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1 は じ め に 一共通認識について一
最近,急速にその必要性力ヽ命じられているエ

ネルギー低投入型・ 環境調和型農業と私の携わ

ってきたいわゆる土壌動物との関連について記す。

低投入型・調和型農業は,畑作では土壌の有

するもろもろの機能を活用することであり, そ

の機能に土壌動物が大いに関連するとして,試

験研究を進めている。

生産の現場であり,そ して試験研究の場でも

ある耕地・草地・水田などは,それぞれ独自の

生態系を形成している。これらの共通基盤であ

る土壌はそれぞれの生態系の一構成要素でもあ

る。土壌動物はその名のごとく,この土壌に生

活する動物の総称であり,こ こでかれらの存在

機 能)と農業との関連を論じるためには,土

壌動物が〕1染みが薄 いとともに基礎科学とし

ての上壌動物学も歴史が短いことなどから,互

いに共通してもっておくべき概念を提示する。

第一 :土壌は図-1の 構成と機能を持つ土壌

圏つまり有機体として考えられるべきである。

→土壊動物にとって

土壌圏

熙

」

機能

… ……   呼吸・媒質― 土壌空気………………

… ……栄養プール・ 媒質―土壌水…………・……・

に……     ・媒質
Ⅲ……     。媒質
Ⅲ……栄養プール・媒質

|(土壌動物 +土壌微生物)

生産 (地表の光合成を支える)植物の養分供給
分解 (光合成の結果処理)動植物 を土壌圏に戻す
調整 (水文循環)隙間に水をためる.水で放熱

図― : 土壌圏の構成要素と機能
(「 土壌圏の科学 』1983を 参考に作図)

(地球資源の維持

保全に果たす)
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この上壌圏について八幡・
)の
定義を紹介する

と,「 オダムが彼の著書 (生態学)の中で定義

している生物圏のうちで大気及び水の領域を除

いたもの, と理解することもできよう。いずれ

にせよ,きわめて薄い層であるにもかかわらず,

物質やエネルギーの変化や動きの甚だ盛んな領

域で,地上の全生物に最も深いかかわりをもつ

地殻の一部である」ということである。つまり

地球のほんの一皮がわれわれの命を支えている。

構成要素の固相としての有機物に腐植とともに

土壌生物を含ませていることが特徴である。

第二 :土壌生物は,土壌動物と土壌微生物か

らなり,土壌圏の重要な構成者で,土壌圏の三

つの機能と密接な有機的関連をもつ (三つの機

能そのものである,と もいえる)。

2 土壌動物は多種多様である

土壌動物とは,動物類20門のうち 9門 (原生

動物,扁形動物,紐形動物,袋形動物,軟体動

物,緩歩動物,環形動物,節足動物,脊椎動物)

に属する種類の総称である (平成 3年 5月 発刊

の<検索図説>には原生動物と脊椎動物を除く

7門 14綱 64目 604科が日本産として記載されて

いる)。 以下の文章で, ミミズ類,ササラダニ

類あるいはトビムシ類と類を付 して記述してい

るのは,それぞれが多数の種類を含むことによ

る。例えばミミズ類は 5千～ 6千 ,ササラダニ

類は 1万種が世界から記録されている。これら

の多種多様な動物は研究目的に応じて大きさや

食べ物などから次のごとく類別し取り扱われる。

大きさ :大型。中型・小型・微小型

食べ物 :補食性・植食性 。腐食性・微生物

食性………

生息場 :水性・湿性・乾性

食物連鎖 :一次消費者,二次消費者………

私たちは,土壌動物の機能をもとに,環境形

成動物群と生物調節動物群に分けている。

3.耕地生態系 における土壊動物(群集 )

の特徴 と課題

耕地土壌はいろいろな施業 (農作業)によっ

て改変された人工土壌であり,森林の自然土壌

のそれとは当然ながら異なる土壌動物相が形成

される。図-2の ごとく制限・調節要因 ともい

える化学化 (農薬散布,化学肥料施用)・ 機械

化 (耕起攪乱)に伴い土壌動物群集の多様性が

低下する。8)

林 地  草 地  耕 地

自然土壌→    →人工土壌

錮 物群
集多様性 …………・ …… ……

化学肥料/農楽
下

無機物/攪乱

有機物

曇『曇鰤
無剛
信撃詈/糞

検討課題 循 環  循 環
Detritus web

図-2 耕地生態系における土壌動物群集の

特徴と課題

(中村 1986に加筆訂正)

1)組成と密度

表 -1に 示されるごとく畑地から採集できた

動物は林地のB科に比べて 3科 と少なかった5)。

また表-2の ごとく密度も林地の大型類46に対

し7,中型類では96に対 し44であった。とくに

腐食性のササラダニ類はまったく採集されず ,

それに反し他ダニ類 (ほ とんどがホコリダニ類 )

