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現代農業には， 大見の化石燃料エネJレギ ー が使）廿されており， それか農業の

エネルキ ー 効半を大きく｛氏卜-させているといわれている ， 農業に投人されるエ

ネルギ ー には， 化石燃1、9-Iーエネ！レギ ー 以外にも， ）べ協エネルキ ー や人間の労働）」

のエネルキ ー など， 様々な種類のものがある 同時に， 農菓て性出するエネル

ギ ー もまた， 腐料になるエネルキ ーとそうてなし、ものかある． 第1部では， ま

ず， 従米の研究をレヒュ ー した．Iて， とのエネルギ ー に在IIすべきであるのか

を検；；Jする（第1掌） · また， 文Ii!\りの鈴定においては，I)尼業連開表や竹物化産

費などの統計資打をデー タとする簡便法を使用して， 複数の作物のエネルギ ー

を複数年て推酎することを試みる（第2章）． さらに， 農業のエネルキ ー

効字の時間的 ・空間的な変化の実態を， 日本仝体と悶京地方という二つの地域

スケ ールで分析する（第3脊£ •第4草）

効率





第l章

農業のエネルギ ー 効率

1.1 はじめに

1. 1. 1 農業のエネルギー 効率

農業の本質的な目標は，人陽からの エネルキ ー を作物に匁J+的にli1;1定させて，

人11月の生訊に必要な食いや繊糾をバ洸することにある． しか し， 丈際に農業に

従巾するI農家は， 一般的に経済的利益を追求するため， 必ずしもエネルギ ー 効

率のよいバ．I足を行うとは限らない 特に先進『Iにおける農業では， ／農業従皐者

の労働を軽誡させたり， 竹物の生長を促進させるために， 農業機械， 農栞，化

学JI巳いなどの様々な／農業資材か使用されている� このため，こ九らの農業資机

に含 ま 九る化石燃川 エネルキ ーか， 現代／農業のエコロジカルな効率'|生を著 しく

似卜 させている(Odum, I 971) 

ここでしヽうエ ネルギ ー 効半とは， 農業に投入 されるエネルキ ーと， そこから

咋出する食月エネルギ ーとの比半（ド［出 エ ネルキ ー ／投人エネルキ ー ）とする、

このi』が大きくなるほと， エネルキ ー 効率の向い股業と見なすことかできる．

愧業の エ ネルキ ー 効字を入きく低下 させる要囚となる化石燃いエネルギ ー に

は， ガソリンや重泊なとの股業機械を動かす燃月に加えて， 農薬やJII2月なとの

農業資材の生産に投入さ九るものか含 まれる．

農業の エネルキ ー効率は，作物の種煩や生産）j法の化石燃料エネルギ ー ヘの

依仔度によって， 時間1'!1J. 空間的に変化する． 例えば， 産業革命以前の自給的

な農業と比較 して， 機械化が進んた現伏の股業では， 1人あたりの農業従事者

が耕作するii叫責は飛躍的に増大 した． また， 野菜や果樹などの園芸作物の生産

ては， ヒニ ールハウ スなとの施設を使用することによって， 収穫時期を人工的

にコントロールてきるようになった． このように，現代の農業生産システムは，
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人間の労働を袖' .. する化イ＿［燃月エネルギ ーの投入によって奇iiいされており， 化

介燃料エネルキ ー ヘの依イ（農か高し、地域・lk11代ほど， J農業のエネルキ ー 効率が

｛氏くなると臼出される

農業に投人される化介燃料•エネルキ ーと， 農業のエネルギ ー 効中の低卜がネI­

会的に‘rt：日 されるよう になったのは， 1970什』＼の石IllI危槻であった II ヽ'1 ll�j' 

先進I[」の農業はすでに ， 化イ1燃料•ユネルキ ーの投人に人きく依存しており， イi

仙や11油製，’山の価格高騰によって， ｝農j}
、
（：物の価格か培しく・1昇した このよう

な名1公的・経済的な背談によって， ｝具業のエネルギ ー 効中の低さを示した研究

は， 凡進田における食判'+:1I-r:O)凡機を訴えた．

しかし石仙i□機が過きても， 殷業の化石燃いエネルギ ー ヘの｛衣介度が低1、す

る ことはなかった それは， ／悶業本来の日桃である食料エネルキ ーの生性効率

より も経済的 な効率忙＇．（収益）を追求しなければ， J見伏の農業紆 ‘,i．ヽtを祉特する

ことが困蝋になるためである II本の中例を見て も， 経済の高殷成長期とその

直後に実施 された土製な／農業政策は， ｝農道や圃場などの晶盤賂仙と， 野菜や果

樹なとの選訳的拡大部門への集中的な支援とに分けられる（山本ほか， 1987)

このような日本の農業を入きく変えてきた｝農業政策のI三1標の一 つは， 農業の経

済的な効率I•/」を高めることによって， 農業経営に従事する人たちが， 第二次 ・

第＿•次岸業に匹敵する収人を得られるようにする ことであった．

1990年代以降， ｝農業のエネルキ ー 効率に関する研究は， 環械と殷業の相互

閲係が強く意識 されるようになった． 例えば、 投入 される化石燃料•エネルキ ー

の増加は， 自然環境への負荷を増加させる指標として捉えられるようになった

(Giampietro et al., 1992 b)． ま た， ｝農薬や化学肥料 を介した化イ」燃料エ ネルギ ー

の使用は， 農地の士壌を改変したり， 作物の生長をコントロ ールするという意

味において， 人為的な環境の改変と見なされることもある化石燃料•エネルキ ー

の投人を減らした低投人型農法は， 自然環境や人体に配慮した持続的な農業の

罰門とされた(Lockeretz, 1988). 

また， 農業のエネルギ ー 効率は， 食店II-1:．廂や人1_l間題と密按に閃連するテ ー

マてある(Giampietro et al., 1992a) ． グロ ー バルスケ ー ルで見ると， l,1＼’！）J|lを続

ける人IIと食生研の変化が， 食料不足を もたらす ことか危惧 されるようになっ

た（ブラウン， 1995) . 11本におし、ても， 国1プ1で4.：産 される食料エネルギ ーの

,•
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少なさが社会的な間屈となっている． 近年の日本における食料白給率は， 熱仇

給砧ヘ ー スで約4印1と低迷してし．＼る ， 諭人t'I,',に人きく｛衣存した現代II本の襄料

仇給休間はllf砂］であり， エ ネルギ ー 効半から見て， より効率的で行紋的な農文

f.l」)位の実現が望ま九る

1. 1. 2 農業のエネルギー効率に注目する意義

筆者かJてり1111とする農文地J叩学の分野におし ヽ て， 今日， ｝拠叉のエ ネルギ ー 効

平にii_11した11）I究をいう大きな惹義は，（I) 悶業の地域的な牡徴の伽罰と， （2)

