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1.緒 言

現在,家 畜ふ ん尿処理施設 の一つ としてふ ん尿処

理 とエ ネルギ ー回収可能 なバイオガスプ ラン ト(メ

タン発酵)が 関心 を集 めて いる(梅 津1999).メ タン

発酵消化液 は有機物 の多 くが分解 され無機化 してい

る ので農 地 に施用 す る と非常 に高 い肥料 価値 が あ

る.さ らに,メ タン発酵 にはふ ん尿中の雑草種子 や

各種病原性 菌が死滅す るメ リッ トも兼ね備 えて いる

ため(木 村 ら1998;Umetsuら2002)消 化液 の特性

を生か し,作 物生産 を行 うこ とで環境 に与 える負荷

を低減で きる.

現在,メ タン発 酵消化液 の土壌 還元 に関す る研究

報告は飼料作 物対象の ものがあるのみで畑作物対 象

の ものは少な い(義 平2002な ど).

本研究 は,メ タン消化液 の散布 による土壌 中で の

窒素形態 の変化 と,メ タ ン消化液 が小麦の収量 に与

える影響 を検 討 し,メ タ ン発酵消化液 の肥効特性 を

明 らかにす ることを目的 とした.

2.実 験方法

1) 供試作物 とメタ ン発酵消化液

供試作物 は秋 播き小麦(ホ クシン)と し,メ タ ン

発酵消化液 と化学肥料 を施用 した.

メタ ン発酵消化 液は乳牛ふん尿 と有機 性廃棄物 を

混合 メタ ン発酵処 理 した ものを供 した.乳 牛ふん尿

は帯広畜産大学 附属畜産 フィール ド科学 セ ンター の

フ リース トール牛 舎床面よ り採取 した.有 機性廃棄

物は十勝地方 の食 品加工場な どか ら排 出され る家畜

血液,チ ーズ ホエ イ,コ ロッケ廃油,コ ロ ッケ廃棄

物を収集 し,そ れ を重量比3:3:3:1の 割合で混合

した もの を用 い,乳 牛 ふん尿 と有機性廃 棄物 を重量

比7:3で 混合 し実験に供 した.メ タ ン発酵槽は有効

容積60Lの ステ ンレス製発酵槽 を使用 し,サ ーモス

タ ッ トとテー プヒーターに よ り55℃ に常時保温 し

た.図1に 実験用発酵槽 の概略 図を示す.供 試発酵

槽 に毎 日6Lの 混 合原料 を投入 し,水 理学 的平均滞

留 日数を15日 間 とした.高 温発酵 における乳牛ふん
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尿 と有機性廃棄物 の混 合発酵特性 については前報 に

示 した(Umetsuら2001).表1に 基肥,追 肥時 のメ

タン発酵 消化液 の肥料成分量 を示す.

化学肥料 は硫安(硫 酸 アンモニ ウム),過 石(過 リ

ン酸石灰),硫 加(硫 酸カ リウム)を 使用 した.

2)イ ンキ ュベー シ ョンテス ト

土壌窒 素の評価方法 にはイ ンキ ュベー シ ョン法,

熱水抽 出法,リ ン酸緩衝 液抽 出法,硝 酸抽出法 な ど

が あるが,イ ンキ ュベーシ ョン法 が作物窒素 の吸収

量 ともっとも相 関が高い(山 縣 ら1996).そ れ ゆえ,

メタン発酵消化液 を土 壌に施用 した場合の土壌 中で

の窒 素形態 に及 ぼ す影 響 を検 討 す るた めイ ンキ ュ

ベ ーシ ョンテス トを行 った.供 試土 壌は実験 圃場 よ

り土壌 を採取 し,風 乾させ,2mmメ ッシュのふるい

に通 し,実 験 に供 した.そ の時 に乾土率 も測定 した.

消 化液 添加 区 はイ ンキ ュベ ー シ ョン瓶 に供試 土 壌

10gを 入れ,そ の中 に2.8gの メタン発酵消化液 を添

加 し,コ ン トロー ルは供試土 壌10gに2.8gの 蒸 留

水 を添加 した.実 験は恒温器 によ り30℃ で保温 し,

101日 間静置 した.こ の間わずかでは あるが水分 が蒸

発す るので,蒸 発 した水 分 を補給 した.ア ンモニ ア

図1 実験用発酵槽の概略図

表1 基肥時,追 肥時のメタン発酵消化液の肥料成分

態窒素,硝 酸態窒素 の測定は試料 に2N-KClを25mL

加え,1時 間振 とうし,し ば らく静止 したものの上澄

み液 をろ過 し(ろ 紙No.6),試 料液 とした.窒 素の

測定は分光光度計 を用 い比色法 で行 った.

