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土壌生態学入門（東海大学出版会） 
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土壌動物の多様性と機能解析（共立出版） 
ミミズの農業改革（みすず書房）



本日の内容
不耕起草生栽培 
保全農法とリジェネラティブ 
循環と食の安全 
土壌動物の機能



耕やす農業から不耕起の農業へ

耕うんを基本とする農地管理

単作

植物根は１年のうち限られた期間しかない

地表面の裸出

土壌生物の数量、多様性の減少

土壌団粒の破壊、土壌圧密

土壌侵食、保水性・排水性の低下

栄養塩溶脱

土壌炭素の減少
金子、2023

保全農法を基本とする農地管理
混作

年間を通して植物根がある

土壌生物の数量、多様性の増加

土壌団粒の形成、根穴、坑道の形成による土壌空隙増加

土壌侵食の防止、保水性・排水性の向上

栄養塩保持

土壌炭素の増加

カバークロップクリンパーによるカ
バークロップ処理

地表面の保護

根 根



保全農法の３原則
物理的な土壌攪乱を最小限に

地表面を有機物で保護

栽培システムの多様化

輪作 混作

有機物マルチ カバークロップ

クリンパー、不耕起播種機
不耕起播種機

 少なくとも３種以上

 少なくとも面積の３割以上

FAO 小規模家族農家に推奨



保全農法の世界的な拡大
2015/16年 
・1億8000万ヘクタール 
・耕地面積の12.5% 
・年間1000万ヘクタールの 
　　ペースで増加 
・78カ国で実施（日本はゼロ） 
・中国900万ヘクタール 
・韓国２万３千ヘクタール 

Kassam, Friedrich, Derpsch 2018

ローラークリンパー不耕起播種機



アメリカ農業における
不耕起・省耕起の取組

完全な不耕起

不耕起と耕起
を交互に行う

USDA, 2018 

トウモロコシ 
2016年 綿花2015年

大豆2012年

小麦2017年

耕起

トウモロコシ、綿花、大豆、小麦
％

燃料消費は 1973年に比べて2002年には 60% に減少
収穫量あたりの燃料消費は 40%に減少

Triplett, Dick 2008



大豆をめぐる事情（令和６年３月） https://www.maff.go.jp/j/seisan/ryutu/daizu/attach/pdf/index-20.pdf



ブラジルの不耕起栽培

Ofstehage & Nehring, 2021

ブラジル南部からセラードに拡大

Zero-tillage

x1000 ha

2500万ha

90年代に急速に拡大



雑草

耕起

土壌侵食 不耕起+除草剤
除草剤耐性雑草

遺伝子組替作物

土壌保全

ライムギ＋ローラークリンパー
不耕起＋カバークロップ

雑草

+除草剤
Ofstehage & Nehring, 2021

環境再生有機農業 
(Regenerative organic)

環境再生農業(Regenerative)



