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わが国で発生する下水汚泥の量は，昭和56年集計で240万トンに上る。現在は下水道の全国普及  

率が31％，汚泥の有効利用率は10％に過ぎないが，数十年後の汚泥量はおそらく700万トン近くに  

達するであろうし，有効利用率もずっと上昇していなければならない。   

膨大な汚泥を内陸，沿岸の埋立地に処分することば，土地利用事情を一層厳しくし，環境のエン  

トロピーを著しく増加させる。処分用地が極端に少ない現在，埋立てや土地造成には多額の費用が  

かかる。一方，汚泥有効利用の途としては，汚泥を焼成加工し，れんがや舗装材にする方法がある  

が，この場合，最初から原材料を加工するのに比し，脱水濃縮，焼却工程があるため経済的に著し  

く不利である。   

また，わが国の化学肥料需給事情は近年急迫を告げている。原鉱石などの海外依存率が極めて高  

いうえ，将来見通しはよくない。こうした背景から，下水汚泥の緑農地還元にふさわしい条件を示  

すこと，還元による土壌へのインパクトー微生物の消長，組成変化，酵素活性，土壌の理化学的  

性質の変化，作物へのプラス及びマイナス影響－－を明らかにすることは大きな意義がある。すな  

わち，還元汚泥の農地への施用可能性を明らかにし，土壌還元のための施用指針，あるいは基準づ  

くりに反映させたい。   

下水処理では，処理水質や施設設計が基準化され管理されているが，汚泥の質，量をもコントロ  

ールする時代に早晩進むものと期待される。本報告は，この研究が土壌環境の保全，資源のリサイ  

クルによる環境エントロピー上昇の抑制，地力増進と農地の生産生向上につながることを認識し，  

多角的な立場から現象解明に踏出したもので，昭和53～55年度にわたる．第1期特別研究のうち昭  

和54／55年直の成果である。  

昭和58年7月  

水質土壌環境部長  

合 田  健   

‾…‾  
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広末幹也ら  

andnitriteoxidizingbacteria）weredeterminedwiththefo1lowingresults  
The numt）er Of soilmicrobesincreasedintheperiodfollowlngtheapplication  

Ofsewagesludge，andthendecreascd，Periodofincreaselasted30r7days（bacteTia  
andcrystalvioletresistantbactcria），1or3weeks（actinomycetes）andlor6weeks  
（fungl），reSpeCtively．   

The number of actinomycetesincreased consplCuOuSly，and the val11eSWere  
identicalwiththoseoftotalbacteria3weeksaftertheapplication．   

C／B valuc（crystalviolet resistant bacteria／totalbacteria）washigherin so皿  
applledwithsewagesludgeintheearlyperiodthaninsoilwithoutsludgeapplication，   

TheincreaserateofnitriteoxidizingbacteriawasthehiglleStOfa11themicrobes  
Studied．  

Continuous application of sewage sludgecausedfluctuationsinthenumberof・  
microbesinashortperiod．   

Continuous application of sewage sludge caused numbers oftotalbacterla，  
actinomycetes，CryStalvioletresistant bacterla，fungiand nitrite oxidizing bacteria  
todecreaseinthelaterperiodaftertheapplication．   

1．はじめに  

1974年11月に開催されたFAO主催の有機物資源の利用に関する会議の報告竜は，各種有機物  

をできる限り植物生産面において利用することをすすめているl之 また，同報告書の中でStick。ト  

berger勿は，各種有機廃棄物の肥料としての利用に関して論じ，都市廃棄物や有機性廃棄物につい  

ては，妥当な性状のものならできるだけ使用することを提唱しそいる。   

我が国においては，近年の下水道の普及に伴って下水汚泥の発生量が増加の一途をたどっており，  

その処理処分が大きな社会問題となっている。これまで下水汚泥のはとんどが陸上あるいは海面埋  

立て（両者で約80％）によって処分されてきたが，埋立地の確保が困雲酎こなりつつあることから他  

の処分方法の早急な確立が要望されているところである。   

下水汚泥は他の廃棄物に比べて多量の肥料成分（窒素．リン酸等）や有様物を含むことから肥料  

や土壌改良資材として緑農地に施用し植物生育に利用することが，前述のFAOの提言とあいまっ  

てその処分方法のうち最も有望な方法として注目されている。   

有機廃棄物を緑農地における植物生育に利用するにしても，あるいは土壌を用いて処分するにし  

ても，これらが成功するには，分解者としての土壌微生物の役割は．欠くべからざるものであると  

いうことは広く知られていること3）であるが，Varankaら4）が，その報告の前文で述べているよ  

うほ有機廃棄物の土壌施用に伴う微生物数の変化を把握するということには，ほとんど注意が払わ  

れていない。下水汚泥の土壌施用に伴う微生物数の変化に関しても同様であり，世界的に見ても  

仙11er5）の都市下水消化汚泥添加土壌の主要微生物数に関する報告とVara－血ら4）の都市下水消  

化汚泥多丘連用土壌の主要微生物数に関する報告があるだけである。   

我が国における下水汚泥の処分形態の大部分が未消化の脱水ケーキであり，この緑農地利用の可  

一2－   



下水汚泥多読連用の淡色黒ポク土緻生物数への影響   

能性を検討することが大きな課題とされていた。著者らは土壌微生物学的側面からこの課題に取り  

組むことにし，まず，生活廃水処理場の余剰汚泥（返送汚泥）を単独で施用した土壌における土壌  

微生物数の変化に関する研究を行った。その研究成果は，本特別研究の中間報告書（国立公害研究  

所研究報告，第14号）に報告6，7）したが，この研究では，余剰汚泥の施用による主要な有機栄養  

微生物及び硝酸化成細菌数が吉化することや．それら微生物数が経時的に変化すること等が明らか  

にされた。続いて行われた石灰凝集下水汚泥（脱水ケーキ）が単独で施用された各種土壌（自然条  

件下）における微生物数に関する研究8）において，汚泥の施剛こ対する土壌微生物の反応は土壌に  

よって異なること，同一の土壌でも，過去の施肥歴等の条件によって異なること等の結果を得ると  

ともに．自然条件下でも微生物数が経時的に変動することを示唆する結果が得られ七いる。   

著者らほ，これらの研究に続いて，石灰凝集下水汚泥施用土壌における微生物数の経時変化の追  

跡（制御環境下及び自然環境下）．汚泥の連用が土壌微生物フロラに与える影響，土壌の違いと微  

生物フロラ，化学肥料と汚泥の組み合わせ施用土壌における微生物フロラ，汚泥施用土壌と他の有  

機廃棄物施用土壌の微生物フロラの相違等に関する研究を実施した。   

本報告では．それらの研究のうち．制御環境下に設置された大型ライシメーター9）を用いて行っ  

た石灰凝集下水汚泥（未消化脱水ケーキ）の多量施用か淡色黒ポク土の徽生物フロラに与える影響  

と．その多量連用の影響の解明に関する研究の成果を報告する。   

2．実験方法   

2．1実験装置，条件，供耽土壌及び汚泥   

実験には，淡色黒ボク土が充てんされ制御環境下に設置された畑地用大型ライシメーター4基を  

用いた。そのうち2基に下水汚泥を施用し．残りの2基は対照無処理区とした。供試汚泥は．取手  

市内の住宅団地内下水処理場の未消化脱水ケーキであり，凝集剤として消石灰と塩化第二鉄が使用  

されたものである。この脱水ケーキを天日乾燥後，紛砕してライシメーターの表層0～10cmまで  

の土壌に混合した。施用量は乾物として50t／h相当量である。汚泥の混合は，ライシメーターの内  

壁から10cmの部分の土壌を残して，深さ10cmまでの土壌をすべてシート上に搬出し▲それに前記  

施用量に相当する乾燥汚泥粉砕物を混合し，再び埋め戻すという方法によって行った。同時に無処  

理区も同様に搬臥埋め戻しを行った。汚泥の施用は，昭和54年9月4日（1回目）．55年5月6  

日（2回目）．同10月14日（3回目）に行った。汚泥混合後の各ライシメーターヘのかん水は，1  

及び2回目の汚泥施用後はライシメーターの土壌表面に置かれたチューブから自動的に，3回目の  

汚泥施用後は，じょうろによる手かん水によって．過1回31mmの降雨量に相当する蒸留水をかん水  

した。地上部，すなわち温室の温度は，昼間250c，夜間200cに設定され，湿度は60％（R／H）  

であった。地下部の温熟ま18。cに設定された。なお実験条件の詳細は．別報10）に示した。  

1回目の汚泥施用後ほ，植物を栽培せず裸地としたが，2回目の汚泥施用後は．汚泥区及び無処理  

区の各1区（1基）についてコマツナを栽培した。  
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2．2 土壌試料の採取及び闘製   

各ライシメーターどとに，互いに30cm以上離れた6～9か所の採取点より．表層0～5cmの  

土壌を採取し，一括して2mmのふるいを通した後，清浄なポリエチレン袋に入れ．空気を入れふ  

くらませた状態で十分ふり混ぜたものを土壌試料とした。   

2．3 微生物数測定法   

2・2の方法によって調製した供試土壌30gを270mlの滅菌水中で30分間往復振とうして分散さ  

せた後．順次10倍希釈の希釈液を数段階作り，常法により微生物数を測定した。すなわち，細菌数  

及び放線菌数はアルブミン寒天培地11）を用いた希釈平板法で．糸状菌数はローズベンガル寒天培  

地11）を用いた希釈平板法で，色素耐性細菌数はクリスタルバイオレット添加（5％）アルブミン  

寒天培地11）を用いた希釈平板法で測定した。タンパク質分解菌数は，ゼラチン添加ヌトリエント  

寒天培地を用いるHa。kinら12払塗沫平板法とそれを一部改変した方法により測定した。すなわ  

ち，1回目の汚泥施用後のタンパク質分解菌数ほ，Hankinら12）の塗沫平板法によって測定したが，  

この方法では流動性コロニーの発現によって計数が不可能になる場合や，菌数が細菌と放線菌の合  

計より多くなる場合，また計数値のバラツキが大きくなる等の理由から，2回目以降の汚泥施用後  

は希釈平板法に改変し測定した。なお，このタンパク質分解菌数はタンパク質分解能を持つ細菌と  

放線菌の合計数で表示した仲間報告書76））。   

3．結果及び考察   

汚泥施用区及び無処理区の微生物教の経時的変動を囲1～図7に示した。各図の微生物数は．各  

々2其のライシメーターについての計数値の平均値で示した。なお，1回目の汚泥施用直後（混合  

後30分経過時）の両処理区の各微生物数には．はとんど塞がなかった。  

1回目の汚泥施用後，ここで測定した全菌種は直ちに増加を開始した。その情況を以下に菌種で  

とに示した。   

3．1全細菌数の変動   

全細菌数の変動を図1に示した。汚泥施用区の菌数は，1回目の汚泥施用後直ちに増加し，1週  

日に最高菌数（7×10ソg乾土）に達した。この時点の菌数は，無処理区（5×10シ／g乾土）の140  

倍，無処理区の最高菌数（50×10シ岳乾土）と比べると14倍であった。その後やや減少（7％）し．  

3週目ではピーク時の約40％の菌数に急減した。その後は増減を繰り返しながら緩やかに減少して  

いった。施用後約6か月日の菌数は無処理区の約13倍であり，2回目の汚泥施用直前の菌数は無処  

理区の18倍の高い菌数が保たれていた。2回目の汚泥施用後の菌数の変動は，1回日と同様，施用  

後直ちに増加したが，1回目より早く3日日に最高函数（5．2×10シ／g乾土）に達した。この時点  

での菌数は，熱処理区（4．4×10ソg乾土）の117倍，無処理区の最高菌数（16．5×10‘／g乾土）  
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と比較すると，31倍であった。その後1過日にやや減少（20％）し，2週目にはピーク時の1／3  

に，4過日には施用前とはぼ同一のレベルに急激に減少した。5週日に再び増加し，2番目のピー  

クを形成した後は緩やかに減少した。施用後約4か月日の菌数は無処理区の約10倍であった。3回  

目の施用直前の菌数は∴無処理区の1．7倍となり大差なかった。3回目の汚泥施用後の菌数の変動  

は，1，2回目の施用後と同様に直ちに増加し，1回目より早く，また，2回目と同様に施用後3日  

日に最高菌数（8．5×10ソg乾土）に達した。この時点での菌数は，無処理区（8×10ソg乾土）  

の100倍以上，無処理区の最高菌数（9．1×1Dソg乾土）と比較すると93倍に達した。最高菌数  

に達した後の変動は．施用後6日目にピーク時の28％，10日目には同じく22％，2週目には13％  

と急激に減少した。その後4過日に2番目のピークを形成した後は，緩やかに減少した。施用後約  

5か月後には，施用直準の菌数とはぼ同等の菌数となった。また，この時点での菌数は無処理区の  

7．6倍であった。  
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図1下水汚泥施用土壌における全細菌数の変動  

Fig．1Fluctuationpatternofpopulationoftotalbacteriainsoilapplled  

with sewage sludge 

このように全細菌数は，汚泥施用後直ちに増加し，短期間に最高菌数に達すること，汚泥の連用  

によって最高菌数に達するのに要する期間が短縮されること（増加が早く起こること），汚泥施用  

回数の増加に伴って最高菌数に達した後の菌数の減少が早くなると同時により急ぬこなること，最  

高菌数に達した後の菌数は汚泥施用回数の増加とともに減少する傾向にあるが，無処理区と比較す  

るとその菌数は高く，長期間にわたって高い菌数が保たれていること，■最高菌数は汚泥の連用の影  

響を受けずはぼ一定に保たれていることが明らかにされた，   

一方，無処理区の菌数は．最高菌数として5×10ソg乾土の菌数が「匿記録されたが．汚泥施用  

区の菌数の変動と比較すると，その変動は′トさく．全実験期間を通じて3～15×10‘塊乾土のレベ  

ルにあった。   

ルーと大羽13）は，下水汚泥の炭素の土壌中における分解と微生物フロラの変動について詭ベ  
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（ビーカー実験），下水汚泥添加土壌からのCOクの発生（炭素の分解）と細菌数の増減がよく一致  

することを見いだし，よ壊中における炭素の分解に細菌が主として働いていると報告している○従  

って著者らが得た汚泥施用後の急激な細菌数の増加は，この時期に汚泥中炭素の分解が行われてい  

ることを示唆するものであろう。   

3．2 放線菌赦の変動   

放線菌数の変動を図2に示した。1回目の汚泥施用後の放線菌数は．細菌数と同様に施用後直ち  

に増加したが，その増加は細菌数より遅れた。しかし，汚泥施用後2過日には施用直後（30分経過  

時）の40倍の高菌数となり，以後9過日までほぼ－－一定の菌数で経過し，それ以後緩やかに減少した。  

最高菌数（2，7×10ソg乾土）は，施用後4過日に記録され，無処理区の菌数（6．5×10ソ占乾土）  

の41倍となった。また，約6か月経過時の菌数は，無処理区の約12倍，2回目の汚泥施用直前の菌  

数は同じく約9倍であった。2回目の汚泥施用後の菌数の変動は1回目と異なり∴施用直後（約30■  

分後）に施用直前の約2倍の高い菌数を示した後，1過日まで減少した。施用後11日日に2．9×108  

／g乾土の最高菌数を示した後，2過日には再び減少した。この最高歯数は無処理区の菌数の46倍  

であった。その後3過日にピークを形成した後，4週目以後は／トさな増減を繰り返しながら緩やか  

に減少していった。汚泥施用後4か月日の菌数ほ無処理区の6倍であったが，3回目の施用直前の  

菌数は無処理区とはとんど変わらない函数であった。3回目の汚泥施用後の菌数は，施用前に比較  

して函数も増加し，施用初期にはその変動が認められるものの，1．2回目に比べて変動幅は小さ  

く，菌数も低く，最高菌数（9，5×10ソg乾土）は，施用後4過日に記録された。この3匝旧の変  

動パターンは，1回目の変動パターンに似ていた。最高菌数は，無処理区の13倍，約5か月経過時  

の菌数は，同じく6倍と高い菌数を示した。  
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図 2 下水汚泥施用土壌における放線菌数の変動  
Fig・2 Fluctuationpatternofpopulationofactinomycetesinsoilapplied  
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以上に示したように放線歯数の変動は．汚泥施用どとに異なった変動のパターンを示したが，大  

まかに見れば，1回目と3回目の変動′ヾターンは類似している。しかしながら．細菌で認められた  

ような最高菌数に達する時期が汚泥の連用によって早まるということは認められなかった。しかし，  

汚泥を連用すると施用直後（30分後）の歯数が施用直前より高くなり，その後いったん減少すると  

いうことが認められた。これが何を意味するか．また，その理由は何かということに関しては不明  

である。最高菌数は，1回目と2回目の間に差は認められないものの3回目は2回目の1／3と低  

い菌数を示した。また，全掛こ汚泥の連用に伴って菌数が減少する傾向が認められた。しかし無施  

用区に比較すると汚泥施用区の菌数は高く．かつ長期間にわたって高い状態が持続することが示さ  

れた。無処理区の菌数は，細菌と同様に実験開始初期に7．3×10ソg乾土という値が一一度だけ記録  

されたが，以後全実験期間を通じて10シ盲乾土のレベルにあった。   

これまでの下水汚泥単独施用土壌の微生物フロラに関する研究6，7）の中で，その特徴として  

放線菌数の著しい増加と，場合によっては細菌数を上回ることを報告してきた。この大型ライシメ  

ーターを用いた実験でも放線菌数の著しい増加（6～46倍）が認められ，汚泥施用後期には細菌数  

とはぼ等しいか，あるいはそれを上回る菌数もかなりの頻度で認められた。これまでの報告7）で  

は，無処理区の放線菌数と細菌数の比（A／B値）と汚泥施用区のそれと比較すると汚泥施用区が  

高い値を示すということを述べたが，この実験では熱処理区の放線菌数が異常に多くA／B値が高  

い値となり，A／B値による丙処理区間の差の比較では，むしろ無処理区の値が高くなる場合が多  

く，この実験からは細菌数に対する放線菌数の割合が増加することが汚泥施用土壌の特徴であると  

いうことはできない（表1）。無処理区の放線菌数が多いということの理由は不明である。   

さ．3 色素耐性細菌数の変動   

図3に色素耐性細菌数の変動を示した。各汚泥施用後の菌数変化は全細菌数の変動とはとんど同  

一であった。すなわち．1回目の汚泥施用後では1週目に，2，3回目の汚泥施用後では3日目に  

最高菌数に達した。また，この後の歯数の減少も連用回数の増加とともに急激に，かつ早目に起こ  

った。最高時の歯数は，1回目の汚泥施用時で無施用区の330倍，2回日で145倍，3回目で43倍  

と著しぐ高い菌数を示し，2回日の汚泥施用の直前の菌数ほ無施用区の11倍，2回目の施用後4か  

月日の菌数は26倍，3回目施用後5か月後の菌数は9倍であり，長期間にわたって高い菌数が保  

たれていることが明らかにされた。一方，無処理区の菌数は，0．5～10．5×10ソg乾土であり，  

はぼ一定の菌数で経過していた。   

色素耐性細菌数はクリスタルバイオレットを添加したアルブミン寒天培地を用いる希釈平板法11）  

によって測定した。この平坂上にコロニーを形成する細菌の大部分がグラム陰性細菌であるといわ  

れている。Mill。r5）は，都市下水消化汚泥を添加した土壌から分離した細菌株の性質を調べ．汚  

泥無添加土壌のそれらIこ比べてグラム陰性細菌の占める割合が高くなることを報告している。先に  

述べたように．本実験で測定した色素耐性細菌数は，土壌中のグラム陰性細菌数と見なすことがで  
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衰 1下水汚泥兼用土壌におけるA／B値（放線菌数／全細菌数）の変化  

Tabユel A／ZIva］ue（actinomycetesnumbers／tota】bacteTlanumbers）insoil  

appliedwithsewagesludgeandthecontrol  

Days  First sludge  Second s］udge  
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図 3 下水汚泥施用土壌における色素耐性細菌数の変動  
Fig．3 Fluctuationpatternofpopulationofcrystalvi01etresistantbacteriain  

soilappliedwithsewagesludge  
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きる。そこで全細菌数に対する色素耐性細菌数の比（C／B値）を求め，Millerの報告を間接的  

（土壌中の細菌を分離し．それらのグラム染色性を調べるという直接的な方法ではなく）に確認す  

ることとした（表2）。1回目の汚泥施用後の汚泥区の色素耐性細菌数は全細菌数の13－62％であり．  

施用後7週日までのC／B値は．施用直後（0日）の値及び無処理区より高い値となった。9週目  

以降については無処理区のC／B値が施用区のそれを上回る場合があった。2回目の汚泥施用の直  

前及び直後のC／B値は無処理区が高かったが．3日目から5過日までは大体において汚泥区が高  

く．3週目にははぼ全細菌数と同等の非常に高い値を示した。6週目以降は無処理区の値が汚泥区  

より高く，この傾向は，3回目の施用後も継続した。このようIこ∴無処理区のC／B値が汚泥施用  

区よりも高くなった原因としては，両区の土壌水分状態の違いが考えられる。土壌中のグラム陰性  

表 2 下水汚泥施用土壌におけるC／B値（色素耐性細菌数／全細菌数）の変化  

Table2 C／Bvalue（crystalvi01etresistantbacterianumbers／totalbacterla  
numbers）insoilappliedwithsewagesludgeandthetontrol  
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広木幹也ら   

細菌数は，土壌の水分状態と栄養状態を反映するといわれている14）。両処理区のかん水玉は同量  

であるが，平均土壌水分は1回目の汚泥施用区が30．9％，無処理区が34．0％，2回目ではそれぞれ  

28．9％，34，0％であり，3回目が29．8％と34．3％であり．土壌の水分状態は両区間でかなりの善が認  

められ．無処理区が高くなっていた。これが色素耐性細菌数Iこも反映し，無処理区のC／B値に反  

映したものと考えられる。   

3．4 糸状菌数の変動   

糸状菌数の変化を図4に示した。1回目の汚泥施用後の糸状菌数は，られまでに述べた細菌，放線  

菌及び色素耐性細菌数と同様に施用後直ちに増加し，その増加は前三者と比較すると緩やかであった  

が，2過日までは急激に増加しており，施用前の菌数の6倍に増加した。その後は緩やかに増加し，6週  

日Iこピークに達した後7週目以後緩やかに減少した。最高菌数に達した時の菌数（84×10ソg乾  

土）は無処理区の15倍，写回目の汚泥施用直前（8か月後）の菌数は無処理区の8倍であった。2  

回目の汚泥施用後の菌数は急掛こ増加し，1週目に最高菌数（2．3×10ソg乾土）に達し，11日目  

には急減し（ピーク時の約1／4）施用直後のレベルとなった。以後′トさな増減を繰り返しながら  

減少したが．4か月経過時の菌数は2回目の汚泥施用時と同レベルであった。最高菌数を記録した  

時点の菌数は，無処理区の42倍，4か月経過時の菌数は．同じく約4倍と高い菌数であったが，3  

回目の施用直前（5か月後）の菌数は，約2倍となり減少していた。3回目の汚泥施用後の菌数は施用  

後3日目に最初のピークとなり，以後急激に減少し，2週目には施用直後の菌数の1／4にまで低下し  

た。その後再び増加し，4過日に最高菌数に達した後援やかに減少した。最高菌数に達した時の菌  

数は無処理区の5．5倍，施用後約5か月日の菌数ほ無処理区とほとんど変わらない菌数となった。   

このように糸状菌数は】1回目の施用後は全般に緩やかな丘状の変化を示したのに対して．汚泥  

の連用を重ねるに従って初期に激しい菌数の変化が起こるようになった。最初の菌数のピークが現  

れる時期は，1回目より2，3回目の方が早くなった。また，汚泥の連用に伴って施用後後期の菌  
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図 4 下水汚泥施用土壌における糸状菌数の変動  

Fig．4 nuctuationpatternofpopulationoffung11nSOilappliedwithsewage  
血dge  
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下水汚泥多量通用の淡色巣ポク土放生物故への影響  

数ほ減少する傾向を示した。特に3回目の汚泥施用後3～5か月経過時の菌数は，無処理区と大差  

ない菌数となった。   

無処理区の菌数はあまり大きな変動を示さず，2．5－14．4×10シ女乾土の間であった。しかし，  

次第に菌数が増加していく傾向が認められた。   

3．5 タンパク質分解菌蘭の変動   

実験方法の項で述べたように，本歯数は当初（1匝旧の汚泥施用時及び2回目の施用直後まで）  

はHankinら12）の塗沫平板法で測定した。図5に示したように，この方法での計数値ほ非常に高  

く，細菌数と放線歯数の合計とほぼ等しいか，あるいはそれを上回る場合がしばしば認められた。  

また．流動性コロニーによって計数できない平板が多くなり勝ちであり，不正確な値となり勝ちで  

あった。従って，この菌数の1回目の汚泥施用後の変動は正確に把握されていないと考えられる。  

よってこの部分は省略することとした。2回目の施用後3日日以降は希釈平板法に変更して測定した。  

図 5 下水汚泥施用土壌におけるタンパク質分解菌数の変動  
Fig・5 FluctuationpatternofpopulationofproteoIYticbacteriaand  

actinomycetesinsoilappliedwithsewagesludge  

それによると3日目でタンパク野分解菌数は2．9×10ソg乾土を示し，無処理区の46倍であった そ  

の後2過日まで急激に減少したが．それ以後は増減を繰り返しながら減少していった。3回目の汚  

泥施用直前の汚泥施用区の菌数は，無処理区の3倍であった。3回目の汚泥施用後．その菌数に急  

激に増加し，6日日に最高歯数（1．2×10ソg乾土，無処理区の17倍）に達した。その後は緩や  
かに減少したが．20週目に再び増加した。タンパク質分解菌数のこのような変動は．細菌及び放線  

菌数の変動パターンと一部類似していた。3回目の汚泥施用後の三者の最高函数は，細菌が3日臥  
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広木幹也ら   

タンパク質分解菌が6日臥放線菌が10∈l目に記録された。すなわち，タンパク質分解菌は細菌と  

放線菌の中間的な性格を持つと考えられる。これは，タンパク質分解菌数がタンパク質分解能を持  

つ紳萄と放線菌の合計数であることからも推定されるところである。タンパク質分解菌数が汚泥施  

用後急激に増加し∴短期間で最高菌数に達した後，減少することは，汚泥中のタンパク質が急激に，  

しかも短期間に分解されることを示唆するものである。   

無処理区のタンパク質分解菌数ほ，2．8～12．8×10‘／今乾土の間で変動し，その菌数の変動幅は  

汚泥施用区のおよそ1／2程度であった。   

3．6 アンモ＝ア酸化細菌数の変動   

図6にアンモニア酸化細菌数の変動を示した。アンモニア酸化細菌も有機栄養細菌と同様に汚泥  

を施用後直ちに増加し，ユ回目の汚泥施用後2週日に最初のピークに達した。その後全期間にわた  

って増減を繰り返したが，菌数ほはぼ一定のレベルに保たれていた。最高函数は9週日に記録され  

た（79．5×10‘／盲乾二L無処理区の32倍）。2回目の汚泥施用直前の菌数は無処理の87倍と高い  

値を示した。2回目の汚泥施用彼の函数は，3日目（最高歯数11．3×10シセ乾土，無処理区の245  

倍），3週日及び7過日にピークを持つ変動を示した。これらのピーク時の菌数に有意な差は認め  

られなかった。3回目の汚泥施用直前の菌数は，無処理区の121倍であった。3回目の汚泥施用後  

の菌数は，3日目及び2週目（最高菌数18．7×10シg乾土，無処理区の317倍）に明確なピークを  

持つ変動を示した。また．施用後約5か月経過時の菌数も無処理区の338倍と著しく高い値を示し  

′こ、   

このようにアンモニア酸化細菌も有機栄養細菌と同様に汚泥の連用によって最初の菌数の増加  

図 6下水汚泥施用土壌におけるアンモニア酸化細菌数の変動  
Fig．6 Fluctuationpatternofpopulationofammoniumoxidizingbacteriain  

SOilapplled with sewagesludge  
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下水汚テ柁多量連用の淡色累ポク土微生物数への影響  

（ピークに達するのに要する期間）が早まり，連用を重ねるに従って菌数の変動が単純になり，激  

しい変化が施用後短期間に終了するようになった。また．連用回数の増加に伴って最高菌数が増加  

する傾向があり．かつ無処理区の菌数に対する比率も増加する傾向にあった。   

無処理区の菌数は全期間を通じて0．07～2．5×10ソg乾土の範囲にあり．汚泥施用区（0，4～  

187×10ソg乾土）よりその変動幅は著しく小さかった。   

3．7 亜硝酸酸化細菌数の変動   

図7に亜硝酸酸化細菌数の変動を示した。1回目の汚泥施用後の菌数は施用後直ちに急激に増加  

し，3日目に最初のピークに達した後．いったん減少した。その後2週日から再び増加し，6週目  

に最高菌数（3．8×10ソg乾土，無処理区の3．810倍）に達した。11週目lこもピークが形成されたが  

13過日以降はほぼ一定の菌数に保たれ，2回目の施用直前の歯数は無処理区の2，625倍であった。  

2回目の施用後も1回目と同様に菌数は急激に増加し．11日目に最初のピークを形成した。その後  

3過日（最高菌数5．5×10ソg乾二L無処理区の940倍），6週目及び10週日にピークを形成した。  

3回目の汚泥施用直前の菌数は無処理区の943倍であり，高い菌数を示した3回目の汚泥施用後の  

菌数は6E＝］（最高菌数3。3×10ソg乾土，無処理区の2，750倍），4過日及び16過【引こピークを  

持つ変動を示した。施用後約5か月経過時の菌数は無処理区の540倍であった。   

このように亜硝酸酸化細菌数もアンモニア酸化細菌数と同様に汚泥施用後長期にわたって変動を  

繰り返すことが示された。また．無処理区に対する菌数の比率は，測定した7種の微生物種の中で  

亜硝酸酸化細菌が最も高かうた。汚泥の連用による影響としては，歯数の激しい変動が短期間で終  
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図 7 下水汚泥施用土壌における亜硝酸酸化細菌数の変動  
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広木幹也ら  

了するようになることであった。   

3．8 汚泥多t施用土壌における微生物数の経時的変動と連用の影響   

1回目の汚泥施用直後の汚泥区の菌数は，無処理区の菌数と大きな差は認められなかった。しか  

し，その後の汚泥区の微生物数はいっせいに増加を開始したが，その増加の状況はそれぞれの微生物  

によって違っていた。施用直後の菌数を基準にその後の菌数の増加を見ると，施用後3日日で全細  

菌数が79倍，放線菌数が4倍，糸状歯数が2倍，色素耐性細菌数がユ45倍，アンモニア酸化細菌  

数が13倍．そして亜硝酸酸化細菌数が474倍であり，7日目では全細菌数が100倍（最高菌数），放  

線菌数が16乱糸状歯数が3倍，色素耐性細菌数が528乳（最高歯数），アンモニア酸化細菌数が  

29倍，亜硝酸酸化細菌数が1倍であった。このように有機栄養微生物では色素耐性細菌が最も  

高い反応性を示し．続いて全細菌，放線乱糸状菌の順であった。一方，硝化菌でほ亜硝酸酸化細  

菌が全測定菌種の中で最高の反応性を示したが，この理由については不明である。また，1回目の  

汚泥施用後の菌数の変動に関して有機栄養微生物の連続的遷移（succession’）が認められた。  

すなわち，最初に全細菌及び色素耐性細菌数が増加し最高菌数に達し，続いて放線乱糸状菌の順  

で最高菌数に達した。汚泥連用土執こついてみると，施用後の歯数の増加率は施用直前の菌数が上  

昇しているために1回目に比べて低くなっていた。しかし，2回目の汚泥施用後では色素耐性細菌  

とタンパク質分解菌が，3回目の汚泥施用後では全細菌と色素耐性細菌が他の微生物より高い増加  

率を示した。また，汚泥連用土壌において2回目施用後も全細菌及び色素耐性細菌数がまず最高歯  

数に達し．続いて糸状菌，放線菌の順序で最高菌数に達すること，また，3回目施用後も全細菌及  

び色素耐性細儲が増加し最高函数に達した後，タンパク質分解菌がこれに続き，次に放線菌と糸状  

菌が同時に最高菌数に達することが示された。このように多量の石灰凝集下水汚泥を施用した淡色  

黒ボク土では．有機栄養微生物の連続的遷移が汚泥を初めて施用した時も連用した場合も認められ  

ることが明らかにされた。   

十方，硝化菌については，1回目の汚泥施用後では施用3日目にまず亜硝酸酸化細菌が増加し，こ  

の減少に伴ってアンモニア酸化細菌が増加し2週目にピークを示したが，それ以後は両細菌ともは  

ぼ同時にピークを形成した。2回目の汚泥施用後は，まずアンモニア酸化細菌が3日日（全細菌及  

び色素耐性細菌と同時）に最初のど－クに達した後，7日日に亜硝酸酸化細菌が最初のピークを記  

録した。その後の第2のピークは同時に形成され∴第3のピークは亜硝酸酸化細菌がアンモニア酸  

化細菌より1週早く形成した，3回目の汚泥施用後には，アンモニア酸化細菌がピークを形成した  

後1ないし2週遅れて亜硝酸酸化細菌のど－クが記録された。このように硝化菌については，汚泥  

を連用した場合に遷移が認められることが明らかにされた。   

この他，各々の微生物の項で述べたように淡色黒ボク土への汚泥の施用によって土壌微生物数の  

増加は施用後直ちに起こり，その変化は微生物荏によって各々異なった変動パターンを示すこと，汚  

泥の連用によって有機栄養微生物はより早く増加し．その減少時期も早まること．施用後後期の細  
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下水汚泥多量連用の淡色黒ポク土微生物数への影響   

乱放線菌．糸状菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌数は汚泥の連用に伴って減少する傾向にあ  

ることが明らかにされた。   

4．まとめ   

下水汚泥の多量施用が土壌の微生物フロラに与える影響を明らかにするため，淡色黒ポク土を充  

てんした制御環境下の大型ライシメーターに，石灰＃集下水汚泥を乾燥，粉砕したものを，乾物と  

して50t／ha相当邑を半年どとに計3回施用した。施用後の表層土中の微生物数（細菌，放線乱  

糸状菌，色素耐性細菌．タンパク質分解菌，アンモニア酸化細乱亜硝酸酸化細菌）の変動を調べ，  

次の結果を得た。   

いずれの菌種も汚泥の施用直後に増加し始め，最高菌数に達した後，再び減少した。   

最高菌数に達するのに要する期間は，有機栄養微生物では細鼠色素耐性細菌が最も早く（3～  

7日），次いで放線菌（1～3過），糸状菌（1～6週）であった。   

汚泥施用区では，放線菌の増加が著しく，施用3過日以降には細菌と同等の菌数を示す場合もあ  

った。   

全細菌数に対して色素耐性細菌の占める割合（C／B値）は，汚泥の施用後に吋無施用区と比べ  

て高くなったが∴施用後期には再び減少した。   

亜硝酸酸化細菌は，測定した微生物中で最も高い増加率を示した。   

汚泥を連用することにより，微生物数の増加及び減少の時期は早まった。   

汚泥の連用により，施用後期の全細菌，放線乱糸状配色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌数は  

減少した。  
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石灰凝集下水汚泥連用淡色黒ポク土における土壌微生物フロラの季節変動  
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AppliedwithLimedDomesticSewageSludge  
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ToruKUBOll，Mineo KOBAYASHI2，Jinya YAZAKI3  

and Hidenori WADA4 

Abstr乱Ct  

Effect of sludge application on soilmicroflora was studiedin the field．IトI  
field（not amended with manure）andII－2field（amendedwithmanure）wereused  
in the experiment・Limed domestic sewage sludge was dried and applied to the  
Surface soilof plotsin the fields．In some p10tS Sludge was applied forthe first  

time whereas the others were subjected to continuousapplication．Soilsamples  
Were CO11ected from the top5cmsoiloftheplots，and nl】mbeTSOfmicT（）beswere  
determinedwiththefollowingresults，   

In suhmer，SludgeappllCationresultedintheimmediateincreaseofthenum－  
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bersofmicrobes・TheeffectofthefilStaPplicationofsludgewasmoreconspicuous   
inII－2fieldthaninⅠⅠ－1field・Theincreaseinthenumberofmicrobeswasr？Pid  
andlarge．  

JnlI－1field，theincreaseintheIlumberofmicrobeswasfasterafterthesecond  

Orthirdsludgeapplicationthanafterthefirstapplication．  
Sludgc appJication resuJtedin theincrease ofthe C／B value（CryStalvioletre－  

Sistantbacteria／totalbacteria）．TheeffectwasremarkableinII－1field，  

A／Bvalue（actinomycetes／totalbacteria）washigherinplotsappliedwithsewage  
Sludge thanin controlplots．ButinlI－1field，COntinuous applicationresultedin  
thedecreaseofA／Bvalue．  

Sludgeapplicationinautumncausedthenumbersoftotalbacteriaandcrystal－  
VioletresistantbacteriatoincreaseinOctoberandinthcnextspring．  

1．はじめに   

著者らは，下水汚泥の線農地環元に伴って土壌の微生物フロラが受ける影響を解明するために一  

連の研究を行っている。   

前報1）では，石灰凝集下水汚泥を多量に施用した制御環境下の淡色黒ポク土における微生物フロ  

ラの経時的変化を報告するとともに，その多量連用の影響を明らかにした。この研究に並行して，  

自然条件下でかつ比較的少量の石灰凝集生活下水汚泥を施用した淡色黒ポク土における微生物フロラの  

解明のための研究が国立公害研究所内の実験は場を用いて昭和54年齢こ開始され，当年度の成果が  

藤井ら2）によって報告された。54年度の研究は，汚泥施用後の一定期間経過時に微生物数が測定さ  

れ，汚泥の施用によって微生物数が富化されることが明らかにされるとともに，汚泥の施用に対す  

る土壌微生物の反応はは頓によって異なり，特に過去の施用歴との関連を示唆する結果，並びに多  

量施用土壌と同様に微生物数が経時的に変動することが予想される結果が得られた。この実験に続  

いて5輝度は，藤井ら2）が用いた実験は場のうち，別団地ほ垣の2面（Ⅱ－1及びⅡ－2）のほ場を  

用いて，石灰凝集生活下水汚泥施用土壌の微生物数の経時的変動と連用による影響を明らかにする  

ための研究を自然条件下で実施した。本報告では，この55年虔の研究結果を報告する。   

2．実験方法   

2．1 試験ほ場   

試験は，前報2）にその詳細を示した国立公害研究所別団地実験ほ場のⅡ－1及びⅡ－2において  

実施した。両は場とも，昭和52年秋に造成された淡色黒ポク土のは場である。】Ⅰ－1ほ場は造成以  

来実験開始まで均一栽培試験のために一度だけ化学肥料が施用され植物が栽培されたは場であり，  

Ⅱ－2は場は3回の化学肥料と1回の堆肥が施用され植物が栽培されたほ場である。   

下水汚泥連用試験は昭和54年度より開始され，54年度には各ほ場内にそれぞれ六つの処理区を設  

けた（1区3連）。各処理区の名称は．対爬（魚肥料）区（C）．化学肥料区（FC）．汚泥少丑年2  

回施用区（S），汚泥中量年1回施用区（Ml），汚泥中量年2回施用区（M2），汚泥多丑年1回  
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施用区（L）である。汚泥の施用量は乾物として3．75（少立），7．5（中量）及び15（多量）t／ha  

である。化学肥料区には，化成肥料（8←8L5）1．Ot／ha，苦土石灰1．Ot／ha，熔リン0，6  

t／haを年2回施用した。これらの下水汚泥及び化学肥料は．年1回の施用区では夏作物の移植前  

に，年2回の施用区では夏作物の移植及び冬作物の播種前にそれぞれ施用した。55年虔は各汚泥区  

に汚泥を連用し試験を継続するとともに，新規に汚泥を施用した区を設けた。すなわち，少長年2  

回施用区（S‘．3．75t／ha），中量年2回施用区（M’，7．5t／ha）及び多量年1回施用区（LJ，15t  

／ha）である。これらの新しい試験区は舅年度は無施用で植物を栽培した区（中間報告菅93）参隠）  

に設けた（1区1連）。55年度当初における各汚泥区の汚泥施用回数は，S′，M′，L′が1臥Mlと  

Lが2回，SとM2か3回であった。これらの汚泥施用区は汚泥の単独施用であった。なお．化学肥  

料は年2回施用した。対照区も化学肥料区や汚泥区と同様に，植物の移植及び播種前に耕起した。   

2．2 試験期間   

55年度夏期の化学肥料及び汚泥の施用は6月13日に行い，夏作物であるナスの移植は6月20日に  

行った。その収穫は8月13日に行い，対照区を含む全処理区とも耕起し，化学肥料も汚泥も施用せ  

ずソルガムを8月19日に播種した。ソルガムは途中で刈り取らず10月13日まで栽培した。汚泥年2  

回施用区（S．M2，S′，M′区）及び化学肥料区には，汚泥及び化学肥料を施用（10月23日）．対  

照区を含む全処理区とも耕転して10月30日に冬作物である′ト麦を播種した。この間，夏作（ナス及  

びソルガム）期間中には，全処理区Ⅰ∈ついて1～2過ごとに11回（施用前も含めて），冬作期間中  

には対照区，化学肥料区一少量年2回施用区（4回連用区）及び中量年2回施用区（4回連用区）  

について1～6過ごとに8回（施用後のみ），土壌を採取し．その微生物数を調査した。   

なお，汚泥及び化学肥料は地表に撒布した後，ロータリー耕運機で表層12cmの土壌に混合した。   

2．3 供試汚泥   

使用した汚泥は，取手市内の住宅団地下水処理場で発生した消石灰及び塩化第二鉄を凝集剤とす  

る汚泥で未消化の脱水ケーキであった。これを天日乾燥して用いた。54年皮及び55年度夏作には朗  

年6月忙採取した汚泥を，55年度冬作には55年10月に採取した汚泥を用いた。表1にその成分含有  

旦を示した。   

2．4 土壌微生物数の測定法   

各処理区内より表層0～5cmの土壌を6～9点採取し，2mmのふるいを通した後，処理区ど  

とに前報1）で述べた方法に従って調製し，測定用試料とした。土壌30gを計り取り270mlの滅菌  

水に加え30分間振とうし，分散させた後，常法に従って希釈し，微生物数を測定した。微生物数は  

全細菌数と放線菌数はアルブミン寒天培地を用いた希釈平板法で．糸状菌数はローズベンガル寒天  

培地を用いた希釈平板法で，色素耐性細菌数はクリスタルバイオレット添加（5％）アルブミン寒  
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表1供試汚泥の理化学的性質  

Tablel Propertiesofsewagesludgeusedintheexperiment  

pH（鴫0）TrC覿 Tr㌦ T－P鼎 T－K繍★算TLCa＊ c／N  

S】udge I  lO．1  27．3   3．65  19，7   3038  15，2   7．49  

S】udge Ⅱ  10．1  21．2  2．71 10．4  910   8．4  7．82  

Sludge I：appliedin winter1979 andin summer1980  

S】udge Ⅱ：appliedin winter1980  

★：％ dry matter  

＃ヰ：ちq mg／g dry matter  

＃★薔：〝g／g dry matter  

天培地を用いた希釈平板法で，タンパク質分解菌教は，ゼラチン添加ヌトリエント寒天培地を用い  

た希釈平板法で，また．アンモニア酸化細菌数，亜硝酸酸化細菌数は最確値法によりそれぞれ測定  

した1）。   

3．括果及び考察   

Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場の各処理区の夏作期間中の微生物数を表2及び表3に，冬作期間中の微生  

物数を表8に示した。この実験に用いた両は場は隣接し，同一の土壌（淡色果ポク土）からなる  

ほ填であるが・久保井・藤井4）が報告しているように施用歴が臭っており・その植物生産力も違  

っている。表2及び表3に示した対照区の微生物数をみると，実験開始まで3回の化学肥料と1回  

の堆肥が施用されたⅡ－2ほ場の全細菌，放線乳糸状菌，色素耐性菌，・タンパク質分解菌及びア  

ンモニア酸化細菌数は∴実験まで1回の化学肥料しか施用されなかったⅡ－1は場より明らかに高  

いことが明らかにされた。   

以下に各は場における微生物フロラについて述べる。   

い 汚泥初回施用区における微生物赦の変動   

汚泥を初めて施用した区についてその微生物フロラの変動を見ると，Ⅱ－1ほ場の有機栄養微生  

物数は施用後1～2過で施用前の菌数より高く（2倍ないしそれ以上），施用後直ちに増加するこ  

とが明らかにされた（ただし．中量区のタンパク質分解菌は施用前のレベルが高く．その菌数が2  

倍以上となるのは施用後4過日であった）。一方，硝化歯は施用後1週目でいったん減少し，その  

後増加した。このよ，うに，汚泥初回施用区の微生物は汚泥施用後短期間で増加を始めるが，なかで  

も細菌数は全施用量区について，施用後1過日の菌数が施用前の約2倍ないしそれ以上となり，最  

も早く増加することが明らかにされた。その後の歯数の変動のバターンをみると細菌及び色素耐性  

細菌は施用後4週目と10週日に函数がはぼ等しい二つのピークを持つ変化を示した。多量区の放線  
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表 2 Ⅱ－1は場における夏作期の微生物数の変化  

Table2 ChangesinthemicrobialpopulationinsurfacesonofplotsinI）－1  

neldin summer  

Treatment6／1 6／19 6／26 7／3 7／10 7／24 8／つ 8／乃19／4 9／1810／8  
（1）揚（2】13）（41（6】（8） uO）（1a  仏側 （17）   
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広木幹也ら   

表  2（つづき）  

Table2（continued）  
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下水汚泥連用土動こおける微生物傲の季節変動  

表 3 Ⅱ－2は場における夏作期の微生物教の変化  
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表  3（つづき）  

Table3（COntinued）  
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‾F水汚泥連用土壌における微生物数の季節変動   

