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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、飼料イネを「環境材料」として用いて、地域における循環材料生産および環境

修復システムを構築し、適切な窒素循環を図るために、飼料イネにより汚濁河川水、牛及び豚
ふん尿のメタン発酵消化液、畜産ふん尿を固液分離した液肥の窒素除去を評価した。また、飼
料イネ水田による窒素除去のモデル及び流域規模の水収支モデルの構築を行った。さらに、飼
料イネを環境材料とした循環材料生産システムの持続性を評価するために、飼料イネの生産を
20 年以上にわたり継続している埼玉県熊谷市妻沼地区の善ヶ島において、聞き取りアンケート
調査を行い、飼料イネの普及や継続生産に伴うシステムの構築や経済的な評価を把握すること
ができた。  
 
研究成果の概要（英文）： 

In the present study, to construct the system of circulation material production and 
environmental restoration basing on appropriate nitrogen cycling in the region by using 
the forage rice as "Environmental material", the nitrogen removal efficiency of anaerobic 
digestion slurry, nutrient polluted river water, and liquid cattle waste by forage rice were 
evaluated. Moreover, the model of the nitrogen removal by forage rice field and the water 
balance model of watershed size were constructed.  

In addition, to evaluate the sustainability of circulation material production system 
using forage rice, the survey was done at the Zengajima, Menuma district of Kumagaya city, 
Saitama prefecture, where forage rice has been producing over 20 years. The system 
construction and further economic evaluation are important for the spread of forage rice 
and maintenance of stable production. 
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１．研究開始当初の背景 

飼料の自給率 24％に示されるように、
膨大な飼料・食糧の輸入に伴い大量の窒

素、リンが国内に持ち込まれている。こ
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れらの窒素、リンは畜産業や食生活を通

じて、河川や湖沼など水環境の栄養状態

に影響を及ぼす。なかでも年間 9000 万ト

ン発生する家畜糞尿（この中には 74 万ト

ンの窒素が含まれる）は、我が国で最大

の窒素負荷となっている。このため、家

畜糞尿の堆肥化、液肥化やメタン発酵処

理が実施されてきた。しかし、堆肥は需

要量が供給量よりも少ないし、さらに液

肥の需要先はより少ない。また、メタン

発酵ではその残液（メタン消化液）の処

理が大きな問題になっている。 
一方、河川、湖沼や内湾では様々な富

栄養化対策が講じられてきたが、顕著な

改善効果が認められない。主な理由は従

来の施設型の水質浄化対策のみでは、非

特定汚染源の対策が不十分なためである。

非特定汚染源対策として、有効かつ省エ

ネルギー的な手段である人工湿地が挙げ

られるが、わが国では公共事業としての

み、ヨシ原の復元や創出が琵琶湖・淀川

や霞ヶ浦周辺で一部実施されているに過

ぎず、まだ広く普及していない状況であ

る。 
 
２．研究の目的 

こうした現状を打開するために、飼料

イネを「環境材料」として用いて、地域

における循環材料生産および環境修復シ

ステムを構築し、適切な窒素循環を図る

ことを目的とする。その結果として、飼

料の自給率の向上も期待できる。本研究

では、家畜糞尿由来の堆肥、液肥、メタ

ン消化液を施肥源として、飼料イネを栽

培し、家畜の飼料として循環生産するシ

ステムを構築すると同時に、休耕田（生

産調整水田）を一種の人工湿地とみなし、

飼料イネを植栽して汚濁した河川水を施

肥源として流入させて浄化し、収穫した

飼料イネを家畜の飼料として循環利用す

る環境修復システムを構築し、さらに、

飼料イネの栽培管理技術、窒素収支や地

球温暖化ガスなど環境負荷を踏まえた最

適窒素浄化手法を提示することを目指す。 
 
３．研究の方法 

本研究は、飼料イネを「環境材料」として
用いて、地域における循環材料の生産及び環
境修復システムを構築し、適切な窒素循環を
図ることを目的とする。 
 具体的な計画として： 
（１） 飼料イネに対する様々な窒素負荷
に対する耐性やバイオマス生産量を明らか
にするとともに、飼料イネによる窒素吸収量、

