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1 研究の背景と目的

近年，日本の食料自給率はカロリーベースで 40%まで低下している。自国で生産されているように

見られる畜産物においては，家膏の餌となる穀物のほとんどを海外からの輸入に依存しているのが現

実である。鶏や豚に比較して自給飼料の割合が高い搾乳農家および肉用牛の飼育農家においても，自

給飼料の作付面積は近年横ばいである。国際的には飼料用トウモロコシ (Z印 刷 ysL.)はバイオエタ

ノール生産の影響を受け，家畜飼料向けの生産が減少する傾向にあり，価格が上昇し，輸入量が減少

している。加えて 原油価格の高騰が進み，化学肥料の生産コストが上昇したことから，国内で販売

される化学肥料の価格はここ数年で 2倍近くまで上昇している(農林水産省 2008)。

このような状況の中で，経営内でのトウモロコシを生産することは飼料購入費の節減となり，また

飼料自給率の向上の対策にもなる。飼養家畜からの排せつ物は多くの肥料成分を含み，農業にとって

貴重な有機質資源(尾形 1976)である。加えて，飼料用トウモロコシの肥料要求量は牧草よりも多く，

この資源を有効に利用する場としても重要である。また， トウモロコシの栽培において，畜産農家は

経営内から排出される家畜排せっ物を利用することは，資源の有効利用だけでなく，経済的な側面か

らも有効であると考えられる。

家畜排せつ物の利用に関して 2004年 11月に「家畜排せつ物の管理の適正化及び利用の促進に関す

る法律Jが完全施行された。ここでは，家畜排せつ物を適正に管理することに加えて，持続的農業の

発展のために有効利用することが求められている。家畜排せつ物の適正な管理については，野積みな

どの不適切な管理によって引き起こされる，土壌への成分の浸透や河川への流入による環境負荷を低

減させることを白的としている。この法律の完全施行へ向けて，規定の飼養規模を超える農家には堆

肥舎が整備され，各地域や比較的経営規模の大きい畜産農家に多くの堆肥化施設が整備された。堆肥

舎では，従来の堆積による堆肥化が行われ，大規模な施設では，これとは異なる切り返しゃ強制通気

を行う方法が多く採用された。堆肥化期間中の窒素損失については，長田ら (2004)が搾乳牛ふんの

堆積による堆肥化では 4ヶ月間に 9%であることを報告し，阿部ら (2003)は乳牛ふんの吸引通気に

よる堆肥化で、は水分調整資材と材料水分の組み合わせにより最大 35.7%の窒素が堆肥系外に移行した

と報告していることから，従来の堆肥と機械撹枠や強制通気が行われた堆肥の肥効は異なることが予
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想され，特に窒素については堆肥化の方法により量的@質的な違いが大きいものと考えられる。

一般に，家畜排せつ物やその堆肥に含まれる窒素の土壌中での放出は，炭素と窒素の比率 (C/N比)

が低いものほど多いとされる。また，堆肥化により有機物が分解されると， C/N比が低下して土壌中

での窒素放出が多くなるとされている。志賀ら(1985)は，有機物は種類によって分解特性に大きな違

いがあるとして，リグニン含量と C/N比によって堆肥など有機物の分解特徴による群別と施用効果を

示している。家畜排せつ物の成分は，家畜の飼養状況や敷料等の副資材，その保管状況によって大き

く変動する。そのため，作物栽培における家南排せつ物施用の効果は，施用した家畜排せつ物の成分

と切り返しゃ機械撹持，強制排気の有無を明確にした上で検討する必要があると考えられる。

家畜排せつ物法では前述した適性管理に加えて，利用促進のための「家蓄排せつ物の利用促進を図

るための基本方針jが定められ，畜産業の健全な発展に資することを目的とした基本方針が 1999年に

2008年を目標年度に策定，公表された。 2007年には近年の畜産をとりまく情勢の変化をふまえ、この

基本方針の見直しが行われ，新たな基本方針が策定公表された。これは 2015年度を目標年度とし，耕

畜連携の強化，ニーズに即した堆肥作り 家畜排せつ物のエネルギーとしての利用を推進するもので、

ある。

近年，消費者の関心は，食の安全@安心に加えて環境に配慮した持続的な農業生産活動に関しでも

高まりを見せている。 2003年 5月には国の特別栽培農産物表示ガイドラインが改正され， 2004年 4

月から化学合成農薬と化学肥料を，ともに慣行栽培に比べて 5割以上減じて栽培されたものだけが特

別栽培農産物の表示ができることとなった。これらを受けて，岩手県で、は水田や畑作分野での堆肥の

積極的な利用が進められている。岩手県ではエコファーマー認定制度を定めるなど持続性の高い農業

を目指して取り組みを進め，畜産分野では家蓄からの排せつ物を肥料及び土壌改良資材として飼料作

物の栽培に利用することを進めている。

岩手県は全国有数の畜産県である。県の農業粗生産額全体に畜産が占める割合は 4割を超え，手L用

牛における粗生産額はその約 114を占めている。搾乳牛の飼養農家戸数および飼養頭数は年々減少し

ているが，農家 1戸あたりの飼養頭数は増加しており，平成7年度の約 23頭から平成 16年度現在の

約32頭へと規模拡大が進んでいる。経営では，搾乳牛から発生するふん尿を闘場に還元して飼料作物

を生産するなど土地利用型であり，中でも飼料用トウモロコシは収量および、栄養価の面から有用な自

給飼料として位置づけられている。野菜などを生産している耕種側では，ふん尿の易分解性部分を堆

肥化によって分解して土壌改良資材として利用しているのに対して，飼料用トウモロコシを栽培して

いる搾乳牛飼養農家では，堆肥化を行わずにふん尿をそのままの状態で利用していることが多い。堆

2 



肥化に関わる労力の軽減という側面以外に，牛排せつ物に含まれる肥料成分を有効利用するという目

的があると考えられる。

しかしながら，飼料用トウモロコシの栽培面積の減少や地形による栽培条件の制限および農家自己

保有の圃場面積の少なさなどから，特定の圃場に多量のふん尿が長期間にわたって施用される例が散

見される。これらの事例では，飼料用トウモロコシの吸収量を超える各種成分が土壌へ施用される可

能性があり，特に飼料用トウモロコシ中のカリウム含有率の上昇により K/(Ca+Mg)当量比が悪化す

るなど，飼料品質に悪い影響が生じることが指摘されていること，また，利用されなかった成分の土

壌への蓄積や土壌下層への浸透などの問題が生じることも考えられる。こうした理由から，ふん尿等

の有機物が多量に連用された闘場での飼料用トウモロコシの品質，および、その圃場土壌における養分

集積の過程を，明らかにする必要がある。

家畜排せつ物は，尾形 (1976) の指摘にもあるように，かつて家畜排せっ物は多くの養分を含んで

おり，本来循環型である農業にとって貴重な有機質資源であった。しかし，多量施用によって利用さ

れなかった成分の土壌中への過剰蓄積，それから引き起こされる環境負荷，そして飼料品質への悪影

響も多く指摘されている(杉原ら 1979，松中 2003)。これまでに， トウモロコシを含む飼料作物で多

くの糞尿を多量に施用した試験が行われた。これらの多量施用試験はそれぞれ異なる地域と土壌で行

われている。しかし，家畜排せつ物やそれを材料とした堆肥の効果は Liebigが述べているように土壌

の特性と密接な関係がある(吉田 1986)ものと予想される。岩手県内の畑土壌は火山灰を母材とする

黒ボク土が大半を占めている。黒ボク土は有機物含有量が高く物理的に良好であるが，活性アルミニ

ウムが多いためリン酸吸収係数が高く リン酸を施用するなどの土壌化学性の改良が必要である。県

内の黒ボク土は，母材の粘土鉱物により県北部の弱酸性のアロフェン質黒ボク土と県南の強酸性の非

アロフェン質黒ボク土に大きく分けられる(三枝ら 1992)。アロフェン質黒ボク土は非アロフェン質

黒ボク土に比べて pH及びリン酸国定力が高いが，アンモニアやカリウムイオンの保持力やその供給

力は低いという特徴を持つ(三枝ら 1993)。

こうした背景から，本研究では岩手県北部に分布する弱酸性のアロフェン質黒ボク土(三枝ら 1993)

において，家畜排せつ物の肥料としての効果を飼料用トウモロコシについて検討した。トウモロコシ

による施用堆肥中の窒素利用率について，主に収量と成分の測定結果から，牛排せつ物の施用が飼料

用トウモロコシの収量と品質に及ぼす影響についての検討をおこなった。また，そのときの栽培土壌

(アロフェン質黒ボク土)に及ぼす影響について検討を行った。加えて，利用する際の適正施用量に

ついて，環境負荷ガスの発生量やトウモロコシによる窓素利用率を考慮しながら，検討を加えた。
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2 これまでの研究

1) 家畜排せつ物の堆肥化に伴う成分変化

家畜排せつ物堆肥の窒素肥効と関係すると考えられる窒素成分についてみると，渡辺ら(1981)は

オガクズ牛ふんコンポストの窒素含有率が約 9ヵ月の堆積による堆肥化で上昇したことを報告し，丹

比ら(1985)が牛コンポストの 12ヶ月間の堆積堆肥化によって窒素含有率が減少したことを報告して

いる。岡田ら(1985)は生乳牛ふん，生肉牛ふんや肉牛ふん堆肥の 6ヶ月間の堆積堆肥化による成分

の変化を見ているが，堆肥化の材料によって上昇が認められた例と低下が認められた例を報告してい

る。堆肥化期間中の窒素損失については，長田ら (2004)が搾乳牛ふんの堆積による 4ヶ月間の堆肥

化では 9%であることを，前田ら (2001)は乳牛糞の強制通気による 7日間の堆肥化では 12%である

ことを，阿部ら (2003)は乳牛ふんの吸引通気による堆肥化では水分調整資材と材料水分の組み合わ

せにより最大 35.7%が損失したことを報告している。これらから，堆肥化の方法や堆肥化する家蜜排

せつ物の状況によって，含まれる窒素成分が変化することが考えられる。このことは，これらを用い

て栽培される飼料作物への窒素肥効に変化をもたらすものと考えられる。

2) 家畜排せつ物の施用が飼料作物および土壌に及ぼす影響

秋田 e 森 (1992) は牛ふんを多量に連年施用したトウモロコシとイタリアンライグラスの輪作にお

けるその生育や収量に及ぼす影響について，反町・三井 (1988)はトウモロコシを含む飼料作物に乳牛

ふん尿を多量連用したときの収量や成分組成および、土壌成分への影響について報告している。また，

杉原ら(1979) はパレイショなどの畑作物に乳牛のふん尿と稲わらの混合物を長期間にわたり施用し

たときの植物成分および土壌成分の変化について検討を行っている。

家畜排せつ物の多量連用が(粗飼料生産圃場の)土壌へ及ぼす影響については数々の研究が行われ

ている。秋田@森(1992) は磯質黄色土の闘場でのトウモロコシとイタリアンの輪作条件下で，生牛

ふんを連用した時の土壌変化について，全窒素含有量やマグネシウム等の交換性塩基含有量の増加を

報告し，品川 (1985) らは黒ボク・黒ニガ土の混合土壌における牛生ふん尿の連続施用の試験で，土壌

中の窓素含有量および有効態リン酸の増加，塩基飽和度の上昇及びリン酸吸収係数低下等の土壌化学

性の改良に効果が認められたことを報告している。この他にも酸性土壌の改良効果についての報告(小

野ら 2003，Whalenら 2002) もみられる。

3)飼料用トウモロコシへの家畜排せつ物の施用量
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家畜排せつ物は畜産経営内から多量に発生することから，この処理という意味からも施用量に対す

る検討が進められてきた。そこで尾形 (1976) は施用量として次の 2つを示した。 1つは排せつ物施

用のプラス効果が最大となる適量施用量，もう一つは無施用よりもマイナスを生じるまで吏に多用し

た場合の施用限界量である。実際にトウモロコシを含む飼料作物で多くの糞尿多施用試験が行われた。

1年間にトウモロコシと牧草を作付する栽培体系において野中@西山 (1976) は300tha・1が適量で処

理重点は 600t ha・1反町・三井(1988)は150t ha・1が適量で 450t ha-1でも増収，秋田・森 (1991， 1992) 

は40tha・1が適量で 160t ha-1が上限とし， トウモロコシの年 1回の作付け体系では杉原ら (1979)は

80 t ha-1が適量で 320t ha・1が限界，八槻ら (1992) は化学肥料施用条件で適量は 50t ha-1で上限が 150

t ha-1と報告している。いずれの報告おいても，限界量は施用上限量であり 尾形 (1976)の提示した

牛糞無施用よりマイナスになる施用限界点は確認されていない。これは品川ら (1985)の報告にある

ように，家畜排せつ物が午糞という有機態で施用されたことにあると思われる。堆肥のみの施肥では

植物対中のミネラルバランス悪化することが指摘され(杉原ら 1979，松中 2003) ，化成肥料との組

み合わせによって，この危険性を回避する施肥について報告されている(広田ら 1987，石原ら 2001)。
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素肥料効果の差異

1 緒 言

国内の畜産農家は飼料用トウモロコシ (Z印刷ysし)を海外からの輸入に大きく依存しており，最

近の価格高騰や輸入量の減少および燃料の高騰は経営を圧迫し始めている。このような状況の中で，

経営内でのトウモロコシを生産することは飼料購入費の節減となり，また飼料自給率の向上も期待さ

れる。飼養家畜からの排せつ物は多くの肥料成分を含み，農業にとって貴重な有機質資源(尾形 1976)

であるが，飼料用トウモロコシの肥料要求量は牧草よりも多く，この資源を有効に利用する場として

も重要である。

家畜排せつ物の利用に関しては 2004年 11月に「家畜排せつ物の管理の適正化及び利用の促進に関

する法律」が完全施行され，各地域や比較的経営規模の大きい畜産農家に多くの堆肥化施設が整備さ

れた。この施設では，従来の堆積による堆肥化とは異なり，切り返しゃ強制通気を行う方法が多く採

用されている。堆肥化期間中の窒素損失については，長田ら (2004)が搾乳牛ふんの堆積による堆肥

化では 4ヶ月間に 9%であることを報告し，阿部ら (2003)は乳牛ふんの吸引通気による堆肥化では

水分調整資材と材料水分の組み合わせにより最大 35.7%の窒素が堆肥系外に移行したと報告してい

る。このため，従来の堆肥と機械撹持や強制通気が行われた堆肥の肥効は異なることが予想され，特

に窒素については堆肥化の方法により量的@形質的な違いが大きいものと考えられる。

一般に，家音排せつ物やその堆肥に含まれる窒素の土壌中での放出は，炭素と窒素の比率 (C/N比)

が低いものほど多いとされる。また，堆肥化により有機物が分解されると， C/N比が低下して土壌中

での窒素放出が多くなるとされている。志賀ら(I985)は，有機物は種類によって分解特性に大きな違

いがあるとして，リグニン含量と C/N比によって堆肥など有機物の分解特徴による群別と施用効果を

示している。

家畜排せつ物の成分は，家畜の飼養状況や敷料等の副資材，その保管状況によって大きく変動する。

そのため，作物栽培における家畜排せつ物施用の効果は，施用した家畜排せつ物の成分と切り返しゃ

機械撹持，強制排気の有無を明確にした上で検討する必要があると考えられる。本研究は，肉用牛を

主とする家畜排せつ物を堆積状態で保管したものと，機械撹枠と強制通気によって堆肥化したものと

を用い，飼料用トウモロコシへの施用における窒素肥料効果について検討を行ったものである。
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2 材料と方法

1) 供試堆肥

本試験で供試した堆肥は岩手県農業研究センター畜産研究所内で調整された 2種類である。これら

は，オガクズを敷料とした踏み込み式肥育牛舎から搬出されたふん尿@敷料混合物(1761mon 1h-1
) 

