
土壌有機物－その生物学的分解－が土壌

の化学的および物理的諸性質を決定し、

全体の健全性に影響をもたらす。

その組成および分解速度が影響するのは

土壌構造と孔隙性；土壌の透水速度と容

水量；土壌生物の多様性と生物学的活性；

および植物栄養素の有効性などである。

本書は栽培土壌の有機物動態に焦点を絞り、

有機物を減耗する状況とその好ましくな

い結果を論議している。

また、ここでは積極的な解決法を提起し

ている。実例をできるだけ再検討し、如

何にしてそれらの実践が有機物含量を増

加させうるのかを示し、そこからもたら

される土地と作物の利益を明らかにする。
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まえがき

健全な土壌は食料体系の基本である。健全な土壌は健全な作物を生み出し、人々の

健康を培う基礎である。農業耕作は優しい行為ではないので、健全な土壌を維持する

には農民の注意と努力が要求される。いうまでもなく、農耕によって土壌の自然な諸

過程は攪乱され、栄養素の放出及び吸収など栄養の循環が影響を受ける。

植物は栄養素をふたつの自然源、すなわち、有機物と無機物から獲得している。有

機物は、土に還り分解過程を経てゆく全ての植物および動物遺体を原料としている。

有機物は土壌に生息する生物に栄養素と棲家を供給するのみならず、土壌粒子を繋ぎ

合わせ団粒とし、土壌の保水性を改善する。多くの土壌は2~10パーセントの有機物を

含んでいるに過ぎないが、例え少量であっても、有機物は非常に重要である。

土壌は生きた、ダイナミックな生態系である。健全な土壌中には、顕微鏡的な生物

からそれよりも大きな生物が生息し、多くの欠くことのできない機能を働かせつつ、

死んで腐ってゆく物質や無機物を植物の栄養に変換している。様々な土壌微生物群は

異なる有機基質を餌にしており、それらの生物活性は有機物供給に依存している。

有機物、水、および土壌の間での養分の交換は土壌肥沃度の維持に不可欠であり、

持続的な生産目的の為に維持されなければならない。土壌が、有機物と養分含量を回

復することなく且つ良好な構造を維持することなく、利用されると、養分循環は破壊

され、土壌肥沃度は低下して、農業―生態系内部の釣合いが破壊される。

土壌有機物は土壌中の生物的分解の産物であるが―土壌の化学的・物理的な諸性質

ひいてはその全体的な健全性に影響する。土壌有機物の組成と分解速度は、土壌構造

と孔隙性、土壌透水性と水保持容量、土壌生物の多様性および生物活性、および植物

養分の有効性、などに影響を与える。各種の農作業、とりわけ耕起、ディスクハロー

かけ、および火入れは、土壌有機物の分解を促進して、土壌の風・水侵食を受け易く

する。しかし、土壌の健全性を増進し、農業生産性を持続させる代替的管理法がある。

保全的農業には、不ないし低耕起法、作物被覆および輪作などによる土壌生態系の管

理法が含まれている。保全的農業は、土壌表面の残渣、根および土壌有機物の維持、

雑草抑制、土壌粒団と大孔隙の増加を促し、ひいては透水性の向上および、表面流去

や侵食の減少を実現する。そのような条件下で増殖する多様な生物は、病虫害の抑制

およびその他生態的諸過程の構成に役立っている。牧草・飼料作物と堆厩肥化を食料

および繊維生産と組み合わせる複合的作物―家畜体系もまた土壌有機物と土壌の健全

性を増進する。本冊子では土壌生産性の改善における有機物の中心的な役割を認め、

熱帯における生産的かつ持続的な作物生産のための有機物管理を改善するために有望

と思われる技術のあらましを述べている。

土壌有機物含量は有機物（残渣および根）の添加と腐植の分解の関数である。それ

は土壌の水分、温度および通気、物理的・化学的諸性質と同時に生物的攪乱（土壌動
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物による混合）、水による洗脱、腐植の安定化（有機無機複合体と団粒）と関連して

いる。土地利用および管理法もまた土壌有機物に影響を与える。

農業体系は栄養素を求めて土壌を耕起し、作物を反復して収穫し、栄養素を補充し

土壌の質を回復するための適当な努力を怠り、土壌有機物レベルを減少させる傾向が

ある。有機物レベルの衰退は、管理法が改善されるか、休閑期間が自然の生態的過程

によって漸進的に回復をもたらすまで、進行する。注意深く選んだ多様な作付体系に

よって、あるいは良く管理された複合的耕作・家畜体系によって、養分と有機物の供

給―除去の釣合いを維持することができる。

農民達は自分の土壌、とりわけ長い間耕作されてきた土壌を維持、改良、再生する

ためいろいろな行動をとる選択肢を持つ。土壌再生の鍵は、有機物と植物栄養素を保

持し、再循環させ、溶脱、流去、侵食によりひき起こされる土壌成分の損失を努めて

減少させることにある。しかしながら、適当な農法により土壌の質と健全性を回復さ

せるには数年を要する。殊に少ない水分がバイオマス生産と土壌生物活性を減少させ

る乾燥地域においては然りである。それ故、短期間のうちに土壌有機物形成と水分保

持を促し、生産性と農民達にとっての利益を確保する土壌管理法を創出することは有

意義なことである。

FAOは、保全型農業により複合的な環境と経済的利益をもって農業部門に重要な

貢献ができると認識している。保全農業は、地上・地下部の生物的多様性、生物循環

および生物活性を含めて、農業・生態系の健全性を促進する全体的生産管理体系を用

いる。これらの体系は、不ないし低耕起法と良く選んだ被覆作物および輪作に基づい

た特定の正確な生産標準を適用している。その目的は社会的、生態学的かつ経済学的

に持続可能な最適の農業・生態系を構築することである。保全的農業は、農業・生態

系の諸過程を効果的に制御することにより、外部的投入を減少し、低投入農業体系を

より生産的な体系に転化してゆく機会を与えようとする。土壌生命・生態系機能と人

為的攪乱による衝撃との連関をより良く理解することは、負の衝撃を減じ、持続的で

生産的農業のため土壌生物活性の利益をより効果的に獲得することを可能にすること

になる。
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略語リスト

Al アルミニウム

C 炭素

CEC 陽イオン交換容量

CO2 二酸化炭素

Fe 鉄

H 水素

HYV 高収量品種

K カリウム

Mg マグネシウム

N 窒素

NaOH 水酸化ナトリウム

NH4¯ アンモニウム

P 燐

S イオウ

SSA サブサハラ　アフリカ

THM トリハロメタン
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第１章　はじめに

土壌は、有機物含量を基にして鉱物質か有機質に特徴づけられる。

鉱物質土壌は世界の耕地の大半を占め、有機物を微量ないし30%含む。有機質土壌

は基本的には気候的な理由により有機物に富んでいる。それらは、30%以上有機物を

含み、一般的には重要な耕地土壌ではない。

本書では耕地土壌の有機物の動きを中心に扱い、有機物が不足する状況とそのマイ

ナスの結果を検討する。さらに、より積極的な解決法へ進み、如何にして有機物を増

やすことができるかを示すため、いろいろな農法の実例を挙げ、その結果生まれてく

る土地と栽培の利益を述べる。

土壌有機物は生きている生物（植物および動物）により作り出され、土壌に戻り分

解過程に入るすべての物質を指す（写真１）。それは植物および動物の未分解の元の

組織から、腐植として知られる完全に変性した物質の混合物に至る一連の物質から

成っている（第１図）。

大部分の土壌有機物は植物組織に由来する。植物組織は60~90%の水分を含む。残

りの乾物は、炭素（C）、酸素（O）、水素（H）、および少量のイオウ（S）、窒素（N）、

リン（P）、カリウム（K）、カルシウム（Ca）、及びマグネシウム（Mg）からでき

ている。これらの栄養素は少量であっても土壌肥沃度管理の観点からみると大変重要

である。

土壌有機物は様々な要素から成っている。それらは、異なった性質と多くの中間段

階を持ち、微生物（10~40%）を含む活性的な有機画分と腐植（humus）とも呼ばれ

る抵抗性をもち、安定した有機物（40~60%）を含んでいる。

土壌有機物の形態と分類は、Tate（1987）とTheng（1987）によって記述されてい

写真１
土壌に加えられた作物残渣は土壌動物および微生物に

より分解されて、土壌の有機物含量を増加する。

第１図　土壌有機物の成分、それらの働き
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る。実際的な目的のためには、有機物は地上部画分と地下部画分に分けられる。地上

部有機物は植物残渣と動物残渣であり、地下部有機物は生きた動物群と微生物群、部

分的に分解した植物および動物残渣、腐植物質を含む。炭素/窒素（C:N）比が物質

のタイプと分解のし易さを示すために用いられる。すなわち堅い木質物は高いC:N比

を、葉質物より軟らかく壊れ易い物質は低いC:N比を示す。

土壌有機物は便宜的に異なる画分に分けられるが、それらの画分は安定した最終産

物ではなく、それらの量は動的な平衡を表している。土壌中における有機物の全量と

区分は、土壌の諸性質により影響され、また生態系への植物と動物残渣の年毎に入る

量によって影響を受ける。例えば、ある一つの土壌生態系において、土壌有機物の分

解・集積の速度は、粒径組成、pH、温度、水分、通気、粘土鉱物組成、土壌生物活

性などにより決定される。厄介なことに、土壌有機物そのものがこれら多くの性質に

影響しあるいは修正を加える。

土壌表面に新鮮な植物残渣として存在する有機物は、土壌を降雨、風及び太陽の影

響から保護する。残渣を取り除いたり、鋤き込んだりあるいは焼却したりすると土壌

は好ましくない気候の脅威に曝され、土壌生物から大切なエネルギー源を奪ってしま

う。

土壌中の有機物はさまざまな機能を働かせる。実際の農業の観点から見ると、それ

は二つの主な側面、すなわちⅰ “回転する栄養資本” として、またⅱ土壌構造を改善

し耕起性を維持し、侵食を最小限にする作用者としてである。

“回転する栄養資本” として、有機物は二つの主要な働きをする。

土壌有機物は主に植物残渣に由来するので、必須の植物栄養素を全て含んでい

る。従って、蓄積した有機物は植物栄養素の貯蔵庫である。

安定した有機物画分（腐植）は植物に利用される形で栄養素を吸収し保持する。

有機物は分解過程で植物に利用される形の栄養素を放出する。この栄養循環系を維

持するためには、作物残渣、堆厩肥、その他の源からの有機物供給速度が、分解速度

と等しくなければならず、植物による吸収および溶脱や侵食による損失の速度が考慮

されなければならない。

添加の速度が分解の速度より低い場合には、土壌有機物は減少する。逆に、添加の

速度が分解の速度を上まわると、土壌有機物は増加する。添加速度と分解速度が等し

い場合は定常状態にある。

土壌構造の改善に関していえば、活性でいく分の抵抗性をもつ有機物成分は、微生

物（特に糸状菌）と共に土壌粒子を結合してより大きな団粒を形成する働きがある。

団粒は良い土壌構造、通気、水浸透および侵食や皮殻形成に対する抵抗性などに重

要な役割を担う。

これまでも、土壌団粒は全炭素量（Matsonら、1997）や有機炭素レベル（Dalaと

Mayers, 1986b）と関連づけられてきた。最近では、壊れ易さ（酸化され易さ）に基
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づいて炭素を分画する技術が発達し、それらの炭素の貯蔵プールが土壌の物理的安定

性により大きく寄与しており、全炭素の値よりも炭素の動態のより敏感な指標である

ことが知られるようになった（Lefroy, BlairおよびStrong, 1993; Blair, Lefroyおよ

びLisle, 1995; BlairおよびCrocker, 2000）。この壊れ易い炭素画分は土壌の化学的

および物理的な性質の指標であることが示されてきた。例えば、この画分は、フェロ

ソル（Ferrosols、赤色粘土質土壌）で、実験室内の模擬的降雨の後、表面皮殻（Surface 

crust）中の0.125mm以下の大きさの団粒百分率測定により、団粒の崩壊を制御する

主要な要因であることが示された（Bellら、1998, 1999）。

土壌有機物の抵抗性のある安定的な画分は主として養分の保持容量（陽イオン交換

容量［CEC］）および土壌の色の源である。有機物のこの画分は非常に緩慢に分解す

る故、活性のある有機画分よりも土壌肥沃度に影響することは少ない。

第２及び３章は、土壌生物による有機物の変性および土壌中の有機物含量レベルに

影響を及ぼす自然の諸要因を取り扱う。第４章は土壌中における有機物集積に影響す

る様々な管理行為を述べ、第５章では如何にして旱魃抵抗性の土壌を造りだすかを検

討する。第６章は持続的な食料生産の諸様相を探る。第７章では保全型農業の役割を

検討し、第８章では結論を導き出す。

付録１は農業における種々の土壌生物に関する基本的な事柄を説明する。付録２で

は、生物的、化学的および物理的土壌性質に対する有機物の影響のより詳細なデータ

を提供する。
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第２章　有機物分解および土壌食物連鎖網

土壌有機物

植物残渣が土壌に還るとき、いろいろな有機化合物は分解過程を経る。分解は物理

的崩壊および死んだ物質の複雑な有機分子からより単純な有機および無機分子への

生化学的変性を含む生物学的な過程である（Juma, 1998）。植物残渣を引き続いて地

表に施用してゆくことが、生物活性と土壌中の炭素サイクルの維持に寄与する。土壌

有機物の分解、根の生長と崩壊もまたこ

れらの過程に係っている。炭素サイクル

は、植物、微小および大きな生物により

土壌、植物および大気の間で行われる有

機および無機化合物の連続的変性過程よ

り構成されている（第２図）。

有機物の分解は自然に起こる生物学的

過程である。その速度は三つの主要因に

より支配されている。：即ち土壌生物、

物理的環境およびその有機物の質である

（Brussard, 1994）。分解の過程におい

て、いろいろな生成物が放出されてくる：即ち、二酸化炭素（CO2）、エネルギー、水、

植物栄養素および再合成された有機炭素化合物である。死んだ物質および変性した有

機物の連続的な分解によって、腐植（humus）と呼ばれるより複雑な有機物が生成

する（Juma, 1998）。この過程は腐植化（humification）と呼ばれる。腐植は土壌の

諸性質に影響を及ぼす。腐植は徐々に分解しつつ、土壌の色を暗色にし、土壌の粒団

化を促し団粒を安定化させる；それに伴って、CEC（養分を引きつけ保持する能力）

を増し；N,Pその他の栄養素の保存と供給に与る。

土壌生物は、微生物を含めて、土壌有機物を餌として利用する。それらが土壌有機

物を砕く過程で、過剰な養分（N、PおよびS）は土壌中に植物が利用できる形で放

出される。この過程は無機化と呼ばれる。微生物により生産された廃棄物もやはり土

壌有機物である。この廃棄物質は元の植物及び動物物質よりも分解されにくくはある

が、さらに沢山の生物により利用される。炭素の構造を破壊し新しい構造を生産しあ

るいはそのCを彼ら自身の生体内に貯えることにより、土壌生物相は養分循環過程に

おいて、特に、作物生産に十分な養分を供給する過程において、最も重要な役割を演

じている。有機物含量、特に安定性の高い腐植は、水を保持し、大気からCを取り込

む容量器を増大させる。

第２図　炭素サイクル
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土壌食物連鎖網（Soil food web）

土壌生態系は、空気、水、鉱物、有

機物、大・小生物より構成され相互に

依存する生命維体系と定義することが

できる（ボックス１）。

それら構成分の全てが共同して機能

し、緊密に働き合っている。

生物群とそれらの相互作用は多くの

土壌生態系の機能を増進し土壌食物の

連鎖網を作りあげている。

全ての食物連鎖網に必要なエネルギーは、一次生産者：すなわち植物、地衣類、苔

類、光合成細菌、および藻類など日光を用いて大気からのCO2を炭水化物に変換する

生物、により生成される。その他の大部分の生物は自らのエネルギーと栄養を一次生

産者に依存しており消費者と呼ばれる。

土壌の生命は農業生産に対する栄養と水の有効性を決定する多くの自然過程で、主

要な役割を演じている。すべての生きている生物の基本的活動は生長と増殖である。

生長している根と植物残渣からの副産物は土壌生物を養うのであるが、土壌生物の側

からみると、有機物を分解し栄養素を循環させ、土壌構造を増し、土壌生物の数を調

節することで、植物の健康を維持する。但し、土壌生物の中には、作物生産の観点か

らすると有益なものも有害なもの（害虫および病原菌など）も含まれることは言うま

でもない。

土壌有機物の生きている部分にはバクテリア、ウィルス、糸状菌、原生動物、およ

び藻類のような広範な微生物が含まれる。また、植物根、昆虫、ミミズ、およびさら

に大きい、モグラ、ネズミ、ウサギなど土壌中で生活の一部を過ごす動物なども含ま

れる。生きている部分は全土壌有機物の凡そ５パーセントに当たる。微生物、ミミズ

および昆虫は作物残渣や堆厩肥を餌として消化する際にそれらを破砕し、土壌中で鉱

物と混合し、エネルギーと栄養素の循環を助けている。ミミズの皮膚上の粘着性の物

質や、糸状菌やバクテリアが造る粘着性の物質は粒子の結合を助ける。ミミズの糞は

また、有機物と土壌無機物質を混合する結果、周囲の土壌よりも強い集合体を造りだ

す。ミミズの内臓の粘液も同様の働きをする。このように、土壌の生きている成分は

空気と水を有効に保ち、植物栄養を供給し、汚染物質を分解し、土壌構造を維持する

働きを担っている。

土壌生物の組成は餌源（それはまた季節にも依存しているが）に依存している。従っ

て、生物は、土壌中に一様に分布しているのではなく、また年間を通じて一様に分布

しているのでもない。しかしながら、ある場合には、生物起源の構造は残されている。

それぞれの種および群は、適当な餌、空間、栄養素、および湿度がある場所を選んで

ボックス１　健全な土壌生態系の機能
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棲んでいる（写真２）。生物は有機物があ

るところにはどこにでもいる（Ingham, 

2000）。従って、土壌生物が集中している

ところは：根の周囲、落葉枝の中、腐植

の中、土壌粒団の表面、および団粒間の

空間、などである。同じ理由で、土壌生

物は森林および地表にバイオマスが多量

に残る栽培体系に最も豊富に棲んでいる。

土壌生物の活性は、季節的はもちろん

日中変動にも従う。しかしすべての生物

が同時に活動的というわけではない。多

くの生物はただ生きているか休眠してい

る。餌が得られるかどうかが土壌生物

の活性レベルに影響する重要な因子で

あり、それは土地利用および管理に関

わっている（第３図）。

土壌生物の数と活性を増加する農耕

法は、不ないし低耕起や、植物の維持、

土壌生物とその生息環境の撹乱を減ら

し餌を十分与える作物残渣の残留など

を含んでいる。

土壌中のいろいろな生物群のグルー

プ分けができる（Brussard, Juma, 

1995）。第１表はそれらを大きさで分け、第２表は機能で分けている。

分解の過程

新鮮な残渣は死んだばかりの土壌微

生物、昆虫およびミミズ、古い植物根、

作物残渣、および最近施用された堆厩

肥などである。

作物残渣は主として、細胞壁（セル

ロース、ヘミセルロース、等）由来の

複雑な炭素化合物を含んでいる。炭素

原子と他の炭素とを結ぶ炭素の鎖は有

機分子の “骨格” となっている。これ

らの炭素鎖は、種々の量の酸素、水素、

写真２
シロアリは好みの食物の周囲に生活条件を造る。群落

の内部は高度に組織化されている。

第１表　土壌生物の分類

第３図　作物栽培の各段階での微生物バイオマスの変動
　　　慣行農業と残渣保存・高有機物還元体系との比較
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窒素、リンおよびイオウを伴い、単純な糖、アミノ酸およびより複雑な長鎖あるいは

環状の炭素鎖を持つ分子となる。

それらの化学的構造に基づいて、分解は速かったり（糖、デンプンおよびタンパク

質）、遅かったり（セルロース、脂肪、ワックスおよび樹脂）あるいは非常に遅かっ

たり（リグニン）する。土壌中の分解過程で、微小生物は新鮮残渣の炭素構造を変性

した炭素生成物に変性する。

土壌中には、沢山の異なった種類の有機分子がある。あるものは、植物あるいは他

の生きている生物から直接合成された単純な分子である。これらの比較的単純な化学

物質、例えば糖、アミノ酸、およびセルロースなどは多くの生物によって直ちに消費

される。

それ故、それらは土壌中に永くは残留できない。他の化学物質、例えば樹脂、ワッ

クスが直接植物から由来するが、土壌生物が分解することはより困難である。

腐植が一連の有機物分解過程の結果生成する。腐植物質はその複雑な構造のため多

くの微小生物によってエネルギー源として利用されず、土壌中に長期に亙り残留す

る。

非腐植物質（non-humic substances）：意味と機能

非腐植有機分子は新鮮な残渣の細胞から直接放出されるタンパク質、アミノ酸、糖

およびデンプン等である。土壌有機物のこの部分は活性的すなわち容易に分解する画

分である。この活性画分は、気象条件、土壌の水分状態、植生の生育段階、有機残渣

の添加および耕起等の人為活動により強く影響を受ける。非腐植物質は土壌中では

様々な生物の主要な餌の供給源である。

第２表　様々の土壌生物（生物相）により営まれる基本的機能
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炭水化物は土壌中では三つの主要な形態をとっている。すなわち：土壌溶液中の糖、

セルロースおよびヘミセルロース；複雑な多糖類；および種々の大きさと形の高分子

で強く粘土鉱物あるいは腐植物質に結合したもの、である（Stevenson, 1994）。

単純な糖、セルロースおよびヘミセルロースは多くの土壌有機物の5~25%を占め、

微生物により容易に分解される。

多糖類（糖タイプの分子が繰り返し連結して長鎖になったもの）は、鉱物質粒子を

安定した粒団に結合する能力があるためよい土壌構造を形成する助けとなる。研究

は、軽い多糖類分子よりも重い粒子のほうが粒団安定性と透水性促進に重要であるら

しいことを示している（ElliotとLynch, 1984）。ある糖類は種子発芽あるいは根伸

長を促す。多糖類が影響するその他の土壌性質には、CEC、陰イオン保持、生物活

性などがある。

土壌脂質は非常に広範な物質群を含み、その内で、脂肪、ワックス、樹脂は土壌有

機物の2~6%に当る。脂質の重要性は、そのあるものが生長ホルモンとして働く能力

があることによる。他のものは植物生育に抑制効果を及ぼす可能性がある。

土壌窒素は主として（90%以上）、アミノ酸、核酸およびアミノ糖として、有機物

の形態をとっている。少量がアミン、ビタミン、農薬およびそれらの分解生成物等と

して存在する。残りは、アンモニウム（NH4）として存在し、粘土鉱物に保持されて

いる。

腐植（humus）の組成と機能

腐植すなわち腐植化した有機物は、多くの様々な土壌生物により利用され、変性さ

れた有機物の残りの部分である。それは、腐植酸、フルボ酸、ヒマトメラン酸および

ヒュウミンにより構成される比較的安定した成分である（Tan, 1994）。

腐植は恐らく、陸上および水域環境において最も広く分布する有機炭素含有物質で

ある。腐植は、土壌無機質相と密

接な相互作用を持ち、殆どの生物

が利用するには化学的に複雑すぎ

るので、容易には分解されない

（ボックス２）。

腐植物質の最も顕著な特徴は、

金属イオン、酸化物、水酸化物、

無機および有機化合物と作用し

あって、水溶性あるいは不溶性複

合体を形成する能力である。これ

らの化合物の生成により、腐植物

質は土壌および水中の金属と有機

ボックス２　腐植物質は必要に応じて植物に供給できる栄養
を保持する。　　　　　　　　　　　



9

物を溶解し、可動化して土壌中のある層へと移動させることができる。この働きは、

栄養素類特に微小濃度にのみあるそれらの栄養素の有効性に影響する（Schnitzer, 

1986）。それらの複合体の集積は毒性、殊に酸性土壌中のアルミニウム（Al）（Tan
とBinger, 1986）の毒性を軽減し、あるいは汚染物質―アトラジン等の除草剤ある

