
i

土壌の色は腐植含有率や鉄の含有率と形態などにより、多種多様である
土壌の色（16頁）

チェルノーゼムと黒ボク土は見た目は同じだが、
その性質はまったく違う
チェルノーゼム（上）と黒ボク土（下）（16頁）

圃場における野生型イネ（WT）とケイ酸変異
体ls1（右）の生育

土色から判断できる腐植含有量（20頁）

土壌と養分

20％以上 10 ～ 20％ 5 ～ 10％ 3 ～ 5％ 0 ～ 3％

土色

腐植含有量
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赤紫のチューリップ（左）が青紫に変化 赤紫のストック（左）が青に変化

ハボタンの赤い部分（右）が青に変化

開花の1〜 2週間前から、モリブ
デン酸化合物の溶液を数回施用
することで、花色が青く変化する

（写真：渡部由香）
モリブデンによる花色の変化

（257頁）

ピンク色から青色まで、葉の乾物当たりAl は51（ピンク）、106、
640、804、3959ppm（青）� （写真：馬　建鋒）
アルミニウム含量によるアジサイの花色の変化（56頁）

－si ＋si

ケイ素施用（右）、無施用（左）のイネの葉にいもち病菌
を接種、96時間後の状態。イネ
品種：M201（CI　9980）。いもち病菌レース IB−49 �
� （写真：L.E.Datonoff，2005）
いもち病菌接種96時間後のイネの葉―ケイ素施
用の有無による病斑の差異（51頁）
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有効利用が課題　リン鉱石（70頁）

現在利用できるリン酸資源の
大部分がリン鉱石である。採
掘できるリン鉱石の埋蔵量に
は限りがあるため、効率的な
使用をはかり、長く温存して
いく努力が必要である。

国内で自給できる鉱物資源　 
石灰岩・苦灰岩（82頁）

肥 料 用の炭カル（ 炭 酸カルシウ
ム）、石灰岩、苦土炭カル（苦土炭酸
カルシウム）は苦土を含んだ苦灰岩
からつくられる。石灰岩・苦灰岩
は、農業分野では、自給できる数少
ない国産天然鉱物資源の一つであ
り、埋蔵量も多い。

リン鉱石採掘現場（ペルー） �  （写真：三井物産 ㈱）

石灰岩（カルサイト）・苦灰岩（ドロマイト）鉱山の採
掘現場 （栃木県佐野市葛生地区鉱山）

肥料の原料

リン鉱石

土壌改良資材　 
ゼオライト（129頁）

ゼオライトとは、2,000万年前の
海底に堆積した火山灰が変質し
てできた天然鉱物で、福島県や
山形県などのゼオライト鉱山か
ら露天掘りされている。土壌の保
肥力を改善する土壌改良資材で
ある。

ゼオライト鉱山の採掘現場 (山形県米沢市板谷鉱山) 

