なくなり、作 

物に対して実質的な便益を供給するほどには窒素が得られなくなる。降雨とア 

リー・クロッピングの能力との一般的関係が図9. 4 に示されている。加えて、 

生垣がつくる陰の影響と、作物生産に用いられる土地の減少もある（20の生垣は 

それぞれlm幅の陰をlOOmにわたって投げかけ、1 haあたり2000m2 、全体 

面積の25％を覆う）。 生垣を維持し剪定するために必要な追加的労働も制限要因 

として働く。さらに農民たちは、ハイチの事例のように（Bannister and Nair, 

1990)、除去したマルチを土壌に加えるのではなく動物の飼料として使ってしまう 

こともある。 

現在ではよく知られていることだが、以上のような制限ゆえに、 Leucaena 

leucocepliaんのような種がとくに重要視されている半乾燥地域では、アリー・ク 

ロッピングは有望な技術にはなりにくいであろう。半乾燥熱帯に適するアリー・ 

クロッピングの生垣種を探索しなければならない。むろん、これらの地域でアグ 

ロフォレストリーが向いていなということではない。実際には、飼料と燃材用樹 

木をもちいたシステムのような、最も有名なアグロフォレストリー・システムが 

半乾燥熱帯で発見されているのである（第10章参照）。 

心に留めておくべき重要な点は、低地湿潤熱帯のようなアリー・クロッピング 

に適する条件下では、低い生産性水準に対しても、高い生産性水準に対しても、 

この技術が適用できるということである。作物の高い生産性水準を目指すのであ 

れば、ほとんどの場合施肥を必要とし、アリー・クロッピングでもって肥料に代 

えることはできない。だが、アリー・クロッピングをやると施肥の効果がかなり 

向上する（Kang et al., 1989; 1990)。ペルーのアマゾン川流域のように極度に 

酸性の砂質土壌では、肥料のような外部からの投入がどの程度用いられたかに 

よってアリー・クロッピングの成否が左右される（Szott et a]., 1991b; Tropー 

Soils, 1988)。このような状況のもとでは、痩せた酸性土壌に適応できる生垣種 

を選択することも、経営上の重要な問題である。 

アリー・クロッピングの生物学的利点を増進するこれらすべての努力と並ん 

て、社会的な受容性と適応の可能性を高める努力も重要である。研究所で開発さ 

れた改良農業技術を農民たちに普及しようとすると、多くの困難に直面するのが 

普通であるが、アリー・クロッピングはその利点を相殺し広い適応をむずかしく 
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図9. 4 半乾燥条件でのアリー・クロッピングと非アリー・クロッピングにおける作物 

（トウモロコシ）収量。作付季の降雨量との関連を示す概念図。 

出所：Nair (1990) 

する難点をもっている。すなわち、 

・生垣の剪定とマルチの適用のためにさらなる労働力と技術が必要なこと。 

・生垣のために作付面積が削られること。 

・農作業の機械化が困難なこと。 

・生垣種が雑草または（あるいは）病害虫と病原体の宿主になったり、穀物を食 

べる鳥の隠れ家にもなり得ること。 

・とくに乾燥した条件下でシロアリの害が増やす可能性があること。 

研究・開発機関は、現在これらの問題と取り組み、いくつかの問題にたいして 

はすでに答を見いだしている（第21章と22章の農場レベルの実地研究と経済的側 

面のそれぞれを参照のこと）。アフリカのアリー・ファーミング・ネットワーク 

(AFNETA）のような大規模な研究では、さまざまな条件下で各種の修正を加えな 

がらこの技術についての入念な野外試験を行っている。たとえ適応可能な技術が 

できあがったとしても、それぞれの場所の生物物理的および社会経済的条件に応 

じて、これがさまざまな形態をとることは明らかである。 

注 

1）生垣間作（hedgerow intercropping）は、構成要素を混ぜ合わせないで、帯 
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する難点をもっている。すなわち、

・生垣の勢定とマルチの適用のためにさらなる労働力と技術が必要なこと。

.生垣のために作付面積が削られること。

・農作業の機械化が困難なこと。

.生垣種が雑草または (あるいは)病害虫と病原体の宿主になったり、穀物を食

べる鳥の隠れ家にもなり得ること。

・とくに乾燥した条件下でシロアリの害が増やす可能性があること。

研究・開発機関は、現在これらの問題と取り組み、いくつかの問題にたいして

はすでに答を見いだしている (第21章と22章の農場レベルの実地研究と経済的側

面のそれぞれを参照のこと)。アフ リカのア リー ・ファー ミング ・ネッ トワーク

(AFNBTA)のような大規模な研究では、さまざまな条件下で各種の修正を加えな

がらこの技術についての入念な野外試験を行っている。たとえ適応可能な技術が

できあがったとしても、それぞれの場所の生物物理的および社会経済的条件に応

じて、これがさまざまな形態をとることは明らかである。

注
1) 生垣間作 (hedgerow lntercropplng) は、構成要素を混ぜ合わせないで、帯

-125-



状に配置することである。帯の幅はさまざまだが、アリー・クロッピングの場合 

は、木本植物の1本ないし複数本の列があって、生垣の形を維持するため成長を 

制限する管理がなされる（Huxley, 1986)。 

2 ）生物学では、生体外（m vitro）とは、自然にまかせたプロセス、あるいは 

浸食の制御と土壌有機物の増加のために利用されるプロセスのことを指している 

（この点についてのさらなる論議については第16章を参照のこと）。 

3）アリー・クロッピングの試験では、木本と草本の混作で慣例とされているよ 

うに、作物の単位面積当たりの収量は、生垣と作物用の土地面積の合計を分母と 

して表現される。またこの収量は生垣を横断して測定される。つまり、生垣に最 

も近い列から最も遠い列までのすべての作物の列である（第20章、Rao and Coe, 

1992)。 
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第10章 その他のアグロフォレストリー 

さまざまなアグロフォレストリーが、熱帯のほとんどの生態地域と温帯の一部 

で行われている。その形態は複雑にして多様であり、数え切れないほどだ。これ 

までの諸章で述べた一般的なものに加えて、その土地特有のもので、あまり知ら 

れていない多くのやり方がある。これらの構成要素と実施方式は広い範囲にわ 

たっており、飼料木とシルヴォパストラルの組合せ、燃材林、農場に散らばる多 

目的樹木、土地改良と土壌改善のための植林、食料生産用の樹木、さらには砂漠 

化防止のため防風林のアグロフォレストリーの技術を利用するといったものまで 

ある。こうしたシステムや技術の一部については記載があるが、なかには質的な 

記述さえ欠くものがある。前の諸章で触れなかった重要な事例を本章でとりあげ 

よう。 

10. 1 飼葉とシルヴォパストラル・システム 

シルヴォパストラル・システムとは樹木や潅木が家畜の飼育や放牧と組合わ 

さっている土地利用システムである。この広義のカテゴリーにはいくつかのタイ 

プがあり、構成要素である樹木や潅木（この両者を集合的にトラッブt rubと呼ぶ 

ことがある）の役割によって区別される。すなわち、 

集約的な経営 

・刈り取り・運搬方式（ないしタンパク質銀行）：樹木や潅木をある程度まと 

まった場所や境界沿いなどに植えて、枝葉を定期的に刈り込み、畜舎にいる家畜 

の餌にする（図10. 1)。 

・棚の支柱：飼料木が大きな樹木に育っていくあいだ、放牧地などを囲む柵の支 

柱となる（図10. 2)。この場合にも定期的な刈り込みが行われ、刈り取り・運搬方 

式と同様に飼葉や小丸太が生産される。 

粗放的な経営 

・若葉喫食：葉（とくに柔らかい小枝、茎や葉）や、時として果実やさやが消費 

される。 

●放牧：家畜は放牧地で植物、たいていは草木種を食している。シルヴォパスト 

ラル・システムとされるのは、樹木が存在して、それが家畜生産と密接な関連を 
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図10 1 刈り取り・運搬のシステム。マラウイでの飼料・燃材用のLeucaena 

ノelicocephalaの収穫。 

写真：にRAF 

も『 
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撫 

図1 0. 2 Gliricidia sepium を柵の支柱として生きたまま利用する。コスタリカ。 

写真．6. Budowski 
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図 10 1 刈り取り・運搬のシステム。マラウイでの飼料・燃材用の 乙例cae脳
/e〃coc印舵 /"の収穫。

写真 :ICRAF

二三露三園圏 に三一

図 10.2 β/〃/c′グな s印′卿 を柵の支柱として生きたまま利用する。コスタリカ。
写真 .G,Budowski
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もつ場合である（例えば、家畜に日陰を提供する、草の生産を促進する、飼葉や 

他の樹木生産物を供給するなど）。若葉を喫食するシステムでの樹木の役割は、 

放牧システムのそれよりも直接的である。 

これまで各地で記載されたシルヴォパストラル・システムは、樹種と経営集約 

度においてすこぶる多様であり、粗放な遊牧民のものから集約度の高い刈り取り 

・運搬方式まであるが、最も組織的で市場志向型の放牧システムは、温帯の針葉 

樹の植林地内で行われる牧畜（マツ＋牧畜）である。ここては熱帯での事例に焦 

点を合わせよう。 

家畜は多くの発展途上国において農業生産の主要な構成要素である。例えば、 

西アフリカのスーダン＝サハ、ル諸国（ニジェール、チャド、スーダン、マリ、ブ 

ルキナファソ、セネガル）では、家畜が農業の国内総生産（GDP）の30-4o% 

を占め、モーリタニアでは、農業生産の80％が家畜に関係したものだ。インドは 

1 億8200万頭の牛と6100万頭の水牛を所有するが（搾乳用と役畜用）、これは世界 

の総計のそれぞれ15％と50％に相当する。アフリカ全土のI億4700万頭の牛は、 

主に食料生産のために飼育されていて、その大部分は大陸の乾燥した地域に分布 

する。というのは、雨量の多い地域には、トリパノソーマ症（眠り病）を媒介す 

るツェツェバエがいて牛が飼育できないからである。熱帯の乾燥地帯では飼料木 

や若葉を喫食させる方式が一般的であるが、雨量の多い地域の放牧システムでは、 

樹木と潅木がそれほど重要な役割を果たしていない。その結果、よく知られた飼 

料木の多くは、乾燥地域に適応したものである。ある概算によると（FA0、 1985).. 

シルヴォパストラル生産システムにおける潅木と樹木は、熱帯の6億6000万頭の 

家畜のうちの5億頭以上の基本的な飼料となっている。これは2億1800万TLU 

（熱帯家畜単位）のうちの1億6500万TLUに相当する（1TLU＝約250kg家 

畜重）。多くの研究の示すところによれば、これらの生産システムにおいて樹 

木に由来する飼料が家畜飼料全体の平均10-20％になっているが、木質からのも 

は、とくに乾季におけるタンパク質とミネラルの重要な給源であって、質的にみ 

ると見かけよりはずっと価値が高い（Le Houerou, 1987)。 

熱帯各地のさまざまなシルヴォパストラルの方式については、かなりの文献 

があり、実例も挙げられている。例えば、アマゾン地域での伝統的な森林放牧 

（ぬrby, 1976; Bishop, 1983)、アフリカのシルヴォパストラル・システム（Le 

Houerou, 1980; 1987;von Mayde比1987)、東南アジア及び太平洋におけるココナ 
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もつ場合である (例えば、家畜に日陰を提供する、草の生産を促進する、飼葉や

他の樹木生産物を供給するなど)。若葉を喫食するシステムでの樹木の役割は、

放牧システムのそれよりも直接的である。

これまで各地で記載されたシルヴォパストラル ・システムは、樹種と経営集約

度においてすこぶる多様であり、粗放な遊牧民のものから集約度の高い刈り取り

・運搬方式まであるが、最も組織的で市場志向型の放牧システムは、温帯の針葉

樹の植林地内で行われる牧畜 (マツ十牧畜)である。ここては熱帯での事例に焦

点を合わせよう。

家畜は多くの発展途上国において農業生産の主要な構成要素である。例えば、

西アフリカのスーダンニサヘル諸国 (ニジェール、チャ ド、スーダン、マリ、ブ

ルキナファ、ノ、セネガル) では、家畜が農業の国内総生産 (GDP) の30~40%

を占め、モーリタニアでは、農業生産の80% が家畜に関係したものだ。インドは

1億8200万頭の牛と6100万頭の水牛を所有するが (搾乳用と役畜用)、これは世界

の総計のそれぞれ15%と50%に相当する。アフリカ全土の 1億4700万頭の牛は、

主に食料生産のために飼育されていて、その大部分は大陸の乾燥した地域に分布

する。というのは、雨量の多い地域には、 トリパノソーマ症 (眠り病) を媒介す

るツェツェバエがいて牛が飼育できないからである。熱帯の乾燥地帯では飼料木

や若葉を喫食させる方式が一般的であるが、雨量の多い地域の放牧システムでは、

樹木と潅木がそれほど重要な役割を果たしていない。その結果、よく知られた飼

料木の多くは、乾燥地域に適応したものである。ある概算によると(FA0、1985)、

シルヴォパストラル生産システムにおける潅木と樹木は、熱帯の 6億6000万頭の

家畜のうちの 5億頭以上の基本的な飼料となっている。これは2億1800万TLU

(熱帯家畜単位)のうちの 1億6500万TLU に相当する (I TLU= 約 250kg家

畜重)。多くの研究の示すところによれば、これらの生産システムにおいて樹

木に由来する飼料が家畜飼料全体の平均10~20% になっているが、木質からのも

は、とくに乾季におけるタンパク質とミネラルの重要な給源であって、質的にみ

ると見かけよりはずっと価値が高い(Le Houerou,1987)。

熱帯各地のさまざまなシルヴォパストラルの方式については、かなりの文献

があり、実例も挙げられている。例えば、アマゾン地域での伝統的な森林放牧

(K 1rby,1976;B1shop,1983) 、アフリカのシルヴォパス トラル ・システム (Le

Houerou, 1980; 1987;von Maydell,1987) 、東南アジア及び太平洋におけるココナ
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ツ・プランテーションでの放牧（Reynolds, 1978; 1981; Plucknett, 1979)、と 

くにマレーシアでのゴム林での放牧（Embong, 1978; Ismai 1, 1984)、ケニアでの 

カシューナッツの下での放牧（Goldson, 1981; Varui, 1981)、また例えばフィジー 

(Bell, 1981）やコスタリカ（Soillarriba and Lega, 1991）におけるカリビアマツの 

植林地での森林放牧等である。しかし大部分の報告書が扱っているのは、トラッ 

ブの種、わけてもマメ科の飼料木であって、それの管理、生産性、栄養的価値、 

嗜好性について記述している。熱帯のシルヴォパストラル・システムで使われる 

いくつかの樹木と潅木については第12章で触れる。結論として言えることは、熱 

帯の飼料木の生産性を改善し、シルヴォパストラル・システムの設計を改良して 

いく余地がまだまだ残されているということだ。 

10. 2 薪生産のためのアグロフォレストリー 

燃材不足の問題を論じた文献は多い。Eckho lm(1975）はこの問題に注意を喚起 

し、 「もうーつのエネルギー危機」と呼んだ。1970年代の初期から中期の時点で 

彼は次のように推定した。 「発展途上国の15億の人びとはエネルギーの少なくと 

も90％を樹木や木炭から得、さらに10億の人びとはエネルギー必要量の少なくと 

も50％をこの方法で満たしている。この必要不可欠な資源が今や根底から脅かさ 

れており、発展途上の世界では、石油危機と同じくらい深刻な薪不足に直面して 

いる」。その後こうした憂慮がさらに広がり、いくつかの詳細な研究や包括的な 

報告書が出版された。このなかには燃料樹種についての著名な報告（NAS, 1980, 

, 1983）も含まれる。燃材問題の環境インパクトにも関心が集まり、薪の採集が熱 

帯林破壊のー因に数えられている。これを実証するのは難しいが、資源への圧力 

の大きい農業地帯では、燃材採取が土地資源の劣化に関与していることはほとん 

ど疑いない（Mercer and Soussan, 1992)。 

燃材不足は個々の家庭のみならず、国家的また国際的な資源の利用と保全にも 

かかわる深刻な問題になってきた。いくつかの対策が提案されているが、最も重 

要なのは燃材生産のための植林の促進である。とくに乾燥熱帯では1970年代の終 

わり頃から1980年代の初めにかけて、燃材生産を主眼とした規模の大きい植林事 

業が始められた。これらのプログラムのいくつかは、農場または共有地への農民 

による植林を含んでいたため、 （燃材生産のための）アグロフォレストリーまた 

は社会林業プロジェクトとして知られている？ 
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ツ ・プランテーションでの放牧 (Reynolds,1978;1981;P1ucknett,1979) 、と

くにマ レーシアでのゴム林での放牧 (Bmbong,1978;lsmall,1984) 、ケニアでの

カシューナッツの下での放牧 (Goldson,1981;Warul,1981) 、また例えばフィジー

(Bell,1981) やコスタリカ (Somarriba and Lega,1991) におけるカリビアマツの

植林地での森林放牧等である。しかし大部分の報告書が扱っているのは、トラッ

プの種、わけてもマメ科の飼料木であって、それの管理、生産性、栄養的価値、

噌好性について記述している。熱帯のシルヴォパストラル ・システムで使われる

いくつかの樹木と潅木については第12章で触れる。結論として言えることは、熱

帯の飼料木の生産性を改善し、シルヴォパストラル ・システムの設計を改良して

いく余地がまだまだ残されているということだ。

lo.2 薪生産のためのアグ□フォレストリー

燃材不足の問題を論じた文献は多い。Bckholm(1975)はこの問題に注意を喚起

し、 「もう一つのエネルギー危機」と呼んだ。1970年代の初期から中期の時点で

彼は次のように推定した。「発展途上国の15億の人びとはエネルギーの少なくと

も90%を樹木や木炭から得、さらに10億の人びとはエネルギー必要量の少なくと

も50%をこの方法で満たしている。この必要不可欠な資源が今や根底から脅かさ

れており、発展途上の世界では、石油危機と同じくらい深刻な薪不足に直面して

いる」。その後こうした憂慮がさらに広がり、いくつかの詳細な研究や包括的な

報告書が出版された。このなかには燃料樹種についての著名な報告 (NAS,1980,

,1983)も含まれる。燃材問題の環境インパクトにも関心が集まり、薪の採集が熱

帯林破壊の一因に数えられている。これを実証するのは難しいが、資源への圧力

の大きい農業地帯では、燃材採取が土地資源の劣化に関与していることはほとん

ど疑いない (Mercer and Soussan,1992) 。

燃材不足は個 の々家庭のみならず、国家的また国際的な資源の利用と保全にも

かかわる深刻な問題になってきた。いくつかの対策が提案されているが、最も重

要なのは燃材生産のための植林の促進である。とくに乾燥熱帯では1970年代の終

わり頃から1980年代の初めにかけて、燃材生産を主眼とした規模の大きい植林事

業が始められた。これらのプログラムのいくつかは、農場または共有地への農民

による植林を含んでいたため、 (燃材生産のための) アグロフォレストリーまた

は社会林業プロジェクトとして知られているP
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かなりの数の樹種が燃材生産樹種として分類されている。これらの種の一般的 

な性質については第12章を見られたい。アグロフオレストリーやその他の植林計 

画ではこれらの樹種をいくつも組み入れてきた。燃材需要の大部分は農家からき 

ているため、農場の家族が彼らの要求量に見合い、また販売するための余剰を生 

み出すのに十分な樹木を育てることが、問題解決の鍵であると一部で信じられて 

きた（例えば、Gregersen el a]., 1989)。 

ところが、燃材生産のための植林プロジェクトの成果は、一般的に言って、か 

んばしいものではなかった（F 100L 1987)。その基本的な理由は、たとえ薪不足 

がどんなに深刻であろうとも、小規模農家が好む植林樹種はたいてい多目的な樹 

種であるからである。また、多くの場合共有地で植林が行われたため、植林木の 

維持管理を誰がするのか、そして最終的な林産物を得るのは誰なのかがはっきり 

せず、これもうまくいかなかった一因である。加えて地域の人びとは必ずしも薪 

の欠乏を現存する差し迫った問題であるとは考えていない。というのは、薪が不 

足する地域では農産物の残しや家畜の糞、小枝や木の皮等で代用されてしまうか 

らである。建築用材や飼葉の不足などのほうが、しばしば薪よりも重要な問題と 

見なされる言）こうした問題点の多くは、1980年代の「ケニヤ木質燃料開発プロジ 

エクト」のような大規模な事業の経験を通して明確になった。個別の農家の植林 

でめざましい成功をおさめた例は、インドのグジャラート州で1980年代に広く行 

われた社会林業プロジェクトなどたくさんあるが、その最終生産物は普通、薪よ 

りむしろ高い価値のある小丸太やパルプ用材である（World Bank, 1986;Arnold 

el a!., 1987; Marcer and Soussan,1992)~FoIey and Barnard(1984)によると、 

植林プログラムの多くは、薪不足が悪化しているため人びとは自動的に燃料用樹 

種を植えるだろうという間違った信念にもとづくものであった。多くの場合、人 

びとが熱をいれるのは家畜の飼葉やその他の必要を満たす樹木の植林であり、燃 

材は主要なお目当てというよりも副産物と見なされている。 

樹種の選択に当たっては、その地域で求められ販売できるということが大切で 

ある。例えば、ニジェールの都市の薪市場では、Co励re tutu の木材が好まれる反 

面、20年以上の間サヘル地域で広く奨励されてきたニーム（潦za直ra功ta 切直Cの 

やユーカリのような樹種は、いまだ人気がない。同様にして、インドでは州の機 

関が、Leucaenaや Casuarina、ユーカリのような外来種を用いて大規模な燃材植 

林を実施してきたが、実際の市場で支配的なのは、Acacia nilotica 、 7乞mar勿― 

dus 助dica. Prosopis などのローカルな樹種である（Vandenbeldt, 1990)』） 
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かなりの数の樹種が燃材生産樹種として分類されている。これらの種の一般的

な性質については第12章を見られたい。アグロフォレストリーやその他の植林計

画ではこれらの樹種をいくつも組み入れてきた。燃材需要の大部分は農家からき

ているため、農場の家族が彼らの要求量に見合い、また販売するための余剰を生

み出すのに十分な樹木を育てることが、問題解決の鍵であると一部で信じられて

きた (例えば、Gregersen “ 〃/.,1989)。

ところが、燃材生産のための植林プロジェクトの成果は、一般的に言って、か

んばしいものではなかった (F1oor,1987)。その基本的な理由は、たとえ薪不足

がどんなに深刻であろうとも、小規模農家が好む植林樹種はたいてい多目的な樹

種であるからである。また、多くの場合共有地で植林が行われたため、植林木の

維持管理を誰がするのか、そして最終的な林産物を得るのは誰なのかがはっきり

せず、これもうまくいかなかった一因である。加えて地域の人びとは必ずしも薪

の欠乏を現存する差し迫った問題であるとは考えていない。というのは、薪が不

足する地域では農産物の残しや家畜の糞、小枝や木の皮等で代用されてしまうか

らである。建築用材や飼葉の不足などのほうが、しばしば薪よりも重要な問題と

見なされるg}こうした問題点の多くは、1980年代の「ケニヤ木質燃料開発プロジ

ェクト」のような大規模な事業の経験を通して明確になった。個別の農家の植林

でめざましい成功をおさめた例は、インドのグジャラート州で1980年代に広く行

われた社会林業プロジェクトなどたくさんあるが、その最終生産物は普通、薪よ

りむしろ高い価値のある小丸大やパルプ用材である (World Bank,1986;Arnold

“ 〃/,, 1987 ; Marcer and Soussan,1992)。Foley and Barnard(1984) によると、

植林プログラムの多くは、薪不足が悪化しているため人びとは自動的に燃料用樹

種を植えるだろうという間違った信念にもとづくものであった。多くの場合、人

びとが熱をいれるのは家畜の飼葉やその他の必要を満たす樹木の植林であり、燃

材は主要なお目当てというよりも副産物と見なされている。

樹種の選択に当たっては、その地域で求められ販売できるということが大切で

ある。例えば、ニジェールの都市の薪市場では、の肋「鑑鋼 の木材が好まれる反

面、20年以上の間サヘル地域で広く奨励されてきたニーム (ィzβ市川幼な 功盃cβ)

やユーカリのような樹種は、いまだ人気がない。同様にして、インドでは州の機

関が、 Leucaenaや Casuarina、ユーカリのような外来種を用いて大規模な燃材植

林を実施してきたが、実際の市場で支配的なのは、ィcβc/〃〃//“ /cβ、後脳 "〃-

d鰐 幼グノcβ、Proぶり鱗 s などのローカルな樹種である (Vandenbeldt,1990)』)
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これらの教訓と経験から次のことが言える。 

・農民たちは、政府や開発機関が喧伝する燃材危機をそのまま受け入れることは 

めったにない。 

・アグロフォレストリー（または社会林業）プログラムを通して燃材生産を増加 

させる可能性は大きいが、これを成功させるには、薪を第一の最終生産物として 

ではなく、むしろ付属的な便益として位置づけておくべきである。 

・小農民や共同体は薪だけを生産する樹種よりも、収入源となり多様な生産物を 

生み出し、地域的に受け入れられ適応しているような樹木を一貫して選択する。 

10. 3 規則的にまたは散らばって植えられた樹木の間での間作 

樹木の下でのさまざまな間作方式は、熱帯だけでなく温帯の先進国でも、しば 

しばアグロフォレストリーの一般的な例として引き合いに出されるが、熱帯で一 

般に注目されているのは、ココナツなどのプランテーションの下でのル1助erbia 

(Acacia) albida (Felker, 1978; Miehe, 1986; Poschen, 1980; Vandenbeldt, 

1992）やProsopis cineraria (Mann and Saxena, 1980）の間作である。これと並 

んで、地域に適応した各種の多目的樹種を広く農場に散在させる粗放な間作シス 

テムも、アグロフオレストリー会議の記録（De las Salas, 1979; MacDonald, 

1982; Huxley, 1983; Gholz, 1987; Jarvis, 1991）やその他の編纂書（von Maydell, 

1986; Steppler and and Nair, 1987; Rocheleau et al.,1988; Nair, 1989; 

Young, 1989; MacDicken and Vergara, 1990）に報告されている。これらの初期の 

いくつかの報告は、既存のシステムの分布、構成要素、重要性に関する記述に終 

わっているが、 (1990年以降の）最近の報告ではそのシステムと実行方式の生物 

学的／社会経済的側面について、より鋭い分析がなされている（1990年以後の 

『アグロフオレストリー・システム』を参照）。この傾向はこれらの古くからの方 

式の詳細な研究の重要性が認められていることを示すものだ。 

伝統的な間作システムにおいては、農場内に組織的に植えられたり、散在した 

りする樹木の下で農作物がつくられるが、種の多様性は生態的な条件とのかかわ 

りが深い。地域での雨量が増加するにつれて、種の多様性が増し、システムは複 

雑になっていく。そのため、湿潤地帯ではより多様で多層のホームガーデンが出 

現し、乾燥地帯では種の数が少なく2層の樹冠（樹木＋作物）のものが増加す 

る。ホームガーデンやその他の比較的複雑なシステムについては前述した。ここ 
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これらの教訓と経験から次のことが言える。

・農民たちは、政府や開発機関が喧伝する燃材危機をそのまま受け入れることは

めったにない。

.アグロフォレストリー (または社会林業)プログラムを通して燃材生産を増加

させる可能性は大きいが、これを成功させるには、薪を第一の最終生産物として

ではなく、むしろ付属的な便益として位置づけておくべきである。

・小農民や共同体は薪だけを生産する樹種よりも、収入源となり多様な生産物を

生み出し、地域的に受け入れられ適応しているような樹木を一貫して選択する。

lo.3 規則的にまたは散らばって植えられた樹木の間での間作

樹木の下でのさまざまな間作方式は、熱帯だけでなく温帯の先進国でも、しば

しばアグロフォレストリーの一般的な例として引き合いに出されるが、熱帯で一

般に注目されているのは、ココナツなどのプランテーションの下での物 /妨げβ/〃

"Gβcなノ〃腿ね (Felker,1978;Miehe,1986;Poschen,1980;Vandenbeldt,

1992) や Pr餌印 /s c/〃erar/〃 (Mann and saxena,1980) の間作である。これと並

んで、地域に適応した各種の多目的樹種を広く農場に散在させる粗放な間作シス

テムも、アグロフォレス トリー会議の記録 (De las salas,1979;MacDonald,

1982;Huxley,1983; Gholz, 1987;Jarvis,1991) やその他の編纂書 (von Maydell,

1986;Steppler and and Nair,1987;Rocheleau et al.,1988;Nair,1989;

Young,1989; MacDicken and Vergara,1990) に報告されている。これらの初期の

いくつかの報告は、既存のシステムの分布、構成要素、重要性に関する記述に終

わっているか、 (1990年以降の)最近の報告ではそのシステムと実行方式の生物

学的/社会経済的側面について、より鋭い分析がなされている (1990年以後の

『アグロフォレストリー ・システム』を参照)。この傾向はこれらの古くからの方

式の詳細な研究の重要性が認められていることを示すものだ。

伝統的な間作システムにおいては、農場内に組織的に植えられたり、散在した

りする樹木の下で農作物がつくられるが、種の多様性は生態的な条件とのかかわ

りが深い。地域での雨量が増加するにつれて、種の多様性が増し、システムは複

雑になっていく。そのため、湿潤地帯ではより多様で多層のホームガーデンが出

現し、乾燥地帯では種の数が少なく2層の樹冠 (樹木十作物)のものが増加す

る。ホームガーデンやその他の比較的複雑なシステムについては前述した。ここ
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ではより多様性の小さい粗放な間作システム、とくに農場に散らばる樹木に焦点 

を合わせよう。 

アフリカのような、生存レベルの農業の卓越する熱帯地域では、散在する樹木 

がその景観を特徴づけている。アフリカのサヘル・スーダン地帯におけるサバン 

ナでは、農耕地や最近の休閑地に意図的に樹木が残されていて（Kessler, 1992)、 

それらの外観は何世紀もほとんど変わらなかったように見える（Pullan, 1974)。 

Kess ler (1992) はこれらのサバンナではおよそ20の異なる樹種が一般的であり 

（表10. 1)、 よく知られた多様な生産物（木材、飼葉、果実、薬等）をもたら 

ている。農場に散らばる樹木については、南インド（Jambulingam and Fernan-

des, 1986）やベネズェラ（恥calante, 1985）でも記述されている。 

表1 0 . 1 サバンナの農地に一般的にみられる樹木と低木、その分布と枝下ろしの適性 
(+＝適当）。西アフリカのサヘル・スーダン・ゾーン。 

学名 英／仏名 地帯＊ 枝下ろし 

Acacia niルtica 

Acacia senegal 

Acacia lortths 

Adunsonia digitata baobab I 2 3 4 
専ze/la aノr,cana mahogany bean 4 + 
Anogeissus letocarpus 2 3 4 + 
Baルnites aegypl,aca desert date I 2 3 
Bombax costalum red flowered silk cotton 2 3 4 
Borassus aelhiopum fan palm/ronier 3 4 + 
Ceiba penlandra silk cot ton 4 
Fa,dherbia albida winterthorn I 2 3 

Hyphaene Iheba,ca dum palm/doum I 2 3 

Khayc senega/ensis mahogany 3 4 + 
Lannea acida raisinier 2 3 4 
Parkia b,globosa locust bean/n'r' 2 3 4 + 
Pro sopis (Iノritana 2 3 4 + 
&elocarya burea prunier 2 3 4 
Twnarindus indica taniarind/tarnarinier I 2 3 4 + 
VIeI/ar,a paradoxa shea butter/karit亡 2 3 4 

?
'
2
2
 

*1．北サヘル・ゾーン（年降水量150-350mm) 

2．南サヘル・ゾーン（年降水量 350-600mm) 

3．北スータン・ゾーン（年降水量 600-900m) 

4 ．南スータン・ゾーン（年降水量 900-1200mm) 

出所：Kessler ( 1992) 
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ではより多様性の小さい粗放な間作システム、とくに農場に散らばる樹木に焦点

を合わせよう。

アフリカのような、生存レベルの農業の卓越する熱帯地域では、散在する樹木

がその景観を特徴づけている。アフリカのサヘル・スーダン地帯におけるサバン

ナでは、農耕地や最近の休閑地に意図的に樹木が残されていて (Kessier,1992)、

それらの外観は何世紀もほとんど変わらなかったように見える (Pullan,1974)。

Kessler(1992) はこれらのサバンナではおよそ20の異なる樹種が一般的であり

(表10,1)、 よく知られた多様な生産物 (木材、飼葉、果実、薬等) をもたら

ている。農場に散 らばる樹木については、南インド(Jambul lngam and Fernan-

des,1986) やベネズエラ (Bscalante,1985)でも記述されている。

表 10.1 サバンナの農地に÷般的にみられる樹木と低木、その分布と枝下ろしの適性
(+= 適当 ) 。西アフ リカのサヘル ・スーダン ・ゾーン。

学名 英/仏名 地帯* 枝下ろし

12
12
1 2
12 3 4

4 +
2 3 4 十

12 3
2 3 4
3 4 十
4

12 3
1 2 3

　　 　
2 3 4
2 3 4 十
2 3 4 十
2 3 4

ー2 3 4 十
2 3 4

Aで"α" 〃′′o′′co

Acod αぶe〃ego ′

　　　　　　　　　　　

Adu ′ぼon′o d′g〃"′"

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　

βomboX cos′α′"m

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　

Rom 力e′0′ロメ 0′do

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　

po′★m b′g′ひわosロ

ル oiop′s" 少′‘"〃"

S‘e′orory‘'{'′〃 "

71"′′′"′′′′d‘′s md ′c"

し′′a〃"rmPo ′○doXo

baobab
mahoganybean

deser ーdaーe

red flowered sllkcotton

fan paーm/ronle 「

s1ーk cotーon

Wlnterthorn

dumpalm/doum

mahogany

raIS1nler

ーocu"bean/ne 「e

P「unlcr

ーamar" ・d/{Jma 「lnler

sheabutter/karlte

*1. 北サヘル ・ゾーン (年降水量 150‐350脚 )
2. 南サヘル ・ゾーン (年降水量 350‐600脚 )
3. 北スータン ・ゾー ン (年降水量 600‐90omn)

4. 南スータン ・ゾー ン (年降水量 900‐1200皿 )

出所 :Kessler(1992)
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そのような樹木と間作される農産物の間の相互作用についての科学的な研究 

は、現在までのところきわめて少ない。西アフリカの Paノ勘eノbia (Acaciaノ 

albida (Felker, 1978; Weber and Hoskins, 1983; Raison, 1988; Vandenbeldt, 

1992) （図10. 3）やインド砂漠の乃osopis cineraila (Mann and Saxena, 1980) 

のような、2、 3の樹種に限られる。この両者とも、樹木下の作物収穫量は一般 

的に解放地での収穫量よりも高いと報告されている。これは、樹木による局所的 

な養分供給によるものとされてきた（Nair, 1984;Young, 1989;16節参照）~ Kessler 

(1992）とKater et al., (1992）の二つの研究は、ブルキナファソとマリで、シ 

アバターの木として知られるルlアノーosperniiin paノーa吻x/iiiJ (syn． 万telノa万a 

paradoxaフとルma ルノobosa (nere）の影響を調べたものだが、樹木の下で利 

用可能能な日光か減り、ソルガムの穀物収穫量は50-70％減少している。著者た 

ちは、収穫量の大幅な威少を防ぐための経営の選択として、とくにPa所Ia の枝 

の刈り込みを推薦する（図10.4)。しかし樹木生産物からの利益が穀類収穫量の 

損失を上回ることがしばしばあり、それが農場に樹木を残す理由になっている 

(Kessler, 1992)。 Jaina and Getahun(1991）は、ケニヤの海岸州でメイズやグリー 

ン・グラムと乃I勘erbia (Acaciのの間作を5年間試験し、樹木の密度が増加す 

ると作物の収穫量が威少すると報じている』〉 

、 

、‘5 

叱
 

，、 

図10 3 ルノdher加a (Acacia) aノ加吻のもとでのソルガムの間作。マリ 

写真 E.P Campbell 
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そのような樹木と間作される農産物の間の相互作用についての科学的な研究

は、現在までのところきわめて少ない。西アフリカの 勉′妨e小′〃"cβ"βノ

β/友由 (Felker,1978;Weber and Hoskins,1983;Raison,1988;Vandenbeldt,

1992)( 図 10.3) やインド砂漠の乃餌 op′s じ′肥 f〃′/〃 (Mann and saxena,1980)

のような、 2、 3の樹種に限られる。この両者とも、樹木下の作物収穫量は一般

的に解放地での収穫量よりも高いと報告されている。これは、樹木による局所的

な養分供給によるものとされてきた(Nalr,1984;Young,1989;16節参照 )。 Kessler

(1992) とKater ef 〃/.,(1992) の二つの研究は、ブルキナファソとマ リで、シ

アバ ターの木 と して知 られ るβ〃〃 r餌βe/〃〃〃〃〃rβグ研卿 (syn. 巧 fe//βr/〃

ββ疑わz と物留用夕霧わβosβ (nere)の影響を調べたものだか、樹木の下で利

用可能能な日光か減り、ソルガムの穀物収穫量は50~70% 減少している。著者た

ちは、収穫量の大幅な減少を防ぐための経営の選択として、とくに 物戊なの枝

の刈り込みを推薦する (図10.4)。しかし樹木生産物からの利益が穀類収穫量の

損失を上回ることがしばしばあり、それが農場に樹木を残す理由になっている

(Kessler, 1992)。 Jama and Getahun(1991) は、ケニヤの海岸州でメイズやグリー

ン・グラムと欣 /妨げ虜〃(イcβc/〃) の間作を 5年間試験し、樹木の密度が増加す

ると作物の収穫量が減少すると報じているき}

;おき常識蒋

図 10 3 危 /妨 ero/〃信じβ"〃ノβ/塀吃のもとでのソルガムの間作。マリ
写真 E.PCampbel l
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難， 

図10 4 枝下ろしされたル所la の木とソルガムの間作。西アフリカのスーダン・サ 

ヘル地帯のサパンナの農地。 

写真：J.J Kessler 

樹木の下に穀類を間作する方式としては、境界への植林（図10.5）ないしは農 

耕地でのラインプランティングがある。これは列間を広くとる代わりに列内では 

比較的詰めて植えるもので、インドとパキスタンのインドーガンジス平原に見ら 

れる小麦畑にその良い例がある。列内の樹木間隔は、ふつう1.5m以上であるか 

ら、防風林とはならない。一般的な樹種はアカシア類、ユーカリ類、ルノbergia 

SおSoc.'ポプラ類などである。ポプラとの間作は中国に多い。列状の樹木の近隣 

の作物への影響については、収量の減少を引き起こすという報告があるが（Akbar 

et al, 1990; Grewal et al., 1992; Sharma, 1992)、アフリカのサバンナにお 

けるシステムのように、農民は価値のある見返りがあるため穀物生産の損失を受 

け入れているようである。 
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図 10 4 枝下ろしされた 他所 /〃の木とソルガムの間作。西アフリカのスーダン・サ
ヘル地帯のサバンナの農地。
写真 :J.JKessler

樹木の下に穀類を間作する方式としては、境界への植林 (図10.5)ないしは農

耕地でのラインプランティングがある。これは列間を広くとる代わりに列内では

比較的詰めて植えるもので、インドとパキスタンのインド‐ガンジス平原に見ら

れる小麦畑にその良い例がある。列内の樹木間隔は、ふつう 1.5m以上であるか

ら、防風林とはならない。一般的な樹種はアカシア類、ユーカリ類、肪 /肥/翌/〃

鱈謬り久 ポプラ類などである。ポプラとの間作は中国に多い。列状の樹木の近隣

の作物への影響については、収量の減少を引き起こすという報告があるが(Akbar

e【β/., 1990;Grewal ef β/.,1992;Sharma,1992) 、アフリカのサバ ンナにお

けるシステムのように、農民は価値のある見返りがあるため穀物生産の損失を受

け入れているようである。
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、 

A

'
 

図10. 5 Crevillea rohusta の境界植林。ケニア 

写真：ICRAF 

散在する樹木との間作は、アグロフォレストリーの最も単純で最もー般的な形 

態である。それは太古からの小規模農業の基本的な形態であり、このまま続くこ 

とが予想される。この広く行われている方式の生産性を高める要請は強く、また 

その余地は大いにある。 

10. 4 問題土壌の改良のためのアグロフォレストリー 

世界の広大な土地はその物理的・化学的な制約のゆえに、植物の成長が抑えら 

れている。湛水、強い酸性、乾燥、高い塩分濃度とアルカJ性、さらには過剰な 

粘土、砂、れきなどがそれである。こうした自然条件のみならず、間違った農業 

や土地管理が荒廃地の面積を年ごとに増加させている（La!, 1989)。ある推定によ 

ると、熱帯の総土地面積の65%、つまり49億haは「荒廃地」であるという（King 

and Chandler, 1978)。そのような地域の例として挙げられるのは、熱帯 雨林を 

家畜／穀物生産システムに転換したことで形成された南米の酸性サバンナ、東南 

アジアやアフリカで厳しい土壌侵食と除草問題に直面する焼畑跡地、またインド 

亜大陸のインドーガンジス平原で潅概システムの拡大によってもたらされた広大 

な塩分集積土壌である。 

一136-

図 10.5 針 "///ea r吻硲解 の境界植林。ケニア
写真 :ICRAF

散在する樹木との間作は、アグロフォレストリーの最も単純で最も一般的な形

態である。それは太古からの小規模農業の基本的な形態であり、このまま続くこ

とが予想される。この広く行われている方式の生産性を高める要請は強く、また

その余地は大いにある。

lo.4 問題土壌の改良のためのアグ□フォレストリー

世界の広大な土地はその物理的・化学的な制約のゆえに、植物の成長が抑えら

れている。湛水、強い酸性、乾燥、高い塩分濃度とアルカリ性、さらには過剰な

粘土、砂、れきなどがそれである。こうした自然条件のみならず、間違った農業

や土地管理が荒廃地の面積を年ごとに増加させている (Lal,1989)。ある推定によ

ると、熱帯の総土地面積の65%、つまり49億haは「荒廃地」であるという (King

and Chandler,1978)。そのような地域の例として挙げられるのは、熱帯 雨林を

家畜/穀物生産システムに転換したことで形成された南米の酸性サバンナ、東南

アジアやアフリカで厳しい土壌侵食と除草問題に直面する焼畑跡地、またインド

亜大陸のインド-ガンジス平原で潅凝システムの拡大によってもたらされた広大

な塩分集積土壌である。

-136-



このような地域の土地を改良するーつの方策として、問題土壌にも強い多目 

的樹種を植林するアグロフオレストリーの技術が提案されてきた（ぬng and 

Chandler, 1978)。例えば、経済的に利用価値のある樹木のなかても耐塩性のあ 

る仲間かいくつかの確認されていて、乃mllX (NAS, 1980; Toniar and Gupta, 

1985), Atilpiex (Le Houerou, 1992), Casuaiina(NAS, 1984; El-Lakany and 

Luard, 1982), Piosopis (Felker and Clark, 1980; Felker et al., 1981, 

0riuazabal, 1991）なとかそれである。アグロフォレストリーに使える耐酸性の樹 

木や潅木としては、Cnielina aiboiea (Sanchez et a!., 1985).. Eiythrina spp... 

Inga spp. (Szott et al., 1991)かある。これらの樹種を用いた経営のやり方は、 

1）管理された休閑システム（第5章）と同じようにブロック状に植栽して数年 

間維持し、その後草本の作付け地に転換する方式と、2）アリー・クロッピング 

やその他の作付け計画に組み入れて植林する方式がある。早生樹種を密に植えて、 

厚い樹冠をつくるやり方は、Inipera ta cylindrica のような日光を要求する雑草 

を減らすのに効果がある。また、土壌が流出し劣化している放牧地を改良するの 

に、多目的樹種（とくに飼料木や燃料木）の植栽が推奨されている。 

しかしながら、そのような技術の実用的な効果と有望性を示唆する報告はあ 

まり出ていない。成功例を1、 2 挙げると、インド西部の塩類に影響された土 

壌に植林したところ土壌が改善された（Singh et aノ．, 1988;Ahined, 1991)。使 

用された樹種は、 Acacia nilotica, A. tort!万s, Prosopis ル万flora, Eu tea 

nionospernia, Eucalyptus spp．で、ジプズム（石膏）と自給堆肥を施した場所で 

は樹木の成長が早く生存率も高かった。酸性土壌における植林の 壌改良につい 

ては、ペルーのんrimaguas(Sanchez, 1987; Szott eta!., 1991）やアマゾン 

の他の部分（Unruh, 1990)、インドネシアのカリマンタン（Inoue and Lahjie, 

1990)、トーゴ（Drechsel et aL, 1991)などて、焼畑耕作地での休閑期の改良 

戦略として一般的な調査が行われている。詳しくは第5章と第16章で述べる。植 

林を通してガリー侵食地や峡谷の改良をめざす野外プロジェクトも開始されてい 

るが、まだ科学的な文献にはあらわれていない。推薦できる取り組みのーつは、 

インド農業研究協議会の支援を得てヒマラヤて現在行われているSukh-Maj in プ 

ロジェクトの事例である。アグロフォレストリーの技術、なかでも多目的樹種の 

植林は、熱帯の広大な荒廃地を改良する大きな可能性を秘めているのは疑いない。 

これらの多目的樹種の植林かアグロフォレストリーの実行方式てあるかどうかは 

論議のあるところだが、大切なのは、これが荒廃地や劣化した土地の改善に貢献 
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このような地域の土地を改良する一つの方策として、問題土壌にも強い多目

的樹種を植林するアグロフォレス トリーの技術が提案されてきた (K1ng and
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Luard, 1982), P′os卵 な (Felker and C1ark,1980;Felker “ 〃/.,1981,
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1) 管理された休閑システム (第 5章) と同じようにブロック状に植栽して数年

間維持し、その後草本の作付け地に転換する方式と、 2) アリー・クロッピング

やその他の作付け計画に組み入れて植林する方式がある。早生樹種を密に植えて、

厚い樹冠をつくるやり方は、加の" 鑑βG7//〃dr化βのような日光を要求する雑草

を減らすのに効果がある。また、土壌が流出し劣化している放牧地を改良するの

に、多目的樹種 (とくに飼料木や燃料木)の植栽が推奨されている。

しかしながら、そのような技術の実用的な効果と有望性を示唆する報告はあ

まり出ていない。成功例を 1、 2挙げると、インド西部の塩類に影響された土

壌に植林したところ土壌が改善された (Singh “ 〃/.,1988;Ahmed,1991) 。使

用 された樹種 は、 ィcac/〃〃//" 房β, イ. か rf"/& ルクsop/s ノ〃/#/ 〃「a, β〃肥β

momsp β佃β,β〃ca/那加s spp. で、ジプズム (石膏 ) と自給堆肥を施 した場所で

は樹木の成長が早く生存率も高かった。酸性土壌における植林の 壌改良につい

て は、ペ ルーの Yurimaguas(Sanchez,1987;Szott “ 〃/.,1991) や アマ ゾ ン

の他の部分 (Unruh, 1990)、イン ドネシアのカ リマ ンタン (lnoue and Lahjle,

1990)、トーゴ (Drechsel " 〃/.,1991) などて、焼畑耕作地での休閑期の改良

戦略として一般的な調査が行われている。詳しくは第 5章と第16章で述べる。植

林を通してガリー侵食地や峡谷の改良をめざす野外プロジェクトも開始されてい

るが、まだ科学的な文献にはあらわれていない。推薦できる取り組みの一つは、

インド農業研究協議会の支援を得てヒマラヤて現在行われている Sukh‐MaJ1rlプ

ロジェクトの事例である。アグロフォレストリーの技術、なかでも多目的樹種の

植林は、熱帯の広大な荒廃地を改良する大きな可能性を秘めているのは疑いない。

これらの多目的樹種の植林かアグロフォレストリーの実行方式てあるかどうかは

論議のあるところだが、大切なのは、これが荒廃地や劣化した土地の改善に貢献
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する可能性をもち、かつその樹木か多様な産物と便益をもたらすという点であ 

る。 

10. 5 土着のアグロフォレストリーにおける低開発樹種 

「低開発の（underexploi ted) 」種と「土着の（indigenous)」 種については第 

12章で述べるが、本章での論議はそのような樹種を用いたシステムの話に限定さ 

れる。 

アフリカの乾燥地域の農業・牧畜地域において、Becker ( 1983) は、土着の木本 

性永年植物のうち食糧生産に向けられるものがどれくらいあるか、詳細な研究を 

行ない、サヘルでは人間の食料になりそうな800種類の野生種を同定した。ケニ 

アのTurkanaや Samburu地域とセネガルのFerlo地域を中心に して調査したと 

ころ、葉と果実の毎年の収穫量はサハラ・サヘルで150kg/ha、 特徴的なサヘ 

ルで300kg/ha、 スーダン・サノ＼ル地域で600kg/haに達す ることが分かった 

(Becker, 1984)。サヘル地域の「通常」の生態系では、樹木・潅木・ヤシの非木 

質バイオマスの年間増加量はおおむね雨量（脚）に等しくなるという経験則があ 

るが、この場合もそれか当てはまる。東・西アフリカからの報告によると、その 

バイオマスの約15％は可食であるとされており、上記の生態的地域では、年間ha 

当たりそれぞれ23、 45、 90kgの食べられる物質が生産されることになる。これら 

の数字を1人ノkin2という平均人口密度と関係づけて考えると、葉と果実の割合を 

4 : 1と仮定した場合、樹木や潅木から得られる可食果実は年間1人当たり450 

から1800kgになる （大人1人1日当たりL25- 5 kg)。しかも果実や他の可食の生 

産物が年間を通して利用できる点に注意したい。 

セネガルのFer 1o 地域におけるバオバブの木（Aたfisonia digitalのの研究で 

は、典型的な地域で平均して1人当たり5. 5本の樹木があるとしている。この 

葉は栄養に富んでおり、 100 gの生葉（乾燥重量23 g）は3.8 gの粗タンパク質、 

700mgの カルシウムと 50mgのアスコルビン酸（ビタミンCの別名）を含んでいて、 

広く食用に供されている。さらに価値が高いのは、その果物の果肉であって、ビ 

タミンBlとCに富み、乾燥果物から作られる粉末は乾燥重量ベースで48％以上 

のタンパク質と2％のビタミンBlを含む（Becker, 1984)。 

これらの樹木や潅木のこと、さらにはその生産物や加工法に関する土着の知識 

については、あまり知られていなかったり、無視されたり、低開発のままになっ 
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する可能性をもち、かつその樹木か多様な産物と便益をもたらすという点であ

る。

lo.5 土着のアグ□フォレストリーにおける低開発樹種

「低開発の (underexplolted) 」種と 「土着の (indlgenous)」種については第

12章で述べるか、本章での論議はそのような樹種を用いたシステムの話に限定さ

れる。

アフリカの乾燥地域の農業・牧畜地域において、Becker(1983)は、土着の木本

性永年植物のうち食糧生産に向けられるものがどれくらいあるか、詳細な研究を

行ない、サヘルでは人間の食料になりそうな 800種類の野生種を同定した。ケニ

アの Turkanaや Samburu地域とセネガルの Ferlo地域を中心にして調査 したと

ころ、葉と果実の毎年の収穫量はサハラ・サヘルで 150kg/ha 、特徴的なサヘ

ルで 300kg/ha 、スーダン・サヘル地域で 600kg/ha に達することが分かった

(Becker,1984)。サヘル地域の「通常」の生態系では、樹木・潅木 ・ヤシの非木

質バイオマスの年間増加量はおおむね雨量 (lm)に等しくなるという経験則があ

るが、この場合もそれか当てはまる。東 ・西アフリカからの報告によると、その

バイオマスの約15%は可食であるとされており、上記の生態的地域では、年間ha

当たりそれぞれ23、45、9okgの食べられる物質が生産されることになる。これら

の数字を 1人/km2という平均人口密度と関係づけて考えると、葉と果実の割合を

4:1 と仮定した場合、樹木や潅木から得られる可食果実は年間 1人当たり 450

から1800kgになる (大人 1人 1日当たり1.25~5kg)。しかも果実や他の可食の生

産物が年間を通して利用できる点に注意したい。

セネガルの Ferlo 地域におけるバオバブの木 (βぬ那加焔 市β/畑畑) の研究で

は、典型的な地域で平均して 1人当たり5.5 本の樹木があるとしている。この

葉は栄養に富んでおり、 loog の生葉 (乾燥重量23g) は 3.8g の粗タンパク質、

700mgのカルシウムと 50mgのアスコルビン酸 (ビタミンCの別名) を含んでいて、

広く食用に供されている。さらに価値が高いのは、その果物の果肉であって、ビ

タミンB1 とCに富み、乾燥果物から作られる粉末は乾燥重量ベースで48%以上

のタンパク質と 2% のビタミンB Iを含む (Becker,1984)。

これらの樹木や潅木のこと、さらにはその生産物や加工法に関する土着の知識

については、あまり知られていなかったり、無視されたり、低開発のままになっ
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ているが、これを十分に活用することで、発展途上国のたくさんの人びとの栄養 

摂取水準と経済福祉を改善することができる。アグロフオレストリーは、これら 

の低開発種を含む伝統的なシステムの改良とその普及に大いに役立っアプローチ 

である。 

10. 6 緩衝帯のアグロフォレストリー 

森林保護地域周辺の緩衝帯（buffer-zone）にアグロフオレストリーを導入する 

ことにより、森林資源への圧力を減らし、同時に保護地域周辺に住む住民の生活 

水準を改善することができる（van Orsdol, 1987)。この緩衝帯の考え方はUNESCO 

(1984）に由来するものもので、保護されるコア・エリアの周囲を同心円状にとり 

まく一連の帯をいう。普通、このコア・エリアは国立公園やウィルダーネス・エ 

リア、森林保護区に指定されていて、その生物多様性が注意深く維持されてい 

る。このコア・エリアを直接取り囲む第一緩衝帯では研究や訓練、教育や観光が 

行われる。この第一緩衝帯の周辺は第二次または移行緩衝帯によって囲まれ、後 

者では地元住民の持続的な資源利用が認められている。アグロフオレストリーに 

よる改革の余地があるのはこの移行帯においてである。 

緩衝帯の主要目的は、手つかずの森林システムを人間の侵入から保護するこ 

とであるが、なかでも生態系の生物多様性の維持が重要である。そのために大 

部分の緩衝帯システムではコアの森林の周囲に樹木のあるゾーンを置いている 

(Oldfield, 1986)。移行帯の森林では択伐のような人間活動も許される（Johns, 

1985)。もうーつのやり方は、コア・エリアのすぐ際まで農業活動を許容すること 

だが、これは「エッジ効果」と呼ばれる悪い影響を原生林に与える恐れがある 

(Janzen, 1983)。つまり、農業が近くで行われるとコア・エリアに先駆種や外来 

種が侵入して、原生林の生物的統合性を脅かすのである。原生的な森林システム 

保存の要請と人口増加のもとでの食糧生産の要請とが鋭く対立すことになるが、 

これを克服する方式として、 EisenburgとHarr is (1987) は混合的な土地利用パ 

ターンをを提示した。これは人間による利用の度合いが順次高まるような性格の 

ものであって、まず原生的なコア・エリア、これを取り囲む択伐の実施林、さら 

にこれを囲む混合農業地域があって、ここにアグロフォレストリーを組み込むこ 

とができる。しかし現実には、統合された経営管理やアグロフオレストリー計画 

を通して、二重の緩衝帯もうけるUNE S C0 システムのようなものを維持する 
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森林保護地域周辺の緩衝帯 (buffer‐zone)にアグロフォレストリーを導入する

ことにより、森林資源への圧力を減らし、同時に保護地域周辺に住む住民の生活
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(1984)に由来するものもので、保護されるコア・エリアの周囲を同心円状にとり

まく一連の帯をいう。普通、このコア ・エ リアは国立公園やウィルダーネス ・エ

リア、森林保護区に指定されていて、その生物多様性が注意深く維持されてい

る。このコア・エリアを直接取り囲む第一緩衝帯では研究や訓練、教育や観光が

行われる。この第一緩衝帯の周辺は第二次または移行緩衝帯によって囲まれ、後

者では地元住民の持続的な資源利用が認められている。アグロフォレストリーに

よる改革の余地があるのはこの移行帯においてである。

緩衝帯の主要目的は、手つかずの森林システムを人間の侵入から保護するこ

とであるが、なかでも生態系の生物多様性の維持が重要である。そのために大

部分の緩衝帯システムではコアの森林の周囲に樹木のあるゾーンを置いている

(0ldfield,1986)。移行帯の森林では択伐のような人間活動も許される (Johns,

1985)。もう一つのやり方は、コア・エリアのすぐ際まで農業活動を許容すること

だが、これは「エッジ効果」と呼ばれる悪い影響を原生林に与える恐れがある

(Janzen,1983)。つまり、農業が近くで行われるとコア・エリアに先駆種や外来

種が侵入して、原生林の生物的統合性を脅かすのである。原生的な森林システム

保存の要請と人口増加のもとでの食糧生産の要請とが鋭く対立すことになるが、

これを克服する方式として、 BisenburgとHarris(1987)は混合的な土地利用パ

ターンをを提示した。これは人間による利用の度合いが順次高まるような性格の

ものであって、まず原生的なコア・エリア、これを取り囲む択伐の実施林、さら

にこれを囲む混合農業地域があって、ここにアグロフォレストリーを組み込むこ

とができる。しかし現実には、統合された経営管理やアグロフォレストリー計画

を通して、二重の緩衝帯もうけるUNBSCO システムのようなものを維持する
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のは容易ではない。その理由はたくさんあるが、とくに社会的なものだ。実際的 

なやり方としては、地域の状態を考慮した代替的な計画のほうがより効果的かも 

しれない。例えば半野生の地域と農業地域の両方で構成される緩衝帯を設けるこ 

ともできよう。 

緩衝帯の経営管理のためのアグロフォレストリーの戦略がいくつか考えられ 

る。図10. 6 は、van Orsdol(1987）によって示されたのモデルであるが、混合プ 

ランテーションや土着種からなる混合樹林は、森林動物にとってそれほど敵対的 

な環境ではない。タウンヤ法は、周辺住民の社会経済的な（資源の利用可能性の 

限界によって引き起こされる）苦難を軽威する一方で、小さな森林地を次第に広 

げていくのに使えるであろう。緩衝帯アグロフォレストリーはいくつかのプロ 

ジェクトで実施され成功をおさめている。ブルンジでのブルリ森林プロジェクト 

(USAID, 1987）やウガンダ村落林プロジェクト（CARE, 1986)、カメルーンでのオ 

ク山地保全プロジェクト（MacLeod, 1987; van Orsdol, 1987）がそれだ。これらの 

事例に共通する重要な点は、システムの計画段階で有用な土着樹種を組み入れる 

べく配慮していることである。 

すでに述べたように、多様な条件に対応してこの他にも多くのタイプのアグロ 

フォレストリー・システムがある。それらのいくつかは現在、研究／開発の対象 

となっているが、手のつけられていないものも少なくない。しかし、これまでの 

記述で、熱帯におけるアグロフォレストリー・システムの複雑さ、多様さ、およ 

びその可能性がいくらかなりとも明らかにされ、これがアグロフォレストリー・ 

システムの機能を科学的に分析する際のバックグランドとなり、改善を進める際 

の洞察の一助となればと思っている。 

注 

1）アグロフオレストリー、社会林業、村落林業には概念上の違いはあるが、開 

発の分野ではその差が不明確になっている。第2章を参照。 

2）これには明らかにジェンダー（性）の問題がからんでいる。女たちは薪不足 

を問題視するけれど、男たちは問題とは見ないかもしれない。多くの地域で燃焼 

木の植林に女たちは関心を示すが、男たちは示さない。女たちも現金収入のある 

樹種に興味をもつが、男にくらべると、それ以上に、限られた時間を燃材木の植 

林に投下しようとするだろう。村人たちが燃材不足を問題視しないのは、女性の 
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ともできよう。
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(USAID,1987)やウガンダ村落林プロジェクト (CARE,1986)、カメルーンでのオ

ク山地保全プロジェクト (MacLeod,1987;van orsdol,1987)がそれだ。これらの

事例に共通する重要な点は、システムの計画段階で有用な土着樹種を組み入れる

べく配慮していることである。

すでに述べたように、多様な条件に対応してこの他にも多くのタイプのアグロ

フォレストリー ・システムがある。それらのいくつかは現在、研究/ 開発の対象

となっているが、手のつけられていないものも少なくない。しかし、これまでの

記述で、熱帯におけるアグロフォレストリー・システムの複雑さ、多様さ、およ

びその可能性がいくらかなりとも明らかにされ、これがアグロフォレストリー ・

システムの機能を科学的に分析する際のバックグランドとなり、改善を進める際

の洞察の一助となればと思っている。

注
1) アグロフォレストリー、社会林業、村落林業には概念上の違いはあるが、開

発の分野ではその差が不明確になっている。第 2章を参照。

2) これには明らかにジェンダー (性)の問題がからんでいる。女たちは薪不足

を問題視するけれど、男たちは問題とは見ないかもしれない。多くの地域で燃焼

木の植林に女たちは関心を示すが、男たちは示さない。女たちも現金収入のある

樹種に興味をもつが、男にくらべると、それ以上に、限られた時間を燃材木の植

林に投下しようとするだろう。村人たちが燃材不足を問題視しないのは、女性の
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断片化した森林 

h 郵0 
混合プランテーンョンか保 

護地域間の動物などの移動 

を助ける。 

、 、 
、八ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、、、、、、 

ノ ／ ノ ノ ノ ノ ● ノ ● ノ ノ ノ 

ぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐぐ 
、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、ノ、 

ノ、二、ニこニ、ニ、二こニこ各、ニ、ノ、 

タウンヤと種の混交した小地域が 

保護地域外での森林動物の食料源 

や生息地となる。 

低い人口圧力と低い利用強度の 

地域における塵木休閑の技術は、 

強度利用の移行緩衝帯に囲まれて 

断片化した森林をつなく回廊に盾 

用できる。 

0 
0 

0 

● 

森林の近傍でのタウンヤの 

段階的完了は天然更新と森 

林生息域・の拡大を可能にす 
る。 

図1 0 . 6 緩衝帯アグロフォレストリーのいくつかのタイプ 

出所：van Orsdol(1987) 

意見が聴取されていないせいでもある。 

3）農民たちの植林に関する選好については第23章でも論議する。 

4 ）この研究で興味深いのは、F. albi吻が通説のように雨季に葉を落とさず 

乾季のあいだ葉をつけていたことである。これは西アフリカのサヘルで降雨の 

山が年にーつの地域においてよく見られるもので、非常に有益な現象である。 

この樹種の同様の振る舞いは、降雨分布に二つの山をもつ半乾燥地、ケニアの 

Machakos でも観側されている。この樹木の特殊な生物季節（アグロフォレス 

トリーにとっては大変な利点だが）についての、われわれの知識は明らかに不完 

全である。 
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梯鰹務め
混合プランテ

ー
ソョンか保 タウンヤと種の混交した小地域が

護地域間の動物などの移動 保護地域外での森林動物の食料源
を助 ける。 や生息地 となる。

…
、

′〃 ′′′" ′′"

　≦三菱蓋三菱三一、 。
低い人口圧力と低い利用強度の
地域における濯木休閑の技術は、 森林の'丘傍でのタウンヤの
強度利用の移行緩衝帯に囲まれて 段階的完了は天然更新と森
断片化した森林をつなく回廊に活 林生息域・の拡大を可能にす
用 で きる。 る。

図 10.6 緩衝帯アグロフォレス トリーのいくつかのタイプ
出所 :van orsdol(1987)

意見が聴取されていないせいでもある。

3) 農民たちの植林に関する選好については第23章でも論議する。

4) この研究で興味深いのは、Ra/ク/幽 か通説のように雨季に葉を落とさず

乾季のあいだ葉をつけていたことである。これは西アフリカのサヘルで降雨の

山が年に一つの地域においてよく見られるもので、非常に有益な現象である。

この樹種の同様の振る舞いは、降雨分布に二つの山をもつ半乾燥地、ケニアの

Machakos でも観側されている。この樹木の特殊な生物季節 (アグロフォレス

トリーにとっては大変な利点だが) についての、われわれの知識は明らかに不完

全である。
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第皿部 アグロフオレストリーに 

おける種 

この部では、アグロフオレストリー・システムにおける樹種や作物種とそ 

れらの生産性について取り上げる。第1 1章は、植物の生産性に関する一般 

法則の概要を述べる。アグロフォレストリーの科学的基礎の中心となる多目 

的樹種（MPT）における議論は第12章で記し、アグロフオレストリーで一 

般に使われる約50種のMPTの種特性の要点もまたこの章で述べる。アグロ 

フオレストリーの組合せにおける植物群落内での相互作用は、第～部のまと 

めの章、第13章の主題となる。 
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第 m部 アグロフォレス トリーに

おける種

この部では、アグロフォレストリー ・システムにおける樹種や作物種とそ

れらの生産性について取り上げる。第 11 章は、植物の生産性に関する一般

法則の概要を述べる。アグロフォレストリーの科学的基礎の中心となる多目

的樹種 (MPT) における議論は第 12章で記し、アグロフォレストリーで一

般に使われる約50種のMPT の種特性の要点もまたこの章で述べる。アグロ

フォレストリーの組合せにおける植物群落内での相互作用は、第m部のまと

めの章、第13章の主題となる。
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第11章 植物における生産性の一般原理 

植物における生産とは、生物学的概念では太陽ェネルギーを転流や貯蔵のでき 

る化学ェネルギーに転換するシステムであるということができる。この転換は、 

光合成として知られる反応を通して起きる。この過程の基礎原理は十分に解明さ 

れており、生産システムを管理していくにも、植物の生産ポテンシャルを最大限 

に利用していくにも重要なので、どうしたら光合成を高度に利用できるかを念頭 

におきながら、それらについて復習しよう。主題の整理や光合成の完全な理解の 

ために、有用な植物生理学の教科書を参照することを改めて助言しておきたい。 

1L l 光合成 

光合成は、本質的には太陽光の存在の下で二酸化炭素と水を用い植物の緑色素 

内において炭素を固定するシステムである。全体の反応は 

C02+2H20 一 (CH20 ) +H20 +02 

と表せる。植物の光合成器官は1-10,amの幅をもつレンズ状の形をしたクロロ 

プラスト（葉緑体）である。これは2つの部分からなる：光合成の色素が集中し 

ている場所のラメラ（細胞膜）と、多くは液体で満たされ、色素の密度の低いス 

トローマと呼ばれるものである。光合成は2つの反応から成り立っている、いわ 

ゆる光反応（光リン酸化）と暗反応（二酸化炭素固定）である（図11. 1)。光反 

嶋（) 

02 

ADP+PI 
NA0P' 

LIGHT ENZYMES 

ATP 
NADPH 

(CH20)n 

Co2 

~ーー一－・、ーー――一、一ーー一～ー－一’ 

Photophosphorylat ion；光リン酸化 C02 Fixation;C02 固定 

(The light reaction；光反応） 

図11. 1 光反応と暗反応が光合成を作り上げる。エネルギーは光（放射）から高ェネル 

ギー中間化合物（ATPとNADPH ) へ、さらに有機分子を炭素原子で繋ぐ結 

合としてエネルギーは固定化される。 

出所：Gardner et aノ． (1985) 
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第11章 植物における生産性の一般原理

植物における生産とは、生物学的概念では太陽エネルギーを転流や貯蔵のでき

る化学エネルギーに転換するシステムであるということができる。この転換は、

光合成として知られる反応を通して起きる。この過程の基礎原理は十分に解明さ

れており、生産システムを管理していくにも、植物の生産ポテンシャルを最大限

に利用していくにも重要なので、どうしたら光合成を高度に利用できるかを念頭

におきながら、それらについて復習しよう。主題の整理や光合成の完全な理解の

ために、有用な植物生理学の教科書を参照することを改めて助言しておきたい。

11.1 光合成

光合成は、本質的には太陽光の存在の下で二酸化炭素と水を用い植物の緑色素

内において炭素を固定するシステムである。全体の反応は

C02 十 2H20 ÷÷→ (CH20) 十 H20 十 02

と表せる。植物の光合成器官は 1~10"m の幅をもつレンズ状の形をしたクロロ

プラスト (葉緑体)である。これは2つの部分からなる :光合成の色素が集中し

ている場所のラメラ (細胞膜) と、多くは液体で満たされ、色素の密度の低いス

トローマと呼ばれるものである。光合成は 2つの反応から成り立っている、いわ

ゆる光反応 (光リン酸化) と暗反応 (二酸化炭素固定)である (図11,1)。光反

ADP 十Pi

　　
　　

　　 　　　　　　　

LIGHTENZYMES

　　 　　　　　　 　　
NADPH

Photophosphorylat ion:光 リン酸化 C02 F1xation;C 02 固定

(The light reaction; 光反応 ) (The dark reaction, 暗反応 )

図11.1 光反応と暗反応が光合成を作り上げる。エネルギーは光 (放射)から高エネル
ギー中間化合物 (ATP とNADPH) へ、さらに有機分子を炭素原子で繋ぐ結
合としてエネルギーは固定化される。
出所 :Gardner er 幻.(1985)
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応は、ラメラの中で起き、そしてニコチンアミドーアデニシージヌクレオチッド 

リン酸（NADPH) を還元する形で化学ェネルギーの生成と水の酸化から成 

り、アデノシン2リン酸（ADP)’からアデノシン3リン酸（ATP）が生成す 

るリン酸化反応といえる。AT,Pは生物学的シスデムの中ではエネルギーと同意 

語である。NADPHとATPの双方は、 二酸化炭素を安定した有機分子に換え 

るために必要なもので、この過程は暗反応の間で起きる。 

光合成に有効な放射ェネルギーは太陽からやってくる。地表で垂直面で受けら 

れる太陽光線は、晴天下で1.4-' 1.7 cal ・ c1112・ 'Bin-Iの範囲である。可視光 

( 400- 700nmの波長） は大気に入ってくる全太陽放射の44-50％に等しい。植 

物が光合成に用いているこの可視光域は、光合成有効放射（PAR）と呼ばれ 

る。光量子理論によれば、光はフォトン（光子）と呼ばれる微粒子の流れの中で 

移動し、1光子の持つェネルギーは量子と呼ばれている。PARの測定は通常 

400 -' 700nmの波長内の光子 フラックス密度をもとにしているので、PARは光 

合成光子フラックス密度（PPFD）といわれる。アインシュタイン（E）が 

測定単位で、光子の1分子として定義され、PARはしばしば4E（もしくは 

"mo 1)、・m12・S -lとして表される。 

1960年代以前、C02 の還元はカルビン回路として知られる経路に従ってのみ 

生じると信じられていた。この過程においてCo2 は、 3リン酸グリセリック酸 

(3 -PGA ) の2分子と最終的なヘクソースを生み出すために5炭糖リブロー 

ス2リン酸に反応する。放射性のC02('4C02）を加えて測定できた最初の産物 

が炭素3つの1分子（3 -PGA ）であったので、この経路はC3 回路として知 

られ、これによって炭素を固定する種をC3 植物と呼ぶ。 

一方、 Hatchと Slackは、1960年代にC02 固定に他の経路を持ついくつかの 

種の存在を証明するような調査結果を明らかにした。ここでCo2 は、 4 炭素化 

合物（オキザロ酢酸、リンゴ酸やアスパラギン酸）を生成するためフォスフェ 

ノールピルビン酸（PEP）と反応し、その後、ピルビン酸に変えるため維管束 

鞘細胞に転流する。この経路において光合成の初期産物が4 一炭素分子であった 

ので、この回路はC4 回路として呼ばれ、こうした植物種はC4 植物として知ら 

れるようになった。 

第三のメカニズムは有機酸代謝（CAM）として知られ、パイナップルなどの 

種に起こっていることが解ってきた。ここではCo2 の吸収は主に暗い中で生 

じ、その時気孔は開いたままである；蓄えられた有機酸は、光反応が必要とする 
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応は、ラメラの中で起き、そしてニコチ Z アキミドーアデニンージヌクレオチッド

リン酸 (NADPH) を還元する形で化学エネルギーの生成と水の酸化から成

り、アデノシン2リン酸 (ADP)' からアデノシン3リン酸 (ATP) が生成す

るリン酸化反応といえる。 AT,P は生物学的システムの中ではエネルギーと同意

語である。NADPH とATP の双方は、二酸化炭素を安定した有機分子に換え

るために必要なもので、この過程は暗反応の間で起きる。

光合成に有効な放射エネルギーは太陽からやってくる。地表で垂直面で受けら

れる太陽光線は、晴天下で 1.4~1 cal ・cm- min‐1の範囲である。可視光

( 400~,70onm の波長) は大気に入ってくる全太陽放射の44~50% に等しい。植

物が光合成に用いているこの可視光域は、光合成有効放射 (PAR) と呼ばれ

る。光量子理論によれば、光はフォトン (光子) と呼ばれる微粒子の流れの中で

移動し、 1光子の持つエネルギーは量子と呼ばれている。 PAR の測定は通常

400 ~ 70onmの波長内の光子フラックス密度をもとにしているので、 PAR は光

合成光子フラックス密度 (PPFD) といわれる。アインシュタイン (E) が

測定単位で、光子の 1分子として定義され、PAR はしばしば "B( もしくは

"mol) 、 ・m ‐2 ・ s ‐1と して 表 され る。

1960年代以前、C02 の還元はカルビン回路として知られる経路に従ってのみ

生じると信じられていた。この過程において C02 は、 3 リン酸グリセリック酸

(3-PGA) の 2分子と最終的なヘクソースを生み出すために 5炭糖リブロー

ス 2リン酸に反応する。放射性のC02(14C 02)を加えて測定できた最初の産物

が炭素 3つの 1分子 (3-PGA) であったので、この経路はC3 回路として知

られ、これによって炭素を固定する種をC9 植物と呼ぶ。

一方、 Hatchと S1ackは、 1960年代に C02 固定に他の経路を持ついくつかの

種の存在を証明するような調査結果を明らかにした。ここでC02 は、 4炭素化

合物 (オキザロ酢酸、リンゴ酸やアスパラギン酸) を生成するためフォスフェ

ノールピルビン酸 (PBP) と反応し、その後、ピルビン酸に変えるため維管束

鞘細胞に転流する。この経路において光合成の初期産物が 4- 炭素分子であった

ので、この回路はC4 回路として呼ばれ、こうした植物種はC4 植物として知ら

れるようになった。

第三のメカニズムは有機酸代謝 (CAM) として知られ、パイナップルなどの

種に起こっていることが解ってきた。ここでは C02 の吸収は主に暗い中で生

じ、その時気孔は開いたままである ;蓄えられた有機酸は、光反応が必要とする
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エネルギーが得られる日中に、炭水化物や他の生成物に変換される。日中は気孔 

を閉じているのでCo2 の吸収はほとんどない。しかし、適した水分条件では、 

多くのCAM植物は気孔の機能を変え、C3 植物と同様の回路をたどる。 

以上のように、C3 とC4 の回路が光合成回路の双璧である。C3 植物は、コ 

ムギ、カラスムギ、オオムギ、イネ、ライムギのような多くの単子葉植物やマ 

メ、ワタ、タバコ、ジャガイモのような双子葉植物とほとんど全ての樹種を含 

む。C4 植物には、トウモロコシ、ソルガムやサトウキビのような暖温性の単子 

葉草本が該当する。CAM植物は、低蒸散が適応機構である乾燥条件に適応した 

多くの多肉性の草本である。ほんの数種のみが農業用にも重要なCAM植物種に 

分類される；それにはパイナップルやサイザルの仲間が含まれる。 

表l1.l 光合成のc8、 CにCAM 回路の特性とそれぞれの植物の比較 

C3 C4 CAM 

冷涼系草本 温暖系草本 約10家系 

(］ムギ、加スムギ、ラ仏ギ） （トウモロ］ジ、サトウキビ） (1\'什刀’ル、サイサ’ル 

双子葉：マメ科、タ11 ］ 双子葉：主要作物 りチ7サ市’テン） 

ゾャガ在 はない、数種の草 

分類・多様性 非常に広い 多くの草 まれ 

樹木はまれ／ない 

解剖 

葉緑体 維管束鞘内にない 維管束鞘内に存在 

CO2固定 Ru BP加ホ‘キシラーゼ PEP加ホ’キシラーゼ 夜間；グリ到 

（酵素） 双からェネルギー 

生育地 決まっていない 陽空地、温暖、塩生 同左 

光呼吸 

光飽和点 

最大光合成速度 30 (mg・dm-2h-') 60 3 

最大成長率 

要水量 600 (gH20・gC021') 300 50 

C02補償点 50 (ppm) 5 2（暗黒中） 

気孔 日中 開 開 閉 

夜間 閉 閉 開 
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エネルギーが得られる日中に、炭水化物や他の生成物に変換される。日中は気孔

を閉じているので C02 の吸収はほとんどない。しかし、適した水分条件では、

多くのCAM 植物は気孔の機能を変え、C3 植物と同様の回路をたどる。

以上のように、 C3 とC4 の回路が光合成回路の双壁である。 C3 植物は、コ

ムギ、カラスムギ、オオムギ、イネ、ライムギのような多くの単子葉植物やマ

メ、ワタ、タバコ、ジャガイモのような双子葉植物とほとんど全ての樹種を含

む。 C4 植物には、 トウモロコシ、、ノルガムやサ トウキビのような暖温性の単子

葉草本が該当する。CAM 植物は、低蒸散が適応機構である乾燥条件に適応した

多くの多肉性の草本である。ほんの数種のみが農業用にも重要なCAM 植物種に

分類される ;それにはパイナップルやサイザルの仲間が含まれる。

表 11,1 光合成の Ca、C,と CAM 回路の特性とそれぞれの植物の比較

C 3 C ,C AM

冷涼系草本 温暖系草本 約10家系
(コムキ＼カラスムキ、ライムギ )( トウモロ]シサトウキビ ) (′・.イナッ7.ル、サイザル

双子葉 :マメ科、タパ] 双子葉 :主要作物 ウチワサボテン)

ゾヤガイモ はない、数種の草

分類・多様性 非常に広い 多くの草 まれ

樹木はまれ/ ない
解剖
葉緑体 維管束鞘内にない 維管束鞘内に存在
C02 固定 RuBPカルボキシラーゼ PEP力ルポキシラーゼ 夜間 ;グリコリ

(酵素) シスからエネルギー

生育地 決まっていない 陽空地、温暖、塩生 同左

光呼吸 高い 低い 低い
光飽和点 65,000(lux) 〉80,000 65,000

最大光合成速度 30(mg ・dm-2h ‐ー) 60 3

最大成長率 1(g ・dm‐2ず 1) 4 0.02

要水量 600(gH20 ・gC0rl) 300 50

C02 補償点 50(ppm) 5 2( 暗黒中)

気孔 日中 間 開 閉
夜間 閉 開 聞
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表11. 1は03 , C4 とCAM植物種の比較をしたものである。C3 とC4 植物 

間の主な違いの1つは、後者の光合成効率が大きいことである。その理由は、 

04 植物は光呼吸（明るい中での呼吸）がないかほとんどないのに対し、C3 植 

物は光呼吸をする、すなわち、それらの仲間では光の中で002 を発生（損失） 

していくことにある（11.2節の呼吸の説明参照）。 

一般に利用できる光（PAR）の量が増すと、光合成もあるレベルまで増加す 

る。光補償点は002 の吸収と呼吸で排出される002 が等しいときの光条件 

で、換言すれば、炭素交換率（CER）がゼロのときである。もし光レベルが連 

続して増加すれば、CERは光飽和レベルと呼ばれる点まで増加し、その後は光 

量が増してもCERの増加はみられない（図11.2)。多くのC4 植物の光飽和レべ 
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図11.2 C3,C‘植物の一般的な光反応曲線 

光補償点は光合成として吸収するCo2 量と呼吸として排出するCo2 量が等し 

いときの放射レベルである。言い替えれば、光補償点は、放射が増加しても炭素 
交換率（CER）は正でも負でもない放射レベルをいう。 
出所：Gardener et at. (1985）から改変 
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表 11.1は C3 ,C4 とCAM 植物種の比較をしたものである。 C3 とC4 植物

間の主な違いの 1つは、後者の光合成効率が大きいことである。その理由は、

C4 植物は光呼吸 (明るい中での呼吸)がないかほとんどないのに対し、C3 植

物は光呼吸をする、すなわち、それらの仲間では光の中でC02 を発生 (損失)

していくことにある (11.2節の呼吸の説明参照)。

一般に利用できる光 (PAR) の量が増すと、光合成もあるレベルまで増加す

る。光補償点はC02 の吸収と呼吸で排出されるC02 が等しいときの光条件

で、換言すれば、炭素交換率 (CER) がゼロのときである。もし光レベルが連

続して増加すれば、CBR は光飽和レベルと呼ばれる点まで増加し、その後は光

量が増してもCER の増加はみられない (図11.2)。多くのC4 植物の光飽和しべ
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図 11.2 C3,C4 植物の一般的な光反応曲線

光補償点は光合成として吸収するC02 量と呼吸として排出するC02 量が等し
いときの放射レベルである。言い替えれば、光補償点は、放射が増加しても炭素
交換率 (CER) は正でも負でもない放射レベルをいう。
出所 :Gardener " 〃/.(1985) から改変
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ルはC3 植物に比較してより高い。これは、C4 植物によるCo2 吸収がC3 植 

物のそれよりより高い光レベルまで（もしくは被陰の全くない満度の太陽光に近 

づくまで）連続して増加することを意味する。さらに、C4 植物は薄暗く調光さ 

れた光もC3 植物より上手に使う。しかし、ある一定以下の光レベルでのCo2 

吸収効率は、一般にC4 植物よりもC3 植物のほうか高い。それは、Co2 を還 

元するためのエネルギー必要量がC4 植物でより多いためである。 

C3 植物の場合、C02 を還元するのに要するエネルギーが少なくなっていく 

以上に、温度が上昇する時、光呼吸における炭素の損失量が大きくなってくるの 

で、C3 植物の量的な収量（E吸収量当たりのC02 固定モル）は、C4 植物の 

それより相対的に低くなる。このように、C4 植物の高い光合成効率は、主とし 

て被陰がないなどの生育環境下で認められる（Tieszen, 1983)。 

11. 2 植物の生産性 

植物の生産性、つまり、成長の総量はある与えられた期間内に植物によって光 

合成された総生産量（Pg）と呼吸量（R）の差である純生産量（Pn）で示さ 

れ、以下のような関数で表される： 

Pn =Pg -R 

呼吸には、糖や脂肪のような化合物の酸化（あるいは分解）も含んでいる。一般 

的な反応は： 

C6H1206 + 602  >6002 + 6 H20 ＋エネルギー 

（グルコース） ［いくつかの段階を経て］ 

と表現できる。光合成と呼吸は、多くのところで似ているが反対の作用である。 

呼吸は、光合成からのエネルギーを使っている。光合成はC02 を吸収すること 

により乾燥重量の増加をもたらすが、一方、呼吸はCo2 を放出するので、乾燥 

重量を減少させている（表11.2)。双方のプロセスは、植物にとってなくてはなら 

ない本質的なものである。光合成によって作られた単純な炭水化物は、植物の成 

長と生育のために必要となる代謝物質となり、そして組織や貯蔵物質の呼吸によ 

って変換、消費される。最適条件下では、呼吸として光合成産物の約33％が損失 

もしくは減少させている勘定となる。 

作物生理学において、葉面積指数（LA !）は成長解析に広く用いられてい 

る概念である。LAL は地表面積に対する植物の葉の面積（1面のみ）の比を 
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ルはC3 植物に比較してより高い。これは、 C4 植物によるC02 吸収が C3 植

物のそれよりより高い光レベルまで (もしくは被陰の全くない満度の太陽光に近

づくまで)連続して増加することを意味する。さらに、C4 植物は薄暗く調光さ

れた光もC3 植物より上手に使う。しかし、ある一定以下の光レベルでの C02

吸収効率は、一般に C4 植物よりもC3 植物のほうか高い。それは、 C02 を還

元するためのエネルギー必要量が C4 植物でより多いためである。

C3 植物の場合、 C02 を還元するのに要するエネルギーが少なくなっていく

以上に、温度が上昇する時、光呼吸における炭素の損失量が大きくなってくるの

で、 C3 植物の量的な収量 (B 吸収量当たりの C02 固定モル) は、 C4 植物の

それより相対的に低くなる。このように、C4 植物の高い光合成効率は、主とし

て被陰がないなどの生育環境下で認められる (Tieszen,1983)。

11.2 植物の生産性

植物の生産性、つまり、成長の総量はある与えられた期間内に植物によって光

合成された総生産量 (Pg) と呼吸量 (R) の差である純生産量 (Pn) で示さ

れ、以下のような関数で表される :

Pn=P g-R

呼吸には、糖や脂肪のような化合物の酸化 (あるいは分解) も含んでいる。一般

的な反応は :

C6H,206 十 6 02 ÷÷一 6 C02 十 6H20 十エネルギ ー

(グルコース) [いくつかの段階を経て]

と表現できる。光合成と呼吸は、多くのところで似ているが反対の作用である。

呼吸は、光合成からのエネルギーを使っている。光合成はC02 を吸収すること

により乾燥重量の増加をもたらすが、一方、呼吸はC02 を放出するので、乾燥

重量を減少させている (表 11.2)。双方のプロセスは、植物にとってなくてはなら

ない本質的なものである。光合成によって作られた単純な炭水化物は、植物の成

長と生育のために必要となる代謝物質となり、そして組織や貯蔵物質の呼吸によ

って変換、消費される。最適条件下では、呼吸として光合成産物の約33%が損失

もしくは減少させている勘定となる。

作物生理学において、葉面積指数 (LA I ) は成長解析に広く用いられてい

る概念である。 LA Iは地表面積に対する植物の葉の面積 (1面のみ)の比を
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表11.2 光合成と呼吸の単純な比較 

光 合 成 呼 吸 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

葉緑細胞中のみ 

明るい状態のみ 

水とCo2を使用 

酸素を放出 

太陽ェネルギーを化学ェネルギーに 

変換、炭水化物を生成 

重量増加を起こす 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

生きている全ての細胞中 

常時 

光合成産物を使用 

水とC02を放出 

炭水化物や脂肪を燃焼し 

エネルギーを放出 

重量減少を起こす 

意味する。作物草冠の生産性は、普通、単位時間当たり単位土地面積当たりの 

乾物積算値で表され、作物成長率（CGR）の用語が使われる。それは、通常、 

g・m一2（土地面積）・ day一'と書き表される。葉の表面は一次光合成産物の器 

官であるので、収穫成長はときどき純同化率（NAR)、すなわち単位時間当た 

り葉面積当たりの乾物積算値でg・m12（葉面積）・ day一'とも表現される。こ 

のNAR は、植物葉冠における単位葉面積当たり平均純Co2 交換率の約数であ 

ある；それゆえ、 

NARXLA I =CGR 

となる。 

これまでにも植物生産性に関する様々な計算、推定そして生産力の予測が催 

された。Loomis ・ Will jams (1963）は、仮想最大乾物生産率を推定し、示唆に富 

んだ分析を行った。様々な仮説をもとに、彼らは、アメリカのある地域の6月 

1日から9月8日までの100日間の最大CGR（つまり潜在生産性）は、77 

g・lfl-2・ day1' であると推定し、ha当たり1日の総量は770kg、 つまり1年間 

のha当たりの乾物生産は281トンになるとした。理想的な条件の下でいくつかの 

農作物で記録された短期間のCGRの実際の値は、この数値の17-54％の範囲に 

入る(Gardner et al., 1985)。 

農業先進地域において、光合成効率（エネルギー単位に換算して太陽ェネル 

ギーを炭水化物に変える効率を意味する）は、たった2. 0- 2. 5％しか得ていな 

い。世界的に見ると、それは1％に満たないとするのが常識である（San Pietro 
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表11.2 光合成と呼吸の単純な比較

光 合 成 呼 吸

1 葉緑細胞中のみ 1 生きている全ての細胞中

2 明るい状態のみ 2 常時

3 水とC02 を使用 3 光合成産物を使用

4 酸素を放出 4 水とC0, を放出

5 太陽エネルギーを化学エネルギーに 5 炭水化物や脂肪を燃焼し

変換、炭水化物を生成 エネルギーを放出

6 重量増加を起こす 6 重量減少を起こす

意味する。作物草冠の生産性は、普通、単位時間当たり単位土地面積当たりの

乾物積算値で表され、作物成長率 (CGR) の用語が使われる。それは、通常、

g ・m‐2( 土地面積) ・ day‐1と書き表される。葉の表面は一次光合成産物の器

官であるので、収穫成長はときどき純同化率 (NAR) 、すなわち単位時間当た

り葉面積当たりの乾物積算値で g ・m‐2( 葉面積) ・ day‐1とも表現される。こ

のNAR は、植物葉冠における単位葉面積当たり平均純 C02 交換率の約数であ

ある ;それゆえ、

NARXLAI =CGR

となる。

これまでにも植物生産性に関する様 な々計算、推定そして生産力の予測が催

された。 Loomis・WII1iams(1963)は、仮想最大乾物生産率を推定し、示唆に富

んだ分析を行った。様々な仮説をもとに、彼らは、アメリカのある地域の 6月

1日から9月 8日までの 100日間の最大 CGR( つまり潜在生産性) は、77

g ・m‐2・ day‐1であると推定 し、 ha当たり 1日の総量は 770kg、つまり 1年間

のha当たりの乾物生産は 281トンになるとした。理想的な条件の下でいくつかの

農作物で記録された短期間のCGR の実際の値は、この数値の17~54% の範囲に

入る (Gardner “ 〃▲,1985) 。

農業先進地域において、光合成効率 (エネルギー単位に換算して太陽エネル

ギーを炭水化物に変える効率を意味する) は、たった 2.0~ 2.5% しか得ていな

い。世界的に見ると、それは 1% に満たないとするのが常識である(San pietro
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1967)。 3毛作を含めた多毛作と年間340日以上の期間耕作する高集約農業 

における北部インド（北緯29度、東経79度、海抜240m）では、Nair et al. 