いはテフルトリン等の殺虫剤―を腐植物質の空洞中に捕捉して軽減する（Vermeer, 

1996）のに寄与すると言われる。

腐植およびフルボ質物は、生理学的および栄養的効果により直接植物生育を増進

する。これらの物質のあるものは自然の植物ホルモン（オーキシンおよびジベレリ

ン類）として働き、発芽、発根、植物栄養吸収を促進し、N、PおよびＳ源として役

立っている（Tan, 1994; Schnitzer, 1986）。間接的には、それらは土壌の物理的、化

学的および生物学的性質の改良を通して植物生育に影響し、例えば、土壌の容水量お

よびCECを増加させ、良い土壌構造を通して易耕性と通気を改善する（Stevenson, 

1994）。

有機物の生きていない部分のうち約35~55%が腐植である。それは重要な緩衝材と

して、土壌酸性度および栄養の有効性の変動を抑制している。単純な有機物と比較し

て、腐植物質は非常に複雑であり、大きく、高い分子量を持っている。有機物の良く

分解した部分である腐植の特徴は、単純な有機分子とは全く異なっている。それらの

一般的な化学的組成は良く知られているが、いろいろな腐植物質タイプの植物生育に

対する相対的な重要性については、さらに解明が求められる。

腐植は次の成分から成っている：

フルボ酸（fulvic acids）：腐植のうち、全pH領域で水溶性の画分である。その

色は通常淡黄ないし黄褐色である。

腐植酸（humic acids）：腐植のうち、pH2以上の条件を除いて、水溶性の画分で

ある。普通の色は暗褐色ないし黒である。

ヒューミン（humin）：腐植のうち、いかなるpHでも溶解せず、水酸化ナトリウ

ム（NaOH）のような強いアルカリでも抽出されない画分で通常黒色である。

酸という述語が腐植物質に使われているのは、それらが弱い酸であることを意味す

る。

フルボ酸と腐植酸は、大分子量の複雑な混合物である。腐植酸はフルボ酸より大き

いと考える人もいる。上述のように、それらは水溶性に基づいて異なる物質群が互い

に分離されている。

フルボ酸は腐植生成の比較的初期に形成される。土壌中における腐植酸とフルボ酸

の相対的な量は土壌タイプや管理法により変わる。森林の腐植は高いフルボ酸含量と

いう特徴を持つのに対して、農耕地や草地の腐植はより腐植酸に富んでいる。
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第３章　有機物含量に影響する自然要因

土壌有機物プール内部における物質の変

性と動きは動的な過程であり、気候条件、

土壌タイプ、および土壌生物によって影響

される。これら全ての要因は階層的で空間

的な大きさの範囲内で働く。土壌微生物は

多量栄養素および微量栄養素の両方の分離

と循環に関与し、その活性は土壌の構造、

易耕性および生産性に影響する。

人為的攪乱のない自然の湿潤および半湿

潤森林生態系では、生きている成分と死ん

だ成分は互いに動的な平衡にある（第４図）。いろいろな樹冠で高いバイオマス生産

の下にある土壌表面上の落葉落枝（litter）は、土壌中および土壌表面において、一

般的に高い生物学的活性をもつようになる。MollisonとSlay（1991）は次の五つの

機構を区別している：

生きている植物という連続的な土壌被（soil cover）が、土壌構成と相俟って、

雨水の捕捉と浸透を促がし土壌を保護していること。

分解しつつある葉の落葉落枝層が大および微生物群に連続的エネルギー源を提供

していること。

土壌中で異なる深さに分布するいろいろな植物根が養分の効果的な吸収を可能に

し、微生物（と根）の活発な相互作用を可能にしていること。

微生物による栄養素放出の主な期間が植物による養分要求の主な期間と一致して

いること。

深根性植物（deep-rooting plants）、土壌中の大および微小動物相による栄養の

再循環。

この平衡は土壌とその場の条件に適応した植生の間に殆ど閉鎖した循環を創り上

げ、植物生育にとって殆ど完全な物理的・水文的条件（hydric conditons）、例え

ば涼しい微気候、高い蒸発散（evapotranspirations）、良い孔隙性（porosity）、十

分な湿りを備えた良い根張り条件、などを産み出す。これは水浸透を促し、侵食

（erosion）や表面流去（run off）を防止する。このようにして、それは、当該地域か

ら出る流水を清浄に保ち、年間を通じて流量の変動を比較的滑らかにし、地下水の再

充填を可能にする。

人間が管理する系においては、土壌の生物学的活性は土地利用や植物の型および管

理行為によって左右される。第４章では管理行為の影響を概観する。土壌生物相の活

第４図　閉じた循環
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性を左右する環境および栽培要因、有機物の蓄積と分解の間の均衡、について以下に

述べる。

温度

幾つかの研究は、温度が植物残渣の分解速度を左右する基本的な要因であること

を示している。分解は通常温帯地域よりも熱帯地域でより速く進む。LaddとAmato

（1985）は、植物材料や気候型の違いに関わりなく、南オーストラリアにおけるマメ

科材料の分解が、時間尺度は異なるものの、ナイジェリアと連合王国（UK）におけ

るライグラスのそれと同じパターンに従うことを明らかにした。熱帯における連続的

な高温によりもたらされた比較的速い分解速度は、熱帯農業－生態系においては、有

機物の高い平衡レベルを達成することが困難であることを意味している。従って、耕

作土壌に多くの有効な有機物を維持するためには毎年の多くの有機物の投入が必要と

なる。より低温の地域の土壌では、無機化（分解）速度が遅いため、より多くの有機

物を含む。

土壌水分および水飽和

土壌有機物レベルは普通平均降水量（precipitation）が増加するにつれて増大する。

土壌水分が高レベルの条件では、バイオマス生産が高くなり、残渣が多く供給され、

土壌生物相への餌の潜在的レベルも高くなる。

土壌の生物学的活性は空気と水分を必要とする。最適微生物活性は、孔隙空間の

60%飽水に相当する “圃場容水量（field capacity）” 近くで起こる（LinnとDoran, 

1984）。

他方、水飽和の期間には通気が不良となる。大抵の土壌微生物は酸素を必要とし、

それ故、土壌中で酸素が減少すると、これらの微生物は不活性になるか死ぬため、無

機化速度は減少する。若干の変性過程は嫌気的になるので、廃棄産物あるいは病原性

微生物に好都合な条件による植物根への障害がひき起こされたりする。水停滞の長引

く期間中には、引き続く生産と遅滞する分解により土壌中で非常に多量の有機物が集

積してくる（例、泥炭土およびインドの茶園）。

超湿潤地域は別として、湿潤、半湿潤および半乾燥熱帯の広範な地域の気候は明瞭

な湿潤および乾燥季により特徴づけられている。湿乾熱帯においては、大部分の硝

酸はしばしば土壌表面で雨季の最初に生じる（Greenland, 1958 ;  Mueller-Harvey, 

JuoおよびWild, 1989）。この微生物活性の増大により起った窒素無機化は、最初の

少しの雨で壊れ易い土壌有機物が利用される結果である。

焼畑農業（slush and burn）を行っている農民は、しばしばこの豊富な無機態窒

素を溶脱と表面流去により失われる前に利用するため、早期に植え付けを始める。こ

れらの低投入系では、雨季の初期に土壌中に存在する硝酸量は土壌の有機物含量に緊
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密に関係している。窒素の有効性は雨季後期には減少してしまう。

粒径組成（soil texture）

土壌有機物は粘土含量が増加するに伴い増加する傾向がある。この増加は二つの機

構によっている。第一に、粘土粒子と有機物間の結合が分解速度を減少させるため

である。第二に、粘土含量の高い土壌は団粒形成を増加するためである。大団粒は

物理的に有機物を微生物の攻撃でおこる更なる無機化から保護するのである（Rice, 

2002）。例えば、ミミズがふんをし、それに含まれる大団粒がいくつかの要因の結び

ついた要因（気候、植物生育および他の生物）により破壊される場合、栄養素が開放

されて他の土壌微生物成分に利用されるようになる。

同じ気候条件下では、微細な粒径組成（粘土質）の土壌の有機物含量は、粗い粒径

組成（砂質）の土壌のそれの二ないし四倍ある。

多くの熱帯の陸生土壌中で主な粘土鉱物であるカオリナイトは、他の粘土鉱物に比

べて、遥かに低い比表面積および養分交換容量を持っている。それ故、カオリナイト

質土壌では粘土―腐植複合体（clay-humus complexes）の割合が著しく低い。そ

の上、適当な土壌湿度条件では、保護されていない易分解性腐植物質は分解に対し脆

いのである。このように、気候および土壌条件が分解に好都合であるので、湿―乾熱

帯の耕作されているカオリナイト質土壌では有機物レベルを高く維持することは困難

である。対照的に、鉄およびアルミニウム酸化物に富む土壌では、有機物は有機―酸

化物複合体として残ることができる。そのような性質は、微細粒径組成をもち、酸化

物に富み、高塩基状態の多くの熱帯土壌に典型的な、土壌微小団粒の形成に好都合で

ある（UeharaとGilman, 1981）。これらの土壌は、自然植生下では低仮比重（bulk 

density）、高微細孔隙量および有機物含量で知られているが、同時に作物生産に用

いられる場合には酸化物による高いリン酸固定容量（phosphate fixation capacity）

をもつことでも知られている。現在の知見では、有機物はバーチソル（Vertisols）

の暗色に寄与していることが知られているが（Coulombe, DixonとWilding, 1996）、

それらの土壌生成、および土壌構造の耐久性すなわち弾力性を決定する上では重要で

はないと考えられている（McGarry, 1996）。バーチソルにおいては、有機物含量は

高くはならず、10g/kg程度のものである（Coulombe, DixonとWilding, 1996）。

母材も、その土壌構造への影響を通してのみではなく、有機物集積に影響を与える。

玄武岩のような本来養分豊富な材料から生成してきた土壌は、花崗岩のような無機栄

養素に乏しい材料から発達した土壌よりも、より肥沃である。その上、前者は植物の

生長が大きいためにより有機物集積が進む傾向がある。

地形（topography）

有機物集積はしばしば丘陵地帯下部で有利である。この集積には二つの理由があ



13

る：すなわち、土壌条件が中間または頂上部よりも湿っている。また、有機物が、表

面流去水および侵食により、景観の低部へと運ばれて来る。同様に、有機物レベルは、

北側斜面（北半球では）において低温のため、南側斜面（および南半球では反対）と

比較して、高い傾向がある（Quideau, 2002）。

塩分濃度（salinity）および酸性度（acidity）

塩分、毒性および極端な土壌pH（酸性またはアルカリ性）はバイオマスを乏しく

し、その結果、土壌への有機物供給を減少させる。例えば、pHは二つの方向で土壌

の腐植形成に影響する：分解およびバイオマス生産である。酸性あるいはアルカリ性

の強い土壌では、微生物の生育環境は厳しく、有機物の微生物的酸化レベルが低下す

る（Primavesi, 1984）。土壌酸性は、植物栄養の有効性に影響し、そのため間接的に

バイオマス生産と土壌生物相への有効な餌の供給を左右する。糸状菌は、細菌ほどに

は酸性土壌条件に対し、敏感ではない。

植生（vegetation）およびバイオマス生産（biomass production）

土壌有機物集積の速度は入ってくる有機物の量と質に大いに依存している。熱帯条

件下では、緑肥やマメ科植被作物のようなC:N比が低く速やかに分解する材料の供給

は分解に好都合であり、その生育期間中に短期間で無機化しやすい窒素源を増加させ

る。他方、穀物わらあるいはイネ科草本のように（第５図）、C:N比が高くリグニン

含量に富む植物材料の供給は、一般に養分の固定、有機物の蓄積および腐植形成に好

都合で、土壌構造の発達を改善する可能性を高める。

リグニンやポリフェノールのような

植物成分は分解を遅らせる。土壌有機物

蓄積に対する管理の影響を比較する為に

行われた南部ナイジェリアにおける実験

では、リグニン含量の高いギニアグラス

（Panicum maximum）を生やし三年間
休閑した区画は炭素レベルが森林休閑下

のそれに匹敵する水準を維持した。しか

しながら、ヒヨコマメ（Cajanus cajan）
のようなマメ科植生下で休閑した場合は

土壌全炭素を著しく減少させた（Juoと

Lal, 1977）。

PalmとSanchez（1990）は、三種のマメ科植物（Inga edulis, Cajanus cajanおよ
びErythrina種）の分解速度および窒素無機化パターンが、葉のリグニンおよびポリ
フェノール含量に関連していると報告した。Erythrinaの葉はポリフェノール化合物

第５図　マメ科およびイネ科植物種の葉と根の組成
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濃度が最も低く、研究した三種のうちでは分解速度が最速であった。

根の生成分解もまた土壌中への重要な腐植添加の一部を構成し、従って炭素蓄積に

重要である。森林では、殆どの有機物は表面の落葉落枝として加わる。しかし、草地

では、有機物の三分の二までが根の分解物として加えられる（Quideau, 2002）。
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第４章　有機物含量に影響する人為

土壌有機物に影響する人為的攪乱（human intervention）

種々の人間活動が有機物含量および生物学的活性を減少させる。それ故、土壌の

有機物含量の増加あるいは良いレベルを維持することでさえ、有機物を土壌に還元

することや高残渣（high residue）作物あるいは深―または密根（deep-or dense-

rooting）作物の輪作を含む持続的な努力が必要とされる。粗砂のような通気性の良い

土壌あるいは暖―暑および乾地域の土壌の有機物含量を上げることは、投入した材料

が速やかに分解するため、特に困難である。土壌有機物レベルは、寒冷地域あるいは

湿―潤地域の細かい粒径組成で通気が制限される土壌においては、少ない有機物残渣

によっても維持することが可能である。

土壌有機物を減少させる行為

どんな形の人為的干渉でも土壌生物の活

性に影響を及ぼし（CurryとGood, 1992）、

その結果として系の平衡に影響を与える。

耕起の反復や植生の焼却といった土壌生物

の生活および栄養条件を変えるような管理

行為はその微環境の劣化を惹き起こす。こ

れは、バイオマスと多様性の双方で土壌生

物相の減少の衰退を導く。土壌有機物を分

解する生物がいなくなると、土壌構造は、

雨、風および太陽によって破壊される。こ

の結果雨水表面流去と侵食をひき起こし

（写真３）、生物のための潜在的な餌、すな

わち表土の有機物を除去してしまう。それ

故、土壌生物は土壌の最も大切な性質で

あり、“生物相が無くなったとき、大地の

最表層は土壌であることを止める”（Lal, 

1991）。

ある開いた循環系（第６図）において土

壌有機物の減少へ導く諸要因は結果により

次のように分けられる：

バイオマス生産の減少；

有機物供給の減少；

写真３
著しい土壌侵食は土壌微生物の潜在的エネルギー源を

取除き、微生物群集ひいては土壌そのものの死に至ら

しめる。

第６図　開いた循環系
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分解速度の増加。

バイオマス生産の減少

永年植生（perennial vegetation）の転換

農業のために森林を伐採することの結果は、落葉落枝層の消失であり、土壌生物の

数と多様性の減少を伴う。一方、多くの温帯森林種はよく草地に適応するようにみえ

るのに対して（CurryとGood, 1992）、熱帯における森林伐採の影響はより深刻であ

る（写真４）。

研究によると、土壌生物の多様性が失わ

れるに伴い、適応種が土着種に替わって占

拠し種構成は著しく変わる可能性がある。

ペルーアマゾンでは、土壌大動物相のバ

イオマスと生息密度は、耕起区では原生林

と比較して、それぞれ６および17パーセン

トであった（LavelleとPashanasi, 1989）。

スリナムでは、原生林に較べて、平方

メートル当りの動物数は36パーセント

に、種の多様性は28パーセントに低下した

（Van der Werff, 1990）。土着種は殆ど消

え失せ、適応種が定住した（第７図）。

混合植生（mixed vegetation）の作物単作

（mono culture）および草地への転換

草地と単作生産系の下における植生の単

純化と落葉落枝層の消失は、動物相の多様

性の減少へと導く。根系（殊にイネ科草本）

は大規模で、土壌中で広域にわたる可能性

があるが、単作作物の根分泌物は限定され

た異種微生物だけを優占させ、その結果

捕食者の多様性にも影響すると思われる。

より日和見的な病原菌種（opportunistic 

pathogens）が、作物近くに空間を獲得し

て障害を起こす可能性もある。連続的耕作

および放牧は土壌表面の緊密化をもたら

し、空気の循環に影響を与える。土壌中の

嫌気的条件は種々の微生物の生育を刺激

第７図　原生林、休閑、クズ、イネ科草本
植生下の土壌大動物相の比較

写真４
天然林の伐採はしばしば有機物の急速な分解をひき起

こす。この砂質土壌はかつて熱帯林を養っていた。
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し、より一層病原性の生物の増殖を促す。

高収量指標（high harvest index）

緑の革命の結果のひとつは、高収量品種（HYV）で土着品種を置換えたことである。

これらHYVは、地域的に発達してきた品種と較べて、より穀粒が多く、藁が少なく、

その結果作物の収穫指数（穀粒：全地上植物質量）が増加した。生産の観点からは、

これは論理的な方法であった。しかし保全の観点からは好ましくはない。作物残渣が

減少すると、収穫後の土壌被覆および有機物、または家畜の餌（のちには厩肥となる）

に残る分が減少する。また、動物を残渣で放牧するところでは、保全目的の為の残り

はいっそう少なくなった。

休閑裸地（bare fallow）の利用

慣行的には、休閑期間が作物生産期の後に、土地に “休み” を与え、生産性を回復

させるために、使われる。通常それは養分を引き出し土壌生物相を著しく改変した生

産系、例えば焼畑系あるいは耕起系において必要である。

農民らは自分の土地を再生するために休閑裸地を用いる。しかしながら、自発的な

雑草生育は別として、これは土地に土壌生物相のエネルギー源がなくなることを意味

する。土壌の食物連鎖を回復する代わりに、土壌有機物はさらに減退するので、土壌

被覆が無い場合、乾季の後に雨季が始まると著しい侵食と表面流去をひき起こす可能

性がある。

有機物供給の減少

自然植生および作物残渣の焼却

畑のトウモロコシ、コメおよびその他の

作物残渣を焼却することは普通におこなわ

れている（写真５）。残渣は通常、害虫あ

るいは病気の制御を助けあるいは次期の圃

場作業をやり易くするために、燃されてい

る。焼却は落葉落枝層を破壊し、その結果

土壌に還元される有機物量を減らす。その

結果表面土壌および落葉落枝層に生息する

生物も除去される。将来起こるべき分解の

ためには、植物栄養が放出される前に先ず

微生物社会を構築するためのエネルギーが

投入されなければならない。同様に、休閑

地および藪が耕起の前に焼かれる。これは急速なリン酸の供給をひき起こし、種子発

写真５
残渣の焼却は土地の刈払いに、焼畑農法においても集

約的農業生産体系においても、普通に行われる方法で

ある。
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芽を刺激する。しかし、これに伴う栄養、有機物および土壌生物活性の損失は厳しい

長期的結果を伴う。

過放牧（overgrazing）

世界中で、扶養能力以上に過放牧をする

傾向がある。牛、荷車用動物および反芻動

物が共有放牧地および道路わき、河川堤防

およびその他の公共地で放牧されている

（写真６）。過放牧は混生する植物のうち最

もおいしく有用な種を滅ぼし、植被を減じ

て、それに伴う侵食害を増加させ、土地の

栄養価と扶養能力を減退させる。

作物残渣の除去

多くの農民は、家畜の餌や敷き物に使うため、あるいはコンポストを作るために、

圃場から残渣を持ち出す（写真７）。これらの残渣は後になって厩肥あるいはコンポ

ストとして、ふたたび土壌肥沃度に貢献す

る。しかし、残渣は時として圃場から持ち

去られ、二度と戻されることはない。この

ような植物残渣の持ち出しを行うと、もは

や残渣中にある植物栄養素が再循環する機

会は失われてしまう。

分解速度の加速

耕作（tillage practices）

　耕起は土壌中の有機物を減らす主要な作

業である。土壌は耕される毎に通気される。有機物の分解と炭素（C）の放出は好気

的な過程で起るので、酸素は有機物を餌とする土壌微生物の働きを刺激し加速する。

これの意味するところは：

鋤かれた時、残渣は土壌中に空気と共に取り込まれ、多くの微生物と接触するの

で炭素循環を促進する。分解は迅速であり安定性のより低い有機成分の形成と大

気中へのCO2放出の増大とをひき起こす。このようにして有機物減少に至る。

土壌表面に残される残渣は、微生物への曝露が少ないので炭素循環を遅らせ緩や

かにする。このため安定した腐植の形成が促され、大気へのCO2放出が遅らされ

る。

短期の有機物損失に関しては、土壌が耕起されればされるほど有機物は分解される

写真６　アスマラ周辺地域の放牧地の家畜

写真７
取除いた作物残渣は土壌生物の餌にはならない。
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（第３表）。さらに、繰り返し毎年行われる