（写真：©Canpotex Limited）
肥料用カリ（粒状品）

貴重な天然資源　カリ鉱石（70頁）

カリウム鉱石（岩塩）はカナダ、
ロシア、ベラルーシなどの地下
深くから採掘されている。埋蔵
量は多いが、一部の国や地域に
偏在していることが問題であ
る。

（写真：©Canpotex Limited）
地下1,000mのカリ採掘現場。巨大なドリルで掘削
している鉱脈の断面（カナダ）

ゼオライト
苦土炭カル
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有機質肥料

なたね油かす

肉かす

大豆油かす

かに殻

魚かす粉末

蒸製骨粉

複合肥料

高度化成肥料 粒状配合肥料（BB肥料） 有機入り配合肥料

化学肥料

硫酸アンモニア 尿素（左は硫黄コーティング）

熔成りん肥 硫酸苦土（結晶状）過りん酸石灰

石灰窒素

肥料の種類



土と肥料の基礎知識

第 1 部

　植物にとって、土壌は光や温度と共に重要な環境要素のひとつである。

　高品質な作物を栽培するには、これらの要素を作物にとって好適な環

境となるように、整備する必要がある。

　そのためには、作物の生態を知り、また土壌とは何であるかを知らなけ

ればならない。そのうえで、作物栽培にとって重要な要素である肥料に

ついても学ぶ必要がある。

　第1部では、土壌、作物、肥料とこれらの関係性について、基礎的な知

識を学ぶ。肥料については、肥料法の改正により従来品にない新しいタ

イプの肥料が登場しており、これについても解説する。
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1 「土」と「土壌」の違い
　人に恥をかかせることを人の顔に「泥」を
塗る、あるいは相撲で負けることを「土」が
付く、というように「泥」や「土」が悪いイ
メージで使われる一方では、「泥」付き野菜
とか「土」の香りとかのように土が自然を代
表する用語として使われることも多い。す
なわち、「土」はわれわれの生活にとっても
っとも身近な物質のひとつである。
　「土壌」のことを普段は「土」や「泥」、ま
た北陸地方では「べと」という。「土壌」とい
うとややかしこまった用語のように感じる
が、「土壌学」「土壌診断」「土壌消毒」「土壌
微生物」など農業に関連する用語では「土
壌」が使われる。「土」と「土壌」はどう違う
のだろうか。両者には微妙な違いがあり、
「土とは、植物を育む大地」「土壌とは、植物
をかもしながら育む大地」あるいは「土壌と
は、ふわふわしたやわらかい大地」で、「壌」
には、「かもす（醸す）：ゆっくりと育てる」
「ふっくらした、やわらかい」の意味がある。
有機農産物はおいしいと、よくいわれる

が、その一因は有機質肥料が土壌中で微生
物によりゆっくり分解されて、ゆっくりと
作物を育てるからである。その分、作物の
収量は減少する。有機農産物をたくさん穫

土壌の基礎知識

第1章

ろうとして、多量の堆肥や有機質肥料を施
せば、収量は上がるが、品質は確実に下が
ってしまう。逆に、化学肥料100％でも少し
ずつ施せば、有機農産物に引けをとらない
おいしい作物が穫れる。本当にかしこい作
物のつくり方は、「有機だけ」にこだわらず
化学肥料とも上手につきあい、焦らずゆっ
くりとつくること、それが環境にやさしい
農業に直結し、実は土壌病害をおさえる切
り札にもなる。
　「土壌」にはそのような深い意味がある
が、普段は簡単に「土」といってしまう。

2  養液栽培の問題点と
「土壌」の必要性

　近年、土壌を使わない植物の養液栽培技
術が急速に普及し、各地に写真1- 1のよう
な「植物工場」がつくられるようになった。
これからの植物栽培に土壌は無用の長物と
なるのだろうか。
　植物を育てるのに必要なものは適切な温
度・水・酸素（空気）、それに養分であり、
土壌はいらない。人工的にこの4つの条件
が整えられれば土壌の役割は植物を支える
ことにすぎないので、スポンジや発泡スチ
ロールあるいはロックウールでこと足りる
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第 1章　土壌の基礎知識

第
１
部　
土
と
肥
料
の
基
礎
知
識

わけである。コンピューターを駆使して生
育環境を制御する養液栽培では多くの人手
は必要とせず、経験がなくても野菜などを
つくることができる。まさに次世代の植物
栽培技術であるかのように思われるが、果
たして養液栽培に問題点はないのだろうか。
　養液栽培には温度・水・光・酸素・養分
が不可欠であるが、これらのうち酸素と光
は、地球上で野菜を栽培する限り無尽蔵に
供給できる。また温度と水についても、温
帯に位置し年間1,500mm程度の雨が降る日
本国内であれば問題とならない。ただし、
養液中に水や酸素を送り込むには電力を用
いてポンプを回さなければならない。
　つぎに、養液栽培では水に溶かした養
分を培地に供給するため、使用できる肥料
は化学肥料が主体となる。肥料成分として
は肥料の三要素といわれる窒素・リン酸・
カリがもっとも大切である。養液栽培で利
用される窒素肥料にはアンモニア態窒素と
硝酸態窒素の2種類がある。前者の原料は
空気の80％を占める窒素ガスであるので、
いくら利用してもなくなることはないが、
アンモニアガスに変換するには、高い圧力
と高温条件下で水素ガスと化学的に反応さ
せるためのエネルギーを必要とする。硝酸
態窒素を製造するにはアンモニアガスを酸
化する。カリ肥料の原料は塩化カリウムを
主成分とする岩塩であり、カナダ・ロシア
を主体にそのほぼすべてを輸入に頼ってい
る。ただし、岩塩は天然資源として充分埋
蔵されているので、平和な時代が続く限り
カリ肥料は安定供給される。しかし、問題
はリン酸肥料である。その原料であるリン
鉱石は全量を輸入に依存しているが、原産