は林地よりも多かった
めo

低

↓
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…憮 目 林地 鋼 野草地 ―
FL畑地

門 Phyllu II1  2  2
綱 Class    5  4
目 Order   9  7
禾斗 Family   13  10
(中村 1972に加筆)

表-2 各種生態系 (栃木県)における大 。
中型類の密度

饂 馳
大型類  ミミズ類
(N/行う そ̈
中型類  ヒメミミズ類  10
(N/20 トビムシ類  33
Cr   ササラダニ類 14
loo口1)他ダニ類   21

その他    18
(中村 1972の平均的数値)

1989 Jllly
深さ

0- 5cm
ヒメ ミミズ類   5-lo

10-16

ダ ニ 類    0-5cm
5-10

(サ サラダニ) 10-15

0- 5 cm
ササラダニ類   5-lo

10 - 15

0- 6 CD
トビムシ類    5-10

10- 15

1989 0ct

表―, 各種生態系 (栃木県)における大型 2)水平・垂直分布

一見して一様に見える芝地でも,そ こに生息

する動物は均―に分布することは無く,ど こか

に集中して生息することが多い。また一般的に

土壌表層に生息密度が高く,深 くなるにつれ密

度は低くなるが,深いところで高密度の動物類

もいる。

畑地では作物根や畝など動物の分布を攪乱す

る因子が多い。作物の根域における4つ の中型

動物類の分布を図-3に示した。どの動物類も

作物根近くに多く生息していたが,分布様相は

動物類で,ま た季節的にも異なっていた。例え

|£ ササラダニ類が夏作で 0～ 5 cm層 , ヒメミ

ミズ類が夏作で 0～ 5c血層以下,秋作で 0～ 5

m層に多く分布していた。
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3 作物根域における水平・垂直分布
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4 土壌動物の機能
土壌動物は生息場,土壌の3性質 (物理・化

学・ 生物性)から影響を受けなが ら毎日生活し,

その生活 (摂食・ 夕踵・ 運動)を通じて,土壌

の 3性質に影響する。この毎日の生活を機能面

からみれば,土壌圏の機能 (生産・分解・調整)

そのものといえる。ここでは土壌動物の具体的

な機能を表わす変換・ 環境形成 。生物調節の三

つに大きく分けて,そ の内容を紹介する。

:)変 換

代表的な土壌動物のミミズ類と土壌発達過程

との関連は表-3のごとく,11項 目のうち 2項

目を除く全てと助長あるいは阻止するなど関連

があるとされている。

そのうち腐植フォルム<腐植層型>は ,活動

した動物類でその内容や形態がほぼ決まる。表

-4は腐植フォルムの生成と,それに関与する

動物類を示 しており7).例えばMull(ム ル)に

ミミズとの関連
土壌発達過程 (佐々木 。

長谷川 1979の訳)

腐植フォルムの生成,構

造形成,炭酸塩化作用 ,

景域内における物質の再

壇積,粘上の移動集積 ,

塩類化作用,土壌攪乱

ポトゾル化4/F用 ,プ ロフ

ィルムの分化

関連なし
風化と鉱物生成,水成作

用

は ミミズ類の他にいろいろな動物が関与するが ,

ミミズ類の寄与が高いことを示 している。つま

リムルは ミミズ糞そのものである。

表 -4 腐植層型の移行 と,それに関係を及ぼす動物類
pH酸性 …………………………… 細菌増加 ……………………………… → pH中性 。弱アルカ リ性

AIOR         Ⅳ]ЭDER     IIULLに 近 tヽ NIODER         NII LL

(a)ダニ・ トビムシ

ヒメ ミミズ

(a)ダニ・ トビムシ

昆虫幼虫

(a)ヤ スデ

等脚類

(a)大型 ミミズ

ンロアリ

表-3 ミミズと土壌発達過程の関連

(中村  1980)

重

要

性

減

少

(b)昆虫幼虫

ヤスデ

(b)ャ スデ (b)昆虫幼虫

大型 ミミズ

(b)ヤ スデ

昆虫幼虫

(C)大型 ミミズ (C)大型 ミミズ (c) r-. l. cL v (c) /=. t L"ay
l- .l a a7-

(d)等脚類

…… … … … … … …  団 粒 形 成 増 大 …   .… ・・・・・… … … →

(中村 1980)

2)環境形成

表 -5はニュージーランドの草地で, ミミズ

類の生息による土壌物理性の改良を示 したもの

であり4)。 計測値はいずれもミミズ類の生息 し

ているところが高い。例えば気相は 3倍にもな

る。この気相増加は主にミミズ類の生活孔によ
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土壌層 (0～ 10cm)  ミミズ有

