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ミミズの力で炭素を土壌に閉じ込める
土壌動物と雑草を活かして畑地の土壌炭素量を増やす管理「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を!

１． 土壌動物が炭素を土壌に閉じ込める
　土壌の深さ 2mまでに 1500-2400Gt の炭素が貯留
されています。これは、大気中のCO2 の３倍、植物バ
イオマスの炭素の 4倍に相当します。ミミズのような
土壌動物の糞は、土壌団粒として物理的に安定で微生物
に分解されにくいので、土壌動物は長期的な土壌炭素量
を増加させます。つまり、土壌動物がいるからこそ、土
壌には多くの炭素が存在しているのです。

２． 土壌炭素を放出する人間の活動
　農地の土壌は、日本では耕されるのが一般的ですが、
海外では耕さない管理（不耕起管理）が増えています。
なぜなら、土壌を耕すことにより、土壌動物やその餌と
なる植物を排除してしまい、団粒の発達を妨げてしまう
からです。結果として、これまでの耕す管理では、農
地は温室効果ガスの排出源となっていました。耕す管理
を改め、土壌の生物と炭素を増やす管理は「環境再生型
の農地管理」と言われています。環境再生型の管理によ
り、土壌炭素量を毎年 0.4%増やすと、人為排出による
CO2 年間量を相殺できます。これは、4‰	initiative と
して、2015年末の国連気候変動枠組み条約締約国会議
（COP21）で提案された考え方です（図１）。

３． 福井の土壌で不耕起管理してみると
　日本の農家さんは、良かれと思って畑を耕してきたた
め、急に不耕起が良いと言っても困惑してしまいます。
そこで、不耕起管理した時の影響を、福井県大に赴任し
た 2021 年から評価することにしました。嶺北平地の
土壌は河川の侵食によりできた低地土ですが、低地土で
不耕起管理した例は海外でも多くありません。
　土地管理（不耕起・草生	vs	耕起・除草）と肥料の種
類（無機肥料	vs	有機肥料）を二要因とし、春はキャベツ、
秋はハクサイを栽培しています（図２）。土壌の変化は
緩やかなので普通は変化に時間がかかりますが、試験開
始後１年半で変化が見られました。2022年秋の評価で
は、不耕起・草生管理や有機肥料の利用により、直径２
mm以上のマクロ団粒が有意に増加しました（図３）。
また、無機肥料を使うとき、ハクサイ収量が不耕起・草
生管理の時に有意に多くなりました（図４）。このように、
不耕起管理の国内普及に向けた基礎知見が得られつつあ
ります。
　予想より早くポジティブな不耕起の効果が得られた一
因として、福井はミミズが多い可能性があげられます。
土壌動物はわからないことが多いので、その多様性と現
存量を評価する国際研究に参加し、評価しつつあります
（図５）。
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所属：生物資源学部	生物資源学科
職名：准教授
専門：植物生態学、土壌動物生態学
E-mail：t5150614@fpu.ac.jp

図１． ４‰ initiative を推進する Prof. Rattan 
Lal（中央）と日本土壌動物学会長の金
子信博教授（右 ) と筆者（左）。2019
年日本国際賞授賞式にて。

図２． 生物保全と CN を
両立した管理で生
産した作物を大学
レストランに贈呈

図５． 足羽川河川敷の半自然草原における土壌動物の定量評価
（大学生・大学院生を対象とした PBL 実習）。図３．表層土壌 100mL 中のマクロ団粒量。
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１ 土壌動物が炭素を土壌に閉じ込める 

土壌の深さ2m までに1500-2400Gt の炭素が
貯留されています。これは、大気中のCO2の３
倍、植物バイオマスの炭素の4倍に相当します。
ミミズのような土壌動物の糞は、土壌団粒とし
て物理的に安定で微生物に分解されにくいの
で、土壌動物は長期的な土壌炭素量を増加させ
ます。つまり、土壌動物がいるからこそ、土壌
には多くの炭素が存在しているのです。 

２ 土壌炭素を放出する人間の活動 

 農地の土壌は、日本では耕されるのが一般的
ですが、海外では耕さない管理（不耕起管理）
が増えています。なぜなら、土壌を耕すことに
より、土壌動物やその餌となる植物を排除して
しまい、団粒の発達を妨げてしまうからです。
結果として、これまでの耕す管理では、農地は
温室効果ガスの排出源となっていました。耕す
管理を改め、土壌の生物と炭素を増やす管理は
「環境再生型の農地管理」と言われています。
環境再生型の管理により、土壌炭素量を毎年
0.4%増やすと、人為排出によるCO2年間量を相
殺できます。これは、4‰ initiativeとして、
2015 年末の国連気候変動枠組み条約締約国会
議(COP21)で提案された考え方です（図1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 福井の土壌で不耕起管理してみると 

 日本の農家さんは、良かれと思って畑を耕し
てきたため、急に不耕起が良いと言っても困惑
してしまいます。そこで、不耕起管理した時の
影響を、福井県大に赴任した 2021 年から評価
することにしました。嶺北平地の土壌は河川の
侵食によりできた低地土ですが、低地土で不耕
起管理した例は海外でも多くありません。 
 土地管理（不耕起・草生 vs 耕起・除草）と
肥料の種類（無機肥料 vs 有機肥料）を二要因
とし、春はキャベツ、秋はハクサイを栽培して
います（図2）。土壌の変化は緩やかなので普通
は変化に時間がかかりますが、試験開始後 1年
半で変化が見られました。2022年秋の評価では、
不耕起・草生管理や有機肥料の利用により、直
径2mm以上のマクロ団粒が有意に増加しました
(図 3)。また、無機肥料を使うとき、ハクサイ
収量が不耕起・草生管理の時に有意に多くなり
ました(図4)。このように、不耕起管理の国内
普及に向けた基礎知見が得られつつあります。 
予想より早くポジティブな不耕起の効果が
得られた一因として、福井はミミズが多い可能
性があげられます。土壌動物はわからないこと
が多いので、その多様性と現存量を評価する国
際研究に参加し、評価しつつあります（図5）。 
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図3. 表層土壌100mL中のマクロ
団粒量。 

土壌動物と雑草を活かして耕地の土壌炭素量を増やす管理
「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を！ 福井県大・生物資源学部

生物資源学科・角田智詞

・土壌の2m深までに
1500-2400Gtの
炭素が貯留と推定。

=> 大気中のCO2の３倍、
植物バイオマスの炭素
の４倍に相当。

日本土壌肥料学雑誌 第88巻 第5号 （2017）472

ことが知られている（Six et al., 2004）．
マクロ団粒とミクロ団粒では形成と崩壊の要因が異な
り，いくつかの要因は相互に作用し，またその相互作用
は土壌団粒の形成と崩壊にフィードバックを与える（Six 

et al., 2004）．これらの形成・崩壊プロセスの結果として
団粒構造（団粒径組成と団粒径ごとの量）が変化する．こ
れまで団粒構造を評価するための手法として，土壌の篩
別が広く用いられてきた．特に，水中で篩別する方法は
湿式篩別法（wet sieving）と呼ばれる（Yoder, 1936; El-

liott, 1986）．本講座では，湿式篩別法によって別けられ
た団粒を耐水性団粒と定義した．

3．ミミズの紹介

ミミズを含め，土壌動物は体サイズや機能に基づいてグ
ループ化されることが多い．まず，体サイズを用いて分類
することで，土壌の物理構造とそこに生息可能な土壌動物
との生態学的特性を理解しやすくなる．一般に体幅0.1 mm