耕すと表土が失われる
畑から土をとって水と混ぜる

福島大学桝沢試験地

不耕起　　不耕起　　耕起　　耕起
＋除草剤　　除草剤なし　＋除草剤　除草剤なし

土壌生物が作った
耐水性団粒が豊富

不耕起でも除草剤を使
うと団粒ができない



保全的な農法と特徴的な管理

金子，2023

耕うんをやめる

除草剤をやめる

カバークロップ活用

土壌生物は保全できない

農法 農薬 化学 
肥料 除草剤 耕起 カバー 

クロップ
有機物
マルチ

輪作・
混作

遺伝子 
組み替え

有機JAS 禁止 禁止 禁止 耕起 禁止

環境保全型農業 削減 削減 使用 耕起 推奨

環境再生型農業 
Regenerative Ag

使用 使用 使用 不耕起
省耕起 推奨 推奨 使用

保全農法 
Conservation Ag

削減 削減 削減 不耕起
省耕起 必須 必須 必須

環境再生型 
有機農業

Regenerative 
Organic Ag

禁止 禁止 禁止 不耕起
省耕起 必須 必須 必須 禁止

自然農 使用
しない

使用
しない

使用
しない

不耕起
省耕起 雑草利用 必須 必須 使用

しない

絶対的技術 場に応じた技術

農薬、化学肥
料をやめる



ライ麦押し倒しと不耕起播種

ローラークリンパー 不耕起播種機

世界中で不耕起有機栽培の技術革新が進んでいる



Rodale Institute, 2020

慣行農法 再生農法 有機農法 環境再生 
有機農法

化学 
肥料

農薬 
除草剤

遺伝子組み 
換え作物 堆肥 輪作 カバー 

クロップ
No

GMOs

リジェネラティブ リジェネラティブ・ 
オーガニック



管理手法に基づく定義 
外部からの投入を減らす 
家畜と組み合わせる 
農薬を使わない 
化学肥料を使わない 
耕うんを減らす 
輪作 
作物の多様化 

効果に基づく定義 
生態系、土壌、水の健康の改善 
生物多様性の向上 
土壌炭素隔離 
社会の福利の向上 
農家の収益向上

リジェネラティブ農業とは？

農法の改善

生態系サービスの向上

農法の改善が必ずしも農業生態系の変化を
もたらすとは限らない

どの方法で効果が得られるかわからない

正確な定義はない 
少なくとも使う前に各自が定義する必要がある (Newton et al., 2020)

Regenerative



保全耕起試験における生産量 
Yields in the CA experiments
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健康な食は健康な土壌から



小麦の微量元素の長期変動

Fang et al. 2008

イギリス・ロザムステッド試験地

「緑の革命」による増収から
始まってから小麦の微量元素
は急激に低下

亜鉛

銅

鉄

マグネシウム

収量指数



有機食品は抗酸化物質
を多く含む 
窒素、タンパク質、カ
ドミウムは慣行食品の
方が多かった

Baranski et al., 2014 The British J Nutrition

慣行 有機

慣行と有機の食品比較 
Food quality of conventional vs. organic



フランスの大規模食生活調査
https://bionutrinet.fr/

2014年から35,000人が参加した大規模調査 
食生活と疾病、体内の残留農薬のデータなどを解析

有機農産物を食べる人のほうが食費の出費が多いが、　　
より健康 
農薬などの毒性物質への暴露が低いため肥満、２型糖尿病　　
乳がん、リンパ腫の発症リスクが低い 
農業の環境負荷を減らすために植物主体の食生活に変更す
る必要がある

Kesse-Guyot et al. 2022 Advances in Nutrition



生態系における一次生産

分解

生産

枯死栄養塩の 
再利用

太陽 
エネルギー
二酸化炭素

二酸化炭素



田んぼの物質循環

分解

イネ
稲藁

肥料

コメ灌漑水

もみ殻？ 
米ぬか？

バランスがとれているか？ 
肥料を減らすには？



分解

生産太陽 
エネルギー

二酸化炭素

二酸化炭素

持続可能でない農業システム
化石燃料の投入

化学肥料の多用

作物残渣の廃棄
栄養塩類の廃棄 温室効果ガス

土壌生物の分解機能が活用されていない



分解

生産
枯死栄養塩の 

再利用

太陽 
エネルギー
二酸化炭素

二酸化炭素

生態系の持続可能性

土壌生物が分解機能を維持している

エントロピーの
維持と物質循環

堆肥を循環的に利用
残渣もマルチに活用

不耕起・省耕起
輪作・混作
カバークロップ

保全農法の採用



有機物残渣の良くない処理例



炭素 窒素 カリウム

牛糞 38 65 49

豚糞 82 81 48

鶏糞 73 82 0

稲わら 84 22 79

Mishima et al., 2012

炭素と窒素は主にガスとして、カリウムは溶脱。 
リンは消失しない。

堆肥化で失われる養分（％）

ミミズ堆肥は、この表の稲わら堆肥に近い。



堆肥の良い処理例
プロ用

入門編

家庭用



落葉層 
豊富な根 
非撹乱

なぜ耕さないほうがいいのか？

土壌生物 
多様性の向上 
土壌構造 
肥沃度 
病害虫抑制

環境負荷の
少ない農業



松沢正満さん（愛知県新城市） 
福津農場



耕起による土壌生物多様性の減少
クモ 
ムカデ 
アリ 
ハチ 
コウチュウ目成虫 
ハサミムシ 
カメムシ 
コウチュウ目幼虫 
腹足類 
等脚類 
ハエ目幼虫 
ヨコエビ 
ヤスデ 
ミミズ