函及び少，多量区のタンパク質分解菌は，細菌及び色素耐性細菌と全く同様に変化を示したが，少，  

中量区の放線乱中量区のタンパク質分解菌は二つのピークを持つ変動を示すものの－ そのピーク  

形成時はそれぞれ4と14過日，3と10過臥 6と10過日であった。糸状函数の明確なピークは一つ  

しか認められず，少景区は4週目，中，多立区は3過日であった。少，中立区のアンモニア酸化細  

菌はそれぞれ．6及び8週目にピークを持つ変動を示し，多量区では4過日と10過日に歯数のほぼ  

等しい二つのピークを持つ変動を示した。少宜区の亜硝酸酸化細菌は14週目にど－クを形成し，中  

量区では6と14過，多量区では4と10過日にそれぞれピークを持つ変動を示した。中，多量区のピ  

ークはいずれも後期の方が高い菌数であった。ほ場Ⅱ一1の汚泥初回施用区微生物は以上に述べた  

ような変動を示した。   

Ⅱ－2ほ場の汚泥初回施用区についてその微生物フロラの変動を見ると，有機栄養微生物について  

は施用前のレベルがⅡ－1は墳より高いためにⅡ－1ほ鳩はど明確ではないが，汚泥施用後直ちに  

函数が増加している。そして細菌は3過日と8ないし10過日にピークを持つ変動を示し，色素耐性  

細菌は2－3週目と10週日，放線菌は1～2過日と8－10週目lこそれぞれ二つのど一クを持つ変動  

を示した。多量区におけるこれらの微生物の最初のピークは，2番目のピークより高くなる傾向を  

示した。糸状菌及びタンパク質分解菌は，施用量によってそれぞれ異なった変動を示した。これら  

の最初のど－クは糸状菌が2～3週目に記録され，最高菌数を示した。一方，タンパク質分解菌の  

最初のど一クは3～4過日に記録された。アンモニア酸化細菌は1週目の菌数が施用前より明らか  

に高く，施用後直ちに増加し．少量区で3過臥 中多量区で2過日にピークを形成した。その後．  

全区とも6過日に第2のピークを形成したが．弟3のピークは中多塁区で16過日に記録された。亜  

硝酸酸化細菌もアンモニア酸化細菌と同様に，施用後直ちに増加したが．その変動パターンは，汚  

泥の施用量によって異なっていた。すなわち，少量区は1，3，8，16週目，中量区は3，10，16  

週目，多量区は2．8，－16週目にそれぞれピークを持つ変動を示した。   

以上の2は頓における汚泥の施用に対する反応を比べると，Ⅱ～2は場の微生物め方がⅡ－1ほ  

墳のそれらより早く増加し第1のピークに早く達することが明らかにされた。また，最初のピーク  

時の菌数を比較すると，細菌，色素耐性細菌，糸状菌及び亜硝酸酸化細菌についてⅡ－2＞Ⅱ－1  

の傾向が認められた。   

両ほ場の初回施用区の微生物数（施用後の菌数）について汚泥施用塁との関係をみると．最高菌  

数について次の点が明らかにされた。Ⅱ一1は場の各微生物数は施用塁間差は小さいが．施用量の  

増加に伴って増加する傾向が認められ，Ⅱ－2は場の細菌，色素耐性細菌．放線菌及びアンモニア  

酸化細菌数はⅡ－1ほ場のそれらより施用塁間差は明確になり，施用皇の増加に伴って菌数も明ら  

かに増加した。糸状菌及びタンパク質分解菌数については処理区間善が明確でない場合もあるが，  

施用量の増加に伴って明らかに増加する傾向が認められた。これに対して亜硝酸酸化細菌数につい  

ては，施用量と菌数の間に明確な差は認められなかった。対照区及び化学肥料区の最高菌数と汚泥  

区のそれを比較すると次のことが明らかIこされた。対照区に比べて明らかに高い菌数（有機栄養徴  
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生物で2倍以上，硝化菌で3．3倍以上）が認められたのは，Ⅱ－1は場では全区の色素耐性細菌及  

びアンモニア酸化細菌，中，多量区の放線菌，糸状菌及びタンパク質分解菌であり．Ⅱ－2は場で  

は全区の色素耐性細菌，中，多量区の細菌．糸状菌，多量区のアンモニア酸化細菌であること，化  

学肥料区との比較で同様の結果が得られたのは，Ⅱ一1は場では中．多量区の放線菌，糸状菌，色  

素耐性細菌であり，Ⅱ一2は場では中，多量区の糸状菌と全区の色素耐性細菌であった。また，各  

微生物の最高菌数について両は場の差をみると．放線菌とタンパク質分解菌を除いてⅡ－1ほ場＜  

Ⅱ一2ほ場の傾向が認められた。   

次に汚泥施用後の10回の測定値から各微生物の平均菌数を求め（表4），その処理区間差をみる  

と，Ⅱ－1及びⅡ－2は場の細乱放線菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌数，Ⅱ－1は場のタ  

ンパク質分解菌，Ⅱ－2は場の糸状菌数が，施用量間差は小さいものの施用量の増加に伴って増加  

することが明らかにされた。また∴対照区の函数（平均）に比べて2倍以上の菌数を示した有機栄  

表 4 Ⅱ一ユ Ⅱ－2両ほ場，各処理区における夏作初の平均函数（菌数／セ乾土）  

Table4 MeanSOfmicrobialpopulationinsoilofplotsinⅡ－1andII－2field  
in summer（population／g dry soil）  
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112．54   
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19，55  

66．05  

26．74  

42．25  

C  IZO5  2．49  7．62  7．70  10．39  2．95  7．15  

9．71  36．40  124．68  

11．19  6．87  11．56  

】6．36   川9（）  ほ84  

18．84   20．00  22．27  

13．36  9．50  19．42  

15．41  13．34   36ノ86  

16．40   23．50   44．21  

18．54   33．95． 87．57  

C  

S  

M  

17．94  5．84  9．37  10．88  

15．75  6．02  12．07  15．30  

】a37  8．4】 】3．69   ユ2．08  

L′  24．75  13．51 19．27  16．04  

S  15．74  5．48  11．83  12．89  

Ml   18．72  8．47  15．38  16．01  

M2  21．08  9．12  16．49  16．46  

L  21．37  12．99  16．12  19．37  

BACT．：Bacteria，，C．RB．；CrystaIviolet resistant bacteria，ACT．；Actir10myCeteS  

PROT．：Proteolytic bacteria and actinomycetes．A，0・B．；Ammonium－OXidizing  

bacteria．N．0．8．；蛸trite‾0Ⅹidiztng bacteria  

★；N11mberis mean Of ten times counts after sl11dge application．  
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下水汚テ尼連用土壌における微生物数の季節変動   

養微生物は，Ⅱ－1は場では中，多量区の放線菌及びタンパク質分解乱全区の色素耐性細菌であ  

り，Ⅱ－2ほ場では多量区の細菌，放線菌，タンパク質分解菌，全区の色素耐性細菌であった。硝  

化菌忙ついて対照区の3．3倍以上の菌数を示したのは，Ⅱ一1は場の中，多量区の両硝化菌とⅡ－  

2は場のアンモニア酸化細菌であった。一方，化学肥料区の菌数に比べて2倍以上の菌数を示した  

有機栄養微生物はⅡ－1ほ場では中．多畠区の放線菌，多量区の色素耐性細菌であり，Ⅱ－2は場  

では吼 多量区の色素耐性細菌，多量区の放線菌であった。硝化菌については化学肥料区より明ら  

かに多い菌数（3．3倍）を示した区は両は場とも認められなかった。また，各微生物の平均菌数につ  

いて両は場の差をみると放線菌とタンパク質分解菌及びアンモニア酸化細菌を除いてⅡ一1ほ場＜  

Ⅱ一2は場の傾向が認められた。   

このように汚泥の初回施用に対する土壌微生物の反応が両ほ填で異なり，微生物数の多いⅡ一2  

ほ場において高いことが明らかにされた。   

8．2 汚泥連用区における微生物数の変動   

Ⅱ一1ほ場の汚泥連用区（S，Ml，M2，L）における微生物数の経時的変化（表2）につい  

て次のことが明らかにされた。すなわち，全細菌及び色素耐性細菌数は3及び10週目にそれぞれピ  

ークを持つ変動パターンを示し，少量区（S）の細菌数を除いて最初のピークが第2のど－クより  

高くなること，特に中，多量区（Ml，M2，L）の全細菌のそれらは著しく高い函数を示すこと，  

少量区（S）以外の放線菌及び全区の糸状菌は3過日に鋭いピークを持つ変動を示すこと，少量区  

以外のタンパク質分解菌の最初のピークは初回施用区と同様に4過日に発現するが，より鋭いピー  

クとなること，アンモニア酸化細菌の激しい変化は6過以内に終了し初回施用区よりその変動幅も  

大きくなること．亜硝酸酸化細菌は初回施用区と同様に全期にわたって函数の変動が認められるが，  

その変化は初回施用区より激しくなること（変動幅が大きくなる）である。このように連用区の細  

菌，色素耐性細菌及び放線菌は初回施用区に比べてより早く増加と減少を起こし，その主要な菌数  

の変化が汚泥施用後初期に起こることが示された。ルーと大羽5）は室内実験によって土壌中にお  

ける下水汚泥の炭素の初期の分解に細菌が主として関与していることを報告している。下水汚泥に  

は多くのタンパク質が含まれており（栗原，藤井6）），タンパク質の分解には細菌の他に放線菌や  

糸状菌が関与していることも知られている7）。このように，土壌中における下水汚泥の分解がこれ  

らの微生物によって行われることは容易に予想されるところである。ここに示したように，このほ  

場においては細菌や放線函数の初期の増加が汚泥の連用によって早まるという結果が得られた。こ  

のことは，土壌中における下水汚泥の初期の分解が．汚泥の連用によって早まることを示唆するも  

のであろう。この推測は．このは場における汚泥施用初期のアンモニア憩室素の蓄積（有機態窒素  

の分解）が汚泥の連用によって早まることからも裏付けられよう（服部ら8））。先に，両は場の汚  

泥初回施用区における細菌数等の増加は．Ⅱ一2は場の方が早く起こることを示したが，これらの  

ことは正一2ほ場の汚泥初回施用区における汚泥の分解ほⅡ－1ほ場におけるそれより早いことを  
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同時に示唆している。   

Ⅱ－2ほ場の汚泥連用区（S．Ml，M2，L）における微生物数の経時変化（表3）について  

次のことが明らかにされた。すなわち，全細菌数の変動パターンは3過日と10週日に二つのピークを  

持つ変動を示したが，2回連用区（Ml，L）の最初のピークが2番目のピークより高かったのに  

対して，3回連用区（S，M2）では二つのピークの高さははぼ等しいという連用回数の違いによ  

る相違が認められること，色素耐性細菌についても連用回数の違いによる変動パターンの相違が認  

められ，3回連用区では初期の顕著な菌数変化が認められない（10週目にピークを形成する）のに  

対して，2回連用区でほ3週日と10週日にほぼ高さの等しい二つのピークが形成されること，放線  

菌数は顕著な菌数の変化を示さないこと，糸状菌は初回施用区と同様に初期のみ菌数の変化が認め  

られるが，連用区においては施用前の菌数が高く，施用後いったん著しく減少した後増加したが，  

ピーク時の歯数は施用前の菌数とほぼ同等か，それ以下であること，少蜃区及び中量年1回区（S  

とMl）のタンパク質分解僅数ほはぼ初回区と同じ変動パターンを示したが，中量年2回区（M2）  

は3過日と8過日にピークを持つ変動を，多量区（L）は初期は初回区と同様の変化を示すものの  

初回区にない8週目に大きなピークを持つ変動を示すこと，アンモ土ア酸化細菌は各処理区どとに  

違った変動パターンを示し，初回区との共通性も認められないが，その変動の幅は初回区より大き  

くなり，かつ全期間にわたって変動が起こるようになること，亜硝酸酸化細菌もアンモニア酸化細  

菌と同様の変動を示すことなどである。また，細乱色素耐性細菌及び糸状菌数は施用前より施用  

1週目の菌数が低いという現象が認められた。Ⅱ－1ほ填では汚泥の連用によって糸状菌を除く微  

生物の増加が早まることが明らかにされ，タンパク覧分解菌とアンモニア酸化細菌を除く各級生物  

の顕著な変動が連用区では施用後初期のみに認められたのに対して，Ⅱ－2は填ではこのような現  

象は認められなかった。   

このように汚泥の初めての施用に対しても，連用に対しても土壌中の微生物の反応はは場によっ  

て異なることが明らかにされた。先に述べたように両ほ場は同一の土壌から成るが，その施肥歴が  

異なっており．これがこの現象の主因と考えられる。すなわち，造成以来実験開始までの1年単に1度  

しか化学肥料が施肥されず植物が栽培されたⅡ－1は填では微生物相が貧弱であり，このは場では  

初めて施用された汚泥に対してそれを基質として生育し汚泥を分解する微生物が少ないため，微生  

物の増加が緩やかに起こるが，さらに汚泥を連用することにより，汚泥の分解に直接関与する微生  

物が富化され，以後の汚泥の連用に対しては．微生物が短期間に増加し得ると考えられる。一方Ⅱ  

－2は場のように堆肥の施用により多様な多くの微生物が活動していると考えられるは場においては，初  

めて施用された汚泥に対しても比較的すみやかに微生物が反応する一方で，汚泥を連用した場合でも  

汚泥の分解に直接かかわる微生物が他の微生物ときっ抗するため，汚泥の連用の影響による微生物  

相の変化が／トさく．初回施用区と連用区の差もⅡ－1は場のように著しくはなかったのであろう。   

両は場の各処理区において多くの微生物で6週目（7月下旬）に菌数の低下が認められた。この現  

象は特に全細菌数及び色素耐性細偏頗で顕著に認められた。菌数の減少は種々の条件によって起こ  
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る。その原因の一つとして基質の減少があげられるが，それらの微生物数がその後再び増加してい  

ることから，基質の減少が主因ではないであろう。微生物数はまた，土壌水分の変化によっても変  

動する。表5に示したように，6過日の各区の土壌水分はその前後と比較して顕著に低下している。  

そこでこの土壌水分の低下が菌数の低下を引き起こしたと予想し．微生物教と土壌水分の関係を明  

らかにしようとした。表6は各処理区の微生物数と土壌の含水率の相関係数を示したものである。  

全細菌数はⅡ－1ほ場の化学肥料区．Ⅱ一2は場の対照区，汚泥申丑年2回施用区，多量区で土壌  

水分との間に特に高い（1％水準有意）正の相関がみられ，Ⅱ－1ほ場の対照区．汚泥少丘区でも  

高い（5％水準有意）正の相関が認められた。放線菌数はⅡ－1は場の対象区．化学肥料区．Ⅱ－  

2は場の化学肥料区，汚泥中量年2回施用区，多量区で高い正の相関がみられ，色素耐性細菌数はⅡ  

－1は場の対照区．化学肥料区，汚泥少旦区．多丘区－ Ⅱ－2は場の対照区，汚泥少宜区，汚泥中  

立年2回施用区で高い正の相関がみられた。このように全細菌数，放線菌数，色素耐性細菌数では  

土壌含水率との間に正の相関が認められる傾向にあったが，一方，それ以外の微生物種（糸状乱  

表 5 Ⅱ一1．Ⅱ一2両ほ場における土壌含水率の変化  
Table5 Changesinso弘moistureinsurfacesoilofplotsinII－1andII－2field  
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タンパク質分解乱 アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌）では土壌含水率と微生物数の相関は小  

さい傾向にあった。土壌中の微生物数は，土壌の水分環境の他に様々な要因により変動するため，  

測定時の土壌含水率と微生物数との相関係数が小さいということが土壌の水分条件がその微生物数  

に及ぼす影響が小さいということを必ずしも意味しないが，表6に示した数値から，土壌の水分環  

境が好気性細菌及び色素耐性細菌数の変動にかかわる主な要因の一つであることは明らかである。  

蓑 6 Ⅱ一1，Ⅱ－2両は場における土壌水分と土壌微生物数の相関係数  

Table6 Correlationcoefficientbetweensoilmoistureandmicrobialpopulation  

inⅡ一1andⅡ一2rield  

Field Treatment BACT． C．R．B．  ACT．  PROT． FtJhXユI A．0．B． N．0．B．  

0．1467  

0，5644  

0，5130  

0．5992  

0．5296  

0．6925＃  

0．0924  

0．4699  

0．4782  

0．0924  

－0．704  

0，4290  

0．2572  0．6051・袷  

0．0778  0．3037  

0．3653  0．2106  

0．3554  0．2797  

0．4123  0．2586  

0．5334  0．3672  

0．3g65  0．3347  

0．3406  0．2651  

0，4881  0，4625  

0．1822  0．3810  

0．2827  0．6423＃  

0．3059  0．ユ5】0  

0．6195・袷 0．4751  

0．6〔柑0汁 0．1688  

0．4535  0．309（；  

0．5745  0．5008  

0．5858  0．1467  

0．6019  0．4945  

0．5203  0．310g  

O．6769キ 0，2180  

0，5054  0．0266  

0．4523  0．3273  

0．6508器 0．5513  

0．7534キ井 8．3657  

0．708餅 0．6026汁  

0，8007柵 0．7058首  

0．7075￥ 0．6893＃  

0．4994  0．5836  

0．5266  0．5516  

0．577（】 0．6033＃  

0．9289柵 0．7312★  

0．2492  0，0400  

0．5346  0．6271汁  

0．5943  0．5427  

0．853餅績 0．6082汁  

0．8（；3師 仇57（）8  

C  

CF  

S  

Ⅱ－1 MI  
M2  

L  

C  

CF  

S  

Ⅱ－2 MI  
M2  

L  

BACT．：Bacteria，C．R．B．；CrystalYiolet resistant bacteria，ACT・；ActinoTnyCeteS  
pROT．：Pr。teOlytic bacteria and actinomycetes．A・0・B・：Ammonium－0Ⅹidizing  
bacteria．N，0．B．；Nitrite－OXidizing bacteria  

★and穎：si卯i－icant at 5％andl％1evels   

3．3 汚泥の連用が土壌微生物故に与える影響   

次に汚泥の連用が土壌微生物数に与える影響を菌数の面から検討した。まず，各微生物の最高函  

数についてみるとⅡ一1ほ場の汚泥連用区では全区の糸状乱色素耐性紬乱タンヾク質分解菌及び  

硝化乱並びに少量区を除く全区の全細菌及び放線菌の菌数は対照区のそれらより明らかに高く．  

その増加率は汚泥初回施用区のそれらより明らかに高かった。なかでも硝化菌（7～54倍）と色素耐  

性細菌（5～14倍）が著しい増加を示した。また，化学肥料区の菌数と比較すると全区の糸状菌  

及び色素耐性細菌，少塁区を除く全区の細菌及び放線乱多量区のアンモニア酸化細菌数がそれぞ  

れ化学肥料区の菌数より明らかな増加を示した。これに対して亜硝酸酸化細菌数は化学肥料区より  

かなり低い菌数であった。1回の汚泥施用量が同一である各区について汚泥の連用の影響をみると，  

少量区ではタンパク質分解菌及び硝化歯数が，中長年1回施用区では全細菌と硝化菌数が，中量年  
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2回施用区では全細菌と色素耐性細菌数，多量区では糸状菌，色素耐性細菌及び硝化菌数がそれぞ  

れ連用によって明確に増加した。また，その増加率は2倍に達しないが上記以外の微生物も汚泥の  

運用によって増加する傾向を示した。汚泥連用区の微生物数と施用量の関係をみると，55年春の施  

用量比に対応した菌数の増加は認められなかった。しかし処理区間差は小さいものの全細菌及び色  

素耐性細菌数が施用塁の増加に伴って増加する傾向を示し，全蓄積負荷塁（11．25，15，22▲5，  

30t／ha）の比（1．0，1．33，2．0，2．67）に近い菌数比を示した。   

同様にⅡ－2は場の汚泥連用区についてみると対照区に比較して明らかな菌数の増加が認められ  

たのは少量区を除く全区の細菌及びタンパク質分解菌数，中量年2回区の放線菌数，中堅年1回区  

及び多量区の糸状菌数．全区の色素耐性細菌数，少量区を除く全区のアンモニア酸化細菌数及び多  

量区の亜硝酸酸化細菌数であった。化学肥料区に比較すると，中塁年l回区の全細菌数，中量年2  

回区の放線菌数．多量区の糸状菌及びタンパク質分解菌数．全区の色素耐性細菌数で明らかな増加  

が認められた。1回の汚泥施用塁が同一である各区lこついて汚泥の連用の影響をみると多畳区の亜  

硝酸酸化細菌数だけが連用により増加しただけであり．他の微生物に？いては連用の影響は認めら  

れなかった。55年春の施用皇比に対応した菌数の増加は認められなかった。しかし，処理区間差は  

小さいものの色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌で施用量の増加に伴？て菌数も増加する傾向が認め  

られた。また，色素耐性細菌及びアンモニア酸化細菌数は全蓄積負荷塁の増加率にはぼ見合った増  

加を示した。さらに亜硝酸酸化細菌数は．55年春の施用塁の増加率以上の増加を示した。   

次に，汚泥の連用に対する土壌微生物数の平均的反応として各微生物数について汚泥施用後の10  

回の計数値の平均値（表4）から汚泥の連用の影響を検討した。   

まず，Ⅱ－1ほ場の連用区について対照区の微生物数より2倍（有機栄養微生物）あるいは3・3  

倍（硝化由）以上の菌数を示し，明らかな増加が認められたのは，全区の全細菌（2～4倍），放  

線菌（2．3～4．1倍），色素耐性細菌（4．9▲～12．8倍）．タンパク質分解菌（2．5～3．7倍），アンモ  

ニア酸化細菌（10～27倍）及び亜硝酸酸化細菌（9．5～32倍）と少量区を除く全区の糸状菌（2．2▲  

～2．8倍）であった。なかでも色素耐性細菌と硝化函の増加率が高かった。化学肥料区に対する増  

加率でみると，全区の色素耐性細菌（2．5～6．5倍），少量区を除く放線菌（2．6～3▲2倍），中量年2  

回区及び多量区の全細菌（2～2．3倍），多量区のタンパク質分解菌（2倍）及び糸状菌（2・3倍）  

が明らかな増加を示した。これらの増加率は初回施用区の増加率より高く，遵剛こより菌数が増加  

することを示唆している。1回の施用畳が同一である各区について，2倍以上の菌数の差が認めら  

れたのは中量年2回区と多量区の全細菌数，少量区，中量年2回区及び多量区の色素耐性細菌数，  

少量区のタンパク質分解菌数であり，硝化菌（3．3倍）では全区の亜硝酸酸化細菌と少量区のアン  

モニア酸化細菌であった。また，中量年1回区と多量区の全細乱色素耐性細乱少量区と中量年  

1回区のアンモニ7酸化細菌，中量年2回区の亜硝酸酸化細菌数は対応する初回施用区との全蓄穣負  

荷真の比にはぼ対応した増加率を示した。また，多量区の色素耐性細菌とアンモニア酸化細乳中  

量年2回区を除く全区の亜硝酸酸化細熟ま，前記の比以上の増加率を示した。55年春の施用量に対  
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応した菌数の増加は認められず，また，処理区間差は小さいものの全細菌，放線菌，糸状亀及び色  

素耐性細菌数について施用長の増加に伴って菌数が増加する傾向が認められた。これらのうち色素  

耐性細菌数は全書穏負荷量の比にはぼ対応した菌数比を示した。   

Ⅱ－2は場の連用区について対照区の微生物数の2倍以上の歯数を示した有機栄養微生物は，少  

量区を除く全区の糸状菌（2～2．2倍）及びタンパク質分解菌（2～2．4倍），全区の色素耐性細  

菌（2．2－5．2倍）であり，少量区を除く全区の硝化薗は対個区の3．3倍以上の明確な歯数増加を  

示した。化学肥料区の菌数より明らかな増加を示したのは，少量区を除く全区の色素耐性細菌任．5  

～3．8倍）及び多量区の糸状菌（2倍）であり，硝化歯は明らかに低い歯数を示した。対照区及び  

化学肥料区に対する汚泥区の菌数比が汚泥の連用によって増加するということがⅡ－1ほ場では認  

められたが，Ⅱ－2は場ではこのような現象は認められなかった。1回の施用塁が同一である各区  

について明らかな菌数の差が認められたのは，中量年2回区と多量区の亜硝酸酸化細菌だけで，他に  

ついてははぼ同等の菌数であり，連用の影響ほ認められなかった。施用量と函数の関係では，色素  

耐性細菌及び硝化函数がその処理区間姜は小さいが施用量の増加に伴って増加する傾向を示し，こ  

のうちアンモニア酸化細菌数は55年春の施用量比ほ対応しないが全蓄積負荷量比以上の菌数比を示  

し，亜硝酸酸化細菌数は55年春の汚泥の施用旦比にはぼ等しい菌数比を示した。このことは，前者  

は全書韻負荷量の多い区で多く，後者は55年春の施用量の多い区で多いことを示している。このよ  

うに汚泥の連用に対する土壌微生物の反応はは鳩によって異なることが歯数の面からも明らかにさ  

れた。   

前報1）で述べたように下水汚泥施用土壌では無施用土壌に比べてグラム陰性細菌の全細菌に占  

める割合が増加することが報告されている9）。これを確認するために前報1）では土壌中における  

グラム陰性細菌数を反映するといわれる色素耐性細菌数と全細菌数の比（C／B値）を求め検討し  

一た。本報においても同様の検討を試みた。各処理区のC／五倍は表4ほ示した汚泥施用後の全細菌  

及び色素耐性細菌数の計数値（10回）の平均値から求めその結果を表7に示した。表7に示したよ  

うに両は嶺の汚泥施用区のC／B値は；対照区及び化学肥料区のそれらより高く．下水汚泥の施用  

によりグラム陰性細菌の全細菌に占める割合が増加することがは場試験でも確認された。Ⅱ－1  

ほ場の汚泥初回施用区のC／B値は施用量の増加に伴って大きくなる傾向を示し，汚泥の連用によ  

っても大きくなる傾向を示したが，正一2ほ填では中，多量の汚泥の連用によるC／B億の増大の  

みが認められ，この面でも汚泥の施用に対する微生物の対応がほ場によって異なることが明らかに  

された。   

藤井ら2）は室内実験で生活下水汚泥施用土壌では放線菌数の増加が起こり全細菌数と等しいかそ  

れを上回る場合のあることを報告している。表7に本ほ場実験で得られた全細菌数と放線菌数とか  

ら求めた全細菌数に対する放線菌数の割合（A／B値）を示した。この値は汚泥施用後の10回の計  

数の平均値である。表7に示したようにⅡ－1ほ場及びⅡ－2ほ場の汚泥施用区のA／B値は．いず  

れも対照区及び化学肥料区のそれより高く，放紳歯数の増加が認められた。特化∬－ユは場の初回  
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表 7 Ⅱ－1－ Ⅱ一2両は場，各処理区における夏作期のC／8値及びA／B値  

（10回の測定の平均値）  

Table7 C／BvalueandA／BvalucofsurfacesoilofpIotsinII－1and皿－2field  
insummeT（meanoftcntimes counts）  
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中，多量区の値は1以上となり，放線菌数が細菌数を上回った。また，Ⅱ－1は場の多量連用区及び  

Ⅱ－2は場の中量運用区では細菌数とほぼ等しい菌数となった。Ⅱ－1ほ場の初回施用区のA／B  

値は施用宜の増加に伴って増大する傾向を示したが，連用区の値をみるといずれの施用皇区とも初  

回施用区より低く，連用によって放線菌数が減少する傾向が認められた。これに対してⅡ－2ほ場  

ではこれらの現象は認められなかった。   

8．4 冬季における汚泥施用土壌の微生物敢の変動   

夏作物の収穫後両は場の化学肥料区には冬作物′ト麦の標準施肥真に相当する化学肥料を散布し．  

汚泥年2回施用区（SJ，M′，S及びM2）には所定宜の汚泥（乾物として3，75及び7．5t／ha）を  

散布し，直ちに全処理区ともロータリー耕転機で，耕起し，′ト麦を播種した。なお．この時施用し  

た汚泥は，55年度に採取した汚泥を使用した（衰1）。   

冬季における汚泥連用土壌の微生物数の変動を知るためにⅡ－1は場の対照区，化学肥料区及び  

汚泥年2回施用区（54年より汚泥施用を開始した区，S及びM2区，施用回数4回）について経時  

的に微生物数を独走し，その結果を表8に示した。   

汚泥施用区の施用後1回目の全細菌及び色素耐性細菌数は．施用前の10月8日の歯数の2倍以上  

の函数を示し，明らかな増加を示した。しかし，他の微生物ではこのような明確な増加は認められ  

ず前二者のみが汚泥の施用に直ちに反応することが明らかにされた。汚泥施用区の微生物数の変動  

は以下のとおりである。全細菌数は，1週目以降にいったん減少したが，施用後3～4過日にあたる  

11月14～20日には再び増加し，1月上旬までほぼ等しい菌数で経過した。少塁区では，その後も菌  

数の変化は認められなかったが．中丑区では2月から3月にかけて顕著に増加した。この全細菌数  
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表 8 Ⅱ－1は場における冬作期の微生物数の変化及びその平均値  

Table8 Changesinthemicrobialpopulationin surface soilofplots andmean  
ofthe countslnII－1fieldinwinter  
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N‖rite－  C  O．2 】．3  7．3 0．8   

oliidizing CF lO．5 52．7 50．8210．   

bacteria  S  2．1 5．3 12．3 5．4  

10シ旨 dⅣSOil M2 14．212．6 19，8 27．8  

＃：mean of eight times cotJnt after sludge application  

★着；weeks alter sludge application   

で認められた汚泥施用初期及び春先の菌数の変動は，色素耐性細菌数でも認められた。放線菌数は少  

宜区で施用初期にわずかな変化が認められるものの全期間を通じてはとんど変化しなかった。糸状  

菌数も汚泥施用直後から2月（17過）にかけてははとんど変化しなかったが，3月には少量区及び  
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中立区とも増加し施用後1週目の2倍以上の菌数を示した。タンパク質分解菌は，汚泥施用後援や  

、かに増加し7週目（歳月11日）に最大となった後，緩やかに減少した。対照区及び化学肥料区の有  

機栄養微生物数も経時的に変動したが．その変動幅は，汚泥施用区のそれらよりも小さかった。   

化学肥料区のアンモニア酸化細函数は，施用後続やかに増加し，4週目の11月20日には最大菌数  

に達した。その後は減少の傾向を示した。汚泥施用区のアンモニア酸化細菌数は，各々の区で異な  

った変動のパターンを示した。すなわち，少丑区の同園は，施用後直ちに増加し，1週目に最大菌  

数を記録した。その後減少し2～7週目（11月－12月）にかけてははぼ等しい菌数で経過した。そ  

の後1月8日（11週目）に小さなピークを形成した後2月に著しく低い菌数となった後3月には三  

たび増加した。中量区では施用後緩やかに増加し，3週目（11月14日）と7週目（12月11日）に′ト  

さなピークを形成した。2月19日には，少丘区と同様に著しく低下した後3月には再び顕著な増加  

を示し最大函数となった。これに対して．対照区の菌数は，経時的な変化は認められるもののその  

変動幅は，他の区に比較して小さかった。   

化学肥料区の亜硝酸酸化細菌数は，施用直後から増加を始め4過日（11月20日）には最大歯数に  

達し，以後急激に減少した。汚泥少量区における同菌の変化は小さく，3月12日 QO週目）に最大  

菌数を示した。汚泥中量区の初期の変化は小さかったが，7過日に最初のピークが記録され，最大  

菌数は少貴区と同様に3月19日に記録された。対照区においても同産の経時的変動は認められたが，  

その変動幅は他区より小さかった。   

以上示したように．汚泥少丑区における微生物数の変化は乏しかったが，中丑区では夏季に比較  

すると′トさいが，ある程度の歯数変化が認められ，全細菌，タンパク質分解軋色素耐性細菌及び  

硝化菌については，初期（10月末から12月初旬にかけて）に歯数の増加が認められ，全細菌，色素  

耐性細菌及び硝化菌では3月にも菌数の増加が認められた。糸状菌では，初期の菌数増加は認めら  

れず3月にのみ増加した。これに対して放線菌の変動は認められなかった。   

汚泥施用区における細菌数は，施用後初期の11月に一時高まった後低下し翌年の2～3月に再び  

高まることが明らかにされた。ルーと大羽5）が指摘しているように汚泥の分解が主として細菌に   

よって行われるとすれば秋に施用された汚泥の分解は，施用直後にもそして翌年の春先にも起こる   

ことが予想される。従って冬作物への汚泥の施用は，汚泥からの栄養分の供給が翌春にも起こるこ   

とを配慮して行う必要があると考えられる。   

冬季における汚泥施用区の微生物数について次のことが明らかにされた。汚泥施用後の8回   

の測定値個々についてみると汚泥施用区の微生物数は対照区のそれらより高い傾向にあった。なか  

でも全細菌及び色素耐性細菌数は全測定時を通じて2倍以上の明らかに高い菌数であった。しかし，  

少量区の糸状菌数は対照区との差が2倍以下と小さかった。化学肥料区の菌数と比較すると．有機  

栄養微生物については，低い菌数が認められる場合はなく常に高い菌数を示したが，全測定時を通   

じて2倍以上の菌数を示したのは中量区の全細菌数と両区の色素耐性細菌数であった0汚泥施用区   

のアンモニア酸化細菌数は，化学肥料区より少ないが．その差は有意でない場合が多かったのに対  
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して亜硝酸酸化細菌数ははとんどの場合（少垣区で1臥中量区で3回の有意差でない場合を除さ）  

化学肥料区より明らかに低い函数であった。   

8回の平均菌数についてみると全細乱放線乱タンパク質分解配色素耐性細菌及び硝化菌数  

は対照区のそれらより2倍以上の明らかに高い菌数となったが糸状菌数は，中島区のみ対照区より  

高い値を示した。化学肥料区の菌数と比較すると汚泥施用区の有機栄養微生物は．常に高い菌数を  

示したが，2倍以上の菌数を示したのは中量区の全細菌及びタンパク質分解菌数，全区の色素耐性  

細菌数であり，少量区の全細菌及びタンパク覧分解菌と全区の放線菌及び糸状菌数は2倍以下の菌  

数であった。少量区のアンモニア酸化酸薗は化学肥料区の菌数より低いが有意な差ではなく中量区  

ではほぼ等しい菌数であった。これに対して亜硝酸酸化細菌数は，両区とも明らかに低い菌数であ  

った。   

汚泥施用区間の菌数の差は，放線菌及び糸状菌に関しては，はとんど認められなかった。他の微  

生物では中量区が少量区より多かったが，明確な差ではなかった。また，汚泥施用区の微生物故に  

ついて夏季と冬季の差もはとんど認められなかった。   

以上示したように汚泥施用土壌における微生物の変動パターンに関しては，季節による差が認め  

られたものの微生物数では顕著な差は認められず冬季においても夏季と変わらない微生物数が保持  

されているものと考えられる。   

なお，汚泥施用区の全細菌数Iこ対する色素耐性細菌数の割合（C／B値）は，化学肥料区及び対照  

区より高く，冬季においても夏季と同様の結果となり，土壌の細菌フロラは，汚泥の施用により変  

化することを示す結果が得られた。しかし，A／B値（放線菌数と全細菌数の比）は，対照区及び  

化学肥料区より低く，放線菌数の増加は認められなかった。これは夏季と異なった点であった（表  

9）。これが冬季特有の現象であろうか，あるいは，夏季においても初回施用区より連用区の値が  

低かったことから考えて連用による影響も考えうる。これらの点は今後検討を要する課題である。  

表 9 Ⅱ－1は場各処理区における冬作期のC／B値及びA／B値  

（8回の測定の平均値）  

Table9 C／BvalueandA／BvalueofsurfacesoilofplotsinII－1fieldinwinter  
（meanofeighttimescounts）  

TrealmeJ】l  C／8 ya】ue A／β ya】ue  

F
 
 
 
ワ
】
 
 

C
 
C
 
S
 
M
 
 

0．214  0．702  

0．242  0．629  

0．473  0．554  

0．589  0．465  
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4．まとめ   

下水汚泥を野外は場に施用した時に，土壌中の微生物フロラが受ける影響を調べるために，石灰  

凝集生活廃水汚泥を，施肥歴の異なる淡色窯ポク土は場に施用立及び施用回数を変えて施用し，そ  

の表層土中の微生物フロラの変化を1年間にわたり調べ，以下の結果を得た。   

夏季に施用された汚泥に対して，有様栄養微生物は施用直後に増加し始め，その後，再び減少し  

た。しかし，初めて施用された汚泥に対しては，試験開始以前に堆肥を施用されていたは場（Ⅱ－  

2ほ場）の方が堆肥を施用されたことのないは場（Ⅱ－1は場）より早く最高菌数に達した。汚泥  

施用区における微生物数の増加は，Ⅱ－2は場の方がⅡ－1は場より大きかった。   

Ⅱ－1は場では．汚泥連用区では初回施用区より早く菌数が増加，減少したが，Ⅱ－2は填では  

連用によるこのような影熟ま認められなかった。Ⅱ－1ほ場では，連用区は初回施用区より微生物  

数が増加し，汚泥の施用量に対する微生物数の増加量も大きくなったが，Ⅱ－2は填では，連用区  

と初回施用区の差は小さかった。   

全細菌数に対して色素耐性細菌数の占める割合（C／B値）は，汚泥施用区において高かったが，  

その傾向はⅡ一1ほ場においてより顕著であった。   

放線菌数の全細菌数に対する比率（A／B値）は汚泥施用区で高かった。しかし，Ⅱ－1ほ填で  

は汚泥連用区は初回施用区よりA／B値が低かった。   

秋季（10月）に施用された汚泥に対して，細菌，色素耐性細菌及び硝化菌数は施用後初期及び翌  

年2～3月にも増加した。   
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下水汚泥施用土壌の微生物フロラに関する研究（Ⅲ）  

土壌の違いと微生物性の差異  

広末幹也l・藤井園博1・服部浩之1・久保井 徹1  

MicroflorainSoils AmendedwithSewageSludge（ⅠⅠⅠ），  

MicrobialPopuhtioninSoilsAppliedwithSewageSludge  

M汰吋乱HIROKll，K皿鵬ばO FUJlll，HiTOyukiHAmORll  

and TonlKUBOll  

Absαact  

FluctuationsinmicrobialIlumbersinfoursoils（占andysoil，ughtcoloredando－  

SOl，alluvialsoiland humic andosol）applledwith sewage sludge were studiedin  

lysimeters for deven months．Limed domestic sewagc sludge wasusedintheex－  

Periment．Dried sludge was applied twice a year to the surface soilat a rate of  

7．5tons／haWhilec11emicalfertilizerswereappliedtothecontrol．Soilsampleswere  

COueCtedfromthetop5cmofsoil，andnumbersofmicrobes（totalbacteria，CryStal－  

Yiolet resistant bacteria，aCtinomycetes，prOteOlytic bacteria and actinomycetes，  

fungi，ammOJliumoxidizingbacteriaandnitriteoxidizingbacteria）weredetermined  

Withthefo1lowingresults．   

In summcr，the number ofmicrobesincreascd after sllldge appllCation．In  

Whter nllmbers of actin9myCites and fungisl10Wed sma11fluctuationsin each  

SOil，andnumbersoftotalbacteriainalluvialsoilandhumicandosolincreasedwith－  

in a month after sludgeapplication（inDctober）andinearlyspring（inFebruary）．   

1n thelyslmeteTS applled with sewage sludge，mmbers ofheterotropbic mi－  

CrObes were higher thanin thelysimetersapplied withchemicalfertilizers．Butin  

Sandy soil，the differenceswereless conspICuOuSthanin theothersoils．Thedif－  

feTenCeSin the mmbeT Of actinomycetesin alluvialsoiland of funglinhumic  

andosoIwere negligible，Numbers ofnitrifierswerenothigherinthesoilsapplied  

WitIISeWageSludgethaninthosewithchemicalfertilizers．  

1．はじめに  

著者らは．これまでに下水汚泥施用土壌の微生物相の特徴を明らかにするために制御環境下及び  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒 305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   

wate（8ndSQilEnvironmentDivi血n，TheNationa11nstituteforEnvironrrlentalStudies・Yat且be・maChi，   

Tsukuba，m釘aki305，Japan．  
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自然環境下の淡色黒ポク土に下水汚泥を施用し，土壌中の微生物相の定時変動を追跡し．その結果  

を報告してきた1）－2）。その中で．下水汚泥の施用に対する淡色黒ポク土の微生物の反応やその経  

時的変動は一汚泥施用以前の施肥歴の相違によって異なることを指摘した。また，藤井ら3）は一4種  

の土壌を充てんした屋外ライシメーターについて．下水汚泥施用後一定期間経過後の土壌微生物数  

を調査し．汚泥の施用に対する微生物の反応が土壌によって異なることを報告している。これらの  

結果は．汚泥施用後の微生物相の経時的変動が土壌によって異なるのではないかという疑問を生じ  

させた。そこで著者らは，藤井ら3）が行った屋外ライシメーター実験を下水汚泥を連用して継続し，  

土壌微生物数の経時的変化を適跡した。本報告はその結果に関するものである。なれ本報告では  

夏季の変動のみならず，秋に汚泥を施用（連用）した土壌における微生物数の冬季の変化について  

も同時に報告する。   

2．実験方法   

8基の屋外ライシメーター（以下有底枠と記す）に4種類の土壌を2基ずつ充てんした。用いた土  

壌は砂質土（鬼怒川川砂で代用）．淡色黒ポク土（下層土）．沖積土（水田下層土を充てんし．畑  

状態としたもの）及び黒ボク土（表土）である。同一土壌が充てんされた2基の有底枠のうち．1  

基に下水汚泥を施用し一他の1基は対照区として化学肥料を施用した。供試した下水汚泥は取手市  

内の住宅団地下水処理場より採取したもので．前報のセ用いたものと同一である。ただし，55年春  

の施用には54年度採取汚泥を．55年秋の施用には55年虔採取汚泥を用いた。この汚泥（脱水ケーキ）  

を天日乾燥し，乾物として7．5t／haに相当する盈を施用した。化学肥料区は，8－8－5化成肥料  

（1．D5t／ha），熔リン（1．4t／ha）及び苦土石灰（】．4t／ha）を施用した。昭和54年7月9日  

（1回目），同年11月6日（2回目）．55年4月28日（3回目），55年10月24日（4回目）に汚泥  

及び化学肥料を施用した。昭和54年虔はナス（夏作）及び′ト麦（冬作）を栽培したが．昭和55年度  

はすべて操地とした。  

微生物数は，汚泥及び化学肥料施用後ト4過ごとに桂時的に測定した。前報1）に準じた方法で  

試料を採取調製し，全細菌数，放線菌数，糸状函数，色素耐性細菌数，タンパク質分解菌数．ア  

ンモニア酸化細菌数及び亜硝酸酸化細菌数を前報1）と同様の方法で測定した。   

3．■ 結果及び考察   

図1に全細菌数の経時的変化を示した。夏季における各土壌の汚泥施用区の全細菌数は．施用後  

直ちに増加を開始した。その後菌数は各土壌で異なった変動のパターンを示した。菌数が最大に達  

したのは，砂質土，沖積土及び黒ボク土で施用後8日目，淡色黒ポク土で4過日であった。この土  

壌でも施用後8日目に第1のピータが形成された。しかし，いずれの土壌においても顕著な菌数の  

変化は，汚泥施用後初期に起こることが明らかIこされた。   

冬作物への汚泥及び化学肥料の施用は．10月24日に行われたが．施用直前の微生物数は計測され  
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ていなかった。そこで夏季の最終計測日（8月19日）の微生物数を冬季の施用前の微生物数とした。  

これは以下に述べるすべての微生物数忙関して共通である。   

冬季の汚泥施用後の各土壌における全細菌数は．夏季程著しくはないが，施用後直ちに増加した。  

しかし，その後の函数の変イヒは図ユに示したように各々の土壌で異なったパターンを示した。また．  

汲色黒ポク土では施用後1過日に最高菌数に達したのに対して他の土壌では，施用後15過日にあた  

る2月20日に最高菌数が記録された。特に沖積土及び黒ポク土のこの時点での菌数は，夏季の最高  

菌数に匹敵するものであり，これらの土壌における全細菌数の主要な増加は，春先に起こることが  

明らか（こされた。  
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198〔1  1g81   

図 ユ 下水汚泥及び化学肥料施用各将士壌における全細菌数の変動  
Fi8．1Fluctuationpattemofpopulationoftotalbacteriainsoilsapplledwith  

SeWageSludgeorchemicalf¢rtilizers  
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広木幹也・藤井因幡・服部浩之・久保井徹  

図2に色素耐性細菌数の経時変化を示した。夏季及び冬季とも汚泥施用区の菌数は．汚泥施用後  

塵ちにしかも顕著に増加（ユ月～6．0倍一全細菌より大幅な増加）したが，その後の変動は，客土填  

で異なったパターンを示した。夏季における菌数の顕著な変化は，すべての土壌で汚泥施用後初期に  

起こり，最高菌数は，砂質土．沖積土及び黒ボク土で施用後8日目に記録された。淡色黒ポク土の  

最高菌数は，他の土壌より大幅に遅れて6過日に記録されたが．この土壌においても1週目に第1  

のピークが形成され，その菌数は最高菌数の約90％に相当した。冬季については一砂質土と沖積土  

が施用初期と翌年の春先に，淡色果ボク土と黒ボク土は初期のみ顕著な菌数の変化が認められ，冬  

季における最高菌数は，砂質土で1過乱淡色黒ボク土及び黒ポク土で2過日に記録された。これ  

に対して沖積土のそれは施用後15週目にあたる2月20日に記録された。しかし．この土壌において  

も初期に菌数の増加が認められ，その時の菌数は，最高菌数の70～85％に達していた。また，すべ  

NOV．DEC．JAN．FEB．MARCH  

（1981）  

APR．MAY JUM：JULY AUG．  

（1980）  

図 2 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌における色素耐性細菌数の変動  
Fig．2 Fluctuationpatternofpopulationofcrystalvi01etresistantbacteriain  

SOilsappliedwithsewagesludgeorchemicalfertilizers  
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下水汚き尼施用砂丘地及び火山灰土動こおける微生物数   

ての土壌について夏季と冬季の変動パター／に相違が認められることが明らかにされた。   

図3に放線菌数の経時変化を示した。夏季において汚泥施用区の全細菌及び色素耐性細菌数は，  

施用後直ちに（2日目）増加したのに対して放線菌数の増加は，これより遅れ．施用前のレベルより  

50％り上の増加を示したのは．黒ポク土が最も早く施用後8日日であり．砂質土及び淡色黒ポク土  

が施用後4週乱沖積土が最も遅く施用後6週目であった。放線菌数の夏季における変動も．細菌  

と同様に各土壌で異なったパターンを示したが．最高菌数は一全土填で同一の時期．施用後6過日  

に記録された。汚泥施用後の菌数の変動幅の順位は，黒ポク土＞淡色窯ボク土＞沖積土＞砂質土で  

あり．火山灰土壌における放線菌数の変動幅が大きかった。冬季においては各土壌の施用直後（1  

週目）の放線菌数はいずれも施用前より低い菌数であった。その後の菌数についても砂質土及び黒ポ  

NO〉．DEC．JAH．FEB．MARCH  
（198り  

APR．MAY JUNEJUしYAUG．  

（1980）  

図 3 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌における放線菌数の変動  
Figp．3 FluctuationpatternOfpopulationof・aetinomycetesinsoilsappliedwith  

SeWag¢Sl11dgeorchemicalrert揖zers  
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広木幹也・藤井圃博・服部溝之・久保井徹   

ク土の最高菌数は施用前のレベル以下であり▲淡色黒ポク土及び沖積土においても施用前よりわず  

かに高い（30～50楚）程度であり，すべての土壌で大きな菌数の変動は認められなかった。従って  

土壌による放線菌数の変動パターンについても顧著な差は認められなかった。このように全土填で  

夏季と冬季の菌数の変動パターンに善が認められた。   

図4にタンパク質分解菌数（タンパク質分解能を持つ細菌と放線菌の合計）の経時変化を示した。  

前報1）でも述べたように．タンパク質分解菌数の測定方法は．最初に採用した方法がアルブミン寒  

天培地で測定した全細菌数と放線菌数の合計数のほとんど大部分を占めたり▲ それを上回るという  

現象が認められたために．その測定法を変更した。それが，この実験では．実験開始直前であり，  

図4の1980年4月上旬の測定値は，前法で測定してある。従って，タンパク質分解菌数の汚泥施  

用前後の比較はできない。夏季の淡色黒ポク土，沖積土及び累ボク土の汚泥施用区の菌数は一 施用  

APR．MAY JUNEJULY AUG．  

（1980）  

NO〉．DEC．JAN．F【8．MARCH  

（1981）  

図 4 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌におけるタンパク質分解菌数の変動  

Fig．4 Fluctuationpattemofpopulationofproteolyticbacteriaandactinomycete＄  
insoilsappliedwithsewagesludgeorchemicalfertilizers  
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下水汚泥施用砂丘地及び火山灰土壌における微生物数   