土壌中の窒素などをはじめとした窒素収支
について、ラボスケールの室内実験で明らか
にする。 
（２） ライシメーターや埼玉県妻沼地区
の実水田において様々な飼料イネを栽培し、
メタン硝化液、堆肥、液肥を添加し、栽培期
間を通じて飼料イネのバイオマス、水収支及
び窒素収支を明らかにする。さらに、メタン
放出速度やアンモニア放出速度、亜酸化窒素
放出速度の評価や間隙水や浸透水中の窒素
濃度の測定を行う。沖縄県石垣島では、牛ふ
ん尿からの液肥を各水田区画に施用し、石垣
島の気候特性から 3期作の可能性を検討する。
また、不耕起栽培による飼料イネのバイオマ
ス生産に及ぼす影響を評価する。 
（３） 霞ヶ浦山王川では、実験水路を用い
て、水量負荷、表面流れ及び浸透流れ方式、
さらにはそのハイブリッド方式による飼料
イネによる水質浄化効果を明らかにする。 
（４） 室内と現場実験で得られたデータ
から、飼料イネを植栽した水田における窒素
挙動と収量予測モデルを作成するとともに、
流域全体の水収支モデルを作成する。 

すでに耕畜連携が実施されている埼玉県
妻沼地区を対象として、耕種農家と畜産農家
の連携の可能性について、聞き取りアンケー
ト調査を実施し、飼料イネの普及に伴う経済
的評価や問題点を把握する。そこで得られた
データに基づき、耕畜連携に対する考え方、
経済性、将来性などについて解析する。さら
に、行政的支援も含めた総合的な経済性及び
飼料イネ栽培に伴う環境負荷量を加味した
実現可能な飼料イネ栽培システムを提案す
る。 
 
４．研究成果 

（１）様々な窒素負荷に対して、飼料イネ（品
種としては、クサホナミ、リーフスター、ハ
マサリ、タカナリ）を植栽することにより，
バイオマスへの吸収のみならず、脱窒による
窒素の除去が認められた。また、窒素負荷の
増加と共に，飼料イネの地上部バイオマス生
産量は高くなる結果が得られた。また，飼料
イネに吸収された窒素のおよそ 80％は地上
部バイオマスに含まれることに対して、土壌
への吸着分は無視できることがわかった。 

（２）飼料イネの乾物生産量を最大化し、メ
タン、亜酸化窒素、アンモニア、栄養塩溶脱
といった環境負荷を最少化するメタン消化
液の効果的な水田への施用法を明らかにす
るために、ライシメータ―実験を行った。同
一の無機態窒素量を施用した時、飼料イネの
収量は化学肥料とメタン消化液とで大差な
かった。消化液を窒素として 300kg-N ha-1

および 600kg-N ha-1 投入した全ての処理区
において,飼料イネの生育に障害はなく 1.9kg 



 

 

m-2 を超える高い収量が得られた。したがっ
て、メタン消化液は化学肥料の代替となると
考えられた。しかし、メタン消化液を施肥源
に用いると、アンモニア揮散とメタン発生量
が増加した。メタン消化液施用水田において
起こる顕著なアンモニア揮散は、田面水の深
水管理（施肥時のみ田面水を通常の 3-4cm か
ら 10cm に増やす）もしくは酸（木酢液ある
いは硫酸）の添加で 50%程度削減できた。田
面水の深水管理や硫酸の添加といったアン
モニア揮散削減策はメタン消化液施用水田
におけるメタン発生を促進しなかった。作付
け期間中の亜酸化窒素発生量は極めて少な
かった。牛糞尿由来の消化液の代わりに豚糞
尿由来の消化液を使うことで、メタン発生量
を 45%削減できた。また、牛糞尿由来の消化
液の固形分をガーゼで取り除いてから水田
に施用しても、20%程度メタン発生量が削減
された。作付け期間中の亜酸化窒素発生量は
極めて少なかったが、休閑期には全メタン発
生量の 1割程度を占める発生が見られること
があった。豚糞尿由来の消化液には銅や亜鉛
が比較的高濃度で含まれることが知られる
が、収穫されたイネ中のこれらの含量は、穂
部では化肥と比べて全く差はなかった。しか
し、茎葉部では 2-3 割高く、飼料に添加する
Cu、Zn 量よりは少なかったが、長期にわた
る連用の影響を見る必要性が示唆された。水
田に施用するメタン消化液の種類が水田か
らのメタン発生に及ぼす影響をみたところ、
牛糞尿由来の消化液に比べて炭素含有量の
少ない 3 種類の消化液（豚糞尿由来 2 種類、
生ゴミ・屎尿由来 1 種類）では化学肥料と同
程度であることがわかった。 

