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北海道大学農学部農場研究報告第32号:47-54 (2001) 

ミミズの移入が土壌の性質および作物の生育に及ぼす影響

伊藤歌奈子I)・藤嶋千陽2)・由田宏一川・中嶋博日)

(11北海道大学大学院農学研究科北方資源生態学講座)

(21北海道大学農学部生物資源科学科)

(3)北海道大学農学部附属農場植物資源開発部門)

春木雅寛

(北海道大学大学院地球環境科学研究科)

(2001年1月15日受理)

緒言

多肥栽培などによる土壌劣化や環境汚染が問題

となっている現在，持続可能な環境保全型農業を

目指していくためには，土壌生態系を農業に活用

していくことが重要と思われる。土壌動物の中で

も重量が大きいミミズは土壌の質の指標者とも呼

ばれており 1) 有機物の分解や養分循環過程に関

わる土壌動物の中で最も重要な生物の一つであ

る問。ミミズは土壌中を動き回り，土壌中の有機

物を食べて糞をすることによって土壌の物理性，

化学性および生物性を改善する。そのため作物に

も有効な影響を与えると考えられるが，その反応

はミミズや作物の種類および環境によってさまざ

まであるヘ

ミミズが作物の生育に及ぽす作用については，

多くの報告がミミズによる無機養分の供給に着目

しているへその中でも窒素は作物の生育にとっ

て欠かせない栄養素であり，作物の生育や収量に

多大な影響を及ぽす。そこで，本実験ではミミズ

が土壌に及ぼす作用の中で特に窒素の無機化に着

目した。

窒素の無機化は，有機物がミミズの腸内を通過

し糞尿として排出されることで促進されることが

報告されている日へまた，ポット条件下でのミミ

ズによる作物の収量増加についても多くの報告が

ある 8，9)。しかし，固場条件下て。複数年間にわたり

作物の生育および土壌の性質について反復を用い

て調査した報告は未だ少なし特に日本の畑地な

どに多く生息するフトミミズ属を用いた実験は少

ない。そこで，本実験ではポット試験および園場

試験の両方を行うことにより，圃場条件下におけ

るミミズ・土壌・作物聞の相互関係を窒素に着目

して明らかにする事を目的とした。

材料および方法

1.ポッ卜試験

ミミズの移入が作物の生育および土壌中の硝酸

態窒素量に及ぽす影響をポット条件下において調

査した。ミミズは北海道大学農学部附属演習林で

採集したフトミミズ属ヒトツモンミミズ (Pher-

etimαhilgendoポMichaelsen)を用い，処理はミ

ミズの有無による 2処理を設けた。 5000分の 1ア

ールのワグネルポットに 5mmのふるいにかけ

た実験圃場の土を充填し， rミミズ有りJにはミミ
ズを 1ポット当たり 3匹ずつ移入した。また，全

ポットにミミズの餌および土壌表面保護のため，

主にシラカンパから成る落葉を 1ポット当たり約

10 g (乾重)敷き詰めた。

供試作物は秋播きコムギ(品種チホクコムギ)

を用いた。 2000年9月初旬にビニールハウス内の

セルトレーに播種し約3週間育百した幼苗を， ミ

ミズ移入8週間後に 1ポット当たり 3個体ずつ移

植;した。

土壌中の硝酸態窒素量に関しては， ミミズ移入

2週間後 8週間後(コムギ移植前)および12週

間後(コムギ移植後)にポット内の全ての土壌を

撹持したものから約5g採取した後， 2N塩化カ
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リウム液で抽出しオートアナライザ(プランルー

ペ社)で測定した。また同時に，土壌表面に分解

されずに残った落葉乾物重を測定した。コムギの

生育調査はコムギ移植7週間後(ミミズ移入 15週

間後)に行った。なお反復は各処理4-8ポット

とした。

n.圃場試験
ミミズの移入が作物の生育および土壌中の硝酸

態窒素量に及ぼす影響を圃場条件下において 2年

間継続して調査した。

1)ミミズ移入 l年目(1999年)

供試作物としてアズキ(品種エリモショウズ)

を用い 6月2日に畦幅50cm，株間 10cmで播

種し，一本立てで栽培した。処理はミミズの有無

による 2処理を設けた。ミミズ移入区にはポット

試験と同じフトミミズ属ヒトツモンミミズを 7月

10日に 1m2当たり 13匹移入し，深さ 30cmまで

を木枠で囲んだ。また，全処理区にミミズの餌お

よび土壌表面保護のため，主にシラカンノ〈から成

る落葉約 450g (乾重)m-2を敷き詰めた。さらに，

参考のために慣行施肥区(N，P20S， K20， MgO : 

