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［要旨］わが国とアジア諸国の畜産業における実効的なCH4、N2O発生制御技術の開発とその削減

効果の広域評価を目的とし、畜産業からの温室効果ガス発生量と削減技術に係わるデータの蓄積

を行い、GHG削減技術体系構築に必要な試験を行った。養豚農家等の調査からアジアで増加の顕

著な養豚の標準的飼料体系（米ぬか主体飼料と穀物主体飼料）を明らかにし、この結果に基づき

作成されたGHG削減飼料の給与試験を行った。GHG削減飼料は、通常飼料より低蛋白であるがアミ

ノ酸（リジン、トレオニン、メチオニン、バリンなど）を添加することで窒素の利用性を改善し

て、強力なGHGである亜酸化窒素発生の元となる排泄窒素量低減するものである。米ぬか主体飼

料では、アミノ酸を利用したGHG削減飼料でふん尿中への窒素排泄量を17%削減可能であることを

飼養試験によって確認した。穀物主体の飼料では、飼料原料の粒度に考慮した実験でも低蛋白ア

ミノ酸添加飼料で豚の増体量が低下したことから、既存の報告とは異なる結果を確認した。豚の

消化器官において添加アミノ酸の吸収機序は、ペプチド状態の飼料原料由来のアミノ酸とは異な



る可能性が示唆された。しかし、穀物主体の飼料でも不断給餌による飼養試験で、生産性を低下

させることなく窒素排泄量を低減できる飼料の開発の目処が立ち、窒素の利用性を改善すること

でＧＨＧ削減が可能であることを確認した。家畜排泄物の堆肥化処理においては、堆肥化堆積物

中での増殖の遅い亜硝酸酸化細菌が、結果として堆積物中の亜硝酸態窒素の蓄積と亜酸化窒素ガ

スの放出を引き起こすことが明らかとなった。すなわち、堆肥化過程で発生するN2Oを抑制する

ためには、亜硝酸態窒素の蓄積をできるだけ早く解消することが重要であり、またそれは完熟堆

肥（亜硝酸酸化細菌を含有する）の添加という比較的容易な方法で成し遂げられることがこの試

験で実証された。また、鶏ふんペレット堆肥施用時のN2O放出は、粉状の鶏ふん堆肥施用時に比

べ多く、豚ふん堆肥で報告されたようなN2O放出の抑制効果は認められなかった。 
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１. はじめに 

強力な温室効果ガスであり、京都議定書で削減対象となっているメタン(CH4)および亜酸化

窒素(N2O)の地球規模での増加に要因として、農業、すなわち農耕地と畜産業等、農業生態系が

重大であることが最新のIPCC第4次評価報告書にも指摘されている1)。これらのソースは、水田

面積の拡大、家畜頭数の増加、窒素肥料使用量の増加など、食糧生産の増大と密接に関係し、

19世紀以降の大気中でのこれらの温室効果ガス（GHG）濃度増加に大きく影響してきた。畜産業

からの地球規模の環境負荷に関しては、FAOからも、現在、陸上の30%、農業用地の約70%が家畜

生産のために使用されており、活動全体からの温室効果ガス発生は、二酸化炭素等量で18%に達

すると算定されている2)。一方、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第三作業部会報告書に

記載のあるように、これらのソースは、反芻動物の飼育方法、畜産廃棄物の処理方法などの技

術開発により、地球温暖化の緩和へ大きな貢献の出来る可能性がある2,3,4,5)。実際、これまでの

研究から、数多くの効果的な制御技術が提案されており、国内外の関連学会や地球圏生物圏国

際共同研究（IGBP）等の場において活発な議論がなされている。 

しかし、これら検討の主体は先進国中心であり、アジア等の開発途上国における家畜を対象

とした温室効果ガスに関する研究は極めて少ない。また、これまでの検討では、家畜の飼料等

が各地域で異なるため、点データから広域評価を可能とするためのデータベースの構築とソー

ス制御技術の定量的評価が十分に行われていないとの指摘がある6)。 

 

２. 研究目的 

上記の問題に対し、本研究では、わが国とアジア諸国の畜産業の、特にふん尿処理における実

効的なCH4、N2O発生制御技術の定量的総合評価とその広域削減予察評価を目標としている。具体

的には、わが国の畜産業における、実効的なCH4、N2Oソース制御技術の開発試験を協力研究者の

所在する各地で行い、それらの定量的評価を行う。同時に、わが国で開発されたこれらのGHGソ

ース制御技術について、タイ、ベトナム等、アジア諸国での有効性を評価する。一方、わが国と

アジア地域における農業生態系からのCH4、N2O発生に関するデータベースを構築する。さらに、



構築したデータベースとGHGソース制御技術の定量結果から、わが国とアジア地域における農業

生態系からのCH4、N2O発生制御技術の削減効果に対する広域評価を行う。これらの成果をサブテ

ーマ(2)として総合し、サブテーマ(1)における農耕地課題の成果とあわせて、わが国とアジア諸

国の農業生態系におけるCH4、N2Oソース制御技術を確立するとともに、それらのソースインベン

トリーを精緻化し、削減効果の定量的評価を可能とすることを目的とする7)8)9)。 

 

３．研究方法 

家畜排泄物起源の温室効果ガス抑制のために具体的には3つの研究、すなわち、（1）発生す

る単位家畜あたり排出窒素・有機物を減少（飼養改善）、（2）処理過程における酸化・還元条

件の制御による削減（処理制御）、および、（3）土壌施用時の発生量削減（加工制御）を実施

する。最終年度は、（1）昨年度までに低蛋白質アミノ酸添加飼料給与によって尿中窒素排泄量

が著しく低減されることを示したが、今年度は養豚現場の実態に即した不断給餌条件下かつ群

飼条件下で飼養試験を行い、低蛋白質アミノ酸添加飼料の栄養価について検討した（飼養改善）。

また、（2）亜硝酸酸化細菌数の添加により、亜硝酸態窒素の蓄積解消の可能性を堆肥化試験で

検証した（処理制御）。さらに、（3）堆肥のペレット化によるN2Oの放出抑制効果を春キャベ

ツ栽培の圃場で検討した（加工制御）。 

 