(1973）によれば1. 70-2. 38％の範囲の光合成効率であったと報告されている。 

極端に高い短期間の生産性はいくつかの自然草原生態系から報告されている。 

例えば、20 g・m'2 day~'以上を示す地上部純一次生産力（ANPP）の中で 

40 g・m一2 day一' (=146ton ・ ha一'yr~'）に匹敵するのは、タンザニアのSereー 

ngeti 生態系の雨期に得られたものである；これらは世界中のどんな管理された 

草原や自然の草原よりも高い（Sinclair ・ Norton-Griffiths 1979)。 

森林生態系では、平均純一次生産力の値が熱帯雨林および熱帯季節林でそれぞ 

れ年間ha当たり10~35トンおよび10~25トンと報告されている（Jordan 1985)。 

しかしながら、これらの値はサンプル誤差、立地の選択や林分の種構成のような 

要因によって影響されている；このため、実行可能な目標としてこれらの生産力 

の値を掲げるのは十分な注意を要する。しかし、それらの値は、達成しようとす 

る潜在的な生産力としての目安にはなる。 

しかしながら、このような光合成効率や生産性の数値を求める野外測定法は、 

アグロフォレストリー・システムでは役に立っていない。第16章で述べたYoung 

(1989）の計算では、湿潤な低地で遂行されているアグロフオレストリー・システ 

ムの生産性の控えめな推定として年間ha当たり20トンの乾物生産を得ている。根 

の構成割合は全体の光合成産物のおおざっぱに33％と考えられるので、多くの高 

投入農業システムの値と比較するため、地上部乾物生産が20 ton・ha11yr一'とあ 

るとすると全乾物生産は30 ton・ha1'yr一'となるといえるだろう。 アグロフオレ 

ストリー・システムの生産性を高投入農業システムのそれと比較して、もし高投 

入農業システムのそれより良くないと推定されているなら、多くの場合、理に叶 

っている値であると思われる。 

しかしながら、このような全乾物生産の比較にはいくつかの限界がある。実用 

上、全生産力の値より、経済的に有用な値を用いて分数としたもののほうがより 

意味がある。収穫指数がその用語で、関数は以下のように定義されて使われる： 

収穫指数＝経済学的生産力／生物学的生産力 

収穫指数の有用性とそれを含めた生産性の他の側定法の論議は第24章（24・1 

節）で行う。 
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1967)。 3毛作を含めた多毛作と年間 340日以上の期間耕作する高集約農業

における北部インド (北緯29度、東経79度、海抜 240m) では、Nalr メ メ.

(1973)によれば1.70~2.38% の範囲の光合成効率であったと報告されている。

極端に高い短期間の生産性はいくつかの自然草原生態系から報告されている。

例えば、20g ・m day‐1以上を示す地上部純一次生産力 (ANPP) の中で

40g ・m day‐1(=146ton ・ha‐1yr‐1) に匹敵す るの は、 タ ンザニアの Sere‐

ngeti生態系の雨期に得られたものである ;これらは世界中のどんな管理された

草原や自然の草原よりも高い (S1nclair・Norton riffiths l979)。

森林生態系では、平均純一次生産力の値が熱帯雨林および熱帯季節林でそれぞ

れ年間ha当たり10~35 トンおよび10~25 トンと報告されている(Jordan l985)。

しかしながら、これらの値はサンプル誤差、立地の選択や林分の種構成のような

要因によって影響されている ;このため、実行可能な目標としてこれらの生産力

の値を掲げるのは十分な注意を要する。しかし、それらの値は、達成しようとす

る潜在的な生産力としての目安にはなる。

しかしながら、このような光合成効率や生産性の数値を求める野外測定法は、

アグロフォレス トリー ・システムでは役に立 っていない。第 16章で述べた Young

(1989)の計算では、湿潤な低地で遂行されているアグロフォレストリー ・システ

ムの生産性の控えめな推定として年間ha当たり20トンの乾物生産を得ている。根

の構成割合は全体の光合成産物のおおざっぱに33% と考えられるので、多くの高

投入農業システムの値と比較するため、地上部乾物生産が20 ton・ha-lyr‐1とあ

るとすると全乾物生産は30 ton・ha‐lyr‐1となるといえるだろう。アグロフォレ

ストリー・システムの生産性を高投入農業システムのそれと比較して、もし高投

入農業システムのそれより良くないと推定されているなら、多くの場合、理に叶

っている値であると思われる。

しかしながら、このような全乾物生産の比較にはいくつかの限界がある。実用

上、全生産力の値より、経済的に有用な値を用いて分数としたもののほうがより

意味がある。収穫指数がその用語で、関数は以下のように定義されて使われる :

収穫指数=経済学的生産力/生物学的生産力

収穫指数の有用性とそれを含めた生産性の他の側定法の論議は第24章 (24・1

節) で行う。
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n. 3 アグロフォレストリーの光合成に対する取扱い 

アグロフォレストリーにおいて用いられる種の選択は、環境要因と同様、文化 

的、経済的な要因に基づかなくてはならない。しかし、光合成回路と関連したい 

くつかのー般法則は、アグロフォレストリー・システムにおいて種を選ぶときに 

も有益な目安となろう。例えば、熱帯、亜熱帯における健全な農業経営のもとで 

は、C‘植物の単作システムのほうがC3 植物のそれより高い生産性があるとい 

える（Monteith 1978)。 1年生あるいは季節性のタイプでは、できるだけすばやく 

葉面積を広げられることが生き残るために欠かせない特性といえる；C4 植物は 

この機能を備えている最も代表的なものである。しかし、上層を永年木本種が占 

めている状態では、選択の余地はない。大部分の樹木はCa 回路を持つ；このた 

め、上層はC3 植物となろう。もし日陰を必要とするならば、下層にはC4 植物 

より低照度下でCo2 の固定がよいC3 植物にすべきである。しかし、もし上層 

が開いていれば、下層にはC4 タイプの植物を用いるほうが効率が良いだろう 

(Tieszen 1983)。異なる光合成回路をもつ種が存在することは、アグロフォレス 

トリーにとって有望な地方種の選別や新しい種の探索を実施する際、植物生理学 

的な考察が重要であることを示唆している。 

光合成速度に影響する他の要因としては、大気中のCo2 濃度かある。Co2 

の大気濃度は、主に化石燃料の消費と森林や他のバイオマスの燃焼、林地の開発 

に起因し、1960年代の約300ppm (0.03%）から1980年代後半には約340ppmに増加 

した（Crutzen, Andreae 1990)。一般に、C02 濃度が増加したとき、光合成速度 

も増すと期待される。しかし、主要な環境問題としての関心事は、Co2 の大気 

濃度の高まりが（近赤外域の光の吸収を通して）地球的規模で温度を上昇させる 

可能性があること、および気候パターンの変化によるさまざまな不利な影響が生 

じるとみられることに集中している。しかし、実際上は、大気中のC02 レベル 

がアグロフォレストリー・システムの生産性に大きな影響を持つほど変動すると 

は思えない。 

光合成速度に影響を与える他の大きな要因は、温度と利用可能な水分と養分で 

ある。アグロフォレストリーの組み合わせは、それらの成長要因（第13章を参 

照）による影響を相当大きく変動させるが、実際の野外条件下では、このような 

変動が光合成速度に影響を及ぼすまでに至らないかもしれない。しかしながら、 

様々な植物が存在するので、被陰と養分、あるいは被陰と温度などのように互い 
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に作用する効果に対して違った反応を示すものがあるたろう。被陰と土壌の肥沃 

度に対する作物の一般的な反応をいくつかの共通群に分け、大まかに表現すると 

図11・3のように示される（Cane!!, 1983)。特有な反応を有する作物品種を選別 

すること、そして目標に応じてそれらの反応メカニズムを使い分けることがアグ 

ロフオレストリーにおける将来のあるべき姿であろう。 

A 
非マメ科、果樹 

多くの草本性作物 
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図11.3 一般作物の被陰と土壌の肥沃度性に対する反応の違いの概略模式図 

（図13.3も併せて参照）。 

出所：Canell (1983) 

アグロフォレストリー・システムにおいて植物群落の光合成を最大限にする方 

法は、現在は、光（放射）配分の制御が中心になっている。植物群落において太 

陽光を効率的に使うためには、光の大部分を光合成器官である葉によって吸収さ 

れるようにしなければならない。一方、種の選択と種の配置および葉の角度、配 

列、数や大きさなど光合成を行う葉面積の空間的な取扱いが、植物群落全体の光 

合成効率を決める重要な要因といえる。多くの種からなるアグロフオレストリー 

の植物群落、例えばホームガーデンは、明らかに葉群が多層構造をなし、単一種 

からなる群落より高いLA !をもつことから、しばしばより高い光合成速度を得 

ることが可能となる。 

しかし、より高いLA !が常にLA !に比例してより高い光合成速度を導くと 

いうわけではない。いわゆる緑の革命を導いたイネやコムギのような穀物の高収 

量品種の開発において、当初より十分念頭に入れて考慮した事柄の1つは、上層 

の葉によって下層の葉の被陰をほとんどないか少なくすることによってもたらさ 

れる最適LAIで草冠を維持する品種を開発することであった。 

林冠を形成する個々の個体の樹冠の間に生じる垂直的な大きなギャプをあわせ 
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もつ多層樹冠構造は、それぞれの葉群階層で太陽ェネルギーを遮断するので、各 

階層における葉群単位の量的変化とPARの分布が、混植の生産性を決める重 

要な要因といえる。穀物のような連続する草冠の光の遮蔽とその分布は、 Bee r-

Lainbert 法に従う： 

~ I/l0=e 一kL 

ここで、Iiは下から1番目の葉の層のPAR .. 10は草冠上のPAR .. e は自然対 

数（2. 71828).. kはLAIや葉の形質で変わる（威衰係数と呼ばれる）常数、L 

はLAIてある。日常的な言葉でいえば、上式は樹冠を透過する放射（PAR) 

量は葉の形質と投入放射量に左右されることを意味する。この基本式を様々に変 

更したものは、アグロフォレストリーでの混植のような不連続な樹冠における光 

の透過パターンを描く場合にも応用できる（例えばJackson 1983, Jackson 

Palmer 1979, 1981)。 

アグロフォレストリー・システムの生産性を予測するにあたっては、与えられ 

たそれぞれの時の各階層におけるPARを推定することを基礎に、樹冠が空間を 

どのように占めるかを考え、これらをもとに各要素をシステム化し、シミュレー 

トしていくことである。立木の列間のもとで間作するシステムでの作物の生産性 

は、もし樹冠が利用できる光の大部分を遮断してしまうのなら、理論的には無視 

できるほど少ないのだろう。しかし、多くの樹木が生育していっても放射ェネル 

ギーの遮断は完全でない、なぜなら林冠を閉鎖するのに時間を要するからだ。さ 

らに、林冠が閉鎖しても、その年のある時期の光の遮断は（生物学的にあるいは 

経営的に判断して）完全でないかもしれない。これが、ココナツのような植物と 

組み合わせた多くの間作地で成功した根本的な原因である（Nair 1979, 1983；第8 

章参照）。多層構造のアグロフォレストリー・システムにおいて生物学的な効率の 

向上を考えると、上層において葉が小さく、立っている葉を持つ（kが低い）樹 

種を植え込むこと、そして地上近くでは水平に大きくひろげた葉（kが高い）の 

植物を用いることでより効率が大きくなるといえる。 

しかし、ここで注意を要する；Jackson (1983) がすでに指摘しているように、 

類推による一般化はしばしば過ちを導くかもしれないということである。例え 

ば、混植した植物群落の取扱い方法として太陽放射を効率的に分配するという方 

法は、アグロフォレストリー・システムにおける生産性のアセスメントや経営管 

理の中で机上の空論に属す危険な要素をはらんでいるといえるかもしれない。す 

なわち、純光合成曲線は多くのC3 植物にとって庇陰のない満度な太陽光の約 

-154ー 

もつ多層樹冠構造は、それぞれの葉群階層で太陽エネルギーを遮断するので、各

階層における葉群単位の量的変化とPAR の分布が、混植の生産性を決める重

要な要因といえる。穀物のような連続する草冠の光の遮蔽とその分布は、 Beer-

Lambert 法に従 う :

-,/lo=e ‐kL

ここで、 11は下から 1番目の葉の層の PAR 、 loは草冠上の PAR 、 eは自然対

数 ( 2.71828)、kはLA1 や葉の形質で変わる (徽衰係数と呼ばれる)常数、L

はLA Iてある。日常的な言葉でいえば、上式は樹冠を透過する放射 (PAR)

量は葉の形質と投入放射量に左右されることを意味する。この基本式を様々に変

更したものは、アグロフォレストリーでの混植のような不連続な樹冠における光

の透過パターンを描く場合にも応用できる (例えば Jackson l983,Jackson ・

Palmer l979,1981)。

アグロフォレストリー・システムの生産性を予測するにあたっては、与えられ

たそれぞれの時の各階層におけるPAR を推定することを基礎に、樹冠が空間を

どのように占めるかを考え、これらをもとに各要素をシステム化し、シミュレー

トしていくことである。立木の列間のもとで間作するシステムでの作物の生産性

は、もし樹冠が利用できる光の大部分を遮断してしまうのなら、理論的には無視

できるほど少ないのだろう。しかし、多くの樹木が生育していっても放射エネル

ギーの遮断は完全でない、なぜなら林冠を閉鎖するのに時間を要するからだ。さ

らに、林冠が閉鎖しても、その年のある時期の光の遮断は (生物学的にあるいは

経営的に判断して)完全でないかもしれない。これが、ココナツのような植物と

組み合わせた多くの間作地で成功した根本的な原因である(Nair l979,1983;第 8

章参照)。多層構造のアグロフォレストリー ・システムにおいて生物学的な効率の

向上を考えると、上層において葉が小さく、立っている葉を持つ (kが低い)樹

種を植え込むこと、そして地上近くでは水平に大きくひろげた葉 (kが高い)の

植物を用いることでより効率が大きくなるといえる。

しかし、ここで注意を要する ;Jackson(1983) がすでに指摘しているように、

類推による一般化はしばしば過ちを導くかもしれないということである。例え

ば、混植した植物群落の取扱い方法として太陽放射を効率的に分配するという方

法は、アグロフォレストリー ・システムにおける生産性のアセスメントや経営管

理の中で机上の空論に属す危険な要素をはらんでいるといえるかもしれない。す

なわち、純光合成曲線は多くのC3 植物にとって庇陰のない満度な太陽光の約

-154-



25％で飽和し、一定になりてしまう（図11.2)；従って、どんな葉も、これ以上の 

強い光を受けても残りの光量は無駄にしているといえよう。 

いくつかのアグロフォレストリーは、十分な日光を受けられる梢端部と、光が 

十分でないそれ以下の層に位置する葉群を持つ多層植物を有していることになる 

が、それらの全階層で光合成速度をそのピークやピークの近辺で取り扱う方法は 

まだ確立されていない。 
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第12章 アグロフォレストリーにおける種：多目的樹種 

重要な土地利用形態としてアグロフォレストリーが出現したことで、 “アグロ 

フォレストリーにおける種”の問題が出てきた。つまり「何がアグロフオレスト 

リーの種か」ということに加えて「どれを使うか」という問題である。伝統的な 

アグロフォレストリー・システムに使われている多くの種は、通常の農業や林業 

に用いられる植物か、農林業以外でも経済的価値をもつ植物としてよく知られて 

いるものである。農業と林業を別々の学問分野としてその発達の歴史を調べてみ 

ると、農業の種に分類されているもののほとんどは、相当な注意を払って栽培さ 

れ、その経済的な生産物を反復して収穫されるものだ。すなわち、同じ種のもの 

を短いインターバルで世代を繰り返すか、同一の植物から繰り返し継続的に収穫 

するかである（ここでは果樹も農業の一分野としておこう）。一方、林業にグルー 

ピングされているのは、植え付け後あまり保育されず、多くの場合木材産物を得 

るため、長い生産周期で収穫される種である（Nair 1980)。また、農業とも林業と 

もはっきり分けられない、あまり重要でなく、しかも比較的未利用な種もある。 

アグロフオレストリーは、土地利用システムへの適性を基準に植物を類型化して 

いく際、従来とは異なった視点を持ち込むことになった。 

アグロフォレストリーに用いる上で最も重要な種特性の基準は、 （間作のよう 

に）組み合わさった場合の作付けシステムへの馴染みやすさであって、農業用と 

か林業用、あるいはその他用などとレッテルを貼ることではない。多くの比較的 

開発の進んでいない、もしくはよく知られていない種一草本、木本の双方一のほ 

うが、よく知られた多くの種に比べて、アグロフォレストリーではしばしば利用 

度が高い。いくつかの土着のアグロフォレストリー・システムは、広く知られて 

いない、そして通常の農業や林業にも使われていないこのような種を多数含んで 

いる。アグロフオレストリーが有望視されるーつの理由は、疑いもなく、未開発 

の種やよく知られていない種の“開発の可能性”1)や利用法を開拓していく余地 

があるからだ。さらに、アグロフオレストリーでは、よく知られていない木本性 

の種の活用を特に重視している。というのも、木本の種は（十分論証できること 

だが）草本性のものよりさらに数が多く、開発が遅れている（だからこそさまざ 

まな状況のもとで成功する可能性が大きい）からであり、さらにいえば永年性の 

樹木は第2章で見てきたようにアグロフォレストリーの概念の中心となるものだ 

からである。 
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第12章 アグ□フォレストリーにおける種 :多目的樹種

重要な土地利用形態としてアグロフォレストリーが出現したことで、“アグロ

フォレストリーにおける種 "の問題が出てきた。つまり「何がアグロフォレスト

リーの種か」ということに加えて「どれを使うか」という問題である。伝統的な

アグロフォレストリー・システムに使われている多くの種は、通常の農業や林業

に用いられる植物か、農林業以外でも経済的価値をもつ植物としてよく知られて

いるものである。農業と林業を別 の々学問分野としてその発達の歴史を調べてみ

ると、農業の種に分類されているもののほとんどは、相当な注意を払って栽培さ

れ、その経済的な生産物を反復して収穫されるものだ。すなわち、同じ種のもの

を短いインターバルで世代を繰り返すか、同一の植物から繰り返し継続的に収穫

するかである (ここでは果樹も農業の- 分野としておこう)。一方、林業にグルー

ピングされているのは、植え付け後あまり保育されず、多くの場合木材産物を得

るため、長い生産周期で収穫される種である(Nair l980)。また、農業とも林業と

もはっきり分けられない、あまり重要でなく、しかも比較的未利用な種もある。

アグロフォレストリーは、土地利用システムへの適性を基準に植物を類型化して

いく際、従来とは異なった視点を持ち込むことになった。

アグロフォレストリーに用いる上で最も重要な種特性の基準は、 (間作のよう

に)組み合わさった場合の作付けシステムへの馴染みやすさであって、農業用と

か林業用、あるいはその他用などとレッテルを貼ることではない。多くの比較的

開発の進んでいない、もしくはよく知られていない種 -草本、木本の双方 -のほ

うが、よく知られた多くの種に比べて、アグロフォレストリーではしばしば利用

度が高い。いくつかの土着のアグロフォレストリー ・システムは、広く知られて

いない、そして通常の農業や林業にも使われていないこのような種を多数含んで

いる。アグロフォレストリーが有望視される一つの理由は、疑いもなく、未開発

の種やよく知られていない種の "開発の可能性"1)や利用法を開拓していく余地

があるからだ。さらに、アグロフォレストリーでは、よく知られていない木本性

の種の活用を特に重視している。というのも、木本の種は (十分論証できること

だが)草本性のものよりさらに数が多く、開発が遅れている (だからこそさまざ

まな状況のもとで成功する可能性が大きい)からであり、さらにいえば永年性の

樹木は第 2章で見てきたようにアグロフォレストリーの概念の中心となるものだ

からである。
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このように、 “アグロフォレス トリーにおける種 " とい う用語は、多 くの

場合、木本種を指していて、多目的樹木 (MPTS) や多目的樹木十低木種

(MPTS) として知られるようになってきた (ここでは全ての多目的樹木、低

木や他の木質系永年植物をMPT[ その複数形としてMPTS] の略号で表示す

る)。アグロフォレストリーの重要な木質系永年植物は、果樹、飼料木や燃材を含

んでいるが、MPTS という言葉はこれらの全て、特に飼料木と燃材を含む。

しかし、「アグロフォレストリーにおける種」をMPTS のみからなるとする

のは正確でない ;実際、草本種もアグロフォレストリーでは等しく重要である。

ただそれらの種の多くは通常の農業用の種であり、教科書にも出ていて、農学の

カリキュラムの一部になっている。一方、アグロフォレス トリーで使われるMP

TS の大半は、従来の林業や農業の教科書に載っていないし教育課程にも入って

いない。特に強調してここに記載するのはそのためである。

12.1 多目的樹種 (MPTS)

全ての樹木は、多目的であるといわれている ;しかし、いくつかの樹木は他に

比べてさらに用途が広い。アグロフォレストリーでいえば、多目的樹種というの

は、「一つ以上の用途、生産物ないしはサービスを生産するために意図的に維持

管理される樹木や低木のことであって、多品目生産の土地利用でこれらの樹木が

残されたり栽培されたりする理由は主として経済的なものだが、生態的な動機

によることもある」となる。簡単にいうと、アグロフォレストリーのために樹木

を応用 したときの " 多 目的 " というのは、アグロフォレス トリー ・システムで

一つ以上のサービスや生産機能にそれらを利用することである (Burley・Wood

l991)。先に述べたように、MPT はアグロフォレストリーの最もはっきりした構

成要素であり、実効性のある土地利用としてのアグロフォレストリーが成功する

かどうかは、これらの多目的樹種 (その多くは自生地外の地域ではほとんど知ら

れていない)の潜在的な可能性を現実のものにできるかどうかにかかっている。

アグロフォレストリーで一般的に用いられるMPTS に関する情報はかなり多

く、よく知られたソースとしては下記のものがあげられる。

.アメリカ国立科学アカデミー (NAS) の燃材種に関する出版物(NAS I980,

1983) とギンネム (霧〃cβe〃〃)、アカシア (ィcad β モクマオウ (企劃βr′〃〃ノやカ

リアンドラ (鍍///〃〃吻a cβ/〆毎離郷) のようないくつかの樹種の単行本
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・乾燥アフリカにおける最も重要なMPTS の編纂 (von Maydell l986)

.ICRAF における多目的樹木 (種 ) と低木のデータベース(von Carlowitz

et al.1991)。これは広く野外調査の結果をもとにした包括的な解説であり、12

枚のフロピーデスクに納められていて、入手可能。

. ウインロック ・インターナショナルによるアジアについての MPTS の概要

(Lantlcan ・Taylor l991) 。

別掲した表 12.1 は、世界中のアグロフォレストリーで通常使われている約50

のMPTS の用途と主要な特性を編集したものである。さらに個々の種の簡単な

記載がこの章末にまとめられている。表中に含まれている種や個別に記述した種

のリストは決して包括的なものではない。それらには、特に研究上の関心を引い

たもの、したがって比較的よく知られたもの、あまり知られてはいないが将来性

のあるものである。この編集のために参考にした文献は、 Hensleigh・ Holoway

(1988),ICRA(1988),NFTA(1983, 1983‐1991),Johnson ・Morales(1972),

Lamprecht(1989),Little(1983),NAS(1980,1983),MFTA(1983:1983 ‐1991),

Teel(1984), von Maydell(1986),Webb et al.(1984)などである。飼料木や燃料

材、ときには果樹木もアグロフォレストリーの文献に頻繁に出現する用語で、こ

れらに該当する樹種はMPTS の重要なグループに属する。

12.1.1 飼料木

熱帯の多数の高木・低木種は、飼料木として伝統的に使われている ;例えば、

Panday(1982)はネパールにおけるいくつかの種を報告しているし、Singh(1982)

はインドのものを述べている。アフリカにおけるトラップ (trub、第 10章参照、

高木・低木の集合名)種の網羅的な最新情報はLe Houerou(1980)に詳しいが、彼

は飼料トラップからの安定した飼料供給が、牧畜生産システムから定着型のアグ

ロパストラル ・システムへの転換を可能にすると示唆している。 lbrahim(1981)

による広範囲に渡るレビューは、飼料 トラップの乾燥重量、好み、栄養価および

利用に影響する要因を包括的に論じ、今後の研究や開発の方向についても言及し

ている。Torre(1983) のレビューは、 トラップ種に関する多くの情報、わけても

異なる条件下での生産性と栄養価について記述している。彼によると、熱帯ト

ラップの主たる栄養的役割はタンパク質の供給だが、動物の好みのために摂取量

が少なく、その価値が低められているという。しかし、熱帯トラップは、草がな
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くなるか極端に栄養価値の低い状態に推移する乾季にも繁茂しているので、非常

に価値がある。つけ加えれば、サヤを生産するトラップは、エネルギーと濃縮タ

ンパク質の非常に有益なソースになるかもしれない (Felker l980,Le Houerou

l987)。これらの飼料木を入れたシルヴォパストラル ・システムについては第10章

(10.1 節) に記した。

最近、改良型シルヴォパストラル経営で熱帯トラップの飼料としての価値が再

認識され、開発の可能性に大きな関心が集まっている。特に注目されているの

は窒素固定種だ (Robinson l985,B1alr ef 〃/.1990,Gutteridge ・Shelton,

印刷中)。表 12,2 は、シルヴォパス トラル ・システムなどで飼料源として通常

使っている一般的な高・低木樹種の栄養的な価値について示したものである。ま

た、熱帯における一般的な飼料用としての高・低木種の大要は、MPT の概要

(表 12.1) とこの章の最後の種の記載一覧に記されている。重要な種について

の詳細な個々の記載は、アメリカ国立科学アカデミー (ギンネム (乙鋤燭e〃〃)、

カリアンドラ (企 //沼〃霞β )、アカシアマンギウム (イcβc′β皿β〃“卿 )など、窒

素固定樹木協会 (NFTA)2)(Mackl ln・Evans(1990)のセスバニア)(Sesbania)、

Withlngton ef 頭 (1987)の " 〃 /c“ /〃 s印′〃〃 ) や他の機関 (Evans ・Rotar

(1987)のセスバニア)などからの様々な出版物を参照のこと。

12.1.2 燃料木

多数の木質植物が燃料木とされている。どんな木質物質でも燃材となれるの

で、木質植物は燃料樹種であるといえよう。しかし、膨大な文献で用いられてい

る“燃料作物" という言葉は、料理用、暖房用、そして時には照明用の燃材を得

るべく栽培するのに適した植物群をさす (Nair l988)。前に触れた『燃料作物』

(NAS I980,1983)という2巻の印刷物を準備するために、アメリカの国立科学ア

カデミーは1970年代の後半に国際的な専門家のパネルを組織したが、このパネル

では燃料作物として1200種以上を同定し、約 700種は他より潜在的価値がより

高いとして上位にランクづけられている。その中の87種は先の 2巻 (NAS I980,

1983)に細かく述べられている。この報告で用いられた選択の規準は、

・燃料以外の用途がある

・たやすく活着しほとんど保育を要しない
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表 12.2 飼料用高木・低木数種の化学的組成 (対乾物重 %)

樹種 %DM CP NDF ADF CF LGN DMD 出典
国/地域 NDF* ADF 粗繊維 リグニン

AC 口cmmo “gー“m lndonesIa12 ‐0 61‐9 610 422 B1aIr er o‘,1989

4G 口cm 〃′わ rに〃 Eth1op ーa 8~‐0 13‐6 316 22.5 5 3Tallner erα!.,199O

Ac αc‘o ro′rー′馬 Eth1opla 89‐4 13.0 32‐4 24 2 4 8 Tanner er口′‐, 19~め

A′友 zm だわeた Thmland 22-1 "2 Akkasaengef o′-,1989

A 坊‘zm だわ班 one り Mm α“ Thalland 22 8 52‐7 Akba 網 eng er o′‐, 1989

月“oGorP 崩 れeだ′oPALy抜け Sr1Lanka 29.3 142 46‐9 46 9 3 4 1‐4 50.8 RaJaguru, ー989

4zod ′【zicぬ『口‘“dicO NePa1 36 15 0 13 8Bajracha 雪yaero ′, 1989

Co胸 "郷 cの口れ Malaysla 90‐0 217 302 Devendra,1979

Cqに贈賄 鞘ome α 1ndonesla12 4 45‐6 43 5 25 3 B1alr er o′‐, 1989

Do のer客超 "ヌ節o Nepa1 40 16 6 ZZ‐2 且ajrachaj[yae′"【,1989
D 郎川α"「た“sv α“egqr α Ph11IPP1nes 53 14‐6 19 5Brewbaker,1985

βリレ物 "〃口Poe 貿P‘g‘o" α Centr 副 Amenca --- 32‐0 44.O Pezoero ′-,1989

β′rれγ"n α yo′‘egorα Sn Lanka 18 6 25・7 50‐6 3 1 4‐8 0‐9 52‐5 Rajagun ふ 1989

月口′d跨げウ僧 侶 "c‘叫 o′bばα Etluopla 88 0 14.3 374 27 9 4‐5 Tanl1ere! "′, 199O

G′-′ーc′dーαseりmm Sn Lanka l9 9 27,6 361 27 8 5,3 2‐1 61 5 RaJagu ーm,1989

G だ w‘oPo" に似ねrq M 副 aysla 13.2 28‐I Devendra, 1979

Le“coeno だ"cocep 力" α Ph・liPP1nes 69 22 0 18‐3Brewbaker,1985

Pzz【餌 e′-α田方郡 (勇めーzz叫 lndonesla 24 0 37 0 Rangku 〔1認 可-,1989

　　　　　　　　

Proso 炉葛 cz"er口′′α 1ndla 13 9 178 Raghavaunl,1989

尺 ob 加川 Psそり"dooc αc‘α Chlna 20 7 49 0 19 4 Zalchun,1989

s郡わα"ーQgnq" ぬ“ ono Thalland 269 451 Akk 無 aeng erα′.,1989

se5汐o"‘αsesわα" Thalland 26 4 38-7 Akka 鰯aeng "" ′,1989

7を′〃"〃ロムロα〃""o srI L anka 40 7 10 0 51 1 48 9 7 0 16.7 26.3Rajagunu,1989

Z‘z7P れはs" 口mm “ね「′α 1nd1a 14 0 17‐O

Raghavaunl,1989

Za1chun,1989

Akka 三aeng er 〆 .,1989

Akka 謎ーeng er o′, 1989

Rajagu1nl,1989

Raghavan,1989

*,NDF= 中性洗剤による残杏織研維 =ヘ ミセルロース十セルロース十リグニン
ADF= 酸性洗剤による残査閲ー維=セルロース十リグニン
DMD= 乾物消化率 (生体外の値)

出所の項で示した目録の引用又一献等の情報は、Devendra(1990)を参照のこと。



・肥料欠乏や阻害物質を含んだ土壌、急斜面、乾燥地や熱帯高地のような問題の

多い環境を含めて、どんな生態的条件にもよく適応する。

・窒素固定ができ、成長が早く、萌芽更新がきき、高カロリーで火花や有毒ガス

を発しないで燃える、といった好ましい特性をもっている。

一般的に使われるか薦められるかした燃料樹種については表12.1 にまとめら

れているし、この章の末尾に種の一覧かある。燃材生産におけるアグロフォレス

トリーの役割は、第10章 (10.2 節 ) で簡単にレビューした。

12.1.3 果樹木

多くの途上国の土着の農法は、しばしばいくつかの果樹や木の実を生産する樹

種を併せ持っている。それらは、大部分のホームガーデンや他の混植アグロフォ

レストリー ・システムの共通した構成要素となっているし、間作のみならず農地

の境界に沿って植えられた作物と一緒に育てられている。これらの果樹は地域の

環境条件によく適応し、地域の人 の々常食として、ときには経済面でこれ以上な

いほど貢献しているが、こうしたことはその文化圏を離れるとほとんど知られて

いない。例えば、ブラジルのベレンに近い トメアスでの混植アグロフォレス ト

リー ・システムでは、32種の果実生産植物があり、その多くが土着種で域外では

事実上知られていないものであった (BMBRAPA I982,Subler ・Uhl l990)。Nair

(1984)は、果樹木の生物学的、社会経済学的な特質とアグロフォレストリー ・シ

ステムにおけるそれらの役割とを検証し、果樹木がアグロフォレストリーの中で

最も有望なグループの 1つであると結論づけている。熱帯のアグロフォレスト

リー ・システムで一般的な果樹木の分布と生育特性の概要を表12.3 に示す。こ

の表では、いくつかの種の概括的な情報のみを示した。これ以外にもアグロフォ

レストリーですでに用いられているか、アグロフォレストリーの組み合わせの中

で潜在的に使われそうな果樹木が少なくない。名の知れた果樹木の詳細な記述

は、Morton(1987)などにあり、専門の出版物を参照されるとよい。

12.1.4 他の低開発永年性木本

アグロフォレストリーの (比較的短い) 発達の歴史をみると、表12.1 やこの

章末に示したような高・低木種のわずかな (約50)種に焦点が絞られている。こ
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れらのうちのいくつかは、他よりもより住目を集めてきた。世界の農業が25の作

物種に集中していることを思えば、アグロフォレス トリーがこの 2倍の多目的

高・低木種に力を入れているのは、なかなかのものである。しかしながら、多く

の途上国における農村の人たちは、他の地域ではめったに「栽培」しない様々な

土着の高・低木種から食料や他の必需品のいくつかをまかなっており、この中に

は繊維、薬、油やガムなどが含まれる。アフリカの一部で食料源として用いられ

ている土着の多目的樹種のいくつかを表12.4(Nair l990)に示した。これらの

種の多くは、森林の環境に自然に分布するもので、こうした場所は現在農地拡大

の強い圧力にさらされている。

さらにその上、これらの種はしばしば農業生産と動物生産を補完する役割を

担っており、早魅時の非常食にもなっている。大部分は生産地点で消費され、ご

く一部が地場市場に出荷される。それゆえ、このような樹木から生み出される変

化に富んだ価値ある産物は正当に評価されることもなく、その栽培化や品種改

良、利用の面での努力もなされてこなかった。

FA0 や他の機関からの様々な印刷物は、熱帯のそれぞれの地域における色々

な土着の高・低木種の情報を提供している(FAO/SIDA I982,FAO I983a,1983b,

1984, 1986a,1986b) 。 第 7章で記述したように、熱帯のホームガーデンや多層

構造の樹木園は、それぞれの地域に適応した多年生木本種を多数含んでいる。例

えば、 Fernandes ・Nair(1986) は 10の国を選んでホームガーデン ・システムを解

析し、ホームガーデンに普通に現れる約 250種の多年生木本種を同定した。同様

に、 Michon ef 〃/.(1986) と0kafor ・Fernandes(1987) はイン ドネシアとナイ

ジェリアでそれぞれ多数の種の存在を報告している。比較的よく知られている果

樹木のいくつかを表12.3 に示す。ただし、これらの種の大部分は分布が極端に

限られていて、生育範囲外での存在はほとんど知られていない。平時は食べない

が、自然の災害で一般の農作物が不作の時に食料とする非常時用の植物も多数あ

る。 FA0(1983a) は非常時用の食料植物として使えるものを 700種あげてい

て、多年生木本種も非常に重要視されている。これら低開発の多年生木本種の多

くは、土着のアグロフォレス トリー ・システムの重要な構成要素になっている。

アメリカの国立科学アカデミーの印刷物 (NAS I975)とVietmeyer(1986) は、有

望と思われる低開発種をあげているが、それらのいくつかはアグロフォレスト

リー ・システムの中に組み込むことのできる多目的樹種である。 ICRAF の

MPT のデータベースには、文献探索や実際の野外報告書をもとに 1,100近い種
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が入っている(von Carlowitz “ 〃/.1991)。熱帯のある地域で極めて一般的な

ブラジルナッツの木 (舵 r坊o//“′〃 exce/sの、ガラナ (物〃///〃/〃 c卯β〃〃)、パ ッ

ソョンフルーツ (危篤 /′/ora ed〃/な )、キュプアス (勤のみroma gr〃〃グ′ /or伽り

や ドリアン (〃〃r/〃z/β"膚〃〃s) のような種さえ、大きな可能性を秘めているに

もかかわらず十分に開発されていない。乾燥地域内には、数多くの多目的樹種が

あり、なかでも様々な Prosopな の仲間が最も著名であり、それらはアグロフ

ォレス トリー (特にシルヴォパス トラル) システムに組み込むことができる。

アグロフィレストリーにおいて特に有望なのは、疑いもなく、広範囲にみられる

低開発種の活用である。

アグロフォレストリーからみて高い可能性をもつ多目的木質系種の重要なグ

ループにヤシがある。世界の各地域で、ヤシをベースにして優れたアグロフォレ

ス トリーのシステムが発達してきた。その例を挙げると、インド(Nair l979)、

スリランカ(Liyanage efβ/1984) や他の東南アジア (Nair l983)、さらに太平

洋地域 (Vergara ・Nair l985)と北東ブラジル (Johnson ・Nair l984)でのココナ

ツヤシ (Cbcos 〃〃cばera); インドと東南アジアでのアレカナッツヤシ (イrecβ

c頭 ec勿ノ佃β栂卯ββ " 〃/.1982); ブラジルのパパ ツスヤシ (orbignya mart‐

iana)(May βご影 .1985,Anderson βf 郷 .1991); ブラジル北東部のカーナウ

バ ・ワックスヤシ (のβem/c 霧 β理〃ばeだ)(Johnson ・Nairl984); 中南米のペ

バイヤシ、バクリス (syn 物 ///e加8 )(C1ement l986,1989)などがそれである。

Johnson(1984) は、熱帯のアグロフォレストリー開発プロジェクトから見た適性

を中心にヤシの多目的性質を分類・評価し、そのような種として52種を同定し

た 。

12.1.5 MPTS の改良 :理想型の概念

広く受け入れられているように、アグロフォレストリーを科学的に基礎づけて

いるのは多目的樹種である。アグロフォレストリーの研究がMPT の改良に最も

力を注ぐのは当然であろう。MPT の生殖質の採取、選別、評価が、このような

努力の最も一般的な方向であって(Nairl992)、様々な規模と範囲をもついくつか

のMPT 改良プログラムが世界の各地で進行している (第20章参照)。

これらの努力がめざしているのは、条件や目的に叶った最も有望なMPTS の

種や変種、産地種あるいは栽培種を識別することだ。この場合の難事の一つは、
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何に主眼において一つのMPT を選ぶかである。MPT は多目的な用途と役割を

持っている ;ある一つの産物やサービスに焦点を合わせれば、他の産物やサービ

スに影響したり、あるいは相反することになるかもしれない。例えば、葉の生産

は緑肥の面からみるとMPT の生育や選抜にとって重要な特性の 1つだろう ;同

じ種でもし燃材生産のために改良されたり、あるいは成長させたりすることを目

的とすれば、木質部におけるバイオマスの割合を高めにすべきである。それゆ

え、それぞれの種における選別の基準は、その目的と場所に応じて変えなければ

ならないだろう。

このように現実には、あらゆる場所に適用できるアグロフォレス トリーの「理

想的な」MPT といったものは存在しない。アグロフォレストリー ・システムに

おいてMPT が果たすべき役割は、たぶん理想型の概念を通して明確になるだろ

っ。この用語は、今では古典ともいうべきC.M.Donald(1968)の論文に現れたもの

で、文字通り“理想を表す型"のことである。これを最も広義に解すると、ある

特定の環境の中で予側可能な仕方で働くと期待される生物学的モデルであって、

ある目的に即した植物の理想的な特性を規定するものだ。理想型の定式化はすぐ

れて実用的なもので、植物の育種家がめざすべき明確で実際的な目標を提供する

のである。

理想型の概念は、農業作物において発達したのが始まりで、在来的な“収量の

ための選抜"の方法が用いられた(Donald l968)。その概念は多くの農産物の育

種計画に適用されたが(Adams l982)、林木の育種計画の主流にはなれなかった

(Dickmann l985) 。

モノカルチャーの林業であれば、それほどの困難もなく理想型の選択ができる

だろう(Dickmann l985)。しかし、アグロフォレストリーではそれよりずっと複

雑になる可能性が高い。Wood(1990)が指摘しているように、アグロフォレスト

リーにおいては、環境条件の範囲を広げて、生け垣や飼料木の管理にみられるよ

うに、樹木の定期的な刈り取りや部分的な刈り込みといったものまで含めねばな

らない。つまり、特定の状況下での理想型を記述するにあたって、構造的、生理

学的、生物季節的な特性や経営的特性などを明確にしておく必要がある。

半乾燥地のアグロフォレストリーにおけるアカシア (イ.forf" な ) の理想型

の例を示そう (表 12.5) 。これは、Burley・Wood(1991)が提示したもので、ア

グロフォレストリーのMPTS の理想型を描くのがどれほど複雑なことであるか

をよく示している。そのうえ、すでに見てきたように、特定のMPT に関心事が
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集まるのは、それかいくつかの特性をもっているからである。ところがそれらの

特性は、この種に期待されている生産物の変化に関して、かなり違った、ないし

は反対の方向に振る舞うかも知れない。von Carlowltz(1986) とWood(1990)から

改作した表12.6 は、樹木の特性間の相互関係を示したもので、これらの特性は

望まれるサービスや生産物の改善をめざしてMPT をふるい分け、選抜試験する

際の評価規準になるものである。

表 12.5 半乾燥地でアグロフォレストリーに用いられるアカシア (ィ銘じ/〃′〃r"/′s)
のための理想型の記述例。

デザインの必要性

・必要とされる生産物とサービス (重要な順に): 飼料、燃料、食料、防風垣、

小丸大、被陰
●一般的な選抜基準 :活力

●付随の情報が必要 :窒素固定の有無、葉とサヤの化学的組成 (飼料の価値)

理想型の記述
●幹 :集団の中でできるだけ真っ直ぐの個体が見つかる :長い幹か重要でなければ

株立ちタイプでも良い。

・樹冠 :幹の上方に多くの枝を持ち中ぐらいの直径 (樹冠と幹の比、25.1かそれ

以下) で正円、葉量は中から密。

・根 :水平的に側根を広げるより大地に突き刺すような角度で根を広げる

・サヤ :大きなサヤ (平均の長さ 6~1ocm 、幅 8mm以上 ) でたくさん生産される

. トゲ :ないか、できるだけ小 さい

.取扱いの対する反応 :個々の枝を打ったり、枝を刈り込んだりした後、たくさ

ん再生する :確実に萌芽する
●落葉性 :集団内の平均的な個体に比へて乾季の葉の無い期間かわずか

論議
飼料が目的ならばサ′や葉の生産か一番に重要。したかって、ふさわしい理想型の選抜

は、これを裏書きする樹木の特性に集中すへきである。光を受ける表面積の大きな正円の

掛冠は、花や果実を多くつける傾向を持つようだ。展葉期間中にも葉の落下量か多いのは、

飼料としての葉の生産性が大きい。トゲがないかわずかであって主軸の枝を刈り込んだり

した後たくさん再生するものは、乾季の長い期間も良く消化しやすい飼料を供給する。少

なくとも4m の長さの真っ直ぐな幹は、良質の柱生産ができる。副産物として薪を集める

のであれば、枝の密度が高い樹冠のものか好ましい。深い根系を持つものは、耕転作業に

よる倒伏が小さく、隣接している草や作物との競合も小さいものと思われる。

出所 .Wood(1990) ;Burley and Wood(1991)。 (John Wiley & Sons,lnc. の許可のものと
掲載)
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MPT の選抜基準や育種の戦略の詳細についてはこの本の範囲を越える。必

要があれば、例えばBurley・Wood(1991)などの文献に直接当たってほしい。最

近行われている MPT の育種計画では、肥〃cβ鋼〃 spp., β/〃を“ /〃 se鰹〃凪

βryf “々〃〃 spp., イcβc′〃〃〃〃β如鳳 舵 soβ〃霧 spp.(12.1.1 参 照 ) の よ うな

種/ 属などが対象となっている。また、Budelman(1991)は、西アフリカ、南西

インドやジャマイカのアグロフォレストリーで非常に一般的なツル植物のヤム

("/osのreβspp.) を支えるため、支柱として使えるような木本種の特性を調べ

ている (図12.1) 。しかしながら、これらの努力も穀物のような主要農作物や、

図12.1 西アフリカ、東南アジアの品性な低地やカリブ諸島 (この写真はジャマイ
カのもの)での棒や生きている木などを支柱にヤム栽培をしている一般的
な光景。

ユーカリやマツのような造林樹種の大規模な育種・改良計画にくらべたら (規模

や広がりにおいて) 取るに足らないものだ。これというのも、アグロフォレスト

リーやMPT の概念が新しいものであり、また種の多目的性といった複雑な要因

かからんでいるからである。

最後に、MPT 改良に関する論議においても、導入種対土着種の論争は重要で

ある。農業生産の大きな部分は、トウモロコシやコムギ、あるいはバレイショの

ような導入種に依存しているにもかかわらず、外来の樹木を入れることには強い
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表 12.6 多目的樹種の特性とアグロフォレストリーシステム

樹木 の特性 ア グロフ オレス トリー システムでの働 き

樹高 葉、果実、種子や枝の収穫が容易 ;被陰や防風効果
樹幹形 製材や小丸大としての適性 ;被陰効果

樹冠の大きさ、形、 葉、被覆や果実生産の量 ;彼陰や防風効果

密度
株立ち習性 薪や小丸大の生産 :被陰や防風効果
根系分布 (深/ 浅、 他の要素との競合、特に作物との資源の配分 ;土壌保全
広がる/ 突き刺さる) に対する適性

葉やサヤの物理的、 飼料や被覆としての質 ;土壌養分との関連

化学的組成
トゲ性 柵や境界列の植栽に適当
材質 燃料や様々な木製品としての利用適性
生物季節 (開葉、開花 果実、飼料や種子収穫のP寺期や必要な労働力 ;
果実の収穫) と季節性 飼料として利用可能性汗冊機能と防風効果
雌雄異株/ 同株 群落内の個々の種の性構成 (種子生産や花粉の流れに

とっては重要)

耐病害虫性 機能に関係なく重要 :バイオマス生産性、初期の定着

立地適応性と 極端な立地や荒廃地復旧への適性
生態的範囲
表現的/生態的形態 遺伝的改良の潜在性、欲しくない表現型を除くのに必要

変異性
枝打ち刈り込みの反応 アリー農法での活用、刈り込みや萌芽性

窒素固定の可能性 アリー農法、計画的な休閑や輪作システムで利用

出所 :Wood(1990)が von Carlowitz(1986)から改変 (John Wiley &Sons,lnc. の
許可のもとに掲載)

反対がある。そのような反対は国の誇りというような感情的な論議と結びつきや

すい。確かに、どんな種でも大規模なモノカルチャー、なかでもほとんど知られ

てない導入種のそれは、害虫、病気や立地にあわないという危険性がある。しか

しながら、全ての導入種において全部がダメという理由はない。多くの国で一般

的な種であっても、元はと言えば外来種として導入されたもので、徐々に土着化

してきたものが多い。自生かどうかに関係なく、農民や土地にとって最も適した
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種を選ぶべきであるというWood(1990) の示した原則は的を射たものだ。これ

は、土着種、とくに未利用の樹種をおろそかにし続けるべきであるということで

はない。この本で繰り返し強調してきたように、アグロフォレス トリーが秘める

最大の可能性は、土着の高・低木種の大きな潜在能力を開発することである。

12.2 草本種

植物の作物化と改良の歴史において焦点となってきたのは、世界の大部分の人

間の常食とないる約30種である(Borlaug・Dowswell l988)。これらの種の選抜と

改良計画は、当然のことながら、単植という条件のもとで最高の生産をもたらす

種の探索に向けられてきた。ところが、アグロフォレストリーのおかれた状況を

見ると、それらの植物の成長に不可欠な光、水や養分などの資源が必ずしも十分

ではない条件下にある。したがってアグロフォレストリー ・システムでこれらの

農作物との両立を実現するのは容易ではない。アグロフォレストリーは一方にお

いて、農民達の最も基本的なニーズ (例えば食料)を満たすことが期待されてお

り、約30の主要作物種のいくつかはアグロフォレストリー ・システムでも生産さ

れなければならない。他方、作物の品種改良の努力は、低インプットで混植とい

う状況下でも生育できるような品種の選抜や育種を目指したものではない。この

ような状況は、農作物種をほとんど除外してMPTS を強調するだけでは、少し

も改善されなかった。

伝統的な農作物が持つアグロフォレストリーでの潜在能力は、一般に理解され

ている潜在生産力とは異なる。グループの異なる植物や、個別的な種や栽培品種

についてその生理生態的な要求度が分かっていれば、最高に効率良く生育するた

めの最適条件をかなりの精度で予測することができる。それと同時に、光や養

分、水分のような基礎的な成長要因のうち、あるものが減ったという条件下で、

どれくらい生産量が減少するかを予測することも可能である。さらに、実用的な

観点から見ると、アグロフォレストリー用の種としての管理の容易さ、不利な気

候条件や管理条件に耐えられる能力、低投入システムへの適応力なども重要な配

慮事項となろう。一般的な農作物のアグロフォレストリーにおける潜在能力と樹

木との両立についての予測は、成長に関する必要な知識と同様に、異なったアグ

ロフォレストリー ・システムのもとでの成績の情報をベースにして行うことが

できるであろうg}この方向での予備的な研究はNa1r(1980)によってなされており、
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種のリストが表12.7 に掲げられている。残念ながらこの種の作業はあまり進ん

でいない。この欠点をカバーすると同時に、アグロフォレス トリーの種として高

い潜在価値を持ちながら開発のあまり進んでいない他の草本種にも注意が払われ

るべきである。

　
1) "開発“という単語がしばしば使われるが、Burley(1987)が述べたように、

"それには、ある人間の利用法やある人の限りなきわがままのための目的遂行

を示す軽蔑的な見方がある。しかし、本当は、多目的樹木や低木種 (MPTs)

にそれを用いる人は、一般に功利主義者であるといえる ;様々な土地利用シス

テムにおいて異なった利益を供給できる種は、選択的に使われる。‘潜在' と

いう単語は、それらの利益の可能値を示すと捉えられる ;ここでの開発は、い

ままで潜在していた価値についての理解が必要である。"

2)NFTA(101O HOI0mua Road,Pala,Hawall 96779-6744,USA) は、種々の

マメ科の多目的樹種について多数の出版物を発行している。この協会は、いく

つかの多目的樹種に関して“多用途樹種ハイライト" と呼ぶ速報も印刷してい

て、それらの樹種についての詳しい情報源となっている。

3) 耕作種の植物学については(Purseglove,1968;1972)が包括的な参考書として

薦められる。
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表12.1 熱帯・亜熱帯域でアグロフォレストリーシステムに広く用いられるMPTS樹種の用途と主要な特性の概要

樹 種 生態的適地

標 降 耐 性 N2
水ァル酸乾滞塩強 固

高 重力り燥水 風 定

樹高および

成長特性
主 な 用 途 そ の 他 ・ 備 考

ィcac′ββ旧′c〃/′危朋′s 12 34 0 0 0 30m, 萌芽 不 良 o o o o o o?o パ ル プ材 に最 適 、幹 形 材 生 産 に不適
4 鑓昭′期 12 34 0 0 30m, 幼 齢 時 萌 芽 o o o o o 超 早 生

ー
ー
a
I

パ〃′/“′c2 1 23 0 10m, トゲ ,落 葉

凡βり加ぼ"〃妨ぼ仏 " 解物" 12 23 0 25m,萌芽良、針
ィ sa/′雛β仇 釧効叩か′/〃 1 12 o o o o o lom, 潅 木 ,萌 芽 良
』鱒〃e擬 ノ 12 12 0 10m, トケ ,落 葉
ィs朝幻 12 12 0 12m,長い トゲ
ん ror′′/′s 12 12 0 0 15m, トゲ
4 周〃rゐ卯羽 Dea 12 20m, 針
』/ク′z′≧助′〃e〃s′s 12 23 1 5m ,落 葉
△ /eooe★ 12 24 0 0 0 25m,萌芽かな り良
4 クメク〔a" ぶs屈昭 2 25m
4 ば鋤は〃"; 1 24 0 40m, 樹 冠 大

乃 幼βce/′助川叫 58燭〃
』/〃〃β ac助川 aな 23 34 30m, 萌 芽 良

イー〃帥 8/e〃瀞β 23 24 30m, 萌芽
ィ麹 d" に力超 ′“′ば 12 13 o x 15m, 萌芽

麓 /8〃′′es 〃egzprな cほ 12 12 o x lom, 萌芽
β〃ケrospe朋獅 姥惚αβx脚 1 2 x 15m, 落 葉

企ノ靭那 ば犀〃 13 24 0 0 5m,潅 木 ,病 虫 害 多
Q// ′〃〃禽 2 ば /“夢将硲 12 34 0 0っ 7m,潅 木 ,萌 芽 強

偽縞ば s′細総 12 24 o o o x 20m, 高 低 木 ,萌 芽 強 .根

Cas〃a′′解 明の ぽ 馴β"", 12 24 0 0 0も act 35m, 早 生 強 大

仁 eowse 〃勿〃β, ‘ c班〃′〃励み〃′〃〃aノ
40m以 上ed′e/g odiD云afゑ 1‘ d4 0ウ

研げ′a a//′〃勿焔 12 4 x 30m, 落 葉 .樹 冠 浅

姥 /クen削ぎ "" ○ク 12 24 0 0? 30m, 萌 芽 ,落 葉

功〃毎 sa ′○β′〃′o′des 1 34 10m. 萌芽

& 汀ルノ〃β班獲 佑 忽 " ご 12 34 0 25m以 上 , トゲ .萌 芽

Eg な "Ga, どりerfe!り8"β, 3?
　　　　　　　　　　　　　

ββ′〆のero′≧β′ク′砲 12 12 0 0っ 20m, トケ

　　　　　　　　　　

0 0 0 0 0 0 0 乾燥地に広 く分布
0 0 0 飼料 に適
0 0 0 0 0 0 0 0 雑 草 に もな る
0 0 0 0 0 0 ア ラ ビア ゴ ムの木

o o o o o 飼料 として重要
0 0 0 0 0 アフ リカでより重要視
0 0 0 ア フ リカ 、 イ ン ド

0 0 成長早い
0 0 0 0 0 新 らしい成長の毒物
0 0 ネパール、インドでの飼料
0 0 0 0 00 サヤは食料、飼料 として消費

0 0 0 0 0 中央 ア メ リカ
0 0 0 0 0 0 0 0 ネ ノぐー ル 、 イ ン ド

0 0 00o oooo ooo 生 産 物 は広 い分 野 渡 る
0 0 0 0 0 0 0 0 初 期 成 長 は遅 い

0 0 0 中 央 ア フ リカ

0 0 0 0 短 命
0 0 0 0 0 0 タ ンニ ン高 含 重

0 0 0 00 ブタにはサヤ、葉は有毒
0o o ooo oo 木 炭 に最 適

0 0 0 0 シ ロア リ耐 性 材
0 0 0 0 0 0 シ ロア リ耐 性 材

0 0 0 0 0 00 幼鈴木 にとり植生制御
0 0 0 0 中央アメ リカでは生 きたままヘンスに
0 0 0 0 被陰樹で生 きたまま支柱やヘンスに

0 0 0 0 0 0 0 0 乾季 には葉がない

(つづく)



樹 種 生態的適地

標 降 耐 性 N2
水 7ル酸乾滞塩強 固

高 重力り燥水 風 定

樹高および

成長特性
主

飼養建砂食繊
安

料蜂材定料維

用 そ の 他 備 考

ー
ー
ご
ー

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　

　 　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　

‘煽げノ′〃ぼβ宕汐oreぼ

Grey′//ea r夕βαs左
　　　　　　　　　

　　　　　　　　　 　　　　　
　　 　　　　　　　　　
乙 ノ′〃′cのノ, 上陀惚ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

　

虐を/ば βzed翌看2G力
　　　　　　　　　　　　　　　

頻りr′殻彫 り′e′‘e′才

化尾鷲r′β房々 eS"′ク〃′』ノ
五三′cafar′≧

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　
た汐errノぶノ〃〆だ 8ノ

!りぶりリノββノク多 R c力′/e塀sノs
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　　　　　　　
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ぶesoama s立野‘浅 sesoβ&

義ク強力′〃‘娘ほ, 義鱒ば〃の〃〃“ノ
　　　　　　　　　　　　　　　 　

九猪摺ノβほ/ノβば′≧"顎ほ 1

Z′z′β力那 sPノ〃β‐C力" 瀞 ノ 1

12 34

12 34o o o
12 24 0 0 0?

123? 23 0
2 34 0

1 12 0
12 24 0

23つ 24 o?○?○

ュ 24 o?
123つ 2 0

13 34
12? 24
2 34 0 0

1 23 0 0
2 34
12 13 0

123つ 23 0
12 24

13 1 0
12 12 0 0

12 23
23 23 0
12 23 0 0

24 23 。
1 3
12 12 0

0 0

3m以下の潅木,萌芽

no-rpt

xつ

x?

20m, 萌 芽 .早 生

30m.萌芽 ,早生 .落葉
20m, 早 生
lom. 萌芽

30m, 遅 生

20m,萌芽 .樹冠広

20m,萌芽 ,高低木 ,早生 o
20m, 萌芽 .高 低 木 ,早 生 o

30m.萌芽 ,早生
12m, 萌芽

15m,萌芽 ,樹冠開 く
40m, 萌 芽 ,早 生

20m, 萌 芽 .落 葉
40m, 萌芽
20m, 萌芽 0

20m, 萌 芽 , トゲ o

8m,潅木 ,範囲拡張大 o

15m,萌芽 ,多々潅木
1om,萌芽 ,多々溜木

20m,萌芽良
20m, 萌 芽 ,落 葉
5‐1om, 萌芽 ,多 々

濯木 ,早生 ,短命
30m. 萌 芽 ,

20m,横冠広
20m, 萌芽 , トゲ

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

飼料には不向き

0 0

0 0 0

0

0 0 0

0 0

0 0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

生きたまま支柱やヘンスに ;広く分布
生きたまま支柱やヘンスに ;広く分布
タウンヤ法でしばしば利用
雑草にもなる
陽樹
重くて高級材
le吻/′sは新大陸でカカオの被陰樹
高地、β野/′′グ抵抗性
低地のみ、酸性土不適、β卵"“で害
殺虫 (葉、果実)
アレロバシー物質 ?

風被害、東南アジアに普遍的

サヤに高タンニン含量
東南アジアに普遍的
シロア リ害
風と虫害
雑草にもなる

分類に論議あり
飼料として広く刈り込まれる
雑草にもなる
飼料として刈り込まれる
若葉に高タンニン含量
塩と潜水に強い

初期成長は遅い
葉、果実、樹皮にタンニン含む
極端な乾燥地向き、生立木をヘンスに

0 0

0 0 0

注記 ;標高 1:低海抜地 (500m以下 )、2:中海抜地 (500‐1500m)、3;高海抜地 (1500m以上 )、降水量 1;年間 500mm以下、2:500‐100omm、3:1000‐1500mm、4:1500mm以上
N2固定 無印 ;固定あり、no-rpt;資料な し、act;放線菌による固定 .x;固定な し、 ?;条件によって結果が異なるものに付 した (出典 Nair・Muschler 印刷中 )



一 Breadfrult 雌雄同株、20mに ポ リネ シア原
N Moraceae 達す る .湿 った 産 ,高温多湿
1 イr′解け印鱒 幻′′/′s 地域 ,モ ンスー の熱帯全域 、

Fosberg ン地域では落葉 , 特 にア ジア ・
豊富な葉群を持 太平洋地域
つ に生育

Brasll nut 樹高が 40mにも達 アマソンの森
Lecythidaceae す る巨木 :通直な 林 に野生種多
βe" 卿′′"′〃 な幹 ,葉柄短いが いが、他の地
exe/;βHumb et 大きな葉 ,寿命は 域は目立たな
Bonpl. 長 い い

Carob 雌雄異株の10- 地中海地域を
Legum・nosae 20mの中高木 中心 に植栽
Ceraton ・a(Fabaceae)

　　　　　　

とんど不要

アマゾン 自生地は 未知 種子て増殖 :10
の熱帯多 酸性で肥 ‐15年で結実 :
雨林 (西 沃な土壌 自然落下種子
インド渚 を採取 ,厚く硬
島、東南 い殻内の膨れ
アジアの た魅軸は可食
導入失敗

冷涼乾燥 深 く、肥沃 乾燥に耐 種子で増殖 ,移
の地中海 な壌土 :p日 えられ、 植可 ,最初の精
気候 ,10‐ 7 0以上 耐塩類土 実は約 12年目:
30oC ,少 壌もあり 年間ha当たり
雨 12ton生産

表12.3 アグロフォレストリーシステムに用いられる熱帯・亜熱帯性果樹の生育特性
樹 種 生 態
贋・英 名 樹 形 生育分布 気候 土壌 耐性 取扱い 機能/ 用途 一般の7ゲ07,レストリー その他
学 名 でのゾステム/実践法

Areca palm 細く起立 した25 標高 90om以下 ,16-35oC: 排水良好 滞水地や 種子より繁殖 , 種子は唄噌に適す 他の作物あるいは この作物は長
Palmae o「Betel mの熱帯性ヤシ. 南アジアの 1,000-5. なラテライトか 貧栄養地 1年生苗植栽 髄は食用 :葉は屋 単独で栽培 :普通 い乾燥が続く
palm 枝分かれなく, 熱帯雨林域で 00ommに 赤色土壌 では耐性 2 7mx2‐7mの間 根葺き用 .葉鞘は カカオや耐陰性の 限界地には向

イreca ca定幼〃L. 樹冠直径は約 主に生育 分布 肥沃な植 なし 隔、縁にも植栽 帽子や行李に、材 多年生植物と混植 かない
2‐5m

ooomm に 赤色土壌 で は耐性 2 7mx2‐7mの間
分布 肥沃な植 なし 隔、縁にも植栽

壌土 、沖 約 1,300No‐/ha
積壌土 5年で結実、60

年まで ,施肥効
果大

Avocado 広がった木 10~ 自生はメキン 熱帯の2, 排水良好 耐乾燥性 幹挿し木で殖
Lauraceae 15m,厚い常緑の コ山岳地 :熱帯 00om以下 の深 い土 あるが滞 やす ,縁や四隅
月ers鱒 細 "′c幼β 葉群 .広葉 高地 に広 く分 15‐25℃ , P日5‐0-8‐0 水 や霜 に に植栽 ;400本 /

MII1‐ 布 1,500m圃 肥沃土壌 弱 い ha,5年で結実
まで を好む 通常枝打不要

高温湿低 土壌の適 滞水地や 根挿しを移植に
地 ,1,500 応範 囲広 , 土壌が浅 より殖やす .種
-2,500mm 排水良好 い と生育 子は用 いない :
22‐35℃ の深 い土 せず 8‐1om離す ,早

を好む 成長 :3‐5年で
結実 ,保育はほ

は トラ ン ク に :種 ネームガーデ ン、ブリーガ

子は家畜用の薬 ‐テンに植えられる
に使用

果実は250gを超す 一般に庭や家近 く 樹冠が厚く地
生食が主 :パター に他の果樹と供に 表面に光が照
に似て25-30%の油 植えられる 射しないので
分を持つ ,貧者の 縁に植える
パターと呼ばれる
マルチに適

年間700個のデン 屋敷近くに他の樹 太平洋の島々
ブン質の果実が 種とともに植栽 , やセシールで
周年生産 ,野菜替 ヤムを遭わせろ. は主食となる
わり/調理され , タロや家畜の被陰
ビスケ ノトに も : とす る
材は農具として
有用

果実 (膨れた膝 いくつかの樹種と 調査データな
軸) は可食 アマ 共生して生育 ;ゴー いが果樹・被陰
ゾン地域で は主 ヒー ・カカオな ど 樹・用材 として
要なナ ノッ ;材 の良い被陰樹 AFの潜在的有
は非常に重要 用性大

英 には糖 と蛋 白質 シルポパ ス トラル セ ン トジョン
が豊富 ,果実は生 ソステムの土壌流 のパンとして
食可 ,菓子に使用 . 出防止に広 く使用 , も知られる
動物飼料に有用 . 防風にも
有用な樹脂生産、
蜂のま源



Coconut palm 30mに達するャ 熱帯の海岸域 ,平均気温 排水良好 耐塩性大 1年生の苗を移
Palmae ノ ,直立で枝な フィリピン、イ 27± 70C: 土壌深 2m 長 い滞水 植で増殖 ,ha当
Cocos 〃〃cノ危ば L しの幹 ,細長い ン ド、ス リラン 超 2000mm p日5 0-8 に抵抗性 た り約 175本 :

小葉の長い葉 カ、マレイソア まんべん 0:海岸の なし 三角/方形で植
の嵩冠 ,頂端成 など なく降雨 砂土・壌土 裁 :約 8年で特
長 が一般的 、75年以上探

Custard 5‐6mの潅木状 ・ 熱帯アメ リカ
Annonaceae apple 小高木 原産だが、熱
(sweetsop or 帯全域て生育
sugar apple) 例えば東南 ア

　　　　　　　　　　　　　　　 　　

Date palm 30mほどの高ヤ 主 としてアラ
Palmae ン ,枝な く残 っ プ諸国、イ ン ド
分解〃ば ゐ cケ /′花魁 た葉て覆われ 北 アフ リカ、メ
L る ,雌雄異株 キ ノコに生育

Doum palm 高 い ヤ シ ,約 15m 主 に ア フ リカ

Palmae 風車状の葉をし の半砂漠/砂漠
β脚力〃β〃β肋eoa′" たヤ ノ に分布

(L )Martln

Drum stlck 8mほどの枝分か 南・東南 ア ジア
Mor・ngaceae れ した小木 ,疎 太平洋 の諸島
(Horserad ・sh tree) な樹冠 ,小 さな の熱帯多湿低
嫉り「班彩 り/e′把だ 葉 地に生育

Lam

なく降雨 砂土・壌土 裁 :約 8年で精
が一般的 実、75年以上採

取.施肥効果大

多湿の低 深 く、肥沃 耐乾性大 種子で増殖 ,3-
中海抜地 な排水良好 4年で結実.省
20-300C な土壌 ,PH 巣 は手て受粉

5 0-8 ‐0 径 7‐1ocm の 果

実は腐敗容易

高温を要 pH6以下の 根圏での 順の地下茎で
す (26‐45 壌土・砂土 乾燥・塩 栄養繁殖 ,果実
oC),低湿 浅 く、窒素 に耐性 の質 で多 くの
度て中東 施肥に反 品種名あり:雌
の典型的 応 花に人工受粉
植生

半乾燥‐ 深い砂土/ 乾燥と塩 種子散布 :発芽
乾燥 ,暑 く p日6 0以上 に耐性 率極悪 ,移植 :
乾いた気 沖積地に 約10年で結実
候で600m も生育
までの所

高温多湿 深 く、肥沃 滞水に耐 種子・挿 し木で
の低地 (20 で排水良 性なし, 増殖 :3年で細
-350C: 乾 好 な土壌 4 ヵ月ま 長 い (60cm、径
季なく年 pH5 0‐7 0 での乾燥 1 5cm)果実生
1500mm, の壇・砂土 に耐える 産、古 い幹 はな

標高 600m 榛の散在 らない ,強風の
まで 地も生育 被害甚大

Cashewnut 12mに達す る常 熱帯域 に広 く
Anacardlaceae 緑性熱帯樹木 . 分布 ,ブラジ

イ〃緩み′山伽 古 い樹木 の樹冠 ル、イ ン ド、西
occ′〆ema/e L 直径 は 1omほど アフ リカ

1300mまで 広範囲の 乾季を特 種子で増殖 :棒
300‐1500 土壌 ,貧 ち貧栄養 で播種 ,取り木
mm,開花期 栄養で岩 の土壌に 接ぎ木 も可 ,10
と結実期 燦地に生 耐えろ, m2 の植栽間隔
は要乾燥 育 :pH5 0 耐滞水性 保育ほぼ不要 ,

-8.0 な し 7‐10年 で 結 実 ,

50年を越す

高価な仁は菓子・ カソュ一造林地で 非常な耐乾性
デザー トに使用 , 牛を放牧 :小農では あり,開花に
殻油は工業用に , 庭木に,防風や被陰 同調性なくナ
カソューア ノブ 帯として利用 ノッの採集が
ルは多汁で可食、 問題
ワイ ン用 に使用 ,
燃材

コブラ(乾燥歴乳) 作物と様々な組合 ヤン単独や1年
から食用油 .果実 , わせを持つ ,間作・ 生・多年生の作
飲料 :葉鞘は編ま 多層構造のソステ 物とともに栽
れろ,幹は材木 ,多 ム:太平洋の島々で 培 ,数多くの品
くの小物生産 ,-天 はココヤ シの下で 種 (ワイ生・高
国の樹木 -として 放牧 木性) あり
歓迎される

種子が納 まる部分 多 くの種類 と混植 Annona retl-
はカスター ド状 で された裏庭て植栽 culata の果実
可食 ,樹皮 にタ ンニ も類似 し、と
ン:粉状の種子は防 きどきカスタ
虫剤 :被陰樹 ,ha当 ‐ ドア ノプル
たり果実 1oton生産 といわれる

可食の果実 (年 20 オアソス・乾燥地 BOOの異なる
‐lookg/本 );樹液 の上木として植栽 業種で利用さ
はワインに.葉は 下層の作物種多い れているとい
屋根ふき用 :他の れる
多くの小物 ,波陰
帯・砂丘の固定用

果実 は可食 ,芯 も 野菜や他の作物 と g・ngerbread
食料 .樹液 は ワイ 一緒 に栽培、主 に palm として も
ン,果実は薬用に 上木として利用 知られる
も,葉は編まれる

柔らかい果実は野 ホームガーデンに 有用種は知ら
菜として調理 ,柔 他の種類と混植 , れているもの
らかな葉はホウレ 縁や境界・波陰樹 のわずかのみ
ンソゥの代用 ,葉 として利用
は民間薬用

ー
一
一
切
ー



Durlan

BombacaCeae

〃"r′o z′ウメ“′〃αs
Murr ‐

Gual‐ana

sap ・ndaceae

　　　　　　　　 　　　　　　　　

ー
一
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心
ー

Guava

Myrtaceae

s′のα切 α々ぼノβ陥 L‐

Jackfruit

Mol‐aceae

　　　　　　　　　　

力e′erリロカア/′"s Laum

Kolanut

stel‐cul laceae

(Cola nut)

30mに達する高木 東南アジアの
やや厚い葉群 :果 低地 ,類似気
実は大きな卵形‐候の他地域へ
球形を示す,長さ の導入は成功
30cmを超え、径 15 せず
cm

熱帯多湿 深 く、肥沃
低地 :1500 で排水良
mm以上、鮪 好な酸性
-400C:800 塩土用 '土
mまで pH5‐0以下

岩隣地可

乾燥には 挿し木や接ぎ木 果実は有名だが臭
ある程度 で繁殖 :種子で 気あり:裏庭の有
耐えられ も可だが、発芽 用樹で村落の重要
ろ ,水のよ 力急速に低下 : な収入源
どろは不 7年で結実 :保育
可 不要 ,果実は落不要 ,果実は落

下まで未成熟

滞水と同
様長期の
乾燥には
耐えられ
　　　　

小規模所有が普通 ドリアンは有
地元産の作物,他の 名な果物だが
多くの植物と混植 ある人には嫌

われる.野生
動物も大好物

ガラナは数種
の薬用成分を
含むのでプラ
ノルの研究所
で調査中であ
る

多年生木質系ツ ァマゾン流域 温暖多湿:有機質層
ル植物だが、栽培 が原産 :他の地 乾季なく の厚い弱
では厚い葉群を 域では生育せ 標高800m 酸性のラでは厚い葉群を
持つ潅木状を示
す

浅根性で広がっ
た 3-lom の 潅 木 ・

小木 ,分枝少な
い

域では生育せ 標高
ず 以下

の厚い弱
酸性のラ
トソノレ‘こ

生育

20mほどの雌雄同 熱帯インド原
株 の均整 のとれ 産 ,イン ド・ス
た常緑樹 :最大 リランカに
級の果実の 1つ
(重さ30kgほど)

Kolaの木は数種
あろ ;C nltlda
は高 さ10‐15m:

の /≧〃"′吻 (Vert ) 下部に枝ない,
Schott & Endl. 大 きな葉

海岸か ら1500m15 ‐35℃ , 均一 で深
まで熱帯の広 低湿度 .5 い壌土を
い範囲に分布 00‐1500mm 好む ;pH

5‐5-7 ‐5:

様々な土
壌に生育

800nlまで
の熱帯高
温多湿低

深 く、やや
肥沃な壌
土月沙壌土リランカに生 温多湿低 土月沙壌土

育、東 南 ア ジ ア 地 :1500mm p日5‐0-7 ‐0

太平洋州にも 以上の雨以上の雨
量

湿 った西 アフ 1500mm 強 砕 けやす
り力に多い :西 温暖多湿 く、排水良
インド諸島、イ の熱帯 ,明 好な肥沃
ンド、ブラジル 瞭な雨季、土壌 :壌土
にも生育 乾季の低 /壌埴土 :

地 (Boom)
/壌埴土 :
P耳5‐0一7 0

種子で繁殖、発 種子に4-6%のカフ 高木の被陰下でAF
芽力極短 :接 ぎ ェイン含有 .ケーキ 樹 として植栽 ,ブ
木で増殖 ,5mx5m 等に使用 され るキ ラジルではコー ヒ
の植栽間隔 ,若 ャッサバの粉 と乾 一・カカオととも
いソルを格子に 燥した種子粉末を にAFシステムの代
通わせる:著果 混ぜて飲むのが好 表樹通わせる: 果 混ぜて飲むのが好
枝確保のため枝 まれる
男定:初年開花

乾燥・潜水 幹・根切断/種子 グアバは生食・砂糖 ホームガーデン等 いくつかの地
に耐性 :塩 で増殖 ;徒長枝・漬け:果実の大きさ 屋敷林で他の多く 方 (例 :フィジ
には不可 葡伏枝を整枝 , 様々でビタミン C の種と混植 :多層群 -) では、草と

2年で結実 :30年 豊富 :平均 1本当た 落の中層を占める 言っている
まで りlookg、最大 2000

kg収穫される

乾燥・滞水 種子で増殖、取 果実は果物として 裏庭に他の植物と
に耐性が り木・接ぎ木も 利用 ,未熟のは野菜 混植 ,追い込み畜
種々の程 可 :約 8年で結実 葉はヤギの飼料 ,材 舎の下面に使用 ,
度である 60年まで生産 : は有用で家具・建材 境界の目印に適60年まで生産 : は有用で家具・建材

保育ほとんど不 枝は燃料 :楽器用材
要 としても利用

乾燥・瀞水 種子で増殖 ;発
に耐性 .塩 芽 は 7‐12週間 :
には不可 成長は開芽時;

7年で結実 :80
年まで生産 ,長
い竿先のナイ
フで収檀

厚い葉群は光
の下層種への
透過を許さな
　　

噌好飲料に利用 :平 若い段階は果樹と 果実は間違っ
均250kg/本だがこ 混植、成木段階では てナ ノンと呼
れ以上の生産 も:種 他の槍種と混植さ ばれていろ
子中2%のカフェイ れろ
ンや他のエ ノセ ン
スを含む



L1tchl

Sap ・1ldaceae

　　　　　　　　　　　　　　　
Sonn ‐ ol‐

　　　　　　　　　　　　
Lour.