以下のものを小型土壌動物，0.1～2 mmのものを中型土壌
動物，2 mm以上のものを大型土壌動物と区分する．次
に，土壌動物を生態系内で果たす生態学的な機能（捕食や
分解過程との関係など）によってグループ化すると，微生
物食者，落葉改変者，生態系改変者と，捕食者，根食者
に分けられる．ミミズが果たす生態学的な機能は，その
種（個体）が何を餌にしているのかに大きく依存するため，

体サイズと機能によるグループ化はオーバーラップする部
分も多い（金子，2007）．
ミミズは落葉層や土壌中に坑道を掘って生息し，また落

葉や土壌を摂食する（Brown et al., 2000）．体サイズによ
るグループ化では，ミミズは大型土壌動物に区分される．
機能によるグループ化では，落葉を主に摂食，粉砕して土
壌中に混入する働きを持つミミズ種は，落葉変換者（litter 

transformer）と呼ばれる．また，土壌を摂食するミミズ
種は，土壌中での糞団粒や坑道の形成によって周囲の土壌
構造を大きく改変することから生態系改変者（ecosystem 

engineer）と呼ばれ，土壌の物理性や物質循環の速度を変
化させて植物や他の動物に大きな影響を与える働きを持
つ．生態系改変者によって形成された糞団粒・巣穴・坑道
などの構造は，生態系改変者の死後も土壌中に残り，他
の生物に影響を与える（Jones et al., 1994; Lavelle et al., 
1997；金子，2007）（図1）．
さらに，ミミズは生息する土壌層位（生息層位），生活

史，餌資源といった生態学的な特徴が種間で大きく異な
り，これは生息環境（ニッチ）への適応戦略の違いを表し
ていると考えられている（Lavelle, 1988）．こういった生
態学的な特徴をもとに，ヨーロッパで優占するツリミミ
ズ科ミミズでは epigeic（表層性），anecic（表層採食地中
性），endogeic（地中性）という3つの生活型にグループ化
されている（Bouché, 1977）．それぞれの生活型の特徴を
簡単に述べると，epigeicは土壌表層の落葉層に生息して
土壌と植物残渣を食べ，短命で多産の生活史を持つ傾向
がある．anecicは地表面で土壌や植物残渣を食べ，地表
面と繋がった永続的で垂直な坑道に生息する．endogeic

は地中に坑道を掘って生息し，有機物に富む鉱質土壌を
食べ，成長が遅く長命な種が多い（Lavelle, 1988）．有機
物の分解や土壌構造の改変といったミミズの生態系内で
果たす役割もまた，生活型によって大きく異なっている
（Lavelle et al., 1997）．したがって，ミミズが関与する生
態系サービスのタイプや影響の大きさも生活型によって異
なると考えられる（Blouin et al., 2013）．
日本産ミミズの生活型はまだ確定していないが，大部分

の種はフトミミズ科であると考えられている．近年，日
本産ミミズにおいても生息層位，生活史，餌利用に対応

図1 ミミズと生態系サービスの関係の概念図

図2 マクロ団粒とミクロ団粒の概念図

土壌有機物は陸上生態系で最大の炭素プール

荒井 (2017) ⽇本⼟壌肥料学会誌, 88, 471-477

国内の他地域より福井はミミズが多い可能性
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灰色：土壌層
白色：リター層

福井 東京

草原 草原森林 森林

北陸・福井 関東・南⻄部

・2023年春に25 x 25cm、深さ30cm
までの土壌を掘り取り、その内部の
動物を全て採集した。

=> 草原でも森林でも、ミミズの個体数は
冬乾燥する関東より、冬湿潤な福井で
多かった。

学内圃場の管理試験（2021年春から実施）

・FAOが勧める土壌保全の３原則
1. 省耕起・不耕起
2. 有機物の表土被覆
3. 混作・輪作

=> 耕起により土壌動物が殺される
ので、不耕起が良い。また、餌と
なる有機物を増やすと良い。

学内試験区の結果（試験開始後1.5年の2022年秋）
土壌の変化は緩やかなので、普通は変化に時間がかかるが、1年半で変化。

・土壌の炭素貯留量は生物の働きにより変化する。例えば、ミミズの
糞による団粒は物理的に安定で、長期的な炭素固定を増加させる。

=> 団粒構造（土のつぶつぶ構造）、特にマクロ団粒(直径2mm以上)
の形成が炭素固定の鍵。マクロ団粒には多くの有機物が含まれる
ため、マクロ団粒が増えると、一般に土壌炭素も増加する。また、
作物の生育も良くなる。

CO2

ミミズ

❌

・農地を耕し生物を排除する慣行の
管理は、団粒構造の発達を妨げ、
土壌を温室効果ガスの排出源とする。

=> 慣行管理を改める「環境再生型の
農地管理」が注目。管理を改め、
土壌炭素量を0.4%増やすだけで、
人為排出によるCO2を相殺できる。

x x

基盤研究（Ｂ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 
する現存量も含め、大型土壌動物群集を評価する機運が世界的に高まっている。 

 本研究課題の核心をなす学術的問いは「地球規模の変動に対する生態系の応答を予測する
ため、環境要因は大型土壌動物群集をどのように規定しているか？また、土壌炭素の貯留機
能を大型土壌動物から予測できるか？」である。この問いに答えるために、国内の代表的な
気候地域をフィールドとする大型土壌動物の研究者が本課題に参加する (図1)。気候が異な
る各地の森林と半自然草原にて、世界共通の手法で大型土壌動物を掘り取り、定量評価する。
得られたデータに対して、気候条件と周辺の土地利用様式、季節を説明変数とし、大型土壌
動物群集を規定する要因を明らかにする。同時に、土壌動物の生態系機能の指標として土壌
の物理・化学性と土壌微生物活性を評価し、土壌動物との因果を推定する。特に、土壌の炭
素同位体比を測定し、それを用いて有機炭素の蓄積状況を推定する。 

  
(2) 本研究の目的および学術的独自性と創造性 
<本研究の目的> 本研究の目的は、1) 国内の大型土壌動物群集を規定する環境要因の解明と、
2) 大型土壌動物の土壌炭素貯留機能の解明である。生物多様性の危機と人間活動の持続可能
性に関する問題に対処するために、大型土壌動物が土壌炭素貯留に及ぼす機能の理解は不可
欠である (11)。なぜなら、土壌の深さ2mまでには、大気中の二酸化炭素の3倍の炭素が貯留
されるからである。研究が進んでいるミミズだけでなく、根を食べる大型土壌動物も、新鮮
な有機物を土壌に流入させ、炭素貯留に影響しうる (12, 13)。そこで、17目いる大型土壌動
物を偏りなくサンプリングし、定量評価する。 

<学術的独自性> 大型土壌動物は、サンプリングが煩雑なだけでなく、手法も統一されてい
なかったため、国内で評価が遅れてきた。この問題を克服するために、本研究では、国際的
なコミュニティで使用されているTSBF法 (Tropical Soil Biology and Fertility)を用いる (4)。土
壌の生物多様性に関するデータセットは、世界的に統合されつつある (14, 15)。図１の通り、
本研究の調査地点は、日本列島の代表的な気候条件の地域である。そこにTSBF法を適用す
ることにより、国内の大型土壌動物の一般則を見出すだけでなく、世界との比較も可能なこ
とが、本研究の独自性である。広域データを一度収集することにより、土地利用や気候変動
など時間的な変動との因果関係も将来に調査できる点も独自性である。 