とフリーストール式搾乳牛舎から搬出されたふん尿 (601 mon 1h-1
) を主体とし，さらに母豚と肥育

豚の排せつ物(131month-1
) および採卵鶏の排せつ物(121mon1h-1

) を加えた家畜排せつ物混合物を

共通の材料ふんとするが，堆肥化方法のみが異なるものである。 lつ自の堆肥は，家畜排せつ物混合

物を，堆肥舎内で約 1ヶ月間堆積し，この間に l悶の切り返しを行って堆肥化したものである。堆積

期間が短く，切り返しも l回であったことから，本研究では「未熟堆肥」と表記した。もう一つの堆

肥は，未熟堆肥と同じ家畜排せつ物混合物に体積比で約 25%のオガクズを水分調整剤として混合し，

強制通気と l日1回の撹持とが行われる円形堆肥化装置(直径 13.5m，容積は 200m3
) で 12日間，そ

の後に堆肥舎内で約 1ヶ月に l回切返しをしながら 3ヶ月間ほど堆積した堆肥である。堆肥化の一次

処理として強制通気と撹枠が行われたことから，本研究では「促成堆肥」と表記した。この促成堆肥

は，未熟堆肥そのものにオガクズを加えて堆肥化したものではないが，材料となる家畜排せつ物混合

物が同じであり処理過程のみが異なることから，これら 2種類の堆肥を飼料用トウモロコシへの窒素

肥料効果の比較に用いた。なお，この促成堆肥の堆肥化施設はシートで密閉化を行った円形堆肥化装

置とロックウール排気脱臭装置などから構成されている(中央畜産会 2003)。

2) トウモロコシの栽培条件

トウモロコシの栽培試験は，岩手県農業研究センター省産研究所内圃場で 2003，2004， 2005年の 3

年間行った。圃場の土壌は黒ボク土で，粘土鉱物はアロフェンが主体(三枝ら 1993b)である。

処理区の種類は表rr-1に示したとおりで， 2003年は化学肥料施用区を窒素施用量の違いによる 3

処理，未熟堆肥施用区および促成堆肥施用区をそれぞれ施用量の違いによる 3処理として合計 9処理

区とし， 2004年と 2005年は化学肥料区を 5処理として合計 11処理区とした。化学肥料区における窒

素成分量は， 2003年は 0，150， 200kg ha-1の3水準(処理)としたが，2004年と 2005年は 0，50， 

100， 150， 200kg ha-1の5水準(処理)とした。 2003年に設定した窒素施用量 150kg ha-1と200kgha-1 

との問には乾物収量，粗タンパク質含有率および窒素吸収量に差が見られなかった。このため，より

施用成分量の少ない区を設定する必要性があると考え，2004年以降は新たに 50，1 OOkg ha-1の 2水準

を加えた。リン酸，カリウムの施用量は全処理で問量のそれぞれ 120，100kg ha-1とした。用いた化
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学肥料は尿素，過リン酸石灰，塩化カリウムである。飼料用トウモロコシへ化学肥料を施用する場合

には，元肥全量では降雨などによる流亡が問題となるために追肥が薦められ，あるいは肥効調節型肥

料を用いた全量元肥栽培の有効性(三枝ら 1993a)も報告されている b しかし，追肥や肥効調節型肥

料の普及度は低いため，本試験では上記資材を全量元肥とした。堆肥については，堆肥に含まれる窒

素成分の肥料効果を明らかにすることを本研究の目的とするため，化学肥料との併用は行わず堆肥の

みを全量元肥とした。未熟堆肥および促成堆肥の施用量は現物でそれぞれ 10，30， 50 t ha-'である。

トウモロコシ栽培に家畜排せつ処理物を用いる場合の施用基準は，牛ふん堆肥 30-40tha-
'
，併用す

る化学肥料を 140kgha-' (岩手県 2005)とするため，堆肥施用量がこれを大きく越えない量とした。

化学肥料と堆肥の施用時期は 3年間とも 4月下旬であった。堆肥は各試験区の全面にフォークで均

一に散布した後，ロータリー耕により速やかに土壌と混和した。供試品種は岩手県奨励品種である早

生品種のパイオニア 106(36B08)である。試験区は 12m2 (3m X 4m)の 4反復とした。播種目は 2003

年と 2004年が 5月 15日， 2005年は 5月 16日であり，いずれの年も畝間 75cmX株間 20.5cmで植栽

し，栽植密度は 65，000本 ha-'とした。刈り取りは黄熟期を目安として行い，2003年は 9月24臼， 2004 

年は 9月 15日， 2005年は 9F.J 20日であった。刈り取りは，地際より 10cmの高さで刈り取りを行い，

刈り取り後のトウモロコシは茎葉および雌穂に分け，それぞれについて生草重量を測定した。

表II-1.各処理区における各成分の平均施用量.

処理区1 施用物
全窒素 態窒素 リン酸 カリウム
(TN) 

(NHrN)2 
(P205) (K20) 

(kg ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1) (kg haベ)

M10 46 17.9 23 61 
M30 未熟堆肥 139 53.8 68 184 
M50 232 89.6 114 306 

ClO 54 1.4 31 103 
C30 促成堆肥 161 4.3 92 308 
C50 269 7.2 153 514 

NoPK 。 120 100 
N50PK

3 
50 120 100 

N1QoPK
3 化学肥料 100 120 100 

N150PK 150 120 100 
ト1200PK 200 120 100 

1 M{ま未熟堆肥， Cは促成堆胞を示し数値は現物での施用量(tha-
1
)を未す.

NPKは化学肥料を示し数値は化学肥料(尿素)での窒素成分施用量(kgha -1)を示す.

2 NH4-Nの値は2003年， 2004年の2年間の平均値を示す.

3 N50PK区， N1QoPK区は2004年， 2005年の2年間の平均値，他は2003年から2005年までの

3年間の平均値を示す.
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3) 試料成分の分析およびデータの解析方法

トウモロコシの茎葉と雌穂はそれぞれについて約 2cmの長さに切断し， 70
0

Cで 2昼夜通風乾燥お

よび秤量した後に lmmのふるいを付けたウィレー粉砕機で粉砕した。全窒素 (TN)は硫酸分解による

ケルダール法で分析し， 6.25を乗じて粗タンパク質 (CP)含有率とした。分析は粗飼料の品質評価ガ

イドブック(自給飼料品質評価研究会 2001)に順じて行った。

未熟堆肥および促成堆肥は，採取後に均一に混合した後， トウモロコシと同様に乾燥し，粉砕を行

った。その後， p廷は乾燥質量/脱塩水比 1: 5で撹持後ガラス電極法，電気伝導度 (EC)は乾燥質量

/脱塩水比 1: 10で撹持後 ECメーター，全炭素 (TC)は乾式燃焼法，灰分 (Ash)は強熱減量法によ

り，それぞれ分析を行った。全窒素 (TN)は，いずれの堆肥も硝酸性窓素 (N02--N+ N03--N)が硫酸分

解によるケルダール窒素の 0.1%以下であったため，ケルダール窒素を全窒素とした。また，硫酸一過

酸化水素法により湿式分解し，リンはアスコルビン酸還元法，カリウム (K)は炎光法，カルシウム (Ca)

とマグネシウム (Mg)は原子吸光法によりもとめ，それぞれリン酸 (P205) ，交換性カリウム (K20)， 

交換性カルシウム (CaO)，交換性マグネシウム (MgO)に換算した。アンモニア態窒素 (NH4-N)は湿

潤質量 5gを用いて 2MKCI溶液抽出後，水蒸気蒸留法により求めた。分析は堆肥等有機物分析法(日

本土壌協会 2000)に準じて行った。

統計処理は SASコンビューターフログラム ANOVA(SAS Institute Inc 1997)を用いて行った。有

意差 (P<0.05)が認められた場合には，同フログラムの Ryan-Einot-Gabrieト Welschの多重検定を

用いて処理問の有意差を検討した。

3 結果

1) 試験期間の気象条件

試験期間中の気象状況を比較するために， 2003年から 2005年の 3年の単純積算温度(戸津 1985)

を調べるとそれぞれ 2491， 2500， 2571
0

Cとなり，平均気温は 18.7，20.2， 20.1
0

Cであった。降水量は

540， 5 57， 611 mm，日照時間は 429，568， 510時間であった。平成 17年農林水産業気象災害年報(岩

手県 2007)によると， 2003年は 6月下旬以降の異常気象による農作物の被害が報告された冷害年であ

り， 2004年， 2005年に比較して平均気温は低く推移した。 2004年は栽培期間中の 8月に 2回， 9月に

2回， 10月に l回の台風の襲来により 8月中旬から 9月の中旬までの平均気温は 2005年よりも低かっ

た。 2005年は 8月以降の平均気温は高く推移した年で、あった。

9 



2) 供試堆肥の性状と施用成分量

各年の未熟堆肥と促成堆肥の成分のうち表1I-2に乾物 (DM)，全窒素成分，灰分 (Ash)および全炭

素 (TC)など窒素肥効に関する形質を示した。未熟堆肥と促成堆肥の成分を比較すると，各年の値お

よび 3年間の平均値のいずれにおいても，乾物と灰分の値は促成堆肥のほうが未熟堆肥よりも高く，

一方で、全窒素 (TN)，アンモニア態窒素 (NH4-N)，全炭素 (TC)の値は低かった。これらの成分中で

特に NHcNについては未熟堆肥と促成堆肥との間で差は大きく，値は未熟堆肥では 2003年が 0.79%，

2004年が 0.61%となり，促成堆肥のそれぞれ 0.03%，0.06%に比較して 10倍以上高い値を示した。

C/N比は 2003年では促成堆肥が未熟堆肥よりも低いが， 2004年， 2005年はともに促成堆肥が高い値

を示した。一般的に C/N比の低い堆肥ほど施用時に土壌中で窒素放出が多いとされ，このため施用効

果の指標として C/N比が用いられているが，本試験で供試した 2種類のいずれの堆肥も，志賀ら(1985)

の分類では窒素取り込み群に分類され，窒素肥料としての効果は小さいものと考えられた。

表II-2.施用した未熟堆肥と促成堆肥の成分.

乾物(DM) 全窒素
アンモニア

灰分 全炭素
施用物 試験年次 態窒素 C/N上ヒ

。令 (TN) 
(NH4-N) 

(Ash) (TC) 

(%DM) (弘DM) (%DM) (%DM) (出DM)

2003 24.0 1.66 0.79 15.4 46.3 27.9 

未熟堆肥
2004 27.6 1.81 0.61 13.7 45.7 25.3 

2005 25.1 1.97 15.0 43.7 22.2 

平均値 25.8 1.81 0.70 14.7 45.2 25.1 

2003 36.7 1.56 0.03 19.0 41.4 26.6 

促成堆肥 2004 29.6 1.54 0.06 18.4 42.3 27.4 

2005 37.3 1.57 17.1 42.1 26.8 

平均値 34.5 1.56 0.05 18.2 41.9 26.9 

12005年のNHrNは欠 ;~IJ.

未熟堆肥と促成堆肥の成分および性状のうち，表1I-2の乾物率や窒素成分，灰分以外の pH，電気伝

導度のほか，ミネラルの含有率を表1I-3に示した。各年の値と 3年間の平均値はいずれも 2005年の

P 205' CaO， MgOを除いて促成堆肥が未熟堆肥よりも高く，促成堆肥はオガクズを加えたにもかかわら

ず，堆肥化によって成分が濃縮されていた。このため， ECも未熟堆肥に比較して高くなっていた。促

成堆肥で 2005年の P205，CaO， MgOが低くなったのは，それぞ、れの堆肥の材料となった家畜排せつ物

混合物の成分が不均一であったことが考えられる。
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表立ー3.施吊した未熟堆肥と促成堆肥の性状と成分.

施用物 試験年次 pH 
電気伝導度 リン酸 カリウム カルシウム マグネシウ

(EC) (P20S) (K20) (CaO) ム (MgO)

(dS m (出DM) (出DM)

2003 8.46 5.85 0.74 2.69 2.15 0.47 

未熟堆肥
2004 7.36 5.59 0.87 2.25 1.59 0.49 

2005 7.78 5.69 

平均値 7.87 5.71 0.89 2.40 1.97 0.49 

2003 9.16 6.19 0.92 2.87 2.34 0.56 

促成堆昭 2004 9.03 6.00 0.91 3.28 2.62 0.59 

2005 8.58 5.87 

平均値 8.92 6.02 0.89 3.00 2.30 0.54 

表II-1に示した各区の成分施用量は，各年次の堆肥の成分合有率に施用量を乗じて求めている。化

学肥料施用区では毎年一定の成分量が投入されていたのに対して，堆肥施用区では表II-2， 3で示し

たように成分の変動がみられた。このため， 10t ha-'施用したときの全窒素施用量は，未熟堆肥区で

は2003年が 40kg，2004年が 50kg，2005年が 49kgとなり，促成堆肥区ではそれぞれ 57kg，46kg， 59kg 

となった。全窒素施用量は促成堆肥区のほうが未熟堆肥区よりも多く，また， P205や K20の施用も同

様であった。これに対して，同じ 10tha-1を施用したときの NH4-N施用量は，未熟堆肥区では 2003年

が 19k9，2004年が 17kg，促成堆肥区ではそれぞれ1.Okg， 1. 9kgとなり，促成堆肥区のほうが未熟堆

肥区を大きく下回った。

3) 化学肥料区の乾物収量， CP含有率，窒素吸収量

化学肥料施用区のトウモロコシ栽培試験における乾物収量，粗タンパク質含有率 (CP含有率)，全

窒素吸収量 (TN吸収量)の平均値を表II-4に示した。乾物収量は茎葉，雌穂、ともに全窒素施用量の増

加によって増加し， NoPK区が最も低い値を示し， N50PK区が続き， NI50PK， N200PK区で最も高い値を示

し，全窒素 (TN)施用量の増加によって茎葉と雌穂の乾物収量は高くなった。この乾物収量の伸びは

NI50PK区でほぼ頭打ちとなり， N200PK区との聞に有意差は認められなかった。 CP含有率も施用量に伴

い増加し，茎葉においては NoPK区と NI50P五， N200PK区の間に有意な差が認められた。しかし，雌穂で

はN50PK区と N200PK区を除く 3つの区には有意差が認められなかった。 TN吸収量(乾物収量XTN含有

率)は，乾物収量と同様に施用量に伴い増加し，この傾向は茎葉に比較して雌穂で顕著で、あった。ま

た， NoP五区でも茎葉と雌穂、をあわせて 70kgha-1程度の TN吸収量があった。
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表立 -4.化学肥料区1における茎葉と雌穂の乾物収量，粗タンパク質(CP)含有率，全窒素(TN)吸収量.

処理区
乾物収量(tha-1

) CP(%DM) TN吸収量 (kgha-1
) 

茎葉 雌穂 茎葉 雌穂 茎葉 雌穂

トJoPK 3.87 d
2 

4.35 c 3.67 c 7.08 ab 23.0 c 49.3 c 

N50PK 5.84 c 7.25 b 4.06 bc 6.84 b 38.1 b 79.4 b 

N1QoPK 5.14 b 9.34 a 4.54 abc 7.16 ab 48.0 a 107.1 a 

N150PK 6.98 ab 9.63 a 4.79 ab 7.32 ab 55.4 a 111.7 a 

N200PK 7.30 a 9.76 a 4.97 a 7.24 a 55.4 a 114.2 a 

1 N50PK罷とN100PK区は2004年と2005年の2年間の平均値，他は2003年から2005年までの3年間の平均値を示す

2処理区間にRyan-Einot-Gabriel-Welsch法で有意差(pく0.05)があるときに異なる符号を付した.

4) 未熟堆肥区および、促成堆肥区の乾物収最， CP含有率，窒素吸収量

未熟堆肥区と促成堆肥区の栽培結果について 3年間の平均値を表II-5に示した。未熟堆肥区の乾物

収量は施用量に伴い増加し，その傾向は茎葉よりも雌穏で明確で、あった。 CP含有率では有意差はない

もののその値は施用量に伴い増加した。全窒素 (TN)吸収量においては施用量に伴う増加がより顕著

であり，雌穂、では各区の間に有意な差が認められた。ここには 3年間の平均を示したが，各年次にお

いてもこれらの傾向は同じであった。これに対して促成堆肥区では乾物収量， CP含有率および TN吸

収量の全てにおいて，茎葉，雌穏とも施用量に伴う増加傾向は認められず，またそれらの値は化成肥

料区の NoPK区と大きな差はみられなかった。堆肥を施用した区の乾物収量を表 4に示した化学肥料区

と比較すると，未熟堆肥区では N50PK区から N100PK区の収量に相当する値が得られたが，促成堆肥区

では NoPK区と同等レベルであった。

未熟堆肥区と促成堆肥区のそれぞれについて，施用量，部位，年次との関係を表II-6に示した。未

熟堆肥区の乾物収量は施用水準，部位，年次のすべての要因で有意差が認められ，施用量が多いほど

高く，雌穂は茎葉よりも高く，年次経過に伴って高くなった。 CP含有率においても同様で，施用量が

多いほど高く，雌穂は茎葉よりも高く，年次経過に伴って高くなった。促成堆肥を施用した区では乾

物収量において部位，年次の要因で有意差が認められ，雌穂は茎葉よりも高くなったが，年次経過に

ついては 2004年が 2003年や 2005年よりも低く，一定の傾向は見られなかった。 CP含有率において

も同様に部位および年次聞に有意差があり，雌穂、は茎葉よりも高く，年次経過に伴って高くなった。
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通常，堆肥の施用においては連用効果が指摘される。本試験では堆肥の施用条件は現物質量により

設定し， 2種類の堆肥についてそれぞれ 3水準の施用区を設定した。このため同一堆肥で同一の施用

量としても，表n-2に示されるように年次により窒素施用量は異なっていた。窒素施用量は，未熟堆

肥区では 2003年が，促成堆肥区では 2004年が，それぞれ他の 2年よりも約 20%低かった。気象条件

においても 2003年は登熟期における低温， 2005年は 8月以降の高い気温推移などが認められ，年次

により異なっていた。また，杉原ら(1979) は牛の厩肥からの肥料効果を持つ無機態窒素の発現は施

用当年に限られるとしている。これらの理由により，本試験では連用効果は窒素施用量や気象条件に

よる影響よりも小さいものと考え，本報では検討を行わなかった。

表rr-5.堆把施用区における乾物収量，粗タンパク質含有率，金窒素(TN)吸収量.

