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研究成果の概要（和文）：土壌の劣化を引き起こさない農林業における土地利用について，

生物多様性とそれがもたらす機能について解析した．森林施業において多様性と土壌構造

の変化は少なく，林齢とともに粒度の細かい土壌粒子とミクロ団粒が表層に増えた．農地

の耕起は，生物多様性と，団粒に大きな負の影響を与え，不耕起・草生栽培では短期間で

土壌が変化し，炭素隔離が観測された．生物が作り出す土壌団粒が土壌の機能を評価する

重要な指標である． 
 
研究成果の概要（英文）：We analyzed soil biodiversity and functioning in forest and 
cropland soils to establish a sustainable land use. Forest management did not change 
soil community and structure, while fine particles and microaggregates increased with 
forest age. Cultivation of soil in cropland was detrimental to soil biodiversity and 
aggregates. However, no tillage with weed introduction increased soil sequestration in 
a short time periods. We conclude that soil aggregates which are formed by biological 
activities is important index for soil fuction. 
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１．研究開始当初の背景 
地球環境問題の中で土地利用は特に大きな位
置を占めている．生態系のなかで人類によっ
て改変される割合が増えるに従い，手つかず
の生態系が果たす機能だけでなく，改変され
た生態系に依存する割合が増加する．都市の

完全な人工環境ではなく，農地や人工林など
のように一次生産を目的とする土地利用は，
生産効率の向上をめざした土地利用がなされ
てきた． 
 Millennium Ecosystem Assessment（邦訳
「国連ミレニアム・エコシステム評価−生態系
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サービスと人類の将来」）で示されたように，
人類は生態系の機能を無償で利用する生態系
サービスに大きく依存している．農地や森林
の多面的機能については，日本でも日本学術
会議から答申がだされ，貨幣価値に換算した
評価が試みられている． 
 生態系サービスの重要性は認識されてきた
が，土地利用の持続可能性や生態系サービス
の最大化についての理解は進んでいない．た
とえば，水産資源に関しては順応的に漁獲量
調整や魚種変更を行う資源管理を，漁民の自
治的な行動に基づいて行うことが生態リスク
を軽減し，持続的な資源利用に繋がると言わ
れ出したが，このときの判断は海洋の物質循
環や大気，陸域との応答についての理解に基
づくものではない． 
 農地ではさまざまな農法の改良により高品
位の農産物を生産する技術が追求されてきた
が，農地のもつ生態系サービスの理解が進む
と同時に，得られる収益だけでなく，生態系
サービスの向上が求められるようになってき
た．たとえば，「生き物田んぼ」のような水
田に生息する昆虫や両生類といった生産と一
見無縁の生物が多様であるとき，生産物であ
る米の安全性が高いと見なされ，歓迎される
例がある．生物多様性の高い水田では，かつ
て水田の原風景として多くの人の記憶に残る
「赤とんぼ」が舞う水田の文化的サービスが
高いことを示している．さらに，このような
保全型農業を行うことによって水田本来の治
水機能に加え，水域への農薬や肥料の流出が
少なく，きれいな水を供給するといった供給
サービスの高さが期待されている． 
 農地や林地における一次生産の持続可能性
はどのように達成されるのだろうか？自然の
生態系をモデルと考えるとき，生物多様性が
ひとつの指標となるだろう．一般に陸上の生
態遷移を考えると，一次遷移の初期には土壌
が形成されておらず，生物多様性が低いが，
時間の経過に連れて土壌が形成され，多様性
も増加する．また，極相に比べると極相に至
る以前の状態のほうが多様性が高い場合も多
い．さらに，中程度の撹乱を受ける系のほう
が，環境状態が安定している系よりも多様性
が高いことが知られている（中程度撹乱説）．
一方，一次生産は遷移とともに増大するが，
かならずしも極相で最大となるわけではない．
人による土地利用を前提とする場合，農産物
や林産物の収穫は避けられない．したがって，
極相ではなく，人工的な撹乱が定期的に与え
られる系を考えることになる．このように考
えると，単純に多様性の高い生態系が，一次
生産の高さや安定性を示すものではないこと
がわかる． 
 申請者は，土壌動物が作り出す土壌構造，
とくに粗大な団粒に着目して研究を進めてき
た．ミミズや土壌食のヤスデなどが作り出す