るもので,こ の孔はさらに多種多様な小型の動

物の生活場ともなり,草の根も利用する。草地

ではルートマット (根群層)の形成が,草生産性

を低下させるが, ミミズ類の存在によってその

形成が阻止 (つ まり上壌攪乱助長及びプロファ

イルの分化阻止)さ れる。

表-5 ミミズ有無と草地上壌水分

ころが トビムシ類はダニ・ カニムシ・ クモ類な

どに捕食される。このトビムシ類の中にはコム

ギの芽を食べる害虫も含まれるが,大半は菌食

性とされる。最近この菌食性の性質を活用した

生物防除の取組みがなされ,すでに育苗期のワ

タ苗立枯病やテンサイ苗立枯病の発病防止にこ

のトビムシ類が効果があることが報告されてい

る。著者らも同様な方法でキュウリつる割病の

発病防止効果を,最近確認することができた。)。

その他に土壌動物には,世界中にひろく分布す

る菌食性センチュウ類力演 原糸状菌をよく食べ,

その生長を抑制したり,病害抑止土壌には病原

微生物を摂食する原生動物が生息する。

図-4 作物根 (圏)域の食物連鎖

4)植物 〈作物)の生長への効果

これら土壌動物の機能すなわち変換・環境形

成・生物調節の結果,勘 生産 (有機物生産∋

が保証され,さ らに促進されたりする。

図-5は表-6と 同じ実験で トビムシ・ ササ

ラダニ類などの移入によるカバの苗12),図
_6

はフトミミズの移入による大麦生育への効果を

実験した例で2), どちらも動物を移入すると

(図 -5ではF)植物 (作物)の生長 (乾物重

又は子実重)が増加した。大麦では ミミズ移入

ミミズ無

有効水分 (cm)

圃場容水量 (%)

萎ちょう点 (%)

透水性 (5時間,cD

気 相 (%)

31

51 7

162

61

312

18

42 0

156

29

89

(Kirkham 1981)

表-6は ヒメミミズ・ ササラダニ・ トビムシ

類等の中型動物を移 入 した人工土壌 〈実験室

内)では溶脱が減少することを示している2)。

とくにN H4+_Nは移入から45週後には 1/6に

減少 した。

表-6 中型動物の有無と溶脱量 (45週後 ,

叱/耐)

測定項目 移 入 有 移 入 無

T― N

N H4+_N

N03 ~N

PO`― ― P

36 1

02

1  3

22

40 3

12

95

35

(Setalc&Huhta 1991)

3)生物調節

図-4に ダイズ根を巡る食物連鎖を, トビム

シ類を中心にして示 した。矢印の先は食べ られ

る側を表わし, トビムシ類は糸状菌 (病原性や

腐生性)やセンチュウ,VA菌 を捕食する。 と

ヽ｀f〕ζ′

VA菌根  糸状菌
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個体数の増加に伴い群長が伸長 し,子実中の

Ca含量が増加した。この現象はダイズでも同

様であった。 ミミズ類の移入が作物体のビタミ

ンB12含量を増加させるともいわれている。前

述の草地ではミミズ類の生息密度と草生産量と

は相関が+であった。

麹物防除が開発されつつある。

2)土壌微生物の餌としての動物 :セ ンチュ

ウ類を捕捉する菌がいる。

3)相利的 :マ ツ枯葉の表面積は,サ サラダ

ニ類が摂食すると 1万倍 (糞として)になり,

微生物の活動域が増加する。 トビムシ類の菌糸

摂食がその菌の活性を促進する。図-7に牧草

の分解消失とそれに関与する微生物と動物との

関連 F)を しめした。
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図-5 中型動物 を移入 (F)し たカバ苗

(Setale&Huhta 1991)

無肥料 ミミズ0 ミミズ2 ミミズ4ミ ミズ8 施肥

図 -6 大麦播種とともに ミミズ移入

(板倉  1990よ り作図)

5 土壌 動物 と土壌微生物 の関連

土壌生物を構成する土壌動物と土壌微生物は

次のごとく相互に関連 している。

1)動物の餌としての微生物 :草地でセンチ

ュウ類の60%が細菌食であった。ヒメミミズ類

の細菌摂食量は 300～ 400kg/ha年に達する。前

述したように トビムシ類の病原菌の摂食による

微生物+小型土壌動物
｀
、

2468カ 月

図-7 牧草の分解消失 とそれに関与する生物

(Vossbrhck ct a1 1979を 改写 )

4)阻害的 :微生物による抗生物質の分泌。

6.土 壌 動物 の研究史

<世 界>
1881:Dttwin者『 ミミズの植土形成 J

1921:Franc`が<Edallhon>1)を提唱。そ

の (Edaphon‐土壌生物)数 を増大させる

方法は農業上土壌肥沃度や生産力を大きくす

る意味を持つ,と した。

1930:Bornebuschが土壌動物群集の主な構成

者の呼吸を合計 して群集全体の呼吸量の計算

を試みた。
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1955:国際シンポジュムのまとめ『 sOil Zoo

logy J発刊

1961:専 門誌  Pcdobio10gla発 刊

1964:専ド1誌  Revue d'ecOlogie et biologie

du Sol発刊

1981:Da宙n 100年祭

1991:11回 国際土壌動物学会開催

<日 本>
1967:土壌動物研究会発足

表-7 各国の取組み状況

1973:青木著『 土壌動物学 J発刊

1975:横 浜国立大学土壌環境生物研究室設置

1978:土壌動物学会創立

1991:14回土壌動物学会開催

『 土壌動物検索図説 J発刊

7_土壌動物を試験 〈農業関連 )研究の

対象に入れた nfaみ (主なもののみ

;表 -7)

念概度年体主名国

ア メ リ カ

スウェーァン

ソ 連  邦

ニュージーラレド

Georgia Univ.