環炭Il:J}辿と食i'：VL『tへの提口にあると名えら九る 地罪学は「所変われは晶変

わる」汲囚を凸究する学1悶］である ． そのなかでも此業」也月汽:'は， 経済地JI化学の

・分野とイ＼｝置づけられ， 農業I-[」辛訊動を指悦として， 地域の牡徴や変化の使囚

を説由するものである．

農業地J隼学では， の地域的な牡徴をflli’I明するために， 様々な視点と）j広

か用いられてきた なかても数多くの研究か紫蹟 されてきた農業地域区分に1見l

しては， 農業的．:I一．地判川のい合， ウィ ー ハ ー （去なとの統計分析， およひ囚 —I乙

分析やクラス ター 分折などの多変見解析などの方仏か利用 されてきた（松井，

1943a, 1943b, 1943c, 1943d;尼貿）Ii, 1950;桜井， 1973) ． その一・ 方で， フィ ー

Iレドワ ー クから得られたテー タに晶つし、た定且的なアプロー チも盛んに行わ九

てきた ． そのような研究には， ））・［地形成論， 地域システム論， フ ー ト
‘
システム

諭などの恨点がある（松）j:, 1967;伊蒻，1993;荒木，2002)． さらに五年では，

GISやテジタルマ；；ピングを利川した空11＇廿分析も迅んてしヽる（し平， 2006).

このように多様な農業」應迎 ＇一＿‘ドのアプロー チのなかで， 農菜の エ ネルキ ー 効

半は とのように位i置づけられるのたろうか まず， 農業のエ ネルギ ー 効率は，

栽培 さ机る竹物の種類， 使用される農業資材， 栽培方｛去などの様々な要素に

よって導き出 されるため， 総合的な指凛として利用できると考えら九る(Nihei,

2001) ． また， 農業のエネ！レギ ー 効率は， 食料 エ ネルキ ー を産出するという股

業の本仮に晶づいたものであり， こ九までの経済地理学ではii升究の葉積が少な

かった， 地域のエ コロジカルな特性を杷摺てきるという利点もある ．

次に， 2番めの意義である環境間隠への提言について， 殷業に投人 される化

ィ：」燃料エネルギ ー を量的に把1閉することは， 環境負荷の低減に向けた基礎的な

股梨
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デ ー タ を提 ぷ する こ と に 結 び つく ． 視 在 の 1光 菜化 し た 股業 は化小燃料 エ ネ ル

キ ー に 大きく ｛衣 行 してお り ， そ こ か ら i)'［ 出 する竹物を 「l にする ことは 「 イ i ll1} を

食べる」 ことである と 形 容 さ れる （ マ イ ヤ ー ズ ・ ケ ン ト， 2 006 ) _ ｝農 業 に投人

さ れる 化イ膚彗I エ ネル ギ ーの はを， 農 地 ま たは農作物 の1狛 地スケ ールで解 明す

る ことは， 持続的 な農業 の 実践や， 環境保仝型農業 への移いに佑I けた提 言を し

ていく ため に 軍 疫であ る

ま た， 今 後 の 食料生粍に対する提 言 は 日 本 のよ う に 食料の生 I;（s 悲盤か）j危弱

な 「月 に お いて牡に必要と さ れる， 日 本 人は伝統 的 に， 多毛 作や 縦 加の両活）1-l な

どに よ り ， 小規模な農地を最 人 限 に 括川 してきた（石川， 2003 ) ． しか し， 経済

の 高 度 成 長 期以降， 集 約 的な園芸／農 業 が 発 展 し た 一 方 で ， 小麦や コ ー ン ス タ ー

チなどの 穀類と）Jll［ 品が大 量に輸人 さ れるよ う にな っ た このよ う な 農 業の集

約化 と 牒 産物流通の グ ロ ー バル化 を背 最に， 1--j 本の食料自給 率 は 箸 しく低下 し

た 農業の エ ネルギ ー 効率 が ， い つどこで低ド したのか， その要 因は何である

かを考 察すること が ， 将来 の 食料牛産のあり）jの提言 に 糸店びつくと考 え ら れる

1 1 . 3 本研究 の 課 題

これまで説 明 してき た 農 業の効率性に関 する社会 的 な 背 景と学術的な意義を

ふまえて， 本研究 では次の三 つの課題 を設 定 する． 一 つめは， 農業 の エ ネル ギ ー

効率が変化 し た度合いを， 具体的な数値で示すことである． 二 つめは， ｝農 莫の

地域差を抽出 し た り ， 農業地域 区 分を実施 するための総合的な指標と し て 農

業のエ ネルギ ー 効率を使用することである ． 二 つめは， エ ネ ルギ ー 効 率 から見

て特徴 が あるいく つ かの作物産地を対象として， エ ネ ルギ ー 効 率 の 変化と産地

の維持 メ カニ ズム を考察 する ことである．

最 初の課題は， 環境 間題や食料 生産へ の 提 言に対 して基礎的なデ ー タ を提供

する と 同 時 に， 次の課題であ る 農業の地域変化を分析するた めの基礎的 な 資料

と も なる ． 本研究では， 脹業の 時 間 的 ・空間的な変化を 分析するために， 複数

の竹物 の エ ネルギ ー 効 率を経年的に算 定することを試みる． その際 ， 大量の数

値，汁節に対応するために， 従来 の 算 定方 法を改 良 した簡便法を用 いる．

一三 つめの課趙は ， 農 業 の地域的な特徴 を 解 明する と い う ， 隈業地理学 の視点

にも開連する ii,\|々 の作物 生 産のエ ネルギ ー効率は， 地域的な農 業 生産活動に
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も 反 映 され る ものであり， 農業地域区 分 の指標と して使用で き ると予想 される ．