Longan

Sapindaceae

βαzzのり〃≧ /○"躍如β
Lam. or

　　　　　　　　　　　　　　　　　
Lour.

小・中高木で 10-
20mの高 さ、樹冠
密;常緑

小・中高木 :高さ
10‐2010

亜熱帯‐熱帯中
国、北部 イ ン ド
1000 ‐2000za

主に東南アジ
アの温暖多湿
の部分

中庸の気 排水良好
候 15‐35qC の深 い壌
結実期は 土 ;pH5‐0
冷涼乾燥 ‐15
が適 ,高海
抜地

熱帯多湿 深 く、肥沃
低地:乾季 で排水良
なく20‐35 好な壌土/
℃ :100om 埴壌土 ,PH
以 下 5.5-7 ‐0

乾燥、時折 空中取り木で
の滞水に の栄養繁殖主
は耐 える ; 体 :4‐6年で精
熱帯低地 実熱帯低地
では果実
収穫不可

耐塩 ,耐乾 根・幹の挿し木
性 な し .滞 よ り増殖 ,6-8
水には抵 年で結実
抗性やや
あり

果実はナッソ,可食 防風・養蜂に有益 , 観賞用にも
部分はナ ノッの周 他の果樹と混植
りの仮種皮 ,多汁 :
生食・砂糖漬け ;中
国では乾燥ライチ
も生産

果実は大変汁気が
多い

他の果樹・野菜と
混植 ,ホームガー
デンで一般的

東南アジア以
外では未知

Macadamia jtut

Proteaceae

廟QIGぼdam′β′〃′eg1r′-

危/"Maiden et
Betche

ー
ー
ぷ
ー

Mango

Anacardlaceae

廟を"翌′(e 2 ′〃d′cほし.

MangoSteen

Gutt ・ferae

　　　　　
　　　　　　　　　　　　　

Nectarille

Rosaceae

r靭郡 β釘 s′cz(L.)

小・中高木 :高さ
10‐1510

豪州原産だが、温暖穏和 排水良好
主にハワイで な気候 ;15 の深い壇
栽培 ‐30℃ :乾 土 :pH5 5

季を挟ん -7-5
で時折り
の雨

インド原産一 低地から 深く肥沃
ンドでは非常 高地の幅 な壌土/貧
な人気、東南ア 広い気候 栄養の排
ジア、アフ リカ に合致 :温 水良好 な
熱帯アメリカ 暖、乾燥か 砂土 :pH
でも同様 ら高温多 5 0‐8 0

湿

乾季のな
い高温多
湿の低地

熱帯高地
から亜熱
帯気候:

深 く、肥沃
で排水良
好な土壌 :
pH6 0以下

排水良好
の深い砂
土/壌土で

乾燥、時折 幹挿し木・接ぎ
の滞水に 木で増殖
は耐える

乾燥・季節 種子の他、取り
的藷水に 木・接ぎ木で増
は耐えろ 殖 :分枝・開花

少しの乾
燥は耐え
られろ

実はマカデミアナ
ノッ :タ ンパ ク質 ・

脂肪が豊富 :オイ
ル・タ ンニンも生

産

果実は非常に旨い
未熟果はチャツ不

他の果樹と混植可
養蜂に適:境界植
栽も実施

裏庭に他の果樹と
共に生育 :境界・庇
陰帯の樹種に麹 .

クイー ンズラ
ン ドナ ブツ .

オ ー ス トラ リ

ア ンナ ッソと
しても知られ
　

数種の形・夕
イプが人気 .
イ ン ド・東 ァ

フリカの景観
保持に広く使
用

隔年のみ結果
の傾向:増殖
困難 .幼木期
間が長い

中高木から高木 インド原産 :
の常緑で高さ20m ンドでは非常

無毛で常緑の12m 東南アジア :
ほどの中高木で 他地域で導入
成長が遅い樹種 試みろも失敗
急円錐の樹形

低‐中高木種 ,モ
モの木と酷似す
ろも有毛

熱帯高地や亜
熱帯で生育

殖 :分枝・開花促 ・漬物に:成熟果を 陰帯の樹種に麹 .
進と整枝のため 砂糖漬けにも;枝 家畜の日陰 :飼料・
枝打ち ;約 8年か は農用建築に :材 糧株
ら50年以上収穫 は燃材 ,染料にも
栽培・交配種多

種子より繁殖 : 好まれるおいしい
種子の活性低く 果物 ,生食されろ;
発芽率も悪い , 外殻はタンニンに
栄養繁殖は不可 富み、皮のなめし
若木では要被陰 や薬用となる
10‐15年か ら結
実し50年以上生
産:年1本当たり
500‐600個収穫

通常ホームガーデ
ンで他の果樹と共
に生育

耐乾性・耐 種子かモモの突 果実はうまく、生
風性・耐陰 然変異の芽から 食され、年間ha当
性あり 成長 ,接ぎ木・根 たり20トン生産 :

被陰樹・境界木とし 熱帯では知ら
て他の果樹と共に れていない
植栽



Batsch ar )

　　　　　　　　

15‐35℃ , 粘土 は越
低降水量 える,PH5

0‐7 0

株で増殖;植栽 被陰樹として利
後 2-3年 で結実 . 用
要枝打ち

N1pa palm 高さ1omを越す羽 南・東南アジア 熱帯多雨 低地、塩水
Palmae 状葉 の雌雄 同株 ・北部 オー ス ト 林 :低地 : 湿地 ;pH7
舷pβ佃′死ノ 株立ちのヤシ ラリアの熱帯 高降水量 以上
介〃′!′ca〃s Wurmb‐ 雨林 塩水 の干

満のある
地帯

01anges 疎な樹冠で遅成 栽培地は非常 穏和な気 深 く肥沃
Eutaceae 長樹種 ,様 々な に広 く熱帯全 温 (20‐30 な壌土 で
‘′〃〃s spp. 種・品種があ り 域で、特 に多湿 0C)で低降 ほぼ中性

‐形・果実は千差 でない所 水量の乾
万別 燥した気

候を好む .
適地広い

耐塩性・耐 時々植栽された 果実は可食,樹液 土壌保全用・防風帯 ほとんど研究
滞水性あ 種子で増殖 ,保 は砂糖となり、年 として使用 されてない
り 育等は全 く不要 間3トン生産 ,葉は

屋根葺き・織り物
に,防風帯 :材は薪
に

Papaya 短命の多年生で 熱帯全域 ;南ア 適応範囲 深 く、肥沃
一 Car・caceae 2‐1om, 枝 な く直 ゾア・東 ア フ リ 広 い .2000 で 排 水 良

? P調脚 立、軟材で頂端の か ハワイが主 m以下 ,2 好な土壌 ,
α〃 " β印〃焔 L‐ 葉や幹 は中空 産地 4Q0C: パパ pH5 0‐7 0

イン生産 壌土状の
には低地 肌理

PeJ1baye palm 羽状の葉を持つ 中南米の1200m 高温多湿 排水良好
(Peach palm) 雌雄同株 のヤノ , 以下 の低地全 の低地 .年 の深 い埴
palmae銘じf"s 細長い幹 ,15mほ 域に生育 降水量 20 土で中庸
解 s′鰹節 H B‐K. ど ;株立ちが多い 0omm の肥沃度 ,
syn ‘"′/′昭雄 p日7‐0以下

g獅′A8es 且 8‐K

Rambutan 常緑の15mほどの 東南アジアの 高温多湿 深 く肥沃
Sap・ndaceae 潅木状 を示す木 . 熱帯多湿 の低 の低地 ,年 な壌土 ,PH

川柳舵 /′獅 果実に毛がある,地では極あり 降水量 20 5‐5以下
/≧仰げ犯姻 L すずなりに垂れ ふれている 0ommで乾

下がる 季がない

ある程度 接ぎ木・芽つぎ 果実は食され、ジ 商業用では単一種 非常に良く研
の乾燥 .風 のため挿し木し ュース・砂糖漬け・ で、ホームガーデン 究されていて
には耐え 増殖 ,枝男定は ママレー ドなどに では混植されて栽 商業的に栽培
られるが、収穫には常時要 加工 塔 ;縁に植栽が適、 され、いくつ
滞水は不 植栽後約5年で 防風となる かの品種があ
可 最初の結実 る

潜水・洪水 種子で増殖 ,移 果実は好まれろ : 様々な作物と共に 商業用生産は
や塩類土 植 ,通常落葉性 ,葉や長い葉柄はマ ほとんど全ての農 単一植栽
には耐え 最初に多 く植え ルチや堆肥に使用 業システムに付随
られない 後に間伐する: して見られろ,境界

開花期は4-6月 , /縁の植栽に道
施肥を含め保育
が必要

少 しの乾 種子・株 で増殖 , 果実 (年乾重 4ton/ コー ヒー・カカオ・ ブブ ンハ とし
燥は耐え 実生苗は6-7年 ha)は可食 ,芯も可 ガラナの被陰樹・他 ても知られる
られるが、で成木に,70年 食 :幹は材 .飼料 : の果樹と混植が多 AFで広く栽培
滞水・塩類 ほどで生産停止 コーヒー カカオ い :防風として境界 され南米全体
土壌は不 の被陰樹 の木にも適する に行き渡って
可 いる

少 しの乾 種子で増殖 ,芽 果実は生食する . 時々ホームガーデ 東南アジア以
燥・滞水は ざしなどによる 養蜂・観賞用 (輝 く ンで他の果樹と共 外での地域で
耐えられ 栄養繁殖 も可 : 赤・毛のある果実・ に生育 ,境界木・防 は末知
るが、塩類 5-6年で結実 60 そのままの樹冠 ) 風として適
土壌は不 年ほどまで :年 もある.材は有用
可 1本当た り200-

400個生産



Sago palm

Palmae

　　　　　　　　　　　　　　　
Rottb

sapota

SaP0taceae

sapod ・1la

　　　　　　　　　　　　　　　
(L )van Royen

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　

Shea butter

Sapotaceae tree
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　
　　　　　　　
Var parkll

Taloar・nd

LegUmlnOSae

な伽淳r′〃〆"S
(Fabaceae)

　　　　　　　　

開花し、羽状の葉 東南アジア・大 高温多湿・湿地、深い
を持つヤシで、密 平洋の多雨林 高降水量・壌土・埴土
に生育し、高さ10地帯の湿地に 熱帯多雨
を持つヤシで、密 平洋の多雨林
に生育し、高さ10地帯の湿地に
‐20m,丈夫 な直立 分布
した幹を持つ

常緑の20mほどの メキシコから
濯木状を示す木 中米原産,東

小・中高木 ,高 さ
7 3m,落葉性

高さ20mを超える
高木で軽い樹冠
と太い幹

林の湿性
地帯

降水量が 肥沃で深
・動す る 〈均一 な

壌土 :pH7
以下 ,広い
変異性

高温乾燥 乾いたラ
の赤道け テライ ト
近 のサバ の斜面 .pH
ンナ .低海 6 0以上
抜地

乾燥地か 適応範囲
ら湿性地 が広い :p亙
までよく はほぼ中
育ち適応 性 ,深くや
範囲が広 せた土壌
い ,主に低 を好む
海抜地

潜水 .塩に 株や分げつによ 幹からの澱粉量 (
は強 いが って増殖 .移植 ,1 本当た り300kg)
乾燥は不 10‐15年で開花 葉は屋根葺き
可 後枯死,開花直

前に幹を割って
澱粉を抽出

乾燥・ある 通常種子で増殖 デザート用果物 ,
程度の滞 挿し木や接ぎ木 熟れた物は生食 ,
水・塩類土 もあり,結実は3 幹からのラテ ノ
に耐 え ら -4年か ら ,年間 1 クスにはチュー
れ る 本で 2500‐4000 インガムの生源

個生産 ,ラテ ノ 料の樹脂を 20-

乾燥に前
えられろ
が、熔水 は の植栽間隔 ,12- は調理用油、光源
不可 15年て結 開始 薬用塗り薬に ,ナ

自然落下の種子
を採集

乾燥には 種子で増殖 ,保
よく耐え 育はまず要し
られる ない ,約 10年で

結実:数十年ま
で収穫可 ,果実

ノソか らの油 は
セ ノケ ン、ロー ソ

ク、化粧品に使用

生の中果皮は生食
砂糖漬けに ,種子
はナ ソソと して .

薬味と香料に ,樹
脂・タンニ ンも生

クスは 2-3年 ご 40%含有 ,材 は耐
とに幹から樹液 久性ある建築材
を採取 として適

通常種子で増殖 種子から抽出し
移植困難 ,約 8皿 た ンェァバ タ -
の植栽間隔 ,12- は調理用油、光
15年て結実開始 薬用塗り薬に ,ナ

湿性の地域・防風
に適している

自作農家で作物や
他の果樹と共に生

栽培されたり
管理された林
分はない;殿
粉は輸出され
た

アジアと熱帯
アメリカで非中米原産,東 変動する

南アジアにも 高温熱帯
広く生育 低地

中央・西 アフ リ
力 の サノてン ナ

地帯に多い

アフリカの乾 乾燥地か
燥部が原産 ,今 ら湿性地
アフリカ全域
か らイ ン ドへ
広がる

は樹上で採取す 産:薪,家具材に適
るか落下 したも 葉・種子は家畜の
のを採集 飼料に

育 ,境界樹や明るい 常に人気のあ
被陰樹として用い ろ果物
られる

明瞭な乾季のある
サバンナの乾燥 し
た縁で他の樹種と
混成した林分内で
生育

この樹種の栽
培は労働条約
的でない

多くの農地の上層 乾いたアフリ
樹種として生育 .明 力のサバンナ
るい樹冠・窒素固定 やインド全体
の利点を持ってい に広く生育
る

出所‐Nalr(1984)



表12‐4 アフリカにおける食料源として用いられる土着の多目的樹種の例

クラス 樹種 主な用途

主食

副食

調味料

葉菜

脂肪/油脂

果物

ジャム/ ゼ リー
飲料
噛む材料

Zrec"/′ββfr′"〃β

2【方な ク/#ノリクリsa

Garc′〃′〃“ /〃

ィfze′′〃〃fr′ca〃〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　　　　　　　　　　　　

　 　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　 　　　　　　　　

(syn. β〃伊rospen靭薪勿堀尾の x脚り

ぶり○野山βs mo踏み′〃

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　 　　　　　　　　

　　　　　　 　　　　　

果実は可食、堅果中の仁、薪、紙工業用のパルプ
種子は可食、飼料、木材、薪、受胎薬
種子は可食、噛む棒、蛇よけ
野菜として葉を発酵させる
タバコの代用品、木材、薪
ナツメエソグの代用品
葉は可食、染料、カム材
葉は可食、飼料、境界線
葉は可食、木材、宗教上の目的
花と葉は可食
葉と果実は可食
油 、 ワイ ン、屋根葺 き、 マルチ
仁油、果実は可食

果物 、 ジャム、ゼ リー、飼料
果物、薪、木材
果物、木材、宗教上の目的
ワ イ ン 、 マ ノ ト、 ラ フ イ ア 、 ビ ア .ノサ ヴ ァ

噛む棒、飼料、ヘンス

出所 :Nalr l990

ー
一
一
切
ー



表12‐7 熱帯の異なる生態的環境に従ってアグロフォレストリーのために適した草本性作物の÷般的分類

低海抜地 (500m以下) 中海抜地 (500m~100om) 高海抜地 (100om以上)
展性 中性 乾性 湿性 中性 乾性 湿性 中性 乾性

ー
ー
は
ー

ア ロー ルー ト ノてナナ カ ウ ピー ア ロー ルー ト ノてナ ナ カ ウ ビー バ ナナ バ ナナ カ ウ ビー

ハナナ キ ャ ノサ バ フィンガー ア ワ ノぐナ ナ キ ャ ノサ バ フ ィンガー ア ワ カー ドモ ン キ ャ ノサ バ フ ィンガー ア ワ
カ ウ ピー カ ス ター ショウガ シ ョウガ カ ス ター シ ョウガ カ ウ ビー カ スター シ ョウガ
ノョウガ カ ウ ピー ラ ノカセ イ パ パ イヤ カ ウ ビー ラ ノカセ イ ビレセル ム カ ウ ビー ラ ッカセ イ
パイナ ノプル フィンガーアワ モンゴビーン バイナ ノプル フィンガーアワ モンゴビーン コメ フィンガーアワ モンゴビーン
コメ シ ョウガ パール ミレッ ト コメ シ ョウガ パー ル ミレ ノト ヤ ム トウモ ロコ シ パー ル ミレ ノト

タイズ ラ ノカセ イ ビジ ョン ビー ダ イ ズ ラ ノカセ イ ビジ ョン ビー (野 菜類 ) モ ンゴ ビー ン ビジ ョン ビー
タ ロ ト一モ ロコ シ セサ ミ タ ロ トウモ ロ コ シ セサ ミ パ ール ミレ ノト ソル ガム
ター メ リ ノク モ ゴ ビー ン ソルガム ター メ リ ノク モ ンゴ ビー ン ソル ガ ム ピジ ョン ピー サ ツマ イモ
ヤ ム パ ー ル ミレ ノト サ ツマイモ ヤ ム パ ー ル ミレ ノト サ ツマ イモ パ イナ ノプル (野 菜類 )

(野菜類 ) ビジョンビー (野菜類 ) (野菜類 ) ビジョンピー (野菜類 ) ジャガイモ
パイナ ノプル パイナ ノプル ビレセルム
コ メ コ メ コ メ

セサ ミ セサ ミ ダイズ
ソル カ ム サ イザ・ル サ ツマ イモ
ダイズ ソルガム ヤム
サツマイモ ダイズ (野菜類)
タロ サツマイモ
タ ー メ リ ノク タ ロ

ヤ ム ター メ リ ノク

(野菜類) ヤム
(野菜類)

庄 : 湿性 乾季が 4 カ月以下、年雨量 1,00omm以上の地域
中性 乾季が 5~8 カ月で、年雨量 500~1,00omm の地域
乾性 乾季が 9カ月以上で、年雨量500mm以下の地域
乾季というのはその月の燕発散がその月の雨量よりも大きい月をさす。

出所 :Nair(1980) を もとに作成



第12章 付録

アグ□フォレス トリー ・システムで一般に用いられる

多目的樹種 (MPTS) の主な用途・種特性の要点

ここでは、それぞれの種について、分類 (科や亜科)、生態 (分布や生態的適

応)、生育特性、造林保育方法や主な用途についての情報を記載する。その他関

連する情報は「コメント」の項で紹介したい。さらにいくつかの種では、写真や

図を掲載するが多少の参考になるであろう。

情報の出所は、12.1 節で引用した資料のほか、野外の実験などによるもの

で、平均的ないし一般的な傾向を取りまとめたものである。どんな樹種でも、こ

こに記述した一般的特性からはずれることは、野外の様々な条件のもとではごく

ありふれたことだであることに注意して頂きたい。

いくつかの植物名は、最近変更されている。ここでは ICRAF のデーター

ベース1を使って、できるだけ最近の正確な名前と異名を用いることにした。し

かし、新しい名前の何種かはまだ確立されていなかったり、古い名前のほうが広

く知られ使われたりしている。典型的な例をあげると、イ鍔c/〃〃/β/吃 として良

く知られる種の新しい名前は、勉ノ妨げか′〃〃/鋭吃 である。植物における種名

の変更と同じく、科名の変更もある :マメ (肥皮朋膚osββ) 科、これは多 くの

MPTS が属している重要な科であるが、今はより正確には勉み郷鑑βという。

鉱 esa/〃/〃′oideaβ、妨卿 some βe および物〃///o〃〃/庇βeはマメ科の 3つの亜科で

あるが、今は、それぞれ佑 eM か /〃〃ceaa R肋 aceββ、もしくは魚影 /′〃〃〃ceae お

よび肋〃〃隙 ceae の科に分け られている。同様 に、後 /maceββ、つ まりヤ シ

科は、今ではイrec〃ceae として知 られている。

多くのMPTS の種は、場所が違うとそれぞれの地方で異なる名前で呼ばれて

いる ;地方名は多岐に渡るので、ここでは触れないこととした。

注
1 ;von Carlowitz,P.G.,et al.,1991.MultipurposeTree and Shrub

Database: An lnformation and Decision Support System.ICRAF.
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4cac/〃β/射ぬ Del.( 物 /妨げ脱〃β/ク/吃 を参照 )

月cad ββ"′/cリ//危朋 な A.Cunn.ex Benth.(Legum.nosae;Mimosoldeae)

原産地 と分布 :オース トラリア、パプアニューギニア ;インドネシア、マレー

シア、インド、タンザニア、ケニア、ナイジェリアや同 じような環境条件の

国々へ導入されている。

生態 :乾季が 6カ月まで耐えられるが湿潤熱帯 ( 600mまでの標高、年降水量

最低 750mm)に生育 ;幅の広い気候に適応 ;貧栄養でpHが 3~9 の範囲で耐

性あり。

生育特性 :30m まで育つ ;生息域を拡大しやすい ;窒素固定 ;直播きか種子処

理後の苗で増殖。

主な用途 :薪と木炭 (年間haあたり15m3 成長以下、kgあたり 4,800~ 4,90o

kcalの熱量); パルプ材 ;観賞用 ;被陰樹 ;緑化 ;土壌保全

コメント:初期段階では下刈りが必要 ;耐陰性なし ;萌芽性低い

図 12A.1 月Gad ββ〃′"/ ぼり(mな

写 真 .Nat lonaI Academy of sclendes,Washlngton,D.C.
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月“ G′β Gβだめり (L.f.)WII1d ・ (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :自生はインド、南東および東アジアの一部にも分布。

生態 :湿潤、亜湿潤熱帯に生育、 500~ 2,00ommの降水量、海抜 250~1,00o

mの軽砂質から中粒の壌土でアルカリ性から中性にかけた水はけのよい高地

の亜湿潤も適。

生育特性 :樹高は5~21m で平均13m; 直立、通直の特性あり ;単幹性 ;乾季

には落葉 ;天然更新、苗、根挿し、スタンプからの萌芽、寄生根や直播きで

増殖。

主な用途 :飼料 ;タンニンや染料 ;ラテックス、樹脂やガム ;ナッツと種子は

食料 ;薪 (木炭);柱やさお ;住宅建材、パルプや木材。

コメント:乾燥や薄い土壌にも育つ、しかし強酸性土壌の耐性はない ;根粒を

もち、多分窒素固定していよう ;カイガラムシ (セラック)の寄主。

月Gac/β畑蹴り/"靭 Willd.(Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :オーストラリア、パプアニューギニア ;アジア諸国へ導入。

生態 :湿った低地熱帯で (年降水量 1,500~ 3 00皿、 100~ 800m の標高)

酸性土壌に生育。

生育特性 :高さ30mまで (平均15m) 達し、直径は60cm;堂々と真っ直ぐに生

育 ;増殖は苗と挿し木 ;早成樹 ;窒素固定 ;萌芽あり (幼木のみ);耐陰性は

乏 しい。

主な用途 :材 (比重 0.65);薪 (kgあたり 4,800~ 4,90okcalの熱量 );防火

用 ;観賞用 ;飼料 ;緑化

コメント:生育適地が広く再造林として人気がある;造林地は早く樹冠が閉鎖

するのでアランアラン (侮り" “〃) の繁茂地にも向いている。
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図 12A,2 紅鱒 /〃艦〃幻鋼

写真 :W1nrock lnternational,

月c鑑 焔 筋ββ′カメ / De Willd.(Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :オース トラリア原産 ;ニュージーランド、インドネシア、イン

ド、スリランカ、南 ・中央・東アジアや中央アメリカの一部へ導入されてい

る。

生態 :湿った亜熱帯で中高地 (年降水量最低 800~1,00omm) の広範な土壌タ

イプに生育。

生育特性 :幹は直立し細長く、樹冠を大きく広げて高さ25mまで育つ ;窒素固

定 ;萌芽力は少ない ;直播きか苗で増殖 ;草と競合しやすい。

主な用途 :薪と木炭 (kgあたり 3,500~ 4,oookcalの熱量、比重 0.7~0.85 、

年間haあたり10~25ms 成長し7年から10年周期で収穫);緑肥 ;タンニン

(樹皮);土壌保全 ;パルプ材。

コメント:雑草のようになる。
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図 12A.3 パcacな m総 r〃s"

写真 Winrock lnternational.

ィcac/〃〃′/〆′ca(L.)Willd.ex Del.(Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :熱帯アフリカの半乾燥地が原産 ;インド亜大陸へ導入。

生態 :高温で予測できない降水量の低い所を含めて標高の低い乾燥した熱帯で

見られる ;沖積土を好む ;しかし、重粘土と同様、貧栄養土でも良く育つ。

生育特性 :高さ20mまで、しかし普通はそれより低い ;非常な不適地では潅木

化する ;樹冠は平か傘状 ;増殖は直播き、苗と根挿し ;窒素固定 ;萌芽あり。

主な用途 :薪と木炭 (比重0.67~0.68);材はシロアリに強く様々な農機具に用

いられる ;飼料 (サヤと葉);タンニンとガム。

コメント:極端にトゲが多い ;材穿孔虫の標的 ;潅概のもとではびこる ;初期

段階では下刈りが必要 ;いくつかの変種が報告されている。
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月cac′β 鈷“e卵 /(L.)Wi-ld.(Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :アフリカ (セネガルからスーダンまで) 、パキスタンやインド

が原産 ;エジプトやオーストラリアへ導入。

生態 :乾燥した熱帯 (年降水量 200~ 800mmで 8~11 カ月の乾季)で見られ

る ;貧栄養土でも育つ ;端水には弱い。

生育特性 :高さ13mまで、しかし普通は潅木状 ;多くの地理的変種がある ;増

殖は直播きと苗 ;草との競合大 ;窒素固定 ;萌芽あり。

主な用途 :薪 (haあたり5m3 はと成長);アラビアゴム ;地方の建材 ;食料

(種子);飼料 (サヤと葉);土壌流亡防止と土壌復旧 ;砂丘安定。

コメント :4 つの変種が存在 :彫〃瑠a/ 、肥 re〃s′ ′osf′" 〃と /e′鯖総力/ぬく

ある。スーダンにおいてはアグロフォレストリーシステムの重要な要素と

なっている。

4cac/ 〃 ro′『///s(Forsskal)Hayne(Leguminosae;Mimoso.deae)

原産地と分布 :アフリカ乾燥地、イスラエルとアラビアが原産地 ;インド半島

に導入されている。

生態 :乾燥した低地熱帯 (年降水量 100~1,00omm) で通常アルカリ土壌に生

育。

生育特性 :高さ15m; しばしば潅木状に ;樹冠は平か傘状 ;窒素固定 ;萌芽あ

り ;増殖は種子と苗。

主な用途 :薪と木炭 (kgあたり 4,360kcalの熱量);道具や小屋の建築用材 ;飼

料 (サヤと葉);砂丘の安定化。

コメント:長い側根は隣接した広場、道路や小道の邪魔物になっている ;非常

な目立つトゲあり ;生態的な立地が異なっている所で、 4つのはっきりした

変種 (fo"///& /〃"/〃〃〃,sp ′roca′“〃と々 efe焔蟹財鰹 ) が存在 ;耐書性あ

りo

月/bんz′βなにarβ′な (L.)Fosberg( 戸勿 ase′傷打力毎s蒼白/carβ′膚 参照 )

月/0/z/〃 /Gooecた (L.)Benth.(Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :インドとミャンマー (ビルマ); アジア、アフリカ、カリブ海

沿岸と南米の諸国へ導入。
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生態 :乾性から湿性の熱帯に広く適応 (年降水量 500~ 2,00omm)、海抜 1,600m

までの様々な土壌 (塩類土壌も含む) に生育。

生育特性 :30m に達する。樹冠は傘型に大きく広げる ;中程度の早成樹 ;種

子、苗か根挿しで増殖 ;萌芽力あり ;窒素固定。

主な用途 :薪 (高い熱量 :kgあたり 5,200kcal; 年間haあたり 5m3 成長し10

年から15年周期で収穫);飼料 ;家具材 ;土壌保全。

コメント:根が土壌表面を覆う ;風によりたやすく害を被る ;シルボパストラ

ルシステムに見込みあり ;定着後、年 2回の刈り込みは重要なバイオマス資

源となるかも知れない。

　 　　 　　　
　 　　　　
.
き

＼{ yが

　
　

　　　

図12A.4 4/鯖“〃 /〃肋総身
写真 :NAS,Washington,D.C.

月/ウ/z肩 sa焔旨刀 (Jacq.)F.Muel-(Leguminosae;Mimosoideae)

異名 :鍍〃〃〃" sβ〃〃〃 (Jacq.Merr.) 丹 防 ece// クク/獅 ぶβ〃〃〃 (Jacq.Benth)

原産地と分布 :南米北部原産 ;他の南米、中米、フィリピン、フィジーやハワ

イなどの地域へ導入。
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生態 :湿性から低湿地熱帯で (標高 0~ 700m 、年降水量 600~ 2,500皿 ) 乾

季が 6ヵ月以内のどんなタイプの土壌にでも生育。

生育特性 ;高さ40m まで達し、樹冠は広く広がっている ;早成樹 ;窒素固定 ;

萌芽あり ;陽樹 ;増殖は直播き、苗と挿し木。

主な用途 :薪 ;食料 (サヤ);飼料 (サヤと葉);木材 ;工芸用材 ;被陰樹 (コー

ヒー、カカオ );緑化 ;観賞用。

コメント:薪としての質は悪い ;樹木は樹冠が大きいので農地には適さないが

牧草地には使える。

月/“騰 β鰯勿/〃ara Kunth,ssp,acuminata (Betulaceae)

異名 :イ.ノor〃//β‐〃s/s H.B.K.( 他に 8つの異名がある)

原産地と分布 :中南米原産。

生態 :冷涼熱帯高地 (標高 2,000~ 3,ooom) で年降水量 1,000~ 3,000皿の

排水良好で肥沃地 ;耐乾性か耐熱性がある。

生育特性 :25mかそれ以下 ;窒素固定 (適当な根粒菌があれば);増殖は種子、

苗と根挿しで行う ;萌芽あり。

主な用途 :薪 (年間haあたり10~15m3 成長し20年周期で収穫);木材 (比重

0.36); 流域保全 ;土壌改良 ;シルボパストラルシステム

コメント:初期段階での草との競合は少ない ;パイオニア樹種 ;樹林下で良い

牧草が見られる。

月/〃"s 〃印可 e〃s/s D.D on(Betulaceae)

原産地と分布 :ヒマラヤ、中国とインドが原産 ;ノ・ワイ、コスタリカ (プラン

プーソョン) に導入。

生態 :冷涼熱帯高地 (標高 1,000~ 3,ooom) で年降水量 500~1,250 皿の様

々な土壌に見られる ;滞水でなければ洪水や不完全な排水下でも耐えられ

る。

生育特性 :30m( 直径 2m に達する);早成樹 ;窒素固定 ;増殖は種子と苗 ;適

当な条件下で切れば萌芽あり。

主な用途 :薪 (比重0.32~0,37); 箱材、かご材やマッチの軸木 ;土壌流亡防

止 ;土壌改良。

コメント:土壌水分の可給度のほうが土壌タイプのそれよりもより生育を制限
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する ;風害に感受性 ;雑草のようになる ;4~6 カ月の乾季に耐え得る ;パ

イオニア樹種。

4za所 旧物 な /〃dたβ Adr.Juss.(Mel iaceae)

原産地と分布 :南アジア ;アフリカの多くの地域に導入。

生態 :乾燥地、低海抜地 (50~1,500m 、年降水量 130~1,150nlm) で土壌を

選ばず ;滞水や塩類土壌には耐えられない。

生育特性 :15m まで ;深根性 ;極端な乾燥を除けば常緑 ;萌芽が良く、苗より

も萌芽からのほうが成長が早い。

主な用途 :薪 (比重0.68);建築用材、板材 ;防風 ;油 (種子)土壌改良 (葉、

油を絞った後の種子粕);化学工業用 ;防虫、殺菌 (種子、葉)。

コメント:種子は発芽力が急速に失われる ;雑草のようになる ;長期間の乾燥

に耐えられる ;苗は草との競合に弱い。

飽な“" 好 調額卯“記β (L.)Del.(Balanitaceae)

原産地と分布 :アフリカ全体を通して熱帯の半乾燥、乾燥地に広く分布 ;イン

ドや力リビア諸島に導入。

生態 :低地乾燥熱帯 ( 200~ 800Dm、東アフリカでは 1,500m まで) で様々な

土壌 (砂質、粘土質、割れた粘土、砂利等) に生育。

生育特性 :高さlomほどで球状の樹冠 ;乾燥と火に強い (深い直根と厚い樹

皮); 増殖は直播き (種子処理後)、苗、挿し木か根挿しで増殖 ;萌芽力あ

り。

主な用途 :食料 (果実は食べられる、油);ラクダやヤギの飼料 (葉);材が重い

ので彫り物、馬具や農用具に ;薪や木炭 (比重0.65);果実や樹皮の抽出物は

タニシ (住血吸虫の中間寄主)や水ノミ (ギニア虫の運び屋)のを殺す ;魚

毒 (果実の乳状液);塀 ;石鹸の原料 (根、樹皮、果実、チップ)。コメント :

初期成長は遅い ;初期には下刈りが必要 ;果実は植栽後 5~8 年の後から最初

の収穫 ;100年以上収穫可能 ;研究はほとんどされていない。
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図 12A.5 舵 /〃〃/′es aegz〆 /肥ゑ

写真 : NAS, Washlngton,D.C.

& ′βss卵 詑 坊 /印 "靭 C.Martlus (Arecaceae or Pa-mae)

原産地と分布 :熱帯アフリカ ;インドと東南アジアの一部に導入。

生態 :亜湿性から半砂漠の熱帯 ( 500~1,150mm の降水量) で 0~ 600m の標

高、埴土、埴壌土、粘土質、排水の良い土壌に生育 ;季節的な滞水や塩類土

壌に耐えられる。

生育特性 :20m まで ;単幹、通直、直立の特性あり ;常緑 ;深根 ;陽樹 ;耐火

性 ;増殖は直播きか苗。

主な用途 :飼料 ;葉、果実、種子は食べられる ;果実の果肉やミルクは飲料 ;

油 ;薪 ;柱や竿 ;住宅建材 ;薬用 ;繊維 ;梱包資材 ;化粧用。

コメント:通常、高地下水位の土地でみられる ;材はシロアリに強い。

風防γ川柳 e伽賜勿 pa留め %"卿 (Gaertn.f.)Hepper (Sapotaceae)

異名 : yjze//βr/〃鑑 radox β Gaertn.f.

原産地と分布 :中央・西アフリカ。
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生態 :亜湿性から半砂漠の降水量 600~1,000 皿、標高 0~ 300m の熱帯で排

水の良い埴壌土、壌土に生育。

生育特性 :約1lmまで ;樹冠は広がるが樹幹形は貧弱 ;深根 ;乾季に葉を落と

す ;増殖は直播きか苗。

主な用途 :油や油脂は食べられる ;香料 ;薬用。

コメント:陽樹、火やシロアリに強い ;ナッツから作ったバターは多くの地域

で重要な日用品。

命/釧騰 " /β〃 (L.) Mi =sp. (Leguminosae;Papilionoideae )

原産地と分布 :南アジアと西アフリカが自生 ;多くの国々に導入。

生態 :適地の範囲 (標高 3,00om まで、 400~ 2,500皿の降水量) が広く、土

壌も広い幅で生育できる。

生育特性 :6m まで ;潅木状 ;窒素固定 ;0.15m以上で切ったときは萌芽あ

り ;短命 ;増殖は直播き。

主な用途 :食料 (種子); 飼料 (サヤ、殻、葉);薪 (生育期間haあたり2 ト

ン); 土壌改良。

コメント:最初の 4~6 週間は下刈り必要 ;被陰に弱い ;さび病や菌による病

気とともに多くの病害虫に感受性大 ;塩類には耐えられるが滞水には弱い ;

窒素固定バクテリアの接種は大部分の土壌で必要でない。

命 ///釧ゐβ c彩り坊y′s騰 Meissner (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :中央・南アメリカ原産 ;インドネシア、フィリピン、アフリカ

の一部やカリブ海諸国へ導入。

生態 :湿性熱帯で (年降水量 2,000~ 4,0oomm、しかし乾燥期間は耐えられ

る)標高 250~ 800m、どんなタイプの土壌 (粘土質や貧栄養土壌を含め

て) にでも生育。

生育特性 :高さ1omまで ;潅木状 ;窒素固定 ;萌芽あり ;増殖は直播きと苗。

主な用途 :薪 (年間haあたり 5~20m3 成長);飼料 (しかし、高いタンニン含

量は弱い下痢を起こすかも知れない);緑肥 ;蜂蜜生産。

コメント:草との競合大 ;種子生産か (状況によって)乏しい ;病気や虫が花

を攻撃。
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図12A 6 α //′〃〃山8 ca/〃肋ァrs〃s
写真 :Winrocklnternational

命 ss/〃 瀞鋤彫β Lam.(Leguminosae;Caesalpinioideae)

原産地と分布 :インドネシアからスリランカの南東アジアが原産 ;今、アフリ

カとアメリカの熱帯域に広く導入。

生態 :乾性から湿性の (年降水量 500~1,00omm)4~5 ヵ月の乾季を持つ広

い気候範囲の、中性で排水の良いやや肥沃な土壌である海抜1700mまでの低

地に生育。

生育特性 :20mに達する;潅木状 ;極端な乾燥期間を除くと常緑 ;増殖は直播

き、苗か根挿しで行う。

主な用途 :薪 (比重 0.6~ 0.8、年間 haあたり15m3 成長 し10年周期で収

穫);柱 ;材木 ;防風 ;荒廃地の緑化 ;緑肥 ;飼料 (ある地域のみ);観賞用 ;
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薬 (心材)。

コメント:若い苗は家畜や野生動物から守る必要あり。サヤの毒は豚や反すう

しない動物に影響があるかも知れない ;窒素固定はしない。

‐i l ・ ‐ . ‐ ・‐

図12A.7 ケニアにおけるアリー農法で生け垣状に植えられたαss′〃s′鋼 "

命 s燭′/〃a c肌“/〃窃煽切/ana Miq, (Casuarinaceae)

原産地と分布 :オーストラリア原産 ;アフリカ、アルゼンチン、USA 、イス

ラエルと中国に導入。

生態 :冷涼な熱帯域といくつかの亜熱帯域で (年降水量 600~1,loonm1)標高

800mまでの酸性土壌に生育。

生育特性 :樹高35m; 沢山の根粒菌で窒素固定 ;苗か根挿しで増殖 ;広く浅い

根系。

主な用途 :薪 (比重 0.7);被陰 ;堤防の安定化 ;防風。

コメント:特に運河や流水路沿いで草のようになる (例えばフロリダ);石灰質

土壌には不適 ;家畜などによる食いちぎりの害は影響大。

の s燭 " 旧 印可 ser/ た //〃 Forest.& Fo「st. (Casuarinaceae)

原産地と分布 :オーストラリア原産 ;インド、パキスタン、東・中央・西アフ

リカ、西インド諸島、 USA の亜熱帯域、カリブ諸島、中央アメリカに導
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入。

生態 :温暖な熱帯海岸域と半乾燥地域 (標高 0~ 600m 、年降水量 1,000~

5,00omm) の砂質土壌に通常は生育。

生育特性 :樹高35m に達する ;窒素固定 (放線菌との共生を通して);苗で増

殖 ;萌芽 (ある理想型においてのみ)。

主な用途 :薪と木炭 (比重 1.0、世界最高の品質の 1つ);防風 ;柱材としての

木材 ;土壌流亡防止 ;砂丘の安定化。

コメント:部分的な滞水には耐えられる ;自然分布外で植林する時、押しつぶ

した根粒を接種すべきである ;地下水位を下げることができる ;2m 間隔で

植え、 7~10 年の間隔で収穫するとhaあたり75~ 200トンの収量が得られ

る ;耐塩性、耐風性あり :中程度の貧栄養土壌には適応。

図 12A.8 企跳ぼr′〃〃 eク〃′se" ′〃/′〃

写真 :NAS,Washlngton, D.C

物 s燭 "〃a g/〃"casieb.ex sprengel (Casuarinaceae)

原産地と分布 :オーストラリア原産 ;USA( フロリダ) とインドに導入。

生態 :温暖な亜熱帯 (年降水量 900~1,150mm) の海岸域で重粘土質土壌に生

育。

生育特性 :樹高20mまで ;常緑 ;豊富な根粒菌で窒素固定 ;耐乾性 ;苗と根挿

しで増殖。

主な用途 :薪と木炭 (比重0.98);塀 ;海水での杭 ;海岸地域での防風 ;被陰。
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コメント:根萌芽が生じる ;雑草のようになる (例えばフロリダ);耐塩性 ;密

な樹冠とリッターの遅い分解が下層植生の侵入・成長を抑制。

企め e/β oの′可βL.(Mel iaceae)

原産地と分布 :中央・南アメリカ原産 ;カリブ諸国、アフリカとアジアの一部

に導入。

生態 :湿潤熱帯 (年降水量 1,000~ 3,700mm) で標高 0~1,90om 、排水が良

く、土壌が深く酸性から中性の埴壌土、重い壌土、砂利に生育 ;陽樹で乾燥

に耐えられる。

生育特性 :樹高は12~40m の範囲にあって平均は約25m; 直立、単幹、通直性

を示す。常緑 ;広い樹冠 ;浅い側根 ;ときどき板根を形成 ;直播きと苗で増

殖する。

主な用途 :家具と住宅用材 ;旋盤製品 ;養蜂 ;薪。

コメント:虫害に弱い ;伐採した木材はシロアリに強い ;季節的な帯水地で耐

性。

命 後日熊川β〃銘β (L. )Gaertn.(Bombacaceae)

原産地と分布 :熱帯全域で自生 ;原産は中央アメリカと考えられる。

生態 :湿性から亜湿性の熱帯で (年降水量 750~ 2,500皿 ) 海抜 0~1,600m 、

排水の良い中性で軽い中粒の砂質土や壌土に生育。

生育特性 :樹高60mにも達するものもあるが平均では30m; 単幹で樹冠が大き

く広がる ;板根 ;乾季に葉を落とす ;苗か挿し木で増殖。

主な用途 :種子のカプセルから繊維やコットンを採取 ;葉は食用 ;マッチの軸

木 ;薪 ;養蜂 ;木材 ;薬 ;香料。

コメント:風によりたやすく害を被る ;陽樹 ;中程度の乾燥には抵抗性 ;最初

の10年は年間 1.2m の早さで伸長成長する ;パイオニア樹種。

の′所ββ//旬の′〃 (Ruiz Lopez et pavon)Cham.(Boraginaceae)

原産地と分布 :原産は中央アメリカ。

生態 :湿った低中地の熱帯で (海抜 0~ 800m 、年降水量 1,500~ 2,000lm) 、

深くて排水の良い中粒の土壌に生育。

生育特性 :樹高30m; 明るい樹冠 (コスタリカではコーヒー、カカオとの間に
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植栽);根は表面の浅いところに大きく広がる (土壌条件が良ければ深く入

る);耐風性あり、耐陰性なし;増殖は直播き、苗か根挿しで行う ;萌芽あり。

主な用途 :木材 ;柱 ;作物の被陰樹 (カカオ、コーヒー);土壌改良 ;薪 (比重

0.29~0.70); 食料 (果実);鑑賞用。

コメント:パイオニア樹種 ;下層の作物も生育可 ;不良な立地ではサビ病が原

因で胴枯病が発生 ;種子の発芽力短い (1~2 ヵ月のみ);造林技術は進んで

いる ;材は腐朽、シロアリに対して抵抗性あり。

図12A.9 コスタリカでコーヒー園の被陰樹として配置されているCord′〃〃//加吻だ
写 真 :R.G.Muschler.

姥 偽e′9膚 s/ssの Roxb.ex DC (Leguminosae;Papilionoideae)

原産地と分布 :ヒマラヤ山麓 (インド、パキスタン、ネパール) が原産。

生態 :半乾燥から乾燥した暖かな熱帯で (年降水量 500~1,400mm) 季節的に

氾濫する排水の良い中性から酸性の土壌に生育。
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生育特性 :30m に達する ;落葉性 ;窒素固定 ;陽樹 ;萌芽力あり ;耐霜性、耐

乾性あり ;直播き、苗、スタンプ、根挿しか枝挿しで増殖。

主な用途 :製材 (大工用、家具用、丸太);薪 (比重0.83、年間haあたり 5~

8m3 成長);飼料 ;土壌保全 ;観賞用。

コメント:若木はシロアリにやられる ;苗は草との競合に弱い (2~3 年要下

刈り);野生動物により食いちぎられる。

姥 /伽′x eな焔 (L. )Gamble (Leguminosae;Caesalpin-odeae)

原産地と分布 :東アフリカ、中東、インド。

生態 :半乾燥熱帯域で年降水量 175~ 780mm、標高 0~1,800m の軽く中粒の

砂質土、壌土で排水が良く中性の浅い土壌に生育。

生育特性 :直立、通直性 ;単幹あるいは株立ち ;5~9m の高さ ;乾季に落

葉 ;深根性 ;増殖は苗、挿し木、根挿しか直播きで。

主な用途 :飼料 ;薪 ;緑 (葉)肥 ;養蜂。

コメント:土壌塩類、塩風、常風に耐える ;火に強い ;種子や果実は虫の標

的。

占′y坊′/旧 po切り/9′a朋 (Walp.)C ook (Leguminosae;Papi1ionoideae)

原産地と分布 :コスタリカからボリビアまでの南米が原産 ;西インド諸島、ア

フリカに導入。

生態 :亜湿性熱帯域で (年降水量 1,500~ 4,00omm、 6 カ月までの乾季) 中程

度の標高地、川や湿地沿いに生育。

生育特性 :40m まで成長 ;早成樹 ;窒素固定 ;直播き、苗か挿し木で増殖。

主な用途 :コーヒー、カカオ、家畜の被陰樹 ;キンマ、コショウ、バニラやブ

ドウの支柱 ;生きたヘンス (根挿しが簡単);観賞用 ;土壌肥沃度改良 ;飼

料 ;緑肥 (年間haあたり8~12 トン生産)。

コメント:コーヒーの被陰樹としてラテンアメリカで植栽、土壌の肥沃度を改

良することにより樹冠下の草の成長を促す ;同属の他の種はMPTS として

特にアグロフォレストリーの潜在性が証明されている。
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図12A.10 コスタリカでコーヒー園に被陰樹として配置されている金メカr′〃ββo班の/解β〃〃
写真 :R.G.Muschler

β/萌 eの /〃〃/b/ぬ Del.A, Chev. (Leguminosae;Mimosoideae)

異名 :Acacia albida Del.

原産地と分布 :アフリカとイスラエル。

生態 :半乾燥から乾燥した地域で (年降水量 400~ 90omm)標高 100~ 2,500

mのどんな土壌にも生育するが、壌土や砂質の土壌を好む。

生育特性 :樹冠を広くひろげ、高さ20mに達する ;雨季は葉は脱落させ、乾季

の間着葉する (西アフリカ)、しかしこの生物季節は立地による変異が大き

い ;直播き (地掻き後)、苗、根挿しで増殖 ;萌芽 ;窒素固定。

主な用途 :飼料 (サヤ、葉);被陰 ;ヘンス (トゲのある枝を切って);タンニン、

薬。

コメント:初期成長は遅い ;林分で変異が大きい ;樹冠下で土壌が肥沃化した

ため作物の収量が 5~76% 増加したと報告 ;生育特性や個体密度の変化が大

きい。
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図12A II マラウィの間作でみられる危 /妨em′〃〃/β/吻 6躍. 血沈 /〃〃/β′吃ノ
写真 :ICRAF

F/em/“▽/〃燭 " 叩方r//β (Wi=d.)Merr. (Legumーnosae;;Papi ーionoーdeae)

異名 :だ の〃ges な Roxb.ex Ait.f.

原産地と分布 :東南アジア原産 ;アフリカの一部に導入。

生態 :低地から中高地の 1,000~ 2,000皿の年降水量 (乾季が 4 ヵ月まで) の

地域で幅の広い様々なタイプの土壌に生育。

生育特性 :高さ3m ほど ;潅木 ;深根性 ;窒素固定 ;被陰下でも耐える ;萌

芽 ;直播き、苗や挿し木で増殖。

主な用途 :ツル植物の支柱 ;土壌流亡防止 (等高線沿いに植栽);緑肥 ;被

覆 ;染料 ;民間薬。

コメント:定着してから (3~4 ヵ月)後、草との競合から脱する ;最初の

2ヵ月は下刈りが必要。
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G//′/c冠な s印鯛靭 (Jacq.)Walp, (Leguminosae;;Papilionoideae)

原産地と分布 :中央アメリカ原産 ;西インド諸島、アフリカ、東南・南アジア

に導入。

生態 :乾性から湿性の熱帯 ( 600~ 3,00ommの年降水量) で標高 500~1,600

m に生育、湿った土壌から乾いたそれまで、さらに塩類土壌にも生える。

生育特性 :高さ1om;ノj、高木 ;早成樹 ;窒素固定 ;萌芽 ;増殖は直播きや苗

でb

主な用途 :カカオ、 コー ヒー、バニラ、チャの被陰樹 ;緑肥 ;飼料 (主に

牛);蜂蜜生産 ;薪 ;生きたヘンス ;家具や取手の材料 ;観賞用 ;アリークロ

ッピング。

コメント:プエル トリコでは、葉は小虫に食べられ、シロアリの食害を促し落

葉の原因となる ;根、樹皮や種子には毒素があることがある。
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図 12A.12 カカオの“母樹 (彼陰樹 )"" ′rに川霧 se似伽,
写真 Winrock lnternational.

伽 e//〃a a中り′"Roxb. (Verbenaceae)

原産地と分布 :インド、スリランカ、ミャンマー (ビルマ) と東南アジアの多

くの地域、中国の南部が原産 ;ブラジルやアフリカの広い地域に導入。

生態 :湿性低地 (0~1,200m; 年降水量 750~ 4,500n1m)で 6~7 ヵ月の乾

季があり、広い範囲の土壌 (酸性から中性の土壌、しかし滞水のない所) に

生育。

生育特性 :30m に達する ;早成樹 ;落葉性 ;陽樹 ;萌芽力あり ;探根性 ;直播

き、苗、挿し木やスタンプで増殖。

主な用途 :薪 (比重 0.40~0.57 、年間 haあたり 18~32m3 成長 し、 5~8 年

周期で伐採収穫);木材 ;パルプ ;軽いサオ ;蜂蜜 ;牛用飼料 (果実や葉)。

コメント:しばしば作物間に植栽する方法が定着している (タウンヤシステ

ム);植栽地では、すばやく種間競争が消える ;地域による変異が相当ある。
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G′ey"/" ′ぬりsな A.Cunn.e × R.Br ・ roteaceae )

原産地と分布 :オーストラリア原産 ;東 ・中央 ・南アフリカ、インド、ハワイ

やジャマイカに導入。

生態 :湿潤から半湿潤気候 (年降水量 400~1,500nm で乾季 6~8 ヵ月)で海

面から2,300mまでの広い範囲の土壌タイプ、しかし深い土壌を好んで生育。

生育特性 :高さ20m; 早成樹 ;深根性 ;刈り込みは良いか萌芽は良くない ,直

播きか苗で増殖。

主な用途 :コーヒー、チャの被陰樹 ;薪 (比重0.57、 14年生の造林地でhaあた

り 217m3 生産);木材 ;柱 ;マルチ ;被陰 ;観賞用 ;蜂蜜生産

コメント:冷蔵処理しないと発芽力低下 ;種子から元気良く天然更新するため

に雑草のようになる ;帯水に耐えられない。

図 12A.13 ルアンダの農耕地にみられる命"′//ea rの溶解

G′e〃/βの 方焔 J,R,Drummond ex Burret (T.1‐aceae)

原産地と分布 :インド亜大陸原産。

生態 :高地の亜湿潤地域の双峰的、モンスーン的な降水 (年 1,700~ 2,200

皿 ) で、標高 450~1,300m 、中粒の埴壌土、粘土質のもので排水が良く中
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性からアルカリ性を示す土壌に生育。

生育特性 :直立、通直性 ;単幹から株立ちまであって密な樹冠を持つ ;深根

性 ;樹高は 7~lom の範囲 ;増殖は苗、スタンプからの萌芽、直播きで。

主な用途 :サヤや果実は食べられる ;飼料 ;家具材 ;建築用材 ;繊維 ;木炭。

コメント:陽樹 ;乾燥に感受性あり ;野火や強酸性土壌に耐えられない ;家畜

の食害に弱い ;耐霜性あり ;強アルカリ土壌に耐えられる。

図12A 14 花や果実の付いた枝命ew霧 の"“a
写真 :NAS,Washington,D.C.

/〃騨日 犯′β Wilーd. ssp,vera (Leguminosae;Papilionoideae)

原産地と分布 :カリブ諸島原産。

生態 :低地の湿潤熱帯に生育、しかし耐乾性を持っているようだ (最低 1,000

脚の年降水量)。石灰質土壌も含め様々な土壌に生える。

生育特性 :大きく広がった樹冠を持ち高さは20m; 早成樹 ;増殖は直播きや苗
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で ;萌芽。

主な用途 :コーヒー、カカオの被陰樹 ;薪 (比重0.57);家具用、軽い建築用、

一般的な大工用材 ;被陰 ;蜂蜜生産。

コメント:ほとんど研究されていない ;糖を含んだ甘い果実、食べられる果肉

この属における他の種はアグロフォレストリーの潜在性が大きい (例えば

乙 e吻/′s や乙ノ/〃/c〃//のように)。

図 12A15 加郡 "era
写真 :Winrocklnternational

(β劣βena d/隙′" 危 //β (Schld1.)Benth. (Mimosoideae;Leguminosae)

原産地と分布 :中央アメリカ原産。

生態 :乾燥から亜湿潤熱帯 (標高 1,000~ 2,ooom、年降水量最低 500~ 600

脚)でときどき酸性土壌にも生育する (原産地にもよるが)。

生育特性 :高さ18m( 潅木状を示すものも知られている);深根性 ;窒素 定 ;

萌芽 ;直播き、苗、ときどき挿し木で増殖。

主な用途 :薪 (比重 0.4~0.55); 飼料 ;等高線沿いに植栽 ;緑肥 ;パルプ材。

コメント:高地では霧肥肥〃〃 /e肥りc切々β/〃より収量、成長が良い ;幹や枝上

のフザリウム菌は苗を枯らす ;ム /e〃GOG印加 /〃の個体群を減らしているキ

ジラミに対して抵抗性があるようだ。
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毎にβ釧β /訓じoG明粥 /〃 (Lam.)De wit (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :中央アメリカとメキシコ原産 ;南・東南アジア、アフリ,力、南

米やカリブ海沿岸の多くに導入。

生態 :乾燥から湿潤の低地熱帯で (標高 500m以下、年降水量 600~1,700

mm)で中性からアルカリ性の滞水のない土壌に生育。

生育特性 :高さ18m( 潅木性と高木性の品種が知られている);窒素固定 ;深根

性 ;萌芽 ;直播き、苗、ときどき挿し木で増殖。

主な用途 ;薪 (比重0.55、年間haあたり24~ loom3 成長);保護樹 ;飼料 ;′」・

さな建築用、パルプ用材 ;いくつかは食料 (サヤ、種子、葉);エネルギー用

植栽 ;アリークロッピング。

コメント:非常に盛んに研究されている ;飼料は長期間これを与え続けると動

物に害を与えることがあろう。

謹選園

図 12A.16 乙e〃c総〃〃 /e〃coce物β/〃

旋 //β伍楚吻旧物 L, (Mel iaceae)

原産地と分布 :インド亜大陸原産 ;中東、西インド諸島、南部USA 、メキシ

コ、アルゼンチン、ブラジルや東・西アフリカ、東南アジアの多くに導入。

生態 :低地、中高地 (標高 2,ooom まで) で、年降水量 600~1,000 皿のどん

な土壌にも生育。
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生育特性 :高さ30m に達する ;早成樹 ;短命 (20~30年); 萌芽 ;耐陰性な

し ;根挿し、直播きや苗で増殖。

主な用途 :薪 (比重0.66);家具用、合板、箱用材 ;殺虫剤 (葉、乾燥果実);飼

料 (ヤギに葉を);観賞用

コメント:風害に弱い ;耐乾性大。

図12A.17 頗9//〃〃死ぬ焔物
写真 :NAS,Washlngton,D.C.

肋卿 sa sGめ′e//β Benth. (Legumlnosae;Mimosoideae)

原産地と分布 ;南東ブラジル原産 ;最近南欧、アフリカと中南米、メキシコ、

カリブ海沿岸に導入されている。

生態 :中標高の冷涼な熱帯や亜熱帯地域 (年降水量 1,000画以上)の水はけの

よい様々な土壌タイプで生育。

生育特性 :高さ12m; トゲなし;細長い ;早生樹 ;潅木性の品種も知られてい
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る ;窒素固定 ;萌芽 ;増殖は直播きと苗で。

主な用途 :薪 ;パルプ材 ;観賞用 ;緑肥 ;コーヒー用被陰樹。

コメント :ほとんど研究されていない ;グアテマラでは2,400mの高地で繁茂し

ていると報告されている。

図 12A,18 コスタリカでコーヒー園に被陰樹とに配置されている燐〃餌β秘めだ //〃

煽り′/〃ga o/" た′β Lam. (Moringaceae)

原産地と分布 :インドとアラブが原産 ;新大陸に導入。

生態 :低地の熱帯で (標高 0~ 750m 、年降水量 760~ 2,250mm) の排水良好

地で深い土壌 (PH5~7) に生育。

生育特性 :高さ12m; 早成樹 ;樹冠大 ;萌芽 ;増殖は直播き、挿し木で。

主な用途 :食料 (若いときはサヤ、葉、根や花も);薪 ;飼料 (葉);蜂蜜生産 ;

薬 (樹皮、根、葉);浄水用 (種子);石鹸 (種子);工業用潤滑油。
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コメント:草を良く抑制 (アレロパシー的な効果が考えられる);滞水に耐えら

れない。

図 12A.19 物 "〃腐 り/eば era

伶′ase′/細めes な /car釘 /〃 (L,)Nielson (Leguminosae;Mimosoideae)

異名 :イ/夕霧な な /ca焔′/〃 (L.)Fosberg,

原産地と分布 :南・東南アジアと太平洋諸島原産。

生態 :乾季のない多湿の熱帯で (年降水量 1,000~ 4,500mm)、標高 800~

1,500mの排水良好地に生育。

生育特性 :高さ45mに達する;空間が十分なとき傘状の樹冠形 ;早成樹 (3年

で15m)( 潅木性と高木性の品種が知られている);窒素固定 ;萌芽 ;直播き

(地掻き後)、苗で増殖する。

主な用途 :パルプ材・(軟材で比重0.33);彫像 ;箱 ;土壌改良 ;薪 (質は不良)。
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コメント:風害を起こしやすい ;土壌流亡を促す ;年間haあたり39~50m3 成

長し、10年周期で材を収穫 ;草と良く競合する。

図12A.20 インドネシア、ジャワ島の物だser/〃〃幼es 欣′c影〃“〃とパイナップ
ル、エレファントグラス (舵賜′se′胸 sp.) を混えた間作試験地 。

Pa′★′a b′9′obosa(Jacq.)L. 1・ Br・ ex G.Don (Leguminosae;

Mimosoid-eae)

原産地と分布 :西アフリカ原産。

生態 :半乾燥から亜湿性低地 (標高 0~ 300m、年降水量 400~1,500 皿)の

酸性土壌に生育。

生育特性 :高さ20m; 落葉性 ;密で広がった樹冠 ;窒素固定 ;萌芽 ;増殖は直

播き、苗で。

主な用途 :木材 (比重0.58~0.64); 薪 ;調味料 (潰して、発酵させたサヤ);飼

料 (サヤ、ただし高タンニン含量);魚毒 (果実の殻と樹皮);薬 ;被陰。

コメント:研究が少ない ;耐乾性 (乾季が 3~7 カ月でも耐えられる)。

形 成 /〃膚 焔カ/“ (Lam.)Merr. (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :インドと東南アジアが原産 ;熱帯全域に導入。

生態 :低地の湿潤熱帯 (年平均降水量 1,00omm)で標高 500~ 700mのどんな
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土壌にも生育。

生育特性 :傘型をした樹冠で高さ40mに達する ;窒素固定 ;萌芽 ;直播き、苗

で増殖する。

主な用途 :木材 ;観賞用 ;民間薬 (種子)。

コメント:研究が少ない。

月a′た/"釦刀′ββG"/ear β L. (Leguminosae aesaIP1noideae)

原産地と分布 :南西USA 、メキシコから中央アメリカを通って南米まてが原

産 ;ノ・ワイ、南 ・東アフリカ、インド、ジャマイカやイスラエルに導入。

生態 :気候の全然違った乾性から湿性の熱帯 (200~1,ooon1m の年降水量) と

標高 1,300m以下の亜熱帯の広い範囲で、様々な土壌に生育。

生育特性 :樹冠を広げ高さ20mに成長 ;耐乾性 ;早成樹 ;萌芽 ;増殖は根挿

し、挿し木、直播きや苗で。

主な用途 :薪 ;飼料 (葉、サヤ);食料 (サヤ);観賞用 ;土壌流亡防止 ;生きた

ヘ ンス。

コメント:窒素固定はしない ;苗は施肥の効果が目立つ ;雑草のようになる

(例えばアルゼンチン);若木はシロアリの食害を受ける恐れあり ;滞水に耐

えられない。

P/狗卿 e//Qぬ/"靭覆り/“ (Roxb.)B enth. (Leguminosae;Mi 間 soideae)

原産地と分布 :中米 ・南米が原産 ;フィリピン、インド、東アフリカ、ハワ

イ、ジャマイカに導入。

生態 :広い範囲の気候下で、標高1,800mまでの高地を含む乾性から湿性の熱帯

( 450~1,650 皿の年降水量 ) の様々な土壌に生育。

生育特性 :高さ20m まで ;早成樹 ;貧相な樹形 ;窒素固定 ;萌芽 ;耐乾性 ;直

播きや苗で増殖。

主な用途 :薪 (しかし、かなり煙がでる);建材、柱、箱材 ;被陰 ;生きたヘン

ス ;観賞用 ;飼料 (サヤ、葉);食料 (サヤと種子);タンニン ;蜂蜜生産。

コメント:葉の斑点病、穿孔虫や多量の落葉に弱い ;耐風性あり ;草より早く

大きくなる。
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Ron騨窃勿膚 β′〃nar〆 L.)Pierre (Leguminosae;Pap--ionoideae)

異名 :〃err/s′〃d/ca(Lam.)Bennet.

原産地と分布 :南 ・東南アジア原産 ;フィリピン、オース トラリアと亜熱帯

USA に導入。

生態 :中性的な熱帯 (標高 0~ 1,ooom 、 500~ 2,500mmの年降水量 ) で砂

質、岩隣系の土壌に生育。

生育特性 :高さ8m; 根系を大いに広げる ;増殖は直播きや苗、挿し木、根挿

しで。

主な用途 :薪 ;飼料 ;油 (種子);樹病制御 (葉);被陰 ;薬 (葉、花、樹皮と樹

液);樹皮の繊維はロープ用 ;土壌流亡防止。

コメント:研究が少ない ;塩類土壌に耐えられる ;5 年で十分な高さに達す

る ;根の萌芽を通して広がり雑草のような問題を起こす。

Pros の /s a/ba 諭 //e“s′s complex" (Leguminosae;Mimosoideae)

(月 β/鯛 Gr・esb., 物 //e〃" ゞ(MOI.)Stuntz,R "ez 〃oM と 〃ば ra

を含む)
原産地と分布 :アルゼンチン、パラグアイ、チリと南部ペルーが原産。

生態 :乾燥熱帯 (標高 2,90om まで、 100~ 500mmの年降水量) の様々な土壌

に生育。

生育特性 :高さ15mまで ;潅木状 ;窒素固定 ;萌芽 ;耐霜性はない ;直播きや

苗、挿し木で増殖。

主な用途 :薪 ;時には木材 ;飼料 (サヤ);食料 (サヤ);観賞用 ;落ちたサヤか

ら小麦粉状の粉を作る。

コメント:種子は一乃り脚巧 s s卵 . の根粒菌の接種が必要 ;雑草との競合に強

い ;塩類土壌に耐えられる ;トゲありとトゲなしの品種が知られている ;こ

れらの種の分類ははっきりしていない。
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図 12A.21 ros卯な β/クβ

写真 :WinrocklnternationaI

Fros の′s c′〃釘β′/β (L.)Druce (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :インド原産 ;西アジアと中東に導入。

生態 :乾燥低地熱帯 (年降水量75~ 850mm、 6~ ヵ月の乾季)の排水の良い軽

い土質から重い土質の土壌に生育。

生育特性 :広がる習性を持ち高さ9m に ;トゲ性 ;窒素固定 ;深根性 ;萌芽 ;

根挿し、種子や苗で増殖 ;陽樹。

主な用途 :薪や木炭 (年間haあたり 2.9m3 成長);飼料 ;柱材 ;道具の取手 ;

緑肥 ;裸地造林。

コメント:亜湿潤の環境下では雑草のように蔓延るかも知れない ;研究が少

ない ;ある個体群は高い遺伝的変異を示す ;塩類土壌、アルカリ土壌 (PH

9.8)や季節的な滞水に耐えられる。
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図12A.22 インド、ラジャスタンの農地にあるラクダに食べられるル os卯′s c′〃eばr/〃

Pmsop/s ノ"/げ /o眉 (Sw. ) 鵠 . (Leguminosae;Mimosoideae)

原産地と分布 :USA 南西部、中米と南米の一部が原産 ;世界の多くの乾燥地

(例えばアフリカ、アジアやインド) に導入。

生態 :乾燥低地 (標高 0~1,500m 、年降水量 150~ 750皿) の様々な土壌に

生育するが、深い土壌を好む。

生育特性 :lomの高さ ;早成樹 ;トゲ性 ;落葉性 ;萌芽 ;深根性 ;陽樹 ;直播

き (薬剤を使った地楕えの後)や苗、挿し木、根挿しで増殖する。

主な用途 :薪や木炭 (年間haあたり3~9ms 成長);ヘンスの柱や軽い大工用

具材 ;蜂蜜生産 ;飼料 (サヤ);食料 (サヤ)。

コメント:雑草のように大いに蔓延ることになる ;雑草と良く競合する。
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図 12A,23 インド、夕ミールナジの 乃飾り〆βノ"/′′/orβの生け垣き

R′好餌 な pβ//妨訊Humb.et Bonpl.ex Willd.)Kunth (Leguminosae;

Mimosoideae)

原産地と分布 :ペルー、コロンビアとエクアドルの乾いた地域の一部が原産 ;

プエル トリコ、インドやオース トラリアに導入。

生態 :乾燥低地 (標高 0~ 300m 、 250~1,250mm の年降水量) の様々な土壌

(軽い土質から重い土質まで) に生育。

生育特性 :潅木状の習性を持ちながら高さ20mまで成長 ;早成樹 ;浅根性 ;萌

芽 ;耐霜性はない ;増殖は直播きや苗で行う。

主な用途 :薪や木炭 (比重0.85、年間haあたり7m3 成長し10年周期で材を収

穫);飼料 (葉とサヤ);食料 (サヤ);裸地造林用。

コメント:風害を受けやすい ;新しい立地では種子はPros即応 切り. の根粒菌

の接種をすべきである ;ハワイ種でトゲなしの品種が知られている ;遺伝的

変異が高いようだ ;塩類土壌に耐えられる。

届肋 /〃/a pse" ぬβGac/β L, (Leguminosae;Papilionoideae)

原産地と分布 :USA 東北部原産 ;欧州の温暖地および地中海沿岸とインド、

タイに導入。
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生態 :温暖で高地の熱帯 (標高 1,500~ 2,500m 、 300~1,ooomm の年降水

量)でどんな土壌にも生育。

生育特性 :高さ25m; 早成樹 ;落葉性 ;若い枝にはトゲ ;窒素固定 ;浅根性 ;

萌芽 ;増殖は根挿し、直播き、苗、挿し木やスタンプで ;乾燥に強い (2~

6 カ月)。

主な用途 :薪 (比重0.68、年間haあたり 4~1om3 成長); 土壌流亡防止 ;保

護 ;柱材 ;飼料 (ただし高タンニン含量、特に若葉に。そしてレクチン蛋白

は家畜の消化を妨げる);蜂蜜生産。

コメント:研究が少ない ;次々に群落を形成し繁殖していく C・根がない ;塩

類土壌にわずかに耐えられる ;改良された種子は利用できる。

繍 m房刀ea s鋼旨刀 (Jacq.)Merr. (Leguminosae;PaPilionoideae)

(" わ" な s鋼劾 (Jacq.)(F ・Muell.)を参照 )

命 s煽がβ g′a“d///鯖β (L.)Poir. (Leguminosae;Papilionoideae)

原産地と分布 :南・東南アジア原産 ;カリブ海沿岸、中南米、オーストラリア

とアフリカの一部に導入。

生態 :湿った低地熱帯 (年降水量 1,000皿、、標高 0~ 800m) で様々な土壌に

生育。定期的な洪水には耐えられる。

生育特性 :高さ1om; 早成樹 ;窒素固定 ;萌芽 (ある場合に);直播きや苗、挿

し木で増殖。

主な用途 :薪 (比重0.42、年間haあたり20~25m3 成長);飼料 (サヤ、葉);食

料 (若葉、サヤ、花);緑肥 ;保護 ;再造林用 ;ガムとタンニン (樹皮);パル

プ材。

コメント:多くの農業システムを補っている ;薪の質は不良 ;カブトムシ類の

攻撃に弱い ;短命。
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図 12A.24 舵物β〃/〃 gだ〃所′/〃川 .

写真 :Winrocklnternational

窮め a〃/β 秘めβ〃 (L,) Merr. (Leguminosae;Papilionoideae)

原産地と分布 :エジプト原産 ;熱帯のアフリカとアジアに導入。

生態 :亜湿潤熱帯 (標高 300~1,200m 、年降水量 350~1,0001mo) で様々な

土壌に自生。生育特性 :高さ6m; 早生樹 ;窒素固定 ;萌芽 ;直播きや苗で

増殖。

生育特性 :高さ6m; 早生樹 ;窒素固定 ;萌芽 ;直播きや苗で増殖。

主な用途 :薪 ;食料 (葉);飼料 (葉と若い枝);材 ;繊維 ;緑肥 ;観賞用 ;土壌
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流亡防止 ;防風。

コメント:開いた樹冠と細長い幹形は下層の作物の生育を促す ;年間haあたり

30トンの薪生産が報告されている ;わずかな塩類土壌や滞水した土壌に耐え

られる ;短命 ;材は非常に柔らか。

な燭a′/"〆硲 /〃dたβL. (Leguminosae;Caesa-pinioideae)

原産地と分布 :インドと半乾燥アフリカが原産 ;カリブ海沿岸、アテンアメリ

カとオーストラリアに導入。

生態 :低地の乾燥およびモンスーンの熱帯 ( 400~1,500 皿の年降水量) で排

水が良く深い土壌 (PH 5.5)に生育。

生育特性 :樹冠を広げ高さ30mに成長常緑 ;深心根 ;直播き (硬い種子外皮に

刻み目を入れた後)や苗、挿し木で増殖 ;萌芽。

主な用途 :食料や調味料 (サヤジュース、果肉、葉や花);飼料 (葉や種子);薪

(比重0.93);防火 ;観賞用 ;被陰 ;薬 (果実、葉、花、樹皮);タンニン (灰

と樹皮)。

コメント:初期成長は遅い ;果実は乾季の長い地域でのみ良く熟れる ;より

良い果実の生産を行うには、種子より栄養体で繁殖させたほうである ;生

産は 8~12 年で始まり 200年まで続く ;アフリカでは普通、バオバブの木

(月吃〃“〃な れg“"〃) と共に見つかる ;滞水に耐えられない ;多少の塩類

土壌には生育可 ;耐乾性 ;材はたやすく艶がでてシロアリに強い ;窒素固定

はしない。
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義務際;

瀞ふも蕃云寒気亀ますこぎ

三詩書もぎこ

図 12A.25 乃解 r′〃d〃s′〃dだ2 の果実
写真 :NAS,Washington,D.C.

(U1maceae)万鋼 a o′/錆 ra/′s(L.)B1ume

原産地と分布 :インド原産 ;東アフリカおよび東南・東アジアに導入。

生態 :亜湿潤の熱帯 (1,000~ 2,00ommの年降水量 ) で標高 300~ 2,500m 、

中粒の壌土で排水が良く中性からアルカリの土壌に生育。
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生育特性 :直立、通直な樹幹 ;単幹から株立ちまである ;開いた樹冠を大きく

広げる ;高さ 9~16m; 常緑 ;深根性。

主な用途 :飼料 ;薪 ;柱やサオ ;木炭 ;住宅用木材 ;繊維 ;タンニン ;染料。

コメント:萌芽 ;耐風性 ;葉の分解は遅い ;霜に強い ;強酸性土壌に弱い ;根

粒を持つので多分窒素固定をしよう。

Z′Z中ゐ騰 弼日切 々′ana Lam. (RhamnaGeae)

原産地と分布 :南アジア原産 ;今、東と西アフリカおよび中東に導入。

生態 :通常、 250~ 500mmの年降水量のある標高 0~1,500m の半乾燥の熱帯

で、軽い砂質土から中粒の壌土で排水が良く、幾分塩類を含んだ中性からア

ルカリの土壌に生育。

生育特性 :単幹性 ;樹幹形は貧弱 ;トゲ性 ;高さ2~12m; 乾燥期間は葉を落

とす ;深根性 ;増殖は苗、根挿しや直播きで行う。

主な用途 :果実は食べられる ;生きたヘンス ;飼料 ;養蚕 ;カイガラムシ (セ

ラック生産)の寄主 ;養蜂 ;薪 ;柱やサオ ;建築用木材 ;木炭 ;果実と樹皮

は薬 ;タンニン。

コメント:一般には防風に使用 ;萌芽 ;動物の食害に影響を受けやすい ;乾燥

に強い。

図12A.26 インド、ラジャスタンのZ/〃′物硲 雛〃r〃/〃〃〃
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る z/口力那 “"筋陥り/"/ β (Burm.f.)Wight et Arn. (Rhamnaceae)

原産地と分布 :インド亜大陸原産。

生態 :年降水量 200~ 500mm、標高 0~ 500mの半乾燥もしくは高地の亜湿潤

]の熱帯で、軽い砂質土から中粒の壌土で、排水が良く中性を示す土壌に見ら

れ る 。 , ,

生育特性 :トゲ性 ;株立ち ;高さ約3m; 乾季に落葉する;増殖は苗や根挿し
で 。 、

′主な用途 :果実は食べられる ;飼料 ;薪 ;柱やサオ ;生きたヘンス ;木炭 ;タ

ンニ」ン。

コメント:萌芽 ;材はシロアリの害を受けやすい ;雑草のようになる ;砂丘の

・1安定化に使用 ;乾燥に強い ;常風に晒されても耐えられる。
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第13章 構成要素の相互作用1)

繰り返し強調されてきたことだが、アグロフオレストリーの成否は構成要素の

相互作用をどれだけ活用するかにかかっている。生態的、経済学的なこうした相

互作用は、アグロフォレストリーの定義においてさえ中核をなしている (第 2章

参照)。農学や生態学などでの膨大な研究は、種間、種内の相互作用の重要さを

明らかにしているが、それらの根底にある仕組みについてのわれわれの理解は必

ずしも十分でない(Newman,1983)。こうした不十分さは、相互作用の理論的、実

証的な解明に向けての計画的な研究がほとんど実行されてこなかったことに起因

する (Tilman,1990) 。その上に、アグロフォレス トリー ・システムの複雑さや生

産期間の長さが、相互作用の仕組みやその過程の解明を極端に困難なものにして

いる。仕組みについての知識なしでは、ある研究結果を一般化して他の類似条件

下に適用することができなくなってしまう。要するに、構成要素の相互作用が、

アグロフォレス トリーのもう一つの決定的な側面を構成しているのである。その

重要さについてはよく知られているけれど、それについての知識が限られてい

る。

構成要素の相互作用というのは、システムの中の一つの要素が、別の要素の働

きやシステム全体にどのような影響をもたらすかということだ。歴史的にみる

と、こうした相互作用は各分野の科学者グループによって違った形で表現されて

きた。例えば、生態学の分野では、 2種の個体群における相互作用のタイプは、

しばしば相互作用の実際的な効果をもとに、共生的 (別の種に対する効果が正の
場合は“+" で表し、観察できる効果が認められなければ "0" と表現) 、片利

的 (- 、 0)、独占的、肉食的ないしは寄生的 (十、 -)、桔抗的 (- 、 -) という

ような用語で記述されてきた。さらに、双方の種にとって純効果がともに正であ

るような相乗的 (十、+) な相互作用を加えることができよう。これらの純効果

の概念は、相補的、補足的、競争的のような用語でも表現される (図13.1) 。そ

れらはまた、経済学における相互の関わり示す用語としても同様に使われている。

農学者、近年ではアグロフォレストリーの研究者たちも、要因間の (多くは薪

争にあたる)相互作用を表すための形容詞として「地上部」、「地下部」の用詩

をよく使う。つまり地上部の葉を通して吸収/遮蔽する成長要因 (主に放射エ 、

ルギー) と、地下部の根を通して吸収する成長要因 (養分と水分) との関係がそ
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作物/家畜生産量

図 13.1 アグロフォレス トリー ・システムにおける相互作用

れである (Singh ef 弘 ,1989;Monteith “ 〃i,1991;ong ef 〃▲,199Do 相

互作用を地上部と地下部に分割することは、成分やシステムの取扱い方法を改善

する際の選択を容易にするとともに、研究手順を手際よく効率的に処理する際の

足がかりとなる。しかし、相互作用の純効果 (これこそ実用的な意義をもち究極

的な研究目標となるべきものだが)では、しばしば地上部の効果と地下部の効果

とに分けられない。例えば、動物の要素を含むアグロフォレストリー ・システム

においては、地上部と地下部のそれぞれの部分の純効果を分離して評価するのは

意味がない。それゆえ、正 (益もしくは増産) と負 (害もしくは減産)のような

正味の結果をもとに、これらの相互作用を考えることが適切といえる。正か負の

これらの効果は、直接あるいは間接的に生じる。例えば、草本成分についてみれ

ば、樹木が存在していることでそのシステムの中での微気象が改善され、落葉落

枝・根の分解を通して地力が回復されるという直接的な効果が考えられよう。一

方、永年性木本作物があることで、除草、枝打ち、潅綴や施肥が行われるため、

草本にもさまざまな影響が出てくる。

永年性木本作物 (樹木) は、全てのアグロフォレストリー ・システムにおいて

欠かせない成分であるため、こうした相互作用は実用的な見地から、樹木-作物

の相互作用、樹木-動物の相互作用などと呼ばれている。学術的な観点からすれ

ば、これ らの相互作用は、樹木 - 作物の共有領域 (tree-crop 1nterface,TCI)

と、樹木 -動物の共有領域 (tree-anlmal interface,TAI) を表 しているといえ

よう(Huxley,1985) 。

以下の論議では構成要素の相互作用が、樹木-作物、樹木-動物の共有領域で

おこる正 (益) と負 (害)の相互作用として処理される。重要な正と負の相互作

用については表 13・1の中に列記した。正の効果と負の効果のバランスによっ

て、所与のアグロフォレストリーの組み合わせにおける相互作用の全体的な効果
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表13.1 樹木-作物の共有領域と樹木-動物の共有領域
における主な正と負の効果。

効果 樹木-作物共有領域 樹木-動物共有領域
tree‐crop interface (TCI) tree‐animal interface(TAI)

正 陰を作る樹木 (ストレス減少) 陰を与える
バイオマスに貢献 肥料を与える

水の保全

土壌保全
負 光をもぐる競合 植物体の毒素

養分をめぐる競合 ' '食害 ・

水をめぐる競合 飛び跳ねる,

アレロ,パシー 病気/ 寄主 ?

