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井上　政ٛ�・འ　ହ੒��・東　ٛ༸���・井上政ଠ࿠����

Ωϟϕπʹର͢ΔԚటංྉのޮՌతࢪ༻๏

　　 ˎ　　　Ξイエム（גˎ） ϐラϛッυ（גˎ）
ˎˎˎ水ಓ機（ג）޻　ˎˎˎ 井上政঎店（גˎ）

̍　എ　ܠ

　世ք的なࠄ物ध要の૿大、ෆ҆定な国ࡍ৘
੎（ւ上ӡ௞の高ಅ）などをഎܠに肥料価格
は年ʑ૿大している。また、肥料ݪ料༌出
国のภࡏ化、ݪ料産出国のڅڙのඡഭ感な
ど、ւ֎資源にґଘしているզが国は国内資
源（ଯ肥、下水汚泥など）の活用がۓ٤の課
題としてු上し、必要な法੍نの見௚し（肥
料੍度）が行Θれている。特に、下水汚泥の
肥料資源としての活用は関܎লிが૯ྗをڍ
げて取り૊Ήこととなり、2030年までにଯ
肥・下水汚泥資源の使用ྔをഒ૿、肥料の使
用ྔ（リン酸ベース）に઎める国内資源の利
用ׂ߹を40�とする目ඪが決定された（2022
年12月）。しかし、現状では汚泥の肥料化利
用は下水汚泥発生ྔのΘͣか１ׂڧである。
これにはいろいろな事৘があり、とりΘけ汚
泥肥料によるॏۚଐ土壌汚છ΁のةዧがࠜڧ
く、法改ਖ਼（2000年）により特घ肥料から
普通肥料としてѻΘれるようになってから
も、農業΁の利用はఀ଺気味でԣ͹い状ଶで
ある。また、今まで汚泥肥料は土壌改ྑࡐと
しての利用が多く、肥料੒෼をՃ味しての利
用はあまりߟえられていなかった。実ࡍに汚
泥肥料の肥料ޮ果を実ূした報ࠂもগなかっ

た。ච者らάループは45年前から汚泥肥料
の事業を展開し、国内全地Ҭにൢചを行って
いるが、圃場試験の実施などެ的機関からの
ධ価にܽけていた。
　ۙ年、下水汚泥及びଯ肥を取りרく環境は
大きく様มΘりした。国内֎の要Ҽの他に農
業の持続的な発展や4%(sなどの理೦がঃʑ
に社会にਁಁし、肥料として汚泥肥料利用の
機ӡが一૚高まってきた。これにݺԠするܗ
でզʑも2017年から（一財）日本土壌協会に
ҕୗ研ڀとして「下水汚泥肥料（άリーンυ
レッシンά）の作物΁の肥ޮ及び肥ޮ特性に
関する試験」を行ってきた。この間、߹計
10਺種類の作物で栽培試験を行った。栽培
試験の多くは化学肥料に上৐せしたઃ計（上
৐せ施肥）で行Θれた。ڙ試資ࡐの施用ޮ果
は葉菜類・ࠜ 菜類ではೝめられたが、果菜類、
ळౙ作の୹期作物では֬ೝできなかった。こ
れらの結果を౿まえて、さらに肥料コスト௿
減（化学肥料の代替）としての施用技術の開
発が課題であり、2023年度は、࡛ۄ産௚η
ンλー及び農Ոの協ྗをಘて実施した。࡛ۄ
産௚ηンλーは食品ܥଯ肥、米͵か、ڕΧス、
-料としたϘΧシ肥料（5.7ݪค、໖実പをڕ
4.3-1.6）を製଄し、૊߹һ（࿐地野菜、施ઃ
栽培）にڅڙしている。ݪ料価格の高ಅによ
り、代替資ࡐとして汚泥肥料の活用を໛ࡧし
た。登録された汚泥肥料（普通肥料）とಧ出
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の特घ肥料の഑߹は現ࡏ、法改ਖ਼が進行தの
ため、法人૊৫内で利用することを৚݅に、
現状のϘΧシ肥料ݪ料の൒ྔを（ג）ϐラϛッ
υの下水汚泥肥料で代替した新نϘΧシ肥料