耕作による、長期的損失がある。残渣を僅

かしか土壌へ還元しない作付体系はこの減

少を加速する。多くの近代的作付体系では

頻繁な耕起と少量の残渣（還元）が組み合

わさっている結果、多くの土壌において土

壌有機物含量の減少をひき起こしている。

歴史的には、農場家畜からの厩肥の施用が普通におこなわれ、それが耕起の反復およ

び残渣の低還元にも拘わらず、有機物レベルを維持する主要な手法であった。しかし

農場での機械化が進むにつれて、家畜数が減り、有機物源が顕著に減少した。

有機物の生産と保全は、通常の耕作法に劇的な影響を受け、これが有機物を減らし

たのみでなく、風や水による侵食の可能性

をも増加させたのである（写真８）。

この衝撃は多くの筋道で起こる：

耕起が、雨水の衝撃を和らげる筈の残

渣を地表に残さない。

耕起が、ミミズなどの餌の量を減らし

穴や空隙を減らし、その結果ある種の

生物の数が著しく減少する。その上ミ

ミズ数の減少は、穴あけによる空隙お

よび通気（特に連続する大孔隙によ

る）の増加の効果を減らし、有機物の

速やかな分解を促す筈の植物残渣の埋

込や取り込みの能力を低下させる。

鍬やディスクにより繰返し耕すと、表面を平滑にし、自然の土壌団粒および表面

と心土を繋ぐ回路を破壊するので土壌を侵食され易くする。大孔隙は慣行的耕作

により壊されるが、それらは降雨に際し水を土壌中に導入するために必要なので

ある。

鋤盤（plough pan）あるいはホー盤（hoe pan）、すなわち鋤やホーの底で擦り

つける作用により生ずる緊密な土壌層、は根の貫入および水浸透を妨げる可能性

がある。

乾燥条件下の鋤あるいはディスクかけは土壌を粉砕し、容易に表面皮殻を作らせ

て、表面流去および侵食を招く。このため、土壌表面の粗さが減退し、豪雨の際

の雨水の一時的貯留機能を弱め悪化させる。

嵐の間の表面流去は、土壌に留って植物に利用されるはずの水浸透を妨げるた

め、後期に旱魃ストレスの可能性を高める可能性がある。

第３表　耕起がひき起こす急速な有機物分解

写真８
集約的土壌耕起は土地を侵食作用に対し脆弱にする。

土壌表面の酸化が増大して有機物が失われ、心土が密

になり、緩んだ表土が流出し易くなるからである。
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ある状況の下では、土壌生物に不均衡を生じたり、土壌構造の形成過程を妨げる可

能性がある。例えば、コメ圃場あるいは牧草地におけるある種のミミズに対する影響

の例がある。

排水（drainage）

通気不良の土壌では、通気のよい土壌と比べ酸素が不足または欠乏するため、有機

物の分解が緩慢になる。土壌排水は地形により強く支配される。丘陵窪地の土壌は、

水（および堆積物）を斜面上部から受け、長期間、湿潤に留める傾向がある。ある

土壌では下層に排水を妨げる層を持つことがあり、そのような場合も水停滞を助長し

て、有機物分解の減退がひき起こされる。通年的湛水土壌においては、植物の主な構

造成分のひとつであるリグニンは殆ど分解しない。極端な湿潤あるいは沼沢条件の終

局的結果、30%以上の有機物含量をもつ有機質土壌（泥炭または黒泥）が発達する。

土壌が農業またはその他の利用のため人為的に排水されるところでは、土壌有機物は

速やかに分解する。

肥料および農薬の使用

肥料または農薬の使用は当初は作物生育およびバイオマス生産を増進（特に減退し

た土壌では重要）する。しかし、ある種の肥料ことにN肥料および農薬は微生物活

性を増進させて、有機物の分解を促進する。これらの化成品は微生物に易利用性のN

成分を与える。このことは、土壌有機物のC:N比が高く、分解がN欠乏により遅延

している土壌においては顕著な効果を表す。

土壌有機物を増加させる農法

慣行的作物生産の環境的および経済的影響

に関する関心の増大は、代替系に関する興味

を刺激した。そのような体系に関し中心と

なったのは、土壌生物学的過程を促して維持

することと、化学肥料、農薬および機械的耕

作の形態での化石燃料投入を最小にすること

であった。土壌中の有機物の増加をめざす全ての活動は農業生態系での新しい平衡を

創造する助けとなる（ボックス３）。

自然資源管理系が均衡を達成し持続的であるためには、急激な気候的な変動に耐

え、社会的変化および経費の増減、土地への資本投入の可能性、労働力および知識の

増加に応じて徐々に進歩しなければならない。適応的な農業体系は多様であり複雑で

あればある程、気候および市場の予測できない突飛な変動に直面しても安定的であ

り、持続的であろう。このようにして、一年生作物、木質永年性および非木質永年性

ボックス３　土壌の有機物含量を増加する方法
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作物が様々に家畜あるいは樹木またはそ

れら両方と結合され、現在では農林田園系

（agrosilvipastoral systems）と一般に呼

ばれるものになる。

異なった土壌および気候条件に対して

は異なった問題解決法が要求される。しか

し、農業は同じ原則に基づいている：すな

わち活性の高い有機物を造り上げるため

にバイオマス生産を増加することである。

活性の高い有機物は、土壌構造と孔隙を造

り、植物に栄養を用意し、また土壌の容水

量を改善する有益な土壌生物に餌と棲家

を供給する。

いくつかの例が土壌中の有機物レベルを回復することが可能であると示している

（第８図）。被覆作物の使用や焼却禁止のような有機物集積および供給を促進する農法

あるいは不ないし低耕起のような分解速度を減ずる農法は、土壌中の有機物含量の増

加をもたらす（SampsonとSchles, 2000）。

バイオマス生産の増加

植物に対する水利用率（water availability）の向上：集水（water harvest）および灌漑

乾燥条件下にあっては、水は灌漑もしくは集水によって供給される。また水の有効

性を増すことでバイオマス生産と土壌微生物活性を増し、有機物を供給する植物残渣

と根を増加する。

集水という考えは、種々の表面流去水管理と利用方法の技術を含む。それには、（あ

る場合には上流捕捉域（upstream capture area）処理を通じて）表面流去水の捕捉、

作物生育と収量を増すために特定作物（一年性または多年性）が利用できるよう特定

領域に集めること、および補助的灌漑また

は生活、家畜用に集め貯溜することなどが

含まれる。水収穫系デザインの目標は、表

面流去水を生ずる面積と表面流去水が向け

られる地域または貯留構造の容量（集めら

れた水の容積）の最良比を求めることであ

る。このようにして表面流去期間に作物栽

培のために捕捉した水は、植物による次の

利用のため土壌に直接か、あるいは小規模

の農場貯水池または貯水槽に貯えられる

写真９
雨季に水を集めるため、窪みが掘り下げられている。

第８図　パラナ(ブラジル)の土壌における
有機物含量の評価　　　　　
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（写真９）。このようにすることで、土壌水分の有効性を増し、あるいは雨季内の乾燥

期間に灌漑し、また乾季中へ作物生産を延長することによって、作物生産が安定化さ

れる。これらの表面流去水農法の体系および貯水池に関して考慮されなければならな

い幾つかの要点は：場所の選定、分水域の大きさと条件、降雨分布、表面流去水量、

および水の必要量である。貯水池で最低１mの深さが維持できるところでは、魚を飼

育して付加的な食料を供給することができる（FAO, 1984）。

多くの集水系が、何世紀にもわたって、殊に乾燥地では発達してきた。

作物生産のために表面流去水を集める原理は、多くの土地と水の保全技術に共通の

ものであり、個別の技術は表面流去および流入域の概念を、微小分水界レベルに適用

したものである。例えばネガリムと呼ばれる台形または “眉形” の堤あるいは連結畦

などにより水を集める技術である。（訳注　ネガリム（negarim）：イスラエル、イン

ド他で果樹等の周辺に設けられる。）

釣合いのとれた施肥

土壌中で養分供給が充分なとき、作物は良く生育し大量のバイオマスを生産でき

る。土壌中に養分が不足し、健康な作物（FAO, 2000）また充分なバイオマスを生産

できない場合には肥料が必要である。サブサハラ　アフリカ（SSA）の大部分の土

壌ではリン酸（P）が欠乏している。リン酸（P）は植物生育に必要であるのみならず、

N固定にも不可欠である。均衡を欠いた施肥は、たとえばNに偏った施肥をすると

き、時には雑草との競合を激化し、病虫害および生産物の質の低下をひき起こしかね

ない。均衡を欠いた施肥は、いずれ不健康な植物を生む故、肥料は充分量を釣り合っ

た割合で施さねばならない。土壌の有機物含量が高いと、肥料利用効率は高い傾向が

ある。非常に痩せているか減耗した土壌では、作物は肥料施用を非効率的に利用する。

土壌有機物レベルが回復すると、肥料は作物収量を高め、その結果として土壌へ還流

する残渣量の増大をもたらし、土壌中の栄養の回転資本（revolving fund）の維持

を助けることができる。

被覆作物

被覆作物（cover crop）の利用は、有機物レベル、従って土壌の質を改善するた

めの最善の農法のひとつである。被覆作物の利点は以下の事項を含む：

被覆作物は土壌を固定し、雨滴の衝撃を減ずる。

被覆作物は植物物質を土壌に添加し有機物を補充する。

あるもの、例えばライムギ、は土壌中で余分な栄養素を結合し溶脱を防ぐ。

またあるもの、特にヘアリベッチのようなマメ科植物は、将来利用できるNを固

定する。

殆どのものは、有益な昆虫およびその他の生物に棲家を提供する。
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それらは土壌温度を緩和し、土壌生物を保護する。

一連の作物が植物被として利用できる。例えば、穀物、マメ科作物、および油脂作

物などである。これらは全て土壌に大きな利益をもたらす可能性がある。しかし、そ

れぞれの作物には特徴があり、特定の利点が大きい作物もある。これは、輪作計画を

立てるときに役立つ考えである。初年目には地表を高C:Nのため緩慢に分解する残渣

を大量に残す被覆作物で始めることは重要である。イネ科作物および穀物は、土壌構

造を速やかに改善する強い根系をもつので、この段階には最適である。

次の年には、土壌の健全性は改善し始めているので、マメ科作物を輪作に入れる

ことができる。マメ科作物は土壌をNで冨化し、その残渣は、低C:Nであるために、

速やかに分解する。後に、系が安定してきたときには、経済的働きのある被覆作物、

例えば、家畜飼料、を導入することが可能である。

被覆作物の選択には高レベルのリグニ

ンおよびポリフェノールの存在がひとつ

の目安になる。これらの成分は、残渣に

分解抵抗性を与え、長期間の土壌保護と

より安定な腐植の生産をもたらす。

残渣成分の動態においてもうひとつの

決定要因は、残渣の生化学的組成であ

る。作物種、その化学的組成およびそれ

らを取り扱う時期と方法により、分解速

度が異なる可能性がある（第９図）。穀

物種（カラスムギおよびコムギ）は、コモンベッチ（マメ科）よりも、分解に対し抵

抗性を示す。後者はより低いC:N比とより低いリグニン含量をもつ故に速やかに分解

を受ける。

残渣が土壌表面に残される直播と被覆作物の使用のような農作業体系では多くのレ

ベルの土壌動物相の発達と活性が刺激される。

緑肥（green manure）という術語はしばしば被覆作物として用いられる作物を示

すために使われる。しかし、緑肥は特に輪作中に未分解物質を土壌中に取り込むため

に栽培されている作物を指す。この農法は特に有機物を増加させるために用いられて

いるが、次の二つの理由で、特に暑い気候では、有機物の最も有効な使用法ではない：

土壌の機械的攪乱はできるだけ避けるべきである。

バイオマスが土壌中に一気に取り込まれるとき、短期的に物質分解の微生物的活

性の高まりが起こる。そのため、次の作物の幼植物により利用されない、従って

系からの損失となる大量の栄養の集中的な放出をひき起こす。

一般的に、緑肥あるいは作物バイオマスの生産が大きいほど、糸状菌、微生物から

ミミズやシロアリに至るまで、土壌の微生物、中型動物および大型動物等の数は、大

第９図　種々の被覆作物の乾物の減少
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きくなる。土壌表面における残渣分解の動態は、中でも微生物や中型動物および大型

動物の活動に依存している。大型動物は、主として、ミミズ、甲虫、シロアリ、アリ、

ヤスデ、クモ、カタツムリ、およびナメクジから成る。これらの生物は残渣を土壌中

に溶け込ませ、土壌構造、孔隙、水浸透、および穴の作成による養分の流れ、摂取お

よび分泌などの改善を促進する。

土壌動物による土壌表面から深い層への被覆作物および雑草の自然な取り込みは緩

慢な過程である。土壌微生物の活性は、大型動物が生物的攪乱活動によって微生物へ

餌と空気を供給する故に、大型動物の活動により調節されている。このようにして、

栄養素はゆっくりと放出され、長期間にわたって作物へ供給される。同時に、土壌は

永い間残渣により覆われ、雨や太陽の衝撃から保護される。

作物立毛（vegetative stand）の改良

多くの所で、植物密度が低いことが作物収量を制限している。広い植物間隔はしば

しば“土壌に力を戻す方法（a way to return power to the soil）”として、あるいは“土

壌に休息を与える方法（to give the soil some rest）”として、採られてきた。しかし、

実際にはそれは土壌脊薄化の指標である。植物の間隔は標準的基準が普及により推奨

されていなければ、通常農民によって、土壌肥沃度、有効水または期待雨量に関連し

て、決定されている。これは、作物がしばしば乾燥および半乾燥地域の痩せた土壌に

おいて、全ての植物に充分な植物栄養と水の供給を保証する観点から、広く植えられ

ることを意味している。

しかしながら、推奨された植物空間を維持することは、バイオマス生産と根張り密

ボックス４　植え穴

植え穴は、著しく脊白化した土地、とりわけ短期の自然生育による休閑（作物生産２－３年の後２－６

年）のみでは土地の農業生産力の維持または回復を期待できない半乾燥気候の土地で、速やかな再生を成す

(FAO,1994)。
脊薄化した土地の生産性の速やかな回復の例はサヘル地域で “Zai” と呼ばれる土着の方法である。
(FAO,1994)。
乾季中に農民達は深さ15cm直径40cmの穴を80cm毎に掘り、土は投げ下ろす。乾燥した砂漠の風ハーマッ
タンがいろいろな有機物を掘ったあとの穴に吹き込む。有機物は速やかにシロアリにより消費されるが、シ

ロアリは皮殻化した表面を突き抜けるトンネルを掘り、最初の雨を直接蒸発させることなく深くへ滲み込ま

せる。雨季の始まる２週間前農民達は穴の底へ１－２掴みの乾燥糞を拡げ、その上を土で被せて雨が有機物

を流し去るのを防ぐ。

雨季の初めに穴の中にミレットを播種する。最初の雨が（脊薄化した土地の）表面皮殻上を洗い流すと、

盆地はこの表面流去水を捕捉する。（土地の窪みを深さ１mまで浸すのに十分である）。
播いた種子は発芽し、緩んだ表面皮殻を突き破り、根を深くの（シロアリによって再循環された）水と栄

養の貯まりへと下ろしてゆく。

収穫期には、茎を高さ１mで刈りそのままで残して置くと風速を弱め、また風が齎す有機物を捕らえる。
２年目には、農民は初めの穴と穴の間に新しい穴を掘って厩肥を施すか、また切り株を抜いて古い穴へ種を

蒔く。
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度、従って土壌微生物の餌、湿度保持およ

び棲家のための有機物を最適にするために

重要である。一旦作物が定着すると、狭い

作物畝間の日光は減少して、雑草の再生も

抑制される。

植え穴（planting pit）は、半乾燥気候

下の著しく脊薄化した土地ではバイオマス

生産と作物収量を増加するひとつの方法で

ある。降雨は植物の近くに集められ、土

壌生物と有機物集積も植え穴に集中する

（ボックス４および写真10）。植え穴法はザ

ンビアでは、肥料やトラクターサービスを

受けられない小農に保全法として導入され

成功を収めた。

アグロフォレストリー（agroforestry）およ

び等高線栽培（alley cropping）

アグロフォレストリーは、木質永年性植

物（樹木、潅木、ヤシ等）が農業体系と融

合した土地利用体系にたいする集合的呼

び名である（FAO, 1989）。

等高線栽培（alley cropping）は、作

物が植栽した木質潅木または樹木の列間

に植えられるアグロフォレストリーであ

る。

これらの樹木や潅木は栽培期には、緑

肥とするためおよび作物の日陰を少なく

するために、切り詰める（FAO, 1993）。

アグロフォレストリーは、食用作物、

林業および放牧草種をさまざまなやり方

で結合する（農林業、林間放牧、農林放

牧および多目的森林生産）広い範囲の系

を含んでいる（ボックス５）。

アグロフォレストリーには二つの異な

るアプローチがある。ひとつは森林農

写真10
新たに植えられたアカシア苗の周りで半月状の穴が雨

水を捉え貯えている。

ボックス５　世界のアグロフォレストリーの例

コスタリカではポロ（Erythrina poeppigiana）
が遮光、土壌富化、生マルチおよび生垣のためコー

ヒー農園に広く栽植されている。

アジア諸国ではネムノキ（Albizza spp）が茶農

園で用いられてきた。

インドネシアではギンネム（Leucaena leuco-

cephala）が、浸食防止、土壌肥沃化および緑マル

チのための丘陵地の等高線生垣として栽植されて

いる。起伏地の約20,000haがこの体系に改変され

たと推算されている。

西アフリカでおよびルワンダでは多くの農民が

自分の農地で農作物と一緒に樹木、潅木およびイ

ネ科草木を植えている。

カリブ海諸国の多くのココナツ農園は一部をバ

ナナと共に栽植し、あるいは放牧地として使って

いる。

ジャマイカの將農園のあるものはココナツ、バ

ナナおよび柑橘を一緒に植えている。

(FAO, 1989)
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園が確立するまで暫定的に土地を利用する手段として農業作物または放牧地を用いる

方法である。もうひとつは作物生産と土地資源保護両方のために、作物または動物生

産系の中に永年的に樹木と潅木を統合する方法である。このようにアグロフォレスト

リーには家庭菜園、移動耕作、および潅木休閑系などの様な多くの慣行的土地利用が

含まれる（FAO, 1989）。

等高線栽培は改良潅木休閑系と考えられる。小樹木または潅木が作物栽培地に一列

に、できれば等高線に沿って（作物の遮光を最小にできるところであれば東西方向の

畝でも）植えられる。畝間の空間が依存するのは：傾斜；土壌型と浸食され易さ；雨

量；作物種；および土壌と作物の管理体系などである（FAO, 1995）。

永年性樹木および潅木は、有機物を系に添加するばかりでなく、根系によって深い

土壌層から植物栄養素を再循環する。落葉落枝と剪定により、これらの栄養素は再び

一年生作物によって利用される。恐らくこの生産系の中で永年性植物の最も重要な寄

与は、年間を通じてその根が根分泌物と崩壊してゆく根細胞を供給し続け、それらが

次に土壌微生物によってエネルギー源として用いられることであろう。土壌中の食物

連鎖は、一年生作物が生育していない乾季の間も維持される。その結果土壌生物相は

次の作期初めに作物に適切に栄養を供給することができる。

直播は、生垣を畑の周りあるいは中で列として確立するのに最も容易かつ安上りな

方法である。しかし発芽した実生はさらに世話をしてやらないと雑草との競合に打克

つことができないことがある。従って、苗床で幼植物の生長を始めて後移植すること

がいくつかの種では必要である。ある種では挿し木で定着できる。うまく定着できる

と、植物は干天続きにも家畜の齧りにも良く耐えることができる。生垣を巧く定着さ

せるのに欠かせない条件は選んだ植物が最初の作物収穫時に雑草を圧倒するだけ充分

に高くなることである。

作付け期間には樹木による作物の遮光を避けるため生垣を刈り込むことが必要とな

る（写真11）。刈り込みの時期および頻度は用いた樹種と季節による。一般則として、

生垣が低く作物は高いと、刈り込み頻度

を少くすることが求められる。

Leucaena leucocephalaや Gliricidia 
Sepiumのように生育が速い樹種では作
付期間中に６週毎に刈り込む必要がある

かも知れない。それらはよく約50cmの

高さにまで刈り込まれる。過度に頻繁

に刈り込むと胴枯れをひきおこすこと

がある。樹木と木質潅木を作付け体系

に組み入れることは、クエズングアル

（Quezungual）法を採用したホンジュ

写真11
樹木による遮光によりトウモロコシの生育は準最適であ

るアグロフォレストリーの区画。
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ラスの農民が述べているように、付加的

な用途と多くの利益がある（写真12およ

びボックス６）。しかしながら、短期借地

（short-term land tenure）の農民はそれ

らの利益に興味を持たないかもしれない。

さらに、樹木プランテーションは土地借地

権の状態に時々影響を及ぼす；従って小作

人は農業用地に樹木を植えることを許され

ない場合がある。またアグロフォレスト

リーは機械化を阻害することがあり、殊に

生垣の刈り込みに労力投入を増やすことが

必要になることがある。

生垣樹種はアグロフォレストリー法に固有の複雑な諸関係（光、水および栄養に対

する競合、アレロパシー（allelopathy, 他感作用）、病虫害の発生等）がある故に作

物栽培に不利な影響を避けるよう注意深く選定しなくてはらない。多くの農民が生垣

を有益ではないと考えている。殊にその積極的な効果が確かでないか目に見えない処

ボックス６　農民のクエズングアル法の受け止め方：利益と不利益

地方農民によるとクエズングアル法は多くの利益をもたらす。

・土壌水分保持が良くなり、乾季中途での２－４週間の小旱期にも（また1997年のエルニーニョの乾

燥期間）作物を良く生長させる。

・樹木および潅木からの薪炭や果樹の生産。

・農業生産が慣行的管理区よりも高い。

・クエズングアル区は焼畑系よりも長期間耕作出来る。

・７年後木材を伐り建築に用いまたは売ることが出来る。

・樹木や潅木の刈り込みで採れるマルチが驟雨の衝撃から土壌表面を保護し、土壌浸食を減らす（1998
年のハリケーン “ミッチ” の際でもほとんど侵食はなかった）。

・クエズングアルを立ち上げ維持する労力は少しですみ。

・土壌がより肥沃になり肥料の効果が高くなる。

・土壌が柔らかになるので土壌の易耕性が良くなり、播種の際の労力が少なくてすむ。

・この区で働くとき、クエズングアル法は日陰を提供してくれる。

・収穫したマメやトウモロコシのような収穫物を樹の幹にかけて乾かすことができる。

・トウモロコシやソルガムを収穫した後、残りを牛が餌に出来る。

・マルチ被覆がマメ科作物の罹病を減らす。

・区内に樹木や潅木があると鳥や蝶のような動物や昆虫がやってくる。

農民が挙げた不利益

・初年目には生産は、慣行法による穀物生産と比べ同程度ないしやや低くなった。

・実行し始めてから初めの数年はマメ作物のナメクジ害が多かった。

・土壌被覆が多すぎると種子の発芽を妨げることがある。

・クエズングアル法では、日陰になりがちの雨季には病気罹患立を高めることがある。

(FAO, 2001)

写真12
クエズングアル、アグロフォレストリー、の例
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では、その可能性がある。家畜が自由に放牧を許されている場合には、幼木保護に特