施用物 処理区
乾物収量(tha-1) CP(%DM) TN吸収量 (kgha-1

)

茎葉 雌穂 茎葉 雌穂 茎葉

M10 4.72 b 1 5.52 b 3.68 a 7.02 a 27.4 b 

未熟堆肥 M30 5.73 a 7.41 a 4.06 a 7.05 a 37βa 

M50 5.93 a 8.24 a 4.48 a 7.29 a 42.0 a 

C10 3.86 a 4.11 a 3.71 a 7.29 a 22.8 a 
促成堆肥 C30 3.73 a 3.83 a 3.41 a 7.15 a 20.1 a 

C50 3.84 a 4.45 a 3.62 a 7.31 a 21.8 a 

1処理区間!こRyan-Einot-Gabriel-Welsch法で、有意差(pく0.05)があるときに異なる符号を付した.

表豆一6.堆把施用径の変動要因と乾物収量，粗タンパク質含有率との関係.

未熟堆肥 促成堆肥

変動因 項自 乾物収量 粗タンパク質 乾物収量 粗タンパク質

施用量1 10t 5.12 c'" 
30t 6.57 b 
50t 7.08 a 

部位 茎葉 5.46 b 
雌穂 7.06 a 

年 次 2003 5.91 b 
2004 6.32 ab 
2005 6.55 a 

1乾物収量は茎葉と雌穂の平均値を示す.

5.37 b 
5.54 ab 
5.89 a 

4.07 b 
7.12 a 

5.14 b 
5.49 b 
6.16 a 

3.98 a 
3.78 a 
4.15 a 

3.81 b 
4.13 a 

4.51 a 
3.48 c 
3.92 b 

5.50 a 
5.28 a 
5.47 a 

3.58 b 
7.25 a 

4.87 c 
5.49 b 
5.89 a 

2反復を含めた全処理区巴3年間の値を用いた分散分析を行い，有意差(pく0.05)が
あるときに異なる符号を付した.
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雌穂

63.0 c 

83.6 b 

96.7 a 

47.9 a 

44.1 a 

52.2 a 



トウモロコシによる施用窒素の利用率5) 

その結果を図n-1に示した。窒素 (TN)各処理区のトウモロコシによる施用窒素の利用率を求め，

利用率は(各施用区の TN吸収量一無施用区の TN吸収量)/施用 TN量x100の式で求めた。化学肥料

48.7%となり，急激に低下63.2， 81. 7 区では N50PK，N100PK， N150PK， N200PK区はそれぞれ 88.4，

した。一方，未熟堆肥区の M10区は 37.2%，M30区は 34.4%，M50区は 28.4%となり，値は施用量の

増加とともに低下する傾向は認められるものの，化学肥料区における低下に比較して大きくなかった。

促成堆肥区では施用区の TN吸収量が無施用区よりも低かったことから， 3年間の平均値で C10区で

-4.5%， C30区で-5.9%，C50区で-0.24%と全ての処理区で負の値を示し，施用量増加に伴う NHcN

利用率の変化に一定の傾向は認められなかった。
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図1.施用金窒素量とト
一秒一化学肥料

察考4 

本研究は，肉用牛を主とする家畜排せつ物の堆肥化方法の違いが，飼料用トウモロコシへの窒素肥

料効果へ及ぼす影響を明らかにするために行ったものである。
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1) 堆肥化過程で損失した窒素量

本試験の未熟堆肥と促成堆肥は家音排せつ物混合物を共通の材料としているが，これら堆肥の違い

は堆肥化の方法とオガクズ混合の有無である。これら堆肥の共通の材料は，約 70%がオガクズを含む

ふん尿@敷料混合物である。促成堆肥には，堆肥化時にさらにオガクズを体積比で約 25%加えている

が，オガクズの乾物量は O.2t mえ灰分は乾物あたり 0.9から 0.95%，窒素は乾物あたり 0.0から 0.1%

程度である(中央音産会 2003)ことから，促成堆肥へ堆肥化時に加えられたオガクズの灰分や窒素の

影響は小さいものと考えた。堆肥化による有機物分解率は，灰分の絶対量が変化しないものとすれば

灰分との相対量を比較(宮竹ら 2003)することにより推定でき 同様に灰分と窒素量との比率から窒

素の減少率も推定できる。このため以下の式により，未熟堆肥から促成堆肥が調整されたものとした

ときの有機物減少率，窒素 (TN，悶rN)減少率をそれぞれ求めた。各成分値の添字 Oは未熟堆肥の成

分値を， 1は促成堆肥の成分値を示している。

有機物減少率(%)口100X (1- (100-Ashl) /Ashl) X (Asho/ (100-Asho)) 

TN減少率(%) =100X (TNo/Asho-TN1/Ashl) / (TNo/Asho) 

NH4-N減少本(%) =100X (NH4-No/Asho-NHrNI/Ashl) / (NH4-No/Asho) 

これらの計算結果から 3年間の平均値で比較すると，促成堆肥は堆肥化によって 22.2%の有機物が

分解され，材料に含まれている窒素の 30.2%，アンモニア態窒素の 94.7%が失われたと考えられる。

ここで上記の計算の妥当性を検討するために 本研究所の堆肥化施設における窒素の減少を計算に

より求めてみる。処理前の家畜排せつ物混合物を，本試験で用いた未熟堆肥の分析値である水分 74%，

乾物中の全窒素1.8%とし 1日当たり処理量を 8.7tとすると，円形堆肥化装置に投入された材料に含

まれていた窒素量は 1日当たり 41kgとなる。堆肥化装置からの排気はロックウール脱臭装置へ送られ

るが，送風管でのアンモニア濃度は 1999年8月から 2000年の 7月までの 1年間の平均が 140ppmであ

り，送風量は 91， 100m3 daγlであった(佐藤 2000)ので，これら値よりアンモニア揮散は窒素 (N)

量として 1日当たり 12.8kgであったと推定される。このことから，円形堆肥化装置でのアンモニア揮

散は窒素の約 30%に相当すると推定されるが，この値は前述した本試験の促成堆肥と未熟堆肥との比

較で推定した窒素の減少率とほぼ同じとなる。また，この値はこの値は搾乳牛ふんを 4ヶ月間の堆積

によって堆肥化した長田ら (2004)の報告や強制通気を行った 7日間の堆肥化における前田ら (2001)

の報告の 3倍であった。しかし，阿部ら (2003)は乳牛ふんを 7日ごとに 3回の切り返しと吸引によ

る通気を行い 28日間の堆肥化をした場合 終了時には最大で初期窒素量の 35.7%が堆肥系外へ移行
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したことを報告している。本試験に用いた促成堆肥は 1日l回の撹持と連続通気がされていること，

材料である家畜排せつ物混合物には肉牛，豚，採卵鶏の排せつ物も混合されていることから，阿部ら

の報告に近い窒素損失になったとものと考えられる。

2) トウモロコシへの未熟堆肥の窒素肥料効果

未熟堆肥区において，施用量増加にともなってトウモロコシの乾物収量， CP含有率および窒素吸収

量が増加したことから，未熟堆肥の窒素肥効について検討を行った。本試験により得られたトウモロ

コシによる未熟堆肥の窒素利用率(吸収率)は，施用量が多いと低下し，値は M10区の 37.2%から

M30区の 28.4%の間であった。窒素施用量が同程度のとき，化学肥料施用区の窒素利用率は N50PK区

の 88.2%から N150PK区の 63.2%であることから，未熟堆肥の全窒素利用率は化学肥料の約 45%に相

当することになる。堆肥化施設設計マニュアル(中央畜産会 2003)に示された化学肥料を 100とし

た場合の利用率からみると，牛ふん堆肥よりも液状牛ふん尿に近かった。本試験の未熟堆肥について

は志賀ら(1985)の分類では窒素取り込み群に分類され肥料としての施用効果は小さいとされたが，

この堆肥の性質を C/N比のみで分類することは困難であったといえる。

この未熟堆肥のアンモニア態窒素含有率は乾物中 0.61% (2004年)から O.79 % (2003年)である。

2年間の平均値によると，アンモニア態窒素の施用量は M10区が 18.1， M30区が 54.2， M50区が 90.4kg

ha-1であり，アンモニア態窒素量を施用窒素としたときの窒素利用率はそれぞれ 61.2，69.0， 52.9% 

となる。 M30区と施用窒素量が同等で、あった化学肥料施用の N50PK区の窒素利用率は 88.4%，M50区と

何等だ、った N100PK区のそれは 81.7%であることから，未熟堆肥のアンモニア態窒素利用率は化学肥料

の約 70%に相当している。施用窒素を全窒素としたときよりも値が高くなったことは，トウモロコシ

の生育が施用された未熟堆肥中のアンモニア態窒素の影響を主に受けていたためと考えられる。また，

表II-5に示したように未熟堆肥区での乾物収量の推移は，施用量増加に伴う雌穂、の乾物収量と窒素吸

収量の増加が茎葉に比較して顕著で、あるが， トウモロコシの生育収量に及ぼす後期栄養の重要性は，

岩田(1968)，三枝ら(1993a)が指摘しており，雌穂の生長にともなう窒素栄養を支える持期に，窒

素成分が供給されたと考えられる。トウモロコシの生育は有機態窒素に反応せず，無機態窒素に影響

される(山県系ら 1996)という報告から，本試験で施用した未熟堆肥にはアンモニア態窓素のほかにト

ウモロコシに吸収される易分解の有機態窒素が含まれ，生育期間中土壌中で無機化され利用されてい

たと推測される。

一般に飼料用トウモロコシの必要窒素量は 200kgha-1とされ，施用基準もこの施用量を満たすよう
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に設定されている。本試験では化学肥料区の窒素無施用区においても窒素吸収量は 3年間平均で 70kg

ha-Iを越えていた。土壌からの窒素供給量は栽培圃場の肥沃度に影響されることではあるが，本試験

ではトウモロコシの必要窒素量の約 1/3が土壌から供給されていたことになる。また，最も堆肥施用

量の多かった M50区でも，吸収された窒素の約 50児が堆肥由来であった。これらのことから，適切の

窒素施用量を設定し化学肥料施用量を低減するためには，土壌からの窒素供給量と施用堆肥の肥効の

把握が不可欠である。国内の粗飼料生産には，本試験の未熟堆肥に相当する畜舎から搬出され堆積し

ただけの未処理に近いものから，同様に促成堆肥に相当する強制通気や撹持により堆肥化されたもの

まで，多種多様な堆肥が施用されている。本試験で施用した未熟堆肥の窒素肥料効果は含まれる易分

解性有機物に加えて，アンモニア態窒素の影響を受けていたと考えられる。しかし，施用基準は全窒

素を基準として示されることが多いことから，堆肥の特性を反映した施肥基準の作成の必要性が示唆

される。

3) トウモロコシへの促成堆肥の窒素肥料効果

未熟堆肥区と同様の施用量でトウモロコシ栽培を行ったが，促成堆肥区では全ての区の乾物収量は

施用量に関係なく，化学肥料を無施用とした区とほぼ変わらないか，もしくは下回る結果となった。

窒素施用量は C10区(10tha-I
) でも 3年間の平均は 50kgha-Iを超えており，施用効果の認められた

未熟堆肥区 (3年間の平均値は 46kg ha-I
) との聞に大きな差はなかった。

未熟堆肥では化学肥料に相当する効果を持っていたアンモニア態窒素は， 2003年と 2004年の 2年

間の平均値が 10tha-I施用時でアンモニア態窒素施用量は促成堆肥区では 1.5kgha-Iであった。未熟

堆肥区では 18kgとなり，促成堆肥区のアンモニア態窒素施用量は未熟堆肥区の約 8%程度であった。

さらに，促成堆肥では有機物分解率が 22%程度であると推定されたことから，易分解性窒素も堆肥化

の間に無機化してアンモニア揮散により失われたと考えられる。このために促成堆肥区では全窒素で

54 (C10区)から 269(C50区)kg ha-Iが施用されていても，アンモニア態窒素は 1.5 (C10区)から

7.9 (C50区)kg ha-Iにとどまり， トウモロコシが利用できる窒素量が十分ではなく，低い乾物収量

となったものと考えられた。 Eghball(2000)はフィードロットから排出される排せつ物と敷料の混合

物 (Manure)からのトウモロコシ生育期間中に無機化される窒素率は 21%であるが，これを堆肥化し

た堆肥 (Compost)では 11%に低下すると報告しているが，本試験結果も，促成堆肥では未熟堆肥に

含まれていた肥効を持つ窒素が堆肥化過程で損なわれ窒素肥効が低くなっており， Eghballと同様に

排せつ物に含まれる窒素の肥効は堆肥化により低下する可能性があることを示したと考えられる。
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図II-1に示した化学肥料，未熟堆肥， i足成堆肥の窒素手Ij用率をみると，化学肥料区と未熟堆肥区で

は窒素利用率が正の値を示したのに対し，促成堆肥区では負の値を示した。促成堆肥の C/N比は平均

値で 26.9であり，未熟堆肥の問 25.1よりもやや高かった。一般に， C/N比は堆肥化によって低下す

るとされている。渡辺ら(1981)はオガクズ牛ふんコンポストの約 9ヵ月の堆積で C/N比は 41.5から

36.3に低下したことを報告し，丹比ら(I985)が牛コンポスト，岡田ら(I985)が生乳牛ふん，生肉

牛ふんや肉牛ふん堆肥で，それぞれ 12ヶ月間， 6ヶ月間の堆積によって C/N比が低下したことを報告

している。これら報告の窒素含有率の変化は，上昇が認められた例(渡辺ら 1981 岡田ら 1985)と低

下が認められた例(丹比ら 1985，岡田ら 1985)とがあり，報告によって異なっている。しかし，窒素

含有率が低下した場合でも，炭素含有率がそれよりも低下したときに C/N比は低下していた。促成堆

肥の C/N比が未熟堆肥よりも高くなったのは，炭素減少率に近い値を示すと考えられる有機物分解率

が 22%程度であるのに対し，窒素減少率が 30%と大きかったためである。一般に家畜排せつ物やその

堆肥に含まれる窒素の土壌中での放出は， C/N比が低いものほど多いとされる。供試した未熟堆胞と

促成堆肥は，共通の家畜排せつ物を材料とし， C/N比の違いも小さいものであった。両者の窒素肥効

に大きな違いが生じた主な原因は，促成堆肥では通気と撹持を伴う堆肥化により肥効をもたらすアン

モニア態、窒素を損失したためと考えられる。

以上をまとめると，飼料用トウモロコシ栽培で家音排せつ物堆肥を施用した場合，機械による通気・

援枠を行った促成堆肥ではその窒素施用効果は小さいが，未熟堆肥では効果があることが明らかとな

った。未熟堆肥の施用については，雑草種子や雑菌の存在，散布時の悪臭など指摘される問題がある。

しかし，堆肥化にかかる費用や労力の節減という利点がある。トウモロコシ栽培では除草剤の使用が

一般的に行われており(雑草対策)，施用酒場が市街地から離れていること(悪臭対策)，施用量が適

正であり施用後に速やかに土壌混和されることなどの施用条件が満たされる場合には，未熟堆肥での

施用が窒素肥効の点から有効と考えられる。

18 



用が餌料用ト 生産性およ

1 緒言

トウモロコシを含む飼料作物での家畜排せつ物の利用については，これまでに多くのふん尿多施

用試験が行われた。 i年間にトウモロコシと牧草を作付する栽培体系において野中@西山(1976)は

300 t ha-1が適量で処理を考えた場合には 600t ha-1，反町@三井(1988)は 150t ha-1が適量で 450t 

ha-1でも増収，秋田@森 (1991， 1992)は 40tha-1が適量で 160t ha-1が上限とし， トウモロコシの

年 l回の作付け体系では杉原ら (1979)は 80t ha-1が適量で 320t ha-1が限界であると，八槻ら (1992)

は化学肥料施用条件で適量は 50t ha-1で上限が 150t ha-1と報告している。これらの多施用試験は

それぞれ異なる地域と土壌で行われている。

畜産農家における家畜排せつ物の利用は，一般に耕種農家で行っているような堆肥化は行わず，

ふん尿に近い状態で闘場に施用することが多い。これは堆肥化に関わる労力の軽減の他に，含まれる

肥料成分を利用しようとする目的があると思われる。飼料作物栽培の肥培管理については各県で指針

が設定されており，岩手県においても畜種によって化学肥料を 100とした場合の窒素効果が示されて

いる。第H章ではオガクズを利用し，撹持と通気を行って作成した堆杷はほとんど窒素肥料としての

効果が期待できないこと，未熟堆肥は窒素肥料としての効果が期待できることを明らかにした。

本章では岩手県北部に広く分布するアロフェン質黒ボク土(三枝ら 1993) において，未熟堆肥の

肥料としての効果について検討するために，多量施用で 3年間の連用条件下で飼料用トウモロコシの

栽培を行い，多量施用がトウモロコシの収量と品質にどのような影響を及ぼしているか，また，大量

施用時のトウモロコシによる施用堆肥中の窒素利用率について検討を行った。

2 材料方法

1) 供試堆肥

本試験で供試した堆肥は第E章と同様のもので，岩手県農業研究センター畜産研究所内で調整され

た。オガクズを敷料とした踏み込み式肥育牛舎から搬出されたふん尿@敷料混合物 (176tmanth-1
) 

とフリーストール式搾乳牛舎から搬出されたふん尿 (60tmanth-1
) を主体とし，さらに母豚と肥育豚
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の排せつ物 03tmanth-1
) および採卵鶏の排せつ物 02tmanth-1