Ohio Univ_

Wageningcll

IITA

S wedlsh Unlv

Moscow Univ.

NZ DSIR

1978 -

1982(1962)―

1968-75

1973-

1979 -

1965

1940 -

NIeso∞ smoと しての農業生態系

土壌保全と耕起

千択地肥沃化 lNatural agricultural ecosが tem

被覆と無耕起 Nlulch‐ridge tilagc

Ecology of arable land

Zoological mcthods in soil diagnOstics

草地肥沃化

ラ
　
　
一フ

オ
　
ア

ン ダ

リ カ

l)アメリカにおける研究の現状 ―ジョー

ジア州立大学Dr Odum研究室を中心に一

Dr Odumについては,その著書『 Funda

mentals of Ecology 」 (195Э  `ま 195αTに ,

さらに『 ECOLOGY Jは 1967年にチ椰訳され,

よく知られており,こ こに改めて記す必要がな

いかも知れない。人間を含めた自然を・生態系
°

としてとらえ,それを構成する種類やその量も

重要であるが,それらがどのように働いている

か,すなわち機能こそより重要であるとした。

1978:・ Tlle Mc・ ocosmO"の 概念に基づき農業

生態系研究を開始。 試験圃場は 8区 (1区

10●耐);処理は耕起と無耕起で各 4反復 ;

作物は冬作にライ麦とクローバー,夏作にダ

イズ (又はソルガム);無殺虫剤,冬作と夏

作の間に除草剤 1回散布,化学肥料施用。研

究課題は,物質収支とその保持,無殺虫剤で

の作物と昆虫の関連,上壌とリター生物,分

解プロセス及び冬作と夏作の間に除草剤 1回

散布での作物と雑草の関連等。そのうち土壌

生態系に関連する報告は以下のごとくである

1980:地上部現存量 (ソ ルガム):耕起>無耕

起 ;バック法による分解量 :耕起>無耕起 ;

土壌水 (5∝ m深)の窒素濃度 :耕起>無耕起

;土壌節足動物生息密度 :耕起<無耕起

1983:地上部節足動物組成の複雑度 :耕起<無

耕起 ;作物加害 (被食量):耕起>無耕起

1984:窒素循環は耕起と無耕起で異なる経路を

たどる,そ の差異は年次とともに大きくなる。

無耕起の分解は自然生態系に似ている。生物
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仲介窒素保持機構を提案。

1984:P,K,Ca,Mg循 環は耕起と無耕起
で異なる経路をたどる。

1985:土壌節足動物及びミミズ生息密度 :耕起

<無耕起 ;ヒ メミミズ:耕起>無耕起 ;無耕

起は作物残澄分解消失に土壌節足動物および

ミミズなどの sOil biotaが有効。

1985:硝化と脱窒は5 cm深 :耕起<無耕起 ;そ

れより深いと耕起>無耕起

0～ 21cm層 の合計 (年間)は耕起―無耕起

1989,1990:無耕起の土壌ダニ (サ サラダニ)

の生息密度は土壌水分保持力と関連

1986:以 上から ;無耕起は表層土壌に物理的化

学的な層別を生 じ,栄養を保持する。耕起は

有機物分解とミネラル化が促進され,作物と

雑草による収奪を増加させる。 このことから

残漕食物連鎖 (Dctritus food wcbs)を 提氣

2)オランダ ー自然管理研究所 Dr L Bal

を中心に一

1957:Oostehjk Flevolandの 干拓終了

1962:農 家移住

1966:ミ ミズ移入 (草生栽培 リンゴ園)

1968-78: Z001ogica ripening研 究実施 ,

Mこ ller(1840-1920の腐植の研究 (Darwin

『 ミミズ」188助 らゝ強い影響を受ける)が基

礎で, ミミズに力点がおかれた。

1982:そ れまでの結果から,「 Zoo10gical

ripening of sOilsJpp 365を 刊行。

≪土壌動物の活動により変化した岩石や土

中の物質 ;腐植 (hur.tus fOrm)を含む≫

≪年間100-200t/ha以上 Zoological

ripeningされる ;10年位内に6-12皿のA:

形成される ;こ れは早やい時期からのミミズ

移入による>
-50

≪・ndur」
｀
agriculturJ sハ tcmes≫ p.89

を強調

1988: Dtltch PrOgramme on Soil Ecology

of Arable Far壼 ng Systenls

土壌構造形成への上壌生物寄与把握

3)ア フリカ ーナイジェリアHTA Dr.R

Lalを 中心に一

1971:無耕起被覆による トウモロコシ栽培

1975:作物残澄による被覆 (4-6t/ha)は

生物 (土壌微生物 と土壌動物)活動を高め→

土壌浸食は少なくなり,土壌構造は維持され

る

1982:無耕起被覆の基盤は ミミズ活動である

(熱帯では)

1989:無 耕起被覆条件での土壌構造維持 は ミミ

ズ活動による (熱帯では)

1990:Ridge tillageの提唱

4)ニ ュージラン ド ー農務省Mr stOckdi■

を中心に一

1925:草地ヘ ミミズ移入 (民間人 )

1940:ミ ミズの土壌および草生産への効果調査

開始 (農務省)

1965:ミ ミズ糞 。体内の植物生長促進物質を確認

19“ :草地ヘ ミミズ移入の国家事業

5)日 本

1964-67:ニ ュージランドからミミズによる草

地肥沃化促進の専門家が来道し,それを基礎

に北海道開発局を中心に『 地中動物による草

地土壌保全 J調査 ;ミ ミズ分布実態,優良種

の分布確認,草地ヘ ミミズ移入されたが草地

が耕起され,結論でず。

1976-85:北海道名寄市の放棄畑で,自然農法

グループにより『重粘性土壌 IBIの土壌動物に

よる育土 』 (1987刊行)調査研究行われる。



作物,土壌の物理・化学・生物性が■1定され

た。多数の新種の土壌動物を記録。

要約 :連作をすること,できるだけ地表面を撹

乱しないこと,堆肥や被覆材料などの有機物

は化成肥料 。人為合成農薬などが使用されて

いないものを選ぶこと,堆肥材料や被覆材料

の質・ 量に留意すること,耕作者自身が作物

(植物)及び土壌生物 (動物・ 微生物)の こ

とを理解し,管理作業のなかでそれを反映さ

せること。

1984-87:農業環境技術研究所 (つ くば市)の

畑で水質保全研究室により『 土壌生物浄化機

能活用 J調査研究行われる。 (現在,圃場は

縮小されたが,業務科で維持している?1)

陸稲～麦の同一圃場内輪作 :Aの '82-83は

3と同じ,有機物は '84か ら:4処理 :

A:無耕起 。無化成肥料 。無農薬。有機物 (枯

れ葉等の堆肥)区→有機。自然農法

B:無耕起・無化成肥料・無農薬 。無有機物区
→無処理

C:耕起・化成肥料・農薬。無有機物区→慣行

(化学)農法

D:無耕起・化成肥料・農薬。無有機物区→無

耕起農法

陸稲と麦の収量はC>D>A>B:Aの 収量

は次第に増加し, 4作 目の陸稲はcの 79%と な

った。土壌動物の組成と密度はA>D>c>B。

1989:財 団法人『 自然農法試験農場』開設

8 土壌生態系 (機能 )活用型農業にお

ける土壊動物の位置

前述のごとく土壌動物の評価は小規模 (ポ ッ

トや温室)か ら大規模 (森林・ 草地)な段階ま

で進んできた。さらにいくつかの国では耕地に

おいても積極的に活用しようとしている。上壌

生態系 (機能)を活用する農業 (産業としての)

におぃて,土壌動物はどう位置づけられるので

あろう力、

1)物質循環

まず作物生産にとって重要な無機要素を例に

すると,土壌動物の位置は図-8の ごとくであ

ろう。

土壌動物は生長 (同化)に必要な物質を化成

肥料から得ることはまず不可能で,有機物 (作

物残ぬなど)から直接得たり,複雑な食う～食

われる関係 (食物連鎖)を通 じて得ている。そ

の活動の結果,窒素は土壌動物個体の代謝終産

物,脱落物及び生物体 (死体)な どとして,有

機物から直接的なルートで変換される。また腐

植 (不消化排出物,例えば糞など)の型になり,

作物根←―無 機

|

(風化 )

一次鉱物

(イ オン交換 )

粘土鉱物

|―
   (土壌微生物) ←―化成肥料

要  素 (==〔 土 壌 動 物〕一―有機物 (動植物遺体・ リター)

|  |  |
腐  植←― 〔土壌動物〕

図 -8 無機要素と土壌動物の関連

-51-



J「1
ヒメ ミミズ

08 ヽ
ヽ
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大中型動物

さらに別の動物類が関与するという間接的なル

ートで変換される。図-9は この関連を石灰窒

素 120 kg/ha年 施用の大麦圃場における窒素循

環で示したものである・ )。 計測はスウェーデン

で, 0～ 27cmの深さを対象として行われた。左

の地上性動物以外は土壌動物である。 この図で

特徴的なことはリター (作物茎葉残査)か ら作

物根に流れる無機窒素は微生物 88に対し土壌

動物が 40で,そ の合計は化成肥料からの値に

匹敵すること。 さらに リターを微生物は一方的

に無機化するが, これに対 し土壌動物はその微

生物か らも取込み. リターに相当量戻 している

こと等である。なおこの報告には,無 lE料区と

の比較値があり,無肥料では系外 (収穫物 とし

図-9 大麦圃場の窒素循環 (gN/ぽ年)
(ROsswall&Paustian 1984を 改写)