後2日日に高い菌数を示し（黒ポク土及び沖積土では最高菌数），以後減少した。その後の変化の  

様相は，土壌によって異なった。淡色黒ポク■土では，再び増加し，施用後4過日．に最高菌数に達し  

た後援やかに減少していった。砂質土の菌数は，施用後4週日まではぼ一定の菌数で綻過し一 6週  

目に最高菌数に達した後急激に減少した。冬季における変化は．菌数の変動幅に差が認められるも  

のの，砂質土と淡色黒ポク土の変動パターンは似ており，それぞれ施用後4過日に最高菌数に達し  

た。沖積土のそれは最も早く2週目に最高菌数に達し．黒ボク土のそれは，3週目にピークに達し  

た。しかし．砂質土及び黒ポク土における初期の菌数の変化は小さかった。また．すべての土壌で  

12月以降菌数の顕著な変化は認められなかった。   

タンパク質分解菌は，分解能をもつ細菌と放線菌を直接測定する方法で測定している。従ってそ  

の菌数の多少は．汚泥中のタンパク質の土壌中における分解の直接的な指標になりうる。汚泥中の  

タンパク質のここで用いた土壌における分解は．春季及び冬季とも施用後ごと短期間に起こること  

が，菌数の変化から示唆され，．その分解の程度は．黒ポクニL沖積土及び淡色黒ボク土で高く，砂  

質土の分解が著しく低いことが菌数の面から示唆される。   

図5に糸状菌数の変動を示した。汚泥施用区の菌数の夏季における変動は，各々の土壌で異なっ  

た変動のパターンを示した。砂質土における菌数の変化は施用後後期にのみ認められ，淡色黒ポク  

土のそれは主として施用後初期に起こった。これに対して沖積土及び黒ポク土における変化は．全  

期を通じて認められた。一方．冬期における菌数の変化はどの土壌でもほとんど認められなかった。  

夏季における汚泥施用区の菌数の変動幅ほ．黒ポク土で最も大きく砂質土で最′トであった。淡色黒  

ポク土と沖機上のそれはほとんど差が認められなかった。   

図6にアンモニア酸化細菌の経時的変化を示した。化学肥料区においても新著な菌数の変化が認  

められる。これは一施用されたアンモニア肥料に対する各土壌のアンモニア酸化細菌の反応である。  

夏季における各土壌の化学肥料区の菌数の変動を見ると各土壌とも異なった変動パターンを示し，  

淡色黒ボク土，沖積土及び黒ポク土の菌数の覇者な変化は．施用後初期（6週以内）にのみ認めら  

れた。一方．砂質土では菌数の変動幅は極めて小さいが一全期にわたってその変化が認められた。  

冬季においても化学肥料区の菌数の変動は．各土壌で異なったパターンを示した。汚泥施用区の菌  

数の変動を見ると夏季及び冬季とも各土壌で異なったパターンを示した。その変動幅は砂質土が他  

の土壌に比べて極めて小さかったが，黒ポク土及び沖積土の菌数の変動幅は夏季一冬季とも大きか  

った。   

図7に亜硝懐硬化細菌数の桂時変化を示した。亜硝酸酸化細菌数の変動パターンは．化学肥料区  

及び汚泥施用区とも一夏季及び冬季とも各土壌で異なっていることが明らかにされた。また．各土  

壌の夏季と冬季の変動パターンを見ると，各土壌とも雨季に差異が認められた。各土壌の各季節に  

おける化学肥料区と汚泥区の亜硝酸酸化細菌数の変動パターンについて見ると．砂質土及び淡色黒  

ボク土の菌数の変動パターンは．雨季とも化学肥料区と汚泥区で明らかな相異が認められ．沖積土  

及び黒ポク土の夏季では両区に相異が認められた。これに対して．沖積土及び黒ポク土の冬季では一  
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広木幹也・藤井国博・服部浩之・久保井徹  

ピーク高に差が認められるものの良く似た変動パターンを示した。   

亜硝酸酸化細菌は．アンモニア酸化細菌がアンモニアを酸化して生成した亜硝酸を基質として増  

殖する。実験室的には▲アンモニア酸化細菌の増加後に亜硝酸酸化細菌が増加するという連続的遷  

移が起こることが知られている。図6と図7に示したように，これらの土壌では両硝化菌の連続的  

遷移は認められなかった。   

表1に各土壌の有機栄養微生物数の平均値及び最高値を示した。化学肥料区の有機栄養微生物の  

平均菌数の順位について見ると夏季では一全細菌数で沖積土＞黒ポグ土＞淡色黒ポク土＞砂質土で  

あり．色素耐性細執政練乳 タンパク質分解菌及び糸状菌数は，黒ポク土＞沖積土＞淡色黒ポク  

土＞砂質土であった。冬季におけるそれは，全細菌及び色素耐性細菌数は】夏季の全細菌数と同じ  

順位であり，他の微生物数は．夏季の順位と同一であった。最高菌数に関してもほぼ同様の順位で  

図 5 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌における糸状菌数の変動  
Fig．5 Fluctuationpatternofpopulationoffunglinsoilsappliedwithsewage  

sludgeorchemicalfertilizers  
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下水汚泥施用砂丘地及び火山灰土壌における微生物数   

あった。このよう呼黒ポク土及び沖積土の菌数が高く，砂質土の菌数が最も低い。汚泥施用区の微  

生物数について見ると．平均菌数及び最高菌数とも黒ポク土が最も高く．砂質土のそれらが最低で  

あった。化学肥料区の平均菌数そして最高菌数については一夏季と冬季との間で差が認められ，い  

ずれの微生物でも，いずれの土壌でも冬季が夏季より低い菌数であった。一方．汚泥施用について  

見ると全細菌及び色素耐性細菌の平均菌数では，雨季で差がなく．これらの微生物は冬季でも夏季  

と変わらない菌数を保っていることが示された。しかし．放線菌，タンリヾク質分解菌及び糸状菌数  

は．夏季より冬季の菌数が低く，このうち．糸状菌及び放線菌の最高菌数も同様に冬季は低い値で  

あった。また全土壊の全細菌数の最高菌数，沖積土及び黒ポク土の色素耐性細菌及びタンパク質分  

解菌の最高菌数で冬季が低かったが，砂質土及び淡色黒ポク土の色素耐性細菌及びタンパク質分解  

APR．MAYJUNEJ〕LYA〕G．  NOV．DEC．JAM．托B．MRCH  
い980）  （1g81）  

図 6 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌におけるアンモニア酸化細菌数の変動  
Fig．6 Fluctuationpattemofpopulationofammoniumoxidizingbacterlain  

soikappliedwiths早WageSludgeorchemicalfertillZerS  
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広木幹也・藤井囲博・服部浩之・久保井撤  

菌の最高菌数は．雨季で差が認められなかった。   

汚泥施用区と化学肥料区の微生物数の差を見ると全細菌及び色素耐性細菌の平均菌数と最高菌数  

の差の順位は，雨季とも窯ポク土＞沖積土＞淡色黒ポク土＞砂質土であり，黒ポク土が最も大幅な  

函数羞を示し，砂質土のそれが最小であることが明らかにされた。放線函数の最高菌数について見  

ると両季とも黒ポク土＞淡色黒ポク土＞砂質土＞沖積土となり，最高菌数について見ると夏季は黒  

ボク土＞淡色黒ポク土＞砂質土＞沖積土であり．菌数がほとんど変化しなかった冬季でほ．黒ボク  

土＞沖積土＞淡色黒ポク土＞砂質土の順位であった。このように放線菌数の変化が起こる夏季にお  

いては．汚泥区と化学肥料区の菌数差は，黒ポク土及び淡色窯ポク土の火山灰土壌で大きく∴汚泥  
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図 7 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌における亜硝酸酸化細菌数の変動  
Fig．7 Fluctuationpatternofpopulationofnitriteoxidizlngbacteriainsoils  

appliedwithsewagesludgeorchemicalfertilizers  
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表 1下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌における各種有機栄養微生物数の平均  

値及びその最大値  
TablelMeanandmaximumnumbersofheterotrophlCmicrobesinsoilsapplled  

withs¢WageSludgeorchemicalfer山1ヱerS  

Sandy Soil   LightColored   
Treatment  Andosol   

Summer Winter Summer Winter Summer Winter Summer Winterrrrrrrr 

Z6．8・絡   5．6  107  56．8  297  139   236  128  
Total   Fertilize．r  

Bacteria   
（71．0）＃★（10．7）  （153）（80．0）  （539）（205）  （387） （229）  

871  886  223  215   474  457   555  517   
（xユ♂）  Sludge  （171） （132）  （500） （325）  （】（鄭）（】（旧7）  （】303） （1278）   

Crystalviolet   3．2  0．5   25．8  7．0   69．7  47．3   94．3  34．4   
Fertilizer  

Resistant  （10．0） （1，0）  （45．0） （10．0）  （112）（116）  （247） （75，0）   
Bacteria   21．7  23．9   89．4  103   160  207   257  247   

Sludge  
（Ⅹ10う  （42．6） （47．1）  （154） （173）  （400）（309）  （572） （365）   

5．1  2．g   47．7  33．3   6l．1  40．6   92．1  54．1  
Fertilizer  

Actinomycetes  （ 8．2） （ 4．4）  （91．0）（47．0〉  （88．0）（56．0）  （168） （71．0）   
（xlO5）   28．9  13．1   87，5  56．3   77．3  45．ユ  140，3  84．5  

く52．8） （17，8）  （144） （65．0）  （ユ15）（78．0）  （262） （101）   

PTOteOlytic   11．4  4．0   81．4  41．5   95．2  66．4  174  119   
Fertilizer  

Bacteria and  （23） （ 8）  （182） （59）  （247）（119）  （う31） （145）   
Ac亡inomy（、ete5   34．】  26＿5  135  118   158  138   239  193   

Sludge  
（xlO与）  （55） （66）  （243） （252）  （557）（269）  （524） （237）   

32．6  15．3   g5．0  49．5  196  75．3  324  126  
Fertilizer  

Fungi  （49．0） （23．0）  （167） （63．0）  （387）（98．0）  （514） （179）   
（Ⅹ1の   86．4  59．0  196  109   235  108   336  141  

Sludge  
（156） （81．0）  （345） （124）  （329）（146）  （488） （202）   
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広木幹也・藤井園博・服部浩之・久保井徹   

の施用によってこれらの土壌では他の土壌より大きな放線菌数の増加が起こることが明らかにされ  

た。タンパク質分解菌については．平均菌数と最高菌数で，また，季節によって違った順位となり  

一定の傾向は認められなかった。糸状菌の平均菌数は，両季とも淡色黒ポク土＞砂質土＞沖積土＞  

黒ポク土であり，最高菌数は，夏季で淡色黒ポク土＞砂質土＞黒ポク土＞沖積土で；冬季で淡色黒  

ポク土＞砂質土＞沖積土＞黒ポク土であった。このように糸状菌数の増加は．黒ポク土でははとん  

ど認められなかった。   

藤井ら㊥は，これらの土壌へ初めて汚泥を施用した場合の微生物数を施用後2回（7週目及び15  

週目）計測している。彼らは，施用後7過日の微生物数のうち沖積土の汚泥区の全細菌と窯ポク土  

の汚泥区の全細菌及び糸状菌数は，化学肥料区のそれらより低いことを報告している。これらの土  

壌におけるこれらの微生物数について55年夏季の化学肥料区と汚泥区の菌数の差を見ると，沖積土  

及び黒ボク土の全細菌数は．全計数時を通じて汚泥区が高くなり，連用によってこれらの土壌の汚  

泥区の全細菌数は．化学肥料区の菌数より大きくなることが明らかにされた。しかしながら黒ポク  

土の糸状菌数では，このような現象は認められず平均菌数の両者の差は／どくわずかであり，最高  

菌数は化学肥料区より低く連用の効果が認められなかった。しかしながら1回目上3回目の汚泥の  

施用時親は大きく異なっていること（1匝旧弘年7月9巳，3回目55年4月後日）と微生物数の計  

測が，汚泥施用後の同時期に行われていないことから微生物数に与える連用の影響を厳密には評価  

できない。   

化学肥料区の平均菌数に対する汚泥施用区の平均菌数の比を基準に汚泥の施利こ対する微生物の  

反応を評価すると，全有機栄養微生物について両季とも砂質土が最も高い比を示し，仝細軋色素  

耐性細菌及び放線菌では沖積土が，タンパク質分解菌及び糸状菌では黒ボク土が最低の比を示した。  

夏季及び冬季を通じて，全有機米養微生物に関して2倍以上の明らかな増加を示したのは，砂質土  

のみであった。砂質土に続いて高い比を示した土壌は淡色黒ポク土であった。この傾向は．最高．  

菌数についても認められた。このように化学肥料の菌数を基準に汚泥の施用に対する有機栄養微生  

物の反応を見ると砂質土が最も高く続いて淡色黒ポク土であり．窯ポク土及び沖積土のそれが低か  

った。また，各々の微生物について見ると．全土壌の汚泥施用区の色素耐性細菌の平均菌数と最高  

菌数は．両季とも化学肥料区の2倍以上となり．最も鋭い反応を示した。これに続く反応を示した  

のは全細菌数であり．夏季における沖積土の平均菌数のみが，2倍に達しなかっただけであった。  

これに対して放線菌数は，夏季，冬季とも砂質土のみで2倍以上の増加（平均及び最高菌数とも）  

が認められただけであり．糸状菌数も砂質土及び淡色黒ポク土で2倍以上の増加（平均及び最高菌  

数とも）が認められた。タンパク質分解菌については，夏季の平均菌数は．砂質土で．冬季のそれ  

は．窯ポク土を除く全土填で，夏季の平均及び最高菌数は．砂質土及び淡色黒ポク土でそれぞれ化  

学肥料区の菌数の2倍以上の増加が認められた。このように汚泥の施用に対して，色素耐性細菌が  

最も鋭く反応し，黒ポク土及び沖培土の放線菌及び糸状菌は汚泥の施用に対して明確な反応を示さ  

ないことが明らかにされた。  
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以上に示したように，汚泥の施f引こ対する有機栄養微生物の反応を化学肥料区の函数に対する増  

加率から評価すると．化学肥料区の菌数が少ない土壌で高く化学肥料区の菌数の多い土壌で低いこ  

とが明らかにされた。このような反応の違いが起こる原因については，土壌のpH，水分．温度一  

イオン交換容色．有機物鼠あるいは．・生息する他の生物などの土壌の物理軋化学的，生物的な  

要因が考えられる。これらの関係を解明することは今後に残された課題である。  

汚泥の土壌中における分解に関して，ルーー大羽4）は，主として細菌によって行われ一組菌数の  

変動と分解が良く一致することを報告している。彼らの説に従えば．この実験で得られた結果は，  

夏季における汚泥の分解は4種の土壌とも汚泥施用後比較的短期間に起こること，冬季における  

汚泥の分解は砂質土及び淡色黒ポク土では施用後初期の短期間にのみ起こり，沖積土及び黒ポク土  

では施用後初期と翌年の春先に起こることを示している。また，彼らの説に従えば，細菌数の増加  

時期に汚泥の分解がおう盛に行われることになる。このことは，土壌での分解は一 全細菌数が最大  

菌数を示す時期に分解も最大になることを意味している。すなわち．最高菌数が土壌の分解力を反  

映していると見なすことができる。この点からみると，ここで用いた土壌では，窯ポク土の分解力  

が最も高く．続いて沖積土，淡色黒ポク土．砂賓土の順序で分解力は低下するものと考えられ．汚  

泥の分解力は土壌によって真なるという結論が導かれる。大羽．ルーち）は．，ビーカー実験によって  

汚泥の分解力は土壌によって異なることを示しており．著者らの推論は，これによっても裏付けら  

れるとともに．自然条件下における汚泥の分解の程度も土壌によって異なるものと考えられる。更  

に．各土壌について全細菌数の最高菌数を見ると果ボク土及び沖積土では，夏と冬でほとんど差が  

なく．砂質土では夏より冬が23％低く，淡色黒ポク土では35％低下している。このことは一前二者  

の汚泥の分解は，夏と冬で差はないが，後二者では冬の分解が夏に比べてやや低下することを示す  

ものであろう。これらのことは，あくまで推論であり．今後の実証的研究によって明らかにされな  

ければならない。   

前報2）までに汚泥施用土壌の細菌相の特徴として，無施用土壌に比べて全納菌数に占める色素耐  

性細菌数の割合（C／B値）が増大することを報告した。表2に夏季及び冬季の全細菌及び色素耐  

性細菌の平均菌数から求めたC／B値を示した。このデータが示すように全土壌で雨季とも汚泥施  

用区のC／B値が化学肥料区のC／B値より高く，これまでに著者らが淡色黒ポク土を剛、た室内  

及び自然条件下で得た結果と同じ結果が，ここで用いた4種の土壌でも得られた○前報1）でも述べ  

たように色素耐性細菌の大部分はグラム陰性細菌であるといわれていることから，都市下水消化  

汚泥施用土壌についてMill。㌔）が見いだした「汚泥施用土壌の細菌相の特徴としてグラム陰性細菌  

が増加する」という結果が間接的ではあるが，石灰凝集生活下水汚泥を施用した4種の土壌でも得  

られることが明らかにされた。先に述べたように汚泥の土壌中での分解は主として細菌によって行  

われると考えられるが．色素耐性細菌の占める割合の増大が汚泥の分解にどのようにかかわってい  

るかについては現段階では明らかでなく，今後解明を要する課題である。   

藤井ら3）は．本実験で馴、た4笹の土壌について．初めて汚泥を施用した時の微生物相について  
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表 2 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌におけるC／β値およぴA／B値  

Table2 C／BvalueandA／Bvalueinsoilsapp迫edwithsewage或udgeorchemical  

fertilizers  

SDi】   
C／B va】ue   A／B val11e  

Treatment  
Summer  Winter  Summer  Winter   

Fertilizer  0．】19  
Sandy Soil  

0．088  0．190  0．520  

SIudge   0．249  0．270  0．331  0．147   

Light Colored  Fertilizer  0．242  0．123  0．448  0．585   

Andosol   SIudge   0．401  0．47g  0．393  0．262   

Fertilizer  0．235  
A11tlVial SoiI  0．339  0．206  0．291  

Sludge   0．337  0．453  0．163  0．099   

Fertilizer  0．400  
Humic Al】dosoI  

0．270  0．391  0．425  

Sludge   0．463  0．477  0．253  0．163   

報告している。その中で彼らは．砂質土，淡色黒ポク土及び黒ポク土において汚泥施用区の放線菌  

数が化学肥料区の2倍以上となること，中でも淡色黒ボク土では6．8～9．8倍と非常に高い菌数と  

なること，また，汚泥施用区の全細菌数に対する放線菌数の比（A／B値）が一化学肥料区のそれ  

より高い値を示すことを報告している。本実験の夏季のこれらの3囁の土壌の放線菌数（平均菌数）  

について見ると汚泥区のそれが化学肥料区の2倍以上となったのは砂質土だけであり，A／B値   

（衰2）が化学肥料区を上回るのも砂質土のみであり．この砂質土の汚泥区のA／B値も冬季では  

化学肥料区のそれより低かった。このように汚泥の連用によって淡色黒ボク土及び窯ポク土の放線  

菌における化学肥料区と汚泥区の差が′トさくなることが明らかにされた。これは，両土壌の汚泥区  

の菌数が初回と2回目では大差がなかったのに対して，化学肥料区の菌数が，増加したためであり，  

3回目の施用（夏季）では，化学肥料区と汚泥区の差がさらに小さくなったためである。このよう  

に淡色黒ボク土においても汚泥の連用は放線菌数の増加をもたらさないことを示唆する結果が得ら  

れた。   

表3に硝化菌の平均菌数及び最高菌数を示した。夏季における化学肥料区の硝化菌の平均菌数を  

見ると．黒ポクニL沖積土及び淡色黒ポク土間の差は．有意ではない（3・3倍以上の開きがない）  

が，これらの土壌の硝化薗の平均菌数は，砂質土のそれより明らかに多い。冬季の化学肥料区のアン  

モニア酸化細菌数も同様であった。冬季の亜硝酸酸化細菌の平均菌数の順位は一黒ポク土＞沖積土  

＞淡色黒ポク土＞砂質土の順であったが，個々の土壌間差は明確なものではなかった。しかし．砂  

質土と沖積土及び黒ポク土との間には明らかな差が認められた。化学肥料区のアンモニア酸化細菌  

の最高菌数は．夏季及び冬季とも砂質土と他の三土壌との間に明らかな差が認められ，砂質土のそ  

れが低かったが．他の三土壌間には明らかな差が認められなかった。一方一亜硝酸酸化細菌数の最  
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表 3 下水汚泥及び化学肥料施用各種土壌におけるアンモニア酸化細菌及び亜硝  

酸酸化細菌数の平均値及びその最大値  
Table3 Meanandmaximumnumbersofammoniumoxidizingbacteriaandnitrite  

oxidizing bacteriain soils applled with sewage sludge or chemical  

ferLnizers．  

Sandy Soil   Light Colored AlluvialsoiI   Htlmic Al】dosoI  

Treatment  AndosoI  

S11mmer Winter  SummerⅣinter             Summer  Winter  S11mmer   Winter   

Ammoni11m   
Fertilizer   

2．6▼汁  2．7   45．1  19．3   30．2  19．6   73．1  50．2   
0Ⅹidizing  （5．6〉＃糖（ 5，1）  （196）   （41．0）  （68．5） （40．4）  （164）（121）   
Bacteria   

Sludge   1．4  2．6   18．7  12．6   31．1  27．5   32．6  22．5   
（Ⅹ101）  （2．5） （ 7．3）  （39．4）  （35．2）  （97．0） （62．0）  （80．1）（71，4）   

Nitrite   
Fer量i】jzer   20．1  30．6   94．4  82．6   194  123   75二1   ユ38   

Oxidizing  （85．7） （94．6）  （391） （249）  （302） （290）  （240）（350）   
Bacteria   

Sludge   20．9  136   46．3  200   127  80．1   69．5  166   
（Ⅹ10●）  （67．1） （555）  （140）（1365）  （441） （103）  （253）（793）   

↓
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Numberis microbial populationinlg dry soiI  
＃：aritl】metic mean，★＃：maximum  
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高菌数については雨季とも個々の土壌間に有意な差は認められなかった。しかし．夏季に如、ては．  

砂質土と沖積土及び窯ポク土の間に有意な差が認められた。   

汚泥区のアンモニア酸化細菌の平均菌数及び最高菌数については．砂質土と他の三土壌間には有  

意なそして著しい菌数の差が認められたが一三土壌間の菌数差は有意ではなかった。亜硝酸酸化細  

菌の夏季の平均菌数及び最高菌数は．沖積土＞黒ポク土＞淡色黒ポク土＞砂質土の順序であったが一  

個々の土壌間差は．有意ではなかった。しかし一砂質土と黒ボク土及び沖積土の間には有意な差が  

認められた。一方，冬季の平均菌数及び最高菌数の順位は淡色黒ボク土＞黒ボク土＞砂質土＞沖積  

土であり，平均菌数については一個々の土壌問差は認められず一1位と4位の差も有意ではなかっ  

たが，最高菌数については，沖埼土と他の三土壌間に有意な差が認められたものの三土壌間には有  

意な差は認められなかった。   

化学肥料区と汚泥区の硝化菌数の差については以下のことが明らかにされた。平均菌数について  

は，両硝化菌数とも両区間で有意な差は認められないこと，最高菌数については，淡色黒ボク土の  

夏季のアンモニア酸化細菌数が．化学肥料区で高く汚泥区の5倍の菌数を示し，冬季の砂質土及び  

淡色黒ポク土の亜硝酸酸化細菌数が汚泥区で高く，化学肥料区の5．5及び5．9倍に達することであ  

る。以上示したように．乾物として7．5t／haの石灰凝集生活下水汚泥を連用した4種の土壌の硝  

化菌数は，化学肥料を連用した同じ土壌の硝化菌数と大差のない菌数を示すことが明らかにされた。   

4．まとめ   

下水汚泥の施用に対する土壌微生物相の反応の土壌間差を調べるために一 4種の土壌（砂質土．  

淡色黒ボク土．沖積土及び黒ボク土）を充てんした有底枠に，石灰凝集生活廃水汚泥を7．5t／ha  

年2回施用し，その表層土中の全細菌数．色素耐性細菌数，放線菌数，タンパク質分解菌数，糸状  

菌数，アンモニア酸化細菌数及び亜硝酸酸化細菌数の年間の変化を調べ，化学肥料区のそれと比較  

し，次の結果を得た。   

夏季は．いずれ甲微生物も汚泥の施用後に増加し．その後減少するという経過をたどったが，冬  

季は各土壌とも放線菌及び糸状菌数ははとんど変動がなく，沖積土及び黒ポク土における細菌数は  

施用直後（10月）及び春先（2月）にも著しく増加した。   

汚泥施用区では化学肥料区と比較して有機栄養微生物が増加したが．増加量は砂質土で′トさく．  

また，沖積土における放線菌数，男ポク土におげる糸状函数はほとんど増加しなかった。硝化函数  

は各土壌とも化学肥料区と汚泥区の差は小さかった。   

以上の結果より，施用された汚泥に対する土壌微生物の反応は．季節によって，また土壌によっ  

て異なることが示された。  
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下水汚泥施用砂丘地及び火山灰土壌における微生物教  

藤井圃樽1・服部浩之1・広木幹也1・久保井 徹1  

MicroflorainSoilsAmeI南もdwithSewageSludge（IV），  

MicrobialNumbersinSandJumeRegosoland  

AndosolAmendedwithSewageSludges  

Kunihiro FUJIIl，fIiroyukiHATTORIl，Mikiya HIROKIl  

and To川 KUI氾ll  

Ab5t∫aCt  

Studies on the effect of slud各e application onthemicIOflorainupland soil  

were carried out byu51ng SOilsamples collected from a Niigatasand－duneregosol  

and Memuroandsoltowhichsludgehadbeenapplled．  
DellydTat涙L mlユnicip81sew鳩e Sludge，di8eSted sludge fTOm a ni由tso弘也eat－  

ment plant and composted domestic sewage sludge were applied to the Nilgata  
soilat ratesofO，15and30dry metric tons／ha eachyear for a period ofthree  
yearsfrom1978on．SoilsampleswerもCOllectedat4and9mQnthafterthethird  
sludgeapplication（Julyland Dec．7，1980）from the controlandsludgc－applied  
plots．  

A significantincr¢aSein the population of each Qf theheterotrophes，tOtal  
bacterla，aCtinomycetes，fungl，prOteOlytic bacteria and crystalviolet resistant bac－  
terla，aS a reSult of application ofdigested sludge orcompostedsludgewasrecog－  
nized on both sampling dates，Whne a significantincreasein the population of  
eachoftheheterotrophcsasaresultofapplicationofmunicipalsewagesludgewas  
found only at thefirstsamplingtime・Atthefirstsamplingtime，markedincrease  
in the number of actinomycetes and proteolytic bacteria was observed in soil 
samples collected from composted sludge or digestedsludgeTtreatedplotsascom－  
paTed withthosefrom the control．Thenumberoffungiwasmarkedlyincreas¢d  
asaresultofcompostedsludgeapplicationonthetwosamplingdates．  

Llmed municipalsewage sludge andits composted matterincluding wheat  

straw were appliedalongwithchemicalfertilizerstotheMemurosoilatratesof  
O，20，40and60drymetrictons／haeachyearforaperiodoffollryearSfrom1976  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒 305 茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
WaterandSoilEnvironmentI）ivision，TheNationallnstitutefoTEnYironmcntalStudies・Yatabe－   

mchi，Tsukuba，m町aki305，J且pan．  
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On，Soilsamples from controlandsludge－apPlledplotswerecollectedonAuguSt  
ll，1979．  

The numbers of totalbacteria and proteolytic bacteriaincreased as aresult  
Of composted sludgeapplication．WiththeheavyappllCatiol10fcompostedsludge，  
40and60dry metric tons／ha，nitrifying bacteria and proteolytic bacteriawere  

markedlyincreased ascompared withthecontrol．Thenumbersofaetinomycetes  
and niriteっxidizing bacteria wereincreased withincreaslng appllCation rates of  

municIPalsewagesludge．Andthenumbersofproteolyticbacteriaandammonium－  
0Ⅹidi血g bact打ia we∫e血相rea5ed w北山打ea血g8ppliea臼on rakざOf00mpO5ted  
Sludge．   

1．はじめに   

これまでに著者らは，天日乾燥した生活廃水系下水汚泥を施用した火山灰畑土壌の微生物フロラ  

の特徴と経時変化に関する制御環境下及び自然環境下での研究成果を報告した1～7）。有機物を含  

有する汚泥（有機汚泥）にはこの他に都市下水処理場や産業廃水処理場から発生する多様な汚泥が  

あり，農業利用が積極的に進められようとしている。このための施用試験が全国各地で実施されて  

いる。著者らは，このような多様な有機汚泥が施用されている土壌の微生物フロラについて個々の  

汚泥施用に伴う特徴と有機汚泥施用土壌の微生物フロラの全般的な特徴を．各地の施用試験地の土  

壌の微生物フロラを調査することによって解明し，有機汚泥の土壌還元が土壌の微生物性に与える  

影響を把握しようとした。   

本報告でほそのうち新潟大学農学部実験は場と農林水産省北海道農業試験場畑作部実験ほ場の汚  

泥施用畑土壌について行った微生物数の調査結果を報告する。   

2．夷験方法   

土壌試料の採取地は，新潟市の新潟大学農学部砂丘地実験ほ場（新潟土壌と略称）と北海  

道河西郡芽室町の農林水産省北海道農業試験場畑作部実験は填（芽室土壌と略称）である。土壌  

は新潟が砂丘地土，芽室が褐色火山性土（黒ポク上米神統）8）であり，土地利用形態は両地とも畑  

である。新潟土壌には，都市下水処理場の脱水汚泥，熱風乾燥したし尿消化汚泥及び生活廃水汚泥  

にオガクズを混入し堆肥化した汚泥（それぞれ下水汚泥，消化汚泥，汚泥堆肥と記す）が、単  

独で施用されており，それらの性質と成分含有量を表19）に示した。施用量は，乾物として15及  

び30t／ha（以下15及び30t区と記す）であり，年1回，3月初旬に施用されていた。これらの汚  

泥施用区の対照区として化学肥料単用区（以下化学肥料区と記す）が設けられていた。同区の施肥  

塁（いずれもha当たり）は，前作のバレイショに対しては，基肥としてN：60kg，P℡06：60kg．  

K20：120kg，消石灰：300kg，追肥としてN：10kg，K20：45kg，後作のハクサイに対  

しては，基肥としてN：200kg．．PzO5：200kg，K20：300kg，消石灰：300kg，B■：1  

kgト追肥としてN：50kgであった。  
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新潟土壌の試料採取時までに汚泥は3回施用された。前記の3汚泥とも高分子凝集剤が凝集剤と  

して用いられていた。なお，新潟では．前記生活廃水汚泥にオガタズを混ぜ堆肥化した汚泥と，同  

じ汚泥にモミ．ガラを混ぜ堆肥化した汚泥（以下オガクズ汚泥堆肥，モミガラ汚泥堆肥と記す）を年  

1臥15t／ha，2年間連用した区が設けられており（表2）隼これらの区についても土壌試料  

を採取し，微生物数を測定した。   

芽室土壌には，消石灰を凝集剤とする都市下水処理場の脱水汚泥（以下下水汚泥と記す）とこれ  

に麦わらを混入し堆肥化したもの（以下汚泥堆肥と記す）が，化学肥料とともに施用されていた。  

汚泥の施用宜は，20，40及び60t／ha（以下20，40，60t区と記す）であり，年1回，降雪前に散  

布されていた。対脾区である化学肥料単用区（以下化学肥料区と記す）の施肥量（ha当たり）は，  

N：110kg、P205：180kg．K20：90kgであった。汚泥施用区には化学肥料も施用された  

が，その施肥量は・汚泥施用によるN・P205，K20の持ち込みを考慮して調節してあり，化  

表 1新潟砂丘地土軌こ施用された下水汚泥の分析値9）  

TablelAnalysesofsewagesludge5aPpliedtoNiigatasand－duneregoso19）  

Water  T－C  T－N  Tザ舟  T－K2   

Sludge  CO11te【1t  
PH  

C／N  F】occutant  

％  （H20）                 ％ dry weight   

Dehydratedsl。dg  67．1   7．08  17．33  1．97  2．94  0．18  8．80   

Sy11thetic  
▼緒   

Digested sludge   29．3   7．31  30．45  2．79  8．52  0．33  10．91  

flocculatlt  
★粒  

Compostedsludge  54．8   6‥94  4a．03  2．58  1．48  0．09  16．68   

キ，Sludge from a municipat sewage treatment plant；策★，Sludge from a njghtsoil  
treatment plant；珊，Sludge from a domestic sewage treatmentlpIant，  

COmpOSted with sawd11St．  

表 2 新潟砂丘地土壌に施用された下水汚泥堆肥の分析値9）  
Table2 AnalysesofcomposteddomesticsewagesludgesapplledtoNiigata  

sandJuneregoso19）  

Water  Composled   
COntent  

With  
ー C／N  

％   （H20）   ％ dry weight   

Sawdust   54．8   6．94  43．3   2．58  1．48  0．09  16．68   

Rice charf   43．7   5．28  27．3   2．11  2．03  0．39  ユ2．94   
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学肥料区の施肥屋とはぼ一致するように施肥設計がなされていた。土壌試料の採取時までの汚泥の  

施用回数は．4回であった。表310）に施用汚泥の分析値を示した。  

表 3 芽室火山灰土㈲こ施用された都市下水汚泥とその堆肥化物の分析値10）  
Table3 AnalysesofmunlCipalsewagesludgeanditscompostedmatterapplied  

t。Memur。and。S。110）  

Water  
pIl  

T－C  T－N  T弓q  T一式2   

Sludge  COJ】！er】t  

（H℡0）  
C／N  FIoccuIant  

％く  ％ dry weight   

Dehydrated sludge  81．9  12．0  19．3  2．5  1．9  0．1声  7．7   
Slaked lime and 

Composted sludge＃  72＿2   7，0  27．9  】．4  】．0  0．76  】9．9   
ferricchloride  

★ Composted with wheat straw．   

新潟土壌は，昭和55年12月7日（3回目の汚泥施用後約9か月経適時），芽室土壌は，昭和54年  

8月日日（4回目の汚泥散布後約10か月．土壌混入後3か月経過時）にそれぞれ採取した。土壌採  

取時の栽培作物は，新潟がハクサイ，芽室がテンサイであり，それぞれ株間土壌を，新潟は直径30  

m，高さ50mのフィルムケース4），芽室は100ml容の採土円筒を用い採取した。採取点数は，  

新潟では1区9か所，芽室では1区4か所であった。   

土壌試料は採取後直ちに密封して研究室に持ち帰り．表層0～5cm層の土壌について同一処理区  

の土壌を十活して2mm目のふるいでし別後清浄なポリエチレン袋に入れ，空気を入れて袋をふく  

らませた状態で良く振り混ぜて混合した。この調製済試料について，1区1連で土壌微生物数の  

計数を行うとともに1区2遵で土壌成分分析を行った。   

土壌微生物数は，有機栄養微生物（細乱放線乱糸状菌，色素耐性細菌，タンパク質分解菌）  

及び硝化函（アンモニア酸化細軋亜硝酸酸化細菌）について測定した。ただし，芽室土壌では色  

素耐性細菌数は，測定しなかった。細頗及び放線菌数は，アルブミン寒天培地11）を用いる希釈平  

板法1の，糸状歯数は，ローズベンガル寒天培地11）を用いる希釈平板法12）色素耐性細菌数は，ク  

リスタルバイオレット添加アルブミン寒天培地11）を用いる希釈平板法1カ，硝化函数は．硝化菌計  

数用培地11）を用いる最確値恵2）により計数した。芽室土壌のタンパク質分解菌数（細菌と放線菌  

数の合計として計数）は，前報1）で報告したHank血lら13）の平板塗沫法を用いて測定した。その  

後，この平板塗沫饉の操作は，細菌等の希釈平板法の操作と異なっており，多数の土壌試料につい  

て細菌数等と同時に処理するには不便であることと，計数値が全菌数（アルブミン寒天培地によっ  

て計数される細菌数と放線菌数の合計値）を上回る場合があることから細菌数と同掛こ希釈平板法  

によって計数する方法に変更した。すなわち，土壌希釈液1mlをベトリ皿に採り，これにゼラチ  
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ン添加ヌトリエント寒天培地を平板の厚さを可能な限り薄くする様に（10－14ml）注ぎ平板を作  

製し．280cで72時間培養後形成されたっロニーについてHankinら13）と同様の方法1）によっ  

て計数した。新潟土壌のタンパク質分解菌数の計数には．この希釈平板法を採用した。有機栄養微  

生物数の測定は，2希釈段階，各段階4平板を用いて行い．硝化菌数の測定は，10倍希釈5連の長  

篠値法12）で行った。   

有機栄養微生物数の処理区間差は，各区4枚の平板で計数された微生物敷から求めた最小有意差  

LSD5％値を基準として判定し，硝化菌数については】対比する処理区菌数の3．3倍値を基準と  

した（例えば，化学肥料区と汚泥施用区の区間差は，化学肥料区の菌数が，2．6×10ソg乾土で．  

汚泥施用区の菌数が8．6×10ソg乾土以上を示せば，化学肥料区と汚泥施用区に函数差があるとす  

る）。これは最確値法による硝化菌の計数が0．3～3．3倍の誤差を生ずること12）に基づいて決定し  

たものである。   

土壌分析は，土壌水分，p11（H201：2．5），無機態窒素（NH．一N，NO2－N，NO3－N）  

及び水溶性リン酸について行った。土壌水軋pIi及び無機態窒素は，常法14・15）に従って分析し，  

水溶性リン酸は，硝酸態窒素測定用水抽出液中のリン酸を測定した。土壌pHの測定には，ペック  

マン社製ESS－2型及び岩城硝子㈱製CORNING M－125型pHメーターを使用し，無機態窒素  

及び水溶性リン酸の測定には水分析用カートリッジを組み込んだテクニコン社製オートアナライ  

ザーAAⅡ型を用いた16－19）   

3．結果及び考察   

3．1 新潟汚泥施用土壌の微生物数   

3．1．1 汚泥施用後9か月経過時の微生物数   

新潟土壌では汚泥が単独で施用されている。土壌試料の採取は．3回目の汚泥施用後9か月経過  

時の55年12月7日に行った。その時点の土壌微生物数の測定結果を表4に示した。この結果から汚  

泥の施用が土壌の微生物数に与える影響を．化学肥料区の微生物数を基準として実験方法の項で示  

した判定方法によって検討した。   

下水汚泥区では，細乱放線菌及び糸状菌数が全区（15及び30t区）で，色素耐性細菌数が15t  

区でそれぞれ化学肥料区より明らかに多い菌数を示し．施用による影響（増加効果）が認められた。  

特に，この区では放線菌及び糸状菌数の増加が著しく，化学肥料区の3～4倍であった。一方，ア  

ンモニア酸化細菌数は両区とも化学肥料区の1／10以下となり，施用による菌数の減少影響（減少  

効果）が認められた。   

消化汚泥区では，有機栄養微生物について全区とも施用に伴う菌数の増加効果が認められた。特  

にこの区では放線菌及びタンパク質分解菌が顕著な増加（それぞれ化学肥料区の3，7倍㍗4・3倍，  

4．5～5．7倍）を示した。また，これら以外の増加効果が認められた菌種は，いずれも化学肥料区  

の2倍以上の菌数を示した。なれ下水汚泥区で認められた負の影響（減少効果）は，認められな  
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表 4 下水汚泥施用新潟砂丘地土壌の微生物数  
（土壌試料は，1980年7月1日及び12月7日に0～5cm層から採取した。  
汚泥は1978年以来年1回施用された。）  

Table4 Microbialpopulationinsludge－appliedNiigatasand－durLeregOSOIsamples  
CO】1ectedfromOto5cmsoildepthonJulylandDec．7，1980．Sludges  
hadbeenappliedeachy8打S血色e1978  

Composteddom  
Chemicaf   MunicipaI   Digested t】ight－  
ferti‖zer  SeWage Sludge   SO‖、Sludge   esticsewage  

Sampling  sludge  α  
Microorganism  

LSD  

Sludge metric tons／ha（dry weight）  
date  1evel   0．05  

0   15   30   15   30   15   30   

Bacteria   Ju】11980（4）サ   8．8   20，0  38．0  20．0  24．0  17．8  23．0  0．01   4．3   
10ソg dry soil  Dec 71980（9）糖   6．2   11．1   10．4  13．0  15．9   9．6  Ⅰ3．7  0．01   2．6   

AcHnomycetes   Ju111980（4）棟   3．8   】8、3  26．8  40．0  6】．0  】7．3  26．8  0，01   8．6   
10ソg dry soil  Dec 71980（9）＃   6．5   23．3   25．3  29．0  37．0  18．8  23．5  0．01  11．6   

Fungi   Jutl1980（4）＃   3，3   9、3   11．0   5．3   9．3  12．3  20．0  0．01  1．5   
10ソg dry soil  Dec 71980（9）★   2．8   8、4   10．5   6．1   6．4  15．3  16．1  0．01   1．6   

Proteo】ytic bact．  Ju111980（4）★   4．0   29、4   53．4  56．8  60．6  27，4  33．4  0．01  13．7   
10S／g dry soil  Dec 71g80（9）貴   22．0   27▲5   25．5  g4．0  81．0  50．5  67．5  0．01  2Z．1   

C．Ⅴ．R．bacteria   Jull1980（4）★   12．5   35、5  107．5  27．0  80．3  29．3  46．5  0．01   9．9   
】♂／g dry soi】  Dec 7】980（9）＃   】4．8   54．3  20．．8  44．5  34′0  30．5  58，8  0．01  15．4   

A．0．bacteria   Ju111980（4）＃   1．8   0▲3   2．6   2．3   1．8   0．7   1．5  
10ソg dry soil  Dec 71980（9）貰   3．9   0、3   0．4   4．0   4．0   0．6   1．5   

N．0．bacteria   JuIl1980（4）★   2．6   3．7   9．8  25．2   5．6   9．8   6．0  
10ソg dry soil  Dec 71980（9）★   1．9   1．4   2．7   6．2   4．0   0．6   4．1   
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★，Months after sludge application；C■Ⅴ・RL bacteria，Crystalviolet resistant bacteria：A．0．bacteria，  
Ammonium，OXidizing bacteria：N．0，bacteria．Nitriter o7’idizing bacteria，  
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かった。   

汚泥堆肥区では，有機栄養微生物について全区で増加効果が認められたが．硝化菌については，  

15t区のアンモニア酸化細菌数で減少効果が発現した。この汚泥堆肥の施用によって放線菌及び糸  

状函数が顕著に増加した（それぞれ化学肥料区の2．9～3．6，5．4～5．8培）ほか，タンパク質分解  

由及び色素耐性細菌数も2倍以上に増加した。   

このように3汚泥施用区に共通して認められた現象は．放線函数の毀著な増加（化学肥料区の3  

～6倍）であった。また，汚泥堆肥区及び下水汚泥区に共通な現象として糸状函数の著しい増加（3  

～6倍）があった。一方，下水汚泥及び汚泥堆肥区では，アンモニア酸化細菌数の銀著な減少（化  

学肥料区の1／3～1／13）が認められた。   

次に，施用汚泥の違いが土壌微生物数にどのように反映したか，すなわち，土壌微生物に与える  

影響の汚泥間差について．①影響の発現状況の差及び②微生物数の汚泥問差の二面から検討した。  

影響発現区数  
影響発現率脚＝  （1）  

×100  
計測薗種数×施用水準数  

増加効果発現区数  
（2）  増加効加発現率（射＝  ×100  

計測車種数×施用水準数  

減少効果発現区数  
吟）  減少効果発現率㈲＝  ×100  

計測菌積数×施用水準数  

なお，①の影響の発現状況は，（1）式により求めた影響発現率，（2）及び（3）式により求めた増加効果発現  

率及び減少効果発現率により把握した。（1）式の影響発現区数とは，化学肥料区に対して明確な差を  

示す区の放であり，増加を示す区数（増加効果発現区数）と減少を示す区数（減少効果発現区数）  

の合計である。   

影響の発現状況からみると，下水汚泥区の増加効果発現区数は7で発現率は50％，減少効果発現  

区数は2で発現率は14％となり，その影響発現率は，64％であった。消化汚泥区の影響発現率は，  

71％（増加効果のみ），汚泥堆肥区のそれは78％（増加効果発現率71％，減少効果発現率7％）  

となり，汚泥堆肥区が最大の影響を示し，次いで消化汚私下水汚泥の順であることが明らかにさ  

れた。しかし，アンモニア酸化細菌の減少効果を評価するのは3．1．3で述べるように適当ではない。  

従って，汚泥間差は，消化汚泥＝汚泥堆肥＞下水汚泥の順序となる。   

微生物数の汚泥間差からみると，アンモニア酸化細菌数は，消化汚泥＞汚泥堆肥＞下水汚泥の順  

序で明確な汚泥間差が認められた。糸状歯数は，一部で差が明確でない場合もあったが，汚泥堆肥  

＞下水汚泥＞消化汚泥の順序であった。また，明確な差ではないが放線菌数で消化汚泥＞下水汚泥  

＞汚泥堆肥，タンパク質分解菌数で消化汚泥＞汚泥堆肥＞下水汚泥の関係が認められた。色素耐性  

細菌数でほ30t区で汚泥堆肥＞消化汚泥＞下水汚泥の，亜硝酸酸化細菌数では15t区で消化汚泥＞  

下水汚泥＞汚泥堆肥の明確な関係が認められた。これに対して細菌数については，汚泥間に差は認  

－63－   



藤井囲博・服部浩之・広兼幹也・久保井徹   

めなれなかった。   

以上のように必ずしも汚泥間差が明確でない場合もあるが，3汚泥の与える影響の大きさは，消  

化汚泥＞汚泥堆肥＞下水汚泥の順序であると考えられるここれは①の影響の発現状況からみた汚泥  

間善のはぼ順序と－一致した。従って，3汚泥を比較すると消化汚泥が最も大きな影響を与え，次い  

で汚泥堆肥であり，下水汚泥が最小となる。しかしながら，その差は影響発現状況においても菌数  

においても大きなものではない。  

（診の各微生物毎の菌数の順位と各汚泥の成分含有量の間に次のような関係が認められた。アンモ  

ニア酸化細菌，タンパク質分解菌及び亜硝酸酸化細菌（15t区）の順位は，3汚泥の全窒素含量の  

順位に一致し，30t区の色素耐性菌数の順位は，全炭素及び炭素率（C／N）の順位と一致した。  

また，土壌微生物数に与える影響の汚泥間差の順位（消化汚泥＞汚泥堆肥＞下水汚泥）は，3汚泥  

の全量素量の順位に一致した。汚泥堆肥区で糸状菌数が最大となったことは，全炭素含有量を反映  

しているものと考えられる。   

個々の微生物について施用量と菌数の関係をみると，細菌数では消化汚泥と汚泥堆肥について施  

用塾の増加に伴う菌数の増加が認められたが，施用量の増加率に対応した増加は示さなかった。  

放線菌数ではこれらの関係は明確でなかった。糸状菌数は，下水汚泥区のみこの関係が認められた  

が．菌数の増加は施用塁の増加率に対応していなかった。タンパク質分解菌についても放線菌と同様に  

これらの関係は認められなかった。色素耐性細菌数では汚泥堆肥区で施用量の増加率にほぼ対応し  

た菌数の増加が認められた。－－一方，下水汚泥区では施用量の増加に伴う減少傾向が認められた。ア  

ンモニア酸化細菌数は，汚泥堆肥区で施用量の増加率にはぼ対応した増加を示した。亜硝酸酸化細  

菌数では．下水汚泥区で施用量の増加率にはぼ対応した増加が認められ，汚泥堆肥区では施用量の  

増加率以上の増加が認められたが，消化汚泥区では，逆に菌数は減少した。   

3．ユ．2 汚泥施用後4か月経過時の微生物数   

この新．潟土壌については，3回日の汚泥施用後4か月経過時（55年7月1日）の微生物数が著者  

ら（1981）4）によって調査され，その概要が報告されている。そこでは，新潟以外の5調査地の  

結果を合わせて，汚泥施用に対する各種微生物種の反応性が主に検討されており，本報告看で行っ  

たと同様の検討は十分なされていない。そこで4か月日の調査結果をgか月日と同様に検討すると  

ともに，9か月日の結果との比較によって新潟土壌における汚泥施用が土壌生物に与える影響の経  

時変化も検討tた（3．1．3）。表4に施用後4か月日の微生物数を示した。   

化学肥料区の微生物数を基準として汚泥の施用が微生物数に与える影響を検討すると，有機栄雲  

微生物については，全汚泥施用区の全施用水準で化学肥料区より明らかに多くなり，施用による菌  

数の増加が認められた。なかでもタンパク質分解菌（化学肥料区の7～15倍）及び放線菌（同14～  

】6倍）は，顧著な増加を示した。また．色素耐性細菌（同2～9倍）及び細菌（同2～4倍）も増  

加した。糸状菌数は汚泥堆肥区で化学肥料区の4～6倍と顕著な増加を示した。亜硝酸酸化細菌数  
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は，下水汚泥30t区，消化汚泥及び汚泥堆肥の15t区で化学肥料区より多くなり．施用の影響が認  