2.4， 7.5， 6.0， 1.8 g.m-2)も設けた。各処理は

3反復とし 1つの処理区は 5m2とした。

アズキの地上部最大期 (8月11日)および収穫

期 (9月21日)に各処理区から 10個体ずつサン

プリングし，生育調査と収量構成要素の調査を行

った。また，各調査期に深度0-5， 10-15， 20-25 

cmの土壌約30gを各処理区から 2箇所ずつ採

取し，硝酸態窒素量を測定した。

2 )ミミズ移入2年目 (2000年)

供試作物として春播きコムギ(品種ノ、ルユタカ)

を用い， 6月12日に畦幅 15cmで条播した。処理

区は 1年目と同じものを用いた。ミミズ移入区に

は新たにミミズを移入せず，土壌構造およびミミ

ズの保護のため，対照区およびミミズ移入区は耕

起しなかった。また，全処理区には 1年目と同量

の落葉を敷き詰めた。慣行施肥区は耕起後，麦類

4号(N，P20S， K20， MgO: 12， 20， 10， 6 g. 

m-2) を施肥した。

コムギの収穫期(8月21日)に各処理区からo.

19 m2ずつサンプリングし，生育調査および収量

構成要素の調査を行った。また，播種前 (5月17

日)，地上部最大期(7月14日)および収穫後(9 

月8日)に深度o-5， 10-15， 20-25 cmの土壌を
採取し，硝酸態窒素量を測定した。収穫後には土

壌の深層部への流亡量を調査するため，深度40-

50， 50-60 cmの土壌も採取し，硝酸態窒素量を測

定した。

結果

1.ポット試験

ミミズ移入後の土壌中の硝酸態窒素量の変イじを

第 1図に示す。 ミミズ移入により硝酸態窒素量は

2週間後 8週間後ともに増加し 8週間後(コ

ムギ移植前)ではミミズ、移入区が対照区に比べて

有意に高い値を示した。ただし，移入2週間後で

100 %であったミミズの生存率が8週間後では 17

%に減少したことから， 8週間後の硝酸態窒素量

にはミミズの死骸から分解物として溶出したもの

も含まれていると考えられる。土壌表面に残った

落葉乾物重は， ミミズ移入8週間後において移入

区が対照区に比べて有意に小さしそれぞれ5.5

および9.7g・ポットーlとなった。コムギ移ホ直4週

間後(ミミズ移入12週間後)では，硝酸態窒素量

がコムギ移植前に比べて大きく減少し，この聞の

減少量はミミズ移入区および対照区でそれぞれ

105および66mg・kg-lで、あった。

bj) 
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第 l図.ポット内土壌中の硝酸態窒素量の推移。
註.縦棒は標準偏差，矢印はコムギを移植
した日を示す。
**は処理聞に 1%水準で有意差が認
められたことを示す。
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移植7週間後(ミミズ移入 15週間後)における

コムギの草丈，分げつ数および地上部乾物重はミ

ミズ移入により有意に増加した(第1表)。

長が有意に増加し，地上部乾物重，穂、数および収

量はミミズ移入区が対照区に比べて高い値を示し

た(第 3表)。前年同様にいずれの形質においても

ミミズ移入区が慣行施肥区よりも優った。

n.圃場試験
ミミズ移入1年目におけるアズキの生育を第 2

表に示す。圃場においてもポット試験と同様にミ

ミズ移入の効果が認められ，主茎長，英数および

収量が有意に増加した。地上部乾物重では有意な

差異は認められなかったものの， ミミズ移入区が

対照区に比べて高い値を示した。また，すべての

形質においてミミズ移入区が慣行施肥区に比べて

も高い値を示した。

土壌中硝酸態窒素量を第4表に示した。ミミズ

移入1年目では，アズキの地上部最大期および収

穫後ともにミミズの有無による有意な差異は認め

られなかったが，すべての深度においてミミズ移

入区が対照区に比べて低い値で推移した。また，

地上部最大期および収穫後ともにミミズの有無と

土壌深度の交互作用は認められなかった。

ミミズ移入2年目におけるコムギの生育につい

ても 1年目のアズキと同様の傾向が認められ，梓

一方， ミミズ移入2年目においては，前年と同

様でより顕著な結果が得られた(第4表)。すなわ

ち，播種前はミミズ移入区の硝酸態窒素量が対照

区よりもやや高かったが， コムギの地上部最大期

第1表. ミミズ移入15週間後におけるコムギの生育(ポット栽培)

