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研究の概要（４行以内） 
本研究では、近代農業の拡大に伴い顕在化してきた「農業生産の持続性の危機」および「農

業起源の環境問題の拡大」を回避・解決するために，「ミニマム・ロスの農業」を構想する。自
然生態系やこれまで持続性を担保されてきた伝統的農耕における生態学的・農耕技術的プロセ
スを広く探索・解明し、近代農業の文脈で適用可能な技術要素として再構築した上で提示する。 
 
研 究 分 野：環境農学 

キ ー ワ ー ド：環境調和型農業、生態系、伝統農耕、土壌微生物 

１．研究開始当初の背景 
近代農業は、主として外部からのエネルギ

ー投入（化学肥料や農業機械）によって、多
収と経済性を第一義的に目指して推進され
てきた。その結果食糧生産はめざましく増大
したが、同時に土壌侵食や土壌有機物減耗と
いった土地劣化に起因する「農業生産の持続
性の危機」、あるいは硝酸汚染の増大や炭酸
ガス放出を通した気候変動への影響など「農
業起源の環境問題」が急速に顕在化した。こ
れらの問題を回避・解決するためには、関連
する技術開発の主たる方向性を、「多収・経
済性」から「持続性の担保・環境負荷の抑制」
へ転換しなければならない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、基本的考え方として、「ミニ

マム・ロスの農業」を構想する。ミニマム・
ロスとは、1）下層土からの溶存成分の流出、
2）土壌表層からのガス成分としての放出、3）
土壌侵食を通した土壌粒子・有機物の物理的
除去、を最小にすることである。そのために
ミニマム・ロスの文脈で規範となり得る自然
生態系、および比較的長期間にわたって持続
性を担保されてきた伝統的農耕における生
態学的・農耕技術的プロセスを広く探索・解
明し、これらを近代農業の文脈で適用可能な
技術要素として再構築した上で提示する。 
 
３．研究の方法 
 アジア・アフリカ各地の森林および農耕地
生態系において、以下の５課題を設定する。

1) 生態系の資源獲得戦略（対窒素・リン）か
ら見た植物／微生物共生成立過程と窒素フ
ラックス規定要因の解明、2）植物／微生物
共生等によるエネルギー変換・生化学反応の
解明、3) 在来作物品種の養分要求特性の解明、
4) 水収支等水文過程の詳細実測および在来
農耕における降雨特性・土壌特性に対する適
応としての異なる表土管理の評価、5) 在来農
耕／多品種同時栽培の再評価である。次にこ
こまで得られたプロセス群に技術的解釈を
加え整理した上で、「ミニマム・ロスの農業」
の文脈における技術要素の再構築を行う。 
 
４．これまでの成果 

1) タンザニア南部高原の２圃場（砂質なア
ルフィソルとアンディソル）において、施肥
窒素量の違いや窒素肥料と植物残渣の混合
施用が、土壌－植物系における窒素の分配や
作物収穫量に与える影響、さらにはアンモニ
ア揮散、硝酸流亡、亜酸化窒素の放出といっ
た異なる経路による窒素損失に及ぼす影響
について、２年間の現地圃場試験に基づき検
討した結果、窒素肥料の投入効果が漸減し、
環境負荷（硝酸流出・亜酸化窒素放出）が指
数関数的に増大しはじめる環境負荷発生閾
値が特定された。農業生産と環境負荷低減を
両立させるために、この閾値を引き上げる技
術的革新が求められる。 

2) 土壌有機物含量が低い熱帯土壌（インド
ネシア、タイ、タンザニア、カメルーン）に
おいても、Alo、 Feo 成分が土壌有機物含量
を規定しているとの結論を得た。 
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 3) カメルーンのオキシソル分布域におい
て、耕作放棄地の植生遷移過程における土壌
有機物集積過程で、初期の草本植生が重要な
役割を果たすことを、炭素安定同位体比を用
いた測定によって明らかにした。従来単に劣
化植生とみられていた湿潤地における草本
植生の意義を再評価する重要な成果である。 
 4) カメルーン森林のオキシソルでは、同地
域やインドネシアのアルティソルと比べて
より大きな窒素フラックスが確認されてお
り、この状況は森林開墾後３年程度は耕地に
おいても継承されていた。 

5) 基質添加に対する微生物応答に基づい
て生態系における窒素制限・リン制限を検討
した結果、アルティソルの天然林では強いリ
ン制限であったが、オキシソルの天然林では
リン制限は見られず、貧栄養土壌とされてい
るオキシソルにおいて、特に土壌微生物はリ
ン獲得の有効な手段を有していることが示
唆された。4)の結果と合わせて、オキシソル
上の生態系では窒素を優先した資源獲得戦
略が、アルティソル上ではリンを優先した戦
略が、微生物あるいは微生物/植物共生系によ
って選ばれているという仮説が得られた。 

6) 泥炭湿地上のアブラヤシ農園において、
開墾より時間を経た段階では泥炭の分解速
度は 12.2 Mg C ha-1 year-1と通常の熱帯林よ
りやや高い程度であること、地下水位管理は
むしろ易分解性有機物に富んだ泥炭次表層
の分解を抑制するために重要であることを
示した点に新規性がある。 

7) タンザニア北部北部キリマンジャロ山
麓部（アンディソル）および北西部カゲラ県
カマチュム郡の台地上（アルティソル）にお
けるバナナ在来種を含む家畜フン施用を伴
う有機農法について調査した結果、熱帯高標
高地（1000～1500 m）における有機農法で
は、土壌有機炭素のように投入とともに分解
損失も活発な元素では投入効果が保存され
ないのに対し、リンのように可動性の小さな
元素は土壌に集積するという結果が得られ
た。今後窒素やリン等の養分元素に関して、
内部充足度あるいは外部投入への依存度、資
源利用効率あるいは環境負荷率というよう
な概念で評価したいと考えている。このよう
な視点は、環境農学における定量的な農法評
価の概念として有用であると考える。 
 8) ラオス北部およびベトナム中部の中山
間地に小スケールの土壌侵食測定プロット
を設定し、表面流去水量、侵食土壌量を測定
するとともに、10 分間隔で降水量、土壌水分
量、表面流去水量をモニタリングし、表面流
去水および土壌侵食の発生条件を検討した。
その結果両地域に共通して、1) 雨季初期には
しばしば土壌が水飽和されておらず降雨速
度が土壌への水の浸透速度を上回る際に表
面流去が発生すること、2) 雨季中期以降には
土壌は常に圃場容水量レベルにあり表面流

去水量が発生しやすいこと、3) 雨季後期には
クラスト形成のため常に表面流去水が発生
しやすいこと、4) 植物資材による土壌表面被
覆は、表面流去や土壌侵食の発生を抑制する
ために有効なことなどが示された。 
 
５．今後の計画 
 以上の結果を、以下の 3 つの観点に関する
技術要素として整理する（段階２）。1) フラ
ックス制御の重要性に関わる技術要素、2) 物
質・粒子移動の空間的制御の可能性、3) 物
質・粒子移動の時間的制御の可能性、である。
引き続き、「ミニマム・ロスの農業」の文脈
における技術要素の再構築（段階３）を行い、
研究の目的で提示した損失の３経路、すなわ
ち 1) 下層土からの溶存成分の流出、2) 土壌
表層からのガス成分としての放出、3) 土壌侵
食を通した土壌粒子の損失を抑止しうる技
術要素として再構築する。 
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