（Ҏ下、汚泥഑߹ϘΧシ肥料）の製଄（࡛ۄ
産௚ηンλー）、試作品及びै来の下水汚泥
肥料（άリーンυレッシンά、スイキ・コン
ϙスト）のޮ果的施用法を検౼した。ඇ結ٿ
レλス、コϚツφ、チンήンサイ、ϒϩッコ
リー及びキャベツについて栽培試験を行った
が、本จはその一部であるキャベツについて
試験結果を報ࠂする。

�๏ํݧࢼ　̎

̍ʣࡐݧࢼྉɿ

①汚泥഑߹ϘΧシ肥料（50％࡛ۄ産௚ηン
λーϘΧシ肥料�50％άリーンυレッシン
ά）

②汚泥肥料άリーンυレッシンά（（ג）ϐラ
ϛッυ製品）

③スイキ・コンϙスト（άリーンυレッシン
ά�ϙリシリΧమ（水ಓ機（ג）޻製品）を
製品ॏྔあたり５％ఴՃ）

ᶆ化੒肥料（高度化੒肥料14-14-14）

̎ʣ࣮ࢪ৔ॴɿ

大୩、ౡଜ༟ే（ࣸਅ１）ࢢ県ਂ୩ۄ࡛　

̏ʣ土　৕ɿ

　表૚෗২質ࠇϘク土（Րࢁփ土壌）
　試験地は寄ډ町用土෇ۙをઔ௖（ඪ高
80m）にਂ୩֗ࢢ地（ඪ高40m）まで広が
る۳Ҿ୆地のதԝにҐஔする。土壌の下Ґ面
はߥ઒の旧ઔ状地がਁ食されたઔ状地᛽૚
がଯੵし、த૚面は１～２mのԫ׊৭の関東
ϩーム૚、表૚はՐࢁփが風ੵଯੵした෗২
૚ް40～80Dm前ޙのࠇϘク土壌である。試
験圃場（ࣸਅ２）は新ن農業者が新たにआ用
した圃場で、土壌は෗২૚が໿50～60Dmの
表૚෗২質ࠇϘク土壌、表૚の土性は壌土

（L）、෗২ؚྔは５～７�内֎、下૚は৥壌
土（$L）～৥土（$）の೪質で、物理性はྑ޷、
生産ྗは高い。

写真１　ะ৔の位ஔ

写真２　࠿ഓะ৔（ॎ39N、ԣ23N）

̐ʣنݧࢼ໛ɿ

圃場ઃ面ੵ：ॎ39mʷԣ23m （ࣸਅ２）
試験区面ੵ：ԣ1.8mʷॎ10m（ॎに２൓෮、
　　　　　　20m）

̑ʣ۠ݧࢼʢਤ̍ʣɿ

・汚泥഑߹ϘΧシ肥料（全ྔج肥）：1.8mʷ
　20m　面ੵ36m2/区
・汚泥഑߹ϘΧシ肥料（ج肥ʴ௥肥）：1.8m
　ʷ20m　面ੵ36m2/区
・スイキ・コンϙスト：1.8mʷ10m　面ੵ
　18.0m2/区ʷ２൓෮
・スイキ・コンϙストʴེ҆：1.8mʷ10m 
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　面ੵ18.0m2/区ʷ２൓෮
・άリーンυレッシンά：1.8mʷ10m　面
　ੵ18.0m2/区ʷ２൓෮
・άリーンレッシンάʴེ҆：1.8mʷ10m 
　面ੵ18.0m2/区ʷ２൓෮

注：これまでの圃場試験から下水汚泥肥料の肥ޮ
は気৅৚݅によっては肥ޮの஗れ、初期からத
期の生育を֬保するରԠࡦが課題として࢒され
ていた。άリーンυレッシンάの窒素画෼（଎
ޮ性55�）をེ҆（/：９kH/10a）で補う試験
区をઃける。ここでは土壌肥ཊ度から൑断し、

図１　ݧࢼ区の഑ஔ

表１　ݧࢼ区ٴび施肥ઃ計

35 20
35 15 5

17.5 20
17.5 24.5 375
17.5 20
17.5 24.5 375

17.5 15 5

N:P2O5:K2O(4.5:4.4:1.0)

N:P2O5:K2O(14:14:14)

N:P2O5:K2O(3.6:5.1:0.3)