められたが．アンモニア酸化細菌は，化学肥料区より多い菌数を示す区はなく，下水汚泥及び汚泥  

堆肥15t区では，化学肥料区の1／2以下に減少した。   

次に施用塁と微生物数の関係については．細乱放線菌，糸状菌及び色素耐性細菌では全汚泥区  

とも施用塁の増加に伴って歯数が増加した。このうち下水汚泥区の細菌及び消化汚泥区の糸状菌は，  

施用量の増加率に対応した増加を示し，下水及び消化汚泥区の色素耐性細菌は，施用量の増加率以  

上（3倍）の増加を示した。タンパク質分解菌は，区間差が明確ではないが全汚泥区で増加の傾向が認  

められた。アンモニア酸化細菌は，下水汚泥区で施用量の増加率以上（9倍）の増加が，汚泥堆肥区  

で施用量の増加率に対応した増加が，それぞれ認められた。亜硝酸酸化細菌については，下水汚泥  

区で施用塁の増加率以上の増加が認められたのに対して消化汚泥及び汚泥堆肥区では減少した。   

次に施用汚泥の違いと微生物に与える影響の差についてみると，影響発現状況は，下水汚泥区で  

増加効果が79％，減少効果が7％，影響発現率が86％であり，消化汚泥区では，増加効果79％，  

減少効果なし，影響発現率79％であり，汚泥堆肥区では増加効果79％，減少効果なし，影響発現  

率79％であった。減少効果は．アンモニア酸化細菌にのみ認められたが，3．1．3に述べるようにこ  

れを影響として評価するのは適当でない。増加効果を対象として影響をみると．消化汚泥＝汚泥堆  

肥＝下水汚泥となり，汚泥間差は全く認められない結果となった。微生物数の汚泥問差からは，次  

のように考えられる。すなわち，3汚泥間で明確な菌数差を示したものとその汚泥間順位をみると，  

糸状菌数（15及び30t区とも）汚泥堆肥＞下水汚泥＞消化汚泥，色素耐性細菌（30t区）下水汚泥  

＞消化汚泥＞汚泥堆肥であった。単独で最高歯数を示したのは，消化汚泥両区の放線菌，消化汚泥  

15t区のタンパク質分解菌，下水汚泥30t区の細菌であった。残りの区については前記の関係は認  

められなかった。このような最大菌数を示す微生物種は，消化汚泥区で最も多く，次に下水汚泥及  

び汚泥堆肥区であった。なお．色素耐性細菌の順位は，汚泥の炭素率（C／N比）の順位と逆の関  

係にあった。   

3．1．3 汚泥の施用が土壌微生物に与える影響の経時変化   

3．1．1及び3．1．2に示した結果をもとに汚泥施用が土壌微生物に与える影響の経時変化を，影響  

発現状況の変化，微生物数の施用汚泥間差の変化及び各微生物種についての菌数の経時変化の面か  

ら検討した。   

影響発現状況を有機栄養微生物についてみると．施用後4か月日では3汚泥とも施用による増加効  

果が認められた。また．消化汚泥及び汚泥堆肥区では9か月日も全有機栄養微生物について施用に  

ょる増加効果が認められたのに対して下水汚泥区のタンパク質分解菌及び30t区の色素耐性細菌で  

は施剛こよる影響が発現しなかった。このように有機栄養微生物に関しては，下水汚泥の影響の持  

続性が消化汚泥及び汚泥堆肥よりやや劣るものとみられる。硝化薗については，これまでに示した  

ように，アンモニア酸化細菌では施用後4か月日でも増加効果が認められず，下水汚泥15t区では，  
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化学肥料区より著しく低い菌数となった。これに対して4か月日の亜硝酸酸化細菌は．下水汚泥30  

t区，消化汚泥及び汚泥堆肥の15t区で化学肥料区より明らかに多い菌数となり，化学肥料区より明  

確な増加を示した区では．同区の4～10倍の高い菌数を示した。また，同時期には全汚泥施用区で  

アンモニア酸化細菌より亜硝酸酸化細菌数が多いことが認められた。このことは，汚泥施用区のア  

ンモニア酸化細菌は，4か月日ですでに減少期に入っていることを示すものであり，本調査時にお  

ける汚泥の施用が硝化菌に与える影響の評価は，亜硝酸酸化細菌を対象として行うべきであろう。  

亜硝酸酸化細密については施用4か月日では下水汚泥30t区，消化汚泥及び汚泥堆肥の15t区で増  

加効果が認められたが，9か月目では，全く認められなかった。以上の結果から硝化菌（亜硝酸酸  

化細菌）を含めた全教生物種についてみると3．ユ．ユで示したように消化汚泥及び汚泥堆肥の施用の  

影響の持続性が下水汚泥に比べて永続することが，明らかにされたが，その差は．タンパク質分解  

菌と色素耐性細菌におけるものである。   

なお，汚泥施用区の硝化菌について4か月日に亜硝酸酸化細菌数＞アンモニア酸化細菌数の明確  

な関係が認められたことは，この汚泥施用土壌において硝化歯種の遷移が起こっていることを示唆  

しており，施用後より詳細に経時的な硝化菌数の変化を追跡しておけば硝化由に与える影響をより  

正確に把握できたであろう。   

微生物数の汚泥間差の変化を各微生物について単独で最大菌数を示す（次位との函数差が明らか  

である）汚泥の種類の変化からみると，放線菌（30t区），タンパク質分解菌（15t区）及び硝化菌（いず  

れも15t区）数は，両時期とも消化泥泥が最大菌数を示し，糸状菌（15，30t区とも）数も両時期  

とも汚泥堆肥区が最大菌数を示した。また，色素耐性菌数（30t区）は．4か月日が下水汚泥，9か  

月日が汚泥堆肥で最大函数を示し，消化汚泥区の菌数は，両時期とも2位であった。なお．4か月日  

の下水汚泥30t区の細菌数は，最大値を示したが．9か月日では，3汚泥閤に差は認められなかった。  

これら以外については，両時期とも明確な汚泥間差は認められなかった。このように，糸状菌を除く微  

生物種のうち消化汚泥施用区で最大菌数を施用9か月後も示すものが最も多かったが，汚泥問で覿  

著な善が認められない場合も，少なからずあり，影響発現状況と同様に汚泥間に大きな差はないと考  

えられる。なお，糸状菌は，両時期とも汚泥堆肥区が最大菌数を示し，特異的に汚泥堆肥に反応す  

ることが示された。この汚泥堆肥は，オガクズとともに製造されていることから汚泥堆肥中のオガ  

クズに対する反応と推測される。   

両時期の各微生物数の経時変化については，細菌及び亜硝酸酸化細菌が全区で減少したのに対し  

て他の微生物種では各区どとに違い，一定の傾向は示さなかった。   

以上に示したように下水汚泥，消化汚泥及び汚泥堆肥施用区の有機栄養微生物数は，施用4か月  

後も化学肥料区より多く，長期間にわたって盲化された状態が保たれていた。消化汚泥及び汚泥堆肥  

区の有機栄養微生物数は，9か月後も化学肥料区のそれより多く．更に長期間菖化された状態が保  

たれていることが明らかにされた。MilIer20）も室内実験で多量（90，224t／ha）の消化汚泥添  

加土壌の細菌と放線菌数の合計数が，添加6か月後も無施用区に比較してかなり多い状態にあるこ  
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表 5 下水汚泥鱒肥施用新蘭砂丘地土壌の微生物数  
（土塊試料は1980年7月1日及び12月7日に0～5cm層から採取した。  
汚泥ほ1979年以来年1回施用された。）  

Table5 Microbialpopulationin composted sludge－applied Nilgata Sand・dune  
regosoIsamples co11ected from the Oto5cm soildepthonJulyland  
Dec．7，1980．Compostedsludgeshadbeenappliedeachyearsince1979  

Sludge   8acteria  A（：tino－   F℃ngi   C．Ⅴ．R．  A．0．  N．0＿  

SIudge  Sam】il】  mycetes  bt   
COmpOSted  mt／ha   

date   10ソg  10シ／g   10ソg   105／夜   10シg   10ソg   10ソg   

willl  （drywdght）  dry soil  dry soil  dry soil  dry soil   dry sojl   dry soi】  dry soil   

Sawdusl  15   lul 1 Zl．8   16．8   40．0   46．8   23．4   3．8   10．0  

Chalf  15  1∂80t4）★                    22．5   12．5   37．5   49．8   42．4   0．8   18．0  

15   Dec7  11、8   17、0   60、0   23．5   59．3   6．1   10．4  

15  1980（9）＃                    18．0   22．5   80．8   63．0   47．8   6，0   3．9   

↓
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★．Months after second sl11dge application：C．Ⅴ．R．bacteria，Crystalviolet resistant bacteria’；AO．bacteria．  
AnⅥ10I】ium－OXidizing bacteria；N．0．bacteria，Nitrite，0Ⅹidizizlg bacteria．  
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とを報告している。また，著者らの生活下水汚泥を用いた室内実験及びは場試験においても有機栄  

養微生物数が長期間にわたって無地用土壌あるいは化学肥料施用土壌より多い状態が保たれている  

ことが報告されているト劉。新潟土壌における結果は，これらの報告を裏付けるものである。   

先に述べたように色素耐性細菌数は，クリスタルバイオレットを添加したアルブミン寒天培地を  

用いる希釈平板法11）を用いて測定した。この平板上にコロニーを形成する細菌のはとんどがグラ  

ム陰性細菌であるといわれている22）。Miller2q）は，都市下水消化汚泥を多量（乾物として90及  

び224t／ha）に添加した土壌の微生物フロラの特徴としてグラム陰性細菌数が無添加土壌に比  

べて増加する（全分離細菌数の50％以上）ことをあげている。この現象が新潟土壌においても認め  

られるかどうかを間接的（細菌を分離しグラム反応を確認するという直接的な方法ではなく）に確  

認するために，表4に示した細菌数と色素耐性細菌数から細菌数に対する色素耐性細菌数の比（C  

／B値）を計算した。汚泥施用後4か月後のC／匂値は，化学肥料区0．14，都市下水汚泥区0．18  

及び0・28．消化汚泥区0．14及び0．34，汚泥堆肥0．17及び0．20となり，多量連用区（30t／b）  

のC／B値は，化学肥料区の値より明らかに高い値を示した。汚泥施用後9か月後では都市下水汚  

泥及びし尿汚泥の多量区の値を除いていずれも化学肥料区より高い値を示した。このように汚泥の  

施用によって全細菌数に対するグラム陰性細菌の割合が増加することを示唆する結果が得られた。  

しかしながら，汚泥施用区の色素耐性細菌数は，細菌数の14～34％（施用後4か月日）にすぎず，  

Miller20）の得た比率より低い値であった。   

また，汚泥施用区の放線歯数ほ，化学肥料区の3～16倍高い値を示したが，全細菌数と比較する  

と著しく低く，その7～25％にすぎなかった。   

3．1．4 オガクズ汚泥堆肥とモミガラ汚泥堆肥の土壌微生物数に与える影響の相違   

新潟は場には，生活系下水汚泥にオガクズあるいはモミガラを混入し堆肥化された汚泥が15t／  

ha／年の施用量で2年連用された区が設けられていた。これらの区の土壌を昭和55年7月1日（施  

用4か月後）と同年12月7日（施用gか月後）に採取し，堆肥化に際しての混入物の違いが，土壌  

微生物に与える影響を明らかにしようとした。表5に両区の微生物数を示した。   

施用4か月後の微生物数では，両汚泥堆肥間に顧著な差が認められなかったのに対して施用9か  

月後では細軌糸状菌及び色素耐性細産数に差が認められ，いずれもモミガラ汚泥堆肥区＞オガク  

ズ汚泥堆肥区であった。従って，オガクズ汚泥堆肥よりモミガラ汚泥堆肥の方がこれらの微生物数  

をより長期にわたって高く保持する効果をもつものと推測される。   

3．1．5 新潟汚泥施用土壌の水分分析   

表6に新潟土壌の汚泥施用4か月及び9か月後の土壌分析結果を示した。   

土壌水分は．施用4か月後の7月の時点では汚泥施用区が低く，化学肥料区より乾燥していたの  

に対して，9か月後でほ汚泥施用区が高くなっていた。このことは，汚泥施用区では初期には乾燥  
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表  6 下水汚泥施用新潟砂丘地土壌の水分，pH，無機態窒素及び水溶性リン酸  
の分析結果（土壌試料は1980年7月1日及び12月7日に0－5cm 唐か  

ら採取した）  

Table6 ResultsoflnOisture，pH，inorganic：nitrogenand water－SOlublephosphate  

determinationsonsoilsamplesofthecontrolandsludge・aPPliedplotsin  

N立gatasand－duneregosoIcouectedfromtheOto5cmsoildepthonJuly  

landDec．7，1980．  

Sludge  
Sampling  

Moisture  

Treatment  mt／ha  cOnf enf 
date  

pH  
（dlγWeight）  orsoi】％   〟g／セ dry soil   

Chemical   Jull1980（4）＃   6．90   6．7   0．77  0，06   ND   3．5   

lertilizer  
0  

Dec 71980（9）≠   9．29   6．9   0．41  0．16  0．80   2．3   

15   
Jull1980（4）＃   4．52   5．3   6．89  0．04  2．53   4．5  

M11niclpal  Dec 71g80（9）★   9．84   5．4   1．33  0．16  1．31   3．4  

SeWageSludge  Jull1980（4）糖   6．43   5．5  17．70  0．06  23．5   3．9  
30  

Dec 71980（9）★   12．20   5，2   3．60  0．18  7．01   3．5   

15   
J11】11980（4）＃   4．77   6．1   1．00  0．05  0．64  58．3  

Digestednight－  Dec 71980（9）★   12．21   6．0   0．95  0．09  1．54  20．2  

SOilsludge  
30   

Julユ ユ980（4）★   4．23   6．0   2．54  0．06  3．09  229  

Dec 71980（9）★   13．2Z   ■ 5．9   1．05  0．16  2．33  31．2  

15   
Jull1980（4）★   5．78   5、4   2＿26  0、06  1．00  

Composted domestic Dec 71980（g）★   10．98   5．1   1．69  0．12  1．92   7．3  

SeWageSludge  JuIl1980（4）≠   10．35   5．5   1．99  0．07   ND   ユ7．1  
30  

Dec 71980（9〉＃   14．59   5．1   3．63  0．12  1．55   9．9   

Composted sludge   15   
Ju】1ユ980（4）★   7．69   6．2   1．41  0．06   ND   8．7   

With sawdust  Dec 71980（9）＃   11．16   6．2   0．74  0．Ot∋  0．72   5．5   

Composted sludge   15   
Jull1980（4）＃   5．80   5．9   2．73  0．08  2，43   7．3   

With charr  Dec 71980（9）★   10．65   6．0   0．72  0．05  1．11   7．1   

↓
嵩
講
読
岸
遍
早
良
－
匿
匝
S
》
三
渇
廿
革
〓
竺
｝
か
詳
特
等
薄
 
 
 

★．Months after sludge application：ND，Not detected．  



表  7 下水汚泥施用芽室火山灰土壌の微生物数（土壌試料は1979年8月11日  
に0－5cm層から採取した。汚泥は1976年以来年1回施用された。）  

Table7 Microbialpopulationin soilsaTnples ofthe colltTO】and sludge－aPPlied  
plotsin MemuTO andosoIcollccted from the O to5cmso止depthon  

Augustll，1979．Sludgeshadbeenappliedeachyearsince1976  

Sludge   
Actino一   

Ba（：teria  
Proteolytic   

Fungi  
A．0．   N．0．  

mt／ba   
mycetes  

TreaIment  
bacteTla  bacterla  

101／g  10シ′g   10ソg  10～／g  10ソg   】れ／／g  

（dry weight）  dry soil  dry soil  dry soil   dry soil  dry soil  dry soil   

ChemicaI rertilizer   0   34．3   24．8   21．0   21．0   2．8   3．6   

Dehydratedmunicipal   
20   47．8   22．0   26．8   15．3   5．3   0．6   

SeWage Sludge   
40   62．5   25．5   40．0   39．8   5．4   2．0  

60   44．5   33．3   41．5   37．5   5．3   5．3   

α level  0．01   0．05   0，01   0．01  

LSD O．05  13．0   6．9   7．4   7．6  

Chemieal fertilizerrr 0   2Z．0   Ⅰ4．8   Z9，0   13．3   0．2   0．2   

Compostedmlユnicipal   
20   35二0   25．3   33．8   36．5   0．3   0．3   

SaWage Sludge   
40   」‖．5   ユ8，3   65．0   40．8   1．9   4．】  

60   42．0   14．8   51．0   52．0   3．6   1．2   

α level  0．01   0．01   0．01   0．01  

LSD O．05  8．4   5．2   9．0   8．2  
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A・OL bよcteria．Ammonium－OXidizing bacteria：N．0．bacteria，Nitrite－0Ⅹidizing bacteria  



下水汚泥施用砂丘地及び火山灰土壌における微生物赦   

気味に経過するのに対して後期には逆に水分保持力が高まることを示唆しているものと考えられる。   

土塊pH（H20）は，両時期とも汚泥施用区が化学肥料区より低く，従来から言われている高分子  

凝集剤施用汚泥の施用に伴う土壌のpHの低下が確認された。   

NH．一Nは，施用4か月後の下水生汚泥施用区で化学肥料区や他の汚泥施用区より多員に蓄積し  

ていたが，9か月後には他の汚泥施用区と大差ない量に減少した。この区では，NO3－Nも両時期  

とも他の汚泥区より多かった。このNO。一N抽出液についてリン酸を測定し．水溶性リン酸とした  

が．両時期とも消化汚泥施用区が多く．特に施用4か月後には多塁に検出された。また，汚泥堆肥  

区でも化学肥料区の3倍以上の水溶性リソ敵が検出された。表1に示した様に消化汚泥の全リン酸  

含量は最大であり，これを反映しているものと考えられる。汚泥中リン酸の土壌中での挙動につい  

ては，植物による吸収も考慮しなければなら射、が，新潟の場合に関しては．消化汚泥中のリン酸  

は，可溶化し易いものと考えられる。  

3．2 芽幸汚泥施用土壌の微生物数   

芽室土動こは，表3に示したように都市下水汚泥及び汚泥堆肥が施用されているが，それぞれに  

ついて化学肥料軍用区が対照区として設けられていた（表7）。両化学肥料区の微生物数を比較して  

みると，差が認められる場合が多く，個々の汚泥区について対照とされる化学肥料区を基準として  

施用の影響を検討した。   

衰7に示した土壌微生物数の測定結果から下水汚泥及び汚泥堆肥の施用が土壌微生物数に与える  

影響を両区の微生物数と化学肥料区のそれとの比較によって検討した。下水汚泥区では巨細菌数は，  

20及び40t区で化学肥料区より明らかに多く，施用による菌数の増加が認められたのに対して60t  

区では化学肥料区との差は明確に認められず，40t区より明らかに減少していた。その他，放線菌  

ほ，60t区，糸状菌及びタンパク質分解菌は，40及び60t区で化学肥料区の函数より明らかに多い  

菌数を示し，施用による影響が認められた。一方，硝化菌では施用による明確な菌数の増加は認め  

られず，20t区の亜硝酸酸化細菌数は化学肥料区より減少した。   

汚泥堆肥区では，全区の細菌及びタンパク質分解歯数，40及び60t区の糸状菌数，20t区の放線  

菌数が，それぞれ化学肥料区の菌数より明らかに多く，施用による影響が認められた。特に，  

タンパク質分解菌ほ化学肥料区の3～4倍，多量施用区（40及び60t区）のアンモニア酸化細菌が  

同じく9～18倍，亜硝酸酸化細菌が同じく6～21倍の著しい増加を示した。   

汚泥施用立と微生物数の関係については，下水汚泥区では亜硝酸酸化細菌が，施用旦の増加に伴  

って施用量の増加率以上の顕著な菌数の増加を示した。また，施用立間差は明確でない（20と40t  

区間）ものの放線菌数が．施用塁の増加に伴って増加する傾向を示した。汚泥堆肥区では，アンモ  

ニア懐化細菌が施用量の増加に伴って施用量の増加率以上の敢著な菌数の増加を示した。また．施  

用塁間差は，明確ではないもののタンパク質分解菌で増加の，放線菌で減少の傾向がうかがえた。   

下水汚泥と汚泥堆肥聞の土壌微生物数に与える影響の差を，①影響の発現状況一化学肥料区に対  

－71－   
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表 8 下水汚泥施用芽室火山灰土壌の水分，pH及び無機態窒素の測定結果  

（土壌試料は1979年8月11日に0－5cm層から採取した）  

Table8 Results of moisture，pH andinorganic nitrogen determinations onsoil  

Samples of the controland sludge－apPlied plotsin Memuro andosoI  

COllected from the O to5Cm SOildepth on Augustll，1979．Sludges  

hadbeenappliedeacllyearSmC¢1976  

Sl11dge  Moisture  

Treatment  mt／ha  COnteTlt  ptl  

（dryweight）    Ofsoil％   

Chemical fertilizer   0   33．8   5．8  1．43  22．8   

20   34．0   6．3  1．27  27．1  
Dehydrated municipal 

40   34．7   6．3  1．39  21．7  
sewages】udge  

60   33．6   6．6  1．76  48．4   

Chemical fertilizer   0   30．3   5．4  1．14  43．3   

20   3ユ．4   
Compostedmuniclpal  

5．6  】．08  34．4  

40   32．4   6．0  1．10   2．2  
SeWageSludge  

60   32．7   6．7  1．18   2．5   

して明確な差を示す区数（増加の場合は増加効果，減少の場合は減少効果）に差があるかどうか，  

と②微生物数の汚泥間差の二面から検討した。   

①の影響発現状況からみると，下水汚泥区では，増加効果が39％．減少効果（20t区の亜硝酸酸  

化細菌数）6％，影響発現率が45％．汚泥堆肥区では，増加効果が72％，減少効果なし，影響発現  

率が72％であり，汚泥堆肥の影響が明らかに大きかった。一方，②の各微生物数の差については，  

両化学肥料区間に菌数の違いがあり，単純な比較はできないものと考えられるが，下水汚泥を施用  

した場所と汚泥堆肥を施用した場所（隣接している）の間に，施用以前から化学肥料区に認められ  

ると同等の微生物数の差が存在したと仮定して，両化学肥料区間の菌数差と両汚泥区間の菌数の  

差の大きさを基準として考察する（両汚泥区の菌数差＞両化学肥料区の菌数差の場合に差があると  

判定）と，細菌，放線乱糸状菌及び亜硝酸酸化細菌については善がないと考えられる0タンパク  

質分解菌数については，汚泥堆肥区が，アンモニア酸化細菌数については・下水汚泥区が多いもの  

と推測される。以上示したように，微生物数については両汚泥間に明確な善があるとは判定し難い  

が，施用による影響の発現状況からみると・汚泥堆肥の施用の影響が下水汚泥より大きいものと推  

測される。   

芽室土壌には，20，40，60t／haという他の汚泥施用試験地ではあまり例のない多量の汚泥が4  

年間にわたって連用されている。このことが多量区（40と60t区）間の微生物数の差がないことや  

60t区より40t区の微生物数が多い原因ではないかと推定される。すなわち，芽室土壌では，一度  

ー72－   



下水汚泥施用砂丘地及び火山灰土壌における微生物数   

に多量に，かつ連年施用されたために微生物数が限界に達したものと考えられる。Varankaら21）  

は，6年間にわたって乾物として合計0，92－184－ 369t／haの嫌気消化都市下水汚泥を  

施用した土壌の細菌，放線菌及び糸状菌数を測定している。使用した培地が本報告と違ってい  

るが，彼らの報告から細乱 放線菌及び糸状菌について対照区（化学肥料区）の函数と比較し，汚  

泥施用の影響をみると．細菌及び糸状菌数は，369t区でも化学肥料区の2倍にすぎなかった。ま  

た．放線菌数は，369t区で特異的に化学肥料区の6倍の菌数を示したが，184t区以下では2倍  

に達しなかった。このように多量長期間にわたる汚泥の施用は，必ずしも土壌微生物数を長期間高  

い状態に保たないのではないかと推測される。このことは．今後各地の汚泥連用土壌の微生物数を  

測定することによって明らかにしていきたい。   

表8に芽室土壌の土壌分析の結果を示した。   

新潟砂丘地土壌の場合と違って土壌の水分含有率は．汚泥の施用に影響されなかった。高分子凝  

集剤施用汚泥が施用された新潟土壌の場合，土壌pliが化学肥料区より低くなっていたのに対して，  

石灰含有汚泥が施用された芽室土壌では，汚泥及び汚泥堆肥施用区のpHが化学肥料区より高く．  

施用量の増加とともに上昇する傾向が認められた。NH．一N曳からは，汚泥施用の影響はうかがえ  

ないが，NOユーNについては，下水汚泥施用土壌で施用塁の増加に伴って増加する傾向が認められ，  

60t区では，化学肥料区の2倍のNOヨーNが検出された。一方，汚泥堆肥区では40及び60t区の  

NO！－Nほ，化学肥料区及び20t区に比べて著しく低かった。この原因については更に詳細月検討  

が必要であろう。   

芽室土壌では，汚泥は秋の降雪前に散布され春の融雪後（4月20～25日）に土壌に混入される。今  

回の調査は，混合後約3か月日にあたるが，その間の気温，地温の経過が本州とはかなり異なると  

予想される。従って，芽室土軌こついては，冬期の状況をも含めて経時的に微生物フロラの変化を  

追跡する必要があろう。   

以上に述べた新潟と芽室両汚泥施用土壌の微生物数の比較ほ，同・－－の資材が施用されていないこ  

rオ と，施用塁及び施用方法が違うので厳密にはできないが，硝酸化成細菌数には大きな差が認められ  
ないが，他の微生物敷については，芽室土壌が多い傾向が認められた。   

4．まとめ   

汚泥の土壌施用が畑土壊の微生物相に与える影響に関する研究が，汚泥が施用された新潟砂丘地  

及び芽室火山灰土壌から採取した土壌試料を用いて行われた。   

新潟土壌には，都市下水汚泥（脱水ケーキ），し尿消化汚泥及び堆肥化された生活下水汚泥が，乾  

物として0．15及び30t／ha．昭和53年以来年1回施用された。土壌試料は．3回目の汚泥施用後  

4か月日（昭和55年7月1日）及び9か月日（同年12月7日）に対照区（化学肥料単用区）及び汚  

泥施用区から採取された。   

消化汚泥及び汚泥堆肥の施用による有機栄養微生物（全細乱放線菌，糸状菌．タンパク質分解  
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薗及び色素耐性細菌）数の明確な増加は，2回の調査時（4及び9か月日）とも認められた。一斉  

都市下水汚泥の施用による有機栄養微生物数の明らかな増加は，1回目の調査時（4か月日）のみ  

認められた。1回目の調査時において対脾区に比べて放線菌及びタンパク質分解菌数の著しい増加  

が消化汚泥施用区で認められた。また，汚泥堆肥の施用による糸状菌数の著しい増加が2回の調査  

時とも認められた。  

－芽室土壌には石灰含有都市下水汚泥とその堆肥化物（麦わらとともに堆肥化）が，乾物として0，  

20，菖0及び60t／haの割合で化学肥料とともに昭和51年以来年1回施用された。土壌は，昭和54年  

8月11日に対照区及び汚泥施用区から採取した。   

汚泥堆肥の施用によって全細菌及びタンパク質分解菌数が対照区の函数より増加した。汚泥堆肥  

の多量施用（40及び60t／ha）により硝化菌及びタンパク質分解菌が著しく増加した。都市下水  

汚泥施用区の放線菌と亜硝酸酸化細菌数，汚泥堆肥施用区のタンパク質分解菌とアンモニア酸化細  

菌数は，施用量の増加に伴って増加することが明らかにされた。   
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下水汚泥施用土壌の微生物フロラに関する研究（Ⅴ），  

下水汚泥及び工場廃水汚泥施用水田土壌の微生物敢★  

藤井園博1・服部浩之1・広木幹也1・久保井 徹▲  

MicroflorainSoilsAmendedwithSewageSludge（V），   

MicrobialNumbersinPaddySoilsAmendedwith  

MunicipalandIndustrialSewageSludge烏鷺   

KunihiroFUJIIl，HiroyukiHATTORIl，MikiyaHIROKJl  

atld ToruKUBOll  

Ab釦一色ct  

Studies on the effect of sludge appllCation on themicroflorainpaddy soil  

were carried out by using soil samples coliected from Akashi and Yamaguchi 

a11uvialpaddysoilstowhichsludgehadbeenapplied．  

Limed and digested municipaland domestic sewage sludgesandsludgefrom  

a tannlng WaSteWateitreated plant had been applied each yeaT Since1979to  

the AkashisoilatratesofO，5，10and20drymetrictons／haeachbeforesowing  

Ofthewintercrop．Chemicalfertilizerswerealsoappliedwithsludges．Soilsam－  

ples were collected from the controland sludge－aPPlied plots threetimesduring  

the1979wintercropgrowingseasonandtwiceduringthe1980wintercropseason．  

A marked increasein the number of each of nitrifiers as a result oflimed  

Sludgcapplicationswasrecognizedonallsamplingdates．Intheplotsappliedwith  
tannlng WaSteWater Sludge，a markedincreasedin the ammonium－OXidizing bac－  

teria counts wasfoundduringallsamplingtimesasaresultofsludgeapplication，  

While the nitrite－OXidizing bacteria population was decreased as compa∫Cd with  

thatofthelimedsludge－aPpliedpIots．AndatthelastsamplingtilTleinthe1979  

Wintcr crop season，nitrite－OXidizing bacteriain thesludge－treated plotswereless  

numerous thanin the controlplot．Crystalviolet resistant bacteriaamongthe  

heterotrophes showed the highest response to the sludge applic且tions．Withthe  

COntinuous sludge applications，fungipopulations were markedly deereased，and  

With the continuousapplications of a tannlngWaSteWater Sludge，aCtinomycctes  

populatiらnswere alsodecreased．Aslgnificantincreaseinthepopulationofeach  

≠ 本報告の要旨は．昭和55年反日本土別巴科学全開東支部大会において発表した．  

1．国立公害研究所 水質土壌墳環部 〒 305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   

Water and SoilEnvkonment Division，Th¢NationalInstitute for EnYironmentalStudies．Yatabe－   

machi，Tsuk11ba，Ibaraki305，Japan．  
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Ofthe heterotrophes as a result ofthe application oftarlning wastewatersludge  

WaS Observed duringthreesamplln8timesinthe1979wintercropseason・From  
thisresult，itwasassllmed thattheeffectoftlleapplicationoftanniIlgWaSteWater  

Sludgeonsoilheterotrophespersistedforalongperiodoftime．  
Two sludges from plants tfeated withindustrialwastewater，fermentation  

and syntheticresin plant，have been applled eacllyeaTSSince1979totheYama－  
guchisoilatratesofO，5，10，20よnd30drymetrictons／haeachbeforesowing  
Of the winter crop．Chemicalfertilizerswerealsoappliedwiththesludges．Soil  

SamPles were collected once eachin the1979and1980winter cTOp grOWiT）g  

SeaSOnfromthecontrolandsludge－aPPlledplots．  

A significantincreasein the population of each of the heterotropheswas  
round as a result of the applicatjon of bo班51udge5・Egpecj8”y，Cry裏a】viole亡  
re5istant bacteria showed the highest response to thesludge application．With  
thecontinudusapplicationofasludgefromasyntheticresinplant，adecreasein  
the pol）ulation ofsoilactinomycefes wasrecoTded．ThispheT10meT10n WaSalso  

Observedin thecase oftheAkashisoilappliedwithatanningwastewatersludge．  
AlthoughamarkedincreasedinthepopulationofeachofthenitTifiersasaTeSult  
Oftheapplj由t川n50fl加ed5】udgeswa5found血theAka血jsoiいhesamephe－  
nomenonwasnotobservedintheYamaguchlSOilwiththeexceptionoftheplots  

appliedwiththe20and30drymetrictons／hasludgesfromafermentationplant  
th8t（：Ontainedal鋸g8amOlユntDfcalcium．  

1，はじめに   

下水や産業展水処理汚泥．都市ゴミ堆肥など有機廃棄物の7畑土壌への遺元はここれまでほとん  

ど考えられていなかった。従って，水田土壌への有機廃棄物の還元に関する研究は．極めて少ない状  

況にある1功。しかしながら，有機廃棄物の今後の発生崖の予測をみると．水田における有効利用  

を考慮せざるを得ない状況になるものと予想される。事実一最近各地で，主として含有される重金  

属の水田土壌への蓄積と一水稲による吸収に関する研究が開始されるようになった。著者らは．有  

機廃棄物の土壌遺元が土壌生態系に及ぼす影響を解明するため一連の研究を行っているが．これま  

でに報告叶1めしたように．畑地生態系（特に微生物）に関する研究であり．水田での研究は全く  

行っていなかった。また．他ゐ研究機関においても水田土壌の微生物相に与える有機廃棄物の施用  

の影響に関する研究は，全く行われていない。   

水田土壌への有機物の施閂は．生ワラ施用の例でみられるように，水稲作終了後に通常行われる。  

これは施用有嘩物中の易分解性成分の湛水下における急激な分解を回避し．水稲の健全な生育を確保  
するために採用されている方法である。すなわち，裏作乾田期間における易分解部分の緩やかな分  

解を利用したものである。下水汚泥等有機汚泥も多量の易分解性部分を含有すると予想されており，  

生ワテ施用の場合と同掛こ水稲作終了後に施用さ叫ている例が多い。そこで著者らは，水田土壌へ  

の汚泥の還元が土壌微生物に与える影響を解明するための第一歩として．汚泥施用後の乾由期間中  

の土壌微生物相を調査することとした。  
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兵庫県農業試験場及び山口県農業試験場では，水田土壌への汚泥の還元に伴って，汚泥中に含有  

される重金属頸の土壌への蓄積と作物による吸収を解明するための調査を昭和54年虔から5年間の  

予定で開始した。1回目の汚泥の施用は，昭和54年秋に行われ▲その後乾田状態で冬作物が栽培さ  

れた。本報告は，54及び55年度冬作期間中に両試験場の汚泥施用水田ほ場で行った土壌微生物数の  

調査結果である。   

2．実験方法   

土壌の採取地は，兵庫県明石市にある兵庫県農業試験場の実験は場（明石土壌と略称）と山口市  

にある山口県農業試験場の実験ほ場（山口土壌と略称）である。土壌は両は場とも沖積土（明石が  

灰色低地土の宝田統．山口が同じく国領統）16）であり，いずれも水田として利用されており，冬期  

は裏作として牧草（イタリアンライグラス）が栽培されている。明石土壌は．昭和55年1月31日．  

3月3日．5月29日（以上1回目の汚泥施用後3，4．7か月経過時，以下1，2，3回目調査時と記す）  

同年12月4日及び56年2月27日（2回目の汚泥施用後1及び4か月経過吼以下4及び5回目調査  

時と記す）の計5回採取した。山口土壌は一昭和55年3月6日（1回目の汚泥施用後5か月経過時）  

及び56年2月26日（2回目の汚泥施用後4か月経過時）の計2回採取した（以下1回目．2回目調  

査時と記す）。試料の採取は．明石土壌の昭和55年1月31日採取試料について100ml容の採土円  

筒（1区4点）を用いて行った以外は．前報1⑳で報告したフィルムケース（1区6点）を用いて行  

った。   

明石土壌には，都市下水消化汚軋生活下水消化汚泥及び皮革工場廃水処理汚泥（以下都市下水  

汚泥，生活下水汚泥．皮革工場汚泥と略称）が一山口土壌には，発酵工場廃水処理汚泥と合成樹脂  

製造工場廃水処理汚泥（以下発酵工場汚泥，樹脂工場汚泥と略称）が．それぞれ化学肥料と組み合  

せて施用された。各汚泥の施用量は．明石が乾物として5，10及び20t／ha．山口が乾物として，  

5．10，20及び30t／ha で年1回冬作前に施用された。両地とも汚泥無施用め対照区（以下化学肥  

料区と記す）が設けられ．この区には標準施肥長の化学肥料が施用された。なお，汚泥施用区の化  

学肥料と汚泥の組み合せ方式は次のとおりであった。  

1回目汚泥施用時：汚泥中の肥料三要素（N，P205，K℡0）の塁を考慮して三要素の総施用宜  

が対照区の化学肥料区と同等になるように化学肥料の施用急が調節された。   

2回目汚泥施用時：汚泥施用区．無施用区とも同量の化学肥料が施用され，汚泥施用区では前記  

施用量の汚泥が施用された。  

表11カ及び21ゎに両は場に施用された汚泥の性質と主要成分含有量を示した。図1及び2に両は  

喝の処理区の配置を示した。両ほ場とも1区2連で試験が行われているが，本実験では両は場とも  

図中の処理区番号のAシリーズのみ試料を採取した。   

採取土壌試料は．採取後直ちに密封して研究室に持ち帰り測定まで（採取後2－3日間）50cの  

低温宝に保存した。同一処理区の土壌を一括して2mmのふるいでし別後清浄なポリエチレン袋に  
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表1明石沖積水田土壌に施用された汚泥の分析庖の  

TablelAnalysesofsewagesludgesappuedtoAkash”uuVialpaddysoil17）  

Sludge  
pH  

T－N T－ちq   T－Ⅹ20  T－CaO   
Sl11dge  used  

（由20）   
T－C  c／N   Flocculant  

in   ％dry weight   

Digested municipal  1979   83．5   12．9  12．1  2．31  2．46  0．10  31．3  5．24   

SeWage Sludge   1980   81．6   ll．0  17．9  1．96  2．05  0．17  2g．6  9．13   
Slakedlimeand  

Digested domestic  1979   83．9   8．8  12．6  2．57  2．04  0．10  26．6  5．10   
Ferricchtoride  

SeWage Sludge   1980   1．7   ユ0．9  29．1  3．77  2．57  0．37  27．1  7．72   

Tanning factてゝTyも  1979   72．7   9．0  30．6  5．50  0．49  0．19   9．0  5，56   

SeWage Sludge   1980   73．7   8．2  38．6  5．40  2、05  0．06  7．10   
Non  
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表 2 山口沖積水田土壌に施用された工場廃水汚泥の分析値  

Table2 Analyses ofindustrialwastewatersludgesappliedtoYamaguchiauuvial  

paddysoil18）  

Sl11dge  
Sll】dge  pH  

T－C  T－N  T」ちq  T－K20  TナCaO   

used  
from  （H20）  

C／N   F】occuIant  

in   ％  ％ dry weight   

Fermentation plant  1979   3，4   6．0  43．7  8．70   2．11  0．55   1．57  5．02  SyTlthetic   
（Sludge F）   1980   4．1   10．6  16．5  1．21   5．87  0．20  20．81  13．64  【locculant   

Synthetiく：．resin   1979   26．2   6．9  42．8  7．70   8．18  D．60   3．79  5．56  

P】a111（Sludge S）   1980   7．7   5．5  54．1  7．93  10．59  0，48   3．35  6．82   
Non  



下水汚泥及び工場廃水汚泥施用水田土壌の微生物数  

Nl、」  

9B  6β  38  18  108  7B  4B  8B  5B  2B   

TFS  DSS  MSS  CF  TFS  DSS  MSS  TFS  DSS  MSS   
10  10  10  20  20  20  5  5  5   

8A  5A  2A  9A  6Å  3Å  1A  10A  7A  4A   
TFS  DSS  MSS  TSS  DSS  MSS  CF  TFS  DSS  MSS   
5  5  5  10  10  10  20  20  20   

Tlモatmentトb．  

PIpplied sludge 
AFplicatjon rato  
（drymetrktons／ha）  

図1兵庫県農業試験場実験ほ場（明石沖積水田土壌）における処理区の配置  

Fig．1ArrangementoftreatmentplotsintheexperimentalpaddyfieldofHyogo  

Å伊iculturalResearcllStation（Akasllialluvialpaddysoil）  

Since1979，Slud畠cshadbeenappliedeachyearimmediatelybeforcsowing the  
winter（コOp．Soilsampleswerecollectedfromplot＄OfAscries・  
CF：Chemicalfertilizers（N300kg／ha，P，OJ288kg／ha，K，0396kg／ha），MSS：  
Municipalsewagesludge，DSS：Domesticsewagesludge，TPS：Sludgefromatanning  
WaSteWateItTeatedplant．  

、←′h  

T帽atment N0．  

Applied sludge 
Application rate 
（drYn℃trictons／ha）  

16B  10B  13B  11B  14B  12日  88  9B   

SRS  FSS  SRS  FSS  SRS  SRS  CF  FSS   
30  10  10  20  20  5  5   

15A  1A  5A  2A  4A  6A  3A  7A   
FSS  CF  SRS  FSS  FSS  SRS  FSS  SRS   
30  5  5  20  10  10  20  

図 2 山口県農業試醜場実験は場（山口沖積水田土壌）における処理区の配置  

Fig・2 ArrangemcntoftreatmentpIotsintheexperimentalpaddyfieldofYama－  
guchlA∫giculturalResearchStation（Yamaguchialluvialpaddysoil）  

Since1979，Sludgeshadbeenappliedeachyearjustbeforcsowingofthewinter  
αOp．Soil弧mpleswerecolled¢dfromplotsofAseries．  

CF：Chemicalfer（illZerS（N450kg伽，P，0，450kg／ha，K，0450kg／ha），FSS：  
SludgcfromafermerLtationplant，SRS：Sludgefromasyntheticrcsinplant．   

移し．空気を入れ袋をふくらませた状態で良く混合して測定試料とした。この試料について前密¢  

と同様に有機栄養微生物（細菌，放線菌．糸状乱タンパク質分解鼠色案耐性細菌）及び硝化菌  

（アンモニア及び亜硝酸酸化細菌）数を測定した。なお．タンパク質分解菌数は，明石土壌の1，2  

回目．山口土壌の1回目調査時では一Hankinら19）の塗沫平板法を用いて測定したが，それ以外は  

前報16）で報告した希釈平板法により測定した。同時に土壌水分量．pH（H20），無機態窒素及び水溶  

性リン酸量を前報16）に従って測定した。ただし，明石2回目及び山口1回目調査時の土壌分析は，  

水分及びpHの2項目であった。   

微生物数の処理区問差は，前報16k用いた基準によって判定した。すなわち．有機栄養微生物数  

は，LSD5％値，硝化菌数は．対比の基準となる処理区菌数の3．3倍（増加の場合）あるいは  

わ．3（減少の場合）値である。  
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なお．明石土壌の1及び2回目．山口土壌のユ回目調査時のタンパク質分解函数については．流  

動性コロニー及び糸状菌の拡散によって測定不能区が多数発生したため検討から除外した。  

3．結果及び考察  

3．1明石水田土壌への汚泥の施用が土壌微生物に与える影響   

明石土壌については．5回の調査を行い，表3に土壌微生物数の測定結果を．表4に土壌分析の  

結果を示した。なお，2回目（昭和55年3月3日）の詞杢は．本報告とは別の研究で行ったもので  

あり，その結果の一部は．すでに報告しぜ㊥が，汚泥施用が土壌微生物に与える影響の経時的変化  
と汚泥連用による影響を明らかにするために必要であることから本報告でもその結果を表示すると  

ともに検討の対象とした。以下に各調査時ごとの結果を述べる。   

3．1．11回目調査時   

第1回目の土壌採取は，明石水田土壌への1回目の汚泥施用が行われたのち約3か月が経過した  

昭和55年1月31日に行った。   

対照区である化学肥料区の微生物数と汚泥施用区の微生物敷から汚泥の施用による影響の発現状  

況をまず検討した。なれ化学肥料区と汚泥施用区の微生物数の差の判定は．実験方法の項で示し  

た基準に従って行った。都市下水汚泥の全施用量区（5，10及び20t区，以下全区と記す）のアンモ  

ニア酸化細菌数，5及び10t区の細配色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌数，生活下水汚泥の10及  

び20t区のアンモニア酸化細菌数，20t区の細乱亜硝酸酸化細菌及び糸状菌数．皮革工場汚泥の  

全区のアンモニア酸化細菌数．10及び20t区の放線菌及び亜硝酸酸化細菌数，20t区の細菌及び糸  

状菌数がそれぞれ化学肥料区の菌数より明らかに多い菌数を示し，汚泥の施剛こよる影響が認めら  

れた（増加効果前報吟参照）。なかでもアンモニア酸化細菌数の増加が著しく化学肥料区の7～  

19倍の菌数を示した。また，亜硝酸酸化細菌数も化学肥料区の2～10倍の高い菌数を示した。これ  

に対して一生活下水汚泥5及び10t区と皮革工場汚泥5t区の色素耐性菌数と両汚泥5t区の細菌  

数は，化学肥料区のそれより明らかに少なく，減少効果が認められた。前報均に従って影響発現率  

を求めると，都市下水汚泥区 50％（増加効果のみ）．生活下水汚泥区 45％（増加効果 28％，  

減少効果17％）．皮革工場汚泥区 61％（増加効果50％．減少効果11％）であった。   

各汚泥施用区について汚泥の施用量と微生物数の関係をみると．皮革工場汚泥区の糸状菌数は，施  

用長の増加に伴って明確な菌数の増加を示したが．これは施用宜の増加率に対応したもゐではなか  

った。以上の明確な関係以外に次に示す関係が認められる場合は．処理区間差は．不明確な場合が  

あるが施用立と菌数の間に傾向が認められるとした。すなわち①10及び20t区間に有意な差はない  

が．5と10，5と訓t区間に有意差がある場合．②5と10，10と20t区間には有意差はないが．5  

と20t区間に有意差がある場合 ③5と10t区間に有意差はないが，5と20，10と20t区間に有意  

差がある場合である。ただし，①～③の場合も施用量の増加に伴って連続的な増加あるいは減少の傾  
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表 3 汚泥施用明石水田土壌の微生吻数  

Table3 Microbialpopulationin soilsamples of the controland sludge－aPplied  

plotsinAkashia肌1VlalpaddysoilcollectedfromtheOto5cmsoildepth  

Sludge5Wefean11uallyapplledbeforesowlngOrthewmte∫CfOp．  

ChetⅧCさ1   Mt川icipal  Do汀1eStic  Tanning factory／s  

MicroorgaT「  SeWa酢 Sludge  SeWage SIudge  α  
isms   date  Sludgemctric tons／ha（dryweight）  1eve】   