例 えば， 化石燃料エネルキ ー が 人｀ 鼠 に使用 さ れている園 芸／災 業が盛 ん な 地域で

は， 農業のエネルキ ー 効 率が低くなり， 反 対 に， 穀類や いも類な どの食料供給

捌の作物栽培が盛ん な地域 では， エネル ギ ー 効牽 か 所 く なると予想 され る 本

研究では そ のよう なエネルギ ー 効 年の 特徴を明 ぷする た めの基滑 を設定する ．

ま た， 地 図 化 によ っ て， H 本の農 業 のエネルギ ー 効 率 が II寺 間 的 ・ 空 間的にいか

に変化 したか を示 し， その 要 因 を農業統計の分析から 考 察する．

ー・つ めの特徴は， 現 実の作物I花地は， 農 業的 十地利 用， 栽此作物， 農家， 股

業絆 常 ， 農家糾織な どの様々な汲索か ら 構成 されることで ある． これ らの 農 業

地域 を構成する諸要素 および要 素 間の関係 は， 社 会 的 ・ 経 済的な環炭の変 化の

ド で 時 間とと もに変化する ． そ して ， そのような梢 造変 化 の 結 果 ， 作物の産地

が糾持 される（仁 平， 2007) ． 本研 究では， エネルギ ー 効 率 が 低 い 産地か ら 高

い 産 地 ま で を 取 り 上 げ， 現地調 杏より得られたデー タ に 基づ いて， 産地がいか

に維持 さ れて き たの か を考 察 する ． それによ っ て， 統計 分析 だ けでは説 明で き

な い 地域変化の メ カ ニ ズ ム を 解 明する こ と ができる � な お ， 本研究で取り 」： げ

る殷作物と家 畜の表記方法は， 基本的 に 農 林業セ ン サ ス に 依 拠する ．

1 . 2  従来の研究

1 2 1 農業 に お け る エネルギー 効率の一 般 的 な 特徴

先進 囚 に お い ては， 農業機械や蔑薬 などの形態で大景の 工 業 製 品が農業 に 使

用 されて いる ． そ して， 工 業 製 品そのものに含まれたり， そ れ を 生 産するた

め に 使用 され た 化石燃料エ ネIレ ギ ー が， 農業 の エネル ギ ー 効 率を低 下 させる

(Lockeretz, I 97 7) ． 農業の 効率性を示す 指 標 が， 投入 ・ 産出エネル ギ ー 比であ

り， それは先進 国 に お ける農業の効率の低 さ を 示す た め に 用 いられた (Bayliss­

S mith ,  198 2) 

例 えば， Briggle(1 980 ) に よると， ア メ リ カ 合 衆 国 ネ プラ ス カ J小I に お け

る 小 麦 生 産の 投 入 ・ 産 出 エ ネルギ ー 比 は 3 . 8 と 算 定 された． そ れ に 対 し て

Rappaport ( 1 971 ) は， パ プ ア ニ ュ ー ギ ニ ア の伝統的な焼畑農業で ヤ ム， タロ，

キ ャ ッ サ バ を 生j産 した場合， その 投 入 ・ 産出エ ネル ギ ー 比は 1 6. 5 に なると算
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した ， こ の よ う に， ク直 迅 山 にお ける現伏農 業と発 展 迅 上 囚などに残存する伝

紐的 な 什物栽陪とでは ， 効率 9| -I•Lを示す値が人き く 巽 な っ て く る これは ， 先進

囚 にお し ヽては， 様々な ］業 製 1二砧によ っ て人間が打 う 殷 竹 業， すなわち労働のエ

ネルギ ー が， 化石燃料エネルギ ー によ っ て代替 さ九るため で ある

農 業の投入 ・ 洋 出エ ネ ルギ ー比のも う 一 つの4寺徴として， ｛II-物の秤類や使 用

さ れる 「業 製 1ー加 の塩 いによっ て， 時間的 ・ 空間的にその値か 変化することが挙

げ られる． 例 え ば， ア メ リ カ 含衆 国におけ る と う も ろこし生 庁の投人 ・ 産 出エ

ネ ルギ ー j上の 車均 は， 191 0 年には 5. 8 で あ っ たのか， 1985 年には 2 9 に ま て低

下した(Pimentel et a l . ,  199 0) その原 囚 は， ハ イ ブ リ 、ノ ド 種 子の情及 ， 農 梨使

川のJ:［1\
‘
! ）JI _ 1 ， 人叩の股業機械の導人 な ど， 農家における工業製 1

1面の購入 戴かJ:i(l ）J Il

し たことに あ るとい われ る さ ら に， 197 0 年 代 叶1 期のカ リ フ ォ ル ニ ア州 にお

ける メ ロ ン生性 では， 投入 ・廂出エネル ギ ー比はわずかに 0. 1 であ っ た(Johnson

and Chance l lor, 1 980) ． このよ う に ， 穀類や い も 煩と比 較して野 菜類や果樹は，

産 出エネ）レギ ー と して カ ウ ン ト さ九る炭 水化物の鼠が少 な いため， 投入 ・ 産出

ユネルギ ー 比か必然的に 小 さくなる

植物 で ある農産物 か 炭 水化物 を 生成する プロ セ ス で ある光 合成は， 太陽光の

怖度や気温によって変化する． したが って， 作物が 哨位 面積 あ た り で生成ずる

エネルギ ー 畠は， 例 えば低緯度 で晴天率か 高 い 地 域 な ど ， 唐逹 日 射 星が 多く ，

気温が 高 し ヽ 場所 ほ と 多くなる(Shantz an d Pie meise l ,  1 927 ;  Ph廿 l ipson , 1 9 66 ) ， 川

喜 田(1 949 ) は， 光 合成に基づく農業の生産 力 には地域的な差 異 が あ る こ とに

注 目 し， 樺太から 台 湾までの地域を 八つの地 区に分 け て， 作物の生産力 指数（耕

地 l ha あ た り の産出エネルキ ー ） と温 量指数（積算 温度の一種） か正 比 例 関係

にあることを明 ら かした． その結 果 ， 例えば， 沖縄県にお ける農業の生産力指

数(84 MJ/ha) と温 鼠指数(2 04. 0 度 ） は， それ ぞ れ 北 海 道の約 4 倍に 達ずる

とい う よ う に， ［）且 南 日 本において作物の生 産力が高く なるとい う 傾 Ir『]が 明 ら か

にな っ た ．

しかし， こ のよ う な栢物の 生 態 学的 な 特性 だ け に 注 目 して農業のニネルギ ー

効率を論 じ る ことは適 当 で な い そ九 は， 現在の股 業生産 活動には， 工 業 製 品

に食 まれる化介燃料エネル ギ ーによる エネルギ ー 代替(energy subsi dy ) が ある

た めて ある(N oru m, 198 3) ． こ の エネルギ ー 代替によ っ て ， 現代の農 業 では耕

定
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起や除 草などの作 菓に費や される人間の労働が大幅 に 減少し， 1 人の農業 労働

刀て粋 判てきる耕旭の 面積が飛躍的に増加 した． ま た， 人閏 の 労働 を補助する

ばか り でなく ， ビニ ールハ ウ ス な どの施設によ っ て 温度や湿度 を コ ン ト ロール

する ことかてき， 地域の気候条件をある程度 まで如服する ことも可能 に な っ た

農業のエネルギ ー 伏替 に 関し て 注 IJ できる こ と は， そのほ と ん どが経済的価伯

である近貨と交換てきる こ とてある ( Odu m and Odum, l 976 ) ． そのた め ， ジ ュ ー

ルや カ ロ リ ー などの熱量車位ばかりでな く ， 辿 貨の 単位でもエネルキ ー 量 を把

捏する ことか可能である ．

1 .  2. 2 投入 ・ 産 出 エ ネルギー 比の地域 的差異

次に ， ｝闘業の投 人 ・ 荏 出エネルギ ー 比の 間「閏 的 ・空間的な 左異 に 1翡l する研究

成果を概観する ． それ らの研 究を， 作物の数と地域 ス ケ ールに 汁 甘 して 柊 分す

る と，（I ) I 種類 ま たは少数の 梱 品 作物 を対象としたものと，（2） 国 家 ス ケ ール

または広域的なス ケ ールで広がる腺業を対象としたものとに分 け られ る ．

ま ず ， 1 種類の作物 を対 象とし て ， 投入 ・ 産 出エネ ル キ ー 比を算 定 した研· 究

を検 討する ． Avlani an d Chancellor ( 1 977 ) は， 1 974 年の カ リ フ ォ ルニ ア 州に

おける小 麦生j産の投入 ・ 産 出 エネルキ ー 」上 を， 非灌閥耕地 (nonirr igate d lan d )  