が決まってくる。どこでどのように相互作用が生じているかの理解は、アグロ

フォレストリーの経営活動を通して対処し得るシステム改良領域がどこにあるか

を教えてくれる。アグロフォレストリー・システムにおける正と負の主な相互作

用のタイプは、以下の節で論議することとする。相互作用をこのように分割する

のは窓意的であるが、この過程が相互依存的であり、それらの効果の発現が環境

条件によって大きく左右されるため、いたしかたがないのである。

13.1 正 (増産) の相互作用

この節は、一つの要素の他の要素への好ましい効果ばかりでなく、システムの

全体的な生産性に影響を及ぼす負の効果を最小にする管理法についても言及す

る。

13.1.1 樹木 -作物の共有領域において

樹木-作物共有領域における、正もしくは補完的な相互作用の重要なタイプ

は、微気象の改良と養分バランスに関係する。アグロフォレストリー・システム

における養分関連の相互作用は、この本の別の項 (第W部参照)で論議すること

とし、ここでは、他の大きな要因、微気象の改良に限ることにする。
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アグロブォレストリー・システムでの土壌水分と地温を含めた微気象の改良

は、基本的には生きた支柱や生け垣のような樹木による日陰のための結果であ

る、つまり防風林や保護樹帯の効果であるといえる。日陰というものは、熱や光

を減らす以上の複雑な相互作用を起こす (Willey,1975)。大気の温度や湿度、

風、同じく土壌の温度や湿度が、光合成や蒸散や作物群落のエネルギー・バラン

スを直接変化させ (Rosenberg et al.,1983) 、こうしたことの純効果が収量の増

加へと連なっていく。農民達がこの目標を達成するために伝統的に行なってきた

無数の方法は、微気象を操作することの重要さを端的に証明している(Wilken,

1972; Stlgter, 1988;Reifsnyder ・Darnhofer,1989) 。

一般に、日陰は、温度を低下させ、温度の変化幅を少なくするが、熱帯条件下

では水蒸気圧飽差 (VPD)2}も同様の傾向を示す。例えば、メキシコにおけるコー

ヒー農園で日陰と日陰でない所を比べたBarradas・ Faniul(1986) の結果では、

加舵 ノ/〃/c〃//(ha 当たり 205本で平均樹高14m) の被陰下のコーヒーは、平均

最高温度が 5.4oC低く、最低温度は 1.5oC高く、 VPDと Piche蒸発の両方が日陰

のないコーヒーに比較して十分低かったことを見いだしている。日陰下では温度

変動がより小さいが、それは 1日間のコーヒー植物にもたらされる放射量が減少

していることと、夜間に熱損失が低下していることを意味する。低い VPDは、多

分、低い温度と連動して、蒸散を通して入ってくるより高い水分によって生じた

であろう。

樹冠下の微気象に関して、樹木の気象緩衝効果を示す同様な結果は、インドの

カカオとココナツを組み合わせた報告 (Nair・Balakrishnan,1977) にも、ギン

ネムとミレットのアリークロッピング・システム(Corlett e『錫 1989) にもあ

る。 VPDの低下はこれに応じて蒸散の減少をもらたらしており、日陰作物にとっ

ての水ス トレスの可能性は低い (WII1ey,1975;Rosenberg " 〃/.,1983) 。

このような VPDの低下は、短期間の乾燥の際には特に樹冠下の植物にとって益

があろう。それは、乾季のタンザニアで日陰の茶の収量が増加した例のように

(Willey,1975)、生産量の増加を導くかもしれない。同様に、Neumann・Pietro

wicz (1989)は、ローデシアの e“ //細 川β那加 と一緒に植えられたマメが、

木のない所に育っているマメが萎れていたのに対し、暑い午後でも萎凋を示さな

いことを明らかにしている。

樹木の存在は、土壌中の水収支や樹冠下あるいは樹木間に栽培される作物に関

する全体的な評価に対して、正と負の両方の効果を持つかもしれない。コスタリ
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力のツリアルバの農場における表層1ocmまでの土壌中の水分含量の測定による

と、Bronstein(1984)は乾季の間の「d/〃〃//′〃のra の樹林下か未立木地よりルァー

物r′〃〃卿切り/g/〃〃〃樹林下のほうが高い水分状態にあることを見つけた。のγ坊

‐r/〃βの樹冠を通した光透過は40% に過ぎなかったが、のrd′〃はそのとき落葉し

ていて葉がなかった。それゆえ、身γ坊r/〃〃樹林下の高い土壌水分は、部分的だ

が低い地温の効果として蒸発による水分損失が少ないことによるのかもしれない。

リタ一層の違いは蒸発にも影響を与えよう。一般的に被陰樹下のマルチやり

ター層は、雨水の浸透を増すとともに、あわせて土壌表面からの蒸発を減らす

ので、水分の流れは一方向のみを制御するように見えるようだ (Wilken,1972;

Muller‐Samann,1986) 。 しか しながら、いくつかの場所、特に半乾燥地域では、

被陰樹の蒸散によって一緒に栽培している作物体内における水ストレスを現実に

増大させているかもしれない。こうした条件下の地温も、一般にそこでの気温の

動きと同じような傾向で変化する。すなわち、それは温度の動きや最高・最低の

極値は日陰によって緩衝作用を受けることになる。

アグロフォレストリー ・システムにおける他の潜在的な正の相互作用は、雑草

類の存在と関係する。被陰の影響は、耐陰性の高い植物より陽性植物でより厳し

い。このことは陽性の雑草を抑制するための手段になるということだ。上層樹木

による草本類の抑制は、多くの生態学の分野から報告されてきた。例えば、ナイ

ジェリアのアリークロッピング ・システムにおいて Yamoah “ 〃ー (1986) は、草

量は樹冠を透過し利用できる放射量と深い関係にあることを見だした。また、

佑s" 〃瀞β庇βのほうが、α〃′c“ /〃βep/脚 や "/細加g沼 脱 cr卯々 γ//〃より植

生制御によいことも報告している。これは、企s"〃 樹林下で被陰の程度が大き

いことによる。同様に、Jama ef al(1991) はケニアのアリー状の植栽でギンネ

ムを密にして被陰することで雑草の減量を導いた。コスタリカのアリークロッピ

ング試験において、メカニズムを含めてはっきり解明されていないのだけれども、

R1ppin(1991) は、勘γ坊r′〃〃〃o切り/g′〃〃〃やβ〃“ c" 沼 s印 /卿 をアリー状に植

栽したところはアリークロッピングをしていないところに比べて雑草類のバイオ

マス量を50% 以上減らせたと報告している。Szott ez〃/.(1991)の調査では、ア

リークロッピングでの枝打ちによる下草抑制は、マルチの質と関連していた (第

16章を参照)。勿gaの枝葉のようにゆっくり分解するマルチは、分解の早いそ

れより、雑草を抑えるのにより効果的であるといえる。

日陰の要因を除くと、雑草の抑制は土地利用の前歴、天候、マルチの質 (第
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16章を参照) 、そして作物との競合のような要因にも影響される。例えば、

Szott ef〃/.(1991)は、アマゾン沖積地の酸性土壌地域での研究で「管理された

休閑地」の大部分で雑草抑制が 3.5~ 4.5年の間持続したとしている。これは、

放棄された移動耕作地において物ノβ〃〃s cβノβ〃、舵踊りグ′伽 り焔//海 /′馴 や勿解

e吻 /な のようなマメ科の高低木とならんで、命財′節理 a 脳じ「ひじβ塑鰯 や 〃er〃-

“〃物調印/〃′庇sのような耐酸性のマメ科の葡伏植物による単一種を繁茂させる

ことより達成されたものだ (図13.2)。興味深いのは雑草の抑制が葡伏性の植物

のプロットで早期に達成されたことである。下草を減らす研究の中では、雑草抑

制や雑草除去のメカニズムは明確でないが、雑草制御が土地利用の重大な問題に

なっている場所、湿潤熱帯低地の荒廃地におけるアランアラン/ コゴン (加りe

r-財βcy//〃露膚〃)のような嫌われているイネ科の草本に覆われている場所では、

こうしたアグロフォレストリー技術が使える可能性のあることを明示している。

13.1.2 樹木 -動物の共有領域において

樹木-動物共有領域での正の相互作用は、様々な形態でシステム全体の生産性

に影響を与えている。第一に、そして大変明瞭なことであるが、それは農民に

とって (雑草や樹木の飼料のように)直接利用できないある部分が、栄養的に高

く、金銭的に価値のある動物バイオマスに変換できることである。

第二に、システムの個々の要素の生産性を (例えば肥料源として緑肥に変換す

ることを通して)高めることができる。いくつかの草本作物植物とともに、熱帯

の動物は、樹木が提供する日陰から利益を得る。熱帯で動物の生産性を阻害する

熱ストレスを減らすため、動物 (特に質の高い、移入した動物) は日陰を探す傾

向があり、これが空き地で食べている時間を相当に減少させている。その結果、

気象によるストレスの程度、動物のタイプや品種、放牧地の質と量に応じて、全

体の飼料摂取量は減るかもしれない(Payne,1990)。しかしながら、極端な場所を

除くと、これは温度調節のために費すエネルギーの減少によりバランスをとる可

能性がある。日陰にいる家畜が飼料のより効率的な転換を通して肉とミルクの生

産を高める主要な理由がここにある (Campbell・Lasley,1985;Payne,1990) 。そ

のうえ、日陰は、動物の再生産にプラスの効果を持つことになる (Campbell .

Lasley,1985) 。

マレーシアにおけるゴム林の日陰は気温を 1~5oC 低下させ、これがヤギやニ
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図13.2 休閑処理を変えて植栽した後の時間の経過による雑草の現存量
の変化。雑草の現存量は、イネ科、スゲ、広い葉をもつ草本類
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出所 :Szott "".(1991).
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ワトリのためのよりよい環境づくりに貢献している(Aniet “ 〃/,,1985;lsmail,

1986)。またミルク収量を高めるには良質の飼料が不可欠で、飼料に繊維が多く、

エネルギーが少ないならば、多くの熱帯の環境条件下では、ミルク生産は相当悪

くなるだろう (Campbell・Lasley,1985)。潅木や樹木の飼料としての栄養価は変

動が大きいが (表12.2)、特に、乾燥、半乾燥地で小さな反すう動物を飼育する

粗放システムにおいては、これらの飼料は非常に価値あるものである。湿潤地域

ではマメ科の飼料 (特に樹木性の) は、タンパク質の補充源として最も有望のよ

うだ (Devendra,1990)。要するに、被陰と高質な飼料は熱帯での家畜の高い生産

性と再生産の確保のための重要な条件であるが、この両者が農業システムの中に

組み込まれた樹木を通して供給されるのである。

樹木と家畜が組み合わさった場合の、動物の樹木に対する正の効果について

は、ほとんど研究がなされていない。しかしながら、次の二つの過程は無視でき

ないであろう。第一に、被陰樹下に集まった家畜は糞尿を通して自然に樹木に肥

料を与えている。第二に、家畜は樹木の競合種である草を食べ、樹木を繁茂させ

るような競争緩和を促してるかもしれない。マレーシアのゴム林下で羊をはませ

ているのは下草を制御することで間接的に、糞尿を付加させることで直接的に樹

木に益を与えていた (lsmail,1986)。同様な結果が、Majid ef〃/.(1989)によっ

ても報告されている。彼らはゴム林内に羊を15カ月間はませ、土壌の肥沃性の向

上と下草との競合の低下、それらの結果による樹木の肥大成長の増加を見いだし

た。跳ねたり踏んだりする踏圧による土壌の硬化はそれほどでもなく、樹木の成

長に影響を与えるものではなかった。アグロフォレストリー・システムにおける

植物と動物の間の正の関連についてのは、さらなる研究が求められている。

13.2 負 (減産) の相互作用

植物群落の全ての構成者は、光、養分、水や二酸化炭素というような同じ資源

を利用しており、 (主として競争を通しての)負の相互作用は、どこの群落でも

起きる可能性が高い (Etherington,1975;Grime,1979;Newmann,1983) 。この競

争は、直接的な妨害 (真の競争) によるものと、他の植物あるいは補食者によっ

て取り次がれる資源の取り合い (見かけの競争)によるものとに分けられる

(Cannell,1990) 。ここでは、アグロフォレス トリー ・システムに生 じる負の競争

につじ・て見ていこう。
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13.2.1 樹木 -作物の共有領域において

樹木-作物共有領域での大きな減収効果は、光、水や養分の種間、種内の競

争、それにアレロパシーを通した相互作用から起きる。

光をめぐる競争

アグロフォレストリー ・システムにおける光の遮蔽と地上部での競争の調査は

あまりなされていない。問題を難しくしている原因の一つは、調査に用いられる

測定方法がマチマチで、結果を比較し、一般化しにくいことである。ただ、草本

種の混作を含めた少数の研究結果から、いくつかの洞察を引き出すことができ

る。インドにおいてパールミレットとラッカセイを混作した際、日陰が地下部

の競争よりさらに重要な要因であることがわかった (Willey and Reddy,1981)。

同様に、 Verinumbe and okal i(1985) は、ナイジェリアではチーク (物 "〃〃〃

gだ〃市s) の間にトウモロコシを間作した際、光の競争が根の競争よりも重大な

要因であることを示した。同じナイジェリアのKing 鑑 弘 (1981)の研究では、

日陰がギンネムに隣接しているトウモロコシ列の収量の低下の原因だと考えてい

る。ルワンダにおいて 卸//だβ那加" 〃、 トウモロコシとマメを組み合わせた

アグロフォレス トリーを対象に競争の研究を行った Neumann ・Pietrowicz(1989)

は、針e“//eβによる日陰の効果が、樹木の持つ他の効果に比べてより重要であ

ることを明らかにしたと報告している。

光の利用可能性は、多くの場所、特に土壌が比較的肥沃で利用できる水も潤沢

な立地では、最大の制限要因になるであろうが、肥沃でない立地や半乾燥の条件

下では、光要因の重要さは相対的に低下しよう。貧栄養に対する作物の反応は異

なっており、光や水をめくる競争は、養分の欠乏の程度によって弱まることもあ

るし、強まることもある(Cannell,1983)。光と養分間のこのような相互作用の良

い例は、図13.3に描いたカカオの例がある(A1vim,1977)。カカオのサヤ生産は、

日陰の程度が少なく土壌の肥沃度の高い条件下では最大であるが、一方、養分ス

トレス下の植物は未立木地より日陰地で収量が多くなる。したがって低い肥沃度

の立地では被陰樹が重要である。一般に、作物種の耐陰性は光合成回路 (第11章)

と収穫される生産物に左右される。葉を収穫する植物に比較して、果実や種子を

生産する作物では相対的に耐陰性がなく、それゆえできるだけ空地に育てるべき

である(Cannell,1983)(図 11.3参照)。また、伝統的に被陰樹のもとで育てられて
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いるコヒー、カカオ、バニラや黒コショウにしても、もし養分や水ス トレスがな

い立地ならば、日陰がない条件のほうがかえって増収になると考えて良かろう。

養分をめくる競争

養分をめぐる競争が、作物の収量にどのような影響を及ぼすかの研究は、数え

きれないほど多い。多くの場合、農作物の収量がアグロフォレストリー ・システ

ムを評価する規準となっているので、農作物の収量低下は共存している樹木の収

量低下よりも注目を集めることになる。その上、個体で比較すれば作物は樹木よ

りも小さい構成要素であり、その根の広がりは樹木の根が利用できる土壌層内の

中に納まってしまうが、樹木の根系は一般に作物の根が到達する所よりさらに深

い土壌空間に広げることができる。このため、養分競争においては、作物のほう

が多分より厳しい状況下にあるといえるだろう。養分競争における理論とメカニ

f r r

　 　

18 高
肥沃度

図13.3 カカオの生産における日陰と肥沃の相互作用 (図113も参照)
出典 :A1vlm(1977).

ズムは、幾人かの研究者、例えばTilman(1990)によってレビューされているが、

養分競争がどこでどのように厳しく起きるかを直接に明らかにすることは困難で

ある。というのも、光と水の競争や、アレロ化合物との相互作用などと養分競争
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を互いに分離するのが難しいからである(Young,1989)。併せて、土壌と根の研究

は、地上部の研究に比べて手法、経費等の面からも進めることがより難しい。

水分をめくる競争

降水がうまく分布している地域や、地下水が絶え間なく供給される非成帯立地

を除けば、水をめぐる競争は、アグロフォレストリー ・システムを実施している

大部分の場所で、ある期間必ず発生している。この期間は乾燥が 1~2 週間続く

程度の短いものもあるし、長いものもあるが、その影響は、乾燥の厳しさと植物

の乾燥抵抗性の大きさによって決められる。それは、また他の資源との競争の程

度、特に養分や肥沃度によっても左右される。

インドの半乾燥条件下でカウピア、ヒマ、ソルガムと組み合わせたギンネムの

アリークロッピングの試験によると、水分をめぐる競争は、日陰の効果よりも重

要であった (Singh ef〃/.,1989)。これもインドの半乾燥地での研究であるが、

Corlett “ 〃/.(1989)は、ギンネムとミレットの混作アリークロッピングで同様

な結果を報告している。ギンネムの植栽列との間に根の侵入を妨げる障壁 (深さ

0.5 m) を設置したことで、隣接するミレットの収量減少を実質的に回避するこ

とができた。半乾燥のイン ドにおいて 3.5年生のβ〃cβ/“ f〃s ze′鑑定 om な の

樹木列に隣接してカラシと小麦を育て土壌水分の競争効果を試験したところ、

Malik harma(1990)は樹木列から1om以内の距離で育った作物の収量は30%以

上減ったと報告している。いずれにせよ、乾燥に適応した植物を用いているにも

かかわらず、水をめぐる競争は、特に乾燥地においてアグロフォレストリー ・シ

ステムの生産性に大きな影響を及ぼしている。

ア レロノぐシー

アレロパシーは、近隣の植物から土壌中に放出された化学化合物によってある

植物の成長が阻害されることをさす。近年、多くの研究者が、植物間のアレロパ

シーの相互作用を研究対象に取り上げ始めている。アレロパシーは多くの植物、

特に樹木に認められる (表13.2) 。アレロ化合物は、葉、花、果実、幹、根、地

下茎や種子など、全ての植物組織に存在すると報告されているが、活性化合物の

性質や行動についての情報は十分でない。他の植物におけるアレロ化合物の効果

は、原則として、一つあるいは多くの物質が環境の中に放出される際の組み合わ

せと、その濃度に左右されることが知られている (Putnam・Tang,1986)。
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表13.2 アグロフォレストリー樹種のアレロパシー効果を持つものの報告例

樹種 効果 出典

イ/〃"s "ePβ/e〃sな

Caぶ〃ar/〃ββダ"′ぶe"fo/ ′β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

‘/′r′c/dな Seり′"勿

βre"///"roo 衡な

‘e"cae刀β /e"coceロカβ/β

グ リシン マ ックス

ササゲ 、ソルガム、 ヒマ ワ リ

ササゲ、ソルガム、 ヒマ ワ リ

ジャガイモ

トウモロコシ/ イネの苗

熱帯性グラス

同種の稚樹
トウモロコシ/ イネの苗

ササゲ、ソルガム、 ヒマワ リ

Bhatt・Todaria l99O

Suresh・Rai l987

Suresh・Rai l987

Basu “ “.1987

Akobundu l986

A1an ・Barrantes l988

Webb e′〃/.1967

Akobundu l986

Suresh ・Rai l987

アレロパシーには厳密な分析技術が要求されるなど、研究上にはいくつかの困

難さが付随 している (Williamson,1990) 。が、アグロフォレス トリー ・システム

でもこの面の研究が求められている。アグロフォレストリー研究の現段階からす

れば、アレロパシーの相互作用に関してアグロフォレストリー・システムで一般

に用いられる植物をまず選別することであろう。なぜなら、個別のケースのそれ

ぞれについてアレロパシーの詳細なメカニズムを解明するのは不可能だからであ

る。

虫害/病害を予防するための微気象の改変

植物群集が病害虫の発生にどのような影響を持つかという問題は、重要な問題

ではあるが、未開拓の分野である。バクテリアや細菌による病気は、日陰や過湿

の環境で増えるようだ (Huxley・Greenland,1989) 。例えば、カカオに生 じる

肋yfop膚の理 解加/焔 の現象は、強い日陰の条件下で増大する(A1vim,1977)。

これは多分相対的に高い湿度と風の減少が大きな理由で、菌類の繁殖に好適な条

件となったためであろう。この状況は、め“切羽加川 に対して感受性の高い他

の作物にも同様に当てはまる。
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しかしながら、被陰下での温度と湿度の変動の減少は、他の病虫害の場合には

抑制効果となることがある。例えば、上記のような条件は、カカオのテングス病

( /〃炉"/ な 死期 /c′osβ) の蔓延を抑える傾向がある(Lass,1985)。バクテリ

アや細菌による正と負の効果間のバランスは、それぞれの状況に応じて評価しな

ければならないようだ。

13.2.2 樹木 -動物の共有領域において

動物と植物間の最も重要な負の相互作用は、直接効果として分類できる。低質

な、あるいは毒成分のある樹木の飼料は、家畜生産にマイナスの影響を与える。

反対に、家畜の樹木に対する機械的な障害や、踏圧による土壌の硬化など土壌特

性の悪化は、永年性の樹木の成長に負の影響を持つ。一方、樹木の飼料としての

役割は、特に半乾燥地における乾季の飼料の補充にあたって大きな期待を持って

みられているが、その価値を過大に評価すべきでない。多くの種は、飼料として

の価値を減らす二次的化合物を含んでいるからだ。高いレベルのフェノール化合

物 (タンニン) や臭いの強い物質が、佑s" 〃鱈細% や "/〃′G/グな sep/卿 のよ

うな樹種の葉に見つかり、飼料としての価値や暗好を減らしている。さらにそれ

らは消化されにくく、葉には毒物やある微量の毒素を濃縮したものを含んでいる

こともある(lvory,1990)。これまで最も広く論議されたこの種の問題は、多分、

毒物化合物ミモシンがギンネムの飼料に見つかったことだろう。その他の特に害

のある化合物は、肥βc膚 類に含まれる cyanogenic glucosides や、肋ク/〃な に

含まれる robitinである(lvory,1990)。潅木、樹木の飼料としての良くない特性

を列記したものを表13.3 にまとめておく。

なお、有毒なあるいは抑止化合物は、ある場合には、例えばニーム (イ照山焔‐

c競〃初山cβ) における azadirachtin のように抽出され、害虫を制御する薬と

して使われる。ニームの葉、ニームオイルやニームケーキは、種子を潰した水抽

出エキスと同様、安価で効果的な害虫退治の手段として活躍している(Ahmed・

Grainge,1986;NAS,1992) 。
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表13.3 飼料用樹種の有毒あるいは刺激化合物

樹種/食物 化合物

月"c′β

バナナの葉
キャッサバの葉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　

‘e〃" β〃β SPP.

rosop な spp.

シアノグリコシド、フルオル酢酸、タンニン

タンニン

シアン化水素
タンニン

タンニン

ミモシン (若い葉、幹や種子)
タンニン

出所 :Devendra(1990)、 Lowry(1990)から改変

13.3 構成要素の管理

樹木と、アグロフォレストリー ・システムの他の構成要素との相互作用の程度

は、種の特性、植栽密度、空間的配置や樹木の管理方式などに左右されるが、樹

木の負の効果を減らしながら、好ましい効果を強める最も強力な方法は、植栽の

密度とその配置を操作することであろう。ただ、樹木が支柱を必要とする作物の

支えに用いられているような場合には、樹木の密度はその作物の植え付け密度で

決まってくる。したがって、樹冠が大きくなる樹木を広い間隔で植栽するのは賢

明な選択とはいえず、こうした条件下では、樹冠の光透過特性や樹木の取扱いの

ための知識が、樹種選択の際に重要になってくる。

アグロフォレス トリー・システムでの樹木の望まれる属性として、いくつかの

項目を挙げることができるであろう。しかし、他の植物がすでに生育していた

り、生産や保全の目的で他の種が選ばれていたり (12章の理想型概念の論議を参

照 ;12,1.6) するので、全ての特性をそなえた樹種を選ぶというわけにはい

かない。望まれる特性をそなえた樹種が使えないときには (これが普通だが)、枝

打ちや根切り、間引きのようなやり方で操作することがてきる。このほか、施肥、

マルチや緑肥の施用、刈取り・運搬の飼料システム、家畜の舎飼と放牧を交替で

飼育するなどを採択することができよう。このような操作は、目標とする構成要
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素への効果に着目して、成長促進的なものと成長抑制的なものに分けることがで

きる (表 13.4) 。

表 13.4 アグロフオレス トリーシステムにおける成長操作の選択肢

経営上の選択肢
(1)成長促進 (2)成長抑制

微気象の改善 枝打ち
施肥 刈込み
マルチや緑肥の施用 根切り
濯瀧 トレンチ作り
土壌耕転 過度な被陰
適木 除草剤
飼料補給 放牧

施業の目的は、目標とする産物の生産を増大すること、そして望ましくない構

成要素の成長を抑えて競争を緩和することである。多くの場合、一つの保育処理

で両方の目標が達成される。例えばアリークロッピングにおける枝打ち処理のよ

うに、枝打ちは樹冠部の樹木間の競争を明らかに減らしているし、自動的にそれ

は間作している作物に緑肥を供給し、透過受光量を増加することになるので作物

の成長を促すことになる。地下部の競争も、枝打ちに誘発された根の枯損により

減るかもしれない (Cannel l,1983) 。これらの所見は、βryf々 “〃〃、加解 や "//′‐

加川/〃 属のマメ科の樹種を生きた支柱として用いたり、被陰樹として使われる

樹木に対して枝打ちや刈込みを行うの場合にも適用できる。βry坊r/〃〃毎rfe‐

ro細〃のような樹種は、被陰樹として生育しているときは大きな厚い葉を持ち、

高いバイオマス生産率を示しているので、 "/′"c/グ霧ぶ印 /〃〃のように樹冠部

の葉の密度の低い樹種よりも、より多くの枝打ちを必要としよう(Muschler,

1991)。地下部の競争が激しい条件下では、根切り作業やトレンチを設けること

で、間作における樹木の負の効果を除去するか、少なくとも大幅に減らすことが

できるかもしれない。インドの半乾燥地での乙e〃c鑑〃β /e〃coc印加 /〃を用いたア

リークロッピングでS1ngh “ 〃/.(1989)は、根の侵入を防く障壁を構築した結
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果、1om幅のアリー状に植栽され、生育するササゲ、ヒマやソルガムの収量減退

を完全に除去できたことを報告している。同様な結果は、トーゴにおいて物滞留

s/〃〃eβや 乙鋤堀鋼〃 /例の cep々 β/〃を用いたア リークロッピングでも、 2週間ご

とに地中深くまでプラウを入れて根を切ることにより、列近くのトウモロコシの

成長が、根切りをしない所より生産の低下がわずかであったと報告されている

(Schroth,1989)。しかしながら、これらの処理は労力的にも経済的にも集約的な

ものであり、どこでも採用できるというものではない。

以上述べてきた構成要素の相互作用は、システムを管理する用具として潜在的

な価値が高いが、科学的な研究の主題としても将来性のある領域であり、今後の

アグロフォレストリーの研究でもますます関心を引くテーマとなるであろう。

注
1) 本 章 は、 Reinhold G. Muschler,Agroforestry Program,Department of

Forestry,University of F1orida の寄稿による。

2)VPD(水蒸気圧飽差)=SVP( 飽和水蒸気圧)-PVP( 部分水蒸気圧)

簡単に言えば、 VPDとは空気の乾燥の度合いを示しているといえよう。
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第W部 土壌の生産力と保護

土壌の生産力と保護の面でアグロフォレストリーが果たす役割と可能性が

5章よりなる第lv部のテーマである。熱帯土壌 (第14章) と、樹木や潅木が

土壌へ与える影響 (第15章) につき概観したのち、以降の 3章で、土壌の生

産力と保護の主要なプロセスとメカニズムについてある程度詳しく論じる。

すなわち、第16章では養分循環、有機物関連およびリターの質を、第17章で

は窒素固定を、また第18章では土壌保全をそれぞれ扱うこととする。
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第14章 熱帯土壌

アグロフォレストリーの最大のメリットは、それが土壌を保全し、土壌の肥沃

度と生産力を維持する潜在的な能力を備えていることにある。これが熱帯におい

て特に重要なのは、熱帯土壌が (温帯に比べて)本質的に貧しく生産力が低いか

らであり、アグロフォレストリーの科学的研究における最初の目標分野として土

壌生産力の側面が取り上げられたのも当然のことであった。例えば、 ICRAF

が組織した第 1回国際科学諮問会議のテーマは土壌研究に関するものであった

(Mongi and Huxley,1979) 。それ以降、この主題についての包括的なレビューが

公表され (Nair,1984;Young,1989) 、土壌関連研究は今でもアグロフォレスト

リーに関する研究の主要なテーマとなっている。

土壌の性質と属性は変異が大きい。どのようなタイプの土壌を研究対象とする

かで研究の結果がまるで違ってくる。土壌の性質と属性の理解は土壌学者ばかり

でなく、その他の人々にとっても重要である。ところで、こうした属性は土壌グ

ループごとに記述されるのが普通であり、したがって、アグロフォレストリーの

土壌学的側面に関する研究を行う際にも土壌分類体系の一般的理解が不可欠であ

る。ところが、土壌学の分野で多くの進歩があったにもかかわらず、普遍的に受

け入れられる土壌分類体系は未だに存在していない。Sanchez(1976)がいみじ

くも述べている様に、これがために、世界の地域が異なれば土壌学者の間でさ

凡、 コミュニケーションの 「バベルの塔」状況が生まれている。 このような訳

で、本論に入る前に、土壌を記述する際に用いられる共通用語を簡単に説明し

ておく必要がある。土壌の性質と属性についての基礎的な事柄については、

Sanchez(1976)や Brady(1990)のような標準的な教科書を参照されたい。

14.1 土壌分類 :米国土壌分類体系とFAO土壌分類

初期の土壌分類体系は、気候、植生、地形、母材および年齢が土壌の性質を決

めるとする成帯性 (zonality)の概念に基づいていた。ここから出てきた分類

は、成帯性 (zonal)土壌 (その性質は主に土壌生成が行われた気候条件によって

決まる)、非成帯性 (azonal)土壌 (層位が分化していない土壌)および成帯内性

(intrazonal)土壌 (気候と植生とは無関係にある種の局地的な条件の影響を強

く受けた土壌) という区分である。しかしその後すぐに明らかになったように、
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土壌分類に関するこの生成論的な区分は、特定の気候条件下で生成するはずの

土壌が何であるかを示すもので、現実の土壌の状況を記述するには不適当であ

る。このような認識のもとに1960~70年代に全く新しい米国土壌分類 (U.S.SoiI

Taxonomy) が作 られた (SoiI Survey Staff,1975;Buol ef 〃/.,1973) 。この分

類体系は数量的基準をベースにしており、土壌管理に適した体系となっている。

現在全世界の多くの国 で々この分類体系が広く用いられており、本書でもこれを

用いることとする。この分類に基づいた主要な土壌タイプの重要な特徴を表14.1

に示した。

広範に用いられるもう一つの土壌分類にFAO 分類がある。これは国際連合食

糧農業機関 (FAO) が国際連合教育科学文化機関 (UNBSCO) と共同で作

成した、包括的な「世界の土壌図」である (FAO/UNESC0,1974;FA0,1986) 。こ

こでは世界の様々な土壌図の土壌単位全てと全世界の土壌資源インヴェントリー

に対応させた一般的な土壌名が採用されている。土壌は、特徴層位と、米国方式

の基準に類似した数量化可能な基準に基づいて定義されているが、命名法は各国

の方式から得ている。 FAO 方式は、土壌名が国際的なこともあって、多くの国

で広く用いられている。米国土壌分類とFAO 土壌名のおおよその対応関係を表

14.1 に示 しておいた。

フランス、ブラジルあるいはベルギーにおいても、それぞれ独自の土壌分類体

系が開発されており、自国ばかりでなくこれら諸国が強い影響力を持っている国

々においても用いられている (例えば西アフリカのフランス語圏諸国はフランス

の「ORSTOM 」方式に従っている)。ORSTOM 方式は生成論的な性格が色

濃く、初期の米国やロシアの自然土壌学者による成帯性概念に類似しているが、

米国土壌分類に比べずっと広範囲の熱帯土壌を認知している。これらの異なった

方式間での対応関係については関連する土壌学の教科書 (例えばSanchez,1976)

を参照するとよい。

14.2 熱帯土壌

表14.2 に三大熱帯大陸 (アフリカ、アメリカ、アジア) における主要な土壌

グループの分布をSanchez(1976) とSzott “〃乙 (1991) に基づいて示した。簡

単に言って、熱帯には11の土壌目 (soil order) の全てが存在している。湿潤熱

帯に特に広く分布する風化・溶脱が強度に進み酸性で肥沃度の低い土壌 (オキシ
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表141 米国土壌分類体系ならびにFAO 方式による土壌の特徴と分類

SoiI
Taxonomy FAO 記 載

オキシソル フェラルソル及び 土層が深く、風化の進んだ、酸性で塩基
プリンシソル 状態の貧しい土壌。卓越した構造と良好

な排水。深さに伴う顕著な粘土増加
なし。

アルティソル アクソル, ディストリック 深さに伴う粘土増加を除けばオキシソル
ニソソル及びアリソル と同様。同様の化学的制限。土性は砂質

から埴質まで。

インセプティソル 多種 A‐B-C層の発達した若い土壌。肥沃度は
極めて多様。

アクエプト グレイソル 排水が悪く、中ないし高い肥沃度。

トロペプト カンビソル 排水のよいインセプティソル (ディスト
ロペプトニ酸性で低い肥沃度 ,ユートロ
ベプト=塩基状態良好)

アンディソル アンドソル 火山性土壌で、肥沃度は中ないし高で、
アロフェンによるリンの固定有。

エンティソル 多種 A丑‐C 層の発達 していない若い土壌で、
÷般に砂質土を除けば、肥沃度高し。

フルペント フルビソル 通常肥沃度の高い仲積土壌。

サメント アレノソル及び 砂質で酸性の{鞠肥沃度土壌。
レゴソノレ

リシック グループ レプ トソル 浅い土壌

アルフィソル ルビソル, ユー トリック, アルティソルよりも塩基状態は良好であ
ニ トソル, プラノソル, るが、他は同様。より肥沃な熱帯の赤色
及びリキシソル 土を含む。西アフリカの半湿潤熱帯とサ

バンナの優占土壌。

ヒストソル ヒストソル 有機質土壌 (有機物 >20%) 。泥炭土壌。

スポドソル ポドゾル 砂質な表層の下に、有機物と不定型炭素、
鉄及びアルミニウム化合物よりなる層を
持つ。酸性で{嵐肥沃度。

モリソル チェルノーゼム 石灰質物質に由来する黒色で肥沃な土壌

ヴァーティソル ヴァーティソル 乾燥時に収縮し割れる暗色で重粘な土壌。
やや良好な塩基状態。

アリティソル ソロンチャク及ひ 主な制限要因は水分の有効性。
ソロネッツ

出所 ・Szott e′〃/(1991)
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ノルとアルティソル)が熱帯土壌全体の40%以上を、肥沃度が中程度ないし高い

壌 (アルフィソル、ヴァーティソル、モ リソル、アンディソル ) が約 23% を占

ている。乾燥砂土、浅い土壌 (サメント、エンティソル)、淡色で塩基に富んだ

乙燥土壌のグループ (アリディソル)が熱帯土壌の約17%を構成し、残りはその

の様々な土壌グループよりなっている。

表14.2 熱帯地域における土壌目の地理的分布 (FAO の 5百万分の- の土壌図に基づく)

土壌 熱帯アメリカ 熱帯アフリカ 熱帯アシアと 合 計
太 平 洋州

面積 % 面積 % 面積 % 面積 %

オキシソル 502 33.6 316 27.6 15 1.4 833 22.7
アルティソル 320 21.4 135 11.8 294 28.4 749 20.4
エンティソル 124 8,3 282 24,7 168 16.2 574 15.7
インセプティソル 204 13.7 156 13.7 172 16.6 532 14.5
アリディソル 31 2,1 1 0.1 11 1 1 43 1.2
アルフイソル 183 12 3 198 17.3 178 17.4 559 15.2
ウ
、
アーティソル 20 1.3 46 4 0 97 9.3 163 4.4

ア リデ ィソル 30 2.0 1 0.1 56 5.4 87 2.4

モリソル 65 4.4 0 0 9 0.9 74 2.0
ヒス トソル 4 0.2 5 0.4 27 2.6 36 1.0

スポ ドソル 10 0.7 3 0.3 7 0.7 20 0,5

計 1493 1OO O 1143 mQ O IO34 ・OO.〇 367〇 1OO.O

住)面積は百万haで表示
出所 :Szott “〃/.(1991)

熱帯地域の主要な土壌グループが、植物生産に対してどのような制限要因を

っているかをまとめたのが表 14.3 である。一般的に言 って、オキシソル、ア

ティソルなどの強度に風化・溶脱の進んだ土壌は、低交換性塩基含量、低養分

、力、高アルミニウム毒性、低リン有効度、高~ 中の酸性を特徴としている。

れらの土壌は低活性粘土 (Low Act1vity C1ay(LAC)) 土壌と呼ばれる。この

土壌はその交換複合体の大部分がカオリングループの 1:1 型層状珪酸塩鉱

のような陽イオン交換容量 (CEC)の低い粘土鉱物によって占められており、そ

ため一般に肥沃度が低い。アルティソルにおいてはアルミニウム毒性が重大な

目となることがあるが、一方オキシソルはカリウム、カルシウム、マグネシウ

ミ少ない傾向にある。またこれらの土壌ではリンの固定が大いため、その有効

ミ低い。スポドソルとサメント (砂土) はチッソ、リンおよび塩基類が特に少
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表14.3 5つの熱帯農業生態系区に於ける主要な土壌化学的制約
土壌由来の制限要因 湿 潤 熱 帯 乾燥サバナ 半乾燥熱帯 熱帯ステソブ 熱 帯 湿 地 台 汁

百万ha 及ひ (%}
田
42
9
0

・
1
7
7
0
0

仰

6
2
5
2
5
5
1
1
1
ー

仰

低養分蓄積 929 (64) 287 {55) 166 (16} 279 (26) 193 (16) 803 ( 6)
アルミニウム毒性 808 (56) 261 {50) 132 (13) 269 (29) 23 ( 4) 1493 {32)
アルミニウム毒性を伴わない酸性 257 (18) 264 (50) 208 (29) 177 (16) 164 (29) 1160 (25)
酸‘臣失による高リン吸収 537 {37) 166 (32) 94 { 9) 221 (20〉 0 ( 0) 1018 (22)
低陽イオノ交換客■ 165 (11) 19 ( 4) 63 ( 6) 2 ( -) 2 ( -) 251 ( 5)
カルノウム反応 6 ( 0) 0 ( 0) 80 ( 8) 60 ( 6) 6 ( 1) 152 ( 5)
高土増有機物 29 ( 2) 0 ( 0) 0 ( 0) - ( 0) 40 ( 7) 69 (1)
高塩頬濃度 8 (1) 0 ( 0) 20 ( 2) ‐ ( 0} 38 ( 7) 66 (1)
アロフュンによる高リン吸収 13 (1) 2 ( 0) 5 ( 0) 26 ( 2) 0 ( 0) 50 (1)
アルカリ性 5 ( 0) 0 ( 0) 12 ( 1) - ( 0) 33 ( 0) 50 ( 1)

面積合計 1444 (100) 525 (100) 1012 (100) 1086 (100) 571 1仰 4637

出所 :Sanchez and Logan(1992)

ない。乾燥 (亜湿潤、半乾燥および乾燥)地域においては、水分の不足が植物生

産に対する最大の制限因子であるが、養分蓄積の少なさも同様に深刻な問題とな

りうる (Felker ef β1,1980;Szott ez a乙,1991) 。

ここで注意しなければならないのは、ある一つの目に属する土壌の間でもその

性質には違いがあり、上記の主要な土壌目に関する一般的特徴は大まかな目安に

過ぎない点である。更に、局地的な条件や管理作業によっても、土壌の物理的、

化学的ならびに生物的性質は著しく変化する可能性のあることに注意する必要が

ある。

また、熱帯土壌の特性と生産性に関連して、いくつかの神話と誤認が存在する

点にも注意しなければならない。例えば、多くの科学ないし技術出版物におい

て、熱帯土壌は例外なくやせており、しばしば持続的農業生産の能力がないとさ

れる。しかし、このような憶測は科学的根拠に基づいてはいない。米国土壌学会

が最近一冊の本を出版し (Lal and sanchez,1992) 、その中で世界の指導的な土

壌学者が熱帯土壌をめぐるこれら既成概念について議論している。彼らは、熱帯

土壌に関する幾つかの神話や誤認が、熱帯地域の主要な土壌、土壌と卓越する気

候条件との相互作用、土壌の物理的ならびに鉱物学的性質、土壌の化学的ならび

に養分面から見た特徴、あるいは土壌微生物とその土壌生産性への影響、に関す

る不適当な情報に基づいていると論じている。

この重要な出版物の主な結論は次の通りである。

・熱帯の土壌は極めて多様であり、その多様性は少なくも温帯のそれと同じくら

い大きい。

.有機物分解速度が高く、したがって熱帯土壌で有機物レベルを維持するのは温

帯土壌でよりも困難であることに間違いはないが、熱帯と温帯の土壌で腐植の質
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や有効性に違いはない。

●熱帯の土壌は肥沃度の点で確かに温帯土壌に比べて一般に劣るが、しかし、土

壌の肥沃度と化学性の維持に関わる化学的プロセスは緯度に関わりなく同一であ

り、異なっているのは熱帯地域の気候や、作物種および社会・経済的条件の違い

に由来する土壌管理方式である。

・ほとんど全ての熱帯土壌は土壌構造の発達が不良であり、スレーキング (訳者

注 ;土壌構造が湿潤→脱水の過程で崩壊する現象 ;沸化作用)、クラスト化、圧密

化、および透水能の急速な低下を起こしやすい。このように弱く発達した土壌構

造単位は強い降雨衝撃下で容易にスレーキングをおこす結果、土壌流亡が加速さ

れ、波状地形や斜面地形上の熱帯土壌の大部分で深刻な問題を引き起こしている。

・熱帯において土壌の生産性を評価する際には、降雨のバターンと強度、潜在的

蒸発散量、帯水性、気温、風などの要因について注意深く考慮する必要がある。

・熱帯の土壌/ 植物連続体 (soil/plant continuum) には微妙なバランスが存在

しており、この連続体の生産性を持続させるためには効率的な施肥を含めた管理

手法を開発しなければならない。

・熱帯土壌の多くは、マメ科作物による共生的チッソ固定に見合うほど十分な数

の固有の根粒菌を含んでいない。

これらのトピックスに関する詳細な議論については、米国土壌学会の出版物

(Lal and sanchez,1992) の各章を参照のこと。
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第15章 樹木が土壌に与える影響

アグロクォレストリーは、今日、熱帯における土壌の肥沃度と生産性の維持ば

かりでなく、土壌を保全する有力かつ有望な土地管理の手法と見なされている。

広くこのように考えられているのは、「樹木やその他の植生はその下の土壌を改

良する」という仮説が、続々と蓄積される科学的データによって支持されている

からである。自然生態系における樹木と土壌の相互作用の観察を通して以下のよ

うな知見が確認されている。

・森林の伐開跡に耕作すれば豊かな収穫があることを農民たちは大昔から知って

いた

.自然の森林の下に発達した土壌は構造が良く発達し、水分保持力が高く、有機

物含量も高いことが知られている

.農耕システムと違って、森林生態系は養分の移動、蓄積、循環の点で相対的に

閉鎖した系である

.多くの開発途上国において、樹木は土壌肥沃度を回復させる能力のあることが

経験的に実証されている。このことは、劣化した土地を再生する最善の方法が植

林や樹木をベースとした類似の土地利用にあることを示している

・自然生態系の耕作地への転換は、土壌肥沃度の低下やその他の土壌劣化を招き

やすく、これを避けるには適切な (しばしば費用のかかる)矯正手段を講じなけ

ればならない

・西アフリカの物 /吃々 r虜〃 "蟹 "βノメク/吃 やインドの roぶり斑 s c/〃e焔 r/〃な

どの樹木は、微立地を肥沃にする性質を持っており、多くの伝統的な農耕システ

ムにおいては早くからそのことが認識されていた。

こうした知見を出発点として、土壌の生産性と保護に樹木が果たす役割を明ら

かにする数多くの研究が行われるようになった。これはまたアグロフォレスト

リーの発展とも関係が深 く、 Nair(1984,1987) 、Wiersum(1986) 、Lundgren and

Nair(1985) などの レビューが出されている。また、ア リー ・クロッピングのよ

うな樹木を基礎とする特定のシステムと土壌肥沃度的との関係についてもいく

つかの研究が行われている (Kang and WI 1son,1987;Sanchez,1987;Juo,

1989; Kang ef al, 1990;Avery ef al,1990;Szott “ 〃ー,199la,199lb) 。

樹木の存在は土壌水分の供給改善にもつながるとされる (Young,1989)が、こ

の問題は、アグロフォレストリーと関連づけて研究されてはいないので、ここで
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は取り上げない。樹木を含む現行の土地利用システムの観察に基づいて、Nalr

(1984,1987) は樹木をベースにした一般的なシステム (特にアグロフォレス ト

リ-) が土壌に与える影響について仮説的なまとめを行っている (表 15.1) 。

これらはその後、Sanchez(1987) とYoung(1989) によってさらに拡張されてい

る。Young(1989)は土壌に対する樹木の影響を図15.1 のような模式図で表現し

た。以下の記述は大部分が Youngのレヴューに基づいている。

表 15.1樹木が土壌に及ぼす影響の概要

有益な効果

プロセスの性格 プロセス/経路 土壌に対する主な効果

インプット
(土壌への増大的付加)

アウトプット
(土壌からの威少ロス)

回転

"触媒的" 効果

(間接的影響)

ハイオマス生産 (リターと根の

分解)

チッソ固定

降雨への効果 (量と分布)

土壌有機物の増加もしくは維持

チッソ富化

降雨/塵による養分付加への影
響

水と風による侵食に対する保護 土壌と養分のロス低減

養分回復/循環/解放

物理的

化学的

微気象的

生物的

下層土からの吸収と表層土への
蓄積

溶脱により失われ;写る養分の保
持

養分解放のタイミング

土壌の性質の改善

酸性、高塩類磯度、アルカリ性
の緩和効果

極端な条件の改善効果

土壌微生物に対する効果 ,種の
多様性によるリターの質の改善

不利益となる効果

1, 養水分の競合
2 生長阻害物質の生産
3, 樹木の収穫による養分損失
4 土壌侵食に対する逆効果

出所 :Nalr(1989, 第34章 ) ならひに Young(1989) より改変
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図15.1 樹木による土壌改良プロセスの模式図
出所 :Young(1989)
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15.1 有益な効果

土壌への付加

・有機物の維持もしくは増加 :これはすでに実証済みであり、天然林での有機物

循環については定量的に明らかにされている。これに関する Nye andGreenland

l960)の研究は広く引用され、今では古典となっている。有機物が土壌に付加さ

れる主要な経路の一つは、立っている (生きている)樹木の根が連続的に衰退も

しくは脱落することによると考えられている (第16章参照)。

・チッ、ノ固定 :これは間接的には土壌チッソ収支に関する研究によって、直接的

には根粒形成の観察と同位元素を用いた研究によって証明されている (第17章参

照 )。

・養分吸収 :これについては可能性はあるが、実証はされていない。仮説のレベ

ルで言えば、一般に樹木は、下層土の風化によって解放された養分を草本性植物

に比べて効率よく吸収するとされる。特に樹木の根がしばしば貫入するB/C や

C層では岩石の風化に伴って、カリウム、リン、カルシウム、マグネシウムある

いは微量養分が解放される。かくして深根性の樹木は、浅根性の作物では利用で

きない下層土中の養分を吸収する。

・大気起源からの供給 :大気からの降下物は養分循環に重要な役割を果たしてい

る。その貢献度は、乾燥地域よりも湿潤地域において大きい。これは降水中に溶

けている養分 (湿性降下物)と塵に含まれる養分 (乾性降下物)によって構成さ

れる。樹木は風速を減少させることで乾性降下物の供給にとって好適な環境を作

り出す。

・根圏への生長促進物質の侵出 :これは示唆されてはいるが、実証はされていな

い。この種の効果の存在と程度を実証し、それを根が植物生長に対して及ぼすそ

の他の効果から分離するためには特殊な生化学的研究が必要となる。

土壌からのロスの軽減

.土壌流亡からの保護 :土壌流亡の最も深刻な影響は、土壌の有機物と養分のロ

スならびにその結果起こる作物収量の減少にある。森林下では主に、地表がリ

ターと林床植生によって被覆されていることで、土壌流亡が低いレベルに抑えら

れており、樹冠による保護効果は相対的に小さい。樹木や潅木を適切に配置・植

栽し管理すれば、土壌流亡防止に対する有効な障害物とすることができる (例、
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土壌流亡防止のための生け垣 :第18章参照)。

.養分回復 (養分利用効率の向上):これは先述の養分吸収に関係している。樹木

の根系は、その存在なしには熔脱によって失われるであろう土壌中の養分を捕捉、

吸収し、再循環させ、そうすることでより閉鎖した養分循環系を形成していると

考えられている。森林生態系下でみられる相対的に閉鎖した養分循環はこのメカ

ニズムの存在を裏付けている。樹木の根と共生する菌根菌が森林生態系の養分循

環過程における主体である。菌根菌は、拡散だけではごく短距離しか移動できな

い養分を土壌中の広い範囲に菌糸を張り巡らせることで効率よく吸収する。菌根

菌の効果は、これを接種することで生育が劇的に促進されることによっても実証

されている (Atkinson ef βー,1983;ILCA,1986) 。

土壌の物理性に対する影響

・物理性の維持もしくは改善 :森林被覆下では、土壌構造、孔隙組成、水分保持

力あるいは土壌侵食に対する抵抗性等が増進され、森林被覆がない状態では逆に

減退することが完全に立証されている。熱帯土壌の物理性は、養分やその他の効

果とは独立に、作物生育に影響を及ぼす (Lal and Greenland,1979) 。

.極端な土壌温度の緩和 :最少耕転 (minlmum tillage)の研究によれば、土壌温

度が高ければ作物生育や微生物相を含む生物的属性に対して悪い影響が現れる。
さらに、熱帯の裸地の地表温度- しばしば500Cを越えるが一は地表をしき藁で覆

えば大 きく低下する (Harr1son‐Murray and Lal,1979) 。樹木による庇陰とり

ターによる被覆が同様の効果をもつことは有り得ることである

土壌の化学性に対する影響

●酸性の軽減 :樹木は土壌表面へ塩基類を付加することによって溶脱の影響を緩

和する。しかし、樹木が酸性土壌のpH を上昇させるのに効果があるか否かは疑

わしい。ただし、森林伐採や北部ザンビアでの chitemene移動耕作システムの例

ように、永年にわたる樹木生育期間中に蓄積された塩基類が解放される場合には

pHの上昇が認められる (Stromgaard,1991;Matthews 鑑 弘 ,1992) 。

.塩類集積 (salinity)やナ トリウム塩集積 (sodiclty) の軽徽 :造林すること

によって塩類ならびにアルカリ土壌を再生する試みが成功している。例えば、イ

ンドKarnal地方では、ジプシウムと堆肥を補助的に施用することにより造成した

ィc〃c/〃〃//"/" と助 c〃/卿‘俗 解ref/com 邦 の林分で表層土壌の pHが 5年間で
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10,5 から 9.5 へ、電気伝導度が 4から2 dsm ‐1へ低下した (Gill andAbro

l, 1986; Grewal and Abrol,1986;S1ngh e′",1988)( 第 10章参照 )。このタ

イプの再生においては、水路の建設によって排水が改善されて溶脱が進み、これ

が土壌化学性の改善を助けている。

・庇陰効果 :庇陰は地表温度を下げ、土壌有機物の酸化分解による消失速度を低

下させる可能性がある (土壌有機物の重要性ならびに有機物分解速度に対する温

度の影響に関する議論は第16章を参照されたい)。

15.2 不利な効果

樹木は、それぞれの個体としても、草本性植物と共に育成される場合も、土壌

に対して不益な効果をもたらすことがある。土壌に関連した主な問題をここで取

り上げるが、庇陰の問題は土壌よりもむしろ樹木-作物の相互作用に関係するた

め (第13章参照) ここでは省く。

・樹木の収穫による有機物と養分のロス :林業における重大な関心事は早生樹に

よる土壌資源の劣化と、その劣化がその後の森林ローテーションにどのような影

響をもたらすかという点にある。樹木はそのバイオマス中に多量の養分を蓄積

し、その一部は収穫によって持ち出される。この問題は樹体の全てが収穫される

際に最も深刻となる (例えば、木材収穫の後、細い枝やりターは地域住民によっ

て集められる)。土壌管理の点からすれば、全ての枝葉はその場で腐朽させ、樹皮

も林地に戻してやるのが望ましいが、こうしたやり方は地域住民のニーズと対立

することになる。

・樹木と作物の間の養分競合 :この問題が特に深刻になるのは、樹木や潅木が根

を張ってしまい、新たに植栽された単年生作物の根系を圧倒するような場合であ

る。アグロフォレス トリー・システムにおける理想的な樹木というのは、根系が

深く貫入し横方向に広がらない性質のものである。樹冠の横への広がりは郭定に

よってコントロールできるとしても、根切りを行うのは一般に費用がかかりすぎ

る。

・樹木と作物の間の水分競合 ;半乾燥ならびに乾燥サヴァンナにおいては、これ

がアグロフォレス トリーに関係した最も深刻な問題であろう。

・発芽や生育を阻害する物質の生産 :ある種のユーカリはある種の単年生草本の

発芽もしくは生育を阻害する毒物を生産する (Poore and Fries,1985)。樹木の

根によって生産されるアレロパシー物質がアグロフォレストリーで問題となる可
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能性が示唆されてはいるが、これに関する具体的証拠はほとんどない (第13章参

照 )。

樹木の土壌に対する有利・不利な効果の大きさと強さを理解することが、アグ

ロフォレストリー ・システムの設計と管理を成功させる鍵である。樹木の下や近

傍に配置された作物やその他関連種の生育が阻害される場合、上述の一つのある

いは複数の要因がどの程度その原因となっているのか、あるいは実際にはその他

の要因が関係しているかどうかを明らかにすることが重要である。アグロフォレ

ストリーの科学では早くから土壌関連の研究が推進されたおかげで (第14章参

照)、土壌改良のプロセスについての科学的情報が蓄積されている。樹木や潅

木を土地利用体系の中に適切に組み込んで管理すれば、その下の土壌の肥沃度と

システム全体としての生産性を著しく改善することが可能である。この点につい

ては、今日では多くの証拠を挙げることができるが、その一方で、未解決の疑問

や適切には証明されていない仮説も少なくない。以下の 3章ではアグロフォレス

トリーの土壌に関連した三つの主要な側面、すなわち養分循環と有機物の関係、

チッソ固定、および土壌保全に関する理解の現状をレヴューする。
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第16章 養分循環と土壌有機物

土壌-植物系において植物養分は連続的かつ動的な移行状態にある。植物は土

壌から養分を吸収し、それを代謝の過程で利用する。枯死した葉や根など、植物

遺体の断片は植物の生育期間中に土壌へと還元されるし、また土地利用のタイプ

や植物によっては、植物遺体は収穫の際に土壌に付加される。こうして付加され

たりターやバイオマスは土壌微生物の活動によって分解され、植物遺体中に封じ

込められていた養分は土壌中へ放出されて再び利用可能な形になり植物により吸

収される。狭義での養分循環とは、この土壌から植物へ、そして再び土壌への連

続的な養分の移行を指し、本章でもこの狭義の意味での循環を扱う。広義の養分

循環は、生態系を構成する各コンポーネント内での養分の連続的移行を包含して

おり、鉱物の風化や土壌生物相、あるいは生物圏、大気圏、岩石圏、水圏での様

々な形態変化のプロセスなどもこれに含まれる (Golley e‘〃‘,1975;Jordan,

1985を参照)。

程度の差こそあれ、全ての土地利用システムに養分循環が存在している (例え

ば、 Roswall,1980;Jordan,1985 を参照 )。アグロフォレス トリーや樹木を基礎

とする他のシステムでは、他の多くのシステムよりも養分循環が効率的に行われ

る (したがって土壌肥沃度を改善する潜在な能力も相対的に大きい)と広く考え

られているが、これはひとえに木質永年性植物の存在が土壌に対して有益な効果

を持つことが示唆されているためである (第 15 章)。これらの木質多年生植物は、

草本性植物より広範で深い根系を持っており、そのため、理論的にはより多くの

養分を捕捉・循環させる潜在的能力を備えている。また、その土壌表面へのりタ

ー供給も草本性植物に比べて大きいと予想される。

16.1 熱帯林生態系における養分循環

図16.1 は森林生態系における養分循環を単純化して示したモデルである。こ

のモデルは土壌 -植物系によって構成されており、これは更にいくつかのコン

パートメントに分割される。樹冠表面がこの系の境界を成し、そこから降水を通

じて生物元素 (すなわち生物学的に重要な元素)が供給される。土壌表面は土壌

コンンパートメントヘの供給の流入箇所である。根は表層土壌に密に分布し、下

層には粗に分布するに過ぎない。根が粗に分布する層位の下限が生態系と水圏な
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らひに岩圏との境界を成している。この層位を越えて輸送される生物元素は生態

系から失われ、系からの損失とみなされる。
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図161 森林生態系に於ける養分循環の簡易モテル (点線は他生物の関与によっ
て起こる生物的プロセス)。
出所 Nalr(1984)
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植物によって吸収された養分は増殖 (貯留) コンパートメントに蓄積されるか

非貯留器官の生産のために使われる。施肥によって当初、養分ならびに随伴イオ

ンが土壌最表層の固相へ供給されることは良く知られている。これらは、土壌の

水分含量と肥料の溶解度に依存しつつ土壌の戒相へ移行し、その後、別の土壌層

位においてイオンの可動性とその他諸々の要因に依存しながら、植物体中へ吸

収・拡散されて行く。土壌溶液中の養分の一部は、吸収帯から洗脱消失し、これ

が系からの主要な損失となるか、その程度は浸透水の流速と土壌の性質によって

支配される。熔解した養分、特に硝酸イオンのように土壌基質 (sollmatrix) と

際だった相互作用を持たない (これらは土壌基質により "保持“されない) イオ

ンは、不飽和水流中へ失われる公算が相対的に大きい。溶解度が低いリン酸とそ

の化合物は、溶脱や浸透水によるロスの影響を最も受けにくいが、カリウムなど

陽イオンの損失の程度は土壌の交換容量によって異なる。

植物によって吸収された養分のあるものは、その後二つの経路を経て土壌へ還

元される。第一はリターを通じての、第二は植物循環過程を通じての経路であ

る。後者の経路は、樹木が吸収した養分の一部が林冠から溶脱され、林内雨や樹

幹流を経て土壌へ還元されることを指している。養分循環に関する研究において

は通常この現象は評価されないが、その寄与は特に落葉樹において重要である。

生態系内を循環する養分のこの部分は、一種の“必要な損失 "(Nair,1979) で

あり、植物群落の養分収支を計算する際には、養分の損失部分としてこれを評価

する必要がある。どの程度の量の養分がこの循環に取り込まれるかは、葉の養

分含量、降雨の強度と頻度、あるいは葉の齢と配置などの要因によって異なる

(U1rich βfβ1,1977) 。

樹木をその主要な構成要素とする生態系は、多量の生きたバイオマス (木部を

含めた)の存在を特徴とし、そのために多量の化学元素が蓄積されている。樹木

の生きたバイオマスのうち約20~30% は根で (Armson,1977)、根の枯死と腐朽を

通して有機物が絶えず土壌へ供給される。Nye(1961)は湿潤熱帯林下での年間の

枯死根による有機物供給量は正味約2600kgha‐1程であると推定している。加えて、

根が活発に生長する期間中はかなりの有機物が脱落組織として供給される可能性

があるが、その多くは土壌微生物相の介在なしに根から直接供給される (Martin,

1977)。単年生植物 (コムギとカラシ) についての トレーサーを用いた実験により、

Sauerbeck と Johnen(1977) は、生育期間中に根に分配される光合成産物の総量

は、生育期間終了時点での根の全存在量の 2~3 倍におよぶことを示している。
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Martin(1977)は、これが、根が活発に生育する間にその組織が脱落することに

よって起こり、そのことは、活発に生長している根から炭水化物に富む有機物が

定常的に解放され、その結果、相当な微生物集団を支えるに足るエネルギーが土

壌生態系に対して供給されることを意味すると指摘している。この現象は樹木下

の土壌における有機物と養分の関係において特に重要であろう。しばしば、多く

の樹木が根を深く張る性質は、アグロフオレストリー・システムにとって望まし

いことであると言われる (第15章)。この推定は、樹木は根系が深いおかげで、作

物か到達できない深さの土壌から養分を吸収することができることに基づいてい

る (Nair,1984)。しかし、これを立証するためにはデータが必要である。多くの

普通の樹木の場合、その細い吸収根の大部分が深さ20cmの表土中に分布している

(Commerford 鑑 β/.,1984) 。放射性 トレーサー技術がカカオ (Ahenkora,

1975)、リンゴ (Atkinson,1974) 、コー ヒー (Huxley ef 〃/.,1974)、グアヴァ

(Purohit and Mukherjee,1974) 等、樹木作物の根系に関する研究に広範に用い

られてきた。しかし、これらの研究の多くは土壌の深さによる吸収の違いよりむ

しろ、根系の広がりに焦点を当てている。これらの研究は また、下層土の養分

は果樹の栄養に重要な役割を演じている可能性はあるが、養分吸収は根の容積に

直接は比例しないことを示している。

土壌への有機物供給 (したがって土壌の上に生育する樹木から土壌への養分供

給) は主にリター、すなはち枯死して落下する葉、大小の枝、果実やその他を通

じて行われる (Brinson efβ/.,1980)。熱帯林でのこの過程に関する研究には

アフリカでの Malaisse “ 〃/.(1975)、アジアでの Kira and shidei(1967) な

らびにKira (1969)、南米でのK1inge and Rodrigues(1968) 、Medlna(1968) 、

Cornforth(1970) 、 K1inge(1977)、ならびにKunkel‐Westphal and Kunkel(1979) 、

ニューギニアでのEdwards(1977) などを挙げることができる。しかし、これらの

森林生態系の養分循環に関する研究の結果を直接アグロフォレストリー・システ

ムへ結び付けることはできない。なぜならば森林生態系に比較して、アグロフォ

レストリー・システムは勢定や耕転などの管理作業によってより頻繁に撹乱を受

けるからである。湿潤熱帯の各種アグロフォレストリー・システムにおいて、リ

ター/勢定を通じて土壌へ付加される養分に関するデータのいくつかを表16.1

に示した。予想されるように、このデータには、立地特性、管理作業、サンプリ

ングと分析方法などの違いのため、かなり大きな幅がある。
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表 16.1湿潤熱帯の種 の々生産システムにおける、リター/弱定物による乾物な
らびに養分供給。

/ステム 乾物

(t h8-1yr‐1)

養分付加ー (kg ha-lyr-1) ↑

出所 '
N P K CI Mg

◆肥料と石灰を施用 ;本来は酸性で痩せた土壌
+括弧内の数字は一身メカr′〃〃によるリター生産 ;括弧の左側の字は全リター生産量
き2m の生け垣間隔に基づく
b 4m の生け垣間隔に基づく
G第一年目には 6m 、その他の年には3m の生け垣間隔に基づく ;& メル/〃〃の植栽間隔
は 3m × 6m

d 植栽密度 :コー ヒー (5000本 ha‐1) 、身“ぬ“〃〃 (555 ha‐1) 、の rdな (278 ha‐1)

e 植栽密度 :コーヒー (4300本 ha-1) 、金ァ肋“〃〃 (280 ha‐1)

1出典 :(1)Vitousek and Sanford(1987);(2)Sanchez " 〃/.(1989);(3)Dugama
" 〃/.(1988);(4)Kang 鑑 認 (1984);(5)Kass er細.(1989);(6)A. Salazar
(未発表 );(7)C1over and Beer(1986);(8)A1pizar " 〃/.(1983);(9)
Boyer(1973);(10)FA0(1985); (11)Szott(1987);(12)Palm(1988);(13)
A.Salazar( 未発表 ) ; (14) Russo and Budowski(1986)

↑詳細な文献目録は本章末尾の参考文献には挙げないので本表の出所を参照されたい
出所 :Szott“〃/(199l b)

肥沃な土壌

馳も農耕,
アリー・クロノビノグ

‘ ′e"coce野鳥β′書・
"′′′c/" ′ぶeり/"⑦ -
　　　　　 　

ム′e"む鷲eP彪′J
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
‘〃′′c/dねβG炉/α燭 1
　 　　　　　　　　　　　
β′γ′“′′〃βSPP

庇蔭ノステムー
コーヒー/ &ア肋“〃J
コーヒー/ "ア′力′′〃ルイりrd′J
コーヒー/ " γ肋′′影枝打ち.
コーヒー/ & “ぬr′〃“封打ち無し.
力カオ/ E′γ′ぬr′〃J.
カカオ/ Cord′4 ・
カカオ/混植庇薩
カカオ/ β〃肋′/〃β.

10 5 162 941 171 37
9 3 139 15 98 52 23

22 0 20心280
11 0 170‐205
7 5 25‐110
5‐6 5 160 15 150 40 15
9 6 278 24 216 120 52
12 3 358 28 232 144 60
8 1 276 23 122 126 31
8 1 198 25 147 111 26

17 2(13 5) 366(182) 30(21) 264(156) 243(131) 48(27)
15 8( 91) 331( 75) 22( 8) 162(45) 328( 46) 69(12)
20 0(12 2) 461(286) 35(24} 259(184) 243(121) 76(43}
7 6( 2 0) 175(55) 11( 4) 75(14) 122(40) 33( 9)
6 5( 2 5) 116(62) 6( 4) 40(13) 116(47) 41(12)
5 8( 2 9) 95( 60) 11{ 8) 57( 33〉 108(58} 43(23)
8 4 52 4 38 89 26
6 0 al 14 17 142 42

41 171 37 1
98 52 23 2

3a
31

即 40 ・ 器
216 120 52 5c
232 144 60 5c
122 126 31 6b
147 111 26 6b

.0
ld
d-
.0

8
8
8
8
91
0

やせた土壌
降雨林‐オキノソル/ アルティソル
スポトンル

サヴ7 ノナーオキノソル
低投入型農耕‐アルティソル
列状間作-Uーlsol
　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　
′〃騒げeグメ′s
　　　　　　　　　　　　
β"r′c′d′Jぶ" …勿

庇蔭ノステム
β′"“′′〃βspp イノセプティソル

8 8 108 3 22 5317 1
7 4 48 2 22 6310 1
3 5 25 5 31lo l1 2
6 0 77 12 188 2712 2

5 6 136 10 52 31 81lb
l 9 34 4 19 8 41lb
12 5 12b

13b6 5
14 13b

11 8‐18 4 170‐238 14‐24 119‐138 84‐222 27‐56 14f

-256-



管理された系から、養分が消失もしくは収奪される主な経路は収穫物の持ち出

しによるものである。このような持ち出しは単位面積、単位時間当たりで収奪さ

れる総量の点で、一般に単年生農作物の場合に相対的に大きくなる。木質永年性

植物の場合には、収穫の頻度と強度によって持ち出し量は異なるが、果実、葉、

ラテックス等の季節的な生産物の収穫を繰り返し行ったとしても、木質永年性植

物の破壊的なもしくは植物体全部の収穫にはつながらないため、土壌-植物系か

らの養分の持ち出し割合は単年生農作物に比べて相対的に小さくなる (第 8章参

照 )。

16.2 アグ□フォレス トリー ・システムにおける養分循環

アグロフォレストリー ・システムにおける養分循環の一般的パターンを、農業

システムと林業システムとを対比させて図16.2 に模式的に示した。チッソ、リ

ン、カリウムならびにその他の元素の循環は互いにかなり異なっており、個別に

考えなければならないが、このモデルに示されるように、これらは全ていくつか

の共通の性格を備えている。図16.1 の林業モデルに見られるように、その循環

は供給 (獲得)、消失 (損失) および系内での回転 (turnover)や移行から成り

立っている。これらの獲得、損失、あるいは移行の道筋はどの系においても似か

よってており、供給は系外からの肥料、降雨、塵、有機物、チッソ固定 (チッソ

については)、あるいは岩石の風化 (他の元素)を通じて行われる。主な消失は土

壌流亡、浸透 (溶脱)、作物収穫 (全ての元素について)、脱窒と気化 (チッソにつ

いて)、ならびに燃焼 (チッソとイオウについて) によって起こる。

森林生態系は閉鎖した効率的な養分循環系であり、このことは系内での回転率

が高く、系外への消失もしくは損失率が (系内への供給と同じく)低いことを意

味しており、換言すれば、森林生態系は養分的に自立しているといえる。一方通

常の農耕システムはしばしば解放的もしくは“漏出的"であり、系内での回転は

相対的に遅く、損失ならびに供給は比較的大きい。アグロフォレストリー系の養

分循環はちょうどこれら両極の中間にあたり、系内の養分は、系外に失われる前

に (農耕システムに比較して)相対的に多く植物によって再利用される。アグロ

フォレストリーと他の土地利用システム間では主として、系内のあるコンポーネ

ントから他のコンポーネントへの養分の移行あるいは回転速度が異なっており、

システム全体の生産性に影響を及ぼす事なく回転率を上げるためには、システム
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図 16 2 通常の農業及び林業システムとの比較における、“理想的" アクロフォレストリー
システムの養分関係と利点に関する模式図。
出所・Nair(1984)

あるいはコンポーネントの管理方法を変えなければならない。多くの研究結果が

この見解を支持している。

Sanchez(1987) はこの トピックに関するレヴューの中で、肥沃度が中~ 高のア

ルフィソルとアンデプト上に成立したアグロフォレストリー ・システムの養分循

環に関する潜在的能力を評価するために行われた研究において、樹木が養分循環

を改善したことに言及 している。また、コスタリカの Cofreββra毎 cβのプラ

ンテーションでは、庇陰木としてのめγ鉾“〃〃〃〃"“/〃′〃〃〃の利用が有望である

との結果 も得 られている (G1over and Beer,1986;A1pizar ef β/.,1986;

Russo and Budowskl.1986;lmbach βf al,1989) 。 Juo and Lal(1977) は、西

ナイジェリアでの肥〃cae鑑 定肥鑑印庇 /〃休閑林と低木 (bush)休閑林を対象と

して、アルフィソルの化学性についての比較を行っている。 3年間にわたって毎

年乙./e 肥りc印毎 /〃のバイオマスを刈り取りマルチとして土壌へ還元したところ、

乙./e 肥りcep々β/〃休閑林の陽イオン交換容量と交換性のカルシウムとカリウムの

レベルは低木休閑林より明らかに上昇した。しかし、MacD1cken(1991) がフィリ

ピンのオキシデンタル ・ミンドロで行った研究では、 0~1ocm の深さの土壌のpH

は、乙./e〃coc印肥 /〃を植栽した改良休閑林よりも天然の低木休閑林で明らかに

艮の分解に やド
.
姓
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高く、彼はこれが低木休閑林下で下層からのカルシウム吸収とその表層への供給

が増加したためと推定している。ペルーアマゾン低地のユリマグアスの酸性土壌

(アルティソル ;Typlc paleudults) について数年にわたって行われた研究で

は、管理されたマメ科休閑林の土壌養分 (チッソとリンの) レベルが明らかに

増加 している (Szott e′〃/.,199la) 。 Agamuthu andBroughton(1985) が行っ

た研究で は、マメ科のカバー クロ ップ (Ce〃〃餌鋤 a 〃〃ク総 ce〃sと P〃erβr/〃

〃肥彫り/のびes) を用いたアブラヤシのプランテーションは、カバークロップな し

のプランテーションよりも養分循環効率が高いことが示されている。このカバー

クロップを用いたプランテーションでは、約 150kgha-lyr‐1のチッソが付加され

たのに加えて、溶脱による硝酸態チッソの損失も明らかに小さかった。このこと

は養分循環の改善が木質永年性作物それ自体ではなく、マメ科植物の存在-木本

か非木本かを問わないが - によっていることを示している。

Young(1989) は、湿潤、半湿潤気候下のアグロフォレストリー ・システムで用

いられる樹種について、リターと勢定枝葉中のチッソ含量のデータを示し、天然

植生群落のデータとの比較を行っている (表 16.2 参照 )。アリー ・クロッピン

グ・システムにおいて勢定枝葉を全て土壌表面に残置すれば、ある種の樹種は

100 ~ 200kgNha ‐lyr‐1( あるいはそれ以上 ) の供給能力がある。この量は穀

物/ マメ科間作で、収穫の際に持ち出されるチッソにほぼ匹敵する。庇陰木 (あ

る種のものはチッソ固定を行う) を伴うコーヒーやカカオのプランテーションに

おいては、 リターや勢定枝葉からのチッソ還元量は 100~ 300kgNha ‐lyr‐1であ

り、収穫による持ち出しあるいはチッソ固定由来の量をはるかに凌駕する。

焼畑移動耕作に伴う土壌変化については多くの研究が行われている (Jordan

“ 〃/., 1983; Toky and Ramakrishnan,1983;Andriesse and Koopmans,1984;

Andriesse and Schelhaas,1985)。しかし、今までのところ焼畑移動耕作に基礎

を置いたアグロフォレストリー ・システムでの養分循環に関するデータは得られ

ていない。養分面での焼畑移動耕作の最大の欠点は、休閑期間中に大部分の養分

が植生中に蓄積され、そのあるもの、特にチッソが植生が燃やされる際に消失す

ることにある。

ある種の樹木や潅木は特定の養分を樹体内ばかりでなく、その養分を極わずか

しか含まない土壌中にさえ選択的に蓄積することが可能である。例えばヤシは多

量のカリを蓄積可能であるし (Folster “ 〃/.,1976)、木性シダはチッソを
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表16.2 リターならひに勢定物中のチッソ含量

国、気候 土地利用 チッソ 出典*
(kg ha-1yr,1)

ナイジェ リア、半 ア リー ・クロッビング Kang and Bahiru

湿潤 列間 4m 、勢定 ; Duguma(1985)
‘e"cae打β /e"cDCGロカβ/β 200

β/′rた′dな Se刀′"踏 100

ナイジェリア、半 ア リー ・クロッピング

湿潤 列間 2m 、勇定 ;
‘e""e 〃β /e"coce12力β/β 150 80 Bahiru Duguma

β/′「′c/〆′βs印′伽 (6か月) 160 00 e′&/.(1988)
舵s勿〃/βg惚〃の〃βだ (6 ヵ月 ) 50-100

ヴ ェネ ズエ ラ、 半 コー ヒー -β〃′ゐ“〃〃-加邪 Aranguren

湿潤 (無施肥): " 〃′.(1982)
樹木のみ 86
樹木 とコー ヒー 172

カカオ -βry肋 r′〃〃-加獅8 Aranguren

樹木のみ 175 " β/.(1982)
樹木とカカオ 321

コスタ リカ、湿潤 カカオ ‐助川′〃〃//′〃のば A1pizar " 〃/.

(施肥 ) 115 (1986,1988)
カカオ -βryf方r′〃β Doeぬり/β′〃〃β

(施肥) 175

各地、湿潤 降雨林 60‐220 Bartholomew(1977)

各地、湿潤 ‘印鑑鋼〃 /e〃coc助力β/〃, 500‐600 Bostid(1984)
プランテーシ ョン 100

葉
落葉枝

18地点、湿潤 森林 平均 134 Lundgren(1978)

コー トジヴォアー 降雨林 113,170 Bernhard-Reversat

ル、湿潤 (1977)

ブラジル、湿潤 降雨林 61 Jordan “ 〃/.
(1982)

合衆国カリフオル ル osβ〃/s g/〃〃d〃/o"( 樹林) 45 Rundel e′〃/
ニア、乾燥 (1982)

-詳細な文献目録は本章末尾の参考文献には挙げないので本表の出所を参照されたい。
出所 Young(1989)
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(Muller-Dombois “ 〃/.,1984) 、伽 e//〃〃〃more βはカルシウムを蓄積する

(Sancehz " 〃/.,1985) 。また、 Cecropia種は酸性土壌で も生育 し、カルシウム

とリンを蓄積するらしい (odum and Pigeon,1970)。しかし、Golley(1986) が

注意を喚起しているように、養分を蓄積する能力は立地や土壌によって異なるた

め、養分保持種 (nutrient-conserving specles)をアグロフォレス トリーヘ組み

込む際にはこの要素を考慮する必要がある。また広い範囲に点在する樹木や潅木

では養分含量が高いことを示すいくつかの証拠も存在する。サヴァンナで普通に

見られるいくつかの樹木や潅木が、土壌養分をどの程度、どのようなメカニズ

ムで富化するかにつき、ベリーズ (北緯 17o 西経8ず ) のマウンテン・パイン・

リッジ・サヴァンナの風化の進んだ痩せたアルティソル地帯で行われた詳細な研

究では、樹木下土壌のカルシウム、マグネシウム、カリ、ナトリウム、リンなら

びにチッソが富化されたと報告されている (Kellman,1979)。いくつかのケース

では、これらの養分レベルは隣接の降雨林と同等かもしくはそれ以上であった。

その結果の一部を表16.3 に示した。

表 16.3 ベリーズに於けるサハンナ、助けso脳髄 類、及び Pm〃s 樋r/ク肥〃下の表層土壌の
性質 (平均値 (±標準偏差)で表示)。

サヴァンナ βァrぶり〃堀β P初雄

(n=13) (n:=6) (n;=9)

交換性陽イオン (meq loog-ー)

Ca o.21 ± 0.03 0.74 ± 0.16* ・ 019 ± 0.02

Mg o.20 ± 0.02 0.35 ± 0.0311 0.20 ± 0.02

K O.08 ± 0.01 1.10 ± 0 004“ 0.08 ± 0 0I

Na o.035 ± 0 003 0.033 ± 0.01 0.037 ± 0.005

可給態 P(P04gg g‐‘) 2.40 ± 0 03 2.58 ± 0.17 2 64 ± 0 28

陽イオン交換容量 211 ± 0.81 22 6 ± 0 73 19 9 ± 0.79
(meq loog‐1)

塩基飽和度 (%) 2.5 ± 9 22 5 3 ± 0 691* 2.6 ± 0 22

有機炭素 (%) 2 76 ± 0.10 3,24 ± 0 22 2 66 ± 019

水分含量 (%)(33 ×103Paでの ) 23 3 ± 0 89 23 5 ± 0 72 20.5 ± 1.78

サバンナ一助rso〃畑β間、ならびにサバンナ -丹卿ぶ間の t検定による有意差を示した
(* p = 0.05 , “ p = 0 01) 。

出所 :Kellman(1979)
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サヴァンナの樹木の根は深くないと報告されており-これは驚くべきことであ

るが-、捕捉される降水が無機養分の主要な給源であることを示している。筆者

は生長の遅い永年性の樹木によって徐々に無機養分が蓄積され、それが拡大され

た植物-落葉枝 -土壌の養分循環に取り込まれて行くことによって土壌の富栄養

化が進んだと結論 している。表 16.4(Mann and saxena,1980) に、同様にイン

ドの乾燥環境下に生育する乃那加/所重の下の土壌で観察された養分含量増加の結

果を示した。Felker(1978) と Vandenbeldt(1992) も西アフリカにおいて、点

在して生えている 物 /効β/ク′〃 "cβc沼ノβ/山吃 下の土壌に関する同様の結果を

報告している。ある種の木本性永年植物による微立地 (micro-site)の富栄養化

現象は、アグロフォレストリーにとって極めて重要な意味を持っている。多くの

伝統的営農システムにおいてもいくつかの種が養分富化に重要な役割を演じてき

た可能性があるが、それらの潜在的能力は科学的に、殆どあるいは全く、研究・

定量されていない。

表16 4 イントの乾燥地帯における二種の Pr那加/s下の土壌の養分含量

樹種 場所 有機炭素 全チッソ 全リン 全カリウム
(%) (%) (mg loog‐1) (mg loog‐1)

乃os即応′〃/!′/ora 樹木下 0.73 0.075 37 296
無立木地 0.25 0.027 31 294

Prosop′s d 〃erβ「な 0 -30cm

樹木下 0.37 0.045 3.82 12,20
無立木地 0.25 0,038 1.52 7,52

Prosop 応 じ初 e′‐2r′β 31-60cm

樹木下 0.11 0.020 1.95 9 31
無立木地 0.04 0.010 1 23 6.36

出所 :Singh and Lal(1969)

16.3 管理による養分循環効率の改善

アグロフォレストリー ・システムでは農耕システムの場合よりも、管理を通し

て養分循環を改善することにより、外部からのインプット (例えば施肥)あるい

は自然の循環プロセス (例えば、風化) によって可給態となる土壌養分を効率的

に利用できるようにすることが可能である。養分循環を効率化する基本的なメカ
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ニズムと、アグロフォレストリー ・システムの養分循環に関するポイントは以下

のように要約される。

.樹木は土壌下層からの養分吸収を促進する潜在的能力がある (土壌下層の養分

は、岩石の風化由来もしくは草本植物の根による吸収を免れたものであるため、

可給態である可能性がある)。樹木の深い根系は通常の農作物とは違って、こう

した箇所まで到達することができる。誤ってではあるが通常、養分の組み上げ

(pumping)と通常呼ばれるこのプロセスがどの程度のものであるかははっきりし

ないが、アグロフォレストリーにおける土壌肥沃度向上の重要な因子であると考

えられている。

・適当な樹木種を選択し混植することによって、共生的チッソ固定 (第17章) 由

来の樹木による獲得物を増加させることが可能である。しかし、チッソ固定が植

物-土壌系への供給であるのに対し、リターや勢定枝葉によるチッソ付加は系内

での移行であり、両者は区別して考えることが必要である。リター中のチッソの

大部分は土壌から吸収されたものであり、したがってそれは土壌中の蓄積分ある

いは施用された肥料のどちらかに由来している。そこで重要な二つの疑問が生じ

る。

1. アグロフォレス トリー ・システムの樹木コンポーネントによって、どれ程の

チッソが固定され、そのうちどれ程が草本性作物によって最終的に吸収されるの

か ?

2. 樹木コンポーネントはどのような仕組みで土壌チッソの作物への供給効率を

高めるのか ?