別の手段を採らないと、生垣の確立は困難なことがある。囲い込みあるいは放牧動物

の制限は地方共同体の集団的努力と合意が必要かもしれない。

余分な労力が必要なこと、作付面積が減少することおよび機械化が困難なことによ

り、生垣種が果実、薪炭木あるいは建設用杭/木材目的のような（栄養再循環および

侵食防止効果のほかに）直接的利益を伴わないと、等高線栽培が不経済になる可能性

もある。

森林再生（reforestation）および植林（afforestation）

植林（afforestation）は最近樹木が生育していない土地に森林を育成することを意

味する。それは二つの基本的な土壌および水保全目的に役立つ：すなわち侵食し易い

地域の保護および荒廃地の植生再生（afforestation）と回復である（写真13）。植林

は特に脆弱で急峻な山岳地帯に保護被を設ける為に用いられる。植林は木材資源を補

充し薪炭木と飼料を供給するのを助け

る（FAO, 1979）。

森林被覆を良い管理の下で回復する

ことは有機物生産を増進する効果的な

手段である。しかし、土地はそれぞれ

適当な森林型を支持する固有の生産容

量を持っており、それらは気候、土壌、

傾斜および森林の特定の目的（木材生

産、家畜放牧等）により異なっている。

従って、樹種の選定と適した場所の選

定は植林を成功させる上で特に重要で

ある。

必要とされる種および出自（provenances, 適応品種）の良質の種子を充分量入手

できることがどの植林努力にも必要条件となる。しかしながら、そのような種子の適

当で信頼の置ける入手先を見つけることは、しばしば困難である。

多くの種では満足できる発芽と均一な立毛を達成するために、種子および実生の特

別な前処理が要求される。そのような前処理には、種子を種々の期間水に浸すこと、

浸潤と乾燥を繰り返すこと、水浸透ができるように種子被を除去あるいは傷つけるこ

と、種子を熱水にいれること、時には短期間煮沸することさえ含まれる。ある樹木の

実生は、菌根菌または根粒菌が得られた土壌に植える時に、菌根菌処理が必要である

（例、セネガルの砂質土壌におけるCasuarina種）。その目的は植物の発芽数を確実
に多くし、播種後の発芽を速やか且つ均一にすることである（FAO, 1974）。

植林は直播または苗床から幼植物を移植することで行える。直播の利点は経費低減

写真13
ニジェールにおける “バッドランド” の植林
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である。しかし、この方法は通常著しく信頼性が低く、以下の様な場合にのみ妥当性

がある：

種子が充分あり且つ安価であること；

圃場条件で充分な発芽が信頼できること；

実生が速やかに深い直根を伸ばし発芽後の時期に不利な気候条件に耐えられるこ

と。

生育速度が充分速く長期の世話や除草の必要がないこと。

自然植生の再生

自然草地および森林地域の再生はバイオマス生産を増加し植物種の多様性を改善

し、土壌生物相およびその他の関連する有益な生物を一層多様にする。土地があまり

生産的ではない処では自然の再生がより信頼できる可能性がある。ある場合には、一

定地域の自然の再生はその区域に雑草をはびこらせることになるかもしれない。自然

植生の再生が以下の様な複合的な目的に優利であることが次第に認められるように

なって来た、例えば、薪炭木、繊維、生物制御（例、インドセンダンボク）および薬

用種、また土壌肥沃度回復（Acacia albidaその他のマメ科種）、いろいろな有益種（受
粉者および天敵）および野生動物などを含む多様な目的の場合である。

土壌有機物供給の増加

火災からの保護

火災は有機物再循環に顕著に影響する。火は樹幹および大枝を除き殆ど全ての地表

にある有機物を破壊する。更に、表土は殺菌され、有機物部分を失い、土壌微小動物

相および大動物相の数は減少し、それらの数を急速に回復するのに必要な易用性有機

物が失われる。しかしながら、この方法は、家畜のため放牧地の再生を促し（残留

するPを利用）、病虫害を制御するためあるいは食用の小動物を捕獲するためなどに、

広く用いられている。

特殊で難しい事例として、サトウキビを収穫前に焼く作業がある。それは技術的側

面（CO2および温室効果ガス放出、収穫の機械化、砂糖含量など）と社会的側面（手

刈り、貧しい/土地無し労働者のための生存手段の元）の二側面をもつ。その損害は、

植生型、気候条件および頻度の関数である火入れ強度に依存する。火入れ（法）と有

害な影響を最小化するための方法の損益がその地方の人々と共に決められる必要があ

る。

作物残渣の管理

作物残渣が良く管理されている体系では、人々は：
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土壌有機物を増し、播種床の質を改良し、土壌の透水性と保水力を増し、pHを

緩衝し、栄養素の有効性を促すことができる。

土壌中にCを取込む（貯蔵）ことができる。

土壌微生物活性および植物吸収のため栄養素を供給できる。

土壌表面で降雨を捕らえ、浸透と土壌水分含量を増大させる。

侵食から土壌を保護する覆いを提供できる。

土壌表面からの蒸発散や乾燥を減少させる。

次期作の性質によって、残渣を均等に散布するか、あるいは、例えば這い上がり被

覆植物（例、ムクナ）がトウモロコシの茎を棚として使うように残すようそのままに

残して置くか決定する。

残渣の均等な散布は：ⅰ播種期に均等な温度と湿度条件を与え；ⅱ均質な播種、発

芽および発生を促し、ⅲ病虫害の発生を最小化し、ⅳ多感作用により雑草の発生を減

らす。

作物残渣を管理する最適の方法は作物

残渣利用の目的と、農民のもつ経験と道

具に依存する。その目的ができるだけ長

期間土壌にマルチを維持することである

場合には、バイオマス管理はナイフロー

ラー、鎖またはそり（スレッジ）を使い、

残渣を砕き込むが殺さない方法が最良の

方法である（写真14）。分解過程を直ぐ

に始めて養分を速やかに放出させる必要

がある場合には、残渣の粉砕しあるいは

刈取後、残渣のC:N比が高いので、若干N肥料を施用する。その時、硝酸の発生を

避けるため尿素は表面に散布せず、できれば注入することが望ましい。

飼料作物の収穫によらぬ放牧による利用

多くの場合、飼料、屋根葺き、職人の手芸用等としての利用のため作物残渣に対す

る競合がある。残渣が動物餌に使われる処では、動物は残渣を直接食べるかまたは小

屋か囲い飼いをされる。

残渣の圃場からの持ち出しは、動物厩肥が圃場に還元されない場合には、有機物の

著しい損失になる。放牧を制御することで、動物排泄物は圃場に労力を多く投入する

ことなく還元することができる。

エルサルバドル、グアイマンゴの経験は、作物残渣の配分に競合を生ずることなく、

作物と家畜要因を巧く統合できることを示した（ViciraとVan Wambeke, 2002）。

高い茎/穀粒比をもつソルガム地方品種（HYVの代りに）が主たる理由で（Choto, 

写真14　ナイフローラーを用いた作物残渣管理
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SainとMontenegro, 1995）、この系で生産される残渣量は土壌被覆と家畜用餌の両

方に充分役立ったのである（ChotoとSain, 1993）。農民達は残渣を土壌被覆として

尊重しているので、放牧権、家畜数および放牧期間を取引する餌市場が発達した。

タンザニア連合共和国の北部地帯では、農民達は労働集約的ではあるが、残渣を放

牧に使うか土壌被覆に使うかの間に妥協を見出した。彼等は作物残渣を味の良い部分

とそうでない部分に分け、味の良くない部分は土壌被覆に用い土壌生物の餌にさせ、

一方味の良い部分を家屋敷近くに飼っている牛と山羊に給餌している（写真15）。

総合的病虫害防除（integrated pest management）

均衡の取れた施肥と相俟って、適当な病

虫害管理は健康な作物を育てる。健全な作

物は土壌中で有機物生産に必要で最適なバ

イオマスを生産する。多様な作物栽培およ

び複合的作物―家畜体系は種間相互作用に

よって生物的病虫害制御を強める。総合的

生産と病虫害管理を通じて農民は作物に対

する健全な環境を維持することを学ぶ。彼

等は害虫と天敵（有益な捕食者）の比率と

損害事例を観察する為に定期的に作物を点検し、それに基づいて自然処理（インドセ

ンダンやタバコのような地方の産物を用いる）か化学処理をするかについて決定を下

し必要な処理をすることを学ぶ。

家畜厩肥（animal manure）あるいはその他の炭素に富む廃棄物の施用

家畜厩肥、スラリーまたはカスカラ（cascara, coffee-berry訳注：クロウメモド

キ属）パルプのような炭素に富む廃棄物などの施用でも土壌の有機物含量が改善され

る。ある場合には、圃場に施用する前に分解期間を設けるほうが良いことがある。ど

の炭素に富む廃棄物の添加でも、微生物が生育および増殖にCとNの両方を必要とす

るため、土壌中では一時的に有効窒素が不活性化される。動物厩肥は通常Nに富む

ためN不活性化は最小限に止る。藁が厩肥の一部になっている時には分解期間を置

くことで圃場におけるN不活性化が回避される。

コンポスト

コンポスト化は農業生産を増大するために有機物を循環させる技術のひとつであ

る。生物学的および化学的諸過程が分解速度を加速し、有機物をより安定で土壌施用

に適した腐植に変える。コンポスト化はコンポスト堆またはコンポスト穴の制御され

た条件下で進行する（Müller-Sämann, 1986）。

写真15　家畜に給餌する農民。
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コンポスト堆は最低１m2が必要であり

コンポストに水かけをすることのできる環

境が適している。コンポスト穴（写真16）

は70cmより浅く、コンポストの通気を良

くするため底に粗い材質のものを敷きつめ

る。コンポスト穴法は乾いた環境で特に適

している（Müller-Sämann, 1986）。乾コン

ポスト化はコンポストを土壌で覆い嫌気的

な条件を創ることで行う。しかしながら、

これはより普通の好気的な過程よりも緩慢

に進行する。コンポスト堆のC:N比は微生

物的過程を最適化するために重要である。その目的のため、軟らかい緑色の材料と褐

色で粗な素材の組合せが用いられる。灰やリン鉱石がコンポスト化過程を促進するた

めにしばしば使用される。

コンポストはある作物輪作体系およびアグロフォレストリー系を補うことができ

る。それは栽植穴や苗床に効果的に用いられる。コンポストの組成は土壌有機物に非

常に良く似ており、土壌中で緩やかに分解し土壌の物理的条件を改良するのに適して

いる（これに対し厩肥および汚泥はかなり速やかに分解し、植物生育に対し栄養素を

集中的に放出する）。多くの場合添加される有機物は土壌の無機質部分に比べて少な

いので、この方法によって痩せた土壌を若返えらせるには相当の時間が掛かる。

コンポスト化の成否は有機物、水、厩肥および “安価な” 労働力が充分利用できる

か否かに掛かっている。これらの投入が保証される処であれば、コンポスト化は持続

的かつ生産的な農業の重要な方法となり得る。それは土壌肥沃度、物理的、化学的お

よび生物学的な土壌諸性質の改良をもたらす。良くできたコンポストは植物に必要と

される全ての養分を含んでいる。それは土壌肥沃度の維持改良のためにも、また脊薄

化した土壌を回復させるためにも使われる。しかし、コンポスト生産には材料の供給

が不十分なことがあり、あるいは適当なコンポスト生産および施用に高価な労働投入

を必要とすることがある。それらの理由でコンポストの施用は、一定の作物、限定さ

れた地域、例えば家庭菜園の野菜生産など、に限定されることがある。

マルチ（mulch）あるいは永年的な土壌被覆（permanent soil cover）

土壌条件を改良するひとつの方法は、目的とする領域をマルチ（被覆）することで

ある。マルチは雨滴の衝撃および侵食から保護する為土壌表面に置かれる材料であ

る（FAO, 1995）。作物残渣マルチは藁、トウモロコシ茎、ヤシ葉、や土壌表面の切

り株のような植物質残渣による保護覆いを維持する方法である（写真17）。この方法

は侵食リスクが甚大であるが充分な植被が速やかに確立できない処で特に有益である

写真16
魚の廃棄片と集落廃棄物からコンポストをつくる。コン

ポストプラントは若者の共同により運営される。
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（FAO, 1993）。

マルチは有機物を土壌に加え、雑草の生育を抑

え、地面がマルチで覆われている間は侵食を事実

上除去できる。

二種類のマルチ法がある：

その場のマルチ法（in situ mulching system）
－植物が地面に倒れた位置で残渣が残る（写

真17）。

刈取り運搬マルチ法（cut-and-carry mulching 

system）―植物残渣を他所から運搬してマル

チとして用いる（写真18）。

作物残渣マルチ法は作物生産に多くの利益をも

たらす。しかし、それは現存の栽培法に変化を要

求することがある。例えば、農民達は慣行的に作

物残渣を土に返す代りに燃している場合がある。

その場マルチ法は適当な栽培体系と輪作体系に依

存しており、それらはその農法に統合されなければならない。刈取り運搬法ではより

多くの労働を要することが主たる制約である。マルチ法は低集約的農業体系へよりも

家庭菜園あるいは高価な園芸作物に適しているかもしれない。

マルチは土壌の生命に影響する。HollandとColeman（1987）は土壌表面へ落葉落

枝を置くと（鋤込みとは反対に）細菌に対する糸状菌の比率を上げることを示し、そ

の理由として糸状菌が細菌よりも高い炭素同化効率を持つためであると述べている。

さらにマルチは材料を土壌表層に引き込む大動物相の攪乱混合効果を助長する。

分解速度の減速

低または不耕起（reduced or zero tillage）

繰返しの耕起は土壌構造およびその水分保持能力を破壊し、土壌有機物量を減少さ

せ、団粒を壊し、ミミズの様な養分循環と

土壌構造に寄与する土壌動物相の数を減少

させる。

機械的土壌攪乱の回避は、前作の収穫

後、機械的播き床準備や土壌攪乱なしで作

物を生育させることで達成される。不耕起

という術語はこの行為に対して用いられ、

無耕農法、不耕起、直ドリルまたは直播な

どと同義である。

写真17
クロカラスムギのマルチによるトウモロコシ

の直播栽培、ブラジル、サンタカタリナ州。

写真18
レタス畑で働く農民
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慣行の耕起と比べ、低または不耕起は土壌有機物に関して二つの利点をもつ。慣行

の耕作は土壌の通気によって従属栄養的微生物活性を刺激し、無機化速度の加速をも

たらす。土壌構造の破壊により、新鮮残渣の消化で “腐植” 生産に大いに貢献してい

るミミズのような土壌動物の上下運動を減少させる。低または不耕起は、孔隙ガスの

CO2/O2比を高め、“腐植化促進生物群” の活動を促すことにより、従属栄養的微生物

活性を制御する（Pieriら、2002）。

耕起は最も普遍的な雑草制御の方法になっている。しかし、雑草制御の目的にはマ

ルチが環境的に健全な行為である。耕起から来る柔軟にみえる土壌は構造が減少して

いる；見掛けは当てにならない。その後の交通や大雨はこの柔らかになった土を直ぐ

に堅め、柔軟な土壌をつくった高価な耕運を無にするばかりでなく、終には水の浸透、

種子発芽、および根の発達に対して劣った環境を残す。この土壌を再び柔らかにする

ため更に耕起を反復することが要求される；更に出費をして同じ結果―引き続く孔隙

の再充填と減退した土壌構造を残す。これが慣行的農業の典型的な “下降螺旋” であ

る。その上に土壌が過湿あるいは過乾の時の耕運は土壌を堅密化や粉砕へ導く；しか

も農民は最適条件を待つという選択肢は持たない。

深刻で加速する土壌侵食と播種準備にかかる労力とエネルギー経費の高騰によっ

て、温帯および熱帯気候下の栽培では不耕起が広く採用されるようになった。不耕起

法では、作物は前作の収穫後、攪乱せずに残された土地に播種される。作物残渣マル

チは地に維持固定される。雑草制御は機械的刈り払いか被覆作物によって行われる

ボックス７　北タイ高地におけるマルチ法

何故、ある作物はマルチを受け入れ、他は受け入れないのであろうか？

マルチ法はその栽培作物にある特別な利益をもたらす。

マルチ法は特殊な理由があっていろいろな換金作物に

行われている。タマネギとニンニクでは主として雑草抑

制のためにマルチされる（初期の手作業では作物を傷め

ることなく行うことが困難である）。これらの作物は普通

乾季に灌漑をして育てられるので、マルチは土壌を湿潤

冷涼に保つために重要である。マルチはまた花卉とイチ

ゴに、主として傷つき易く高価な生産物が傷まぬよう保

護するために用いられる。

マルチは労力を軽減する。マルチはしばしばトウモロ

コシ畑で作物が確立する前および後に見られる。トウモ

ロコシは雑草に負けない。

従って農民のある者は除草剤で防除した雑草のマルチの中に不耕起でトウモロコシを栽植する－これは

耕起法よりも労力を必要としない。

トウモロコシは大間隔で栽植されるので、一般に軽い除草で済む。除草はしばしば刈り払いにより行わ

れ、雑草残渣は地上に放置される。

(Source: Van Keer et al., 1996)
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（FAO, 1993）。接触除草剤も場合により用

いられる。

低耕起または不耕起法においては、土壌

動物相は徐々に生攪乱活動（bioturbating 

activity）を再開する。それにより土壌は

柔軟になり土壌成分が混合される（生耕運

（biotillage）とも呼ばれる）。土壌有機物

増加および穿孔の利益は、高価で時間がか

かり劣化の危険を伴う耕起なしで安定で孔

隙に富む土壌構造を創造することである。

不耕起法では、土壌動物相の働きによっ

て被覆作物と雑草残渣が次第に土壌表面から土壌中へと取込まれる。微生物の活性は、

穿孔により餌と空気を供給する大型動物によっても支配されている。このようにして、

栄養はゆっくりと放出され、次の作物に供給される。

研究者たちは作物輪作と不耕起法と根粒菌（Bradyrhizobia）の数、根粒着生そし
てN固定および収量との関連を報告している（VossとSidirias, 1985, Hungariaら、

1997、Ferreiraら、2000）。

第10図は、慣行耕起に比べ不耕起法は根粒菌数を200~300%増加したことを示して

いる。輪作中にダイズがあるとダイズが含まれ

ない栽培体系に比べて根粒菌数が５ないし10倍

に増加している。

厳密にいうと不耕起という言葉は土壌攪乱を

含まない方法すべてを指すが、その様な条件を

完全に達成するのは困難である。種子を散布す

るのは不耕起を適用するひとつの方法である

（写真20）。種子を前作残渣の上に広く散布し、

残渣を振って種子が土壌表面に落ちるのを確実

にする方法がある。

直播ドリル法（direct drilling）では、トウ

モロコシ、ソルガム、ダイズおよびオオムギな

どの種子を前作残渣に切込まれた浅い溝に直播

する（写真21）。雑草は、その植物の茎を機械

で叩き倒すか、あるいは除草剤で化学的に制御

する。

作物残渣を焼却する慣行的方法は不耕起法の

導入を妨げるかもしれない。多くの状況下で、

写真20
“フリホールタパド”（Frijol tapado）すなわち
トウモロコシ残渣上へのマメ散布；ラテンアメ

リカで普通の方法。

第10図　異なる作物輸作体系における根粒菌数
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作物残渣を地表に残すかあるいは餌が欠乏する乾季に家畜の餌にするかの選択の間で

競合が起こる。

機械的土壌攪乱（mechanical soil disturbance）は車輪の衝撃による土壌の緊密

化をひき起こす。このことは、プランテーション（サトウキビ）や二年生作物（ワタ）

のような大規模機械化農業に於いて殊に重要である。不耕起農法においては、圃場に

おけるタイヤ/車輪の不規則走行および動物の蹄による緊密化の可能性の両方共を考

慮にいれる必要がある。Pietola, HornとYli-Halla（2003）は土壌構造に対する家畜

の踏みつけの破壊的効果について報告してい

る。

Proffitt, BendottiとMcGarry（1995） は

ヒツジによる踏みつけの結果土壌表面の土壌

孔隙が殆ど全て失われたことを示した。牽引

動物はトラクターより土地劣化をひき起こす

ことが少ないと信じられている。

しかし、マラウィ（Douglasら、1999）

およびバングラデシュ（Brammer, 2000）

において小農経営農場における土壌緊密化の

報告がある。牽引動物の蹄および一定深度で繰返し使われる鋤や鍬の剪断は、顕著な

緊密層を形成することがある。湿潤な土壌条件では緊密化のリスクは最大なので不耕

起圃場から放牧動物は遠ざけるべきである。

車輪を備えたすべての機械類が圃場内で永久的かつ一定の跡に従って走行するよう

規制しているところでは、土壌の緊密化が特定の領

域だけに限定されている(写真22)。その代替として

は緊密化の可能性を低下させるため、沈下抵抗性タ

イヤ（low ground-pressure tyres低接地圧タイヤ）

を全ての大型トラクター、ハーベスター、圃場内穀

粒貯蔵器、等に装着すべきである。

最近の研究は車輪による緊密化がミミズの発生お

よび生存に対して甚大な影響を及ぼしていることを示

している（Pangnakorn

ら、2003）。それによる

とミミズの発生率は車

輪走行下よりも走行規

制下の方が大であった。

第11図はミミズ数に対

する車輪走行と耕耘作

写真21
コムギ残渣中に直播ドリルしたトウモロコシの実生。

写真22
オーストラリアにおける農場入

り口の標識。ここの農民は、無

耕起と走行規制の実行性のある

組み合わせを創りあげ、土壌中

の良好な水分保持容量、よい有

機物状況、保証された収穫、期

待しうる報いのある農法体系な

どの結果を得ている。
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業直後の影響を表している。走行がミミズ

の生存に最も有害な影響を持っているこ

と、および走行直後に耕耘をした場合には

生存率ははるかに高まることを表してい

る。これは圃場において直ぐに救い出され

るなら、最初の緊密化から生き永らえるこ

とができる事を示唆している。そうでない

とミミズは動けなくなり、空気と栄養を摂

ることができなくなるのであろう。

第11図　処理直後の生・死ミミズ数

平方米・0－ 15cm深さ　当り
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第５章　旱魃抵抗性土壌（drought-resistant soil）の創出