<学術的創造性> 評価する生態系として、国土の2/3を占める森林だけでなく、河川敷の半自
然草原を含めた点が、本研究の創造性である (図2)。気候変動により、大規模な洪水が生じ
る頻度が増加しつつあるため、河川敷に生息する大型土壌動物は、大規模撹乱を受けやすい。
本研究期間内にそのような大規模撹乱が都合よく生じるとは考えにくいが、将来的にそのよ

2. 東北・日本海側（田中）
冬湿潤。比較的冷涼。

1. 北海道（小林）
降水量が少なく夏は冷涼。
冬は厳寒。

5. 北陸・山陰（角田）
冬湿潤。温暖。

7. 高知（富田）
雨が多く温暖。

4. 関東地方（角田）
夏湿潤・冬乾燥。
温暖。

3. 東北・太平洋側（金子）
冬乾燥。比較的冷涼。

8. 南西諸島は別プロジェクトで
森林と農地のデータを取得中。

6. 瀬戸内（兵藤）
1年を通じて晴れ少雨。

図1. 本研究の分担者・協力者が担当する評
価地域とその特徴。1981年から2010年ま
での30年間の平均値は、気温が、2月は-
6℃（北海道・天塩）から6.9℃（高知）、
8月は19.5℃（天塩）から28.1℃（岡
山）、また、降水量が、2月は34.8mm
（天塩）から167.8mm（福井）、8月は
97.2mm（岡山）から318mm（高知）で、
十分な幅がある。 

 
・福井県は、国内他地域よりも、ミミズの働き
を活かした炭素固定をしやすい地域かも。

=> 全国の土壌動物を定量評価し、海外と比較
する国際研究課題を科研費申請中。

=> 土壌動物は、お金をかけずに誰でも使える
生物資源。これを活かす管理により、生物
保全と作物生産、カーボンニュートラルの
一石三鳥を実現しましょう。

・二要因の管理試験
要因1: 土地管理
不耕起・草生 vs 耕起・除草

要因2: 肥料の種類
無機肥料 vs 有機肥料

=> 単なる有機農業で良いのか？
or 土地管理が重要か検討。

Notillinorg2 Notillorg2 Tillinorg2 Tillorg2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

category[size == "2"]

w
ei

gh
ta

dj
[s

iz
e 

=
=

 "
2"

]

Notillinorg Notillorg Tillinorg Tillorg

1.
0

1.
5

2.
0

category

Fw
m
ea
n

不耕起・草⽣ 耕起・除草

表層土壌のマクロ耐水性団粒量 ハクサイの平均生重量 ハクサイのからし油配糖体
（インドール, 病原菌に抵抗性）

肥料の種類 P < 0.05
⼟地管理 P < 0.001
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肥料の種類 P < 0.001
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肥料 x 部位, P = 0.03

・ハクサイは肥料の要求性が
高いので、収量は無機 > 有機。

・無機肥料を使った時、団粒が
多かった不耕起・草生でより
収量が高かった。
=> 不耕起で無機肥料を使うと
収量が最も高い。

・実験の二要因により、マクロ団粒量が
有意に変化した。
=> 土壌炭素固定を増やすための
管理は、生物を排除しない
不耕起で、有機肥料を使う。
↑先行研究と矛盾しない。

・体の中心は防御価値が高いので、
葉の外側より内側で濃度が高い。

・この物質に窒素が含まれるので、
無機肥料で濃度が高くなりがち。

・無機肥料を使用すると、不耕起の
場合に、耕起より濃度が高い。
=> 不耕起・無機肥料で病害
抵抗性が最も高いかも。

有 有無 無

春はキャベツ、秋はハク
サイを栽培し、収穫物は
大学レストランに贈呈。

 
図4. ハクサイ一つの可食部生重量。 

土壌動物と雑草を活かして耕地の土壌炭素量を増やす管理
「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を！ 福井県大・生物資源学部

生物資源学科・角田智詞

・土壌の2m深までに
1500-2400Gtの
炭素が貯留と推定。

=> 大気中のCO2の３倍、
植物バイオマスの炭素
の４倍に相当。

日本土壌肥料学雑誌 第88巻 第5号 （2017）472

ことが知られている（Six et al., 2004）．
マクロ団粒とミクロ団粒では形成と崩壊の要因が異な
り，いくつかの要因は相互に作用し，またその相互作用
は土壌団粒の形成と崩壊にフィードバックを与える（Six 

et al., 2004）．これらの形成・崩壊プロセスの結果として
団粒構造（団粒径組成と団粒径ごとの量）が変化する．こ
れまで団粒構造を評価するための手法として，土壌の篩
別が広く用いられてきた．特に，水中で篩別する方法は
湿式篩別法（wet sieving）と呼ばれる（Yoder, 1936; El-

liott, 1986）．本講座では，湿式篩別法によって別けられ
た団粒を耐水性団粒と定義した．

3．ミミズの紹介

ミミズを含め，土壌動物は体サイズや機能に基づいてグ
ループ化されることが多い．まず，体サイズを用いて分類
することで，土壌の物理構造とそこに生息可能な土壌動物
との生態学的特性を理解しやすくなる．一般に体幅0.1 mm

以下のものを小型土壌動物，0.1～2 mmのものを中型土壌
動物，2 mm以上のものを大型土壌動物と区分する．次
に，土壌動物を生態系内で果たす生態学的な機能（捕食や
分解過程との関係など）によってグループ化すると，微生
物食者，落葉改変者，生態系改変者と，捕食者，根食者
に分けられる．ミミズが果たす生態学的な機能は，その
種（個体）が何を餌にしているのかに大きく依存するため，

体サイズと機能によるグループ化はオーバーラップする部
分も多い（金子，2007）．
ミミズは落葉層や土壌中に坑道を掘って生息し，また落

葉や土壌を摂食する（Brown et al., 2000）．体サイズによ
るグループ化では，ミミズは大型土壌動物に区分される．
機能によるグループ化では，落葉を主に摂食，粉砕して土
壌中に混入する働きを持つミミズ種は，落葉変換者（litter 

transformer）と呼ばれる．また，土壌を摂食するミミズ
種は，土壌中での糞団粒や坑道の形成によって周囲の土壌
構造を大きく改変することから生態系改変者（ecosystem 

engineer）と呼ばれ，土壌の物理性や物質循環の速度を変
化させて植物や他の動物に大きな影響を与える働きを持
つ．生態系改変者によって形成された糞団粒・巣穴・坑道
などの構造は，生態系改変者の死後も土壌中に残り，他
の生物に影響を与える（Jones et al., 1994; Lavelle et al., 
1997；金子，2007）（図1）．
さらに，ミミズは生息する土壌層位（生息層位），生活

史，餌資源といった生態学的な特徴が種間で大きく異な
り，これは生息環境（ニッチ）への適応戦略の違いを表し
ていると考えられている（Lavelle, 1988）．こういった生
態学的な特徴をもとに，ヨーロッパで優占するツリミミ
ズ科ミミズでは epigeic（表層性），anecic（表層採食地中
性），endogeic（地中性）という3つの生活型にグループ化
されている（Bouché, 1977）．それぞれの生活型の特徴を
簡単に述べると，epigeicは土壌表層の落葉層に生息して
土壌と植物残渣を食べ，短命で多産の生活史を持つ傾向
がある．anecicは地表面で土壌や植物残渣を食べ，地表
面と繋がった永続的で垂直な坑道に生息する．endogeic