て)へは 1/3に 減少,そ れに伴いリター (地

上 。地下部)へ も 1/2に減少するが,土壌動

物からリターヘの戻りの減少 (105→ 10_05)

は少なかったという。つまり相対的に戻 りの割

合が増加 した。

筆者の知るかぎり類似のデータは我が国には

無さそうである。それは耕地の土壌動物を評価

できるほど,土壌動物群集の豊富な園場は無い

ためであろう。

物質循環 とともに一般生態学の 2大原理であ

る,エ ネルギーの流れも重要であるが,適当な

例が見当たらない。永続的生態系では,全消費

量は有機物年間生産量に等 しく,そ の方向に生

態的遷移は起 こるとされる。

|

|

|
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分解 。混合 調 節

リター

(分解 )

(浸透)←条件― (団粒化 )

図-10 土壌動物の分解混合調節活動

2)分解・混合・ 調節

無機要素供給の化成肥料ルートからの依存害1

合を軽減あるいは脱却するためには,土壌動物

lL壌 微生物を含めることは当然である)ルァ

トを強めることである (6節のFranc6の指摘

そのものである)。 それには,物質循環がスム

ーズに行われること,つまり窒素 (リ ター)が

どれだけあるかよりも,移動循環の速度がより

重要である。その速度は図-10の ごとく土壌動

物の分解・混合活動の程度,さ らに作物根の伸

長や吸収しやすい水分条件の調節など環境の形

成活動の程度に大きく依存する。

制
魏

土壌←

動

「
‐
‐
移

‐
‐
Ｊ

図-11 土壌圏の隙間は住み家 :そ の環境の変
化に伴う分布の変化

(GhilarOv 1949, Vannier 1987を

参考に作図)

9 有 機物 は土壌動物 の餌・ 棲み家・

環境

土壌動物の機能を活用し無機要素を求めると

すれば,有機物 (作物残澄など)の存在が必要

条件となる。

従来から畑土壌への有機物施用効果として土

壌の物理性改良がある。その効果は土壌動物に

対しては凄み家 (隙間)の提供であり,生活環

境条件の整備でもある。 ミミズ類のように棲み

家 (隙間)を 自ら作る動物もいるが,土壌動物

の多くは既に作られた際間を利用してぃる。そ

の隙間の環境条件は図―Hのごとく,乾性←→

エダフィック‐→湿性と変化する。変化は急激

なこともあるし,緩慢なこともある。乾球温度

土 壌 水分

作物利用性

pF

有効孔隙径 Om)

利用動物 (絢

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
１
　
７

毛管水    1毛管重力水

0 003     0 03

原生動物

セ ンチュウ

有効孔隙 と利用動物の関連
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重力水

1

1          0

03   30→ ∞

ヒメ ミミズ  ミミズ

トビムシ

ササ ラダニ

図-12 土壌水分 ,



15℃ ,湿球温度10C及 び相対湿度51%の条件下

では,pF4 7以 上が乾性で,pF25以下が湿性

で,そ の中間がエダフィックになる。それぞれ

の条件に応 じて隙間に凄む動物は移動したり,

休眠 したり,死ぬこともある。

図-12は土壌水分量,孔隙の内径とそれを利

用する動物類を示したもので,利用可能な有効

孔隙は当然ながら, pFに 大きく影響され孔隙

が十分でも生息が制限されることもある。つま

り孔隙内の空気・水の成分・濃度の調節によっ

て動物類の生息を管理する可能性をうかがわせ

る。

表 -8 素材の異なる有機物と土壌動物

1)素 材

施用される有機物は棲み家・生活環境ととも

に餌でもある。表 -8は素材の差異が組成 。密

度に反映すること, 図-13は単純な有機物は密

度を高めるが,組成はむしろ単純化する6'こ と

を示している。

しかしなが ら単にfIIだ けからこの素材間の差

異を判断することは早計でもある。なぜなら有

機物はEllであるとともに生活環境条件 (微生物

食性動物には微生物の発育条件でもある)を変

化させる要因でもあり,有機物の選択には素材

そのものも吟味すべきであろう。

素 材    羊   糞   油

施 用法    生  堆肥  生

本自

堆肥

ワラ

堆肥

桑条

生

稲
　
生

無肥化 1巴

０
●
　
　
　
　
α
Ｕ
　
　
　
　
０
０

11

74

21

６

　

　

６

　

　

６

４

　

　

６

　

　

９

４

　

　

８

　

　

