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要 約  乳牛の尿の窒素成分を活用するため，貯留牛尿を曝気処理し，水田における飼料用稲栽培の

穂肥として利用する実証試験を 3 年間で 3 作行った．貯留牛尿の硫化水素濃度は，小型ポンプを用いた

一昼夜の曝気処理により検出限界以下まで低下し，安全性・臭気の問題が解決できた．また，貯留牛尿

を提供して頂いた農家は，3年間同一農家であり，牛尿中アンモニア態窒素成分は，0.5 ％前後で大きな

変動はなかった．液肥施用は，水口から用水とともに混合しながら水田に流入した．牛尿液肥施用は硫

安施用と比較して穂や茎葉量，粗玄米収量に差がなく，速効性の窒素源として飼料用稲栽培の穂肥に利

用できることが確認された．これにより，糞尿処理の簡易化と肥料費の低減が図られることが示された．

しかし，水田圃場の水深のムラが施肥ムラとなる可能性が高いため，品質への影響をさらに検討するこ

とや，代かき時の田面の均平化が重要であることが判明した． 

 

 

 

平成11年に施行された「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」（農林水産省生産局畜産部

畜産企画課 1999）により，家畜ふん尿の適正管理と有効

利用が強く求められている． 

土壌還元する畑地が少ない水田地帯では畜産経営から

排出されるふん尿処理が重要な問題になっている．ふん

や敷料等の固形物は，堆肥化処理を中心とした技術が確

立していることから利用が進んでいるが，貯留尿等液状

物については，これまで浄化処理または圃場散布が行わ

れてきているが，浄化処理についてはコストが高く，敬

遠されがちである．また，貯留尿の利用として最も行わ

れている圃場散布については，多頭化による圃場面積の

不足および散布時の臭気問題等により，自己完結が非常

に難しくなってきている． 

 一方で，輸入肥料原料の価格は上昇し，2000年から比

較すると，2008年には 1.3～1.8 倍にもなり（農林水産省

生産局農産部技術普及課 2010），肥料コスト低減に向け

た取組の強化を呼びかけ，地域に存在する肥料成分の活

用を推進している（農林水産省生産局農業生産支援課 

2008）．家畜ふん尿には，窒素，リン酸，カリウム等の肥

料として利用できる成分が含まれており，畜種や管理方

法によって違いはあるものの，成分に留意して利用すれ

ば，肥料の代替となりうる（横山 1996）．多数の文献か

ら，牛尿中には原物 0.4～0.8 ％の窒素成分が含まれてい

ることがわかっており，窒素肥料の代替として期待され

る． 

貯留牛尿については，水田での流入施肥方法の検討（上

田と下田 1981）や，家畜尿にリン酸を添加させることに

よってアンモニアの揮散を抑える技術の開発（吉岡 

2001），曝気処理によって硫化水素が低減できることが報

告されており（古川ら 1998; 大庭ら 2006），利用技術の

確立が求められる． 

 本研究では，できるだけ資材を使わず，現場で取り入

れられやすいことを前提に，貯留牛尿を一昼夜曝気処理

し，現地水田圃場における飼料用稲栽培の穂肥として利

用する実証試験を 3年間行った． 

 

材料および方法 

 

1. 圃場と栽培 

 供試圃場は，新潟県三条市楢山の農事組合法人ならや

まの飼料用稲生産圃場を使用した．供試品種はトドロキ

ワセ（稲 WCS利用を想定），北陸 193号（飼料用米利用

を想定），コシヒカリ BL（食用利用を想定）を用いた． 
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表 1 試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

写真 1                          写真 2 

 

それぞれの試験条件は表 1 に示す．いずれの年も，1 枚

の水田を穂肥施用まで同一の栽培管理を行い，畔波シー

トで区画を分けた．液肥施用の前日に畔波シートで区画

を区切り，液肥施用を試験区，硫安施用を対照区とした．

また液肥施用の後は，土壌中への液肥の吸着を確認後，

波板を除去し，一般管理を行った． 

 

2. 牛尿採取と曝気処理 

 牛尿は，新潟県三条市内の酪農家の貯留牛尿を汚泥ポ

ンプで 500 Lのプラスチックタンクに汲み上げたものを

用いた．小型直結型の油回転真空ポンプ（排気速度 20 L/

分）で一昼夜の曝気処理を行い，プラスチックタンクの

開口部の曝気処理前と後の硫化水素濃度とアンモニア濃

度をガステック検知管（株式会社ガステック，綾瀬市）

により測定した．また，曝気処理後のアンモニア態窒素

濃度を測定し，硫安を穂肥として施用する対照区と同量

の窒素成分になるよう試験区の液肥の必要量を算出した．

写真 1は，小型直結型の油回転真空ポンプで曝気処理を

する前の様子，写真 2は，曝気処理後に，プラスチック

タンクの開口部で硫化水素濃度を測定している様子であ

る． 

3. 水田への液肥の施用 

 現地水田圃場は，施肥前日から落水させ，水深 1-3 cm

の極浅水灌水状態にし，水尻は閉鎖しておいた．曝気処

理後の液肥は，500 L のプラスチックタンクに入れたま

まトラックの荷台に乗せ，現地水田圃場に運び施用した．

プラスチックタンクの排水ドレンからゴムホースをつな

ぎ，水田の水口から，牛尿液肥と用水を混合しながら流

入した．液肥の施用後，圃場の土壌表面の水深がほぼ 0 

cmになり，十分に土壌中に液肥が吸着したことを確認の

後，一般の水管理に戻した． 

 