は地中に坑道を掘って生息し，有機物に富む鉱質土壌を
食べ，成長が遅く長命な種が多い（Lavelle, 1988）．有機
物の分解や土壌構造の改変といったミミズの生態系内で
果たす役割もまた，生活型によって大きく異なっている
（Lavelle et al., 1997）．したがって，ミミズが関与する生
態系サービスのタイプや影響の大きさも生活型によって異
なると考えられる（Blouin et al., 2013）．
日本産ミミズの生活型はまだ確定していないが，大部分

の種はフトミミズ科であると考えられている．近年，日
本産ミミズにおいても生息層位，生活史，餌利用に対応

図1 ミミズと生態系サービスの関係の概念図

図2 マクロ団粒とミクロ団粒の概念図

土壌有機物は陸上生態系で最大の炭素プール

荒井 (2017) ⽇本⼟壌肥料学会誌, 88, 471-477

国内の他地域より福井はミミズが多い可能性
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灰色：土壌層
白色：リター層

福井 東京

草原 草原森林 森林

北陸・福井 関東・南⻄部

・2023年春に25 x 25cm、深さ30cm
までの土壌を掘り取り、その内部の
動物を全て採集した。

=> 草原でも森林でも、ミミズの個体数は
冬乾燥する関東より、冬湿潤な福井で
多かった。

学内圃場の管理試験（2021年春から実施）

・FAOが勧める土壌保全の３原則
1. 省耕起・不耕起
2. 有機物の表土被覆
3. 混作・輪作

=> 耕起により土壌動物が殺される
ので、不耕起が良い。また、餌と
なる有機物を増やすと良い。

学内試験区の結果（試験開始後1.5年の2022年秋）
土壌の変化は緩やかなので、普通は変化に時間がかかるが、1年半で変化。

・土壌の炭素貯留量は生物の働きにより変化する。例えば、ミミズの
糞による団粒は物理的に安定で、長期的な炭素固定を増加させる。

=> 団粒構造（土のつぶつぶ構造）、特にマクロ団粒(直径2mm以上)
の形成が炭素固定の鍵。マクロ団粒には多くの有機物が含まれる
ため、マクロ団粒が増えると、一般に土壌炭素も増加する。また、
作物の生育も良くなる。

CO2

ミミズ

❌

・農地を耕し生物を排除する慣行の
管理は、団粒構造の発達を妨げ、
土壌を温室効果ガスの排出源とする。

=> 慣行管理を改める「環境再生型の
農地管理」が注目。管理を改め、
土壌炭素量を0.4%増やすだけで、
人為排出によるCO2を相殺できる。

x x

基盤研究（Ｂ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 
する現存量も含め、大型土壌動物群集を評価する機運が世界的に高まっている。 

 本研究課題の核心をなす学術的問いは「地球規模の変動に対する生態系の応答を予測する
ため、環境要因は大型土壌動物群集をどのように規定しているか？また、土壌炭素の貯留機
能を大型土壌動物から予測できるか？」である。この問いに答えるために、国内の代表的な
気候地域をフィールドとする大型土壌動物の研究者が本課題に参加する (図1)。気候が異な
る各地の森林と半自然草原にて、世界共通の手法で大型土壌動物を掘り取り、定量評価する。
得られたデータに対して、気候条件と周辺の土地利用様式、季節を説明変数とし、大型土壌
動物群集を規定する要因を明らかにする。同時に、土壌動物の生態系機能の指標として土壌
の物理・化学性と土壌微生物活性を評価し、土壌動物との因果を推定する。特に、土壌の炭
素同位体比を測定し、それを用いて有機炭素の蓄積状況を推定する。 

  
(2) 本研究の目的および学術的独自性と創造性 
<本研究の目的> 本研究の目的は、1) 国内の大型土壌動物群集を規定する環境要因の解明と、
2) 大型土壌動物の土壌炭素貯留機能の解明である。生物多様性の危機と人間活動の持続可能
性に関する問題に対処するために、大型土壌動物が土壌炭素貯留に及ぼす機能の理解は不可
欠である (11)。なぜなら、土壌の深さ2mまでには、大気中の二酸化炭素の3倍の炭素が貯留
されるからである。研究が進んでいるミミズだけでなく、根を食べる大型土壌動物も、新鮮
な有機物を土壌に流入させ、炭素貯留に影響しうる (12, 13)。そこで、17目いる大型土壌動
物を偏りなくサンプリングし、定量評価する。 

<学術的独自性> 大型土壌動物は、サンプリングが煩雑なだけでなく、手法も統一されてい
なかったため、国内で評価が遅れてきた。この問題を克服するために、本研究では、国際的
なコミュニティで使用されているTSBF法 (Tropical Soil Biology and Fertility)を用いる (4)。土
壌の生物多様性に関するデータセットは、世界的に統合されつつある (14, 15)。図１の通り、
本研究の調査地点は、日本列島の代表的な気候条件の地域である。そこにTSBF法を適用す
ることにより、国内の大型土壌動物の一般則を見出すだけでなく、世界との比較も可能なこ
とが、本研究の独自性である。広域データを一度収集することにより、土地利用や気候変動
など時間的な変動との因果関係も将来に調査できる点も独自性である。 

<学術的創造性> 評価する生態系として、国土の2/3を占める森林だけでなく、河川敷の半自
然草原を含めた点が、本研究の創造性である (図2)。気候変動により、大規模な洪水が生じ
る頻度が増加しつつあるため、河川敷に生息する大型土壌動物は、大規模撹乱を受けやすい。
本研究期間内にそのような大規模撹乱が都合よく生じるとは考えにくいが、将来的にそのよ

2. 東北・日本海側（田中）
冬湿潤。比較的冷涼。

1. 北海道（小林）
降水量が少なく夏は冷涼。
冬は厳寒。

5. 北陸・山陰（角田）
冬湿潤。温暖。

7. 高知（富田）
雨が多く温暖。

4. 関東地方（角田）
夏湿潤・冬乾燥。
温暖。

3. 東北・太平洋側（金子）
冬乾燥。比較的冷涼。

8. 南西諸島は別プロジェクトで
森林と農地のデータを取得中。

6. 瀬戸内（兵藤）
1年を通じて晴れ少雨。

図1. 本研究の分担者・協力者が担当する評
価地域とその特徴。1981年から2010年ま
での30年間の平均値は、気温が、2月は-
6℃（北海道・天塩）から6.9℃（高知）、
8月は19.5℃（天塩）から28.1℃（岡
山）、また、降水量が、2月は34.8mm
（天塩）から167.8mm（福井）、8月は
97.2mm（岡山）から318mm（高知）で、
十分な幅がある。 

 
・福井県は、国内他地域よりも、ミミズの働き
を活かした炭素固定をしやすい地域かも。

=> 全国の土壌動物を定量評価し、海外と比較
する国際研究課題を科研費申請中。

=> 土壌動物は、お金をかけずに誰でも使える
生物資源。これを活かす管理により、生物
保全と作物生産、カーボンニュートラルの
一石三鳥を実現しましょう。

・二要因の管理試験
要因1: 土地管理
不耕起・草生 vs 耕起・除草

要因2: 肥料の種類
無機肥料 vs 有機肥料

=> 単なる有機農業で良いのか？
or 土地管理が重要か検討。
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表層土壌のマクロ耐水性団粒量 ハクサイの平均生重量 ハクサイのからし油配糖体
（インドール, 病原菌に抵抗性）