これらの疑問に答えるには、チッソの収支/循環についての詳細な研究が必要と

なる。

.特にアリー ・クロッピングにおいては、樹木の勢定枝葉を堆肥やマルチとして

施用する際の、質、量、時期ならびに方法を調節することにより、樹木バイオマ

スからの養分解放を作物の養分要求と同調させることが可能である。アリー・ク

ロッピング・システムで用いられる異なった種類の潅木は、葉バイオマスの量、

質、ならびに分解ダイナミクスが互いに異なっている (本章の 16.6 参照 )。ア

リー ・クロッピングにおいては生け垣を勢定する (したがって、葉バイオマスを

堆肥源として栽培作物へ施用する)時期を変えることで、バイオマス分解による

養分 (特にチッソの)解放が、作物の養分要求のピーク時に同調するよう調節す

ることが可能である。
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・土壌の有機物状態を向上させるような管理は、必然的に養分循環と土壌生産性

の向上につながる。アグロフォレストリー ・システムにおける樹木バイオマスの

主な恩恵は養分に関わるものであるが、土壌への有機物付加には別の利点もあ

る。作物や土壌生産性にとって土壌有機物が重要であることは良く知られるとこ

ろである (アグロフォレストリーにおける有機物の維持に関する議論は本章の以

下の節で扱う)。

・アグロフォレストリーの管理に関するもう一つの重要なポイントは、土壌保全

を通じて養分の損失が軽減される可能性がある点である。土壌保全に関するアグ

ロフォレストリーの役割とこれに関連した管理戦略は第 18 章で論じる。

かくして、アグロフォレストリー ・システムにおいて、その効率的な養分循環

の利点を十分に発揮させるにはいくつかの選択枝があるように思われる。プラン

テーション作物の組み合わせ (第 8章 ) とかアリー ・クロッピング (第 10章) の

様な、別個のシステムにおいて行われた養分循環に関する特定の研究例は既に述

べたところである。

16.4 土壌有機物

すでに述べたように (第 15章 )、アグロフォレストリーの利点の一つは、樹木や

潅木がその下の土壌を改良することにあり、これが可能となる基本的な理由の一

つは、樹木がリターや根の遺骸を供給することで土壌有機物の維持を助けるから

である。Young(1989) が述べているように、土壌有機物は多くの土壌改善プロセ

スを生み出す最も重要な立て役者である。土壌有機物が土壌肥沃度の維持に果た

す役割は非常に良く知られるところであり、ここで繰り返し解説することはしな

い。一般的な土壌学の教科書もしくはその他の権威のある出版物を参照されたい。

ただ、アグロフォレストリー研究に当たっては、樹木と土壌有機物に関連して

いくつかの異なった側面が存在する点を認識する必要がある。木本永年植物は、

有機物付加の速度と時期ならびに付加物の性質の点で草本作物とは異なってい

る。例えば、草本作物の場合は通常、収穫時に集中的に有機物が土壌へ付加され

るが、樹木が優占する系では有機物付加はより安定的に進行する。さらに、樹木

は草本作物に比べはるかに木質あるいはリグニン質の有機物を供給し、有機物分

解と腐植生成の速度に影響を及ぼす。

土壌有機物という言葉は土壌中に存在する全ての有機物のことを指している。
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その有機物の殆ど全てが植物起源であり、その他に微生物組織と死んだ土壌動物

のバイオマスが含まれる。土壌有機物は性格の異なる二種類の部分によって構成

されている。すなわち、完全に腐朽しすでに土壌コロイド複合体の一部を構成し

ている有機物あるいは腐植と、通常リターと呼ばれる様々な腐朽段階にある植物

や微生物の遺体である。土壌試料に含まれる植物リターや根の粗大な破片は、分

析用の試料を調整する際に 2mmの節によって取り除かれ、通常、土壌有機物含量

には含めない。しかし、時間の経過と共に粗大なりターも微生物分解を経て分解

され、 2mmの節を通過するようになる。このような微細で部分的に腐朽の進んだ

植物破片は、有機物の軽画分 (light fraction) と呼ばれる。というのもその密

度が相対的に低く (<2.0gcm-3)、超音波分散と浮遊選別によって分離することが

できるからである。軽画分は土壌中の植物養分貯留のうちの、かなりの量 (25%

に達する) を占めている可能性がある (Ford and Greenland,1968) 。

第14章で論じたように、熱帯土壌は一般に温帯土壌に比べ、主に土壌有機物の

分解速度が速いため、はるかに少ない量の有機物を含むに過ぎない (以下の節も

参照)。一般的な熱帯ならびに温帯土壌グループの有機物含量について様々な推定

値が示されている (例えば Sanchez,1976 の表 5.2 と 5.3 を参照)。

有機物分解とは主に、土壌動物相によるリターの腐植への変換のことを意味し

ている。土壌有機物量の推定は通常、酸化可能な炭素の定量に基づいて行われる

ため (Walkley-B1ack 法 ;有機物 %= 有機炭素% × 1.724)、有機物についての

研究とは例外なく有機炭素に関する研究に他ならない。リターが腐植に変換され

る間に、微生物酸化によって炭素の損失が起こる。この損失の程度は極めて多様

であり、しばしば炭素循環についての研究における未知の要因となっている。

Nye and Greenland(1960) は、熱帯での土壌有機物分解に関し、極めて引用価値

の高い研究を実施し、その中でリターから腐植への炭素変換は植物体地上部につ

いては10~20% 、根の遺体については20~50% であると指摘している。このこと

はリターから腐植への変換の間に失われる炭素は植物体地上部と根でそれぞれ

80~90% 、50~80% であることを意味している。

腐植が生成された後も、微生物酸化によって炭素の連続的な消失が進行する。

有機炭素は微生物のエネルギー源あるいは基質であるため、微生物活動は特定の

時点で利用できる炭素量に直接依存しており、そこで失われる炭素量は最初の炭

素存在量に比例する (Young,1989)。かくて、最初の炭素含量 (Co) と一年後

の炭素含量 (Cー)の間には以下の関係が成り立つ。
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C,=Co-kCo あ るいは C,;Co(1-k)

ここで、 k は分解常数である。Nye and Greenland(1960) は移動耕作サイクル

下での分解常数は、休閑林で0,03(3%) 、耕作段階で0.04(4%) であると

推定している。通常、熱帯の農耕地については 5~10% の値が報告されている

(Sanchez,1976) 。

上記の式とその論理から推察されるように、土壌 (腐植)炭素の分解は一般に

以下のような指数関数のパターンを示す。

Ct;C 。 .e ‐ rt

ここで、 Ct = 時間 t( 年) 後の炭素

e= 自然対数の底

r: 速度常数、 kにほぼ同じ

この関係に基づけば、土壌腐植の半減期、すなはち腐植中の炭素の半分が酸化

される期間は以下のように計算される。

半減期 =2 の自然対数 0.693

r r

土壌有機物の研究では、炭素の標識化 (ラベリング)(14C による)手法が広

く採用されており、これを用いれば土壌へ添加された14C富化植物遺体の残量を

随時検出することが可能となる。この種の研究によって、熱帯土壌 (ナイジェリ

アの)では添加された炭素は当初の 3ないし6ヶ月間に急速に消失し、その (炭

素の酸化についての)時間スケール (図13.6 の横軸の長さ) は温帯土壌 (英国

の)のそれよりも約 4倍も長いことが示されている。また南オーストラリアの中

間的な気候条件下での分解速度はナイジェリアのそれの半分に過ぎない (図16.

3)。こうした事実は、有機物分解が気候に影響され、熱帯では亜熱帯や温帯に比

べ有機物がいかに急速に酸化・消失するかを示している。
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温帯 (例 , 英国 ) 0 5 10 15
亜熱帯 (例 , 南オース トラ リア ) 0 2.5 5 7.5

湿潤熱帯 (例 , ナイジェリア )0 1,25 2.5 3.75

分解期間 (年)

図16.3 異なった気候下に於ける1ィC標識植物残葎の消失に関する分解曲線
出所 ・Young(1989)

16.5 リターの質と分解

“リターの質" という用語は、有機物分解に関する文献において植物遺体の養

分含量や比較論的分解速度に言及する際に用いられる (Anderson and Swift,

1983;Swift " 〃/.,1979)。従来、良質な植物 リターとは、養分、特にチッソに

富み速やかに分解されるものと考えられているのに対し、木質の遺体や穀類の藁

のようなりグニン質有機物は分解抵抗性が高く低質とされる。

チッソに富み、従って炭素率 (C:N 比) の低い物質は、速やかに分解し相対

的に多量のチッ、ノを解放する。一方、 C:N 比の高い物質 (例えば穀類の藁) は

微生物のとってのエネルギー源を提供するが、それによって微生物が急速に増殖

すれば、養分 (チッ、ノ)については土壌中に貯留されたものを利用することにな

る。この様に、添加された有機物のチッソ含量が非常に低い場合は、一時的な

チッソの有機化あるいは植物のチッソ飢餓を引き起こす。その後、炭素 (エネル

ギー)が掴渇すれば微生物数は減少し、一時的に微生物組織に取り込まれていた

チッソは再び土壌へと解放され植物に利用されることになる。このことが、多量

の低質リターを圃場の作物に施用したとき、なぜ作物のチッソ欠乏が起こるの

か、逆に言えばなぜ良質なりターの施用が作物に恩恵をもたらすのかを説明して
い る 。

・
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アグロフォレス トリー ・システム、特にアリー ・クロッピングにおいては、多

くの木本性永年植物の勢定枝葉が用いられるが、その一部は木質組織を含むもの

の大部分は葉よりなっており一般に多くのチッ、ノを含んでいる (表 16.5) 。これ

らの勢定枝葉を圃場に施用することで、混作されている作物が利用可能なチッソ

レベルを上昇させることができる。この事がアリー ・クロッピング ・システムに

その種の植物種を取り入れる主な理由の一つである。しかし、葉の分解速度には

大きな開きがある。いくつかの場所で現在、分解についての研究が行われてい

る。Budelman(1988) がコー トヂボアールにおいて実施した野外試験によれば、

乙e〃筋 e鑑 定肥りβep加 /〃、α〃 /c/〆/〃 sep/堀 ならびに形鋼ノ〃g/〃班〃crop汐y//〃

(C:N 比はそれぞれ 12:1 、 12:1 、21:1) の新鮮葉バイオマスの半減期

はそれぞれ31、22、53日であったとされる (図16.4) 。ここで、半減期とは施用

された物質の半分が分解される (炭素含量として)期間のことであり、Yt Y。

:0.5(Yt は時間 tにおける量、 Yo は当初の量 ) の分解モデルも用いて算出

する。Palm and Sanchez(1990) はマメ科植物に由来する物質に関し、チッソに

対するポリフェノールの比が、マルチ資材としての質を判定する際の有用な指

標となり得ると述べている。実験室でのインキュベーションと野外試験によっ

て Palm and Sanchez(1991) は、可溶性ポリフェノール含量の高いマメ科

(/〃解 可〃/な と 鍍ノβ〃〃s c〃ノ〃〃 ) の葉は、ポ リフェノール含量の低いもの

(β〃坊r/〃βsp.)より緩慢に分解し、従ってチッソに関する寄与も小さいことを

示している。

他の養分の無機化とマルチの質との関係もチッソのそれに類似している。前出

の Budelman (1988) は、カリウムの解放は Leucaena で最 も速 く、 G1iricidia

と F1emingiaがこれに次ぐことを示している (図16.5) 。ちなみにこれら 3樹

種のマルチのカリウム含量はそれぞれ、1.52%,1.52% および1.19% である。こ

れらの結果に基づいて、著者は Leucaena を 1とした場合のカリウムの相対的残

存率はG1iricldiaと F1emingiaでそれぞれ 0,7および 1.7であると計算してい

る。一般に、 リン、カ リウム、カルシウム、マグネシウムの無機化は、′〃ga

eグ〃/な や鉱ノ鋼〃s cβノβ〃よりも良質なErythria の葉での方が速い。当初

Brythria の葉に含まれたリンとカルシウムの約40% が、マグネシウムとカリ

ウムの75% が 4週間の間に無機化されている (Palm and Sanchez, 1990;Szott

“ 〃/.,199la;199lb) 。
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表16.5 数種のアクロフォレストリーに用いられる多目的樹種の養分含量 (%)

樹 種 チッソ リン カリ カルシウム 出 所

月化力or刀eβ cord′fo/ば 3 29

偽ノβ〃〃s caノβ〃 3.60

α滞留 sな鰭β (勢定、主に葉 ) 2.52

βac〃 /"de〃′β "cノリβノクβr′er′ 2 57

βrア動r膚ββoezzの′gな〃β 3.30

β//rた“-′βSe野川勿 4 21

加8{aed"/な 3 1

乙e"cae刀β /e"coceZ2力み/β 4 33

0,23 1 74 0.46 Kang ef〃/(1984)

0.2 Agboola(1982)

0.27 1.35 Yamoah “ 〃/.

(1986a)

0.16 1.78 0.9O Wilson “ 〃/.

(1986)

0.18 1.16 1.52Russo and

Budowski(1986)

0.29 3.43 1.40 Kang e′〃 (1984)

0 20 0.9 0.7 Szott e′〃/.(199la)

0.28 2.50 1.49 Kang e′〃/.(1984)

*特に述べてない場合は葉についての値

4.0

3.0

1,0

0 10 20 30 40 50 60 70

施用後の日数

F1emingla

1‐euCaena

Ghrlcld.a

図 16.4 コー トジホアールの湿潤低地における三種の多目的樹種のマルチ分解パターン
出所 Budelman(1988)
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Leucaena 由来のカ リ

G=ric-d1a由来のカ リ

カリ(絹)
F1emlngla由来のカ リ

0 10 20 30 40 50 60 70

施用後の日数

図16 5 コートシボアールの湿潤低地における三種の多目的樹種のマルチからの
カリの解放。
出所 :Budelman(1988)

最近の研究結果によれば、定説になっているリター (マルチ)分解の指数関数

的なパターンが、図16.4 に例示したように、実は単一のスムーズな曲線に乗ら

ない可能性が示されている。図16.6 は、Jama‐Adan(1993) が、ケニアの半乾燥

条件下での佑ss/〃 s沼mea と肥〃c〃e鑑 定肥りc切々 β/βのマルチの分解様式に関 し

て得た研究結果を示したものである。分解曲線は炭素の残存量 (対数表示)と時

間の関数として表され、従来直線的であると考えられていたものが、この研究結

果では分解曲線は明瞭に二つの部分に区別されている。すなわち、その第一は急

速な分解ステージを意味する傾きの大きな段階であり、その後、分解速度の遅い

はるかに傾きの小さい段階へ移行している。第一段階の長さは、庭〃cβ鋼〃に

ついては約 6週間、 Cass燭 では10週間てある。この研究は、第一段階の長さ

によってマルチごとの分解様式の違いを説明するものであり、第--段階の短いマ

ルチは長いものより半減期が短くなるというものである。管理に際しての重要な

配慮事項である半減期と養分の可給度 (養分解放の同調を含む)はこのように、

第一段階のリター分解パターンに依存していると考えることができる。

このよ うに、乙./e 〃Gひじep々 β/〃 、 C Sep′伽 、β〃 坊「/〃〃 spp, など、 あ る種の

マメ科木本永年植物の新鮮葉は、湿潤熱帯条件下では比較的速やかに分解し、マ

ルチとして施用すれば約 4週間の内にその養分 (特にチッソ)の主要な部分を解
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Cassia

鋤き込み施用

LeuCaena

鋤き込み施用
nー

Cassia

地磯施用
.- -・‐‐

1‐euCaena

地壊施用一十一

　
　

　

＼

,5

　

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

時間 (週)

図16.6 ケニアの半乾燥条件下に於けるマルチ分解パターン

砲 s" 〃 (鋤込み ): Y= 2.3- 0.22X- 0.01(X- 11.3); = 0.95

‘e〃cae〃〃 (鋤 込 み ): Y= 2.3- 0,23X- 0.02(X- 8.0):r2 = 0.95

α s" 〃 (地表 ): Y= 2.4-0 25X- 0.04(X- 8.5);r2 = 0.97

‘e"犯鋼β (地表 ): Y= 2 3一 0 33X- 0 09(X- 6.0) ・,r2 = 0.98

*は他の処理から有意な差があることを示す。
出所 :Jama‐Adan(1993)

放することが明かである。チッソの迅速な解放が要求される状況下 (例えば、水

分の制限が殆どあるいは全くない条件下での穀類の栽培)では、これらを良質な

マルチ資材として用いることが可能である。しかし、 C:N 比のみでマルチの質

を判定することはできない。マルチからの植物の養分要求レベルを越える量の養

分が解放されれば、供給と要求の間の調和が取れなくなるため、必ずしも常に養

分に富んだ易分解性の物質が望ましいわけではない。アリー・クロッピングにお

いても広 く用いられる佑鰐′〃 s/鋤 % 、 F/em/〃g/〃〃βcrの力′//β、鉱 cfy/β庇〃/〃

" 覆り〃に同じ) 鯛rze" 等のマルチは一般に分解が遅い。ある種の状況下で

は、長期間にわたって地表を十分に被覆し、例えば雑草の生長を抑制したり、裸

地からの水分蒸発を抑えることの方が、チッソを迅速に供給することよりも望ま
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しいことがある。そのような状況下では、これら分解の遅いマルチが好んで用い

られる (Yamoah “ 〃/.,1986a;Wilson “ 〃/.,1986;Swift,1987;Arias,

1988;Young,1989;Jama-Adan,1993) 。

リター ・バ ッグ法を用いた りター分解研究が、アグロフォレス トリーの土壌肥

沃度的に関する研究を行う際の一般的な基本となりつつある。これによって得ら

れた情報は、生け垣の勇定スケジュールを決定する際に非常に重要となる。単年

生作物については、どの時期が養分要求度が高く決定的に重要であるかが明らか

になっているので、仮にこの時期に合わせて作物が養分を利用できるようにする

ことが可能ならば、養分利用効率と、付随して生産性を向上させ、溶脱による損

失を軽減する事ができる。植物リターの分解に関する性格に合わせて、最も効率

的なマルチが可能となるように、勢定 (例えば、アリー ・クロッピングにおける

生け垣の)の時期を調節することができる。これが植物遺体からの養分解放を同

調させる際の基本的な考え方であり、以下のような管理を行うことによって、う

まく同調させ養分利用効率を高めることができる。

・リターの分解速度が異なる種類を選択すること

・勢定の時期をマルチの施用時期に合わせること

.マルチの施用法を改良すること (地表施用あるいは鋤込み)

16.6 樹木とバイオマス生産

Young(1989) は、アグロフォレス トリー ・システムでの樹木のバイオマス生産

を評価する際、二つの点で自然生態系における純一次生産 (地上部乾物)速度が

有用な参考になると述べている。先ず第一にこれは、異なった気候条件下での相

対的な生物的生産力を推定する際の指標となるし、第二には、予想される純一

次生産速度の下限の指標となる。 (アグロフォレス トリーシステムにおいて

は、少なくも理論的には、種の選択と管理の複合的な効果によって、単一種栽培

(monoculture)システムにおけるよりもバイオマス生産速度が高くなると推定さ

れる。)

常緑雨林のバイオマス生産速度は、平均で20,oookgha‐lyr‐1と推定されている

(場所によっては、この半分に過ぎず、また40,oookgに達する場合もあるが) 。

半落葉林でも、典型的な速度はやはり約20,oookg程であるが、高標高地の森林で

はわずかに低下する (Lundgren,1978)。サヴァンナ植物群落について見れば、
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湿潤サヴァンナについてのIQ oookgから乾燥サヴァンナの 5,oookgまでの幅があ

る。砂漠潅木地域での値は 2,500kgかそれ以下に過ぎない (Young,1989)。アグ

ロフォレストリー ・システムやプランテーションで栽培される各種の多目的樹種

について、葉のバイオマス生産速度を表 16.6 示 した。 この表でア リー ・クロッ

ピングについてのデータは樹木コンポーネントのみのものである。ナイジェリア

に関するデータの出所である 1 I TA の研究例では、樹木列は互いに 4m 離れ

ており、全地表面積の約25%を占めている。このプロジェクトサイトは湿性半

湿潤地帯と湿潤地帯の中間域に位置しており、期待される純一次生産力は20,00o

kgha‐lyr‐1である。仮に、全面積の25% から期待される自然生態系の生産力

(5,oookg)に作物による約10,oookgの純一次生産 (二種の作物から)を加算すれ

ば、全バイオマス生産は約 15,00okgha‐lyr-1となる。 この地帯のア リー ・クロッ

ピングでは多目的樹木の葉バイオマス生産速度は年当たり乾物で2000~4000kg、

あるいは新鮮葉で 8 t~16t の間にある。このように、アグロフォレス トリー ・

システムでは樹木コンポーネントによってバイオマス生産を行うことで、同じ気

候帯下の自然生態系におけるバイオマス生産量に近づけることが可能であり、仮

に改良種を用いて周到な管理を行えばこれを凌駕することさえ可能である。樹木

のバイオマス生産が土壌有機物含量の維持に果たす効果を評価する際には、バイ

オマスを構成する四つの要素一葉 (草質部分)、再生器官部分 (果実と花)、木部な

らびに根 -のいずれが収穫され、いずれが土壌へ還元されるかを明らかにするこ

とが極めて重要である。これは特に、管理や作業のやり方ばかりでなく樹種特性

や環境等の要因によって異なってくる。例をあげれば、早生の樹木や潅木をマル

チ生産の目的ではなく薪炭木として栽培、収穫すれば、マルチとして土壌へ添加

されるバイオマス量は少なくなり土壌有機物への寄与も必然的に小さくなるはず

である。

16.7 根の役割

根に関しては植物生産力に関する計算において、従来殆ど考慮されていない

か、根も一次生産力を構成する要素の一つにかわりはない。単年生植物の根はあ

る季節だけしか機能しないのに対し、樹木の根は通年機能している。木本永年性

植物の根は、死根リターを蓄積することで養分の分布様式を変え、自らの環境を

改変している。樹木は様々な生育条件に対応しなけれはならず、したがって迅速
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表16.6 造林地もしくはアグロフォレストリーシステムにおいて育成されている数種の多目音鏑樹種の葉バイオマス生産

気候、 土地利用 樹種 葉バイオマス 出典‐
国地域 (kg 乾物 ha-lyr-1)

湿潤域
マ レイシア プランテーション 月cgc犀 解〃れ脚 3060 L1m(1985)

フィリピン プランテーション 化 raser′釧肋es たi/‘%zrarな 180 Kav唖hara βf B1(1981)

コスタ ・リカ ア リー ・クロ ソピング α //′〃〃〆惚 ca海肋男符節 2760 Bagglo & Heuveldorp(1984)

フィリピン プランテーション 崩畑e/′〃ぎみrめoreぼ 140 Kav賢lhara er ≧/.(1981)

シャワ プランテーション ‘ /β〃coc‘学露な 3000‐5000 Buck(1986)

コスタ ・リカ プランテーシ ョン最 CD「のみ“′′o吻 r3 2690 A1plzar e【al

作物の組み合わせ じ "/′oのだ + cacao 6460 (1986,1988)
β′ア妨r′〃ββク切り′g′β〃2 4270

β β○βぬり′gだ〃三十 cacao 8180

湿潤・半湿潤域
ナイシェリア ア リー ・クロッピング 企虐〃郷 "ノβ〃 4100 Agboola(1982)
ナイシェリア ア リー ・クロッピング //〃 c′d′ゑ s印′脚 2300 Agboola(1982)

ナイシェリア ア リー ・クロッビング 乙 だ〃cocapぬ叫ぶ 2470 Agboola(1982)

ナイシェリア ア リー ・クロッビング 7epぬ卵′〃 "〃d′吃 3070 Agboola(1982)

半湿潤域
イント プランテーション ‘./ 例のc印彪′β 2300 M1shra e′β▲(1986)

*詳細な文献目録は本章末尾の参考文献に挙げないので本表の出典を参照されたいo
出所 :Young(1989)
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かつ柔軟な対応を可能とする安定的な基盤としての効率の良い根系を必要として

いる (Bowen,1985)。激しい競争環境の下では生存が最終目標であり、そのこと

が、ある一本の樹木がどれほど多くの根を必要とするかを決定する。

樹木の根のバイオマスは通常、全植物体バイオマスの20~30% であることは既

に述べたところであるが (第16.1 節)、ある種の降雨林では15%にすぎず、逆

に半乾燥および乾燥気候下では50% もしくはそれ以上に達する。根のバイオマス

は、構造根 (中ないし大径で比較的永続的な)と細根 (直径 2mm以下)ならびに

共生する菌根よって構成される。根の量は通常、土壌の表面積もしくは単位容積

当たりの根の長さ (土壌表面積cm2当たりの根長cm、または土壌容積cm3当たり

の根長cm) で表わされる (Bowen,1985)。一般に、樹木の根は穀類や草本性のマ

メ科植物よりも密度が低い。無論、個々の植物の根の密度と分布は立地に関係

する様々な要因によって変化する。樹木と農作物を混植すれば、根の密度が増

加して根と根の間の距離は短くなり、植物間で競争が起こる可能性が高くなる

(Young,1989) 。

従来根のバイオマスを測る際には、円筒サンプリングや掘り上げ法が用いられ

てきたが、この方法を用いると根の年純一次生産量の方が、いっの時点の立木バ

イオマス量よりもかなり大きくなるという難点がある。これは主に、第16.1 節

で論じたように、細根が連続的に脱落し、その場で新たに細根が生産されるため

である (Sauerbeck and Johnen,1977;Sauerbeck “ 〃/.,1982) 。その結果、

根系に送り込まれる光合成産物の全量は立木バイオマスによる推定値よりはるか

に大きくなる (Coleman,1976;Hermann,1977;Fogel,1985) 。 したがって、あ

る面では、根系の生長と再生は地上部バイオマスとよく似かよっている。構造根

は、安定的に生長し回転の遅い幹や枝に匹敵する一方、吸収根は葉や果実、花の

様に脱落し再生する (Young,1989)。さらに、地上部からのりター供給と根の回

転 (脱落・再生) は共に土壌有機物を増加させるが、地上部バイオマスが取り

除かれても根の回転は継続する (除去に伴い回転は最も遅くなるかも知れない

が)。アグロフォレストリー ・システムを評価する際、根の回転とそのプロセス

が土壌有機物に与える影響は極めて重要な因子である。いくつかのアグロフォ

レストリー研究では根の回転にっての考察が欠けている場合がある。例えば、

Jonsson “ 〃/.,(1988) が報告 している、タンザニア、モロゴロ (半乾燥気候 )

にお け る、 二 年生 の β肥β/」叩 f〃s fer鑑 定 o〃な (532kgha ‐1)、乙例 解 e〃〃

/e〃cocβ phala(異なった二箇所で 616、 744kgha‐1)、とその他の樹種の細根バ

ー 275-



イオマス のデータは一回限りの測定値であり、根バイオマスの全量をを表して

いるとは考えられない。

根はまたかなりの量の養分を貯留している。Jordan “〃ー(1983)は、オキシ

ソル地帯の降雨林では植物窒素の10%が根系中に存在しており、貧栄養のスポド

ソル上の森林ではその数値が40% にもなることを報告している。Koopmans and

Andriesse(1982) ならびにAndriesse “ 〃/.(1987) は、スリランカとマレイシ

アの継続的移動耕作の休閑林二カ所において、根系に貯留されていた養分量はha

当たりで以下の通りであると報告している ;チッソ76kg、リン 3.5kg、カリ53kg。

これはそれぞれ、植物バイオマス中の全チッソの14.5% 、同リンの18.5% 、同カ

リの15.5% に相当している。

菌根の関与、つまり根と土壌菌類の共生もまた土壌-植物間の関係において重

要である。菌根は宿主植物 (host plant)から炭水化物を吸収し、一方で根系を

広範囲に広げることによって養分吸収を高める機能を持っている。ある場所に初

めて樹木を導入する際、Rhizobiumのような菌根菌の接種が有効となろう。

根が土壌有機物、したがって土壌肥沃度に対して果たす役割については、これ

まで十分な注意が払われてこなかった。地上部バイオマスが全て取り除かれた所

でさえ、根系は土壌有機物を増加させる可能性があり、このことが生産性の低い

低投入農業において極めて重要な要因となっている。湿潤ならびに半乾燥熱帯の

管理された生態系と自然生態系における細根バイオマスについてSzott ef〃/.

(199lb)がまとめたデータを表 16.7 に示した。Ewel ez aー(1982) はコスタリ

カの一連の土地利用システムにおいて、根バイオマスと葉バイオマス (全地上部

バイオマスではなく) との比較を行い、アグロフォレストリー・システム (カカ

オ十Cordea al liodora、な らびにコー ヒー十Erythrina) での根の全バイオマス

は、 トウモロコシや甘藷の単一栽培ならびに Gmel1na植林地におけるより実質的

に大きいことを見いだしている。このように、これらの証拠はアグロフォレス ト

リー・システム下で、根のバイオマスが土壌有機物含量を高くする可能性が強い

事を示唆しているが、この問題についてはさらに研究が必要である。

16.8 結論

当初の設問に戻って、アグロフォレストリーシステムは土壌有機物の維持 ・蓄

積にどの程度寄与しうるのであろうか ?再びYoung(1989)の研究に基づいて、熱
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表16.7 湿潤ならびに半乾燥熱帯の管理生態系と自然生態系における細根バイオマス

ノステム バイオマス 直径 深さ ・出所 1

(ーha,1) (掴〉 (cm}

湿潤熱帯
森林
肥沃な土壌 4 99 〈6nl l
オキシソル/ アルティソル 14 57 〈6 nl l
スポトソル/ サメノト 54 70 〈6 nl l

15,91 〈 6 nl
アグロフォレス トリーソステム

25年生コーヒー/ 身γ′ぬr′〃』 -インセプティソル 1,90 〈5 25 2
5年生コーヒー/ 鯖γ/“′/〃』 -インセプティソル 2 6 〈20 45 3
5年生コーヒー/Cord ′〃-インセプティソル 4 5 〈 20 45 3

2.5 年生カカオ/ プランテーソョン/ 187 〈5 25 2
の′"/〃-インセプティソル

40年生ホームガーデン‐インセプティソル 216 〈5 25 2

1年生疑似遅移‐インセプティソル 1,48 〈5 25 2
1年生二次林‐インセプティソル 116 〈5 25 2

1年生作物
サツマイモ ‐インセプティソル 0 41 〈 5 25 2
トウモロコシ‐インセブティソル 103 〈 5 25 2

陸稲‐インセブティソル 0 62 〈2 30 4
ササゲ ‐インセプティソル 103 〈 2 30 4
トウモロコソーインセプティソル " 0 97 〈2 30 4
大豆 ‐インセプティソル " 139 〈 2 30 4

草地/ サヴァノナ
草 地 1,7 ‐ 8,7 nー nー 5

僅木サヴァンナ 13 7 -24 4 nー n1 5
樹木サヴァンナ 39 7 nln1 5
ヤノサヴァノナ 14,0‐28 nln1 6

半乾燥熱帯
林地

2年生 肥〃cae〃β 0,67‐0 74 〈2 80 7
6年生 ‘e〃cae〃β 128 〈2 80 7

2年生 命 s脳β 0 78 〈2 80 7
2年生 Proβop/s 0 55 〈2 80 7

舵に′〃樹林帯 11 5 nl n1 8

サヴァノナ/草地
草地 i l-20 7 nln1 5

サヴァンナ 2 26 nlnl 9

1年生作物
トウモロコノ 0 30 〈2 60 7

nl・記載なし
1出所 (1)Vーtousek and Sanford(1987),(2)Ewell “ 〃/(1982),(3)A1 pizar
" 〃/ (1986) ,(4)Tropsolls(1989) ,(5)Singh and Joshi(1979);(6)
Jonsson e′〃/ (1988) , (7) Menaut and Cesar(1979),(8)Burrows(1976 」 ,

(9)Rutherford (1978)
*詳細な文献目録は本章末尾の参考文献には挙げないので本表の出所を参照されたい。
**施肥有 り。

出所 ・Szott “ 〃/(199lb)
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帯の三つの代表的気候帯において土壌有機物を維持するためにどの程度のバイオ

マス (地上、地下双方の)を添加する必要があるかについての一般的な推定値を

表16.8 に示した。ここでの計算は、湿潤、半湿潤、半乾燥各地域における表層

土壌の炭素含量はそれぞれ 2% 、 1% 、 0.5% であり、表層土壌の重量はha当た

り 150万kgであるという仮定と推定に基ついている。この他に、分解常数は0.04

(年当たり)、表土流亡はlotha‐1yr‐1( これを表層土壌炭素含量に乗じる)、流入

土砂による炭素富化係数は 2.0であると仮定している。根は地上部の純一次生産

の40%に相当し、地上部遺体と根の変換損失はそれぞれ85%、67%、植物体乾物

の50%が炭素、炭素から有機物への変換係数は 1.724であると仮定している。こ

れらの仮定の妥当性については議論の余地があるものの、このモデルは添加すべ

き有機質遺体の量を計算する際の枠組みを提供している。湿潤熱帯についてはこ

の場合、乾物として年間ha当たり 8,oookgレベルの植物体地上部が必要となる。

一方、半湿潤ならびに半乾燥地帯の値はそれぞれ 4,000と 2,000乾物kgである。

表 16,8熱帯の異なった気候帯に於いて土壌有機物含量を維持するのに必要な植物バイオマス

気候帯 初期表土炭素

(kg C ha-1)

　　　

(%)

酸化による消失

(kg C ha‐lyr‐1)

土壌流亡による
消失

(kg C ha-・yr-1)

土壌癌植への
必要添加量
(kg C ha-1yr‐1)

土壌に対する植物残澄添加畳

(kg C ha‐lyr-1)

魁部 根

200 400 1,600 8,400 5,800
600 200800 4,200 2,900
300 100 400 2,100 1,400

昼間 30,000 2 0 1,200 400 1,600 8,400
半湿潤 15 000 1 0 600 200 800 4,200
半乾燥 7 500 0 5 300 100 400 2,100

出所 :Young(1989),

これらの数字はアグロフォレストリー ・システムにおける現実の樹木バイオマ

ス生産速度に匹敵している (表 16.2 、 16.3 参照 )。これらの生産速度は、仮

に樹木の全バイオマスを土壌へ添加すれば、上述の植物バイオマスの添加レベル

に見合うことを示している。ただし、バイオマスの添加はその土地の所有者の目

的によって異なり、現実には全てのバイオマスが添加されることはまれである。

また、アグロフォレストリー ・システムにおいては、土壌への有機物あるいは植

物バイオマスの添加源は樹木ばかりではなく、草本の構成要素 (例えば穀類の

薬) もまた添加源として重要であることに注意する必要がある。したがって、管

理作業がアグロフォレス トリー・システムでの有機物維持の鍵であることは明白

であり、仮に樹木と作物残査の大部分を土壌へ還元すれば、土壌有機物レベルの

維持ばかりかその向上さえも可能となる。
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第17章 チッソ固定 1)

生物的チッソ固定 (BNF) は、過去数十年間にわたって農業における主要な

研究分野であった。BNF の重要性についてはいくら強調してもし過ぎることは

ない。これは大気中の莫大な量のチッソを費用をかけず、しかも環境に穏やかな

方法で取り出し、農業生産で最も重要なチッソの調達に一役買っている。草本

マメ科植物によるチッソ固定は、チッソ固定種を生産作物 (例えば豆類や落花

生 ) 、緑肥作物 (例えば Szy加盟腿庇 s や Ce〃‘「os細ββ物 escβ〃s)や、あるいは永

年作物プランテーションにおけるカバークロップ (例えば、佑 /opひ助川卿 じ犯 r-

"/e卿 ,C 〃"co〃〃/des,P"e 焔 r/βノβ焔〃/cβ,R β々 βseo/〃′des) と して用 い るこ

とによって早くから活用されてきた。大部分の草本マメ科植物のチッソ固定速度

はha当たり年 40~ 200kgの範囲にある (Nutman,1976;LaRue and Patterson,

1981;Gibson “ 〃ー,1982; IRR1, 1988; Peoples and Herridge,1990) 。

BNF の様々な側面に関しては数多くの文献が入手可能である。しかし、全て

ではないにしろ、その大部分は草本種によるチッソ固定を扱っている。いくつか

の樹木や潅木がチッソ固定能を持つことが知られているが、それらを生産のため

の土地利用システムへ活用する努力は、アグロフォレストリーに対する興味と軌

を一にしてほんの最近始まったばかりである8}アグロフォレストリー ・システム

は、多目的樹木・潅木 (MPT) のチッソ固定能を活用する、またとない機会を

提供する。本章で特に扱うのは、アグロフォレストリーと関連したMPT による

BNF である。

チッソ固定は大部分のマメ科植物が備える特徴である (ネムリグサ亜科(mimo‐

soides) と papilionoides の 90% 以上とジャケツイバラ亜科 (caesalpinloids) の

34%)ぎ)約 650の樹木種がチッソ固定を行うことが知られており、全体では数千

種にのぼると推定 されている (Brewbaker,1987a;Brewbaker and G1over,

1988)。アグロフォレストリーに使われる一般的なチッソ固定樹木 (属) を表 5.3

と表 12.1 に示した。またいくつかの重要なチッソ固定樹木の概略は第12章で

述べた。

生物的チッソ固定は共生と非共生によって行われる。共生による固定は植物根

とチッソ固定微生物が連携することで行われる。多くのマメ科植物は肋/卿射卿

バクテリアと共生関係にあるのに対し、非マメ科植物の共生者は放線菌のルa〃-

ゑ霧 属に属する種である。非共生的固定は自由生活型の土壌生物によって行わ
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れ、外部からのチッソ要求がさほど大きくない自然生態系では重要な要因とな

る。しかし、チッソ要求がはるかに大きい農業システムにおいては、非共生的

チッソ固定の重要性は小さい。恐らくは、このタイプのBNF は土壌の有機物含

量、したが微生物活性によって異なるであろう。

17.1 根粒菌植物4)

熱帯産マメ科植物の根は、 2タイプの根粒菌によってチッソ固定根粒を形成す

る。すなはち、それは肋 /如か′伽 Ge〃s〃sfrノメリノ属に属する生育の速い (増殖

が速い)系統と、ササゲに根粒を作り現在ではβ焔の捕虜oク′伽と呼ばれる生育の

遅い (増殖の遅い) 系統の二つである (E1kan,1984) 。マメ科樹木の一群、す

なはち毎〃cβ鯛〃 /e〃coceβ鰹 /〃 (いくつかの例外を除く) あるいはSas肥〃/〃

〃〃〃グ′′/〃′〃等は肋 /即脱卿 Ge〃s〃 sfr/メクノによってのみ根粒を形成する。他

の一群、例えばィcβ“〃〃% 川 s“ 勉′妨 "みな 銘じβc膚ノβ/射吃 はβ川砂捕 /zo‐

ク′伽 によってのみ根粒形成を行う。第三のグループ、例えばィcβc沼 肥挺 /はよ

り無差別的であり、肋′如か′伽 と &〃の功′如か′卿 の双方によって根粒を形成す

る。通常の根粒を形成する木本永年植物のいくつかのチッソ固定に関する特徴は

以下の通りである。

　　　　　　

勉 /妨〃鋭〃銘じβcなノβ/虜吻 はβ川砂捕虜クク/鯛 の系統により根粒形成を行う

(Dreyfus and Do皿 ergues,1981) 。これらの系統は大部分の土壌に前もって存

在するため、殺菌された苗畑土壌以外では、凡β/ク/吃 に接種を行ってもわずか

な反応しか期待できない。根粒形成は通常、若令の苗木において観察されるが、

野外においては根粒は殆ど見られず、このことはこの樹種のチッソ固定能が比較

的低いことを示唆している。しかし、この結論は精密な測定を行い確認する必要

がある。凡 メクノ吃 のチッソ固定能はその幅広い遺伝的変異を利用することに

よって改善できる可能性がある。

イcβc′〃肥〃e解 / は、肋 /卿ク′〃〃 Ge〃s〃 s‘r′メリノのような生長の遅い系統

の根粒菌によってのみ根粒形成を行う (Dreyfus and Dommergues,1981 これ

らの系統はβ′〃dym′如か′卿 の系統ほど広く分布しないため、ィcac/〃se〃e解 /は

Rβ/ク/ぬ に比べれば接種を必要とする場合が多いであろう。イ.se〃β舵 /のチッ
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ソ固定能は未だに推定されていない。

同様に、ィcac′〃〃//〆 /cβと イ.forf// ′s rrβ"/〃〃〃に同 じ) は、生育の

速い根粒菌により根粒を形成する。β.s 印可 はしかし生育の速い#“/ZOO/〃〃

愈e〃s那〃′cねノと遅いβrβとかm′zob′〃〃系統の双方によって根粒を形成する

(Dreyfusand Dommergues,1981) 。これら三種のチ ッソ固定能については未だ不明

である。

イ.β〃“c〃/ぜひ′m/s はおびただしい根粒群を生産し、高いチッソ固定能を持

つ ことが示されている (Domlngo,1983) 。イ.m 細別〃〃はその近縁種であるβ.

β〃“ c〃//′om/s と交雑す る (NAS,1983a) 。イ. 〃細 g′"〃はチ ッソ固定能の高

い樹種であると推定される。

イc沈溺の樋川瀞′は、PHが 4.5以下でさえなければ、極めて痩せた土壌でも

βr桝かm/ 卿ク粥隣こよって多量の根粒を作る (Hal liday and somasegaran,1983) 。

そのチッソ固定の潜在的能力は高く、orchard and Darby(1959) はha当たり年約

200 kgと推定している。同様の数字が Wiersum(1985) によっても報告されてい

る。

　　　　　　

イ/鯖“〃は約 100種がアフリカ、アジアならびに熱帯アメリカ全域に分布して

いる。イ/煽れ〃 /“肥欲 とイ. 花 /cafarな (最近 物 raser′〃〃鮪es な /cβfar/〃

と改名された)の二種はその旺盛な根粒形成のゆえに土壌改良木として有名であ

る。後 raser′〃〃坊es "/β/“βノ花 /c影β“〃は多量の根粒を作 り、チッソ固定能

が高いことを示唆している。しかし、 た/c彰βr′〃は土壌に対する要求が厳し

いために、相対的に痩せた土壌へ導入された場合には恐らくチッソ固定能力は貧

弱なものになるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

輪作や間作システムにおける第一級の土壌改良木として評価されているが

(Domingo,1983;Nair ez 〃/.,1984)、飼料や有機質肥料としての利用価値

や、そのチッソ固定能を正確に評価するためには更に多くの研究が必要である

(NAS, 1983b;Baggio and Heuveldop,1984) 。
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いくつかの種類の&ァ坊「/〃〃はβ/〃砂功虜物 /伽 の系統によって根粒を作るこ

とが示 されている (Halllday and Somasegaran,1983) 。尻 Doeββ/8/〃〃〃の

根粒は大きな球形で根系中心部に房状をなして形成される (AI1en and AI1en,

1981)。根粒のバイオマスは80~ 250mg( 乾物)dm-3 であり、樹木の幹近くで最大

となる (Lindblad and Russo,1986)。ヴェネズエラで乾季中に行われた根粒の分

解に基づく控えめな推定によれば、そのチッソ固定速度はおおよそha当たり年N

60kgである (Escalante “ 〃/.,1984) 。

　　　　　　　　　　　　　　　

G/′r/c/〆/β は生長の速い根粒菌によって根粒を形成することが示されている

(Halllday and somasegaran,1983) が、この観察結果は追試により確認する必

要がある。メキシコの一般的条件下で、根粒バイオマスとニ トロゲナーゼ活性に

基づいて推定されたチッソ固定量は、ha当たり年 N約 13kgである(Roskoski ef

β1,1982) 。左 肥り/伽 はアリー ・クロピング ・システムに導入されてきたが、

そのチッソ固定活性は線虫による根への加害により阻害される可能性がある。

Sumberg(1985) は C S印/伽 の感受性には大きな幅があると報告している。この

遺伝的な多様性をチッソ固定の向上に利用することが可能かも知れない (Withi‐

ngton ef β/,,1987) 。

/〃筋 ノ/〃/c〃//

本種は /〃ββ yerβと同 じ地域に分布するが、メキシコのコー ヒープランテー

ソョンにおいて庇陰樹として好まれて用いられる。クサラパでのプランテーショ

ンにおいて、アセチレン還元法によって測定された年チッ、ノ固定速度はha当たり

年 N35~40kg であり、肥料起源のチッソと比較しても重要なチッソ給源となって

いる。なおこの場合の根粒バイオマスはha当たり71±14kg( 乾物) で、ha当たり

の樹木密度を 250本とすれば、樹木 1本当たりでは 346g( 乾物)の根粒バイオ

マスとなり、この数値は Akkermans and Houvers(1983) によるハ ンノキについ

ての報告と類似している (Roskoskl,1981,1982) 。

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　

アセチ レン還元法 (Hogberg and Kvarnstorm,1982) とその他の方法 (Sangi‐
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nga “ 〃/.,1985,1986,1988,1989) によって推定 した乙e〃c肥〃〃 /e〃の c印 -々

〃/〃によるチッソ固定速度 (第 17.3 節参照) は、ha当たり年 N IOO~ 500kgの

範囲にある。これらの数値は、ナイジェリア、イバダンの 1 I TA においてpH

6.1 のアルフィ、ノル上に生育する庭〃蟹 e〃〃 /e肥りc印鰹 /〃のチッソ固定速度を、

15N希釈法を用いて正確に測定した Sanginga e′〃/.(1989) によって最近確認

されている。彼らは乙, だ飾りc切々 β/〃が 6ヶ月間にha当たり98~134kg のチッソ

を固定することを示している。本種でチッ、ノ固定速度が高い理由は、一部には特

定の土壌条件下で多量の根粒を形成するためであり、ha当たり 830本の林分での

根粒乾重はha当たり約 51kgに (Hogberg and Kvarnstorm,1982) 、 ha当たり2,500

本の林分では約63kg(Lulandala and Hall,1986) に達することが報告されてい

る。

乙e〃c肥〃〃 /e〃cocep々 β/〃は一般には肋 /肋ク/伽 禽釧 s〃sfr′メ によって根粒

形成を行 うが (Hal liday and somasegaran,1983) 、時としてβrβ(か捕虜り鱈〃〃

により根粒 を作 ることもあ る (Dreyfus and Dommergues,1981) 。しか し、

乙e〃c肥〃〃 /e肥りce嘘β/〃に対して種選択性を持つ根粒菌の系統は稀にしか存在し

ない。このことは、土壌の (チッソ以外の)養分レベルが樹木の要求を満足させ

るに足る場合にはほとんど、本種が接種に対して明瞭に反応することを説明して

いる (Brewbaker,1987a) 。しか しなが ら、乙./e 〃cocep鰹 /〃は奇跡の樹木では

ないことを認識しておかねばならない (Brewbaker,1987b)。本種の土壌酸性に

対する感受性と養分要求の高さは、例えば、コンゴのポワント・ノアールや中国

の海南島等の痩せた土壌では、接種を適切に行い好適な気候条件下で育成して

も、貧弱な成績しか得られないことに反映されている。

"ヱmosβ sGβore// β

本種は生育の速い系統の根粒菌によって根粒を形成する (Halllday and Soma‐

segaran,1983) 。妨のりsa s駈りre//〃は接種に対 し明瞭に反応するが (Dobereiner,

1984)、チッソ固定能は正確には評価されていない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

他のS倦みβ〃/〃種のように、 Sesoβ〃′〃gr〃〃〆/′/"〃は生長の速い系統の根粒菌

により根粒を形成する。この種は豊富に根粒を作り、恐らく優れたチッソ固定者

である (Domlngo, 1983;Evans and Roter,1987) 。しか し、ある種の土壌 (例え

‐ 283-



ばコンゴのロ一丁ィマ) においては、本種の根系は線虫により加害され易い。

17.2 放線菌根粒 (actinorhizal)植物 5}

19属、 9科 6 こ属する約 200の非マメ科植物が、ル細々 な として知られるチッ

ソ固定微生物によって根粒を形成する。ル細れβが放線菌の一種でであるため、

これらのチッソ固定種は“放線菌根粒植物" として知られるようになった。熱帯

アグロフォレス トリーにおける放線菌根粒植物は主に月/〃〃s( ハンノキ)、

佑ぶ燭 r′〃〃 (モクマオウ) ならびに〃 /oGβ別βr/〃〃属に属 し、次いでのr沼 rな

属のものが多い (Akkermans and Houvers,1983;Bond,1983;Gauthier “ 〃/.,

1984)。

ィ/〃潟 肥脚′〃β畑 (イ.ノ鯖 "//e〃sな に同 じ)

コスタリカにおいては、恐らくはイ.ノリr〃//e〃sな のチッソ固定能が高いため

に、この放線菌々根樹木とイネ科牧草よりなるアグロフォレストリーシステムが

非常に好まれるに至っている (Budowski,1983) 。実際に固定されて牧草地へ

移入するチッソ量は明かではないが、かなりのものであると考えられている。

ィ/〃〃sノor〃//e〃sな の大きな遺伝的多様性は、この樹種のチッソ固定能を高める

のに利用できるであろう。根粒形成速度が大きいのはィ/〃〃sの属特性である。

佑war/ 〃〃ceae( モクマオウ科 )

モクマオウ科は82種よりなるグループで構成され、大部分はオーストラリア原

産であるが、一部は東南アジアと太平洋諸島原産である (NAS,1984)。 Johnson

(1982) は次の 4属を識別している。すなはち鉱ぶ焔"〃〃 (例えば C G鯛〃/〃効‐

βの/〃〃〃、 C eo〃/s"/fo// 〃、 CL ノ〃〃#方物〃/〃〃〃(C m鋼 fa〃〃に同 じ C.

glauca 、 C. obesa 、 C.oligodon) 、AI1ocasuarina (例 えば、イ. 庇 cβ/s肥β〃〃、

イ.fraser/ 〃〃β 、 イ./" 加川 /な、 イ. 加川 /osβ、イ.sfr 尾 畑 r 鍍 s〃〃「/〃〃

〆er" “ //〃な に同じ)、窃伽 osf伽 a( 例えば、 G 吃り/〃〃c“%〃〃、 G 鰹 p焔燭、

G r細り屑〃〃〃) とまだ記載されていない第 4番目の属である。

通常、Casuarina は根粒を良く作るが、一方" わc郡〃〃 /〃〃の根粒形成は多様

であり、存在しない場合もしばしばがある。 佑別arm βとィ//ocas〃βr/〃〃間で

の相互接種は殆どなく、企ぶ燭r′〃〃から分離された系統の形細身な は通常月//『
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c鋤〃 /〃〃には感染せず、その逆でも同じである。一般に、佑ぶ肥“〃〃種のチ

ッソ固定に関する情報はよく整理されているが、ィ//ocas燭r/〃〃については情報

が欠如している。

Cor/〃〃β

の"βr/〃は15種全てが根粒を作ると記録されており、イ/〃〃sがそうであるよ

うに、根粒形成は の“〃" 〃の属特性である。二つの樹種がアグロフォレストリ

ー ・システムの有用構成種として知られている。その一つは中国フンナンで緑肥

や蚕の餌として広く栽培されている落葉性の早生潅木であるC s′〃/鑑 である。

もう一つは のr/細沼 arbor鯛 であり、これをニュージーランドのラジアータ松

の造林地において下層木として育成した場合、ha当たり年 192kgにものぼるチッ

ソを固定したことが報告されている。しかし、ラジアータ松の生育に対するその

効果は未だ完全には明かにされていない (Silvester,1977,1983) 。

17.3 チッソ固定の推定

チッソ固定量を推定する際に一般に用いられる原理と方法については多くのレ

ヴューで論議 されてお り (例えば、 LaRue and Patterson,1981;Herridge,

1982,1982; Silvester,1983;Bergersen,1988;Peoples er a/.,1989;Peo ‐

ples and Herrldge,1990) 、 Bergersen の論文 (1980) にも述べ られている。

ここでは一般的な方法についてのレヴューを行う。

チッソ差し引き法

本法は、根粒形成 (チッソ固定)植物の全チッソ吸収量と、望ましくは同じ樹

種の非根粒形成 (非チッソ固定)植物のチッ、ノ吸収量の差によって推定を行う方

法である。推定の精度は双方の根系の構造的ならびに機能的な類似性に依存す

る。その欠点にもかかわらず、この方法はチッソ固定に関し使用可能な推定値を

提供してくれる。

アセチレン還元法

このやり方では、チッソ固定系は10%アセチレンを加えた大気中に置かれる。

1~2 時間の短いインキュベーションの後に、気体試料を採取し、ニ トロギナー
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ゼによるアセチレン (C2 H2 ) の還元の結果生成したエチレン (C2 Hd ) を

定量する。分析値は、最初に測定した変換比、例えば 3:1(C2 H2 :N2 )

を用いて変換し、チッソ固定の推定を行う。この場合、 1モルのエチレンは 1/

3モルの還元 (固定) されたN2 に相当する。現在では、この変換比には非常に

大きな幅のあることが明らかになっており、したがって各チッソ固定系について

これをチェックしなけれはならない。アセチレン還元法を用いるための様々なテ

クニ ックについては詳細に述べ られているので (Bergersen,1980) ここでは取

り上げない。 この方法はすでに /〃ββノ/〃/c〃//(Roskoski,1981) や乙e肥肥〃〃

/e肥りc切 β々/〃 (Hogberg and Kvarnstrom,1982;Lulandala and Hall,1986)

のようなチ ッソ固定樹木に適用されている。タンザニア、モロゴロの Sokoine

農科大学のアグロフォレス トリー試験地においては、ha当たりの立木密度が

2,50 本の 肥肥肥〃〃 /例のc切々 β/〃林分でha当たり63kg( 乾物 ) の根粒生産が認

められており、雨季中のニ トロギナーゼ活性の平均は、昼間の値でha当たり60

nmoIC2 H2 mg‐1根粒 (乾物) であった。変換比を 3:1 、夜間における時間当

たりの平均ニトロギナーゼ活性が昼間の時間平均の67% に相当すると仮定すれ

ば、ha当たり 197kgのチッソが固定されたと推定される (Lulandala and Hall,

1986)。

15N富化法

同位元素直接希釈法、あるいはより適切には15N富化法と呼ぶべきこの方法

は、 15Nを (標識した尿素、硝酸塩あるいはアンモニユーム塩として) 添加した

土壌で育成した非チッソ固定植物とチッソ固定植物の比較に基づいている。チッ

ソ固定植物は土壌と空気の二つの給源からチッソを獲得するため、標識土壌チッ

ソのみを吸収する非チッソ固定植物よりも15N同位元素の含量が低くなる。固

定由来のチッソが植物チッソに占めるパーセントは、非チッソ固定植物とチッ

ソ固定植物の各々における15N 元素パーセントを比較することで計算できる。

企鋤βrma " 〃なe互助 //β (Gauthier e‘β1,1985) や 肥〃cβe〃〃 /e肥りc印力可β

(Sanginga ef〃/.,1989 ,1990 ) などの樹木によるチッソ固定を評価するため

に、すでにこの方法が用いられている。 15N 富化法用いたこの 2例の推定は他の

方法によって得られた推定値と類似している。
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天然15N存在量法

この方法は、非チッソ固定植物とチッ、ノ固定植物間での天然 15N存在量のわず

かな差に基づいている。土壌チッソは大気チッ、ノに比べしばしば、わずかに多く

の15Nを含んでいる。加えて、大部分の生物反応においては同位元素分別が行わ

れ、二つの同位元素のうち軽い同位元素の方が有利である。このため、ー5N の量

は土壌由来のチッソよりも固定由来のチッソで少なくなり、その結果チッソ固定

植物の天然 15N存在量は非チッソ固定植物よりもわずかに低くなる (Knowles,

1983)。チッソ固定植物と非チッソ固定植物における天然 15N存在量を測定する

ことで、固定由来の植物チッ、ノの画分を計算することが可能である。この方法に

は同位体比質量分析器が必要で、操作に当たっては繊細かつ細心の注意が求めら

れるが、 15N富化法の場合と同程度の信頼性が期待できる (Bergersen,1988)。

この方法を用いた初期の研究例としては、ソノラン砂漠において ルクぶりpな につ

いて行われたものがある。この実験で、天然15N存在量は樹木中よりも土壌中で

明らかに多く、このことは根粒は観察されないにもかかわらず樹木がチッソ固定

を行っていることを示している。 乃os卯郎 は通常収穫されない土壌深部の根に

根粒を発達させていると推定されている (Verginia efβ1,1981) 。

15N除去物質法

予備的な研究によれば、〃ク/“〃定かか総々や肥〃蟹e〃〃 /β肥りc印鰹 /〃等のチッ

ソ固定木のチッソ固定を側定するために、 15N フリーの硫安を用いることが可能

である (Kessel and Nakao,1986) 。

樹液中の溶解チッソ分析方法

チッ、ノ固定マメ科植物の木部を上昇する樹液は、根によって吸収された無機態

土壌チッソ (主に硝酸イオン) ならびに、根粒に由来するチッソ固定同化産物と

してのチッソ化合物を輸送する。マメ科植物は二つのグループ、すなはち、固定

したチッソをアラントインやアラントイン酸として移出するウレイデ移出植物

(例えば、 湾解β〃〃g〃/c〃/βf〃や "/7s/肥 脳 x ) と、アスパラギ ン、グルタ ミ

ン、あるいは置換アミド類として移出するアミド移出植物 (例 ;乙卯′〃〃s幻勿s

や 77/危〃鯛 sp.)とに区分される。樹液はチッソ固定由来産物に加え、硝酸塩や

根での硝酸塩還元によって形成された有機物を含んでいる。

ウレイデ移出植物においては根での硝酸還元酵素の活性が低いため、根によっ
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て吸収された硝酸塩の大部分は、遊離の未還元硝酸塩の形で、あるいはウレイデ

チッソとして茎へ運ばれる。非チッソ固定植物では、木部チッソは主に硝酸塩や

アミノ酸の形で存在しているのに対し、チッソ固定植物の樹液中には相対的に多

くのウレイデ類が含まれるため、これをチッソ固定活性の指標として用いること

が可能である。これと対照的にアミド移出植物では、根により吸収された硝酸塩

のごく一部が根の還元系を逃れるにすぎず、その結果これらの樹液は、固定され

たチッソであるかどうかにかかわらず、主としてアミドを含むことになる。この

ことから、樹液を分析することでアミド移出マメ科植物のチッソ固定を推定する

ことが可能である (Bergersen,1988) 。佑 s燭 r/〃〃 "〃な“ /物 /′〃の樹液中にお

ける主要なチッソ化合物は、チッソ固定由来かどうかにかかわらず、シトルリン

であるため、シトルリン含量を企s犯r/〃〃“〃/se"危 /′〃のチッソ固定の指標に

用いることはできない。しかし、他のチッソ化合物 (例 ;アミドあるいは硝酸

塩) に比較したシトルリンの量をチッソ固定の指標として用いることは恐らく可

能である (Walsh ef β/.,1984) 。

このように、チッソ固定を測定するには数多くの手法がある。それぞれの方法

により、注意深く条件を管理すれば、妥当な推定値を得ることができるであろう

(例 ; He rridge,1982;Gauthier 鑑 β/.,1985;Bergersen,1988;Peoples

and Herrldge,1990)。可能な限り二つの方法を同時に用いるべきであるが、い

ずれにしても永年性植物に特異的な難しさ、例えば実験計画の組み方やサンプ

リングの問題、チッソ固定活性の樹齢による違い、あるいはアグロフォレスト

リー ・システムの他の “コンパー トメント" におけるチッソの損失や再分配等の

プロセスによる妨害、などに十分な注意を払う必要がある。

表17.1 にアグロフォレストリー ・システムで広く見られる樹木と潅木につい

て報告されているチッソ固定速度のいくつかを掲げた。これらのデータは /〃ga

を伴 った コー ヒーな らびに乙例 cae〃〃 /e〃Gひじep々 β/〃を用 いたア リー ・クロ ピング

についてのものを除けば、大部分が単一樹種よりなる林分の樹木についてのもの

である。ただしここでのチッソ固定速度にはha当たり年 N20~200kg もの大きな

幅があり、唯一、好適な気候・土壌条件下の乙./e〃coc印鰹 /βでのみで高い数値

が可能となっている。チッソ固定測定法に問題があること、実施された研究例が

非常に少ないこと、立地特性と研究手法の差異が大きいことなどから、これらの

データをもとにこれ以上の結論を引き出すのは事実上不可能である。更にデータ

の蓄積が必要であるが、アグロフォレストリー ・システムで栽培した場合、ha当
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たり50~lookg のチッソ固定能を持つ樹木や潅木を特定することは最低可能であ

る。

表17.1 アグロフォレストリーに適した数種の木本種によるチッソ固定推定量

樹種 チッソ固定 参考文献*
(kg ha-‘yr-‘)

紅鱒 な 燈ear〃s′′ 200 Dommergues(1987)

企 s"β“〃』鱒諺 sef揺り/ば 60‐11O D0mnergues(1987)

& メカr加ββ○切り/郡β〃β 60 Escalante er a/.(1984)

欣′萌耀か惚 "cβc霧ノβ/虜吃 20 Nair(1984)

β/′「′メグ′βs印/卿 13 Roskoski 射 影,(1982)
Szott “ 〃/.(1991)

ノ力卵 ノ′〃/c〃′/ 35‐40 ROSkoskl(1982)

肥肥ae〃β惚 "cDCG覆わβ/β 10 500 Hogberg and Kvarnstrom(1982),

Sanginga “ 〃/.(1985)

舵 so細ノβ rosrrafβ 83-109 Peoples and Herridge(1990)

*一部は二次引用

17.4 アグ□フォレストリーにおけるチッソ固定樹木の利用技術

チッソ固定植物の列間で栽培した非チッ、ノ固定植物への固定チッ、ノの移動は、

チッソ回転速度と同様に、一般に十分には評価されていない。チッソ固定の場で

あり貯蔵器官でもある根粒や根が衰退するに伴い、その中に含まれるチッソは周

囲の土壌媒体に解放され無機化された後、近傍の植物にとって利用可能になると

推定される。このような根粒や根の衰退は、植物の生育期間中常に起こってお

り、永年性植物の場合には定常的なプロセスである。ただし、これらの器官は-

般に全植物チッソのごく一部を含んでいるにすぎない。草本マメ科植物遺体中に

含まれるチッソが、引き続いて穀類を輪作栽培した場合、どの程度役立つかにつ

いてはいくつかのデータが得 られている (Peoples and Herridge,1990 参照 )。
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しかし植物、特にMPT によって固定されたチッソのどれほどが、チッソ固定種

と同時にあるいは次のシーズンに栽培される作物にとって利用可能となるかはま

だ明かではない。現行の管理作業を改善し、組み合わせた作物がチッソ固定樹木

からの恩恵を利用できるようにするため、チッソの移行に関する研究を急ぎ行う

ことが必要である。ここでチッソ固定樹木の種類と産地を選択する際の原則と、

環境ストレスによるチッソ固定プロセスの阻害を軽減するための作業に関する原

則について簡単に述べる。

チッ、ノ固定樹木の種類ならびに産地の選択

どのようなタイプのアグロフォレストリー・システムに導入するにしても、選

択した樹種ないし産地は、その気候条件下で最大のチッソ固定能を発揮する可能

性を備えているべきである。それらはまた、環境的制約、特に低レベルの養分状

態や病虫害に対し耐性を持っている必要がある。樹木のチッソ固定能に関する数

少ない入手可能なデータによれば、チッソ固定樹種は以下の二つの大きなグルー

プに分けられる。

1. 高いチッソ固定能 (ha当たり年N IOO~300kg もしくはそれ以上)を持つ樹

種 ;例 え ばイcβc/〃〃〃〃g/〃〃、 鉱籾βr/〃〃 " 〃/sef ぼり/′〃お よ び乙鋤畑 鋼〃

　　　　　　　　　　　　　

2. チッソ固定能が低い (同20kg以下 ) 樹種 ;例えば船 /麹 ero/β留鰯 c/

β/ク/吃、 イc〃c′〃だ彰 /〃〃〃お よびイ.se 肥舵 / )。

第一のグループは更に以下の二つのサブグループに分けられる。

1. 養分要求度が高く耐性の低い樹種 ;例えば、肥肥鑑燭 だ〃coce〃鰹 /〃や

佑///細めa cβ/〆彰川sがそれであり、これらは多量の養分、特にリンウム、

カリならびに/ あるいはカルシウムを必要とする。

2. 養分要求度が低く耐性の高い樹種 ;例えばィcacな 筋〃〃/〃ゆくそれであり、養

分含量が低く生産力が極めて低い酸性土壌においても良く生育する。

根粒菌あるいは自用靴膚 による接種

宿主植物に土壌もしくは粉砕した根粒を用いて接種をおこなう手法が広く推奨

されている。 しか し、 Cβ鋤βr/〃〃““ sef′海 //βの場合の元粥 zoじか〃/〃 so/〃〃/

や特例のmo〃βs so/〃〃〃cear〃m(L1ang Zichao,1986) 、あるいは西アフリカに導

入されたオース トラリア産のイcβc霧類にとっての線虫 (Dommergues,1987) 等の
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ように、根から侵入する病原体によって苗木や挿し木が汚染される危険性がある

ため注意を払う必要がある。

過去においては、乃細々 霧 の系統、特に防s燭“燭 のものの分離・培養が難 し

く (Diem “ 〆.,1982,1983) 、接種材料を得ることが困難であったため、純粋

培養物を放線菌 根々植物に対して用いることはほとんどなかった。しかし、近

年βr細れ〃の生理学に関する知識が進歩 したおかげで、近い将来にはβr細々/〃

の純粋培養物によって放線菌根植物に接種を行うことができる可能性がある。

NFTA や 1CRAF のような研究機関が系統や接種材料の供給に関する情報を

提供している。

ポットなどの容器中で育成する樹木に根粒菌を接種する場合には、播種の際に

接種材料を噴霧もしくは直接容器中に埋め込むか、あるいは播種前の種子を接種

材料と混合することによって最も良く感染させることができる。月r細れ〃はVA

菌根菌と同様、土壌中を移動しないため、これを扱う場合は、容器土壌を接種材

料と混合するのが望ましい。殺菌苗畑土壌で観察される接種効果は、野外土壌が

固有の在来系統を含まない場合にのみ野外への移植後も持続する。

Sanglnga “ “ ,,(1986) は、ナイジェリアのアグロフォレス トリー試験地

2カ所において、事前に接種した乙例c〃e鑑 定肥りcep鰹 /〃の種子を直播きし、根

粒菌の IRc l045と1Rc l050系統のテストを行っている。両方の試験地において、

接種した樹木はコントロールよりも多くのチッソと乾物を生産し、その効果は統

計的には尿素 150kgha‐1の施用に相当すると言う。更に、用いた系統は野外にお

いてもうまく生存し競争力もあることが、開始一年後の観察で認められている。

菌根菌による接種

菌根菌への感染によって、リンやその他土壌中で可動性の小さい亜鉛イオン、

銅イオン、モリブデンイオンならびにカリウムイオン等の吸収が増大することが

知られている。菌根菌はチッソ固定樹木の根と最もしばしば共生する。宿主の根

に侵入する内生菌根は、根の外側に留まる外生菌根よりも広範に認められる。内

生菌根の中で、VA 菌根は最も一般的であり、かつ植物栄養にとり最も重要であ

る。根粒形成とチッ、ノ固定には宿主植物のリンレベルが高い必要があり、菌根共

生者はこれを補うことが可能である。チッ、ノ固定に対する菌根菌感染のプラス効

果はリン欠乏土壌へのリン添加のそれに似ている。深刻なリン欠乏土壌に対しわ

ずかな量のリン施肥した場合でさえも、菌根はその効果を助長することが可能で
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ある (Ganry “ 〃/.,1985)。養分吸収の向上に加えて、菌根菌は宿主植物の生

理に対しても影響し、水分吸収の増進とホルモンバランスの向上を可能とする。

また挿し穂の初年の休眠もまた菌根によって克服することが可能である (Hayman,

1986)。

外生菌根による接種技術は現在では完全に使用可能なレベルに達している

(Schenck,1982)。内生菌根については、有望な結果が林間苗畑において報告さ

れているが (Cornet 鑑β/.,1982)、その技術を小規模農家にまで普及するまで

には至っていない。

施肥
チッソ固定樹木の無機養分は無視される傾向にある。このことは、養分要求度

の大きい樹種を扱う際に最も不適当となる。例えば肥〃c鑑〃〃 /eにOG印力β/〃など

は例外的にバイオマスとタンパク質の生産能力が高いが、これはもっぱら利用

可能な養分の量に依存 しているからである (Warlng,1985) 。Hu and K1ang

(1983) は 3年生の乙例解鋤〃 /例のce物β/〃造林地で、ha当たりの養分吸収はリ

ンで 11~27kg 、カ リウムで 174~ 331kg、カルシウムで 138~ 305kg、マグネ

シウムでは31~62kg であると推定している。これらの数値は実に高いものであ

る。同様に、鉱ぶ燭r/〃β eク〃/se‘ぼり//〃もカルシウム要求が大きいと推定され

(Waring,1985)、リンもまた植物体ばかりでなく良好な根粒形成を保障する上

で、本種にとって重要な養分である。しかし、リン供給が少ないと根粒形成が阻

害される理由が、植物生長ひいてはチッソ要求が制限されることにあるのか、あ

るいは根圏のル細れゑが根粒形成の初期段階において直接影響を受けることにあ

るのかは明かでない (Reddell “ 〃/.,1986)。元素欠乏による制約をあまり受

けない肥ada mβ〃“卿 のような樹種の養分要求度は恐らく低いが、無視する

に値するほど低くはないと考えられる。

チッソ固定樹木に対するチッソ肥料の施用 (リンとカリウムと併用した) を何

人かの研究者が推奨しているが (Yadav,1983)、無機態チッソを、特に高レベル

で施用した場合、根粒形成とチッソ固定が阻害されることは良く知られている。

チッソ固定樹木に対する正確な必要施肥量を明らかにするためには更に数多くの

研究が必要である。
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酸性の抑制

土壌酸性とこれに関係する要因 (アルミニウム及び/ あるいはマンガンの毒性

とカルシウムとモリブデンの欠乏) は多くの熱帯土壌がかかえる問題であり、宿

主植物と共生微生物に対するその直接的ないし間接的効果によってチッソ固定に

影響を及ぼす。典型的な例が虚〃c′〃〃ββ′〃s" であり、この樹種は土壌pHか低く

交換性アルミニウム含量の高いブルンジの高地では根粒を形成しないとされる。

土壌酸性による障害は耐酸性の宿主植物 (あるいは産地)と共生微生物を選択す

ることによって克服可能である。 この方法が乙例解 e〃〃 /e〃cocep肥 /〃 (Hutton,

1984) とその共生根粒菌 (Hal liday and somasegaran,1983;Franco,1984) に

ついて適用されている。

また適当な改良資材を土壌に直接投入したり、あるいは野外での直播きの場合

には種子をペレット加工することにより土壌酸性の影響を抑制することができ

る。石灰や有機物など、異なったタイプの改良資材を使用することができる。

チッソ固定植物は長期間の間に酸性を促し、緩衝能の低い土壌のpHを低下させる

可能性があり、生産性を高いレベルで維持するためには定期的な石灰の施用が必

要となるかもしれない (Franco,1984) 。しかし、チッソ固定樹木下の土壌の有

機物含量が高ければ、仮にそのpH が伝統的栽培システムで通常推奨されるより

も低くても、十分な収量が得られるであろう。

接種する種子を炭酸カルシウムやリン鉱石によってペレット加工することで、

共生微生物を酸性から保護することができる。オーストラリアて開発され現在世

界中で用いられているこの技術は、牧草地にマメ科飼料作物を導入・定着させる

際に行われる石灰施用に取って代わり得る方法であることか十分に証明されてい

る (Williams,1984)。この方法はアグロフォレストリーで用いても成功する可能

性がある。しかし、アルミニウムやマンガン毒性のある極めて強酸性の土壌にお

いては、種子のペレット加工のみで酸性の影響を克服することはてきない。

17.5 アグ□フォレストリーにおけるチッソ固定研究の将来方向

アグロフォレス トリーと一般の林業は、過去20~30 年間に BNF について達成

された著しい進歩の恩恵を実質的に受けていない。将来性のあるいくつかの先導

的研究が現在進行中であり、これにより広範な実際的適用が可能となるであろ

っ。これらの先導的研究は共生微生物と宿主植物双方の改良を含んでいる。
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チッソ固定樹木に根粒を形成する、ごく限られた数の有効な根粒菌の系統が現

在までに分離されており、その最も良く知られる中の幾つかは、乙e〃c肥朋 /e〃c‐

oce〃鰹 /〃に関係 した系統である (Roskoskl,1986;Sanglnga ef 〃/.,1986,

1989)。マメ科チッソ固定樹木の根粒菌の収集や、その遺伝的親和性、チッソ固

定効率、ならびに環境ストレス、特に野外での土壌酸性に対する耐性などのスク

リーニングに関して、やるべき仕事か未だ多く残されている。

同様に、命s燭′maceβe( モクマオウ科) に関係する骨細解βの系統は、遺伝

的親和性と効率に関し大きな幅を持っている (Zhang er 影,,1984;Puppo e‘

認 ,1985) 。単一種の物s〃緒川〃c班 e に関係するルー細れβの系統の間で もチッソ

固定効率に極めて大 きな差がある。更に、一種の C謎〃ar/膿 c鑑 e で有効な "rβ-

〃々 毎系統が他の種では有効でないことも有り得る (Reddell,1986)。分子レベル

での技術 (分子クローニングと再結合) を用いることで、共生に関わる主要な遺

伝子、すなわちチッソ固定と根粒形成に関わる遺伝子ならびに系統間の競争に関

係する遺伝子の複製を含む根粒菌と月′削れ〃の新たな系統を作り出すことができ

るようになるだろう。チッソ固定樹木によって固定されるチッソの量は、その

チッソ固定能 (NFP)、つまり制限要因の存在しない条件下でのチッソ固定の能

力に関係 している (Halllday,1984) 。チッソ固定能は宿主植物と共生者双方

の遺伝子型によって直接影響される。したがって、条件が許せばNFP が高い

チッソ固定樹木を用いることが重要である。また、物理的であれ (例 ;温度、乾

燥)化学的であれ (チッソ供給)、あるいは生物的であれ、いかなる環境ストレ

スに対しても、樹木の耐性を最高まで高めてやることが重要である。野外条件下

で実際に固定されるチッソ量は実チッソ固定 (ANF)として知られるが、ある特定

のチッソ固定樹木によるその量はそのNFP よりはるかに少ないと予想される。

結合した (無機態の)土壌チッソ、特に硝酸塩のレベルが高いとチッソ固定が阻

害されることはすでに述べた。このことは、アグロフォレス トリー ・システムで

は間作作物にチッソを施肥する際でさえ、かなりの量のチッソが持続的に固定さ

れるように、チッソ固定樹木とその共生者の管理を行うことが必要であることを

意味している。

注
1)Y.R.Dommergues から修正 して引用。

2) この努力に関す る重要 な展開は、 Nitrogen Fixing Tree Association,
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NFTA(c/o winrock lnternatlonal,Rt.3,Box 376, Morrrilton,Arkansas

72110,U.S,A.) が 1981年に設立されたことであり、これは活発な協力者と研究者

よりなる効果的で広範な世界ネットワークになっている。

3) マメ科とネム リグサ (Mimosoideae)、Papilionoideae 、ジャケツイバラ (Caes-

alp1nioideae) 三亜科の説明は、第 12章 ; “アグロフォレス トリーシステムに広

く用いられる樹木と潅木に関する簡単な記述"の導入部を参照のこと。

4) これらの木本種のいくつかについての簡単な記載は第12章を参照のこと。

5) 種の記載については第12章を参照のこと。

6) これ らの科 は、 Betulaceae,Casuarlnaceae,Coriariaceae,B1aeagnaceae,

Myricaceae,Rhamnaceae,Rosaceae および U1maceae で あ る。
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第 18章 土壌保全

アグロフォレストリーが土壌生産力の向上・維持に強みを発揮できるのは、

土壌保全の効果があるからである。この トピックに関する権威あるレヴュー

(Young,1989)が最近上梓されており、それを再び詳しく論じる必要はないのだ

が、この本の性格上、このように重要な主題を完全に省くわけにはいかない。こ

こでは、主として Youngの研究に依拠しながら、土壌保全について簡潔に述べる

ことにする。ただ、18.5 節では Youngの本が扱っていない防風林と保護林帯を

取り上げる。本章の主題について理解を深めるにはYoung(1989)が必読の書であ

る。

18.1 変化する概念と傾向

土壌侵食は恐らく有史以前から問題であった (Lal,1987)。しかし、その危険

性と土壌保全の必要性が認識されるのは1930年代の合衆国においてであった。そ

の後この認識は他国にも広がり、1950~1960年代には土壌保全が熱帯地域での農

業政策の一環となる至る。しかし、この時期における土壌保全の努力はどちらか

というと断続的であり、真剣に取り上げられるようになるのは1970~1980年代の

ことである。この時期は、人口の急速な増加と土地資源への強い圧力を背景にし

て、FAO による世界土壌憲章が制定され (1982)、また環境問題を重視する風潮

が世界的に高まった時期でもあった。

この間、土壌保全の概念にもまた重要な変化があった。当初、土壌保全は土壌

侵食防止と同義であり、侵食防止のための努力は土地管理に関する他の側面とは

切り離して論じられていたが、1970年代には、この“土壌保全" という言葉は、

土壌をその場所にとどめておくだけでなく、土壌の生産性を維持あるいは向上さ

せることも意味するようになった。かくして現在では、土壌保全という言葉は土

壌侵食防止と土壌肥沃度維持の双方を包含している (Lundgren and Nair,1985;

Young,1989) 。

土壌の侵食と保全を扱った科学出版物が1980年代に数多く出版されている。

これらには、複数の著者による重要な出版物 (例 ;Hamilton and K1ng,1983;

Lal,1988)や雑誌に掲載された多くの研究論文ばかりでなく、三年に一度開催さ

れた国際土壌保全学会や他の学会 (例 ; Greeenland and Lal,1977;Lal and
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Greenland, 1979; Moldenhauer and Hudson,1988) のプロシーディングスも含ま

れる。これらの出版物は、過去十年間の土壌保全研究において顕在化してきた傾

向を反映しており、それが Youngによって要領よくまとめられている。その特筆

すべきポイントは以下の通りである。

.土壌侵食は数多くの土壌劣化形態の一つに過ぎず、土壌保全には土壌侵食ばか

りでなく他の物理的、化学的ならびに生物的な土壌劣化をも含めて扱うべきであ

る。

・土壌侵食による悪影響はかつて作物収量の減少量ならびに/ あるいは土壌の損

失量によって表現されていた。なぜならば、土壌侵食防止対策を経済的に正当化

する必要があったからである。しかし、土壌侵食によるはるかに深刻な影響は土

壌有機物と植物養分の損失にあり、これによって持続的な農業生産能力が著しく

減退する。

・1960年代初頭の合衆国で始められた土地潜在力分類 (K1ingebiel and Montgo-

mery,1961) が、土地利用計画の基礎として多くの国々において適用された。こ

のやり方では、ある傾斜度以上 (降水量と土壌型によって異なる)の土地は土壌

侵食の危険性があるため耕作地としては不適と分類され、これらの土地は放牧、

林業あるいはレクレーションと保全に利用することが推奨される。しかし、人口

圧が高く耕作不適と分類される土地にまで耕作が拡大している状況下では、この

概念を導入することはできない。その結果、多くの傾斜地地域で耕作を継続する

ことが容認され、そういった土地利用を環境的に健全なものにするために、適当

な方法が必要であると考えられるようになった。

・土壌保全の伝統的な“障壁づくり"( 表面流去水を抑止する目的で機械的に構

築した堤防やテラスなどの物理的な障壁ないし構造物) は、多くの資金と労力

(建設と維持双方に関して)を必要とするばかりでなく、一方では貴重な表土の

回復不可能な損失や損傷を引き起こしてきた。このようなやり方が失敗に終わっ

た後、普及の重点は土壌被覆によって土壌侵食を防止する方向へ移ってきたが、

それは主としてマルチと最少耕転の効果に関する研究に刺激されたものであっ

た。アグロフォレストリーの木本永年植物は、起こり得る表面流去水の障害物と

なるだけでなく、地表を継続的に被覆することで土壌肥沃度の維持が可能となる

という理由のために、アグロフォレストリーが脚光を浴びることになった。
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18.2 土壌侵食の測定

土壌侵食のよる土壌の損失は測定が非常に難しいため、土壌侵食の速度と量は

通常いくつかの予側モデルに基づいて推定される。簡単に測定が可能な、あるい

はそうでなくとも入手可能な多くの因子を用いた数式が考案されており、これら

の式は標準プロットでの測定結果と野外への適用結果によって補正される。最も

広範に用いられる式 (予測モデル) は大量のデータに基づきアメリカ合衆国にお

いて開発された「土壌流亡予側式」 (USLB) と呼ばれるものである(Wischmeier,

1976;Wischmeler and Smith,1978)。このモデルは与えられた地域毎に、試験地

での土壌流亡量を予測できるように修正を加えられた後、同様の処理を行ってい

る農地に対して外挿される。

USLB は以下のように定められる。

A=R *K *L *S *C *P

ここで、A= 年間土壌侵食量 (ha当たりトン)

R= 降雨係数 (年平均降水 (mm)の約 1/2)

K= 土壌受食係数 (範囲 :0~1)

L= 斜面長係数

S= 斜面傾斜係数

C= 被覆係数 (範囲 :0~1)

P: 維持作業係数

降雨係数 (R) の計算には調査地点の降雨強度に関する詳細な情報が必要であ

るが、熱帯では年降水量皿の半分をRの近似値として用いることができる。した

がって、年降水量が2,00ommの多雨林地帯での R係数は1,000 、600mmのサバンナ

地帯では約 300ということになる。土壌受食係数 (K) は土壌の侵食に対する抵

抗性を表す。仮定として土壌が侵食に対し完全な抵抗性を持つ場合、K=0 であ

り、その反対の場合にはK=1 となる。ある特定の土壌のK値は、 RXK の積が

標準侵食プロット1)の裸地についての土壌流亡速度になるように実験的に決定さ

れる。安定した土壌構造を持ち抵抗性の高いオキシソルのような土壌では、標準

的にはK値は 0.1であり、非常に侵食され易い土壌で 0.5である。斜面長係数
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(L) と斜面傾斜係数 (S) は斜面長と傾斜がUSLE 標準プロットと同等の測