) を加えた家畜排せつ物混合物を共

通の材料ふんとした。これを，堆肥舎内で約 1ヶ月間堆積し，この間に!回の切り返しを行って堆杷

化したもので、ある。堆積期間が短く，切り返しも l回であったことから，本研究では「未熟堆肥」と

した。

2) トウモロコシの栽培条件

栽培試験は岩手県農業研究センター畜産研究所内圃場で 1998，1999， 2000年の 3年間行った。供

試土壌は岩手山から噴出した火山灰を母材とする黒ボク土で粘土鉱物はアロブエンを主体とする(三

枝ら 1993)。栽培前の土壌は pH(H20)が 5.36，交換性カルシウム (CaO)，交換性カリウム (K20)， 

交換性マグネシウム (MgO)，可給態リン酸 (p205)はそれぞれ乾土あたり 2270rngkg-1， 575mg kg-1， 303mg 

kg-1， 79. 2mg kg-1であり，リン酸吸収係数は 2203であった。 pH，CaO， P205が低く ，l)ン酸吸収係数が

高いという火山灰土壌の性質を示した。このため，試験を開始した 1998年 4月に，酸性矯正のため炭

酸カルシウム資材を 12.4tha-1，リン酸の補給ためにヨウリンを 329kgha-1投入して土壌の改良を行

った。

試験区は表ill-lに示す4処理区とした。未熟堆肥は 4月下旬に施用し，毎年同じ量を各試験区の

全面に人力で均一に散布した後，ロータリー耕により速やかに土壌と混和した。化学肥料は対照区の

み未熟堆肥を 50tha-1施用後，尿素，過リン酸石灰，塩化カリウムで窒素，りン酸，交換性カリウム

の各成分をそれぞれ 150，120， 100kg ha-1播種の直前に施用した。それ以外の区は，未熟堆肥のみで

100t ha-1， 200t ha-1， 400t ha-1施用した。

来静観 1~籾 1鈎9 広間

熔盟茎1 古野詑襲
全窒素 リヰ愛

認謝生 全窒素 リニ掛金 苅雛 金窒素
認調生

ガjウム ガjウム リL昼食 力jウム

仕同ー1) (腎~) (P2~) (1もω (官サ) (P2~) (時0) (刑) (P2~) (1もω
回 Z泊 200 話5 153 100 275 1お 200 414 

問~Jlく 1日2 1202 1∞2 1日2 1202 1∞2 1印2 1202 1∞2 

合計 判。 認ひ 相5 303 ま:0 375 3お 認。 514 

附∞ 1∞ 581 4∞ 任)() 'JJ7 3国 551 2s7 4∞ 位3

l'Vf2OO 200 1163 白1 1300 615 718 1102 734 7鈎 16回

開∞ 4∞ お25 1E迎 271印 12'JJ 1436 2203 1468 1598 3316 
1Mお持母簡陸，謝面禁慰謝てず灘間量(t同i1)を示す.間制岱明酷'ヰを，謝薗ま畔君臨'ヰ(尿菊てぜ渥菊勤前開量(同同一1)を示す.

2 開制lJlく毘の戎湖毎種事1)1寺封ま!出期E葬~由来の野:市野詰詮現内 Nは拐事長 P2~1京J:'犠}もα損観的jウム~FJ主寸ニ
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供試作物は飼料用トウモロコシ， 品種は 1998年当時の岩手県奨励品種であった中生品種，スノ

ーデント 108(DK542)を用いた。試験区は各処理とも 5mX6mの 2反復とした。播種日は， 1998年が

5月 21日， 1999年は 5月 18日， 2000年は 5月 18日であり，いずれの年も畝間 75cmX株間 20.5cm

で植栽し，本数は 65000本 ha-Iとした。刈り取り調査は 1998年が 9月 21日， 1999年は 9月 17El， 

2000年は 9月 17日に行った。黄熟期に地際より 10cmの高さで刈り取りを行った後に草丈を測定し，

茎葉および子実の各部位について生草重量を調査した。

3) 試料分析および、データ分析方法

トウモ口コシの茎葉とj雌穂、はそれぞれについて約 2cmの長さに切断し， 700Cで 2昼夜通風乾燥お

よび秤量した後に lmmのふるいを付けたウィレー粉砕機で粉砕した。全窒素 (TN)は硫酸分解による

ケルダール法で分析し， 6.25を乗じて粗タンパク質 (CP)とした。リン (P)アスコルビン酸還元法，

カリウム (K)は炎光法，カルシウム (Ca)とマグネシウム (Mg)は原子吸光法により求めた。分析は

粗飼料の品質評価ガイドブック(自給飼料品質評価研究会 2001)に準じて行った。

未熟堆肥は，採取後に均一に混合した後，トウモロコシと同様に乾燥し，粉砕を行った。その後，

pHは乾燥質量/脱塩水比 1: 5で撹持後ガラス電極法，電気伝導度 (EC)は乾燥質量/脱塩水比 1: 10 

で撹枠後 ECメーター，全炭素 (TC)は乾式燃焼法，灰分 (Ash)は強熱減量法により，それぞれ分析

を行った。全窒素 (TN)は，いずれの堆肥も硝酸性窒素 (N02--N+ N03--N)が硫酸分解によるケルダー

ル窒素の 0.1%以下であったため，ケルダール窒素を全窒素とした。また，硫酸一過酸化水素法により

湿式分解し，リン酸はアスコルビン酸還元法，交換性カリウム (K20)は炎光法，交換性カルシウム (CaO)

と交換性マグネシウム (MgO)は原子吸光法により求めた。分析は堆肥等有機物分析法(日本土壌協会

2000)に準じて行った。

統計処理は SASコンビューターフログラム ANOVA(SAS Institute Inc 1997)を用いて行った。有

意差 (P<0.05)が認められた場合には，同フログラムの Ryan-Einot-Gabrieト Welschの多重検定を

用いて処理問の有意差を検討した。

3 結 果

1) 試験年次の気象

1998， 1999， 2000年の播種目から刈取日までの栽培期間中の単純積算温度(戸津 1985)はそれぞれ
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2450， 2540， 2620
0

C降水量は 768，694， 696mm，日照時間は 605，524， 523時間であった。

2) 未熟堆肥の成分と施用成分量

供試した未熟堆肥の成分含有量を表団-1に，各区の未熟堆肥成分含有率に施用量を乗じた成分施

用量は表直-2に示した。施用した未熟堆肥は乾物 (DM)率が 23.5% 乾物中の全窒素 (TN)が1.82%， 

全炭素が 39.5%，C/N比が 24.3と前報(演戸ら 投稿中)で施用した未熟堆肥と大きく変わらなかっ

た。また，ミネラル成分では K205， K20， MgO， CaOはそれぞれし 66%，2.93%， 1. 62%， 1. 42%で

あった。肥料 3要素である窒素，リン酸，カリウムの成分施用量は，未熟堆肥のみを施用したすべて

の区で対照区よりも多かった。

表随一2.施用未熟堆肥の成分.

乾物
全炭素 全窒素 リン酸

交換性 交換性 交換性
試験年次 (DM) 

(TC) (TN) (P2U5) 
カリウム カルシウム マグネシウム C/N

1 

号色 (K2u) (Cau) (MgO) 

(O/C心M)

1998 21.3 37.5 2.73 1.88 3.24 2.02 3.43 13.8 

1999 22.3 39.3 1.38 1.61 2.47 1.57 0.27 28.5 

2臼児 27.0 41.8 1.36 1.48 3.07 1.26 0.56 30.7 

平均 23.5 39.5 1.82 1.66 2.93 1.62 1.42 24.3 

1 全窒素(O/oOM)に対する全炭素(~ωM)の比

3) トウモロコシの乾物収量， CP含有率および、窒素利用率

トウモロコシの乾物収量 CP含有率を図ill-1に示した。未熟堆肥のみの施用区で値は 100tha-I， 

200 t ha-1， 400 t ha-Iと施用量が増加するのに伴い上昇し，MI00区と M200，M400区との間に有意差が

認められた。 200t ha-I以上施用した区において対照とした化学肥料併用区 (M50+ Nl50PK区)と同様の

乾物収量が得られた。また，結果で年次経過について示してはいないが，対象区で年次経過とともに

値は上昇していたのに対して 未熟堆肥施用区では，いずれの区も 2年目に低下し 3年目にまた増加

し， 1998年で最も高く， 1999年では 3年間で最も低い値となった。

CP含有率は未熟堆肥のみを施用した区において，乾物収量と同様に施用量の増加に伴って上昇し

1999年では醍100区と M200，M400区との間に有意差が認められた。 M100区の値は対照区と有意差がな

かった。年次経過に伴う一定の傾向は認められなかった。

トウモロコシによる窒素利用率については，家畜排せつ物と化学肥料の利用率は第E章で報告した
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値を用いて計算により求め，表直-3に示した。未熟堆肥 50t ha-I施用時の窒素利用率を 28.4%，化

学肥料 150kgha-I施用時の利用率は 63.2%とし， M50十NI50PK区における施用物からの窒素吸収量を推

、F
」剛圃定した。その結果 本試験の土壌からの窒素供給量は 3年間の平均値で 97kgha-1と推定された。

れを MIOO区， M200区， M400区の窒素吸収量から差し引き，施用した窒素に対する利用率を推定した。

400t h正l施用した時の窒素利用率はそれぞれ 29.6%，200 t ha-I， その結果，未熟堆肥を 100tha-I， 

11.8%なった。20.0%， 
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Eニコ茎葉 C:::=J雌穂

M200 

一一一一一一-'

M 50+N 150P剛 100M400 
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1 処理区については表直 -1を参照

2 処理区による有意差 (pく0.05)があるときに異なる符号を付した.

ミネラル含有率トウモロコシ中 N03-N，4) 

図ill-2----盟-5にトウモロコシ中の N03-N，P， KおよびMg含有率を示した。作物体全体の N03-N含

2000年の M400区で最も高い 0.126%を示した。有率は各年次とも施用量の増加に伴って値は上昇し，

1999年の M400区で他の処理区との聞に有意差が認められたが，他の年次においてはなかった。また，

各区の年次変動をみると M400区においてのみ年次の経過とともに増加する傾向が認められた。これに

対して， P， K， Mg含有率は N03-N含有率とは異なり，各年度とも施用量の増加に伴う値の変化，およ

び年次経過に伴う一定の傾向は認められなかった。
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図盟 -2.トウモ口コシ中の鶴験態窒素 (N03-柑)舎有率の推移.

1処理区については表m を参照

2処理区による有意差 (p<0.05)があるときに異なる符号を付した
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図置-3.トウニ居間コシ中のリン(p)含有率の推移.

1処理区については表直一1を参照.

2処理区による有意差(pく0.05)があるときに異なる符号を付した.

ここではミネラルパラン各ミネラルの成分値は施用量による大きな差は認められなかったため，

スについて検討を加えた。指標として牛の血清Mg量推定式を用いた。及川ら(1984)は，寒冷草地に

おける放牧牛の血清Mg量 (mg/100mI)を 4.756x牧草中 Mg(DM%)含有率一1.898 x牧草中 P(DM%) 

これは，牧草の担g，十2.148を用いて推定した。十O.02X平均気温 (OC)
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TN含有率および気温から推定する式である。岩手県盛岡市の 1971年から 2000年の 1月の平均気D
i
 

2000年の M200最も低い値は 1999年の M200区と M400区，温-2. IOCを入れて計算した。その結果，

区の 1.97mg/l00mlであった。
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図亜-4.トウモ四コシ中のカリウム(K)含有率の推移.

1処理区については表Eー1を参照.

2処理区による有意差(pく0.05)があるときに異なる符号を付した.
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国盟-5.トウモ口3シ中のマグネシウム(Mg)含有率の推移.
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部位 処理区 1 車清中 Mg量2 (mg/100ml) 

M50+N150PK 2.54 2.55 2.52 

茎葉 M 1 00 2.46 2.40 2.43 
M200 2.46 2.22 2.34 

M50+N150PK 1.89 1.87 1.82 

雌穂 M 1 00 1.85 1.83 1. 74 
M200 1.86 1.80 1. 73 
M400 1.85 1.85 1.7 

M50+N150PK 2.13 2.14 2.09 

植物全体 M 1 00 2.07 2.05 2.00 
M200 2.07 1.97 1.97 

1表麗 -1を参照.
2.lUl清中 Mg量(mg/1OOm 1)推定式=4.765*Mg(弘DM)一1.898*P(%DMト0.173
* G P (% D M ) /6.25 + 0.02 * ( -2.1 ) Oc + 2. 1 48. (及川ら 1984)を用いた.

処理区2 施用窒素量 窒素吸収量
土壌からの3 推定窒素4

窒素供給量 利用率

(弘)

M50+N150PIく 345 252 97 44.9 

M100 418 222 31.0 

M200 837 265 22.5 

M400 1674 295 12.0 

1 1998年から2000年までの3年間平均を示す.

2表亜一1を参照.

3未熟堆肥50tha-
1
施用時の窒素手IJ用率を28.4%，化学肥料150kgha-1施用時の

利用率は63.2%(第 H章，図 IT-1)として推定した.

4 (吸収窒素量一土壌からの窒素供給量)/施用窒素量x100の式により求めた.

4 考察

本試験では家畜排せつ物を岩手県の施用基準の最大量を施用した区を対象として未熟堆肥のみを施

用しトウモロコシの収量や品質，および、土壌への影響について調べ， トウモロコシによる施用窒素の

利用率について検討を加えた。
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1) トウモロコシの乾物収量と窒素利用率

トウモロコシ栽培における未熟堆肥の施用は，第H章と同様に窒素肥料としての効果を示したが，

試験で設定した施用量では，収量の限界を確認することはできなかった。対象区では，施用成分量の

年次による違いは未熟堆肥を施用した区より小さく，試験期間中の単純積算温度に対応した乾物収量

の推移を示していた。第E章では未熟堆肥 50t ha-1施用した区での 3年間の連用効果は認められてい

ないことから，対象区では気象の影響を受けていたと考えられる。これに対して未熟堆肥のみの施用

区の乾物収量は施用した窒素量に対応した推移を示していた。堆肥中の成分含有量の変動は家畜由来

の排せつ物利用が使いにくいとの印象を与える lつといえる。しかし，堆肥成分およびその肥効率を

把握したうえで，少ない施用量の場合には不足分を化学肥料で補うなど， トウモロコシの要求量を満

たすことにより，この影響を小さくできると考えられる。

推定されたトウモロコシによる施用全窒素の利用率は 100tha-1施用時の利用率の値は，第E章の

未熟堆肥 50t ha-1施用時の値とほぼ変わらない値となった。栽培年次が異なるために気象が影響して

いたことも考えられるが，原因の lつとして栽培した品種が異なっていたことにあると考えられる。

第E章で早生品種パイオニア 106(36B08)の期待乾物収量は 19tha-1 (岩手県 2003)であり，この

試験で栽培した中生品種，スノーデント 108(DK542)は 22tha-1 (岩手県 2000)である。このため

に本試験で栽培した品種は吸収窒素量が多く，施用窒素に対する窒素効率が高くなったと考えられる。

しかしながら，第E章における未熟堆肥の施用量と窒素利用率の関係の推移とこの章で推定した施用

量と窒素利用率の関係の推移をみた場合 傾向は大きく異なるものではなかった。

2) トウモロコシの品質

家畜排せつ物を多量に施用した場合には，硝酸体窒素濃度の上昇や作物中のミネラルバランスの悪

化が指摘されている。硝酸態窒素含有率については生育ステージが進むことで 0.2%を下回る(杉原

ら 1979)，収穫適期の黄熟期に刈り取りを行うことで NOcNの危険を回避することができる(原田ら

1996) との報告がされている。本試験でも，メJj取ステージが適期の黄熟期以降であったため 0.2%以

下となった。本試験では茎葉における硝酸態窒素含有率が危険値を越えていたが，子実中の硝酸態窒

素含有率が極めて低かったために，子実割合の高いトウモロコシでは植物体全体では値が低くなって

いたことも考えられる。しかしながら， 400 t ha-1を施用した区では年次経過にともない増加する傾向

があり，この施用量での栽培では 3年連用後には施用量を減ずる必要が生じると考えられる。

この章における多量施用試験の結果から， トウモロコシ中のミネラル含有率については施用量に
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伴う成分増加など，明らかな傾向は得られなかった。このことから，及川ら(I984)の示した式を用

