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０．自己紹介
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藤井八冠



０. 土壌ホメオスタシス研究とは？

土壌の物質生産・循環の恒常性喪失・回復の機序を解明

実用：物質循環機能強化・模倣⇒肥料削減/炭素貯留

学術：土壌本来の機能/価値の再構築

気候変動

高齢化（中山間地）

肥料価格高騰

食料危機

食需要変化（米騒動）

• 土壌劣化抑止

   /劣化（除染後）土壌再構築

• 環境負荷軽減

• 生産性向上

「秩序ある多収」

環境・社会変化

農学の課題と目標

土壌の健康
リスク

恒常性
喪失



１. 土は食料生産の基盤

鹿沼土（赤城山4.5万年前）

黒土

赤玉土（男体山1.5万年前）

べと土（関東ローム層）

農研機構
日本土壌インベントリー



１. 肝心の「土」はゆっくり発達する

岩石

10
cm

30
cm

土壌
数百年～数千年

降下物・火山灰・風成塵

侵食・流出

腐植蓄積
団粒形成

アメーバ

トビムシ
ダニ

ムカデ

モグラ

鳥

カビ
キノコ

ミミズ

センチュウ

細菌

動植物・微生物定着

粘土化

母材、気候、生物、地形、時間次第で違う土、働きになる



１．土壌の肥沃度（生産性）と健康のちがい

化学性
pH, CEC, C, N, P

酸化還元

生物性
ミミズ、モグラ

微生物

物理性
団粒構造

土性，硬度，
深さ

団粒化
硬化

真菌/細菌比
酵素活性

団粒化
透水性

地力

肥沃度（地力）
＝生産性（収穫量）

気候
降水量
気温

土壌
タイプ

作物
品種

生産者栽培 施肥

温度・水分
⇒微生物活性

光・温度・水
⇒生長速度

微気象
炭素貯留

物質循環
共生・拮抗

農地

消費者（都市）

生産者も消費者も政策決定者も使える共通言語

自然生態系/動植物の“健康”

土壌の健康

重金属
放射性物質

病原菌
害虫

温室効果
ガス排出

窒素流亡

クラスト



１．「いい土」とは？

•通気性、排水性、軟らか ・・・

•保水性、保肥性が良い ・・・・

•中性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

•病気にかかりにくい ・・・・・・

団粒、腐植

粘土、腐植

乾燥地、水田

生物多様性高い（微生物・ミミズ）

1 ミリメートル

根団粒砂



２．はらつく肥沃度、回復力

肥沃

畑多い畑少ない
不毛

カルシウム
リン

カルシウム
リン

『土 地球最後のナゾ』

Woolf et al. (2010)

陸地面積11%で60億人分の食糧生産⇒飢餓、貧困、戦争

チェルノーゼム

バーティソル



黒ボク土

若手土壌

土なし
（岩場）

永久凍土ポドゾル泥炭土
粘土

集積土壌

強風化
赤黄色土

ひび割れ

粘土質土壌

チェルノー
ゼム（黒土）

未熟土

砂漠土

オキシソル 世界の土壌図



２．日本の土は肥沃なのか？

山＝森林＝
褐色森林土

低地＝水田＝
沖積未熟土

日本国土の３割（陸地の0.8％）

台地＝畑＝
黒ボク土

土だけを見ると、答えは△。なぜか？



アルカリ性中性

窒素

カリウム

硫黄

カルシウム

マグネシウム

モリブデン

酸性

アルミニウム

リン

鉄

マンガン

ホウ素

銅 & 亜鉛

4 5 6 7 8 9 10

ソバ・ゴボウ・コマツナ・カブ
コンニャクイモ・カボチャ
ジャガイモ・ヤマイモ・スイカ
ラッカセイ・インゲン・イチゴ

サツキ
チャノキ
ブルーベリー

イネ・レンコン・サトイモ・ダイズ・キュウリ
・トウモロコシ・ニンジン・サツマイモ

コムギ・キャベツ・ネギ・ヒマワリ
ホウレンソウ・アスパラガス
トマト・ピーマン・ナス・オクラ

ミカン
パイナップル

窒素

カリウム

硫黄

カルシウム

マグネシウム

モリブデン

２．欠乏害と酸性度

酸性 中性 アルカリ性

肥沃

畑多い畑少ない
不毛

酸性土壌
中性土壌

トウモロコシ

水と栄養分は両立しにくい 多雨の日本は酸性



２．なぜ土が酸性になるのか？

CO2

H+

消費

H2CO3

-COOH
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-
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H+
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酸性化