0   5   10   ZO  5  10  20   5   10   20   

Jan31198013）揚  9．8   12．8  11．0  20．3   7．5  8．0  16．8  4．0  11．0  12．5  0．01   2．0  

Bacteria                             Mar 31980（4け  5．5   11．0  13，0  23．8   8．3  10，5  15．8  17．5  6．8  

May291980（7）★  21．3  22   28   

10施drysoil   Dec41980（1）淋   9．0   2．3  

Feb 271981（4）・淋×・  8．3   15．0  18．0  17．3  19．0  2Z．0  25．5  11，8  20．0  4l．0  0．01   3．3   

Jan 3ユ1980（3）★  7．8   9．5  7．8  10．0   9．3  ユ3．0  14．0  11．0  23．0  18．0  0．01   6．5  

ActindnyCet－                              Mar 31980（4）★  7．3   4．0  27．8  12．0  10．0  20．0  15．3  31．0  

eS  May291980汀匪  6．8  9，8  15   95  

10毎drysoil   Dec41980（1）・耕   2．6   5．5   5．1   4．9  3．4   5．0  0．01  12，0  

Fet）271g81（4）粘  3．5   13．8  14，5  9．5  12．5  Z3．3  19．8  12．8  21，5  al．5  0．01   8．3   

Jan 311980（3）★  5．8   5．g  4．5  5．4   4．8  4．0   9．4  4．6  7．1  12．9  0．01   2．4  

Fungi  Mar  ユ5．8  21．0  2ユ．3  16．0  13，0  16．8  27．0  

May291980仰★  17．0  473   110   69   

108虐drysoil   Dec41g80（1）湘・   5．5   7．8   8．8  15．8  18．0  16．0  0．01   2．7  

Fet〉 27198114）鶉諷  7．1   8．4  6．9  8．0   7．5    9．4   10．4  11．9  18．8  25．3  0．01   2．5   

Prote01ytic  May 291980（7）★  29，3   26．0  22．8  45．0  45．3  13．8   19．5  79．5  66．8  0．01  18．1   

bacteria  Dec 41980tl）穎  26．8   38．0                   21．3  24．3  19．8  31．0  30．3   40．5  75．5  86．3  0．01   8．5   

108元drysoil  Feb 271981㈲難  16．0   ユ7．3  15．3  ‖．8  36．0  32．0  19．0  ユ0．5  30．8  33．0  0．01   7．5   

Crystallpi⊂・let  26．8  20．8  29．3  13．0  12、0   24、0   7．5  15、8  19、3  0．01   5、5  

Mar31980（4）糖  15．5  0．0ユ  
resistal】l   

bacteria  May291980（7匪   378   57．0   

10シ痘drysoil  Dec41980川一粒×・ F 2g．0  70．8  0．01  

eb271981（4）穎   33．3   3．3   

Ammonium－  35．1  
Ⅳbr31980（4）＃   55．2   0．g   

0Ⅹidizil】g   
May291980仰★  31．5  46   

bacteria 10シ包dTySOil   Dec41980（1け賞 F 134  335  

eb271981（4）・…・   66．0   43．0   

Jan 3ユ1980（3）場  1．1   7．2    11．4   2．5  2．4   6．7   1．9  4．7   4．7  
Nitrite－  

Mar31g80（4）★  27．6  4．2  9．7  
0Ⅹidiziれg  

May291980（7け   455   9．2   7．2   

309  24，4  50．9  6，6  

Feb271981（4）糖諷   34．8   4．a   
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着，Months after first sludge applicatiorl，▲…．Months after second sl11dge application・  



表 4 汚泥施用明石水田土壌の水分，pH，無械態窒素及び水溶性リン酸の測定  

結果  
Tab】e4 Re5u加sofmoiざ旺ばe，pH，加organjcn如og川a∫ldw8te∫づ0】ub】ephospllate  

determinations on soilsamples ofthe controland sludge－apPliedplots  
in Akashial1uvialpaddy soilcollected from the O to5cmsoildepth  
SludBeSWereannua皿yappllCdbeforesowingofthewirLterCrOp．  

Chenical   Municipal  Domestic  Tanning ractory′も  
Sampling  fertilizer   SeWage Studge  5eWage Sludge  SeWage Sl11dge  

d8亡e  Sl11dge metric tol】S／ha（dryweight）  

0   5   10   20   5   10   20   5   10   20   
Jan 311980（3）＃   29．6   31、8  30．5  31．0   32．5  31．1   31．9  30．6  30．8  31．1  

WateT  Mar 31980（4け   28．5   30、2  30．5  30．1   29．5  30．2   38．6  29．6  30．5   37．5   
COn亡erl亡   May 291980（7け   22．4   23．8  24．ユ  22．2   23．0  25．ユ   2ユ．8  24．】  27．5   25．1  

Dec 41980（い穎  28．6   30▲3  29．5  28．9   31．2  30．7   38．4  29．9  29，6  30，2  

Feb 271981（4）着袷  24イ  31、0  26．2  25．3   31．2  27．9   24．3   27．0  27．0  24．8   

Jat131198013）＃   5．1   6、9   7．3  ■ 7．5   6．4   6．8   U，0   5．g   7．4   7，2  

Mar 31980（4）着   5．1   6．9   7．3   7．5   6．4   6．8   8．0   5．9   7．4   7．0  
So‖ pH  May 291980（7）貰   4．5   5、2   6．1   7．0   5．2   6．3   7．0   5．2   6．4   6．5   

（H20）   Dec 41980山場策   5．8   6、2   7．2   7．8   6．3   6．7   7．3   5．8   6．5   6．6  
Feb 271981（4ト類   5．7   6、4   6．6   7．3   6．0   6．3   7．6   5．8   5．9   6，5   

Jan 31198013け   10．9   3▲4   1．7   1．9   2．8   1．6   2．6   1．4  8．4  5．5  

N＝l－N 
・酬－                            May 291980（7け   49．5   63、6   2．8   2．3   40．3  49．2   2．3   29．9   8．2   7．3  

Dec 41980（1）線絶  221   177   265   143   164   110   95．7  156  425   201  

Feb 27 ユ981！4）・淋※  3】9   81、1  41．4  16．6   109   25．6   3．8  19．7  161   38．5   

Jan 3119801別★   0．23   0．27  0．29  0．22   0．26  0．16   0．14   0．24  0．27   0．12  

NO2－N珊  May 291980（7け   0．15   0．28  0．17  0．47   0．17  0．89   0．26  0．16  0．86  0．47  

Dec 4 ユ980（1）瓶   0．（裕   0．19  0．75  2．49   0．23  0．84   1．98  0．27  0．33   0．68  

Feb 27198】棚穎   0．24   0．85  j．30  0．98   5．25  2，06   D．53   D．05  0．】5   0．61   

Jan 31198U13）＃   U．4   0．3   0．3   0．3   0．3   0．3   U．3   U．3   0．3  0．3  

NO3－N拙                          May 291g80（7〉サ   10．8   20．3   3．6   7．6   9．3  24．7   12．9   2．5   4．5   4．5  

Dec 41980（1）≠汁   6．1   47、2  63．8  86．6   50．6  67．5   79．1   45．3  44．8   63．7  

Feb 271981（4）穎  39．4  150   91．5  102  64．7  Ⅰ25   6l．4  21．1  77．6  68．5  

Jan 311980（3）★  20．0  30．4  1．7  1．4   6．6  1．4  0．   ．2   ．9   1．6  

May 291980仰着   9．1   6、7   1．0   1．6   0．5   4．7   2．9   1．1  

Dec 41980（1）★キ  95．8  122   69．9  26．5  107   62．4  

Feb 27198114）憎  7l．1  27、5   19．3  27．6   

43．8  21．5   

5．7  

4．1                        179  68．5                        83．0  40．8   7．3   4．4  39．3  41．5   
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下水汚泥及び工場廃水汚泥施用水田土壌の微生物数   

向を示すもののみに限る。以上の判定方法に従うと，施用塁間差は明確でない場合があるが，全体  

として増加の傾向を示すのが，生活下水汚泥区の細菌及びアンモニア酸化細乱皮革工場汚泥区の  

細菌及び色素耐性細菌であった。   

施用汚泥の善いが微生物故にどの皐うに反映したか，すなわち土壌微生物に与える影響の汚泥間  

差について前報聖同様に①影響発剰犬軋②微生物数の汚泥間差及び③汚泥施用塁と微生物数の  
関係の三面から検討した。影響発現率からみると3汚泥間差は．皮革工場汚泥＞都市下水汚泥＞生  

活下水汚泥の順であった。また，増加効果からみると都市下水汚泥＝皮革工場汚泥＞生活下水汚泥  

の関係が認められたが，その差は大きくはなかった。この増加効果の内容をみると有機栄養微生物  

では．都市下水汚泥区33％．生活下水汚泥区17乳皮革工場汚泥区 お％一硝化菌では，都市  

下水及び皮革工場汚泥区とも幻％で，生活下水汚泥区が50％あり一有機栄養微生物及び硝化軌こお  

ける差が．前記の汚泥間差に反映していた。微生物敷からみると，都市下水汚泥区では．5及び10  

t区の細乱 5t区の色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細孔皮革工場汚泥区では，10t区の放線乱  

10及び20t区の糸状菌がそれぞれ他の汚泥施用区の菌数より明らかに多い菌数（最高菌数）を示し  

た○生活下水汚泥区では．最高菌数を示すものは認められなかった。このように最高函数の発現頻  

度からみると，汚泥間差は，都市下水汚泥＞皮革工場汚泥＞生活下水汚泥である。また．汚泥施用  

量と微生物数の関係から汚泥間差をみると施用量の変化に伴ってその数に一定の傾向を示した微生  

物種は，皮革汚泥区が最も多く（6種中3種）．続いて生活下水汚泥区（同2種）であり．都市下  

水汚泥区では全く認められなかった。以上のように，それぞれの見方によって結果が異なり，この  

時期では明確な汚泥間差ほ認められないものと考えられる。   

この時期の硝化南は．アンモニア酸化細菌数が，亜硝酸酸化細菌数より多く．アンモニア酸化細  

菌が優占種であることが示された。   

微生物数の計数と同時に行った土壌成分分析の結果（表4）から次のことが明らかにされた。土  

壌水分含有率は化学肥料区と汚泥施用区，各汚泥施用区の施用塁間差及び汚泥間差は明らかでなか  

った。土壌pHは．汚泥の施用により明らかに上昇し．特に消石灰を脱水助剤とする都市及び生活  

下水汚泥施用区では施用量の増加に伴うpHの顕著な上昇が認められた。皮革工場汚泥区では一10  

t区と20t区のpHが逆転しているが．他の汚泥区と同様に施用長の増加に伴ってpHも上昇する  

ものと考えられる。これは，以後の調査結果（表4）からも推測される。皮革工場汚泥には凝集剤  

は用いられていないが．汚泥自体のpHが9と高くそれが反映しているものと考えられる。NIもーN  

は．化学肥料区が最大で汚泥施用区はかなり低い値を示した。また，各汚泥施用区内及び各汚泥間に  

一定の傾向は認められなかった。N02－N及びNO，一Nについては汚泥施用区と化学肥料区にはと  

んど善が認められず，また，各汚泥施用区内及び汚泥間に特徴ある傾向は認められなかったが，  

NO3－Nは．4回の調査時のうち最低の値であった。水溶性リン酸は一都市下水汚泥5t／ha区  

で化学肥料区より多かった以外は，いずれの区とも化学肥料区より低い値を示した。また．各汚泥  

施用区とも汚泥施用息の増加に伴って減少する傾向が認められた。  
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3．1．2 2回目調査時   

2回目の土壌採取は，1回目の汚泥施用後4か月経過時の55年3月3日に行った。   

本調査時の汚泥施用に伴う土壌微生物への影響の発現状況は．都市下水汚泥10及び20t区の細菌  

及び色素耐性細菌数，10t区の放線菌数，10t区の亜硝酸酸化細菌を除く全区の硝化菌数．生活下  

水汚泥20t区の細菌数，10t区の放線菌数一 5t区の色素耐性細菌数．全区の硝化菌数一皮革工場  

汚泥全区の細乳放線菌，糸状菌及びアンモニア酸化細菌数．10及び20t区の色素耐性細菌及び20  

t区の亜硝酸酸化細菌数がそれぞれ化学肥料区より多い菌数を示し，施用による影響（すべて増加効  

果）が認められ，影響発現率は．都市下水汚泥区56％，生活下水汚泥区50％．皮革工場汚泥区83勉  

全休で63％となった。影響を受けた微生物種のなかで特に著しい菌数の増加を示したのは，アンモ  

ニア酸化細菌（化学肥料区の10～108倍），色素耐性細菌（同14～63倍）及び亜硝酸酸化細菌  

（3．6－49倍）であり．細菌（2～6倍）及び放線菌（3～7倍）もかなりの影響を示した。   

次に各汚泥区について施用量と微生物数の関係を検討した。生活下水汚泥施用区の亜硝酸酸化細  

菌数は．施用塁の増加率以上の顕著な増加を示した。5及び10t区間の差は不明確であるが全体と  

して増加の傾向にあったのが，3汚泥区の細菌，都市下水及び皮革工場汚泥区の色素耐性細菌であ  

った。   

次に土壌微生物に与える影響の汚泥間差については．影響の発現状況からみると，皮革工場汚泥  

＞都市下水汚泥＞生活下水汚泥の順序となったが，都市下水汚泥と生宿下水汚泥の差は▲わずかで  

あった。また，これらの差には．有械栄養微生物に与える影響の差が反映している。菌数の面から  

みると．皮革工場汚泥5及び10t区の細乱 全区の放線菌，20t区の糸状乱 色素耐性細菌は，い  

ずれも他の汚泥施用区の菌数より明らかに多い菌数（最高菌数）を示した。また．施用量と微生物  

数の関係からみると．施用塁の変化に伴ってその数に一定の傾向を示した微生物種は．3汚泥区と  

も6種中2種であり．汚泥間差は認められなかつた。   

以上のように皮革工場汚泥の施用による影響が大きいと考えられる結果となったが一都市下水汚  

泥と生活下水汚泥との差は明確でなかった。   

本調査時の硝化菌は，はぼ全区でアンモニア酸化細菌数＞亜硝酸酸化細菌数であり．1月31日の  

調査時と同様にアンモニア酸化細菌が優占種であった。   

本調査時の土壌分析は，水分及びpHの2項目についてのみ行った（表4）。土壌水分は．いず  

れの汚泥施用区でも化学肥料区のそれより高く．特に皮革工場汚泥の20t区は，著しく高い水分含  

量を示した。しかし，汚泥施用量と土壌水分の間には特定の関係は認められなかった。また，土壌pH  

は，いずれの汚泥区とも化学肥料区より高く，都市及び生活下水汚泥区では，施用量の増加に伴っ  

て著しく上昇した。  

3，1．3 3回目調査時   

3回目の土壌採取は，1回目の汚泥施用後7か月経過時の55年5月討日に行った。なお，生活下  
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水汚泥20t区は．希釈操作のミスにより測定できなかった。従って，汚泥問差，施用量の微生物数  

との関係等の検討の対象から除外した。   

汚泥施用による影響の発現状況は，都市下水汚泥5t区の細乱全区の硝化乱生活下水汚泥の  

5及び10t区の硝化乱皮革工場汚泥全区の細乱放線乱糸状乳色素耐性細菌及びアンモニア  

酸化細乱10及び20．t区のタンパク質分解菌がそれぞれ化学肥料区の函数より多い菌数を示し．施  

利こよる影響（増加効果）が認められた。⊥方．都市下水汚泥10t区の細乱 5及び10t区の糸状  

軋生活下水汚泥5t区の糸状菌及び皮革工場汚泥全区の亜硝酸酸化細菌は．明らかに化学肥料区  

の菌数より少なく．減少の影響が発現した（減少効果）。影響の発現率は一都市下水汚泥区47％  

（増加効果33％，減少効果14％），生宿下水汚泥区36％（増加効果29％一減少効果7％），皮革工  

場汚泥区95％（内14％は減少効果）全体で63労であった。このように皮革工場汚泥区では，はとん  

どの微生物種．施用塁区で施用の影響が発現した。都市下水汚泥区では．硝化薗について全区で影  

響（増加効果）が発現したが，有機栄養微生物では．ほとんど発現しなかった。また影響を受けた  

微生物種の中で掛こ著しい増加を示したのは．アンモニア酸化細菌で化学肥料区の詑～租借に達し  

た。このはか，都市及び生活下水汚泥区の亜硝酸酸化細菌（10〝40倍），皮革工場汚泥区の放線菌  

（3～9倍）がかなりの増加を示した。   

都市下水及び皮革工場汚泥施用区について汚泥施用意と微生物数の関係をみると，皮革工場汚泥  

区の糸状菌は一施用塁の増加に伴い明確な菌数の増加を示したが一 その増加は施用量の増加率に対  

応したものではなかった。また．施用塁間差が一部不明確であるが全休として増加の傾向を示した  

のが都市下水汚泥区の糸状菌数であった。   

土壌微生物に与える影響の汚泥間差を影響の発現状況からみると，皮革工場汚泥＞都市下水汚泥  

であった。この差は有機栄養微生物におけるものである。また，有機栄養微生物数は．皮革工場汚  

泥区が都市下水汚泥区より多く，亜硝酸酸化細菌数だけが都市下水汚泥区で多かった。一方，施用  

宜と微生物数の関係からみると都市下水汚泥と皮革工場汚泥に善は全くなかった。以上に示したよ  

うに▲影響の発現状況及び微生物数からみると皮革工場汚泥＞都市下水汚泥の汚泥間差が認められ  

た。   

この時期の硝化菌数をみると，都市及び生活下水汚泥区では，全区でアンモニア酸化細菌数＜亜  

硝酸酸化細菌数であり．後者が優占種であった。しかし一皮革工場汚泥区では，依然としてアンモ  

ニア酸化細菌が優占種であった。   

5月29日採土時の土壌水分ほ．1月31日に比べて低下しており，乾燥していることがろかがえるが．  

汚泥施用区と化学肥料区，汚泥施用虚聞に一定の傾向は見いだせない。土壌pHは前回より低下し  

ているが，前回調査時と同様に汚泥施用区のpHは，化学肥料より高く．かつ汚泥施用量の増加に  

伴って上昇する傾向が認められた。NH．－Nは化学肥料区，都市下水及び皮革工場汚泥の5t区．  

生活下水汚泥の5及び10t区で．40～60〃g／g 乾土の多量のNH．一Hが検出された。また∴汚泥  

施用塁の増加に伴って減少する傾向も認められた。NO，－Nは少量であるが全区で検出された。N  
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03－Nについては一定の傾向は認められなかったが．前回（1月31日）より多量のNO3－Nが検出  

された。水溶性リン酸は，汚泥無施用区（化学肥料区）が最大であり．汚泥施用区では施用量の増  

加に伴い減少する傾向が認められた。   

3．1．4 4回目調査薄   

明石土壌は．冬作のイタリアンライグラス栽培終了後に第2回目の汚泥の施用が行われた。なお．  

水稲栽培前には汚泥は施用されていない。2回目の汚泥施用は，昭和55年11月4日であり．その1  

か月後（12月4日）に4回目の土壌採取を行った。また一生括下水汚泥は．乾燥物に変更され．成  

分含有量も多くなった（衰1）。   

汚泥施用が土壌微生物に与える影響を，その発現状況からみると．郡市下水汚泥全区の硝化菌，  

10及び20t区の放線菌及び色素耐性細乱10t区の細菌一生括下水汚泥全区の細菌．放様乳色素  

耐性細菌及び硝化菌．20t区のタンパク質分解菌，5t区の亜硝酸酸化細菌を除く皮革工場汚泥全  

区の全教生物種でそれぞれ化学肥料区より多い函数を示し．施用による影響（増加効果）が認めら  

れた。影響の発現率は．都市下水汚泥区52％，生活下水汚泥区76；彰．皮革工場汚泥区95％であり一  

全体で75ガであった。施用の影響を受けた微生物めなかで特に著しい増加を示したのは．アンモニ  

ア酸化細菌で化学肥料の22～88倍となった。都市及び生活下水汚泥区の亜硝酸酸化細菌数も化学肥  

料区の8－76倍の著しい増加を示したが．皮革工場汚泥区のそれは2～16倍で．南下水汚泥に比較  

すると低い増加率であった。これに対して有機栄養微生物の増加率は．最高でも化学肥料区の約4  

倍であり硝化菌に比べて顕著ではなかった。   

汚泥の施用塁と微生物数については，生活下水汚泥区の細菌及び色素耐性細菌が施用塁の増加に  

伴って明確な菌数増加を示した。これら細菌及び色素耐性細菌の増加ほ，施用塁の増加に対応して  

いなかった。また，施用塁間差は不明確な場合もあるが全体として増加傾向を示したのが．3汚泥  

区の亜硝酸酸化細菌と皮革工場汚泥の色素耐性細菌であった。このうち亜硝酸酸化細菌数は．施用  

量の増加率以上の菌数増加を示した。   

土壌微生物に与える影響の汚泥間差を影響の発現状況からみると，皮革工場汚泥＞生活下水汚泥  

＞都市下水汚泥であった。この内容をみると硝化∈削こは差がなく．有機栄養微生物における影響発  

現状況の差が，前記の汚泥間差に反映していた。皮革工場汚泥全区の糸状菌及びタンパク質分解菌，  

5及び10t区の細菌及び色素耐性細菌数は，他の汚泥施用区より明らかに多く最高菌数を示した。ま  

た．生活下水汚泥10t区の放線菌数も最高菌数を示し一かつ同区の細乱糸状乱タンパク質分解  

菌及び色素耐性細菌数は，皮革工場汚泥区に次ぐ菌数であり一都市下水汚泥区のそれらより多い函  

数を示す場合が多い。 従って，汚泥間差は，菌数の面からも皮革工場汚泥＞生活下水汚泥＞都市下  

水汚泥であった。しかし．施用盈と微生物数の関係からみると一生唐下水汚泥＞皮革工場汚泥＞都  

市下汚泥となり，前述の結果とは一致しなかった。以上に示したように影響の発現状況及び菌数か  

らみると汚泥間善が認められ．その順序は，皮革工場汚泥＞生活下水汚泥＞都市下水汚泥であり，  
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この順序は，全窒素含量と炭素率（C／N比）の汚泥間差と一致した（表1）。   

この時期の硝化菌は，生活及び郡市下水汚泥20t区以外の各区では．アンモニア酸化細菌が優占  

種であった。なれ生活下水汚泥の20t区では両者に差は認められず一都市下水汚泥20t区では亜  

硝酸酸化細菌数が多かった。   

土壌分析の結果からは次のことが明らかにされた。土壌水分は処理区間に明確な差は認められな  

いが都市及び生活下水汚泥区では施用塁の増加に伴って土壌水分が低下する傾向がうかがえる。土壌  

pHは前3回の調査時と同様に汚泥の施用によって上昇し，施用塁の増加とともに上昇した。これ  

ほ特に都市及び生活下水汚泥施用区で顕著であった。NH．－Nは前2回（1，3回目）調査時と比較  

すると多量（96～424′唱／g乾土）に検出されたが郡市下水及び皮革工場汚泥施用区では10t区  

が最大となり一定の傾向は認められなかった。一方，生活下水汚泥区では汚泥施用量の増加に伴っ  

て低下する傾向が認められた。NO2－Nは汚泥施用区で化学肥料区より多量（3～42倍）に検出さ  

れ．施用塁の増加に伴って増加する傾向が認められた。NO，－Nは，NO2－Nと同様に汚泥施用区  

で化学肥料区の7～14倍の多量のNO3－Nが検出され，施用量の増加に伴って増加する傾向が認め  

られた。更に前2回（1，3回目）の調査時より多くのNO，－Nが検出された。水溶性リン熟ま，化  

学肥料区及び汚泥施用区とも前2回の調査時より多量に検出されたが，汚泥の施用による影響は明  

確でない。都市下水汚泥区では施用量の増加に伴って減少する傾向にあった。生活下水及び皮革工  

場汚泥区については施用車と検出量間に明らかな傾向は認められなかった。   

3．1，5 5回目調査時   

5回目の土壌採取は一 2回目の汚泥施用後約4か月経過時の56年2月27日に行った。   

汚泥施用が土壌微生物に与える影響を．その発現状況からみると．郡市下水汚泥全区の細軋色  

素耐性細菌及び硝化軋 5及び10t区の放線軋生活下水汚泥全区の細軋放線鼠色素耐性細菌  

及び硝化乱 5及び10t区のタンパク質分解乱20t区の糸状乱皮革工場汚泥全区の細軋放線  

乱糸状乳色素耐性細菌及び硝化乱10及び20t区のタンパク質分解菌が．それぞれ化学肥料区  

より多い菌数を示し，施脚こよる影響（増加効果）が認められた。特に硝化菌の増加は著しく亜硝  

酸酸化細菌が化学肥料区の14～1，057倍，アンモニア酸化細菌が同じく4－167倍となった。この  

他放線菌が3～9倍の増加を示した。影響発現率は．郡市下水汚泥区67私生活下水汚泥区86％，  

皮革工場汚泥区95％であり．全体で幻％であった。各微生物種の最高菌数が認められたのは，生活  

下水汚泥5t区の細菌及びタンパク質分解菌，5及び10t区の色素耐性細菌，10t区のアンモニ7  

酸化細菌，10及び20t区の亜硝酸酸化細菌であり，皮革工場汚泥20t区の細乱放線菌，タンパク  

質分解菌及び色素耐性細軌同全区の糸状菌であった。・   

汚泥の施用畠と微生物数の関係をみると，生活下水汚泥区の色素耐性細軋皮革工場汚泥区の細  

乱放線乳糸状菌及び色素耐性細菌について施用皇の増加に伴う明確な菌数の増加が認められ．  

伎革工場汚泥区の細菌は．施用量の増加率に対応した増加を示した。  
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施用飽間善が不明確な場合もあるが全体として増加の傾向を示したのが一生宿下水汚泥区の細乱  

糸状菌及び亜硝酸酸化細乳皮革工場汚泥区のタンパク質分解菌及び亜硝酸酸化細菌であり，逆に  

減少の傾向を示したのが都市及び生活下水汚泥区のタンパク質分解菌であった。亜硝酸酸化細菌は一  

施用星の増加率以上の増加を示した。   

土壌微生物に与える影響の汚泥問差をみると，影響の発現状況からは，皮革工場汚泥＞生活下水  

汚泥＞都市下水汚泥という汚泥間差が認められ．最高菌数を示す微生物種とその頻度からは，全教  

生物種では 生活下水汚泥＞皮革工場汚泥＞都市下水汚泥であり，有機栄養微生物については．皮  

革工場汚泥＞生括下水汚泥＞都市下水汚泥であった。また．施用立と微生物数の関係からは一皮革  

工場汚泥＞生活下水汚泥＞都市下水汚泥であった。このように時期の汚泥問差は，皮革工場汚泥＞  

生活下水汚泥＞都市下水汚泥であると言えよう。なお，この順序は一前回と同様であり一各汚泥の  

全窒素含量と炭素率（C／N比）の汚泥間差と一致した。   

この時期の硝化菌は，施用汚泥どと，施用量どとに違った関係を示し一定の傾向は認められなか  

った。   

土壌分析の結果からは次のことが認められた。土壌水分含有率はいずれの汚泥施用区とも汚泥施  

用旦の増加に伴って低下する傾向が認められ．5t区のそれは化学肥料区より3～6％高い値を示  

した。土壌p王子は．汚泥施用区が化学肥料区より高く．汚泥施用量の増加に伴って上昇し，特に都  

市及び生活下水汚泥区で顕著であった。NH一－Nは．化学肥料区が最大であり，都市及び生活下水  

汚泥区では施用崖の増加に伴って減少する傾向を示したが．皮革工場汚蘭区では，川t区が特異的  

に高かった。NO2－Nは生活及び都市下水汚泥区で化学肥料区より多く，生活下水汚泥区では施用  

量の増加に伴って減少した。また，皮革工場汚泥区では検出量は少ないが施用量の増加に伴って増  

加する傾向が認められた。NOヨーNは．皮革汚泥5t区以外は化学肥料区より多かったが汚泥施用  

立との関係では一定の傾向は認められなかった。都市及び生活下水汚泥区では100′‘g／g乾土以  

上の多量のNO，－Nの蓄積が認められた。水溶性リン酸は，化学肥料区が多く一都市下水及び皮革  

工場汚泥区では施用量との間に一定の傾向は認められなかったが，生活下水汚泥区では，施用皇の  

増加に伴って減少する債向が認められた。   

3．1．6 明石水田土壌への汚泥の施用が土壌微生物に与える影響の定時的変化と汚泥の連用によ  

る変化   

これまでに示した5回の調査結果をもとに明石水田土壌への汚泥の施用が土壌微生物に与える影  

響を以下にとりまとめて考察した。汚泥の嵐剛こよる影響の考察は，2回目（55年3月3日）と5  

回目（56年2月27日）の調査結果を比較した。汚泥施用後の経過日数には両調査時間に9日の差が  

あった。  

（1）土壌微生物数の往時変化と連用による影響  

－90－   



下水汚泥及び工場廃水汚泥施用水Ⅲ土壌の微生物数  

1）細菌数  

1回目の汚泥施用後の都市及び生活下水汚泥区における細菌数は一 はぼ一定の菌数で経過したが．  

皮革工場汚泥区では．経時的に増加した。化学肥料区のそれは．いったん減少したのち再び増加し  

た。2回目の施用後の経過は．生活下水汚泥区がはぼ一定の菌数を示したのに対して，郡市下水汚  

泥区は増加傾向を示した。皮革工場汚泥区では一 5及び10t区で減少，20t区で増加し，一定の傾  

向が認められなかった。化学肥料区では，減少の傾向が認められた。また，汚泥連用の影響は，生  

活下水汚泥区で明確に現れ菌数が増加した。これに対して皮革工場汚泥区では，連用の影響は認め  

られず，都市下水汚泥区では5及び10t区で増加が20t区で減少が認められ一定の傾向を示さなか  

った。また，化学肥料区の細菌数は減少した。このように細菌数については，各汚泥で傾向が異な  

り共通の現象は認められなかった。   

2）放線菌数  

1回目の汚泥施用後では，各汚泥施用区に共通の明確な傾向は．認められなかったが，2回目の  

汚泥施用後では．放線菌数は経時的に増加した。これは有機物施用土壌における放線菌の増加は，  

施用後期に起こるといわれていることn）を裏付けるものであろう。この傾向は，1回目の汚泥施用  

後における都市及び生活下水汚泥10t区，皮革汚泥全区の施用後3か月日から4か月日にかけての  

菌数変化からもうかがえる。これらの区においては，その菌数が減少していることから，放線菌は．  

施用後いったん増加し，その後減少するものと考えられる。汚泥の連用が放線菌に与える影響は，  

都市下水汚泥区では明確でなかったが，生活下水汚泥区では，やや増加した。これは連用による影  

響よりもむしろ，汚泥が高成分のものに変わったことによるものであろう。   

これに対して，皮革工場汚泥区の放線菌数は汚泥の連用により明らかな減少を示した。著者らほ）  

は．人工制御環墳下における実験で生活下水汚泥連用土壌において放線菌数が汚泥の連用に伴って  

減少することを報告したが．前記の結果は，は場においても同様の現象が起こることを示唆するも  

のである。なお，化学肥料区における放線菌数の経時変化は，1～3回目の調査では変化がなく，  

4～5回目にかけてはやや増加した。また一3回目と5回目調査時の比較では後者が前者のゎに  

減少した。   

》 糸状菌数   

糸状菌数は．1回目の汚泥施用後経時的に増加する傾向を示した。特に皮革工場汚泥区で敢着で  

あった。従って一糸状菌は，放線菌よりさらに遅れて増殖するものと考えられる。2回目の汚泥施  

用後では．この傾向は明確でなかったが，施用1か月後に比べて4か月後では，やや増加している  

区も多く，l回目の汚泥施用後と同様の経過をたどるものと予想される。しかし，菌数そのものは汚  

泥の連用によって著しく減少することが明らかにされた。なれ化学肥料区ほ，はぼ汚泥施用区と  

同様の傾向を示した。  
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4）タンパク質分解菌敷   

これは，2回目の汚泥施用後経時的に計数した。この結果からみると一生活下水汚泥5及び10t  

区が明確でなし、が，化学肥料区を含めて他の区では，経時的に減少する傾向が認められた。細菌と  

同様に，タンパク質分解菌の増加のピークは，汚泥施用後比較的早い時期にあるものと考えられる。   

5）色素耐性細菌数  

1回目の汚泥施用後の色素耐性細菌数は．経時的に増加する傾向を示す区が多かったが．2回目  

施用後では．都市下水汚泥5t区を除いて．顧著な減少を示した。また．1回目調査時と4回目調  

査時の菌数を比較すると，後者の方が多いことから，汚泥連用土壌における色素耐性細菌は，汚泥  

施用後短期間にピークIこ達し．以後は減少するものと考えられる。また，生活下水汚泥区の2回目  

調査時と5回目調査時の菌数を比較すると，後者がかなり多い菌数となったが．これは放線菌と同  

様に連用にによる影響よりもむしろ施用汚泥の成分含有量の変化（表1を参照）を反映しているも  

のと考えられる。   

化学肥料区の菌数は一 2回目調査時に極端に減少したが，その後再び増加し，2回目施用後では，  

減少の傾向を示した。2回目と5回目調査時の比較では．2回目が低菌数であったために，5回目  

では増加していた。   

これまでに示したように汚泥施用区の色素耐性細菌は．他の有機栄養微生物と比べて汚泥施用量  

の変化に対する反応性と化学肥料区の菌数に対する比率が高〈▲また，汚泥施用による影響の発現  

率も高い。従って，明石汚泥施用土壌の微生物フロラの特徴の一つであると考えられる。   

Mi11eT22）ほ，下水消化汚泥施用土壌における微生物相の特徴の一つとして細菌数に対するグラム  

陰性細菌数の割合が無施用土壌に比べて高くなることをあげている。色素耐性細菌のはとんどがグ  

ラム陰性細菌であ♂2）といわれていることから，汚泥施用区の細菌数に対する色素耐性細菌数の割  

合を求め，化学肥料区のそれと比較すると．1回目調査時以外のすべての調査時において汚泥施用  

区の比率が化学肥料区のそれより高くなった。このように，明石汚泥施用土壌においてもグラム陰  

性細菌の割合が高くなっているものと考えられる結果が得られた。   

6）アンモニア酸化細菌数   

皮革工場汚泥区のアンモニア酸化細菌数は，経時的に減少し．汚泥の連用によっても減少するこ  

とが明らかにされた。この皮革汚泥施用区の土壌pIiをみると，汚泥の連用により低下しており．  

土壌pIiの低下程度の大きい区はど菌数の減少率が高いことから．連用による菌数の低下は．土壌  

。Hの低下によるものと考えられぎ4）。都市及び生活下水汚泥区の経時変化は．皮革工場汚泥区の  

ような明確なものでなし、が，全体的に減少の傾向を示すものと推測された。汚泥の連用による影響  

は．両汚泥区とも菌数の増加を示すことであった。化学肥料区の菌数は皮革工場汚泥区と同様に経  

時的に減少したが．連用によって増加した。これは，生活及び都市下水汚泥区と同様の結果であった。  
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7）亜硝酸酸化細菌数  

1匝旧の汚泥施用後の亜硝酸酸化細菌数の経時変化をみると，都市及び生活下水汚泥施用区及び  

化学肥料区で増加していた。2回目施用後では．生宿下水汚泥区が全体として増加の傾向を示した  

のに対して．都市下水及び皮革工場汚泥区では，全体として減少の傾向を示したが，これらは明確  

なものではなかった。化学肥料区は明らかに減少した。汚泥の連用によって菌数は増加の傾向を示  

したが．明確なものではなかった。化学肥料区では逆に明らかに減少した。   

アンモニア酸化細菌数の変化と合わせて考察してみると，1回目施用後ではアンモニア酸化細菌  

は減少期にあり，亜硝酸酸化細菌数は増加期にあるものと考えられ．硝化薗の遷移が起こっている  

ものと推測される。2回目施用後では．都市下水及び皮革工場汚泥区では両菌とも減少期にあり．  

亜硝酸酸化細菌の増殖時期が，両汚泥の連如こより早まっているのではないかと考えられる。これ  

は両汚泥区の菌数の連用による増加及び1回目調査時と4回目調査時の両硝化菌数比の変化から示  

唆される。すなわち，両汚泥区のアンモニア酸化細菌数／亜硝酸酸化細菌数比は，1回目調査時よ  

り4回目調査時が著しく低い値を示すことである。これは，化学肥料区においても同様であ  

った。  

生活下水汚泥区では，前2汚泥区と異なって経時的に増加の傾向を示すが，1回目と4回目の両硝  

化菌数比について両汚泥区と同じ結果が得られたことから，この区においても亜硝酸酸化細菌の増  

殖期が汚泥の連用により早まるものと考え．られる。  

（2）汚泥の施用が土壌微生物に与える影響の経時変化と連用による変化   

各調査時どとの影響発現状況をもとにその経時変化をみると，1回目の汚泥施用後の状況は施用  

後4か月日が最大の影響発現率を示した。2回目の汚l尼施用後では，影響発現率はI経時的に増加  

している。すなわち．施用後4か月までであれば影響発現率は経時的に増加することが示された。  

1回目の経過からみると，その後は減少するものと考えられる。また，汚泥の連用は．影響発現率  

を高めると考えられる結果となった。このような影響発現率の経時変化や連用による変化は．主と  

して有機栄養微生物における影響の発現状況に左右された。これは．対照となる化学肥料区の菌数  

の変化とその程度あるいは汚泥施用区における菌数の変化とその程度によって決まるといえよう。  

例えば▲ 2回目の汚泥施用後の細∈引こおける影響は．経略的に増加した。これは一都市下水汚泥区  

における影響発現率の増加が反映している。同区の細菌数は，やや増加しているが，化学肥料区の  

菌数が顕著に減少したことが，影響発現率の増加につながった。   

これまでの著者らの一連の報告恥ゆやMiller2色）の報告からも明らかなように，汚泥施用土壌に  

おける微生物の増減の時期は．微生物種で異なっており，正確な影響の把握のためには．より詳細  

な経時的追跡が必要であう。このような問題点があるが，今回得られた結果からは．前述のほかに  

次のことが明らかにされた。1回目の汚泥施用後の経過からは，皮革工場汚泥の施用が有機栄養微  

生物に与える影響は．長期間にわたって持続すること′アンモニア酸化細菌に対する影響は．全汚  
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泥施用区で長期間にわたって持続すること，亜硝酸酸化細菌に対する影響は，石灰を脱水助剤とし  

て使用している都市下水汚泥及び生活下水汚泥区で長期間にわたって持続すること，2回目の汚泥  

施用後の経過からは▲施用汚泥中成分含有量の差が影響発現率に反映し．影響発現率の汚泥間差は．  

皮革工瘍汚泥区＞生活下水汚泥区＞都市下水汚泥区であること，この汚泥問差は，有機栄養微生物  

に大きく現れ，汚泥中金宝素含有率及び炭素率（C／N比）Iこ関連していること，有機栄雲微生物  

のなかでは細菌と色素耐性細菌の影響発現率が高いことなどが明らかにされた。   

以上に示した結果から明石汚泥施用土壌の微生物相の特徴を挙げると，石灰含有下水汚泥施用土  

壌において硝化菌が著しく増加すること一皮革工場汚泥施用土壌においてアンモニア酸化細菌数は，  

顕著に増加するが，亜硝酸酸化細菌数は，低い菌数を示すこと，有機栄養微生物のうちでは色素耐  

性細菌数の汚泥施用に対する反応性が高いこと，施用汚泥中の成分含有量の差は，有機栄養微生物  

に対する影響の差に反映することなどである。   

3．2 山口水田土壌への汚泥の施用が土壌微生物に与える影響   

山口土壌については，2回の調査を行い，表5‘こ土壌微生物数の測定結果を，表6に土壌分析の  

結果を示した。1回目の調査は．1回目の汚泥施用後約5か月経過時の55年3月6日に行ったが，  

これは明石土壌の2回目調査時と同様に別の研究で行ったものであり．その結果の一部は．すでに  

報告ゎした。明石土壌の場合と同様に汚泥の連用による影響の変化を明らかにするために必要であ  

ることからその結果を表示するとともに検討の対象とした。発酵工場汚泥区は30t区まで設けられ  

ているが．今回の検討では，樹脂工場汚泥区と対比するため2Dt区までを対象とした。   

3．2．11回目調査時   

山口土壌には表2に示したように2硬類の工場廃水処理汚泥が施用されている。ユ回旧の汚泥施  

用後約5か月経過時に測定した土壌微生物数から汚泥施用の影響を以下に検討した。   

汚泥施用による影響の発現状況からみると，発酵工場汚泥の全施用量区（以下全区と記す）の細  

菌．放線乱糸状菌及び色素耐性細菌，10t区の亜硝酸酸化細乳20t区のアンモニア酸化細軋  

樹脂工場汚泥全区の放線菌及び糸状乱10及び20t区の細鼠色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌が  

それぞれ化学肥料区より多い菌数を示し，施用の影響（増加効果）が認められた。これに対して発  

酵工場汚泥の10t区及び樹脂工場汚泥の5t区のアンモニア酸化細菌数は，化学肥料区の菌数より  

少なく．減少効果が認められた。汚泥の施用による影響の発現率は．発酵工場汚泥区84％（増加効  

果78％．減少効果6％），樹脂工場汚泥区73％（増加効果67％一減少効果6％）であり．全休で78  

％（増加効果72％，減少効果5％）であった。このように両汚泥区ともかなり高い影響発現率を示  

し．その大部分が増加効果であった。施用の影響が認められた区における微生物数の化学肥料区菌  

数に対する増加率をみると．色素耐性細乱糸状菌及び放線菌のそれが高く．それぞれ化学肥料区  

の5～16隠 3－13倍，2～10借の著しい増加を示した○  
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表 5 汚泥施用山口水田土壌の微生物数  
Table5 Microbialpopulationin so辻samples ofthe controland sludge－treated  

plotsinYamaguchial1uvialpaddysoilcouectedfromtheOto5cmsoil  
depth  
Sludgesw¢∫¢arlnuaⅡyapplledjustbdb托SOWmgOfthewlnterαOp・  

Cl】emlCal  
Sludge F1  Sludge S  

ferti】也er  

Sampl ing α  
MicTOOTgani邑mS  

date  Sl11dge metric tons／ha（dry weight）  1eveI   

0   5   10   20   30   5   10   20   

Bacteria   Mar 61980（5）★   5．8  9．9  27．8  34．8  32．3  6．0  10．8  22．8  0．01  4．0   

l鵜drysoil   Feb 261981仏l増＝  10．0  18．3  20．5  24．8  52．0  22．0  25．0  34．5  0．01  8．8   

Actinomycetes   Mar 61g80（5ト着   9．5  42．5  93．0  27，3  7．5  18．5  29．3  51．8  0．01  7．0   

10％drysoil   Feb 26198ユ（4I搬▼  4．5  25．0  16．5  Ⅰ6．8  8．0  Il．8  ‖．0  8．8  0．01  6．4   

Fungi   MaT 61980（5）★   6．3  21．5  56．3  75．0  95．0  29．5  42．5  80．3  0．01  13．9   

10シセdrysoiI   Feb 261980（4）＃棟  4．5  12．5  12．0  11．5  45．3  9．0  131   63．0  0．01  10．7   

Proteolyticbacteria  

10シ女drysoil   Feb261981（4）・…・  12．3  50．0  67．3  】04   59．8  59．5  53．8  135   0．0】  29．3   

CTyStalvialet Te亀istant  MaT （S198015l穣   3．0  16．8  38．5  48．5  13，8  6．5  20．3  29．3  0．01  10．0   

ぬcterialO～セdrysoi】  Feb 261980（4）柵  16．5  27．8  36．8  71．0  119   46．3  76．5 131  0．01  5．1   

AmmoniumLOXidizi喝  Mar・61980（5）＃  42．3  32．4  11．0  343  136   12．4  38．8 136  

bacterialOシセdrysDi】  Feb 26】98Ⅰ甘け課  2．3  Z4．3  34．0  4．7  ‖．j  9．8  】5．8  】8．9   

Nitrite－0Ⅹidizi叩  Mar 61980（5）着   2．9  7．3  ユ5．4   3．4  0．2  4．7  14．8  23．7  

bacterlalOソgdrysoil  Feb 2（；1981（4卜打※▲  1．1  34．4  7．0  113   99．0  6．8  1．6  1．2   

寸
言
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翌
日
謹
璧
扇
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璧
芸
重
患
習
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監
還
 
 
 

’＊，MoT】ths after first sl11dge application；梢．Months after second sludge application．  
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表 6 汚泥施用山口水田土壌の水分．pH．無機態窒素及び水溶性リン酸の測定  

結果  
Table6 Resultsofmoisture，pH，inorganicnitrogenandwater－SOlublephosphate  

determinationsonsoilsamplesofthecontrolandsludge－treatedplotsin  

Yamaguchialluvialpaddysoilco11ectedfromtheOto5cmsoildpeth  

Sludgeswereannuallyappliedbeforesowingofthewintercrop・  

Chmicd  
Sludge F  Sludge S  

Sampl沌g  

date  Sl11dge metric tons／ha（dry weight）  

0   5  10  20  30  10  20   

Water  Mar 61980（5）＃  17．2  25．8  28．5  30．ユ  25．6  27．8  22．4  22．4   

COlltent％  Feb2（S1981（4）搬・  28．5  29．8  30．1  凱）．6  29．4  28．9  30．9  31．1   

SoilpH  Mar 61980（5）着  4．6  4．7  5．4  5．7  4．6  5．2  5．6  5．8   

（鴫0）  Feb2（∋198ユ（4）堆  6．2  6．9  6．7  7．5  8．3  5．9  5．5  5．1   

NHl－N舶  Fet）261981（4）鮨  2．46  2．42  2．78  2．63  4．18  4，15  8．06  5．46   

NO2N鼎  Feb2（∋1981（4）礫＃  0．05  0．11  0．1g  0．35  0．36  0．06  0．01  0．04   

Nq3N▲…▲  Feb26198114）績＃  0．50  1．84  5．12  6．32  9．64  3．58  8．19  10．29   

WPq鼎  Fet）′261981（4）＃半  1．07  1．54  1．86  4．28  7．16  1．60  5．70  5．14   

着，Months afler rirst sludge叩p‖“‖h川；・出．Months arter second   
sludge且pPlicali¢n；・紺＃．〝g／セdry soil・   

汚泥の施用量と微生物数の関係をみると，施用量の増加に伴って明確な菌数の増加を示したのは，  

発酵工場汚泥区の細乱糸状菌及び色素耐性細乱樹脂工場汚泥区の細執政練乳糸状菌であり，  

硝化菌は，施用量間差が不明確なものの全体として増加傾向を示した。このうち細菌は，施用量の  

増加率にはぼ対応した増加を示し一樹脂工場汚泥区の硝化菌は，施用意の増加率以上の増加を示し  

た。また．施用量間差は明確でないが全体として増加傾向を示したのほ（20tの菌数が5t区より  

明らかに多く，かつ連続的に増加しているもの）一樹脂工場汚泥区の色素耐性細菌であった。この  

ように樹脂工場汚泥区では．全微生物種について施用竜の増加に伴う増加が認められ，この汚泥の  

施用に対して土壌微生物は，鋭い反応を示すことが示唆される結果が得られた。   

発酵工場汚泥30t区について前記と同様の検討を行った。影響の発現状況は．細孔糸状菌，色  

素耐性細菌及びアンモニア酸化細菌で増加効果が認められ，亜硝酸酸化細菌では減少効果が発現し  

ている。施用塁と微生物数の関係をこの30t区を加えて考察すると，糸状菌は，20t区より明らか  

に多い菌数を示し一 全施用量を通じて明確な増加を示した。これに対して▲放線菌，色素耐性細菌  

及び硝化菌は，いずれも20t区より明らかに少ない菌数であり，細菌数も20t区とはぼ同等の菌数  

であった。この区では，イタリアンライグラスの発芽が不良であり一土壌採取ま．植物が生育して  

いない裸地で行ったためにこのような結果となったのであろう。また，この区のpHが5以下の低  

いことも菌数が低くなった原因の一つであろう。   

土壌微生物に与える影響の汚泥間差をみると．影響発現率からは一発酵工場汚泥＞樹脂工場汚泥  

となり．その差は，有機栄養細菌（5t区の細菌及び色素耐性細菌）における差であった。微生物  
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数の比較からは，発酵工場汚泥＞樹脂工場汚泥となる場合が多いが．両汚泥間に差が認められない  