3) 実験圃場 と施肥法

実験 圃場 には基肥 と追肥 に消化 液 を利用す る液 肥

区,基 肥 と追肥 に化学肥料 を使 用す る化肥 区,基 肥

を化学肥料 で追肥に消化液 を使 用す る追肥 区を設け

た.表2に 実験 圃場の試験 区分 を示す.土 壌 は淡色

黒ボ ク土で あった(農 耕地土 壌分類 委員会1995).

液肥区および化肥 区はそれぞれ1区 画3m×6mの

4反 復 と した.追 肥 区は1区 画 を3m×6mと し,

追肥施 肥量 を窒素換算 で0,3,5,8g/m2と し,そ

れぞれ を追肥 区0,追 肥 区3,追 肥 区5,追 肥区8と

した.

圃場播種方 法は北海道 の播種標 準 に基づ き種 の量

は9g/m2と した.畝 幅 は30cmと した.施 肥は9月

の播種時 に基肥 を5月 に追肥 を行った.基 肥 は北海

道施肥標準 に基づ き,窒 素(N)6g/m2,リ ン(P)

15g/m2,カ リウム(K)7.5g/m2と した.液 肥 区は

消化 液 中のK2O含 有 量が 高 いので 消化 液散布 量 は

K2Oの 量で決定 し,メ タ ン発酵消化 液 に含有 される

NH4-N,P2O5は 化 学肥料のN,Pと 同等 とし,不 足分

のN成 分 は硫安 で,P成 分は過石で補 い施 用 した.

化肥 区はN,P,Kを それぞれ硫安,過 石,硫 加で施

用 した.な お,栽 培期間 中の平均気温は平年並 みで

あ った.一 方,降 水量は3月 か ら5月 にか けて平年

よ りも多 かったが,期 間全体 を通 しては平 年並みで

あ った.

4) 小麦の収穫量調査

小麦 の収穫は 圃場 よ り3畝 ×1mを ロープで囲い,

鎌で刈 り取 った.刈 り取 られた小麦は穂数 を数え,

1m2当 た りの穂数 と した.ま た,無 作為 に選ば れた

30穂 の粒数 の平均 を1穂 当た りの粒 数 とした.刈 り

表2 試験区分
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取 られた小麦 を脱穀 し,子 実 の重量 を計測 し,1m2

当た りの重量 とした.子 実1000粒 の重量 を3回 計測

し,そ の平均 を1000粒 重 とした.

子実成分 の分析は水分,TN,P2O5,CaO,MgO,

K2O,灰 分,粗 タンパ クとした.水 分 は105℃24時

間法,T-Nは ケルダール法,P2O5はICP発 光分析法,

CaO,MgO,K2Oは 酸分解 したのち原子吸光法,灰

分 は600℃24時 間法,そ して 粗 タンパ クはT-Nに

5.71を 乗 じて測 定 した.

5) 土壌採取

各試験 区にお いて土 壌採取場所 は無作 為に3点 選

出 し,オ ーガー によ り採 取 した.そ のサ ンプ リング

深 さは0～20,20～40,40～60,60～80cmと し

た.各 試験区 にお いてサ ンプ リング した土 壌は各深

さでま とめて ビニール 袋に入れた.ビ ニ ール袋 に入

れて冷 凍保存 してお いた土壌サ ンプル を解 凍 し,ビ

ニ ー ル袋 の中 で よ く もみ ほ ぐ しサ ンプル を2mm

メッシュのふ るいに通 し,調 製 した.

アンモニア態窒素,硝 酸態 窒素の測定 はガ ラス瓶

に調製 した生土 を10g入 れ,そ こに2N-KClを25mL

加 え,1時 間振 とうした.そ の後 しば らく静止 し,上

澄み液 をろ過 し(ろ 紙No.6),試 料液 とした.そ の

際,乾 土率 も測定 した.測 定 方法 は イ ンキ ュベ ー

シ ョンテス トによる窒 素の測定方 法 と同様 とした.