いて牛の血清Mg量の推定した。この式は寒冷草地における放牧牛を対象としたものであり，本試験で

栽培作物はトウモロコシで，これのみが飼料として給与されることはないが この結果を用いミネラ

ルバランスの変化について検討を加えた。 推定値が1.80mg/1 OOml以上であればグラステタニー症発

症の危険性はないとされるが，本試験では全ての区でこれを上回り，平均気温-2.1 ocでこのトウモロ

コシのみ採食しても発症する可能性は低いことが推察された。加えて，グラステタニー症の疾病発症

の指標として，飼料中の CP含有率と K含有率の積と Mg含有率から牛の血清中の Mg濃度を推定して発

症の危険性を判断する方法が図案化 (Committeeof mineral nutrition 1973)されている。推定図で

はCP含有率と K含有率の積は値が 30から 100まで設定されているが，本試験で得られたトウモロコ

シは作物体全体として全ての処理区および年次において値は 18以下となり発症の危険性をこの図か

ら判断することはできなかった。

次に TDN含有率をデータとしては示していないが次式により求めた。

TDN=CP x 0.58十粗脂肪 (EE) XO.81x2.25+可溶性無窒素物XO.77十粗繊維 (CF) X 0.52 

乾物中の値は 3年間の平均値で M50+N150PK区で 71.1%，M100区， M200区， M400区で 71.3%と施用

量に関わらずほぼ同じ値を示し，施用量および年次問に明瞭な傾向は認められなかった。また， EEは

3年間平均でM50+N150PK区で 2.68%，M100区で 2.75%，M200区で 2.80%，M400区で 2.74%となり，

CF含有率についても描50+N150PK区で 23.5%，M100区で 24.7%，M200区で 22.4%，M400区で 22.4%

と処理区間に大きな差はなかった。これは有機物を多量に連用したこの試験では，植物体の要求する

成分が十分供給されていたために，各処理聞に差が生じなかったと考えられる。

以上のことから アロフェン質黒ボク土壌における未熟堆肥を施用したトウモロコシ栽培結果か

ら， 400 t ha-1までの 3年関連用では， トウモロコシの成分は対照とした区と大きな違いは無く，未熟

堆肥の施用量が 400t ha-1であってもミネラルバランスの悪化などの明確な悪影響は確認されなかっ

た。しかしながら，大量の未熟堆肥が施用された場合には土壌への影響が懸念されるため，この圃場

における土壌成分の推移を明らかにし，今後の施用量の検討を行う必要がある。
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が施用成分収支 uノヱ

1 緒言

岩手県内の畑土壌は火山灰を母材とする黒ボク土が大半を占めている。黒ボク土は有機物含有量が

高く物理的に良好であるが，活性アルミニウムが多いためリン酸吸収係数が高く，リン酸を施用する

などの土壌化学性の改良が必要である。県内の黒ボク土は，母材の粘土鉱物により県北部の弱酸性の

アロフェン質黒ボク土と県南の強酸性の非アロフェン質黒ボク土に大きく分けられる(三枝ら 1992)。

アロフェン質黒ボク土は非アロフェン質黒ボク土に比べて pH及びリン酸固定力が高いが，アンモニ

アやカリウムイオンの保持力やその供給力は低いという特徴を持つ(三枝ら 1993)。

家畜排せつ物の多量連用が粗飼料生産圃場の土壌へ及ぼす影響については数々の研究が行われてい

る。秋田ら (1992)は， pH6ふ可給態リン酸含有量が8mgkg・1の磯質黄色土の画場でのトウモロコシ

とイタリアンの輪作条件下で，生牛ふんを 20から 160tha-1連用した時の土壌変化について，全窒素含

有量やマグネシウム等の交換性塩基含有量の増加を報告し，品川 (1985)らは黒ボク・黒ニガ土の混合

土壌における牛生ふん尿の連続施用の試験で，土壌中の窒素含有量および有効態リン酸の増加，塩基

飽和度の上昇及びリン酸吸収係数低下等の土壌化学性の改良に効果が認められたことを報告している。

また，八槻ら(1992)が非アロフェン質土壌への堆厩肥の連続施用において リン酸や交換性カリウ

ムなど土壌中の成分集積を報告している。この他にも酸性土壌の改良効果についての報告(小野ら

2003， Whalenら 2002) もみられる。

第田章ではアロフェン質黒ボク土の圏場において切返し作業などをほとんど行わない状態の牛排せ

っ物を多量連用して飼料用トウモロコシ (Zeamays LJ栽培試験を行い，収量や成分組成へ及ぼす影

響について検討した。

本章では，未熟堆肥を多量に施用したトウモロコシ栽培試験の圃場について，土壌性状の変化とい

う観点から牛排せつ物の多量連用が土壌へ及ぼす影響について検討を行った。

2 材料と方法

前章で、行った栽培試験を行った翌年の春 (1999，2000， 2001年の 4月上旬)の土壌について地
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表より 0'"'-'15cmの深さで採取し，通風乾燥 (70
0

C，48時間)後， 1mmのふるいに通して成分分析を

行ったo pHは乾燥質量/脱塩水比 1:5で撹持後ガラス電極法，電気伝導度 (EC)は乾燥質量/脱塩

水比 1: 10で撹枠後 ECメーター，全炭素 (TC) は乾式燃焼法，灰分 (Ash) は強熱減量法により，

それぞ、れ分析を行った。全窒素(刊)はヲいずれの堆肥も硝酸性窒素 (N02--N+ N03--N)が硫酸分解

によるケルダール窒素の 0.1%以下で、あったためケルダール窒素を全窒素とした。また，硫酸 E 過酸化

水素法により湿式分解し，リン酸はアスコルビン酸還元法，カリウム (Kヲ0) は炎光法，カルシウム

(CaO) とマグネシウム (MgO) は原子吸光法により求めた。分析は堆肥等有機物分析法(日本土壌

協会 2000) にJI慎じて行った。

分析値の統計処理は SASコンビュータープpログラム ANOVA(SAS Institute Inc 1997)を用いて行っ

た。有意差 (P<O.05)が認められた場合には，同プログラムの Ryan-Einot“Gabriel酬明relschの多重検定

を用いて処理問の有意差を検討した。

3 結果

1) 全窒素の収支と土壌中全窒素および有機物含有量

各栽培年における全窒素(廿~)の圃場への施用量とトウモロコシによる吸収量の収支を表1\人 1 に

示した。施用成分量は施用量と施用した牛排せつ物の成分値および、化学肥料量から求め，吸収成分量

は同様にトウモロコシ地上部収量とその成分値から求めた。土壌中の官ぜ含有量と有機物 (VS)の含

有率はそれぞれ図N-lと図N-2に示した。

表 IV- 1.トウモロコ シ栽培における全窒素 (TN)の収支 (kg ha-1) 

処理区 1 1998 1999 2000 合 計

M50+N150PK 440 304 334 1078 

M 100 580 308 368 1255 
M 200 11 60 615 735 251 1 
M 400 2320 1 231 5022 

吸収量

M50+N150PK 247 240 266 753 

M 100 245 165 274 684 
M 200 306 244 295 846 

334 257 296 887 

収支

M50+N150PK 193 64 68 325 

M 100 335 142 94 571 
M 200 854 371 440 1665 
M 400 1986 974 1 1 74 4134 

1表 E ー 1を参照.
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関lV-1.土壊中の金窒素量 (TN)の推移.

1 処理区については表 ill-l を参~.
2処理区による有意差 (p<O.05)があるときに異なる符号を付した
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(VS)の推移.図lV-2.土壌中の強熱減

1処理区については表 ill-lを参照.

2処理区による有意差 (pく0.05)があるときに臭なる符号を付した

全窒素の収支は全ての年次・処理区でプラスを示し，施用量が吸収量を上回る結果となった。土壌中

の官ぜを処理問で比較すると，値は施用量の増加にともない上昇し M400区で最も高くなった。年次

2000年は化学肥料併用区 (M50+N 150PK区)， 

M100区， M200区とその他の全処理区との間に有意差が認められた。土壌中の有機物の変化を確認す
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るために，風乾土中の灰分割合を差し引いた成分である強熱原料 (vs) %の推移を検討した。この値

の推移は TNとほぼ同様となり，未熟堆肥の施用量増加および、年次経過に伴って上昇した。 M400区で

は1999年は M50+N150PK区， M100区との聞に， 2001年は他の 3区との間に有意差が認められた。

2) リン酸の収支と土壌のリン酸吸収係数および可給態リン酸含有量

リン酸収支は表N-2に示した。 P2U5施用量には 1998年春の土壌改良時に施用された資材に由来す

る66kgha-1が含まれている。リン酸吸収係数および可給態リン駿 (P2U5)の変化をそれぞれ図1¥人3と

図1¥人4に示した。

施用成分と吸収性分量の収支は全ての年次および全処理区でフラスであった。最も収支の値が小さ

かった M50+N150PK区でも， 1999年， 2000年， 2001年の各年においてそれぞれ 299kgha・1 201kg ha-1 

から 226kgha-1の利用されない結果となった。

リン酸吸収係数は全ての試験年次で施用量が多くなるにしたがい値は低下した。 M50+N150PK区で

最も高く， 400Mg区で最も{尽くなり， 2000年は M50+N150PK区との間に， 2001年は M50+N150PK区，

M100区との問に有意差が認められた。連用の影響については， M400区で年次の経過に伴う値の上昇

が認められたが，その他の区では値が年次によって変動したために 3年の試験期間では一定の傾向は

認められなかった。

表 W - 2.トウモロコシ栽培におけるリン酸 (P?O の収支 (kg ha-1) 

処理区 1 1998 1999 2000 合計

M50+N150PK 386 2 300 31 8 1004 

M 1 00 466 359 397 1 221 
M 200 867 718 794 2379 
M400 1668 1 436 1588 4625 

吸収量

M50+N150PK 87 99 92 277 

M 1 00 91 87 102 280 
M 200 105 104 102 31 1 
M400 1 1 9 81 11 4 314 

収支

M50+N150PK 299 201 226 727 

M 100 375 272 294 942 
M 200 762 614 692 2068 
M 400 1549 1355 1474 431 1 

1表直一 1を参照.

2 1 998年の施用量には土壌改良時の P20566kg haぺが含まれる.

3 吸収 量はトウモ口コシの吸収したリン (p)をP205に換算した.
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リン酸吸収係数とは逆に施用量の増加に伴い値は増加してP205含有量の処理問比較では，

2000年と 2001年では有意差が認められた。連用にM400区で高くなり，M50+N150PK区で最も低く，

M200区を除いた区で年次経過に伴う値の増加する傾向が認められた。ついては，
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壌のリン酸吸収保数の推移.

1処理区については表盟ー1を参照.

z処理区による有意義 (p<O.05)があるときに異なる符号を付した

図1V-3.
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土壌のリン酸吸収係数とリン重量 (P205)含有量の推移.

33 

1処理区については表理一1を参照.

2処理区による有意差(p<O.05)があるときに異なる符号を付した
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3) カリウムおよび、マグネシウムの収支と土壌中含有量の推移

カリウム (K20)およびマグネシウム (MgO)収支は表N-3に示したが， MgO施用量には 1998年

春の土壌改良時に施用された資材に由来する 49kghぜ1が含まれている o K20， MgO含有量の分析値を

それぞれ図1¥人 5と図1¥人6に示した。

表IV-3.トウモ口コシ栽培における交換性塩基カリウム マグネシウム(MgO)の収支. (kg ha-1) 

処理区1
1999 2000 2001 合計 1999 2000 2001 合計

M50+N150PK 445 375 516 1336 414 2 31 76 522 

M100 690 551 832 2074 780 62 151 993 

M200 1380 1102 1663 4145 1510 125 302 1937 

M400 2760 2203 3326 8290 2971 250 605 4625 

M50+N150PK 319 563 455 1338 42 45 41 128 

M100 276 462 392 1130 39 32 39 109 

M200 334 434 433 1201 46 35 37 118 

M400 375 470 469 1314 52 30 49 131 

M50+N150PK 126 一188 61 -2 373 一14 35 394 

M100 414 89 440 944 742 30 112 884 

M200 1046 668 1230 2944 1465 90 265 1820 

M400 2385 1732 2857 6976 2920 220 556 4494 

1表謹一1を参照.

2 1998年の施用量には土壌改良時の交換性マグネシウム (MgO)49.5kg ha-1が含まれる.
3
吸収量はトウモ口コシの吸収したカリウム(K)をK201こ，マグネシウム (Mg)をMgOIこ換算した.

K20収支は 1999年と 2000年の M50+N150PK区でマイナスの値を示し，吸収量が施用量よりも大き

い結果となった以外，その他の処理区@年度では，各成分の収支はいずれもフラスであった。栽培試

験を行った 3年間の合計値でも，対照区とした M50+N150PK区では収支がマイナスの値となり，施用

した成分よりやや多い K20がトウモロコシに吸収されたことを示していた。 M400区の 3年間の K20

施用量は 8290kgha-¥ K20吸収量は 1314kgha-1で，収支は 6976kgha-1となった。また， MgO収支で

は2000年の M50+N150PK区で施用量と吸収量の差はマイナスであり，その他の処理区・年度でいずれ

もプラスであった。

土壌中の K20含有量は施用量に伴い増加した。どの年次においても M50+N150PK区と M100区，

M200区との問には有意差は認められなかったが， M400区は 1999年は他の 3区より， 2000年は

M50+N150PK区より有意に高い値を示した。また，年次に伴う変化では M50+N150PK区および M100
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M400区においても一定の傾向は認められなかった。M200区，区の値は 3年間の値はほぼ変わらず，

値は2001年に他の 3処理区に比較して有意に高くなり，M400区で 2000年，MgO含有量の値は，

この M400区では年次経過とともに値は上昇した。また，856mg ha-1となった。それぞれ 818mgha-1， 

その他の区での上昇は認められなかった。しかし，
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壌の交換性カリウム (K20)含有量の誰務.

1処理区については表 ill-1を参照

2処理区による有意差 (pく0.05)があるときに異なる符号を付した
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土壌の交換性マグネシウム(MgO)含有量の推移.
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1処理区については表皿ー1を参照.

2処理区による有意差(pく0.05)があるときに異なる符号を付した.
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ECの推移4)土壌の pH，

土壌の pHおよび巳Cの分析結果をそれぞれ図1¥人7と図1¥人8に示した。

PHにおいて施用量増加や年次経過に伴う一定の傾向は確認で、きなかった。

ECは各年次とも処理問を比較した場合には牛排せつ物の施用量増加に伴い値は増加した。特に，

M400区の 1999年から 2001年の値は 0.150dS m-1から 0.170dS m-1を示し M50+N150PK区や M100区

に比較して有意に高かった。年次間には一定の傾向が認められなかった。
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国N-7.土壌のpH(H20)の推移.

1処理区については表llI-lを参照.

2処理区による有意差 (pく0.05)があるときに異なる符号を付した
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土壌の電気伝導度 (EC)の推移‘
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1処理区については表 ill-lを参照.
2処理区による有意差 (p(0.05)があるときに異なる符号を付した.
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4 考察

1 ) 土壌有機物含有量に及ぼす影響

家沓由来の有機物を施用することによる土壌への影響として，大橋ら (1985b)および秋田ら (1992)

は物理性の変化として土壌の膨軟化を報告している。また，六本木ら (1993)は堆厩肥 80tha・1を連用

した輪作試験において連用 5年目から土壌中の全窒素含有量増加が認められたことを， Eghball (2002) 

は Manureの施用による土壌有機物含有量の増加を報告している。本試験においても，施用量の増加

及び連用に伴う TNや vsの上昇が確認され，土壌中の有機物含有量の増加が明らかとなった。有機

物含有量の増加は，いわゆる地力の増加を意味し，土壌からの窒素供給のもととなるものと考えられ

る。前章の試験期間 3年の栽培結果からは連用による土壌からの窒素供給量は判然としなかった。し

かし，土壌中の有機物含有量は上昇傾向が認められ，この期間を超える連用の場合には土壌からの供

給量が期待される。また，観察結果ではあるものの，試験区における顕著な土壌の盛り上がりが確認

されており，膨軟化など土壌物理性の改善も伺われる。

2) リン酸吸収係数，可給態リン酸

土壌のリン酸回定能の指標となるリン酸吸収係数は化学肥料や牛排せつ物の施用量増加に伴って

減少しており，品川ら(1985)や杉原ら (1979)の報告と同様の結果となった。この値は黒ボク土の

特性である 1500以上という値を下回らずなかった。これはア口フェン質黒ボク土に含まれる多量の活

性アルミニウムが 本試験で設定していた最も多い施用量でも飽和しなかったことを示していると考

えられた。

可給態リン故については，大橋ら (1985a)や品川ら(1985)は有機物の連用による増加を報告して

いる。本試験において，成分収支から，大量の成分がトウモロコシの栽培圏場に残留していることが

考えられたにもかかわらず，土壌中の値が高くなったのは連用を 3年間行った後の 2001年春採取の土

壌においてであった。連用の効果が緩やかに生じたのは，施用された家畜排せつ物からのリン酸供給

により土壌のリン酸固定能力を低下が進んできたことに加えて，菌体等に取り込まれていたリン酸の

無機化が起こり始めたことが考えられた。このときの可給態リン酸含有量は火山灰土壌の改良目標値

(100mgP20s kg-1
) を満たしている。また，この値は全ての区において岩手県で定めている地力@有

機物施用を考慮した岩手県土壌@施肥管理指針(岩手県 1997)の減肥基準である 500mgkg-1を超える

ことはなかった。

今回測定した正リン酸法によるリン酸吸収係数は 2.5%リン酸アンモニウム法よりも低濃度リン酸
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液を使用しているために，土壌中の可給態リン酸の蓄積によって値が低下する傾向が認められる。本