と 灌 漑 耕地 ( irri gate d lan d ) を含 む 五つの地点の サ ン プル調 査 か ら 算 定 した

その 結果， 非灌 漑耕地の値が 2.9であ っ たの に 対し て ， 動 力 燃料や農業 資 材 が

使用 される灌漑耕地では l.9とい う 低し 汁直と な っ た ． ま た， Hu dson ( 1 975) は，

匹 イ ン ド 諸 島のハルハ ト‘ ス 島を対象として， さと う きび生産の投入 ・ 危 出エネ

ルギ ー 比を， 機械化の程度 に 庄 目 し て 計 篇 した． その結呆 ， 家 畜と手作業 によ

る生韮 方 法の値は 54 であるのに対し て ， ト ラ ク タ ー な とを使用する機械化し

た方伝では 2. 7 ま で 低 下す る こ とが 示 された．

また， 複数の作物の輪作体系 に 注 目 した研 究で は， Hei chel ( 1978 ) が ， ア メ

リ カ 合衆 国の ミ ネ ソ ダ 州 南 西 部の コ ーンヘル トを対象と して ， とうも ろ こ しと

ま め 科 作物の 輪作 に 庄 目 しに 作物の 生 育 日 数を考 慮 した彼の 計 算 によると，

と う も ろ こし を連 作 した場合が 6. 1 であるの に 対して， と う も ろ こ しと 大 豆の

輪作で は 6. 7と な っ た． ま た， と う も ろ こしと アルフ ァ ルフ ァ の組み合 わせで

は 8 . 1 とな り ， さら に，と う も ろ こ し ・ 大 豆 ・ ベ ッ チ（そ ら ま め 料の飼料 ・ 緑
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肥什物） とし ヽ う 3 作 物 の 糾 み 介 わせでは， 8 2 まで その値が大 き く な っ た こ

のよ う に， 作物!J.1)『 の投人・ 1辛 出エネル キ ー比は ， 農 業 壺 材の投人の度 合いと，

作物の輪作体 系 によ っ ても変 化する

以 卜の研究 が 事 例地域の値を算 崖 し たの に 対 して， つのI」] や広域I,1/) な地

域を対象と した研 究では， 伝 統 的 な農法や他1旦の農業と比咬 し な が ら 股業の

効率門 を比較 検 討 している こ と に特徴がある ． 例 えば， Newco mbe(1 976 ) は，

1 971 年 の 香 地におけ る 携 業の投人 ・ 郎 出エネルギ ー比を 0 8 と符 応 した ． これ

は 1 93 0 年代 の 中 1n 11、『イ＼ におけ る伯か 7 7であ っ た ことと比較 して， ）f農 業の五

代化とと も にエネルギ ー 効 半 が 入きく低卜 したことを小 している ．

ま た， Zucchetto and Jansson (1 979) は， 北 緯 57 度に位 る ス ウ ェ ー デン

の ゴ トラン ド 島を対象と して， 地域仝体の耕種農 業（牧類 ・飼劇作物 ・ 野菜 な

ど） と畜産について，投入エネルギ ーと産出エネJレギ ー を算 定 した ． その結果，

トラ ク タ ー の 導 人 が進 ん だ 1 972 年 に お ける投人 ・ 産出エネルギ ー J.I::は 1 .2 で

あ り ， 馬 耕 か 行 われていた 1 940 年伐と比較 して， 約 1 0 分の 1 にエネルギ ー 効

半 が 低 下 し た こ とを明 ら かに し た し か し， 野菜栽培 に 1杓化 した イ スラエルの

値が 04 になるという Stanhi l l(l 974 ) の結果と比較すれば， コトラン ド 島の効

率机は 高 いことが指摘 さ 九 た ，

農 業の投入 ・ 産出エネルギ ー比は， 農産物 の 生産 か ら 消 贄までの様々な段 階

の効率性を測るた めにも使用されて き た ． 例 えば， B laxter(1 975) は， イ ギ リ

スの 事 例 によ り ， 股 場 か ら 作物が出荷 された 時点の投入 ・ 産 出 エネルギ ー 比

は 0.6 であるのに対 して， 食品 に 加 工された段階では 0.3 まで低 下 する こ とを

明 ら かに し た ． また ， De leage et a l. (1 979) によると， フラ ン スにお ける農 業

と 畜 産を合 わせた投入 ・ 産出エネルギ ー比は 2 4 てあ る が， 畜産部 門 において

飼 料とさ九る殻 類の 生 産に使用された化石燃 料エネルギ ー を 考 慮 す る と， そ

の値は 0 3まで低 下 した ま た ， ア メ リ カ 合 衆 国の フ ー ド シ ステ ム を算 定 し た

Steinhart a叫 Steinhart(1 974 ) によると， 食料の生産 か ら 消 費までの一 連の シス

テ ム における投入 ・ 産出エネルギ ー比 は， 1 91 0 年には I. I てあ っ たのが ， 1 97 0

年 に なる と 0. l 2 に 低 下 する こ とが 明 ら かに な っ た ． こ のよ う に， 工 業 製 品の

使 用 増 加に伸 う エネルギ ー 効 率の 低 下は， 農場での 生 産の現場ば か り で なく，

流 叫 か ら 消 費までの様々 な段 階に見 ら れる．

tnす
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以上， 農業のエネルキ ー 効率 を扱 っ た 研究成果 を概観 し た が， その ほと ん ど