植物吸収

硝酸化成

生物の働きや収穫物の持ち出し



２. 原産地の土に寄せるための石灰

トマト

ピーマン
カボチャ

ジャガイモ

サツマイモ

レタス
タマネギ
ニンジン
ホウレンソウアスパラガス

キャベツ
エンドウ

オクラ

キュウリ
ナス

ハクサイ
ネギ

青い色が酸性

コマツナ

石灰または堆肥で酸性緩和

堆肥で微量元素補給



２．土の保水力

土壌水分量 (L L-1)
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２. ３Dの土壌物理

表層の透水性と下層の保水性

砂質なら堆肥、重粘土なら堆肥・川砂で改良

鹿沼土（赤城山軽石）

赤玉土（男体山軽石）

黒土真砂土＋砂

沖縄赤土

（重粘土）



２．日本の土はすごい？

黒ぼく土の悩み＝酸性＋リン吸着

問題を石灰・堆肥、肥料

で克服 ⇒畑作適地に

直径：5 ナノメートル
（5ミリの100万分の1）

腐植

アロフェン
イモゴライト

リン

リン

有機酸

有機酸

Al-OH
OH

OH2
+

Al-OH
OH

H2PO4
H2OH2PO4

-

吸着

戦後の野辺山開拓時代

有機物≒微生物活性は高い

But 低温（高地）＋ 水不足（台地）

男体山 ⇒ 戦場ヶ原 ⇒ イチゴ

富士山 ⇒ 上九一色村



２．田んぼの土はすごい

Fe-OH
OH

HPO4 還元溶解

Fe2+
鉄サビ

メタン

酢酸硫酸酸素

二酸化
炭素

窒素

硝酸

ビビアナイト

50μm

硫化
水素

Fe-OH
OH H+

H+

H+

H2O
H2OH+

H2PO4
-

e-

e-

Fe2+

HPO4
2-

炭酸

水田の強み＝酸性矯正＋リン解放⇔水消費とメタン排出



２. 土作りとは？ 堆肥と土の違い

•通気性、排水性、軟らか⇒堆肥、砂、暗渠

•保水性、保肥性⇒堆肥

•酸性 ⇒石灰、堆肥

•病気にかかりにくい ⇒堆肥

堆肥＝堆積肥料 ≠ 腐植

発酵中植物遺体 腐植 土

砂・粘土

特に動物性堆肥にはNaが豊富



２. 堆肥の材料の違い
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＊市販品は堆肥化・混合によって
10～30に調整してあることが多い。

100 1000

土
10～13

即効性 緩効性

牛糞：炭素多⇒ふかふか 局在 重

豚糞：窒素多⇒肥料

鶏糞：窒素リン多⇒肥料 遍在 軽

＊

土壌に還元される家畜由来窒素量

全国均質にまけたなら、40 kg N/ha
化学肥料100 kg N/ha



２. 即効性肥料のメリット・デメリット

NH4
+

無機化

NO3
−

硝化

アミノ酸

即効性
（窒素多）

N2O

NH4
+

無機化

NO3
−

硝化

アミノ酸

同化

緩効性
（窒素少） N2O

N2

ホウレンソウ

供給速度を計算しやすい vs. 溶脱によるロスも多い

⇒有機酸を含む粒で問題なし
（窒素多めのサイン）



土のサイズが制限 肥料欠乏・過多で失敗

無施肥

過剰

２. 土（根域確保）も肥料も大事

（無施肥）地下部へ大量資源投資⇔（過剰施肥）根未発達



３．土も劣化するし、肥沃にもなる＝土づくり

土の健康状態

作
物
の
生
産
性

休閑

土壌劣化

焼畑ローテーション
混合農業

森林伐採
耕起

連続耕作

塩類集積⇒砂漠化

インドネシア石炭採掘跡地

略奪的

リジェネラティブ

持続的
集約化

Modified from 
Bernard Van
lauwet (2013)