場合も多かった。しかしながら一有機栄養微生物については．明確に発酵工場汚泥＞樹脂工場汚泥  

であった。1回目の施用汚泥の全室乗合有率は．発酵工場汚泥＞樹脂工場汚泥であり．その差は1  

％であった。この差が汚泥問差（細菌と色素耐性細菌における差）に反映していると考えられるが，  

大きな差ではない。一方，施用量と微生物数の関係からみると，樹脂工場汚泥区では全掛こ増加傾  

向が認められたのに対して．発酵工場汚泥区では3種だけであった。このように影響発現率及び菌  

数からは∴発酵工場汚泥＞樹脂工場汚泥であったが，施用具に対する反応性からみると逆の結果と  

なった。   

本調査時の硝化歯間には，アンモニア酸化細菌数＞亜硝酸酸化細菌数の関係が発酵工場汚泥10t区、  

樹脂工場汚泥5及び10t区を除く全区で認められ，前者が優占種であると推測される結果が示された。   

土壌分析は，水分とpH（H20）について測定した。汚泥施用区の土壌水分は，いずれも化学肥  

料区より高く，発酵工場汚泥区では，20t区まで施用量の増加に伴って上昇したが，30t区は20t  

区より低く5tとはぼ変わらない状態であった。この区は前述したよう裸地状態であったためこの  

ような状況を示したものと考えられる。この水分の低下が30t区における微生物数の低下の一因と  

推測される。特に水分条件に敏感な色素耐性細菌及び硝化菌にこれが反映しているものと考えられ  
る。一方巨樹脂工場汚泥区には一定の傾向は認められなかった。   

土壌pHは．化学肥料区が4．6とかなり低い状態にあった。これに対して樹脂工場汚泥区では一  

いずれの区も化学肥料区より高いpHを示し．区間差はわずかであるのが施用量の増加に伴って上  

昇する傾向を示した。発酵工場汚泥区では5及び30t区が化学肥料区と変わらなかったが．10及び  

20t区はかなり高いpHを示した。   

3．2．2 2回目調査時   

2回目の調査は，2回目の汚泥施用後約4か月経過時の昭和56年2月26日に行った。   

土壌微生物に与える汚泥施用の影響をその発現状況から検討すると，発酵工場汚泥全区の放線菌一  

夕ンバク質分解菌一 色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細乱10及び20t区の細菌．5及び10t区のアン  

モニア酸化細菌，樹脂工場汚泥全区の細菌，タンパク質分解菌，色素耐性細菌及びアンモエア酸化  

細覿 5及び10t区の放線乱 5t区の亜硝酸酸化細菌，10及び20t区の糸状菌がそれぞれ化学肥  

料区より明らかに多い菌数を示し．施用の影響が認められた。このうち発酵工場汚泥区の亜硝酸酸  

化細菌は．化学肥料区の6－103倍の著しい増加を示した。この他アンモニア酸化細菌が二 2～15  

倍，タンパク質分解菌が4～11倍，放線菌が2～6倍一樹脂工場汚泥区の糸状菌（14－29倍），色  

素耐性細菌（3～8倍）がかなり増加を示した。影響発現率は，発酵工場汚泥区76％，樹脂工場汚  

泥区81乳全体で79％であった。なお，前回の調査時に認められた減少効果は発現しなかった。   

汚泥の施用呈上微生物数の関係をみると．両汚泥区の色素耐性細菌は．施用量の増加に伴って明  

確な菌数増加を示したが▲ この増加は施用量の増加率に対応したものではなかった。施用塁間差が  
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明確でない場合もあるが全体として増加の傾向を示したのが，発酵工場汚泥区のタンパク質分解菌，  

樹脂工場汚泥区の細菌であり，減少傾向を示したのが同区の亜硝酸酸化細菌であった。   

土壌微生物に与える影響の汚泥問差を影響の発現状況からみると前述したように両汚泥間にはと  

んど差が認められなかった。施用塁と微生物数の関係からみると．樹脂工場汚泥区では，2種で増  

加傾向が，1種で減少傾向が認められたのに対して発酵工場汚泥区では2種で増加傾向が認められ  

ただけであった。微生物数の比較からみると有機栄養微生物では樹脂工場汚泥が．硝化菌では発酵  

工場汚泥が，それぞれ多い菌数を示す頻匿が高いが全体としてみると善が認められなかった。  

このようにこの調査時における両汚泥間差は明確でなかった。ただし，個々の微生物種については，  

糸状乱色素耐性細菌及びタンパク質分解菌数は．樹脂工場汚泥，放線菌及び硝化菌数は，発酵工  

場汚泥区が高い傾向にあった。この時期の硝化菌は汚泥どと一施用量どとに関係が違い一定の現象  

イま認められないが，樹脂工場汚泥区では，アンモニア酸化細菌が優占種であろうと推測される。化  

学肥料区は．アンモニア酸化細菌が優占種であった。   

樹脂工場汚泥ユ0及び20t区の糸状菌数は，化学肥料区の14－29倍と顕著な増加を示し．黒色のコ  

ロニーを形成する種（末同定）がそのはとんどを占めた。   

発酵工場汚泥30t区について前回と同様に検討を行った。影響の発現状況は，細菌，糸状菌，タ  

ンパク質分解菌．色素耐性細菌及び硝化薗が化学肥料区より多い菌数を示し，施用Iこよる影響（増  

加効果）が認められた。施用量と微生物数をみると．細乱糸状菌及び色素耐性細菌が20t区より  

明らかに多い菌数を示し増加しているが，全施用量区を通じて増加傾向を示したのは．色素耐性細  

菌だけであった。放線菌は，加t区より少い菌数を示した。前回の施用後に発生したイタリアンラ  

イダラスの発芽障害は，発生しなかった。   

土壌成分分析の結果（表6）からは，土動く分は．化学肥料区と汚泥施用区との問甚差が認められず，  

施用量と土壌水分の間にも明らかな傾向は認められないこと，土壌pHについては．高分子凝集剤  

が使用されているが多色のカルシウム（T－CaO 20．8％）を含有する発酵工場汚泥でほ施用長の  

増加に伴って上昇し．凝集剤が使用されていない樹脂工場汚泥では逆に低下する傾向が認められる  

こと．NH一一Nでは，樹脂工場汚泥区＞発革工場汚泥区の関係があること，NO2－Nは少量であっ  

たが，発酵工場汚泥区では汚泥無施用（化学肥料）区より多く，かつ施用量の増加に伴って増加す  

る傾向（5～20t区）にあったこと．NOき－Nは．化学肥料区より汚泥施用区で多く．施用量の増  

加に伴って増加することが明らかにされたが．これら無機態窒素と硝化菌数とは一致しないことも  

明らかにされた。更に，水溶性リン酸に？いては．汚泥の多量施用区で多く．発酵工場汚泥区では  

施用意の増加に伴って増加することが認めらゎた。   

3．2．3 汚泥の連用が土壌微生物に与える影響   

これまでに山口土動こついての2回の調査結果を示した。汚泥施用後の超過期間は，1回目が約  

5か月，2回目が約4か月であり，約 
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壌教生吻に与える影響について以下に検討した。   

まず，微生物数の変化についてみると一化学肥料区でほ細菌及び色素耐性細菌数が増加を示し，放  

線菌及び硝化菌数が顕著な減少を示した。糸状菌数は，減少したもののその程度は低かった（30％  

の減少）。樹脂工場汚泥区では一化学肥料区とはとんど同様の條向を示した。これに対して発酵工  

場汚泥は．1回目と2回目の施用汚泥の成分含有量が大幅に変化（表2参照）しており．連用によ  

る影響よりも成分の変化が与える影響が大きいものと考えられる。この区における変化は．糸状菌  

数の減少以外には一定の傾向は認められなかった。樹脂工場汚泥については，汚泥成分に大きな差  

が認められないことから一同区の細菌及び色素耐性細菌数は．岡持泥の連用によって増加し．放線  

菌は▲減少するものと考えられる。この放線菌数の連剛こ伴う減少は，明石土壌の皮革工場汚泥連  

用区でも認められた。また，著者らの別の研究においても認められた妃）。硝化菌については，これ  

までに報告したように遷移を起こすことから施用後産時的に追跡する必要があり，本調査結果から  

は連用の影響は正確に評価できないが．5t区の亜硝酸酸化細菌数以外は，扱者な減少を示した。   

汚泥施用区における影響の発現状況の変化から汚泥の連用の影響をみると一樹脂工場汚泥区の有  

機栄養微生物では，連用による影響はほとんど認められなかった。硝化菌については，1回目調査  

時では，アンモニア酸化細菌は．明確な施用の影響が認められなかったのに対して，2回目は，全  

区に施用の影響が発現した。この汚泥区のアンモニア酸化細菌数ほ，前回より明らかに減少してい  

るにもかかわらず影響が発現したのは．化学肥料区が低い菌数を示したことによるものである。亜  

硝酸酸化細菌については，1回目の10及び20t区で影響が認められたが．2回目は5t区のみ影響  

が発現した。これは1C啄び20t区における著しい菌数の減少によるもので，この原因としては．土  

壌pHの低下が考えられど4）。この区における土壌pHは∴汚泥施用量の増加とともに減少し，亜  

硝酸酸化細菌数も施用意の増加とともに著しく減少した。一方，発酵工場汚泥は．1回目と2回目  

の施用汚泥の成分塁が大幅に違っており．両調査時間に差があ■っても連用による影響とは判定でき  

ない。この区において両調査時間に相違が認められたのは．糸状菌と硝化菌であった。硝化菌につ  

いては，影響発現率は増加したが一この原因は，アンモニア酸化細菌では化学肥料区の菌数の著し  

い低下であり，亜硝酸酸化細菌では，化学肥料区の菌数の低下と汚泥区の菌数増加である。この菌  

数増加の一因として土壌pHの上昇があげられよう。   

各調査時の結果の項で述べたように山口土壌における汚泥問の土壌微生物に与える影響の差は．  

汚泥中成分含有色（例えば全室素）から予想されるような差でほなかった。しかし一土壌の栄養状  

態を反映するとされていガ3）色素耐性細菌数についてほ，2回の調査時とも全窒素含有最の高い汚  

泥施用区における菌数が高くなり．明確な汚泥間差が認められた（1回目 発酵工場汚泥区＞樹脂  

工場汚泥区，2回目 樹脂工場汚泥区＞発酵工場汚泥区）。また．発酵工場汚泥1回目30t区及び  

2回目の5及び10t区以外のすペての汚泥施用区の細菌数に対する色素耐性細菌数の割合は，化学  

肥料区のそれより大きく．明石土壌と同様に山口土壌においても汚泥の施用によってグラム陰性細  

菌数の細菌数に占める割合が革まるものと考えられる結果が得られた。  
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これまでの結果から山口土壌への汚泥の施用によって顕著な影響をうけた有機栄養微生物は．色  

素耐性細菌であることが明らかにされた。これは巨細菌とともに最大の影響発現率を示し，化学肥  

料区に対する同菌数の比は，1回目調査時で最九 2回呂訴査時で糸状菌についで2位であった。  

また．汚泥施用量の変化に対する反応性の発現頻度も最大であり．山口土壌における微生物フロラ  

の特徴の一つである。   

前述の明石土壌の場合は一硝化菌の顕著な増加が汚泥施用土壌の微生物フロラの特徴として発現  

したが．山口土壌においては．2回目の調査時における両汚泥区のアンモニア酸化細乱発酵工場  

汚泥区の亜硝酸酸化細菌が化学肥料区より著しく多い菌数を示し，明石土壌と共通の現象が認めら  

れた。樹脂工場汚泥区の亜硝酸酸化細菌数は著しく低い値であったが，これは，明石の皮革工場汚  

泥で認められたのと共通の現象であり，両汚泥に共通の事項は．高成分含有率（T－C，T－N）で  

あることと，凝集剤が使用されていないことであった。   

山口土壌に2回目に施用された発酵工場汚泥のT－N含有率（1．21％）は，明石土壌に施用さ  

れた都市下水汚泥のそれ（1．96％）よりやや低いにもかかわらず一より明確に施用の影響が現われ  

ている。この差が現われた原因の一つとして，明石土壌に施用された都市下水汚泥が消化汚泥であ  

ったのに対して発酵工場汚泥が未消化汚泥であったことが考えられる。この点に関しては，今後解  

明を要する課題であろう。   

4．まとめ   

水田土壌への汚泥の施用が土壌微生物に与える影響に関する研究を汚泥が施用された明石及び山  

口沖積水田土壌から採取した土壌試料を用いて行った。   

消石灰を脱水助剤とした都市及び生活下水処理場の消化汚泥と皮革工場の廃水処理汚泥が明石水  

田土壌に1g79年以来年1回冬作物の播種前に乾物としてha当たり0，5．10，20t施用された。化  

学肥料も汚泥とともに施用された。土壌試料は，1979年の冬作物栽培中に3回，1980年の冬作  

栽培中に2回採取した。   

石灰含有汚泥の施用による硝化薗（アンモエア酸化細菌及び亜硝酸酸化細菌）数の顕著な増加が  

5回の採取時とも認められた。皮革廃水汚泥施用区では一 アンモニア酸化細菌数が著しい増加を示  

したのに対して，亜硝酸酸化細菌数は，石灰含有汚泥区における菌数と比べて著しく低い菌数を示  

した。そして，1979年の冬作期間中の最後の採取時（5月29日）には，この菌数は，対席区より  

低菌数となった。有機栄養微生物の中では，色素耐性細菌が汚泥施用に対して最も高い反応性を示  

した。汚泥の連用に伴って糸状菌数は著しく減少し，皮革廃水汚泥の連用によって放線菌数も減少  

した。皮革廃水汚泥の施用による有機栄養微生物の明確な増加が，▲1979年の冬作物栽培期間中の  

3回の採取時を通じて認められた。この結果から，この汚泥の施用が有機栄養微生物に与える影響  

は，長期間にわたって持続するものと考えられる。   

山口水田土壌には一発酵工場及び合成樹脂工場の廃水処理汚泥が．1979年以来年 回冬作物の  
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播種前に乾物として0，5．10，20，30t／ha施用された。化学肥料も汚泥とともに施用された。土壌  

試料は一1979及び80年の冬作期間中に1回ずつ採取した。   

両汚泥の施用により有機栄養微生物鱒が明らかに増加し，特に色素耐性細菌は，汚泥施用に対し  

て最も高い反応性を示した。樹脂工場汚泥の連用によって放線菌が減少したが．この現象は，皮革  

廃水汚泥を施用した明石土壌でも認められた。明石土壌においては，石灰含有汚泥の施用による硝  

化菌の顕著な増加が認められたが一 山口土壌では，発酵工場汚泥の20及び30t／ha区以外の区では，  

同様の現象は認められなかった。   
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有機廃棄物施用土壌の微生物数普   

藤井園博1・広木幹也1・服部浩之1・久保井 徹1  

MicrobialNumbersinUphlldSoilAmendedwith  

Organic WastesrX   

Kunihiro FUJTIl，Mikiya HIROKIl，HiroyukiHATTORIl  

and Toru KUBOIl  

Abstr且Ct  

Studies to evaluate the effect of application of organic wastes on5Oilmicro－  

florawereconductedbyuslngSOilsamplesofthecontrolandwaste－amendedplots  

in Usa brown forest soilwhich were co11ected three times during the1979and  

1980winter crop growing seasons from the O to5cmsoildepth．Sevenkindsof  

WaSteS，limed municLPalsewage sludge，tWO kinds of wastewater sludgesfrom a  

paper mi11and an oil－Chemicalplant，tWOCOmPOStSmadefromricestraworbark，  

fecesofearthwarmsandpultrymanure，Wer¢aPPliedsince1979alongwithchemical  

fertilizers twice ayearin thespringandautumnbeforesowingortransplantingof  

thes11mmerandwintercrops．Theappucationratesofthesewasteswereasfollows：  

5，10and20dry metrictons！haofmunicipalsewageandpapermill’ssludges，2・5  

drymt／haofsludgefromanoil－Chemicalplant，andlOdrymt／haoftwocomposts，  

feces of earthworm8andpOultry manur8．A standard rate of ch8micalfertilizers  

foreachcropwasappliedtothecontroIpIot．   

Althougha significant decr甲Sein the population of one ortwooftheac・  

tinomycetesand nitrifying bacteriaas aresult ofwaste applications wasobserYed  

inthesoilsamplescollectedthcfirsttime，nOdefimiteevidenceofdecreaseinmicro・  

bialJlumbers wasi’eCOgnized at thelast samplingtime exceptintheplotsapplied  

withlO and20drymt／haofmunicipalsewageandpapermilrssludges．Aslgnげi・  

CanthcTeaSeklthepopulationofeadlgrOuPOfmicrobeswasfotlndwithtllehighest  

frequency throughout the three sampling times as a result of municipal sewage 

Sludg¢apPlications，followedbytheappllCationofpollltrymanureandsludgefrom  

apapermi1l．Tlleapplicationofcompostedricestrawwastlleleast¢ffective．Th8  

numbers of nitrifying bacteria were markedlyincreased as aresult ofheavy ap・  

plicationsof municipalsewagesludgeatratesoflOand20drymt／ha，preSumably  

＃ 本報告の要旨は，昭和56年度日本土壌肥料学会関東支部大会において発表した。  

1．国立公書研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郁町小野川16番2   

Wate川ndSoilEnvironmentDiYision・ThcNatioJⅦ11nstituteforEnv如nmentalStudics・Yatabc．   

mchi，Tsukuba，m打水i305，Jap且n．  
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due to theincrease of soilpH by addition of the sludge that contained alarge  

amount of slakedlime．Numbersof crystalvioletresistantbacteriawerei11CreaSed  

with the continuous applicatlOn Of these wastes aswellaswithincreasingapplica－  

tion ratcs ofmunicipalse扉age sludgein so山samples co11ected the first andthird  

times．   

1．はじめに   

これまでに報告1～9）したように著者らは，有機廃棄物のうち下水等各種廃水の生物処理に伴って  

発生する汚泥を対象に，それらの土壌への施用が土壌微生物フロラに与える影響を，無施用あるい  

は化学肥料単独施用土壌の微生物フロラと比較することによって明らかにしてきた。農耕地で利用  

されている有機物や利用されようとしている有機廃棄物は多種多様であり，それらの土壌微生物に  

与える影響もそれぞれ異なることが予想される。従って，それぞれの有機廃棄物について個々に土  

壌微生物に与える影響を解明しておくとともに．それらの相対的な比較を行うことが，これらの有  

効利用を考える上で必要な課題であろう。我が国忙おける有機廃棄物施用土壌の微生物相に関する  

報告では，古来から施用されている有機物に関しては，例えば稲わら堆肥についての西尾・草野1¢  

の報乳同じく家畜ふん尿についての加藤・鈴鵡報告があり，また，有機産業廃棄物のうち下  

水汚泥等汚泥に関しては著者らト9）の，都市ゴミコンポストに関しては夜久・山東2）の報告がある。  

しかしながら一多種の有税廃棄物の土壌微生物相に与える影響を比較検討した報告はない。   

著者らは，この土壌微生物相に与える影響の施用有機廃棄物間差を明らかにするための研究を企  

画し，その一環として7種の有機廃棄物が施用されている大分県農業技術センターの畑は場より採  

取した土壌試料についてその微生物数を測定し，有機廃棄物の施用の影響を比較検討することとし  

た。本研究は，・昭和別及び55年度の調査結果である。   

2．実験方法   

本調査は．大分県宇佐市に所在する大分県農業技術センターの畑実験は場で行った。実験ほ場の  

土壌は，安山岩を母材とする褐色森林土であり．土壌統は貝原統ゆである。施用有機廃棄物（以下  
有削勿と記す）は．7種類であり．その成分組成は表1に示し㌦・ゆ。各処理区の内容は以下のと  

おりである。対照区である有機物無施用区は栽培作物の棲準施肥皇を化学肥料だけで施用してある  

（以下化学肥料区と記す）。都市下水汚泥（以下下水汚泥と記す），製糸パルプ工場の廃水処理汚泥  

（以下パルプ汚泥と記す）．石油化学工場の廃水処理汚泥（以下石化汚泥と記す）．稲わら堆肥．樹皮  

堆肥 ミミズのふん土（以下ミミズふんと記す）及びオガクズとともに堆積発酵させたけいふん  

（以下けいふんと記す）の有機物施用区は．化学肥料と有機物が組み合わせて施用されている。各  

有機物の施用昆は．下水汚泥及びパルプ汚泥が5，10，20t，稲わら堆吼樹皮堆肥，ミミズふん及  

びけいふんが10t．石化汚泥が2．5tであり．いずれもb当たりの乾物としての施用皇である。  

パルプ汚泥区以外の有機物施用区の化学肥料との組み合わせ方法は，1回目及び2回目施用時では，  
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表1宇佐褐色森林土に施用された有機廃棄物の分析値叫15）  
TablelAnalysesoforgamicwastesappliedtoUrabrownforest50il14・】5）  

Organic wastes ued  Flocculant  
ln   ％   ％ dry weight   

Mur】ic】pal  197g  63．2  8．9  27．1  2．99  2．36  0．07  17．3   9．1  Slal【edIime alld   

SeⅣage SIudge  1980  39．3  11．3  39．6  2．77  2，ユ9  0，08  18′1  14．さ  †e一丁ic chloTide   

SIudge†rom a  1979  60．3   7．5  33．2  0．74  0．30  0．06   4．5  44．9  Alum‖lium su】fate   

paper mi】1  1980  67．7  8．1  31．5  0．71  0．28  0．06   1．8  44．4  and SIaked ‖me   

Sludge from an ail 1979 4．7   40．l  8．92  3．25   2．11  4．5  Synthetic   

Chemicalplant  1980   5．ユ  5．1  0．9  6．9  rloccula†lt   

Composted  1979  58．8   31．3  1．46  0．49  2．11   21．4   サ   
rice straw  9．1  3．4  

Cornposted  1979  64．9   43．9  1．14  0．28  0．40   38．5   

bark  6．7  1．5  

Feces of  197g  55．9   28．8  1．59  3．85  0．50   18．1   

earthworms  6．2  8．4                     1980  56．9   27．4  1．25   2．48   0．53  
Poultry  1979  47．6   34．4  2．67  4．39  2．52   12．9   

ma†lure  9．4          10．5              lg80  54．9   43．3  3．24  4．10  0．86   13．4   

武
彦
調
剤
醤
霹
王
廿
忽
3
謹
絆
昏
詳
 
 
 

ー，NDt determined．  
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有機物からの肥料成分（N，P，K）の供給量を考慮して化学肥料の施用量が減らされ，化学肥料区  

の施肥立と同量になるように設計されていたが，3回目以降では榛準施肥量の化学肥料が全区に  

施用された上に．各有機物が施用されるように変更された。パルプ汚泥区は，1回目より前記有機物  

の3回目以降の施用方法と同様の方法で施用されたが．この区では施用された化学肥料中電素の有機  

化が起こり，生育初期の作物に窒素欠乏症状が発生することが予想されたために．窒素が増施されて  

いる。処理区の配置は，図1に示した。本ほ場は．昭和54年虔から年2回の有機物施用が開略された。  

ユZ8   gB  qβ   1g   
PM   OPS  M55   
10   2．5   20   

11B   2B  8B   5B   

10   
MSS  

10B   6B  7B   
CB   PSS  MSS   PSS   
∩   1∩   1∩   フ〔   

TREAT11ENT No．  
伽pLrE【IMA一丁ER  

MT／HA（DRY NEZGHT）  

11A   6A   

田   
MSS PSS MSS   

10A   7A  5A   うA   

CBlO 
P55  PSS   

20   
MSS   

12A   9A  1A   8A   
PM   

10   Z．5  10  

図1大分県農業技術センターは場（宇佐褐色森林土）における処理区の配置  
Fig・1ArrangementoftreatmentplotsintheexperimentalfieldofOitaAgri－  

culturalResearchCenter（Usaりrownforestsoil）  
SoilsamplescollectedfromplotsofA．  
CF：Chemicalfertilizei（N．P20，－K，0200－150－190kg／ha），MSS＝Municipalsewage  
sludge，PSS：Sludgefromapapermill，CRS：Compostedricestraw，OPS＝Sludgefrom  
anoil－Chemicalplant，CB：Compostedbark，FE：FccesofearthwoImS，PM：  
Poultrymanure   

土壌試料の採取は，図1の南側半分（Aシリーズの区）について1区6か所，前報8）で報告した  

フィルムケースを用いる方法により2回目の有機物施用後5か月（昭和55年2月19日）．4回目の施  

用後3か月（同55年12月16日）及び同5か月（同56年2月26日，鹿雪時）経過時の計3回行った。  

栽培作物はキャベツであり株間より採取した。  

採取した試料ほ密封後研究室に持ち帰り前報8）に従って調整した。得られた土壌試料について前  

報8）に準じて土壌微生物数を測定するとともに土壌分析も行った。測定した微生物はI有機栄養微  

生物5種（細軋放線乱糸状軋タンパク質分解鼠色素耐性細菌）と硝化菌（アンモニア酸化細  

菌．亜硝酸酸化細菌）であり，土壌分析は，水分含有率，pH（H20）・NH・rN，NO2LN・NO3－N，  

及び水溶性リン酸であり，測定方法は前報ゆと同一である0なれタンパク質分解菌数（細菌数と放線  
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有機魔乗物施用土壌の微生物政   

商数の合計値で表示）の計測は．55年2月19日の第1回目の調査ではHankinら16）の塗沫平板法を  

剛、たが，本方法では計数値がかなり高くなり，7ルプミン寒天を用いた希釈平板法で得られた全菌  

数（紬由＋放線菌数）より多くなる場合があること，操作がはん雑であることなどの理由により2  

回目以降は前報8）で報告した希釈平板法により測定した。  

有機栄養微生物数の処理区間差は．前報8）で報告したLSD5％値を基準として判定した。ただ  

し，55年2月19日（策1回調査）のタンパク質分解菌故については塗沫平板法を用いたために糸状  

菌及び流動性コロニーの拡散により測定不能の平板が多数発生し，1処理区で1～2枚の平板しか  

計数できなかったこと及び全平板について計数できた処理区についても全菌数（細菌十放線菌数）  

に対する比が第2回目（希釈平板法を採用）に比べて著しく高かったことにより本微生物数は検討  

から除外した。また，56年2月26日調査においては，タンパク質分解菌数は希釈平板法を用いて測  

定したが，希釈段階の設定が適正でなかったために信頼できる数値が得られず，これも除外した。  

硝化菌数の処理区間差は，前報8）と同様に対比する処理区菌数の3．3倍値を基準とした。   

3．結果及び考察   

大分県農薬技術センターの有機廃棄物（以下有機物と記す）施用は場の土壌微生物数の調査結果  

を表2に，同時に行った土壌分析の結果を表3に示した。ただし，55年2月19日第1回調査の土壌  

分析は，化学肥料．下水汚泥及びパルプ汚泥区についてのみ行った。以下に各調査時ごとの結果に  

ついて述べる。   

8．1有機物2回目施用後5か月経過時の土壌微生物敷（昭和55年2月26日調査）   

有機物2回目施用後5か月経過時の土壌微生物数（表2）から有機物の施用が土壌微生物数に与  

える影響を化学肥料区の微生物数を基準として実験方法の項で示した判定方法に従って検討した。   

下水汚泥施用区では細菌及び色素耐性細藍削ま，全区で（それぞれ化学肥料区の2－4．6倍，2．2  

－5．5倍），放線菌及び亜硝酸酸化細菌数は，10及び20t区で，糸状菌数は20t区でそれぞれ化学肥  

料区の菌数より明らかに多い菌数を示し，下水汚泥の施用による影響が認められた。バルブ汚泥施  

用区では，10t区の細菌と硝化菌数，20t区の色素耐性細菌数でそれぞれ下水汚泥と同様の施用に  

よる影響が認められた。これら以外の有機物施用区では，樹皮堆肥及びけいふん施用区の糸状菌数  

が化学肥料区のそれより多く，施用の影響が認められた。一方．アンモニア酸化細菌数については  

下水汚泥5t区，稲わら堆肥，樹皮堆肥及びミミズふん施用区で，亜硝酸酸化細菌数については  

パルプ汚泥5t区，石化汚泥及びけいふん施用区でそれぞれ化学肥料区の菌数より低い菌数となり  

下水汚泥の場合と逆の影響が認められた。また，放線菌数でもアンモニア酸化細菌数と同様の化学  

肥料区の菌数より低くなるという影響が下水汚泥5t区仁パルプ汚泥の全区．樹皮堆肥及びけいふ  

ん区で認められた。   

下水汚泥及びノセルプ汚泥の施用桑は，3段階である。そこでこれらの汚泥施用区について施用塁  
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表 2 有機廃棄物施用宇佐褐色森林土の微生物数（土壌試料は0－5cmから採取）  
Table2 Microbialpopul且tionin soilsamples ofthe controlandorganicwasteT  

applled pIotsin Usa bTOWn forest soncollected from Oto5cmsoil  
depth  

Chemical  Municipa】  Sludge froTn a    Com匹Sted  
SeWage  Tice   

MICrOOrga－   paper mlll  StraW  emi：alpl孤   
LSD  

Sltユdge  
nism   date   1evel  0．05  

Organic wastes metric tons／ha（dry weight）  

0   5  10  20  J5  10（20  10  Z．5  10   10   10   

Feb191980（5け  49．5  103  158  226  41．5  85．8  73，5  60．5  63．3  62．0  46．3  71，8  0．01  25．4   
Bacteria  

Dec161980（3世  24．8  軸．3  150  144  54．8  41．0  72．5  55．8  37．5  43．0  68．3   71．3  0．0ユ  14．0  
10シ盲drysoil  

Feb261981t5け鉦  45．0  77．5  206  2Z7  71．8  68．3  133  62．5  70．0  90．8  74．8  61．8  0．01  27．3   

Åctinomyce－  Feb191980（5ト  Z6．0  18．0  沙l．3  43．0  13．0  18．3  17．5  1g．5  22．3  17．0  20．5  15．3  0．01  6．6   
tes   Dec161980（3P餅  12．5  15．5  15，8  29．8  9．5  9．8  11．5  9．0  10．8   5．8   7，0   10．0  0．01  5，9   

10～包drysoil  Feb261981（5†耕  9，3  17．5  26．5  リ0．8  14．3  16．5  15．0  11．5  20．0  13．8  22．0   19．3  0．01  6．8   

Fu噌i  
FeblgI980（5併  Z6．3  32．0  28．3  45．0  Z7．8  39．5  3ア．0  39．5  32．3  43．5   30．3   5】．0    8．01  ユ3．4  

Dec161g80（3）淋  33．0  37．8  39．8  31．8  43．3  30．5  30．8  30．3  37．0  29．3  25．3  45．0  0．01  6．8  
1れセdrysoil  

Feb261981（5P鉦  35．8  57．3  65．5  45．8  35．5  42．0  44．3  26．0  33．3  30．5  39．8  33．3  0．01  11．7   

Prote．bact．  

10シ盲drysoil   
Dec161g80（3〉耕・  15，0  訳）．8  33．3  58．0  12．8  ユ6．8  2g．0  18．8  38．5  17．0  18．5  20．0  0．01  10．2   

C．V．R．bct－  Febユ91980（5）着  7．0  17．0  29．8  38．8  6．5  10．5  13．3  6．8   6．3   4．8   6．3   5．0  0．01  4．9   

eria   Dec16ユ980（誹株  2．8  10．3  31．5  30．5  13．5  10．8  12．0  5．5   3．3   4．5   9．8  1l．5  0．01  3．1   

10シ女drysoil  Feb261981（5王様  11．0  21．3  41．8  54．8  】6．8  17．8  32．8  ユ0．3  】6．3  ユ8．8  j6．5  36．3  8－0ユ  2．6   

A．0．bacter－  Feb191980（5）鶉  21．6  10．0  69．6  45．9  14．2  209  29．1  1．7  21．8   6．3   6．3  16．8  

ia   Dec161980（3〉耕  4．2  13．2  657  342  4．2  4．1  113   6．4   4．2   6．4   6．4  39．3   

104／女drysoi】  FebZ61981（5）搬・  1．0  17．7  101  3（冶  6．3  5．9  17．3  4．ユ   4．3   3．1   9．8   28．0   

N．0．bacte一  Feb19198015）諷  6．0  13．9  45．1  315  1．0  17．0  4．6  3．1   1．0   7．0   3．1   1．4  

Dec161980（3†耕  0．09  28．7  426  428  0．9  0．6  6．6  0．9   0．2   1．6   4．1   2．9   ria  

1ルセdrysoil  Feb261981t5P朕  0．2  42．0  217  629  0．6  2．9  2．8  0．3   0．4   0．4   3．0   3．2   

諒
半
囲
奄
・
ロ
キ
筍
庄
・
蒜
賛
辞
N
・
声
菜
半
轟
 
 
 

＃，Months・after second application；▲棟，Months after fourth application：Prote．bact”Proteolytic bac（eria；C．Ⅴ・R・bacteria．Crysta7YEo7e亡  
resistant bacteria；AO．bacteria，Ammonil】mrOXidizing bacteria；N．0．bacteria，Nitrite－OXidizing bacteria．  



表 3 有機廃棄物施用宇佐褐色森林土の水分．pH，無機態窒素及び水溶性リ  

ン酸の測定結果（土壌試料は0－5cm層から採取）  

Table3 Resultsofmoisture，pH，horganlCnitrogenandwater－SOlublephosphate  
determinationson soilsamplesofthecontroland organic waste－aPplied  
p10tSinUsabrownforestsoilco11ectedfromOto5cmsoildepth  

Chemica】   MunicIPal  
SeWage  Papermill′s    CoInpOSte  Sl血gefrom  Com匹Sted  Feces of  fbuttry  

Sampling  
r】Ce  

Sludgr  － StraW   brk  earthwDm与  manure  Dete口nination  
date  

Organic wastes metric tons／ha（dryweight）  

0   5  10  20  5  10  20   10   2．5   10   10   10   

Mo i sture 
Feb19198〔※5）≠  21．3  20．6  22．4  23．7  22．6  23．6  24．4  23．1   21．9   22．8   21．9   22．8   

COntent  
Dec16198α3ト虹  ユ5．6  1（；．4  17．8  18．2  16．4  14．7  18．3  15．1   15．6   15．9   15．2   16．1  

％                             Feb261981（5）搬  23．6  21．1  21．g  21．9  22．4  18．0  24．8  20．4   23．3   23．3   19．8   24．3   

Feb191980（5）≠   4．3  5．1  7．2  8．0  4．4  4．7  6．1   5．0   4．5   4．6   5．1   6．1   
SoilpH  

Dec】6198〔耳3）湘一  4．4  5」  6．6  7′6  4．8  4′9  5．6   
（H20）  

4＿9   4．4   4′6   4，9   5．5  

Feb261981（5い昧  4．8  5．9  6．9  7．2  4．6  5．0  5．4   4．7   4．6   4．7   4．7   6．2   

Feb19198α5）＃  3．6  
NHlN  

〟g／セdⅣ閑il  
Dec161980（3）糊   139   69．9   285   75．5   135   17．5  

Feb261981（5）甑  198   135  31．0  1．2  163  127  2．2  239．0   38．1   13．7   70．5   1．5   

Feb19198（州5）＃  0．03  
NO2－N  

〟g／セdrysoil  
Dec16198q3）瓶   0．05   0．06   0．（拓   0．05   0．08  

Feb261981（5）搬  0．03  0．11  0．45  0．26  0．04  0．06  0．03  0．03   0．02   0．01   0．03   0．02   

Fet】19198α5）★  
NOヨーN  

〟g／今drys（〉i】  
Dec161980（3I糊   70」   19．1   53．5   90．4  

Feb261981（5）糊  59．0  212  330  308  113  99．9  3．2  34．4   12．8   4．2   41．5   2．7   

Feb19198α5）★  2．9  2．8  
W－PO‘  

〝g／／セdrysoi】  
Dec16198α3）糊   2．0   5．ユ   3．0   2．6   4．1   18．2   31．9  

Feb261981（5）甑  1．7   2．6  2．9  5．6  1．ユ  0．7  0．4   2．0   2．3   3．3   16．2   24二0   

劉
添
滴
謝
蓉
茅
遍
仕
組
3
詳
脾
苺
浄
 
 
 

★，Months aEter second application：＃貯，Months after fourth application：，Not determined．  
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と微生物数の関係を検討した。下水汚泥施用区では細菌及び色素耐性細菌が施用量の増加に伴って  

明確な菌数増加を示した。また，施用量間の差は明確でない場合があるが増加の傾向にあると推定  

されるのは放線菌及び亜硝酸酸化細菌であった。これらのうち施用畏の増加率に対応した増加（施  

用塁が2倍になれば菌数も2倍となる）を示した微生物は認められなかったが，亜硝酸酸化細菌は  

施用量の増加率以上の顕著な増加を示した。しかし，パルプ汚泥施用区ではこれらの関係は認めら  

れなかった。   

次に施用有機物の逢いが土壌微生物数にどのように反映するか，すなわち土壌微生物数の施用有  

機物間差について検討した。下水汚泥及びパルプ汚泥の施用貴は3段階であるが．石化汚泥以外の  

有機物の施用量と同一である10t区を検討の対象とした。細菌，放線菌及び色素耐性細菌数は，下  

水汚泥施用区が，アンモニア酸化細菌数は，パルプ汚泥施用区がそれぞれ最大の菌数を示すととも  

に，次位の有様物施用区の菌数と明確な差を示した。しかし，それ以外については有機物間差は明  

確でなかった。また▲糸状菌数については，有機物間差は明らかでなかった。   

以上に示したように有機物の施用によって土壌微生物が受ける影響を数の面から評価すると下水  

汚泥の施用が最も大きな影響を与えることが明らかにされた。   

同時に行った土壌分析の結果から次のことが明らかにされた。土壌水分含量は，有機物施用区が  

化学肥料区より高く．下水汚泥及びパルプ汚泥区では，施用量の増加に伴って水分含量も上昇する  

傾向が認められた。土壌pH（H20）については，化学肥料区がかなり低い値を示した。パルプ汚泥  

5t区が化学肥料区と同じ値を示した以外は，各有機物施用区のpHは化学肥料区のそれより高い  

値を示した。特に石灰を脱水助剤とする下水汚泥の施用区では施用量の増加に伴って覇者な上昇が  

認められた。無機憩室素及び水溶性リン酸は，化学肥料区，下水汚泥及びパルプ汚泥区について分  

析した。NH．一Nは，パルプ汚泥20t区が最大値を示した。このパルプ汚泥区では施用量の増加に  

伴ってNH一一Nは減少した。一方，下水汚泥区ではパルプ汚泥区のような一定の傾向は認められず  

検出量も化学肥料区より少なかった。NO2－Nは少量であったが．下水汚泥区では施用量の増加に  

伴って増加した。汚泥施用区のNO3－Nは，パルプ汚泥20t区を除いていずれも化学肥料区より多  

量に検出され，パルプ汚泥区は，Nli．一Nと同様に施用量の増加に伴って減少した。土壌中の無機  

態窒素量と硝化菌数の間に関連は認められなかった。   

水溶性リン酸は．パルプ汚泥区が化学胞料区，下水汚泥区よりかなり少なく．パルプ汚泥区内で  

は施用量の増加に伴って減少する傾向が認められた。化学肥料区と下水汚泥区には大きな差は認め  

られず汚泥施用の影響は認められなかった。   

3．2 有機物4回目施用後3か月経適時の土壌微生物数   

前回（55年2月19日）の調査に続いて連用2年目（4回施用）の冬季における土壌微生物数を施用  

後3か月日と5か月日に調査した。ここでは施用3か月日の調査結果について述べる。   

4回目の有機物の施用が行われてから3か月が経過した時期の土壌微生物数（表2）から有機物  
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の施用が土壌微生物故に与える影響を前回と同一の基準に従って検討した。   

下水汚泥施用区では細菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌は全区一アンモニア酸化細菌及びタン  

パク質分解菌は10及び20t区．放線菌は20t区．糸状菌は10t区でそれぞれ化学肥料区のそれらよ  

り明らかlこ多い菌数を示し，下水汚泥の施用lこよる影響が認められた。なかでも硝化菌数に与える  

影警は著しく，アンモニア酸化細菌数は．化学肥料区の3～156倍．亜硝酸酸化細菌数は同じく320～  

4，760倍に達した。この他では細菌数が3～6倍，色素耐性細菌数が4～11倍であった。   

パルプ汚泥施用区では，細菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌は全区，タンパク質分解菌及び  

アンモニア酸化細菌は20t区，糸状菌は5t区でそれぞれ下7k汚泥と同様の影響が認められた。し  

かし，下水汚泥区に比較すると化学肥料区の微生物数に対する増加率は，細菌数で2～3倍．色素  

耐性細菌数で4～5倍．亜硝酸酸化細菌数で7－73倍といずれも低かった。   

両汚泥以外の有機物施用区では，亜硝酸酸化細菌が石化工場汚泥区を除く全有機物施用区で一細  

菌が石化汚泥以外の有機物施用区で．色素耐性細菌がミミズふん及びけいふん区で．糸状菌がけい  

ふん区で，タンパク質分解菌が石化汚泥区でそれぞれ下水汚泥及びパルプ汚泥区と同様の施用によ  

る影響が認められた。また，前回の調査時に認あられた硝化菌数における負の影響（有機物施用区  

の菌数が化学肥料区のそれより明らかに低いという現象）は，認められなかったが，放線菌では樹  

皮堆肥区で負の影響が認められた。   

硝化菌数については，下水汚泥以外の全区でアンモニア酸化細菌数が亜硝酸酸化細菌数より多く，  

前者がこの時期の優占種であった。下水汚泥区では両者の聞に差が認められず混在しているものと  

考えられる。   

下水汚泥及びパルプ汚泥区において施用邑と微生物数の間の関係をみると，下水汚泥区において  

タンパク質分解菌数が施用量の増加に伴って増加した以外は両区とも明確な関係は認められなかっ  

た。なお．下水汚泥区のタンパク質分解菌数も施用見の増加率に対応した増加ではなかった。前回  

と同様に微生物数の有機物間差（下水及びパルプ汚泥区は10t区が対象）をみると，細菌，放線菌▲  

色素耐性細菌及び硝化菌とも下水汚泥区が最も多く，タンパク質分解菌も石化汚泥区と並んで最高  

歯数を示した。下水汚泥以外の有機物間差は，明確でなかった。このように前回に続いて．下水汚  

泥の施用が土壌微生物数に最大の影響を与えることが明らかにされた。   

土壌微生物数の測定を同時に行った土壌分析の結果（表3）から次のことが明らかになった。   

土壌水分は，全区とも前回の調査時より低下していたが，下水汚泥区では化学肥料区よりやや高  

く，かつ施用塁の増加に伴って上昇する傾向が認められた。パルプ汚泥区は，10t区で低いものの  

はぼ下水汚泥区と同程度の水分を示した。他の有機物区と化学肥料区の差は明らかでなかった。  

土壌pHは，下水汚泥区で前回と同様に化学肥料区より高いpHを示し，施用畠の増加に伴って上  

昇した。また，パルプ汚泥区でも施用量の増加に伴うpHの上昇が認められたが，下水汚泥区程顕  

著ではなかった。けいふん区でも施用によるpHの上昇が認められた。   

NH▲－Nは，下水汚泥の10及び20t区が10ppm以下，けいふん区が20ppm以下であったのに対し  
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てこれら以外の区では，50～300ppmと多量に検出された。特に，稲わら堆肥及び石化汚泥区で多  

量に検出された。下水汚泥及びパルプ汚泥区では，施用量の増加に伴って減少した。この土壌中の  

NH一－Nと硝化菌数の関係をみるとアンモニア酸化細菌の多い下水汚泥10．20t区及びけいふん区  

でNHl－Nが少なく，同菌の少い区でNH．一Nが多い傾向が認められる。NO2－Nは，全体に少量  

であったが，下水汚泥の10t区及びバルブ汚泥の20一区が多く，化学肥料区の2－4倍であった。   

NO才一Nは，磯皮堆肥区及び稲わら堆肥区を除いていずれの区とも化学肥料区より多量に倹出さ  

れ．下水汚泥の10及び20t区は，100ppm以上の値となった。また，’下水汚泥及びパルプ汚泥区で  

は∴施用量とN軋－Nの関係とは逆に，施用真の増加に伴って増加する傾向が認められた。  

NO3－Nと硝化菌の関係については，下水汚泥区では亜硝酸酸化細菌数が多い区でNOユーNも多い  

ことが認められた。しかし，他の区については，土壌中のNO，一Nに比較して亜硝酸酸化細菌数が  

少なく明確な関連があるとはいえない。   

パルプ汚泥以外の有機物施用区の水溶性リン酸は，いずれも化学肥料区のそれより多く，けいふ  

ん及びミミズふん区では化学肥料区の9－16倍も高かった。パルプ汚泥区では前回と同様に化学肥  

料区より少なかった。   

3．3 有機物4回目施用後5か月経過時の土壌微生物敷（58年2月26日）   

前回の55年12月16日の施用後3か月日に続いて5か月目に同様の調査を行った。この調査は，前  

年行った第1回目の調査と有機物施用後の経過月数がほぼ一致する。   

本調査時の土壌微生物数（表2）から有機物の施用が土壌微生物数に与える影響を前2回と同様  

に検討した。なお．タンパク質分解函数は，希釈段階の設定が適正でなかったために計数できず検  

討から除外した。   

下水汚泥施用区では細菌．放線菌，色素耐性細菌及び硝化菌が全区で，糸状菌が5及び10t区で  

それぞれ化学肥料区の函数より明らかIこ多い菌数を示し．施用による影響が認められた。なかでも  

硝化菌は新著な影響を受け，アンモニア酸化細菌は．化学肥料区の18～308倍．亜硝酸酸化細菌は，  

210～3．460倍となった。細菌及び色素耐性細菌は，2～5倍であった。バルブ汚泥区では，色素  

耐性細菌及びアンモニア酸化細菌が全区で．亜硝酸酸化細菌が10及び20t区で′細菌が20t区でト放  

線菌が10t区で下水汚泥と同様の影響が認められた。しかし，下水汚泥のように著しい影響ではな  

かった。その他の有機物施用区については，稲わら堆肥区のアンモニア酸化細菌，石化汚泥及びけい  

ふん区の放線菌．色素耐性細菌及び硝化菌，ミミズふん区の細菌，放線菌，色素耐性細菌及びアン  

モニア酸化紳乱けいふん区の亜硝酸酸化細菌，樹皮堆肥区の細菌，色素耐性細菌がそれぞれ化学  

肥料より多くなり，施用の影響が認められた。また，第1回目の調査時の亜硝酸酸化細菌及び前2  

回の放線菌でみられた負の影執ま，今回は認められなかった。   

下水汚泥及びパルプ汚泥区‘こついて施用量と微生物数の関係をみると，下水汚泥区の放楳菌及び  

色素耐性細菌は，施用量の増加に伴って明確な増加を示した。しかし．放線菌及び色素耐性細菌数  
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の増加は，施用畳の増加率に対応したものではなかった。細菌及び硝化菌は，施用塁間差が明確で  

