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研究成果の概要（和文）：世界各地の自然生態系および在来農法における物質動態を詳細に解析した結果、農耕
地からの窒素等の資源流亡を抑制するためには、気候・土壌条件に合致した適切な有機資源の利用が重要である
ことが明らかとなった。土壌への有機炭素の投入は、直接的にはこれが有機・無機複合体として土壌中に窒素・
リン等の資源を集積するとともに、間接的には物理的・化学的・生物的反応を通してこれら資源の土壌中への一
時的貯留を促進する。鉱物学的特性、化学性、微生物特性を含めた土壌特性を認識した上で、サイトスペシフィ
ックな肥培管理法を開発することが必要である。

研究成果の概要（英文）：As a result of a detailed analysis of nutrient dynamics in natural 
ecosystems and conventional farming systems in different regions of the world, it was found that the
 appropriate use of organic resources that match the climate and soil conditions is necessary in 
order to control the loss of resources such as nitrogen leaching from agricultural lands. The input 
of organic matter into the soil directly accumulates resources such as nitrogen and phosphorus in 
the soil as organo-mineral complexes, and indirectly, through physical, chemical, and biological 
reactions, these resources are accumulated as temporary storage. It is necessary to develop 
site-specific management by recognizing soil properties, including mineralogical, chemical, and 
microbial properties of soils.

研究分野：環境農学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
窒素汚染や生物多様性の減少など近代農業と環境の相克が顕在化してきた今日、農業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。そのための基本的考
え方として、本研究では「ミニマム・ロスの農業」を提唱した。学術的には土壌－植物－微生物の生態学的関係
性を農業生産に適切に応用することで環境負荷を削減しようとするものであり、社会的には「人類が生き残るた
めに生態系や環境に許容される農業の外縁とは何か？」問うものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
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確かに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。本研
究では、そのような転換を可能とする基本的考え方として「ミニマム・ロスの農業」を構想した。 
 
２．研究の目的 
上記に述べた近代農業の悪弊は、その多くが農耕地からの溶存成分や土壌粒子の過剰な損失

（流出）によって発生することに着目したい。具体的な経路として、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
理的損失、の３点が挙げられる。すなわちこれら３経路による物質等の移動・流出を抑制するこ
とが、「ミニマム・ロスの農業」実現のための方策となる。このような枠組みのもと、本研究で
は、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、提示することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
申請者らがこれまで世界各地で行ってきた自然生態系および農耕地生態系における研究成果

に基づき、後述の研究課題を設定する。気候・土壌の異なる熱帯を中心とする世界各地に調査地
を設定し、相手国研究機関・共同研究者のサポートのもと国際共同研究を実施する。なお課題１・
２については、森林・耕地両生態系にて、課題３～５については耕地生態系のみで実施する。 
課題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。自然生態系の養分獲得戦略および在来農耕における適応に関わる仮説
の検証とその結果生じる物質動態の比較を目的として、森林生態系・農耕地生態系の双方におい
て調査を実施し、物質動態を実測する。 
課題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。上記課題１と調査地

点を共有しながら、植物と共生する微生物（特に菌根菌と窒素固定菌）の群集構造解析を行う。 
課題３：在来作物品種の養分要求特性の解明。特にアジア・アフリカで共通して広く栽培され

ているイネ、トウモロコシ、キャッサバ、バナナに着目し、現地で栽培されている在来品種の養
分要求特性に関して調査を行う。 
課題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。傾斜畑作地において、小スケールの閉鎖型土壌侵食測定プロ
ットを設置し土壌侵食量を測定するとともに、マイクロロガーシステム（気象測定システムを改
変）を用いて、10 分間隔の詳細な水収支を求める。その際、現地で採用されている表土管理を
尊重し複数の表土管理区を設定した実験を行う。 
課題５：在来農耕／多品種同時栽培の再評価。在来品種の養分要求特性を探究する課題３、在

来農耕における表土管理を土壌の鉱物的・物理的特性および気象関連要素との関連から理解す
る課題４の成果も用いて、在来農耕を総合的に再評価する。 
 
４．研究成果 
課題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 

1) サブサハラ・アフリカ農耕地土壌における窒素フラックスの実測および窒素施肥による土
壌の積極的炭素隔離機能の発現。タンザニア南部高原の異なる土壌を持つ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。その結果、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施肥量が特定された（図 1）。これは、アフリカ耕
地における窒素動態の各要素（アンモニア揮散、脱窒、硝酸流亡、作物吸収等）を圃場で実測し
た稀少なデータであるとともに、施肥窒素の環境負荷発生閾値を示した成果として極めて示唆
的であり貴重である。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が、それは育種、肥培管理技術、空間的管理（精密農業）等さまざまなアプ
ローチから複合的になされるべきものであろう。さらに本取得データとモデル・シミュレーショ
ンを用いて、窒素施肥によるバイオマス生産増が土壌炭素蓄積増に及ぼす効果を検討したとこ
ろ、従来炭素蓄積には不向きであると考えられていた砂質土壌においても、適切な窒素施肥と残
渣還元によって土壌による大きな炭素隔離効果が得られることが予測された（図 2）。このよう