土壌有機物が土壌の諸性質に及ぼす影響

土壌有機物は土壌の化学的および物理的性質の両方に影響を及ぼし、土壌の全体的

な健全性を左右する。土壌有機物により影響を受ける諸性質には次のような項目が含

まれる：土壌構造；容水量；土壌生物の多様性と活性、いずれも作物生産に有益にも

有害にもなり得る；栄養素の有効性。それはまた化学的改良、肥料、殺虫剤および除

草剤等の効果にも影響する。この章は土壌水分と水質に関連した性質に焦点を合わせ

る。第６章は持続的食料生産に関連した性質に重点を置く。

雨水の非効率的利用

乾燥地域は降雨が不規則か不十分というばかりではなく、雨量の40%にも上るかな

りの割合が表面流去水として失われるため、作物収量は低い。降雨利用率が低いのは

自然現象（起伏、斜面、降雨強度）の結果でもあるが、また不適当な土地利用法（例、

作物残渣の焼却、過剰耕作、生垣除去等）の結果でもある。それらが有機物レベルを

下げ、土壌構造を破壊し、有益な土壌動物を除去し、水浸透を不利にしたためである。

しかしながら、ある農民にとって表面流去水（run-off）として “失われた” 水は、下

流の水使用者にとっては、地下水と河川を再充填するのに用いられたのであるから、

失われてはいない。

降雨が土壌表面に達するところでは、一部は土壌に滲みこんで土壌水を充たし、あ

るいは流れて地下水を再充填する。他の一部は地上流として流れ、残りは保護されて

いない土壌表面と植物葉から直接蒸発して大気中に戻ってゆく。

上述の諸過程は同時に起るのではなく、幾つかの過程は降雨の間に直ちに起り

（表面流去 run-off）、他の事象は連続して起る（蒸発および発散evaporation and 

transpiration）。

旱魃の影響を最小にするには、土壌が降って来る雨を捕らえ、その水をできるだけ

沢山植物が利用できるように貯え、植物根が土壌へ貫入し増殖できるようにする必要

がある。これらの条件のうち一つかそれ以上の制約が土壌水分を有効に利用する上で

主要な制限要因となっている。

土壌が水を保持あるいは放出する容量は、土壌の粒径組成（soil texture）、土壌深

度、土壌構成（soil architecture, 孔隙を含む物理的構造）、土壌有機物含量および生

物学的活性に依存している。適当な土壌管理によってこの容量は改善できる。

土壌水分含量を増す方法は三つのグループに分けられる；ⅰ水浸透を増大する方

法；ⅱ土壌蒸発を管理する方法；ⅲ土壌水分貯蔵容量を増大する方法。これらの方法

は全て土壌有機物に関連している。
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旱魃抵抗性土壌（drought-resistant soil）を創出するためには、土壌水分に影響

する主要な要因を理解する必要がある。

土壌水分の増加

有機物は土壌の物理的条件に幾つかの筋道で影響を及ぼしている。植物残渣は

土壌表面を蔽って土壌を雨滴の衝撃による密封（sealing）や皮殻形成（crusting）

から保護すると同時に雨水の浸透を増し表面流去水を減じる。表面浸透（surface 

infltration）は団粒化、安定性、孔隙連続性（pore continuity）とその安定性、亀

裂の存在、および土壌表面条件等を含む多数の要因に依存している。

有機物の増加は（土壌動物相の活性の増加を経て）土壌孔隙に間接的に寄与してい

る。新鮮な有機物はミミズのような大動

物相の活動を刺激する。ミミズは体から

粘着性のある分泌物で裏打ちした穴を開

け、断続的に糞物質で充たす。

土壌中に浸透する雨水の割合は与えら

れた土壌被覆の量に依る（第12図）。こ

の図は裸地（被覆0t/ha）では、表面流

去水および侵食はマルチを施した場合よ

りも大きいことを示している。土壌表面

に残された作物残渣は土壌団粒化と孔隙

を改善し、大孔隙数を増して浸透速度の

加速へ導く。

有機物レベルの増加量とそれに関連し

た土壌動物相は孔隙量を増し、直接的な

結果として水浸透をより速やかにし土壌

中の貯水量の増加をひき起こす（Roth, 

1985）。孔隙改善はミミズや他の大生物

の生攪乱（bioturbating）活動および崩

壊した植物根の跡に土壌中に残された回路がもたらしたものである。

ブラジル南部のある地点で、雨水浸透は慣行耕起下の20mm/hから不耕起下の

45mm/hに増加した（Calegari, DaroltとFerro, 1998）。有機物状況が改善すると長

期に亙ってよい土壌構造と大孔隙の形成が促され、水は森林土壌と同様容易に浸透す

る（第13図）。

高い有機物含量に基づく水浸透増加の結果、土壌中の貯水量が増える（第14図）。

有機物が土壌団粒および孔隙の安定性に寄与するのは、細菌の廃棄生産物、有機膠

化体（gels）、糸状菌菌糸あるいは虫分泌物、糞の様な有機物の接着性（bonding or 

第12図　土壌被覆量が雨水表面流去水および
浸透に及ぼす影響　　　　　　

第13図　異なる管理下における水浸透

期間（時間）

Source: Machado, 1976.
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adhesion properties）による。その上、無

機土壌物質とよく混合した有機物は容水量の

増加に顕著に影響する。特に有機物含量が高

い表土においてはより多くの水が貯えられ

る。

作物残渣の質、とりわけ化学的組成は土壌

構造および団粒化に対する影響を決定する。

Blairら（2003）はウマゴヤシ種（Medicago 
truncatuia）およびイネ（Oryza sativa）藁
残渣は、分解が早く、多くの土壌結合成分を

放出することにより団粒安定性を速かに増加

させると報告している。

これらの化合物はさらに分解しつつ、時が経つ中に系から失われ、土壌団粒の安定

性も減少してゆく。フレミンジア（Flemingia macrophylla、エノキマメ属、熱帯飼
料作物）残渣からの土壌結合性物質（soil binding compounds）の緩慢な放出は土

壌団粒のゆっくりとしてはいるがより持続的な安定性増加をもたらす。このことは土

壌結合化合物の継続的な放出が土壌団粒の安定性の連続的な増加が起こる為には必要

であることを示している。

ElliotとLynch（1984）は、土壌団粒は、残渣が低N含量である状況のもとで、主

として多糖類生産によって増加することを示した。土壌炭素含量と団粒径の間には

強い相関がある。土壌炭素含量が増加すると２mm以上の団粒が134%増し、0.25mm
以下の団粒が38%減少した（Castro Filho, MuzilliとPodanoschi, 1998）。土壌Cの

活性のある画分（Whitbread, LefroyとBlair, 1998）は団粒崩壊を制御する主要な要

因である（Bell, 1999）。

更に放線菌や糸状菌の菌糸は長生せず年々新しいものと置換わるが土壌粒子を

連結するのに重要な役割を担っている

（Castro Filho, MuzilliとPoda-noschi, 

1998）。GuptaとGermida（1988）は６

年間の連続耕作後に糸状菌の減少と土壌

の大団粒の減少が強く相関していること

を示した。

土壌内貯留（in-soil storage）水は整

地の形のみならず被覆の形、土壌上の前

植生に依存している。第15図は植生の火

入れが土壌中に貯留される水量に影響す

る状況を示している。

第14図　慣行的耕起および保全農業下における
土壌の貯水量　　　　　　　　　

第15図　種々の土壌被覆が土壌水分貯蔵に及ぼす影響
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休閑植生を土壌表面の覆いとして保全し、蒸散を減ずると、土壌中の水は４%以上

増加した。これは大凡降雨増加分８mmに相当する。この余分な水量は一時的な乾燥

期間に萎凋と生存の差となりうるものである。

1999年にグアテマラ、ホンジュラス

およびニカラグアで農―生態系の弾力性

（resilience）を評価するために行われ

た研究では、生態的に健全な方法の下で

は土壌中に貯えられる水が3~15%多いこ

とが示された（第４表）。

Unger（1978）は、コムギ残渣レベルが高いときには休閑期間の降雨の貯留量を増

し、その結果ソルガムの穀粒収量が増加することを示した。8-12t/haの高残渣レベル

のときには植栽時の貯留土壌水分量が80-90mm多く、ソルガムの穀粒収量が残渣無

施用時に比して約2.0t/ha多かったのである。

土壌への有機物添加は通常土壌の容水量を増大する。これは有機物添加が、土壌粒

子を一緒に “接着” するかあるいは有機物が土壌生物に好都合な生活環境を提供する

ことによって、土壌中の微および大孔隙数を増すためである。あるタイプの土壌有機

物は水中で自重の20倍まで持ち上げることができる（Reicosky, 2005）。

Hudson（1994）は土壌有機物が１パー

セント増す毎に土壌中の有効容水量が3.7

パーセント増加することを示した。土壌

水は土壌中における粘着力（adhesive）

および凝集力（cohesive）によって保た

れ、孔隙空間が増加すると土壌の容水量

の増加がもたらされる（第５表）。

土壌侵食減少および水質改良

土壌が植生、マルチ、作物残渣等で覆われることが少ないほど、土壌は雨滴の衝撃

に曝されることが多くなる。雨滴が裸の土壌に当ると速度エネルギーが一つひとつの

土壌粒子を土壌塊から分離する。これらの粒子は土壌表面の穴を詰まらせ表面で多く

の薄い浸透し難い表面皮殻（surface crust）と呼ばれる堆積物の層を形成する。それ

らは数mmないし１cmあるいはそれ以上にわたるが、通常砂か微砂粒子から出来て

いる。これらの表面皮殻は雨水が土壌断面中へと通過するのを妨げ、その結果表面流

去水を増加させる。この土壌団粒の雨水による小さい粒子への破壊は、団粒の安定性

に依るが、安定性は大部分有機物含量に依存している。

DebarbaとAmado（1997）によると、カラスムギとベッチ/トウモロコシ栽培体

系の場合、土壌被覆が増加すると土壌侵食は土壌の再生速度近くまであるいはそれ以

第４表　湿状態が始まる土壌深度と貯蔵水分量差

第５表　土壌被覆による灌漑水経済、

　　　　ブラジル　セラード
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下に減少し得る（第16図）。

土壌侵食は表面水溜めを堆積物で充た

し、その貯水容量を減す。堆積はまた湿地

の緩衝力と濾過能力および氾濫原の洪水調

節能力を低下させる。地表流去水中の堆積

物は水力発電施設やポンプの損耗を増し、

維持管理費用を嵩ませ、タービンの交換回

数頻度を上げる。堆積物は海へ達すること

もあり（写真23）、魚、貝や珊瑚に危害を

与える。侵食を受けた土壌は、肥料、殺虫

剤、除草剤等潜在的に有害な遠隔影響源の

すべてを含んでいる。

土壌がマルチによって保護されていると

きには、水は表面を流去するより多く地中

に浸透する。このことは河川が表面流去によるよりもむしろ地下流によって涵養され

ることを意味する。この結果、地上水（surface water）は侵食と表面流去が優勢な

地域と較べてより清浄でより地下水に近い水質をもつことになる。浸透が大きいと土

壌中の貯水量を増やし洪水を減らして河川への放出を緩慢にする。また増加した浸透

は地下水の充填を改善して井戸への供給を増大する。

Bassi（2000）は、ブラジル南部の異なる集水域で、十年間（1988-1997）に亙る間

の水濁度と堆積物濃度の顕著な減少を報告した。この減少は、各地方で優勢な土壌型

によって、50ないし80パーセントの間を変動した。これらの減少は丘陵地で永年性作

物（バナナおよび放牧地）を植栽する率が増加したことによるもので、それによって

侵食能が減少したためである。全堆積物損失は16パーセント、肥料の費用は21パーセ

ント減少した。これは侵食された土壌に伴う肥料の損失を示している。

Guimarães, BuaskiとMasquiero（2005）はある特定の集水域について同様の効

果を示している。パラナ、リオデカンポ集

水域は、357,000の都市人口の町カンポモ

ラウンへの給水の80パーセントを提供して

いた。ここで1982~1999期に水濁度の顕著

な減少が観測された（第17図）。

地上水中の堆積物および溶解した有機物

は飲料水供給域から取り除かなくてはな

らない。侵食を減じ懸濁している土壌粒

子を減少すると水処理費を減らすことに

なる。ブラジルのChapecóからのデータ

第16図　種々のトウモロコシ栽培体系における水侵
食による土壌損失　　　　　　　　　

写真23
豪雨直後の表面流去水と土壌損失

マラウィ、ゾンバマウンテン、ナイシ集水域
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によると、浮遊懸濁固体に対して使われる

硫酸アルミニウムの量は５年間で46パーセ

ント減少した。水が病原生物を殺すため塩

素処理されるとクロロフォルムのようなト

リハロメタン（THM）化合物を生じる。

THMは癌を発生させる疑いが持たれてい

る（Fawcett, 1997）。表面流去水と侵食

の減少は塩素化処理の間のTHM類の生成

を減らすことになる。

侵食は植物生育および落葉落枝還元に

対する影響を通して永続的な二次的影響

をもたらす可能性がある（Gregorichら、

1998）。侵食が生産性を上回ると有機物の

補給を制限し、有機物量は長期的には螺旋

状に下降する（spiral downwards）可能

性がある。

土壌被覆は土壌を雨滴の衝撃から保護し

蒸発による土壌からの損失を妨ぎ、その上

日光の加熱効果から土壌を護る。土壌温度

は植物による水と養分の吸収、発芽および

根の発達、更に土壌微生物活性や土壌の皮

殻形成、硬化へも影響する。

根は最高35℃までは土壌温度が高いほどより多くの水を吸収する。さらに高温にな

ると水吸収は制限される。熱帯の多くの地域では、高すぎる土壌温度が作物生産に対

するひとつの主要な制約である。５cmの深さにおいて40℃また１cm深さで50℃を

超える最高温度というのは耕起土壌で生育期に普通に観察され、時には70℃の極限に

まで至る。そのような高温は実生の発達や作物生育に対してのみならず微生物相の生

育および増殖に対しても好ましくない影響を及ぼす。発芽と実生の生育に理想的な根

圏温度は25℃ないし35℃の範囲にある。諸実験は、35℃を超える温度はトウモロコシ

実生の発達を劇的に減少させ、40℃以上の温度はダイズ種子の発芽を殆どゼロにする

ことを示している。

作物残渣マルチあるいは被覆作物は土壌温度を調節する。土壌被覆は太陽エネル

ギーの大部分を大気中へ反射し返し、それ故土壌表面温度を下げる。これは無マルチ

土壌に比べて被覆区の最高土壌温度を下げ（第18図）、変動を減らす結果を生む。

第17図　パラナ、リオデカンポ集水域における水濁
度率の変化　　　　　　　　　　　　

第18図　ムクナ土壌被覆の有無におけるワタ作中土
　　 壌（深さ３cm）の温度変化　　　　　　　
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第６章　持続的食物生産（Sustained food production）の重要な要因

作物生産性の向上

作物の生産性は、有機物と緊密に関連している（BauerとBlack, 1994）。従って変

動する有機物を持つ領域は通常、生産性の変動をも示す。通気性の良い土壌で育つ

植物は旱魃あるいは過剰水による圧力をあまり受けずにすむ。緊密化の低い土壌で

は、植物根はよく張ることができ、容易に繁茂する。高い有機物含量は生産性を増し、

翻ってみれば高生産は有機物を増加させる。

施肥効率の向上

西アフリカのサバンナおよびサブサハラアフリカ（SSA）の亜湿潤および半乾燥

地域における二つの主要な土壌肥沃度上の制約は、低い生来の栄養保有と低緩衝力す

なわち低陽イオン交換容量の結果、連続的耕作で進む急速な酸性化である（Jonesと

Wild, 1975）。一般にこれらの制約には化学肥料や石灰を施用することで対抗してき

た。しかし脊薄化した土壌への無機質肥料施用はしばしば期待した効果を与えること

に失敗した。これは基本的に低有機物と土壌中の生物学的活性が低いことによる。

有機物の化学的および栄養的な益は、植物養分の循環および栄養素を供給する土壌

の能力に関連している。有機物は植物養分を保持し、それらが土壌深層へ溶脱するの

を抑制する。微生物は有機物の分解を通じN,PおよびSを無機化したり同化する働き

をしている（Duxbury, SmithとDoran, 1989）。このようにして、微生物は植物栄

養の緩慢かつ連続的な放出に寄与している。植物によって吸収されない有効栄養素は

土壌生物によって保持される。有機物に欠乏した土壌においては、それら栄養素は溶

脱と表面流去によって系から失われる。

リン酸固定と非有効性は、大量の遊離鉄およびアルミニウム酸化物を含む酸性土壌

においては、主要な土壌肥沃度制約要因である。表土および下層土の土壌試料を比較

して、UeharaとGilman（1981）は土壌有機物がそのような土壌のP吸収容量を減

らせるという間接的な証拠を提出した。これが意味するものは、高いP固定能をもつ

土壌、例えば火山性および苦鉄質岩石に由来する酸化物に富む土壌に関しては、表層

に石灰で飽和した土壌有機物を大量に集積し維持することができる管理法が有機物お

よび肥料起源のP有効性を高められるということである。

腐植の有機酸のような弱酸はその水素（H）を容易に解離することがない。Hは酸

性条件下で腐植カルボキシル基の一部である。土壌が石灰を施用され酸性度が減少

するとき、H＋は腐植酸から除去されヒドロキシル（OH－）と反応して水となる傾向

が大きくなる。腐植上のカルボキシル基は正荷電のH＋が除去されると負荷電を発達

させる。土壌のpHが高くなると、カルボキシル基からのH＋解離はpH上昇を緩衝し
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同時にCEC（負荷電）を生ずる。有機物

が増加するとき土壌は自然の緩衝力を回復

し、これは酸性土壌のpH上昇を意味する

（第19図）。

CECは土壌の有機物含量と密接に関連

している。それは有機残渣が残っていると

ころでは先ず表土で後にはより深い層で時

と共に徐々に増加する。Crovetto（1997）

は、残渣を保持し20年後表土で腐植が増え

るに従ってCECの136%の増加があったと

報告している。酸性度を克服するため、石

灰は通常土壌中に鋤き込まれる。しかし土

壌表面の有機物は炭酸カルシウム（石灰）

が表面施用されても深い土層への移動を助

ける（第６表）。

作物残渣は有機酸を出して石灰の断面中

への浸透を、裸地に施用した場合よりも速

やかに起こす。それ故、石灰を土壌中に集

中的に混合する必要はなくなるが、このこ

とは低ないし不耕起に基づく農法に当ては

まる。

停滞水（water logging）の減少

第５章は改良有機管理法の下での土壌の

貯水容量を検討した。しかし、水停滞の場

合にもまた有機物は重要な役割を演ずる。

大動物相の生撹乱活動は土壌中に種々の導

通性大孔隙（conduction macropores）を

残し、それらが深層への排水を受け持つ。

Chanら（2003）は３年間の不耕起の後、慣行耕作に比し、顕著な水停滞の減少を

認めた。この減少は導通性大孔隙が高密度にあることと関連しており（それぞれ不耕

起および慣行耕起法に対し140/m2および5/m2）、またミミズ密度が高い（それぞれ不

耕起および慣行耕起法に対し240/m2および36/m2）ことと関係していた。

収量の増加

栄養の循環とりわけ無機化および同化に影響を及ぼす農法は直ちに生産性の得失を

第19図　土壌pHに対する有機物の効果

第６表　石灰施用後同期間における異なる土壌被覆下

の土壌断面内石灰の分布範囲　　　　　

写真24
不耕起条件下では、土壌の内部孔隙系は地拵え作業で

破壊されることなく雨水を地表から深層（左）へと排

水できる。裸地では雨滴の衝撃で表面の孔隙は閉塞さ

れ、排水不良となる。
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ひき起し農業体系の経済に反映される。

土壌有機物含量の高い系における作物収量は、低有機物量の土壌でのそれに比し

て、変動が少ない。これは土壌の諸性質と微気象の有益な条件の安定化効果による。

作物の生育と強さの改善は直接的結果と間接的効果による。直接効果は上記のよう

に栄養および水含量の改善によるものである（ボックス８）。間接効果は有利な根環

境雑草抑制と病虫害の減少である。

窒素（N）の同化は作物残渣管理系、とりわけ残渣のC:N比が高い（頑丈で木質）

系、で起こる。これはトウモロコシ収量の減少をひき起す。コムギやダイコンの残渣

を地表に保留してNの同化を起こした事例では、N肥料の施用によって克服された。

これらのデータによれば、トウモロコシは、冬の被覆作物として（肥料なしで）カラ

スムギ、ルーピンおよびウマゴヤシを伴った場合には、慣行耕起と90kg/haの施肥処

理をしたものと比べて、匹敵するかより高い収量を得られた。この場合収量増は葉の

P含量および土壌のP有効性と高い相関があった。これはマルチ層下が高水分含量で

ボックス８　改良有機物管理法は引き合うか？

農場の賃貸可能性を計算するにはいくつかの方

法がある。一般には、支出、収入、収量、生産経

費および粗利益を用いて、農民達が如何に巧みに

一定の利益を得るために努めたかを分析する。し

かし、水が制限因子となっている地域では、水の

収量あるいは現金への変換を分析することが有益

である。次の例は、農場の成果およびその栽培体

系を比較する異なった方法を示している。これは

オーストラリアの作付面積60,000haを有する16農

場の栽培実績に基づいている。その面積の三分の

一は、集約的耕作法（CT）で、火入れおよび雑

草防除のための数回の除草剤散布により栽培され

た。三分の二は、できるだけマルチ被覆を残し、

土壌の有機物含量を改善する目的を持って、特殊

な播種機を用い、雑草制御には除草剤を使用して

保全農法として知られている方法（MT）によっ

て栽培された。三年間の作付けデータの分析で、

三作物輪作（コムギ、チックピーおよびソルガム）

に対する以下の粗利益を示した。

しかし、農法の成果を比較する手段として水利

用効率(WUE)を使うと結果はさらに顕著であった。

この場合には、季節を休閑と作付け期間に分けて

WUEを計算する通常の方法ではなく、全水利用

効率因子を用いた穀物収量と粗利益の両方を全水

で割って、農民達が、水を収穫と現金に変換する

ために如何に巧みに努力したかを1997年に計算し

た。
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あり、そのことが植物根による高いP吸収に導いたことによると解釈された。

穀作物はまた残渣中の化合物の分解を通じ互いに残留効果を持つことがある。

除草剤および殺虫剤の削減

ある人々は低および不耕起の集約系では

除草剤使用が増え、ひいては除草剤による

水汚染を増大させるのではないかと心配し

ている。Fawcett（1997）によるとアメリ

カ合衆国の除草剤全使用量は不耕起法の採

用期間に減少した。彼は除草剤は重要であ

るが、慣行耕作法を採用している農民達は

不耕起の農民と同じ位の量の除草剤を使っ

ていると結論している。

ホンジュラスにおいては除草剤使用の強

い減少傾向が認められている（第21図）。

整地前に火入れをしない農民達はもはや除

草剤に以前よりも現金を費やすことはな

い。クエズングアル法を採用している農民

は、整地費と全費用において、除草剤には

僅かしか支出せず貯金をしている。良く管

理された不耕起栽培系では除草剤の必要性

が次第に減少していることが明らかになっ

ている。その主たる理由はこの体系は次の

ふたつの共力作用（synergy）によって土

壌中に存在する種子貯蔵量を減少するため

である：開花と結実の回避により新しい種

子生産が減少する；耕起により表面にもたらされる種子が減少する。

種子直播では雑草種子の貯蔵は慣行耕作法とは次のような理由で異なる：

雑草種子は土壌表面に残るが、そこでは種子は昆虫、鳥、土壌生物による攻撃に

曝され、大気の影響を受け易い。

土壌は残渣に覆われたままになり、日光が種子に当たることを妨げ発芽を減らす。

既にある深さにある雑草種子は表面にもたらされず発芽することができない。

永年性雑草は機械によって再分配されない。

これらの結果、土壌の雑草種子の貯えは時と共に縮小し、その結果雑草問題も縮小

して、除草剤を使う必要はなくなる。

表土層における土壌有機物濃度は除草剤の吸着に重要な役割を演ずる。表土の有機

第20図　Ｎ肥料90kg有無、慣行耕作(CT)および
　直播栽培(DS)下のトウモロコシ収量

第21図　ホンジュラス、レンピラスールにおける
種々の生産体系の除草剤費　　　　
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物濃度が減少すると環境の除草剤汚染は増加することがある。高レベル有機物は殺虫

