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研究成果の概要（和文）：世界有数の稲作地帯であるメコンデルタでは、今後肉牛生産が急速に伸びることが想
定される。水田、肉牛生産、バイオガスそれぞれに関する温室効果ガスの緩和策を融合させることで、生産され
る食料あたりの温室効果ガス発生量を最小化しつつ、食料の増産と生計向上を達成しうるシステムを構築する。
そして、包括的な環境影響評価によりその有効性を実証することを目的として本プロジェクトを実施した。複合
システムは専業システムと比較してGHG排出量が25%低いことが示された。これは主として複合システムの水稲生
産におけるGHG低減が寄与していた。

研究成果の概要（英文）：Beef production is expected to be rapidly increased in Mekong Delta, where 
is one of the world’s largest rice producing area. The purpose of this study is to establish an 
integrated system to maximize food production and livelihood and to minimize greenhouse gas(GHG) 
emissions on the basis of food produced by the integrations of mitigation measures regarding paddy, 
beef production and biogas, and to demonstrate the effectiveness of the system by a comprehensive 
environmental impact assessment. GHG emissions in the integrated system was 25% lower than the total
 of specialized systems. It was mainly due to a reduction of GHG emission from paddy production in 
the integrated system.

研究分野： 家畜栄養

キーワード： 温室効果ガス　ウシ　水田　バイオガス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の
報告書によると、ベトナム・メコンデルタは
気候変動に対して世界中で最も脆弱な地域
の一つであると言われている。洪水規模・期
間の拡大、塩水遡上範囲の拡大等が報告され
ており、住民の生活に影響を及ぼしている。 
＜水田に関して＞ 同地域は、日本の九州と
ほぼ同じ面積に過ぎないが、恵まれた地形、
気候条件を背景に、ベトナム全体のコメ生産
量の 5 割ほどを生産している。2012-13 年、
2 年を通じて、同地域では日本全体の生産量
の 3 倍にあたる 2500 万トンものコメが生産
された。ただし、水田は農業分野における温
室効果ガスの主要な排出源である。応募者ら
はメコンデルタにおいて水田からのメタン
や亜酸化窒素の排出量をモニタリングする
研究体制を確立し、節水栽培による温室効果
ガス排出削減に関する試験を実施しており、
これまでに 50%程度のメタン発生抑制が可
能であることを報告している（新井ら、土壌
肥料学会 2012 年大会）。一方膨大な稲わらが
産出されているにも関わらず、そのほとんど
が焼却や鋤きこみされ、有効には活用されて
いない（Van 等、熱農誌 2014）。 
＜肉牛に関して＞ ベトナムにおいては畜
産物の需要が急速に伸びており、ベトナム中
部には世界最大級の企業酪農（搾乳牛 13000
頭）が 4 年前に開設されたことは大きなニュ
ースとなっている。地域への影響も大きく、
稲わらが 1kg10 円近くで流通するようにも
なってきた。また、隣国のタイではベトナム
への肉牛輸出急増により肉牛価格の高騰が
生じており、地域の肉牛生産の安定化には、
自国での生産拡大が必須である。メコンデル
タにおける肉牛の飼養頭数は全国の 11%程
度に過ぎず、膨大な稲わらが産出されている
が飼料としての利用は少なく、米ぬか等の副
産物も豊富にあることから、近い将来肉牛生
産拠点になることが予想される。ただし、反
芻家畜は水田とならぶ農業分野における温
室効果ガスの主要な排出源である。応募者ら
は同地域に牛からのメタン排出量をモニタ
リングするための装置を設置し、天然由来飼
料添加物の効果等に関する試験を実施して
いる。 
＜バイオガスに関して＞ メコンデルタに
は、園芸（果樹・野菜）、養魚、養豚を組み
合わせた、合理的に栄養分を循環させる営農
形態がある。豚のふん尿からバイオガスを発
生させる装置をこのシステムに組み入れる
ことで、河川の水質汚染を低減しつつ、発生
したガスは農家が調理用に使い、薪や LP ガ
スの利用を削減できる。応募者らは、このこ
とにより温室効果ガスを削減させる CDM プ
ロジェクトを形成し、国連 CDM 理事会に事
業登録を行った（Project 6132、UNFCCC、
2012）。 
＜緩和策の融合＞ 水田、肉牛生産、バイオ