に適切な施肥と作物残渣管理を通し、炭素蓄積と
連動して土壌への窒素・リンの保持を増大させる
ことが可能であることが示された。環境的な観点
からの暫定的な結論としては、50～100 kg N/ha の
化学肥料と作物残渣の同時施用が推奨される。 

2) 生態系の物質動態を制御する土壌の有機金
属複合体の形成に関する研究。端的に言えば、窒
素動態を制御する環境因子は土壌の酸化還元状
況であり、リン動態では土壌の有機金属複合体が
重要である。いずれも土壌有機物が大きく関与す
るため、土壌有機物量の規定要因の解明は土壌中
の窒素・リン動態を考える上で重要である。本研
究では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、非晶質酸化物成分（Alo, Feo）が土壌有機物含
量を規定するとの結論を得た（図 3）。 

3) 熱帯各地における有機物・窒素動態の実測。
カメルーン東部のオキシソルにおいて、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。実際に同地
域では、休閑 5～10 年の若齢休閑林
において土壌有機物含量が最大値
となることがわかっている。これ
は、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り、熱
帯林の保全・修復という観点から、
また地域住民の農業生産基盤を持
続的に維持するという観点から有
用な知見である。またカメルーン森
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、これは森林開墾後３
年程度は耕地においても継承され
ていた（窒素リッチな生態系の形
成）。このような土壌による窒素動
態の違いはベトナムとマレーシア
のオキシソル・アルティソルでも
観測されており、粘土質なオキシ
ソルでは、マメ科植生が卓越しや
すいことと連動し、アルティソル
と比べて豊富な塩基・リンが生態
系中での活発な窒素動態・硝化活
性をもたらすという結論が得られ
た。現在南米大陸を代表としてオ
キシソルの大規模開発が進んでい
るが、このような窒素開放型の生
態系における窒素流亡抑制は喫緊
の環境課題である。 

 
課題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 

1) 天然林のスギ人工林化が土壌微生物群集組成およびプライミング効果に及ぼす影響。日本
の２地域において、天然林と隣接スギ人工林の土壌微生物群集組成およびプライミング効果を
比較した。土壌理化学性とともに、細菌 16S rRNA と真菌類 ITS 領域を対象とした定量 PCR と
アンプリコンシークエンスによる分析およびプライミング効果の比較を行った結果、1) 天然林
のスギ人工林化によって、微生物群集組成は変化するがプライミング効果は変化しないこと、2) 
プライミング効果には pH の影響が大きいことが示唆された。またベトナムのオキシソルおよび
アルティソルの天然林とアカシア植林において微生物群集組成を調べたところ、自然林根圏と
比べて、アカシア植林地根圏では ECM 菌の存在量と多様性が減少していた。このような糸状菌
群集構造の変化は、将来的にアカシア・プランテーションの生産持続性を脅かす可能性がある。 

図 1. 肥料投入効果と環境負荷の実測結果 

図 2. 異なる窒素施肥レベルにおける今後 50 年間の土
壌炭素蓄積量の推移（(a)砂質土壌、(b)粘土質土壌） 

図 3 土壌中の Al・Fe 非晶質酸化物量と有機炭素量の関係 



2) 森林生態系における窒素制限と
リン制限。本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。調査対象
は、ベトナム中部のオキシソルおよび
アルティソルのそれぞれ天然林とア
カシア林である。土壌の有効態リンは
いずれも低く、また採取したすべての
生葉の窒素：リン比は植物種に関わら
ず 16 を超えており、リン制限が示さ
れた。一方微生物応答については、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なかった（図
4）。またカメルーンのオキシソルに
おいて行った同様の微生物応答の実
験でも、天然林土壌ではリン制限がほとんど見られなかったことから、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。 

3) 土壌への炭素・窒素基質添加に伴うプライミング効果および窒素有機化の促進。表層の土
壌において、作物残渣の質（茎葉と根）と窒素肥料の添加が、土壌有機物の分解におけるプライ
ミング効果に与える影響について解析した結果、分解しにくい根残渣が、茎葉残渣よりもより強
いプライミング効果を持つことが示された。また窒素肥料の施用は、根残渣によるプライミング
効果を弱めたが、茎葉残渣によるプライミング効果には影響を与えなかった。以上より、根残渣
によるプライミング効果は微生物が窒素を得るための働きによること、茎葉残渣によるプライ
ミング効果は微生物の残渣分解に伴う共代謝が主要なメカニズムであることと推定された。ま
た一部の熱帯土壌において、これまでほとんど報告されてこなかったリンマイニングが観察さ
れており、土壌微生物による難溶性リンの有効利用機作として興味深い結果といえる。 