3種類のＧＨＧ削減研究は、15-19年度の試験期間中、下記の試験設計で実施された。 

（１） 発生する単位家畜あたり排出窒素・有機物を減少（飼養改善） 

家畜排せつ物起源の温室効果ガス発生量削減には、まず、飼養する家畜あたりの排せつ窒素の

削減が必要である。このため、対象地域である東南アジアの家畜飼養と飼料成分の精査を行い、

この結果に基づき、2種の代表的な飼料に関してGHG削減を目途とした利用性を改善した飼料を調

整、排せつ窒素削減効果と生産に対する影響を検討した。 

１）東南アジアにおける養豚飼料の調査（平成15年度実施）： 

東南アジアで拡大の著しい養豚地帯の実態を調査し、標準的な飼料組成を解析して排泄窒素・

有機物削減策を策定する。アジアで中国につぎ豚飼養頭数の多いベトナムの養豚飼養実態調査を

行った。またカントー大学農学部において豚関係研究者との面談および統計数値の収集を行った。 

２）米ぬか主体飼料のアミノ酸利用性改善による養豚からのGHG削減（平成15-16年度実施）： 

ベトナム等東南アジア諸国の家畜飼養条件の調査からGHG削減に養豚で屑米と米ヌカ主体飼料

のアミノ酸の利用性を改善すること、また飼養羽数が急増する鶏由来の窒素排出量の検討の必要

性が明らかとなった。追加的な現地の飼料成分の調査と、この結果に基づきベトナムの飼料組成

を模倣した標準的飼料と標準的飼料から購入濃厚飼料部分を取り除き、不足するアミノ酸（結晶）

と繊維分解酵素を添加したGHG削減飼料を調製して窒素出納試験を行い、GHGの基質となる窒素の

削減効果を検討した。 

３）穀物主体飼料のアミノ酸利用性改善による養豚からのGHG削減（平成17-19年度実施）： 

日本およびアジアの大規模養豚場で標準的なトウモロコシと大豆粕を主体とした対照飼料（通



常飼料）と、粗蛋白質（CP）含量を下げて不足する6種類のアミノ酸を添加した低CP飼料、両者

の中間で不足する4種類のアミノ酸を添加した中CP飼料を調製して、豚に給与し糞尿を採取して

窒素排泄量の削減効果を検討した。 

（２） 堆肥化過程からのN2O揮散抑制技術の開発（処理制御） 

家畜排泄物の堆肥化処理は、有機性肥料のリサイクルの点で非常に重要な技術である。その処

理過程から発生する温室効果ガスで、特に環境へのインパクトが大きいN2Oの発生抑制への要求

は大きい。この発生の抑制に必要な基本的な知見を収集するための試験装置を試作した。この装

置を使って、亜酸化窒素の制御方法として堆積物からのNH3拡散を抑制し、それによって硝化時

期を遅延する方法、および亜硝酸酸化細菌の添加について検討した。 

１）NH3拡散抑制と亜酸化窒素ガス発生因子の抽出（平成15-17年度実施）： 

小型堆積型堆肥化リアクター（試作、容量：60 L）を用い、堆肥原料には生豚ふん＋オガクズ

の混合物（13 kg）を用いた。一定流量で装置内の連続換気を行い、排出空気中のN2O濃度をガス

モニター（IPD multigas monitor type 1312，INNOVA，DK）で連続測定した。ヘッドスペース中

のNH3濃度を上昇させ、堆積物からのNH3拡散を抑制し、それによって硝化時期を遅延させた場合

のN2O発生量に及ぼす影響について試験を行った。 

２）亜硝酸酸化細菌の添加による亜酸化窒素ガス抑制試験（平成18、19年度実施）： 

試験は、小型堆肥化試験装置（容量：60 L）を用いて行い、堆肥原料には生豚ふん＋オガクズ

の混合物（13 kg）を用いた。一定流量で装置内の連続換気を行い、排出空気中のN2O濃度をガス

モニター（IPD multigas monitor type 1312，INNOVA，DK）で連続測定した。豚ふん完熟堆肥（含

有亜硝酸酸化細菌数：1.7×106 MPN g-1 WM）を堆肥化の高温発酵が終了した直後（第3週目）に

現物量に対して10% (w/w)添加し、無添加区との間でN2O発生パターン、亜硝酸態窒素濃度、およ

び硝化細菌数の比較を行った。 

（３） 土壌施用時の発生量削減（加工制御） 

堆肥利用時、すなわち土壌施用の際に発生する温室効果ガスは畜産区分の排出とは算定されて

いないが、農業を起因とする温室効果ガス抑制には重要である。堆肥のペレット化による発生抑

制効果を検証するため、室内型の試験装置の試作と圃場試験を行った。 

１）堆肥施用時に発生する亜酸化窒素の室内実験系の試作（平成15-17年実施） 

温室効果ガスの放出を検討するために従来行われてきた瓶培養試験法よりも経時的で量的な

分析の可能な室内実験系を試作した。一般的な培養器に収まり、培養器内でサンプリング可能な

大きさとすることとした。試作した実験系を用い、堆肥施用後の降雨の影響や堆肥のペレット化

によるN2Oの放出抑制効果を検討した。試験に用いた土壌は、未耕地の黒ボク土で仮比重が0.6

となるように容器に充填し、土壌水分を最大容水量の50%とした。降雨の影響を検討するために、

土壌水分は、7日間の好気状態（最大容水量の50%）の後、嫌気状態（最大容水量の60%）とする

処理を行った。堆肥は、採卵鶏ウインドウレス鶏舎より排出される鶏ふんを密閉縦型発酵槽で10

日程度堆肥化した鶏ふん堆肥とそれをローラー圧縮方式でペレット化した鶏ふんペレット堆肥

を20gN m-2供試し、ペレット化によるN2Oの放出抑制効果を検討した。 



２）圃場における発生抑制効果の検討（平成18-19年実施）  

鶏ふん堆肥、およびそのペレット堆肥を三重県松阪市の黒ボク土圃場に施用し、N2Oの放出を

0.6m×0.6m×0.6mのアクリル製チャンバーによるクローズドチャンバー法でサンプリングした。

栽培は、冬キャベツ（品種：松波）を9月5日（定植）から12月1日（収穫）まで行い、その後、

春キャベツ（品種：SE）を3月5日（定植）、6月1日（収穫）で行った。堆肥の施用量は、25gN m-2

とした。 

 

４．結果・考察 

（１） 単位家畜あたり排出窒素・有機物を減らすことによる削減（飼養改善） 

１）東南アジアにおける養豚飼料の調査（平成15年度実施）： 

ベトナムの豚は大部分が，母豚1～2頭から10頭程度までの中小規模養豚場（養豚農家）で

飼育されており，この階層が国全体の飼養頭数増加を支えている。これらの養豚場では飼料

組成の50～70％以上が屑米と米ヌカからなる自らが配合した飼料を給与しており、排出され

る糞尿は水洗により直接養魚池に投入されていることが明らかになった（General 

Statistical Office Department of Agriculture, Forestry and Fishery，Vietnam、2000）。 