剤の吸着を増し、分解の遅延を伴う。ほかの殺虫剤と同様、除草剤は微生物が摂食す

る基質として使われる（Haney, SensemanとHons, 2002）。除草剤は土壌あるいは

水中で微生物により酸、アンモニア（NH4），アミノ酸、炭化水素、リン酸塩および

二酸化炭素（CO2）へと分解される（Schuette, 1998）。微生物は殺虫剤のより急速な

分解をひき起こす故に、微生物活性の増進は殺虫剤の溶脱を減少させることができる。

低耕起栽培で最も良く使われるグリフォセイトやパラコートを含め多くの除草剤は

静電気力や水素結合によって粘土や有機物に緊密に結合される。ひとたび土壌有機物

に結合すると除草剤は不活性になり、もはや植物に影響を与えることはない。その上

それらは土壌中では金属と不溶性の複合体を形成する。この反応は土壌中での除草剤

の安定化と地下水への溶脱の低下に寄与する（Ahren, 1994a, 1994b）。幾つかの研

究はグリフォセートが環境に対し何らかの予期せぬ危害を与えると信ずる理由は無い

ことを示している（Torstenson, 1985）。他の研究は土壌生命あるいはその機能に対

する負の影響を示している。

土壌有機物含量を増す農法（例えば不耕起）は除草剤による環境汚染の可能性を低

下させる。

生物多様性（biodiversiry）の増大

慣行的農業は地上および地下の多様性を減少させる。その結果それは植生構造、被

覆および景観に著しい変化をもたらしてきた。森林および放牧地から作付地への転換

の間の植生の変化は、植物、動物および微生物に影響する。一定の植物種（食料ある

いは繊維作物、草地および飼料作物、あるいは樹種作物）や家畜種の特殊化が進めら

れることによって、ある機能、例えば栄養素循環および生物学的制御など、が著しく

影響されることがあり得る。若干の収穫されない種すなわち随伴種はその変化から利

益を得、厄介者になる。他方、多くの生物は完全に消滅するかあるいは数が劇的に減

少させられる。例えばもし適当な棲息地を保全するよう努力が払われない場合、授粉

者昆虫や有益な捕食者の数の減少や絶滅がおこる（ボックス９）。

随伴種はある程度努力して維持できる。適当な作物輪作、作物―家畜相互作用およ

び土壌被覆の保全によって、害虫を捕食する多数の種に棲家を造り出すことは可能で

ある。それらの管理により、多くの昆虫、鳥およびその他の動物をひきつけることが

可能である。このように輪作、および作物と被覆作物と生垣あるいは圃場境界（作物）

の組み合わせなどは生物学的多様性および生態学的機能を増進する。土壌生物の多様

性の複雑さと豊かさの故に、作物および放牧地管理の効果は現在のところ完全な理解

には至っていない。しかしながら、ある機能的グループおよび特定の土壌機能は、農

業生産性と系の持続可能性のために不可欠なことが次第に認識されつつある。

土壌は、もし攪乱があまり劇的ではなく回復に充分の時間が与えられるならば、そ
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の生命維持過程を回復する能力を持っている。有機物と土壌生物の生物学的多様性は

その回復の原動力である。土壌生物の数および型と利用できる基質（有機物）の減少

は弾力性の低下へと導き、ひいては劣化の下降螺旋に落ち込んでゆく可能性がある。

弾力性（resilience）

弾力性とはある系が攪乱の後に回復する能力として定義されている（Elliotと

Lynch, 1994）。土壌弾力性は回復過程と衰退過程間の釣り合いに依存している。弾

力性に影響する要因は二つの範疇に分けられる：内因的および外因的、である。内因

的要因は内在する土壌の諸性質（根張り深さ、粒径組成、構造、地形および排水）と

微および中気象に関連している。外因的要因は土地利用、農法、技術的改良および投

入管理を含む（Lal, 1994）。それ故適当な農業行為は土壌弾力性を増す要因に影響を

与えることができる。

有機物と土壌生物は土壌弾力性に関連する土壌の諸性質を保全し改良する上で重要

な役割を演ずる。生物学的活性によって、より多くの孔隙を造りだすことに加えて、

有機物は有機物と無機的土壌粒子の間の結合による土壌団粒の形成および安定化に重

要な役割を持っている。土壌団粒化は二つの結合剤を通して起こる：

細菌の廃棄生産物―多糖類；

糸状菌と細菌の菌糸。

団粒安定性の保全は表面閉塞を減じ水浸透速度を増大するために重要である

（Whitebread, LefroyとBlair, 1998）。安定性の増加により、表面流去水は減少する

（Roth, 1985）。

ボックス９　異なる耕作法がフンコロガシ幼虫の穴およびその体積に及ぼす影響

ブラジル南部において、自然の草地および森林を農業地域に転換する以前には、土壌中には多くの種

類のフンコロガシとその幼虫（白い地虫）が生息していた。

これらの地域の転換に伴って、この甲虫のあるものは姿を消したがあるものは適応し、生物農薬が存

在しないこともあって重大な土壌生息性害虫となった。しかしながら、条件的害虫と考えられる他の種

類（のフンコロガシ）がいる。その幼虫たちは表面の落葉落枝が十分に無いときには害虫となる。例え

ばDiloboderusおよびBothynus属のようなものである。これらの大きな甲虫は、耐久性のある大きく細
長い部屋（穴）を土壌中に１mあるいはそれ以上もの深さに掘って、その生涯の大部分をそこで過ごす。

これらの穴が水の浸透や根の生長に好都合な通り道となり、さらにその空間は土壌肥沃土の高まった場

所ともなった。これらの部屋や長細い回廊は他の多くの土壌生息性無脊椎動物や微小動物相のために一

時的あるいは永久的な隠れ家を提供している。

研究によって不耕起（NT）の下では、甲虫の幼虫の穴数（8.8-9.6/㎡）がより多いことが明らかになっ

た。最大および最深の穴もまたNT（直径33.5mmおよび深さ117cmまで）で発見された。その結果、NT

に開けられた孔隙の全容積（450-503㎤）はCT（53-107㎤）のおよそ10倍にも達した。

Source: Brown et al., 2003



50

第７章　有機物の還元および炭素の隔離における保全的農業の役割

保全農業の原則

保全農業（conservation agriculture）は、環境への害を減らし有機物と栄養素を

供給するため、土壌の過度の攪乱を減少しまた土壌表面へ作物残渣を維持するのに生

物学的活性および作付け体系を利用する。それは四つの原則に基づいている：

主として直播による最低限の機械的土壌攪乱；

作物残渣および被覆作物の維持による永年的土壌被覆、有機物供給；

土壌断面の生物学的制御および効率的利用；

最低限の土壌圧密。

これらの原則は（最低限の土壌攪乱を除いては）新しいものではないが、それらが

保全農業に意識的に適用されるとき積極的な結果を生ずる。全ての農法（最低限耕

起、土壌被覆および作物輪作）は共働効果と付加価値を目指して結合される。過去に

は農民達は被覆作物および不耕起を試みては、雑草問題または収量低下故にそれらを

放棄した。生物学的病虫害および栄養吸収のためには雑草防除と輪作の改良も必要で

ある。保全農業の原則を総合することが人と環境の両方にとって好ましい状況を生み

出し、そのことが保全農業の下にある地域の世界的な拡大に作用した。

　　保全農業が目指すものは：

根域に最適条件（作物根に最大可能深）を与え維持する。その目的は根を生長さ

せかつ植物栄養と水の獲得を妨げることなく効果的に機能させることである。

水が土壌に入ることを保証する。その目的とするところはⅰ植物がその生長能力

を発現するに充分な水を供給する；ⅱ過剰な水は土壌を通過し地下水と河川流に

流れ、侵食を起こすようなところでは表面流去水として地表を流れない。慣行法

以上の水を土壌断面中に保持し、作物栽培の効率を上げる可能性を高める；

土壌中における有益な生物学的活性を増大する、その目的はⅰ土壌断面内の水浸

入および分布を増すため土壌構成（soil architecture）を維持再建する；ⅱ潜在

的土壌病原体と対抗する；ⅲ有機物の土壌有機物および様々な段階の腐植への分

解に貢献する；およびⅳ植物栄養素の捕捉、保持や緩慢な放出に寄与する；

根および土壌生物に対する物理的あるいは化学的損傷が効果的機能を妨げぬよう

回避する。

有機物の残留

不耕起による土壌攪乱の減少、被覆作物の利用および土壌表面への作物残渣の保留

は土壌の活性増加と表層土における有機物の蓄積をひき起す（第22図）。

保全農業に関する議論でしばしば聞かれる主張は、それは湿潤および亜湿潤熱帯で
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のみ実行可能であり、半乾燥地域においては不充分なバイオマスの生成が保全農業を

開始するには制限要因である、というものである。しかし、最近の研究は、モロッコ

の半乾燥地域でさえ保全農業の原理の適用は実を結んでいることを示した。Mrabet

（2000）は、より良い水利用と改善された土壌の質により、より高い収量があったと

報告している；後者（土壌質の改善）は土壌有機CおよびNの増加と種子圏における

若干のpH低下である（BessamとMrabet, 2003; Mrabetら、2001a, 2001b）。

炭素隔離 (carbon sequestration) の増加

世界の土壌は活性な炭素（C）の重要な貯蔵庫（reservoir）であり地球上の炭素

循環に主要な役割を演じている。土壌は、土地利用と土壌および植生の管理によって、

大気二酸化炭素（CO2）の源（source）に

も溜り（sink）にもなり得る（Lal, 2005）

（第23図）。天然の生態系（例えば、森林、

草地および湿地）の農業用への転換、およ

び植物資源の連続的収穫は植物バイオマ

スとCの顕著な損失をひき起こし、その際

大気CO2水準を上昇させる（Davidsonと

Ackerman, 1993）。特に耕作前の農地の

火入れは土壌有機物含量に悲惨な影響を及

ぼす。第24図は100年間作物残渣と雑草を

燃やした後農地の土壌有機炭素の減少を、

同期間火入れをしなかったか鋤耕した地域

と比較している。火入れをしなかった地域

と比べると、火入れ区表土層（0~5cm）は

最大の炭素の減少（36パーセント）を示し

た。同じ層の土壌N貯蔵は16パーセントの

減少であった。炭素貯蔵は火入れのみなら

ず、全体的な土地利用管理によって、殊に

単作が行われて種の多様性が顕著に減退す

ることによっても、減少する（Amadoら、

2005）。

第７表は土壌が大気CO2の溜りあるいは源の何れになるかを決定する一般的な人間

活動を示している。

第７表に示されるように、土壌は大気のCO2水準を軽減する役割を果たすことがで

きる（Paustian, 2002）。この大気CO2取込みの過程は自然に且つ極めて効果的に光

合成によって行われる。

第22図　種々の耕作法下の土壌の有機物含量

土壌深度

第23図　管理体系により影響を受けた異なる土壌深
度における土壌炭素濃度　　　　　　

土
壌
深
度
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生きている植物は日光と水の存在下に空

気からCO2を取り入れ、それを変換して種

子、葉、茎および根に配分する。CO2の一

部は分解に際し、Cとして土壌中に保留さ

れ、すなわち “隔離され”（sequestered）、

貯蔵される（stored）。

特に多量の作物残渣添加および不耕起に

基づく体系は、大気中に失われる量より多

くCを貯える傾向がある。

管理されている土壌における炭素隔離

は、C投入（作物残渣、落葉落枝等）がC

支出（収穫物、土壌呼吸、燃料および肥

料製造者からのC放出等）を超過するこ

とによって、大気CO2の正味の除去（net 

removal）があるときに起こる(Izaurralde

とCerri, 2002)。土壌Cを増加する管理法

は持続的農業の次のような原則を遵守する

ものである：減耕起、侵食制御、多様な栽

培体系、釣合いの取れた施肥等。

不耕起法の初めの数年間は、土壌有機物

含量は、残留根の分解と地表の植物性残渣

のために、増加する。この有機物はゆっ

くりと分解し、それ故Cの大気への放出も

徐々に起る。全体の釣合いでは正の固定

すなわちＣの正味の固定または隔離（net 

fixation or sequestration）が起こる；こ

の土壌は正味のＣの溜りである。

第25図はある作付体系はCO2の溜りとし

て働くことを表している。この例では天然

植生下の土壌の炭素蓄積が対照として用

いられている（定常状態：ΔＣ=0）。８年

間で、休閑/トウモロコシ区はヘクタール

あたり4.3トンのCO2を放出した。トウモ

ロコシ/ムクナ区は、休閑/トウモロコシ

区に比べると、ヘクタールあたり約20トン

の正の釣合い（positive balance）を示し

第24図　隔年に一度の作物残渣焼却が土壌炭素蓄積
に与える影響　　　　　　　　　　　　　

第７表　土壌が大気CO2の溜めとなるか源となるかを

決定する土地利用および土地管理　　　

第25図　ブラジル南部において自然植生と比較した
直播・被覆作物共存の種々のトウモロコシ生

産体系下のCO2放出および蓄積の評価（８年
間の累計）　　　　　　　　　　　　　　　
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た。天然植生下の土壌と比較すると、これは８年間に15t/ha以上の大気CO2の捕獲を

意味する。Lovato（2001）は、カラスムギ―コモンベッチ/トウモロコシ―カウピー

の輪作体系中で13年間に２トン/ha/年の増を見出した。これらの数字は保全農業の炭

素隔離の潜在力を確証している。しかし土壌耕起から不耕起への “単純な” 転換では

充分ではない。Lovatoら（2004）によれば、土壌有機物を安定水準に維持するため

には、栽培体系では最低植物残渣中炭素4.2トン/ha/年の添加、放牧と作物の混合体

系であれば4.5トン/ha/年の添加（Nicoloso, LovatoとLanzanova, 2005）が必要で

ある。これらの値以下ではCO2放出が起るあるいは起る可能性があり、それ故に保全

農業法が炭素隔離に成功するためには、輪作体系の中に大量のバイオマスを加える作

物および放牧場を含めることが必要である。

輪作体系にマメ科被覆作物を加えることによって更に多くのＣを貯えることができ

る。これはブラジル、リオグランデドスルにおける長期実験に基づいて、第26図に示

されている。マメ科植物は土壌にＣを添加するのみでなく、土壌に相当量のＮを加え、

次の作物のバイオマス増加をもたらす。

平均炭素蓄積0.5トン/ha/年と仮定すると、ブラジル南部（リオグランデドスル、

サンタカタリナおよびパラナ）の保全農業のような地域は年々500万トンのＣを取り

込む潜在能力があり、これは大気CO21,800万トンに相当する。比較の為、ブラジルは

2000年に8,400万トンのCO2の放出があっ

たと推定されている（Carbon Dioxide 

Information Analysis, 2003）。

最近の研究は、土壌温度はCO2放出に影

響する主たる気象要因のひとつであること

を示している。高い土壌温度は土壌呼吸を

加速しCO2放出を増加する。これはある地

域における景観および土地利用に対する示

唆を与える。凸斜面および丘陵頂部におけ

る放出は、温度が通常低い麓部よりも高い

のである。前述のことは、土壌を植生で保

護する（土壌温度の低下）ことが土壌と水

に対して重要であるのみならず、温室効果

ガス放出を減らす観点からも土壌を被覆することが賢明であることを示している。

第26図　ブラジル南部における炭素蓄積積能に
関する長期実験　　　　　　　　



54

第８章　結論

土壌有機物水準の維持と栄養循環の最適化は農業系の生産性維持のためには不可欠

である。この両方が大動物相の生攪乱活性および微生物的に駆動される異化と同化の

過程（これらもやはり大きな無脊椎動物によって促進されるのだが）と密接に関連し

ている。土壌有機物含量の維持は、添加と分解の速度間の釣合いを要求する。農法の

変化は土壌有機物の貯蔵量および回転速度双方に顕著な変化をひき起すので、それら

の性質と影響の分析が重要である。

世界的に作物生産は、一般的に、土壌有機物の水準の減衰従って土壌肥沃度の衰退

をひき起こしている。草地や森林用地を耕地農業に転換すると土壌断面に元来あった

有機物Cの約30パーセントの損失をひき起す。確実な水供給のあるかなり肥沃な土壌

では、長期の耕地農業体系の収量は充分量の肥料とその他の土壌改良剤を施用するこ

とによって高水準に維持されている。低投入（low-input）農業体系では、収量は栄

養と土壌有機物水準が衰退すると急速に低下する。しかしながら、休耕地の使用、作

物―家畜―アグロフォレストリーおよび作物輪作によって回復は可能である。

伝統的な撥土板プラウ（mould-board plough）およびディスク耕作（disc-tillage）

体系では、土壌有機物の急速な分解をひき起し、土壌を風雨食に対し敏感にし、耕起

深度の下に鋤犂盤（plough pan）を形成する傾向がある。対照的に、低または不耕

起体系では表面残渣をより多く残し、土壌活性増大に好都合な環境を提供し、撹乱を

受けず相互に連続した多くの大孔隙と多数の土壌団粒を維持するが、それらは雨滴の

衝撃によく耐える。水は、低耕起により土壌中に直ちに速やかに浸透するが、このこ

とが土壌を侵食から保護する。その上、有機物分解は低耕起系ではより緩慢に起こる。

不耕起系は土壌有機物を維持増加するために役立つことが証明されている。

作物輪作は直播体系の持続可能性のための基礎である。被覆作物、N固定のための

マメ科作物、作物輪作および不耕起を含む生産体系は地域的に適応させることが可能

であり、従ってその地域の土壌管理の維持に貢献する。降雨が非常に強かったり、反

対に水不足によってバイオマス管理の選択が制限されているところでは、侵食の危険

が高い期間、作物の樹冠あるいは作物残渣による土壌表面被覆の維持は不可欠であ

る。土地管理法の改良によって、少なくとも有機物損失の一部は回復することができ

る。不耕起系での土壌有機物増加は農耕地土壌を炭素貯蔵庫に変えることもできる。

不耕起体系における活性有機物画分が比較的低水準であることは、そのような系が

作物残渣による表面保護の維持に大きく依存している事実を浮かびあがらせている。

被覆作物と作物残渣等による残渣蓄積はいくつかの栄養素および土壌有機Cの水準を

増加させる。有機物の活性画分は団粒の安定性と降雨の浸透に重要な役割を演じてい

る。天水作体系（rainfed cropping system）における活性C水準の構築は、単に不



55

耕起体系に変えること以上に、表面皮殻を減少し、降雨浸透能力を改善するのに大き

な影響をもつ可能性がある。C投入を最大化し活性C比率を維持するように設計され

た管理法はより持続性の高い作付け体系への不可欠な段階と見做される。

被覆作物（cover crops）、間作（inter cropping）および輪作（crop rotation）は、

土壌表面下においても地上部においても生物的多様性を増進する助けとなり得る。こ

の多様性は良く機能し安定した生態系を維持するのに重要である。多くの異なる型の

生物が共存するところでは、病害、昆虫、線虫による問題が少なく；種間の競合に富

み、多くの型の捕食者が繁殖する可能性が高いと言える。その様な状況下では単一の

有害な生物が作物収量に深刻な影響を与えるほど増え続けることはないのである。
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付録１．土壌生物

土壌生物は、その系により様々な程

度に、土壌の欠くべからざる機能を働

かせる要因となっている（第A1.1図）。

この土壌の生物多様性は重要であるが

あまり理解されていない陸上生態系の

一部である。土壌生物が多様であるこ

とは、土壌中または落葉落枝層および

腐朽木中を含む直接的地表範囲で、生

活環の全部あるいは一時期を過ごす生

物で構成されていることからも想像で

きよう（第A1.1表）。

土壌生物は世界的な陸上生物多様性

の大きな部分を占めている。それら

は、自然生態系および農業生態系両方

の土壌中において、土壌の健全性および肥沃度に重要な一連の過程を担当している。

この付録は土壌に普通に見出される生物とそれらの主な生物学的、生態学的属性につ

いての簡単な説明を提供する。

土壌中で生活の全部あるいは一部の生活をする生物の共同体は、土壌食物の連鎖網

（soil food web）を構成している。土壌生物の活性は、あるものは生きている植物

および動物によって暮らし（食植者（herbivores）および捕食者（predators））、他

のものは死んだ植物遺体を利用して生き（腐食者（detritivores））、あるものは糸状

菌や細菌を餌とし、他のあるものは宿主に寄食してはいるが寄主の消費はしないで生

活する（寄生者（parasites））といった食物連鎖網の中で、相互に作用している。植

物とコケおよびある種の藻類は独立栄養性（autotrophs）であり、太陽エネルギー、

水、および大気からの二酸化炭素(CO2)を使って有機化合物と生きた組織を作り上げ

る第一次生産者（primary producer）の役目を演じている。他の独立栄養生物は、

窒素（N）、イオウ（S）、鉄（Fe）および炭酸塩鉱物のC等の酸化を通して、土壌無

機物の分解によってエネルギーを獲得している。土壌動物相（soil fauna）と殆どの

糸状菌、細菌および放線菌は従属栄養性生物（heterotrophs）であって、直接（第一

次消費者（primary consumers））または間接的に仲介者を介して（第二次または第

三次消費者（secondary or tertiary consumers））有機物を摂ってCおよびエネルギー

の需要を充たす。

食物連鎖網の図は、あるものが他の者を食べる際の一連のエネルギーおよび栄養の

第A1.1図　土壌環境
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転換（矢で表される）を表す。食物連鎖

網の “構造（structure）” は土壌内に棲

息する各群の生物の組成と相対的な数で

ある。土壌の生きている成分というべ

き食物連鎖網は複雑であり異なる生態

系では異なった構成をもっている。健

全な土壌では、多数の細菌と細菌食性

（bacteriel feeding）生物がいる。

土壌がそれらの生物を殺すような殺虫剤、化学肥料、殺菌剤、あるいは燻蒸剤を受

けたところでは有益な土壌生物は死滅しあるいは活動が阻害され、あるいは病原菌と

有益生物の釣り合いが崩れて、日和見生物（opporturists）（病気を起こすかもしれ

ない生物）に実際に問題をおこさせる可能性がある。

土壌生物を分類する簡単で最も良く使われる体系は体の大きさを使って、三つ

の主な群に分ける方法である：すなわち大型生物相（macrobiota）、中型生物相

（mesobiota）、微生物相（microbiota）である（Wallwork, 1970; Swift, Healと

Anderson, 1979）。各寸法群を決定する範囲は各群の全ての成員に対して厳密ではな

い。

微生物群 (micro-organisms)