ガスに関する緩和策を融合させることで、メ
コンデルタにおいて低炭素社会の構築と食
糧増産・生計向上を両立させうるシステムを
構築する。そして環境影響評価を包括的に実
施することでその有効性を実証する。それに
より人口増加と経済発展が著しく、単に食料
増産の必要性だけではなく、畜産物の消費が
飛躍的に伸びている東南アジア諸国の現状
にマッチした環境保全型農業のモデルを提
示する。 
 
２．研究の目的 
水田で産出される稲わらをそのまま水田に
鋤き混むと温室効果ガスの発生源となる。稲
わらを補助飼料なしで牛に給与すると、増体
せずに消化の過程で多くメタンが発生する。
しかし、適正な補助飼料を給与すると、生産
される牛肉あたりのメタン発生量を削減で
き、農家にとってみると収入増を達成できる。
また、牛の糞尿からバイオガスを生成させ台
所等で活用することで、農家は生計の向上に
活用できる。バイオガス発生装置から排出さ
れる消化液中には有機物が少ないが、それ以
外の栄養分は残っており、肥培効果は十分で
ある。それを水田に施用することで、収量を
維持しつつメタン発生量を削減できる可能
性がある。現地で利用されているプラスチッ
ク製バイオガス発生装置においては過剰に
バイオガスが生成した際、装置が破裂するの
を避けるため、安全弁からバイオガスが逃げ
るようにしてあり、また、消化液の排出口等
からのバイオガスの漏れの可能性もあり、改
善の余地も大きい。それぞれのコンポーネン
トでの緩和技術を開発し、システム全体を
LCA により解析することで、生産される食料
あたりの温室効果ガスの削減効果を示し、生
計向上という観点からもその有効性を実証
する。 
 
３．研究の方法 
水田については、バイオガス発生装置からの
消化液の適正な施用方法の開発を行い、施用
に応じた収量ならびに温室効果ガスの発生
量を測定する。肉牛については稲わらのサイ
レージ化を中心とした通年給与技術と米ぬ
か等補助飼料の適正な給与技術を開発し、メ
タンの発生量を測定する。バイオガスについ
てはメタンガスの漏れを最小化しうる装置
の改良ならびにメタンガスの有効利用技術
を開発する。それぞれのコンポーネントを融
合させたシステムの環境影響評価をLCAによ
り実施し、その有効性を実証し、畜産物の消
費が飛躍的に伸びている東南アジア諸国の
現状にマッチした環境保全型農業のモデル
を提示する。 
 
４．研究成果 
＜水田に関して＞ベトナム・メコンデルタの
典型的な牛飼養農家の使用するバイオガス



発生装置から排出される消化液が化肥尿素
に代わる窒素肥料として水稲作に利用可能
であることを示した。現地水田土壌を充填し
たポットに化成尿素に代えて消化液を用い
て水稲を栽培したところ、化成尿素と比較し
て遜色のない籾収量が得られた（下表）。 
 
表．１作・１ヘクタール当たり 140 kg の全
窒素を均等４分施した際の籾収量（t ha-1） 

肥料種 
土壌種 

土壌１ 土壌２ 土壌３ 

尿素 7.6±0.2 10.7±1.0 7.1±0.8 

消化液 8.5±0.5 10.1±0.7 8.3±1.2 
（注）平均値±標準偏差（n = 3）。施用消化
液の全窒素中には 30%のアンモニア態窒素
が含まれていた。３種の土壌ともにカントー
市内の典型的な１農家水田から採取された
ものであり、採取前の５年間、それぞれ以下
の稲わら処理がなされたものである。土壌
１：収穫稲わら全量を圃場還元；土壌２：収
穫稲わらの焼却灰全量を圃場還元；土壌３：
収穫稲わら全量を圃場より持ち出し。 
 