ベトナムから持ち帰った屑米と米ヌカのアミノ酸分析を行った結果、屑米は日本の食用精

白米と同様のアミノ酸組成（現物中％）であり、ベトナムの米ヌカは日本の米ヌカと比較し

て蛋白質含量が低い（10.4％対14.8％）が蛋白質中のアミノ酸組成は同様であった。また、

屑米と米ヌカのみからなる飼料では、4種類の必須アミノ酸が欠乏し、欠乏しやすい順にリジ

ン、トレオニン、メチオニン＋シスチン（含硫アミノ酸）、イソロイシンであることが明ら

かとなった。したがって、これらのアミノ酸を欠乏の割合に応じて結晶アミノ酸として添加

することにより豚は正常に発育し、ベトナムで標準的な屑米と米ヌカに大豆粕と魚粉を加え

た飼料に対して、大幅な窒素排泄量の削減が可能であると予想された。 

ベトナム南部メコンデルタ地域のタン・プー・タン村とハオ・アン村での計25戸の肥育豚

（30～70kg）で給与されていた標準的飼料（平均値）は、生米ヌカ（68.4％）と破砕米（15.2％）

に購入濃厚飼料（魚粉、大豆粕、トウモロコシ、ビタミン、ミネラル等の混合物：11.1％）

を配合したもので、近隣の川で採れた生魚、ホテイアオイ等の野草を含めた葉菜類が補足的

に給与されていた（表6）。調査農家で最も多く利用されていた購入濃厚飼料（HI-GRO151）

注１）組成（％）は乾物ベース
注２）数値は、タン・プー・タン村とハオ・アン村での調査

のうち体重 30～70kg の豚に給与されていた飼料組成の
平均値（n=25） 

注３）利用戸数が最も多い購入濃厚飼料は「HI-GRO151」 
※購入濃厚飼料の代替原料として、分析した HI-GRO151 の

アミノ酸組成と同一になるように、乾物ベースで魚粉
（CP65％）55、大豆粕 12、トウモロコシ 5、精白米 28
の割合の混合飼料を調製 

 

 飼料原料名 （％） 試験飼料での代替原料
生米ヌカ 68.36 脱脂米ヌカ＋植物油脂
破砕米 15.17 精白米
籾米 0.06 精白米
購入濃厚飼料 11.11 ※
貝の粉 0.04 ミネラル
地魚 2.30 魚粉
葉菜類 2.96 ｱﾙﾌｧﾙﾌｧﾐｰﾙ
合計 100.00

表1 ベトナム・メコンデルタ地帯の標準的飼料組成 



のアミノ酸組成を分析して試験飼料調製のための代替原料を決定した（表1）。 

 

２）米ぬか主体飼料のアミノ酸利用性改善による養豚からのGHG削減（平成15-16年度実施）： 

ベトナムの飼料組成を模倣した標準的飼料と標準的飼料から購入濃厚飼料部分を取り除

き、不足するアミノ酸（結晶）と繊維分解酵素を添加したＧＨＧ削減飼料を調製した。なお、

消化率を測定するために、試験飼料に指標物質として酸化クロムを添加した。各区に6頭の

LWD交雑種雌豚（平均体重45kg）を割り当て、調査農家での平均飼料給与量（1日に体重の0.75

乗（＝代謝体重）kgあたり108ｇ）を3等分して9、13、17時に7日間給与した。試験期の後半

4日間の糞尿を採取して、乾物、有機物、窒素含量を分析して、それぞれの出納および消化

率を算出し、GHGの基質となる窒素および有機物の排泄量削減効果を検討した。 

  窒素出納では、摂取量はＧＨＧ削減飼料区で標準的飼料区より少なかったが、蓄積量に

差は認められなかったことから、蛋白質の蓄積（肉の生産性）に対する悪影響はないものと

判断された。また、糞中への窒素排泄量に差は認められなかった。一方、尿中への窒素排泄

量は、標準的飼料区に比べてＧＨＧ削減飼料区で有意に少なかった（P<0.05）（表2）。 

以上の結果から、イソロイシンを含めたアミノ酸の利用によって、米ヌカと破砕米を主体

とした飼料でも、尿中窒素排泄量を25％、糞尿への総窒素排泄量を17％程度削減が可能であ

ることが示された。 

  

 豚の飼養試験と並行して、鶏ふん中の窒素削減を目途として、ポリフェノールを多く含み、

抗酸化力が高いといわれているサトウキビエキスを飼料へ添加し、鶏から排泄される糞尿中

の窒素低減効果について検討を行った。飼養成績の結果、サトウキビエキスの0.25%，0.5%

表2 標準的飼料およびＧＨＧ削減飼料を給与した豚の出納成績の比較 

  Ｐ値 相対値

試験開始体重，kg 45.1 ± 5.2 44.7 ± 3.5
終了体重，kg 50.4 ± 4.2 50.9 ± 2.6

飼料摂取量，g/BW0.75kg/d 107.5 ± 6.4 109.0 ± 1.8

乾物出納，g/BW
0.75

kg/d
摂取量 94.0 ± 5.6 95.0 ± 1.6
糞中排泄量 27.1 ± 2.0 28.6 ± 0.7
消化率％ 71.1 ± 0.9 69.9 ± 0.6 P<0.05 98.3

有機物出納，g/BW
0.75

kg/d
摂取量 83.1 ± 5.0 83.7 ± 1.4
糞中排泄量 18.6 ± 1.5 19.6 ± 0.6
消化率％ 77.7 ± 0.9 76.5 ± 0.6 P<0.05 98.5

窒素出納，g/BW
0.75

kg/d
摂取量 3.02 ± 0.18 2.63 ± 0.04 P<0.01 86.9
蓄積量 1.07 ± 0.11 1.01 ± 0.13
糞中排泄量 0.71 ± 0.09 0.70 ± 0.05
窒素消化率％ 75.83 ± 2.03 73.70 ± 1.78 P=0.08 97.2
尿中排泄量 1.22 ± 0.19 0.92 ± 0.14 P<0.05 74.7
糞尿への総排泄量 1.94 ± 0.23 1.61 ± 0.15 P<0.05 83.1

標準的飼料区 ＧＨＧ削減飼料区
(n = 6） (n = 6）

注）数値は平均値±標準偏差、ＢＷは体重。 
相対値は標準的飼料区の数値（100）に対するＧＨＧ削減飼料区の割合。 



いずれの添加区においても飼料摂取量、増体量および飼料効率に影響は認められなかった。

排泄窒素に関しては、いずれもサトウキビエキス添加区で低くなる傾向が見られ、特に排泄

物中窒素含量では対照区に対して0.5%キビエキス区で有意(P<0.05)に低下した。これらの結

果は、家禽飼料にサトウキビエキスを添加することによって、飼養成績に悪影響を与えるこ

となく家禽から排泄される窒素量を低減できる可能性を示している。 

しかし、サトウキビエキスはサトウキビから種々の操作を経て製造されるものであること

からその価格が高く、東南アジアで応用される可能性は低いと考えられた。 

 そこで、サトウキビエキスの原料である糖蜜を 4％飼料に添加し、窒素排泄率低減効果に

ついて検討を行った。1週齢のブロイラーヒナ 15 羽を対照区に 8羽、糖蜜区に 7羽割り付

けた。試験飼料は対照飼料（市販幼すう用）およびそれに糖蜜を 4%添加した糖蜜飼料とし、

試験期間は 3週間とした。測定項目は飼養成績、乾物蓄積率、窒素排泄率とした。表 3に結

果を示した。糖蜜区は対照区に対して飼料摂取量は有意に高く、増体量も高くなる傾向が見

られた。また、乾物の蓄積率も高くなる傾向が認められたが、窒素排泄率は両試験区間で差

は認められなかった。乾物の蓄積率が高くなれば通常では窒素の蓄積率も高くなり、その結

果窒素の排泄率は減少するはずである。今回の結果からでは窒素排泄率の低下は確認できな

かった。その原因は不明であるが、1つ考えられるのは糖蜜の添加量（4％）が多すぎた可

能性がある。当研究室の別の実験で、サトウキビエキスの添加量が多いと逆に消化率が低下

することを肥育豚で確認している。また、糖蜜は製糖工場ごとにその製品の品質（糖含量、

ミネラル等の種類と含量）が異なっていることも知られており、今回用いた糖蜜そのものに

原因があったかもしれない。 

以上のことより、この課題の中では鶏に関する検討を中止し、豚の窒素削減に集中するこ

ととした。 

 