4. 液肥の施肥ムラの確認と収量調査 

 液肥の施肥ムラを調査するために，施肥直後から施肥

2時間後，施肥翌日の電気伝導度（EC）をガラス電極式

水素イオン濃度計（堀場製作所，京都市）によって測定

した．また，施肥直後に水深，草丈を計測，葉緑素含量

を SPAD-502（KONICA MINOLTA，千代田区）によって

測定し，15日後に草丈，葉緑素含量を測定した． 

 2009 年は，稲 WCS 利用を目的とし，穂と茎葉のそれ

ぞれの乾物収量，および穂と茎葉の割合も調査した．2010

年は，飼料用米利用を目的とし，乾物粗玄米収量を調査 

 2009 年 2010年 2011年 

栽培品種 トドロキワセ 

（早生） 

北陸 193号 

（晩生） 

コシヒカリ BL 

（中生～極晩生） 

牛尿液肥施用面積（m2） 450 500 500 

牛尿液肥中アンモニア態窒素濃度（%） 0.46 0.50 0.55 

牛尿液肥施用量（L） 300 250 210 

牛尿液肥施用日 7月 14日 8月 4日 7月 27日 

流入時間 1時間 45分 1時間 45分 2時間 

平均流速（L/分） 2.86 2.38 1.75 
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表 2 曝気前後の臭気濃度 

  2009年 2010年 2011年 

硫化水素濃度（ppm） 曝気前 1,000 960 800 

 曝気後 4 60 < 0.1  

アンモニア濃度（ppm） 曝気前 150 330 250 

 曝気後 280 470 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3                         写真 4 

 

した．2011 年は，7 月 27 日～30 日に起きた新潟・福島

豪雨により，畔の決壊で水田に土砂が流入し，収量調査

はできなかった． 

 

結果および考察 

 

1. 牛尿中のアンモニア態窒素と曝気処理の効果 

 牛尿中のアンモニア態窒素濃度は，2009年が0.46 ％，

2010 年が 0.50 ％，2011年が 0.55 ％であり，3年間を通

じて大きな変化はなかった．尿による窒素排泄量と窒素

摂取量には予測式が立てられるほど深い関係があり（長

命ら 2006），これは，牛尿を採取した農家の飼養管理方

法，特に飼料中のタンパク質含量に大きな変化がなかっ

たことに由来すると考えられた． 

 曝気処理による硫化水素濃度とアンモニア濃度の変化

を表 2に示した．曝気前の硫化水素濃度は，3年間を通

じて 800-1,000 ppmの範囲であり，曝気後では 2010年は

60 ppmまでしか減少しなかったが，2009年は 4 ppm，2011

年は検出限界（0.1 ppm）以下にまで減少した．厚生労働

省は酸素欠乏症等防止規則の中で許容濃度を 10 ppmと

しているが（厚生労働省 1972），酸素の十分ある屋外で

曝気すること，作業者は真空ポンプの管をプラスチック

タンクに挿入する時だけ硫化水素の含まれた空気を吸入

する可能性があることから，作業上の危険性は極めて低

いと推測される．しかし，安全のため，曝気前の取扱に

は十分な注意と周囲への配慮が必要と考えられた．曝気

前のアンモニア濃度は，3年間を通じて 150-330 ppmの

範囲であり，曝気後では 280-470 ppmへと増加している．

これは，大庭ら（2006）も報告しているように，曝気に

よって臭気の質が，硫化水素からアンモニア主体になっ

たと推測される．アンモニアは，リン酸の添加によって

pHを低下させることで抑制できることが報告されてお

り（吉岡 2001），液肥を施用する周辺環境によっては，

安価な食品添加用リン酸と発砲を防止する消泡剤の併用

も考慮した方が良いと思われる． 

 周辺環境への臭気の拡散について調査するために，

2010年の曝気中に，プラスチックタンクの風下 1，2，5，

10 mの地点で硫化水素濃度とアンモニア濃度を測定し

た．その結果，硫化水素濃度は，風下 1 mの地点で 1.9 ppm，

2 mの地点で 1.5 ppm，5 mと 10 mの地点では検出限界

（0.1 ppm）以下であった．アンモニア濃度は，風下 1 m

の地点で 3 ppm，2 mの地点で 0.9 ppm，5 mの地点で 0.2 

ppm，10 mの地点では検出限界（0.05 ppm）以下であっ

た． 

 これらの結果から，臭気の問題は，牛尿の入ったプラ

スチックタンクの開口部付近数 mの範囲内の問題であ

り，曝気処理の作業場所を選べば，大きな問題になりに

くいと推察された．実際，3年間を通じて試験場の敷地

内で曝気処理を行ったが，関わった作業員以外，誰も臭

気を認知することはなかった． 
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2. 水田への液肥の施用 