ないが増加の傾向が認められた。硝化函は．施用量の増加率以上の増加を示した。これIこ対して，  

パルプ汚泥区では施用量と微生物間に関係は認められなかった。   

前2回と同様に土壌微生物数の有機物間差について検討すると，放線菌を除く全教生物種で下水  

汚泥区の数が最大となった。また，放線菌についても最大菌数であったが，ミミズふん及び石化汚  

泥区とほぼ同等の菌数であった。下水汚泥以外の有機物間には微生物数の大きな差は認められなか  

ったが，稲わら堆肥区のそれは他の区に比較してやや少ない傾向にあった。   

本調査時の硝化菌数は．下水汚泥区を除いてアンモニア酸化酸菌が亜硝酸酸化細菌より多く．こ  

れらの区では前回と同様に前者が優占種であった。一方，下水汚泥区では．後者が優占種であった。   

土壌微生物数の計数と同時に行った土壌分析の結果（表3）から次のことが明らかにされた。石  

化汚泥及び樹皮堆肥区の水分は．化学肥料区とはぼ変わらない値を示し，パルプ汚泥20t区及びけ  

いふん区がやや高い値となった。しかし．他の区の水分はいずれも化学肥料区より低く，パルプ汚  

泥10t区とミミズふん区では化学肥料区よりかなり乾いた状態であった。土壌pHは、パルプ汚泥  

5．10t区．石化汚泥，樹皮堆肥及びミミズふん区が化学肥料区とほとんど変らないpHを示した。  

これに対して．下水汚泥，パルプ汚泥20t区及びけいふん区のpHは，化学肥料区より高く．下水  

汚泥区では，施用量の増加に伴って上昇した。稲わら堆肥区及び化学肥料区では200ppmもの多量  

のNH▲－Nが検出された。パルプ汚泥10，20t区，下水汚泥5t区で100ppm以上 ミミズふん区  

でも70ppm検出さ．れた。下水汚泥及びパルプ汚泥区では，前回と同様に施用量の増加に伴って  

NH‘－Nが減少する傾向が認められた。NO2－Nは．前2回と同様に少量であった。しかし．下水  

汚泥区のNO2－Nは，他の区より多量に検出された。NO3－Nは，下水汚泥区で多量（210－330  

ppm）に蓄積していた。また．パルプ汚泥の5，10t区でも100ppmと化学肥料区の約2倍の蓄積が  

認められた。なお，パルプ汚泥区ではNH‘－Nと同様に施用屋の増加に伴って減少する傾向が認め  

られた。下水汚泥区のM右一NとNO3－N問には．NH▲－Nが多い区ではNO3－Nが少なく一 NH一  

一Nが少ない区ではNO3－Nが多い傾向が認められたが．下水汚泥以外の有椀物施用区ではNH一－  

Nの多い区程NOl－Nも多い傾向が認められた。水溶性リン酸は．前回と同様，けいふん区が最も  

多く．続いてミミズふん区であり，パルプ汚泥以外の有機物施用区では化学肥料区より多量の水溶  

性リン酸が検出された。パルプ汚泥区の水溶性リン酸は．前2回と同様に化学肥料区より少なく．  

施用量の増加に伴って減少する傾向が認められた。   

3．4 宇佐畑土壌への有機物施用が土壌微生物敢に与える影響の総合的考察   

3．1－3．3に示した3回の調査時どとの結果を合わせて，有椀物の施用が土壌微生物Iこ与える影  

響を総合的に把握することを試みた。この際用いた各処理区間の微生物数の相違の判定基準は．実  

験方法の項で述べた基準によった。ただし，タンパク質分解菌については，検討の対象から除外した。  
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（1）土壌微生物数に与える有機物施用の影響   

本調査では，有機物施用が土壌微生物数に与える影響を化学肥料（対照）区の微生物数を基準と  

して有機物施用区の微生物数が前者より多い場合（以下増加効果と呼ぷ）と少ない場合（以下減少  

効果と呼ぶ）の2面から評価した。表1及び図1に示したように供試有機物は，その成分組成が違  

う上に施用畳も異なっているが，これらの相違を無視して単純に施用されたことによって土壌の微  

生物が数的Iこどのような影響を受けたかをまず検討した。検討の方法は．次のとおりである。   

有機物施用区数が11畠，微生物種が6種（タンパク質分解菌数を除く）であり．1回の調査で合  

計鵬区となる。前報9）で示した方法によって増加及び減少効果発現率並びに影響発現率を求め，  

これによって3回の調査時どとの施用影響の把握とその変遷を明らかにしようとした。  

1回目（55年2月19日）の調査時では，増加効果の発現率は，鮎％，減少効果のそれは18％で影  

響発現率は42％であった。この減少効果は，放線菌及び硝化菌で発生し．放線菌については主とし  

てパルプ汚泥区で．硝化菌は下水汚泥区を除く全有機物施用区で認められた。2回目（55年12月16  

日）の調査時では，増加効果の発現率は54．5％，減少効果のそれは1．5％（樹皮堆肥区の放線菌のみ）  

で，影響発現率は56％であった。影響発現率は，1回目と大差ないが．減少効果が激減し，その内  

容は大きく変化した。すなわち硝化菌の減少効果が消失し．亜硝酸酸化細菌が石化工場汚泥区以外  

の全区で増加効果に変わったこと及び放線菌の減少効果が9％から．1．5％に減少したことである。  

このような現象が生じたのは．放線菌lこついては，前回減少効果が認められた有機物施用区の菌数  

がそれはど変化しなかったのに対して比較の基準である化学肥料区のそれが1／2以下に減少した  

ことが主因であり，更にLSD5％値がやや低下したことも一因であろう。これは硝化菌について  

も同様であり，特に化学肥料区の亜硝酸酸化細菌数は，前回の1／77に減少し，石化工場汚泥区を  

除く全有機物施用区で増加効果となった。更に，3回目（56年2月26日）の調査時ではl減少効果  

は発現せず，増加効果だけで餌％に達した。この原因は，放線菌，色素耐性細菌及びアンモニア酸  

化細菌において増加効果が認められている区の増加にある。放線菌については，化学肥料区が2回  

目より更に減少し，1回目の約1／3となったのに対して，今回増加効果が認められた区では1回  

目のそれとはぼ変わらない菌数を示したためである。また，アンモエア酸化細菌は，化学肥料区の  

数が2回目の1／4，1回目の1／20以下に減少し，樹肥堆肥区以外の全有機物施用区について増  

加効果が発現したためである。この他細菌についても化学肥料区の函数の変化が影響の発現に反映  

している。一方，色素耐性細菌は，調査時どとに影響発現区数が増加している。この菌の2回目の  

増加は，化学肥料区の菌難が1／2以下に減少したことが主因であるが，3回目の増加は，化学肥  

料区の菌数が1回目の1．6倍，2回目の4倍の増加を示したにもかかわらず発現したものであり．  

色素耐性細菌については，純粋に有機物の施用影響と考えてよいと思われる。事実，有機物施用区  

における同菌数は，増加率は低いものの増加していた（1と3匝旧及び2と3匝旧）。色素耐性細  

菌は．土壌中の水分条件や栄養状態を反映するといわれている17七2匝旧で菌数が低下しているの  

は，この時点での土壌水分がかなり低い（化学肥料区で約5％低下）ことを反映しているものと考  
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えられる。これに対して，1，3回目は，はば同様な水分状態であり，同菌の増加は，有機物の連  

用による栄養状態改善を反映しているものと考えられる。なお．有機物の連用による菌数の増加が  

全有機物区で認められたのほ．この色素耐性細菌だけであった。   

糸状菌に対する有機物施用の影響が最も低かった。  

（2）土壌微生物数に与える影響の有機物間差   

下水汚泥及びパルプ汚泥区は，10t区を対象として土壌微生物に与える影響の有機物間差を①影  

響発現率（増加効果に限定）の大／トと②微生物数（各微生物種について最大菌数を示す有機物の判  

定）の両面から求めた。   

まず①では，3回の調査時を通じて下水汚泥が圧倒的に大きく，続いてけいふん，パルプ汚泥，  

ミミズふん，樹皮堆肥，石化汚泥，稲わら堆肥の順序となった。しかし，けいふん以下の差は，わ  

ずかなものであった。㊥については，細菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化酸菌数は．3回の調査時  

を通じて下水汚泥区が最大菌数を示した。また，アンモニア酸化細菌数は，1回目のパルプ汚泥区  

が極端に多く，下水汚泥は，この区に次いだが，2，3回目では．下水汚泥区が最大菌数を示した。  

これらの微生物種については，下水汚泥と他の有機物問の菌数差が明確に現れた。しかし，下水汚  

泥以外の有機物間差が明確に現れる場合は極めて少なかった。一方，放線菌及び糸状菌数について  

は，有機物間差が明確でないが，放線菌数では下水汚泥区が最大の菌数を示した。このように施用  

有機物間では．下水汚泥の施用による影響（増加効果）が最も大きいことが示された。これは，下  

水汚泥が土壌微生物，特に有機栄養細菌及び硝化菌にとって好適な基質であることを示しているも  

のと考えられるが．一方で．下水汚泥区の土壌pHが他の有機物施用区や化学肥料区より高く，10  

t区では．6．6～7．2の中性付近にあり，これら微生物にとって好適な環境条件となっていることも  

反映しているものと考えられる。特にpHに敏感であるといわれている硝化菌旭）の増加は，このpH  

条件によるものであろう。全炭素及び全窒素含量．炭素率（C／N比）について下水汚泥と大差のな  

いけいふん区についてみると，そのpHが5．5－6．2と下水汚泥区より低いpIiであり．硝化菌．細  

菌，色素耐性細菌数とも著しく低い菌数を示したことからも裏付けられよう。   

以上に示したように下水汚泥の10及び20t区の硝化菌数は，化学肥料区Iこ対しても，また，5t区  

を基準とした場合でも顕著な増加を示した。これは前報9）の明石及び山口の水田土壌や群馬畑土壌  

等4）で認められた石灰含有汚泥施用土壌における微生物フロラの特徴と同一であった。   

以上の検討には石化汚泥も含めたが．石化汚泥については，施用量が2．5t／haと少なく，施用  

量だけからほ．他の有機物施用区との比較はできない。この汚泥の全窒素含有率から施用によって  

汚泥とともに持ち込まれた全室素量を計算すると，55年度については，下水汚泥の5t区と一致す  

る。そこで両区の微生物数を比較すると，施用3か月日では，細菌，色素耐性細菌及び硝化菌で下  

水汚泥区の－1／2～1／144 の低い菌数を示し，5か月目でほ，硝化菌で1／4～1／105と低い値を  

示した。このことは，石化汚泥が微生物の基質として下水汚泥に劣るということよりも．むしろ表  
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3に示したように低土壌pHの影響が主因と考えられる。  

（3）下水汚泥及びパルプ汚泥区における汚泥の施用量と微生物数の関係   

下水汚泥及びパルプ汚泥の施用水準は．5，10及び訊t／b∂であった。そ乙でこの施用真の変化  

に対する各種微生物数の変化から施用に対する微生物の反応性を検討した。この際の有機栄養微生  

物数の施用塁間差は，LSD5％値を，硝化菌数のそれは3．3倍値を基準として判定した。また，隣り  

合う施用立間（5と10．10と20t区間）の差は，明確でなくても5t区と劫t区間に明確な善がある  

場合は一応反応性ありとした。その場合は．（不明確）と表示した。   

1回目の調査時では，下水汚泥区の細菌，色素耐性細菌及び亜硝酸酸化細菌（不明確），パルプ汚  

泥区の色素耐性細菌．2回目の調査時では，下水汚泥区の放線菌（不明確）及びタンパク質分解菌，  

パルプ汚泥区のタンパク質分解菌（不明確）．3回目調査時では，下水汚泥区の細菌（不明確）．放線  

菌′色素耐性細蘭及び両硝化乱 パルプ汚泥区の色素耐性細菌（不明確）が，施用量の増加lこ伴う  

菌数の増加を示した。   

このようlこ施用量の変化に対応してその数を変化させる微生物種は．下水汚泥施用区に多かった  

が，この区でも有様栄養微生物数の変化は，施用量の変化率に対応しておらず，そう鋭い反応では  

ない。これに対して硝化菌数は．施用量の増加率以上の顕著な増加を示した。  

（4）硝化菌の遷移と土壌中の無機態窒素   

著者らは，石灰含有下水汚泥単独施用土壌における硝化菌数の経時変化を追跡し，硝化薗の遷移  

が起こっていることを明らかにした2′トカ。また，前報8，㊥iこおいて高分子凝集剤使用汚泥単独施  

用土壌及び石灰凝集下水汚泥と化学肥料を組み合わせ施用した土壌においても，これを示唆する結  

果が得られたことを報告した。本字佐土壌では，下水汚泥以外の全区で3回の調査時ともアンモニ  

ア硬化細菌が優占種であり，硝化菌の遷移を示唆する結果は得られなかった。これは．これらの区  

（パルプ汚泥区を除く）では，土壌pHが低く．硝化菌全体の増殖が抑制されるととも忙，よりpli  

の影響を受けやすい崎亜硝酸酎ヒ細菌の増殖が著しく抑制されたためと考えられる。パルプ汚泥区  

のpHも下水汚泥区に比較すると低いが，土壌分析値（表3）をみると，NHl－Nが多い5及び10  

t区でNOユーNも多く，また．低pHを示す有機物区でも同様な現象が認められ，本調査時期だけ  

の菌数をもとに硝化菌の遷移を判断することはできないものと考えられる。一方，下水汚泥区では，  

前2回の調査時では，硝化菌数閤に明確な差が認められず3回目のみ亜硝酸酸化細菌が優占囁とな  

った。前2回の調査時では，アンモニア酸イヒ細菌の減少と亜硝酸酸化細菌の増加により両菌数が釣  

り合っている時期にあたるものと考えられる。3回目では，完全に亜硝酸酸化細菌数が多く，硝化  

菌の明確な遷移が起こっているものと考えられる。   

土壌中の無機態窒素のうちNO2－Nは，いずれも1ppm以下であった。NH◆－NとNOJ－Nにつ  

いては，1回目調査時では測定した全区でNOl－Nが多かった。しかし，2，3回目では，下水汚泥，  
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けいふん及びパルプ汚泥20t区でNO3－Nが多く，土壌pIiが5以下であった前記以外の全区で  

NH4－Nが多かった。   

下水及びパルプ汚泥区について，汚泥施用立とNH一－N及びNOユーNの量については．次の関係  

が認められた。NH●一Nは．1回目の下水汚泥区を除いていずれも汚泥施用星の増加に伴って減少  

する傾向が認められた。NOユーNについては，2，3回目の下水汚泥区では，施用塁の増加に伴って  

増加し，NH一一Nと逆の関係があり卜施用量の増加とともに硝酸化成が進行していることが認めら  

れた。これに対して，パルプ汚泥区では．全調査時と、■もNO。－Nは，汚泥施用塁の増加に伴って減  

少し，NH■－Nと同一の傾向を示し，NH‘－Nが多い区はど硝酸化成が進行しているものと考えら  

れる。下水汚泥及びけいふん区を除く有機物施用区でも同様の傾向が認められた。   

バルブ汚泥は，全炭素含塁が30％以上で炭素率も亜と非常に高く，同汚泥の施用土壌では施用窒  

素の有機化が起こることが予想され，窒素が硫酸アンモニウムで増施された。しかし，大分県農技  

セン？一によって20t区の栽培作物に窒素飢餓現象が発生したことが報告されている1㊤。、これは土  

壌分析の結果からも確認された。すなわち，衰31こ示したように，NH■－NとNO3－Nは，汚泥施  

用量の増加に伴って減少する傾向が認められ，20t区における両窒素の存在塁は，著しく低い値で  

あった。このようにパルプ汚泥施用区における硝酸化成作用は，無機態窒素の供給の程度にかかっ  

ているものと考えられる。同じような窒素飢餓現象が樹皮堆肥区でも発生しており域．パルプ汚泥  

区と同様の現象が起こっているものと考えられる。  

（5）有機物施用土壌の水溶性リン酸   

供試された有機物の中には，けいふん，ミミズふん，石化汚泥のように全リン酸（T－P205）と  

して3％以上のリン酸を含むものがあり，下水汚泥でも2％以上の全リン酸が含有されている。宇  

佐土壌のリソ酸吸収係数は．480（作土層）切と低いため，施用有機物中のリン酸の土壌中での形態  

変化によって水溶性リン酸（w－PO■として表示）が検出されるのではないかと予想し，土壌中の  

NOl－N測定用水抽出液中のリン酸を測定した。表3に示したように，全リン酸含有量の多いけい  

ふん及びミミズふん施用土壌のw－PO4は，化学肥料区の9～16倍に達した。また，パルプ汚泥区  

以外の有機物施用区で化学肥料区より多いw－PO4が検出された。一方，パルプ汚泥区のW－PO4  

は，化学肥料区より常に少なく，施用曳の増加に伴って減少する傾向が認められた。このことほ，  

パルプ汚泥の脱水助剤として硫酸アルミニウムが使用されているために，アルミニウムによるリン  

の固定が起こったことを示唆していると考えられる。   

4．まとめ   

有機廃棄物が施用されている大分県農業技術センターの畑土壌（宇佐褐色森林土）の表層土（0  

”5cm）を昭和舅及び55年皮の冬作期間中に3匝l採取し，有機廃棄物の施用が土壌の微生物相に与  

える影響を明らかにするための研究を行った。この土壌lこは7種の有機廃棄物（都市下水汚泥，パ  
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ルプ工場及び石油化学工場の廃水処理汚泥，稲ワラ堆肥，樹皮堆肥，ミミズのふん及びけいふん）  

が化学肥料とともに1979年以来夏作及び冬作物の播種あるいは移植前に年2匝l施用されている。  

これら有機廃棄物の1回当たりの施用望は，次のとおりであった。都市下水汚泥革びパルプ工場汚  

泥5．10，20t／ha，石油化学工場汚泥2．5t／ha，稲ワラ堆肥．樹皮堆肥，ミミズふん及びけいふん10  

t／ha（いずれも乾物として）。対照区は一冬作物の標準施肥長の化学肥料のみが施用された。   

都市下水汚泥の10及び20t／ha区を除いて，有機廃棄物の施用による菌数の明確な低下が∴放線  

菌及び硝化菌の一つあるいは二つについて最初の試料採取時に認められたが，最後の採取時（3回  

目）には認められなかった。   

都市下水汚泥の施用による各種微生物数の明確な増加が3回の測定時を通じて最も高い頻度で認  

められ，けいふん及びパルプ工場汚泥がこれ！こ続き，稲わら堆肥の影響が最小であった。都市下水  

汚泥の多量施用（10及び20t／ba）によって硝化菌が著しく増加したが，これは多量の消石灰を含  

むこの汚泥の施用による土壌pIiの上昇を反映しているものと考えられる0   

色素耐性細菌数は，有機廃棄物の連用に伴って増加すること，また．1回目及び3回目採取試料  

については，都市下水汚泥の施用量の増加に伴って菌数も増加することが明らかにされた0   
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ゴミコンポスト施用土壌の微生物数  

藤井固博1・久保井 徹1  

MicrobialNumbersinSoilAmendedwithCompostedTownRefuse  

KⅥn払汀O FUJu18nd Toru KUもOll  

Ab5止【且Ct  

To evaluate the effect of composted town refuse on soilmicroflora，COulltS  

ofmicrobesin soilsamples co11ected from the O to5cm so山depth of Nagasaki  

Ve8etablefarmandorangeorchardamendedwithcompostedtownrefuseweremade．  

The numbers of totalbacteria，aCtinomycetes and funglinthevegetablefa∫m  

SOilamended with composted twonrefuse werehigherthanthoseintlleneighbor－  

ing fQreSt SOil．Especiauy，the nl⊥mbersof nitrifyingbacterはWere m8・rkedlyin－  

CreaSed．In soilsamples couected from the orange orchard，there was a definite  

increaseinthenumberofmicrobesasaresultofrefuseappllCation．  

l．はじめに  

前報までにおいて有機廃機物のうち生活及び都市下水汚泥1－6）ぁるいは各種産業廃水処理汚泥5・6）  

など有機物を含有する汚泥を施用した土壌の微生物フロラについて報告した。これらの有機汚泥以  

外に農業資材として土壌還元が進められようとしている有機廃棄物に郡市ゴミを堆肥化したもの  

一 いわゆるゴミコンポストーがある。このゴミコンポストの農業利用に関する研究は，その堆肥  

化の過程や農地に施用した場合の植物生産ならびに土壌改良効果に関する分野に集中しており，ゴ  

ミコンポストの土壌中での分解（含有成分の植物が吸収・利用できる形態への変換，コンポストの  

消失すなわち浄化）に重要な役割を果たしてし1る土壌微生物に与える影弓削こ関する研究は非常に少な  

く解明が待たれている課題である。ゴミコンポスト施用土壌の微生物フロラを明らかにすることは，  

その土壌中での分解を担っている微生物を明らかにするための辛がかりを得る上で重要である。本  

報告は，ゴミコンポストの施用が土壌の微生物フロラに与える影響を解明するために行った長崎市  

内のゴミコンポスト櫨用土壌の微生物数の調査結果に関するものである。  

1．国立公書研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

WaterandSoilEnYironmerLtDivision，TheNationallnstituteForEnvilOnmCntalStudies・Yatab6－   

machi，Tsukuba，Ibaraki305，Jap乱n．  
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藤井因博・久保井徹  

2．実験方法   

ゴミコンポスト施用土壌は，昭和54年1月30日に長崎市内で採取した。採取地の土軌ま，すべて  

細粒質赤色土である。試料1は，長崎市木場町のゴミコンポスト多量連用野菜畑の土壌，試料2ほ，  

試料1の野菜畑に隣接する林地土壌であるが，試料1と同一の土地利用形態でコンポスト無施用地  

がなかったためにこれを試料1の対照試料とした。試料3は，長与町の開園後100年を経たミカン  

園の土壌であり，試料4は，川内町のゴミコンポスト多量施用ミカン園土壌である。試料5は，試  

料4と同一園内の無施用土壌で試料4の対照試料である。これらの試料は，農家は場で採取したが，  

施用量等詳細は記録されておらず不明である。   

各ほ場，林地とも3か所，100ml容のステンレス製採土円筒を用いて0～5cmの土壌を採取し，  

密封して研究室に持ち帰った。これら土壌試料を，前報4）と同一方法によって調製し，土壌微生  

物数測定用試料とした。   

これら土壌試料について，前報4）と同様に土壌微生物実験法8）に従って細軋 放線菌及び糸状  

歯数を希釈平板法で，硝酸化成細菌（アンモニア酸化細菌及び亜硝酸酸化細菌）数を最確値法によ  

りそれぞれ測定した。各土壌試料の微生物数の測定は，1試料1連で，希釈平板故による測定は，  

1測定項目2希釈段階，1希釈段階4平板で行い，最確法は10倍希釈5遵5段階で行った。これら  

の試料について常法9）に従って土壌pH（H20）を測定した。pHの測定には，ペックマン社製E  

SS－2型を用い，1点2連で行った。   

3．結果及び考察   

表1に各微生物及び土壌pHの測定結果を示した。土壌pHは，いずれも弱酸性から中性付近に  

あり，ミカン園土壌では，ゴミコンポストの施用により土壌pHが上昇していた。   

ゴミコンポストの施用が土壌微生物数に与える影響を野菜畑についてみると対照とした隣接する  

林地表土のそれと比較して細菌数で9倍，放線菌数で2倍，糸状菌数で6倍に増加した。硝酸化成  

義 1 ゴミコンポスト施用土壌の微生物数  

Tablel Microbialnumbersinsoilsamendedwithcompostedtownrefuse  

（Nml由一s／g dry soil）  

Sarrple  La一山 Use  AppllCationol  Bacteria  Actino－  Fungi  A．0． B  N．0．  SoilpIi  Nn   COmrOSted towれrefuse  ×10‾6  mYCeteS ×10▲○  ×10－l  actena ×10■l  Bacterla ×10‾4  （H20）   
口  Vege也bleねm  ＋（HelVy）   93．8  15．8  16．3  24．3   8、2  6．0   

2  Forest  10．0   8．3  10．8   0．1   0．3  5．6■   

3  OTa岬Ord－ard  28．5  11．8  17．8   0．5  11、8  6．3   

4  十（Heavy）   77．8  19．3  95．8  16．1  16．1  7，2   

，5  47，3  20．0  43．8   7．3   3、8  5．8   

A．0．Bacteria AmoniⅦ¶‾OXidizing臨eteria  

N．0．8acteria Nitrite‾0Ⅹidizing bcteria  
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ゴミコンポスト施用土壌の撒生物数   

細菌数は，さらに著しい増加を示し，アンモニア酸化細菌数で2，430倍．亜硝酸酸化細菌数で273  

倍であった0この区の硝酸化成細菌数は，近隣のミカン園土壌（試料5）と比較しても，アンモニ  

ア酸化細菌数で3倍，亜硝酸酸化細菌数で約2倍と多くなっている。   

ミカン園土壌についてみると，直接の対照土壌である試料5に比較して細菌数で1．6倍．糸状菌  

数で2倍，アンモニア酸化細菌数で2倍，亜硝酸酸化細菌数で4倍の菌数を示し，コンポストの施  

用によりこれらの微生物数が富化することが明らかにされた。しかし，放線菌数には，はとんど差  

が認められなかった。これは，開園後100年を経過したミカン園土壌（試料3）と対比しても，亜  

硝酸酸化細菌数を除いてほぼ同様の結果が得られた。   

野菜畑については，対照区としてゴミコンポスト無地用土壌が近隣になく調査できなかったが，  

夜久・山県7）の大根栽培ライシメーター実験跡地の微生物数を調査した報告でも．調査された細菌，  

糸状乱硝酸化成細菌数ともゴミコンポストの施用により著しく増加することが報告されており，  

畑地土壌へのゴミコンポストの施用は，土壌微生物を菖化させるものと推定された。   

十方，畑地はど耕うんされないミカン国土壌については，野菜畑ほど顔着ではないが，ゴミコン  

ポストの施用により微生物数が増加することが示された。   

以上のように，本調査からゴミコンポストの施用によって土壌中の微生物数が無地用土壊に比べ  

て増加するものと推論しうる結果が得られたが，本調査は，農家は場であり，ゴミコンポストの施  

用歴，施用塁等明確でない点が多く，ゴミコンポストの施用が土壌微生物フロラに与える影響を解  

明するには，十分な配慮がなされた試験を行う必要がある。   

4． まとめ  

ゴミコンポストの土壌施用が土壌微生物相に与える影響を解明するために長崎市内のゴミコンポ  

ストを施用した畑及びみかん園土壌の細菌，放線乱糸状乱硝化歯数を測定し，次の結果を得た。  

1）ゴミコンポストを施用した畑（野菜畑）土壌中の微生物数は，対照とした隣接林地土壌の微   

生物数より多く，とくに硝化函数が著しく増加した。   

2）ミカン園土壌においてもゴミコンポストの施用により微生物数が増加した。   
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山口武則1・久保井 徹ち服部浩之2・  

広木幹也2・藤井国博2   

EffectofDomesticSewageSludgeApplicationon  

Three－PhaseDistributionofSoils   

TakenoriYAMAGUCHJl，ToruKUBOI2，＝iroyuki11ATTORI2，  

Mikiya HIROKl2and Kun払址o FUJIIユ  

Abstr8Ct  

Domestic sewage sl11dge was applied to4soilsin olltdoors－1ysimeters（sandy  

SOil，ught－COlored andosol，a皿uYialsoiland humic andosol）and toalight－COlored  

andosolinan，eXperimentalfarmover2yea∫S．  

The effect of continuous sludge application on three－Phase distribution（ap－  

parent specific gTaVity，SpeCific gravity，SOilphase，1iquid phase，gaSeOuS phase，  

porosity and actualvolume）of soilwasinvesti＄ated as compared tothechemical  

fertilはeトamendedsoil．  

Soilphysicalpropertiesweredeterminedbytheheatdrymethodortheactual－  

VOlumetricmethod，andthefollowingresultswereobtAmed；   

In outdoorslysimeters，there were no significant differenc由in the physical  

properties of the Yarious kinds of soilbetween the chemicalfertilizer－amended  

SOils and sludge－amended soils．On the other hand，a Simihr trend was also ob－  

SeⅣedintheuplandfield．   

l．はじめに   

汚泥の土壌施用が土壌の物理性に及ぼす影響について，Luntりは，下水消化汚泥の施用が土壌の  

含水率，孔隙率及び団粒生成率を高めることを報告している。また．Lawら2）は．下水汚泥の施  

用が，土壌の有綾物含量を増加させ，土壌の理化学性を改善するために有効な手段であることを報  

告している。  

1・国立公育研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
DiYisionofEngineeEing，TheNationalInstituteforEnY如nmentalStudie岳・Yatabe，nuChi，Tsukuba，   

m打aki305，Japan．  

2．同水質土壌環境如 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Waterand SoilEnYl＝OnmentDivision，TheNatiollalInstituteforEnvironment且1Studies．Yatabe－maChi，  

Tsukuba，Ib打aki305，Japan．  
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著者らは，下水汚泥の長期連用が，土壌の性質，植物の生育及び重金属の吸収，汚泥成分の分解  

・集積と地下浸透，土壌微生物相などに及ぼす影響を解明するため．当研究所の屋外ライシメータ  

ー（有底枠）8基及び畑地ほ場4面（一面約5アール）を用いて，昭和54年7月より下水汚泥兼用  

試験を実施している。   

本報告は，下水汚泥連用2年目（4回連用）の有底枠及び畑地は場の各土壌Iこついて，下水汚泥  

の土壌施用が土媛の3相分布に及ぼす影響について調査したものである。なお．土壌3相（固相・  

液相・気相）の構成率は3相分布と呼ばれ，土壌の構成を示す基礎的な物理量である。   

2．実験方法   

2．1下水汚泥連用試験   

2．1．1有底枠実験   

試験は，前報3）に示したように，砂質土（鬼怒川川砂で代用），淡色黒ポク土壌（火山灰土壌，  

下層土），沖積土壌（水田下層土）及び黒ポク土壌（火山灰土軋表土）を充てんした有底枠を使  

用した。一つの土壌が2其の有底枠に充てんされ，一方に化学肥料を施用し．他方に下水汚泥を施  

用した。化学肥料の兼用塁は，化成肥料（8－8－5）1．5kg（105kg／10a），熔成リン肥2  

kg（140kg／10a），苦土石灰2kg（140kg／10a）であり，下水汚泥の施用量は，水分7D％  

換算で36．1kg（2．5t／10a）であった（義1）。  

表 1処理区とその内容（有底枠）  
Tablel TreatmentsandtheirdontentsinexpeTiment（OutdoQrlysimqtcr）  

So□  Treatment  
Summer cropplng Winter cropplng  

Ferti鮎er溝  Eggphnt  Wheat  

s旭料耕  E紗加t  Wheat  

Fertu也er■汁  E紗Iant  Wheat  

Sl11dgeキ＃  Eggphnt  Wheat  

Sandy soil 

Lidlt COlored卿dosol  

Fertilizer＃  

Sludge■袷龍  

FertiI由er 
‘首  

Sludge柑  

Eg野心血  Wheat  

Eggplant wheat   

Eggpbnt  wheat  

E握〉bnt  wheat  

Anuv迫1So11  

Humお811d（箋0】  

★ 
compoudferti上zer；1t／ha（8，8－5）  

Grounddolorniticlime stolle；1t／ha  

Fusedph（冶phate；0．6／ha  
Domesticsewa辞Sludge；25t／旬a as 70％watercontent  

App】£atlOn Of Chemicalfertdizeror SewaJP SludgeL：  
Before summer－ard wlnter－CrOpPings  
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表 2 処理区とその内容（は場）  

Table2 Treatmentsandtheircontentsinexperiment（Field）  

糖★   …  
A  

t  F。r此。r＃   

SumTner  

E瓜〉bnt  

So吋1Ⅵm  

Summer Winter  

Cropping  E庄Pla両  Wheat  

SequenCe  

i. ：Compoundfertnizer（8－8r5）  

Gro11nd dobmitlClime stone  

Fused phosphate  

糖鎖：Amountor applka血n  
small：12．5 t／ha  

1t／ha  

l t／ha  

O．6t／ha  

m旭dle；25 t／ha as 70％ water content  
br謬；50 t／ha  

弐」ト算：1；Before summer－CrOPplngS  
2；Before summer－and wlnter－CrOPPings   

下水汚泥は，無機凝集剤を含む生活系廃水処理汚泥の脱水ケーキを天日乾燥後有姿のまま年2回，  

夏作前及び冬作前に施用した。使用した汚泥の性質及び成分組成は表2に示した。表1に示－した栽  

培計画に従って，昭利事4年産は，夏作ナス（千両2号），冬作コムギ（農林61号）をそれぞれ栽培  

した。昭和55年皮夏作より全有底枠とも植物を栽培せず裸地として年2回の汚泥連用試験を実施し  

た。なお，化学肥料区も肥料を施用した。   

2，1．2 ほ墳試験  

畑地ほ場における調査対照土軌ま，別団地Ⅱ－1は場である4）。このは場は，は場造成時に心土  

を露出したもので，実験開始まで1回だけ全面に化学肥料が施用されただけであり，生産力の低い  

やせたほ填である。なお，試験設計及び栽培計画は表3に示したとおりである。汚泥施用量は乾物  

として3．75t．7．5t，15t／haとして，少量区（3．75t，年2回施用：S），中量区（7，5t，  

年1回施用：Ml及び年2回施用：M2）．多量区（15t．年1回施用：L）のそれぞれを各作直前  

に単独施用して表土15cmと混合した。他に対照として無肥料区（C）及び化学肥料区（FC）を設  

軋計6試験区とした。  
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昭和54年旋は夏作としてナス，冬作としてコムギを栽培した。昭和55年慶は夏作としてナス及び  

ソルガム，冬作としてコムギを栽培した。   

2．2 土せ3相分布の測定   

下水汚泥連用試験地の各試験区より土壌コアを採取して．有底枠の土壌については乾熱法5），畑  

地は場の土壌（別団地Ⅱ－1ほ場）は，実容積法6）により，土壌の3相分布を測定した。なお，土  

勤ま，有底枠土執こついては昭和56年5月14［］，畑地は場土壌は昭和56年5月27日に採取した。土  

壌採集場所は，有底枠の場合は図1に示した位置，また，畑地ほ場の場合は図2に示した位置であ  

り，それぞれ100mlの採土円筒を用いて測定用土壌試料を採取した。供試土壌の採取方法は，採  

土位置の表面土塊を約1cmの厚さに取り除き，常法6）に従って．採土円筒を土壌表面に垂直方向  

に約8cmの深さに挿入し，採取を行った。  

l    1   
1m  1m  

図1有底枠の土壌採取位置  図 2 ほ場の土壌採取位置  

Fig．1SamplingsiteofsoilinaLysimeter Fig．2 SamplingsiteofsoilinaField  

●；Meastuementsite  ．；MeasuEementSite  

観≧；Phntsite  

□；Ex匹rlmentplot  

3．結果及び考察   

2年間4回にわたり下水汚泥あるいは化学肥料を連用した有底枠の4種の土壌と，同じく2年間  

にわたって下水汚泥あるいは化学肥料を施用した畑地は場の土壌についてその3相分布を測定し，  

その結果を表3及び表4に示した。有底枠の各土壌（表3）及び畑地は場（表4）の各試験区土壌に  

おいて，下水汚泥の連用による土壌の仮比重．真比重，固相，液札気札孔隙率及び美容軌ま5  

％水準で化学肥料区との聞で有意善が認められなかった。しかしながら，有底枠において，これら  

3相分布に関連する基礎的物理量は，4種類の土壌の間では土壌間差が認められた。下水汚泥の施  
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表 3 有底枠における下水汚泥の土壌施用が土壌の3相分布に及ぼす影響  

Table3 EffectofdomesticsewagesludgeapplicationonThree・phase  
distributionofsoilinaLysimeter  

Soil  Sandysoil  LightcoIoredandosoI A11uv迫1soiJ Humic andosol  

Treatment  Fert11u：er Sl11dge Fertiuzer Sludge Fert山zer Sl11dge Fer仙zer Sludge  

1，55  1．56  0．68 （）．68  1．24   1．15  0．85   0，60  Apparent   
Specific   
訂aVlty  

ズ  
S．n  0．06   0．02  0．07   0．03  

2．76   2．55  2．48   2．48  
0＿02   0．30  0．04   0、04  

43，00  45．77   26．38 
1．78   6．16  2．91   1．57  

32．25   31．15   32．59   30．67  
1．19   0．71  3．17  1．03  

22．77   23．08  41．03   44．72  
3．56   6．80  5．85   2．67  

55．02   54．22  73．63   75．72  
2，46   6．17  2．00  1．57  

0．05  0，04  0．02  

2．68  2．62  2．61  
0．01  0，03  0．02  

58．43   26．11 25．86  
1，84  1．78  0．73  

6．75   35．ぬ  36．22  
1．51  2，11 1．29  

34，82   38．01 37．92  
0．59  0．75  1．76  

41．57   73．89  74．14  
1．84  1．78  0．78  

0．01  

2．68  
0．03  

58．07  
0．95  

4．12  
1．46  

37．81  
1，63  

41，94  

Specげic訂aVlty ズ  
S．D，  

Sol出phase働  ∫  
S．n  

u叩也phase㈲ 盲  
S．n  

Gascous phase ∬  
㈲ S．n   

Porpsity ㈲ 斎  
S．n O，g7  

X；avera謬  S．n；standard dlVntion   

表 4 畑地ほ場における下水汚泥の土壌施用が土壌の3相分布に及ぼす影響  

Table4 EffectofdomesticsewagesludgeapplicationonThree－Phase  

distribution ofsoilin field  

Gaseo11S phaes  Liquid phase  solid phase  Actua】vol11m  

％  ％  ％  ％  

一
∬
鼠
一
方
鼠
一
方
鼠
一
方
鼠
一
方
ゝ
一
∫
ゝ
 
 

1
 
 
 
2
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C
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L
 
 

22、4  

1．0   

23．2  
1．5   

21．3   
0．4   

21．9  
1．6   

22．6  
1．3   

21．6   
0，7  

55、9  

1．5   

59．9  
1．5   

55．6  
0．8  

44＿1  
1．5   

40．1  
1．5   

44．4   
0．6   

43．9   
2．5   

41、5   

2．7   
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1．5  
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．
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Treatment C：control，Treatment FC；chemicalfertilizer．Treatment S；Slud辞12．5t／几a  
（Before summer－and wlnter－CrOPings），Treatment Ml；Slud謬2諷／ha（Before summer－  

croping）．Treatment M2；SJudge25t／ha（BeEore summer－and wlnter・てrOpings）．  
Treatment L；Slud膠50t／ha（BeEore s11mmer－CrOPings）  
∫；avera辞 S．n；stand訂d d川ation  
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用が土壌の性質に及ぼす影執こついて高橋ら7）は，鉱質土壌（赤黄色土）に下水汚泥を毎作10a当  

たり2t（含水率55％）を施用し，夏作カンショ．冬作コムギを4年間8作を栽培した。第8作目  

の跡地土壌について3相分布を詭べ，下水汚泥の土壌施用は土壌の固相率を低下させ，液相及び気  

相率を増大する傾向があると報告しているが，本調査では，これらの傾向は認められなかった。   

「般に土壌において，土壌有機物の含量が増大すると，土壌の3相分布は，凶相が減少するのに  

反して孔隙塁（気相＋液相）が増大し．水分保持容量の増大することが特有な現象として認められ  

ている。本試験において，供試汚泥は脱水ケーキを乾燥して有姿のまま土壌に施用しているが，現  

場調査の際＼写真1に示したように，各土壌に施用した下水汚泥の大部分が原形をとどめていること  

が観察されることから土壌中の土壌有機物含量はそれほど増大していないものと推測される。従っ  

て2年間の連用では土壌の物理性に変化を与えないと考えられるので今後さらに調査を継続する必  

要があろう。  

写真1抄質土壌における汚泥の状況  
Photo．1 Sewage sludge at，Sandy soil   

4．まとめ   

抄質土，淡色黒ポク土壌下層土，沖積水田下層土，黒ポク土壌表土を充てんし．畑地状態とした  

有底枠試験地及び淡色黒ポク土壌の畑地は場（Ⅱ－1は場）を用いて，生活廃水汚泥の連用試験を  

実施し，2年間連用後に土壌の物理性を測定した。   

その結果，有底枠の各土壌及び畑地ほ場の汚泥施用区と化学肥料区の間に．土壌の仮比重，‘尭比  

重，固相率，液相率，気相乳孔隙率及び実容積の物理量に関して有意差は認められなかった。  
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下水汚泥の土壌施用がコマツナの生育と成分組成に及ぼす影響  

w小型ライシメーター試験鷺一  

久保井 徹1・藤井国博1・服部浩之1  

YieldandNutrientUptakeofRapeGrownontlumicAndosoI  

AppliedwithSewageSludge：LysimeterExperiment  

ToruKUBOIl，Kunihiro FUJIIland HiroyukiHATTORIl  

Abst18Ct  

Combined effect ofapplicationrate ofsewagesludge（0，9and45drymetric  

tons／ha），limiJlg（O and2．1metric tons／ha）and samplingdate（20and62days  

afterseeding），Onyield and elementalconcentrationsofrape（Bra呼CanPaL・CV・  

Komatsuna）wasstudiedusingsmalllysimetersfi11edwithToyosatoh11micandosol・   

Increaslng rate Of sludge application resultedin tlleincreasein growth and  

yield of the plant at both growth stages，Whereas theliming slightly affected the  

yield．Phosphorusand Mn concentrationsin rape alsoincreased，but Srcontents  

decreascdwith the sludge appllCation．On the26th day，Ca conc¢ntration was  

higherin theapplied plotsthanin the check plots．But，thereverserelationwas  

observed on day－62．’Tips of youngleaves of the heavily applied plots showed  

necrosisatthelaterstagesofgrowth，andthesymptomsstrikinglyresembledthose  

C叩光dbyCadeficiemcy．   

Plantuptake－efficiency ofN and Kfrom the elementsiJlthesoils（including  

Sludge－andllme－aPplied soils）washigher thanthatofP，CaandMg．Mostofthe  

available N，K andCain the sludgeappliedwasabsorbedbyrapeduring62days・  

Results of soilsolution analyses suggest that the subsurface soilwas the maJOr  

SOuiceofnutrientsatthelaterstagesofgrowth，andthatthem如OrSOurCeOfKin  

the plant was not d¢rived from Kin the soilsolutioIlbutfromtheelementinan  

8XChangeablefoTm．  

1．はじめに  

下水汚泥には，多色の窒素，リン，カルシウムのはかに．植物が必要とする元素のはとんどが含  

まれている。その反面，有害元素をかなり含んでいる場合も多い。そのため，1）下水汚泥を肥料  

★．本論文の一部は，日本土壌肥料学会昭和56年慶大会（4月7日．名古屋）で発表した。  

1．国立公寄研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷由部町小野川16香2   

Water and SoilEnvironment DiYision，Tlle NationalInstitute for EnvironmerLtalStudies・Yatabc－  
madli，Tsukuba，lbaIaki305，Japan．  
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資源として見直す－肥効試験－2）農産物としての安全性を確認する－植物の重金属吸収試  

験－ことを目的とした調査・研究が数多く行われ，また，3）下水汚泥の施用に伴う土壌・植物  

生態系全体への環境影響一物資収支試験二もなされている。このような目的に沿った研究は，古  

くから無機の化学肥料を対象として行われてきたが，これらの成果は．必ずしも汚泥を土壌に施用  

した場合には適用できなし、。下水汚泥の大半は微生物菌体などの有機物であり，施用によって土壌  

の理化学性や微生物性などの土壌環境は大きく変化して，これが元素の挙動を複雑なものにしてい  

るからである。   

本実験では，温室内の′ト型ライシメーターに黒ポク土壌を充てんし，そこにコマツナを栽培して，  

下水汚泥の施用量，土壌pHの高低，栽培期間の長短が，収量と成分組成に与える影響を調べた。ま  

た，土壌中及び施用した汚泥申の各種元素量，ライシメーターからの各元素の流出量，及び植物が  

吸収した元素塁相互の関係から，汚泥中の元素の利用効率を推定した。これらの結果をもとに，下  

水汚泥のみを肥料源として土執こ施用する場合の問題点を議論する。   

2．実験方法   

実験に使用したライシメーターは，縦，描75cm，深さ50cmのステンレス製であり．気温25Oc，  

湿度60％の自然光温度内l与設置した。ライシメーターに充てんした土壌は，多湿黒ポク土壌であり，  

茨城県筑波郡豊里町の元芝仰の表層0～40cmから採取した。また．供試した下水汚泥は，土浦市  

内の住宅団地下水処理場の返送汚泥であり，これを天日乾燥後，粉砕して使用した。   

試験区の内容と日程を図1に示した。試験ほ，汚泥施用量3水準（0，1，5％；対風乾土重量  

パーセント），土壌pH2水準（補正区7．0．未補正区5．4）を組み合わせた6区1連制で行った。  

NOT LIMED  LIMED  

S LUI】GE A PP LICATION RAT亡（夏）  
1  5  0  1  5  

LYS川ETER No．1  2  5  q  5  6  

TIM E T A B L E  
AUGUST  1g7g JULY  SEPTEPtBER  

10 20  10  20   ユ〔  

呈EED甜NNINGIsTHARVEST  
START  

図1ライシメーター試験の概要  

Fig．1Treatmcntsandatimetableoftheexperiment  
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汚泥は単用とし，対照区にも化学肥料を加えなかった。なお汚泥施用とpH補正（Ca（OH）2を使  

用〕は表層0～10cm，壁面から5cm内側の土壌に行った。処理開始1日後にコマツナ（如α88一  

古¢α γ叩¢ L．）を播種し，5日後に間引いてライシメーター1基当たり16株とした。収穫は，播種  

後26日日に8株，62日目に残り8殊について行った。これらの試験法の詳細は前報1）を参照されたい。   

収量調査は草丈，集散，地上部と地下部（主根）の新鮮物及び乾燥物重量について行った。ただ  

し，26日日の試料は部位別に分けずに重量を測定した。乾物重は新鮮物試料を800cで1日，600c  

で2日以上通風乾燥した後に測定した。乾燥後．植物休を処理区及び部位どとに合併し，磁製ポー  

ルミルで粉砕した。粉砕物は分析に使用するまで，密閉して貯蔵した。   

植物体中の元素羞は．すべて全分析値とした。なお，これ以後，元素名はすべて元素記号で表示  

する。CとN：粉砕試料を直接CNコーダー（柳本，Yanaco MT 500型）で分析した。P，K，  

Ca，Mg，Na．Fe，Al．Mn．Zn，B及びSr：粉体を200mg（地上部）あるいは400mg  

（地下部）秤量し，硝酸（5ml）「過塩素酸（5ml）で湿式灰化した。蒸発乾固寸前に熱硝酸  

（1％）を加え，ろ過後1％硝酸液を用いて正確に100mlとした。この分解液中の各元素量をプ  

ラズマ発光分光光匿計（JaTrelAsllAtomcomp．，Mode1975）で同時定旦した。この分解  

液中のⅤ，Pb．Cu，Cd，Mo．Crは全試料で，またTiは大部分の試料で定量限界以下であり，  

Asは他元素の干渉が大きいこと，Siは本法で測定できるが灰化法上信頼できないことから検討  

対象外とした。なお，この測定ほ，本研究所計測技術部の分析室に依囁して行った。   

土壌及び下水汚泥中のC，N全量はCNコーダー，K，Ca，Mn，Fe，Zn全量は非破壊蛍  

光Ⅹ線法2）（Ortec札TEFA Mode16111）により，またP，Mg，Naの全豆，CEC，  

pIlは常法3），KCl置換性NH■－Nと水溶性NOl－N，NO2－N，POl－P，Bray－Pも常法3）  

によって抽出した後，自動比色走査（Technicon，AA－Ⅱ）した。土壌溶液と浸透水中のNILL  

N，NO2LN，NO3－N，PO．LPは自動比色定量，Ca，Mg，K，Naは原子吸収法によって  

測定した。   

3．結果と考察   

供試した土壌と汚泥の理化学性は表1のとおりである。供試土壌は腐植質火山灰土であるため，  

酸性で，塩基置換容亙（C．E．C）と全C含量が非常に大きかった。また，元芝畑であったことを  

反映して，置換性CaとMgが比較的多く，無機態のNは硝酸態が大部分を占めていた。一方，施  

用した下水汚泥の全Nは2．3％，全Pは0．9％で，土壌よりはるかに高含量であったが，K，Ca，  

Mgの全盛は土壌とほぼ同じであった。可溶性のNとP．及び交換性塩基類は，土壌よりも汚泥中  

に数倍以上多く含まれていた。   

コマツナの生育経過を囲2に示した。播種後26日日（市場出荷適期）では，新鮮重，乾物垂と  

も汚泥の施用に伴って増加し．処理区問差が顕著に認められた。また，柔軟よりも薫長の処理区間  

善が大きいことから，この時期までの収量増加は，彙面積の増大によるものであろうと考えた。土  
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表 1 供試した土壌と汚泥の性質  