病気

企業も本気。サプライチェーン持続性強化



３．土の肥沃度を維持するために

糞尿リサイクル焼畑、里山

『日本農書全集26 農業図絵』（農文協）

カリウム

カナダ・サスカチュワン州

リン

ペルー・ハジェスタ島1900 1960 202020001980
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窒素

有限で競合。埋蔵量があっても、買えるとは限らない。

家畜糞など堆肥

藤井画伯

 

  

モロッコ
（堆積岩）

ノルウェー
（火成岩）
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中国



３．肥料とコカ・コーラの逆説

https://ourworldindata.org/grapher/fertilizer-consumption-per-hectare-vs-gdp-per-capita
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（小原＆中井, 2004 , 土肥誌）
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３．土壌病害への統合的アプローチ

病害発生土壌 抑制土壌

健康病害

リン集積

天敵微生物単独の移植は困難

肥料分の引き算は困難

⇒バーク堆肥など低栄養成分

の組み合わせによる改良が必

要か



３．焼畑と二つの土壌酸性化

天然林 火入れ

陸稲 休閑

1年目

回復

2年目 3年目 4年目 5年目

1992

1970年代インドシナ戦争
モン族難民化・タイに流入

焼畑

天然林 火入れ 1年目 2年目 3年目 4年目 5年目

劣化

常畑

2014

2004

トウモロコシ連続耕作
⇒土壌劣化⇒肥料必要

土
壌

pH

土壌炭素（%）

y = 0.31 x + 4.74 
R² = 0.63 

4.0

5.0

6.0

7.0

0 2 4 6 8

耕地

休閑



３．常畑⇒荒廃地の回復メカニズム
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R-COO−Ca2+

酸性化
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損失
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施用

有用樹種（果樹）による有機物回復・酸性化緩和
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損失

Ca2+
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-
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R-NH2

H+ H+

草原・果樹休閑

酸性化

過剰



国立研究開発法人科学技術振興機構
創発的研究支援事業推進室

３．窒素肥料と環境問題

窒素過剰⇒ N2O増加、酸性化、みどりの食料戦略

1％

酸性化

H+ H+

窒素肥料

過剰施用

損失
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-

Mg2+
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+
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温室効果
CO2の300倍

アフリカ 90％
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藤井のプランター 10％
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４．化学肥料はどこまで削減できるのか？

https://ourworldindata.org/grapher/fertilizer-consumption-per-hectare-vs-gdp-per-capita

有機肥料も化学肥料依存。基本は輸入。いかに地域

の循環（静脈物流、消化液や汚泥）を高められるか？

0

100

200

300

400

19
61

19
64

19
67

19
70

19
73

19
76

19
79

19
82

19
85

19
88

19
91

19
94

19
97

20
00

20
03

20
06

20
09

20
12

20
15

20
18

20
21

施
肥

量
(k

g 
ha

-1
)

窒素

カリウム

リン

東京人造肥料会社（⇒日産化学）設立

高峰譲吉（1887年）

（牧野,2008年）

世界最多

戦争



４．期待される有機農業と「土の健康」

Organic farming sustains health of planet, people, animals, plants, and soil. 
Enhancement of soil fertility, biodiversity, fairness, and well-being （IFOAM, 

1972, 2008）

有機農業とは、化学合成の肥料・農薬を使用せず、遺伝子組換え技術を利用

せずに、自然循環を活かし、環境負荷を低減した農業 （有機農業推進法）

人間の
健康

環境の健康

家畜の
健康

人獣共通感染症

薬剤耐性菌

プラネタリー・
ヘルス

気候変動

ワンヘルス

エコヘルス

植物の
健康

土壌の
健康

野生動物
の健康

大量絶滅

土壌の健康

植物の健康

動物の健康

人間の健康

生態系の健康

Planetary 
boundaries

？

軽視されるリスク vs. 短絡化リスク（土壌の健康⇒人間の健康？）



４. 意外と根深い「土の健康」問題

食料問題・土壌劣化＋

気候変動＋生物多様性

＋健康不安が背景

略奪農業批判

⇒化学肥料

Chem appl. physiol.
(Liebig, 1840) 