また、現場の小規模畜産農家においては、消
化液に含まれる肥効分（特に窒素が重要）を
事前に知ることが困難である。この環境で消
化液を農家が使用するためには、適正な消化
液施用量を判断するための何らかの指標が
必要となる。我々は生育中の水稲の葉色を判
断指標とする消化液施用法を検討し、葉色指
標が消化液施用時においても化成尿素施用
時と同様に、施肥の必要となるタイミングで
低下し、約 1 週間以内のタイムラグをもって
上昇することなどを確認し、現地農家が容易
に利用可能な葉色チャートを利用して消化
液施用量が調整できることを示した（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図．様々な窒素施肥条件下（ただし窒素施肥
量はすべての処理において 160 kg 全窒素 
ha-1）における葉緑素計及び葉色チャートの
読取値。バーは標準偏差。各処理名は、肥料

種と４分施した各施肥時の施用量を示して
いる（例えば「尿素 4-4-4-4」の処理では、
化成尿素を４回の分施で各 40 kg 全窒素 
ha-1施用）。例えば、それぞれ青及び橙でハイ
ライトした「尿素 2-2-8-4」及び「消化液
2-2-8-4」は、各分施における全窒素施用量は
同じであるが肥料種のみ異なる。肥料種は異
なるが、両者ともに生育初期の窒素施用量が
標準と比較して低く抑えられているため生
育初期に葉色が淡くなる傾向が確認でき、第
３回、第４回の施肥の葉色への反応が強く、
両者で同様の反応を示すことがわかる。 
 
消化液の水田面への均等施用のためには、そ
の施用前に田面水を落とすことが定石とな
っており、これは我々が既に 50%の温室効果
ガス排出削減を認めた節水栽培時の水管理
と同様である。このように消化液施用と節水
栽培との親和性は高く、両者を組み合わせる
ことで、消化液を使用しつつ収量を損なわず、
温室効果ガス排出削減を同地に実現するた
めの基本的な成果が得られた。 
 
牛ふん(CM)、豚ぷん(PM)、化学肥料（硫安
AS）およびその組み合わせがメタン発生量に
及ぼす影響を確認するポット試験を異なる
水管理（常時湛水 CF、節水栽培 AWD）条件
で実施し、幼穂形成時には豚ぷんでメタン発
生量が大きかったが、出穂期には牛ふんや化
学肥料区で大きくなった。またどの肥料の場
合も水管理の影響が大きかった（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
＜肉牛に関して＞ 
(1)稲ワラの保存法確立 
雨期に排出される稲ワラの長期保存性と発
酵品質を高めるための技術の開発を目的と
して、 
1. 発酵基質の添加が発酵品質へ及ぼす影響 
2. 細断の有無が発酵品質へ及ぼす影響 
についての知見を得るため、数種類の稲ワラ
サイレージを調製し、その発酵品質および飼
料特性を検討した。 
稲ワラサイレージの乳酸生成量および酪酸
生成量は、細断の有無と発酵基質添加、貯蔵
日数と発酵基質添加の 2つの交互作用に有意
な差がみられた。乳酸生成量に差がみられた
ということは、稲ワラを細断してビール粕を
添加すること、またビール粕を添加して貯蔵
期間を長くすることにより良質なサイレー
ジ発酵に必要な乳酸発酵が促進されたこと



を示している。発酵品質を化学的に評価する
V スコアは細断の有無、ビール粕添加あるい
は日数によらずどのサイレージも概ね高く、
細断することにより上昇し、生ビール粕を添
加することにより更に上昇した。 
以上のことから、ベトナムにおいて稲ワラサ
イレージを調製する際には、細断することに
より乾物詰め込み密度を高め、更に発酵基質
を添加することによって、より高品質で長期
保存可能なサイレージ調製が可能であるこ
とが示唆された。 
(2)牛への給与試験 
T1:エレフアントグラス＋イナワラ（サイレ
ージ化せず）、T2：T1＋糖蜜でサイレージ化、
T3：T1＋ビール粕でサイレージ化、T4：T1
のサイレージ化ものについて雄牛４頭を用
いた４×４のラテン方格に割り付けメタン
発生量、栄養成分の消化率、窒素出納、第一
胃性状を調査した。サイレージ化によって牛
からのメタン生成が抑制されることが明ら
かになり、サイレージは飼料の長期間の確保
の他にメタン発生抑制においても有効であ
ることが示された。 