試験ではこのことが 400t区で認められている。未熟堆肥の施用によってリン酸成分が供給され，結果

として黒ボク土の不良化学性を改良することへとつながった。

3) 土壌の化学性に及ぼす影響

3年間の連年施用による栽培試験の成分収支から，対照区とした化学肥料併用区の KゥO含有量以外

はプラスの値を示しており，土壌中には多量の成分が飼料用トウモロコシに吸収されずに存在するこ

とが考えられた。しかし K20含有量の推移について各処理を比較すると，非アロフェン質黒ボク土壌

で見られるような堆肥の多量施用による成分集積(八機ら 1992，小野ら 2003)は顕著ではなかった。

施用量に伴う値の上昇が認められたが，これは過剰に施用した成分のごく一部で、しかなかった。これ

は試験を行った壌が粘土鉱物のアロフェンがK20を吸着できないという荷電特性を示すアロフェン質

黒ボク土であったことにあり，過剰成分の大部分は杉原ら(1979) の指摘するように下層に流亡した

ものと考えられる。岩手県南部に分布する非アロフェン質黒ボク土(三枝ら 1993)で、行った試験で小

野ら (2003) は，家畜糞堆肥の多量施用によって土壌中交換性カリウムが高まりやすいことを報告し

ている。これは土壌中の粘土AlバーミキュライトがKを多量に吸着したためである。この土壌では，

本試験の施用量で含有成分量の上昇が生じることが推測される。なお，年次によって値が変動してい

るのは，潤場において施用した家音排せつ物と土壌の混和の状況が不均一であったために土壌分析値

に影響していることが考えられた。

MgO含有量について秋田ら (1992) は牛ふん及び牛ふんたい肥の施用による含有量の増加を報告

しているが，広田ら (1989) はアロフェン質黒ボク土で行われた試験において含有量の経年的な低下

を，杉原ら (1979) は牛厩肥の施用で 1年目には値は上昇するもののその後に低下していくことを報

告している。また広田らは MgOの低下は植物による吸収よりも土壌下層への流亡が大きく影響して

いると考えられ， MgO資材の施用の必要性もあわせて報告している。本試験では施用した未熟堆肥が

50t ha-1であった化学肥料施用区において広田ら (1989) と同様の結果となったが， 100t ha・1を施用し

た区では3年間ともほぼ問様な値となり， 400kg ha・1の施用では土壌への集積が認められた。この闘場

で栽培したトウモ口コシ中の含有量には影響していないものと考えられるが， MgO成分の施用につい

ては100tha-1以上の施用でトウモロコシの要求量を満たすことができると考えられるがそれ以下の施

用では成分の施用の必要性が示唆される。

家畜由来の排せつ物の施用による pH上昇効果を小野ら (2003) は岩手県南部の非アロフ工ン質黒
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ボク土において，杉原ら (1979)はアロフェン質黒ボク土で， Whalenら(2000)はCanadianSystem of Soil 

Classificationの土壌分類により GrayLuvisol (pH4.8)， Orthic Gray Luvisol (pH5.6) に分類されるシル

ト質土壌で報告している。しかしながら，本試験ではこれらの報告に見られるような pHの上昇は確

認で、きなかった。このことは，栽培初年度の炭酸カルシウム資材による土壌改良の影響によって試験

土壌の pHが著しく高い値となっていたために牛排せつ物の多量施用の条件下においてもそれ以上の

上昇は認められなかったこと，更に化学肥料区も 50tha・1の糞尿が施用されていることが原因であると

考えられた。逆に牛排せつ物を施用しなかった場合には pHの低下が考えられることから，上昇は認

められなかったものの低下を防いだ可能性も考えられた。

ECについては，杉原ら (1979)はアロフェン質黒ボク土壌での施用試験を 6年間行った跡地土壌

について値が上昇したことを報告しているが，本試験においても同様の結果となり上昇が認められた。

しかしながら，試験問場が露地であることから降雨の影響が考えられ 400t区でも 0.148dSm・1とハウス

内土壌で生じるような ECの上昇が認められなかった。このことは，杉原ら (1979) の厩肥 320tha-1 

を6年間連用した後の土壌に極端な塩類濃度の上昇が認められなかったとの報告と同様であった。

また、年次経過に伴う N03四N含有量の変化については示さなかったが，杉原ら (1979)の土壌中の

N03-N動態は土壌内の水分の移動に大きく影響されることから，土壌の表層には経年的な累積は認め

られないとの報告と同議に本試験圃場においても春の雪解けや降雨等によって年度による値の変動が

生じたと考えられる。また，黒ボク土壌の下層土においては西尾 (2006)がN03圃Nの吸着を認めてお

り，吸着された N03“Nの今後の行方については長期のモニタリングに期待している。牛排せつ物の施

用量と N03聞N含有量の関係では，増加に伴い値は上昇し 400t区で最も高い値を示している。このこ

とは，有機物の施用により土壌中の微生物が増加し消化活性が高まる(宮本ら 1978) という報告や

manureはN03幽Nの蓄積量および、窒素無機化量を増加させる (ChangCら 1993) との報告からも施用

量に伴い N03帽 N含有量は高まり，土壌中での有機態窒素分解が生じていることが伺えた。また，岩手

県土壌 a 施肥管理指針(岩手県 1997) の普通畑作物の減肥基準は 110mgkg・1以下と定められている

が，本試験では 400tha-1施用の区を含め全ての処理区でこの傾を大きく下回る 10mgkg-1以下であった。

本試験において，施用成分と飼料用トウモロコシによる吸収成分の収支からほとんどの処理区にお

いて，土壌への成分集積が予想された。しかし，200t ha-1以下の施用では土壌中の K20やP20Sの明ら

かな成分集積は認められず， MgOおよび有機物含有量を増加させ，燐酸吸収係数を下げる結果となっ

た。アロフェン質黒ボク土壌において未熟堆肥の施用は活性アルミニウムが多く弱酸的性質を持つこ

とから，土壌改良に有効に働く結果となった。岩手県のトウモロコシの栽培基準は堆肥 30から 40tha・1
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に化学肥料を窒素成分として 150kgha-1としている。堆肥に関しては堆肥化の方法には触れられてい

ない。第 I章の未熟堆肥のトウモロコシによる窒素成分利用率，第H章のトウモロコシの乾物収量，

含有成分や窒素成分の利用率の推移および、本章の土壌への影響についての結果から，未熟堆肥を施用

する場合の施用量および併用化学肥料量について，成分を有効利用しながら環境への負荷を最小限に

するための検討が必要と考えられる。
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発生量お 室事 未熟堆肥の

最適施用

1 緒 言

近年，日本の食料自給率はカロリーベースで 40%まで低下している。牛乳，牛肉，卵や豚肉などの

資産物は自国で生産されているように見えるが，家畜の餌となる穀物のほとんどを海外からの輸入に

大きく依存しているのが事実である。鶏や豚に比較して自給飼料の割合が高いとされる搾乳農家およ

び肉用牛の飼育農家においても，濃厚飼料や粗飼料の多くを購入に頼っており，自給飼料の作付面積

は近年ほぼ横ばいである。国際的には飼料用トウモロコシ (Zeamays L. )はバイオエタノール生産の

影響を受け，家畜飼料向けの生産が減少する傾向にあるため価格が上昇し，輸入量が減少している(農

林水産省 2008b)。このような状況の中で，国内においてトウモロコシを生産することは重要な飼料

自給率向上の対策となる。トウモロコシの栽培においては，通常，化学肥料と家畜排せつ物由来の堆

肥を施用する。化学肥料は，原油価格の高騰が進み生産コストが上昇したことから，国内で販売され

る価格はここ数年で 2倍近くまで上昇している(農林水産省 2008a)。このような状況の中で，栽培

で畜産農家は経営内から排出される家畜排せつ物を利用することは，資源の有効利用だけでなく，経

済的な側面からも有効で、あると考えられる。

第E章では堆肥化施設で、行われている機械による強制的な通気と撹持をせずに，切り返しもほとん

ど、行わない堆積のみの堆肥化を行った未熟堆胞は， トウモロコシへの窒素肥効が期待できること，そ

の未熟堆肥を多量施用した場合にトウモロコシ成分へ及ぼす影響を第田章に 栽培土壌(アロフェン

質黒ボク土)の化学性へ及ぼす影響について第N章で述べた。これらの試験結果をもとに本章では，

未熟堆肥をトウモロコシ栽培に利用する際の適正施用量について， トウモロコシによる窒素利用率お

よび施用物からの窒素吸収量，栽培体系における環境負荷ガスの発生量を考慮しながら検討を加える

こととした。

2 方法

1) トウモロコシの乾物収量と吸収窒素最の関係

第E章の早生品種パイオニア 106(36B08)と第E章の中生品種スノーデント 108(DK542)の栽培試

験をもとに，各区の乾物収量とそのときの全窒素 (TN) 吸収量から関係について式を求めた.
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2) 施用物からの窒素供給量の推定

第E章，第E章および、第N章において報告した化学肥料および未熟堆肥の施用窒素量に対するトウ

モロコシによる窒素利用率の結果を用いて，各施用物の施用量に対する窒素利用率の推定式を求めた。

これの式から，窒素利用率の式から化学肥料と未熟堆肥の併用時における窒素供給量を推定した。こ

のとき，推定に用いた未熟堆肥の乾物率および全窒素含有率は第E章および第血章で施用した未熟堆

肥成分の平均値を用いた。乾物は 25.8%，現物中全窒素含有率は 0.18%とした。

3) .インベントリ分析による環境負荷ガス発生量の推定

トウモロコシ栽培において，未熟堆肥を利用する際の施用量の変化に伴い発生する環境負荷ガ、スの

量を明らかにするために，インベントリ分析を用いて発生量の推定を行った。このときのインベント

リ分析は LCA手法を用いた農作物栽培の環境影響評価実施マニュアル(農業環境技術研究所 2003) 

に順じて行い，評価の範囲とした栽培にかかる作業は，圏場の耕起，施肥，播種，雑草防除および、収

穫作業とした。作業のエネルギー消費量は表V-1の値を，使用資材は表V-2の値を用い，環境負荷物

質の原単位については表V-3を用いた。インベントリ分析によりに施用した化学肥料(尿素，リン酸，

塩化カリ)の種類，未熟堆肥対比の施用量，施用量に伴うトウモロコシの収量を入力し，化学肥料の

みでの栽培と未熟堆肥のみでの栽培とにわけで 1haあたりから発生する環境負荷ガス量を計算した。

このとき，未熟堆肥の堆積堆肥化および化学肥料の製造過程における環境負荷ガス発生量を範囲に含

めた。この結果を用いて，化学肥料施用のみでの栽培に伴う環境負荷ガス発生量を，同様に未熟堆肥

のみを用いた場合の環境負荷ガス量を施用量ごとに推定し，それを用いて化学肥料と未熟堆胞を併用

した場合のガス発生量を推定した。このときの環境負荷ガスは二酸化炭素 (C02)，メタン (CH4) およ

び盟酸化窒素 (N20)とし，発生量は CO2に換算した。

表V-1.飼料用トウモ口コシ栽培にかかる作業内容，機械および消費燃料量.

作業内容1

堆肥散布
耕起
砕土
整地
施肥(化学肥料)

播種
除草剤散布(土壌処理)
除草剤散布(生育処理)
刈り取り

作業機械2 作業時間2 燃料消費量2

(h/ha) (LI叫
トラクタ(85pふヲ云忌元ア丙?l'(3.6m3 ~咋業巾2.4m) 1.39 3.50 
トラクタ(85ps)，ホ守トムプラウ(20Xl) 5.71 7.50 
トラクタ(85ps)，ディスクハロー(18x 24cm) 1.19 7.50 
トラクタ(85ps)，ツースハロー(作業巾2.4m) 1.74 9.00 
トラクタ(85ps)，プロードキャスタ(300L) 0.51 2.50 
トラクタ(85ps)，コーンプランタ(4条1.40 6.00 
トラクタ(85ps)，ブ守一ムスブ。レーヤー(幅8m、400L) 0.77 3.50 
トラクタ(85ps)，ブ守一ムスブ。レーヤー(中富8m、400L) 0.77 3.50 
トラクタ(85ps)，コーンハーベスター(2条 2.22 14.50 
計 15.70

1技術体系ヂータベースシステム(岩手県 2005)http://fsdb.dc.a冊c.gojp/gU此utaikei-2005/cgi-bin/iwate02.cgi 
2機械化計画の立て方(JA全農資材旬農機部 1998)より
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消費燃料2

」叫
4.87 

42.83 
8.93 
15.66 
1.28 
8.40 
2.70 
2.70 

32.19 
119.53 



表 V - 2.飼料用トウモロコシ栽培にかかる使用資材名と価格.

使用資材 l 資材名 l 価格

尿素 52 円 kg-1 

リン酸 49 円 kg-l 化学肥料

エコトップ 6 

ゲザノンフロアブル 4 
1技術体系データベースシステム(岩手県 2005) 
2平成 19年度の岩手県畜産 研 究 所 に お け る 購 入 価 格
3経 宮 内 利 用 の た め 価 格はなし
4業 者か らの 聞き 取り

付
一
日
刊
刊
行
一
日
宅
一

ω
幻
幻
幻
一

ω
ω
ω
ω

N20 CH4 

0.83 

2.40 

1.60 

2.50 

2.00 

3.80 

0.13 

0.16 

0.14 

表V-3.環境負荷物質の排出原単位.

単位 CO2 

g/し 2，619
g/円 9.0

g/円 5.9

z/円 2.4
g/円 3.8

g DM~又量 xO.4 x 44-;-'12 

k凶託子 一
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1)農業環境技術研究所 (2003)LCAを用いた農作物栽培の環境影響評錨実施マニュアル
2)畜産技術協会 (2002)畜産における温室効果ガスの発生制御
3)国立環境研究所(2008)日本国温室効果ガスインベントリ報告書

果結3 

トウモロコシの乾物収量と吸収窒素量の関係1) 

その関この両者には高い相関が認められ，乾物収景とそのときの窒素吸収量を図V-1に示した.

この式から，早生品種トウモロコシの期待の式で示された。係は Y=O.0607 x X 4.9095 (ま2=0.927)

される乾物収量を 16tha-1得るために吸収される全窒素 (TN)量は 183kgha-1であることが推定され

同様に中生品種の乾物収量を 18tha-1では吸収 TN量は 216kgha-1，乾物収量を 20t ha-1とした場
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合には吸収 TN量は 249kgha-1と推定された。
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図V-1.トウモ口3シにおける乾物収量と吸収金窒(TN)素量の関係

@第E章(2003-2005)栽培試験 口第直章(1998-2000)栽培試験

施用物からの窒素供給量2) 

トウモロコシによる化学肥料および未熟堆肥中の推定全窒素 (TN)利用率を図V-2に示した。利

そのときの関係は次式で示された。用率は施用量の増加に伴い減少し，

化学肥料施用時

(a) 十104.9(R2=0.97) • • . =-0.2752X全窒素施用量 (kgha-1) Y (CF) 

未熟堆肥施用時

= -0.0600 x施用量 (tha-1) + 35. 480 (R2=0. 94) . . . (b) Y (M) 

(b)式を用いて，化学肥料と未熟堆胞の併用時のトウモロコシによる窒素吸収量を図(a)式と

V-3に示した。この結果から飼料用トウモロコシの成長に必要な窒素成分を 200kgha-1とした場合，

化学肥料のみの施用ではこれを満たすことができず¥未熟堆肥のみの栽培する場合では 19tha-1の施

用が必要とされた。岩手県で用いられている栽培基準の施用量では 160kgha-1kgから 180kgha-1の吸
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収量が見込めると推定された。
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1 1鈎8制完成問年の耕静課(第宜意図ll-1)臼間3助、担鰯年の耕静顔第四章表盟-4)より.