国における優良な資源量が減少しており、
やがて輸出できなくなることもあり得る。
もし、リン酸肥料が輸入できなくなれば、
これからの養液栽培は存続できるのだろう
か。
　土壌を利用する限り、たとえ化学肥料が
なくても有機質肥料や有機物で野菜をつく
ることが可能である。土壌中に生息する土
壌動物と土壌微生物の働きで有機物が分解
されて肥料成分が放出され、それを植物が
吸収利用する。今はやりの有機野菜は土壌
と土耕でしかつくれないのである。また、
養液栽培で採算が見合う作物は一部の野菜
に限られ、主食である穀物類をつくるわけ
にはいかない。結局、作物栽培の大部分は
土壌に頼らざるを得ない。
　土壌は植物の生育に不可欠な空気や水、

写真1- 1　土壌を必要としない植物工場
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それに養分をたくわえるとともに、土壌中
に投入された有機物を分解して無機物に変
える能力を備え、物質循環に重要な役割を
果たしている。環境にやさしい農業を実行
するには土壌の持っている能力を巧みに利
用して、物質循環に逆らわないことが大切
で、土壌にたくわえられた養分を一方的に
略奪する自然農法や、逆に収量一辺倒の多
施肥農法は適切ではない。一方的な肥料原
料や食糧・飼料の輸入により日本国内には
肥料成分が蓄積し、地域的には肥料や家畜
ふん尿の多量施用の形で土壌中での物質循
環に悪影響を及ぼしている。土壌と、国内
で産出される食品廃棄物や家畜ふん尿など
の有機物を上手に活用して足りない肥料成
分を化学肥料で補うようにすれば、作物を
栽培しながら環境保全の一端を担うことが
できる。

3 土壌の生成
　土壌とは、岩石が風化してできたものと
思っている人が多い。しかし、土壌はそれ
ほど単純な物質ではない。土
壌の主原料が岩石であること
に違いはないが、そのほかに
水と空気、それに生物の作用
が不可欠である。
　岩石とは、地下深くの溶岩
（マグマ）が冷えて結晶化した
造岩鉱物の集合体で、たとえ
ば、花崗岩は石英・黒雲母・
長石からできている。造岩鉱
物はそれぞれ膨張率が異な
るため、地表に現れた大きな

岩石が寒暖の変化を受けることによりひび
割れする、あるいは植物の根の力などによ
り徐々に小さくなっていく。そのような変
化を物理的風化作用といい、この過程でで
きた岩石のかけらである礫や砂が土壌の直
接的な原料である母材となる。母材に対し
て、固結した岩石を母岩という（図1- 1）。
　岩石が徐々に小さくなると表面積が大き
くなるため、雨水のなかの二酸化炭素や空
気中の酸素による化学変化（化学的風化作
用）を受けやすくなる。とくに、造岩鉱物
のなかでもカンラン石や輝石のような結晶
構造が単純なものほど化学変化を受けやす
く、三次元網目状構造を持った正長石・石
英では受けにくい。化学的風化作用を受け
にくい正長石や石英などが土壌中の砂にな
り、そのほかの造岩鉱物は化学的風化作用
により結晶構造が変化し、やがてハロイサ
イトやモンモリロナイトなどの粘土鉱物（粘
土の主成分）となる。このようにして、土
壌中に粘土が生成されていく。
　物理的風化を受けた岩石のほかに、火山
から噴出される火山礫や火山灰（火山噴出