（３）埼玉県妻沼地区の各水田区画に 195～
600kg-N ha-1 の窒素負荷量で畜産ふん尿由
来の液肥や堆肥を添加し、飼料イネのバイオ
マス、水収支及び窒素収支を明らかにした。
異なる窒素負荷による飼料イネ「ハマサリ」
を栽培する実験では、対照系及び添加系を設
け、アンモニア揮散及び窒素収支の解明を行
った。一方、異なる飼料イネ品種（ハマサリ，
クサホナミ，リーフスター）に対して、対照
系及び高窒素負荷添加系を設定し、バイオマ
ス生産量や窒素収支の解明を行った。 
異なる飼料イネ品種の実験において、高負

荷液肥添加系のリーフスターのバイオマス
生産量は約 1.8kg m-2 と最も多かったが、品
種間に有意な差は見られなかった。また、飼
料イネ品種の違いによる窒素吸収量の有意
な差は見られなかったが、高窒素負荷添加系
と対照系の間では有意な差が見られた。さら
に、各系の窒素収支も明らかにした。大量の
液肥を追肥として投入した（600kg-N ha-1）
場合、約 30～50%の窒素が脱窒により除去さ
れたことがわかった。 

（４）霞ヶ浦山王川では、飼料イネを植栽し
た実験水路を用いて、汚濁した河川水の浄化
実験を実施した。実験水路における窒素除去
は主に脱窒反応と飼料イネの吸収によるこ
とがわかった。表面流型浄化方式は、バイオ
マス生産量や飼料イネに吸収された窒素量
がほかの浄化方式より高くなる傾向が認め
られた。しかし，浸透流型やハイブリッド型
の浄化方式は，飼料イネの窒素吸収量が少な
いにもかかわらず，同じ水量負荷での窒素除
去速度は表面流型浄化方式より 2.3～2.8 倍
高いことがわかった。 

（５）作成した窒素挙動・収量予測モデルに
おいて、異なる窒素負荷条件下で飼料イネ収
量の実測値と計算値が一致した。また、感度
解析により、流入したアンモニアはほとんど
が硝化・脱窒され、河川への表面流出負荷は
非常に小さいことが示された。飼料イネを植
栽した水田は、慣行施肥量の３倍までは、高
い窒素濃度（負荷）に対応できるほどの高い
窒素浄化能力を持つことが示された。一方、
霞ケ浦の桜川を研究対象流域とし、地理情報
や地質データを基に統合型水循環シミュレ
ータを作成した。感度解析の結果より求まっ
たパラメータや水田モデル、桜川流域の治水
データを流域モデルに組み込むことにより、
現実の水循環の挙動を再現することが可能
となった。桜川流域シミュレータに最も影響
を及ぼす因子として水田モデルであり、水田
は桜川流域内の水循環系に非常に大きな影
響力を与えていることがわかった。 

（６）飼料イネを環境材料とした循環材料

生産システムを提案するために、飼料イネの

生産を 20 年以上にわたり継続している埼玉

県熊谷市妻沼地区の善ヶ島において、耕種お

よび畜産農家に対して、聞き取りアンケート

調査を行い、飼料イネの普及や継続生産に伴

うシステムの構築や経済的な評価を把握す

ることができた。善ヶ島において 1987 年に

はじめて飼料イネが生産され、そのあと、地

域全体でのイネ発酵粗飼料の生産体制が確

立された。耕種農家の間で協議会が設立され、

酪農で組織された台牧草生産組合との間に

生産利用協定が締結された。畜産農家から耕

種農家へ町単事業の水田飼料作物作付拡大

事業 8,000 円/10a と、取引価格 4,000 円/10a
を渡すことにより、耕畜連携推進対策 13,000
円/10a と合わせ、飼料イネの生産費用 25,000
円/10a を確保している。このとき、畜産農家

は乾物㎏あたり 19 円～26 円程度でイネ発酵

粗飼料を生産していると試算される。この価

格は、乾物㎏あたり 20～33 円程度で推移し

ている輸入乾草に匹敵している。従って、有

機性廃棄物を肥料源として、耕畜連携に基づ



 

 

き、飼料イネを環境材料とした循環材料生産

システムの構築は社会的な意義が大きく、経

済的にも実現可能と考えられる。 
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