3) 環境負荷ガスの発生量

インベントリ分析により得られた飼料用トウモロコシ栽培にかかる環境負荷ガス発生量を，図V-4

に示した。化学肥料のみで栽培したときの環境負荷ガスの発生量は施用量が増加するのに伴い低下し，

発生量は次式で推定される。

L (CF) … 61. 456 x 施用量 (kg ha-I) -・・・・・・・・・・・ 13370 (R2=0.96)... (c) 

未熟堆肥のみで栽培したときの環境負荷ガス発生量は 10tha-1の施用までは低下したものの，それ

を超える施用量では，施用量に伴い大きく増加した。このときの発生最は次式で推定される。

L (M) = O. 21 72 x施用量(tha-1) 2-28.143x施用量 (tha-1) 十4242

(R2口 O.99) . • • (d) 

化学肥料と未熟堆肥を併用した時の環境負荷ガス発生量を (c)式と (d)式を用いて推定し，図V-5

に示した。この結果，同じ環境負荷ガス量発生量で見た場合，未熟堆肥の施用量が 60t ha-1から 70t ha-1 

のときに併用する化学肥料量が最も低い値を示した。
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察考4 

家畜排せつ物を飼料作物栽培に利用する際には，施用基準が設定され，それを超えることのないよう

この施用基準は収量およびミネラルを主とした植物体中の利用することが求められ施用されてきた。

1990， 1992)。また，未熟な堆肥の施用1987，八槻ら成分のバランスから設定されていた(広田ら

は作物が窒素飢餓を起こすとされ，積極的な堆肥を行った完熟堆肥の施用が勧められてきた。しかし，

緒言で述べたように，第E章，第皿章および第lV章の試験結果から未熟堆肥はトウモロコシ栽培にお

いて窒素肥効をもち，現在の基準を超える施用が可能であることが明らかとなった。畜産をとりまく

状況が大きく変化している現在，経営内から排出される家蓄排せつ物の窒素成分を有効に利用するこ

とが必要となってきている。そこで本章では利用する際の施用量についてトウモロコシによる窒素利

用率や堆肥からの供給量に加え，環境負荷ガスの発生量から施用量について検討を試みるものである。

このとき，できるだけ家畜排せつ物を利用しながら，化学肥料の使用量を最小限に抑えることで検討を

加える。

トウモロコシの生育に必要な窒素量は約 200kgha-1とされる。第E章および第m章の栽培結果から

トウモロコシの乾物収量 16tha-1から 22t ha-1を得るための窒素吸収量は約 180kgha-1から 290kgha-1 

これらの吸収量を満たす必要がこの乾物収量を期待するのであれば，
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つまり，であると推定された。



ある。実際の栽培では化学肥料と未熟堆肥の組合せ利用となるが，この時のトウモロコシへの窒素供

給量を推定する。トウモロコシによる吸収量を 180kgha-1とすると化学肥料施用量が Okgha-1から

200kg ha-1の範囲では，併用する未熟堆肥は約 60tha-1から 160t ha-1となる。同様に供給量 200kgha-1 

の時は併用する未熟堆肥は約 80t ha-1から 190t ha-1，供給量 220kgha-1時は併用する未熟堆肥は約

90 t ha-1から 250t ha-1となる。このように組み合わせる化学肥料の量にもよって，未熟堆肥量は大き

く異なる。実際の闘場では，家畜排せつ物などの有機物な長期間にわたり連用されており，土壌からの

窒素供給量も期待される。しかし，トウモロコシの生育に必要な量，もしくは乾物収量を 18t ha-1以

上を確保するためには，吸収窓素量 200kgha-1を満たす必要があり，その場合には未熟堆肥は少なく

とも 80t ha-1以上が必要となる。これとは別に，化学肥料や未熟堆肥を肥料資材として利用する場合

には，含有成分の植物による利用率は重要である。図表には示していないが， トウモロコシによる施

用物中の窒素利用率をみると，化学肥料で未熟堆肥よりも高く，ともに施用量に伴い減少し，化学肥料

と未熟堆肥の組合せによる推定利用率は，未熟堆肥の利用が少ないほど高くなる結果となった。トウモ

ロコシによる窒素利用率は栽培基準から推定される 40%から 50%と設定した場合，家畜排せつ物を積

極的に利用すると，化学肥料の窒素成分が 110kgha-1から 125kgha-1で併用する未熟堆肥施用量が最

大の約 80t ha-1となる。同様に利用率を 30%から 40%とすると化学窒素肥料 130kgha-1から 145kgha-1 

で未熟堆肥量が最大約 180tha-1となる。

次に栽培体系からの環境負荷ガス発生量について検討を加える。化学肥料のみで栽培した場合には，

インベントリ表の結果から，施用量の増加に伴い発生量は減少している。これは乾物収量増加により作

物吸収 C02量が増えたためである。これに対して未熟堆肥では施用量が 10tha-1を超えるとガス発生

量は大きく増加している。これは乾物収量の増加以上に，施用した未熟堆肥の堆積によるガス発生量，

とくにメタンや亜酸化窒素の発生量が多く，くわえてこれらのこ酸化炭素へ換算する差異の係数が大

きかったことが影響したためである。通常，トウモロコシを栽培する音産農家では，冬季問中に堆積し

ていた家畜排せつ物を春に闘場に施用する。このため，実際の栽培においても同様の環境負荷ガス発生

量となることが推測される。本試験のインベントリ表で評価した場合，環境負荷ガス発生量がプラスと

なることはなく，化学肥料および未熟堆肥の全ての組合せにおいてマイナスを示した。しかしながら，

化学肥料と未熟堆肥を組み合わせて利用する際に，化学肥料施用の低減を考慮しながら併用する未熟

堆肥の施用量を検討する必要がある。

以上のことから， トウモロコシ栽培において乾物収量を確保しながら最大限に未熟堆肥を利用する

場合，前述した 3つの項目を基準として化学肥料と未熟堆肥の組合せを検討する。施用物から供給さ
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れる窒素量を 180kgha-Iから 200kgha-Iとし，施用物からの窒素の利用率を 40%から 50%としたと

き，この設定において環境負荷ガスの発生量を抑えるような施肥を考慮すると化学肥料 115kgha-Iと

未熟堆肥 70tha-tの組合せが推定される。この組合せについては前提とする窒素利用率，窒素供給量

および、環境負荷ガス発生量の値によって，大きく変化することが考えられる。実際の栽培に利用する

際には， トウモロコシの早晩性および気象や土壌などの栽培環境の影響が考えられる。

近年，家畜排せつ物などの有機物を鴎場に施用することは肥料としての資源に加えて，炭素源とし

ての評価が行われている(金津ら 2008)。地力増進法は土壌管理のあり方に関する意見交換会報告書

(農林水産省 2008c)を受け，地球温暖化や地力の低下にふれ，環境保全に留意ながら地力の増進を

図ることをふまえて改定された。金津らは畑土壌の腐食水準を維持および、増進する観点から，牛ふん

堆肥の施用量は非黒ボク土壌では年間10tha-Iから60tha-I 黒ボク土壌ではot ha-1から30t ha-Iであ

ると試算している (2008)。このときの黒ボク土壌における施用量は，もともとの全炭素を維持する

量として設定されている。また，土壌炭素動態モデルのローザムステッド@カーボン@モデルについ

て日本での利用について検証および、改良がおこなわれ報告されている(白戸 2006)。本研究では炭

素源としての評価は行っていないが，今後は炭素源としての評価も含めて圃場での利用についてさら

に検討することが必要である。
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総

家畜排せつ物を飼料作物栽培に利用する際には，施用基準が設定され，それを超えることのないよう

利用することが求められ，施用されてきた。この施用基準は収量およびミネラルを主とした植物体中の

成分のバランスから設定されていた。

しかしながら，緒言でも述べたように寵産をとりまく状況は輸入飼料の高騰や原油高，そして化学

肥料の値上がりなど，近年大きく変化している。この中で経営内から排出される家畜排せつ物を窒素肥

料として利用することが有効と考えられる。そこでこの章では利用する際の施用量についてトウモロ

コシによる窒素利用率や堆肥からの供給量に加え，環境負荷ガスの発生量から施用量について検討を

試みるものである。このとき，できるだけ家音排せつ物を利用しながら，化学肥料の使用量を最小限に

抑えることで検討を加える。

1 堆肥化過程の異なる家畜排せつ物の窒素肥料効果

本試験の未熟堆肥と促成堆肥は家畜排せつ物混合物を共通の材料としているが，これら堆肥の違い

は堆肥化の方法とオガクズ混合の有無である。これら堆肥の共通の材料は，約 70%がオガクズを含む

ふん尿・敷料混合物である。促成堆肥には，堆肥化特にさらにオガクズを体積比で約 25%加えている

が，オガクズの乾物量はo.2 t m-3，灰分は乾物あたり 0.9から 0.95%，窒素は乾物あたり 0.0から 0.1%

程度である(中央畜産会 2003)ことから，促成堆肥へ堆肥化時に加えられたオガクズの灰分や窒素の

影響は小さいものと考えた。堆肥化による有機物分解率は，灰分の絶対量が変化しないものとすれば

灰分との相対量を比較(宮竹ら 2003)することにより推定でき，同様に灰分と窒素量との比率から窒

素の減少率も推定できる。この結果，促成堆肥は堆肥化によって 22.2%の有機物が分解され，材料に

含まれている窒素の 30.2%，アンモニア態窒素の 94.7%が失われたと考えられる。また，この値はこ

の値は搾乳牛ふんを 4ヶ月間の堆積によって堆肥化した長田ら (2004)の報告や強制通気を行った 7

日間の堆肥化における前田ら (2001)の報告の 3倍で、あった。阿部ら (2003)は乳牛ふんを 7日ごと

に3回の切り返しと吸引による通気を行い 28日間の堆肥化をした場合終了時には最大で初期窒素量

の35.7%が失われたことを報告している。本試験に用いた促成堆肥は l日l回の撹持と連続通気がさ

れていること，材料である家畜排せつ物混合物には肉牛，豚，採卵鶏の排せつ物も混合されているこ

とから，阿部らの報告に近い窒素損失になったとものと考えられる。
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未熟堆肥のトウモロコシへの未熟堆肥の窒素肥料効果をみると，施用量増加にともなってトウモロ

コシの乾物収量， CP含有率および窒素吸収量が増加したことから，未熟堆肥の窒素肥効について検討

を行った。堆肥化施設設計マニュアル(中央畜産会 2003)に示された化学肥料を 100とした場合の科

用率からみると，牛ふん堆肥よりも液状牛ふん尿に近かった。本試験の未熟堆肥については志賀ら

(1985)の分類では窒素取り込み群に分類され肥料としての施用効果は小さいとされたが，この堆肥

の性質を C/N比のみで分類することは困難であったといえる。本試験で施用した未熟堆肥にはアンモ

ニア態窒素のほかにトウモロコシに吸収される易分解の有機態窒素が含まれ，生育期間中土壌中で無

機化され利用されていたと推測される。土壌からの窒素供給量は栽培園場の肥沃度に影響されること

ではあるが，本試験ではトウモロコシの必要窒素量の約 1/3が土壌から供給されていたこと，最も堆

肥施用量の多かった M50区でも，吸収された窒素の約 50%が堆肥由来で、あったことから，適切の窒素

施用量を設定し化学肥料施用量を低減するためには，土壌からの窒素供給量と施用堆肥の肥効の把握

が不可欠である。国内の粗飼料生産には，本試験の未熟堆肥に相当する畜舎から搬出され堆積しただ

けの未処理に近いものから，同様に促成堆肥に相当する強制通気や撹持により堆肥化されたものまで，

多種多様な堆肥が施用されている。本試験で施用した未熟堆肥の窒素肥料効果は含まれる易分解性有

機物に加えて，アンモニア態窒素の影響を受けていたと考えられる。しかし，施用基準は全窒素を基

準として示されることが多いことから，堆肥の特性を反映した施肥基準の作成の必要性が示唆される。

促成堆肥の窒素肥料効果をみると，未熟堆肥区と同様の施用量でトウモロコシ栽培を行ったが，促

成堆肥区の全ての区においての乾物収量は施用量に関係なく，化学肥料を無施用とした区とほぼ変わ

らないか，もしくは下回る結果となった。アンモニア態窒素が低かったことから，促成堆肥区のアン

モニア態窒素施用量は未熟堆肥区の約 8%程度であった。さらに，促成堆肥では有機物分解率が 22%

程度であると推定されたことから，易分解性窒素も堆肥化の間に無機化してアンモニア揮散により損

失したと考えられる。本試験結果も，促成堆肥では未熟堆肥に含まれていた肥効を持つ窒素が堆肥化

過程で損なわれ窒素肥効が低くなっており， Eghballと同様に排せつ物に含まれる窒素の肥効は堆肥

化により低下する可能性があることを示したと考えられる。化学肥料，未熟堆肥，促成堆肥の窒素利

用率をみると，化学肥料区と未熟堆肥区では窒素利用率が正の値を示したのに対し，促成堆肥区では

負の値を示した。促成堆肥の C/N比は未熟堆肥の値よりもやや高かった。一般に， C/N比は堆肥化に

よって低下するとされている(渡辺ら 1981 丹比ら 1985 岡田ら 1985)。これら報告の窒素含有

率の変化は，上昇が認められた例(渡辺ら 1981 岡田ら 1985)と低下が認められた例(丹比ら 1985，

岡田ら 1985)とがあり，報告によって異なっている。しかし，窒素含有率が低下した場合でも，炭素
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含有率がそれよりも低下したときに C/N比は低下していた。この試験の促成堆肥の C/N比が未熟堆肥

よりも高くなったのは，炭素減少率に対し，窒素減少率が大きかったためである。一般に家音排せっ

物やその堆肥に含まれる窒素の土壌中での放出は， C/N比が低いものほど多いとされる。供試した未

熟堆肥と促成堆肥は，共通の家畜排せつ物を材料とし， C/N比の違いも小さいもので、あった。両者の

窒素肥効に大きな違いが生じた主な原因は，促成堆肥では通気と撹枠を伴う堆肥化により肥効をもた

らすアンモニア態窒素を損失したためと考えられる

2 米熟堆肥多量施用にトウモロコシ成分への影響

本試験では家畜排せつ物を岩手県の施用基準の最大量を施用した区を対象として未熟堆肥のみを施

用しトウモロコシの収量や品質について調べ， トウモロコシによる施用窒素の利用率について検討を

加えた。

未熟堆肥施用区の乾物収量は施用した窒素量に対応した推移を示していた。堆肥中の成分含有量の

変動は家畜由来の排せつ物利用が使いにくいとの印象を与える 1つの理由といえる。しかし，堆肥成

分およびその肥効率を把握したうえで，不足分を化学肥料で補うなど， トウモロコシの要求量を満た

すことによって，この影響を小さくできると考えられる。トウモロコシによる窒素利用率については，

家畜排せつ物と化学肥料の利用率は，未熟堆肥50tha・1施用時の窒素利用率を 28.4%，化学肥料 150kg

ha-1施用時の利用率は 63.2%として，対照区とした M50+N150PK区における施用物からの窒素吸収量

を推定した。その結果，本試験の土壌からの窒素供給量は 3年間の平均値で 97kgha・1と推定された。

これを MI00区， M200区， M400区の窒素吸収量から差し引き 施用した窒素に対する利用率を推定

した。その結果，未熟堆肥を 100tha・1，200t ha-¥ 400t ha・1施用した時の窒素利用率はそれぞれ 29.6%，

20.0%， 11.8%と推定された。これらから，推定されたトウモロコシによる施用全窒素の利用率は 100t

ha-1施用時の利用率の値は，第E章の未熟堆肥50tha・1施用時の値とほぼ変わらない値となった。栽培

年次が異なるために気性が影響していたことも考えられるが，原因の 1つとして栽培した品種が異な

っていたことにあると考えられる。前報で栽培した 36B08の期待乾物収量は 19.0tha-1 (岩手県飼料

作物総合技術普及指針 2000)であり，本試験で栽培した DK542は22.4tha・1 (岩手県牧草@資料作物

生産利用指針 2003)である。このために本試験で栽培した品種は吸収窒素量が多く，施用窒素に対

する窒素効率が高くなったと考えられる。しかしながら，第立章における未熟堆肥の施用量と窒素利

用率の関係の推移とこの章で推定した施用量と窒素利用率の関係の推移をみた場合，傾向は大きく異

なるもので、はなかった。
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トウモロコシ成分についてみると，家音排せつ物を多量に施用した場合には，硝酸体窒素濃度の上

昇や作物中のミネラルバランスの悪化が指摘されている。しかしながらこの章における多量施用試験

の結果からは施用量に伴う成分増加など，明らかな傾向は得られなかった。このことから，及川ら

(I984)の示した式を用いて牛の血清 Mg量を推定した。この式は寒冷草地における放牧牛を対象と

したものであり，本試験で栽培作物はトウモロコシで，これのみが飼料として給与されることはない

が，このトウモロコシのみ採食しても発症する可能性は低いことが推察された。加えて，近年グラス

テタニー症の疾病発症の指標として，飼料中の CP含有率と K含有率の積と Mg含有率から牛の血清中

のMg濃度を推定して発症の危険性を判断する図 (Committeeof mineral nutrition 1973)では発祥

の危険性はないと判断された。

硝酸態窒素含有率についても，メリ取ステージが適期の黄熟期以降であったため 0.2%以下となった。

また，本試験では茎葉における硝酸態窒素含有率が危険値を越えていても，子実中の硝酸態窒素含有

率が極めて低いために，子実割合の高いトウモロコシでは植物体全体では値が低くなっていたことも

考えられる。しかしながら， 400 t ha-Iを施用した区では年次経過にともない増加する傾向があり，こ

の施用量での栽培では 3年連用後には施用量を減ずる必要が生じると考えられる。これは有機物を多

量に連用したこの試験では，植物体の要求する成分が十分供給されていたために，各処理問に差が生

じなかったと考えられる。

3.土壌成分への影響

家畜由来の有機物を施用することによる土壌への影響として，膨軟化(大橋ら 1985b，秋田ら

1992) を，堆厩肥 80tha-1輪作試験で、連用 5年目から土壌中の全窒素含有量増加(六本木ら 1993) 

を， Eghball (2002)は Manure施用による有機物含有量の増加を報告している。本試験においても，

施用量の増加及び連用に伴う全窒素や土壌有機物含有率が上昇し，土壌中の有機物含有量の増加が明

らかとなっている。これは，いわゆる地力の増加を意味し，土壌からの窒素供給のもとになると考え

られる。試験期間 3年に栽培されたのトウモロコシの乾物収量からは，連用に伴う土壌からの窒素供

給の傾向は判然としなかった。しかし，土壌中では前述した値の上昇傾向が認められ，この期間を超

える連用の場合には土壌からの供給量が期待される。また，観察結果ではあるものの，試験区におけ

る顕著な土壌の盛り上がりが確認されており，膨軟化など土壌物理性の改善も伺われる。

土壌のリン酸固定能の指標となるリン酸吸収係数は化学肥料や牛排せつ物の施用量増加に伴って
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減少しており，品川ら (1985)や杉原ら(1979)の報告と同様の結果となった。リン酸吸収係数は黒