処理 草丈

(cm) 

対照区 35.8 (0.9) 

ミミズ移入区 39.0 (1.l) 

本**

***は処理問に0.1%水準で有意差があることを示す (t.検定)。
括弧内の数値は標準偏差を示す。

分げつ数

(個体 1)

15.9 (1.5) 

20.9 (2.0) 

*** 

第2表. ミミズ移入l年目におけるアズキの生育(園場試験)

地上部乾物重
(g.個体 1)

1.35 (0.08) 

1.95 (0.12) 

*ネ*

地上部最大期 収穫期

処理 主茎長 地上部乾物重 爽数 収量

(cm) (g・個体→) (m~2) (g. m~2) 

対照区 35.3 (6.4) 11.1 (4.2) 33 (3) 188 (11) 

ミミズ移入区 46.5 (2.5) 15.4 (2.1) 41 (2) 264 (14) 

* ns * ** 
慣行施肥区 39.3 (2.6) 13.0 (1.9) 34 (8) 203 (28) 

*， * *は処理問にそれぞれ5%，1%水準で有意差があることを、 nsは有意差がないことを示す (t.検定)。
括弧内の数値は標準偏差を示す。

第3表. ミミズ移入2年目の収穫期におけるコムギの生育(圃場試験)

処理 秤長 地上部乾物重 穂数

(cm) (g・個体 1) (m~2) 

対照区 47.2 (0.1) 6.1 (1.2) 112 (10) 

ミミズ移入区 51.3 (0.6) 9.1 (2.4) 124 (33) 

*** ns ns 

慣行施肥区 47.5 (2.0) 7.5 (2.1) 108 (22) 

***は処理問に0.1%水準で有意差があることを， nsは有意差がないことを示す(tー検定)。
括弧内の数値は標準偏差を示す。

収量
(g' m~2) 

188 (72) 

327 (134) 

ns 

266 (132) 
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第4表. ミミズ移入後の土壌中硝酸態窒素量の推移(圃場試験)

土壌深度 対照区
ANOVA 

慣行施肥区
ミズ移入一1区 ミミズ有無 深度 TxD LSD 

(cm) (mg'kg-1) (mg'kg-
1

) (T) (D) (0.05) (mg'kg-
1
) 

ミミズ移入1年目(アズキ栽培)

地上部最大期 0-5 21.l (11. 5) 13.7 (7.9) 12.0 (7.7) 

10-15 11.9 (6.1) 10.3 (5.6) ns ns ns 9.7 (4.9) 

20-25 14.4 (7.4) 8.9 (4.5) 11.3 (5.8) 

収穫後 0-5 11.2 (6.6) 8.8 (4.9) 11.0 (7.7) 

10-15 16.9 (9.3) 15.3 (8.5) ns * ns 9.8 11.0 (5.6) 
20-25 32.3 (20.4) 17.6 (10.1) 9.5 (4.8) 

ミミズ移入2年目(コムギ栽培)

揺種前 0-5 4.8 (0.8) 5.7 (1.2) 1.l (0.5) 

10-15 6.6 (1.6) 6.5 (0.6) ns ns ns 5.0 (3.5) 

20-25 5.3 (2.1) 6.8 (3.0) 6.2 (4.1) 

地上部最大期 0-5 27.9 (11.8) 20.5 (12.3) 111. 5 (69.5) 

10-15 19.5 (8.2) 13.9 (5.7) * ** ns 9.8 37.0 (34.3) 
20-25 17.6 (4.3) 8.2 (2.6) 15.6 (5.0) 

収穫後 0-5 13.9 (3.0) 7.7 (2.0) 5.7 (1.1) 

10-15 15.1 (5.1) 7.0 (1.8) 8.4 (3.1) 

20-25 13.4 (7.5) 4.3 (2.1) *** ns ns 6.7 10.2 (1. 9) 
40-50 10.8 (5.3) 3.9 (2.0) 11.9 (4.4) 

50-60 11.0 (3.8) 3.1 (2.1) 9.5 (2.4) 

