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研究成果の概要（和文）：アフリカでは過去 50 年、農業研究の成果が農民圃場にスケールア

ップできず、緑の革命を実現できなかった。本研究は,①農民自身による水田開発が農業技術の
作動基盤となり緑の革命を実現させる（水田仮説 1）、②低地の適地に開発した水田は 4t/ha 以
上の高収量を持続可能にする（水田仮説 2）を、農民圃場で実証することを目的とした。これ
を実証するための戦略的な武器 Sawah Ecotechnology パッケージを開発した。この技術は農民
が、1 台 3000-5000 ドルの耕耘機で 3 年以内に 5-10ha 以上の灌漑水田を自力開田し、年間 20-50
トン、1-2.5 万ドル相当の籾生産を実現する内発的発展性を有する。ガーナ 50 サイト、100ha、
ナイジェリア 100 サイト、200ha 規模で検証し、世界銀行や両国の政策決定者に提示し、高い
評価を受けた。従来型の ODA 式灌漑水田開発に比べ、10 分の 1 以下のコストで、かつ加速度を
つけて内発的開発ができる。今後はこの技術を、国際協力機構等の ODA に応用し、両国やサブ
サハラアフリカ全体にスケールアップし、悲願の緑の革命実現に貢献することが目標となる。 
 
研究成果の概要（英文）：Almost all agricultural research results could not scale up to farmers’ fields 
during last 50 years in Africa. Thus, the Green Revolution is yet to be realized. In order to realize the 
green revolution, following two hypotheses were tested, i.e., (1) the development of sawah systems at 
farmers’ fields is the prerequisite condition to apply scientific technologies (Sawah hypothesis 1), and 
(2) site-specific lowland sawah systems can sustain rice yield higher than 4t/ha (Sawah hypothesis 2). In 
order to confirm the two hypotheses, the strategic sawah ecotechnology set was developed. The 
technology makes possible farmers to develop their personal irrigated sawah systems and to produce 
20-50 tons of paddies (equivalent to $10,000-25,000) per season using one powertiller ($3000-5,000) 
within three years. The technology was successfully tested at 50 sites and 100 ha in Ghana and 100 sites 
and 200 ha in Nigeria. The technology was positively evaluated by World Bank and the two 
governments, which can reform dramatically traditional ODA based irrigation projects in terms of cost, 
less than 10%, and sustainability by endogenous development. The goal is nation-wide and Sub Saharan 
Africa wide scale up of the technology in collaboration with JICA to realize green revolution dream.  
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１．研究開始当初の背景 

熱帯アジアで 1970年代に実現した緑の革命

は 40 年以上経過した現在、サブサハラアフ

リカで実現していない。サブサハラアフリカ

では食糧危機と環境悪化が進行し、社会・政

治経済不安の背景になっている。一方、30 年

前に持続可能な食糧増産を実現したアジア

は、今や世界の経済成長の中心となっている。

アフリカの緑の革命実現は、アフリカのみな

らず国際社会の緊急な重要課題であり、同時

に未来の地球社会の希望でもある。 

アジアやラテンアメリカの緑の革命は品種

改良により実現した。それ故に、アフリカの

緑の革命を実現する中核技術もバイオテク

ノロジーであるとの仮定の下で、世界の主潮

流は過去 50 年研究活動を行ってきた。しか

し、IITA, AfricaRice, IRRI のような研究所

で生まれた技術は、農民圃場にスケールアッ

プできず、依然として緑の革命実現への道筋

は明確ではない。 

 

２．研究の目的 

(1)アフリカに緑の革命を実現する中核技術

はアジアで成果を上げたバイオテクノロジ

ー研究を中心とする品種改良ではなくて、生

態環境を改良する水田<sawah サワ>エコテク

ノロジーであるという水田仮説 1、集水域の

低地に適地適田開発した水田は適切に管理

すれば畑地の 10 倍以上の持続可能な集約的

生産性があるという水田仮説 2 を農民圃場に

おいて十分な規模で実証する。 

 