３）穀物主体飼料のアミノ酸利用性改善による養豚からのGHG削減（平成17-19年度実施）： 

日本およびアジアの大規模養豚場で標準的なトウモロコシと大豆粕を主体とした対照飼

料（通常飼料）と、粗蛋白質（CP）含量を下げ不足する6種類のアミノ酸を添加した低CP飼

料、両者の中間で不足する4種類のアミノ酸を添加した中CP飼料を調製して、豚に給与し糞

尿を採取して窒素排泄量の削減効果を検討した。 

表 3 糖蜜添加がブロイラーヒナの飼養成績、乾物

蓄積率および窒素排泄率に及ぼす影響 



 体重45kgの豚で実施した窒素出納試験の結果を表4に示した。通常飼料区に対して、現在

飼料添加物として製造され利用可能な4種類のアミノ酸を添加した飼料を給与した中CP飼料

区では、尿中および糞中への窒素排泄量がいずれも16％削減された。飼料中のCPをさらに低

下させ不足するイソロイシンおよびバリンを添加した飼料を給与した低CP飼料区では、尿中

および糞中への窒素排泄量が、それぞれさらに18％および6％削減された。このことは、す

でに飼料添加物として製造されているバリンに加えて、イソロイシンも利用可能となれば、

現状で可能な4種類のアミノ酸を利用した飼料による窒素削減量を上回る削減が可能である

ことを示している。しかし、生産性の指標となる窒素蓄積量（赤肉生産量）は、低および中

CP飼料区とも通常飼料区より16～17％劣った結果となった。窒素蓄積量が低下する原因とし

て通常必須アミノ酸の不足が考えられる。低CP飼料のように通常飼料より3％以上CP含量を

低下させた場合、全体的な窒素量の不足の可能性もある。窒素蓄積量が低CP飼料で劣った原

因を確認するために、添加するアミノ酸の種類や量を再検討する必要がある。 

 

 

 以上の結果をまとめると、低蛋白質（CP）アミノ酸添加飼料の給与により、肥育豚からの

窒素排泄量は明らかに低減できることが分かったものの、生産性の指標となる窒素蓄積量も

同時に低下することが明らかとなった。このことは増体量の低下を意味しており、生産性に

悪影響が出る可能性が考えられた。また、従来からのアミノ酸栄養学的な知見ともやや異な

る結果であり、再確認する必要があった。そこで、前回とは異なる場所(富山県畜試)、およ

び異なる豚(SPF豚、特定の病気がなく成長が極めて優れる豚)を用いて前回とほぼ同様な試

験を行った。また、各飼料原料中のアミノ酸有効率は原料の粒度に大きく影響される（粒度

が大きいとアミノ酸有効率は低下する）ことから、2mm以下に粉砕した飼料原料を用いた。

表4 通常飼料と2種類の窒素排泄量削減飼料（中CP、低CP飼料）
を給与した豚の窒素出納結果（Ｎ、g/ BW0.75kg/d） 

通　常
飼料区

中ＣＰ
飼料区

低ＣＰ
飼料区

√MSE P 値

Ｎ摂取量 2.163 1.799 1.652  -  -
(100) (83) (76)

尿中Ｎ量 b, y 0.822 0.689 0.541 0.115 < 0.05
(100) (84) (66)

糞中Ｎ量 a, b 0.265 0.222 0.208 0.020 < 0.01
(100) (84) (78)

糞尿中N量 b, ｘ, 1.087 0.911 0.748 0.115 < 0.01
(100) (84) (69)

Ｎ蓄積量 b, x 1.075 0.888 0.904 0.105 < 0.05
(100) (83) (84)

窒素出納は代謝体重（体重の0.75乗）kg当たりの１日量（g）で表示
通常飼料区（n＝4）、中CP飼料区（n＝5）、低CP飼料区（n＝5）
MSE：誤差分散、標準誤差（SEM）は√MSE／√n
（　）内の数値は、対照区を100とした場合の相対値
a:　通常飼料区と中CP飼料区間に差（P<0.05）
b:　通常飼料区と低CP飼料区間に差（P<0.05）
x:　通常飼料区と中CP飼料区間に差（P<0.10）
y:　中CP飼料区と低CP飼料区間に差（P<0.10）



体重42kgの肥育去勢豚6頭を代謝ケージに収容し、1週間に渡る試験を3回繰り返した。飼料

は標準的な増体(0.78kg/d)を示す量を1日3回(午前9時、午後1時、5時)に分けて与えた。ふ

ん尿は1週間の試験期間中の最終3日間分を分離採取し、窒素排泄量を測定した。 

対照飼料は必須アミノ酸の添加を行わず、穀物飼料原料のみで各アミノ酸要求量を満たす

飼料であり、CP含量は17.3%である。CP13.1%飼料は、現在飼料添加物として認められている

リジン、トレオニン、メチオニン、およびトリプトファンの4種を最大限に添加してCP含量

をできるだけ低下させた低CPアミノ酸添加飼料である。CP11.2%飼料はCP13.1%飼料からさら

にバリン、ロイシンを添加することによってCP含量をそれ以上に低下させた超低CPアミノ酸

添加飼料である。 

これらの飼料を用いた窒素出納試験の結果を表5．に示す。 

対照区の尿中窒素排泄量に比べてCP13.1区およびCP11.2区のそれは明らかに低下した。

同様に糞中窒素排泄量および尿中と糞中を加えた糞尿中窒素排泄量も低CP飼料区が明らか

に低かった。一方、生産性の指標となる窒素蓄積量は、1日1頭当たりおよび1日1頭代謝体

重当たりの蓄積量のいずれの表示方法においても対照区が優れ、2つの低CP飼料区が低い値

を 

表5．低蛋白質アミノ酸添加飼料を肥育豚に給与したときの窒素出納試験結果 

 対照区

(CP17.3) 

CP13.1 CP11.2 P 

摂取窒素量

(g/d) 