൒ྔの：/4.5kH/10aとする。汚泥഑߹ϘΧシ
肥料区は全ྔ施用と׳行施用のج肥�௥肥をઃ
ける。

̒ʣࢼڙ作物ɿ

キャベツ（品種：࠼Ի、ळౙどり）

̓ʣߞ�छ֓ཁɿ

・೻種：８月３日（බശトレイ）
・圃場区画・施肥：化੒肥料（14-14-14）：

窒素20kH/10a૬౰ྔ
肥15kH/10a（８月27日）、௥肥５kH/10aج　
（９月26日）

・薬ࢄࡎ෍：定২前の育බトレイにベルϚー
ク400ࡎഒを׿注（８月28日）

エルサンೕ1000ࡎഒ（10月11日）
・Ҡ২：８月28日（ख২え）
・栽২ີ度：ג間35Dmʷ੊෯60Dm（３੊/
　区）
・த９：ߞ月21日
・ऩ֭：12月23日（農Ոによりऩ֭「出ՙ」
　ՄೳなגをબͿ）
・ᕲ水：農Ոの൑断でదٓ（地下水）

̔ʣௐ߲ࠪ໨ɿ

・生育期：૲ৎ、展開葉長（調査はதԝ੊「13
（を調査「ג31～　
・ऩ֭期：調査גの全ॏ、結ٿॏ（調੔ॏ）、
　内部品質
・ࠜҬの෼෍を࡯؍

10m

39m

1.8m 3.6m

20m

5.4m 7.2m

+

20m

+

+
+
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ะ৔ͷ土৕Խֶੑݧࢼ　̏
　　ʢݧࢼ։࢝લʣ

　試験開始前に࠾取したാ土壌の化学性を
表２にࣔす。ཅイオンަ׵༰ྔ（$E$）が
23meR/100Hと高く、෗২ؚྔ６�、有ޮ土
૚60DmҎ上とྑ質な土壌（෗২質土壌）環
境である。土壌p)、ແ機ଶ窒素、有ޮଶリ
ン酸、Ԙྔؚج、Ԙج๞和度はదਖ਼なൣғに
あり、ൺֱ的高いཆ෼状ଶがҡ持されてい
る。Ԙجバランスはަ׵性Ճཬがやや多く、
ۤ土/Ճཬൺが௿下（２Ҏ上が望ましい）し
ている。

̐　݁Ռٴͼ࡯ߟ

̍ʣ生ҭௐࠪ

　ʢ�ʣ݄̕��೔生ҭঢ়گ

　Ҡ২ޙは߱Ӎがগなく土壌のס૩が続いた
ことで初期生育が཈੍気味にܦաした。９月
４日（߱Ӎྔ21mm）、９月８日（ಉ51mm）
にまとまった߱Ӎがあり土壌の保水性が改善
されたことで、生育が大きく前進した。૲ৎ、
展開葉長の試験区間ࠩをਤ２、ਤ３にࣔす。
各ॲ理区のฏۉ૲ৎは14.6-16.3Dmで、ά
リーンυレッシンά�ེ҆区及びスイキ・コ
ンϙストʴེ҆区のฏۉ૲ৎがやや大きい傾
向があり、౷計学的に有意なࠩが見られた。
展開葉（ਤ３）も΄΅ಉ様な傾向が見られ、
スイキ・コンϙスト�ེ҆区が༏った。この

ように、下水汚泥肥料（άリーンυレッシン
ά、スイキ・コンϙスト）の窒素画෼（଎ޮ
性/ؚྔ）から化੒肥料のج肥窒素ྔに૬౰
するෆ଍෼をེ҆で補うと初期からத期の生
育をे෼に֬保できる。
　ʢ�ʣ݄̕��೔生ҭঢ়گ

　定২一か月ޙのਊ葉がཱち上がる࣌期にあ
たり、生育調査ޙに௥肥を行った。展開葉長
のॲ理区間ࠩをਤ４にࣔす。圃場で࡯؍され
るキャベツの生育は΄΅等しくॱ調にܦաし
ている。౷計ॲ理の結果は前回の調査࣌とಉ
様に、άリーンυレッシンά�ེ҆区及びス
イキ・コンϙスト�ེ҆区の展開葉長は汚泥
഑߹ϘΧシج肥�௥肥区にൺ΂て౷計学的に

12
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19

図２　૲ৎのݧࢼ区ؒࠩ
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30

図３　ల։༿長のݧࢼ区ؒࠩ

表２　キϟϕπะ৔の土壌化ֶ性（ݧࢼ։࢝લ）
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有意なࠩ（有意水४１�）が見られた。汚泥
഑߹ϘΧシ区、スイキ・コンϙスト区、άリー
ンレッシンά区、化੒肥料区の展開葉長には
大きなࠩは見られなかった。