(2)とりわけ水田仮説１は科学技術の適用に

は前提となる作動条件（基本インフラ）があ

ること、農民圃場の「場の特性が科学技術の

適用の可否を決める」ことも意味する。福島

原子力発電所が地震と津波で技術の作動条

件が破壊され、制御不能になった場合と対比

が可能である。稲に限らず、トウモロコシや

ソルガム等他の作物でも同様であり、緑の革

命の 3 要素技術(品種、土壌肥料、灌漑排水)

を適用するには、農地基盤は地形や水文や土

壌に応じて分類区画整備される必要がある

ことを意味する。ヤブ状の栽培環境では科学

技術は適切に作動しない。 

 

(3)本研究期間における最優先の目標は、西ア

フリカ特有の生態環境と社会経済条件に適

応し、かつ農民圃場への適応の試行錯誤の中

で、進化が可能な低地水田エコテクノロジ―

sawah ecotechnology の完成と、自力展開が

可能な普及の道筋を、充分な規模の現地アク

ションリサーチにより、実証的に明らかにし、

アフリカに緑の革命を実現する確かなロー

ドマップを提示することである。 

(4)中長期的目標は、低地水田の集約的持続

性の高さを背景に、アップランドにおける持

続可能な森林再生と利用技術を sawah 

ecotechnology と融合させ、アフリカ型里山

システムを創造する。緑の革命により食糧増

産が実現すれば、広大なアフリカは温暖化防

止に貢献でき、アフリカは 30-50 年後の地球

社会を救うポテンシャルがあることを示す。 

 

３．研究の方法 

(1)研究の前半では当面の目標①「緑の革命

実現の戦略となる農民の自力による適地適

田水田 (sawah)開発を可能にする Sawah 

ecotechnology 開発のためのアクションリサ

ーチ」と中長期的な目標②「モデルとなるア

フリカ型里山集水域の創造」という 2 つの目

標を達成するために、ガーナのクマシ周辺の

森林移行帯、ナイジェリアのナイジャー州の

Bida 市付近のギニアサバンナ帯における代

表的な内陸小低地集水域からベンチマーク

集水域を選び、技術パッケージの開発に集中

した、アクションリサーチを展開した。 

 

(2)以上のベンチマーク集水域での成果とし

て水田仮説１と２を実証する武器、農民圃場

で適応進化が可能な Sawah Ecotechnology の

プロトタイプのパッケージ技術を作り上げ

ることに成功したので、研究期間の後半は、

研究目標を緑の革命実現に焦点を合わせ、サ

ブサハラ・アフリカの全気候帯でのスケール

アップを想定して、アクションリサーチをベ

ンチマーク集水域に留まらず、ナイジェリア

では、北のスーダンサバンナ帯、中部のギニ

アサバンナ帯、南部の森林移行帯及び赤道森

林帯、ガーナでも森林移行帯の北のギニアサ

バンナ帯もターゲットとし、又、小低地集水

域のみならず、氾濫原もターゲットとした。 

 

(3)このアクションリサーチの実施により、 

①農民圃場の現場で sawah ecotecnology を 

適応進化させる技能を持つ人材を On The Job 

方式により訓練し養成するノウハウの取得、 

②以上の実践的課題をバックアップするた 

め集水域生態工学的基礎研究をアフリカの 

ベンチマーク集水域での実施に加え、 

③アジアで 30-40年前に実現した緑の革命技 

術の普及が、土地生産性や土壌肥沃度にどの 



 

 

ような影響があったかを Sawah(水田)の故郷 

のインドネシアで調査し評価した。 

 
４．研究成果 

 