 
課題３および課題５：在来作物品種の養分要求特性の解明および在来農耕／多品種同時栽培の
再評価 

1) タンザニア北部にお
けるバナナ栽培における
養分動態解析。キリマンジ
ャロ山腹・山麓部では、熱
帯地域としては例外的に
肥沃な火山性土（アンディ
ソル）が分布し、バナナと
コーヒーや一年生作物を
混作する小規模農業が百
年以上にわたり営まれて
いる。農民はウシ等の家畜
を舎飼いし、作物残渣をエ
サとする一方で、家畜フン
を有機肥料として畑地へ
施用する一種の有機農法
となっている。本研究で
は、バナナ栽培区(BN)、ト
ウモロコシ栽培区(MZ)、牧
草栽培区 (GR)における物
質収支を実測し、それぞれ
の養分要求特性ならびに
物質収支に基づく持続性の評価を行った。その結果、表 1 に示したように、農民が主食とし資源
（家畜糞）投入に努める BN では炭素・リン等が蓄積傾向にある一方、バナナのカリウム要求が
大きくこれが不足しがちなこと（実際には火山由来鉱物の風化によって補われていると考えら
れる）、MZ では有機物収支がマイナスとなっていることがわかる。またホームガーデン全体で
見ると（図 5）、炭素・無機養分の供給が外部からの家畜エサとしての移入に依存していること、
窒素の流亡損失が極めて小さいこと（循環量の数％程度）が特筆される。有機農業において投入
資源（有機物）の給源をどこに求めるかが重要であるとともに、窒素流亡の削減には有機資源と
して系内に保持させるのが有効であることが示されたといえる。このエッセンスは、同様に火山
性土壌の分布が広い我が国の農耕地にも適用可能なものであろう。 

2) 資源循環における土壌鉱物の重要性。上記 1）の結果は変異荷電性の強いアンディソルで得
られたものであるが、土壌の鉱物性・理化学性に着目して、タンザニア北西部カゲラ県のアルテ
ィソルとの比較検討を行った。図 6 上段アンディソル（火山性母材由来の変異荷電に富む）にお

図 4. 基質添加後の微生物呼吸の推移 

表 1. 異なる土地利用区における土壌炭素・養分収支 

図 5. ホームガーデンシステム全体における炭素・養分フロー 



いては、家畜飼養密度および投入糞量の増大に伴い土壌中に有機炭素および有効態リンが蓄積
されるのに対し、下段タンザニア北西部のアルティソル（層状珪酸塩鉱物の負荷電が卓越）では、
有機炭素・有効態リンの蓄積は顕著には見られない。またアンディソルの変異荷電は、図 6 右図
のように中性領域での交換性塩基保持量にも寄与することがわかる。このような土壌理化学性
の違いは、有機物としての土壌中への保持や pH 緩衝能の違いを通して、土壌中でのリンや窒素
の動態へも影響を与えるものと考えられる。これまでの他地域での物質動態の実測とあわせて
考えると、アンディソルはオキシソルと類似し、比較的豊富なリンおよび塩基に駆動されるオー
プンな窒素動態を示すものと予想される。現在アルティソルでの比較研究を実施中である。 

 
課題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 
1) 東南アジアのアルティソル耕地における土壌侵食発生過程の解析。本課題では、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。現実的な土壌侵食抑制策として、表面被覆、アカシア等樹木の混植、農耕カ
レンダーの再考（キャッサバ等作物の植栽時期を前倒しして雨季中期以降の強降雨に備える）な
どの有効性が示された。一例ではあるがこれらの管理を通して、表面流去や土壌侵食を通した資
源流亡を抑制することができる。なお現在表面流去・土壌侵食による土壌養分損失と、イネ、ト
ウモロコシ、キャッサバの養分吸収の包括的解析を行っている。 

2) カメルーンのオキシソルにおける表面流去発生過程との比較解析：前科研で報告したカメ
ルーン東部のオキシソル圃場ではクラスト形成が認められず、土壌構造の安定性の高さが示さ
れている。また降雨中の水収支を解析した結果でも、降雨水が下層土まで速やかに浸透しており、
これらオキシソル圃場における降雨水動態は、前述の東南アジア・アルティソルにおける降雨水
の挙動と全く異なる。さらに計測された降雨強度がカメルーンと比べて東南アジアの調査地で
かなり大きいこと、一般的に東南アジアの畑作圃場には急斜面に開かれたものが多いことなど、
土壌侵食管理は東南アジア山間地でより困難であろうという点が示されている。 

 
当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果 
課題１－3)および課題２－2)で得られた結果より、従来貧栄養土壌として捉えられていたオキ

シソルに発達したカメルーン・ベトナムの森林生態系において、微生物応答がリン制限を示さな
かった点、オキシソルとアルティソルで成立した森林における窒素動態を比べたときオキシソ
ルでより大きな窒素フラックスが観察された点から、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資源獲得戦略が、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魅力的な仮説が得られる。この仮説を検証していく
ことで、今後生態学や進化生態学に新たな視点を与えると期待できる。また特に土壌微生物は、
オキシソルのような低リン環境下においてもリン獲得の有効な手段を有していることが示唆さ
れた。このような微生物の働きを農業生態系に応用できれば、特に強風化土壌における環境低負
荷型農業の発展に資することができると考える。 

図 6. 家畜使用密度が表層土壌の理化学性に与える影響（上段アンディソル、下段アルティソル） 
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