ボク土の特性である 1500以上という値を下回らなかった。これはアロフェン質黒ボク土に含まれる多

量の活性アルミニウムが，本試験で設定していた最も多い施用量でも飽和しなかったことを示してい

る。 可給態リン酸は有機物の連用により増加することが(大橋ら 1985a，品川ら 1985)報告され

ているが，本試験においても認められ， lJン酸含有量は火山灰土壌の改良目標値を満たしていた。こ

の値は全ての区において岩手県で定めている地力@有機物施用を考慮した岩手県土壌@施肥管理指針

(岩手県 1997)の減肥基準である 500mgkg-1を超えることはなく，未熟堆肥の施用によってリン酸成

分が供給され，結果として黒ボク土の不良化学性を改良することへとつながった。

K20 含有量についてみると，成分収支からは土壌中には多量の成分が飼料用トウモロコシに吸収

されずに存在することが考えられたが，非アロフェン質黒ボク土壌で見られるような堆肥の多量施用

による成分集積(八槻ら 1992，小野ら 2003)は見られなかった。本試験を行った土壌が粘土鉱物の

アロフェンが K20を吸着できないという荷電特性を示すアロフェン質黒ボク土であったことから，過

剰成分の大部分は下層に流亡した(杉原ら 1979)と考えられる。MgO成分の施用については 100tha-1 

以上の施用でトウモロコシの要求量を満たすことができた，それ以下の施用では化学肥料等で補う必

要があると考えられる。

家畜由来の排せつ物の施用による pH上昇効果(小野ら 2003，杉原ら 1979， Whalenら 2000) 

を報告しているが，本試験ではこれらの報告に見られるような pHの上昇は確認で、きなかった。これ

は栽培初年度の炭酸カルシウム資材による土壌改良の影響によって試験土壌の pHが著しく高い値と

なっていたためと考えられた。 ECについては，試験園場が露地であったことから降雨の影響が考え

られ未熟堆肥を 400tha・1施用した区でも 0.148dSm・1とハウス内土壌で生じるような ECの上昇が認め

られなかった。これは，厩肥320tha-1を6年関連用した後の土壌に極端な塩類濃度の上昇が認められ

なかった(杉原ら 1979)と報告と同様であった。また、年次経過に伴う N03嗣N含有量の変化につい

ても，土壌中の N03酬N動態は土壌内の水分の移動に大きく影響されることから，土壌の表層には経年

的な累積は認められない(杉原ら 1979) との報告と同様に，本試験圏場においても値に一定の傾向

はなかった。また，黒ボク土壌の下層土においては西尾 (2006)がN03欄Nの吸着を認めており，吸着

された N03幡Nの今後の行方については長期のモニタリングに期待している。
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本試験において，施用成分と飼料用トウモロコシによる吸収成分の収支からほとんどの処理区にお

いて，土壌への成分集積が予想された。しかし， 200t ha-1以下の施用では土壌中の K20やP20Sの明ら

かな成分集積は認められず， MgO有機物含有量を増加させ，燐酸吸収係数を下げる結果となった。ア

ロフェン質黒ボク土壌において未熟堆肥の施用は活性アルミニウムが多く弱酸的性質を持つアロフエ

ン質黒ボク土では，土壌改良に有効に働く結果となった。岩手県のトウモロコシの栽培基準は堆肥30

から 40tha-1に化学肥料を窒素成分としておOkghどとしている。第 1章の未熟堆肥の窒素成分のトウ

モロコシによる利用率第2章のトウモロコシの乾物収量や成分の利用率の推移，本章の土壌への影響

から，堆肥施用量および、併用化学肥料量については，成分を有効利用しながら，環境への負荷を最小限

にするための検討が必要と考えられる。

4 環境負荷を考慮した施用量の検討

家畜排せつ物を飼料作物栽培に利用する際には，施用基準が設定されそれを超えることのないよう利

用することが求められ施用されてきた。この施用基準は収量およびミネラルを主とした植物体中の成

分のバランスから設定されていた(広田ら 1987，八槻ら 1990a， 1992b)。また，未熟な堆肥の施用

は作物が窒素飢餓を起こすとされ，積極的な堆肥を行った完熟堆肥の施用が勧められてきた。しかし，

栽培試験の結果から未熟堆肥はトウモロコシ栽培において窒素肥効をもち，現在の基準を超える施用

が可能であることが明らかとなった。畜産をとりまく状況が太きく変化している現在，経営内から排

出される家音排せっ物の窒素成分を有効に利用することが必要となってきている。ここでは利用する

際の施用量についてトウモロコシによる窒素利用率や堆肥からの供給量に加え，環境負荷ガスの発生

量から施用量について検討を試みるものである。このとき，できるだけ家畜排せつ物を利用しながら，

化学肥料の使用量を最小限に抑えることで検討を加える。

トウモロコシの生育に必要な窒素量は約 200kgha-¥とされる。第E章および第百章の栽培結果から

トウモロコシの乾物収量 16tha-¥から 22t ha-Iを得るための窒素吸収量は約 180kgha-Iから 290kgha-I 

であると推定され，この乾物収量を期待するのであれば これらの吸収量を満たす必要がある。実際

の栽培では化学肥料と未熟堆肥の組合せ利用となるが この時のトウモロコシへの窒素供給量を推定

する。実際の闘場では，家畜排せつ物などの有機物な長期間にわたり連用されており，土壌からの窒素

供給量も期待されるが，早生品種や中生品種のトウモロコシの乾物収量 20t ha-¥以上を確保するた

めには，吸収窒素量 200kgha-¥を満たす必要があり，その場合には未熟堆肥は少なくとも 80t ha-¥以
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上が必要となる。また，化学肥料や未熟堆肥を肥料資材として利用する場合には，含有成分の植物に

よる利用率は重要である。トウモロコシによる窒素利用率は栽培基準から推定される 40%から 50%と

設定した場合，家畜排せつ物を積極的に利用すると，化学肥料の窒素成分が 11Okg ha-Iから 125kgha-I 

で併用する未熟堆肥施用量が最大の約 80t ha-Iとなる。

次に栽培体系からの環境負荷ガス発生量について検討を加える。化学肥料のみで栽培した場合には，

インベントリ表の結果から，施用量の増加に伴い発生量は減少しているが，未熟堆肥では施用量が 10t

ha-Iを超えるとガス発生量は大きく増加している。これは施用した未熟堆肥の堆積によるガス発生量，

とくにメタンや車酸化窒素の発生量が多かったことが影響したためである。通常，トウモロコシを栽培

する畜産農家では，冬季問中に堆積していた家音排せつ物を春に臨場に施用する。このため，実際の栽

培においても同様の環境負荷ガス発生量となることが推測される。本試験のインベントリ表で評価し

た場合，環境負荷ガス発生量がプラスとなることはなく，化学肥料および、未熟堆肥の全ての組合せにお

いてマイナスを示した。

乾物収量を確保しながら，最大限に未熟堆肥を前述した 3つの項目を基準としてトウモロコシ栽培

における，化学肥料と未熟堆肥の組合せを検討する。トウモロコシによる窒素利用率は栽培基準から推

定される 40%から 50%，土壌からの窒素供給量が 20kgha-Iあるものとして施用物から供給される窒

素量を 180kgha-Iから 200kgha-Iとする。この設定において環境負荷ガスの発生量を抑えるような施

肥を考慮すると化学肥料 115kgha-Iと未熟堆肥 70tha-Iの組合せが推定される。この組合せについて

は前提とする窒素利用率，窒素供給量および環境負荷ガス発生量の値によって，大きく変化する。実際

の栽培に利用する際には，トウモロコシの早晩性，気象や土壌などの栽培環境の影響が考えられる。

近年，家畜排せつ物などの有機物を圃場に施用することは肥料としての資源に加えて，炭素源とし

ての評価が行われ，地力増進法は地球温緩化や地力の低下にふれ，環境保全に留意ながら地力の増進

を図ることをふまえて改定されている。また，土壌炭素動態モデルのローザムステッド@カーボン・

モデルについて日本での利用について検証および改良がおこなわれ報告されている(白戸 2006)。

本研究では炭素源としての評価は行っていないが，今後は炭素源としての評価も含めて闘場での利用

についてさらに検討することが必要である。

以上の試験結果から，畜産経営内から排出される家畜排せつ物を飼料作物である飼料用トウモロコ

シへ利用する場合の施用量について，施用する堆肥の種類， トウモロコシ中の成分，土壌の成分およ

び栽培体系から発生する環境負荷ガス量から検討を行った。その結果， トウモロコシの乾物収量 18t
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ha-lを得るためには，化学肥料 115kgha…!と未熟堆肥 70t ha-1の組合せが望ましいとされた。この施

用量は現在の施用基準である化学肥料 150kgha-1と未熟堆肥 30t ha-1から 40t ha-1よりも，化学肥

料を低減し，家畜排せつ物を有効に利用できるものと考えられる。飼料用作物に対する未熟堆肥の利

用については，様々な問題が指摘されているが，施用圏場が市街地から離れていることや適正な施用

など，あくまでも飼料用作物を対象とし，いくつかの条件が満たされることを前提として，有効な資

材の 1つであると考えられる。また，堆肥については施与量だけではなく，どのような堆肥を施用す

るかが，その肥効の上では重要であることが本報の結果からも示されている。今後，本報が飼料用ト

ウモロコシへの家畜排せつ物を有効利用に寄与するものと考える。
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本研究は，岩手県北部のアロフェン質黒ボク土における飼料用トウモロコシ (Z印刷ysL.)の栽培

において，畜産経営内から排出される家畜排せつ物を有効に利用することを目的として，家音排せっ

物堆肥の窒素肥効の特性， トウモロコシ成分および、土壌成分への影響および環境影響に配慮した施用

量について検討を加えたものである。

1 堆肥化過程の異なる 2種類の家音排せつ物堆肥で，飼料用トウモロコシ (Zeamays L. )早生品種

パイオニア 106(36B08)への窒素肥効を比較した。 lつは家畜排せつ物を約 1ヶ月間堆肥舎に堆積し

た未熟堆肥， 1つは同素材にオガクズを混合し施設で 12日間の撹持@通気後に約 3ヶ月堆積した促成

堆肥である。未熟堆肥は 10t，30t， 50t ha-1の増施で乾物収量，CP含有率，窒素吸収量は上昇した。

窒素利用率は平均 33.4%で，増施で低下した。促成堆肥は増施でも乾物収量，窒素吸収量は増加せず，

値は化学肥料の窒素無施用区と類似した。窒素利用率は負となり，堆肥化過程でアンモニア態窒素と

易分解の有機態窒素がアンモニア揮散損失したためと考えられた。

2 飼料用トウモロコシ中生品種スノーデント 108(DK542)へ未熟堆肥を 3年間多量連用した試験

行い，作物の収量と品質から施用量について検討を行った。未熟堆肥50tha・1+化学肥料の施用区を対

照区とし，未熟堆肥のみを 100tha・， 200t ha・¥ 400t ha-1施用した 3区の合計4区とした。施用成分は

年によって変化したが，未熟堆肥の施用で乾物収量と CP含脊率は上昇し，推定した窒素成分利用率

から岩手県における最大施用量50tha-1以上の施用が可能で、あると考えられた。以上から，未熟堆肥施

用は土壌改良と化学肥料代替に有効であり，トウモロコシ栽培において 50tha-1を超える量の施用の可

能であると示唆された。

3 トウモロコシの栽培跡地土壌を用いて，未熟堆肥の多量連用が岩手県北部に分布するアロフェン

質黒ボク土の土壌化学性へ及ぼす影響について検討した。その結果，200t ha-1以下の施用では土壌中

のK20や P20S含有量に明らかな上昇は認められず¥400tha-1施用で明らかに値は高くなった。このほ

かに土壌中の K20，P20S， MgO及び有機物含有量増加や燐酸吸収係数の低下に効果がある。しかし，

200t ha・1以下の施用では土壌中の K20や P20Sの明らかな成分集積は認められず，MgOおよび有機物
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含有量を増加させ

酸的性質を持つア口フエン質黒ボク土では，土壌改良に有効に働く結果となり， トウモロコシの栽培

基準の堆肥の施用量については併用化学肥料量をあわせて成分を有効利用しながら，環境への負荷を

最小限にするための検討が必要と考えられた。

4 早生品種パイオニア 106(36B08) と中生品種スノーデント 108(DK542) の栽培試験をもとに，

乾物収量に対する窒素の必要量，化学肥料および未熟堆肥の併用時における窒素供給量を推定した。

また，未熟堆肥を利用したトウモロコシ栽培における環境負荷ガス発生量を推定した。これらを用い

て，環境負荷を軽減しながら，乾物収量を確保し，最大限に未熟堆肥利用した化学肥料との組合せを

検討した。土壌からの窒素供給量を考えず¥環境負荷ガスの発生量を抑えるような施肥を考慮すると，

トウモロコシ乾物収量を 16tから 18t ha・1得るためには化学肥料 115kgha-1と未熟堆肥65tha-1の組合

せが考えられた，

これらをまとめると，未熟堆肥は雑草種子や悪臭などの問題はあるが，施用条件が整えば窒素肥効

の点からは未熟堆肥の施用が有効と考えられ，現行の施用基準の 2倍量の施用が可能であることが示

唆された。
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Optimum amount ofUvestock excrement compost application 

on forage corn (Zea mays L) c日組va説on.

Moegi Hamato 

This research has aimed to use the domestic animal excrement exbausted in the stock raising management 

e宜ectivelyin the cultivation of com used for animal feed (Zea mays L.) in the soil of the allophane quality me 

black at出enorthem part白出eIwate Prefecture.百leexamination of the amount of utilization was added 面白e

consideration of the characteristic of the nitrogen fertilizer response，出ecom element of the domestic組出品

excrement compost，初d由einfluence and the environmental impact to the soil component. 

1. Nib司1genapplication e誼ectof livestock excrement composted by diffe置をnt融 ethodsin forage corn 

cultivation. 

官lenitrogen fertilizer response of feed com (Zea mays L) was compared between types of livestock waste 

composぉmadeby di旺erentmethods. One type was immature compost produced by leaving livestock w路 te血

compost shed for about 1 mon出.The another was aerated type of compost prep紅edby mixing sawdust with the 
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same livestock waste material， chuming and aerating for 12 days in composting facility， then stacking for about 3 

months. Increasing application of出e世田la加recompost 10， 30 and 501 ha・1increased dry matter yield， crude 

protein content and nitrogen制)uptake. Mean N availability was 33.4%， which decreased wi出 increasing

compost amounts as the quantity of compost applied was increased. Dry matter yield and N upt北elevels did not 

increase when application of the aerated compost was increased in the same way， as the levels were similar to 

those担 plo包 ωwhichchemical fertilizer was applied (P20s祖 dK20) without N. N availability levels were 

negative， it is believed that白色 tendency is due to the loss by ammonia volatilization of ammonia N and readily 

degradable organic N during由ecomposting. Although the application of immature ∞mpost has some 

problems including weed seeds and bud smellヲitwouldbe e宜ectivefertilizer in nitrogen availability. 

2. E宜edofam瑚 alh伺可Tapplication of i醐醐at脚泡 composton yield and content of forage co開 andsoil. 

Three開years加dywas conducted to determine the e宜ectof annua1 heavy immature compost application for 

com.τ'he cultivation soil was allophanic andisol at the northem part of the Iwate Prefecture.官leroads were 50t 
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ha-
1 
wi出 chemicalfertilizer(σ)， 1∞t ha-¥ 2∞t ha-

1 
and 4∞t ha-1

• The ingredient of irnmature compost was 

di宜erentby ye肌 butthe di在erencewas small in water and TC%. Contrast plot showed ye訂lyincrease in dry 

matter and decrease in crude prote担 (CP%).Reversely， manure plo臼showedincrease in dry ma社er，CP% and 

niむogenabsorption of com， but the yearly tendency was not shown. Niむatecontent of com increased with 

immature compost applic剖ion，however， did not ex，αed 0.2% criticallevel. Ammonia in manure and CF was 

highly correlated with dry matter and nitrogen absorption in stem and leaf. In contrast， slow release or total 

ni仕ogenwas highly correlated with dry matter of ear. Soil nutrients increased by heavy manure application but 

did not reach to surplus level.百leseresults indicate由atraw cattle manure includes quick and slow effective 

ni位ogen，and the ingredients effective to improve allophonic andisol and regard as precious organic circulative 

reso町 ceね useby the judging of soil fertility level. 

3.A醐 ountof the che醐 icalfertilizer and the imma組問compostin the com 

The amount of application of the chemical fertilizer and the immature compost in the corn 

growing was examined based on the cultivation trials using ear1y maturing cultivar of Pioneer 
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106(36B08) and intermediate maturing cultivar of Snowdent 108(DK542). The amount of nitrogen 

necessary for a certain dry matter production， the amount of nitrogen supply when the immature 

compost was used together with the chemical fertilizer， and the amount of the negative 

environmental impact gas generation in corn growing were estimated. The amount of groceries was 

secured by using these while reducing the negative environmental impact and the combination that 

used the immature compost to its maximum was examined. At this time， the amount of the 

ni仕ugensupply 企omthe soil was not thought， and it was assumed 合umnitrogen availability 40% -

50%， similar to the cultivation standard 16 t ha-
1 

-18t ha-1 the amount of the corn groceries， 

considering manure that suppressed the result amount of generation of the negative environmental 

impact gas， the combination of chemical fertilizer 115kg ha-1 
and immature compost 70t ha-

1 
was 

thought. 
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