尿中窒素量

(g/d) 

糞中窒素量

(g/d) 

糞尿中窒素量

(g/d) 

窒素蓄積量

(g/d) 

窒素蓄積量

(g/d・kg0.75) 

48.2±3.9 

21.0±3.1 

6.3±1.4 

27.3±4.7 

20.9±2.8 

1.54±0.21

36.4±3.0

13.3±3.0

5.4±0.6 

18.7±3.6

17.7±1.1

1.20±0.09

30.6±3.4 

9.6±1.7 

3.9±0.8 

13.5±2.3 

17.1±2.1 

0.99±

0.13 

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.01

各試験区n=6、開始体重42kg 

窒素蓄積量は1日1頭当たりの蓄積量(g/d)および1日1頭代謝体重当たりの蓄積量(g/d・

kg0.75)で示した 

 

示した。これらの結果は前回に得られた結果と同様であった。実験動物、飼料原料の粒度に

考慮した今回の実験でも窒素蓄積量が低下したことから、これまで一般的に言われていた現



象とは若干異なる事実が存在する可能性が考えられる。第1に、不断給餌と比較して今回の

ような1日3回に飼料を分与する方法は添加アミノ酸と原料由来の蛋白態アミノ酸との間に

吸収の時間的な差が生じ、アミノ酸の利用性に影響を及ぼすかもしれない。第2に、今回は

標準的な発育を示すように飼料を給与しているものの、飼料摂取の絶対量は不断給餌と比べ

ると低くなっている。すなわち今回の豚は最大成長よりも幾分低い状態で実験を行っている

可能性があり、そのような状態では添加アミノ酸の有効性が低下する可能性もある。第3に、

添加アミノ酸は飼料中にすでに1個の遊離な形で存在しており、これら遊離のアミノ酸は腸

管の絨毛細胞を通過する時に多くは分解されてしまうことが最近指摘されている。これに対

して飼料原料由来のアミノ酸は通常、2つおよび3つのアミノ酸が結合したジペプチド、トリ

ペプチドの形態で絨毛細胞に吸収、膜消化を受け、個々の遊離アミノ酸となって血中に入る。

このペプチド態で吸収されるアミノ酸は遊離アミノ酸と比べて絨毛細胞で分解される割合

が低い可能性が高く、より多くのアミノ酸が血中に進入できるのかもしれない。 

以上のことがもし事実であれば、添加アミノ酸の有効率は試料原料中のアミノ酸と比べ

て低いと考えられる。すなわち、飼料中のアミノ酸含量が同じであってもアミノ酸を添加し

た場合にはその有効アミノ酸含量が低下していることとなり、アミノ酸の要求量を十分には

満たしていない危険性が考えられる。 

 これらのことを検証するためには添加アミノ酸を要求量よりも幾分多めにした飼料を調

製し、さらに不断給餌による飼養試験を行う必要がある。これによって生産性を低下させる

ことなく窒素排泄量を低減できる飼料の開発に繋げることができる。 

 

そこで、養豚現場の実態に即した飼養形態および添加アミノ酸がより有効に使われる可能

性が高い不断給餌条件下かつ群飼条件下で飼養試験を行い、低蛋白質アミノ酸添加飼料の栄

養価について検討した。 

 平均体重約 67kg の肥育後期豚 24 頭を各区 8頭ずつ 3試験区に分けた。慣行飼料（Ａ）区

（対照）、低蛋白質アミノ酸添加（Ｂ）区(アミノ酸は要求量の 100％）、低蛋白質アミノ

酸強化（Ｃ）区（アミノ酸は要求量の 120％）の 3試験区とし、不断給餌、4頭群飼による

5週間の飼養試験を行った。 

 表 6 に飼養試験の結果を示す。日増体量において 3試験区間に統計的な差は認められず、

また、飼料摂取量、飼料効率においても数値的にほぼ同じであったことから、いずれの飼料

も栄養価はほぼ同等と思われた。また、3試験区すべての日増体量が 1000g/d を超えており、

標準的な発育(850 g/d、日本飼養標準 2005 年版)よりも優れることから、低蛋白質アミノ酸

添加飼料は、不断給餌条件下においては慣行飼料と比べて統計的に有意差が見られる程の差

はないものと思われた。しかしながら、数値的には低蛋白質区の日増体量は低くなる傾向が

認められることから、低蛋白質飼料ではただ単に不足する必須アミノ酸を添加するだけでは

不十分であることが窺われた。一方、血漿尿素態窒素濃度は慣行飼料区と比べて明らかに低

蛋白質区で低くなった。血漿尿素態窒素濃度と尿中窒素排泄量は相関が高いことが知られて



いることから、本実験において、低蛋白質区では尿中窒素排泄量が明らかに低減しているこ

とが推察できる。血漿中遊離アミノ酸濃度（必須アミノ酸のみ）の結果を図 1に示す。慣行

飼料区と比べて低蛋白質区ではリジンのみ高くなっているがトレオニン、バリン、イソロイ

シン等では逆に低くなっている。このことはリジン以外の必須アミノ酸がやや不足していた

可能性がある。これが原因で低蛋白質区の飼料摂取量が数値的に低くなったのかもしれな

い。リジンとは異なってトレオニンは結晶アミノ酸として添加する場合にはその利用効率が

やや劣り、要求量よりも多くの量を必要とするのかもしれない。 

 

     表 6．飼養成績の結果                              

                              慣行飼料    低蛋白質         低蛋白質 

                              （Ａ）区     （Ｂ）区       （Ｃ）区   

飼料中 CP 含量                   12.7            10.4               10.4 

日増体量(g/d)                  1166±94       1096±128         1073±108 

日飼料摂取量(g/d)               3976             3737              3616 

飼料効率(増体/摂取量）          0.293           0.293              0.297 

血漿中尿素態窒素(mg/100ml)   17.5±2.2b       12.3±2.4a         11.3±2.1a    

  日増体量はn=8、日飼料摂取量と飼料効率はn=2， a，b間に1％レベルで有意差あり。 

  Ａ区：慣行飼料、Ｂ区：低蛋白質飼料（アミノ酸含量は要求量の100％）、Ｃ区：低蛋白

質飼料（アミノ酸含量は要求量の120%） 

    図1 血漿中遊離アミノ酸濃度(μmol/L) 

 Thr A:B、A:C、Val A:C、Ileu A:C、Phe A:C、Lys A:C ;5%レベルで有意差あり。 

 

（２） 堆肥化過程からのN2O揮散抑制技術の開発（処理制御） 

１）NH3拡散抑制と亜酸化窒素ガス発生因子の抽出（平成15-17年度実施）： 

堆積物中に高濃度にアンモニアを保持することにより、アンモニアの硝化細菌への阻害
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作用を利用して硝化活動の抑制を試みた。小型堆積型堆肥化リアクター（試作）を用い、