定箇所における土壌流亡量比をそれぞれ与える。これらの係数は通常、結合係

数、「地形係数 (LS) 」として表される。長さと傾斜が様々に異なる場所につ

いての "標準 "LS 係数値を入手することが可能である (Young,1989 の表‐5を

参照)。

被覆係数 (C) は特定の作物による被覆と管理条件下における土壌流亡量の、

裸地での流亡量に対する比である。この値は裸地では C:1 、年間を通して完ぺ

きに被覆された農地では0に近づき、被覆程度が様々に異なる土壌ではこれら両

極端間のいかなる値も取りうる (Young,1989 の表 - 7を参照)。維持作業係数

(P) は、ある保全作業を行っているプロットでの土壌流亡量の、斜面方向の植

栽など非保全的な (最も土壌侵食を引き起こすような)管理下で作物栽培を行っ

ている場所での流亡量、に対する比を意味する。その値は 0~1 の間で変化し、

通常の農地の斜面で (特別の保全作業を行わない場合)0.3 から 0.4が一般的で

ある。

合衆国の典型的な穀類単一栽培圃場を想定して開発されたUSLB は熱帯条件

下でも用いられている。しかし、予想されるように、このモデルが基礎とする前

提の全てが熱帯地域に対しても適用できる訳ではなく、特に降雨が多い急傾斜地

域について非現実的に高い数値が導かれている。この問題を克服するために、い

くつかの改良型のUSLE( 大部分は単純化であるが)が提案され、異なった条

件下で用いられるようになっている (詳細な論議については Young,1989,pp,

28-30 を参照 )。

これら予測モデルによってが示された重要なポイントは、管理、中でも土地被

覆を効果的に行うことで、土壌侵食が大きく軽減されるという点である。降雨の

侵食性 (R) は人為によって変える事が殆どできない立地的な特性であるが、土

壌の受食性 (K) は土壌管理次第である程度までは変えることができる。例え

ば、有機物含量が 1% 低下すれば、K係数は0.04単位上昇することになるだろ

う。斜面の長さと角度も保全対策によって容易に操作することができる。例え

ば、生物的もしくは物理的障壁 (草地帯、生け垣、テラス防護堤、および遮断

溝) を設けることで、斜面の長さと傾斜 (テラスにより)を減少させることが可

能であり、これによって、極めて有効な土壌侵食防止策を講じることができる。

しかし、土壌侵食防止に対し劇的な効果があり、しかもアグロフオレストリーに

密接に関係した唯一の因子は被覆係数に他ならない。永年性樹木作物とその下に
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カバークロップを用いれば、土壌侵食量を裸地での 0,1 から 0.01 まで減少

させることができる。しかし、作物残査の管理、すなわち残査で表面マルチを行

うかどうかにより大きな差が生じる。以下の節において、樹木とアグロフォレス

トリーが、これら土壌侵食関連の因子と土壌流亡全般に対して与える影響につい

て検証する。

18.3 土壌侵食因子に対するアグ□フォレストリーの影響

降雨侵食性 :侵食性とはUSLB の降雨係数 (R) に関係し、通常、降雨エネル

ギーに、12,5n皿以上の全降雨における30分最大降雨強度を乗じた積であるB130

指数として表される。アグロフォレストリー・システムは降雨侵食性を減少させ

ることができるとする仮説が広く信じられているが、必ずしも全てのアグロフォ

レストリー条件下でこの仮説が正しいとは言えないように思われる。落下する雨

滴の力学的エネルギーは、樹高の高い広葉樹の下では増幅される可能性がある。

雨滴はより大きな水滴へと融合し、高い (約30m) 樹冠から落下する際に高速

となり、雨滴衝撃による激しい飛沫侵食を引き起こす。インドネシアのチーク

(物czo〃〃grβ〃〆な) 造林地では、これによる激しい土壌侵食が報告されてい

る。ちなみにチークは葉が非常に広くて大きく、樹冠は高く、一部の葉は雨季に

も落葉する。低く込み合った樹冠であれば侵食性は低下すると考えられるが、そ

の種のアグロフォレストリー ・システムについての野外側定結果の例は殆どな

い。アリー ・クロッピングの下では樹冠そのものは低いけれども、それが“作付

けされた"場所の直上にあることはない。かくして、うまく管理されたアグロ

フォレストリー ・システムは全体として土壌侵食による流亡を減少させはする

が、そうした減少のどの程度までが降雨侵食性の低下によるものであるかは完全

には明らかになっていない。

土壌受食性 :アグロフォレストリー施業が土壌受食性 (K) 因子に対して及ぼす

影響のうち最も重要なものは、土壌の物理性に対する効果によるものであり、こ

れには土壌有機物が関係している。従来、土壌構造の発達は農耕地よりも森林に

おいてより良好であることが広く観察されている。例えば、森林下の方が土壌構

造の安定度は高く、分離性は低く、浸透能は高い。移動耕作下では、栽培期間中

に土壌有機物は減少し受食性が増加する。タウンヤ・システムの下では、栽培期
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間中は、間作を行っていない若齢造林地に比べ、通常、有機物含量と浸透能が低

下し、より多くの土壌侵食が起こる。単一作物栽培下では有機物はほとんど連続

的に減少するが、これとは対照的にアリー ・クロッピングは有機物を維持、ある

いは少なくともその減少を抑制する能力がある。ナイジェリア、イバダンにおい

て、 トウモロコシ- 左〃cae燭 のアリー ・クロッピングを 6年間にわたって行 っ

た後では、表層土の有機炭素は 1.1% であり、 左〃cβ鋼〃の勢定物を除去した場

合には0.65% であった (Kang ef β1,1985) 。このようにアグロフォレス トリー

施業の土壌受食性に対する効果は多岐にわたっている。

表面流去水の低減 :これは障害物を設けて表面流去水と土壌流亡を防止する、障

壁法によって行われる。草地帯や防護堤、テラスなどの土壌保全施設に樹木を植

栽した場合、表面流去水と土壌侵食は軽減されるが、その効果が樹木の存在によ

るものとは考えられない。アリー ・クロッピングなどにみられる障壁生け垣は表

面流去水を減少させるのに効果がある (図18.1; また第 9章参照)。

地表の被覆 :草本植物や永年性のカバークロップ、作物残査、あるいは樹木のり

ターと勢定物など、生きたあるいは枯死した植物物質によって土壌を被覆するこ

とで、雨滴衝撃と表面流去水を効果的に減少させることができる。この“被覆

法"の土壌侵食を軽減する能力は上で論議した“障壁法"のそれよりも大きい。

アグロフォレストリーでは様々な方法を用いることにより、このように効果的な

地表被覆を長期間にわたって維持することが可能である。生きたあるいは枯死し

た植物物質の地表面への付加ばかりでなく、プランテーション作物の混植、多層

樹木園、あるいはホームガーデンのように、多くの樹冠層が存在する場合には、

雨滴の落下速度を低下させ、その衝撃をかなり弱めることができる。アリー ・ク

ロッピングは土壌侵食を防止する非常に有効な手段であり、等高線沿いに植栽さ

れた生け垣の障壁効果についてはすでに述べた通りであるが、これに加え、生け

垣の勇定物を土壌表面に残置することで、一定期間 (それが分解するまで)効果

的に地表を被覆することができる。

18.4 アグ□フォレストリー下での土壌侵食速度

アグロフォレス トリー下で記録された土壌侵食速度についてレヴューする前

に、何をもって“耐え得る"或いは“許容可能な“土壌侵食速度と呼ぶかを考察
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図 18.1( 上)荒廃地 .ハイチの裸と化した景観
(下)激しいガリ「侵食は、このケニアのバリンゴ (年降雨量 ,約 350

皿) の写真が示すように、降雨の少ない地域に於いてさえ深刻な
問題になることがある。
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しておく必要がある。ある程度の土壌侵食は避けられない。換言すれば、実際の

施業条件下では土壌侵食速度を 0にすることは不可能なのである。したがって、

土壌侵食を評価し、土壌侵食防止のための土地利用システムを設計する際には、

現実的である必要がある。合衆国土壌保全局は、許容可能な土壌侵食をha当たり

年 2,2~11.2 トンの範囲に定めている (最小値は固結岩上の浅い土壌について

の、最大値は深い土壌についての数字)。これらの域値は二つの概念に基づいて

いる。つまり、第一には土壌が自然のプロセスによって回復する速度までの土壌

侵食は許容可能であるという点と、第二にはその速度が一般の農耕条件下でも実

現可能であるとする点である。しかし、Young(1989)は「土壌侵食の許容限界は

作物の持続的収量、言い換えれば有機物と養分の維持に基づいて設定すべきであ

り、とりわけ、あるシステムが安定的であるかどうかを判定するためには、土壌

侵食による損失と共にアグロフォレストリー施業が備える有機物供給と養分再循

環の能力を合わせて評価することが必要である」と唱えている。

アグロフォレストリー・システム下での土壌流亡に関する研究や圃場での測定

例は比較的数が少ない。したがって、この主題に関する大部分の報告は現時点で

は推論にすぎない。しかし現在世界中の多くの場所で、様々なタイプのアグロ

フォレストリーにおける土壌侵食が系統的にモニタリングされつつある。これら

の研究が抱える難しさの一つは、降雨の性格が年によって変化することにある。

Bellows(1992) と 0moro(1993; 近刊) はそれぞれコス,タリカとケニアにおい

て、アグロフォレストリー施業下での土壌侵食を測定しているが、どちらの場

表 18,1熱帯の各種生態系に於ける土壌侵食速度

土壌流亡 (t ha‐1yr-1)

土地利用形態 最小値 中間値 最大値

複層樹木園
天然性雨林
移動耕作、休閑期間
造林地、未撹乱
カバークロップもしくはマルチを

伴う樹木作物
移動耕作、耕作期間
タウンヤ、耕作期間
樹木作物、完全除草
造林地、リター除去もしくは焼却

0.01 0,06 0.14

0.03 0.30 6.16

0.05 0.15 7.40

0.02 0,58 6.20

0.10 0.75 5.60

0.40 2.78 70.05

0.63 5.23 17.37

1.20 47.60 182.90

5.92 53.40 104. 80

出所 :Wiersum(1984)
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合も、二年もしくは 2シーズンに一回" 異常 " 降雨に遭遇しており、前節 (図

18.1) で引いた Lal(1989) の結果についてもこの点を考慮してレヴューする

必要がある。したがって、土壌侵食の測定は数年間継続して行うことが重要であ

る。ごく近い将来にはこうした長期にわたる研究の結果が整備され、これによっ

てアグロフォレストリーの土壌侵食・流亡の軽減に果たす役割がより明確なもの

となり、できうればその効果がさらに強化されることが期待される。

表18.1 にアグロフォレストリー施業やその他関連の土地利用形態の下で記録

された土壌侵食速度のいくつかを示した。土壌侵食速度を、低 (ha当たり年 2 ト

ン以下)、中 (同 2~10 トン)、および高 (同10トン以上) と分類した結果は以下の

ように要約される。

低 :

天然性多雨林
移動耕作の休閑林

多層樹木園
カバークロップならびに/ もしくはマルチを用いた樹木プラン

丁一ソョン作物

中 ~ 高 :

移動耕作における栽培期間

リターを除去あるいは焼却した造林地

1 I TA でのアリー・クロッピングにおいて得られた土壌侵食に関する研究結

果の一部を表 18.2 に示した (Lal,1989)。注目すべき点は、土壌侵食の可能性

が高いシステムにおいて浸食量の幅が大きく、このことが、システムに固有の性

格よりもむしろ管理方法のほうが重要であることを示していることにある。ここ

で強調すべき一点は、樹木か必ずしも土壌侵食の防止に役立つとは限らないこと

にある。休閑林やアグロフォレストリー ・システムを土壌侵食防止のために設計

する際には、それがいかなる方法であろうとも、植物リターによって地表を被覆

しこれを維持することを第一の目標とする必要である。土壌侵食防止のみについ

てみれば、土壌有機物の維持、したがって土壌物理性と侵食抵抗性の維持もまた

重要である。通常、樹冠による保護は、その高さが低く密でない限り、恐らく土

壌侵食を防止することはできないと考えられる。
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表18.2 1982年から1987年にかけての第一栽培期に於けるトウモロコシ試験地からの土壌侵食

処理　 間 隔
(m)

1982 1983
土壌流亡 (t ha‐1)

1984 1985 1986 1987

A 耕起
無耕起

　 　　　　　　　　

　　　　　　　　

　 　　　　　　　　　
　　　　　　　　

LSD
(i) 処理 (T)
(ii) システム (S)
(iii)年 (Y‐)
(iv) SXY
(v) TXS

0 02 2.50 14.16

0.01 0.004 0.026

0.69 1.38 0.17

0.25 0.18 0.07

0.01 0.43 1.62

0.02 0.10 2,05

　　　
1.82

1.48

2.57

4 46
2,57

3.64 3.80 1,48

0.23 0.20 0.16

0.07 0.63 0.49

0.03 0.03 0.02

1.40 0 26 0.12

0.20 111 0.06

　　　
1.49

1.22

2.12

3 67
2.12

出所 .Lal(1989)

要するに、樹冠はしばしば雨によるの侵食衝撃を弱めるのではなく、実は増加

させる可能性があるということである。土壌受食性は一般に、改良休閑システム

での方が土壌有機物がうまく維持されるため、継続的栽培システムにおけるより

も小さい。しかし、リターによって地表を被覆しこれを維持することにより、は

るかに大きな土壌侵食低減効果が発揮され、あらゆる改良休閑システムがこれを

実現できる可能性がある。アグロフォレストリー施業の中で、唯一、多層樹園の

みがその性格上、常に土壌侵食を防止しているように思われる (しかし、これさ

えもあらゆる植物残査をきれいに取り除く情熱を持った農民の場合には当てはま

らないかも知れない)。その他の施業、とりわけ、樹木植栽による休閑林、ア

リー ・クロッピング、プランテーション作物の組み合わせ、多目的樹林地、及び

荒廃地復旧林業では、適切な管理を行うことにで、土壌侵食を許容可能なレベル

まで減少させる可能性がある。

18.5 防風林・保護林帯としての樹林地

防風林 (windbreak)とは、農地、家屋、運河などを風と飛砂から保護する目的

で植栽された狭い帯状の樹林、潅木林及び/ あるいは草地のことを指す。保護林
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帯 (shelterbelt)も防風林の一種であるが、樹林や潅木林の多数の長い列よりな

り、通常海岸沿いに、潮彼による浸水から農耕地を保護するため設けられるもの

である。風が土壌侵食と水分損失の主要な原因である地域では、防風林が持続的

生産に対し著しい貢献をすることがある。半乾燥熱帯ばかりでなく (Vandenb‐

eldt,1990) 、北米、ヨーロッパ、およびア ジアの半乾燥温帯地域においては、

作物と土壌を風と風食から保護するために防風林を用いる長い伝統がある(van

Em1ren ef 弘 ,1964) 。保護林帯もまたいくつかの地域で昔から伝統的に用いら

れており、インドとバングラデッシュのベンガル湾沿いのものは非常に有名であ

る。

適切に設計・維持された防風林は、風速を低下させることで、風が土壌や砂を

輸送する能力を低減させる。防風林は土壌や植物からの水の蒸発を減少させるこ

とで、保護された一定地域の微気象を改善することができる。またこれによっ

て、作物の苗が砂によってせん断されたり、花を失ったりするを防くことができ

る。多くの場合、防風林はそれが保護している作物の生産力を向上させることが

指摘されている。これらの土壌・水保全に関連した効果に加えて、防風林は小丸

大や薪炭に始まり果実や飼料、繊維そしてマルチに至るまで、幅広い有用な生産

物をも提供することが可能である。

アフリカ大陸では農民はくまなく、平地や緩やかに起伏する農地上の作物、水

源、土壌、そして集落を保護するために防風林を用いている。タンザニアとケニ

アの乾燥サバンナにおいては、 トウモロコシ畑や集落は勅ロ物rb/〃 f〃"〃///の

生け垣によって保護されている。エジプトでは何千もの運河や潅概農地を背の高

い企s〃〃"〃〃の樹列が縁取っている。チャドとニジェールにおいては、多目的樹

種よりなる保護林帯が広大な農耕地を砂漠化から守っている。小規模農家の為の

多目的防風林を設計するためにはアグロフォレストリー専門家からの新情報のイ

ンプットが必要であるが、その造成方法そのものは特に目新しいものではない。

18.5.1 防風林の構造

防風林は通常、少なくとも3列植栽された複層の樹木・潅木帯よりなる。これ

らは、保護すべき土地の風上側に設けられ、卓越する風に対し直角方向に配置し

た場合に最も効果を発揮する。防風林の長さと高さは様 で々あるが、アフリカの

乾燥サバンナやステップでは長さ loom以上、高さは最高でlomの防風林を植栽
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するのが普通である。小規模な生け垣も、ホームガーデンや苗畑のような小さな

場所に対しては防風林としての機能を発揮する。しかし、防風林はそれが風上に

向かって配置され、複層で半透過性の構造を持つよう設計される点で、境界に植

栽される樹木や生け垣とは異なる。防風林は道路わき、土地の境界或いは氾濫原

の汀線などと一致することもあるが、風を弱めるため特に設計されたものでなけ

ればならない。密度が非常に高い防風林は、強い乱気流を起こす傾向があり、こ

れによって風上側の土壌を吹き飛ばし風下側の作物に被害を与えるため、利益よ

りもむしろ危害をもたらす可能性がある。逆に、樹木間の間隙は風を通過させ、

風下側の風速が事実上増加することによって土壌侵食と作物への被害を助長する

ことになる。

防風林による保護効果区域は、風下と風上の両側で、風速が防風林に当たる前

に比べ20%低下した範囲として定義される。有効な保護距離は、最も背の高い樹

林帯の高さ (H) の倍数で表される。実際の防風林効果は防風林の風下で10~12

H 、風上で 2~5H に及ぶが、一般的には保護範囲は風下 1OH として算出され

る。このことは、樹林帯の高さがlom の場合、風下方向 loom までの作物が保護

されることを意味しており、防風林から遠ざかるにつれ保護効果は減少して行

く。透過性の防風林は高密度のものより、耕作地をより長距離にわたって保護す

ると考えられる。

最も効果的な防風林とは、その高さいっぱいの風、すなわち地表面から最も背

の高い樹木帯の樹冠層までの風に対して、半透過性の障壁となるものである。

「理想 的」な防風林 は、 β〃c〃/′〆〃s 類 、 鋤βr′〃〃類 、或 いはニ ーム

(イ樋d′招じ膚β初有ca)等、生長が早く樹高の高い樹種を 2列植栽した中心核の

部分 と、その両側に各々 2列の 防げs/〃類、 Prosop′s 類、或いは肥肥β肌〃

類等、樹高 が低く枝張りの大きい樹種の樹木帯を配置することで構成されるは

ずである。ィ施肥類もまた、特に外側の列に (耕作地の反対側に)用いられる。

樹木は生長に伴い樹形を変えるため、通常、並行した列において生長速度、樹形、

大きさの異なるいくつかの樹種を涙植する必要がある。できるだけ早く効果をあ

げるためには、早生樹種を用いる必要がある。加えて、ある種の樹種は他の樹種

に比べ寿命が短い可能性がある。従って、防風林の使用年限を延長するためには、

寿命の長い樹種と短い樹種ばかりでなく、生長の速いものと遅いものをも混植す

る必要がある。また混植することで、単一樹種林分であれば壊滅的な被害につな

がる恐れのある病虫害から保護する効果もある。
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防風帯の樹種を多様なものとすることによって、地元民が利用する有用産物の

多様化を図ることも可能となる。高度に発達した防風帯では、販売や自家消費の

ための木材、果実、繊維、あるいは蜂蜜を生産することが可能である。近くで動

物の放牧が許される場所では、少なくとも外側の背の低い樹木や潅木のいくつか

は、家畜の暗好性が相対的に低いものにすべきである。その一方で、動物による

摂食には直接さらされないが,人手によっては刈り取りが可能な中心近くもしく

は内縁沿いに、飼料樹種を植栽することが可能である。ニジェールでは、ニーム

が用いられて成功しており、その家畜暗好性のない葉が家畜による被害を防いで

い る。

ニームや鉱s燭r′〃〃類、ならびに 勅ca/卯勿ぶ類等のいくつかの樹種が防風林

に広く用いられているが、これらは選択的に用いる必要がある。 励むβ/卯勿s は

下層植生が貧弱となり、近傍での水分利用効率や作物生産に対してマイナス効果

をもつ可能性があるために、単独では用いるべきではない。ニームは庇陰作物と

して知られ、したがって、作物生産に利用可能な面積を減少させる。一方、人々

はカシュー (加郷β′〆九m occ川鋤 "/ の や地元のイ鯛cな 類等のような一見考

えにくい樹木を用いてうまく防風林を造成している。選ばれた複数の樹種は共に

一つのグループとして、より高次での全体計画に適合し、地域の景観と土地利用

体系を補完していなければならない。

樹種が多様であることは重要ではあるが、選択に当たっては在来、外来樹種の

双方に関し制約要因がある。虫害 (特にシロアリ)、野生動物と家畜、痩せた土

壌、あるいは干ばつのような環境的危険因子が、樹木の生長速度を低下させるば

かりでなく、選択の幅を狭めることになる。乾燥環境下で樹木を定着させるあら

ゆる試みがそうであるように、特に造成期中の水管理が重要であり、小規模集

水、手作業による潅水、あるいは潅概などを講じるのが望ましい。

18.5.2 期待される便益

防風林の造成に当たっては、防風林がもたらす保護と生産の面での便益をコス

トに照らして評価する必要がある。防風林を造成すれば、労働力や植栽資材など

の直接経費の投入が必要である一方、作付け可能面積が一部減少するし、水や

光、養分の競合も起こるはずである。防風林による作物の収量増加、土壌改良、

あるいは副産物生産が、これらの代償を十分にカバーし純益をもたらす必要があ
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る。

防風林に植栽した樹木からどの程度の木材 (薪炭、小丸大、あるいはその他の

産物)が供給可能かについてはほとんど情報がないが、いくつかの予備調査の結

果によればその量はかなり大きいと予想される。これまでのところ、サヘルの防

風林に関して最もよく言及される研究は、CARB が中央ニジェールのMajjia渓

谷 (土壌は良好で年平均降水量は 423mm)で行ったものである。そこでは1974年

から2列のニームが 4× 4m の間隔で植栽され始め、現在では 350km以上にも及

ぶ防風林となり3,ooohaもの雑穀やソルガムの畑を保護している (図18.3) 。

一本のニームが平均で年間 3~7kg の薪材を供給している (植栽後数年、少なく

とも5年間は、材木の収穫ができないことに注意する必要がある)。上記の生産
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図18.2 ナイジェリア、 1 I TA に於ける、耕転と列状間作システムが乾季中の浸透速度に
与える影響。
出所 :Lal(1989)
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量の平均値に基づいて計算すると、列内間隔 4m で植えられた延長 loomの 2列

の防風林帯は、木材 5kg( 平均) ×樹木25本×2タリニ木材 250kgになる。これは

5人家族が二ヶ月間にわたって使用可能な薪材にほぼ相当する。この防風林はま

た、およそ lhaの農地を保護している。仮に、一家族が防風林によって 6haの

農地を保護すれば、そこから得られる木材で彼らの年間の薪材必要量を満たすこ

ともできよう (Bognetteau-Verlinden,1980;USAID,1987) 。

これらの圃場での結果によれば、防風林が10年生である場合、保護された区域

からの雑穀の収量は非保護区域に比べ、総面積、つまり防風林によって占められ

る分を含めた全面積当たりで23%大きくなっている (図18.4 参照)(Long ef

β/., 1986; Vandenbeldt,1990) 。他の例 としては、セネガルで防風林に用いら

れているカシューはかなりの量の果実と堅果を生産している。防風林のこの副産

物の質・量は、このシステムを大規模に商業化するには十分でないが、地域にお

ける重要な付加的食糧となっている。加えて、ニジェールの防風林に植栽された

ィ閉じ/〃〃//〆 /cβ ". 肥り那加超es に同じ)は現在、伝統的革なめしに用いる種

子のサヤを生産している。この産物については安定した市場が存在するため、こ

の防風林は地域経済に対し、ささやかではあるが大変価値のある貢献をしてい

る。乃osのなるこよって造成した防風林の例では、その種子のサヤは補足的な家畜

飼料として毎日集められ、その一部は地場市場において販売される。北西中国で

は砂漠の拡大を阻止するために、 物〃/o助川 による複数列の保護林帯の植栽

が行われている (第25章、25.3.3 節参照)。

防風林の作物収量に対する効果にはかなり幅のあることが報告されている。い

くつかのケースでは穀物収量が著しく増加しているのに対し、他のケースでは水

と光の競合、樹木植栽による作付け面積の“消失"、或いは微気象の変化、など

がわずかにマイナスの効果をもたらしていることが明らかになっている。収量に

対する効果は、おおむね防風林の構造やそれぞれの作物種、あるいはや環境に

よって異なっており、したがって防風林の効果は主に多目的樹種による生産物と

長期にわたる土壌保全にあると考えるべきである。

18.6 アグ□フォレストリーの実施を通しての侵食防止

世界中の農民が、土壌侵食防止のために様々なやり方で自分の農地に樹木や潅

木を用いる伝統を持っている。これには、直接的な土壌侵食防止手段としての樹
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凄も輔談議錆

図 18,3 ニジェール、MaJJia渓谷の CARE 支援計画農地に於けるニーム (ィzad/fac〃〃
′〃d′cβ)の二列植栽による防風林。第一列の樹木を 5年サイクルで、第二列目を
その5年後に幹まで刈り込むことにより、防風林の空気力学的な機育隊住持を図っ
ている。この写真は農作物のない乾季中に撮られたもの。
写真 :R J Vandenbeldt

木の利用と、もっぱら侵食防止のために作られた物理的構造物を安定化させるた

めの補完的な樹木の利用とがある。前に見たように、直接的な利用には、樹木と

潅木を利用して (アグロフォレストリーの組み合わせにおいて)土壌被覆度を高

め、あるいは、生きたもしくは死んだ障壁 (生け垣等の) により有機物レベルお

よび良好な物理性を維持・向上させることで土壌の対侵食抵抗性を高めることな

どが含まれる。補完的な利用としては、樹木や潅木を用い、防護堤 (bund)や垂

壁 (riser)、土手 (embankment)など物理的な (土の) 構造物を安定化させるこ

とがある。

一般のアグロフォレストリー施業が、様々な土壌侵食関連因子に及ぼす影響と

役割については既に前の節において検証した。土壌侵食防止面でのアグロフォレ

ストリーの利点についての実験的な証拠は数が限られているが、熱帯と温帯の

数カ国において、アグロフォレストリーの原理と施業方法を広範に適用した土壌

保全計画が開始されている。

熱帯において、土壌侵食防止のために一般に用いられるアグロフォレストリー
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施業法としては、プランテーション作物の組み合わせ栽培、多層樹木園とホーム

ガーデン、アリー・クロッピング、それに防風林と保護林帯がある。劣化した土

地を再生する目的で樹木・潅木を利用する場合 (第10章)、一部異論があるか

も知れないが、これもアグロフォレストリーに含めて考えてよいだろう。 Young

(1989)が評価した、一般的なアグロフォレストリー施業法の土壌侵食防止能力を

表18.3 に要約して掲載した。これらの大部分のケースでは、土壌侵食防止それ

自体は主要な施業目的ではなく、第二目的、もしくは複数の目的の中の一つに過

ぎない。この一般的シナリオの特筆すべき例外がハイチでの大規模アグロフォレ

ストリー計画であり、そこでは、もっぱら土壌侵食防止を目的として乙例解e卿や

他の樹木・潅木の生け垣を植栽することを農民は動機付けられている(Bannsiter

and Nair,1990, 図 -18.5; Pelleck,1992) 。Young(1989:59 ‐77)は、他の

熱帯諸国において、主として土壌侵食を防止するためにアグロフォレストリー施

業が採用されている圃場の二、三例について述べている。

3
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回 5年生防風林
□ 10年生防風林

非f暇護コントロール

0 60 00 100 120

防風林からの距離

図 18 4 ニジェール、Majj la渓谷に於ける、 5及び10年生のニーム (ィ樋d/rac舟β初霜cβ)
防風林が雑穀収量に及ぼす効果。
出所 :Vandenbeldt (1990)(Bognetteau-Verlinden,1980,Long er 綿 ,1986

より引用) (John Wiley & Sons,lnc. の許可を得て掲載)

ある特定の状況下で、土壌侵食防止に合致した適切なアグロフォレストリー技

術を選択することは、その種の事業を計画設計する上で重要なポイントとなる。

その他の目的のためにアグロフォレストリーの原理を適用する場合にも、その場

所の特異性について配慮することが重要である。さらに、施業の生産あるいは保

護面での他の目的についても考慮する必要があろう。例えば、ハイチでの例のよ
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表18 3 土壌流亡防止に対して効果の期待できるアグロフオレストリーの方法

アグロフォレストリーの方法 適用が可能な環境 備 考

プランテーション作物の組み 湿潤~品性半湿潤気候 プランテーション農作物と多目的樹
合わせ 種を密に混植すれば、少なくとも中

程度の傾斜地では土壌流亡を効果的
に抑える事が河能であろう。

ホームガーデンを含む複層樹 主として湿潤~湿性、 草本によるカバーと多量のりターの
木園 半湿潤気候下で発達し 組み合わせにより、土壌流亡を抑制

たが、より乾燥した地 する能力を本来備えている。
域でも可能性有り。

生垣間作 けり状間年)と防護 湿潤、半湿潤と恐らく 土壌流亡抑制と緩ないし中程度の斜
生垣 半乾燥気候 面の農耕利用を結合できる可能性が

かなり高い ;急斜地での効果につい
ては推量の域を出ない。

土壌流亡防止用構造物上の いずれでも可 樹木の補足的な利用は土壌構造物を
樹木 安定化させ、用いられる樹種によっ

て、果実、薪、柱材あるいは飼料等
の有用な生産物を生み出す。

防風林とシェルターベルト 半乾燥地帯 風による土壌侵食を低下させる効果
が証明されている;補助的な生産物
を供給する。

林牧複合施業 半乾燥ならびに半湿潤 牧草地に関する全体計画の一部とし
気候プラス湿潤の一部 て樹木や潅木を含める好機。
(特に南米)

多目的利用を目的とした再生 いずれでも可 計画設計・開発の際に活用。
林業

包括的流域管理における上記 いずれでも可 包括的な計画と管理に他の主要な土
方法の組み合わせ 地利用形態と共にアグロフォレスト

リーを含める重要な好機。

出所 Young(1989) より改変して掲載
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図 18.5( 上 ) ハイチの小規模農園で土壌保全のために造成された肥〃G犯癌 /e〃coc印舵 /〃
の生け垣。

(下 ) ケニア、マセノに於ける、等高線沿いに植えられた‘〃〃蟹鋼〃 /〃〃coc印殻 /〃
と Napier 草 (βe〃〃′se′獅 sp.) の生け垣とトウモロコシ。生け垣は家畜の
飼料を提供すると共に土壌侵食に対する有効な障壁として機能している。
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図18 6 ハイチの傾斜地農地に於けるアグロフォレストリーによる持続的土地利
用へのアプローチの模式図。
出所 :Bannister and Nair(1990)
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うに生け垣を農地の土壌侵食防止のために用いる場合、生け垣間の間隔が重要な

要素となる。土地の傾斜が非常に急な場合、期待される土壌侵食防止効果を達成

するためには、非常に狭い間隔で生け垣を配置することが必要となろう。このこ

とは、土地の傾斜が増すにつれ作物生産のために利用できる面積が比例的に減少

することを意味している。したがって、傾斜がおおよそ30%以上の地域において

は、土壌侵食防止対策として生け垣を用いる方法は現実的ではなく、他の方法を

考えなければならない。かくして、場所によって斜面の傾斜が異なる景観あるい

は圃場においては、別個のアグロフォレストリー施業法 (ならびに他の土地利

用) のオプションを組み合わせることが必要となろう。一例として、ハイチの起

伏のある丘陵斜面での、こうしたオプションを図18.6 に模式的に示した (Bann

ister and Nair,1990) 。

結論として、いくつかのアグロフォレストリー施業法が土壌侵食を防止する能

力を持っており、その多くが世界中の国々で用いられているが、これら施業の主

要目的はしばしば土壌侵食防止それ自体にある訳ではない。状況が異なれば、そ

れぞれ別個のアグロフォレストリー技術を設計する必要があろう。一つの農園あ

るいは土地管理単位においてさえ、その農園の生物物理学的条件と農民の生産目

的に合わせて、アグロフォレストリー技術をその他関連土地利用技術と組み合わ

せるて用いた時に最良の結果を得ることができる。アグロフォレス トリーあるい

は土壌侵食防止を、その他の土地利用の方法や必要性から切り離して考えること

は不可能である。

注
1) 標準のUSLE プロットは 9% あるいは5.140 の均一傾斜の22m の斜面のこ

とである。
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第 V 部 アグロフォレス トリー ・

システムの設計と評価

第V 部の 6つの章では、アグロフォレストリー ・システムの設計と評価に

かかわる問題を取り扱う。まず19章で「診断と設計 (D & D)」の方法につい

て解説し、次に20章においてはアグロフォレストリー研究の一般的な取り組

み方、とくに圃場での試験方法について述べる。さらに21章で、実際に農民

が耕している土地を使った研究について解説する。22および23章では、それ

ぞれ経済的および社会文化的側面について述べる。そして24章でアグロフォ

レストリーの評価について述べ、いくつかの見解とそれをめぐる論議を提示

してこの章を締めくくる。
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第19章 診断と設計 (D & D,diagnosisand design)の方法論

1980年代には、アグロフォレストリーの考え方が発展し、生物物理学的な調査

か進む一方で、生物物理学的および社会的側面に関する研究の方法論においても

かなりの進展がみられた。それらは、基本的に次の 2つのタイプのものからなっ

ていた。

1)所定の手続に従いながら土地利用上の制約や問題点を全体論的に評価するや

り方。これによって所与の土地利用システムを改善するさいの介在すべきポイン

トと方法が明らかにされる。

2) 農業科学の特定の専門分野、たとえば土壌学や植物学の研究において既に使

われている方法や手順を、アグロフォレストリーに固有の状況やニーズにあわせ

て適用するやり方。

研究と設計の二つの言葉が一緒に使われた場合、土地利用に関連した研究を行

っている生物学の研究者の多くは、すぐさま統計処理による試験設計のことを思

い浮かべるであろう。しかしながら、そうした特定の試験に取り掛かる前に、ま

ず全体論的なやり方で、一体何が問題で (換言すれば問題を「診断」する)、それ

に対してどのような研究をすべきかを明確にしなければならない。この分析的な

論理は「診断と設計」の方法論の基礎をなすもので、その発展によって1980年代

におけるアグロフォレストリー ・システムの設計にとり最も重要な手段が提供さ

れた。特定のアグロフォレストリーの試験の手順の適合性や統計値を得るための

設計については次の節で扱われる。

19. I D&D の起源

しばしばアグロフォレストリーが「古くからのやり方に新しい名称をつけたも

の」と言われるのと同様に、D&D の方法論も、古くから、ないしは現在ある方

法論をアグロフォレストリーに固有のニーズや条件に適合させたものといえる。

これまで、土地利用システムを全体論的に評価し分析するためのいくつかの方法

が開発されてきた。中でも重要なのは、D&D が開発される前からすでにあった

農耕システムの研究と普及 (FSR/B)(Shaner " 〃▲,Hildebrand,1986) 、およ

び土地評価法 (FA0,1976)の二つである。大ざっぱにいえば、これらはほとんど

の点で一致しており、また同じようなことを目指すものだが、もともとはそれぞ
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れ固有の目的と事情のもとに発展してきたものである。例えば、FSR/E プロ

グラムは、研究者が開発した緑の革命の技術を、資源の乏しい小農民に広めよう

として結局失敗した、従来からの技術普及の方法の不適切さの反省から開発され

たものであった。 FSRT/B というのは、学際的で全体論的な (すなわち、農

場全体を包含する)取り組みというだけでなく、プログラムの開始当初から農民

の参加を求めるように設計されていた ( Shaner ef〃/.,1982;HI1debrand and

poey,1985) 。D &D は、 I CRAF でその発展を方向づけた J.B.Raintree の

言葉によると、「アグロフォレストリーの置かれた状況からその必要性が生まれ

たものである。それは、現在の土地利用システムのもとでのアグロフォレストリ

ーに関する制約と発展の機会に焦点をあてたもので、他の方法では見過ごされて

しまうようなアグロフォレストリーの潜在的な可能性を際だたせようとするもの

である。例えば、FSR/B にたずさわる多くの人々にとり、農耕システムの中

での樹木の役割というものはあまり目につかないものであった」 (Raintree,

1987a)。これら二つの異なった方法の比較 (この章の最後、19.5 節で示される)

に立ち入るまえに、D&D の基礎的な手順について述べることにするP

I9.2 D&D の概念と手順

D&D は、土地管理における問題を診断しアグロフォレストリーによる解決を

デザインするための方法論である。それは、アグロフォレストリーの研究者や技

術開発のための野外作業に携わる人 が々、研究や開発プロジェクトを効果的に計

画し実行できるよう支援するために開発されたものであった。

医学の専門家の間では、「処置より先に診断」という格言がある。問題解決と

いうことに係わったことのある人ならば、だれもがこの原則を適用している。自

動車の機械工やラジオの修理工、林業技術者、あるいは農民が仕事をするとき、

問題の解決のために先ず何が問題であるかを明確にすることから始める。問題を

明確に示すことが、しばしばその解決法を示唆するために必要な作業の全てとな

る。 D&D は、分かりやすくいえばこの原則をアグロフォレストリーに適用する

ための、系統だったアプローチなのである。

D&D の基本的な手順は、表19.1 に示されるように、五つの段階からなる。

各々の段階は状況に照らしてさらに小さなステップに分けられる。収集される

データや情報の特質のほか、質問の種類、あるいは各段階での調査内容について
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は表19.2 に示されている。

表 19.1 および19.2 にその大要が示されているD&D の基本的な過程は、プ

ロジェクトの実行期間を通して繰り返される。それは、最初に行った問題分析を

さらに確かなものにしたり、技術のデザインを実際に農民が耕している農地を

使った研究や、より厳密に設定された試験区での調査結果、あるいは対象を広げ

て行った普及事業の結果から得られた情報に照らしながら改善していくためであ

る。図19.1 に示されるように、この D&D の過程の繰り返しは、プロジェクト

の異なる要素間の迅速なフィードバックと補足のための基礎を与えてくれる。新

たな情報が示す方向に行動計画を順応させることで、D&D は自己修正が行われ

る過程になる。アグロフォレストリーの研究と普及の二つが統合されたプログラ

ムでは、担当者による定期的なミーティングにおいて重要な決定がなされる。そ

こでは、様々な分野の担当者によって新たな結果の評価がなされ、それに従って

行動計画の修正が行われる。この過程はデザインが最善でこれ以上の改善の余地

がないと見なされるまで続けられる。

19.3 D&D の重要な特徴点

これまでみてきたようにD&D は、特にアグロフォレストリーに適用するため

に開発された方法論であり、問題を包括的に診断することに重点を置きつつ、分

析を通じて明らかになった問題の解決に向けた対策を設計し実行するやり方を示

したものである。この方法論の目だった特徴は次の三つである :

弾力性・D&D は発見のための手順であり、幅広い土地利用者のニーズと資源に

合ったやり方に順応させることができる。

迅速性・D&D はプロジェク トの計画段階において、 「迅速な評価 (rap id

appralsal)」ができるように設計され、実施過程においても詳細な分析

を行うことができる。

反復性 .D&D は自由に変更できる学習過程である。当初の計画は、ほとんどの

場合修正が加えられるが、以後のD&D の過程は、それ以上改善の余地

がなくなったところで終了する。

D&D は、研究と普及活動に農民を組み入れることによって、その後の勧告と

改善策が一層容易に農民に受け入れられることになるという前提に基づくもので

ある。診断に先立つ特徴把握の段階および診断の段階において、多くの学問分野
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表 1 9 .1 診断と設計 (D&D) の基本的手順

D& D の
段階

答えを得るべき基
本的項目

配慮すべき重要な要
索

調査の仕方

予備的診断

診断

設計と評価

計画

実行

土地利用システムの
限定と対象地の選定
(どのシステムに焦

点を合わせるか ? )

システムがどの様に
働いているか ?( 目
的を達するためにど
の様に組織され機能
しているか ? )

システムがどれくら
いうま く働いている
か ?( 何が問題で、
何が制約因子である
のか。 また何が問題
発生の徴候であ り、
何が介在の要点なの
か ?

如何にしてシステム
を改善するか ?( シ
ステムの遂行能力を
改善するのに何が必
要か ? )

改善されたシステム
を開発し普及するた
めに何をすべきか ?

新たな情報に如何に
適応するか ?

他と異なった資源、
技術および土地利用
目的の組合せ

生産目的と戦略 , 構
成要素の取り合わせ

システムの目的を達
する上での諸問題 (
生産の不足、持続さ
せる上での問題 )

原因となる要素、制
約因子および介在項
目

問題の解決法あるい
は介在効果を高める
ための遂行能力の特
定

研究と開発の必要性
普及の必要性

圃場での研究、農民
が耕している土地を
使った試験 、および
特別の研究で得られ
た結果の フィー ドバ
ック

異なった土地利用シ;
テムの観察と比較

システムの分析と記i

診断 のた、めのインタ 1
ユーと耕作地の観察

問題の副次的システ・
の処理

修正を加えて繰り返 -
ための設計および代i
案の評価

研究 の設計、 ブロジこ
クトの計画作成

新たに得られた情報‘
照らした上での再度‘
診断と設計の実行

ス

述

ビ

ム

す
替

ェ

に
の

出所 : Ralntree(1987 a)
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表 1 9 . 2 アグロフォレス トリーの診断 と設計に必要な情報 とその入手源

問 題 と 情 報 源計画の決定

診断のための現地調査外部から得られる知識基盤

可能性として適切な
アグロフオレス トリ
ーの原 型 (暫定的な
指定)

それはどの様な種類のシス
テムか ?( まわ りの環境、
土地利用システムのタイプ
、土地利用の集約度、生産
量の増加をもたらす要因、
特徴的な問題点、可能性と

そのシステムの他と異なる特
徴点は何か ?( その構成部分
は何か、どの様に組織 され、
どの様に機能しているか ? )
(簡単な踏査による)

機能上のニーズ、採用する
際の配慮事項 )

対象地に特有のデザ
インの アルゴリズム
(開発戦略)

そのシステムにとり最善の総
合的開発戦略はどの様なもの
か?( 漸進的改善対全面的転
換 :変化をとりいれるための

その型のシステムがどの様
な種類の変化をどのくらい
吸収同化することができる
か ?集約化に向かう最適の
経路はどの様なものか ? 段階的アプ ローチ )

デザインの中で対処
すべき問題と可能性
は何であるか ?

現在の段階におけるこのシ
ステムの特徴的な問題と可
能性は何か ?

そのシステムの現実の問題と
可能性は何か ?( 地域の人々
は通常そのような問題にどの
様に対処するか)

そのデザインはどの
様な役割を果たすべ
きか ?

そのようなシステムに特有
の機能上のニーズと制約は
どのようなものか ?

そのシステムの実際の機能上
のニーズは何か ?( 農民と研
究者の両者によって認識され
る)

土地の利用者は異なった可能
性の相対的な有利性をどの様

そのようなシステムの機能
上の組合せの必要性と可能
性はどの様なものか ?

別々に、また組合せ
によってどちらの機
能が果たされるべき
か ?

景域のどの場所でそ
のような機能が果た
されるべきか ?

に認識しているか ?

どのような場所が適地として
実際に利用 できるのか、 どち
らが最適の選択になるか、土
地利用者の選好はどの様なも
のか ?
どのような自生種の構成がそ
の役割を果たすことができる
か ?( 地域の民族植物学の知
識)

そのようなシステムにおい
て、通常どの様な適地が見
つかるか ?

この環境において、どのよ
うな外来種の構成がその役
割を適切に果たすと考えら
れるか ?

望まれる機能を果た
すためにどの様な樹
種の構成ないし組合
せが最もよく用いら
れるか ?

デザインの目的を達
成するのに、おのお
のどれほどの量が必
要か ?

この環境において、選ばれ
た樹構成要素について期待
される収穫量はどれほどか
?( 仮 にサービスであれば
どれくらいの影響を持つと
みられるのか ? )

利用できる スペースに、必要
な数の構成要素を植え付ける
ことができるか ?( 仮にでき
なければ、供給の不足分をど
のように補うことができるか
?追加的な アプローチを提案
するために、供給不足に対処
するための地方の人々のや り
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にわたる研究者のチームが、農民やその他の土地利用主体と、個別にあるいはグ

ループで互いに影響を及ぼし合うことになる。こうしたグループによる取り組み

は今日広く行われているアグロフォレストリーを特徴づけるもので、それによっ

て生産を妨げる経済的、耕種学上の技術的、社会的な要因やその他の要因を見き

わめ、代替的な生産と経営のやり方を目指して討議が重ねられてきた。土地利用

を制約している要因を農民がとのように認識しているかを確認、ないしは摘出す

ためにもこうした活動が必要である。また、診断のためのインタビューの対象に

女性を含めるために特別の努力がはらわれ、それによって男性達が気付かなかっ

た、あるいは関心を払わなかった燃材不足のような問題に注意が向けられるよう

になった。農民に対するインタビューはまた、農民と研究者の間に最初のつなが

りをもたせ信頼関係を築く上で有用であり、将来のプログラムの進展にとっても

必要なことである。

この枠組みは研究と普及の両者の活動にも当てはめることができる。仮に計画

で描かれていたようなアグロフォレストリーの技術がすでに存在していたような

場合、D&D の方法論がアグロフォレストリーによる介在効果を高めるための手

引として、普及員によって活用されるであろう。他方、もし望ましい技術が存在

しないか、または十分発達していない場合、当初の計画がどのような研究を実施

すべきかを見きわめるためのやり方の基礎を提供してくれることになる。しかし

ながら実際には、これまでの D&D の多くは、開発指向型のプロジェクトに対し

て適用されてきた。

19.4 さまざまな規模のD&D の手順

D&D のアプローチのもう一つの重要な側面は、規模に関して中立的であるこ

と、すなわち土地利用システムの階層性における異なったレベルに適用すること

が可能であるという点である。それゆえ、その手順は僅かな修正を加えること

によって、ミク□ (micro)のレベル (家族農場のような家族を単位とした経営

体 )、メソ (meso) のレベル (地方の共同体、村、または流域 )、あるいはマク□

(macro)のレベル (地域、国、または生態ゾーン) に適用することができる。こ

の方法がミクロレベルで用いられるときの最も大きな特徴は、「基本的ニーズア

プローチ」と「問題解決のための手順」の二つがあることで、前者は制約要因を

見きわめる際に、また後者は摘出された問題の解決法としてアグロフォレスト
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リーを設計する際に用いられる。前者に関しては、食料、薪、飼料、住居、工芸

品を作るための原材料、および現金が重要な基本的必需品とみなされ、これらを

獲得する上で農民か直面する問題が明らかにされる。次に、D&D のチームは、

摘出された問題の原因を、問題解決の論法にしたがって、例えばこの問題の原因

が「何」で、それは「何故」なのか、といったやり方で明らかにする。この様に

して明らかにされた原因の一つ一つが組合わさって、適切なアグロフォレス ト

リーの採用に結び付いていくのであるが、その際に農場を耕す家族のメンバーと

D&D の調査チームの間の討議が大いに重視されることになる。

ミクロのD&D は、個 の々農場が直面する問題を見きわめる上では有用なアプ

ローチであるが、大規模なアグロフォレストリーの事業に適用できるほど包括的

なものではない。例えば、ある種の問題を解決するための方策を適用するのに、

何百あるいは何千かの農場を含む面積の土地を対象にしなければならないことも

ある (例えば、流域の斜面上の土壌侵食、あるいはある地域での害虫の蔓延)。

さらには、「家族」というのは同質のものではなく、それらの間には本質的な違

いがあり、また家族もさまざまな構成員からなるため、問題の受けとめ方にして

もまた問題解決のための方策も異なる。薪は、しばしば女性の問題と考えられて

きたが、これに対して家計の現金の管理は、通常、男性の役割となっている。こ

のように、 ミクロの D&D のアプローチであっても、異なった家族、およびその

異なった構成員に対する適切な介在の仕方を計画するために、特別の取り組みが

必要である。

メソの規模のD&D は、農場よりも大きな対象、たとえば流域や他の景域地帯

(landscape zone) に対 して適用されてきた (Rocheleau,1985) 。典型的には、

家族レベルでの D&D に続いて、アグロフォレストリーによる包括的かつ総合的

な問題解決を図るための、景域計画の作成作業が行われてきた。例えば、仮に土

壌侵食が主要な問題で、個々の農場を越えたレベルでの対策が必要であるとされ

た場合、空中写真を用いて、チェックダムの建設やガリーの防止杭を補助的に加

えた多目的樹種の生け垣造成計画を立てるための、流域の地形の特徴の分析が行

われる。このほかメソのレベルのD&D の分析として、ある地域の中の異なった

景域の間の土地利用システムの違いを検討して、システム間で互いに生産を補う

ことができるかどうかを確かめるといったことも行われる。例えば、流域の上部

に住む資源をあまり持たない農民が生産した薪を、ふもとに住む薪が必要な商売

にたけた農民への販売に振り向けることができるかどうか、といったことの検討
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である。景域の機会に関連した使用者ニーズに関する社会的な感度分析は、やや

複雑な仕事になるため、高度の知識を持った専門家による取り組みが必要である

(Rocheleau and van den Hoek,1984) 。

マクロの規模の D&D においては、ミクロあるいはメソの場合よりももっと大

きな対象に対して D&D の手順が適用される (Scherr,1989)。例えば、家族や流

域レベルよりもっと大きい、生態地域あるいは州にまたがる規模の問題がそこで

取り上げられることになる。さらには、環境調査に用いられる技術、例えば土地

評価の方法論に関連した技術 (FA0,1976)などは、土地利用を制約する因子の分

析に非常に有用なものであるが、大きな視野に立った分析に適したもので、この

マクロのレベルでのみD&D に適用することができる。 D&D の方法論の枠組は

このような状況に対応して出来てきたもので、その概要が図19.2 に示されてい

る。しかしながら、このレベルでの適用は非常に複雑なものになるが、通常は対

象とする生態地域、州、あるいは地方での、アグロフォレストリーを取り入れた

幅広い土地利用の改善を勧告する、といったことで終ってしまうことに注意すべ

きである。

この D&D の手順についての論議の締めくくりとして、Raintree(1990)が指摘

したように、提案された手順というのは、常にそれを用いる特定の人のニーズと

・情況に合わせて修正する必要がある、ということが再び強調されなければならな

い。最善の結果は、この手順が融通のきかない機械的なやり方ではなく、鋭敏な

診断と創造的な設計の手段として弾力的に活用されたときに得られるであろう。

D&D の手順は、世界の数多くの国や地域において、アグロフォレストリーの

プロジェク トに対 して、 ミクロ、メソ、マクロの レベルで適用されてきた。 I C

RAF は「利用者に親切な」D&D のマニュアル (Raintree,1987b)を発行して

おり、D&D を実行する人々によって広く使われている。これらに関して詳しく

は、1980年代に ICRAF やその他から多くの文献が出ているので参照された

い。

19.5 D&D と他の類似の方法論の比較

19.1 節で述べたように、今日では改善された適切な土地利用システムを設計

するためにいくつかの方法論が適用されており、少なくともFSR/B と土地評

価法はD&D よりも長く用いられている。このD&D と、他のより長い時間かけ
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段 階 ステップ
調査対象地

1‐予 備的診断 1‐調査の計画作成 (生態 ゾーン/ 地方 / 地域 )

g:聖霊鑓教テム 丘お地帯 * 地帯 湿携帯
問題の深刻さ 移動耕作 準定着家畜放牧大規模小規模大規模 小規模

すご房鑓スト …….農墓…………農尉 饗農饗 ¥
4‐対象地の選択 蜜 諮 夢署テムご 〒 1 1 3」十一2 3」十一2

との重 要性 1 2 3
地域ごとの重要性

の
口
の
の
利
重
ご

れ

　　　　　　
　
　 た土地胴形態ノ ノ / ノ

ロ. 診 断 5 . 診 断 の ため の調 査　　　
ー

6 . 診断のための分析
7. システムの詳細の記述

皿. 技術の設計 8 . 採用 されそ うな技術
9. 技術の詳細の記述

1 0 ‐技 術 の設 計

N. 評価 と設計の変更 11. 事前 ・事後の評価と
設計の変更

1 2 . 適合性による区分 の

V. 設計 1 3 . 調査研究の必要性 調査研究およひ情報ネッ トワー
1 4 . 調査研究と普及事業の

計画
W. 実 行 1 5 . プ ロ グ ラム の実 行

図19‐ 2 マクロレベルでのD&D の適用に関する枠組みの詳細
出所 :Ralntree(1987 a)



て出来上がった方法とが比較されている (Young,1985; Ralntree,1987a)。手順

に関していえば、D&D はFSR/E と、より密接に関連している (しばしばD

&D は FSR/E の一形態といえるほど類似している)。しかしながら、Raintree

(1987a)によると、D&D は以下に示すいくつかの点でFSR/E と異なってい

る。

・D&D は農耕システムにおける樹木の役割に特に注意を払うが、より広い問題

分析の範囲を持つ。

.D&D はより丹念な技術設計のステップを伴い、アグロフォレス トリーに典型

的にみられる景域への複雑な介在効果を目にみえる形で示すことが要件とされ

る。

・D&D はさまざまな規模で適用することができる (19.4 節)。

・D&D では診断と計画の過程における繰り返しが重視される (図19.1) 。

D&D と土地評価法との間の詳しい比較が Youngによって行われている

(1985)。それによると、土地評価がアグロフォレストリーに適用された場合には、

これらの二つは事実上同じこと、すなわち所与の対象地において改善された最良

の土地利用システムを見い出すことを目指すものだとされている。しかしながら、

これらの方法論の主な相違点として、土地評価では環境の側面がより重点的に扱

われているのに対して、D&D では社会的な側面に重点が置かれているというこ

とがあるように思われる。

このほかに同じ様な目的を持つ比較的新しい方法論として農生態系分析 (Con-

way,1985) がある。これは農村地域の評価を迅速に行うためのもので、概念的に

は単純な方法論である。D&D と農生態系分析との間の系統だった比較は行われ

ていないが、この二つのアプローチの哲理は同じである。このほか近年において

は、放牧地管理に起源をもつ土地管理のための全体論的なアプローチが適用され

ているが、それは診断よりも計画に重点か置かれている (Savory,1988)。

このように、これらの方法論は基本的に同じ特質を持つと思われるのである

が、それぞれ固有の状況に対して固有のメリットを持っている。 D&D は、もと

もとアグロフォレストリーヘの適用を目指したものであるため、アグロフオレス

トリーの分野においてより一般的に用いられている。それにもかかわらず、仮に

アグロフォレストリーそれ自体が農耕システムの部分集合と見なされ (農耕シス

テムの専門家がしばしば主張するように)、また一方でFSR/B の対象範囲を広

げ農地に生えている樹木を農耕システムの重要な要素の一つととらえるのであれ
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ば、D&D とFSR/E の間の残された相違点は、あえていえば純粋に学問的な

関心の違いにあるといえよう。

しかしこれらは、あくまでも土地利用問題を論理的に扱うための方法論の域を

出るものではないということに変わりはない。つまりこの方法論というのは、技

術の介在効果の試験を行ったり、改良を加えたり、普及を行ったりするような行

動そのものにとって代わるものではないということである。加えて、生物学的お

よび社会的諸問題の正しい理解だけでなく、予想される介在効果についての知識

や創造的なアプローチもまた、多分野の専門家からなるチームに要求されるので

ある。診断と設計の作成作業が適切かどうかは、チームの持っている知識と創造

性に大きく左右されることになる。同様に行動が成功するかどうかは適用可能な

技術がどれだけ役に立つものであるかどうかに依存する。さらには、方法論とい

うのはせいぜい問題を見きわめ、その解決法を示唆するところまでで、解決その

ものは必要な知識がどれだけ得られており、それがどのように活用されるかに依

存しているのである。

注
1)D&D の特質について述べた19.2~19.4 節は、手順についての記述の出所

が信頼できるものであることを記憶にとどめてもらうために、J.B.Raintree博士

の承諾を得て氏の論文に最小限の修正を加えたものである。
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第20章 アグロフォレストリーの野外試験

前の章で、アグロフォレストリーの診断と設計に関する反復の流れ図 (図19.

1) において、技術の設計と評価が、特に重要な過程として位置づけられるもの

であることをみた。このことは確かに非常に重要な点である。というのは、診断

の手順がどれだけ手のこんだものであっても、調査の結論や普及のための奨励策

の内容というのは、試験の結果に基づいてそれが導かれてはじめて適切なものと

いえるからである。今日では、アグロフォレストリーの技術を奨励するための開

発指向型のプロジェクトが数多く実施されている。それらの多くは、普及のため

の技術がすでに整っており、それらに関する知識も十分持っているという仮定に

基づいているP しかし、それらの仮定は全て正しいわけではない。我々が持って

いるのは、主に仮説、推量、あるいは推論にすぎないのである。これらの大規模

な開発計画の目的を達成させ、幾度となく言及した多目的樹種の潜在力とそれを

引き出すためのシステムの構築を実現させようとするのであれば、十分な科学的

原理に基づくアグロフオレストリーの試験の役割が強調されなければならない。

現在の状況というのは、我々がアグロフォレストリーのシステムというものが良

いもので、それらのいくつかがうまく機能するということを知っているというの

に過ぎないのであって、それらがどの様な作用によるものであるかについて十分

な知識を持っているわけではない。それらの機能が 「どの様に」、「なぜ」働く

のかを理解していなければ、我々はそれらのシステムを改善することも、また他

の地域において首尾よく繰り返すこともできず、したがって何の前進も得られな

いであろう。この 「どの様に」、「なぜ」という原理を知るための最も信頼できる

方法が、研究を通じた取り組みなのである。アグロフォレス トリーは、場所に

よって固有の結果が得られるような特質を持つものであるため、こうした原理が

ひとたび理解されたあとも、さまざまな条件のもとでそれらを適用し試験を行っ

てみなければならない。したがって、Huxley(1990)が指摘しているように、これ

までアグロフォレス トリーという学問は、記述的な説明が支配的であったが、実

験的なものにしていくことが是非とも必要なのである。この意味で最近の研究の

動向は、アグロフォレストリーに関する雑誌に掲載された記事の中で、Young ら

(1991)やNairら(forthcoming)が述べているように、こうした必要に応える方向

に向かっている。
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20.1 アグ□フォレストリー研究 :異なる観点とさまざまな局面

ウェブスターのニューカレッジエー ト辞典の第 9版 2}では、研究とは 「真実の

発見とその説明のための調査または実験、容認された理論や法則の新たな事実に

照らした修正、ないしはそのような新たな、または修正された理論あるいは法則

の実際の適用」であると定義されている。こうした広い見方に立つと、アグロ

フォレストリーに関する研究もまた、他の土地利用に関する学問分野のように、

さまざまな観点と局面を有するものであることが分かる。

おそらく、研究のレベルやカテゴリーには明白な分類体系というものは存在し

ない。アグロフォレストリーの研究には、次元を異にするさまざまな観点からの

研究の取り組みがみられ、全体として幅広い問題領域にまたがるものとなってい

る。それらは、表20.1 に要約されている。例えば、アグロフォレス トリー研究

は組織のレベルでは、生態系 (例 :アグロフォレストリー ・システムの設計 ) と

して、野外試験区/実験区 (例 :管理/ 適用性調査) として、個々の構成要素

(例 :遺伝子型) として、あるいは細胞/分子 (例 :生物工学の適用)のレベル

で取り扱うことができよう。

またこれとは別に主題の問題として、アグロフォレストリー研究をみる見方も

ある。その場合、研究というのは生物物理学的な問題、あるいは社会経済的-政

策的な問題として扱われることになる。前者には、生物学上の研究や生態系管理

に関する研究、それらの土壌や他の環境因子への影響についての研究、あるいは

最適の結果を得るためにそれらの構成要素や生態系を扱う方法についての研究が

含まれる (本書の11~18章でこれらの問題を扱っている)。また後者の社会経済的

-政策的な問題として、アグロフォレストリーの実施に関連しての社会的な受容

性、経済的便益、あるいは政策的諸問題が含まれる (22および23章)。

アグロフォレストリーの研究はまた、技術が生み出されてくる過程のいくつか

の段階の側面から考察することもできる。例えば、D&D の手順の最初の段階

(予備的診断、および診断) においては、予備的 (ないしは概況調査といった形

の)研究と呼ぶことができるような作業が含まれる。これに続いて構成要素やシ

ステムの取扱に関する特定の試験 (例 :植栽方法、植物の配置、あるいは病害の

防除法)が取り組まれる。これらの試験はモデル的な技術、すなわち実際の効果

がまだ試されていない研究の成果を組み合わせた技術の開発につながってゆく。
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表 2 0 . 1 アグロフォレス トリー研究の さまざまな局面

基本的要素 カテゴリー / 実施単位 例/ 研究のタイプ

組織の レベル

技術生成の段階

主題

特質

結果の適用

問題の特質

研究の実施場所

生態系

耕作地/ 試験プロット
構成要素
細胞/分子

予備的
構成要素/ システム管理
試作モデル

生物物理学的
社会学的、経済学的、政治
学的

方法論的
実験的

基礎的
応用
戦略的
適応的

なにが

なぜ
どのように

実験圃場
耕作地

アグ ロ フ オ レス トリー ・システ

ムの設計
野外試験
MP T 評価
生物工学

調査
植物間の相互作用
ア リー ク ロ ツ ピング

土壌の生産力
経済的評価

D& D 、統計的方法
植物と土壌の管理

DNA 、窒素固定過程
MP T 改善
ジノタイプ
土壌侵食防止

樹木の列近くでの作物の
栽培結果

なぜそれが生したか ?
どのよ うにそれが起 こったか ?

研究用試験地
農民の耕作地

研究というのはまた、方法論あるいは試験方法そのものを問題にするといった

特質を持っている。たとえば、前者には特定の分野や主題に関して研究を進める

ための方法論、すなわち実施手順の枠組みの開発が、また後者に関しては一つな

いしいくつかの方法論に基づく仮説の検証のための試験といったものが含まれ

る。

またアグロフォレストリーの研究は基礎研究と応用研究の二つに区分すること

もできる。基礎研究は作用と機構を明らかにするための取り組みである。例とし

て、DNA の問題とか、窒素固定や光合成の基礎的な過程を扱った研究があげら

れる。基礎研究の目的というのは知識の進化に向けられる。基礎的研究の当面の

目的というのは、結果の直接的な適用に向けられているわけではないが、こうし

た研究の結果というのは実際上、さまざまな分野に適用することができ、広範な
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影響をおよぼし得るものである。一方、応用研究というのは得られた研究結果を

特定の問題解決のために適用することであり、農業研究においては二つの範鴫、

すなわち戦略的研究と適応性研究に分けることができる。戦略的研究とは中期あ

るいは長期にわたる実際的な諸問題を解決するために、基礎的研究で得られた結

果を革新的なやり方で適用することで、その例として穀物の綾性品種の開発や、

アリークロッピンの技術の開発をあげることができる。一方、適応性研究という

のは、実際に直面している問題を解決するためのもので、地域固有の技術の開発

をめざすものである。例えば、特定の地域での土壌の保全を目的としたアリーク

ロッピングの技術の利用などがあげられる。しばしば、基礎研究と応用研究の両

者をつなぐものが戦略的研究であるといわれている。

このほか、基礎研究と応用研究の概念に関連して、研究の対象に向けられる疑

問がどのような特質を持つものかといった問題がある。研究は、その対象に向け

られる疑問の違いによって、「なにが」、「なぜ」、「どのようにして」を問題にす

る、三つのタイプの研究に分けられる。 「なにが」を問題にする研究は、その多

くは観察に基づくもので、例えば特定のスケジュールにしたがって生け垣用の樹

木を刈り込んだら、次に何が起こるかといったことや、樹木と関連させて作物を

栽培したらどの様な変化が起こるかといったことを問題にする。そうした試験を

通じて得られる結果というのは、非常に科学的な性格のものである。「なぜ」を

問題にする研究は、観察された事象がなぜ起こるのかを見いだそうとするもので

ある。また「どのようにして」を問題にする研究は、所与の現象がどのようにし

て起こるのかを見いだそうとするもので、どのようにしたら観察された現象と異

なってくるかといったことを明らかにすることもその中に含まれる。「なにが」

のタイプの研究は、その多くは適用性を重視するのが特徴で技術者によって取り

組まれるが、これに対して「なぜ」、「どのようにして」のタイプの研究は、科学

者の専門領域に属する。しかし、しばしばおこることだが、これらの異なったタ

イプの研究を区別すること、とりわけ「なぜ」と「どのようにして」の二つのタ

イプを区別することは難しい。

さらに、アグロフォレストリー研究について考えるいま一つの観点に、研究を

行う場所、すなわち「圃場試験 (on-station)」なのか、あるいは「耕作地での試

験 (on‐farm)」なのかを問題にする見方がある。圃場試験というのは、研究用の

試験地を使って行われる研究を意味するが、これに対して耕作地での試験という

のは、農民あるいはその土地の実際の利用者が耕すか否かに関わりなく、農民の
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耕作地やその他研究用の試験地以外の土地を使って行われる研究のことを指して

いる (実際の耕作地を使った研究については21章で述べる)。

こうしたアグロフォレストリー研究におけるさまざまなカテゴリーというの

は、おそらく、例えば農業におけるそれとほとんどちがいはないであろう。で

は、アグロフォレストリー研究というのは、どの様な点が他と異なっているのだ

ろうか ?なぜ、アグロフォレストリーにおける試験的アプローチは、特に注目に

値するのであろうか ?それは、アグロフォレストリーによる土地利用システムと

いうのが通常、農業や林業の場合よりも一層複雑なためにほかならない。たとえ

ば、アグロフォレストリーはさまざまな多目的樹種のほか、しばしば大きく異

なった要素の組合せを含んでいる。そのうえ、こうした組合せにおける要素間

の、生態学的および経済的相互作用の活用がとくに重要視されている。また、生

産物であれ、サービスないしは便益であれ、アグロフォレストリーの産出物はき

わめて多くの種類からなり、そのシステムは考えられる限りでも、農業において

観察されるよりも優れた土壌の持続的利用を可能にしてくれる。こうした複雑さ

と属性ゆえに、アグロフォレストリーの試験に関しては、他と異なった次元の問

題が加わるのである。加えて、アグロフォレストリーは、農民や開発機関の職員

から、とりあつかいが「むずかしく」、「こわれやすい」ような環境3}であっても、

また資源が乏しい状況の下でもうまくゆく見込みの高い土地利用のやり方として

期待されるようになってきている。そのようなところでは、従来から行われてき

た農業というものが適した土地利用のやり方ではなくなっており、林業もまた、

社会的あるいは技術的問題のためにうまくたちゆかなくなっているのである。そ

して、できるだけ短かい期間に最も費用のかからないやり方で、すぐさま実際に

適用できるような技術を生み出すことができるような研究 が政策担当者や援助

機関によって支持されている。このことによっても、野外での試験を含めた応用

研究というのがなぜアグロフォレストリー研究において最も優先されるかが明ら

かである。そうした野外での試験には生態系のレベルでの調査も含めることがで

きるが、通常は試験のための圃場や耕作地、あるいは比較的小面積の土地を使っ

て行われる調査を指している。この章では、そうした圃場での試験方法について

検討する。耕作地を使った研究については次の21章で述べることにする。
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20.2 野外試験の原則

Fisher(1947)4}の先駆的で古典的な著作のおかげで、全ての野外試験に共通す

る重要な基本原則が確立されることになった。野外試験の全てに当てはまる基

本的に重要な三つのやり方が存在する。すなわち、「無作為選択 (Random-za‐

tion)」、「反復試験 (replicat.on)」、および「ブ□ッキング (b-ocking)」ない

し「局所的制御 (local control)」と呼ばれるものである。無作為選択というの

は、異なった処理方法5}が野外の小区画あるいはその他の試験区に、無作為に割

り当てられるやり方である。この方法は、固有の制御てきない要因が試験結果に

及ぼす影響を取り除くことはできなくとも、できるだけ小さくするためのもので

ある。また、これによって個々の小区画での処理方法の割り振りにおいて研究者

のバイアスが介在することも回避することができる。次に反復試験というのは、

いくつかの小区画において同じ処理方法を繰り返し適用するやり方を指している。

こうすることで、実験者は異なった小区画に同じ処理方法を適用した結果の平均

値を出すことができ、それによって一箇所のみの場合とは異なり、典型的な結果

を示す意味のあるデータが得られることになる。また実験者は、いくつかの小区

画を観察することによりそれらの間の変動性向について推量することができるよ

うになる。このことは、統計的分析を通じて得られた結果の信頼性を明確にする

上で重要な要素となるものである。さらに、局所的制御というのは、試験に用い

る材料および試験を実施する小区画の間の変動性を小さくすることにより、試験

の単位をできるだけ均質化させるためのやり方である。そのための一つの方法が、

ブロッキングと呼ばれるものである。この方法は試験のための小区画を、ブロッ

ク6)と称する比較的同質な単位にグルーピングし、各々のブロックにおいて試験

を繰り返すやり方である。また局所的制御の他の方法として、できるだけ同質の

区画の土地を選んだうえで、均質の苗木あるいはその他の植栽材料を用い、管理

方法だけでなく観察方法や計測の仕方を標準化するやり方がある (もちろん、試

験の処理方法による制約を受けない限りで)。

以上のような三つの基本的な原則に加えて、心に留めておくべきいくつかの事

柄がある。まず、野外試験で用いられる用語のことであるが、よく使われる言葉

のいくつかは本書の巻末の用語集の中で説明されている。用語について詳しく述

べることは本章の意図するところではないし、また適してもいない。研究者が野

外試験にとりかかる前に、教科書や他の資料を参考にして試験に取り組む手順や
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統計的方法について良く調べることを勧める。また、研究に初めて取り組む人

は、試験を開始する前に統計の専門家と、研究の目的について話し合うことが重

要である。

20.3 アグ□フォレストリーの試験における特別の配慮

アグロフォレストリーの試験が、他に見られないほど複雑なものになってしま

うのは、いくつかの要因が重なるためである。まず、その構成要素が作物と樹木

といった具合に一つ以上になること、また各々のシステムないしはシステム全体

に対して適用される処理方法も一つ以上にわたることがあげられる。同様に、多

年生の大きな木本植物を加えるための空間が必要とされることが、区画の面積と

重要な関連がある。一方、樹木が長い期間生き続けるという特性や、樹木の影響

がかなり広い面積にわたって及ぶといったことが、試験の設計とサンプリングの

仕方の問題を複雑なものにする他の要因としてあげられる。土壌の変動性は、ア

グロフォレストリーに特有の問題ではないが、アグロフォレストリーの試験とい

うのは、しばしばアグロフォレストリーによる介在の目的とされる限界的な土地

において行われる。このため、傾斜地や不毛な土地、あるいは劣化した土壌しか

見られないような土地が含まれることになる。そのような問題の多い土地で、と

りわけテラスの上や等高線に沿った試験のための区画が細長くなってしまうよう

な傾斜地において、同質的な場所を見つけるのはしばしば困難を伴うであろう。

さらに、アグロフォレストリーに用いられる樹木の多くは、その生殖のための細

胞質の変異性がきわめて高いうえ、それらの系統についての情報やその他の情報

が不足していることがあげられる。このため、試験に必要な均質の材料を入手す

るのが困難となるような状況が生じることになる。

こうした問題というのは、幾分かはそれぞれの試験、あるいはその場所に固有

のものであり、それを解決するための一般的な改善方法ないしは解決方法を示唆

することは困難である。それでも、何人かの研究者が一般論としての問題の処理

方法について述べている。とくに、Huxley(1987,1990) 、 Roger and Rao(1990)、

Rao and Roger(1990) 、 Rao ef 〃/.(1991)、 Mead(1991) 、 MacD1cken ef 〃/.、

(11)、Rao and Coe(1992)、が注目すべきものとしてあげられる。こうした研究に

よって示された、目だった事柄を以下に要約して述べる。
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1つの樹木の列からなる試験区画

ー - ="- -"-="---.-- … - 」

列の取扱法 1 列の取扱法 2

2つの樹木の列からなる試験区画

0
0
0

0
0

O
O

O
O

列の取扱法 1 列の取扱法 2
1 1 1 1 1 」

収穫場所収穫場所 境界(放棄)

O
O
O

図20 1 アリークロッピングの試験区画の配置 (1列あるいは 2列からなる樹木の列)。
単一の樹木の列からなる区画によって、列状に植えた樹木の種類やその密度、
あるいは枝の刈り込みの頻度や高さの違いによる影響を十分調べることができ
る。さらに、樹木の列と列の間の間隔の違いによる影響や、アリークロッピン
グによる土壌への影響を調べるためには、 2つ (あるいはそれ以上)の試験区
画が必要である。
出所 :Roger and Rao(1990)
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20.3.1 試験区の大きさと配置

試験区の大きさは多くの要因に依存する。研究の主題が第一の要因としてあげ

られる。例えば、初期の試行的なMPT の選抜においては、さまざまな起源をも

つ数多くの樹種が集められ、生存率と成長に焦点を当てた試験が行われた。その

ときの試験区の一区画の大きさはせいぜい20-30m2 といったものであったか、

これに対して特定のアグロフォレストリーの技術を試験するための区画では50-

200 m2 というより大きな面積が必要になってくる。さらにいえば、ある種の研

究、たとえば土壌侵食の計測や生息する動物の個体密度の調査といったものに関

しては比較的大きな面積の区画が必要である。アリークロッピングの試験の場

合、列状に植えた樹木そのものを調査の対象にするか否か (樹種の評価、枝の刈

り込みの時期)、あるいは列状の樹木と作物の組合せの単位をどうするかによって

試験区の大きさが異なってくるであろう。前者の場合には基本区画として単一の

樹木の列で十分であろう。しかし後者の場合の基本区画は、少なくとも両側が樹

木の列からなる、細長い土地でなけばならない (図20.1 参照)。

次に試験区の大きさ (および必要な空間)に影響を与える要因として、計測の

種類と特質、樹木の植栽期間とそれらの大きさ、一つの区画に植えられた樹木そ

のもの、あるいは処理方法の違いによる影響が隣接する試験区画に及ぶことを最

小限にとどめるための防護区の必要性、といった事柄があげられる。例えば、ア

リークロッピングの試験区において樹木の列の間の間隔の違いによる影響を調べ

るような場合には、区画の大きさが同一であれば、列の間隔を狭くした区画の方

が、広くした区画よりも列の数が増えることになる。Rao andRoger(1990) にお

いて示されるように (図20.2) 、それぞれ12メートルの幅の区画に、 4、 6、お

よび 2メートルの間隔で樹木の列を配置すると、それぞれの区画における列の数

は4、 3、および 7となる (各々の区画は列ではじまり列で終る)。またこの例で

は、 4メートルの幅の防護区がとり入れられており、区画と区画の間が 4メート

ルの幅の細長い土地で囲まれるようになっている。したがって、基本区画は、そ

れぞれ12メートルの幅で、 3、 2、および 6つの樹木に挟まれた帯状の土地から

構成されることになる。また樹木の列に関していえば、各々の基本区画は両側の

端の列を除く2、 1、および 5列からなることになる。刈り込まれた枝の養分は、

すぐ隣で栽培されている農作物や、区画の間の防護区で栽培されている農作物に

よって吸収される。
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図 20.2 各々の区画が 4、 6、および 2メートルの幅の樹木の列からなる、ランダムに
配置された試験区。区画の間および外の防護区を設置することにより、均質の
区画での処理方法の違いを計測することができ、それによって各 独々立した形
でそれらの効果を推定することができるようになる。
出所 :Rao and Roger(1990)

試験を行う土地の変動性もまた、区画の大きさと配置を左右する主な要因の一

つである。アグロフォレストリーの試験のために割り当てられる土地は、たとえ

小面積であっても場所によって大きく変化する場合がしばしばある。こうした変

化は、土壌や地形、微気候、以前の土地利用の仕方などの違いによるものであ

る。20.2 節で述べたブロッキングと呼ばれるやり方が、そうした土地の変動性

による影響を小さくさせる一つの方法としてあげられる。その基礎的な要件とい

うのは、各々のブロックが共通する変動要因に関してできるだけ均質になるよう

に設定することである。土地の変動性はまた、ある程度は区画の面積を小さくす

ることによってコントロールすることができるg)しかしこのやり方は、試験区の

空間の利用が過度になるといったような問題を生じることがある。また、土壌保

全とか動物の個体密度といった事柄に関して試験を行うのに、大きな面積の試験

区が必要とされる場合もあるため、区画の面積を小さくできない場合もある。

試験における区画の配置の仕方は、ある程度、設計のやり方に依存する (20‐

3.2 節を参照)。これに加えて、地形のような他の要素も区画の配置に影響を及

ぼす。例えば、テラス状の土地、あるいは傾斜した土地に試験区を設ける場合、

その形は細長くならざるを得ないし、また列状に樹木を植えようとすると、等高

線に沿ったやり方で行わなければならないであろう。このような場合、丘陵地の

上部の方のブロックの境界の土地 (ないしは防護区)の面積は、斜面の下の方の

場合よりも大きくしなければならない。というのは、最も高いところに位置する

区画は、それより上に試験区がないために生じる不都合に備えなければならない

からである。
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区画の中での要素の配列 (樹木と作物)をどの様にするかということも、アグ

ロフォレストリーの試験、とくに相互影響の研究において考慮すべき重要な問題

としてあげられる。例えば、図 2 0.3 は、単位面積当たり同じ数の作物と樹木

を配列する異なったやり方をいくつか例示したものである。どのような配列を選

ぶかは、明らかに試験の目的と使うことのできる面積に依存する。

圏 ---

二

,,,1

輪番の休閑地への植栽 境界への植栽 防風帯の造成

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 00 0 0

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

農地への散在的植栽(1) 農地への散在的植栽(2) アリーク□ッピング

図20.3 1ヘクタール当たりの樹木の被覆割合を 2 5% とするときの 6つの配置方法
出所 Young(1989)

20.3.2 試験の設計

試験の設計とは、研究者が試験区の取扱方法を割り振るやり方のことを指して

いる。無作為による完全ブロックの設計 (RCBD) は、最も単純 8)て普通に使

われている野外試験の設計のやり方であるが、この方法だと各 の々ブロックに全

ての取扱方法がセットで割り振られる。しかしながら、アグロフォレストリーで

はこの無作為による完全ブロックの設計が適さない場合が多く見られる。処理方

法の数が多すぎてしまうこともあるが (MPT の評価研究、あるいは三つないし

はそれ以上の要素を組み合わせたいくつかのレベルで行う階乗 (factorlal)の試

験のように)、そのような場合には試すべき全ての処理方法を含めた完全なセッ

ト (反復実験) として、十分な均質性をもたせてブロックを割り当てるのは困難
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となる。そのような場合、ブロックの中の区画の数が全ての処理方法の数を下回

る不完全なブロックの設計が適用されることになる。こうした不完全なブロック

の設計 (例えば、格子状のデザインおよび無差別に混ぜ合わせたデザイン) は農

業の研究において非常にうまく用いられてきた (Cochran and Cox,1957)。アグロ

フォレストリーの試験においてもこうした複雑な設計の仕方は大いに役に立つで

あろう。しかしこれらを実行する前に経験を積んだ統計の専門家の助言が必要で

ある。また、データの分析のための機器の利用が保証されなければならない。

他に野外試験において広く用いられる区画の配置方法として、区画をさらに分

割する (この方法は厳密な意味では設計ではない)するやり方がある。こうした

試験では、二つのタイプの扱い方と無作為による配置のレベルが用いられる。す

なわち、完全ないし主区画とさらに分割した副区画によるやり方である。この場

合、各々の完全区画には、個々の副区画での処理方法が一つづつ含まれることに

なる。そしてこれらの無作為による配置が、ブロックの中での完全区画の配置と

完全区画の中での副区画の配置とを切り離して行われるのである。またこの方法

では、大きな区画の面積を必要とする処理方法は完全区画に、小さな面積を必要

とする方法は副区画に割当てられる。たとえば、アリークロッピングにおける樹

木の種類と枝の刈り込みの仕方を試験する際には、完全区画に対して樹種が割り

当てられ、枝の刈り込み方法 (頻度、高さなど)が副区画に割り当てられる。こ

うした区画をさらに分割して試験するやり方が有効なのは、一般的に土地の斜面

とか土壌の生産力に一定方向の傾きがある場合である。このようなとき、完全区

画が一定方向の傾きの全体にまたがるように配置され、さらにこの中に副区画が

無作為に割当られるのである。こうした分割区画 (split‐plot)による試験の

やり方は、処理方法の適用結果が、例えば潅がい試験や、さまざまな成長の特質

(とくに樹高)をもつ樹種を含む試験の場合のように、「隣接効果」の影響を受

けやすいようなとき、とくに有効である。分割区画による試験の場合には、完全

区画での処理方法の正確さは副区画に比べて劣ることになりがちである。これは、

完全区画と副区画ではそれぞれ異なった「誤差」 (この用語の意味については本

書の巻末の用語集を参照) に基づいて処理方法か設定されるため、完全区画の誤

差の自由度が副区画のそれよりも常に小さくなるためである。こうした分割区画

によるによるやり方は、アグロフォレストリー試験において一般的に用いられて

いる方法である。しかしながら、何人かの統計学者は、この方法が実質的に必要

な場合においてのみ用いることを勧めている (Mead,1991)。また、この分割区画
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図20.4( 上 ) インドのJhansiにある国立アグロフオレストリー研究センター (NRCA
F) での試験。無作為の完全ブロック設計によるMPT 評価と間作試験。さ
まざまなMPT の樹種が、冬季 (rabi)において小麦やその他の寒い時期の
作物の間に、また夏季 (kharif)においてトウモロコシやその他の暖かい時
期の作物の間に植えられている。

(下 ) ‘〃〃"e〃"/e 〃coc印力β/〃と企 ss′〃 s′綱 % を使 った、 トウモロコシとの間

作による。
アリークロッピングの試験。Challmbana農業試験場、ザンビア。

写真 :A.NJenga,ICRAF
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による試験と関連した方法に細長の区画 (strlp-plot) による試験がある。これ