チリ硝石 1820年
過リン酸石灰 1843年

工業的窒素固定
1909年

Living soil & Dead soil
(Harshberger, 1911) 

Permanent agriculture
(King, 1911) 

土壌劣化指摘

リービッヒ キング

Soil and health 
(Howard, 1946) 

化学肥料批判

⇒有機農業

シュタイナー ハワード カーソン

農薬汚染
指摘

(Carson, 1962) 

DDT1939年
ベトナム戦争1955-75年

緑の革命
1960-70年

温暖化
IPCC 1988年

生物多様性 気候変動

環境保全農業
環境再生型農業

(Lal, 2004) 

不耕起栽培

⇒炭素貯留

ラル

福岡正信

岡田茂吉 自然農法

「血と土」

農本主義と融合

「ナチ」農業大臣
ヴァルター・ダレー土壌を健康に保て！



オーガニック

４．栽培法ごとの施肥の違い

化学肥料
まく

化学肥料
まかない

有機肥料
まく

有機肥料
まかない

有機栽培

環境再生型有機

JAS

自然栽培

慣行栽培

堆肥過多は大丈夫？

肥料過多は大丈夫？腐植減耗は大丈夫？

養分足りてる？

環境保全型



４．有機農業そのものより土と養分フローを考える

自己施肥で土作り

資源はあるのか？

市場はあるのか？

化学
肥料

化学
肥料 堆肥堆肥

堆肥
堆肥

化学
肥料

慣行慣行 有機
自己施肥作用

スリランカでは失敗 ブータンでは成功

たい肥リンの存在比率

Powers, S. M., Chowdhury, R. B., MacDonald, G. K., Metson, G. S., Beusen, A. H. W., 
Bouwman, A. F., ... & Vaccari, D. A. (2019). Global opportunities to increase agricultural 
independence through phosphorus recycling. Earth's Future, 7(4), 370-383.



４. 有機農業を制限する要因

Australia

Austria

Belgium

Brazil

Canada

China

Denmark

Estonia Finland

France Germany

Ireland

Italy

Japan

Luxembourg

Netherlands

New Zealand

Norway

Singapore

Spain

Sweden

Switzerland

UK

USA
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年収（Euro）

年
間
有
機
農
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物
消
費

（
Eu

ro
）

1%
エンゲル係数 25%

子どもが経済を理由

にアクセスできないの

はちょっと違うかも

（給食有機化の方々へ）

• 安全・安心・健康志向（？）⇒科学的エビデンスが必要

• 収量が落ちても収益が上がればいい？⇒販路・希少価値が前提

• 適地が手に入るわけではない⇒有機栽培は土に強く依存

• 土づくりは大切⇒みんな知っている。労働力・コスト問題

• 環境にやさしい（？）⇒検証が必要
Fe

 （
m

g/
kg

）

品種改良

Fan et al. (2008)

無施肥

慣行
有機

イギリス



４．有機農業は健康と環境に優しい？

200 kg N
/ha/年

200 kg N
/ha/年

ふん尿 堆肥

堆肥舎牛舎

飼料

NH3
6%

NH3
14%

200240

N2O
0.2%

300kg N

CH4

20% 20%流出 流出

N2O
0.6%

化学
肥料

慣行
N2O
0.4%

堆肥

有機

炭素
貯留

炭素
貯留

堆肥

環境
保全型

EU Green Deal: 有機物施用量上限 170 kg N ha-1 yr-1 
            オランダ 250 kg N ha-1 yr-1

            No Deal: 「家畜減らすとか無理」⇒デモ⇒ Farm to Fork 停止

日本: 施用量上限なし～500 kg N ha-1 yr-1 ⇒畜産廃棄物処理を期待

植物の自己施肥を活用。例外条項を設けつつ上限設定すべき



不耕起栽培/有機農業の炭素蓄積効果

４．不耕起栽培で良い？

Cai, A., Han, T., Ren, T., Sanderman, J., Rui, Y., Wang, B., ... & Xu, M. (2022). Declines in soil carbon storage under no tillage can be alleviated in the long run. Geoderma, 425, 116028.