６

ヒメ ミミズ類

ササラダニ類

ト ビ ム シ類

(板倉 。中村未資料より,個体数/20耐 (100 ml):作物 :ハクサイ ;土壌 :厚層腐植質黒

ボク土造成相 ;調査 :収獲時採取)

無 施 ビートパルプ 05t/10a 8t/10a

轟証l三二:L

@Fri dericia

fHmle.a
口D Eπ●力νι

““

ヮs

□ Others

o             50

回ル脇窃:,シ S

図 -13 ビートパルプ施用ジャガイモ畑の ヒメ ミミズ類の属組成 (%)

(中村 ら1979)
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2)遷移

土壌に施用された有機物が分解消失する際,

当然その内容も変化する。それに伴いその有機

物に関与する動物組成も変化 (遷移)す る。つ

まり餌←→動物組成は相互に影響 しあう。表―

9に切断桑条の分解消失に伴う中型十壌動物の

密度を示しため。ガラス繊維は関与する動物の

排除を考慮 して用いたが,予想に反し多 くの動

物が侵入 していた。侵入 した動物の組成は互い

に似ていたが,侵 入時期に差異があった。 トビ

ムシ,他ダニ及びヒメミミズ類は早い時期に侵

入し,ササラダニ類はそれより後の時期に侵入

していた。 このササラダニ類をさらに種類別に

すると, 1種 はほぼ全期間であったが,そ の他

は時期が限定されていた。 このことは,豊富な

組成の維持には,い ろいろな分解段階の有機物

が同時期に存在することが条件であることを示

している。

表-9 ガラス繊維と 2ミ リ網に包み,土壌 (5 cm下 )に埋めた切断桑条から得た中型動物

(2試料の合計 :ガ ラス繊維 (左)と 2ミ リ網 (右))

経過日数  30 91     121    153

トビム,4頁  1/169 3ιる5

ダ ニ 類 29/18090/112

サ ラダニ類 0/2  0//2

げ ミミズ類 16/41 3660

72/115 33/99 41/31

1ル/73 35/7482/132

0/0    2/3  0/2

4341 1% 15/33

43/14 29//86

71/63 95/166

0/15 3/17

0/0  0/0

23/72

9ら/97

3/19

1/6

∽
∽
И
∽

L/66

110ン241

o/7

0/0

(板倉 。中月1991)

3)作物好適土壊動物相の形成をめざして

土壌動物群集の多様性が低下する運命にある

耕地において,土壌動物を活用する方策はある

のであろうか。

図 -14に 自然生態系から人工生態系に移行 し

た際の土壌動物相の変化を模式した。仮に自然

生態系の土壌に生息する動物類のそれぞれの繁

栄程度 (世代や性比構成が良い等)を 100%と

すると,機械化・化学化の進んだ耕地生態系の

人工 土壌では,ま ず種数が減少す る,特 に作

物に有益 (捕 食・ 菌食性 )や無関係のグル

ープ は激減す る。 さ らに残 った種類 の 繁

栄程度 もかなり低下 し,変化は短時間に劇的に

おこりうる。反応の目安は幾段階もある。作物

残漕は枯れ葉などに比べ窒素が高 く, リグニン

が低い傾向にあり,細菌を中心とした微生物の

攻撃にさらされやすく,細菌→原生動物・細菌

食センチュウ→ヒメミミズ類の連鎖が発達して

こよう。

その人工土壌で,制限要因を排除,例えば省

・無耕起 (農薬)あるいは有機物施用などをす

ると,当然ながら消えた種類は回復しないが残

存種の繁栄程度が回復する。その程度や速さは

除去された制限要因の内容と関連するとともに

動物類間で大きく異なる。例えば欧米で拡大し

ている無耕起 (化成肥料と農薬は施用)では,

有機物の表層集積に伴い糸状菌を出発点とし,

糸状菌食イヽ型節足動物・センチュゥ→ミミズ類

の連鎖が発達してこよう。

土壌圏機能を活用するならば, さらに徹嘆し

て制限要因をしF除 し種類 VIl成の多様性を高める

ことである。多様性と安定性との関連は不明な
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ABCD・・̈・ ¨̈・・ abcd・・・・・̈ ¨̈ ・̈・ 1234・・・・・・・̈ ・̈・

ABCD・・・・ …

:細菌→原生動物 ,

回復

種類 ABCD¨・̈ ・̈ ‐ abcd・・̈・・・・̈・・・・・

主要連鎖 :糸状菌→糸状菌食小型節足動物・

段階 (反応の)

1)日科

2)属種

3)食性

4)群集系

5)繁殖生理

無は無

導入種探索

導入定着条件
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|
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回復 回復

△

導入 導入

ABCD¨・・ ・̈ abcd …¨̈ ・̈  ̈1234・ ・・・ ・̈・̈ ………

≪自然生態系とは異なる構成≫

図-14 自然生態系から人工生態系に移行したさいに予想される土壌動物の変化
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部分がいまのところ多いが,多様性の利益は安