か ， 作物の 種類や地域 な ど の 条 件 を 限 定 し た 窮 定を 行 っ て き た そ の 岬 由 は，

化石燃料エネル ギ ーの投入 に 伴 う エネル ギ ー ・ フロー を， なるべ く 止確に把握

し よ う とした た め であ る し かし， 投人 ・ 産 出エネルギ ー 比の算定には， 研究

0) 「I 的や視 点に よ っ て ， 異な っ た計 膵 方 払 を考 案 ・ 使用 しな ければな ら な し ヽと

い う 間 題 が 必然的に 付 随 す る （Dovring, 1 9 85 ) ， 例 え ば 殷 業に は 多 種 多様 な

製 品 から化石燃料エネル ギ ー が 投人 されるが， どのエネルギ ー をカ ウ ン ト す る

の か(Jones , I 989 ) ， ま た， 人 間 の 労働力のエネル ギ ー を どの よ う に 取り扱 う

のか(Giampietro and Pi mentel, 199 0) な どの 間店がある

投人 ・ 社 出エネル ギ ー 比の鈴 定 方 法 には様 々 なものがあ る が， それら の 結呆

は研究の 1」 的を 達成する た めの 「 最 善の判 定 伯 」 である(Pimentel , 1 9 8 0) ． ま

た， 農 業 のエネルギ ー 効 率に関する 研 究の祝点は， ］ 990 年 八 以 降 に なると算

定の精度 を高 める よ り も ， 人間社会と 自 然環境との かかわ り や， 農業の持続的

発展 な どのエ コロ ジ カ ル な側 面 を 強 調 する よ う に な っ た 例 え ば， 低投入咽

農法 に よ る ）農 業の持続的 発展(G ibbon et al. , 1 995 ) や環境負 荷の低減(Soussan,

1992 ) ， 人 「l 増加と食料生産の 間店 (Giampietro et a l. ,  1 9 92 a) な と である ，

1 . 3 農業 に お け る エ ネ ル ギ ー 使用

1. 3 .  1 作 物 生 産 シ ス テ ム

農業のエネル ギ ー効率 を扱う本研 究の課題の 一 つは， 農 業 生 産活動の 時 間 的・

窄間的 な 変 化の時徴を示 す こと であ る ． そ の ためには， 算 定の精度 を 高 め る よ

り も ， 複数の 作物の投人 ・ 脱 [|:iエネルギ ー 比 を複数年 で算定で き る 方 法 を工夫

す る 必要がある．

農業の投入 ・ 産 出エネル ギ ー 比 を算 定す る た めの最初の段階は， 作物 生産 シ

ステ ム に 注 目 す る こ と である(Odum and Odum, 197 6) ． すな わ ち ， 作物 が 生産

されて い る 圃I 楊 を一 つの シ ステムとして 捉 え ， そ こに投入 される エネルギ ーと ，

そこ から産出す る エネルギ ー を把握すること であ る ． しか し ， 作物 生 産 シ ステ

ム に 関 連す る エネルギ ーの種類は多 く ， その流れも複雑 であ る ため， どのエネ

ル ギ ーに 注 目 して 算 定する か をあ ら か じめ決 めてお く 必要 があ る ． こ こ では，
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第 1 図 作 物 生産 シ ス テ ム と エ ネ ル ギー ・ フ ロ ー

作物生産システ ム のエ ネルギ ー 収支を模式的 に 示 し た 第 1 図に基づい て ，

究 の 算 定で注 目 するエネルギ ーの種類を説 明 する． な お ，

本研

畜 洋につい て は， 輸

人闊料の取 り 扱いが蝉 しいことか ら ， 本研究では算 定の対象 外とする．

個 々 の 圃 場 は， 作物生産の基本 的 な 単位であ り ， 作物生涯 、ンス テ ム (crop 

systems) と し て解 釈 する こ とができる (Loomis  and Connor, 1 992) . 作物生産シ

ステムは ， ある地力や国 などの様々な ス ケ ールで展 開 する作物 生産を構成し て

いるサ ブ システ ムで も ある． ま た ， 作物生産シ ステ ム は ，

交換によ っ て維特される オ ープンシステ ムと解釈され る

外部とのエネルギ ー

その構成要素は， 圃

口
：

� 

．
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場 で作物生産に従事した り ， 圃 場を管理する人 の 意 思決 定によ っ て， 直接的 ・

間接的に制御 さ れ る

作物生産 シ ス テ ム を構成する要素は， 作物， 士壌， 水分な ど の自然的 な 要素

が 主体とな る この シ ス テ ム は人 間の 管理によ っ て コ ン ト ロ ー Jレ さ れる た め，

外 部 から人為的に投入 （ イ ン プ ッ ト ） さ れる要素もある． 例 えば， 土壌中の水

分を作物 の生育に適 した 状態に調整するた め の 灌漑， ま た は， 農業従者 の 労働

を補助 するJ農業機械の 投入などであ る また， 作物生産 シ ス テ ム から は， 食料

や繊祉な ど の 危 出 （ ア ウ ト プ ッ ト） があ る 荏出には， ある種 の 食料 など， 人

がその場 で摂取 できるものもある が ， そ の 多くは， 第了． 次産業の原料や 第二 次

産業 の 商 品 と して ， 産 地 か ら 離れた 場所で加 工 さ れ る

作物生産 シ ス テ ム か ら の産 出は， 投人 の 条件に よ っ て 地理I'内に異 な っ てく る

例えば， 降水量や 日 射 量 などの気候条件， 耕 土 の 肥沃度な ど の 七壌条件によ っ

て生産 で き る 作物の種類 が変化する． また， 圃 場 の 地 代 な ど の 経 済 的な条件に

よ っ て も， 生産物の 種類が規定される ． 圃 場の地代は， 都 市 か ら 離れた 場所で

あ っ た り ， l 人で管岬で き る面積が広 く なる ほ ど低 く な る 経 済 地理学的 には，

地伏が低い地域 ほ ど ， 作物 生産が粗放的にな り ， 面積 あ た り の 経 済 的な産 出が

低下 する傾 向 かある （ 山 本， I 994) . 

1 .  3 2 作 物 生 産 シ ス テ ムのエネルギー ・ フ ロ ー

こ こ で， 作物 生 産 シ ス テ ム に投入 さ れるエネルギ ーと， そ こ から産 出 さ れる

エネルギ ー の 種類を説 明 する まず， 作物 生産 シ ス テ ムに投入されるエネルギ ー

は， 一 次 投入エネルギ ー と二 次投入エネル ギ ー と に分 けられる （ 第l 図 ）． 一

次投入エネルギ ーは， 作物な ど の 植物に直接的に取 り 込まれるもの であり， 代

替 不 可 能 なエネルギ ー である ． 具体的には， 太 陽エネルギ ー ， 水， 各種 ミ ネラ

ルなどの養 分が相 当 する． 植物である種苗も， 作物生産 シ ス テ ムに投入 さ れる

一 次投入エネルギ ーと解釈する こ と がで き る． 一 次投入エネルギ ー は ， 基本 的

には 1 回 の生産で消 費されて ， その 一 部が収穫物 と なっ て ， 産出エネルギ ーに

な る た だ し， 上壌に蓄 え ら れ た 水分や養 分 な ど， 次 回の生産に持 ち 越 さ れる

要素は， シ ス テ ム 内 のエネルギ ー 貯蔵と見 な さ れる

二 次投入エネルギ ーは， 人工 的 に 圃 場に投入 さ れるもの であ り ， ある程度 の
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代 杯 か lII能なエネルギ ー である ( ! ttersum an d Rabbinge, 1997) 具体的 には， 人