(1)低地水田<サワ sawah エコテクノロジ―> 

を以下の 4つの要素技術のパッケージとして、 

研究者・技術者・農民を On-The-Job 方式で 

農民の自力により適地適田開発しながら訓 

練するシステムを構築した。即ち、 

①アフリカの農民が自力で適地を選定し、適 

田システムを設計する技術。5-10ha の灌漑が 

可能な泉の存在、干ばつや洪水の頻度と強度 

等、地域の水文を熟知する農民と技術者の共 

同作業は、デモンストレーション期には重要。 

②小型耕耘機を使い効率的にかつ経済的に 

ペイする適地適田開発をする技術。技能レベ 

ルが上がれば、開田コストは耕耘機代と訓練 

費用を含めて 1000-3000 ドル/ha で可能。 

③実施主体となる農民（グループ）の土地利 

用を含むエンパワーメント法。農民間の技術 

移転が内発的発展を加速する。 

④改善を継続し適応進化する水田稲作技術。 

新規開田後 3年以内に 1台の耕耘機当たり年 

間籾生産量 20-50ton 以上を達成する技術。 

これにより 4要素技術に継続的な改善のイノ 

ベーションを加えながら適応進化させて内 

発的な発展を誘導することが可能になった。 

 
ヤブ状態のガーナの低地稲作地（2008年)

何故、アフリカでは農業研究の成果が
農民に受け入れられなかったか？

水田仮説（I）：科学技術の適応には前提となる作動条件がある（福
島原発が地震と津波でその技術の作動条件が破壊され制御不能に
なった場合と対比可能）：稲に限らず、トウモロコシ、ソルガム、キャッ
サバも同様。農地基盤が分類区画され整備される必要がある。どん
なに良い品種でも、ヤブ状の栽培環境では能力を発揮できず、施肥

も無駄になる。当然、土や水の保全管理もできない。  

地形勾配確認、高低差10-20cm毎にアゼ作り。水路の レイアウト
 

 

左下の写真の道路を挟んだ反対側で農民がSawah
Ecotechnologyで水田を自力で開発。水田は籾収量4t/ha以
上を可能にし、10t/haの超高収量技術の開発研究も意味を

持つようになる。（2008年)

 
 
(2)アクションリサーチを実施した地域の低

地の土地制度は大別して, ①伝統的な首長

の所有・村落社会の共有的所有権にある場合,

②都市近郊で、すでに私的土地所有となって

いる場合, ③共有と私的所有が共存する場

合等がある。水田化により畔と水路の明確な

区画ができるので、適地選定時に関係者によ

る話し合いがないと摩擦が発生する。しかし、

伝統的なヤブ状低地に比べ、水田化した低地

の持続可能な生産性は極め高いので、増加し

た経済力により、水田開発を阻害しない調整

は可能であった。 

  

(3)sawah ecotechnology セットは水田仮説 1

と 2の実証を可能にする戦略的な武器となる

ことがあきらかになった。1986-1997 年段階

では１台の耕運機で年間 1haの水田開発が限

界であったが、技術の適応進化により

2010-11 年では 1-2 年で 10ha の新規開田、50

トンの籾生産が可能になり、ブレークスルー

となった。この結果 1ha の灌漑水田開発コス

トは技術の訓練費用も入れて 1000-3000ドル

程度になった。これまでのアフリカ農業研究

と全く異なり、アフリカ農民の Sawah 

Ecotechnology が従来型の農業研究を有効に

することも明らかになった。水田（sawah）

により生態環境を改良し、緑の革命の 3 要素

科学技術（品種、肥料、灌漑技術）の作動条



 

 

件を満足させ、緑の革命を実現するというロ

ードマップである。科学者は、通常科学が成

立する前提は問題にしないが、本研究はその

前提を対象とした。過去 50 年、アフリカで

実を結ばなかった品種改良や種々の農学研

究、灌漑排水研究の成果は、農家レベルでは

本研究成果と併用して、はじめて有効になる。 

 