これらは最小（直径<0.1mm）で極度に多数かつ多様である。それは藻類（algae）、

細菌（bacteria）、藍藻類（cyanobacteria）、糸状菌（fungi）、酵母（yeast）、粘

菌（myxomycetes）、および放線菌（actinomycetes）を含み、自然に存在する殆

どあらゆる物質を分解することができる。微生物は有機物を植物により同化できる

植物栄養素に転換する。二つの主な群が通常農業土壌に見出される：細菌と菌根菌

（mycorrhizal fungi）である。

細菌

細菌は非常に小さい単細胞生物であり、強力な（1,000倍）光学あるいは電子顕微

鏡によってのみ観察できる。そのバイオマスは土壌生物のうち最大量を構成する。細

菌は、食物源のひとつである根の表面近傍に数多く生息する。様々な型の細菌がある

が、ここでは農業にとって最も重要なものの例として、根粒菌（rhizobium）と放線

菌に焦点を置く。

細菌は、固定による炭素循環（光合成）および分解に貢献しているため、農業土壌

で重要である。ある細菌は重要な分解者（decomposer）であり、放線菌のようなも

のはセルロース（植物の細胞壁を構成する）およびキチン（糸状菌の細胞壁を構成す

る）のように頑丈なな物質を分解する上で殊に効果的である。

第A1.1表　土壌生物の範疇と特徴
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土地利用は、栄養水準に影響し、従っ

て分解者の優占を細菌から糸状菌に遷移

させる可能性があるため、細菌集団の構

造に影響する。

細菌のひとつの群は殊に窒素循環に重

要である。自由生活（free-living）細菌

が大気窒素を固定し、それを土壌の窒素

溜めに加える；これは生物学的窒素固定

と呼ばれ、農業では非常に有益な自然過

程である。もうひとつのN固定細菌は

マメ科植物の根と（根粒の形で）共生し

ている（ボックスA1.1）。

根粒（nodule）は、大気Nが細菌に

よって固定され、植物にとって速やかに

同化できるアンモニウムに変換される場

所である。その過程はかなり込み入っ

ているが一般にこの細菌は根の近傍で増殖しそれに付着する。次いで根表面の細い毛

が細菌の周りをとり囲みそれが根に入ってゆく。あるいは、細菌が根表面のある点を

通って直接入ってゆくこともある。一旦根に入ると細菌は細い糸の内部で増殖する。

何らかの信号が植物細胞と細菌の両方の細胞増殖を刺激する。この繰り返しである分

裂が多くの細菌細胞を含む根細胞の塊を生み出す。これらの細菌のあるものは気体N

をアンモニウム窒素に変換できる形態へと変化する（それらはNを “固定（fix）” で

きる）。これらの細菌はバクテロイド（bacteroid）と呼ばれ、自由細胞とは異なった

性質を現す。大抵の植物は根粒を形成するのに特異的な種類の根粒菌を必要とする。

ある特異的な根粒菌種が特定植物に根粒を形成し、ほかの種類の植物には形成しない

のである。根粒が造る形は植物によって調節され根粒の大きさおよび形は著しく変動

する。

放線菌は土壌中で糸状の繊維を形成する広い範囲の細菌群である。新たに曝露され

た湿った土壌の特徴的な匂いはこれらの生物によるものであり、殊にそれらが代謝過

程の産物として放出する養分によるものである。放線菌はある非マメ科植物と共生し

てNを固定し、それもまた宿主と近傍の他の植物にとって有効である。

細菌は、多糖類（一種の糖）の形で粘着性の物質を生産（分泌）し、それが土壌粒

子を小さな団粒に結合し、土壌に構造的安定性を与える。このようにして、細菌は、

土壌団粒安定性を改善し、水浸透および容水量を改善するので重要である。しかしな

がら、一般にそれらの影響は、ミミズのような大きな無脊椎動物によるものよりは顕

著ではない。

ボックスA1.1　根粒菌と根粒着生過程 (nodulation process)

根粒着生は根粒菌がマメ科植物の根と相互作用を

して根粒と呼ばれる特殊化した構造を形成する一

連の過程である。

マメ科植物の根のいろいろな型の根粒：

(1)ダイズ；(2)アルファルファ；(3)エンドウ

(4)シロクローバ(Sltner,1978)

Source : FAO(2000)
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糸状菌類

これらの生物は植物の細胞壁成分であるセルロースを分解・同化し得るので陸上生

態系において分解という重要な課程を担っている。糸状菌は、直径僅か数マイクロ

メータであるが、長さ数細胞ないし数メートルにも及んで伸びる能力を持つ菌糸と呼

ばれる長い糸または繊維として生長することのできる顕微鏡的細胞から構成されてい

る。土壌糸状菌は、自らのエネルギーを獲得する手段によって三つの一般的な機能群

に分けられる：

分解者（decomposer）－腐生糸状菌（saprophytic fungi）－は死んだ有機物を

糸状菌バイオマス、CO2および有機酸のような小さな分子などに転換する。これ

らの糸状菌は一般に木材中のセルロースやリグニンのような複雑な基質を利用す

る。彼等は汚染物質中にある炭素環構造を分解するのに欠かせない。細菌と同じ

く糸状菌は土壌中で栄養素を同化・保持するために重要である。

共生者（mutualist）－菌根糸状菌（mycorrhizal fungi）－は共生関係を通じて

植物根に住み着く。共生（symbiosis）の定義は互いに利益を与え合う二あるい

はそれ以上の異なる種の生物間の緊密かつ永続的な関連である。菌根菌は植物根

と協同して表面積を増加するが、それによって植物に協同がなかったら有効では

ない栄養や水に到達することを可能にする。菌根菌は本質的に栄養および水への

植物の到達範囲を広げ植物に土壌中の有効な資源をより多く利用させるのであ

る。菌根菌は住み着いている植物根から炭水化物（エネルギー）を受け取り、自

らは通常土壌からリン（P）を根に運搬して植物を助ける。二つの主要な群が確

認されている：ⅰ外生菌根菌（ectomycorrhizae）、これらは根の表層に生息し、

通常樹木根と共生している。ⅱ内生菌根菌（endomycorrhizae）、樹枝状体菌根

菌（arbuscular mycorrhizal fungi）と嚢状体菌根菌（vesicular mycorrhizae 

fungi）のように根細胞内で生育し、通常、草、条植作物（row crops）、野菜お

よび潅木と共生している。樹枝状体菌根菌は、その菌糸が網目を形成して土壌団

粒を安定化を助けるため、土壌の物理的特性に利益を与えることもできる。嚢状

体－樹枝状体菌根菌は最もひろく広がっている菌根菌である。菌根菌は、Pが植

物根に向かって容易には動かないた

め、特にリン酸吸収に重要である。

これらの生物は植物に害を与えるこ

とはなく植物は糖の形で糸状菌にエ

ネルギーを提供する。糸状菌は事実

上植物根細胞の内部および周辺に生

育する繊維の網目構造により、植物

根系を越えて顕著に広がる連絡網を

形成する（第A1.2図）。

第A1.2図　菌根菌が着生した根と菌糸の繋がり合った網
　　状構造は大抵の土壌の主要な構成要因である
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病原者または寄生者（pathogen or parasite）は、それらが根あるいは他の生物

に住み着くと、生産を減ずるか死滅させることがある。バーティシリウム、ピシ

ウムおよびリゾクトニアといった根病原性糸状菌は農業において毎年主要な損失

を及している。多くの糸状菌が病気を制御するのを助けている、例えば線虫罠糸

状菌（nematode-trapping fungi）は病原性線虫を餌としているし、昆虫食性糸

状菌は生物制御剤（biocontrol agent）として使える可能性がある。

微小動物相（microtauna）

微小動物相（直径<0.1mm）は土壌水膜中に住み、微小植物相、植物根、他の微小

動物相およびときにはより大きな生物（例、昆虫病原性線虫（entomopathogenic 

nematodes）は昆虫および他のより大きい無脊椎動物を餌とする）を食べて生活する

とりわけ小さいトビムシ類（collembola）およびダニ類（mites）、線虫類（nematodes）

および原生動物（protozoa）を含む。彼等は土壌微小生物に同化された栄養を解放す

る上で重要である。

線虫類（nematodes）

線虫は土壌中どこにでも住んでいる小さな糸状のカイチュウ（round worm）であ

る。

これらは土壌水膜中に自由生活をしているもの；農業に

有益であったりあるいは植物寄生性であったりし（第A1.3

図）、あるいは生きている根の表面または内部に住むもの

（寄生性）などがある。自由生活線虫は細菌または糸状菌

を食しそれ故有害な微生物数を制御する。これら線虫は長

さ0.15-5mm、幅2-100μmである；１例外はMermithidae
線虫でこれは長さ20cmに及び熱帯土壌には極く普通に生

息し、イナゴ等節足動物の寄生者である。線虫は土壌粒子

の周りの水分膜を通って土壌中を動きまわる。彼らは土壌

粒子の空間を充たし根を蔽う水中で生活する（線虫は水中

生活者なのである）。暑く乾いた条件下では、彼らは休眠

状態に入り、水が利用できるようになるや否や、活性を

取り戻すのである。線虫類は土壌中では主要な消費者群

と認められ、一般に餌の性質、口と食道の構造、および摂食の仕方に基づいて四ない

し五の栄養範疇に区分されている（YeatesとColeman, 1982）；細菌食者（bacterial 

feeder）、糸状菌食者（fungal feeder）、捕食者（predatory feeder）、雑食者（omnivore）

および植食者（plant feeder）。細菌食者は細菌を捕食し（細菌食性）5000細胞/分す

なわち毎日自身の体重の6.5倍ほども消化している可能性がある。このことは土壌中

第A1.3図　植物根に侵入するた
　　　　めに用いる吻針を示し

　　　　ている植物寄生性線虫

の図　　　　
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で有機物および分解者の両方を分散させるのを助けている。細菌食者と糸状菌食者は

それぞれの餌群を摂食するときNの大きな割合を放出し、多数の土壌の中で植物に有

効なNを生み出している(Inghamら、1985)。毎年の全消費量はヘクタール当り細菌

800kgほど、N回転量は20~130kgの範囲と見積もられている(Colemanら、1984)。

植食者（phytophages）すなわち植物食性線虫は植物根に損害を与え、農民に重

要な経済的結果をもたらす。彼らは大きさや構造が広く異なった吻針（stylet）を持

ち、その植物病害をもたらし、作物収量を減少させるため、最も広く研究された土壌

線虫群である。

中型動物相（mesotauna）

中型動物相（直径0.1~2mm）は主としてカニムシ類、トビムシ類、ダニ類のよう

な微小節足動物および回虫状のヒメミミズ類を含む。中型動物相は限定的穿孔能力を

持ち、一般に土壌孔に住み、有機物、微小植物、微小動物およびその他の無脊椎動物

を餌としている。

トビムシ類（collembola）

コレンボラすなわちトビムシ類は落葉枝または土壌の上

層10~15cmの孔隙空間に棲む微小節足動物である。彼ら

は腐生性（saprophagous）であり主に糸状菌、細菌およ

び分解しつつある植物落葉落枝上で生育する藻類を餌とし

ている(Ponge, 1991)。トビムシは亜地表性分解者として

重要である。大抵の昆虫とは異なり、彼らは如何なる段階

においても翅を持たない。彼らは体長数ミリメートル（第

A1.4図)で、特徴的な付属器官である分岐した “尾” を伸

ばし、それによって危険な時は跳ぶことができる。トビム

シは恐らく地球上の昆虫の中で最も多い群である。

カニムシ類（pseudoscorpions）

カニムシ類は８mmを超えることが稀な小さな節足動物

である。彼等は落葉落枝、衰弱しつつある植生および土壌中で生活している。カニム

シ類は、脚鬚上に比較的大きな鋏を持ち表面的には本当のサソリに似ているが、尾節

あるいは毒牙を持たない。カニムシ類は非常に小さいトビムシやダニのような節足動

物を餌としている。

大型動物相（macrofauna）

大型動物相に分類される構成種は裸眼で見える（通常>直径２mm）。大型動物相

第A1.4図　“トビムシ” の図
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が含むのは、主に餌や避難のため土壌を掘る脊椎動物（蛇、蜥蜴、ハツカネズミ、ウ

サギ、モグラ等）、土壌、表面落葉落枝層およびそれらの成分の中または上で生活す

るか餌を摂る無脊椎動物（カタツムリ、ミミズ、アリ、シロアリ、ヤスデ、ムカデ、

青虫、甲虫の幼虫および成虫、ハエやハチの幼虫、クモ、サソリ、コオロギおよびゴ

キブリ）等である。自然および農業生態系両方の中で、土壌大型動物相は分解、栄養

循環、土壌有機物動態および索餌や削孔活動の結果として水運動の通路形成などで重

要な制御者（regulators）である。ここでは土壌無脊椎動物（invertebrate）に焦点

を当てる。

ミミズ類（earthworms）

土壌中におけるミミズの効果は関係する種の生態学的な範疇によって異なる

(Bouché, 1977; Lavelle, 1981)：

亜地表性（epigeic）：彼等は、落葉枝層内、旱魃、高温あるいは捕食者の存在な

どに曝され易く非常に変化に富む環境内で生活している。これらのミミズは一般

に小さく着色（緑または帯赤色）しており速やかに運動する。

地中性（endogeic）：これらは着色せず（無色）土壌中に棲み餌を摂る。この群

は更に三つの亜群に分かれる；消化する土壌の有機物含量によって、貧腐植性

（oligohumic）、中腐植性（mesohumic）および多腐植性（polyhumic）。

汎居性（anecic）：これらのミミズは表面落葉枝を餌としそれらを土壌と混合す

るが、時間の殆どを地中で過ごす。彼らは大きく、暗い前背面の着色があり、垂

直に近い穴を掘る。

広範な適応の結果、ミミズ類は土壌中で多様な機能を持っている。亜地表性ミミズ

はコンポスト製造者として利用されるが土壌構造には影響を与えない。汎居性および

地中性ミミズは混合および削孔活動により土壌構造および土壌有機物に影響を与え

る。

ミミズ類は一般に植物成育に有益な効果をもたらす。しかし、特別な状況のもとで

は負の効果が誘導されることがある。穀物収量への影響はミミズバイオマスと比例す

る；顕著な影響はバイオマス値>30g新鮮重で現れ始める（Brownら、1999）が、単

一のミミズ種（例、Pontoscolex corethrurus）が非常に高くなると特殊な状況下では
生産を阻害する可能性がある。作物生育の刺激には多くの機構が含まれている。それ

らは土壌構造および栄養の有効性に対する大規模効果から、菌根菌感染の増加あるい

は植物―寄生性線虫の制御へと多様に亙っている。一旦ミミズが棲みつくと、長周期

作物（long cycle crops）を含む作物輪作または良い有機物添加を伴った永年性作物

を含む輪作など動的な栽培体系が、ミミズの活動から得られる永く続く利益を確かに

する。
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シロアリ類（termites）

シロアリ類は世界の色々な地域で土壌大型動物相の重要な成員である。彼らは社会

性昆虫で、形態学的並びに生理学的な特殊化の組み合わせを持つ多数のカースト（異

なる個体）から成る組織化された群体で生活している。主たるカーストは；女王（群

体を創設したシロアリ）、働きアリおよび兵隊アリである。

個体アリも群体も通常は長距離を出歩くことは無く、自らの縄張り領域内かあるい

は食物内に限定されて生活している。多くの種は生きた植物を餌としており、ある

種は死んだ残渣が少ないところでは農業体系において深刻な害虫になることがある。

（Wood, 1996）。大抵の種は土壌表面上または地中の死んだ植物物質を餌としている。

彼らの食物源は腐りつつある植物物質、死んだ飼料、木質物、種子および高等動物の

糞などを含む（LavelleとSpain, 2001）。更に土壌木質食者（soil-wood feeder）お

よび土壌食者（soil feeder）が居るが、そのことは高い割合で無機物質を摂取するこ

とを意味する。彼らの栄養は主として良く分解した木質物および部分的に腐植化した

土壌有機物である。シロアリの一群は巣の中で糸状菌を育てている（カビ栽培シロア

リ（fungus-growing termite））。

シロアリは摂食環境（feeding habitat）によって分類することができる：

草本収穫者（grass harvester）

表面落葉落枝食者（surface litter feeder）

木食者（wood feeder）

土壌木食者（soil-wood feeder）

土壌食者（腐植食者）（soil feeder, humivore）。

シロアリが形成した巣は色々な場所で見られる。例えば、生きたあるいは死んだ樹

木の内部、地下部、他の種のシロアリが造った巣の中、および地上部巣（土壌表面上）

や樹上部巣など。

アリ（ants）

アリは土壌中に多様な構造を造る。しかし、採食習性のため、土壌中の制御過程と

しては彼らはシロアリやミミズほど重要ではない。

甲虫類（beetles）

甲虫（鞘翅目）は分類学的には多様であって、大きさおよび土壌あるいは落葉

落枝中で彼等が演じている生態学的役割は非常に異なっている。かれらは腐食性、

植食性または捕食性であったりする。二群が農業土壌と特に関係がある：一例は

Scarabeidae科（フンコロガシ類）の幼虫であり、牛放牧用の自然サバンナおよび草
地において牛糞を埋め込むのに必須である（例、アフリカにおいて）；他の場合はコ

フキコガネ幼虫であり、それらの幼虫は草地に多く生きた根を餌とするので作物生産
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に影響を及ぼすことがある（VillalobosとLavelle, 1990）。

フンコロガシは、いろいろな数の小部屋を伴う幅10~15mm長さ50~70cmのほぼ

垂直な回廊を掘るが、それらは更に糞の大きな粒で充たされる。親虫は各小部屋の

なかに一つづつ産卵し、幼虫はその小粒を餌として育ち循環を完成させる（Lavelle

とSpain, 2001）。彼らは土壌表面に高さ数センチメートルの小山を生じる（Hurpin, 

1962）。

生物起源の構造（biogenic structures）

生物起源の構造というのは生きた生物により生物学的に造りだされた構造をいう。

生物起源構造の三つの主要な範疇が農業系に普通に見出される：ミミズの糞と穴、シ

ロアリの小山およびアリ塚である。生物起源構造は、土壌表面あるいは土壌内部に残

され、一般に周辺の土壌とは異なる物理

的または化学的性質を持つ。大きな土壌

生物により造られた構造の色、大きさ、

形および一般的様相は、それを造った種

ごとに記載され得る。生物起源構造の形

は、土壌表面の各種の構造を通して動か

された土壌の体積の計算を速めるときに

は単純な幾何学的形態になぞらえられる

（球、円柱など）。

ミミズ糞（earth worm casts）

ミミズ糞は、それを造るミミズの大きさによって

大きさが異なる。それらは、直径数ミリメートルか

ら数センチメートル、重さはほんの2~3グラムから

400g以上に亙る。

粒状の糞（写真A1.1）は非常に小さく、孤立した

糞小粒として造られる（Lee, 1985）。

それらは土壌表面上または土壌中に見出され、一

般に亜地表性ミミズによって造られる。

小球状糞はより大きく大きな集合体として造られ

る（Lee, 1985）。これらは通常地中性あるいは汎居

性ミミズにより造られる。汎居性ミミズにより造ら

れた糞はいくらか孤立した丸または楕円形の小粒の

集合体（直径１ないし数ミリメートル）を成し、（さ

らに）“糊状の泥質物”（paste-like slurries）によ

写真A1.1
あるアフリカの土壌表面の粒状排泄物。

写真A1.2
あるアフリカのミミズが造った小球状糞。
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り融合して大きな構造体を形成する。それ故、糞は大きな形の塔状になり、古い（即

ち、乾燥し堅い）ものは基部に、若い（即ち、新鮮で柔らかい）ものは頂上へと時期

の異なる重なりあった層を成す（写真A1.2）。汎居性ミミズにより造られた糞は周囲

の土壌より有機物特に大粒の植物材料の含量が高く、小さな鉱物成分の含量が高い。

ミミズ穴（earth worm burrows）

ミミズは土壌中を動いて穴または回廊（burrows 

or galleries）を建設する（写真A1.3）。回廊の型

と大きさはそれを造るミミズの生態学的な範疇に

依存する。

汎居性ミミズは半永久的なほぼ垂直の回廊を、

地中性のミミズは水平に近い穴を造る。これらの

回廊は糞によって充填されることもあり、さらに

その糞が他のより小さいミミズまたは土壌生物に

よってより小さな集合体に分割されることもあ

る。

土壌微生物（細菌）は回廊壁表面と周囲土壌

の近傍２mmに著しく濃縮している。この微環境

は全土壌容積の３パーセント以下にしかならない

が、全土壌の微植物相の5~25パーセントを含み、

細菌のいつくかの機能群が優占しているところで

もある（LavelleとSpain, 2001）。

シロアリ塚（termite mounds）

シロアリ塚はサバンナ景観の中では最も目立つ構造である。シロアリ塚は多様な型

があり地下起源から始まるシロアリの巣の地上部分である。アフリカではシロアリは

平原のバイオマスの半ばを占めている。

シロアリは多量の材料を自らの建築活

動で加工し、それ故周囲の土壌に比べ

ると土壌の諸性質に影響を与えている

（LeeとWood, 1971）。土壌の粒径組成

と構造はシロアリ塚中では強く修正され

ている。一般にシロアリ塚の土壌はシロ

アリが土壌深層から上位層に運搬した細

粒（粘土）の割合が高い。

写真A1.3
コロンビアのサバンナにおけるミミズ

(Martiodrilus sp.)回廊、糞で充たされ根がミ
ミズが開けた通路に沿っている。根毛は周囲

の土壌に比べ栄養(N,P,K)の有効性が高い糞
に付着している。

写真A1.4
コロンビア平原における糸状菌栽培アリによる土山。
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アリの土山（ant heaps）

熱帯アメリカの属、AcromyrmexとAttaは葉切りアリであり（写真A1.4)、地下に
巣をつくるが葉の収穫では多量の有機物とそれに伴う栄養の土壌への取り込みが起こ