は、二つの要素に関する試験において、両方とも大きな面積の区画を必要とする

場合で、しかも二つの要素の間の相互作用をそれぞれの要素の効果についてより

も正確に計測したいような場合に、とくに適したやり方である。

ある状況の下では、無作為でない系統だった方法でアグロフォレストリーの試

験の設計が行われることがある (Huxley,1985) 。たとえば、アリークロッピン

グの試験においては、樹木の列の間の幅を変えた試験区画を無作為に配置するの

ではなく、端から順に幅を広げた区画を配置するようなやり方が用いられる (図

20.4) 。同じように、樹木の密度試験においても、樹木の間隔を扇形デザイ

ンあるいはNelder形デザインとよばれるやり方で規則的に広げる方法がある

(Nelder,1962)。これらのデザインは、完全な無作為が適用できないようなとき

に有用である。たとえば、アリークロッピングの試験では作物の列と樹木の列と

の間の距離を変量として、樹木の列に最も近い作物の列が、それより遠くにある

作物の列と比較される (例えば、Chlrwa et al.1992)。こうした規則正しいデザ

インの主な難点は、得られるデータの統計的分析が、幾分か複雑になってしまう

ことである。この方法によって得られる試験結果の厳密な統計分析を行うために

は、あるレベルで無作為な配列を試験の中に入れ込んでおくことが重要である。

このことは、規則的に配置された処理方法のセットを、試験の対象とする地区の

境界内で異なった場所に繰り返し割り振ることによって可能となる。

試験のデザインを適切に行うことは、とくにアグロフォレス トリーの試験の

場合には実施期間が長期に渡るため、非常に重要な事である。無作為の完全ブ

ロックデザイン (Randomized Complete B1ock Design,RCBD) と分割区画試験

(Split‐P1ot Bxperiment)の二つは、単純であることから最も広く用いられてい

るやり方である。しかし今後は、マイクロコンピュータを使ったデータ分析のパ

ッケージが次第に普及していくことによって、完全でないブロックのデザインが

より広く用いられることになろう。

これらの他、アグロフォレストリーの野外試験に特有のいくつかの要素があ

る。例えば、サンプリングの方法、対照区の選び方 (作物と樹木)、試験区画の管

理の仕方、データの収集方法、分析方法、および結果の解釈の仕方があげられる。

これらは、一般に受容されている基準に従ってその場その場で決めるしかないで

あろう。読者はこの問題に関して、数が次第に増え今日において入手することが

できるようになった文献 (Huxley l985;1987;1990;Roger and Rao,1990;
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RAo and Roger, 1990; Rao “ 〃/., 1991;MacDicken “ 〃/.,1991;Raoand Coe,

1992)を参考にすること、また野外試験に取り掛かる前に経験を積んだ統計専門

家の助言を受けることを勧める。

20.4 アグ□フォレス トリー試験の現状

1980年代の半ばから1990年代の始めにかけて、かなり大規模な野外試験も含め

て、いくつかの組織だったアグロフォレス トー」- 研究のプログラムか開始され

た。とりわけ住目されるものとして以下のプログラムがあげられる。

.ICRAF の支援の下に、主にアフリカで実施されているアグロフォレス ト

リーの野外試験。

・Winrock 国際研究所の支援の下に、 Forestry/Fuelwood Research and Develo-

pment(F/FRED) プロジェクトの一環としてアジアで行われているアグロフォレス

トリー試験。アメリカ国際開発庁 (USAID) から資金が提供されている。

・中央政府の機関によって実施され、相互関連の調整がなされた野外試験。例え

ば、インド農業研究評議会の全国コーディネート研究プロジェクトの一環として

行われている、多角野外試験 (31箇所)。

.いくつかの生態地域に設立された研究所、例えばコスタリカの CATIE 、

I ARC のいくつかの研究所、その他有名なものとしてナイジェリアの 1 I T

A 、インドの ICRISAT といった研究所で実施されている、アグロフォレス

トリーの野外試験。

・世界のいくつかの国々にある、特定の研究に取り組んでいる総合大学や科学研

究所。試験地の設置場所に関して研究所の間て相互に調整している場合としてい

ない場合がある。

以上のような機関で取り組まれているアグロフォレストリーの野外試験は、次

のようないくつかのタイプに分けられる。

.MPT のスクリーニングと選抜のための試験

.構成要素およびシステムの管理のための試験

・構成要素の相互作用の研究

.試作モデルの評価のための試験
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20. 4.1 多目的樹種のスクリーニングと評価

さまざまな多目的樹種のスクリーニングと評価というのは、どのようなアグロ

フォレス トリーの野外試験においても取り組まれる、最も一般的な要素である。

これらの試験の特質はその多くが探索的で、「何か」のタイプの試験であるとい

うことである。試験の対象とする樹種は、いうまでもなくその地方特有のさまざ

まな属性に従って、地方の研究者によって決定される。これらの試験を設計する

際には、大抵の場合、無作為の完全ブロックデザインかそれとも規則的デザイン

が用いられる (とくに ICRAF とF/FRED のプロジェクトを含めた試験設

計のやり方についての詳細は、 Huxley ef〃/.,1987 とMead,1991 を参照 )。通常、

こうした試験はいくつかの有望な生殖質をスクリーニングするために設計される

(大抵はいくつかの樹種についてであるが、時折一つないし二つの樹種のいくつ

かの品種について行われる)。その目的というのは、初期の生育状況に基づいてこ

れらの中から最も有望な形質のものを見つけることで、これに続いて品種につい

てのよりより詳しい研究が行われる。こうした研究で直面する問題の一つとして、

樹木というのは複数の用途を持ち、一つの生産物を得るための管理の仕方が他の

産物の生産高に影響を及ぼすということである。このため、ある一つの多目的樹

種についての評価というものはその特定の生産物あるいは便益のそれぞれについ

て、切り離して行わなければならないであろう。また二つ目の問題として樹木を

評価するための標準的なやり方というものが存在しないことがあげられる。従来

から行われている林業研究のやり方というのは、多目的樹種の試験においても常

に適しているわけではない。なぜならば、繰り返しになるが多目的樹種を育てる

目的というのは伝統的な林業で用いる樹種の目的とは異なるためである。F/F

RED のプロジェクトでは、この問題に取り組み、多目的樹種に関するある種の

標準的な研究方法を提示している (MacDicken “ 〃/.,1991)。

また、アグロフォレストリーで用いられる多目的樹種の品種を改良するため

の、さまざまな取り組みがなされている。中でも最も重要なのは、アメリカのノ、

ワイで J.L.Brewbaker が先頭に立 って行った、ギ ンネム (肥〃c総〃〃) に関する

研究である。このほか //r/c/グ′〃、βr男力r′〃β、ぶ総ク細川、β別βe!g霧 といった

た数多くの多目的樹種に関して、NFTA による先導的な品種改良のための取り

り組みが世界的な広がりで行われている。
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20.4.2 要素管理およびシステム管理の試験

これらの試験の目的は、特定のアグロフォレストリー技術の改善を図ることで

あり、応用研究と基礎研究の二つのタイプがある (図20.4) 。アグロフォレスト

リーの技術の中で、研究の対象としてこれまでに最も注目されたのは、疑いなく

アリークロッピングであった。列状に植える樹木の種類の選択、それらの植栽方

法 (直蒔きと植え替え)、樹木の列の間隔、樹木の取扱方法 (枝払いの時期、頻度

および高さ)、樹木の列と作物の列の間の間隔、切り落とした枝のマルチとしての

施用方法、マルチと合わせた肥料の施用の仕方といった事柄が共通した試験項目

となっている。

この他、土壌保全のためのアグロフォレストリーの試験が、セットとして取り

組まれる要素管理の試験の主なものとしてあげられる (18章参照)。また、プラン

丁一ソョンの栽培植物と農作物の組合せや林畜複合システムのような、他の形態

のアグロフォレストリーにおける植物の相対的配置やそれらの構成要素の管理も

また、共通する研究問題としてあげられる。これらに関する研究の多くは、要素

間の相互作用の研究と関連づけるやり方で実施されている。さらには、アグロ

フォレストリーに典型的なやり方として、多目的樹種の評価と要素管理を組み合

わせた試験がある。その例としてとくに、林畜複合システムの要素である飼料木

の栄養価値に関する研究があげられる (10章)。

20.4.3 構成要素の相互作用の研究

これらの研究の目的は、アグロフォレストリー ・システムの構成要素間の相互

の関連性 (多くの場合、樹木と作物の相互作用)を理解し数量的に明確にするこ

とである (13章参照)。これらの試験では、主に基本的なタイプのシステムに関し

て地下部と地上部の間の資源の配分割合が調べられる。アグロフォレストリーの

対象地の土壌に関する研究は、こうした研究の中でも最も重要な部分をなしてい

る。Sanchez “ 〃/.(1985)とSanchez(1987) において、これらの研究が、タイプ

1の試験とタイプ虹の試験を行うやり方の二つのグループに分けられている。タ

イプ 1というのは、同じ場所での土壌の特性の変化を経時的に計測するやり方を、

またタイプ韮というのは、同時に試験区の近く、あるいは他の植栽時期の知られ

ている植林地の土壌をサンプルとして採取するやり方を指している。同じ場所で
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繰り返され、それによって特性が十分理解されるタイプ 1の試験の方が好まれる

が、例は少ない。タイプ虹の試験はタイプ 1の場合よりもっと短い期間に,結果を

得ることができるが、データを意味のあるものにするためには、同じような特性

を持つ別の場所の土壌との間の比較がなされなければならない。他にこの範鴫に

属する主な取り組みとして、アグロフォレストリーにおける被陰と太陽エネル

ギーの利用に関する研究がある (13章を参照)。この例として、 ICRAF で行

われた樹木と作物の間のインターフェース (interface)に関する各種の研究

(Huxley,1987;1990) が有名である。

20.4.4 試作モデルの評価試験

こうした試験は、特定のひとまとまりのアグロフォレストリー技術を、実際の

耕作地に近い条件の下で評価するためのものである。これらは研究と普及との橋

渡しに相当するもので、その全部あるいは一部の技術について農民が実際に耕し

ている土地か、それ以外の土地を使って実施される。こうした実際の耕作地を

使った試験については次の章で述べる。

20.5 アグロフォレストリー研究の今後の方向

時代が1990年代から次の新たな世紀の始まりへと移りつつある中で、アグロ

フォレストリーという若い学問分野をとりまく問題点やこれからの発展方向とい

うものも、よりはっきりしたものになりつつある。Nair(1990,1991)が述べてい

るように、アグロフォレストリーという言葉の響きに酔っている初期の時代は終

わり、またそれを定義し概念的な枠組みを与えようとする急速な発展というのも

収まりつつある。開発を支援する機関はアグロフォレストリーを重要な資金提供

に値する活動と認めるようになった。確かに、アグロフォレストリーが潜在的に

有用な土地利用方法であるという認識はこの10年ないし15年の間に劇的な高まり

を示し、今日では土地利用に関連する開発プロジェクトの中でアグロフォレスト

リーをその一部に含めないようなケースはほとんど見られない程である。しかし

なから、こうしたプロジェクトというのも、研究の支援がなければその適切な進

展が制約されるかもしれず (まだ直面していないかもしれないが)、さらにはこの

ことによってアグロフォレストリーに対する一層の投資というのも妨げられるこ
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とになるかもしれない。先に述べたように (21章 )、アグロフォレストリーの発展

を熱心に支持した人 の々中には研究の必要性をほとんと認識せず、研究のやり方

を軽蔑視する者さえいた。こうした研究の側と開発を進める側との不幸な対立が

さらに続くとすれば、それは長期的にみてアグロフォレストリーの発展に損失を

もたらすことになろう。

研究者は広く言われているアグロフォレストリーの利点に関する仮定か正しい

ことを裏づける科学的なデータが不足していること、また同様にアグロフォレス

トリーの研究に関する方法論が不適切でそれらを実行するための訓練された職員

が不足していると主張している。しかしながら、最近のアグロフォレストリーに

関する雑誌の記事で述べられている事柄が (Young,1991;Nair,forthcoming)

最近の傾向を示しているとすれば、そのような心配をする必要はもうなくなって

きている。というのは、さまざまな学問的バックグラウンドを持つ、より多くの

科学者がアグロフォレストリーの研究に取り組むようになり、この分野での研究

が次第に実験を基礎にしたものになりつつあるからである。

多くの学問領域にわたる知識のインプットがアグロフォレストリーを成功に導

く重要な要素である。アグロフォレストリーに関する科学的取り組みといえば、

これまでのところ、とくにアリークロッピングや植林用樹木と農作物との組合わ

せに用いられる多目的樹種の管理とか、土壌や栄養分に関連した研究課題が支配

的であった。もちろん、アグロフォレストリーの主要な科学的基礎は多目的樹種

に関するものであり、アグロフォレストリーの成功は、多目的樹種の生産的、保

全的役割やその他の便益の潜在的可能性がどれだけ理解され、解明され、そして

実現されるかにかかっているであろう。しかしそれを達成するためには、多くの

学問領域にわたる専門家によって蓄積され、整合的に組み合わせられた知識が必

要である。そのためにも、さまざまな学問領域のバックグラウンドをもつ科学者

達が、この問題に対して自らの知識をさらけ出し、彼らの考えや試験結果を出版

物を通して公表することが望まれる。

土地利用におけるもったい振った用語として、持続可能性という言葉が使われ

ている。これはアグロフォレストリーにおいては何も新しいものではなく、もと

もとアグロフォレストリーの概念の基礎をなすものである。持続可能な土地利用

におけるアグロフォレストリーの重要性については 2 4章で述べられている。今

後のアグロフォレストリーの研究は、この持続可能性という要素により重きをお

いておこなわれるものと考えられる。
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生物工学とその適用がアグロフォレス トリーの研究における、いま一つの

「ホット」な分野となるであろう。生物学的な窒素固定から低コストでの植物保

存の問題まで、希少な生殖質の繁殖から望ましい植物のイデオタイプ(ideotype)

の育種の問題まで、さらには植物ホルモンのさまざまな目的のための利用からア

グロフォレストリーの生産物の加工の問題までといったように、アグロフォレス

トリーにおける生物工学の適用の可能性は無限にある。同じように有望な分野と

して、研究に不可欠な道具としてのコンピュータの利用がある。それは、データ

ベースの保管やデータを用いた分析を助けるというだけでなく、予知モデルやエ

キスパートシステム (Expert System) の開発を含めてである。同じように、急

速に発展しつつある地理情報システム (G I S) のアグロフォレス トリーヘの適

用が、今後さらに興味をそそられる分野になるであろう。かくして、近い将来に

おけるアグロフォレストリーの研究は、 19 8 0年代のそれとは異なった類のも

のとなろう。

アグロフォレストリーの研究は、国際農業研究協議会 (Consultative Group

on lnternationaI AgriculturaI Research)( 多 くの国際農業研究センターの活動

を調整する機関)をはじめとする国際的な組織や、数多くあるの政府の研究機関

において、一層重要視されるようになってきており、今後、研究のための投資と

貢献が増えることは間違いない。こうしたアグロフォレストリー研究の発展の方

向というのは、多分、すでに確立された土地利用に関する他の学問分野がたどら

なければならなかった発展方向と、大きく変わるものではないであろう。アグロ

フォレストリーの研究は、これまでの10年余の間に高まってきた勢いをためて、

いまや次の飛躍のための態勢を整えたところなのである。

　
1) 開発の専門家がなぜ、そのように信じるのか多くの理由がある。その主なも

のの一つとして、みたところ首尾よくいっていると確信させるような、その土地

に固有のアグロフォレストリー ・システムの例がいくつかあるということがあげ

られる。これに加えて、伝統的な農業研究は、すぐ役立つような実用的な結果を

生み出すのにはあまりにもその発展がゆっくりしており、したがって要請される

ようにできる限り短い期間に費用のかからないやり方で、開発途上国が抱える問

題解決に当たるには不適切であるといった理解が根強くあることである。こうし
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た理解や論議についてはこれ以上はここでは触れない。

2) Webster's Ninth New Collegiate D1ctionary,1988;P.1002. Merriam

Webster lnc.,Springfield,MA,USA

3) 読者は、とりあつかいが「むずかしい」、あるいは「こわれやすい」環境とい

うような言葉がしばしば土地利用に関する文献の中に出てくることに気づいたで

あろう。これらは厳密に定義するのが難しい言葉である。一般的にいうと、これ

らは気候条件やその他の環境因子のために生産力が低い状態にあるだけでなく、

その管理が不適切だと急速な質的低下が生じやすい状況にあることを意味してい

る。例えば、熱帯地域の土壌の多くは、重機械によって度 耕々されるようなこと

が行われると、物理的な性質が急速に悪化してたやすくこわれてしまう。また、

傾斜地の土壌も侵食防止のための適切な対策がなされないまま耕されると激しい

土壌侵食の危険にさらされる。

4)R.A.Fisher の野外試験に対する基本的考え方は、いくつかの修正と改善が

加えられたにもかかわらず、あらゆる農業の野外試験において看取される。試験

設計について述べた教科書の多くはこうした考え方の原則に関して詳しい説明を

加えている。読者は、そうした標準的な教科書、例えばGomez(1984)のような教

科書の中から、一冊選んで読むことを勧める。

5) この用語と他の類似の用語についての説明は本書の巻末の用語集を参照され

たい。

6) これには、「完全なブロック」と「不完全なブロック」による二つの試験が

ある。完全なブロックによる試験の場合には、各々のブロックについて全ての処

理方法が一回づつ適用されるが、これに対して不完全なブロックによる試験で

は、処理方法の全てが適用されるわけではない。

7) 一般には大きな区画の方が望ましいのであるが、次の二つの困難な問題を抱

えることになる。すなわち、 1) 区画を大きくすると、全体として大きな面積の

土地、したがってより変動性の大きな土地を対象にして試験を行わねばならなく

なることと、 2) 労働資源に無理な負担を強いることになり、収集されるデータ

の信頼性が損なわれるおそれがあることである。

8) 試験設計の中で最も単純なのは、多分、完全な無作為に従った設計 (CR

D) であろう。しかしこのやり方は、野外試験ではめったに行われない (全くで

はないが) 。
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第21章 実際の耕作地での試験

伝統的な農業技術の開発と適用のモデルでは、研究者、普及員、および農民の

役割というものが厳格に定義されていた。すなわち、技術というのは研究者に

よって開発され、それが普及員によって「教えられ」ないし現場で実際に示さ

れ、これらを経て農民によって採用されるというものである。したがって、そこ

には研究者から農民へと一方通行の「技術の伝達」があるだけであった (Chamb‐

ers ef〃/.,1989)。1970年代および1980年代において、このような戦略に変化が

見られるようになった。それはこのモデル、そしてこのモデルに従って開発され

た技術というのが、特に小農民の抱える問題に照らして不適切であるという認識

に基づくものである。技術の開発は、なにも研究者だけの領域ではなく、農民や

普及員も重要な役割を果たすことができるとして、強い批判が提起された。複雑

で地域に固有の土地利用システムの試験を行おうとする時、地方の農民であって

も、組織的に行われる研究よりも優れた役割を果たすことができるという主張が

なされたのである (Chambers, 1989)。耕作地を使 った研究 (OFR、 on‐farm research)

は、技術を生み出す過程に農民がかかわりをもつことの重要性に対する認識から

生まれたものである。その本質というのは簡単に言えば、名称が示すように農民

が技術の評価を手助けするとができるようなやり方で、実際に使われている耕作

地において、研究あるいは技術の試験を行うことである。

21.1 一般的な配慮

考えがおよぶかぎりでも、新たな技術の開発とその試験の段階から、それが利

用者あるいは目標とする人々によって広く用いられるまでの連続する複雑な過程

には、さまざまな段階と、程度の異なる種 の々複雑な問題があり、さらには農民

のかかわり方やその範囲にしてもさまざまなやり方があることが頭に浮かんでく

る。耕作地を使った研究というのは、そうした類の全ての活動を言い表す一般的

な言葉であり、種 の々異なったやり方に対して違った用語が用いられている。直

接参加による研究 (研究における農民の直接的参加を意味する)というのは、あ

る程度、耕作地を使った研究と同義語として用いられている一つの用語である。

しかし、Rocheleau(1991)が指摘しているように、何人かの科学者にとっては、

直接参加による研究というのは、「我々 (科学者)」が「彼ら (農民)」に対し
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て「我々の (科学者の)」研究に参加することをゆるしているという意味を含ん

でいる。同様に、集落のまとめ役、あるいは地域社会にとっては、「彼ら (科学

者)」が「我々 (部外者)」に地域の土地利用に関する試験とその解釈に参加す

ることをゆるしているということを意味しているかもしれない。農場経営システ

ムの研究 / 普及 (FSR/E,Farming Systems Research/Extension) というのも、耕

作地における研究に関する文献の中て一般的に使われる用語である。これはOF

Rと同義語ではないが、FSR/E のなかで、農場における代替的な技術の評価

のやり方の主要な部分として OFR が用いられている (Byerlee “ 〃/.,1982)。

この他、 OFR に関 して、 「最 も大切なのは農民 (Farmers First)」 (Chambers

ef〃/.,1989) といったものから、「農民によって広げられた直接参加による研究

デザ イ ン (Farmer-Augmented Designs for PartlcipatoryResearch) 」 とい った

ものまで、さまざまな表現方法が提案され用いられてきているたものまで、これ

らの異なった用語は、基本的に技術の適用や評価に関して、農民がかかわる (ま

たはかかわるべき) 範囲を言い表 している。図21.1(Atta-Krah and Francls,

1987より) は、一続きの異なったOFR を示している。

騰 での 耕作地での研究 DD□◇ 普及

基礎 / 応用 研究者によ 農民によ パイロット
構成部分 る管理 る管理 プロジェクト

研究者/ 農民に
よる管理

図21 1 耕作地を使った研究 (OFR) における研究と普及のつながり
出所 :Atta-Krah and Francis(1989)

それゆえ、OFR に関して普遍的に適用可能なモデルというものはないといっ

ても驚くにはあたらない。もちろん、モデルというのは研究の目的や問題の特

質、あるいは地域の条件によって異なってくるであろう。通常は、探索あるいは

実地調査のような作業が、典型的な耕作地を使った研究における最初のステップ
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になる。これによって研究者は現在の土地利用の仕方に対する農民の見方に (土

地利用をめくる問題の分析も加えて)関する情報を収集し、新たな技術に対する

社会の受容性を規定している主な要素をみきわめることができるようになる。こ

の段階で集められた情報か次に技術のデザインの過程に組込まれていく。さらに

そこでデザインされた技術が、実際の耕作地を使って、その適用結果と農民の受

容性に関する情報を得るために試験されるP この段階で得られる情報というのは

二つの種類に分けることができる。第一は、生物学的あるいは経済的にみたその

技術の利点に関する定量的データである。この定量的データを得るためには、高

いレベルでの研究の取り組みが必要である。第二は、確実性と受容性という点で

の技術に対する農民の評価に関する情報で、しばしば定性的な方法で示される。

このようなことから考えても、農民が彼ら自身の研究を彼らのやり方で継続的に

行うことの重要性を認識する必要がある。技術の評価に対する彼らの規準という

のは、しばしば科学の世界にいる研究者とは異なることがある。例えば、研究者

は作物の収穫高を、kg/ha/ 年で評価するが、これに対して農民は一シーズンに

使った種子 lkg当りの収穫量といった方法で表すかもしれない(M.E.Bannister,

1992:personal conmunlcation) 。こうした耕作地での研究に関する一般的な側面

についての詳しい議論は、これに関連した文献を参照されたい (例えば、Zandst

ra ef βー, 1981; Hildebrand and poey,1985;Chambers “ 〃ー,1989) 。

21.2 耕作地を使った試験データの安定性に関する修正された分析法

これまで、耕作地を使った試験の目的とその長所というのは、新たな技術に対

して農民が資源をどのように使い (数量だけでなく特質も)、どのような結果を得

たかを評価することにあるということをみてきた。耕作地を使った試験で得られ

たデータを分析する際の困難な事柄の一つは、異なったさまざまな利用者のグル

ープ (すなわち、彼らの持つ資源の特質とその量、あるいは評価のための規準の

違いにおいて)があるということであろう。意味のある勧告を行うためには、こ

うした利用者をもっと同質的なグループ (ないしは推奨領域 (recommendation

domains)) に分割することが必要であろう (Shaner efβ1,1982) 。修正された

安定性分析 (Hildebrand,1984)というのは、さまざまな環境条件 (種 の々生物

物理学的条件下、あるいは農民によって異なるさまざまな作業のやり方の下で生

じた)の中から得られたデータの評価を行う手順のことで、そこでは研究者と農

-354-



民の双方に合った規準が用いられている。この方法は、とりわけ耕作地を使った

試験の分析と関連が深く、また従来からの統計学の教科書においても取り上げら

れていないため、ここでやや詳しく述べることにする。

修正された安定性分析 (ModifiedStability Analysis,MSA) は、長い間、育

種家達によって用いられてきた遺伝子型と環境との間の相互作用を評価するため

の統計的方法に基礎を置いている (Hildebrand,1990)。植物の育種家達は投入レ

ベルも含めた環境の変化に対して反応する (収穫の側面で)品種を見きわめるこ

とに関心をもっている。こうした物理的ないしは生物学的環境というのは、各々

の場所における全ての品種の収穫量に基づく指標によって表すことができる。こ

のとき、各 の々品種の収穫高と環境との間の関係を明らかにするのに、回帰分析

を用いることができる。環境の特質 (土壌の生産力、気候、経営方法など)が明

らかな場合、異なった条件の下で最もよい結果を示した品種が選ばれることにな

る。こうした関係は用いられる規準によって変化するため、研究者は特定の環境

についての推奨領域を見きわめる方法と評価規準を身につけておくことが前提と

されている (Stroup efβ1, 近刊 )。

Hildebrand(1984 ) は、この方法に関して、幅広い範囲の土壌のタイプや施肥

のレベル、植栽時期、その他の経営方法を組み込んだ栽培を行っている当事者に

よる、耕作地での試験を考慮したやり方での分析の手順を例示している。そこで

は、収穫高の平均が相対的に高い農地が、問題となっている技術にとり「良好」

な環境を有し、収穫高が少ない農地が「劣った」環境にあるとみなされる。こう

して、環境というものが分布域の中心を平均値とする、連続する計測可能な変数

となるのである。各々の品種の収穫高は、次のように単純な線形回帰によって環

境と関連づけられる :

Yi = a 十 b e, ここで

Yi = 品種 iの収穫高

e : 環境を表す指標、各々の場所での全ての処理方法についての平均

収穫高に等しい

各々の品種について方程式を別々に計算し、同じグラフの上に各 の々品種の環

境に対する反応としての収穫高をプロットすることによって、品種間の比較を目

に見える形で行うことができる。Hildebrand(1984 ) は、マラウイで行った反復

でない試験から得られた、二つの村落の14の農場における、 トウモロコシの二つ

の栽培変種についての二つのレベルの施肥試験 (2 ×2の階乗)の結果について

‐ 355 ‐



の分析を、このやり方に従って行っている。その結果から、 トウモロコシにとっ

て劣った環境の下では、施肥をするしないにかかわらず、地方の栽培変種の方が

改善された合成品種よりも優れていること、その一方でより良い環境の下では、

合成品種の方が同じく施肥の有無にかかわらず、地方の栽培変種よりも収穫高が

より大きいことが示されている。環境を表す指標を用いることによって、一年間

のみについて得られたデータにまつわる問題の多くを解決することができる。こ

のような分析によって、環境の違いに対する反応が、その環境がなぜ良好である

かあるいは劣っているかの理由にかかわらず計測されるのである。

従来からの研究では、そうなるであろうと判断される技術の適用結果を得るた

めに、農場によって異なる条件の違い (社会的、文化的、経済的要因だけでなく

土壌や気候の影響によっても生じる)をできるだけ小さくするか、あるいは抑え

ようとしてきた。こうしたコントロールは、技術に対する反応に影響を与えてい

るであろう、実際の要因の多くを覆い隠してしまうことになる。全ての処理方法

の結果としての各々の農場の収穫高の平均値を、農場にかかわる全ての良い要素

と悪い要素を反映した環境指標として用いることは、所与の技術を評価する上で

効率的で簡単な方法といえる。

修正された安定性の分析法は、異なった地域における耕作地を使った試験の評

価において効果的に用いられてきた (Hildebrand,1982;Singh,1990;Russell,

1991;Bellows,1992) 。この方法は、回帰分析に基づいているため、試験のデザ

インは農場当り一つの処理ブロックに限られる。しかしながらこれらの環境指標

は、実際の環境データではなく平均収穫高に基づくものであるため、環境の間の

違いを表す相対的な指標に過ぎないのである (Russell,1991)。この指標は、こ

れ自身は異なった環境の下でどのような要因がその結果に影響をあたえたかを示

すものではない。このため、各々の環境の特質が指標と関連づけられるように、

その内容を明らかにすることが本質的に重要である。多くの場合、これによって

推奨領域を明確にするための適切な情報が提供されることになろう。しかしなが

ら、数多くの相互に作用しあっている要因が環境に対して影響を及ぼしているよ

うな場合には、その指標をなんらかの有用な方法で環境の特質と関連づけるのは

困難かもしれない。一方では試験の懐胎期間が長期間にわたり、他方では新たな

技術の勧告が急がれるといったアグロフォレストリーに与えられた既定の条件を

前提にすると、修正された安定性の分析法は、とりわけ耕作地を使った予備的な

試験の分析結果に基づいて新たな技術の勧告を出していかなければならないよう
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な状況の時に適した方法といえる。

21.3 アグ□フォレストリーにおける耕作地を使った研究

科学的活動としてのアグロフォレストリーか出現した1970年代の半ばから1980

年代の初めの時期は、農業技術の発展においても農民を中心に置いたアプローチ

が現れてきた時期でもあった。このことは、アグロフォレストリーの研究の最初

の段階から研究者と土地を利用する者との間で密接な連絡がとられることを容易

にした。さらには、科学者の側が多様なアグロフォレストリーのシステムに関し

て、相対的にわずかな知識の基礎しか持たず、その一方でさまざまな条件の下で

数多くのすぐれたアグロフォレストリーのシステムを生み出してきた農民が豊富

な経験を持っていたことが、アグロフォレストリーの研究において、実際の耕作

地を使った試験に重要な側面を与えることになった。こういった脈絡の中で、

「耕作地における (on‐farm)」という言葉は、アグロフォレストリーの技術の適

用が想定される、農場や放牧地、林地、あるいはその他の土地 (研究所内の圃場

以外の全ての土地)などの現実の環境の下での研究を強調したものであった。

こうしたアグロフォレストリーの発展を振り返って、Scherr(1991)はアグロ

フォレス トリーにしかないいくつかの独自の特質を見いだしている。それらは、

アグロフォレストリーの研究にとり、農民が耕している農地を使った研究という

ものが、従来からの農業研究の場合よりも一層重要であることを支持するもの

で、次のような内容であった :

・農民のアグロフォレストリーの戦略に対する理解が乏しい :

耕作地において農民が、どのように、なぜ、どんなところに木を植えているの

かを理解するための取り組みがほとんどなされてこなかった。

・アグロフォレストリーのシステムに関する経験的に得られる情報が不足してい

る :

生物学、あるいはアグロフォレストリーで用いられる、ないしは用いることが

可能とみられる樹木の性質に関して我 が々持っている知識の基礎はきわめて不

適切である。

・システムが複雑で多様である :

アグロフォレストリー ・システムというのは、単一栽培とか一年生作物の混作

よりももっと複雑かつ多様であり、研究やデザインに取り組む者に、より大き
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な関心を惹起させる。

.地域で有効性が認められたアグロフォレストリーの技術が不足している :

潜在的に有用なアグロフオレストリーの技術は数え切れないほどあるため、形

式の整ったないしは伝統的なやり方で、これら全てについて試験の結果を評価

し最善の状態に改善するのは不可能なことである。このような状況において

は、農民の耕作地において、適切な条件を設定した上で関連する技術の試験を

行うのは、注目されるやりかたである。

.アグロフォレストリーの研究と開発方針を示すためのデータが不足している :

研究計画を立てるためには、生産性や経済的価値、マーケティングなどに関す

る知識が基本的に重要である。しかしながら、このような情報は現在あるアグ

ロフォレストリーのシステムの多く (いくらかはあるにしても) に関して得ら

れない。こうしたデータをまとめて得るための最良の方法というのは、耕作し

ている農地でのデータの収集を通じたやり方である。

かくして、耕作地を使った研究が、アグロフォレストリーの研究に非常に適し

たやりかたとしてその発展が促されてきた。なぜならば、それは耕作地のレベル

で、特定の問題解決型の研究を行う上で基本的に重要なアプローチであるためで

ある。さらには、アグロフォレストリーが農業や林業に比べると、その土地の置

かれた状況を改善するのにすぐに役に立つ技術であるということがあげられる。

というのは、アグロフォレストリーの技術を利用する者の大多数が資源に乏しい

熱帯地域の開発途上国の農民だからである。

21.4 7 グ□フォレストリーにおける耕作地を使った研究の方法

1970年代においては、耕作地を使った研究 (OFR) が農業における有用なア

プローチであると提起されたが、その時の議論の多くは有用なOFR を「どのよ

うに」行うかということよりも、「なぜOFR なのか」ということを問題にして

いた。しかしながら、アグロフォレストリーの研究では、先に述べたような要因

のために、そのような「なぜOFR なのか」といった哲学的な言葉は比較的かぎ

られていた。「圃場での試験」と「耕作地での試験」を熱心に支持する人達は、

両者とも二つのアプローチを対立的に分けて考えるのを控えてきた (二分する考

え方は農業の研究ではなおかなり根強くある)。こんにちでは、アグロフォレスト

リーにおいて、 OFR というのは、研究の結果の統計的な妥当性についての厳格
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な検証を避けるための都合のよい方法だからというのでも、またそれがアグロ

フォレストリーにおける唯一の研究方法だからという理由のために支持されるの

ではなく、要は単純にそうすることが必要であり有用であるため支持されるのだ

というように受けとめられている。このように、「圃場での試験」と「耕作地で

の試験」のそれぞれを支持する人たちの間での意見の一致が得られたおかげで、

アグロフォレストリーにおける耕作地を使った研究に関する方法論に広範な発展

がみられたg)他の研究のやり方と同じように、耕作地を使った研究に取り組むた

めの方法論もまた、その目的と地域の条件に依存するであろう。しかしながら、

耕作地を使った研究に関して、多少の一般的なガイドラインが存在する。これは、

上記のような過去数年間の取り組みを通じて提起されてきたもので、次のように

要約される :

・研究を始める前に、農民が、どのような種類の木を、どのようなやり方で、ど

こに、なぜ植え育てるのかを理解するようつとめる (ここでは迅速な踏査と評

価がとくに有用である)。

・特定の樹種についての生態的位置づけと農民が得ようとしている生産物を見き

わめる。

.特にアグロフォレストリーの専門的知識の拠り所を持たないまま行う農民の調

査は、樹木やアグロフォレストリーの重要な役割を明らかにする上で、しばし

ば不適切である。研究者は、新たな樹種とその管理システムについての、探索

的ないしは問題分析のための試験において、農民と一緒になって (すなわち、

真に協力しあって)作業を行う必要がある。

.耕作地を使った記述的研究は、通例、伝統的な農業の試験において先んじて行

われる文献研究に替わるべき必要なやり方である。

・研究者は、彼/彼女自身、試験材料 (新たな樹種のような) についてそれらが

耕作地での試験に使われる前に習熟していなければならない。そのような情報

は、その材料に関して圃場を使った簡単な実地試験の結果から得ることができ

る。

.処理方法の選択はきわめて重要な要素である。農民の耕作地がさまざまな異成

分からなること、アグロフォレストリー試験が長期におよぶこと、処理方法の

数をできるだけ少なくしなければならないこと、試験地の区画を大きくとらね

ばならないこと、等々といった事柄は、全て関連する処理方法を注意深く選択

する必要性を惹起させる。
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.試験のデザインは同じように重要なことであるが、なかなか難しい作業であ

る。耕作地を使った試験においては、通常より少ない数の (しかし大きな面積

の)区画しか割り当てられず、区画の選択の幅も限られているため、統計的な

デザインを考慮する余地が少ないように見えるかもしれない。しかしながら、

こうした特質ゆえに適切な統計的デザインを適用することが重要となるのであ

る。全ての耕作地を使った試験にあてはまる一般的な規則は、無作為によるブ

ロックデザインのような簡単なデザインを採用することである。

・伝統的な農業の試験において用いられてきた、土地の変異性を小さくするため

の方法というのは、ブロッキング (20.2 節を参照) を通じたやり方であった。

理論的に言えば、個 の々構成単位は異なったブロックの間でそれぞれ別々に働

くが、これに対して同じブロックのなかでは同じように働くことが期待される。

しかしこの原則は、現実のところ耕作地を使った研究においては、めったに真

面目に考慮されることがなかった。そして、通常は隣接する内容の詰まった区

画のセットがブロックと見なされたのである。しかし耕作地を使った試験にお

いて、仮に同じ場所での繰り返しが必要とされるようであれば、ブロッキング

による類別というのは、試験地の変異性を制御するための重要な要素なのであ

る。それゆえに、隣接する区画のグループではなく、それよりも区画の特質

(すなわち傾度 (gradient ) に基づいてブロッキングが適用されるべきであ

る。しばしば、一つの農場が区画の数にかかわりなく、一つのブロックのよう

にみなされる。それゆえ、ブロックの大きさはその試験の中でも異なり、完全

でないブロック (incomplete block) のデザインというのも適切なやり方なの

である。

・20.3 節で述べたように、区画の大きさは処理方法の違いによって異なるであ

ろう。どの農場でも試験区画になる可能性のある場所は数多く存在するが、実

際に試験区になるのはほんのわずかである。一般的に、耕作地を使った試験で

は、主に農民の経営のための活動を考慮して、研究所の圃場の場合よりも区画

が大きく設定されている。

・サンプリングの単位とその方法の選択も耕作地を使った試験において考慮すべ

き重要な事柄である。思い出すべき基本的な事柄としてあげられるのは、試験

区をいくつかの農地に分散して広がるように無作為に選ぶことと、相対的に大

きなサンプリングの単位を用いることの二つである。この項目についての詳し

い議論は、Rao and Coe(1991) を参照されたい。
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・耕作地を使った試験から得られたデータの分析は、ブロッキングの影響や、適

用された処理方法の要素、およびすでに観察の単位に存在していたかもしれ

ない要素を分離するやり方を含むものてなければならない (Mead,1991を参

照 )。

・修正された安定性分析 (21.2 節 ) は、とくに耕作地を使ったアグロフォレス

トリーの試験についての予備的な結果を分析するための有用な方法である。こ

の方法は、多数の耕作地を使ったOFR と、ただ一つではなくより多くの推論

を勧告する場合の両方に関して有用である。

21.5 結論

結論として、耕作地を使った試験は、とくにアグロフォレストリー研究のよう

に応用的な性格の研究においては、きわめて有効で適切なやり方であるというこ

とができる。OFR には農民と研究者の参加のレベルにおいても、また試験の複

雑さのレベルにおいてもさまざまなタイプのものがある。P1nney(1991)が指摘し

ているように、これにはおそらく、片方では研究者が細かく指図して管理するよ

うなアプローチと、その一方で「農民が好むやり方にまかせる (彼は最もよく

知っているのだから)」といった極端な二つのアプローチの間に、中間的なやり方

があるに違いない。農民と研究者の両者によって共同で管理された試験が、可能

性のある最も興味深く有用なやり方であろう。しかし、現実にはそのような理想

主義的なやり方で試験を実施するのは非常に難しい。途上国での耕作地を使った

試験の多くは、圃場での試験を小型化したようなやり方、すなわち試験の目的で

示されている農民による投入にしても、また研究における積極的な「農民の参加」

にしても、ほんのわずかか、または全く入る余地のないようなやり方になりがち

である。しかしながらアグロフォレストリーの研究者は、提案されているアグロ

フォレストリーの技術がより複雑になるほど、研究所で開発された特定の技術と

いうのが、全ての農民にとって適切なものとはいえなくなくなってくることを、

しっかりと認識しておくべきである。西アフリカにおけるアリークロッピングの

普及事業で得られた経験はまさにこれに当てはまるもので、圃場での研究によっ

て技術の生物物理学的な働きが確認されたにしても、それらの技術をさらに発展

させ、有効性を確かめ、農民自身の置かれた環境の中で評価する上で農民が重要

な役割を果たすのである (Atta‐Krah and Francls,1987;okali and sumberg,
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1986;Sumberg and okal i,1989) 。アフリカで行われた他のアグロフォレス ト

リーのプロジェクトで得られた経験も、これとほとんど違わないものであった

(Kerkhof,1990) 。明らかに、アグロフォレス トリーの野外試験というのは、圃

場での試験かあるいは耕作地での試験かという「どちらか一方」の選択ではなく、

この二つが注意深く組み合わされ、かつ両者のバランスが保たれたものでなけれ

ばならない。

　

1) 診断と設計の方法 (D&D)(19 章)の基本的手順も、これとおなじである

ことに注意されたい。

2) Agroforestry Systems,Volume15(2 & 3)を参照されたい。これは、 1990年

2月に ICRAF で開かれたアグロフォレストリーにおけるOFR に関する国際

研究集会の発表論文集である (Scherr,1991)。この他、この主題に関して、いく

つかの有用な成果が公表されている (Palada,1989) 、 (Atta‐krah and Francis,

1989)、 (Huxley and Mead,1988) 、 (Barrow,1991) 、 (Rao and Coe,1991) 。
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第22章 経済的配慮1)

経済的配慮は、アグロフォレストリーの最終的な価値と実行可能性を規定する

とりわけ重要な要素である。しかしながら、今日までのアグロフォレストリー研

究のほとんどが、生産性に影響をおよぼす生物的あるいは物理的要因の解明に力

を住いできた。このためアグロフォレストリーによる生産物で、直接計ることの

できるような飼料や緑肥、薪、木材といったもの経済的価値や、計測はより難し

いが重要な要素である土壌の肥沃度とか流域の保護といった環境への影響に対し

て、十分な注意が払われてこなかった。要するに、表22.1(Arnold,1987) に

その概略が示されているように、数多くあるアグロフォレストリーの組合せのそ

れぞれに固有の経済的便益や費用に関して、農地の実際の条件に基づく信頼に足

る情報が不足しているのである。さらにまた、伝統的なアグロフォレストリー ・

システムというものは、それらが発達しはじめた頃の条件の下では経済的に実行

可能であるとみられたにしても、土地に対する圧力の増大や社会的な認識の変化、

あるいは近代的な土地利用の選択肢が存在するために、現在ある多くのシステム

に関して新たに経済的評価を行う必要性が強まっている。

アグロフォレストリーの経済的評価を行うには、基礎的な経済的概念とあわせ

で、国内あるいは国際開発機関が農業関連事業の実行可能性を査定する際にしば

しば用いる、一連の評価手順について理解しておくことが重要である。このため

に、本章ではアグロフォレストリーとその普及に関連した、いくつかの重要な経

済的概念について述べることにする。これに続いて、アグロフォレストリーが組

み込まれたときの経済的評価において広く使われる、最もよく知られた手順につ

いて検討することにする。

22.1 経済分析の一般的原則

開発途上国における持続可能な経済発展のために必要とされる自然資源および

人的資源の多くが次第に少なくなってきている。このため、一つの事業への投資

は、常に可能性のある代替的事業の排除を伴うことになる。従って、経済学の努

力は有限ないしは希少な資源を、競合する社会の要望や必要性を満たすために最

もうまく配分する方法を確定することに向けられる。とりわけ、経済分析は意志

決定を行う者に対して、代替的な事業の間のトレードオフやそれらの影響につい
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表 221 アグロフォレストリーの主な便益と費用

更益と機会 費用と制約

少ない資本と労働コストで、物質循環
と土壌保全を通じ、土地の生産力を維
持ないし増進させる

樹木と他の種とを空間的に混植するか
時間的に交代で栽培することにより、
一定の面積の土地からの生産額を増加
させる

(a) 自給率を高めるため、あるいは
(b) 特定の作物に対する天候不順や

生物害あるいは市場価格の下落などに
よる所得への影響を小さくするため、
一定の土地からの生産物を多様化させ
る

年間を通じた労働投入をより均等化さ
せ、熱帯地域の農業の特徴である作業
量が大幅に変動することによる影響を
小さくする

十分に利用されていない土地や労働力、
資本に対して生産的な活用目的を与え
る

間断的に発生する費用や予測できない
将来の出来事に対して充当することが
できるような資本ストックを生み出す

樹木が日陰、根の競合またはアレロパ;
ー的な相互作用を通じて耕地利用と競≧
するような場合、主食となる作物の‘甑
量を低下させる

樹木の育成と、その保護を難しくさせそ
自由な放牧や焼き払い、共有の牧草地d
のような農業的利用と両立しない

樹木が単一の作物栽培と機械化を妨げ、
(a) 後者が妥当なような場合の労働:

ストを増大させるか、または (b) 農ぉ
作業の進行を抑制する

例えば乾燥地や準乾燥地のように、植素
の適期が非常に限られている場合、作宅
の植え付けのための労働投入の必要性力
苗木の植栽を妨げる

林木の生産期間が相対的に長いことが、
貧困な農民が待つことかできる以上に疋
益の獲得時期を遅らせ、そのために土鯛
保有権の不安定さに起因するさまざまた
危険が増大する

利用と競合
る作物の生産

しくさせる
共有の牧草地の

コ

農耕

に、植栽
合、作物
必要性が

に収
に土地
ざまな

出所 :Arnold(1987)

て示すものである。

こうした経済的検討を通じて、理論的には資源の希少性と価値を反映した代替

的な選択肢を共通の貨幣標準の尺度で示すことで、最適でないものが選ばれる可

能性を小さくさせることができる ( Arnold,1983;Gittinger,1982; Majonehe

and Quade,1980) 。個々の農民の場合、こうした経済分析はアグロフォレスト

リーを組み入れた土地利用が、より伝統的な農業的土地利用に比べ一層高い生産

性と農業所得をもたらし、社会的福祉を向上させるかどうかを確かめるのを助け

てくれる。さらには、マクロ経済的な視点に立つ場合でも、経済的な分析によっ
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て、事業の結果から期待される社会に対する正味の貢献が、そのために支払った

費用に見合うものであるかどうかを吟味することができる (G1ttinger,1982) 。

表22.2 経済的分析における重要な用語

割り引く (D1scountlng)- 将来の貨幣額を現在の価値に直すこと
経済モデル (Econom-c胸del)- 経済のある局面を単純化し小規模な形で説明

したもの ,方程式やグラフまたは言葉で表現される
事前分析 (Ex-Ante Analysls)- 提案された事業計画が実行される前にその価

値を評価すること
事後分析 (Ex‐post Analysls)- 終了した事業計画を評価すること
外部性 (Externalーty)-ある活動に付随して、当事者からの代償ないしは当事

者への支払いを伴わない形で、他の人に対し費用や便益が生じた時のその
活動の結果

名目利子率 (倫 mlnaI Rate of lnterest)- 一般に広く使われている財務利子
率ないしは市場利子率

実行途中分析 (on‐golng Anaーysls)- 実行中の事業の評価
機会費用 (中portunlty Cost)- 選択されなかった次善の代替的事業の価値 ,

所定の活動が選択されることにより生じる真の犠牲
実質利子率 (ReaI Rate of lnterest)-一般に広く使われている利子率からイ

ンフレ率を差し引いた値 (正または負)
潜在価格 (ShadowPrlce)- 市場価格が社会に対する実際の費用を反映してい

ない時に経済的分析で使われる価格

経済的分析において最も一般的に使われる用語のいくつかは、表22.2 に説明

されている。しかし、その他の用語とその説明に関しては、他の資料を参照する

ことを勧める。適切な参考資料としては Sullivan “ 〃ー(1992:pp.297-307)

とSwinkel and Scherr(1991) がある。

アグロフォレストリーの経済的分析は、どのような場合も相補的て、長期にわ

たる特質をもっということを念頭に入れておく必要がある。その本質は生産可能

性曲線を用いて説明することができる。図22.1 は、一回ないしは短期の生産期

間に農民が物理的に生産することのできる、多年生と一年生の作物の組合せを仮

説的に示したものである。

生物物理学的および人間の活動に関わる二つの制約条件のもとでは、曲線の上

側の生産の組合せというものは達成することはできないが、曲線の下側の部分は

耕地の資源が相対的に非効率なやり方で利用された場合の組合せである。それゆ

え、最も効率的なのは、曲線上の組合せということになる。曲線の負の勾配は、

概念上の機会費用を表しており、ひとたび相対的効率性が達せられると (少なく
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図22.1. 短期におけるアグロフォレス トリーの生産可能性曲線

とも短期において)、農民は一年生ないしは多年生の作物の生産高を、どちらか一

方をより少なく生産することによってのみ増加させることができる。例えば、仮

に現在農民が 2単位の多年生作物と2単位の一年生作物を生産しており、さらに

一年生作物を 3単位に増やしたいと望んでいるとすると、彼は多年生の作物の生

産を 1単位に減らさなければならない。

実際には、アグロフォレス トリー ・システムにおける多年生の要素というの

は、植栽した木が果実を実らせたり、飼葉や薪を生産したり、さらには土壌の侵

食防止や地力の増進といったような所期の機能を果たすまでに、一定の時間を必

要とする。 Etheringtonと Mathewsによって展開された長期の生産可能性曲面

(図22.2) は、アグロフォレス トリーの真の特質と目的をよくとらえている。

図上では仮説的なアグロフォレストリー ・システムの多年生の要素が垂直軸に、

一年生の作物が水平軸に示されている。さらに、時間は第 3の斜めの軸で表わさ

れている。

図上では、生存のための一年生作物の必要量は、最初の期はS点に、最後の期

にはS′点にあるものと仮定されている。ここで仮に、木本の多年生作物の生産

OD が加わった場合には、一年生作物はOB だけ生産されることになる。 C は一

年生作物だけ栽培した場合に得られるであろう生産高の最大値を表し、最初の期

において一年生作物の生産がなされない分はBC ということになる。同様に、M

は最初の期において木本の多年生作物だけを栽培した場合の生産高の最大値を表
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図22.2 アグロフォレストリーの生産可能性曲面の時間との相互関係
出所 :Etherington と、Mathews を一部修正

す。

またこの図から生産可能性曲面の大きさと構成が時間と共に変化していくこと

が読み取られる。すなわち、一年生作物と多年生作物の間の相互作用が、単一栽

培を行った時に生じる生産高の低下を修復したり、あるいは最小限、生産高の低

下を防いだりするような形で活用されているのである。別の計量単位を使って、

仮に最初の期に多年生の作物aが植栽された場合、最後の期の一年生作物の生産

高はa" となるであろう。この点での収穫高は生存のために必要な生産高 S′を

上回っている。

この図によって示される最も重要な点であり、また実際の研究でも知られてい

ることは、適切な多年生作物と結び付けた栽培方法と、多年生作物の持つ地力の

改善効果のために、同じ土地において一年生作物を持続的に生産することが可能

になったということである。仮に、一年生の作物が図に示される期間を通じて単

一栽培されたなら、その生産高は最後の期には、生存のために必要な生産高 S′

を下回るC′に下落することになろう。

アグロフォレストリー ・システムでは、多年生と一年生作物との多くの異なっ

た組合せが物理的に可能である。特定の組合せについての経済的な実行可能性を

確かめるためには、農地に対する投入量と産出量の社会的な価値についての情報

が必要となろう (Mercer,1992)。アグロフォレストリーの経済的分析の課題とい
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うのは、持続可能な生産を達成するだけでなく、農民の所得と福祉が最適の状態

になるように、変化する市場の実態と物理的な生産可能性の二つを統合させるこ

とができるか、またどの様にすればそれが可能なのかを究明することなのである。

22.2 財務および経済分析

ここでは経済的評価の方法論について述べるが、先ず財務分析と経済分析との

違いについて明らかにしておくことが重要と思われる。手短にいえば、財務分析

では個人の観点からみた事業の可能性が検討されるが、経済分析の場合には社会

全体との関連でみたときの事業の望ましさを吟味することに努力が注がれる。こ

の違いというのは重要なことで、例えば農民個人にとっては十分な収益が期待で

きるような事業であっても、多額の補助金が支出されているために、地域あるい

は国の経済にとっては負の価値しか持たないものであるかもしれないのである。

もう少し具体的にいえば、農業の財務的な収益性の評価においては、補助に

よって購入された肥料が使われた場合、その金額が農民が実際に支払った価格で

費用の計算に計上されるだけである。これに対して、経済分析では肥料の購入費

の計算の中に、社会的観点から政府が支払った補助金の金額が計上される。これ

に加えて、市場価格が、関税や価格統制、その他の影響により投入額や産出額の

真の社会的価値を反映していないような場合、経済分析では費用と便益をより正

確に推定するために潜在価格が使われる。この潜在価格というのは、とくに土地

価格や賃金に生じたゆがみを調整したり、市場で取引されない環境効果の価値を

評価する際に有用である。

財務分析と経済分析との違いは、特定の例についてみることでより明確にする

ことができる。ナイジェリアの農村地域において、近年、燃料用の薪や、さまざ

まな用途に使うための木の棒、あるいはヤマイモを栽培するための支柱に対する

需要が着実に増加しつつあるが、一方で供給量は減少を示している。農民が利用

できるこれらの資源の量を増やすために、燃料や支柱になるような多年生の樹木

の栽培を、現在行われている農耕システムの中に組み入れる提案がなされた。こ

れをうけて、メリナ (物e//照 沼卿だβ) の植栽を、伝統的なトウモロコシとヤ

マイモを栽培するシステムに組み込むことの可能性に関して、Akachuku(1985)に

よる財務分析が実施された。想定されていたように、国の林業部が農民に対して

樹木の苗木を無償で配布することとされ、トウモロコシとヤマイモの植え付けの
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ための費用だけが財務評価において計上された。次に、雇用する労働者の賃金の

みが事業に必要な労働費用の合計額に加えられ、農民とその家族によって行われ

る作業はただと見積られた。全く驚くべきことだが、この分析に基づく最終的な

勧告というのはプロジェクトの実施を強く支持するものであった。これに対して

経済分析というのは、なにがなんでも支持するようなものよりは、少しはましな

結論を導き出す。先ず第一に、苗木の植栽や除草、枝打、そしてもっとも費用が

かさむ市場までの輸送に要する作業を雇用労働で賄うという前提のもとでは、こ

の労働集約的な事業が財務上成功するか否かは、家族労働をゼロに見積ることに

大きく依存することになる。経済分析ではこの事業のような場合、他の仕事に雇

われた時の家族の労賃を事業での家族の労賃分として見積り、それを機会費用と

して代わりに用いてきた。実際に投入された家族の労賃がゼロであるということ

は、農作業以外の雇用機会が実質的に存在せず、またなんらかの価値のある他の

作業に取って代わる機会もないということを意味している。この分析で用いられ

ている、一人一日当り 12.50US ドルという相対的に高い雇用労働の賃金率から

すると、農作業に投入された家族労働の少なくともいくらかは、確かにゼロより

大きいとみてよいであろう。

第二に、経済分析では生産のための代価や苗木の輸送を、アグロフォレスト

リーを導入するために社会が支払う費用とみなしてきた。さらに、分析では事業

に対して割り当てられた土地に関わる費用も含めてこなかった。先の代替的な農

業生産の活動が行われた時に、土地がその事業に対して貢献する価値 (機会費

用) というのは、物的、人口学的条件によって異なるが、用いられているゼロの

数値よりはずっと大きいであろう。

22.3 プ□ジェク トの分析

Hoekstra(1990)らはアグロフォレストリーの経済分析が扱うべき 5つの主要な

ポイントをあげている。

1, 評価の対象になっているシステムが利用可能な資源を最大限利用している

か ?

2. その事業が開始された場合、与えられた資金でプロジェクトを完了させるこ

とができるか ?

3. 目下の労働制約のもとでシステムが技術的に実行可能であるか ?
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4. 参加者の資本制約のもとでシステムが経済的に実行可能であるか ?

5. 技術の導入に際してのリスクは何か ?

これらに対して、経済分析は次のような手順で問題の処理を助けることがで

きる。

1. 適切な評価規準と理にかなった割引率の選択

2, 適切な時間的枠組みを通じた事業の費用と便益の確認

3. それらの定量化と農場予算における価値評価

4. 選ばれた評価規準に従った評価額の算定、および

5. 事業の合理性に関しての結論の取りまとめ

これらの経済分析の手順と考え方のいくつかは次の段落でも説明されている。

22.3.1 "実行 した場合 " と“実行 しなかった場合 " の評価

長期にわたり“実行した場合と実行しなかった場合"の結果を比較する分析の

アプローチは、図22.3 で示唆されているように、特にアグロフォレス トリー ・

システムの経済分析において適切な方法といえる。第一に、アグロフォレス ト

リーが長期にわたる生産の持続性に大いに関係しているためである (Hoekstra,

1990)。アグロフォレストリーを導入することの重要な便益というのは、現に行わ

れている農業システムに固有の、生産高が時間と共に低下していくという現象を

防ぐことにある。

“実行した場合 " と“実行しなかった場合 " の比較分析というのは、特定の条

件のもとでアグロフォレストリーを導入した時の費用と便益の大きさを検討する

というだけでなく、現に行われている土地利用システムのまま農業が続けられた

時の機会費用をはっきりと示すことができる。同様にこの分析は、アグロフォレ

ストリーの環境に対するプラスの影響を目立たせる上でも大いに役に立つ。適切

であることの第二の理由は、ほとんどのアグロフォレストリーが、最初の便益を

生み出すまでに時間がかかるという特質を持つため、他の農業技術に比べると短

期のアグロフォレストリーの予想が常に全体の便益を低く見積ってしまうことに

なるためでる。
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図22.3 アグロフォレストリーを実行した場合と実行しなかった場合の便益の
÷般的な表示。

22.3.2 割り引きと割引率

経済的評価の規準に進む前に、読者は割り引きの概念についてよく知っておく

ことが重要である。実際、割引率の役割と率の選択は今日でも経済学において議

論の的になっている トピックの一つなのである (Prinsley,1990) 。

農業プロジェクトに関わる費用と便益の全てが、ある特定の時期に集中するわ

けではなく、むしろプロジェクトの期間を通じて生じてくる。そうした費用と便

益は同じ年に生じたものであれば、相互に直接比較することができるが、異なっ

た年に生じたのであればそのまま比較することはできない。しかし割引率で調整

することによって、理論的には異なった時点に得られる金額を直接比較すること

ができるようになる。これに加えて、代替的な事業についての長期にわたる全て

の価値をそれらの開始時点で比較することも考えられる。

割り引きを支持するいくつかの議論に進展がみられた。第一は、割引率を用い

ないということは今日の 1ドルは 5年、10年、さらに20年たっても本来の同じ価

値を持ち続けることを意味するが、世界的なインフレーションの傾向のもとでは

この前提はあやふやなものでしかなくなってしまう。また、同じドルを正の実質

利子率で投資することが可能であり、したがって既に代替的投資先に投じた資金

に対して収益が得られるというような形で機会費用が存在しているのである。第

二は、もしある人の財務状況が、次の期間において変化するとすれば、その個人
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にとってのドルの限界的な効用というのは、減るかあるいは高まるかするであろ

うし、そのときの 1ドルの価値は、金持ちよりは貧乏な人の方にとってより高く

感じられるであろう。第三は、多くの人々はお金を節約して貯めるよりは使う方

を選びがちであり、このため将来得られる一単位のお金の価値というものは、そ

れが現在得られるとした場合の価値よりも低く感じられることになる。経済学の

言葉では、このような人々はプラスの時間選好を持っていると言い表される。割

引率がプラスであることは、将来の消費よりも現在の消費を選好するということ

を意味している。

実際に割引計算を行うということは、複利での利回り計算の逆を行うことであ

る。Gregory(1987) は次のような例で説明している。利子率が10% のとき、今日

投資された 1,000ドルは 5年間の終わりには 1,610ドルに増大する。したがっ

て、10%の利子率のもとで 5年後に得られる 1,610ドルの現在の価値は 1,000ド

ルということになる。この将来得られる金額の現在の価値の計算は数学的に次の

ように表される。

現在価値 =Xt /(1+i )t

ここで :Xt は t年における金額、また

iは利子率

経済評価において割引率を用いる場合、いくらか関連し合う二つの条件につい

て思い起こすことが重要である。第一は、代替案の経済評価は同じ割引率が用い

られた時にのみ意味があるということである。第二は、特定の利子率を選択した

場合、無意識的かあるいは意識的なやり方で分析結果を取り扱うことになるとい

うことである。この重要な第二の点についてはさらに説明が必要である。

より高い利子率の採用は、こわれやすい熱帯地域の土壌を使って行われる資本

集約的な農業のように、早い時期にかなりの便益が得られる一方で、費用の大部

分が後に生じてくるような提案に対して有利に作用するであろう。同じように、

割引率が高くなるにしたがって、長期的な効果に対して与えられる重要性は低下

するであろう。したがって、アグロフォレストリーの意志決定において重要な配

慮事項である長期にわたる環境面での費用と便益というのは、高い利子率が用い

られた場合にとりわけ低く見積られることになる。このことを実際の例で示した

のが、Dixon とHufschmidt(1986) の文献から引用した表22.3 である。この表

では、タイにおける集水池とその上流域の管理プロジェクトの長期 (50年)わた

る便益が、二つの異なった利子率て割り引かれている。ここでは説明をはっきり
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させるために、毎年の便益が 5年間隔で示されている。

6% と10%の間には 4% の違いしかないけれども、計算されたプロジェクトの

実施期間を通じての便益の合計額の現在価値は、 6% の割引率の場合の方が10%

の場合に比べて36% 上回っている。両者の割引率とも、プロジェクトのあとのほ

うの期間の便益の純現在価値に対して目立った影響を与えていることに注目すべ

きである。この評価ではプロジェクトの50年目に 2億3900万バーツの便益が実現

することが見積られているが、この50年目の便益の額は、 6% の割引率でプロ

ジェクトの開始年での価値に直すと1300万バーツにすぎず、また10%の割引率で

はさらに 200万バーツに下落することになる。

実際のところ民間の企業は、通常、主として市場で決定された利子率に基づい

て割引率を選択している。公共のプロジェクトの評価の場合、特に市場の利子率

が高い水準にある時期には、国家の計画や財務を担う機関によって定められた

社会的割引率を用いる方がより適切であり、政府の資金によるプロジェクトの

評価ではしばしば、こうした割引率を用いることが指定されている (Gregory,

1987)。社会というものがそれを構成する個人よりも、長期的な見地からその発展

を展望するという仮定のもとでは、この利率というのは多分に市場の利子率だけ

でなく、より公平な社会の発展に対する願望も反映したものなのである。

表 2 2 . 3 上流域管理によるNam Pong集水他に対する便益の純現在
価 値 、 1 0 0 万 バ ー ツo

便益の現在価値

年 毎年の便益 6 % の割引率 1 0 % の割引率

1 298 282271

5 293219 182

10 286 160110

15 281 117 67
20 275 86 41

25 269 63 22

30 263 46 15
35 25733 9

40 2~1 24 6
45 24~18 3

50 239 13 2

合 計 13,517 4,431 2,837

(50年間)

* 1 ドルニお よそ 25バ ーツ (1992 年 7 月 )
出所 ‐Dixon and Hufschmidt(1986)
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22.3.3 評価の規準

国際開発における政策の立案者や意志決定者は、投資の代替案を定められたや

り方にしたがって順位づけするための特定の方法を必要とする。数年以上にわ

たってサービスを生み出す投資計画を評価する目的で、最もしばしば適用さ

れる経済学の道具というのが便益 ・費用分析である (BCA,Beneflt/Cost

Analysis)。この便益・費用分析というのは1930年代に最初に発展したものだが、

その基本的な役割というのは、提案されたプロジェクトの長期的な便益を長期的

な費用と比較するということにある。比較のための最も一般的な規準としては、

純現在価値 (NPV) 、内部収益率 (I RR) および便益・費用 (BC) 比率があ

げられる。

純現在価値と内部収益率は民間部門と同様に、各国の政府や世界銀行、あるい

は国連の食糧農業機構などでもしばしば用いられている (Gregory,1987)。これ

らの機関の通常の手続きというのは、ある一定の利子率の範囲のもとでの事業の

純現在価値を求め、次に内部収益率を計算するというやり方である。他方、公共

の機関では経済評価のために、しばしば便益・費用比率を用いる。

この節は、これらの規準の正確な計算方法について述べることを意図するもの

ではないが、その代わりにそれらの役割とアグロフォレストリーヘの適用性につ

いて概観することにしよう。興味のある読者は、これらの規準の計算について

鋭 く説明 した、 Gittinger の “Bconomic Analysis of AgriculturaI Projects

(1982)"を参考にすることを勧める。

純現在価値
純現在価値を計算するために、プロジェクトないしは事業の与えられた実施期

間における毎年の正味の費用と便益の全てが、あらかじめ選ばれた利率で割り引

かれる。次にこれらを合計することで、開始時におけるプロジェクトの長期的価

値を評価した単一の指標がえられる。Sang(1988) は、純現在価値の計算式を次

のように表している。

NPV ニ ヱ (Bt -Ct)/(1 十 r)t
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ここで :B は t年における便益

Cは t年における費用

rは選ばれた割引率

経済的な実行可能性を判断する規準として、しばしは純現在価値が用いられる

が、このときゼロより大きな純現在価値を持つ事業は技術的に受け入れられるも

ので、この事業の長期の便益は長期の費用を上回っているとみなされる。この規

準に関して注意すべきことは純現在価値の数値は、それ自体ではプロジェクトが

必要とする資本の大きさについて何も情報を提供しないということである。ある

一つのプロジェクトが他の代替案よりも高い純現在価値を有するにしても、より

多額の資本支出を必要とするかもしれない。例えば、仮に3000万ドルの投資を必

要とするプロジェクトの純現在価値が 200万 ドルであったとして、その一方で

500万ドルの支出しか必要としないプロジェクトの純現在価値が 100万ドルとい

うこともありうるのである。

アグロフォレス トリーにおける純現在価値の実際の適用例として、表22.4

にWannawong ら (1991) がタイにおける単一栽培システムとアグロフォレスト

リー ・システムの純現在価値を評価した結果が示されている。単一栽培では、

キャッサバが最も高い純現在価値の値を示し、ムンゴビーン (mungbean) とユー

カリがそれに続いている。単一栽培による樹木の育成の純現在価値が低い値を示

しているのは (アカシアの単一栽培は実際に負の値となっている)、販売できる大

きさに育つまでの最低期間 (3年間)があることと、この研究が行われた時期に

おいて木炭の市場価格が低かったためである。

これと対照的に、ユーカリのキャッサバとの混植は、単一栽培やアグロフォレ

ストリー・システムのどの作目よりも高い純現在価値を有しており、その収益高

は単一栽培で最も有利なキャッサバを 41% も上回っている。加えて、純現在価

値の規準のもとでは、キャッサバを混植した全てのアグロフォレス トリーが、

キャッサバやムンゴビーンを単一栽培した場合に比べ優っていると判断される。

便益・費用比率

便益・費用比率の計算のまず最初に、プロジェクトにとって意味のある全ての

効果がまず明らかにされ、数量化される。これらの効果は次に便益と費用のどち

らかに区分されたうえで、毎年の量が見積られ、あらかじめ選択された率で割り
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引かれる。最後に割り引かれたプロジェクトの便益の合計額を計算し、その数値

を割り引かれた費用の合計額で除すことによって便益・費用比率が得られる。

便益 .費用比率 = 割り引かれた便益の合計額
割り引かれた費用の合計額

例えば、割り引かれた便益の合計額が 3,000万ドルで、また割り引かれた費用

の合計額が 2,000万ドルのプロジェクトの便益・費用比率は 1.5となる。この比

率が 1より大きいときそのプロジェクトは正の純収益を生むと判断される。理論

的には費用に対する便益の比率が大きいほど、より魅力的な事業と見なされる。

便益・費用比率の際だった利点は、異なった規模のプロジェクトを比較する際

に用いることができるという点である。しかしこれに付随した不利益もまた存在

する。純現在価値と同じように便益・費用比率の計算には、今も論争の的である

事前の割引率の選択が必要である。これに加えて、その規準というのが最初の定

義に対して、あるいはプロジェクトの便益と費用の評価ににおいて非常に不確か

なものになるという問題をかかえている。例えば、マーケティング・システムの

開発や道路施設の建設のように、重要ではあるが実際のプロジェクトの範囲に含

まれないような費用が存在する場合にとくに問題となる。Gregory(1987)は、こ

の潜在的なジレンマを次のような例を用いて説明している。割り引かれた便益の

合計額が 150万ドル、同じく割り引かれた費用の合計額が 100万ドル、さらに関

連費用が40万ドルのプロジェクトがあると仮定する。もし関連費用が割り引かれ

た費用の合計額に含まれるとすると、便益費用比率は 150万ドル対 140万ドル、

すなわち 1.071となる。しかしながら、関連費用が“負の便益 " として便益の合

計額から差し引かれる場合には、比率は 110万ドル対 100万ドル、すなわち 1.1

に変化する。

また表22.4 に、最初に検討した農業システムについての便益・費用比率が示

されている。これらは、 Wannawongら (1991) が現在価値の規準に基づいて計算

しものである。ただ一つアカシアの単一栽培を除いて、残り全てのシステムにつ

いて便益を割り引いた合計額は、費用を割り引いた合計額を上回っている、すな

わち便益・費用比率は 1より大きいことが示されている。
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表22.4 Phu wiang集水域における代替的な栽培方式の経済分析割引率 8%

栽培方式と作目 純現在価値 便益費用
(バーツ*/ライ") 比率

単一栽培
キヤッサバ d雛2〃′“〃′βsc〃/e〃′ 2807 2 7
ムンゴビーン ‘竹部'隅 揺昭′〃′〃ノ 64 14
ユーカ リ αF僻み/"四郎 c郡解/〆〃/e〃sなノ 151 1.2

ネムノキ αe〃cae〃β /e〃coc印海′〃ノ 113 1.1
アカシア 虜蟹“〃β〃“"/′危周り鳶ノ ー164 0.9

アグロフォレス トリー ・システム

ユーカリとキャッサバ 3968 2 5
ネムノキとキャッサバ 3032 2.2
アカシアとキャッサバ 2917 2.1
ユーカ リとム ンゴビーン 341 1.1

ネムノキとムンゴビーン 652 1.2
アカシアとムンゴビーン 413 1.1

1 1 ドル = およそ25バーツ (1992年 7月 )
・*1 ヘ ク ター ル ;6 ライ

出所 :Wannawong “ 〃/.(1991)

便益・費用比率と純現在価値の計算例でみた事柄のほとんどは、相対的な収益

性の比較に関して基本的に一致している。しかしながら一つだけ矛盾しているこ

とは、キャッサバの単一栽培の便益・費用比率がユーカリとキャッサバの混植よ

りも高い値を示しており、純現在価値では全く逆の結果になっているということ

である。そのような場合には、純現在価値の方に優先権が与えられる (G1tti‐

nger,1982;Wannawong “ 〃/.1991) 。

内部収益率
内部収益率の計算とは理論的には、プロジェクトが全ての投資額と事業費を償

う一方で、借入金の返済に際して支払える利子率の最大値を算定することであ

る。換言すれば、内部収益率とは特定の事業に投資された資金の収益獲得能力を

測ることである。実際の計算に即していえば、事業の便益と費用を現在価値に割

り引いて各々の合計額が等しくなるような割引率を求めることである。 Randall

(1987)は、内部収益率を数学的に次のように定義している。

1(Bt - Ct)/(1+p)t =o

t =0
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ここで :B は t年に生じた便益

Cは t年に生じた費用

pは内部収益率

資本の機会費用を上回る内部収益率のプロジェクトは技術的に実行可能と見な

される。つまり、利子率が 8% のとき、内部収益率が10%の事業は受け入れられ

るが、一方て 5% の事業は容認されないということである。プロジェクトの代替

案の中から選択するときの一般的な物差しは、もっとも高い内部収益率の事業を

選ぶことである。

借入金に対してプロジェクトが支払うことのできる利子を推定するのは有用な

ことであるが、内部収益率の計算は純現在価値や便益・費用比率の計算に比べる

とやや面倒である (Gittinge 1982)。加えて、内部収益率というのは厳密にい

うと、アグロフォレストリーのように費用と便益の基本的な関係がプロジェクト

の実行期間において根本的に変わってしまうような事業に対しては妥当な評価規

準とはいえなくなる (図22.4)。逆に内部収益率の目だった特質というのは、計

算にあたってあらかじめ特定の割引率を選択しておく必要がないということであ

る。

次のインドでの例がアグロフォレストリーの分析における内部収益率の適用の

仕方を例示 している。それは、 Ahmed(1989) がユーカリ (β〃〃〃/“ f〃s fe′“ /c‐

ク川な)を基本にしたアグロフォレストリー・システムに関して、特に農作物の生

産量に対する影響を重視しながら経済評価をおこなったものである。そこでは 8

年と9年、そして10年のいずれの伐期が最適かを確定するための判断基準として

内部収益率が使われている (表22.5) 。この条件のもとで、 8年の伐期が投資に

対して一番高い収益を生み出すことが示され、もっとも魅力的なシステムである

と結論づけられている。

表22 5 堤防にユーカリを植栽した場合の、農作物生産による純収益の減少を
考慮に入れた、異なる3つの伐期についての内部収益率の比較。

伐期 内部収益率

nx
U
û
リ
^
U　　　

46 6%
37,9%

30 9%

出所 Ahmed(1989)
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22,3,4 農場の予算案

農業の経済分析における基本的なユニットないしモデルは、たいていの場合個

々の農場の予算に関するものである。それは、特定の環境条件における農業生産

事業の費用と収益の大きさを測るためのミクロの視点を提供する。一般には二つ

のアプローチが存在する (Davls,1989) 。第一は、プロジェクトの中のいくつか

の代表的な農場を選んでモデル化するやり方である。この場合には、個 の々モデ

ルでの調査結果に対して類似した農場の数を乗じ、その結果を足し合わせること

によって、全体の影響が測定される。この方法はプロジェクトの中に数多くの異

なったタイプの農場が存在しているような場合、多くの時間が費やされることに

なる。

第二の方法は、より大まかな単一のモデルを構築して、タイプの違いや事業の

規模に係わりなくプロジェクトの全ての農場について同時にシミュレーションを

行うやり方である。いったん、モデルの農場の便益と費用が確定されれば、プロ

ジェクトの経済的な実行可能性を全体的に評価するために、これらの数値が農場

の総数に乗じられる。このアプローチは、一つのモデルだけ作れば良いという点

では利点はあるが、プロジェクトが大規模であったりさまざまな要素からなるよ

うな場合には、非常に複雑となるため実際的ではない。数量化と価値評価、およ

びリスク評価 (感応分析)の二つは、農場の予算案における必須の要素である。

これらについて、もう少し詳しく検討してみることにしよう。

22.3.5 数量化と評価

どの経済的評価でも、その精度は用いられているデータの正確さによって異

なってくる。したがって、経済的な観点からすると、成立しうるようなアグロ

フオレストリーの設計は、その条件下での費用と収益を首尾よく見積ることがで

きるかどうかにかかっている (Arnold,1983)。農場の投入量と産出量の関係を表

す簡単な生産関数が、これに必要な主な要素を明らかにする助けとなる。

Y = g(K,L,Ro)

ここで :Y = 農場の生産高または所得

g = 適用された生産技術
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K = 資本財

L = 労働 (物的および知的)

Ro: 用いられた天然資源 (土地)

この数量化と評価の実際例として表22.6 にGarrettと Kurtz(1983) が見積

った、アメリカの ミズリーにおけるブラックウオールナット (ルg/〃〃s 〃/grβと

伝統的な作物と家畜の組合せによるアグロフォレストリー ・システムの費用と便

益が示されている。

費用の評価

生産関数で示されるように農業生産における投入は、資本財と労働および土地

の 3つの基本要素からなる。

資本財
資本財とは、他の財やサービスを生産するために用いられる、加工ないしは購

入されたすべての品目のことである。これらの財は、重量や容積、数量で測ら

れ、最も一般的には最終的利用者が購入した市場価格で評価される (Hoekstra,

1990;Prinsley,1990) 。表 22.6 のブラックウオールナ ットの例では、資本財

として苗木や作物の種子、除草剤、肥料、家畜の飼料、柵、および機械が含ま

れている。その事業での使用期間よりも長い寿命を持つ投入要素の場合には、

通常は分析の最終年において、最終価値ないしは残存価値を便益として加える

(Hoekstra,1990) 。

大規模な商業的農業システムとは対照的に、自給のための小規模な農業におけ

る資本財は通常、他の生産要素、とくに労働に比べわずかである。それにもかか

わらず、比較的単純なアグロフォレストリーのプロジェクトであっても、最初の

年に続く数年間は、資本財の購入のためにかなりの金額の支出を伴いがちである

(Hoekstra,1990) 。もし、苗木や肥料、柵の材料、あるいは他の資本投入のた

めの支出金額がかなりの額にのぼるようであれば、プロジェクトが早い時期に

ゆきづまるのを避けるために、このことをあらかじめ認識しておく必要がある。

このような場合、所得が生み出されるまでの間、プロジェクトに参加する農民

に対してある程度の財政的援助ないしは資金貸付を必要とするかもしれない

(Arnold,1983) 。
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労働
経済分析における労働とは、生産物を生み出すための人間の物的および知的貢

献を指している。労働は通常、働いた日数か時間で表され、しばしばその人の年

齢や性によってさらに類別される。雇用労働はたいていの場合、最も一般的な労

働市場での賃金によって評価されるが、家族労働は次善の事業で雇用されたとし

た時の賃金の額、すなわち機会費用で評価される (Hoekstra,1990)。ブラックウ

オールナットの例では、労働者の起源にかかわりなく、全ての労働を一時間当り

5 ドルと見積っている。

土地資源と資本が限られているような小規模な自給農業において、労働は最も

重要な投入要素である。実際、Stevens とJabara(1988)の計算によると、伝統的

な農業システムにおいて用いられる全ての農業資源のうち、労働は80%から85%

を占めている。これに加え、家族労働は他の農場や地方都市において賃金を得る

ために雇われるかもしれない。そのような場合には、農場での家族労働に機会費

用が存在することになろう。

大方の場合、アグロフォレストリーの導入に伴って、労働の利用状態あるいは

全体の必要量になんらかの変化が生じることになろう。低雇用あるいは失業状態

にある場合には、アグロフォレストリーは事実上、労働のより効率的な利用をも

たらすが、その一方で労働者不足が生じているような状況のもとでは、例えばア

リークロッピングのような方法を採用しようとするとき、大きな制約要因となる

(Arnold,1983)。財政的に十分な収益の得られるアグロフォレストリー事業であ

れば、十分な家族労働が得られないようなとき、農場の外から労働者を雇うこと

も可能であろう。

労働集約的なアグロフォレストリーにおいて特に重要な事柄として、低雇用あ

るいは失業が広くみられるような状況のもとでは、より低い潜在的労賃 (shadow

wage) を用いることが、時折支持されてきた (Prinsley,1990)。アグロフォレス

トリーの労働需要が他の農業あるいは農業以外の事業と競合するような場合には、

現実の労働市場での賃金率というのが労働の価値を評価するためのより正確な物

差しであろう。

土地
経済用語でいう土地とは、農業生産に貢献する天然の資源 (土壌、日光、およ

び降雨のような)のことを指している。実際には、貨幣価値が認められているよ
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うな資源、例えば通常は土地、時には水のような資源だけが、その典型として財

務的な評価に含まれる。しかしながら、経済分析においては、特定の事業に用い

られる天然資源の構成要素の価値というものは、それが代替的な事業において用

いられた時にどれだけ寄与するかで測るのが適切である。

土地の量を測るときは大抵の場合、物理的な面積で表され、さらにその保有の

状態、生産能力ないしは利用状態によって類別される。その評価は、実際に機能

している不動産の市場が存在する場合には、いたって明瞭である。このことは、

表22.6 において土地が生産力 (大) と (中)の 2つに類別され、購入価格とha

当たりの年間の税金額に従って評価されていることからも明らかである。

土地の価格が市場において成立していないときには、明らかにその評価は一層

困難である。評価額の近似値として機会費用を用いようとするとき、仮に土地が

豊富にあれば代替的な事業で計った機会費用はゼロに近いものとなるであろう。

人口密度が高い地域では、土地をアグロフォレストリーのために割り当てようと

する場合、多分、他の活動を排除しなければならないであろう。このような状況

に適した評価の仕方は、既往の農業的利用のもとで土地が生産高に対してどのく

らい貢献するかを貨幣単位で見積るやり方であろう (Prinsley,1990)。土地が賃

貸されている場合、土地に対する費用の適切な評価額は、実際に支払われた賃貸

料であろう。

便益の評価

農業開発の最も一般的な目的は、生産を拡大することである。同じように、ア

グロフォレストリーの導入の最もはっきりした便益は、ある生産高を維持ないし

は増大させるか必要な投入量を減らすことを通じて、農場から収穫される生産物

の価値を高めることである。このアグロフォレストリーの有利性は、物的な生

産高を貨幣価値に変換することによって、経済的な物差しで表すことができる

(Hoekstra,1990) 。

直接的生産
アグロフォレストリーの産物である、作物、薪、木材、あるいは果物が商業的

な販路を通じて販売されたときには、その評価は簡単である。これらの作目につ

いての分析的な市場価格として適切なのは、最初に販売された地点か、あるいは

生産物が農場の境界を越えたときの価格であろう (Gittinge 1982)。ブラック
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表22.6 ブラックウオールナットを基本にしたアグロフォレストリーシステムの
生産部門別の費用と収益。

部 門 細 目 価格 (ドル)

土地 生産性 (上、S124.4) 1,482,oo ha‐1

生産性 (中、 SI I9.8) 1,235.oo ha‐1
固定資産税 6 18 ha .yr‐1

労 働 5.0oh ‐1

林木 林木植栽 (植え付け、補植) 1.oo tree‐1
除草 (薬剤および散布費) 0,1otree-1
矯正的枝「ち (4.97h ha‐1) 24.70 ha一
管凌 (0.49h ha‐1) 2.47 ha‐1yr‐1

枝打ち :214m(8.15h ha‐1) 40,76 ha-'
2.14‐3.36m(5.93h ha‐1) 29. 64 ha‐1

除伐 (0.lh tree‐1) 0.50 tree一

実 0.20 kg-I

丸太 :長さ3.05m,末口径 45 7cm 184 60 each
長さ4.27m,末口径 52,lcm363.45 each

大豆 2 植え付け (播種、種子、耕転、など) 158.08ha ‐ yr-1
大豆 0.23kg ‐1

冬小麦 2 植え付け (播種、種子、耕転、など)165.46 ha‐1yr‐1
小麦 01lkg-1

牧草2 植え付け (播種、種子、など) 76.57 ha‐1
(Fescue) 肥料 (肥料、散布 ) 65 46 ha‐ーyr‐1

種子 0.55kg ‐ー

干し草 (種子を除いた場合 1バーレル当り 0.65bale‐1
0,15ドル差引)

牧柵 周界柵 :作設費 (労賃&材料費) 86.45 ha‐1
維 持 費 (0.49h ha‐1) 2 47 ha‐ーyr‐1

電気柵 :作設費 (労賃&材料費) 101.02 ha‐ー
維 持 費 (0.49h ha‐1) 2.47 ha-lyr ‐1

除去 費 (2.47h ‐lha-1) 12.35 ha- ー

家畜a 受け入れ :小牛 (260.5kg @ $1 85kg1)477.25 each
雌牛 (49,okg @ $104kgl)434.75 each

飼育費 :穀類 0.1o kg‐1

タンパク質、塩、 ミネラル 0.22 kg‐1

その他飼育材料 104.69 t一
繁殖のための群管理 (投資の10%)51.oo cow‐1
労働 (7.5 h coWI)37.50 cow‐1

設 備 3.oo cow‐1

営業利息 11.oo cow‐.