(4)第 2 回 Africa Rice Congress（マリ国バマコ

市、2010 年 3月 22-26 日）で Sawah to realize 

a green revolution in Africa を 10 人のガーナ及

びナイジェリアを中心とするサワチームで

発表した。2011 年 11 月には本特別推進研究

チームはガーナ産業科学技術省と食糧農業

省、アフリカ稲作センター(AfricaRice)、国

際農林水産業研究センター(JIRCAS)と Sawah 

Ecotechnology に関する最初の国際ワークシ

ョップをクマシで共催し、ナイジェリアの

FadamaIII、トーゴ、ベナン等から低地農業

開発関係者約 140名が参加して、技術の内容、

問題点その将来を議論するとともに、農民圃

場の現場で従来型の ODA方式による開発とも

比較しながら検討し、Sawah Ecotechnology

の戦略的優位性を確認した。 

 
2011年11月, ガーナ科学技術省（大臣が出席）と農業省,  筑波の国際
農研(JIRCAS), Africa Rice Center, 近畿大Sawah projectは農民の自
力水田開発技術に関する最初の国際ワークショップをクマシ市で共催。
ガーナ、ナイジェリア、トーゴ、ベナンから140名の技術者・普及員が参
加。篤農（農民グループを含む）は2010-2011時点では、1-2年で5-10ha
を新規開田し、年間20-50トン以上の籾生産を達成できるように進化。

2010-11の2年間で
農民が自力で

1台の耕耘機を使用して
新規開田した10haの水田

 

Traditional,  Bida, Sep10Sawah,  Sep10

ヌぺ人の村,Sheshi Bikum、ではSawah Projectの耕運機1台を使い技
術指導を受けながら、1ケ月で約3haの灌漑水田を整備し、籾を80kg入
りバッグで160ケ（約13トン、約6000ドル相当）収穫。農民は自費で耕運

機を3000ドルで購入し、2年間で灌漑水田を35haに拡大。

ナイジェリアサイトの適地適田開発と訓練の進行

 
 

(5)本研究はアフリカ現地ではサワ（Sawah） 

プロジェクトとして実施中で、又、国際機関

である AfricaRice と連携してトーゴとベナ

ン国でも同様アクションリサーチを開始し

た。水田エコテクノロジ―の全アフリカへの

普及を目指し、ナイジェリアは全土でアクシ

ョンリサーチサイトを拡大し、ガーナでは 50

ケ所,100ha,参加農民は数百人以上、ナイジ

ェリアでは 100 ケ所,200ha,参加農民千人以

上の規模でアクションリサーチを実施した。

この多数の実験的小規模開発の実践により

「アフリカ農民の自力による適地適田パー

ソナル灌漑水田システムの開発技術と水田

稲作技術」をサワ sawah ecotechnology パッ

ケージとしてそのプロトタイプを完成させ

た。アクションリサーチはガーナでは産業科

学技術省の土壌研究所(SRI)と作物研究所

(CRI)、食糧農業省の農業普及局と連携し、

ナイジェリアでは農業農村開発省の国立農

業機械化センター (NCAM)と穀物研究所

(NCRI)、世界銀行が支援する、低地農業開発

プロジェクト III(FadamaIII)、各州の農業開

発公社(ADP)との密接な連携の下で実施した。

この結果我々の Sawah ecotechnologyは 2012

年に、世界銀行の推奨技術として採用される

こととなった。ガーナやナイジェリアの稲作

研究関係者のみならず行政機関との連携、
AfricaRice, JIRCAS, MillenniumVillage, JICA 
/CARD 等、国際機関との連携が飛躍的に進展

した。本サワ方式はこれまでの灌漑水田開発

研究のアプローチとは全く異なるので、これ

ら国際機関の研究者の訓練も開始した。 

 

 (6)この技術は従来型の ODA 等、外部の技術 

者による灌漑水田開発とは根本的に異なる。 

個々のアフリカ農民の自力開発が主体とな 

る故、sawah ecotechnology はそのままスケ 

ールアップして西アフリカ全体、サブサハラ 

アフリカ全体の緑の革命実現につなげるた 

めのロードマップとして描くことができる 

ようになった。これまでの研究経過と今後の 

道筋は以下のように総括できる。 

 

①1986-2002 年 : (10 sites, 6ha 規模の 

sawahの実証, 17年の試行錯誤と基礎研究) :  