る。

根

根は通常土壌生物とは考えられてはいないが、殆どが土壌中で生育し、地上および

地下の植物と動物数に広範かつ永続的な影響を及ぼす。それ故それらは土壌生物相に

含まれる。

根圏（rhizosphere）

根圏は植物根に直接的に隣接し、その影響を受ける土壌域である。そこは植物、土

壌、微生物、栄養および水が出会い働き合う非常に動的な環境である。根圏は植物の

根の活性およびその土壌生物に対する影響の故に大部分の土壌とは異なっている。

根の分泌物は栄養の有効性を高めることができ、微生物の餌源を供給する。これに

よって、微生物数は根圏では大部分の土壌におけるよりも多くなる。それらの存在は

微生物を餌とするより大きな土壌生物を引き付け根圏における生物密度は大部分の土

壌の500倍以上にも達することがある。

根圏の重要な様相は植物による水および栄養の吸収である。植物は水と栄養を自分

の根に取り込む。これは周囲の土壌から根および根圏のほうへと水を吸引する。

根圏近くの土壌生物は植物根へ影響を与える、というのは：

彼らは根から地上部へのC化合物の動きを変える（移動）。

ミミズの回廊（穴）は根が土壌中で生育する際辿る容易な通路を提供する（写真

A1.3）。

菌根菌着生は植物による栄養吸収を増加させる。

それらのあるものは病原性であり植物根を攻撃する。

農業土壌における有益生物対有害生物

農業上の諸活動は土壌生物に正または負の影響をもたらす。土地管理および農業作

業はあらゆる水準で土壌生物集団の組成を変え、土壌肥沃度および植物生産性に関連

して重要な結果をもたらす。土壌生物の若干の群、特に微生物、植物寄生性/病原性

または根ファージ、植物根、大型動物相の植物生産、の正および負の影響などの諸事

例がある。

農民達が使った農法の差もまた重要な影響を土壌生物相、それらの活性および多様

性に及ぼす。森林あるいは草地の農耕のための刈り払いは土壌環境従って土壌生物の

数と種類に劇的な影響をもたらす。一般にそれらの活動は植物残渣の質および植物種
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の数を著しく低下する。従って土壌生物の棲家の範囲と餌は顕著に減少する。

物理的および化学的環境の変化を通して、例えば石灰、肥料や堆肥の添加、あるい

は耕作行為や殺虫剤を通して、農業行為は諸生物の比率および彼らの相互作用を甚し

く変換する。

影響を受ける可能性がある土壌生物の農業生産性に及ぼす正の効果は以下を含む：

有機物分解および土壌団粒形成；

生物の代謝副産物および農薬を含む有毒化合物の分解；

有効硝酸塩、硫酸塩およびリン酸塩、またFeやMnのような必須元素を生ずる

無機的転換；

高等植物に有効な形態へのN固定。

しかしながら、ある土壌生物は植物生産に有害ないし不適当である。例えば、アリ、

アブラムシ、植物食性線虫は深刻な害虫であり、若干の微生物、細菌および放線菌も

植物病を発生させる。殆どの損害は糸状菌によって起こされ、大抵の土壌源性作物病

の理由となる。

人類は一般に、特定の場所において自然界に存在する集団がもっている土壌の生物

学的多様性に対して影響を（生態学的および進化的力からの必然的帰結として）加え

はじめる。しかし、彼らはまた新生物を導入する能力も持ち、また種々の管理行為を

通じて、自然に存在するあるいは導入された土壌生物相に選択的圧力を加える。これ

は土壌肥沃度と作物生育を増加するために土壌生物とその活性を制御する機会を提供

する。これらの共同体を管理するためには充分なことが理論上では知られているが、

適したレベルの生物学的農業（biological husbandary）および生物学的な資源の最

適管理（optimal management）を達成するためには、多くの基礎的および応用的

研究が求められている。
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付録２．土壌の諸性質に対する有機物の影響

土壌有機物は土壌の化学的および物理的諸性質と全体的な健全性に影響を与える。

有機物に影響された諸性質は；土壌構造；容水量；土壌生物の多様性および活性（こ

のいずれも作物生産に有益であったり有害であったりする）および栄養の有効性、を

含む。それはまた化学的改良剤、肥料、殺虫剤および除草剤などの効果に影響を及ぼ

す。

土壌有機物は、分解の最初の段階で速やかに無機化する易分解性化合物から、分解

の進行した段階で微生物の副産物のように蓄積してくる、より抵抗性の（分解し難い）

残渣に至る一連の化合物から成る（Duxbury, SmithとDoran, 1989）。

新たに加わったりあるいは部分的に分解した植物残渣およびそれらの非腐植的分解

産物が易分解性有機物溜りを構成する。より安定な腐植物質はそれ以上の分解により

抵抗的である。分解性土壌有機物が土壌の栄養供給力を制御するのに対して、易分解

性および安定的溜りの両方が団粒形成や構造の安定性のような土壌の物理的諸性質に

影響する。作物が収穫されあるいは残渣が焼却される時には、有機物は系から取除か

れる。しかしながら、その損失は、植物根を土壌中に残すか作物残渣を表面に残すこ

とによって、最小限に止めることができる。有機物は緑肥作物の作付け、農・林業種

からの挿し木、および厩肥および堆肥の添加によってもまた回復することができる。

土壌有機物は、土壌の生命および広範な土壌生物によって与えられる多様な機能に

とって、鍵である。

生物学的諸性質

土壌微生物は、直接に栄養素の生物地質学的循環（biogeochemical cycles）中で

相互作用するので、植物栄養にとって非常に重要である。

緑肥あるいは作物バイオマス量の地上・地下での増産は、土壌中における微生物集

団の餌源を増す。残渣が地上表面に－根が土壌中に残される、例えば直播あるいは被

覆作物の使用のような、農業生産体系は

土壌微生物の発達および活性を刺激する。

ブラジルにおける19年間の実験において、

そのような方法は微生物炭素バイオマス

（microbial carbon biomass） に129パ ー

セント、微生物Nバイオマス（microbial 

nitrogen biomass）に48パーセントの増加

をもたらした（第A2.1図）。

殆どの植物の根は菌根菌に感染している

第A2.1図　慣行耕作および保全農業下の微生物生体量
（ＣとＮ）　　　　　　　　　　　　
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が、この糸状菌は根の上で菌糸即ち糸の網

目構造を形成し根の表面積を拡張する。

保全農業のような攪乱されない土壌生態

系においては菌根菌による感染は、自然植

生下に比べて時と共に増加する（第A2.2

図）。細根は栄養摂取が最も活発な場所で

ある為菌根菌の発達する主な場所である。

このことは不攪乱状況下において発根条件

が慣行耕作に比して遥かに良いため、菌根

菌感染が増加することを一部説明する。菌

根菌発達を刺激する可能性がある他の要

因は有機炭素（C）の増加および被覆作物

/緑肥種と作物との輪作である。

有機物増加のもうひとつの結果はミミズ

数の増加である。ミミズは、特徴的な羞明

（photophobia）、色素沈着（pigmentation）

の欠如および水没期間や降雨期間の嫌気的

条件への耐性の欠如ゆえに、土壌表面に出

てくることはめったにない。土壌水分は土壌中にミミズ棲息を決定する最も重要な要

因のひとつである。被覆植物と作物残渣により、蒸発が減少し、土壌中の有機物が増

加し、ひいてはより多くの水が貯えられるのである。

土壌表面の残渣はその残渣を土壌中に引き込もうとするミミズを表面に誘い出す。

ミミズの削孔活動は空気および水の経路を創る；これは根圏における酸素拡散および

そこからの排水に重要な効果をもつ。更に栄養と改良剤の分配が容易になり、根系が、

殊に糞が存在する酸性下層土で、発達できる。浅く棲むミミズは表土中で多くの経路

を創り、全孔隙を増し、従って仮比重を低下させる（第A2.3図）。深削孔性のミミズ

によって創られる大きな垂直の経路は非常に強い降雨条件下で水浸透を増加する。

第A2.2図　菌根菌による作物根の感染

第A2.3図　異なる管理系の下での土壌の仮比重と孔隙

率の関係　　　　　　　　　　　　
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化学的諸性質

土壌有機物の多くの重要な化学的性質

は腐植の弱酸性に由来している。有機物が

植物に利用可能な陽イオンを保持し且つ

溶脱からそれらを保護する能力、すなわ

ち有機物の陽イオン交換容量（CEC）は、

水素（H）（イオン）が中和に伴って弱酸

から除去される際生ずる負荷電によって

いる。多くの酸生成反応が土壌中で連続

的に起こっている。これらの酸のあるもの

は微生物による有機物分解の結果として、

あるいは根の分泌または無機物質の酸化に

よって生成する。普通に使用される肥料は

微生物によるアンモニウム（NH4）の硝酸

（NO3）への変換により、特に尿素、モノ

またはヂ-リン酸アンモニウムのようなア

ンモニウム肥料は、硝酸生成過程を経て速

やかに硝酸に変換され、酸を放出し表土の

酸性度を増大する（第A2.4図）。

酸あるいは塩基が土壌に加えられる際に

は、有機物はpH変化を減少すなわち緩衝

する。これが、土壌pHを上げるには、土

壌溶液中に存在する遊離H（イオン）を単純に中和するのに必要な量に比べて多く、

石灰を何トンも必要とするかという理由である。強酸性土壌（pH4）中の水中の全遊

離水素イオンは、もっと少ないヘクタール当り６kg以下の石灰で中和が可能である。

しかしながらこれらの土壌で酸感受性植物を生育させるよう酸度を中和するには、ヘ

クタール当り５ないし24トン以上が必要とされる。土壌pHを上げるために中和しな

ければならない酸の殆どすべては、有機酸にあり、pHが非常に低い場合にはアルミ

ニウム（Al）が関与している。

しかし有機物が多ければ、pHは急激には低下せず圃場に頻回に石灰施用する必要

も無くなる。隔2-3年毎に1-2トン/ヘクタールの石灰施用で酸性度を制御できよう。

低粘土含量の土壌あるいは低CEC粘土を含有する土壌では、有機物が殆ど全ての

CECおよびpH緩衝能を提供することもある。ブラジルにおける慣行耕作と保全耕作

の比較では、最高の土壌CEC、交換性カルシウム（Ca）およびマグネシウム（Mg）

の値は、マメ科を基本とした輪作体系で、有機物が最高の場合に認められた（第

A2.5図）。殊にピジョンピーとフジマメの区は、休耕/トウモロコシ区に比してCEC

第A2.4図　表土における硝酸化成過程と酸生成

第A2.5図　慣行耕作との比較における９年間の保全農
業後の交換性カルシウムおよびマグネシウム　　
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が70パーセント増加した。

有機物は土壌中で分解してゆく際に、N、リン酸（P）およびイオウ（S）を含む植

物栄養素を放出する。マメ科種は、穀作物輪作の一部として根住細菌（root dwelling 

bacteria）との共生関係を通ずる大気からのN固定能の観点から非常に重要である。

再度ブラジルの例では、カラスムギとクローバをトウモロコシとカウピーに輪作する

集約体系の開始後５年目で、慣行耕起による伝統的カラスムギ/トウモロコシ体系よ

り0~17.5cm土壌層の全土壌Nが490kg/ha多かったのである。９年後には、不耕起と

集約的作付け体系の組み合わせが、慣行耕作と比較して、土壌Nの24パーセント増加

をもたらした。植物によるN吸収は、恐らくN有機化と有機物の形成のため、不耕

起区が低かったのだが、異なる耕作法のトウモロコシ収量は同じであった。不耕起法

はマメ科被覆作物から土壌Nを表層土に貯えることにおいてより効率的であったの

で、長期的にはこの体系がトウモロコシ生産に有効な土壌Nを増加させたのである

（Amado, FernandezとMiel-niczuk, 1998）。

CalegariとAlexander（1998）は被覆

作物区において９年後に表層（0~5cm）

のP含量（無機Pおよび全P）がより高

いことを認めた。殊に残渣が表面に残さ

れた場合には、被覆作物は重要なP再循

環能を持っていることが示されたのだ。

このことは休閑区において特に明らかで

あった。そこでは慣行耕作区は不耕起区

よりもP含量が25パーセント低かったの

である。被覆作物によるその増加は２お

よび約30パーセントの間に及んだ。更に

重要なのは土壌中のP有効性の増加に対

する整地法の効果であった（第A2.6図）。

集約的生産体系を開始して３ないし５

年後には、Pおよびカリウム（K）は表

土に集積される。第A2.7図は鋤耕がそ

れらの養分の土壌断面に、少なくとも表

層20~30cm（鋤込み深）において均等な

分布へと導くことを示した。他方、直播

を実施し作物残渣を表面に残した場合に

は、栄養素の50~75パーセントは土壌表

層に集中していた。

第A2.6図　慣行耕作との比較における９年間の保全農業
後のリン酸含量　　　　　　　　

第A2.7図　異なる整地法および異なる土壌深さにおけ　
　　るリン酸（Ｐ）およびカリウム（Ｋ）含量



80

物理学的諸性質

有機物は様々な道筋で土壌の物理学的諸性質に影響を与える。土壌表面を蔽う植物

残渣は土壌を雨滴の衝撃による封鎖と皮殻形成（sealing and crusting）から保護し、

その際雨水の浸透を増し表面流去を減ずる。また有機物の増加は間接的に土壌孔隙に

（土壌動物相増加を経て）寄与する。新鮮な有機物はミミズのような大型動物相の活

動を刺激するが、それらは体からの接着剤様の分泌物（glue-like secretion）で裏打

ちされ、処々に糞物質で充填された削孔を創りだす。表面浸透は、団粒形成とそれら

の安定性、孔隙の連続性と安定性、亀裂の存在および土壌表面条件などを含む多くの

要因に依存する。

更に有機物は、細菌の廃棄産物、有機ゲル、糸状菌菌糸やミミズ分泌物および糞な

どの有機物質の結合あるいは粘着性を通じて、土壌団粒および孔隙の安定性に寄与す

る。その上、無機土壌物質と緊密に混合した有機物は容水量増加に顕著な影響を及ぼ

す。

作物残渣の質、特に化学的組成は土壌構造と団粒への影響を決定する。

土壌有機物の利益

上記のように、有機物に富み、従って生きた生物に富んでいる土壌の利益は数多く

ある。直接的な有機物の改良剤には：

コンポスト；

動物厩肥；

虫コンポストの使用（vermicompost）；

廃棄汚泥の使用、などがある。

有機物に寄与する作物管理法が含むものは：

改良作付け体系および輪作；

植物被覆作物（plant cover crops）；

作物残渣の最大化およびその管理；

根系発達の改良、などである。

温度および湿度は分解速度及び有機物と栄養素の一般的な循環に影響するので、管

理法の効果は大いに農業微気象条件に依存する。

農民にとって土壌有機物の利益は以下の事項を含む：

投入費用の減少：栄養循環の改良および根域からの溶脱の減少による肥料必要量

の減少；生物間の害虫‐捕食者相互作用および自然の生物的制御による殺虫剤必

要量の減少；保全農業法のもとでの大型動物相による生物的耕作による耕起費用

の減少。

収量および作物品質の改善：土壌有機物および土壌生物多様性が、土壌構造改良、

根伸長と菌根菌の発達、水および栄養の利用率改良に寄与し、従って根および塊
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茎の発達および植物地上部の生産に寄与する。土壌および作物の健全性は病原性

生物の衝撃を和らげる。

汚染防止：土壌有機物が解毒化能を持ち、地下水および地表水供給源に汚染源と

なりうる過剰栄養素を吸収する土壌生物の生物学的活性を増大する。土壌有機物

は炭素隔離（carbon sequestration）の重要な手段であり、有機物管理法が炭素

貯蔵（C storage）（0.5t/ha/年以下）と温室効果ガス発生減少に寄与する。

土壌有機物および分解

土壌有機物を構成するのは、植物の生きた部分（主に根）、有機物質の死んだ形態

（主として死んだ植物部分）、およびいろいろな分解段階に存在する土壌生物（微生物

及び土壌動物）である。それは土壌の化学的、物理的および生物学的諸性質に大きな

影響を持っている。土壌中の有機物は土壌に良い構造を与え、土壌が水を吸収し養分

を保持できるようにする。それはまた炭素化合物からエネルギーを、タンパク質生成

のためにNを、またその他の栄養素を供給することで土壌生物相の生長と生命（活動）

を促進する。有機物が分解する際には、栄養素が土壌中に放出されて植物に役立てら

れる。従って、土壌中の有機物の量と型は土壌中におけるこれらの栄養素の量と有効

性を決定する。それはまた土壌の色にも影響する。

死んだ物質は土壌中の全有機物の約85パーセントを構成する。生きている根は約10

パーセント、また微生物と土壌動物が残りを占める。

完全に分解した有機物は腐植（humus）と呼ばれる。腐植の生成後は物質の起源

を認識することはできない。腐植は暗色で植物養分に非常に富んでいる。それは通常

土壌断面の最上層に見られる。腐植の暗色は太陽からの熱を吸収して、それに伴って

寒冷な気候条件下における植物生育と微生物活動のために土壌温度を改善する。

土壌中における有機物の最も重要な機能の幾つかは：

陽イオンを保持し、栄養を有機態で保全して植物の吸収と生長のために要求され

る養分を緩慢に放出する故、土壌肥沃度を増大する。

土壌粒子を一緒に結合する；土壌構造および通気を改良する接着および団粒化機

能。

土壌中でスポンジとして機能し、土壌水分を保持する。高有機物含量の土壌は低

有機物含量のものよりもより多くの水を保持することができる。

土壌中で生きる微生物のために餌を供給する。

分解は死んだ有機物がより簡単な状態へと転化し、それと同時にエネルギーおよび

含んでいる生物学的栄養その他の元素を無機的形態へと解放する過程である。ある形

態の有機物は微生物および植物によって同化され、他の土壌有機物は物理的あるい

は化学的過程によって安定化するかあるいは更に分解されてゆく（LavelleとSpain, 

2001）。これらの死んだ有機物の同化可能な形態への転化は、無機化および腐植化の
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同時的で相補的な過程を含む：

無機化は生物組織内の有機物に含まれている元素が硝酸、リン酸あるいは硫酸イ

オンのような無機形態に転換される過程である。

腐植化は代謝作用（anabolic process）による過程でありその際有機分子は濃縮

して分解抵抗性の有機高分子に凝縮される。後者は殆ど変化することなく数十年

あるいは数世紀に亙ってさえ存続する可能性がある。

分解は本質的に生物学的な過程である。植物によって摂取される栄養素は大部分分

解過程から得られる。微生物は断然に土壌呼吸への主たる貢献者であり、吐き出され

る二酸化炭素（CO2）従って呼吸される有機Cの80~95パーセントの原因となってい

る（Satchell, 1971; Lamotte, 1989）。それ故分解は三つの因子：生物、環境条件（気

候および土壌中に存在する鉱物）、および分解資源の質の相互作用によって決定され

る過程である（Swift, HealとAnderson, 1979; AndersonとFlanagan, 1989）。こ

れらの因子は異なる空間的および時間的尺度で作用する（Lavelleら、1993）。

生きた生物は数千の異なった化合物からできている。それ故生物が死ぬと、土壌中

に分解を待つ数千の化合物がある。これらの化合物が分解されるにつれ、土壌中の有

機物は次第に変性して遂には最早元の植物の部分として見分けられなくなる。この過

程における諸段階は：

１．易分解性化合物、例えば糖類、デンプン類およびタンパク質の分解。

２．分解に数年掛かる物質、例えばセルロース（植物中に見られる不溶性炭水化物）

およびリグニン（木部の一部である非常に複雑な構造）。

３．分解に十年ほども掛かることもある化合物、例えば若干のワックスとフェノー

ル類の分解。この段階は安定な結合を形成し土壌団粒内部に深く位置し、それ故

に土壌微生物に接近することの無い化合物を含む。

４．分解に数十、数百、あるいは数千年を要する化合物の分解。これらは植物の分

解生成物および微生物により生成された化合物の総合化の結果である腐植様物質

を含む。

易分解性の糖類、デンプン類およびタンパク質類は糸状菌および細菌が速やか且つ

容易に分解するので、それらが供給するCおよびエネルギーは容易に利用できる。

土壌中に棲息する微生物の大部分はこれらの簡単な化合物を分解するのに必要な酵

素を分泌することができる。より大きなダニ類および小さな動物はしばしば分解の第

一段階で有機物をより小さな破片に破壊し、材料のより多くを細菌と糸状菌が定着で

きるよう曝露して助ける。

分子の酵素による分解で生じたエネルギーと栄養素のあるものは細菌や糸状菌それ

自身の成長のために使われる。例えば、ある酵素があるタンパク質の分解を刺激する

時、微生物はそのC、N、Sを自らの生理的過程と細胞構造のために使うことができ

る。若し微生物たちが使わない養分があれば、それら養分はほかの土壌微生物や植物
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が吸収し、利用できる。微生物が死ぬと、その細胞は分解し、それらに含まれていた

栄養分は植物や他の土壌生物に有効になる。

分解の第二段階は多くの糸状菌と細菌種によるより複雑な化合物の分解を含む。そ

れらはより大きくより複雑な単位から構成されているので分解にはより長く掛かる。

大抵の微生物によっては通常生産されない特別な酵素がこれらの化合物を分解するの

に要求される。

分解は諸条件が適した処でのみ起こる。非生物的条件は分解速度に顕著な影響を持

つ。利用しうる若干の水分が無くてはならず、土壌温度は適当でなくてはならない

（通常10と35℃の間）。そして土壌は極端に酸性またはアルカリ性であってはならな

い。分解はまたコンポストの中の様に、高い温度においても起こり、あるいは湛水条

件下に於いても嫌気的過程を通じて起こる。有機物分解に含まれる生物の型もまた諸

条件に依存する。

有機物の型、それらが土壌に施用されるか取り込まれる方法、およびそれらが分解

してゆく様相などは土壌中に於ける物理的、化学的、また生物学的均衡に影響し種々

の衝撃を決定する。それが変え得るのは：

植物に利用できるNの量；

その他の有効栄養素の量；

如何に土壌が結合するか（土壌団粒）；

土壌中に存在する生物の数と型。

微生物は植物よりも容易に土壌中のNを利用できる。これは全土壌生物に充分なN

が無い場合、植物は恐らくN欠乏になるであろうことを意味する。土壌が有機物に乏

しい場合には、有機物施用は増加した微生物活性を通じて植物に利用できるN量（お

よび他の栄養素）を増加する。土壌中の微生物数もまた、有機物をエネルギー源とし

て利用できるので、増加する筈である。糸状菌および細菌数が有機物分解に伴って増

加する処では、土壌構造へ何らかの改善が起こり得る。有機物添加はまたミミズの活

動を増し、ひいては土壌団粒形成をも改良することができる。
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土壌有機物－その生物学的分解－が土壌

の化学的および物理的諸性質を決定し、

全体の健全性に影響をもたらす。

その組成および分解速度が影響するのは

土壌構造と孔隙性；土壌の透水速度と容

水量；土壌生物の多様性と生物学的活性；

および植物栄養素の有効性などである。

本書は栽培土壌の有機物動態に焦点を絞り、

有機物を減耗する状況とその好ましくな

い結果を論議している。

また、ここでは積極的な解決法を提起し

ている。実例をできるだけ再検討し、如

何にしてそれらの実践が有機物含量を増

加させうるのかを示し、そこからもたら

される土地と作物の利益を明らかにする。
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