 圃場配置図を図 1 に示した．2009 年は 900 m2の水田

圃場を塩化ビニール製の畔波シートで半分に区切り，水

口側を液肥施用区とした．2010 年は 1,500 m2の水田圃場

を同様に 1/3に区切り，水口側を液肥施用区とした．2011

年は 1,500 m2の水田圃場を同様に 1/3に区切り，水口側

を液肥施用区とした． 

 写真 3は，液肥の流れるホースを，水口に入れ，用水

と混合しながら水田へ流入している様子である．これま

での他の報告でも，用水とともに液肥を流入し，さらに

押水を行う方法（白石ら 2004）が行われており，水田に

均一に肥料成分を行き渡らせるためには，液肥を用水と

混合しながら水田へ流入する方法が最善の策だと考えら

れた．さらに押水を行う方法については，圃場の面積や

田面の均平度により必要とされる可能性があるが，本実

証試験では，小面積であり，田面の様子を確認した上で

圃場を選定したため，必要としなかった． 

 写真 4は，2011年に液肥を施用した日の様子であるが，

水田圃場から道路を挟んだ向かい側に民家があり，人の

往来もあるが，臭気に対する苦情や液肥施用に対する苦

情もなかった． 

飼料増産協議会によるダイレクト収穫体系による飼料

用稲麦二毛作体系技術マニュアル＜2013年度版＞（飼料

増産協議会 2013）によると，群馬県において乳牛の尿を

曝気し，バキュームカーによって水田に用水とともに施

肥している例もあるが，周辺環境への配慮から，農薬散

布などで馴染みのあるプラスチックタンクを用いる方が

良いのではないかと考えられた． 

 

3. 液肥の施肥ムラの確認 

EC 測定による施肥ムラを確認したところ，液肥施用 2

時間後には水口に近い方に液肥が偏っているものの，翌

日には圃場の端まで十分に行き渡っていることが確認さ

れた（図 2）．また，図 3 に 2009 年の施肥直後の水深，

施肥 15日後の葉緑素含量と草丈を示した．3年間を通じ

て，圃場の水深と EC，15 日後の草丈，葉緑素含量には

相関が認められ，水田圃場の水深のムラが施肥ムラとな

り，その後の植物体の生育に影響を与える可能性が示さ

れた。この問題を解消するには，代かき時の田面の均平

1 cm程度に調整しておき，施肥後 2-3 日間は 4 cm程度

の水深を維持すること，さらに，田面を均平に整地する

ことが施肥ムラをなくすための重要なポイントであるこ

とをダイレクト収穫体系による飼料用稲麦二毛作体系技

術マニュアル＜2013 年度版＞でも進言している．

4. 収量調査 

 2009 年の乾物収量は，対照区で 1,675 kg/10a，試験区

で 1,410 kg/10a となり，有意な差がなかった．また，そ

れぞれの穂と茎葉割合は対照区で 56.7：43.3，試験区で

65.2：43.8となり，有意な差がなかった． 

 2010年の粗玄米収量は，対照区で 559 kg/10a，試験区

で 533 kg/10aとなり，有意な差がなかった． 

稲発酵粗飼料生産・給与技術マニュアルにおいても，

牛の尿液肥の活用によって，低コスト生産が可能である

ことが示されている（（社）日本草地畜産種子協会 2012）．

尿液肥は，窒素成分中のアンモニア態窒素の割合が

94.7 ％と高く，化学肥料と同様に速効性の養分補給がで

き，跡地土壌への窒素の蓄積が少ないなど，扱い易く，

安心して使える肥料であるとされている．また，須藤ら

（2003）によると，条播湛水直播栽培で稲 WCSの収量

を最大に高めるための液肥の施肥量は，イネの 4-5葉期

に基肥 2 t/10a，イネ幼穂形成期前（播種後 58日）に追肥

3 t/10aを施用した場合で，液肥だけの施肥で十分な収量

を確保できることを実証している． 

飼料用米の生産・給与技術マニュアルにおいても，稲

発酵粗飼料生産・給与技術マニュアルと同様に，牛の尿

液肥の活用によって，低コスト生産が可能であることが

示されている（全国飼料増産協議会2014）．いずれの事

例も，アンモニア態窒素の含有量を調整することで，尿

液肥施用でも化学肥料施用と同等の粗玄米収量を確保で

きている．また，化成肥料の代替による，肥料コスト低

減だけでなく，水口流入施肥ができるので施肥の省力化

にもつながることから，今後，さらに取り組みが広がる

ことに期待したい． 
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図 1 圃場配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 液肥施用翌日の EC（色の濃淡は，数値の大小を示す） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 2009年の施肥直後の水深，施肥 15日後の葉緑素含量と草丈（色の濃淡は，数値の大小を示す） 
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