肥料の種類 P < 0.05
⼟地管理 P < 0.001
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・ハクサイは肥料の要求性が
高いので、収量は無機 > 有機。

・無機肥料を使った時、団粒が
多かった不耕起・草生でより
収量が高かった。
=> 不耕起で無機肥料を使うと
収量が最も高い。

・実験の二要因により、マクロ団粒量が
有意に変化した。
=> 土壌炭素固定を増やすための
管理は、生物を排除しない
不耕起で、有機肥料を使う。
↑先行研究と矛盾しない。

・体の中心は防御価値が高いので、
葉の外側より内側で濃度が高い。

・この物質に窒素が含まれるので、
無機肥料で濃度が高くなりがち。

・無機肥料を使用すると、不耕起の
場合に、耕起より濃度が高い。
=> 不耕起・無機肥料で病害
抵抗性が最も高いかも。

有 有無 無

春はキャベツ、秋はハク
サイを栽培し、収穫物は
大学レストランに贈呈。

 
図 5. 足羽川河川敷の半自然草原におけ
る土壌動物の定量評価（大学生・大学院

生を対象としたPBL実習）。 

 
図1. 4‰ initiativeを推
進する Prof. Rattan Lal 
(中央) と日本土壌動物学
会長の金子信博教授 (右)
と筆者 (左)。2019年日
本国際賞授賞式にて。 
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１ 土壌動物が炭素を土壌に閉じ込める 

土壌の深さ2m までに1500-2400Gt の炭素が
貯留されています。これは、大気中のCO2の３
倍、植物バイオマスの炭素の4倍に相当します。
ミミズのような土壌動物の糞は、土壌団粒とし
て物理的に安定で微生物に分解されにくいの
で、土壌動物は長期的な土壌炭素量を増加させ
ます。つまり、土壌動物がいるからこそ、土壌
には多くの炭素が存在しているのです。 

２ 土壌炭素を放出する人間の活動 

 農地の土壌は、日本では耕されるのが一般的
ですが、海外では耕さない管理（不耕起管理）
が増えています。なぜなら、土壌を耕すことに
より、土壌動物やその餌となる植物を排除して
しまい、団粒の発達を妨げてしまうからです。
結果として、これまでの耕す管理では、農地は
温室効果ガスの排出源となっていました。耕す
管理を改め、土壌の生物と炭素を増やす管理は
「環境再生型の農地管理」と言われています。
環境再生型の管理により、土壌炭素量を毎年
0.4%増やすと、人為排出によるCO2年間量を相
殺できます。これは、4‰ initiativeとして、
2015 年末の国連気候変動枠組み条約締約国会
議(COP21)で提案された考え方です（図1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 福井の土壌で不耕起管理してみると 

 日本の農家さんは、良かれと思って畑を耕し
てきたため、急に不耕起が良いと言っても困惑
してしまいます。そこで、不耕起管理した時の
影響を、福井県大に赴任した 2021 年から評価
することにしました。嶺北平地の土壌は河川の
侵食によりできた低地土ですが、低地土で不耕
起管理した例は海外でも多くありません。 
 土地管理（不耕起・草生 vs 耕起・除草）と
肥料の種類（無機肥料 vs 有機肥料）を二要因
とし、春はキャベツ、秋はハクサイを栽培して
います（図2）。土壌の変化は緩やかなので普通
は変化に時間がかかりますが、試験開始後 1年
半で変化が見られました。2022年秋の評価では、
不耕起・草生管理や有機肥料の利用により、直
径2mm以上のマクロ団粒が有意に増加しました
(図 3)。また、無機肥料を使うとき、ハクサイ
収量が不耕起・草生管理の時に有意に多くなり
ました(図4)。このように、不耕起管理の国内
普及に向けた基礎知見が得られつつあります。 
予想より早くポジティブな不耕起の効果が
得られた一因として、福井はミミズが多い可能
性があげられます。土壌動物はわからないこと
が多いので、その多様性と現存量を評価する国
際研究に参加し、評価しつつあります（図5）。 

 
図2. 生物保全と
CNを両立した管理
で生産した作物を大

学レストランに贈呈 

土壌動物と雑草を活かして畑地の土壌炭素量を増やす

管理「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を! 

研究者の顔写真 
※地域連携活動

データベースよ

り流用する。す

る。R5採用者は
別途相談 

 
図3. 表層土壌100mL中のマクロ
団粒量。 

土壌動物と雑草を活かして耕地の土壌炭素量を増やす管理
「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を！ 福井県大・生物資源学部

生物資源学科・角田智詞

・土壌の2m深までに
1500-2400Gtの
炭素が貯留と推定。

=> 大気中のCO2の３倍、
植物バイオマスの炭素
の４倍に相当。

日本土壌肥料学雑誌 第88巻 第5号 （2017）472

ことが知られている（Six et al., 2004）．
マクロ団粒とミクロ団粒では形成と崩壊の要因が異な
り，いくつかの要因は相互に作用し，またその相互作用
は土壌団粒の形成と崩壊にフィードバックを与える（Six 

et al., 2004）．これらの形成・崩壊プロセスの結果として
団粒構造（団粒径組成と団粒径ごとの量）が変化する．こ
れまで団粒構造を評価するための手法として，土壌の篩
別が広く用いられてきた．特に，水中で篩別する方法は
湿式篩別法（wet sieving）と呼ばれる（Yoder, 1936; El-

liott, 1986）．本講座では，湿式篩別法によって別けられ
た団粒を耐水性団粒と定義した．

3．ミミズの紹介

ミミズを含め，土壌動物は体サイズや機能に基づいてグ
ループ化されることが多い．まず，体サイズを用いて分類
することで，土壌の物理構造とそこに生息可能な土壌動物
との生態学的特性を理解しやすくなる．一般に体幅0.1 mm

以下のものを小型土壌動物，0.1～2 mmのものを中型土壌
動物，2 mm以上のものを大型土壌動物と区分する．次
に，土壌動物を生態系内で果たす生態学的な機能（捕食や
分解過程との関係など）によってグループ化すると，微生
物食者，落葉改変者，生態系改変者と，捕食者，根食者
に分けられる．ミミズが果たす生態学的な機能は，その
種（個体）が何を餌にしているのかに大きく依存するため，

体サイズと機能によるグループ化はオーバーラップする部
分も多い（金子，2007）．
ミミズは落葉層や土壌中に坑道を掘って生息し，また落

葉や土壌を摂食する（Brown et al., 2000）．体サイズによ
るグループ化では，ミミズは大型土壌動物に区分される．
機能によるグループ化では，落葉を主に摂食，粉砕して土
壌中に混入する働きを持つミミズ種は，落葉変換者（litter 

transformer）と呼ばれる．また，土壌を摂食するミミズ
種は，土壌中での糞団粒や坑道の形成によって周囲の土壌
構造を大きく改変することから生態系改変者（ecosystem 

engineer）と呼ばれ，土壌の物理性や物質循環の速度を変
化させて植物や他の動物に大きな影響を与える働きを持
つ．生態系改変者によって形成された糞団粒・巣穴・坑道
などの構造は，生態系改変者の死後も土壌中に残り，他
の生物に影響を与える（Jones et al., 1994; Lavelle et al., 
1997；金子，2007）（図1）．
さらに，ミミズは生息する土壌層位（生息層位），生活