リアクターのヘッドスペース（頭隙）空気の換気量を制限することによりヘッドスペース

中のNH3濃度を上昇させ、堆積物からのNH3拡散を抑制し、それによって硝化時期を遅延さ

せた場合のN2O発生量に及ぼす影響について試験を行った。設定換気量は1時間・堆積物表

面積1m2あたりの通気量（m3）で表し、1.1〜5.0（m3/m2/h）の間とした。 

図2に各設定換気量におけるN2O揮散率のパターンを示す。尚、N2O揮散率（mg/Δt）は単

位時間あたり（測定間隔、約12分間）に揮散したN2O量（mg）で表してある。高換気量の場

合（VR-5.0、3.7、3.3）、N2Oの発生開始は30日前後と早く、また揮散量も多くなった。低

換気量の場合（VR-1.4、1.1）、N2O発生時期は遅延され、揮散量も減少した。N2O揮散量（N

換算）は、初発時の総窒素量あたりそれぞれ、4.2、2.0、6.6、1.8、0.5、0.6％（VR-5.0、

3.7、3.3、1.5、1.4、1.1）となった。 

 

VR-1.5 （1.5 m3/m2/h 区:堆肥単位表面積(m2)、1時間の換気量(m3)が1.5m3と低めの設定）

では低換気量にも関わらず、N2O発生時期は遅延されなかった。従って頭隙空気の換気量を

調整して硝化時期を制御する方法は安定性に欠くと考えられた。 

N2Oは堆肥化一次発酵以降に発生のピークが来るため、堆積物の温度はすでに低下してお

り、堆積物内部に存在するN2Oを外部へ押し出す動力が存在していない（熱対流の不在）。

そのため、外部への揮散量は堆積物周辺の環境条件（気温等）の影響を受け易く、これが

N2O揮散率の変動幅を大きくしている原因となっている。従って、N2O発生時期が遅延した

場合、有意に発生量が減少しているかについては、今後データ数の増加によって確認する

必要がある。 

 堆肥化処理において、亜酸化窒素ガスの生成と関連の高い因子の抽出を試みた。家畜排

せつ物は、排泄直後には硝酸態窒素が含まれておらず、したがって、亜酸化窒素が生成さ

れるためには硝化細菌によってアンモニアが酸化されることが前提条件となる。しかし堆

肥化では初期に温度の非常に高い状態が生じるため、この間硝化細菌の活動は制限されて

しまう。硝化細菌の本格的な増殖が始まるのが堆肥化の一次発酵後であるが、豚ふん堆肥

図2 各換気条件下でのN2O揮散率のパターンの違い（豚ふん堆肥：1.1〜5.0（m3/m2/h） 



化処理ではこのとき硝化細菌種のうちアンモニアから亜硝酸までの酸化を行うアンモニア

酸化細菌が先に増殖を開始し、亜硝酸から硝酸までの酸化を行う亜硝酸酸化細菌の増殖が

著しく遅延するという現象が再現性良く確認された。これは、一次発酵終了直後の堆肥中

には硝化細菌種の基質としてアンモニアしかないため、亜硝酸酸化細菌が増殖するために

はアンモニア酸化細菌が先に増速して基質となる亜硝酸が生成される必要があるためだと

考えられる。アンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌との間に生じる増殖のタイムラグによ

り、堆肥中には亜硝酸態窒素が蓄積する。亜酸化窒素ガスの発生速度と堆肥中の亜硝酸態

窒素濃度を比較すると両者の間には高い正の相関関係が認められた（図3）。一方、硝酸態

窒素濃度の上昇は亜酸化窒素ガスの発生を促進しなかったため、堆肥化から発生する亜酸

化窒素ガスを低減化するためには亜硝酸態窒素を速やかに硝酸態窒素まで酸化分解するこ

とが有効ではないかと考えられた。 

 

 

 

２）亜硝酸酸化細菌の添加による亜酸化窒素ガス抑制試験（平成18、19年度実施）： 

 堆肥化からの亜酸化窒素ガスの発生は、堆肥中の亜硝酸態窒素量と高い相関性があり、そ

のため、亜硝酸態窒素の蓄積を解消すれば亜酸化窒素ガスの発生を抑制できる可能性が考え

られた。しかし、亜硝酸態窒素を酸化分解する亜硝酸酸化細菌は、堆肥化ではアンモニア酸

化細菌に比べて著しく遅延するため、そのままでは蓄積を解消することはできない。 

 そこで、不足する亜硝酸酸化細菌数を人為的に補充することにより、亜硝酸態窒素の蓄積

が解消可能か、また、亜酸化窒素ガス発生にどのような影響を及ぼすかを堆肥化試験によっ

て検証した。堆肥化試験は、試験区間での微生物のコンタミを防ぐために、方法に示した小

型堆肥化試験装置を用いて行った。亜硝酸酸化細菌の供給源は、実際の現場で入手が容易で

あるということと、菌叢が適しているという理由から、完熟堆肥を用いることした。 
図3 豚ふん堆肥化処理における亜硝酸また硝酸態窒素濃度と亜酸化窒素発生速度との関係 