3.結 果及び考察

1) イ ンキ ュベー シ ョンテス ト

図2に イ ンキュベー シ ョン法 による アンモニ ア態

窒素量 の変化 を,図3に 硝酸態窒 素量の変化 を示す.

ア ンモニ ア態窒素は,ほ ぼそ の全量が4週 間 で硝 酸

態窒素 に変化 した.通 常,土 壌 中では アンモ ニア態

窒素は硝化 菌の硝化作用 によ り,畑 の状態が 良好 な

ら2週 間か ら4週 間程度で亜硝酸 態窒素や硝酸態 窒

素 に変化 す る(山 縣 ら1996).消 化液 添加 に伴 う4

週 目以降 の硝 酸態窒素 の増加 は,消 化液 に含 まれた

有機態窒 素の硝化作用 によるものであ ると考 え られ

る.

図4に イ ンキュベー シ ョンによる無機態窒 素の変

化 を示す.こ こでの無機態窒 素量はア ンモニ ア態 窒

素量 と硝酸態 窒素量の合計値 とした.無 機態窒 素は

101日 間で約55mg/kg-乾 土 の増加 を示 した.こ れ

は,実 験 開始 時における無機態窒素全量の約15%の

増加で あった.乳 牛ふん尿 中の有機 態窒素は メタン

発酵 によ り無機化 され,ア ンモニア態窒素が増加 し

た(Umetsuら2001).こ れは乳牛ふ ん尿 中の易分解

図2 ア ンモニア態窒素量の変化

図3 硝酸態窒素量の変化

図4 無機態窒素量の変化
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性有機態窒 素がメタ ン発酵 によ りア ンモニ ア態 窒素

に変化 した ことを意味す る.よ って,消 化液 中の有

機態窒素 は乳牛 ふん尿中 の易分解 性窒素が メタン発

酵 によ って無機化 された残渣 であ ることか ら,相 対

的に難分解性窒 素であ ると考 え られ る.通 常 の牛 ふ

ん尿ス ラリー はその無機化パ ター ンを見 る と,無 機

化 のピー クはか な り早 い.メ タン発 酵消化液 の無機

化 パター ンは牛 ふん尿ス ラリー の無機化パ ターン と

同様 に非常 に早 く,添 加初期か ら無機態窒素量 は多

く,そ の量は コン トロール(土 のみ)の 上昇 と平行

して増加 して いる ことか ら,無 機 態窒素量 は消失す

る ことな くほぼ 一定の値で推移 した.す なわち,メ

タ ン発酵消化液 は速効性が利点 の牛ふん尿ス ラ リー

同様,も しくはそ れ以上 に速効性 の有機性肥料 と言

える.

2) 小麦の収穫量 と成分

表3に 小麦 の収穫量を示す.1m2当 た りの重量は液

肥 区の方が平均で化肥区よ りも5.6%多 か った.1m2

当た りの平均穂数も液肥 区の方が化肥区よ りも6.5%

多かった.1穂 当た りの粒数は化肥 区の方 が液肥 区よ

り平均2粒 多かった.1000粒 重は液肥 区,化 肥 区で

ほぼ 同 じで あった.液 肥 区は化肥 区に比べ て,1m2

当た りの穂 数は多 くな るが,1穂 当た りの粒 数は少な

くなった.以 上 の結果,平 均収量 は液肥 区が化 肥区

よ りやや増収 とな ったが,t検 定 ではその差(有 意水

準5%)は 認め られなか った.追 肥区は窒 素施肥 量

が多 くなる ほど1m2当 た りの重量,1m2当 た りの穂

数,1穂 当た りの粒数 は多 くなった.し か し,追 肥区

3は 例外 で,収 穫前 の台風 の影 響で倒 伏が多か った

ため に収 量が減少 した と考 え られ る.小 麦 にメタ ン

発酵消化 液,鶏 糞,堆 肥 を施 用 した場合,メ タン発

酵消化液施用 区の収量 が多 い こと(Dravid1996)や,

メタン発酵消化液 は堆肥 に比べ,畑 作物の収量が10

～20%増 収す る とい う報 告(Chhabraら1296)も

あ る.今 回,小 麦への施用 について も,メ タン発酵

消化液 の施用効果が 明 らか となった.