史，餌資源といった生態学的な特徴が種間で大きく異な
り，これは生息環境（ニッチ）への適応戦略の違いを表し
ていると考えられている（Lavelle, 1988）．こういった生
態学的な特徴をもとに，ヨーロッパで優占するツリミミ
ズ科ミミズでは epigeic（表層性），anecic（表層採食地中
性），endogeic（地中性）という3つの生活型にグループ化
されている（Bouché, 1977）．それぞれの生活型の特徴を
簡単に述べると，epigeicは土壌表層の落葉層に生息して
土壌と植物残渣を食べ，短命で多産の生活史を持つ傾向
がある．anecicは地表面で土壌や植物残渣を食べ，地表
面と繋がった永続的で垂直な坑道に生息する．endogeic

は地中に坑道を掘って生息し，有機物に富む鉱質土壌を
食べ，成長が遅く長命な種が多い（Lavelle, 1988）．有機
物の分解や土壌構造の改変といったミミズの生態系内で
果たす役割もまた，生活型によって大きく異なっている
（Lavelle et al., 1997）．したがって，ミミズが関与する生
態系サービスのタイプや影響の大きさも生活型によって異
なると考えられる（Blouin et al., 2013）．
日本産ミミズの生活型はまだ確定していないが，大部分

の種はフトミミズ科であると考えられている．近年，日
本産ミミズにおいても生息層位，生活史，餌利用に対応

図1 ミミズと生態系サービスの関係の概念図

図2 マクロ団粒とミクロ団粒の概念図

土壌有機物は陸上生態系で最大の炭素プール

荒井 (2017) ⽇本⼟壌肥料学会誌, 88, 471-477

国内の他地域より福井はミミズが多い可能性
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灰色：土壌層
白色：リター層

福井 東京

草原 草原森林 森林

北陸・福井 関東・南⻄部

・2023年春に25 x 25cm、深さ30cm
までの土壌を掘り取り、その内部の
動物を全て採集した。

=> 草原でも森林でも、ミミズの個体数は
冬乾燥する関東より、冬湿潤な福井で
多かった。

学内圃場の管理試験（2021年春から実施）

・FAOが勧める土壌保全の３原則
1. 省耕起・不耕起
2. 有機物の表土被覆
3. 混作・輪作

=> 耕起により土壌動物が殺される
ので、不耕起が良い。また、餌と
なる有機物を増やすと良い。

学内試験区の結果（試験開始後1.5年の2022年秋）
土壌の変化は緩やかなので、普通は変化に時間がかかるが、1年半で変化。

・土壌の炭素貯留量は生物の働きにより変化する。例えば、ミミズの
糞による団粒は物理的に安定で、長期的な炭素固定を増加させる。

=> 団粒構造（土のつぶつぶ構造）、特にマクロ団粒(直径2mm以上)
の形成が炭素固定の鍵。マクロ団粒には多くの有機物が含まれる
ため、マクロ団粒が増えると、一般に土壌炭素も増加する。また、
作物の生育も良くなる。

CO2

ミミズ

❌

・農地を耕し生物を排除する慣行の
管理は、団粒構造の発達を妨げ、
土壌を温室効果ガスの排出源とする。

=> 慣行管理を改める「環境再生型の
農地管理」が注目。管理を改め、
土壌炭素量を0.4%増やすだけで、
人為排出によるCO2を相殺できる。

x x

基盤研究（Ｂ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 
する現存量も含め、大型土壌動物群集を評価する機運が世界的に高まっている。 

 本研究課題の核心をなす学術的問いは「地球規模の変動に対する生態系の応答を予測する
ため、環境要因は大型土壌動物群集をどのように規定しているか？また、土壌炭素の貯留機
能を大型土壌動物から予測できるか？」である。この問いに答えるために、国内の代表的な
気候地域をフィールドとする大型土壌動物の研究者が本課題に参加する (図1)。気候が異な
る各地の森林と半自然草原にて、世界共通の手法で大型土壌動物を掘り取り、定量評価する。
得られたデータに対して、気候条件と周辺の土地利用様式、季節を説明変数とし、大型土壌
動物群集を規定する要因を明らかにする。同時に、土壌動物の生態系機能の指標として土壌
の物理・化学性と土壌微生物活性を評価し、土壌動物との因果を推定する。特に、土壌の炭
素同位体比を測定し、それを用いて有機炭素の蓄積状況を推定する。 

  
(2) 本研究の目的および学術的独自性と創造性 
<本研究の目的> 本研究の目的は、1) 国内の大型土壌動物群集を規定する環境要因の解明と、
2) 大型土壌動物の土壌炭素貯留機能の解明である。生物多様性の危機と人間活動の持続可能
性に関する問題に対処するために、大型土壌動物が土壌炭素貯留に及ぼす機能の理解は不可
欠である (11)。なぜなら、土壌の深さ2mまでには、大気中の二酸化炭素の3倍の炭素が貯留
されるからである。研究が進んでいるミミズだけでなく、根を食べる大型土壌動物も、新鮮
な有機物を土壌に流入させ、炭素貯留に影響しうる (12, 13)。そこで、17目いる大型土壌動
物を偏りなくサンプリングし、定量評価する。 

<学術的独自性> 大型土壌動物は、サンプリングが煩雑なだけでなく、手法も統一されてい
なかったため、国内で評価が遅れてきた。この問題を克服するために、本研究では、国際的
なコミュニティで使用されているTSBF法 (Tropical Soil Biology and Fertility)を用いる (4)。土
壌の生物多様性に関するデータセットは、世界的に統合されつつある (14, 15)。図１の通り、
本研究の調査地点は、日本列島の代表的な気候条件の地域である。そこにTSBF法を適用す
ることにより、国内の大型土壌動物の一般則を見出すだけでなく、世界との比較も可能なこ
とが、本研究の独自性である。広域データを一度収集することにより、土地利用や気候変動
など時間的な変動との因果関係も将来に調査できる点も独自性である。 

<学術的創造性> 評価する生態系として、国土の2/3を占める森林だけでなく、河川敷の半自
然草原を含めた点が、本研究の創造性である (図2)。気候変動により、大規模な洪水が生じ
る頻度が増加しつつあるため、河川敷に生息する大型土壌動物は、大規模撹乱を受けやすい。
本研究期間内にそのような大規模撹乱が都合よく生じるとは考えにくいが、将来的にそのよ

2. 東北・日本海側（田中）
冬湿潤。比較的冷涼。

1. 北海道（小林）
降水量が少なく夏は冷涼。
冬は厳寒。

5. 北陸・山陰（角田）
冬湿潤。温暖。

7. 高知（富田）
雨が多く温暖。

4. 関東地方（角田）
夏湿潤・冬乾燥。
温暖。

3. 東北・太平洋側（金子）
冬乾燥。比較的冷涼。

8. 南西諸島は別プロジェクトで
森林と農地のデータを取得中。

6. 瀬戸内（兵藤）
1年を通じて晴れ少雨。

図1. 本研究の分担者・協力者が担当する評
価地域とその特徴。1981年から2010年ま
での30年間の平均値は、気温が、2月は-
6℃（北海道・天塩）から6.9℃（高知）、
8月は19.5℃（天塩）から28.1℃（岡
山）、また、降水量が、2月は34.8mm
（天塩）から167.8mm（福井）、8月は
97.2mm（岡山）から318mm（高知）で、
十分な幅がある。 