̎ʣऩྔௐࠪʢ��݄��೔ʣ

　ऩ֭は農Ոにґཔして、結ٿ部を上からԡ
さえߗくしまったものをબんͩ。全ॏ（地上
部新઱ॏ）、֎葉をআく結ٿॏ（調੔ॏ）及
び結ٿ長をଌ定した。なお、キャベツなどの
結ٿ野菜はऩ֭期間に෯がある。結ٿの੒長
は֎葉のॏなり（光のڝ߹）、出葉ຕ਺（生
長଎度）、֎気温でม動するためにऩ֭期は
一様でなく、ಉ一圃場内でも໿１ϲ月程度の
෯がある。ここでは、ऩ֭開始期にଌ定した
σーλをもってऩ֭物とした。ऩྔのॲ理区
間ࠩをਤ５、ਤ６にࣔす。ऩ֭物の全ॏ（֎
葉�結ٿ）に౷計上のࠩは見られないが、ス
イキ・コンϙスト�ེ҆区、スイキ・コンϙ
スト区およびάリーンυレッシンά�ེ҆区
が他の試験区とൺ΂て高い傾向がみられた。
　結ٿॏは全ॏとಉ様な傾向が見られ、スイ
キ・コンϙスト�ེ҆区は化੒肥料区にൺ΂

て౷計的に有意なࠩが見られた。また、౷計
的にࠩはないものの、汚泥肥料試験区（スイ
キ・コンϙスト、άリーンυレッシンά）、
汚泥肥料഑߹ϘΧシ試験区の結ٿॏは化੒肥
料区を上回った。
　୯Ґ面ੵ౰たりのऩྔ（ॏྔ）、品質をධ
価することはできないが、結ٿの肥大（品質）
に関する項目として、ऩ֭ର৅גにରして、
ऩ֭（出ՙج४にదԠする結ٿ）Մೳなݸ਺
をॆ実度（ऩ֭ݸ਺/17～48ג）としてൺֱ
すると、化੒肥料区の50�にରして、他の
試験区は67％～79％であった。このように
結ٿのॆ実度も上記した地上部ݸମॏྔ、結
ॏとಉ様な傾向が見られた（表３） 。ॆ実ٿ
度のධ価は結ٿのଗったキャベツを多く出ՙ

65
70
75
80
85
90
95

図４　ల։༿長のݧࢼ区ؒࠩ

2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5
3.7
3.9
4.1
4.3

図５　全重のݧࢼ区ؒࠩ

図６　݁ٿ重のݧࢼ区ؒࠩ

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

2.7

17/24 13/17 30/45 34/45 32/48 34/43 21/42

71 77 67 76 67 79 50
920 940 940 820 520 640 953
7.7 7.9 8.2 7.7 7.6 7.0 7.8

表３　݁ٿ಺成分の分ੳ݁果
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できることを意味しており、農Ոにとっては
大きなメリットとݴえる。

̏ʣऩ֭物ͷ඼࣭ௐࠪ

　෼ੳ試料はऩ֭物から５ݸମをݸʑに੾
断・ࠞ߹ۉ、ޙ等෼して࠾取した。঳酸イオ
ンはR2フレックスの定法で定ྔし、౶度は
౶度計（#Six஋）を用いた。表３にࣔされ
たように঳酸イオンೱ度はάリーンυレッシ
ンά区が௿く、汚泥഑߹ϘΧシ区、スイキ・
コンϙスト区、化੒肥料区のೱ度は΄΅等し
い。౶度は７～８のൣғであり、試験区間の
ࠩは໌֬でない。ମ内੒෼の਺஋は෼ੳ試料
のバラツキ（ݸମࠩ）もྀߟしなけれ͹いけ
ないが、ମ内の঳酸イオンと౶度の関܎は、
地上部ॏྔ（ऩྔ）及び঳酸イオンೱ度が高
まると౶度は௿下するとݴΘれている。今回
の試験ではそのような傾向は見られͣ、ऩྔ
調査の項目（全ॏྔ、結ٿॏ、結ٿのॆ実度）
とମ内੒෼との関連性を見出すことはできな