風
化
作
用

岩石（母岩）

岩石から砂ができる
（物理的風化作用）

砂から粘土ができる
（化学的風化作用）

植物から腐植ができる
（生物作用・化学反応）

母　材 土　壌

A 層（腐植層）

B 層（集積層）

C 層（母　材）

土
壌
生
成
作
用

図1- 1　土壌生成作用



実践的栽培に向けた
施肥技術

第 2 部

　近年は過剰施肥による環境汚染などが問題になっており、適切な肥培

管理が求められている。

　適切な肥培管理のためには、土壌診断によって土壌の現状を見極め、

そのデータに基づいた施肥設計を立てなければならない。また栽培中も

作物のリアルタイム栄養診断を行い、施肥計画を見直していくことも重要

である。

　第2部では、環境面に配慮した効率的な施肥の技術について、具体的

に解説する。
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1 土壌診断は穴掘りから
土壌診断といえば、畑やハウスから土壌

を採取して、肥料商やJAなどで分析しても
らうもの、また足りない養分を補うための
処方を書いてもらうものと決め込んでいる
農家が多い。そして、戻ってきた診断結果
をよく見ずに、処方箋どおりの資材や肥料
を注文する。あるいはpHが高く、可給態リ
ン酸が過剰という結果が出たにもかかわら
ず、多量の石灰やリン酸資材を入れてしま
う。これでは何のため、誰のための土壌診
断であるかわからない。土壌診断を行ない
不足する養分を補う、それは一世代前の土
壌診断である。現代版土壌診断は人の健康
診断と同じように考えればよい。
　今から80年程前の日本といえば、戦後の
食糧難に苦しんだ時代で、多くの日本人が
飢えていた。それとまったく同様に、元来
日本の土壌も大変痩せていて、とくに開拓
地の土壌は酸性が強く、リン酸が著しく欠
乏していた。そこで国の補助などによる土
壌改良がすすめられ、農耕地の土は飛躍的
に改善されてきた。しかし、それが進みす
ぎて、今では多くの日本人が栄養やカロリ
ーの摂りすぎにより「メタボ」になってしま
ったのと同じように、野菜や花きそれに果

樹などの園芸土壌では「メタボ」化が進行し
ている。その要因には、可給態リン酸や交
換性カリウムの過剰、塩基バランスの崩れ
などがあり、さらに最近では異常な程の土
壌酸性化も目立つ。筆者らは、土壌養分と
土壌病害発生の因果関係について研究をす
すめてきたが、人がメタボになると高血圧
や糖尿病にかかりやすくなるように、土壌
のメタボである可給態リン酸の過剰や土壌
酸性化が根こぶ病やフザリウム病害など土
壌病害を助長することもわかってきた。土
壌診断には、土壌診断機器の備えられた土
壌診断室での正確な分析と、どこでも誰に
でもできるリアルタイム土壌診断の両方が
必要である。土壌診断を行ない、無駄な肥
料を減らすことが、生産経費削減と土のメ
タボ対策に直結する。
　一方、水田土壌は畑土壌、とくに園芸土
壌と対照的である。水稲はわが国の基幹農
作物であるにもかかわらず、米需要や米価
の低下、担い手不足、国策の変更などの影
響で、水田土壌の疲弊化が進んでいる。従
来、水田の土づくりといえば、堆肥・石灰
資材・ケイ酸資材などの施用が基本であっ
た。しかし、農林水産省の調べによると、
1984（昭和59）年の全国平均が215kg/10aで
あった堆肥施用量はその後減少を続け、2015

土壌診断と土づくり

第4章
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第 4章　土壌診断と土づくり

第
２
部　
実
践
的
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培
に
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肥
技
術

（平成27）年には51kg/10aに至っている（図
4 - 1）。また、1968（昭和48）年ごろには年間
130万t以上におよんだケイ酸資材も現在で
は1/10程度の施用量に留まっている。さら
に、最近ではpH（H2O）が5を下まわるよう
な酸性化がすすむ水田も散見されている。
　従来、水田土壌は土壌診断の対象となる
ことが少なかったが、今後は畑土壌と同様
に土壌診断を行ない、その結果に基づいた
適切な土壌改良・施肥管理を実践すること
が望ましい。
　土壌診断は農家自身が水田や畑、ハウス
などの圃場では、原則として真ん中で、写
真4 - 1のように穴（試坑）を掘ることからは
じまる。作物の根の気持ちになって穴を掘
ることが大切で、作土の部分は掘りやすい
が、トラクターの走行による圧密で下層が
緻密になっていることが多い。そのような
圃場では作物が根を伸ばすのに苦労する。
すなわち、農家自身が額に汗して穴を掘る
こと自体が土壌診断であり、作土の化学分
析は土壌診断の単なる一部にすぎない。
　土壌診断を行なう時期はいつがよいだろ