糞団粒では，有機物や微生物の混合が生じ，
団粒内外の環境条件も摂食前の土壌より多様
になる．その結果，細菌を初めとする微生物
群集に大きな変化が生じ，微生物によって担
われている機能，たとえば有機物の分解や窒
素の無機化が促進されることを確認してきた．
それだけではなく，メタン酸化や亜酸化窒素
の生成も大きく動物の影響をうけることが明
らかと成りつつある．この団粒は生物によっ
て形成されるので，たとえば，森林からミミ
ズを除去すると，直後には団粒はなくならな
いが，数年後にはミミズのいる土壌より有意
に減少する．したがって，土壌構造を維持す
るための多様性の維持が必要である． 
 
２．研究の目的 
 陸域生態系では一次生産者である植物と，
分解者である土壌微生物とが対になって物
質循環を駆動している．しかし，人間活動は
開発や施肥などによって大きく物質循環を
撹乱してきた．特に農地では，耕耘や化学肥
料の大量投入により土壌有機物が減少し，生
産力が維持できなくなる土壌劣化を引き起
こしている．また，森林では伐採にともなう
土壌侵食や，樹種の変更による土壌の変化を
引き起こしている． 
 陸域の土地利用において，農地や森林の持
続可能な利用は愁眉の的である．これらの土
地利用においては，得られる生態系サービス
を正しく評価し，生態系のもつ機能をうまく
利用することが必要である．陸上生態系の物
質循環の要である土壌分解系を構成する土
壌生物相を把握するとともに，生物の作り出
す土壌構造，すなわち土壌団粒の機能を評価
することが必要である．そこで，植物も含め
た土壌生物が土壌構造を変えることで，分解
に関わる微生物の活動が変化すると考え，生
産力の持続可能性を指標する生物群集の状
態を明らかにした．これらのことから，一次
生産の安定性に関わる生物指標を発見し，森
林や低投入の農地における一次生産を高め
る指針を得ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，土壌の機能を化学性および物理
性，そして生産力とその安定性で評価するチ
ームと，土壌生物の多様性を評価するチーム
に大きく分かれ，代表者がそのデータの統合
を担当した． 
(1) 島根大学 
 島根県中山間地の焼き畑造林土壌の理化
学性の分析，解析，茨城北部のスギ人工林と
島根の土壌の耐水性団粒解析を湿式篩別法
で行った．さらに，本課題で購入したレーザ
ー粒度計による土壌粒子の測定法を開発し，
茨城の人工林における樹齢と土壌粒子組成
の関係を調べた． 



 

 

(2) 茨城大学 
 農地への不耕起栽培の導入が，土壌生物の
多様性と土壌構造に与える影響を茨城大学
の実験圃場を用いて解析し，不耕起・草生栽
培を長期継続している民間農地と比較した． 
(3) 森林総合研究所 
 森林土壌で得られた土壌調査のデータベ
ースを整備し，農地土壌と生産力の点から比
較した．茨城北部のスギ人工林と天然林にお
ける林齢と土壌構造の変化を現地調査し，土
壌生物群集，特に土壌ダニ類と林齢の関係を
整理した． 
(4) 横浜国立大学 
 ミミズの糞団粒の理化学性を調べるとと
もに，大学内に不耕起・草生の試験地を設定
して，土壌構造と土壌生物群集の関係を調べ
た．茨城北部のスギ人工林，島根の焼き畑造
林地のミミズ群集を明らかにした． 
  本課題で得られたデータを統合し，攪乱に
ともなう土壌生物相の変化と土壌構造との
関係を明らかにした． 
 
４．研究成果 
(1) スギ林の更新と土壌団粒の関係 
  造林後 40 年以上の変化は，林齢の進行に
伴い表層性のミミズが増加したが，団粒組成
の大きな変化は見られなかった．しかし，  
団粒組成の変動率は林齢とともに減少した．
粒度は林齢の進行とともに，微細な粒子が増
加した．したがって，伐採とその後の植栽は
土壌に大きな影響は与えない．また，長期に
わたるミミズの活動が，表層の粒度組成を変
えるものの，耐水性団粒は崩壊することなく，
動的に維持されていた． 

図１林齢の違いによる団粒組成の変化（Y:1−
10 年，M:10-30 年，O:30 年以上のスギ人工林） 
 
(2) 焼き畑造林地の土壌変化 
  火入れは明瞭な土壌劣化を引き起こさず，
森 林 が 更 新 し て い た ． 林 齢 と と も に
0.053-0.250mm の団粒画分が表層土壌で２倍
程度増加した．ミミズ群集は４年程度で回復
しており，団粒の形成にミミズやババヤスデ
が寄与している可能性を指摘できた． 
 