定性の増加といわれ,遺伝子給源が大きければ

大きいほど,適応ポテンシャル (潜在力)も大

きくなる。残存種の繁栄程度の回復維持を図る

とともに,消えた種の移入を行なう。さらに作

物生育に好適な動物群集形成をめざして,欠 け

ていた動物類の移入も必要であろう。その結果

動物群集は自然生態系とは必然的に異なるもの

となる。移入は動物自体の運動 (分布拡大)か

人工移植でなされる。北海道重粘土畑でlC年間

にわたり,畑の周囲の草地 (雑草主体)か らの

移入及び森林の林床堆積物とともに動物を持ち

込みその定着を調べたところ,移入は可能であ

るが,定着はその後の畑管理条件に大き く影響

されていた。ニュージランドの草地でミミズ類

を移植 したところ,数年間は移植地点からほと

んど移動しないが,その後は急激に分布が拡大

した
Sl(図 ―疑参照)。 新 しい場所への侵入拡

大にはかなり時が必要のようである。

10.今後の課題

土壌動物,土壌圏,土壌生態系,耕地生態系

などそれぞれにはまだ多くの残された課題があ

る。例えば土壌動物の分類では図 -15の ごとく,

ミミズ類だけでも毎年多数の新種が記載される。

ほとんど未着手の動物群 もある。

5000

4000累

3000積
2000種
1000数
0

1897  1906  1926  1946  1966  1986

図-15『 ZOO10gical Recor硼 のOligOcha―
^teaに新種記載された数

各動物群の個体,個体群及び群集の各レベル

での課題もある。例えば個体レベルでは生活史 ,

現存量,物質経済 (摂食,不消化排出,同化,

呼吸,窒素代謝終産物,再生産,生長)及び物

質経済のおのおのを条件づける行動,その時間

的変化,環境要因との関連などである。この個

体レベルの結果が,個体群あるいは群集レベル

では通用しないことが往々にしてある。

1)ア プローチ

課題解決は,観察 (比較調査など,表 -1,

2な ど),非破壊法 (放射性物質による追跡な

ど),消去法 (物理・化学的に目的以外の動物

類を排除する,表 -8な ど)あ るいは実験法

(つみ上げ法,図 -5, 6:ミ クロコスモ作成

など)で行われている。

2)動物 (基礎)実験から作物 (応用)実験

作物に対する土壌動物の効果を,圃場規模で

測定するにはそれなりに土壌動物が豊富である

ことが必要条件である。農業環境技術研力所

(つ くば市)での陸稲～麦の同一圃場輪作で測

定されたササラダニ類の変動を図 -16に°),陸

稲の生育経過と収量変動を図-17に 示した。処

理は無耕起・無農薬・無化成肥料で粘れ葉など

の堆肥のみ施用 (図中のA),無処理 (B),

耕起・ 農薬・仙或肥料施用 (C)及 び無耕起・

農薬・化成肥料 (D)である。ササラダニ類は

A区が他 3区 に比べ常に多数の種類が採集され

た。最初の数値が高いのは枯れ葉などの堆肥と

ともに移入したと思われる。累積種数が時間経

過とともに増加 しているのは,採集種類の入れ

替わり (遷移)に よる (生息場～土壌圏の変化

を示すといえる)。 ミミズ類は3年目以降から

密度を増し最終調査時点の土壌表層に多量のミ
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図-16 サ ラダニの採集 (上)・ 累積 (下)種数
注 A:有 機自然 (枯れ葉などの堆肥のみ);
B:無処理 :C:慣行 (化成), D:無耕起
(化成):陸稲～麦の同一圃場輪作 (本文 7章

参照,Nakamura 1989)

図-17 陸稲の収量 (上 )・地 上部乾物重 (下 )
注. A～ Dは図 -16と 同じ (中村・ 未発表 )

ミズ糞が集積 していた。作物の地上部乾物重

(稗長と茎数を反映)は 1年目のA区がC区の

1/4以下で,収量も1/10であった。ところ

が 4年 目には地上部乾物重は3/4,収 量は 4

/5弱 (79%)に達 した。

図-18に この作物収量の推移と前述のミミズ

類分布拡大推移を示したが, 4(～ 6)年以降

が土壌動物を因子に加えた作物試験といえるの

であり,それ以前は土壌動物試験であろう。

%

100

80

60

40

20

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

¨
¨
　̈】

Ｍ

８

Ｍ

ｂ

Ｊ

も

ＭＭＮ

４

Ｊ

‐９

JMM」 S
'86
」MMJ
'87

陸
融
噛

地
上
部
乾
物
重

冨

・ｏ
〓
）

01234567
経 過 年 数

図-18 ミミズ類分布拡大と陸稲収量の推移
注.実線 :ミ ミズ類分布拡大 (Stockdi11 19

82)

点線 :陸稲収量 (図 17の A区のC区 に対す
る指数 )
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