間や家畜の 労働 力 のほか， それらを袖助する農薬や農 業機械 などの 工業製，＿恰を

挙 げるこ と ができる これら の エ ネルギ ーは， 農業の旱付 1/ii積あた り ， ま たは，

頃位労働時 間あた り の牛産性を高めるため に投入されるものである． 特に［業

製 品は， 化石燃料エネルギ ーの投入と して カ ウ ン ト することが I可 能である ニ

次投人 エ ネ ）レギ ーは， 作物生 産 シ ス テ ム 内 で植物体に 固 定されることはなく，

熱放散(heat s i nk ) として‘消 費される と 解釈 される ．

本研 究で注 目 する投入 エ ネルギ ーは， 一二 次投入エネルギ ーの 一 部である化石

燃料エネルギ ー である． 作物 生 ／産に投人 される化仁燃料ニネルギ ーの 特徴は，

( I ) 通 貨 によ っ て 算 定できること ， （2) 作物生産 ヽン ス テ ムの稲類によ っ てその

投入 量 が 異なる こ と にある． まず， （ l ） の 特徴として， 作物 生 産 ン ス テ ムに投

入 されるエネルギ ー と そこ から 産 仕」さ九るエネルギ ーの 一｀ 部は， 通 貨 に 交換さ

れる． したが っ て ， エネルギ ーとは反 対）j向に流れる通貨をエネJレギ ーに換算

できれは， エネ）レギ ー 鼠を把握する こ と か可能である． また， 一 次投入 エネル／

ギ ーは某本的 に 代 替 不 可能なエネルギ ーであるが， 種伍や灌漑用 水な どの作物

生 産 ン ス テ ムで使用 される製 品 や施設 に 対 し ては， その 製 造や輸送の過 柱で使

用さ九 た化石燃料エネルギー（二 次投入エネルギ ー ） を算 定ずる こと が 可能で

ある．

また，（2）の特徴 と して， 作物 生産に投 入 される化 石燃料エ ネルギ ーは， エ

業製 品 への依存度によ っ て 変化する． 例えば， 同 じ種類の野菜であ っ ても， 自

給的な栽培方法と 商 品と して 出 荷するための栽培とでは ， 使 用 ずるこI-．業製 品の

種類と金額 が 異なっ て く る ． さ ら に ， ビニ ールハ ウ ス な どの施設栽培では， 単

位 面積あた り に 使 用 される化石燃料 エネ）レギ ー が 莫 大 にな る こ のように投人

される化石燃料エネルギ ーは， 国 家 ス ケ ールの 工業化の段階や農家個 人 の 意思

決 定など に 応 じ て 時間的 ・ 空間的に変化するものである ． そのため， 投入化石

燃料エネルギ ーは， 農業のエ コロ ジカ ）レな特徴ばか り でなく ， 地域的な作物生

産 ン ス テムの特徴を示す指標として使用 すること が 可能である ．

次 に， 作物 生産 シ ス テ ム からの産出 エネルギ ーもまた， 投人 エネJレギ ーと 同

様 に， 次産 出 エネルギ ー と 二次 産 出 エネJレギ ーとに分 け ら れる． 一 次 産出エ

ネルキ ーは， 収穫物に 固 定されたエネルギ ーであ り ， 食科エ ネルギ ー と 非食料
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エ ネ ル ギ ー と に 分 け ら れ る ． 一 次 産 出 エ ネ ル ギ ー は ， 食料 と し て 人 間 か 直接消

費 し た り ， 他 産 業 の J原料 と し て 使用 さ れ る ． 口 次 産 出 エ ネ ル ギ ー は ， 収 穫 物 の

な か で も 廃棄 さ れ て し ま う 部分や， 経済 的 な 取 引 の 対象 と さ れず ， 近 貨 と 交換

さ れ な い エ ネ ル ギ ー で あ る ． そ の た め ， 二 次 産 出 エ ネ ル ギ ー を 1［ 確 に 柑計す る

こ と は難 し し ＼ ．

本研究で注 目 す る 産 出 エ ネ ル ギ ー は ， 一 次 産 出 エ ネ ル ギ ー の 一 部 で あ る 食料

エ ネ ル ギ ー と す る ． 食料エ ネ ル ギ ー は ， 人 間 の 生命 を 維持す る と い う 点 で ， 農

業 の 本 質 に 結びつ く 璽 要 な 信1産物 で あ る ． 農 産物 に 固 定 さ れ た エ ネ ル ギ ー の な

か で食料エ ネ ル キ ー に 変換 さ れ る の は ， 人 間 の 体 内 で 消 化 ・ 吸 収 さ れ る 部 分 で

あ る ． 具体的 に は ， 収穫物 の 可 食 部 分 の 質 量 と そ こ に 合 ま れ る 熱 量 に よ り ， 食

料 エ ネ ル キ ー を 算 定 す る こ と が 可能 で あ る ． す べ て の 膜 産物 に エ ネ Iレ ギ ー は含

ま れ る が ， 人 間 の 体 内 で の 消 化 ・ 吸 収 率 が 定 ま っ て い な い 贔·」 日 に つ い て は ， 食

料 エ ネ ル キ ー は な い も の と 解釈 す る 2 ) ．

1 .  3 .  3 投入 エ ネ ル ギー の 種類 と そ の 限 定

前述 の よ う に ， 作物生産 シ ス テ ム は ， 外部 と エ ネ J レ ギ ー 交換 を し な が ら 自 ら

の機能 を 絆持す る オ ー プ ン シ ス テ ム と 解釈 で き る ． オー プ ン シ ス テ ム の エ ネJレ

ギ ー 収 支 は ， 熱 力 学 の 第 二 ‘／云 則 に よ っ て 説 明 で き る (Be11alanffy, 1 968 ) ． そ の

た め ， 作物生 産 シ ス テ ム の な か で熱放散す る エ ネ ル キ ー を 除外す九ば， 産 出 エ

ネ ル ギ ー は投入 エ ネ ル キ ー よ り も 必ず 少 な く な る ． し か し ， 従 来 の研 究成果 を

見 て も 分 か る よ う に ， 作物生産 ン ス テ ム の 投入 ・ 産 出 エ ネ ル ギ ー 比 は ， し ば し

ば l 0 を 1＿□ 日 る ． そ の 理 由 は ， 投入 ・ 産 出 エ ネ ル ギ ー 比 の 算 定 に は ， す べ て の

投入 エ ネ ル ギ ー が カ ウ ン ト さ れ る わ け で は な い た め で あ る ． 本 項 で は ， 作物生

産 シ ス テ ム に 投入 さ れ る エ ネ ル ギ ー の な か で も ， どれ を 算 定 に 含 め る か を 検討

す る ．

隈作物 に と っ て 最 も 重要 な エ ネ ル ギ ー は ， 一次投入エ ネ ル ギ ー の 太 陽 エ ネJレ

ギ ー で あ る （ 第 l 図 ） ． 植物 は 光 合 成 に よ っ て ， 太 陽 エ ネ ル ギ ー と 水 分 と 二酸

化 炭 素 よ り ， ブ ド ウ 糖 を 作 り 出 す ． さ ら に ， ブ ド ウ 糖 を 炭 水 化 物 ， タ ン パ ク

質 ， ビ タ ミ ン 類 な ど の 養 分 に 転換す る ． こ の よ う に 太 陽 エ ネ ル ギ ー は ， 光合成

と い う 生化学反応 を促進 さ せ る と い う 意 味で重要 な 要 素 で あ る が ， 作物生産の
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投入 ・ 産出エネル ギ ー 比の 計 算 では， その熱量は省 略 されることがほ と んど で