 
・福井県は、国内他地域よりも、ミミズの働き
を活かした炭素固定をしやすい地域かも。

=> 全国の土壌動物を定量評価し、海外と比較
する国際研究課題を科研費申請中。

=> 土壌動物は、お金をかけずに誰でも使える
生物資源。これを活かす管理により、生物
保全と作物生産、カーボンニュートラルの
一石三鳥を実現しましょう。

・二要因の管理試験
要因1: 土地管理
不耕起・草生 vs 耕起・除草

要因2: 肥料の種類
無機肥料 vs 有機肥料

=> 単なる有機農業で良いのか？
or 土地管理が重要か検討。
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表層土壌のマクロ耐水性団粒量 ハクサイの平均生重量 ハクサイのからし油配糖体
（インドール, 病原菌に抵抗性）

肥料の種類 P < 0.05
⼟地管理 P < 0.001

無機 無機有機

肥料の種類 P < 0.001
交互作⽤ P < 0.05
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⼟地管理, P = 0.06
葉の部位, P < 0.001
管理 x 肥料,  P = 0.03
肥料 x 部位, P = 0.03

・ハクサイは肥料の要求性が
高いので、収量は無機 > 有機。

・無機肥料を使った時、団粒が
多かった不耕起・草生でより
収量が高かった。
=> 不耕起で無機肥料を使うと
収量が最も高い。

・実験の二要因により、マクロ団粒量が
有意に変化した。
=> 土壌炭素固定を増やすための
管理は、生物を排除しない
不耕起で、有機肥料を使う。
↑先行研究と矛盾しない。

・体の中心は防御価値が高いので、
葉の外側より内側で濃度が高い。

・この物質に窒素が含まれるので、
無機肥料で濃度が高くなりがち。

・無機肥料を使用すると、不耕起の
場合に、耕起より濃度が高い。
=> 不耕起・無機肥料で病害
抵抗性が最も高いかも。

有 有無 無

春はキャベツ、秋はハク
サイを栽培し、収穫物は
大学レストランに贈呈。

 
図4. ハクサイ一つの可食部生重量。 
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「環境再生型の農地管理」で気候変動緩和を！ 福井県大・生物資源学部

生物資源学科・角田智詞

・土壌の2m深までに
1500-2400Gtの
炭素が貯留と推定。

=> 大気中のCO2の３倍、
植物バイオマスの炭素
の４倍に相当。

日本土壌肥料学雑誌 第88巻 第5号 （2017）472

ことが知られている（Six et al., 2004）．
マクロ団粒とミクロ団粒では形成と崩壊の要因が異な

り，いくつかの要因は相互に作用し，またその相互作用
は土壌団粒の形成と崩壊にフィードバックを与える（Six 

et al., 2004）．これらの形成・崩壊プロセスの結果として
団粒構造（団粒径組成と団粒径ごとの量）が変化する．こ
れまで団粒構造を評価するための手法として，土壌の篩
別が広く用いられてきた．特に，水中で篩別する方法は
湿式篩別法（wet sieving）と呼ばれる（Yoder, 1936; El-

liott, 1986）．本講座では，湿式篩別法によって別けられ
た団粒を耐水性団粒と定義した．

3．ミミズの紹介

ミミズを含め，土壌動物は体サイズや機能に基づいてグ
ループ化されることが多い．まず，体サイズを用いて分類
することで，土壌の物理構造とそこに生息可能な土壌動物
との生態学的特性を理解しやすくなる．一般に体幅0.1 mm

以下のものを小型土壌動物，0.1～2 mmのものを中型土壌
動物，2 mm以上のものを大型土壌動物と区分する．次
に，土壌動物を生態系内で果たす生態学的な機能（捕食や
分解過程との関係など）によってグループ化すると，微生
物食者，落葉改変者，生態系改変者と，捕食者，根食者
に分けられる．ミミズが果たす生態学的な機能は，その
種（個体）が何を餌にしているのかに大きく依存するため，

体サイズと機能によるグループ化はオーバーラップする部
分も多い（金子，2007）．
ミミズは落葉層や土壌中に坑道を掘って生息し，また落

葉や土壌を摂食する（Brown et al., 2000）．体サイズによ
るグループ化では，ミミズは大型土壌動物に区分される．
機能によるグループ化では，落葉を主に摂食，粉砕して土
壌中に混入する働きを持つミミズ種は，落葉変換者（litter 

transformer）と呼ばれる．また，土壌を摂食するミミズ
種は，土壌中での糞団粒や坑道の形成によって周囲の土壌
構造を大きく改変することから生態系改変者（ecosystem 

engineer）と呼ばれ，土壌の物理性や物質循環の速度を変
化させて植物や他の動物に大きな影響を与える働きを持
つ．生態系改変者によって形成された糞団粒・巣穴・坑道
などの構造は，生態系改変者の死後も土壌中に残り，他
の生物に影響を与える（Jones et al., 1994; Lavelle et al., 
1997；金子，2007）（図1）．
さらに，ミミズは生息する土壌層位（生息層位），生活

史，餌資源といった生態学的な特徴が種間で大きく異な
り，これは生息環境（ニッチ）への適応戦略の違いを表し
ていると考えられている（Lavelle, 1988）．こういった生
態学的な特徴をもとに，ヨーロッパで優占するツリミミ
ズ科ミミズでは epigeic（表層性），anecic（表層採食地中
性），endogeic（地中性）という3つの生活型にグループ化
されている（Bouché, 1977）．それぞれの生活型の特徴を
簡単に述べると，epigeicは土壌表層の落葉層に生息して
土壌と植物残渣を食べ，短命で多産の生活史を持つ傾向
がある．anecicは地表面で土壌や植物残渣を食べ，地表
面と繋がった永続的で垂直な坑道に生息する．endogeic

は地中に坑道を掘って生息し，有機物に富む鉱質土壌を
食べ，成長が遅く長命な種が多い（Lavelle, 1988）．有機
物の分解や土壌構造の改変といったミミズの生態系内で
果たす役割もまた，生活型によって大きく異なっている
（Lavelle et al., 1997）．したがって，ミミズが関与する生
態系サービスのタイプや影響の大きさも生活型によって異
なると考えられる（Blouin et al., 2013）．
日本産ミミズの生活型はまだ確定していないが，大部分

の種はフトミミズ科であると考えられている．近年，日
本産ミミズにおいても生息層位，生活史，餌利用に対応

図1 ミミズと生態系サービスの関係の概念図

図2 マクロ団粒とミクロ団粒の概念図

土壌有機物は陸上生態系で最大の炭素プール

荒井 (2017) ⽇本⼟壌肥料学会誌, 88, 471-477

国内の他地域より福井はミミズが多い可能性
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灰色：土壌層
白色：リター層

福井 東京

草原 草原森林 森林

北陸・福井 関東・南⻄部

・2023年春に25 x 25cm、深さ30cm
までの土壌を掘り取り、その内部の
動物を全て採集した。

=> 草原でも森林でも、ミミズの個体数は
冬乾燥する関東より、冬湿潤な福井で
多かった。

学内圃場の管理試験（2021年春から実施）

・FAOが勧める土壌保全の３原則
1. 省耕起・不耕起
2. 有機物の表土被覆
3. 混作・輪作

=> 耕起により土壌動物が殺される
ので、不耕起が良い。また、餌と
なる有機物を増やすと良い。

学内試験区の結果（試験開始後1.5年の2022年秋）
土壌の変化は緩やかなので、普通は変化に時間がかかるが、1年半で変化。

・土壌の炭素貯留量は生物の働きにより変化する。例えば、ミミズの
糞による団粒は物理的に安定で、長期的な炭素固定を増加させる。

=> 団粒構造（土のつぶつぶ構造）、特にマクロ団粒(直径2mm以上)
の形成が炭素固定の鍵。マクロ団粒には多くの有機物が含まれる
ため、マクロ団粒が増えると、一般に土壌炭素も増加する。また、
作物の生育も良くなる。