 試験区は、完熟堆肥添加区と、何も添加しない無添加区を設定した。新鮮豚ふんにオガク

ズを混合して水分調整を行い、13 kgを試験装置内に充填した。充填時の堆積物容積は26 L

であったため、かさ密度は0.5と堆肥化発酵に適したものになった。用意した完熟豚ふん堆

肥中には、アンモニア酸化細菌が107 cell g−1 DM、亜硝酸酸化細菌が106 cell g−1 DM含まれ

ており、アンモニアを硝酸まで滞りなく酸化できる硝化細菌群構造が形成されていた。しか

し、堆肥化の高温発酵期に添加すると、含まれている硝化細菌が熱によって減少するため、

完熟堆肥を添加する時期は堆肥化の一次発酵終了直後とし、原料重量に対して10%添加した。

実際の堆肥化試験では、一次発酵が3週間継続したため、完熟堆肥の添加は第3週目の切り返

し時に行った。堆肥化試験では、亜酸化窒素ガスのモニタリング、堆肥中の無機態窒素成分

濃度測定、硝化細菌数の計測を経時的に行い、完熟堆肥の添加効果をみた。 

① 硝化細菌数推移（図4） 

 堆肥の温度は、開始から最初の3週間は50℃以上の高温状態が持続し、そのため、硝化細

菌は検出されないか、検出されても低い菌数レベルであった。開始から3週目に105～106 cell 

g−1レベルのアンモニア酸化細菌の増殖が認められた。無添加区では、その後アンモニア酸

化細菌の増殖が進んだが、亜硝酸酸化細菌の増殖は認められず、最初に亜硝酸酸化細菌が約

103 cell g−1レベルで検出されたのが第8週目であった。しかしその後も亜硝酸酸化細菌の増

殖速度は緩やかであり、最初の検出から約100倍の菌数に増加するまで、4週程度の時間を要

した。この遅い亜硝酸酸化細菌の増殖は、結果として深刻な亜硝酸態窒素の蓄積と亜酸化窒

素ガスの放出を引き起こすこととなった。 

 一方、第3週目に完熟堆肥を添加した場合は、添加時には既に亜硝酸酸化細菌が約105 cell 

g−1レベルで存在しており、その後も同等以上の菌数レベルを維持したことから、添加した

亜硝酸酸化細菌が原料中に定着できたと考えられた。 

② 無機態窒素成分推移（図5） 

 一次発酵期間中は、原料中の無機態窒素成分のほとんどがアンモニウム態窒素によって占

められた。その後、アンモニア酸化細菌の増殖が本格化した第3週目辺りからアンモニウム

態窒素濃度は急激に下降し、替わりに硝酸（亜硝酸や硝酸）濃度の上昇が起こった。亜硝酸

態窒素濃度は、無添加区で著しく高く、また検出される期間も長くなった。これは、亜硝酸

酸化細菌数がアンモニア酸化細菌数に比べて少ない状態が長期化したためだと考えられた。 

 完熟堆肥添加区では、添加時に若干検出された後、亜硝酸態窒素はほとんど検出されなく

なった。また、硝酸態窒素濃度が急激に上昇し、最終産物中の濃度は無添加区に比べて著し

く高くなった。このことから、完熟堆肥添加区では添加された亜硝酸酸化細菌の働きによっ

て硝化作用が滞りなく進行したと考えられた。 

③ 亜酸化窒素ガス発生（図6） 

 亜酸化窒素ガスの発生パターンは亜硝酸態窒素濃度のパターンと非常に類似したものに

なった。すなわち、無添加区では長期間発生が持続し、完熟堆肥添加区では速やかに発生が

終息した。総亜酸化窒素発生量は、無添加区が88.5 g N2O-N kg
−1 T-Ninitial、完熟堆肥添加区



で17.5 g N2O-N kg
−1 T-Ninitialとなり、約80％の低減効果が得られた。したがって、堆肥化処

理においては、亜硝酸態窒素の蓄積を速やかに解消することにより、亜酸化窒素ガスの発生

量を大きく抑制できることが明らかとなった。 

 

 

 

図4 堆肥化処理における硝化細菌数の推

移 
図5 無機態窒素成分濃度の推移 



 

（３） 土壌施用時の発生量削減（加工制御） 

１）堆肥施用時に発生する亜酸化窒素の室内実験系の試作（平成15-17年実施） 

 試作した室内実験系は、ガスチャンバー部の高さを12ｃｍ、土壌層厚を約5cmとすること

で、既報のフラックスと同様な測定値（1〜7mg/m2/hr）を得ることができた。この実験系を

用いて、降雨の影響を検討した。堆肥施用後の降雨によって、N2Oフラックスが増加すると

の知見は多く、考案した実験系においても同様の結果が得られるかどうかを検討した。 

 結果を図7に示す。考案した実験系においても降雨後にN2Oフラックスの増加は確認され、

それは、降雨からかなり早い段階で生じていた。緩行性肥料の使用によってN2Oの発生が抑

制できるとの知見から、ペレット化によるN2Oの発生の抑制が期待されたが、混和直後の発

生ピークはペレット化することで小さくなるものの、培養期間を通じた発生量は、ペレット

堆肥が粉状堆肥を上回ることを確認した。また、エキストルダー方式のペレット堆肥を供試

した場合においても、ローラー圧縮方式のペレット堆肥と同様、培養期間を通じた発生量は、

ペレット堆肥が粉状堆肥を大きく上回り、亜酸化窒素放出の抑制効果についての確認はでき

なかった。これらの点から、鶏ふん堆肥では、豚ふん堆肥で報告されたような成形によるN2O

放出の抑制効果は認められない可能性が示唆された。 

図6 亜酸化窒素ガスの発生推移 

図7 試作した試験系からの模擬降雨時（縦線）前後の亜酸化窒素放出パターン 
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しかしながら、この実験系では、植物の窒素利用を考慮していないため、実際の農業場面か

らの放出と異なる可能性が考えられた。 

 

２）圃場における発生抑制効果の検討（平成18-19年実施）  

 緩行性肥料の使用によってN2Oの発生が抑制できるとの知見から、ペレット化によるN2Oの

発生の抑制が期待されたが、混和直後の発生ピークはペレット化することで小さくなるもの

の、培養期間を通じた発生量は、ペレット堆肥が粉状堆肥を上回ることを確認した。また、

エキストルダー方式のペレット堆肥を供試した場合においても、ローラー圧縮方式のペレッ

ト堆肥と同様、培養期間を通じた発生量は、ペレット堆肥が粉状堆肥を大きく上回り、亜酸

化窒素放出の抑制効果についての確認はできなかった。これらの点から、鶏ふん堆肥では、

豚ふん堆肥で報告されたような成形によるN2O放出の抑制効果は認められない可能性が示唆

された。しかしながら、この実験系では、植物の窒素利用を考慮していないため、実際の農

業場面からの放出と異なる可能性が考えられた。 

そこで、室内実験系に供試した鶏ふん堆肥と鶏ふんペレット堆肥を三重県松阪市の黒ボク

土圃場に施用し、鶏ふん堆肥の成形によるN2Oの放出抑制効果を圃場レベルで検討した。 

その結果、冬キャベツ作において粉状鶏ふん堆肥施用区から放出されるN2Oフラックスは、

最大で0.14mg m-1 hr-1であり、無窒素区と同程度であった。一方、鶏ふんペレット堆肥施用

区から放出されるN2Oフラックスは、最大0.27mg m-1 hr-1と粉状堆肥施用区の2倍程度であっ

た。また、N2Oの総発生量は、粉状鶏ふん堆肥施用区で0.12g m-1、鶏ふんペレット堆肥施用

区で0.13g m-1でとなり、総発生量からみても成形によるN2Oの放出抑制効果はみられなかっ

た（図8）。
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図8  冬キャベツにおける施用堆肥の形状の違いが検出亜酸化窒素フラックスに及ぼす影響 

＊耕種概要 圃場：三重県松阪市嬉野川北町（黒ボク土） 

品種：松波 （ 2条植 定植日 9/5 収穫日 12/1） 

堆肥：鶏ふん堆肥（T-N：5％）およびそれをディスクペレッター方式成型ペレット堆肥を500g m-2

を9/5に施用



 春キャベツ作においては、鶏ふんペレット堆肥施用区から最大0.11mg m-1 hr-1のN2Oフラッ

クスが確認された。これは、粉状鶏ふん堆肥施用区の最大値の0.04mg m-1 hr-1の3倍程度であ

った。しかしながら、N2Oフラックス自体は、冬キャベツ作の1/3程度と低いものであった。 

これは、堆肥施用時の気温が低いことに起因していると考えられる。N2Oの総発生量は、粉

状鶏ふん堆肥施用区で0.10g m-1、鶏ふんペレット堆肥施用区で0.08g m-1でとなり、成形に

よるN2Oの放出抑制効果はみられなかった（図9）。 
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 鶏ふん堆肥の成形化は、圃場レベルでもN2Oの放出の抑制に効果は認められなかった。 