ある． その理 由の一つは， 植物の光合成率の計 算 が 複雑 であるため である 光

合成率は， 植物の種類， 温 度 ， 祖 対 照 度(relative light i n tensity ) などによっ て

変 化するが， 太 陽エネルギ ーは 可 食部 分以外にも 固 定 さ れるため， 作物の光合

成率 と 痒 出 食料エネル ギ ーの籠は必ず しも比例 し ないl )

太 陽 エ ネル ギ ー を箇定に含めな いも う 一 つの理 由 は， 他の投入エネル ギ ー と

比較 して， エネルギ ー 鼠が莫大 で あるため で ある 地表に到 達する太陽エネル

ギ ー を算 定 に 含め た 場合， 他のエネル ギ ー が極めて小 さ く 評価 さ れて しま う ，

例えば， 東 京におけ る 1 年 間の全天 日 射 量は10a あた り 42 0 万 MJ に達するか

（ 資 料 国 立 天 文 台 ， 1 996 ) ， その条件 下 で水稲 を栽培 し た 場 合 ， 可食部分 に 固

定 される 太 陽 エネル ギ ー は全天 日 射 量の 0. 1 9% に す ぎ な く な る ． 本研 究のね

ら いの一 つは ， 化石燃料エネル キ ー投入の作物 生産へのイ ンパ ク ト を解 明 する

こ と にあるため， 太 陽 エネル ギ ー は計算 に含め ない こ と にする．

次 に ， 一 次投入 エネル ギ ーと解釈 され る 種苗 ， 水， 簑 分 を検討す る まず，

種笛は， 圃 場に定植 されて作物 と な っ て 生長 し ， それ 自 体が エネル ギ ー を含 砂

要素 であるため， 作物 生産 ヽンステ ムのサ ブ システ ム に なる （第 1 図 ） ． し か し ，

種子と種苗 そのものに含まれ る エネルギ ー を作物 ごとに考慮する と ， 投入エネ

ルギ ーの算 定 が 非 常に複 雑 に なる． そのため本研究 では， 種苗に含まれる 自 然

のエネルギ ーは考慮せず ， 種苗の生産 と 輸送に使用 された 化石燃料エネル ギ ー

を算 定に含める こ とにす る 現在では， ほとん どの農家が種苗 を種苗 会社や農

協 から睛入 しているため， 種苗は工業製 品 と 同 等に扱 う こ と が できる

作物生産に使 用 さ れる水 に含まれる と 解釈 できる化石燃料 エネル ギ ーは ， 灌

漑施設の建設費や維持費 から算 定する こ と が 可能 で ある（吉 野 ， 1 980) た だ し，

このよう な農業水利に 関するエネルギ ー使用は， 人間の労働 力や工業 製 品によ

るエネルギ ー使用 が複雑に絡み合 う ため， その内 容は漠然と してい る そのた

め本研究 では， 作物生産 システ ムに投入 される水のエネル ギ ー を， 投入 ・ 産 出

エネJレギ ー比の計 算 から 除外する こ と にす る ．

•• 次投人エネル ギ ー に 区分 される養 分について， 圃 場 に投入 される肥料の主

な 元 素は， 窒 素 ・ リ ン酸 ・ カ リ である 植物は根 から吸 収 する窒素から タ ンパ

ク 質を合成するため， 肥料の主元素のな か でも ， 窒 素を含むものは作物の生長
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に不 可 欠で あ る ． こ れ ら の 元 素を含 む化学肥料や堆肥 も ， それら 自 体が エネル

ギ ー を含 む も ので あ る し か し本研 究では， 種苗と同 じ 理 由 によ り ， 化学肥料

や吼肥を工業製品と見な し て エネルギ ー 量を算 定す る こ と にす る ． し た が っ て

作物生 産に投入 さ れ る 養分 と し て， 農家外部か ら 購人 さ れた 肥料や堆肥に含ま

れ る と解釈でき る化石燃料エネルギ ー を 投入エネ）レ ギ ーと し て 考慮す る こと

にす る ．

次に， 二次投入 エネル ギ ーの一 部で あ る 工業製 品 を 検討す る 農業機械 ， 農

贔 化学肥料， 動 力 用 燃料 なと の J_
―
業製品は， 現在の膜業の エ ネルギ ー 効率に

大き な影響を与える 婆 素であ る 上業製品に含 まれ る エネルギ ー は， 製造や輸

送過 程で使用 さ れた 化石燃料• エ ネ ルギ ー か ら 節 定する また， 農業機械の仕事

量 に つい て も ， その運転に使 爪 された 石 油 製 品や電力 な どか ら エネルギ ー 畠 を

算 定す る こ とが可指で あ る ．

二 次 投入エネルギ ーの一 部で あ る 人 間の労働力 と 畜 力 は ， 本研究では投 入 エ

ネルキ ー の算 定 に含 め ない こ と に す る 人 間の 労 働 力 の エ ネ ルギ ー は， 労働

者がおかれ た 社会 ・ 経済的 な 生 活 水 準によ っ て 大 き く 変化す る (Heemst et a l. ,  

I 98 1 ) . す な わ ち， 人 間は ］ 日 約 l O MJ (2 , 400 kcal ) の 最低限の疫料エネルギ ー

だけで生活 し て い る のではな く ， 衣服， 家財， 自 動 車 な どの様 々 な 工業製 品の

エネルギ ーに大き く 依存 し てい る ( Giampi etro et al . ,  1993) ． 例えば， ア メ リ カ

合 衆 国におけ る 農業 従 事者 ］ 人 の 1 日 の 労働 エネルキ ー は 594 MJ に相 当 す る

(Fluck, 1 98 1 ) ． ま た， Giamp ietro and P imente l (1 990) によ る と， 先 進 国 におけ

る 農 業 従 事者の労働 力 は 1 時 間 あ た り 151MJ に換算 す る こ とができ る こ の

よ う な 人 間 が 消 費 す る 工業製 品以外で も ， •人間の労働力のエネルギ ーは， 年齢

やI•)」別 な どの低1 人 差によ っ て も 大き く 異 な る た め， 投入 ・ 産出エ ネ ルギ ー 比の

算 定に は 含め る ぺきで な い (Jones , 1 9 89) ． 人 間 の 労働 力 は， 労 働 時 間 な どの

他 の 指標で示 し た り ， 工 業製 品 の 投入 が 少 な い 自 給的 な農業 に お い て 考慮すべ

きであ る ．

家 畜 によ る 耕起や運搬 な どの農作業 は， 現在 の 日 本の作物生濫では ほとん ど

行 われ て い な い 日 本におい て 家 畜 が 重要 な 農業 労働 力で あ っ たのは， 高度経

済成長以前の 1 95 0 年 代 ま でで あ った ． 当 時編纂 され た 労働 医学心 理学研 究 所

の報告者に は， 農業従事者が ］ 日 で消 費 す る 食料の エ ネルギ ー 量のほ かに， 畜
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カの使 用 鼠 が 記録 されて いる （労働 ［戻 学 心 理 学研 究 所 ， 1 95 1 ) それによる と ，