 
＜バイオガスに関して＞ 
(1) 基礎的なデータの取得 

3 戸の肉牛農家を対象に約半年間に亘りモ
ニタリング（給餌量、排せつ物量・成分、バ
イオガス発生量・成分、消化液の量・成分等）
を実施し、①原料となる排せつ物の供給量、
②バイオガスの発生量、③バイオガスの使用
量および④バイオガスの大気中への漏出量
等の関係をモデル化するための基礎的なデ
ータ（糞の乾物当たり単位バイオガス発生量
等）を取得した。 
(2) バイオガス発生装置の改良 
バイオガスの燃焼効率を改善するため、空

気とバイオガスの最適な混合比を検証する
試験を実施した。試験は、バイオガスをその
まま燃焼させた場合と、メタン（CH4）濃度
6～10%の混合ガスを燃焼させた場合で行い、
2 L の水（28℃）を 95℃まで加熱するのに要
する CH4の消費量と時間を比較した。その結
果、バイオガスをそのまま燃焼させた場合の
CH4 消費量が一番多く、混合ガスの場合は
CH4 濃度 6%の場合が最も少なく、濃度が上

がるにつれて CH4 消費量も増加する傾向に
あった。水の温度が 95℃に達するまでに要す
る時間に関しては、CH4 濃度 6%の混合ガス
の方がバイオガスをそのまま燃焼させた場
合よりも長くなり、CH4濃度が上がるにつれ
て時間は短くなる傾向にあった。試験結果か
ら、CH4 濃度 8～9%の混合ガスが CH4 の消
費量、熱量の観点から最適な濃度であると考
えられた。 

また、バイオガスと空気の混合を行うため、
小型ポンプにより空気を加圧・注入し，混合
部の空気の供給パイプをオリフィス構造と
することで、ベンチュリ効果によりバイオガ
スと空気を混合させる構造のコンロを試作
し、燃焼効率を検証するための試験を実施し
た。 
(3) バイオガスの他用途利用 
余剰バイオガスが大気中へ放出されるの

を防ぐため、余剰バイオガスの有効利用を目
的にバイオガスによる発電の可能性につい
て検討した。農家が所有している①発動機
（ディーゼルエンジン）、②発電機（ガソリ
ンエンジン）を用い、バイオガスを燃料とし
て発電できる構造に改造することで、農家用
の小規模なプラスチック製バイオガス発生
装置システムにおいてもバイオガス発電が
可能であることが確認された。 
 バイオガスには少量の硫化水素（H2S）が
含まれており、バイオガスを発電に利用する
場合は、H2Sによる装置の腐食を避けるため、
脱硫装置が必要となる。そのため PVC パイ
プの中に工場から発生する屑鉄を酸化させ
た状態で入れた簡易な脱硫装置を試作し、そ
の脱硫効果を検証した。その結果、簡易脱硫
装置の効果と使用上の課題が明らかになっ
た。 
 
＜LCA に関して＞ 
メコンデルタ地域の肉牛および水稲農家調
査を実施し、水稲および肉牛 LCA モデル構築
に必要なデータの収集を行った。得られたデ
ータを基に、水稲および肉牛 LCA モデルを構
築した。構築したモデルを用いて水稲および
肉牛専業システムの LCA を行い、それぞれの
温室効果ガス (GHG)排出量を明らかにした。
また、専業システムの LCA モデルに耕畜エネ
ルギー複合システムのための各種技術の効
果を追加して複合システムLCAモデルを構築
し、複合システムの GHG 削減効果を明らかに
した。複合システムは専業システムと比較し
て GHG 排出量が 25%低く (157 vs 209 
tCO2e/FU)、主として複合システムの水稲生
産における GHG 低減が寄与していた。これは
今回、稲わらの量から水田面積あたりで飼養
できる肉牛頭数を求めて機能単位としたと
ころ、肉牛生産頭数に比べてコメの生産量の
方がかなり多いためと考えられた。 
 
５．主な発表論文等 
〔雑誌論文〕（計 6 件） 

L/day L/day/kg

T1 95.0 0.55

T2 88.7 0.50

T3 87.1 0.51

T4 83.9 0.50

メタン発生量

表イナワラ、エレフアントグラス原料草、サイレージ給与時
のメタン生成量

T1:エレフアントグラス＋イナワラ（サイレージ化せず）

T2：T1＋糖蜜でサイレージ化

T3：T1＋ビール粕でサイレージ化

T4：T1のサイレージ化もの
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