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第 4 節 有機栽培や自然栽培の農家圃場を検出する生物指標作りを目指して 

―土壌生物相に対する除草剤使用の影響解明― 

 

１．課題の背景・目的 

有機農産物をブランド化して付加価値を付けるために有機 JAS 認証制度がありますが、これ

は農産物を対象とし、また、突き詰めれば農家の自己申告に基づく制度です。有機農業が「環

境に優しい」というなら、その圃場についても、客観的に評価、認証する必要があります。土

壌生物は栽培管理の影響を受けやすく、また、土壌を持ち帰れば専門機関で分析して種類組成

などを把握することができるので、指標の候補と言えます。有機栽培の実施が土壌生物相に及

ぼす影響を調べた報告はありますが、管理された試験区で行われたものが多く、農家圃場で行

われた例は限定的です（瀧・加藤,1998; 藤田, 2001; Okada et al., 2009）。また、統計学的検証に

耐えるほどの反復（圃場）数を備え、複数の年次や異なる季節で検討した報告は少なく、複数

の土壌生物群を対象にしたものはさらに乏しいです。そこで本研究では、有機・自然栽培の特

徴の 1 つとして除草剤の不使用に注目し、それが土壌生物相に及ぼす影響を包括的に検討しま

した。リンゴなどの果樹栽培で除草剤は、慣行的栽培の下草管理に用いられますが、有機・自

然栽培では用いられません。刈り払いなど他の手段で代替可能なので、殺虫剤や殺菌剤に比べ

れば使用を控えやすく、慣行的栽培から有機栽培への転換を図るきっかけとなることも期待さ

れます。ミカン圃場で土壌生物相への除草剤の影響を調べた先駆的な報告はありますが（石橋

ら、1978）、圃場の反復が少なく、統計分析まで実施していません。そこで本研究では、統計分

析に耐えるだけの圃場数で土壌採取を行い、リンゴ園の下草管理での除草剤の使用の有無が土

壌生物に及ぼす影響を包括的に解明しようと試みました。 

 

２．試験方法 

調査圃場の特性を示した表７－１の栽培法の「有機」の圃場には、JAS 有機認定制度が認め

る肥料や農薬を使用しているもの他に、化学肥料及び化学農薬を一切使用していないもの（い

わゆる自然栽培圃場）が含まれます。「慣行」（栽培圃場）では、有機質肥料の他に化学肥料も

使用し、地上部病害虫の防除は、青森県の防除暦（青森県りんご病害虫防除暦編成部会、2014

など）に基づく JA の防除暦にならい、化学農薬などを用いて行われます。一部の圃場を除き園

主が異なるため栽培管理方法は有機と慣行各々の中でも圃場によって異なりますが、リンゴ樹

の株元の下草管理については、有機ではどの圃場でも除草剤を使用せず刈り払い機などで行い、

慣行ではどの圃場でも除草剤散布で行っています。立地条件を揃えるべく、各有機圃場から 5km

以内に位置する慣行圃場を比較対象に選び、後の統計分析でペアとして扱えるようにしました。 

上記の圃場における土壌採取は、2014 年 6/30-7/3（以下では「7 月」と表記）、10/7-10/9（10

月）、2015 年 7/6-7/10（7 月）、10/10-10/16（10 月）に行いました。主に直径 15cm 以内の樹の株

元から 0.5～1m 離れた地点で直径 5cm の円筒採土器により地表から 5cm までの土壌を採取し

ました。毎回圃場内でランダムに選んだ 14～19 地点で採土し、プラスチック容器内で全土壌

（1～2kg）をまとめ、筆書の研究機関に常温で送付し、分析を行うまでの２，３日間 10℃で保

管しました。土壌を軽く手で混合した後小分けし、各分析を実施しました（表７－２）。 
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統計分析は次のように行いました。線虫については、分類群（科または属）を対象とし、1 地

点でしか出現しなかったものを除いて出現頻度ベースの非計量多次元尺度構成法(NMDS)を行

い、栽培管理の違いが群集構造に影響するか（有機と慣行とで群集構造が異なるか）調べまし

た（2014 年夏季と秋季、2015 年夏季のデータについて実施）。また食性群（細菌食、糸状菌食、

雑食、肉食、植物食）ごと及び各食性群中の主な分類群の密度と出現頻度(Arcsine 変換後)につ

いても栽培管理の違いが有意に(P<0.05)影響するか調べました。密度については統計分析パッ

ケージ SAS の glimmix プロシジャ（ポアソン分布を指定）を用い、場所及び場所と栽培管理の

相互作用をランダム要因、季節を繰り返し要因としました。出現頻度については mixed プロシ

ジャを用いて同様に分析しました。さらに、ダニ及びトビムシの密度、微生物量、植物遺体量、

理化学性についても glimmix または mixed プロシジャを用いて同様にして栽培管理の影響を検

討しました。 

 

３．結果 

NMDS によって線虫群集構造全体で見ると有機圃場と慣行圃場は分離されず、栽培管理の違

いの影響は認められませんでした（図７－１に 2014 年 7 月のデータのみ表示、他はデータ略）。

しかし、線虫分類群ごとに見ると栽培管理の影響が認められるものがありました。すなわち、

糸状菌食性線虫のうち Filenchus 属線虫の密度は 2014 年には栽培管理と季節の相互作用が有意

で、7 月には有機圃場で密度が高くなりました（図７－２）。また 2015 年には栽培管理の主効

果が有意でいずれの季節でも有機圃場で高くなりました。また、Aphelenchoides 属線虫の割合

は 2 年次とも栽培管理と季節の相互作用が有意で、7 月には有機圃場での割合が大きくなりま

した（図７－３）。ダニ（図７－４）及びトビムシ全体の密度（図７－５）、土壌微生物量（DNA
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量、図７－６）、植物遺体量（図７－７）は、いずれも年次によらず栽培管理の主効果が有意で