CO2

ミミズ

❌

・農地を耕し生物を排除する慣行の
管理は、団粒構造の発達を妨げ、
土壌を温室効果ガスの排出源とする。

=> 慣行管理を改める「環境再生型の
農地管理」が注目。管理を改め、
土壌炭素量を0.4%増やすだけで、
人為排出によるCO2を相殺できる。

x x

基盤研究（Ｂ）（一般）２ 
【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 
する現存量も含め、大型土壌動物群集を評価する機運が世界的に高まっている。 

 本研究課題の核心をなす学術的問いは「地球規模の変動に対する生態系の応答を予測する
ため、環境要因は大型土壌動物群集をどのように規定しているか？また、土壌炭素の貯留機
能を大型土壌動物から予測できるか？」である。この問いに答えるために、国内の代表的な
気候地域をフィールドとする大型土壌動物の研究者が本課題に参加する (図1)。気候が異な
る各地の森林と半自然草原にて、世界共通の手法で大型土壌動物を掘り取り、定量評価する。
得られたデータに対して、気候条件と周辺の土地利用様式、季節を説明変数とし、大型土壌
動物群集を規定する要因を明らかにする。同時に、土壌動物の生態系機能の指標として土壌
の物理・化学性と土壌微生物活性を評価し、土壌動物との因果を推定する。特に、土壌の炭
素同位体比を測定し、それを用いて有機炭素の蓄積状況を推定する。 

  
(2) 本研究の目的および学術的独自性と創造性 
<本研究の目的> 本研究の目的は、1) 国内の大型土壌動物群集を規定する環境要因の解明と、
2) 大型土壌動物の土壌炭素貯留機能の解明である。生物多様性の危機と人間活動の持続可能
性に関する問題に対処するために、大型土壌動物が土壌炭素貯留に及ぼす機能の理解は不可
欠である (11)。なぜなら、土壌の深さ2mまでには、大気中の二酸化炭素の3倍の炭素が貯留
されるからである。研究が進んでいるミミズだけでなく、根を食べる大型土壌動物も、新鮮
な有機物を土壌に流入させ、炭素貯留に影響しうる (12, 13)。そこで、17目いる大型土壌動
物を偏りなくサンプリングし、定量評価する。 

<学術的独自性> 大型土壌動物は、サンプリングが煩雑なだけでなく、手法も統一されてい
なかったため、国内で評価が遅れてきた。この問題を克服するために、本研究では、国際的
なコミュニティで使用されているTSBF法 (Tropical Soil Biology and Fertility)を用いる (4)。土
壌の生物多様性に関するデータセットは、世界的に統合されつつある (14, 15)。図１の通り、
本研究の調査地点は、日本列島の代表的な気候条件の地域である。そこにTSBF法を適用す
ることにより、国内の大型土壌動物の一般則を見出すだけでなく、世界との比較も可能なこ
とが、本研究の独自性である。広域データを一度収集することにより、土地利用や気候変動
など時間的な変動との因果関係も将来に調査できる点も独自性である。 

<学術的創造性> 評価する生態系として、国土の2/3を占める森林だけでなく、河川敷の半自
然草原を含めた点が、本研究の創造性である (図2)。気候変動により、大規模な洪水が生じ
る頻度が増加しつつあるため、河川敷に生息する大型土壌動物は、大規模撹乱を受けやすい。
本研究期間内にそのような大規模撹乱が都合よく生じるとは考えにくいが、将来的にそのよ

2. 東北・日本海側（田中）
冬湿潤。比較的冷涼。

1. 北海道（小林）
降水量が少なく夏は冷涼。
冬は厳寒。

5. 北陸・山陰（角田）
冬湿潤。温暖。

7. 高知（富田）
雨が多く温暖。

4. 関東地方（角田）
夏湿潤・冬乾燥。
温暖。

3. 東北・太平洋側（金子）
冬乾燥。比較的冷涼。

8. 南西諸島は別プロジェクトで
森林と農地のデータを取得中。

6. 瀬戸内（兵藤）
1年を通じて晴れ少雨。

図1. 本研究の分担者・協力者が担当する評
価地域とその特徴。1981年から2010年ま
での30年間の平均値は、気温が、2月は-
6℃（北海道・天塩）から6.9℃（高知）、
8月は19.5℃（天塩）から28.1℃（岡
山）、また、降水量が、2月は34.8mm
（天塩）から167.8mm（福井）、8月は
97.2mm（岡山）から318mm（高知）で、
十分な幅がある。 

 
・福井県は、国内他地域よりも、ミミズの働き
を活かした炭素固定をしやすい地域かも。

=> 全国の土壌動物を定量評価し、海外と比較
する国際研究課題を科研費申請中。

=> 土壌動物は、お金をかけずに誰でも使える
生物資源。これを活かす管理により、生物
保全と作物生産、カーボンニュートラルの
一石三鳥を実現しましょう。

・二要因の管理試験
要因1: 土地管理
不耕起・草生 vs 耕起・除草

要因2: 肥料の種類
無機肥料 vs 有機肥料

=> 単なる有機農業で良いのか？
or 土地管理が重要か検討。
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表層土壌のマクロ耐水性団粒量 ハクサイの平均生重量 ハクサイのからし油配糖体
（インドール, 病原菌に抵抗性）

肥料の種類 P < 0.05
⼟地管理 P < 0.001

無機 無機有機

肥料の種類 P < 0.001
交互作⽤ P < 0.05

0.0
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⼟地管理, P = 0.06
葉の部位, P < 0.001
管理 x 肥料,  P = 0.03
肥料 x 部位, P = 0.03

・ハクサイは肥料の要求性が
高いので、収量は無機 > 有機。

・無機肥料を使った時、団粒が
多かった不耕起・草生でより
収量が高かった。
=> 不耕起で無機肥料を使うと
収量が最も高い。

・実験の二要因により、マクロ団粒量が
有意に変化した。
=> 土壌炭素固定を増やすための
管理は、生物を排除しない
不耕起で、有機肥料を使う。
↑先行研究と矛盾しない。

・体の中心は防御価値が高いので、
葉の外側より内側で濃度が高い。

・この物質に窒素が含まれるので、
無機肥料で濃度が高くなりがち。

・無機肥料を使用すると、不耕起の
場合に、耕起より濃度が高い。
=> 不耕起・無機肥料で病害
抵抗性が最も高いかも。

有 有無 無

春はキャベツ、秋はハク
サイを栽培し、収穫物は
大学レストランに贈呈。

 
図 5. 足羽川河川敷の半自然草原におけ
る土壌動物の定量評価（大学生・大学院

生を対象としたPBL実習）。 

 
図1. 4‰ initiativeを推
進する Prof. Rattan Lal 
(中央) と日本土壌動物学
会長の金子信博教授 (右)
と筆者 (左)。2019年日
本国際賞授賞式にて。 

図４．ハクサイ一つの可食部生重量。