1. 土地の販売価格を購入価格とした。
2. 出所 :1981 MissoUri Farm P1anning Handbook,Part ll.P1anning Cropping

Systems,Table C‐1( 作物の価格 ),Table C‐2( トウモロコシ),Table C‐4

(大豆 ) , Table C‐5( 小麦 ),EM 8161,University of Missouri,C o llege of

Ag r icu itUre,Extension Division.

3. 出所 ・1981 1981 Missouri Farm P1anning Handbook,Part lll.P1anning Livetock

Systems,Table L‐1( 年価格 ),Table L‐6( 肉用牛 , 秋出産 ), FM 8162,

Universi ty of Missouri,College of Agriculture,Extension Division.

出所 :Garrett and Kurts(1983)
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ウオールナットの例では (表22.6) 、市場での販売価格が大豆や小麦、家畜、お

よびいくつかのサイズの立木について用いられている。

生産物の多く、ないしは全てが物 交々換か農場で自家消費されるような状況に

おいては、価格の見積りは一層難しくなるであろう。この農場での自家消費分が

適切に含まれなければ、アグロフォレストリーの実際の収益は、市場販売を指向

したものに比べ、随分と過小に見積られることになろう (Prinsley,1990)。そう

した生産物の価格付けのやり方として、生産に要した労働の価値か市場で同じ様

な産物が販売されたときに消費者が支払ってもよいと考える購入価格、の二つの

方法が容認されている。

多年生のアグロフォレストリーの生産物の評価はとりわけ関心をひく問題とい

える。加工用の木材と支柱用の細い丸太の価格付けは、市場での利用のされ方に

よって大きく異なり、通常、前者は立方メートル単位で販売され、後者は長さ当

りで販売される (Hoekstra,1990)。葉の収穫物の評価は、通常もっとはっきりし

ている。飼葉が、普通に緑のままか乾燥されて重量単位で売られているし、農場

で自家消費されるものについては、家畜の生産量の増加にそのプラスの影響が現

れるであろう。同様に、農場内部で消費された家畜のふんや落葉の価値を、作物

の収穫量の増加分によって評価し、加えることができよう。

環境面での便益

どの様な場合でもアグロフォレストリー事業の経済的評価に際しては、土壌の

侵食防止や集水域の維持、プロジェクトの境界の内側および外側の住民の経済

的・社会的福祉といった事柄に対する重要な間接的影響について注意深く考慮す

る必要がある。これらを含めることは極めて重要なことで、社会の観点からはそ

うした環境面での便益はアグロフォレストリーの導入を決定する時の鍵を握る要

素となりうるものである (Mercer,1992)。残念なことに、これらの影響はしば

しば、とりわけ短期的にみて明確ではなく、またその数量化も簡単ではない。

市場というのは、売買された同じような財に対する需要とその価格付けに関

して、かなりの情報を提供 して くれる (Anderson,1987;Randall,1987;Prin ‐

sley,1990)。例えば、ネパールの農村地帯において、牛のふんを燃料源として用

いたときの地力とトウモロコシの生産に対する機会費用との比較に基づく、薪の

経済的価値の計算が査定官 (appraisers) によってなされている (表22,7)

(Gregersen et al.,1989) 。
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表22.7.牛のふんの機会費用に基づく燃材の価値の評価

- 天然乾燥 した燃材 l kg の熱量 4,700 kcal
- 乾燥した牛のふん l kg の熱量 2,400 kcal
- 天然乾燥した lms の燃材の重量 725 kg
- 燃材 lm3 に相当する乾燥した牛のふんの重量

(725 X 4,700)/2,400 = 1,420 kg
- 乾燥した牛のふん1,420 kgの施用に相当する収穫量

を得るためにその 4倍の未乾燥の牛のふんが必要 5,680 kg
- 農民はトウモロコシ畑にha 当り平均 8 トンの未乾燥の

牛のふんを施用。これはha 当りの1,500kgの収穫量
を 15% 分、重量で225kg増加させる

- したがって ha 当り5,680 kgの未乾燥の牛のふんの
施用によるha 当りのトウモロコシの収穫量の増加分
は約 (5,680/8)X 225; 160 kg

- 160 kgの トウモロコシの経済的価値 NRs 520
- したがって燃材 l kg の経済的価値は約 NRs 520

注 :NRS =Nepal rupees

l calorie = 4.182Joules

出所 :Gregersen " 〃/.(1989), World Bank(1986) に基づく。

土壌保全の場合の便益は、アグロフォレストリーの導入によって作物の生産高

が維持された分、または増加した分の市場価値によって確定することができる。

22.3.1 節で述べられているように、“実行した場合" と“実行しなかった場

合" の比較は、特定のアグロフォレス トリーの導入にともなう、生産高あるいは

環境への正または負の影響を際だたせる上で、極めて有用な方法である。

22.3.6 リスクの評価

新たな農業技術の採用に内在する不確実性は、植え付けと収穫との間のずれや

天候不順、あるいは市場予測ができないといった事情があるために、農民にとっ

て極めて重要な事柄といえる。加えて、不確実性というのは、次に掲げるよう

に、評価の過程そのものにつきまとっている要素である (Sang,1988)。

1.多くの非物理的な費用と便益の識別および計測"湖西値判断に依存する

2. プロジェクトの間接的な影響および外部性の定性的な評価は本質的に主観的

なものである

3. 一般的に関連するデータと情報は、とりわけ開発途上国において限られ、ま
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た不適当である。

こうした理由から、完全に近い知識と安定した価格を前提にした経済的評価に

基礎をおくのは現実的なやり方ではない (Gittinger,1982)。それゆえ、農場の

所得にプラスの影響をもたらすか、あるいは深刻なマイナスの影響を及ぼすかも

しれない気候の変化や市場価格の変動といった事柄 (多分こちらの方かより大切

であろう) に対して備えた対策が必要である。このことは、多年生の作物を構成

要素とする長期の視点が必要なアグロフォレストリーに特にいえることである。

感応分析

さきに述べたように、将来における投入物の価格や、割引率の選択、期待され

る収穫量、その他に関して、常にかなりの不確実性がつきまとうことになる。こ

のような状況のもとで、きわめて重要な変数や前提条件が変化した場合に経済的

評価がどのような影響を受けるかを明確にするために、感応分析が用いられる。

この分析的な方法論のもとでは、投入物と産出物の量と比率をある水準に固定さ

せた条件の下で、それらの量と価格、あるいはその他の重要な変数が変化したと

きの影響が算定され、その様々な組合せが計算を繰り返すことによって求められ

る (より発達したリスク分析だけでなく感応分析も同じように、近年における表

計算のための拡張 シー ト (spreadsheet) や他のコンピュータのソフ トウェアに

よってかなり楽にできるようになった)。この分析の結果は、考えられる可能性の

範囲とその確率で示されるが、通常は範囲の中心に最も可能性の高い推定値をお

くやり方で示される。

表22.8 は、Wannawong ら (1991) が行った感応分析を示したものだが、これは

最初22.3.3 節で述べたユーカリを植えた場合と植えなかった場合のキャッサ

バの栽培システムの純現在価値が、異なった割引率によってどの様な影響を受け

るかを算定しようとしたものである。この例では、用いられる割引率の違いに

よって純現在価値の大きさが変化するが、アグロフォレストリーを導入すること

の有利性には全体として変わりはないことが示されている。

感応分析はまた、いくつかの変数が組合わさって変化したときの評価にも用い

ることができる (図22.4) 。Dunnら (1990) は、エクアドルにおける燃材生産

のためのィ/〃〃s 鴛伽 /〃〆〃 (syn, イ.ノ〃〃//e〃sな) の植栽の純現在価値につい

て、 4つの割引率 (10% 、 15% 、20% 、および25%) と 4つの市場価格 (150、

200 、 250、および 300スークレ/ 荷車 (らば)) を用いて感応分析を行ってい

‐ 386-



る。図から明らかなように、10%の割引率では 4つの価格のいずれでも利益が獲

得されるが、25%の割引率ではどの価格においても利益は得られない。

表22 8 タイにおける異なった農作物栽培システムに関する、 5つの異なった
割引率を用いたときの経済的感応分析。

システム 純現在価値 (バーツ./ ライ ")

割引率 5% 7% 8% 9% 11%

キャッサバ 3009 2872 2807 2744 2624
ユーカリとキャッサバ 4229 4052 3968 3887 3771

* IUS ドル =約 25バーツ (1992年 7月 )
**lha=6 ライ
出所 .Wannawong “ 〃/.(1991)
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図22 4 4つの割引率と 4つの市場価格を用いたときのィ/〃〃β肥鰯留針β (syn.
ノリr〃//e〃s/s)の植栽地 lha(輪伐期20年、10年目に間伐)の純現在価値の変化。
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リスク一便益分析

リスク-便益分析の基礎となる概念は、開発や現状からの変化というのはどの

ような場合でもある程度のリスクを伴うこと、すなわちリスクと生産の増加との

間に固有の トレードオフが認められることである (Randall,1987)。リスク-便

益分析は、事業の実行に伴うリスクの量的な推定値と共に、その事業の潜在的な

経済的および耕種学上の便益を表すものである。

その他の分析方法

リスクはあまり形式的でなく、またそれほど科学的でもない方法によって評価

されうる。アグロフォレストリーの導入が、現在行われている農作業よりリスク

が大きいと感じられるのは、アグロフォレストリーに投資される費用が予期し

ていたよりも大きくなっており、一方でそれによる便益が予期していたよりも

低 くなっていることの二つが、対になって生 じているためであろう (Hoekstra,

1990)。この方法のもとでは、アグロフォレストリーがよりリスクの少ない選択肢

であると感じられるようであれば、先の場合とは逆の状況にあるためと判断され

る。

22.4 過去および最近のアグ□フォレストリーに関する経済的研究

この章の最初で述べたように、アグロフォレストリーの経済的評価は生物物理

学的研究に比べるとほんのわずかしか行われてこなかった。たとえそのような評

価か行われたにしても、その多くは事業終了後 (ex post)ではなく、事業開始前

(ex ante)に行われたものであった。近年出版された書物 (Sullivan “ 〃1,

1992) において、いくつかのケース ・スタディーとともにこの課題について詳 し

く述べられている。このため、ここでは主だった事柄についてのみ述べることに

しよう。

22.4.1 包括的研究

Better(1988),Prinsley(1990),Hoekstra(1990), および Sullivan " 〃/.

(1992)によって、アグロフォレス トリー ・システムとそのプロジェクトの経済的

評価を行おうとする際に直面する固有の問題と障害となる要素について、包括的
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に詳しく述べられている。より初期の頃の研究においてMagrath(1984) もまた、

アグロフオレストリーに特有な評価方法に関わる問題について検討する一方で、

アグロフォレストリー・プロジェクトの経済的収益性について概説している。そ

の他、初期の頃のアグロフォレストリーの経済的評価に関する重要な研究とし

て、 FII1us(1982), Etherlngton and Mathews(1983) およびArnold(1987) があげ

られる。

22.4.2 農地植林 (farm‐forestry) 研究

Gregersen と Contreras(1979)は、フィリピンにおける小規模な土地所有者に

よる植林プロジェクトの経済および財務分析について報告 している。 Energy/

Development lnternatlonal(1986) によって、燃材生産のための林木栽培の経

済性に関する、 8カ国でのケース ・スタディが行われている。ナイジェリアで

Anderson(1987) によって農地植林の事業開始前の詳しい経済分析が行われてお

り、またHos1er(1987 ) によって行われた事前分析の中で、ケニア燃料林プロ

ジェクト (Kenya Fuelstick Project)の経済性が、従来からの林地造成プロジ

ェクトと比較されて示されている。Dunnら(1990)は、この章のはじめの方で述べ

た研究において、エクア ドルにおける燃材生産のためのィ/〃〃sβc卿 /〃" 〃 (syn.

ノor〃//e〃s′s ) の植栽の経済的な実行可能性について検討している。インド北西

部において農場の周囲の堤防にユーカリを植栽したときの作物の収量の低下と経

済的意味についての研究が Saxena(1990,1991,1992) によってなされている。

この研究では、農民の経験から、樹木の間の土地の幅が 2からlomの範囲で作物

の収穫量が低下することが認められたと述べている。これらの作物の収量の低下

を勘定に入れると、15%の割引率を用いたのときの便益費用比率は 9.2(収量の

低下を計算に含めない場合)から、約 2に下落することになる。この他いくつか

のケース ・スタディーが Sullivan ら (1992)によって報告されている。

22.4.3 アリークロッピング (alley cropping)

アリークロッピングに関しては、生物学上の調査と同様に、他のどのアグロ

フォレス トリー技術よりも多くの経済分析がなされてきた (Nair,1990)。Kang

ら(1990)のアリークロッピングに関する概説において、このシステムの経済的評
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価の結果が検討されている。Ngambeki(1985)は 1 I TA において、アリークロッ

ピングによるネムノキの手入れのために、労働力の投入量が他のプロットよりも

50%増大したと報告している。しかしながら、この中で彼は労働投入量の増加分

は、肥料の施用量が減少したこととトウモロコシの収量が最高60%まで増大した

ことの二つによって相殺されたことを明らかにしている。ナイジェリアの加庇r‐

β畑 cy//〃〆//cβが はびこったサバ ンナ地帯で、国際アフ リカ家畜セ ンター

(I LCA 、 lnternationaI Livestock Center for Africa)によって行われた調

査によると、アリークロッピングによる農場での休閑地に再び生えた植生を除去

するための労働量は、隣接する伝統的な農場の休閑地よりも47%少ないことが示

されている (ILCA,1987) 。加のβ川畑 cy〃〃〆“cβが問題になっていない地域で

行われた同じような研究によると、アリークロッピングによる農作物の栽培

は、労働の投入面で伝統的な耕作地よりも18%有利であることが示されている

(Ngambeki and Wi lson l984)。

ナイジェリアの南部での研究において、Sumbergら(1987)は、単一栽培によ

る トウモロコシの生産を、乙./e 肥りc印肥 /〃を用いたアリークロッピングによる

トウモロコシの生産と比較するためのモデルが考案された。このモデルを使って

彼 らは、アリークロッピングが、 3年の休閑システムによる トウモロコシの単一

栽培よりも一層高い収益があげられること、しかし労賃に比較してトウモロコ

シの市場価格が上昇するにつれて、アグロフォレストリーによる栽培の有利性

が低下すると結論づけている。また、同じくナイジェリアの南部において、Bhui

(1992)は短期的および長期的な土壌侵食に及ぼす影響に重きをおきながら、伝統

的な移動耕作と比較したときのアリークロッピングの収益性について検討してい

る。

Verinumbe ら(1984)は、線形計画のモデル (コンピュータによる評価手法) を

使ってネムノキとトウモロコシのアリークロッピングは、雇用労働が比較的低い

賃金で得られるようなところでは経済的に魅力があると報告している。同様の結

論はシェラレオーネにおいて、高地でのネムノキと稲のアリークロッピングを線

形計画によって分析したRaintree and Turray(1980) の研究でも得られている。

Thomasら(1992)は、多期間にわたる分析モデルを用いて、ケニヤの西部における

トウモロコシとネムノキのアリークロッピングの収益性について検討した結果、

多種目栽培の選択の方がトウモロコシの単一栽培よりも有利であるとみなされる

としている。
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一般に、今日までに行われたアリークロッピンングの経済的分析によって、生

物学的評価の場合と同じく、このシステムが湿潤から準湿潤熱帯地域において実

行可能なものであることか確かめられている。しかしこれらの分析では、アリー

クロッピングが、労働力が限られているか、あるいは賃金コストの高い地域、年

間雨量の少ない地域、または乾期の長い地域においては、実際に行うことが難し

いことが示されている。

22.4.4 その他のアグロフォレス トリー

これらの他、経済分析の対象となったアグロフォレストリーとして以下のよう

なシステムがあげられる。

生け垣の間の間作 :Reiche(1987,1988,1992) は ‘/〃/c川霧 の生け垣の事業

の経済評価を、ホンジュラスとコスタリカでの木の杭による柵と比較して要約し

ている。

間作システムおよび涙牧システム :いくつかの事前および事後分析がインドか

ら、Mathurら(1984)、Gupta(1982) 、および Shekhawatら(1988)によって報告さ

れている。また、JabbarとCobbina(1992) はナイジェリアの南西部におけるア

リーファー ミング (alley farming)に関する研究か ら、マルチング (mulching)の

作物に対する効果の如何が、樹木の枝を切って家畜の飼料に用いることが経済的

に引き合うかどうかを左右する、最も重要な要素であると報告している。その要

点は、作物の収量が低く、マルチングの効果も小さいようなときには、樹木の葉

の一部を小さな反鋼動物の飼料にするのは経済的に引き合うが、作物の収量が高

いレベルにあってマルチングの効果も大きいようなときは、切った枝葉を家畜の

飼料にするのは経済的ではないということである。

作物の多層栽培と樹木との組合せ :インドにおけるココナッツを基本にしたア

グロフォレストリーの例から、農場の管理と労働力の投入量や耕作費用および便

益と費用との関係に関する経済的データの分析結果が報告されている。また、コ

スタリカにおけるカカオと日陰木 (shade tree)との組合せに関する経済的評価

が、P1aten(1992) によって報告されている。

ホームガーデン :Arnold(1987) が、インド、インドネシア、およびナイジェリ

アにおけるホームガーデンに関する経済的研究の結果を概説している。
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22.5 結論

アグロフォレストリーの実行可能性というのは、最終的には農民にとっての経

済的および物的福利の向上に、実際にどれだけ役立つかということに依存するで

あろう。生物学の科学者がどれだけ確信をもってアグロフォレストリーが有機養

分の長期的なの保持や再循環にプラスの作用を持つと主張しても、そうした特質

が現実に生産費の低下や産出高の増加につながることが分かりやすく説明される

までは、農民や普及員、あるいは海外の援助提供者、その他の農業開発に関係す

る人々の目にはなかなかとまらないままであろう。このことは、今後大いに努力

を傾けるべき課題となるであろう。先に述べたように、土地と労働の価格付けだ

けでなく農作物や多年生の収穫物の価格付けも、いくつかの途上国のおかれた環

境のもとではとりわけ困難であろう。さらに、アグロフォレストリーが潜在的に

もつ環境面での便益については、最近の財務および経済分析において一般にみら

れるよりも一層、長期の視点が必要であろう。

結論としていえば、経済分析および財務分析は、アグロフォレストリーをより

広く普及させていく上で三つの重要な役割を果たすことができる。第一に、実行

された事業の事後調査と同様に、代替的なアグロフォレストリーの投資事業の費

用と便益を事前に注意深く比較することを通じて、将来の成功のチャンスを高

め、それによってアグロフォレストリーの実行可能性に対する農民の確信を一層

確かなものにすることができるであろう。第二に、プロジェクト実施前の便益と

費用に関する評価を十分根拠のあるものにすることにより、当該国と外国の資金

供与機関の間の意見の一致を通じた、援助獲得のための重要な手段とすることが

できよう。さらに第三に、財務上の実行可能性と生産物の販売機会の変化に関し

て、現実に即した評価を行うことによって、実施中のアグロフォレストリー事業

を修正したり改善したりすることができるであろう。

　

1) 本 章 は Mark B. Follis, Jr., Agroforestry Program,Department of

Fo res try,University of F1orida,Gainesvllle の寄稿 によ る。
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第23章 社会文化的配慮

アグロフォレストリーというのは、科学的にもまた実際的にも、様々な点でユ

ニークな側面を持っている。そうした点の一つとして、生物物理学的な原理と社

会的な目的との結びつきを切り離して考えることができないという側面があげら

れる。このことは、特に樹木と人との関係を重視した開発の観点から、アグロ

フォレストリーをみるとき明らかである。換言すれば、一般にアグロフォレスト

リーの主な受益者は農村地帯の貧困な人々と考えられているため、商業的な利益

よりも、特に人間の当面の必要性を満たすための生産物や便益のために、少ない

資本とエネルギーを投入して営まれる小規模な土地利用に適した技術であるとみ

なされる。それゆえ、アグロフォレストリーをうまく普及させるためには、その

技術を社会的に受け入れられやすくすることが、商業利潤を目指す高投入の農業

技術や林業技術の場合よりも一層重要な要素なのである。

23.1 社会科学としてのアグ□フォレス トリー

アグロフォレストリーの社会的な側面と並んで、アグロフォレストリーが農業

の技術開発と同じ道をたどることの不適切さが、多くの社会学者によって強調さ

れてきた。例えば、 Burch and parker(1991) は、緑の革命はアグロフォレス ト

リーの科学的発展にとっての良いモデルではないと主張し、「緑の革命はモダン

で馴染みがあり、同業の科学者たちが関係しているために、アグロフォレス ト

リーの魅力的なモデルに見えるかもしれないが、アグロフォレス トリーにおいて

は、組織培養やスーパーツリー、化学肥料などのような、新技術の発見は重要で

はない」という見解を述べている。 Pawlick(1989)などは、アグロフォレスト

リーは「社会科学そのものだ」としている。社会科学の原理を認識しそれを援用

しようとしているのは、むろんアグロフォレストリーだけてはない。というのも

最近では、開発途上国において農学や林学を含む生物科学を適用する際、社会的

要素が重要な役目を果たすということが一般に認識されるようになったからであ

る。アグロフォレストリーではそれが特に重要であるといわれる。

アグロフォレストリーに対してなしうる社会科学の貢献について、Burch(1991)

が理論的見地からきわめて的確なレビューを行っている。その中で彼は、アグロ

フォレストリーの計画立案と事業推進の基礎となる実証的な調査研究の課題とし
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て次の 5つを挙げている。

●評価に関する研究 :社会的な便益と費用を計測し、これを政府、プロジェクト

実施機関、村、および集落の各レベルに割り振ること

.土地保有に関する研究 :土地保有がアグロフォレストリー・プログラムの成否

にどう影響するかを検証する理論と方法

・制度に関する研究 :社会制度の構造、機能、および進化、ならびにそれらのア

グロフォレストリー ・プロジェクトへの影響に関する知識の利用

・共同体に関する研究 :新しい変化に対する共同体の適応と反応に影響する諸要

素
.技術採択に関する研究 :新たな、ないし改善された技術が、その利用者によっ

て採択されていく過程に影響を及ぼす諸要素

アグロフォレストリーにかかわるこうした研究の現状と参考文献については、

Burch and parker(1991) に詳 しい。以下では、アグロフォレス トリーを進める際

に、通常、直面するような社会的、文化的要素のいくつかについて手短かに述べ

てお く。

23.2 7 グ□フォレストリーにおける重要な社会文化的要素

23.2.1 土地保有権

継続的な所有やコントロールが保証されない土地保有システムは、アグロフォ

レス トリーのような長期の事業 (および、短期間に終るが長い間かかってやっと

便益が実現するような作業) にとっては望ましいことではない。土地に対する権

利の保証は、とりわけアグロフォレストリーの便益が、恩恵を受けるはずの人々

に及ぶかどうかを左右する重要な要素であることがわかってきた(Bruce and

Fortmann,1988)。土地を保有する小農民達は、昔から樹木の植栽によって土地が

荒れるのを防いだり、あるいは牧畜民であれば放牧地の利用や飼葉の採取を控え

たりして、慎み深い行動をとってきた (Gregersen and McGaughey,1985) 。コス

タリカとハイチでの研究によると、農民は所有権が保証された土地では樹木の植

栽を選ぶが、所有権があまり明確でない土地では生育期間の短い作物の栽培を選 i

ぶことがはっきりと示されている (Ehrlich 鑑 β/.,;TSChinke ー,1987) 。実際に、 1

エクアドルにおける農業資源の荒廃のかなりの部分は、不適切な保有政策に原因
…
キ
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があるものと認められている (Southgate,1992)。また、アフリカのある地域で

は土地の保有に関する規則が、樹木の植栽を妨げている(osemebo,1987)。Francls

(1989)が述べているように、樹木を植栽した人がその利益を受け取らないかぎ

り、将来の利用のための地力の改善に投資しようとする動機づけは弱い。例えば、

ナイジェリアの南東部のある地域における、共同体による共有地の季節的な再配

分と輪作のコントロールが、農民によるアリークロッピングの実行を妨げる要因

となっていることが明らかにされている (Francls and Atta‐Krah,1989) 。

土地の保有権の問題と密接に関係しているのが、樹木の保有権をめぐる問題

で、それはしばしば土地に対する権利とはっきりと異なっている。 Fortmann

(1987)は、樹木の保有権が土地の保有権と同一ではない場合や、樹木の生産物

に対する権利が伐採する権利とは別のものとして考えられている場合など、数多

くの例でこのことを実証している。樹木に関連した保有権には、樹木を所有また

は相続する権利、植栽する権利、樹木とその生産物を利用する権利、さらには他

の人をそのような利用から排除する権利、および樹木の生産物を処分する権利が

あげられる (Fortmann, 1988;Fortmann and R1ddell,1985) 。これに加えて、こ

うした様々な権利は、地域の文化によってそのあり方が大きく異なり、新たなア

グロフォレストリー技術を社会が受け入れるか否かに対して、常に大きな影響を

及ぼす。木を植えた者にその土地の権利が与えられるようなところでは (例えば、

レソ ト王国 :Duncan,1960; ナイジェリア :Meek,1970) 、アグロフォレス トリーの

ようなやり方は、伝統的に土地に対して短期の権利しか与えられていない (樹木

の植栽がこの短期の権利を変えてしまうため)住民によっては採用されないかも

しれない。

23.2.2 労働力

アグロフォレストリーを取り入れて農業のシステムを変えるとなれば、労働力

の投入の仕方も変わってくる。また、新しい技術の採択を決意する前に、どれほ

どの労働が必要になるか地域の住民が検討することになる (Hoskins,1987)。農

民達は、伝統的に家族の構成メンバーの労働力を、さまざまな作業に対して時期

的にどの様に割り振るかということに関して、細心の計画を立ててきた。労働需

要がピークの時期にすでに目一杯働いている者にとっての追加的な仕事は、明ら

かに閑散期における追加的な仕事よりも一層多くの努力を必要とする。例えば、

‐ 395-



アリークロッピングは、年間を通じて最も忙しくなる時期、すなわち雨期に多く

の労働投入を必要とする労働集約的な栽培方法であるが、Hoekstra(1987)が指摘

しているように、追加的な労働力を雇用しなければならないような場合には、そ

れによって生産のための費用がかなり大きく増大することになろう。この時、追

加的な便益によって追加的な労働費用が償われたにしても、ある時期に集中して

労働力を増やさなければならないということは、しばしばそのような作業の採用

をためらわせることになるかもしれない (Kang e′〃ー,1990) 。

こうした状況のもとでは、労働のピークとそのパターンは、きわめて重要であ

る。例えは、農家林業で行われる、まとまったブロックでの植林は、その労働投

入のパターンにおいて、機械化された大規模な商品作物の植え付け作業といくら

か類似している。どちらの場合も作業を機械で行えば、労働費用を大きく減少さ

せることができる。ただし、機械による作業は規模の大きな農家にとっては好都

合であるが、小規模な農家や労賃収入に頼っているような土地無し労働者を極め

て不利な立場に立たせることになろう。

労働力が豊富にあるとみられるような人口密度の高い地域であっても、労働の

ピークというのは主要な作目の種蒔と収穫の時期に、はっきりとし存在してい

る。アグロフォレストリーの耕作システムは、家族労働の利用を年間を通じて平

準化させるため、小規模な生産者にとっては有利な条件を与えてくれる。この

ことは、イン ドのココナ ッツを基本に したアグロフォレス トリーを例に、 Nair

(1979)によって報告されている。伝統的な移動耕作から集約的な多層のアグロ

フォレス トリーシステムまでの土地利用の集約化に関する、 Ralntree とWarner

(1986)のすくれた分析において、労働の集約度が主要な規定要因の一つになって

いることに注意すべきである (図23.1) 。

23.2.3 生産物の市場性

土地利用システムから得られる直接的かつ即時的な所得は、そのシステムの社

会的な受け入れられやすさを評価する際の重要な基準になるであろう。農産物の

の加工と販売、およびそれを基盤にした地場産業は、農業に基礎をおく社会に

とっては重要な農場外所得源である。森林から得られる産物を基礎にした小規模

な産業に関する最近の調査によると、多くの国々において、こうした産業は、と
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図23 1 移動耕作から複層の組合せまでのアグロフォレストリーの経路と
土地利用の集約化。
出所 :Raintree and Warner(1986)

りわけ資源と土地を持たない地方の人々に雇用機会を提供する三つの産業分野の

一つにあげられている (FA0,1987)。従来、こうした産業が注目されることはほ

とんどなかったのであるが、アグロフォレストリーがそうした産業の維持と成長

に重要な役割を果たし得ることは明らかである。

しかしなから、小規模な農業の事業体を繁栄させるためには、克服すべき多く

の問題がある。いくつかの研究が明らかにしているように、販路の確保や原材料

の入手、組織を動かす力、あるいは経営能力などが、こうした小規模な事業体の

成長をはばむ主な因子になっている (FA0,1987)。適切な市場の施設を選ぶこと

によって利用可能な原材料の量を増やすことができる。また、適切な市場の施設

を支援したり、伝統的および新たに導入されたアグロフォレストリー ・システム

に必要な技術を訓練するための対策も、効果的な地域開発のために有効てあると

考えられる (Hoskins,1987) 。
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農地に生えている樹木から得られる産物は、農業に基礎をおく多くの社会にお

いて自由財と見なされてきた。こうした「自由財」の新たな販売機会をつくり出

しその需要を増大させようとする際には、その一方でまた、地域で生産され「自

由に利用できる」産物 (たとえば、タンニン、油類、薬用物) に対する地域社会

の必要性を満たすための、適切な方策を準備する必要があるであろう。このよう

に、市場機会を支援するための対策にしても、農業の普及員が通常目にするよう

な、その多くか既設の市場システムを通じて販売されていく場合とは、少し異

なった取り組みが求められるのである。

また、これに関連して木材の伐採と販売をめぐる議論も、関心を向けるべき課

題である (Hoskins,1987)。現在のところ、林業の専門家やプロジェクトの立案

者の間でも、農民にとっての合法的ないしは非合法的な自然植生の伐開のコスト

が、地元での利用であれ販売のためであれ、小規模ないしは非産業的な木材生産

のための資源を造成し、経営するためのコストと同じくらいか、あるいは上回る

ものなのかその判断ははっきりしていない。それにもかかわらず、多数の開発プ

ロジェクトは燃材あるいは建築用小丸大の販売を主要な目標と考えてきた。その

多くは現実的な市場評価に基づくものではなく、こうした生産物の不足に直面し

ている人々は必ず購入するであろうという暗黙の仮定から出たものである。しか

し実際には、人々はしばしば木の燃料から、農業の副産物や他のバオイオマスの

ような代替的な燃料に移ってしまい、そのために、燃材の生産のために樹木を農

耕システムの中に組み込むという所期の目的は、経済的に落胆すべき結果に終っ

てしまうこともあるのである (この点の議論に関しては10. 2節も参照された

い)。事実このようなことは、新たな商品を大量に市場に持ち込もうとする際

に、利用パターンやニーズ、あるいは販売施設の整備に関する十分な調査がなさ

れなかったような時に起こり得ることである。

23.2.4 他の社会的要因

アグロフォレストリーの社会的な受け入れられやすさは、22章で述べたよう

に、そのシステムの経済的な実行可能性と非常に密接に関連している。 osemebo

(1987)は、ナイジェリアの南中央部のBendel州にある32箇所の移住地において、

300人の地元農民を対象に調査した結果にもとづいて、樹木の植栽を伝統的な農

耕システムにうまく組み込むことできそうだが、社会にとっての受け入れられや
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すさは、政府と地元の農民の間の費用分担の仕組みに大きく依存すると結論づけ

ている。さらに彼は、アグロフォレストリーが受け入れられるためには、普及

サービスが受けられること、あるいは樹木からの何らかの直接的な経済的産出高

が得られる可能性がなければならないと指摘している。また、この調査におい

て、農民は以下のような条件のもとで進んで木を植える意志を持つことが示され

ている。

・無料の苗木が保証されること

・農作物の収穫にマイナスの影響かないやり方で樹木を農作物と混植できる可能

性があること

.植栽した樹木からなんらかの所得が得られる可能性があること

この他にも、社会的な観点からアグロフォレストリーの導入とその発展を図る

上できわめて重要と考えられるような要因を、数多くあげることができる。例え

ば、一般に重要とみられる事柄として、その地方特有の利用方法と知識、地域独

自の組織と樹木管理における参加のあり方、農業および農業以外の所得の大き

さ、食糧の確保と栄養の摂取状態、農民の性の違いや年齢などの問題があげら

れる。Hoskins(1987)が指摘しているように、重要な社会文化的な要因を広く普

遍的な形で選び出し、記述するということは容易なことではない。おかれた状況

が、その地方によって、また環境あるいは伝統的な生産活動によって大きく異な

るからである。また、問題が相互に重なりあっているため、簡単に一つだけ切り

離して考えることができないのである。これらに加えて、アグロフォレストリー

の発展のためにきわめて重要な問題と考えられている二つの社会的要素がある

が、それらはしばしば不適当、ないしは不十分にしか考慮されてこなかった。こ

の一つの要素とは、一つは樹木の植栽に関して農民がどのような認識をもってい

るかということに対する専門家の見方であり、いま一つはアグロフォレストリー

の実行に関連した政府の政策のあり方である。これらについては、次の二つの節

で述べることにしよう。

23.3 樹木の植栽に関する農民の認識 :専門家の無知

社会学者は、地方に住む人 の々信仰や習慣、価値観について長い間研究を行っ

てきたが、こうした人々を統治する政府の役人とか、役人に助言を与える技術的

な専門家の特性に関してはほとんど目が向けられることがなかった。開発途上国
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に広くみられることだが、政府の規制とか選択、認識、先入観 (これらはしばし

ば監督する役人の言葉から確かめられることだが) といったものが、ほとんど全

ての場合、地域の人々と植林とが密接な関連を持つ事業の成否に影響を及ぼして

いる。さらに、地方の人々の希望やニーズについての理解が、開発計画を立てる

上で不可欠の条件であると考えられてはいても、実際にそのような理解が十分な

されているとはとてもいえないのが現状である。加えて、政府の役人は彼らか管

轄する地域の人 の々数を知っているとされているが、地方で働く林業や農業の役

人の場合には、このことは常に真実であるとは限らない。専門家が地方の人々の

ニーズを考え違いしているのは、おそらく二つの理由のためであろう。すなわ

ち、一つは農民についての専門家の知識が歪んでいるかあるいは不十分であるこ

と、いま一つは植林の成果についてのプロジェクトの評価のやり方にかかわる問

題である。Dove(1992)の研究は、パキスタンの森林官が抱く農民についての信念

を調べたもので、この中で最初の点が説明されている。また樹木の植栽と更新に

関してハイチの地方の農民の好みを調べたCampbell(1992)の研究には、第二の点

が例をあげて説明されている。Dove(1992)は、パキスタンにおける最初の全国規

模の社会林業プロジェクトとして取り組まれた「林業計画および開発プロジェク

ト」について調査した結果、次のような事柄を見いだした。

・森林官は、小農民が彼らの農地に木を生やすことに反対で、プロジェクトの支

援のもとに木を植えることに同意しないだろうと信じていたが、多くの農民はす

でに彼らの農地に木を生やしておりさらに多く植えることに興味を示していた。

・多くの森林官は、農民が販売することを目的として、まとまった面積の土地に

外来種を植えることにのみに関心をいだいていると信じていたが、多くの農民は

自生種で多目的の樹種を少しづつ植えることを好んでいた。

・多くの森林官は、農民が販売のためにのみ木を植えると信じていたが、多くの

農民は家庭で必要な燃材や木材を得るために樹木を植栽することを望んでいた。

・多くの森林官は燃材の供給の増加によって、ふんを燃やすことが減るとは考え

なかったが、農民がみせた行動から全く逆であったことが示唆された。

以上のように、Doveの調査結果から農民の好みと森林官の信じ込みとの間に、

大きなへだたりがあることが示されたのである。

同様に、Campbell(近刊) は、実際に農民のおかれた状況と専門家の想像する

状況との間の不一致について報告している。彼は、広い地域に及ぶアグロフォレ

ス トリー ・アウ トリーチ ・プロジェク ト (1981年から1991年にかけて、アメリカ
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国際開発庁の資金援助でパン・アメリカン開発基金によって実行された) の一部

に含まれる、ハイチの中心から遠く離れた地方において調査を行い、農民との親

密な相互理解を通じて、農地に植える木に対する農民の好みや、これらの木を育

てるやり方に関して、細心の注意を払いながら評価している。この研究の要約は

表23.1 に示されているとおりで、以下のような事柄か明らかにされた。

・果樹 (最も一般的にはマンゴとアボカド)の方が、木材を得るための木よりも

一層農民に好まれる。農民は、これらの果樹木を種子を使って増やしているが、

これに対して木材用の樹木の多くは、プロジェクトからもらうか購入した苗木を

植えつけるか、あるいは自生の苗木を植え替えることによって増やされている。

.木を育てる際に最低の費用ですむ方法 (それはまた農民に最も好まれるやり方

の一つということになるが) は、自生の苗木を成長させるやり方である。

.萌芽 (根株から出る芽) による更新のやり方は、果樹木の場合、木材を得るた

めの樹木ほど一般的ではない。萌芽により早く大きくなる新芽は、農民がひんぱ

んに必要とする細い棒や小丸大を得るための都合のよい供給源である。

.農民は、一般にプロジェクトが勧める見慣れない樹種よりも、なじみのある樹

種の方を好む。また、彼らはそうしたなじみのある樹種については、育てたり更

新したりするやり方について幅広い知識をもっている。

この調査は、明らかにたった一つの地方に限られ、しかも対象になったのはプ

ロジェクトに参加しているほんの小数の農民であるから、述べられていることが

プロジェクト全体を代表しているわけではないが、しかしそれでもなお、調査の

結果は十分注目に値する内容である。

以上の他に重要な点としてあげられるのは、植林プロジェクトの評価というも

のが、再三再四、プロジェクトが支給した、ないしはプロジェクトか奨励した樹

木がどれだけうまく育ったかを示す「成功率 (様々な規準で側られる)」に基づ

いて行われてきたということである。これまで、 Kerkhof(1990)の報告やアグロ

フォレス トリー ・プロジェクトの結果に関する報告 (Scherr and Muller,1990;

Muller and scherr,1990) などのように、植林プロジェクトに関する広範な評価

の結果が報告されている。これらはいずれも、目的に照らして意義のあるもので

あるが、農民が何代にもわたって育て、崇拝し、細心の注意を払いながら管理し

てきた、数え切れないほどたくさんの自生種についてはまれにしか考慮されてい

ない。
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表23 1. ハイチの農村地域における小規模な農地2での樹木1の更新方法

果樹木3 木材用樹木4

更新方法 本数 % 本数 %

Q
U
t1

A
,
ワ
十
套
U
に
リ

ワ
十
1
▲
ワ
十
R
U

リ
ム
0
口
▲"
'
リ
ム
1
1
に
リ

1
1
Q
U
、
1
ワ
十

Q
O

1
↓
リ
ム

1
↓
ワ
リ

ロ
U

　
　

　
　

自生苗・残して育成
自生苗 .植え替え
根株からの新芽 (萌芽)
茎/根茎の切り穂
播種
プロジェクト (PADF6) の苗畑から
得た苗木

プロジェクトの外から購入した苗木
もとから生えていた木
以上のいずれにも該当しない木

合 計

　 　
1. 調査は農地に生えている全ての樹木および俺木を含む (ただし、コーヒーを除く :こ

の地域で最も重要な作目で、通常自生苗を植え替えるやり方で更新される)。
2, 調査の対象はハイチの地方の小さな町、Lascahobasの近くの農村にある 12 0の農地

である。ただし、面積が 3ha をこえる4つの農地は除かれている。農地の平均面積
は 0.81 ± 0.5 7( 範囲は 0.2-2,9 0)ha である。うち 4 5の農地は海
抜 6 0 0‐ 1loom の場所にあり、それ以外はいずれも高度が 2 5 0m 以下の低地
に位置している。

3, 広くみられる果樹木はマンゴとアボカドである。
4. これらの農地に植えられた木は通常、支柱や燃材、炭材を得るため、あるいは時折木

材を収穫するために、定期的に刈り込まれる。また、それらのいくらかは、生け垣の
支柱として育てられる。

5 Pan Amer書canDevelopment FOUndat董on

6. 多くはココヤシの苗。
出所 :Campbell(近刊予定)

こうした農民を取り巻く情況と専門家が信じ込んでいることの間の大きな隔た

りは、Dove(1992)がそれとなく述べているように、技術の専門家と社会学者の双

方がその役目を十分に果たしていないことによるものであろう。技術の専門家

(森林官、農業技術者など) は、彼らの技術分野については訓練されているが、

サービスを尽くそうとする人々については限られた知識しか持っておらず、また

地域社会についての理解もしばしば偏っている。彼らの多くは、地方の人々を動

かすことのできる限られた数のエリートと、互いに影響し合う関係にあるか、そ

うなるように促されている。こうした地方のエリートは、アグロフォレストリー

とそれに関連した非商業的樹種の植栽に対するニーズへの関心が最も低く、その

ために関係する技術部局によって、しばしば間違った仮定と不適切な理解のもと

に新たなプロジェクトが開始されているのである。これに加えて、社会学者もそ

うした技術専門家の信じ込みと認識の評価が、正当かつ重要な研究課題であるこ
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とを見過ごしてしまっているのである。

しかしながらここで述べたことは、社会学者が、開発計画の立案者の注意の目

を、多くの大規模な植林プロジェクトに基礎を提供してきた植林の社会文化的側

面に向けさせようとして、大変な努力を重ねてきたことを必ずしも軽んじている

わけではない。先に述べた、Murray(1981)と Conway(1979)が提起した樹木の社

会的価値についての見解は賞賛に値するもので、実際にハイチで行われた広範な

アグロフォレストリー・プロジェクトの基礎を提供している。他に秀でた例とし

て、深い洞察に裏付けられたジャック・ウエストビー (Jack Westoby) の見識を

あげることができる。彼は、求められることをさらに越える多くの仕事をやりと

げ、林業に関しての社会科学の基礎を築いてくれた (Westoby,1989)。しかしこ

うした努力にもかかわらず、プロジェクトにどのような樹種を取り入れるかとい

うことに関しては、技術専門家によってその意志決定がなされ、そこでの彼らの

決定というのは技術上の経験だけでなく、彼らの社会的認識のために偏ったもの

になってしまうことがある、ということが強調されなければならない。社会学者

は、アグロフォレストリー・プロジェクトの実行方式を決める際に、技術専門家

についての調査が、農民についての調査と同じように大切であることを認識する

必要がある。

23.4 政府の政策とアグ□フォレストリーの実行

近年、多くの国において、アグロフォレストリー ・プロジェクトを支持する適

切な政策がないために、その実施が妨げられているということが次第に明らかに

なってきた。さらには、アグロフォレストリーの研究と開発に関するいくつかの

国際的レビューにおいても、政策研究が優先度の高い分野とみなされている。

先ず、政策問題とは何を指すか、また政策研究とはどのようなものなのかとい

うことに関して検討するのが有益であろう。政策とは、ここでは行政当局が定め

た各種の規則や規定、および行政システムのもとにある全ての一般大衆を結び付

ける政治 (社会的および文化的規範に対置されるもの)のことを指している。貨

幣の発行、法律の制定、税金の徴集、保存林の利用の制限 (ないしは許可)、農産

物商品の輸入または輸出規制、などといった事柄が一般大衆の生活に影響を及ぼ

す国の政策ないし干渉の例としてあげられる (B1air,1991)。

こうした公的な政策は、土地利用のパターンにきわめて大きな影響を与えてい
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る。例えば、多くのラテンアメリカの国々での分析結果によると、農業および

植林事業が急速かつ劇的に拡大した時期には、適当な補助金の支給や国家投資、

適切な普及プログラムのような意味のある政府の支援政策が実行されている

(Southgate,1992)。実際にこのことは、緑の革命が進行したときのアジアの経

験についてもいえることで、劇的な農業の拡大というのは、改良された品種とか

農薬といった革新的な技術の採用に対して、国が政策的に支援した地域でのみ起

こっている。新たにデザインされたアグロフォレストリーの技術を農民の耕作地

に持ち込もうとする時、政策問題について真剣に検討しなければならないことは

明かである。

1991年の 8月にアメリカのワシントン市にある国際食糧政策研究所 (I FPR

I) で開催された国際的専門家の研究集会において、林業及びアグロフォレスト

リーに関連 した政策上のニーズについての評価が行われた (Gregersen ez 〃/.,

1992)。そこでは、次の 3つの事柄についての取り組みが、政策の変更およびその

系統的な組織化の要素であると結論づけられている。

.それに関連した現在の状況、問題点、および改善の機会ついての理解

.望ましい変化の方向についての見きわめ

.目的を達成するためにとり得る政策手段とその他の仕組みの明確化

表23.2 に、政策過程の異なった段階において必要とされる情報の内容が要約さ

れている。

しかしながら、ベースライン情報 (baseline information) を収集すること

は、しっかりした土地利用政策を形づくるためには不可欠なことであるが、それ

自体は政策研究ではないということを認識しておく必要がある。さらにいま一つ

指摘しておきたいことは、確かな政策というのは、突然に過去の経験とは無関係

に形づくられることはほとんどありえず、開発の新たな優先事項がもちあがって

きた段階で、以前の政策を参考にして、入手できる新たな情報を使いながら作り

上げられていくものである、ということである。換言すれば、政策の構築という

のは絶えず変化する過程なのである。

アグロフォレストリーに関する政策もまた、他の側面と同様に、その場所と状

況に固有のものである。したがって、政策にかかわって利用できる情報というの

は、孤立したケーススタディから得られたもので、既知の情報から未知のことを

推定しようとする外挿法的な分析のためには限られた価値しかない、ということ
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表23.2 アグロフォレストリーに関連した政策過程の異なった段階における情報
の必要性。

政策変更に導く各 の々段階での問題 情報の必要性

1. 現在の状況がどのようなもので、持続可
能な開発と環境との関連から固有の開発目的
を達成するためにどのような変化が望まれる
か?

2. 開発の目的を達成するために、地方、地
域、ないしは国家経済に対する投入要素をど
の様に変化させなければならないか ?

3. 開発目的を達成する上でどの様な政策が
効果的か?また開発目的に合致するやり方で
現在の状況を変えるために、どの様な政策の
変化が必要か?

背景的情報
ニーズと問題点の評価
市場情報
技術情報 (生物物理的、社会的、
経済的)

アグロフォレストリーの活動をゑ
えるための、社会的、経済的制寿
と機会を反映した手段に関する石
究

政策研究
動機づけと規制に関する政策のゑ
更を通じて開発目的を達成のたろ
の、政策効果と機会に関する研ヲ

の活動を変
経済的制約
に関する研

る政策の変
達成のため

こ関する研究

出所 :Gregersen " 〃/.(1992)

に注意する必要がある。このため、説得力のある事実とそれに基づく結論を示す

ことができ、広範な政策問題の外挿法的な分析に役立つ調査をデザインし実行す

ることが極めて重要な課題なのである。先述の研究集会ては、そうした調査のテ

ーマを次のように類別することを勧めている (Gregersen " 〃/.,1992) 。

・マクロ経済の調査

・土地と林木の保有問題

・組織改革

・制度的支援、各種サービス、およびインフラストラクチャー

・販路、補助金、およびインセンティブ

これに加えて、特定の生態地域における政策研究の優先分野がこの研究集会で

確認されており、その要約が表23.3 に示されている。政策研究の問題を詳細に

検討するのはこの本の範囲を越えている。しかしながら、この重要な主題に関し

てさらに詳 しく知りたい読者は、例えば Gregersen ef〃/.(1992)、あるいは

Sharma “ 〃/.(1992) といった関連の文献を参考にすることを勧める。

23.5 アグ□フォレストリーの社会的な受け容れられやすさ

アグロフォレス トリーが潜在的にどのような利点をもつものであっても、そ
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表23 3 アクロフォレストリーの政策研究の優先度

1. 共通問題 :地域の所得と生存保証における樹木の役割

目的 家計および生存保証と樹木ないし森林との関係についての理解
●樹木から得られる生産物とサービスに対する地域の需要と利用のパターン
・現在行われているか新たに導入された土地利用システムを安定的なものにするための代
替的なアク、ロフォレストリーの分析
●土地およひ林木の保有と土地および林木の管理
・共有資産としての林木資源の管理
.制度的支援およひ行政サービス

2. 特定の生態地域

2.1. 湿潤な熱帯地域
目的 農耕のフロンティアへの移住の抑制とより持続的な土地利用への移行の促進
.こわれやすい土地への移住を引き起こすマクロ経済の過程
.個人やクループの林木保有の権利を強くするための制度的改革
.土地の伐開の誘因を小さくし持続可能な土地利用の採用を促すような補助金および価
格政策
.農業以外での雇用と所得獲得機会
●樹木の持つ環境サービスの評価
.森林の減少およびバッファー地域の開発に対する林業政策および農業政策の影響

2.2. 季節的乾燥 (乾燥および準乾燥)地域
目的 :劣化した林地および乾燥地の土地改良と利用
●最善の土地利用方策とその採用を促すための政策
・樹木の存在および樹木の植栽に影響を及ぼす政策
●樹木に対する保有権および慣習に基づく権利
●乾燥地に生えた樹木から得られる生産物の販売先

2.3. 山地の集水域
目的 住民の生活の質の改善と上流および下流の両方の地域における良好な環境の増進
・集水域の管理に関する外部性・例えば樹木の植栽と保護および森林被覆の保持のための
インセンティブ、あるいは上流と下流の住民の社会経済的な相互影響

・樹木および森林を管理するためのより優れた技術
.下部組織、制度、および販売

出所 Gregersen" 〃/.(1992)を一部修正

のシステムが社会的環境に対応する形でデザインされていない限り、その便益

は貧困な人々にとっては全く何の関係もないものになってしまうかもしれない

(Chowdhry,1985) 。アグロフォレス トリーの採用に影響を及ぼす社会文化的な

要素については、すでにこの章の23.2 節で簡単に述べられている。所定の革

新的な技術の普及が社会的にうまくいったかどうかを測る最もよい物差しは、

農民がどれだけ進んでそれを受け入れようとしているかである。 Francis and

Atta‐Krah(1989) は、ナイジェリアの南西部で行われた実際に農民が耕している
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農地を使った研究プロジェクトにおいて、アリークロッピングによる耕作方法を

採用した農民の数が1987年の60から1989年の 200に増加したが、一方でナイジェ

リアの南東部に設定された同じようなプロジェクトの対象地では、この耕作方法

は限られた数の農民によってしか受け容れられなかったと報告している。後者に

関して、新たな耕作方法を受け容れた農民の数が僅かにとどまった理由を調べた

ところ、土地が痩せていて酸性度が高いこと、すでに行われている作付パターン

や輪作方式と樹木の育成が相いれないこと、さらには土地と林木の保有をめぐる

慣習に原因のあることが確かめられた。この例は、地方の情況に応じて部分的に

修正された技術の普及を図る必要があるということを示している。さらにまたこ

の例によって、21章で述べられているように、修正安定性分析 ( MSA,m odified

stability analysls) に適したデザインを用いた、農民が耕している土地を使っ

た研究 (on‐farm research)が、多くの利点を持つものであるということが示さ

れている (P.E,HI1debrand,1992: 個人的意見交換 による )。 Bannister and

Nair(1990)は、ハイチにおけると同じように、最小限の普及活動でも、農民が土

壌保全のために農地に等高線に沿って低木を列状に植える技術を、進んで採用し

たと報告しているが、それは農民がその技術の優れた点を確信したためであっ

た 。

現在では、さまざまな耕作条件のもとで起こる問題を処理するためのアグロ

フォレストリーの技術に関して、かなりの文献がありその数はさらに増えてきて

いる。また、アグロフォレストリーによる地域開発を効果的なものにする上で最

も重要な、固有の社会的および政治的問題について実例をあげながら記述した

文献も相当の数にのぼり、さらに増え続けている (Raintree and Hoskins,

1988)。現在の段階において取り組むべき最も重要なことは、それらの問題が確

実に考慮されるよう、さまざまな情報を一つにまとめあげて整理することであ

り、さらには研究で得られた新たな技術が農民のところまで届くように、普及の

担当者を訓練することである。さらには、農民によって容易に理解され、試さ

れるような試験方法を開発し、農民の目的との関連において、迅速かつ現実に

即したやり方で植物の相互関係を調べる必要がある。これによって、情報の輪

(circle)を完結させる最後のステップ、すなわち農民による新たな技術の採用

と適応に関するデータが研究者に提供され、古いデータと置き換えられるのであ

る (19章および21章参照)。

しかしながら、もし生物物理学的原則がまげられていたり考慮の対象から除か
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れているようであれば、それを見過ごしたまま、アグロフォレストリーにおける

社会科学の重要性について強調し過きることはいくらか危険である。アグロフォ

レストリーという専門分野が出てきたのは、一方では、保護のための管理や古い

技術にとらわれた林業を変化させねばならず、他方では、近代的な (すなわち

「西洋」ないしは「北」の)農業技術は資源の乏しい膨大な数の農民と、こわれ

やすい熱帯の環境には適用できないという状況があったからである。すでに見た

ように、アグロフォレストリーが社会的に受け入れられるための最も重要なポイ

ントは生産性であり、生産性を十分高められない技術は、社会的にも受け入れが

たい。また、生産性の大幅な向上は、生物物理学的な原理の適用によって初めて

可能となるのである。したがって、アグロフォレストリーに関連した学問および

科学は、生物物理学的原理と社会科学的原理のどちらも等しく適用し、両者を結

合させることが肝要である。それは、いずれがより重要かといった問題ではな

く、両者を発展させ融合させるということなのである。
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第24章 アグ□フォレス トリー ・システムの評価

これまで見てきたように、伝統的なアグロフォレストリー ・システムの大部分

は地域固有の条件の下で発展してきたもので、実態が十分に明らかにされている

とは言い難い。したがって、それらかもつ潜在的な可能性も、現在までのところ

大部分が低開発のままのであり、他の似たような条件の地域への適用もあまり見

られなかった。その一方で、現在までに得られている情報によると (それは大方

の場合、試験の結果よりもむしろ経験的に得られたものだが)、アグロフォレス

トリーは熱帯地域の天水農業がかかえる諸問題の解決に有望なアプローチである

ことが認識されるようになった。ところが、さまざまなアグロフオレストリー ・

システム (土着のタイプと改良されたタイプの両者を含む)を評価するための適

切な方法論がなく、これらシステムの利点を現実に即したやり方で評価すること

が難しくなっている。アグロフォレストリー ・システムの長短を相互に比較した

り、他の土地利用システムと比較して、納得のいく評価ができるような確かな規

準が求められている。このような規準というのは研究者だけでなく、普及にたず

さわる人々にとっても重要な意味をもつ。広く適用しうる評価の規準と手続きの

開発がないとアグロフォレストリーの発展は望めない。

どのような評価であっても、考慮すべき属性に対して適用できる一組の規準に

基づいて行われなければならない。 2章で見たように、アグロフォレストリー ・

システムの基本的な属性ないしは目的というのは、生産性、持続可能性、および

適用性である。 したがって、アグロフォレス トリー ・システムを評価するための

規準というのも、これらの属性を基礎にしたものでなければならない。

24.1 生産性の評価

この属性を評価するための明白なアプローチは、さまざまな産物についての生

産量の違いを、計測が可能で意味のある量的指標で示すことである。たとえば、

作物の収穫量などは、生産性を表す非常に一般的で容易に理解できる計測値であ

る。しかしながら、しばしば生産物の種類が異なると、生産量やその他たやすく

計測できる要素を用いても、生産性の違いを比較できないということが起こる。

これが特に問題になるのは、構造的に異なったシステムを比較する場合である。

さまざまな生産物の経済的価値の計算は、アグロフォレストリーの生産性を評
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価する、いま一つの分かりやすいやり方である。しかしそれでも、経済的分析の

ための手順というのは多少複雑であり、経済的価値の計算とその解釈を行う際

に、いくつかの要素を考慮に入れなけれはならない (22章 )。さらには、アグロ

フォレストリーの産物の多くは生産された場所で消費され (生産者によって)地

域の市場にも出荷されないため、それらの量を確かめるのは困難である。加え

て、土着のアグロフォレストリー ・システムの産物には、貨幣で計ることのでき

ない (すなわちサービス) ような性質のものが多く含まれるということが、こ

の問題をさらに複雑なものにしている。農学者の間では、土地等価比率 (Land

Equlvalent Ratlo,LBR) と収穫高指数 (Harvest lndex,HI) という二つの生産性

を表す側定値が用いられてきた。以下、アグロフォレストリーの評価にこれを適

用することについて検討してみよう。

24.1.1 土地等価比率

もともと土地等価比率は、混作における構成要素のパフォーマンスを、単

作との対比において相対的に評価するために提案されたもので (IRR1,1974;

1975)、この用語の由来は、混作の場合に必要な土地の面積を、単作の場合と比

較 して示すことからきている (Mead and Willey,1980;Vandermeer,1989) 。 L

ER は、構成する作物の収穫高についての混作と単作との間の相対的な比率の総

和である。すなわち :

m y1 と表される。L BR = × -
i=l y i i

ここで、y iは、混作地における i番目の要素の単位面積当たり収穫高 ;

y i iは、同じ要素が同じ場所で単作された場合の、単位面積当たり収

穫高 ;

y l/y l lは、構成要素 iに関する収穫高についての混作と単作の間

の相対的な比率である。

単純なアグロフォレストリーの場合には、 LBR は、Rao and Coe(1992) が示唆

しているように、次のように表すことができる :
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LER = C i/C S 十 T I/Ts

ここで、C i =樹木と作物を混植したときの作物の収穫量

Cs: 作物を単一栽培したときの収穫量

T i =樹木と作物を混植したときの樹木の収穫量

Ts= 樹木を単一植栽したときの収穫量

すなわち、 LER を産出するのに、混じりあっている全ての構成要素についての

相対的な収穫量の比率が足し合わされる。たとえば、仮にトウモロコシと飼葉用

のギンネムをそれぞれ別々に栽培したときのha当たりの収穫量がそれぞれ 4 トン

と10トンで、一方、樹木の列状植栽による間作のやり方で一緒に栽培したときの

ha当たり収穫量というのがそれぞれ 3.2トンと4 トンであるとしよう。そうする

と、この場合の LBR は、 3.2/4.0+4.0/10.0= 1.2となる。 LER が 1のと

き、間作と単独栽培の間の有利性の違いはなく、LER が 1以下のときには間作

が不利な状況にあり、上回っているときは有利な状況にあると理解される。

間作と単一栽培の両方について、作物の密度がそれぞれ全体にわたって均一で

あるような条件の下でLER を計測したときには、その値というのは相対的な収

穫高の比率の合計値 (Relative Yield Total,RYT) に等しくなるであろう。しか

しながら、アグロフォレストリー・システムのほとんどの場合において、栽培さ

れる作物の密度は、同じ種類のものを単独で栽培したときの密度とは同じではな

いため、計測される LBR の値もこうした密度の違いによって異なってくる。こ

のため、 LBR の定義では、計算に用いる単一栽培のデータというのを最適密度

のときの収穫高というように限定すべきである。しかし、栽培の密度をさまざま

に変えて得られる単一栽培のデータを用いてLBR の計測を行った例は殆ど見ら

れない。ある任意の植栽密度での間作の成績を、最適の密度の単独栽培に対して

比較しようとするならば、その間作自体が最適密度の状態にあるときに計測され

たデータを用いていなければならないであろう。このため、計測の目的が作物の

最適な組み合わせを見きわめることであるなら、一定の密度でのLER(RY

T) が用いられるべきである (Nair,1979)。

このほか LBR をアグロフォレストリー ・システムに適用するときの問題点と

して、この値がシステムの持続性を反映していないということがあげられる。ア
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グロフォレス トリーの主な属性の一つはシステムの持続性ということであるが

(24.2 節参照)、LBR というのは通常一回の栽培期間について計測されるだけ

で、この値はアグロフォレストリー ・システムの長期的な生産性を反映したもの

ではない。この問題を克服するための一つの方法は、LER の値の変化を長期に

わたって計倒し続け、得られたデータを持続性の指標の基礎として用いることで

ある。

栽培の期間が重要な意味を持つものや、あるいは途中から要素が加わるような

アグロフォレストリーの組合せにおいては (図 3.2 参照)、LER を計測するの

は適切ではない。例えば、多年生の樹木が生育する初期に一年生作物を間作した

ときには、それを管理する農民はこれら二つの要素から得られる生産高を同時に

最大化させよう (すなわちLER を最大化させる) とは考えずに、むしろ樹木の

成長率をそれほど低下させずに、また将来の経済的な収入を減らさずに、間作し

ている一年生の作物の生産高を最大にしようとするであろう。

しかし、こうした欠点と限界があるにしても、 L BR はアグロフォレス ト

リー・システムにおける生産性の有利さを表すのに有用な手段である。この他、

LER に類似した表し方に、所得等価比率 (lncomeEquivalent Ratio,IBR) が

ある。この方法においては、生産高の代わりに各 の々要素から得られる所得の大

きさが問題となる。いったん、アグロフォレストリーのある組合せが確実に実行

できるとなれば、土地等価比率や、相対収穫の総量、所得等価比率などを用い

て、その有効性を確かめたり、構造的によく似たアグロフォレストリーの組合せ

と比較することができるだろう。

24.1.2 収穫高指数

11章で述べたように、全体の生産高との関連で経済的価値のある生産物の占め

る割合を示すために生産高指数が用いられている。それは次のように表される :

生産高指数{ 農芸隆

しかしアグロフォレストリーにおいては、この指標が適用できる可能性は、い

くつかの理由からきわめて限られているかほとんどないといってよい。まず第一
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こ、生産高比率の計算において、乾燥重量で計った地上部の生産物の量のみが考

-されることがあげられる。実際には、地下部の生産物 (特に根) も土壌の有

物質を保つ役割を果しているため、同様に非常に重要なのであるが (16章参

、)、この計算には含まれていない。第二に、乾燥重量で計った生産物の量の大き

(したがって生産高指数) は、いくつかの農作物について収穫高指数の値を比

委した表24.1 にみられるように、生産物の経済的価値を表すものではない。こ

他にも収穫高指数の計算のほとんどが、一シーズンだけの成長量 (生産高) に

づいているということがあげられる。実際のアグロフォレストリーの組合せに

・いては、構成要素のいくつかは植栽されてから何年間かは収穫されないのに、

このやり方ではそれが考慮されないことになる。こうした収穫高に関する経年的

ょデータにそれらを調整した値を加えるやり方で、収穫高比率の計算を総合的な

ものにしようとすると、そのための計算が複雑になるだけでなく、その用語の概

啄をも歪めてしまうことになる。最後に、収穫高指数の計算においてアグロフォ

レストリーの重要な特質である持続性を表す要素が含まれていないということが

げられる。

以上を要約すると、農業において一般的に用いられる生産性を計測iするやり方

ま、そのままでは条件の異なるアグロフォレス トリーに適用することはできな

・ということが指摘されねばならない。

表24 1 代表的な一年生および多年生作物の収穫高指数

種類 生産物の価値 一般的な収穫範囲 収穫高指数
(US $/ トン) (トン/年・ha)

米 ー95 05 ‐ 20 012 ‐0,52

トウモ ロ コ シ 95 06 ‐ 50 02 015

キ ャ ッサバ 20 06-300 042 060

コかム ー000 10 ‐4 5 0013

コ ー ヒ ー 2200 05- 2 5 0012

カ カオ 2000 04 ‐28 0003 ‐0025

茶 500 ー5‐75 0 014 ‐0048
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24.2 持続可能性の評価

持続可能性というのは、今日、土地利用に関する全ての議論において最も広範

に論じられている主題の一つである。それは、環境保護を唱える人々と生産の立

場に立つ科学者の両者が競いあって取り組んでいるものである。この持続性とい

うのは、社会の長期的な問題と、世界の貧困な人 の々生存のための短期的なニー

ズの充足を一体のものとして考える概念である (Thomas,1990)。

農業における持続可能性とは、農作物の生産、農家経済、環境、社会、および

農業政策のそれぞれの間の相互関係を包みこんだものである。この言葉の概念と

いうのは複雑でかつ世代にまたがる時間というものがかかわってくるため、その

定義はしばしば漠然としており、ときには矛盾することもある。たとえば、B I

FAD(1990) は次のように述べている :

「持続可能性は、開発と環境の管理において次第に望ましい目標と考えられ

るようになっている。この言葉は、数多くの学問分野でさまざまな脈絡にお

いて用いられてきた。この意味というのは、言葉の前後関係とそれが社会

的、経済的な見方、あるいは生態学的な見方によるものであるかによって異

なってくる。持続可能性というのは、幅広くもまた狭くも定義することがで

きるが、有用な定義というのは、脈絡を明示的に示しているだけでなく、時

間的、空間的尺度も考慮に入れたものでなければならない。」

また、国際農業研究協議会 (Consultative Group on lnternationaI Agricul‐

turaI Research, CGIAR) の技術諮問委員会 (TechnicaI Advisory Committee,

TAC)は、持続可能性の定義の中で、持続可能な農業とは、「環境の質を維持ない

し増進させる一方で、自然資源の保全を図りながら、変化する人間のニーズを満

たすような、うまく秩序づけられた農業のための資源管理を含むものでなけれ

ばならない」と述べている (CIMMYT,1989)。環境と開発に関する世界委員会

(The World Co皿 lsslon on Bnvironment and Development ) の報告書 (通称、

ブルントラントレポートとして知られる) は、持続可能な開発とは、「将来の世

代が自らの欲求を充足する能力を損なうことなく、今日の世代の欲求を満たす開

発である」と定義している (WCED,1987)。BIFAD の報告書は持続可能性につ

いて、ただ一つの定義にたどり着くのは困難であると説いているが、 CGIAR

‐ 414 一



の定義は経済成長や生産性を持続的な土地利用と一体的に調和させようとするも

のである。また、WCED の報告書は、開発政策を形づくっていく上での理念と

して、持続可能性という言葉を定義している。

これらの他、持続可能性に関してあり余る程ある定義や分析がある。例えば、

持続可能な農業のいうのは環境に対して負の影響を与えるものではなく、もっぱ

ら栄養素の循環と緑肥に頼るやり方で土壌の生産力を維持すべきてあること、ま

た病虫害の対策のために生物系の多様性を助長するものであるべきことが示唆さ

れている。さらには、公平性の観点から、持続可能な農業を分析している人々

は、今日乏しい資源しか持たない農民と将来それを受け継く息子達による持続可

能な農業の生産というのは、土地の保有権とその分配や、産児制限、社会的保

障、経済開発、および自然資源の開発といった問題が処理されることによっては

じめて達成されうるものであると主張している。このようにみてくると、持続可

能性という言葉に関して普遍的に受け入れられる定義は、はっきりいってないと

いっても過言ではない。Bellows(1992)が誇張ぎみに言っているように、多くの

農業分野の研究者や開発にかかわる人々は、言葉の定義にフラス トレーションを

感じて、農業の持続可能性とは「直感的に理解されるもの」と簡単に片づけてい

る。

生産を志向したシステムにおいては、持続可能性というのは生産の依りどころ

である自然を損ねることなく、生産を維持し続けることと考えられるであろう。

持続可能性というのが、期間を通じたシステムの生産性に関連した言葉であるこ

とからして、そこに三つの主な論点が考えられる。すなわち、期間を通じた生産

性の変化、考察する時間のフレーム、および生産の管理と維持に関連した費用

(例えば、生態的、社会的、経済的、および農業経営学的)である。

近年、非持続的な農業のやり方かはっきりと目に止まるようになり、それとと

もに農業の持続可能性について関心が向けられるようになってきた。アメリカに

おいては、科学肥料のほか、殺虫剤や他の農薬の悪い影響に関する意識の高ま

りが、緑肥の使用や有機農業、あるいは総合的な病害の防除といったことに対

する、新たな関心を呼ぶようになってきている (USDA,1980;Edwards “ 〃/.,

1990)。一方、開発途上国においても、主として緑の革命の技術が持つ非持続性

と非公平性に対する認識に誘発されて、持続可能な農業に対する関心が高まって

いる (Nalr,1990)。アグロフォレストリーもまた、これらと同じような関心から

生じてきたものであり、その基礎の一つに持続可能性が含まれていても不思議で
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はない (1 章 )。

したがって、持続可能性という概念が、土地利用に関する研究分野において今

日のように重きをおかれるようになる以前から、それはアグロフォレストリーに

とっては、欠くことのできない考え方だったのである。例えば、1970年代におい

てアグロフォレストリーが系統だって考えられ始めた当初から、持続可能性は

首尾一貫してアグロフォレストリーに関して出される定義の一部を占めてきた

(Nair,1989:pp.13-18) 。アグロフォレス トリーの持続性という特質は、主とし

て土壌の生産力をはじめ、他のそうした生物物理学上の利点に基づくものである。

一方、アグロフォレストリーの社会経済的および社会文化的な特質もまた、アグ

ロフォレストリーの持続性に影響を与える重要な要素であるということができよ

う。しかしそうした社会経済・文化的要素 (2 3章で述べた) に付加される長所

も、アグロフォレストリーに備わった独自の利点からきているのである。例えば

後者には、土壌侵食の防止、有機質の増加、物理性の向上、窒素固定、栄養循環

の改善、栄養素の共時的利用、および荒廃地の改良が含まれる。もちろん、悪い

影響を及ぼすような要素、たとえば栄養素と水分をめぐる競合、土壌の酸性度の

増大といったことも持続性の評価において考慮されなければならない。これらの

要素の重要性と現在の知識のレベル、および各々についての評価の手順に関して

は、第 4部で述べられている。

現在のところ、持続可能性を計る定量的な物差しは存在しない。このことに関

して、最近、いくつかのアプローチが論じられている。その一つは、システムを

構成する要素についての生産高合計 (TotaI FactorProductivlty,TFP) を、あ

る限定した期間について計算する (それは個 の々構成要素の生産高を総て足し合

わせたものとなる)やり方である。この場合、生物学的な特性と社会経済的な特

性にかかわる指数を分けて計算することが考えられる。そうした評価のための規

準と指標が全面的に開発され広範に用いられるようになるまで、われわれは他の

土地利用システムの場合と同じように、アグロフォレストリーの持続可能性につ

いての定性的な記述をめくって、論争を続けねばならないであろう。しかし、持

続性を定量的に表す確かな指標ががないからといって、そのシステムの持続性が

判断できないということにはならない。それどころか実際には、持続性という観

点からみたアグロフォレストリーの価値というのは、ほとんど全世界的に受け入

れられており、限られた研究結果から得られたデータもこの主張が正しいことを

裏付けている。
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24.3 適用性の評価

生産性や持続性の評価の場合と同様に、アグロフォレストリーの適用性につい

ても広く容認された規準というものはみあたらない。もちろん、土着のアグロ

フォレストリー ・システムは長い時間のテストに耐えてきたもので、適用性の試

験を行う必要はないと主張することもできよう。しかしそうした場合でも、なぜ

農民が土着のシステムを用い続けているのかを学ぶことは有益であろう。こうし

た情報は、さらに新らしい技術の適用性に関する規準を作っていく上での基礎と

して用いることができる。しかし、現在のところアグロフオレストリーの適用性

と相対的な重要性を評価するのに広く用いることができるような、特定の規準な

いしは計測方法というのはまだ確立されていない。

いくつかのアグロフォレストリーの普及プロジェクトにおいて、適用性の評価

が試みられてきた。たとえば、Muller and Scherr(1990) は、世界にまたがる

165 のプロジェク トを対象に行った、アグロフォレス トリーの技術のモニタリン

グと評価に関するレビューの結果に基づいて、効果的で実際に行えるようなプロ

ジェクトへの干渉のやり方としてプラニング・アプローチというものを提案して

いる。このアプローチは三つのステップ、すなわち農民による評価、耕作地での

評価、および耕作地での試験からなっている。この研究に基づいて、Scherr and

Muller(1990)は、技術というのは、一方では少ない数の耕作地について集約的な

やり方でモニタリングを行い、他方では数多くの農地をサンプルに選び、それほ

ど集約的ではないやり方で定期的な調査を行うのが妥当であると提案している。

ここで注意すべきことは、この研究が改善された技術の適用に関するもので、先

にふれた農民が伝統的なアグロフォレストリーの技術を用い続ける理由を評価す

る場合に比べ、よりたやすいということである。しかしそれでもなお、アグロフ

ォレストリーに特有の要素、とりわけサービスの効率性や質 (農民によるアグロ

フォレストリーの採用というのは、長期的な便益よりも、短期間の目に見える便

益によって判断されるかもしれないが)を評価するための有効な方法がないとい

うことは、アグロフォレストリーの適用性を評価する上での重大な妨げとなって

い る。

以上に述べたように、アグロフォレス トリー ・システムは、生産性、持続性、

および適用性にもとづいて評価されなければならない。土着のシステムの評価に

おいては、適用性というのは重要な事柄ではないかもしれないか、改良されたシ

ー 417-



ステムの評価においては、上記の三つの特性はいずれも重要である。しかしなか

ら、その評価のための規準は、まだ十分明確なものにはなっていない。

24.4 アグ□フォレストリー ・システムを評価する方法論の発展に向けて

アグロフォレストリーの可能性と、そのシステムを比較し評価するための定量

的な方法かないことを考えると、評価に関して広く適用できるような方法論の開

発が非常に重要になってくる。文献によると、こうした見解 (普遍的な方法論を

開発する必要性)が何人かの研究者の関心を引くようになったとされている。例

えば、 Tabora(1991) はフィリピンにおける四つのアグロフォレス トリー ・シス

テムについての分析と評価を行っているが、その中で「農業生態系分析のフレー

ムワーク」 (もともとはConway(1986)によって提案された) という方法論を採用

している。そこでは五つの規準が提起されている。すなわち社会的関連性 (適切

性)、収益性、安定性 (平衡性)、多用途性と創造性、および持続性と確実性で

ある。しかし、これらの要素を定量的に計測する方法論は明らかではなく、これ

らが広く適用されるようになるまでには、かなりの改善が必要である。同じく

フィリピンにおいて、 Fuj isakaと Wollenberg(1991) によって、森林地帯にでき

た二つの移住地における、人間と自然システムの間の相互作用と適応についての

調査がおこなわれたが、そこでは「生産性、安定性、公平性、及び持続性」に

よって、二つの移住地の比較が行われている。この研究ではこれらの特性が、再

びConway(1986)の農業生態系分析のフレームワークの原則を用いて、きわめて主

観的に定義されている。これらは興味深い研究であるが、二つの点で欠点を持て

いる。すなわち、 1) 方法論の中の定量的な側面が客観的でなく、したがって同

じ手順による他の地域での推定ができないこと (つまりその研究の対象とする地

域にのみ当てはまる)、加えて 2) 研究のアプローチがあまりにも社会科学の要

素に目を向けすぎており、生物物理学的な評価がきわめて限られたものにとど

まっていることである。 Nalr and Dagar(1991) は、アグロフォレス トリー ・シ

ステムを評価するための包括的な方法論の開発に向けたアプローチを提案してい

る。その中で示された見解は、さらにインドのアグロフォレストリーの科学者の

グループによって改良され試験が積み重ねられている (Nair and Long,1991)

(より詳しい説明は上記の二つの資料を参照されたい)。この中で、アグロフォレ

ス トリー ・システムの評価に際して次のような手順にしたがったやり方が採用さ
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れている。

1. 与えられた対象地域において代表的なアグロフオレストリー ・システムを選

択する (研究者のそれまでの経験による)。

2. その構造を見きわめ記述する :

.構成要素の種類とその性格

.それらの配置

.それらの相互作用の目に見える効果

3. 構成要素の働きを見きわめる :

.生産性 (作物および樹木の産物の収穫高)

.保護的ないしはサービス的な役割 (土壌保全、風食の緩和など)

4. それぞれの要素の生物学的生産性を定量的 (例えば、kg/ha・年) に明らか

にする。

5. 各 の々構成要素について、これまで数年間 (例えば 5年間)の生産性の変化

を推定する。

6. この他、定量的に表すことのできる生産性の計測方法 (例えば、LER) に

ついて示す。

7. 土壌に関連する特性値を定量的に把握する。例えば、土壌中の有機質や主な

栄養成分、土壌の物理的な特性、侵食に関するデータ、および土壌の酸性度

やアルカリ度の変化といったような質的改善に関する代表的なデータがあげ

られる。

8. 各種生産物の経済的価値を、地域市場での販売価格ないしは純現在価値に基

づいて計算する。

9. 労働投入の必要性、樹木や土地の保有権、生産物の市場性、地域の選好、お

よび社会的ニーズといった要素についての社会的価値を定量的に把握する。

定量的なデータが得られない場合、 1~5 あるいは 1~10 といった尺度によ

る相対的な順位づけを行う。

10.同様に、環境に対する便益といったような関連する他の要素に関して、相対

的な価値を把握する。

11.研究者の直観的な判断 (それは、もちろん農民の直観的判断も考慮されたも

のでなければならない) に基づき、生物学的な生産性、土壌に関連した (持

続性を表す)要素、経済的な要素、社会的な側面、およびその他の規準と

いったように、各種要素のグループ毎に、相対的な (百分比)評価値を割り
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当てる。このとき、要素のグループ毎に割り当てられた評価値の合計は 100

となる。例えば、五つの主な要素のグループに分けられるとして、生物学的

生産性 (30%)、土壌関連要素 (25%)、経済的要素 (25%)、社会的要素 (20%)

といったように、百分比の数値を害1」り当てる。これらの要素の相対的な重要

性というのは、システムの目的とアウトプットに基づいて研究者によって判

断される。すなわち、生物学的生産性を30%または50% とするか (あるいは

他の特定の比率にするか)、また経済的要素を25%または40% とするか、等々

といったことは研究者によって決定されることになる。

12,これらの主な要素を構成する細部要素を明らかにし、それぞれの細部要素の

相対的な重要性を確定する。例えば、生物学的要素が三つの細部要素からな

るとした場合、穀物 (50%)、樹木からの飼葉 (30%)、木材製品 (20%) と

いったように定める。ここで生物学的生産性がシステム全体の中で30%の

「ウエート (重みづけ)」が与えられているとすると、穀物が全体の中で占

める比率は30% のうちの50%:15% 、飼葉については 9% 、さらに木材製品

については 6% ということになる。

13. こうした計算を他の土地利用システム (農業システム、または林業システ

ム、あるいは他のアグロフォレス トリー ・システム) に関 しても行う。 これ

らは最初のアグロフォレストリー ・システムと比較される。評価しようとす

るシステムか比較の対象とされるシステムのどちらか一方を基準(100%) に

して、各々の細部要素についての相対的な比率を求める。

14. それぞれのシステムに関して、このようにして得られる主要な要素について

の評価値を足し合わせ、百分比で表される指標をもとめる。この指標によっ

て、評価しようとするシステムに関する、目標 (目的とアウトプット) に照

らした相対的なメリットが示される。

15.主要な要素間の「ウェート」ないし相対的な重要性の配分比率を変えてこの

計算を繰り返す。例えば、システムの主な関心が生物的生産性よりも土壌の

改良の方に向けられているようであれば、後者により高いウェートが与えら

れ、その逆の場合とは異なった指標か得られることになる。

このようなやり方で、さまざまなシステム (同じシステムであっても目的の異

なるものを含め)について計算される指標は、生産物やサービスの観点からみた

システムの相対的な長所を表すことになる。この分析はまた、研究や他の取り組
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みが、望ましい生産物やサービスの産出を改善しようとする際、重要な主題がど

こにあるかを明らかにしてくれるであろう。

このような包括的な分析を行うためには、明らかに、個々のシステムをはじめ

として、農民の選好や認識、およびそれをとりまく状況について、よほどの理解

と知識を必要とするであろう。しかし、仮にそうした幅広い分析上の枠組みが

プロジェクトの計画段階から構想されていたならは、研究者はそれによってさま

ざまな革新的技術についての相対的な有利性というものを、プロジェクトの期間

を通じて継続的に評価することができるようになるであろう。また同様の分析

が、異なった生態地域を対象に均一的なやり方で実施されれば、分析結果につい

ての地域間の比較か可能となり、それとともに、それらを異なった農業生態系地

域に適用 し、アグロフオレス トリー ・システムのマ トリックスの作成に用いるこ

とができるようになるであろう。さらにこうして作成されたマトリックスは、土

地利用に関して固有の問題をかかえる地域において、どのようなアグロフォレス

トリー ・システムを適用すべきかを明らかにするのに用いることができよう。ま

た、このように幅広い範囲から集められ整理されたデータやそれらの分析結果

は、地方や国レベル、あるいは地域レベルてのアグロフォレストリーの計画作成

のために用いることかできる。しかしなから、こうしたアイディアに基づく取り

組みが、実用的かつ機能的な方法論の実現に結びつくまでには、かなりの努力が

必要であろう。 ICRAF のアフリカを対象にしたアグロフォレストリー研究

ネットワークのような大きなネットワークが、広い範囲の地域から得られるデー

タを扱う包括的な取り組みを進める上で、非常に有効な役割を果してくれる。ア

グロフォレス トリーの研究が、近い将来、こうした方向を目指した取り組みに

なっていくことが期待される。
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