した。一方、主成分分析で土壌理化学性全体の傾向を見ると、有機圃場と慣行圃場はいずれの

季節や年次でも分離されず、栽培管理の違いの影響は認められませんでした（図７－８、2014

年 7 月の結果。他の季節や年次についてはデータ省略）。また、理化学性の項目ごとに見ても、

２年次とも栽培管理の主効果または栽培管理と季節との相互作用が有意である項目はありませ

んでした（データ省略）。 

 

図７－１ NMDS による線虫群集の座標付けの 2014 年 7 月の結果 

Y1～Y6、K1~K6 は圃場の ID（表７－１を参照）、赤点線は有機の圃場分布、 

黒点線は慣行の圃場分布、■は各線虫分類群の座標を示す。 

 

 

 

図７－２ Filenchus 属線虫の密度 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 
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図７－３ Aphelenchoides 属線虫の割合 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 

 

図７－４ ダニ全体の密度 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 

 

図７－５ トビムシ全体の密度 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 
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図７－６ 土壌微生物量 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 

 

図７－７ 植物遺体量 

＊は有機の方が慣行より有意(P<0.05)に値が大きいことを示す。縦棒は標準誤差。 
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図７－８ 土壌理化学性の 2014 年 7 月の主成分分析の結果 

Y1～Y6、K1～K6 は圃場の ID（表７－１を参照）、赤点線は有機の圃場分布、 

黒点線は慣行の圃場分布を示す。 

 

４．考察 

土壌検診などの目的では理化学性の調査が行われることが一般的ですが、除草剤の使用は理

化学性に大きな影響を与えず、剤使用の検出には不適であることがわかりました。一方、土壌

生物や植物遺体については影響が大きく、剤使用の履歴を客観的に検出する指標としての利用

が期待できました。特に、ダニとトビムシでは、季節や年次によらず剤の不使用（有機）と使

用（慣行）との密度差が大きくなりました。この原因は、こうした土壌動物が植物遺体を直接

摂食するためだと考えられます。石橋ら(1978）は統計的検定を実施していませんが、除草剤の

使用によりミカン園の土壌ではやはりトビムシが減少すると述べています。線虫は植物遺体を

直接摂食するのではなく、その分解に関わる微生物や動物を摂食します。よって本研究では、

除草剤の影響が特定の分類群や季節に限定されたのではないかと考えます。石橋ら(1978)は、

除草剤使用圃場では土壌水分の変動が大きく、環境耐性が大きい線虫種が増加すると述べてい

ます。本研究では土壌微生物量（DNA 量）も剤の使用の有無の影響を受けましたが、ダニやト

ビムシに比べると有無による差が小さくなりました。今回は微生物群集の特性まで分析できま

せんでしたが、剤使用区では除草剤の分解菌が増えた結果、DNA 量があまり減少しなかった可

能性があります。植物遺体量も当然剤使用の影響を受けますが、土壌中の植物茎葉や根を拾い

集める労力がかかることや、調査時期によっては除草剤耐性の植物種が植物体量を速やかに回

復させ、剤の影響を検出しにくくする可能性もあります。よって、除草剤の使用の有無から有

機栽培圃場を客観的に検出する生物指標としては、ダニやトビムシの方が優れていると考えら

れます。これらの土壌動物は、小中学生の理科教材としても用いられ、安価かつ自家製の機材

でも土壌から分離可能といった長所も持ちます。ただし線虫に比べると、土壌からの分離に時

間がかかる欠点もあるので注意が必要です。 
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５．要約 

有機農産物をブランド化する有機 JAS 認証制度は農産物を対象とし、農家の自己申告に基づ

く。圃場自体について有機栽培の実践を客観的に評価、認証するため、リンゴ園における除草

剤の不使用に注目し、それが土壌生物相に及ぼす影響を包括的に調べました。「有機」の圃場に

は、JAS 有機が認める肥料や農薬を使用しているもの他に自然栽培圃場も含めました。「慣行」

圃場では、有機質肥料の他に化学肥料も使用し、地上部病害虫の防除を化学農薬などを用いて

行っています。リンゴ樹の株元の下草管理については、有機では除草剤を使用せず刈り払い機

などで行い、慣行では除草剤散布で行っています。各有機圃場から 5km 以内に位置する慣行圃

場を比較対象に選び、統計分析でペアとして扱いました。土壌採取を 2014、2015 年の夏と秋に

行いました。株元から 0.5～1m 離れた地点で地表から 5cm までの土壌を採取し、各種土壌生物

及び理化学性などを分析しました。その結果、糸状菌食性線虫の一部のグループの密度または

割合が、２年とも主に夏季に有機で大きくなりました。ダニ及びトビムシ全体の密度、土壌微

生物量（DNA 量）、植物遺体量は、年次や季節によらず有機で大きく、除草剤使用の履歴を客

観的に検出する指標としての利用が期待できました。特にダニとトビムシでは有機と慣行との

違いが大きく、植物遺体を直接摂食するためと考えられました。一方、土壌理化学性について

は全体及び各項目ごとに検討しても、有機と慣行との違いについて安定した傾向がなく、除草

剤使用の検出には不適でした。 
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