牛 ま た は 馬 による畜 力は， 水 稲 作と 友 作 の 耕 転と幣地の ために使 川 されて い に

1 .4 第 1 章の ま と め

農 業の本質的な 目 標 は ， 太 陽エ ネ ルギ ーを効辛的に作物 に 固 定 させて， 人 間

の 体 温 を 維 持する た めの食料や繊維 ， ま た ， 他の産 業 で使用 される製 品を作る

こと にある しか し， 農 家は通常， 向 い 収 益 を 得 ら れる経営 形態を採 用 するた

め， 必 ず し もエネ）レギ ー 効 率の 高 い 農業生産話 動を営 むと は 限 ら な い ， 特に

先進国 においては， 作物の 生長 を促進 させ た り ， 人 間 の 労働 を 軽滅 させる た め

に， 化学肥料， 農薬， 農業機械などの工業製 品 が大量 に 投人 されて いる これ

ら の 工業製品の形態で投入 される化石燃料エネルギ ー によ っ て， 現代の農業の

エネルギ ー 効率は非 常に低 く な っ て いると い われて い る

今 日 の 日 本 に お ける農業の特徴 をエネ ル ギー 効 率の視点で捉 えるこ と の意義

は 農業の地域差の解明 と ， 環境問題や今 後の食料 生 産 に 提言して いくことに

ある ． こ れ ら をふ ま えて， 本研 究では， 次の三つ の 課題 を 設 定 した ． す な わ ち，

(I) 日 本農業のエネルギ ー 効率が 低 下 した度合 い を 具体的な数値で示すこと，

(2) 農業 の地域差 を 説 明 した り ， 農業地域 区分 を 実施するた めの総合 的 な 指標

と して， 農業のエネルギ ー 効 率 を 使 用 すること， （3 ) 日 本にお ける農業のエネ

ルギ ー 効 率 が 低 下 した 要 因 を， 産地 スケ ー ）レ に お ける農業の実態 に 基づい て 考

察することである．

作物生産のエネル ギ ー 効率 を算 定する場合， ど のエネル ギ ー を カ ウ ン ト する

のか を 設 定する必要があ る 本釧 究で は ， 圃 場 ス ケ ールの作物生 産 シ ステ ム に

（主 目 して， そこに 投入 されるエネルギ ー と ， そこか ら 産 出するエネルギ ー を 把

握する こ と に し た その結果， 二 次投入エネルギ ーの一 部である投入化石燃料

エネルギ ーと ， 一次産出エネルギ ーの 一部である産 出 食料エネル ギ ー に 注 目 す

ること が 有効であると考 え ら れ る こ こ でいう 投入化石燃料エネルギ ーとは，

農薬 ， 肥 料， 動 力 燃 料， 農業機械 など， エネルギ ー 量 が 明 確 に 算 定で き る農業

資材 である． ま た ， 種苗 に つ いて も ， その製造と輸送 に 使 用 される化石燃料工

ネルギ ーを算 定するこ と にする ． これ ら 農業資材のエネ ル ギ ー は， 投入金額か
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ら推 定ずる こ と か 可 能である ． ま た， 廂 出 食料エネルギ ーとは， 腿舟物のなか

でも食料エネルギ ーに換篇できるものてあ り ， 質鈷あた り の 熱凰か ら 直接 的に

靡 定する こ とが 可能である．

注

1 ) イ"]1_1 危機 が 起 こ っ た 1 970 年 代 と ， そ の 後 の 1 980 年 代 に か け て ， 作物 4 所 を 含 め て 化 石燃

訂エ ネ ル ギ ー の使用 と 芹 業 と の I関係 を テ ー マ に し た 多 く の 研 究 が 苦禎 さ れ た そ 0) 端 緒 は ，

1 97 1 11 に 発 行 さ オし た Scientific American 誌 に ， 化 石 撚 料 エ ネ ル ギ ー に 閉 す る テ ー マ の 特 集

が 組 ま れ た こ と に あ る (S1a rr, I 9 7  I ) ．  そ の 後 に 発 表 さ れた よ く 知 ら れ て い る 研 究 テ ー マ と

し て ， （ I ) 国 の 経 済 活 動 と 化 和 燃 料 エ ネ J レ ギ ー 使 用 の 4|] 関 関係 (Costanza , I 980) , ( 2 ) エ

ネ ル キ ー 代 特 に よ る 食 料政策への提言 (Sl esser, 1 97 3 ;  Baughman and Hny i l,cza ,  I 975) , (3) 

洸 業 連 閲 分 析 に よ る 将 来的 な化イ1燃料 エ ネ ル ギ ー の 使 用 予 祖lj (Carter, I 974) , (4) エ ネ ル ギ ー

の 節 約 と IIか 間 の 節 約 に 関 す る ン レ ン 一 (We 1 11berg, 1 977) , ( 5 ) 泊 料種子 に よ る 燃 科 の 代 林

(Srewarl e t  a l . ,  1 9 8 1 ) な と を 挙 け る こ と が で き る

2) 11 本食 品 標 準成分 表 に よ る と ， 人 間 の 体 内 て の 消 化 ・ 吸 収率が 定 ま っ て い な い農産物 に は ，

き の こ な ど の 蘭 類や， の り な ど の 泌類 が 該 当 す る （資 料 ． 科 学技術庁 資 加 調 査 会 ， 1 982) _

3 ) き ひや も ろ こ し な と の 禾 本 [I (gram ineous) に 多 い C4 植物 (dicarboxy l i c acid cycle p lan t) は ，

凡 い 光 介 成 率 を も つ こ と で 知 ら れ る ( Krebs, 1 972 ) .  

資 料

科学技術庁 資 源 調 査 会 ( 1 9 82) : 『 四 言］ 1」 本食，it標 準成分表 （ 二-版） 』

国 立 Jく 文 台 ( 1 996 ) 『理利年表 平成 9 年』
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