現存量（湿重量(g/m2)の対数値）

不耕起・草生区 耕起区

22.6g/m2 3.9g/m2

14群 ８群
大型土壌動物

金子、2019



耕起 不耕起

施肥あり

横浜国立大学試験地 2016/9/15耕起 不耕起

施肥なし

施肥あり

施肥なし

大型土壌動物 50cmx50cm深さ20cm



耕起

耕起＋施肥

不耕起＋施肥

不耕起

2016/9/15横浜国立大学試験地

大型土壌動物 50cmx50cm深さ20cm



耕起 不耕起草生

福島県飯舘村試験地 2020年11月2日

a aba b

耕起 耕起施肥 不耕起施肥不耕起

大豆収量(g/m2)

大豆の栽培試験では，不耕起＋施
肥で耕起栽培より有意に収穫量が
増加（金子 未発表データ）



地上を支える土壌生態系

   植物への間接効果　  植物への直接効果　

病原菌　

菌根菌　

根食動物　

Wardle et al., 2004

土壌生態系

捕食 落葉

私たちは、生態系の半分も見えていない

分解系



•写真をいれる

35

土壌生物の多様性

Global Soil Biodiversity Atlas (2016)

トビムシ キノコ

ラン藻 ミミズ

ヤスデ

細菌 シロアリ

アメーバ キノコ

コガネムシ モグラ ワラジムシ ヤスデトビムシ



Anthony et al 2023

地球の生物の59％は土壌性

ヒメミミズ 真菌 植物 　ミミズ　

土壌性土壌性以外

　細菌　 センチュウ 原生生物 節足動物

軟体動物 ウイルス アーキア 哺乳類



地上動物、土壌動物と土壌微生物の現存量

土壌微生物

土壌動物

地上動物

20-50 cm

20-30 m 1

10

100

一定面積当たりを比較

20-50 cm

1-2m

金子、2014



地球上の生物の重さ（炭素換算）

植物　　　　　　450 Gt C

バクテリア           70 Gt C

真菌                    12 Gt C

アーキア                7 Gt C

原生生物                4 Gt C

動物                      2 Gt C

野生哺乳類　7 Mt C

ミミズ　200 Mt C (Phillips et al. 2019) 
センチュウ 31 Mt C (van den Hoogen et al. 2019)

 Bar-On et al. (2018) 



ハモリダニ科 Anystidae

ザラタマゴダニ Xenillusマルトビムシの１種 Dicycrtomina

ヤマトビムシ亜科 Pseudachorutinae

Andy Murray



耕起＋手除草区 不耕起＋草生区

2024年９月12日

桝沢試験地
ダイズ 
不耕起 vs  耕起、草生 vs 手除草、堆肥 vs 化学肥料



慣行と有機栽培の比較

Reganold and Wachter, 2016

収量 土壌の質

栄養価

残留農薬 
の削減

農薬への 
暴露の削減

雇用
生態系 
サービス 総コスト

収益性

水汚染 
の低減

生物多様性

エネルギー 
使用の低減

収量 土壌の質

栄養価

残留農薬 
の削減

農薬への 
暴露の削減

雇用
生態系 
サービス 総コスト

収益性

水汚染 
の低減

生物多様性

エネルギー 
使用の低減

慣行栽培 有機栽培



持続可能な農業への転換
•生態系の仕組みを活用することで，環境負荷を抑え
つつ低コストでの栽培が実現する 

•「耕さない」ほうがよい 
•収穫量はほとんど減らない 
•管理コストの大幅削減が可能 
•気候変動への耐性 
•使いやすい農業機械の開発が必要 

•低コストで健康にもよい農法＝持続可能 



有機農家のための不耕起草生栽培
撹乱を最小に 
地面を有機物で保護 
植物の多様性を増やす

循環の範囲を小さくする

土壌生態系を活かす



鳗鳗鲲鱳農業改革

書評 
　信濃毎日新聞（2024年1月27日）　　 
　読売新聞（2024年1月28日） 
　日本経済新聞（2024年２月10日） 
　四国新聞、北國新聞など（配信） 
　日本農業新聞（2024年３月31日） 
　「土と健康」(2024年11月）　 

紹介記事 
　文藝春秋3月号 
　聖教新聞（2024年２月15日） 
　朝日新聞夕刊（2024年２月15日） 
　　　　　　　　　　

2023年12月初版 
2024年３月重版 
2024年10月３刷