表4に 小麦の子実成分 の結果 を示す.液 肥 区,化

肥 区ともに子実成分 には差 が見 られ なか った.し か

し,液 肥区のP2O5含 有率 は化肥 区よ りやや高い値 を

示 した(有 意水準5%).

土壌 に施用 された リン酸 は一部が可給態 と して残

るが,大 部分 が土壌 中の活性 アル ミニ ウムや鉄 と結

合 して,難 溶 解 性 リン酸 に変化す る.化 成 区は追肥

を 硫安 のみで施用 したが,液 肥 区は消化液 を散布 し

た ことによ り,消 化液 中の有機 物が分解 され代 謝産

物 として放出 されて 自由になった有機陰 イオ ン,あ

るいは消化 液 中に含 まれ る揮発性 脂肪 酸な どがFe

やAlと 反応 し,キ レー ト化す る ことが予想 され る(熊

沢 ら1976).そ の結果,Pイ オ ンがFeやAlと 反応

す るのを妨げる ことによ り,土 壌 中でPイ オ ンの大

表3 小麦の収穫量(平 均値±標準偏差)

表4 小麦の子実成分(乾 物当たり)(平 均値±標準偏差)
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部 分が可給態 として存在 できた ため,小 麦 によるP

の吸収が非常 に効 率よ く行われ,子 実成分 に影 響を

与えた と推察 され る.同 様 の結果 は報告(Dravidら

1996)さ れて いる.小 麦では品質重視 の傾向が強 ま

り,子 実タ ンパ ク含 有率の適正化 が望 まれ る.品 質

の基準 として重要視 されて いる子実 タ ンパ ク含有率

はグルテ ンの量を左右 し,め ん色 にも影 響 を及ぼす

ために,9.5～11.5%の 好適な範囲で ある.液 肥 区,

化肥 区 ともにその平均値は11.1%と な り,良 質 の範

囲であ った.追 肥 区では子実 中の粗 タ ンパ ク含有率

は窒素施肥量が多 いほ ど高 くなった.一 般 に収量 と

子実 タ ンパ クは窒 素吸収量が多 けれ ば収量,タ ンパ

クが高 くなる傾向がある.し が し,追 肥区5,追 肥 区

8の 粗 タ ンパ ク含 有 率 は良質 の範 囲 を大 き く上 ま

わった.追 肥 区は基肥 の窒素施肥量 は同量であ るこ

図5 液肥 区の アンモニ ア態窒素量の変化

図6 化肥 区のア ンモニア態窒素量の変化

とや,止 葉期付近 での窒素施肥 は基 肥に比較 して,

増収効果は少 ないが子実タ ンパ ク含有 量 を上昇 させ

る効果が大 きい とした報告 もある ことか ら(南 十勝

農業改 良普及セ ンター1999),追 肥 によ る窒 素施肥

量が子実 タンパ ク含 有量 に影響 を与 えた と考 え られ

る.

3) 土壌中の窒素量の変化

図5に 液肥 区の,図6に 化 肥区の土壌 中での アン

モニア態窒素量 の変化 を示す.液 肥 区,化 肥区 とも

にアンモニア態窒素量は同様の推移 を示 した.ま た,

その値は非常 に小さ く変化は ほとん どなかった.こ

れ はア ンモニ ア態窒 素が土壌 中に保持 されたためで

あると考 え られる.

図7に 液 肥区 の,図8に 化肥 区の土壌 中での硝酸

態窒 素量の変化 を示 す.液 肥 区,化 肥 区ともに硝酸

図7 液肥区の硝酸態窒素量の変化

図8 化肥区の硝酸態窒素量の変化
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態窒素量 の変化 は同様 の推移 を示 した.し か し,11