緩効性肥料や豚ふん堆肥の知見から、堆肥の成形化は、N2Oの放出の抑制に最も有効と考

えられてきたが、今回の試験から、全ての堆肥に当てはまるわけではないといわざるをえな

い。今回、室内実験系の結果から、混和する土壌量を増やすことでN2O放出のピークが減少

する傾向が確認されている。鶏ふんペレット堆肥は、土壌と比較して比重が軽いため、耕起

によって土壌表層に現れやすい。このことが、N2Oの放出が低下しなかった原因と推察され

る。鶏ふんペレット堆肥によってN2Oの放出を抑制する方法としては、圃場レベルでの検討

が未検討であるが、施用時にできるだけ深耕することが有効と考えられる（図10）。 

図9 春キャベツにおける施用堆肥の形状の違いが検出亜酸化窒素フラックスに及ぼす影響 

＊耕種概要 圃場：三重県松阪市嬉野川北町（黒ボク土）/品種：SE（ 2条植 定植日 2/27 収穫日 6/6） 

堆肥：鶏ふん堆肥（T-N：5％）およびそれをディスクペレッター方式成型ペレット/堆肥を500g m-2を3/4に施用
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５．本研究により得られた成果 

（１） 科学的意義 

 豚のＧＨＧ削減飼料給与試験ではアジアの大規模養豚場で標準的な穀物主体飼料に対して、実

験動物、飼料原料の粒度に考慮した今回の実験でも窒素蓄積量が低下したことから、これまでア

ミノ酸の利用性に関して既存の報告とは異なる結果が再確認された。血漿中遊離アミノ酸濃度

（必須アミノ酸のみ）の結果を見ると、慣行飼料区と比べて低蛋白質（GHG削減）区ではリジン

のみ高くなっているがトレオニン、バリン、イソロイシン等では逆に低くなっている。このこと

はリジン以外の必須アミノ酸がやや不足していた可能性がある。これが原因で低蛋白質区の飼料

摂取量が数値的に低くなったのかもしれない。リジンとは異なってトレオニンは結晶アミノ酸と

して添加する場合にはその利用効率がやや劣り、要求量よりも多くの量を必要とするのかもしれ

ない。豚の消化器官において添加アミノ酸の吸収機序は、ペプチド状態の飼料原料由来のアミノ

酸とは異なる可能性が示唆された。 

 家畜排泄物の堆肥化処理においては、堆肥化堆積物中での増殖の遅い亜硝酸酸化細菌が、結果

として堆積物中の亜硝酸態窒素の蓄積と亜酸化窒素ガスの放出を引き起こすことが明らかとな

った。すなわち、堆肥化過程で発生するN2Oを抑制するためには、亜硝酸態窒素の蓄積をできる

だけ早く解消することが重要であり、またそれは完熟堆肥（亜硝酸酸化細菌を含有する）の添加

という比較的容易な方法で成し遂げられることがこの試験で実証された。また、鶏ふんペレット

堆肥施用時のN2O放出は、粉状の鶏ふん堆肥施用時に比べ多く、豚ふん堆肥で報告されたような

写真1  冬キャベツ圃場におけるサンプリング 

＊撮影 2006年12月5日（三重県松阪市嬉野川北町圃場） 

図10  試作実験系における土壌量の違いが検出亜酸化窒素フラックスに及ぼす影響 

＊黒ボク土（生土）に鶏ふん堆肥（T-N：5％）4gを混和し、仮比重が0.6になるよう容器に充填した

温度条件25℃、土壌水分を最大容水量の50％に調整し7日間培養後、土壌水分を最大容水量の60％

にし続けて7日間培養した 



N2O放出の抑制効果は認められなかった。 

 

（２） 地球環境政策への貢献 

 最終年度に行った不断給餌による飼養試験で、生産性を低下させることなく窒素排泄量を低減

できる飼料の開発の目処が立ち、窒素の利用性を改善することでＧＨＧ削減が可能であることを

確認できた。すなわち、養豚現場の実態に即した不断給餌条件下かつ群飼条件下での飼養試験で、

慣行飼料区（対照）と2水準の低蛋白質アミノ酸添加区は日増体量、飼料摂取量、飼料効率にお

いても数値的にほぼ同じで栄養価はほぼ同等と考えられた。また、3試験区すべての日増体量が

1000g/dを超えており、標準的な発育(850 g/d、日本飼養標準2005年版)よりも優れることから、

低蛋白質アミノ酸添加飼料は、不断給餌条件下においては慣行飼料と比べて統計的に有意差が見

られる程の差はないものと思われた。このことは、今回考案したＧＨＧ削減目的の低蛋白質アミ

ノ酸添加飼料が豚の増体、すなわち生産性を低下させることなく窒素排泄量を低減できる事を示

している。 

 また、家畜排泄物の堆肥化処理から発生するN2Oを抑制するためには、完熟堆肥（亜硝酸酸化

細菌を含有する）の添加が有効と判明した。家畜ふん尿堆積物中の亜硝酸酸化細菌は、堆肥化過

程でアンモニア酸化細菌に比べて増殖が遅延するため、そのままでは亜硝酸態窒素の蓄積が起こ

り、結果として多量の亜酸化窒素生成と揮散がおきる。この亜酸化窒素揮散防止のため、不足す

る亜硝酸酸化細菌数を、一次発酵終了時期に堆肥化混合物に補充することにより、亜硝酸態窒素

の蓄積が解消可能と判明した。 

これら両技術はコスト的に安価で、農家への導入に技術的問題が見あたらないため、今後関連

行政機関や飼料メーカー等と連携して普及に努める。 
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７．国際共同研究等の状況 

 研究所間協定覚え書きに基づく共同研究を、ベトナム国カントー大学（代表：L.H. Mahn）

との間で引き続き行っている。また、タイでは、コンケンで現地の改良普及員2名、バンコクで

は主に現地政府機関であるDepartment of Livestock DevelopmentのMs.Nuttanart Khotprom, 

Dr.Sommai Chatsanguthai, Dr.Adisorn Chanprapalertの3名と面会、タイ国政府研究機関との協

力研究体制を確認した。さらに東南アジアの大規模飼料会社の1つである長勝(TOP FEED)飼料有

限公司（タイ）を訪問し、飼料へのアミノ酸添加についての意識調査を行った。Mr.Paitoon 

Paspinasuとの対話により、現地飼料会社が低蛋白質アミノ酸添加飼料へ高い関心と導入意欲を

感じた。アミノ酸添加飼料が経済的優位性を持つ可能性に大きな関心を示しており、積極導入に

より、今後温室効果ガスの効果的な削減が期待できる。 
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（３） 出願特許 



   なし 

 

（４） シンポジウム、セミナーの開催（主催のもの） 
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