括弧内の数値は標準偏差を示す。
*， **， ***はそれぞれ5%， 1 %， 0.1%水準で有意であることを， nsは有意でないことを示す。

および収穫後ではすべての土壌深度においてミミ

ズ移入区が対照区に比べて有意に低い値を示し

た。この傾向は収穫後の土壌深度 40-60cmにお

いても同様で、あった。また，各調査期ともにミミ

ズの有無と土壌深度の交互作用は認められなかっ

た。なお，慣行施肥区においてコムギの地上部最

大期の地表近< (土壌深度0-15cm)の硝酸態窒

素量が他区に比べ著しく高い値を示した。

ミミズ移入2年目の 6月に土壌を掘り取りミミ

ズの生存を確認したが量的な評価を行うには至ら

なかった。

考 察

本実験では， ミミズによる窒素の無機化と作物

の生育に着目した。本実験のポット試験では， ミ

ミズの移入により落葉の分解消失量が増加し，土

壌中の硝酸態窒素量が顕著に増加した。ミミズが

有機物の分解を促進し，窒素の無機化を促進する

ことについては多くの報告があり Mべ中村1)は

カシの落葉の場合， ミミズなしに比べてアンモニ

ア態窒素が10倍，硝酸態窒素が80倍に増加した

ことを報告している。これは，有機物がミミズの

腸内を通過し糞尿として排出されることで糞や通

過孔内のアンモニア態窒素量が増加し叫1l，12)，糞

や孔内に生息する硝化菌の働きによってω硝酸態

窒素の生産が促進されるためと考えられる。

ミミズの移入はコムギの生育を有意に増加させ

た(第 1表)。一方， コムギの生育中に土壌中の硝

酸態窒素量は大きく減少しミミズ移入区の減少量

は対照区の1.6倍であったことから(第1図)，そ

の分だけ多くの硝酸態窒素をコムギが吸収し生育

が旺盛になったものと思われる。ポット条件下に

おいてミミズの移入により作物の窒素吸収および

作物の生育が促進された同様の例として， Baker 

ら同や Schmidtら川の報告がある。また，板倉

ら1町立，ポット試験でミミズの個体数が増加する



伊藤・藤嶋・由田・中嶋・春木:ミミズの移入が土壌の性質および作物の生育に及ぽす影響 51 

とオオムギの草丈および茎数が増加したと報告し

ている。

ポット試験に比べて圃場条件下でミミズ移入の

効果を調査した例は少なし 1m2以上の処理区お

よび反復を設けて調査した実験はさらに少な

い4)。園場条件はポット条件と比べて土壌構造，土

壌中に生息する生物の種類や数および気候等の環

境条件などが大きく異なる。農地生態系における

ミミズの役割およびミミズを利用した環境保全型

農業の可能性を検討するには，圃場条件下での実

験を欠くことができない。 本実験の結果による

と，園場試験においてもポット試験と同様にミミ

ズ移入の効果が認められ 1年目ではアズキの主

茎長および収量が 2年目ではコムギの秤長が有

意に増加した(第2，3表)0 Buckerfieldら1町土

圃場条件下でミミズの量とコムギの収量との聞に

有意な相互関係が認められたと報告している。

ミミズの移入が土壌中の硝酸態窒素量に及ぽす

影響はポット条件と圃場条件とでは異なり，前者

では硝酸態窒素量がミミズ移入により増加し，後

者では 2年自の播種前を除きいずれの土層におい

ても減少した。これには，ポット試験ではミミズ

移入8週間後に作物を移植しておりその後の生育

に十分な硝酸態窒素が移植前に存在していたこ

と，および圃場条件では前述した環境要因の違い，

特に降雨による硝酸態窒素の洗脱が関係するかも

しれない。しかし，圃場条件においても作物の生

育はミミズの移入によって明らかに促進されてお

り，ポット試験では， ミミズの移入によってコム

ギが吸収した硝酸態窒素量が増加したことから，

圃場におけるミミズ移入区の硝酸態窒素量が低い

値になったのは作物がより多くの硝酸態窒素を効

率よく吸収したためではないかと考えられた。 2

年目の慣行施肥区ではミミズ移入区に比べて多量

の硝酸態窒素が土壌中に残存しているにもかかわ

らず，作物の生育はミミズ移入区よりも小きかっ

た(第 3，4表)ことから，単に土壌中の硝酸態

窒素が多いだけでは作物の生育が促進されるとは

限らないと思われる。硝酸態窒素は洗脱されやす

く，ほとんど土壌に吸着きれないことが知られて

いる。ミミズを移入すると，有機態窒素が徐々に

無機化されて効率よく作物に吸収されるだけでな

く， ミミズが創り出す複雑な孔隙や糞によって保

水性が増すためM ，18)，硝酸態窒素を保持しやすい

効果があると推察される。ここではデータを省略

したが 2年目の土壌三相の調査によるとミミズ

移入区では気相の割合が有意に高かったことか

ら， ミミズの活動によって土壌中の孔隙が増した

と考えられる。作物の根がミミズの通過孔の中を

好んで伸長することは古くから知られており，不

耕起によって硬度の増した土壌で根がミミズの活

動部分に分布すること 19，20)や牧草の根がミミズの

糞の方へ伸びること 21)などが報告されている o 従

って，硝酸態窒素が多く含まれる通過孔や糞に作

物の根が伸長して硝酸態窒素を効率よく吸収した

可能性も考えられた。また， ミミズの糞が植物に

対してオーキシン様活性を示すと言われL22)，これ

らを含めた様々な要因がミミズによる作物の生育

促進に複合的に関与していることが推測される。

本実験では，ミミズによる土壌の化学性の変化，

なかでも窒素の無機化に着目し作物の生育との関

連を検討した。このほかにも土壌の物理性および

生物性を表す指標として，それぞれ有機物含有率