月 にお いて,液 肥 区 と化肥 区を比べ ると,硝 酸 態窒

素量は深 さ40～60,60～80cmで は 同等 の値 を示

しているが,深 さ0～20,20～40cmで は明 らか に

液肥区 の方 が低 い値 を示 した.こ れは,消 化液 が化

学肥料 とは異 な り揮発性脂肪酸 な どの有機物 を含ん

でお り,こ れ らを炭 素源 とす る微 生物 による硝 酸態

窒素の有機化(微 生物バイ オマスへの取 り組み)が

生 じたた めで ある と考え られ る.豚 ふんお よび牛ふ

んス ラリー を土壌 に添加す るイ ンキ ュベー シ ョン実

験 では,ス ラリー 中の脂肪酸が土 壌微生物 に対 して

易分解性炭素供給 源 として働 き,窒 素 の固定化(有

機化)を 引き起 こす ことを報告 して いる(Kirchmann

&Lundvall1993).硝 酸態窒 素量は11月 か ら5月 に

かけて著 しい減 少が見 られ た.こ れは小麦へ の吸収

のほか に硝酸態窒 素が溶脱 したため と推察 される.

化肥 区 にお いて は深さ60～80cmで11月 か ら5月

にかけて硝酸態窒 素の増加が認 め られた.こ れ は硝

酸 態窒素 の上層 か ら下層へ の移 動 と考 え られる.翌

年 の5月 に追肥 を したに もかか わ らず6月 の硝 酸態

窒 素量の増加 はほ とん どなか った.溶 脱 による下層

への移動 も認 め られなか った.こ の結果は小麦 が起

生期か ら止葉期 にかけての窒 素吸収量が多 くなる こ

とを考慮す ると,硝 酸 態窒素が 小麦 に吸収 され,生

長 に使われた ためであ ると考 え られ る.よ って,追

肥 は窒素の溶脱や損 失を抑制す る上で非常 に効 率的

であった と考 え られる.

図9に 液肥 区の,図10に 化肥 区で の土 壌中の無機

態窒 素量の変化 を示す.前 述 のア ンモニ ア態窒 素量

はその値が非常 に小さ く,ほ とん ど変化が なかった

図9 液肥区の無機態窒素量の変化

ことか ら無機態窒素量 の変化 は硝酸態窒 素量の変化

と同様で あった.よ って,メ タン発酵消化液(液 肥)

も化学肥 料 も土壌 中で の窒 素形態 の変化 には大きな

差がな いと言 える.

4.摘 要

乳牛ふ ん尿 と有機性廃棄 物の混合 メタン発酵 消化

液 の土壌 中での窒素形態 の変化 と,秋 蒔 き小麦への

施用が 収量に及ぼす影響 を検 討 した.イ ンキュベー

シ ョンテス トの結果,メ タン発酵消化液 中のア ンモ

ニ ア態窒 素は約4週 間で ほぼ 全量が硝酸態窒 素に変

化 した.ま た,メ タ ン発酵 消化 液か らの有機 態窒素

の 無機化 によ る無機態窒 素量 の増加 率は約15%で

あった.メ タ ン発酵消化液 と化学肥料 を窒 素量換算

で 同量施 用 した場合,小 麦の収量 に有意差 はな く,

子実成分 もほ とん ど同 じであ り,粗 タンパ ク含 有率

も良質 の範囲で あった.メ タ ン発酵消化液 と化学肥

料 を施用 した場合,消 化液 施用では散布 初期に微生

物バイ オマス窒素へ の移行 による ものと考 え られ る

硝酸態窒素量 の減少 が起 き,化 学肥 料施用では11月

か ら5月 にかけて溶脱が 起った.し か し,そ の後の

土 壌 中で の窒素 量 の推移 は ほ とん ど変 わ らな か っ

た.

キ ー ワ ー ド

バイ オガ ス,メ タ ン,消 化 液,圃 場還元,秋 蒔 き小

麦
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Summary

 The purpose of this study was to evaluate the 

effect of anerobically co-digested dairy manure and 

food processing wastes as an organic fertilizer, and to 

investigate the changes in soil nitrogen and grain 

yield of winter wheat (Hokushin) comparing digested 

dairy manure with chemical fertilizer. 

 By the incubation test, it was clear that the NH4-N 

was almost converted into the NO3-N for four weeks. 

Over the period of 101 days, 15 % of inorganic N was 

accumulated in the soil. 

 Between grain yields where co-digested dairy 

manure and chemical fertilizer were applied, there 

were no significant difference, but protein contents 

in grain were higher in co-digested manure applied 

than chemical fertilizer one (p<0.05).

Keywords
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Winter wheat
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