図２ 焼き畑造林の実施年と大型ミミズ類の
個体数密度，および種数の関係． 
 
 
(3) 林齢と土壌ダニ類の関係 
  茨城北部のスギ人工林と落葉広葉樹天然
生林の林齢による土壌ダニ類の変化を比較
したところ，スギ林では下層植生の影響を受
けるが，広葉樹林では林齢とともに変化する
樹冠木の組成や，落葉層量などの影響を受け
ていた．また，ダニの分類群ごとにその反応
が異なるため，生物指標を求めるにはすべて
の分類群を網羅する必要性が指摘できる． 
 

図３ 広葉樹林（青）とスギ人工林（赤）に
おける３つの土壌ダニ分類群の個体数密度
（左）と種数（右）の林齢にともなう変化． 
 
(4) 農地基準から見た森林土壌の理化学性 
  日本の森林で分布面積の広い適潤性褐色
森林土と適潤性黒色土について堆積有機物
層と表層土壌の化学性の特徴をとりまとめ
るとともに、その結果を農林水産省が示す農
耕地土壌の地力増進基本指針と比較した。同
基準の普通畑の指針にくらべ森林土壌は炭
素濃度や可給態窒素が 2〜3 倍多かった。し
かし土壌 pH は低く強酸性で、交換性陽イオ
ン濃度も低かった。これらの特徴について、
団粒形成と炭素隔離、農地の堆肥投入と森林



 

 

のリターフォール、可給態窒素量、堆積有機
物層の養分量などを中心に農耕地と比較し、
森林土壌の養分環境の特徴と維持機構を検
討した。 

 
図４ 適潤性褐色森林土と適潤性黒色土の土
壌 pH、土壌炭素、交換性カルシウムの度数分
布 
 
 
(5) レーザー粒度計による土壌粒度測定 
  粒度計は土壌の粒度が測定可能と表示さ
れていたが，実際には測定例がなく，測定法
の検討から始めた．投入量，測定時間，分散
剤の使用などを検討し，安定して測定ができ
る条件を確定した．その後，茨城北部と島根
の調査土壌を測定し，伐採や火入れ後の森林
の回復過程で，表層土壌に粒度の細かい画分
が増加することを明らかに出来た． 
 

 
 
図５ 分散剤による団粒をもつ土壌の粒度組
成の変化． 
 
(6) 大型土壌動物による耐水性団粒形成 
  ミミズを用いて摂食が土壌に及ぼす影響
を調べたところ，これらは土壌のアンモニア
態窒素を増加させていた(Kawaguchi et al., 
2011)．ヤスデの場合，純窒素無機化はまわ
りの土壌よりも低下させていた（岩島ら，
2011）．このことは，糞団粒中では，微生物
による無機態の有機化が優越することを示
している． 

 
 
 

図６ 不耕起・草生栽培の導入１年後の土壌
炭素濃度の変化 
 
 
(7) 保全型農地の造成と土壌，土壌生物の変
化 
  草地を耕起すると，ミミズがいなくなり，
土壌の物理性が悪化した．一方，慣行の農地
を不耕起・草生に転換したところ，土壌炭素
量の増加や，土壌の物理性の改善がみられた
（小松崎ら，2012）． 
 
(8) 水田における不耕起化と水生ミミズの
機能 
  有機水田では多様（７種）な水生ミミズが
生息していた(Yachi et al., 2012)．水田土
壌においても不耕起化により水生ミミズが
増加し，ミミズの増加につれて土壌からのメ
タンガスの放出量が減少した． 

 
図７ 水生ミミズとメタン発生量の関係 
 
(9) 土壌の攪乱と土壌構造，土壌生物相の関
係 
   本研究により，日本の森林と保全型農地
における攪乱と土壌構造，土壌生物相の関係
を明らかにした．森林の伐採，その後の再造
林の過程において土壌の攪乱が生じるが，そ
の影響は小さく，ミミズ相やダニ群集の変化
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も小さい．ミミズの影響で表層を構成する土
壌の粒度は小さくなるとともに，耐水性団粒
の細かい画分が増える．したがって，日本で
は森林施業による土壌の劣化は生じない程
度の攪乱であり，土壌生物群集は十分な回復
力を持っている． 
  一方，耕起はミミズを排除するが，不耕起
化によりミミズ相は急速に回復し，他の土壌
動物も５年程度で多様性が増加する．森林土
壌は農地に比べると酸性化しているが，耕起
や施肥を行わなくても，農地より他のパラメ
ーターは良好であり，土壌生物相によって土
壌が動的に維持されていることがわかった． 
  ミミズとババヤスデ類をモデルとして土
壌動物の機能を評価したところ，炭素隔離，
窒素無機化，さらにはメタン動態に影響して
いることが明らかとなり，土壌におけるこれ
らの動物の生息密度，バイオマスを機能との
関係で評価することの重要性が明らかとな
った． 
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