および土壌呼吸量などを測定したが，採取場所に

よる差異が大きかったことや処理聞の差異が明確

に現れるにはより長い時聞が必要であることも考

えられ， ミミズの有無による明確な違いは見出せ

なかった。ミミズ・土壌・作物聞の相互関係をよ

り正確に把握するためには，さらに土壌微生物と

の関係を含めた圃場レベルでの継続的な調査が必

要である。

摘要

圃場へのミミズの移入が土壌中の硝酸態窒素量

および作物の生育に及ぽす影響を検討するため，

ミミズの有無による 2処理を設けポット試験と 2

年間(1999-2000年)の圃場試験を行った。

ポット試験では， ミミズ移入8週間後にコムギ

を両処理に移植し栽培した。ミミズの移入により

土壌中の硝酸態窒素量がコムギ移植前では顕著に

増加した。コムギ栽培後， ミミズ移入区では対照

区(ミミズなし)に比べてコムギによる硝酸態窒
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素の吸収量が大きくなり，コムギの生育が有意に

促進された。

圃場試験では 1年目にアズキを栽培し 2年目

にコムギを栽培した。アズキの主茎長およびコム

ギの梓長はミミズの移入により有意に増加した。

ミミズ移入区では，アズキおよびコムギの収量は

対照区に比べて高い値を示した。一方，土壌中の

硝酸態窒素量は 2年間を通してミミズ移入区が対

照区に比べ低い値で推移する傾向を示した。

以上のように，圃場条件下においても，ポット

条件下と同様にミミズの移入は作物の生育を促進

するという結果が得られた。圃場条件下における

ミミズ，土壌中の硝酸態窒素量および作物の生育

との聞の明確なメカニズムは今後解明されるべき

であるものの， ミミズによる作物の生育促進には

土壌中の窒素の無機化が関与していることが示唆

された。
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Summary 

W巴conducteda pot experiment and a two-year (1999-2000 year) farm experiment with and without 

earthworms (Pheretima hilgendoポ Michaelsen)to examine the effects that introducing earthworms to 
a farm had on extractable N03-N concentration in the soil and on crop growth under farm conditions 

at Hokkaido University in Sapporo. 

In the pot experiment， we planted wheat (Triticum aestivum L.) eight weeks after earthworm 

introduction. Befor巴 plantingthe wheat， extractable N03-N concentration in the soil increased 
conspicuously with the introduction of earthworms. After cultivating wheat， its growth was promoted， 
and N03-N uptake by wheat was high in the pots with introduced earthworms compared with controls 

without earthworms. As a result， the wheat biomass increased significantly. 

In the farm exp巴riment，we cultivated adzuki bean (Vigna angularis OHWI&OHASHI) the first 
year and wheat the second year. In both crops， the stem length increased significantly with the 

introduction of earthworms. In addition， the yield of both crops was higher than in controls， whil巴

extractable N03-N concentration in the soil decreased in the plots with introduced earthworms， both 
years. 

Thus， the introduction of earthworms to the farm promoted crop growth under farm conditions as 
seen in the pot experiment. Although the specific mechanism involving巴arthworms，extractable N03 
-N concentration in the soil and crop growth under farm conditions should be clarified， the results 

suggest that the mineralization of the nitrogen in the soil by earthworms helps promote crop growth. 