かった。結ٿ型野菜は、生育初期からத期に
肥料を必要とし、ऩ֭期には΄とんど必要と
しないとݴΘれているが、ՆقҎ߱の９～11
月の高温が資ࡐ༝来の窒素ແ機化をૣめ、土
壌（地ྗ）窒素の発現を促し、ऩ֭期まで窒
素がڅڙされたとߟえられる。これらの想定
される窒素が結ٿのॆ実度、঳酸イオンೱ度
に܎ΘりがあるとࢥΘれるが、ਪଌのҬを出
ない。

̐ʣࠜܥͷ෼෍ʢ࡯؍ʣ

　12月16日にऩ֭した࢒りגから、生育が
த༱なגをબびג௚下のࠜҬの様ࢠを࡯؍し
た（ࣸਅ３）。ࠜがີに෼෍する作土૚のް
さは16Dm程度で各区とも土૚のਂさ、ߗ度

（作土：ࢁதࣜߗ度計13～16mm）は΄΅等
しい。ࠜの発ୡ（ྔ、長さ、広がり等、ࠜの
෼෍ྖҬ）の程度を化੒肥料区とൺֱすると、
汚泥肥料を使った試験区のࠜྔ、ࠜの広がり
はいͣれも༏っている。特に、スイキ・コン

写真３　キϟϕπのࠜ域（࡯؍）

Ԛట഑合ボカシ全量 化成肥料

スイキ・コンϙスト グリーンυϨッシング
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ϙスト区はྔࠜࡉを൐ってԣ΁の広がり、෼
෍Ҭの֦大が見られた。

̑　૯߹࡯ߟ

　ଯ肥は土壌物理性の改善ޮ果、地ྗҡ持、
୸素・窒素・ඍྔ要素等の૯߹的なڅڙ資ࡐ
として、汚泥肥料はଯ肥Ҏ上に窒素・リン酸
の肥料ޮ果を期଴する資ࡐとして活用されて
きた。今回は、国内肥料資源の有ޮ活用の؍
点から汚泥肥料のޮ果的な施用法を୳るため
に試験を行った。ここではै来の化੒肥料と
ಉ等の肥料ઃ計の他に、汚泥肥料の଎ޮ性窒
素画෼に注目して、ج肥窒素（଎ޮ性/）の
ෆ଍෼をེ҆で補うॲ理区をઃけた。
　キャベツの初期生育は汚泥肥料区や汚泥肥
料഑߹ϙΧシ区と化੒肥料区に有意なࠩはな
く、΄΅ಉ等にਪҠした。一ํ、汚泥肥料の
窒素画෼の内、଎ޮ性窒素ྔෆ଍෼の໿50�
をེ҆で施用すると生育初期からத期の生育
が౷計学的に有意に֬保される。この施用法
はキャベツ等の長期作物にରしては有ޮとࢥ
Θれる。
　ऩ֭࣌期を限定した結ٿॏ（ऩྔ）にはॲ
理間に౷計的な有意ࠩはなかったものの、汚
泥肥料施用区は化੒肥料区を上回った。঎品

になる結ٿのݸ਺（ॆ実度）に関してはその
傾向がよりݦஶであった。
　汚泥肥料の肥ޮ及びऩྔ・品質のධ価に関
してはڙ試ࡐの特性（特にແ機ଶ窒素ؚྔ、
窒素ແ機化཰など）や栽培試験圃場の土壌化
学性をྀߟしなけれ͹いけないが、化੒肥料
の施用ྔを28％削減し、窒素෼に૬౰する
ྔを汚泥肥料（άリーンυレッシンά）で施
用した圃場試験ではキャベツの結ٿॏが１ׂ
૿Ճした（（ג）Ξイエム未発表σーλ）。
　ऩ֭期にࠜの発ୡ程度（ྔ、ࠜの広がり）
を࡯؍した結果、汚泥肥料区はࠜྔ、ࠜҬと
も化੒肥料区より༏っていた。汚泥肥料の෗
২物質（෗২酸、フルϘ酸）がࠜの৳長、発
ࠜに作用してࠜҬの֦大がཆ෼のٵऩൣғが
広がるのを促し、これによって結ॆٿ実度や
ॏྔにӨڹしたとߟえられる。

ँࣙ�

　本࿦จの主要な੒果は2023年度一般財団
法人日本土壌協会΁のҕୗ試験「下水汚泥の
活用と野菜にରするޮ果的施用法」で行Θれ
た。また、本ߘの作੒にあたり、ಉ協会の日
高先生に多大なごࣔڭを௖き、ซせておྱを
ਃし上げる。
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