う。土の健康状態を調べるための土壌診断
調査の時期としては、作物の根の状態も見
られる収穫直後がよい。
　さあ、それでは土壌診断をはじめよう。
用意する道具としては、先の尖ったシャベ
ル、園芸用の移植ゴテ、それに使い古した
洗面器のような容器と、土壌を入れるビニ
ール袋などがあればよい。まず、圃場の中
央にシャベルで穴を掘る。大きさは50cm
×80cm、深さ40～ 50cmくらいで、下層
土の様子が観察できる程度の深さでよい。
多くの大学などで用いる土壌学のテキスト
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図4-1　水田における堆肥等の施用量の推移（資料：農林水産省「農地土壌の現状と課題」より）

写真4-1　「穴掘り」が土壌診断の基本
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には、深さ2m程度の人がすっぽり入れる
ような試坑を掘ると記載されていることも
あるが、土壌の生成や分類を研究するため
の調査を目的とする場合にはその程度の大
きさが必要となる。1枚の農耕地面積にも
よるが、そのような大きな穴を掘ってしま
えば、埋め戻した後の作物生育に悪影響が
出かねない。農家のための土壌診断調査で
は、できる限り小さめの穴を掘ることを勧
めたい。
　試坑を掘り終えたら、断面を移植ゴテで
垂直に削り、自然の土肌が出るように整え
る。つぎに、土色の違い、根の伸び方、礫
の存在状態などをスケッチするが、もっと
も手っ取り早い方法は土壌断面の写真を撮
ることである。その際には巻尺などで深さ
のスケールと圃場名や調査日を記したプレ
ートを入れておこう（写真4 - 2）。本格的
な土壌診断では、この断面からいろいろな
ことを調べるが、農家の場合には少なくと
も、作土の厚さ、土性、作物根の量と分
布、下層の硬さ、それに土層内の湿り具合
をよく見ておきたい。

2  圃場の観察と穴掘りでわ
かる土壌物理性

　よい土とは、物理性・化学性・生物性
が整った三位一体の土といわれることが多
い。ただし、この三位のなかでは物理性
がもっとも大切で、具体的には水はけと水
もちのよい土であることが望ましい。とく
に、畑やハウスでのもうひとつの重要ポイ
ントは下層土の緻密化のチェックである。
　これらのうちで水はけについては、農
家自身の観察により判断できる。具体的に
は、大雨が降り止んだ何日後に畑に入れる
かで、水はけがよければ25頁のように24時
間後には圃場容水量程度の水分状態（pF1.5
前後）になって耕耘できる状態になる。何
日も耕耘できないようであれば水はけの改
善が必要である。水もちについては晴天
日数と作物のしおれ具合で判断できる。ま
た、水はけや水もちに関しては、土性も大
きく影響するので、土壌断面調査の際に表
1- 2のような基準でしっかり判定する。
　下層土の緻密化については、穴を掘らな
いと判断できない。土層の緻密度（硬度）
を測定するには、写真4 - 3のような山中式
土壌硬度計を用いるとよい。土壌スコップ
（写真4 - 4）以上に高価であるが、一度使う
とやみつきになる。土壌断面に差し込み、
硬度が20～ 25mm以上では作物根の伸張阻
害や透水性の悪化を生じる。また、10mm程
度以下では、農業機械の走行に影響をおよ
ぼすことがある。硬度計がない場合には、
土層面に親指を押しつけて緻密度を判定す
る。作土層部分には指が簡単に入るが、下
層土を親指で強く押しても指の跡がつかな

写真4-2　�土壌調査断面（下層土が緻密化してい
る静岡県のネギ畑）

作土層
この層から土壌分折
用土壌を採取する

緻密化した下層土
手の親指で押しても
跡がつかないほど硬
い

20.11.15
静岡県磐田市  ネギ畑1
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