JICA 専門家派遣、国際学術科研と JICA 研究 

協力。Sawah のポテンシャルを確認するため 

西アフリカ全体の調査。農民の自力開田のた 

めの要素技術の基礎研究と研究者育成 

② 2003-2007 年: (20 sites, 30ha の Sawah

の実証： ベンチマークサイトで適地適田開

発): 科研基盤Ｓ: 農民の自力開田 Sawah 方

式の有効性を確認。アフリカの水田開発可能

面積の限界の確認(2.5 億 ha の低地の 10%、

2000 万 ha が推定水田開発ポテンシャル）。 



 

 

③ 2007-2011 年: (>150 sites, >300ha の適

地適田開発の大規模アクションリサ ーチ）: 

本科研特別推進：4 要素技術からなる適応進

化可能な Sawah  Ecotechnology のプロトタ

イプ完成。ガーナとナイナイジェリアで政策

化。持続可能な開発と土地制度の研究。 

④ 2012-2016 年:(>1000, >10000ha）Sawah  

Ecotechnology を円借款で実施し、ODA 方式

灌漑水田開発と水田稲作技術協力の改革：当

面のターゲット。 
 

③⑦

①

②

④

⑤

⑥

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

UN village

NCAM

IITA

NCRI

①:1986-2008年の長期継続, 拠点ベンチマークサイト
②－⑬: 2009 -2011年の3年間で拡大実施した拠点サイト
⑭-⑳：円借款等の事業化で計画されている新規拠点

⑭
⑯

⑳
⑱ ⑲

⑰

⑮

長期の基礎研究後、農民
にインパクトを与える
sawah技術の普及と進化を
目指す実践的研究を3年前
に開始。本研究の成果を
踏まえ、今後5年程度で、
これら拠点の周囲に500
サイト、5000ha規模の自
力水田開発が実証できれ
ば、sawah技術による緑の
革命への道が明瞭になる。

ナイ ジェ リア

 
 

⑤ 2017-2026 年: ( >100,000ha Sawah)：各

国で開発業務として実施 

⑥ 2027-2036 年: ( >100 万 ha of Sawah) :

自力展開と緑の革命の実現 
 

(7)Sawah Ecotechnologyによる緑の革命実現 

当面の課題は本研究成果を、ODA 等の開発業 

務の実施者である世界銀行や JICA の円借款 

に適用することによりさらに適応進化を図 

り、同時に以下のように、これまでの ODA 方 

式の改革につなげることである。 
 

日本のODAで現在実施中や過去の大規模（小規模）灌漑水田開発プ
ロジェクトとSawah Ecotechnologyの比較

１、ナイジェリア, ローア・アナンブラ：1981-1989年に3,850ha
の水田開発を約220億円の円借款で実施。2011年の現状は灌
漑施設は機能していない。開発コスト：3-4万ドル/ha
持続不可能な管理、自力発展性なし。

2、ケニヤ, ムエヤ：2011-2016年で3,000haの新規開田と5,860haの
改修で132億円の円借款で実施中。1989-1998年に既開発灌漑
水田5,860haに無償資金協力と技プロを実施（約40億円）。
1993-1996年:円借款5.7億円で3,000haの新規開田の詳細設計
開発コスト：約1.9万ドル/ha（8850haとして）：依然として
コスト高、自力発展は困難。

３、Sawah Ecotechnology方式の円借款を提案
5年間でガーナ、ナイジェリア両国で各々500ケ所、1ケ所10ha、
各々5,000ha, 計1万haの新規開田。各々10億円, 計20億円で可能
水田を農民の自力で開発、年間4万トンの籾生産が可能。同時
に農民も訓練し、プロジェクト終了後も自力展開が期待できる
開発コスト：1,000-3,000ドル/ha（ODAの10－20分の１以下）
500ケ所は拠点となり, その周囲に3-5ケ所の新規開田が進めば
1500-2500ケ所と、順次加速度をつけて内発的に開発が進行。

本研究成果の利用によるODA改革のﾀｰｹﾞｯﾄ
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