およそ
3～10 年 多投入

たい肥
由来

不耕起

時間

土
壌

炭
素

蓄
積

量

不耕起

耕起在来の有機物由来

新しい有機物由来

1トン/ヘクタール増

で3万円ゲット！

耕起

CO2

不耕起慣行

増加

減少

検証しないとグリーン・

ウォッシュのリスク

0.00
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0.15
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年平均気温（℃）
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(/
年
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耕起: Ea = 57.8 (kJ mol–1)

不耕起: Ea = 35.1 (kJ mol–1)

耕起

不耕起



４．耕起は愚かだったのか？

 雑草軽減

 蒸散抑制（水温存）

 団粒破壊・侵食

 排水改善（うね）

 分解促進＝養分放出

 有機物減少？

 雑草害（除草剤どうする？）

 ミミズ各種生物増加

 団粒形成促進・侵食抑制

 （表層）排水改善⇒ （下層）保水改善

 やや酸性化＝分解、養分放出抑制

 （表層）有機物増？（下層）減少

耕起 不耕起

カナダ

遺伝子
組換作物
＋除草剤 チェルノーゼム

ガーナ

ヤムイモ トウモロコシ フェラルソル
（ラトソルorオキシソル）

ブラジル



５．田んぼはメタンの発生源

・養分補充・中和
・収量安定
・生物多様性….

https://acp.copernicus.org/articles/18/15555/2018/

大面積になったときに。

牛のゲップと争っている場合ではない

大面積になったときに。

大面積になったときに。・メタン放出
       地球全体の10%

（modified from Hayano et al. 2013）
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Ito et al. (2011) AEE, 前田ら (2003) 作物学会誌

仮比重（g/cm3）

５．中干し延長、節水、不耕起で水田土壌の健康は？

・養分補充・中和
・収量安定
・生物多様性….

不耕起 耕起

＜従来型＞ ＜節水型＞

“乾田直播” Googleトレンド（2025）

メタン
5～9割削減？

メタン
3割削減

・メタン放出

CH4
CH4CO2 N2O

N2OCO2



５．乾田直播・節水栽培のメリット・デメリット

土壌炭素

メタン排出

N2O排出

節水
直播
不耕起

湛水
移植
耕起

湛水
直播
耕起

節水
直播
耕起

コスト

収穫量

生物多様性

雑草

吉岡金市

金沢経済大学初代学長
イタイイタイ病の原因をCdと特定

「いつか直播の
時代が来る」

日本
アジア

アルゼ
ンチン

イタリア
米国

インド

湛水 節水

土壌の影響が強くなる



https://www.maff.go.jp/j/syouan/nouan/kome/k_hiryo/attach/pdf/shiryou3-6.pdf

５．土壌劣化⇒イネの防御力低下

シリカ・クチクラ二重層
による防御力が弱まる

灌漑水由来のケイ素減少

Wang et al. (2017)

カメムシ

1952年耕土培養法⇒ 1984年地力増進法
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必要なのは節水栽培やメタン削減の適地はどこか？
ケイ素を補給すべきなのはどこか？堆肥は？という知見



６．まとめ

• 肥沃で健康な土を維持するのは土づくり、堆肥

• 堆肥が多すぎだと本末転倒⇒上限値が必要

• 堆肥もケイ酸資材も激減⇒水田土壌のケイ素

低い地域は病虫害に注意

• 不耕起栽培（炭素貯留）、節水栽培（メタン削減）

は一つのオプション。適地選抜が重要

• 政策は科学とともに。土壌の健康、

ワンヘルスも同じ。

調査へのご協力など

よろしくお願いします


	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	スライド番号 39
	スライド番号 40
	スライド番号 41
	スライド番号 42
	スライド番号 43