Tablel Chemicalpropertiesofthesoilandsewagesludgeusedinthisexperiment  

Exchangeable  pH  c．E．C．  

ca  Mg K  Na Base sa誤i。。  H20 KCl  

m eqノ1∝）g  ％  

32・5  213■8  42■5  

酢   2 1こ  

墜CJ  water soluble  Bray・s  

N C／N  M一－N 旺）2－N】≠）1－N 代入一P POl－P C  

〃g／g dry一泊tter  

9  3 1  

酢2。：  1  二15：1： ：  

P  K  Ca  Mg  Na Mn Fe  Zn  

mg／g dry matter  

3  

g。：   二1二 二二   

Sr  Cu  Cd  Ni  

mg／／セdrymetter  

Soil O．115  0．117  trace O．014  
Sludge O．103  0．106  trace O・070  

壌pHの影響は汚泥施用区では明らかではなかったが，汚泥無兼用区ではpH補正区の生育が劣っ  

た。62日目の収量も，おおむね汚泥施用量に伴って増加した。全植物体の乾物垂の62日目／26日  

日比は，汚泥0％－pH末補正区で33．9倍．pH補正区で85．8倍（以下同順），1％区29．3倍と  

46．7倍，5％区24．4倍と17．2倍であり，生育後期に著しい乾物生産があったことを示しているが，  

汚泥の施用量が多いほど，この値は小さくなっていた。このため，処理区間の収量差は26日日より  

も小さくなつた。また葉長よりも乗数に処理区間善が強く現れ．生育後期の地上部収量の増加は  

葉数の増加によることを示している。   

植物体中の元素含量を表2に掲げた。播種後26日目に収穫した植物休の元素含量のうち，下水汚  

泥の施用によって増加する傾向にあったものは，P，K，Na，Mn（以上 pH補正区及び未補正  
区），N，Mg，Zn（以上pH未補正区）・Ca（pH補正区）であり・減少傾向にあったものはC・  

sr（両区）とAl（pH補正区）であった。62日日の分析値で汚泥の施用によって増加した元素は  

p．Na．Mn（両区の地上部と地下勘N（pH補正区の地上部）とFe（pH補正区の地下部）で  

あり，減少した元素はCa，Mg及びSr（両区一両部位）であった。全体を通じてP・NaとMn  
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26血鰐古座rse細hg  62da汚a†愴r seedi咽  

図 2 コマツナの生育と収量  

Fig・2Innuenceofapp】icatjo刀∫aIeof5eWage5】udgeoれ【opandrootgrow班of  
rapeafter26and62daysofseeding  

は汚泥の施用によって増加し，Srは減少していた。生育前期（26日目）に増加傾向にあった元素  

のうち，CaとMgは後期（62日目）になると逆に減少し，Kも施用量との関係が後期には明確で  

なくなった。   

土壌が酸性である場合には，pH補正区に比べてCa含量が低く，MnとSrが高い傾向にあった。  

さらに，根ではFe，A】，Bの含量がpfl未補正区で高かった。「般にMn，Fe，A仁8は酸性  

の方が，またCaは中性～アルカリ性で植物に吸収され易いと言われており4），これらの元素含量  

の土壌pHの違いによる差は従来の知見とも一致する。pH補正区におけるCa合致の増加は，Ca  

（OH）2施用の影響も大きいであろう。   

生育時期の違いが元素含量に与える影響を調べるために，地上部と地下部の平均含量（乾物当た  

り）を算出し，処理区どとに62日目／26［］目の比を求めた（図3）。その結果，N，P．Kの値は，  
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蓑 2 コマツナの成分組成  
Table2 Elementalconcentrationsinrapeplantsasaffectedbysludgeapplication  

rate，1imlngandgrowthstage  

C N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn B Sr Al  L鰐iITet訂  
Slud騨uming  
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図 3植物体中の元素濃度の62日目／26日日比  
Fig，3 01angeSinconcentrationratiosofN（．），P（○），K（▲），Ca（△），Mg（▼）  

andNa（▽）inrapeplantsatthe62thdaytotheelementsin26－dayold  
plantsasrelatedtosludgeapplicationrate  
Thecalculationoftheratiosisbasedondrymatterofwholeplants・  

どの処理区とも1より小さく，生育後期には．乾物重が増加する割にこれらの元素を吸収していな  

いことが判明した。また，汚泥の施用塁が増加しても，Nの62日目／26日日比は低いままであっ  

たが，Pの比は高くなった○これに対してKの比は，5％施用区で0・5以下にまで低下したく図3）。  

これらの結果と，各生育斯こおける元素含量（表2）・及び生育の特徴（図2）を合わせて考える  
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と，（1）生育後期には，どの処理区の植物もN，P，Kの要求量が低いか．またはこれらの3元素  

が不足がちであり．ほ）生育前期における葉長増加型の汚泥施用効果はPとKの含量増加に特に対応  

し，生育後期における糞数増加型の汚泥施用効果はPの含量増加にのみ対応しているようにみえる。   

CaとMgの62日目／26日日比は無施用区で1以上であり（図3），これらの元素は生育後期の  

要求性が高いことを示している。Caはペクチン酸カルシウムとして細胞接着に重要であり．Mg  

はクロロフィルの構成成分として光合成に重要な役割を果たしている5）ことから，生育後期の成熟  

菓の機械的強度や光合成の維持にこれらの元素が必要なのであろう。しかしながら，汚泥の兼用塁  

が増加するに従って両元素の値は低下し，1以下になった（図3）。このことは，生育後期の汚泥  

兼用区において．両元素が不足がちであることを示唆している。土壌pHの補正にはCa（OH）2を  

用いているにもかかわらず，補正区の方がCaの低下が著しいことは興味深い。   

Naの濃度比は1以上であり，汚泥の施用に伴って大きくなっていた（図3）。Naの増加ほK  

の減少と相補的である（図3）ことから，NaがKの代替をしている可能性も考えられる。両元素  

の吸収括抗関係は，畠験は場の汚泥連用試験においても，ナスで認められた6）。   

前報1）で指摘したように，汚泥多量区の生育後期に，看い（内側の）彙の先端が壊死する現象が  

認められた。このような症状は，通常，病害虫によるものでほなく，植物体中の元素の過不足によ  

る可能性が高い。生育後期の異常彙は，葉菜類の典型的なCa欠乏症と酷似しており5・7‾10），これ  

はCaとMg，特に前者が，汚泥施用区で不足がちであるとの，図3の検討結果と一致している。  

Caは吉葉から新薬への転流を起こしにくく，．一度Caの供給もしくは吸収が不足すると若い彙の細胞  

壁生成が阻害されるのに対し，Mgは転流しやすいため，逆に吉葉から症状が出現すること5・7）を  

考えると．この症状はCa欠乏に由来する可能性が極めて高い。生育後期の汚泥施用区で特徴的な  

元素には，他にNa，P，Kがあった。そこでこれら5元素の乗合量を文献値と比較してみた。Na  

の葉含量は，正常な大根のそれ11）よりも低く，P含量も正常範幽である12）。CalO）とMg13）もま  

た正常範囲であった。Kも．ほぼ正常範囲内と雇われる14）（アブラナ科の記載がなかった）。この  

ように，どの元素とも，極端に過多もしくは過少ではなく∴桑分析値から直ちに要素過剰あるいは  

欠乏とは断定できなかった。後に述べるように，土壌中には交換態Caが栽培改も残っていること  

など，上記症状がCa欠乏であるとする他の状況証拠はない。しかしながら．Ca欠乏症は肥料成  

分の不均衡な施用（特にNやKの過用）や，土壌の乾燥によって誘発されやすい9～5）。また，  

NO3－Nの形態としてNが多宜にあった時や，収穫を適期より遅らせた時にも発生しやすい10）。  

それ故．土壌中に交換態Caが多くても，しばしばCa欠乏症ほ発生するといわれていが）。汚泥  

施用区におけるこの症状は実験的に再現しやすいため，今後，葉位別の元素分析や，Caの幸面散  

布による症状の回復などをみることによって確認していく必要があろう。   

次に，コマツナによるN．P．K，Ca，Mg．Naの吸収量と汚泥及び土壌中含量との関係につ  

いて検討した。土壌（ライシメーター底部までの46cmを対象とした）と汚泥中の，全量と可給  

態量を表3に示した。汚泥5％施用は，10a当たり乾物4．5t（NlOOkg，P40kg，K30kg，  
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義 3 土壌中の各種元素の全量と可給態量  

Table3 AmountoftotalandavailableN，P，K，Ca，MgandNain46cmdepthof  

Toyosato humic andosolapplied with sewage sludge andlimein  

COmbination  
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41．9  
610．  
1290．  
476．   
23．9   

55．4  
623．  
1330．  
488．   
41．6  

Ca35kg，Mg17kg．Na46kg）の施用塁に相当する。土壌中の可給態元素量としては，水  

溶性NO3－N＋NO2－NとKCl置換性NH一－Nの総量を可給態N15），NHIF可溶性P（Bray－  

p）を可給態P3），置換性Ca，Mg，K，Naをそれぞれ可給態Ca，Mg，K4），Naと考えた○  

また，土壌pH補正のために添加した消石灰中のCaとMgは．すべて可給態と考えた。汚泥中の可  

給態Nは．汚泥6．9％（1，000mg／100g土郵，25。c，2週間の無機化率31・8％16）から推定し  

た。その他ほ土壌中の可給態元素と同一の根拠から求めた。また26日までにコマツナが吸収した元  

素量は，16個体の全量とした。62日目までの吸収量は，26日目に収穫した8個体の全量と62日目  

の地上部と地下部（8個体）の全量の合計値とした。   

これらの値をもとにして，（1）土壌と汚泥中の全景に対する植物の吸収率，（2）土壌と汚泥中の可給  

態丑に対する植物の吸収率，（8）汚泥中全量に対する吸収率一汚泥施用区と無施用区におけるコマツ  

ナの成分吸収立の差を，施用した汚泥中の成分量で除し，100倍した値－，匝）汚泥中の可給態旦に  

対する吸収率を各元素別に試算した（表4）。   

N：（1）では数％以下であったが，（2）では汚泥無施用区の62日日に300－400％にも達した。 こ  

の原因には次の3点を考えることができよう。すなわち，風乾土を充てんした本実験において．試  

験開始後にかなりのNが無執化した可能性，水溶性以外のN一陰イオン交換態など－があるこ  

と，植物が有機態Nも吸収できることである。一方，汚泥Nの利用率嘲は，62日後に20～40％で  

ぁり，無機化率を考慮すると（4），60～120％になった。Sabeyら17）は，2・2及び5▲6t／10aの汚  

泥をは場に施用し，小麦を栽培した時，嘲の方式を用いたNの利用効率を．それぞれ22・7％及び  

16．1％と推定した。これらの値は本実験の結果と大体同じである○またBoleとBell18）は，試験  

ほ場に下水汚泥（液状）を施用してアルファルファ等の牧草を栽培し，施用した汚泥Nよりも植物  
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表 4 コマツナによる，各種元素の（1）土壌中全宜，（2）土壌中可給態塁，√3）汚泥中全  

量，及び（4）汚泥中可給態真の吸収効率  

Table4 UptakeefficienciesofN，P，K，Ca，MgandNafromso止（whichinclud占s  

Sludge andlime applied）【（l）and（2）］and from sludge［（3）and（4）］  

torapeplants，basedontotal［（1）and（3）】andavailable［（2）and（4）］  

amounts  

ⅠザSimeter 仙  

Elemer止dliciency  1  2  3  4  5  fi 

26days62days2鋸ays62days26days62days26days62days26血ys62days26days62days  

N  （1）  0．31 2．18  0．8g  3．64  
（2）  48．1 342． 39．7 163．  
（3）  11．6  30．8  
（4）  －   36．8  96．8  

1．19  5．86 0．17 2．53 0．6（5 4．36 1．34  7．65  
16．4 80．7 26．2 399． 29．4 195．18．5105．  
4．46 19．5  －  －   9．74  38．2  5．69 26．6  

14．0  61．3  一  一  30．6 120．17．9  83．7  

（1）  0．03  0．1（〉  0．09  0．71  
（2） 1．52 10．4  3．76 29．8  
（3）  1．78 15．0  
（4）  10．7  90．2  
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（1）＝（plant11ptake／totalamo皿10r an elemenlin soil）×100．（2）＝（plant uptake／available  
amount olan elmentin soit）×10D  

（3）＝〔（treatrnent uptakeCOntrOluptake）／tota】amount of anelementirlSltdgeapp）ied〕×100  
L4）＝〔（treatment uptake－COntrOllq）take）／availadleamount OfanelementinsludgeappLied〕×100  

吸収Nの方が多いことを見いだした。このように，汚泥，土乳気候，植物等の率いによって利用  

効率は変動するが，本実験の場合には．汚泥中の易分解性Nのすべて（1％施用）または大半（5  

％施用）が1作で消費されてしまうことを示している。   

P：（1）は最高でも1．9％であり，吸収率が非常に低かった（表4）。供託した土壌が火山灰土壌  

であり，P吸収係数が大きいと予想できることから，大部分の土壌中Pが不可給態となっているた  

めであろう○これに対して（2）では最高46％まで利用され，嘲では20％になり，前出の文献値18）よ  

りいく分低目であった。また（4）では1％施用区で90～117％．5％施用区で55～64％であった。  

このことから，PもNと同様に．可給態として汚泥中に存在している量の大半ないしすべてが，1  

回の植物栽培によって消費されてしまうと思われる。  
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K：土壌及び汚泥中の全部こ対する吸収率（1）は10％以下であったが，可給態急に対する吸収率（2）  

は，汚泥5％区の62日目に77～93％に達した。汚泥利用率r3）は，62日日にはすべて100％以上  

になり，（4）では26日目において，すでに120％以上 62日日には最高2，300％にもなった。汚泥  

を単用とした場合，市場出荷適期（26日目）ですら汚泥中の可給態Kは消費し尽くされ，62日目  

には土壌（46cm）全体の可給態Kも，そのはとんどが植物体中へ移行してしまうことをこの結果  

は示している。またN，P，Kの3元素は全般的にpH補正区の方が吸収率が良好であったo   

Ca：（1）は62日目でも4％以下であったが，（2）では最高47％となり，「3L（4）ではpH未補正一1  

％汚泥区の62日目に．それぞれ100％，170％以上であった。しかしながら，土壌pHの補正（Ca  

施用）によって，利用率はかなり低下した。   

Mg：（1）は2％以下，（2）は10％以下，㈲は58％以下であったが，（4）では最高156％に達したoCa  

に比べてMgの利用率は低かった。   

Na：（1）は5％以下，吻は54％以下，嘲は12％以下，（4）においても45％以下であった。   

以上の結果から，1回の汚泥施用（1～5％）によって肥料効果がどれだけ持続するかを推定し  

た。通常の作期（26日）でコマツナを連作した場合，Pは9～14作，Mgは7～17作の間，汚泥中  

の可給態成分を利用できるのに対し，Caは4～9作，Nは3～7作しか連作がきかず，Kは1作  

分の必要量すら供給できないことになる。62日間栽培を1作行ってなお余力がある元素はPのみ  

であり，これすら‘2作で消費され尽くすことになる。また，多量施用長期栽培では．Mgを除い  

て土壌全体の有効態元素も2作で消費されてしまうことになる。本実験においては土壌が46cmし  

かなく，深層の養分供給力19）を評価できないこと，N20），K5）をほじめとして元素の無機化ある  

いは有効態化は徐々に進行すること，測定項目が真の有効態より少ない可能性のあること，等を考  

慮すれば，実際の残効はもう少し長期間保持できるかもしれない。いずれにせよご地力保全のため  

にほ，Kをはじめとする必須要素を化学肥料として補充することが必要であろう。   

本ライシメーター実験では，植物の成育と成分分析とともに，層位どとの土壌溶液組成を測定し，  

成分の地下浸透も追跡している1▼21）。そこで．10過日の土壌溶液組成のデータを用いて，土壌層位  

どとに存在する元素量を推定し，植物の吸収量と比較した。土壌水分は最大容水量の70％で一定  

であったと仮定して，採取溶液塁と土壌体積の関係を求め，これを計算の根拠とした沈も 溶液採  

取時の土壌中において．水より各元素の移動速度が遅いため，この計算値は土壌毛管水中の元素存  

在量を少なめに評価する可能性がある22）。それ故，以下に示した推定存在塁は．実際の存在量の  

下限であると考えた。   

図4はNO｝－Nの場合である。裸地区でほ．10過の間にNO3‾Nの溶脱が進み．汚泥無儲用区に  

おける36～45cmの存在量は5～17cmのそれの6．4倍（石灰施用区）から18倍（石灰無塵用区）  

に達した。28cmよりも上層では汚泥施用区の方がはるかに多かったが，下層では，その差はわず  

かであり，浸透水として流去した塁には処理区間差がなかった。このことから・汚泥由来のNO8－  

Nは土壌最下層にまで達してはいるれ大部分は28cm以上の土層に存在していることがわかる0  
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Fig，4 Effectofrapecultivation，Sludgeapplicationrate，andlimiIlgOntheverti－  

CaldistributionofNO3－NinlyslmeterS  

●，plant¢d；0，nOtplanted   

植栽区では，5～17cm層のNOrN存在急が最も多く，17cm以下の存在軋ま非常に少なかった。  

また汚泥無儲用一pH未補正区の最上層を除くすべての処理区と層位で裸地区よりもNO。－N量が  

少なかった。このため，土壌下層では裸地区と植栽区とのNO3－N存在塁に極端な差が生じた。こ  

のような傾向はNa，K，Ca，Mgの場合も同じであったが，Naの裸地区と植栽区の差は′トさ  

かった。62日目の収穫時には，どの処理区でも，椴がライシメーターの下層まで伸びていた観察  

結果も考慮すると．コマツナは，土壌の下層に存在していた元素を（少なくとも生育後期には），  

主として吸収していたと思われる。   

また．土壌溶液中のN量と浸透流去したN塁との合計値は，裸地一汚泥無施用区で2．8～3．1gに  

なり．土壌中の可給態N（表4，1．01g）より多くなった。両者の不一致は，土壌を充てんした  

後，特に表層部の土壌溶液中のN濃度が高くなったことから，土壌の湿潤に伴うNの無機化が主因  

であろう。   

土壌中の水溶態元素量（70日日）と流去良：打0日目までの積算値）について，裸地区と植栽区の  

差を計算し，これを植物が吸収した水溶態元素量とした。この値と，植物体分析値から得た植物吸  

収量（62日目までの合計値）との比の100倍を，土壌溶液中元素の，植物の元素吸収量に対する寄  

与率と考え，表5に示した。コマツナは，Nの33～70％を土壌溶液から吸収し．caもはぼ同率  

であったが．Mgは53～96％と多く，逆にKは7～16％しか吸収していなかった○全般に，汚泥  
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表 5 コマツナが吸収した各種元素量に占める土壌溶液中の元素長の割合  
Table5 ContributionpercentagesofN，K，Ca，MgandNainsoilsolutiontototal  

amountsoftheelementsinrapeplants  

Lysimeter ¶n  1  2  3  4  5  

Sll山ge  脚  0  1  5  0  1  
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Where：Aand aare the estimatedamount of an elementinsoilprofiles after69days  
Of seedingin t泊re and correspondirGptanted plots，TLespectively．Band bare  
the totat amount Of theleached element during69days frombare ard corrr  
esFOnding plarlted plots，reSpeCtively．Cis totalamol皿t Of the e］ement  
absort㌍d吻画antsduril唱62days．  

多量区では無施用区より寄与率が低下し，pH未補正区では補正区より寄与率が高かったが，Caと  

Mgはこれらの傾向と逆であった。また，可給態元素量の植物による吸収率（表4－（2））と表5を  

比較すると，Kは可給態の寄与が大きい割に水溶態（土壌溶液）の寄与が小さく，MgとNaはその  

逆であった。これらの結果は以下のことを示唆している。すなわち，植物が吸収するKの大部分は，  

土壌中に交換態として存在しているものであること，及び，MgとNaの大判ま水溶態として存在  

していたものであることである。Naの土壌溶液寄与率が，どの処理区とも100％以上であるのは，  

植物によるKの積極吸収のために，水溶性Naが交換態に移行して，見かけ上収支が合わなかっ  

たためであろう。なお，土壌溶液中のP含量は通常，非常に低く（10ppb以下）植物が吸収したP  

に対する土壌溶液の寄与は極端に低いものと思われる。しかしながら，植栽区の6週目と10過日に  

は，土壌溶液中のP含量が高くなっており，汚泥施用区では．0．3ppm以上にも達した。この現象  

は，植物がCaとMgを多量に吸収したため，これらの塩基と結合していたPが可溶化したためかも  

しれない。   

今後，環境制御ライシメーターを用いた汚泥の長期連用試験についても，同様の解析を進め，下  

水汚泥の施用が植物に与える影響を解明していく予定である。   

4．まとめ   

黒ポク土壌を充てんした′ト型のライシメーター12基に，下水汚泥の施用量を3水準（表土風乾物  

に対し．0，1．5％），土壌pH2水準（pH7・0，5・4），コマツナ植栽の有無を組み合わせた処  

理を施した。播種後26日と62日目に植物体を収穫し，収立と元素含皇を測定した。両時期とも，収  

丘，及びPとMnの含羞は，汚泥の施用量に応じて増加し，Sr含羞は低下した。Caの含量は．26  

日目には施用立に応じて増加したが，62日目になると減少する傾向にあった。また，汚泥多量区の  

生育後期に葉の先が壊死する，Ca欠乏に類似した症状が発生したが，断定はできなかった。  
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汚泥砥用土壌におけるコマツナの生育と成分組成  

土壌及び汚泥中の可給態元素が．植物によって吸収される割合は，NとKが高く，P，CaとMg  

は低かった。また，施用した汚泥中の可給態N，KとCa量の大半，もしくはすべてが，1作（62  

日間）のうちに植物に吸収された。土壌溶液の分析値から，土層別の元素存在量を推定し，処理区  

どとに比較した結果，生育後期のコマツナは土壌表層よりも下層から養分を吸収Lていることが判  

明した。また．コマツナによる各元素の総吸収塁に対する，土壌溶液中の各元素の寄与率は，Na  

lOO％以上，N，Ca．Mg33～97％であったが，Kは16％以下であった。  
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10．  
下水汚泥連用淡色黒ポク土における植物の生育  

‾ほ場試験 一  

山口武別1・久保井 徹2ノ・服部浩之2・広木幹也2・  

藤井園博2・小林峰雄ユ・矢崎仁也4  

EffectofContinuousSludgeAppliαtiononPlantGrowthin  

LightColoredAndosoIL FieldExperiment－  

TakenoriYAMAGUC＝Il，ToruKUBOI2，Hiroyuki＝ATTOR12，  
Mikiya Hは0ⅩI2，Ku血豆o FUJII2，Mineo XOβAYASH13  

and Jinya YAZAKI4 

Abstr8Ct  

Limed domestic sewage sludge was applied to plots of4cxperimentalfields  

at the rates of3．75，7．5and15metrictons drysolid／ha／yearonllght－COIoredan－  

dosoIs over3years（1979－1981）．Of the4fields，2werehumidandfertile（I－l，  

2），1was．1esshumid andless fertile（Il－1）andlwaslesshumid butfertile（lト2）．  

The combined effect of sludge application rate and soil fertility on the growth 

responses of7cropざ（wムeat，upldmd rice，turnip，Chard，eggplant，卵rghum aれd  

Spinach）wasdetermined．  

Crop yields in the plots to which sludge had been applied were higher than 

thoseinthe check plots（not fertilized）in a11cases．Althoughthe yieldsin the  

plots with heavy application of sludgewerelesserthanthoseintheplotsthathad  

1，国立公害研究所 技術部 〒 305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
DivisionofEngineering，TheNationalInstitutE｝forEnvironmentalStudiesLYatabe－maChi，Tsukuba，   

Iba∫aki305，Japan．  

2．同水質土壌環境部 〒 305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and Sou EnvironmentDivision，TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies．Yatabe－maChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

3．昭和55年度 国立公害研究所共同研究員（日本大学農獣医学部農芸化学科 〒154東京都世田谷区下   

馬3－34－1）  

Research ColhboratoroftheNationalInstituteforEnYironmentalStudies，PresentAddrcss：College   

OfAg∫1Culture and VeteIinary Medicine，Nihon Univ．，ShimouIm，Setagaya－ku，Tokyo154，Japan．  

4．昭和欝～55年度 国立公害研究所客員研究員（日本大学農獣医学部農芸化学科 〒154東京都世田谷   

区下馬3－34－1）   

Visiting Fellow of the NationalInstitute foIEnYhonmentalStudies・Present Address：Collcgeof   

ABricultureandVetcIinaryMedicine，NihonUniv．，Shimouma，Setagaya－ku，Tokyo154，Japan・  
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山口武則ら  

received chemicalfert止izersin the firstyear，therelationwasreversedinthesecond  

year．Repeated application of sewage sludge caused an additive effect on thein－  
Crement of crop yields，eSpeCiallyin the case ofuplandrice．These observations  

Suggestthatsewagesludgehasaresidualfertilityeffectonthesecrops．   
Jud如g from the sit11ation ofwheat cultivation（1980and1981），CTOp prO－  

ductivity was higherin theI－landI－2fields thanintheII－2field，and thelI－1  

fieldwastheleastproductive．  
The fertilizing effectofsewagesludgewasgreaterintheII－1field（1essfertile）  

thanintheII－2fieJd（fertile）in the case ofwheat（1980and1981）andsorghum  
（1980），buttheeffectwassimihrinthetwofieldsforeggplant（1980）．  

The rate ofincreasein dry matter production caused by sl11dgeappllCation  
WaS greater for shoot than grains（wheat－1980and1981，anduplandrice－1980）  
Orfruitsofeggphnt（1980）orroots（chard－1980andtllmip－1980），Thus，SeWage  
Sludgewaslesseffectiveinthegrowthofthereproductivetissuesandstorageroots  
（edibleparts）．  

From these resu比s，itis suggested thatsewagesludgeshouJd beusedwiththe  
fo1lowingprecautions：1）the sludge must be appliedalongwithachemicalferti－  
1izer．2）The rate ofappllCationmustbedetermiendintakingaccountofthesoil  
fertiuty，historyofappllCationsandnutrientrequirementsofthecrop．   

1．はじめに   

近年，下水道の普及とその処理技術が高度化してくるにつれて．終末処理場から発生する汚泥の  

塁は年々増加の一途をたどっている1）。これらの汚泥は有機物を主構成分としているため，有機物  

資源として農地や緑地等において有効に利用する試みが活発化している銅聖  

者者らは，前軒）で示したように．汚泥の土壌施用が農地環境全般に与える影響一植物の生育，  

植物による汚泥中の成分と重金属の吸収′汚泥成分の土壌中における分解と集積並びに地下浸透，  

土壌微生物等の生腰系の変化など－を自然条件下で総合的に解明するため一昭和54年度より由立  

公害研究所畑地は場において，これらの総合研究を開始した。   

その一環として．当研究所実験は場における地力の異なった畑地ほ場4面（1面約5アール）に昭  

和54年より生活廃水汚泥を連続施用してナス，コムギー陸稲．コカプーフグンソウ，ソルガム及  

びホウレンソウを栽培し，汚泥の土壌施用が植物の生育に与える影響を把握するための研究が行わ  

れた。   

本報告では，汚泥連用土壌における植物の生育状況を昭和54年虔冬作から昭和55年虔冬作まで7  

種類の作物について調査した成果に関するものである（54年度夏作ナスの生育状況に関する調査結  

果は．中間報告会1Dで報告した）8なお．従来の汚泥の土壌施用試験では，汚泥が化学肥料と組み  

合わせて施用される例がはとんどであるが，本研究では汚泥そのものが土壌環境に与える影響を総  

合的に解明するため，汚泥施用区は化学肥料区と組み合わせず汚泥の単独施用とした。  
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下水汚泥連用淡色黒ポク土における継物の生育  

2．実験方法   

2、1供試汚泥及び供試ほ場の土壌の性質   

供試汚泥は，住宅団地の下水終末処理場（茨城県取手市郊外）で純生活廃水を活性汚泥法により  

処理し．消石灰及び塩化第二鉄を脱水助剤として添加乳加圧脱水処理して得られたものであり，前  

密0で報告した54年夏作（ナス）移植前に施用したものと同一汚泥である○但し，55年度冬作前の  

施用汚泥は．同年10月に同一処理場から入手したものである。その性質と主要成分含有量は表1に  

示したとおりである。  

表 1供試土壌及び下水汚泥の性質と成分組成  

Tablel Propertiesand chemicalcompositionsofso止andsludgeusedinthis  
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Soil  

本試験に用いたは場は．当研究所本構内畑地は場2面（Ⅰ－1及びⅠ－2）と別ぼ地畑地ほ場2  

面相－1及びⅡ－2）であり．54年度夏作（ナス）の栽培に用いたほ揚と同一である11）。  

供試は場の土佐は表1に示したとおりである。その土壌統は．本構内畑地は場（Ⅰ）が宮ケ崎統  
12，13）  

であり，別団地ほ場（Ⅱ）は丸山統である（日本大学土壌研究室の調査による）。  
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山口武則ら  

2．2 試験設計   

各は場における処理区は，乾物として3．75t／ha の汚泥を年2回夏作及び冬作前に施用した区  

（少量区．S），同じく7．5t／haの汚泥を年1回夏作前に施用した区（中量1区，Ml）．同じ  

く年2回夏作及び冬作前に施用した区（中量2区，M2），同じく15tパ1aの汚泥を年1回夏作前に  

施用した区（多量区，L），化学肥料（化成肥料8－8－51t／ha，落成リン肥0．6／ha，苦土石灰1t  

／ha）を年2回夏作及び冬作前に施用した区（化学肥料区）及び無用区の6区である。なお，汚泥の連  

用が植物の生育に与える影響を調べるために55年度量作より，Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場に，これらの  

区に加えて，新規に少量区（3二75レへa，年2回夏及び冬作前施札 S′），中量区（7．5t／ha，年2回  

夏及び冬作前施軋M′）及び多量区（15t／ha．年1回夏作前施札 L′）の汚泥施用区を設けた。  

これらの処理区は．植物の栽培に先立って，所定長の化学肥料あるいは汚泥が散布され一 口一夕リ  

ー耕うん機によって表層0－15cmの土壌と混合された。各処理区は，1区3連制として各処理区  

をわりつけたが（表2），55年度に新設した処理区は1区1連とした。なお一義2は55年度Ⅱは場  

に新設した処理区の配置であり，1は場については前報ゆを参照されたい。  

表 2 処理区とその内容  
Table2 Allotmentofthetreatmentsto smallplotsinthefield  

口  5  g  13  17  2し  Ml  C  L  S  M′   

2FC  6M2  田  14M2  1も′  2iア   

3  7  田  15  1g  2旨芭  L  C  Ml  FC  M l   

4   

8  1ち  16  20c  24汁   

l 十  5 s  9  13  17  田   
Ml   

2 場  6   10  14  18  田  f℃  M2  Ml  L  FC  C   

19  23   
3 糖  ロ  田  15      L  S′  S  M2  M u  M2   

4  8  12  16  20  24  L′  M′  C  L  S  FC   

楊 Bareground  
S′．M′，L′；newplots（1980）   

栽培植物は以下のとおりであった。54年慶は．4ほ場に夏作としてナス，冬作としてコムギを栽  

培した。55年度は作物間の影響を検討するため，夏作としてⅠ－1は場には陸稲．Ⅰ一2は場には  

コカプ及びフグンソウを栽培した。またⅡ－1及びⅡ－2は場には一 ナス及びソルガムを栽培した。  

なお，55年直冬作は，1－2は塙でホウレンソウ，他の3ほ喝でコムギを親培した。  

2．3栽培作物及び栽培方法  

2．3．154年度冬作コムギ  

コムギ品種農林61号（Wheat；Trilicun ae8tivunL・）を畦聞50cm（東西）．株間25cm  

（南北）．の矧掛こ，1株当たり20桂ずつ点播し．発芽後1株5本に間引いてから，1試験区当たり  
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下水汚泥連用淡色巣ポク土における植物の生育   

記株として慣行法に従って栽培した（写真1）。   

栽培経過については以下のとおりである。11月6，7日 汚泥施札施肥一耕うん（は場Ⅰ）．  

11月14日 播種．12月12日 間引，55年4月21日 収穫（青刈）   

コムギの収量調査は，各試験区の中央8殊について行い一草丈（地隙から桑の先端までの長さ）  

新鮮吻昏及び乾物重を測定した。なお，各試験区より2株を選び．流水と脱塩水で十分に洗浄  

した後一 800cで通風乾燥し，これを秤量して乾物垂を求めた（以後すべての実験において乾物重  

は，この方法により求めた）。  

写真1コムギの栽培状況 収量調査前  

PlatelWheat attheexperimentalfarm T（1980）   

2．3．2 55年匿夏作陸稲   

陸稲品種ハッサクモチ（Upland rice；Oryw sativa L．）を畦間50cm（東西）に．10  

アール当たり101忌を播種機で条播し．1試験区当たり4条（1条；2m）として慣行法に従って  

栽培した（Ⅰ－1は場、∴写真2）。  
／   

栽培経過は．5月19日 播種，10月16日収穫，収意調査であった。   

収量調査は．1条（2m）のうち中央1m部分を1株とし草丈，棟数，根都，茎葉部，穂部の新  

鮮物垂及び乾物垂を測定した。乾物重は，各試験区より1株を流水と脱塩水で十分に洗浄して80℃  

通風乾燥後．秤量して求めた。   

2．3．3 55年度夏作コカブ   

コカブ品種中生金町コカプ（Turnip：Brassica rapa L．）を畦間5）cm（東西）．株間25  

cm（南北）の間隔に．1株当たり10粒ずつ点播し一発芽後間引し1株1本．1試験区当たり32株  
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写真 2 陸稲の栽培状況 収曳調査直前  
Plate2 UplandriceattheexperimentalfarmI－1（1980）  

とした。以後．慣行法により栽培した（Ⅰ－2ほ爆，写真3）。   

栽培経過は一 4月28日 汚泥施札施肥耕うん．5月6日 播乳 5月19日 第1回間引（1株  

3本）．5月30日 第2回間引（1株1本），6月22日 収穫及び収量調査であった。コカプの収  

量調査はコムギの収量調査と同様各試験区の中央8殊について行い，草丈．彙数．根郡及び菓部の  

新鮮物重並びに乾物重を測定した。  

写真3＝ コカプの栽培状況 収量調査直前  

Plate3 AviewofturnipcultivationattheexperimentalformI－2（1980）  
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2．3．4 55年度夏作フダンソウ   

コカプ栽培跡地に汚泥あるいは化学肥料を施用せずに耕うんを行った後，フダンソウ品種黒種白  

茎フダンソウ（Chard；Beta vulgari8L．）をコカプ栽培と同じように，畦間50cm（東西）  

株間25ml（南北）の間隔に1株当たり8拉ずつ点播し．発芽後間引いて1株1本として試験区当た  

り32株を慣行法により栽培した（l－2は場．写真4）。   

栽培経過は，7月21日 耕うん，播種，8月25日 間引（1株1本）．9月10日 収乳収量調  

査であった。   

収丘調査は一各試験区の中央8株について行い，草丈，根部及び葉部新鮮物重並びに乾物重を測  

定した。  

写真4 フダンソウの栽培状況 収崖調査直前  

Phte4 A viewof SwissdChard cultivation   

2．3．5 55年度夏作ナス  

54年度と同じ方法ゆでナスを栽培し，生育調査及び収塁調査を行った（Ⅱ－1及び2は乱写真5）。   

栽培経過は以下のとおりである。5月7日瀞軋 6月20日 苗定植∴7月5日 生育調査一 7月  

21日 弟1回摘果，7月29日 第2回摘果，8月5日 第3回摘果．8月1＝］第4回摘果，8月  

13日 収穫及び収長調査であった。   

2．3．6 55年度夏作ソルガム  

前述のナス栽培跡地に汚泥あるいは化学肥料を施用せずに耕うんを行った乳ソルガムを栽培し  

た（Ⅱ－1．2ほ場）。使用品種はファーストソルガム（Sorghlm；50叩ん≠mⅥ≠Jダαγ¢L・）  

であり，畦間75cm（東西），株間50cm（南北）の間隔■こ，1株当たり5拉ずつ点描し・発芽後  
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山口武別ら  

写真5 ナスの栽培状況 （Ⅱ－2は場，1980）  
Plate5 EggplaJltatthefarmⅡ－2（1980）  

間引いて．1株1本として1試験当たりに12株を慣行法により栽培した（写真6）。   

栽培経過は一 8月19日 播種，8月21日 間引，10月13日 収穫及び収量調査であった。  

収量調査では．各試験区12株の草丈．地上部新鮮物重及び乾物乳12株中2株の根郡新鮮物垂及  

び乾物垂を測定した。  

写真6 ソルガムの栽培状況 収量調査直前  

nate6 SordlamattllefmⅡ（1980）  
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下水汚泥連用淡色巣ポク土における植物の生育  

乙3．7 55年虔冬作コムギ  

Ⅰ－1，Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場には．55年慶冬作としてコムギを栽培した。その栽培方法は一 2．  

3．2と同様である。すなわち，コムギ品種農林61号を畦間50cm（東西）に．10アール当たり101  

量を播種機で条播し，1試験区当たり4条（1条；2m）として慣行法に従って栽培した。栽培経過  

は以下のとおりである。55年10月30日 播種，56年6月4日 収穫及び収垣調査であった。   

収最調査は，1条（2m）のうち中央1m部分を1株とし草丈一穂数．根部．茎葉部．穂部の新  

鮮物及び乾物重を測定した。   

乾物重は，各試験区より1株（1条）を流水と脱塩水で十分に洗浄して．800c通風乾燥後．秤  

量して求めた。   

2．3．8 55年皮冬作ホウレンソウ  

Ⅰ－2は場にほ，55年虔冬作としてホウレンソウ（Spinach；5piⅦ¢宣α0′βγαβgα L．）を  

栽培した。55年10月30日に株当たり7粒播種し．12月5日に株当たり3本植に間引いた（試験区内  

の全株数は一32株であった）。56年3月18日に収穫した。収量調査は．試験区中央の8株を引き抜  

き，草丈，薫数，地上部及び根部新鮮吻重を測定した。   

収量調査結果は，55年度新設汚泥施用区を除いて3区の平均値で示し．処理区間差の判定は，最  

小有意差（5％）値をもとに行った。なれ各作物の収量調査項目に根部収量を入れたが．根部は  

掘り上げ採取ではなく引き抜き採取した。したがってコカプ及びフダンソウ以外は．測定のパラツ  

キが大きく，コムギ，陸稲，ナス，ソルガム，ホウレンソウの根部収量は．参考値にとどめ検討の  

対象から除外した。   

2．4植物の栽培管理   

権物の栽培管理は，は場周辺の防風ネット設置，播種及び定植後の潜水のはか除草を適宜行うに  

とどめ農薬散布，摘芽．摘枝．追肥などは行わなかった。なお．ナスについては支柱結索を行っ  

た。   

3．結果及び考察   

3．154年鹿冬作コムギの栽培成績   

54年度には，夏作のナスに続き冬作として全は場でコムギを栽培した。化学肥料区，汚泥少量  

（S）及び中丑年2回施用区（M2）は，コムギの播種前に化学肥料あるいは汚泥が施用された。  

すなわち一これらの汚泥施用区は，汚泥連用区となった。残りの無処理区，汚泥中皇年1回施用区  

（Ml）一多量区（L）も耕うんし全処理区にコムギを播種した。収穫は，55年4月21引こ青刈の  

状態で行い．その戟L地上部新鮮物亀岡乾物垂を測定した。各汚泥施用区の年間汚泥総施用景  

（蓄積負荷乳乾物として）は一少量区（S）3，75t／ha，中量1区（Ml）7．5t／ha．中量2  

－155－   



山口武則ら   

区（M2）15t／ha．多量区（L）15t／haである。各ほ場における収立調査結果を表3に示した。  

Ⅰ－1は場では．汚泥施用区の草丈及び中量年1回区を除くすべての汚泥施用区の地上部新鮮物収  

宜は．ともに無肥料区のそれらより高い値を示し，汚泥の施用効果が認められた。しかしながら化  

学肥料区に比べると，■汚泥施用区のコムギの草丈及び地上部新鮮物収量ともに明らかに劣っており，  

特に地上部新鮮物収量に関して顕著な減収が認められた（55～24％の減収）。汚泥施用区の地上  

部新鮮吻収量は，多丘区と中量年2回区，少量区と多包区及び少量区と中量区の間に差が認められ  

ず，中量年2回区と中長年1回区及び中量年2回と少宜区を比較するといずれの場合も前者が後者  

より増収となった。すなわち．この結果は，年間総施用塁が同一の区（SとMl，LとM2）は．  

施用方法と無関係に同一の収宜を示すこと．中量区間及び中量年2回区と少量区間に関しては，年  

間総施用量の差が収量に反映したが．多萱区と少長区は，はぼ同等の収量であり．年間総施用量の  

差が収卦こ反映しないことを示すものである。  

表 3 54年皮コムギ収宜調査結果（青刈コムギ）  
Table3 GrowthandyieldofWheat（April，1980）  

Weight or Shoot（g）  

Fie】d  Treatment  plantIleight（cm）  Fresh Welght Dry Weight  

C  

FC  

S  

MI  

M2  

L  

53．94e  

76．71a  

65．81c  

60．94d  

71．23b  

68．42t冗  

107．68e  20．1d  

370．27a  51．2a  

206．27cd  35．9k  

166．77de  30．Ocd  

280．03b  42．1ab  

267．70tに  37．2tx  

f－1  

C  

FC  

S  

MI  

M2  

L  

48．37e  

74．56a  

62．16c  

57．22d  

67．88b  

朗．64bc  

74．11d  14．6d  

342．50a  48．9a  

194．73b  34．1b  

128．70c  24．1c  

244．77b  39．Ob  

214．87b  35．4b  

l－2  

C  

FC  

S  

MI  

M2  

L  

22．10e  

53．77a  

33．52d  

36．76cd  

41．43t光  

43．69b   

7．89d  l．6d  

lO7．37a  17．2a  

20．80cd  3．4cd  

25．75kd  4．6bcd  

44．99tx  7．Otに  

50．63b  7．9b  

Ⅱ－1  

C  

FC  

S  

MI  

M2  

1. 

35，80b  

60．30a  

45．30c  

50．00b  

52．92b  

53．67b  

30．28d  5．2d  

174．13i  26．8a  

64．99cd  g．9cd  

88．25tx  13．5tx  

l13．39b  15．8b  

l17．67b  16．7db   

Ⅱ－2  

A】p旭bet：LSDtest（5％）  
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下水汚泥連用淡色巣ポク土における植物の生育   

Ⅰ－2は喝については，化学肥料区のコムギの生育状況は卜1は場とほぼ同一であり】汚泥施用  

区の草丈及び地上部新鮮物収量は∴無肥料区のそれより高い汚泥施用効果が認められたが．化学肥  

料区との比較では明らかに減収であった。特に地上部新鮮物収宜は62～29％の減収となった。汚  

泥施用区の地上部新鮮物収包は，多量区，中見年2回区及び少曳区がはぼ同等の収量を示し一中萱  

年1向施用区が．これらの区より減収であった。すなわち．年間乾物として15t／haの汚泥を施用  

した区では．その収量に施用方法の逢いは反映しなかったが．年間7．5t／haを施用した区では，  

各作物の栽培前に施用した区が増収となった。また．中量区と多量区に関Lては．年間総施用長の  

差が収量に反映したが，少畳区と中量区，少量区と多量区では反映しなかった。   

Ⅱ－2ほ場の化学肥料区の収見は，Ⅰ－1及び1－2は頓に比べて草丈で19％．地上部新鮮物重  

で1／2ないレとれ以下の低い収量を示した。このは場における汚泥施用区の草丈及び地上部新鮮物  

収量は，ともに無肥料区に比べて明らかに高い値を示し一汚泥の施用効果が認められた。しかしな  

がら．化学肥料のそれら収量と比較すると草丈及び地上部新鮮物垂ともに明らかに減収であり一特  

に地上部新鮮吻収量は，化学肥料区の33－68％にすぎなかった。汚泥施用区間の地上部新鮮物収  

量についてみると多量区と中立年2回区及び中量年1回区，少色区と中農年1匝Ⅰ区がほぼ同等の収  

丘を示し，多量区と少量区，中豊年2回区と少量区とでは，いずれも前二者が後者より増収である  

ことが明らかにされた。中量年2回区と多塁区及び少量区と中量年1回区の収量の関係は一 汚泥の  

年間総施用母が同一であれば，その施用方法に関係なく同一の収最をあげることを意味しているが．  

中量年2回区及び多量区と中畢年1回区間に有意な善が認められないことは．この両区においては，  

年間総施用量の差が収皇に反映していないことを示している。しかしながら一多量区及び中旦年2  

回区と少宜区間では，年間総施閂皇の差が収量に反映していた。   

Ⅱ－1ほ場の生産力は．Ⅱ－2ほ喝より更に低く．化学肥料区の地上部新鮮物収量はⅠは場の  

1／3以下であった。このは場においても汚泥の施用効果は，草丈に関しては全区で一地上部新鮮物  

収量に関しては，多意区及び中量年2回区で認められるものの化学肥料区収量に対するその比率は，  

Ⅱ－2は場より更に低い値となった（新鮮物で化学肥料区の19～49％の収受）。汚泥施用区間の地  

上部新鮮物収量についてみると多量区と中立2区（MlとM2）．少盈区と中量2区（MlとM2）  

がはぼ同等の収量となり．多量区と少量区間では．前者が増収となることが認められた。すなわち，  

多量区と少立区間では，年間汚泥総施用色の差が収量に反映したが，他の区においては．このよう  

な関係は認められなかった。   

以上に示したコムギの栽培成績（地上部新鮮物収量）から，一部の区（I－1中豊年ユ回区，刀  

－1少立及び中萱年1回区，Ⅱ－2少宜区）を除いてこいずれの汚泥施用区とも酬巴料区（対照区）  

より増収となること，また．各は鳩の汚泥施用区の平均収量も対照区よりかなりの増収となること  

から，汚泥の肥料としての効果（肥効）が認められることが明らかにされた。し．かし．化学肥料区  

の収量と比較すると汚泥区の収量はいずれも減収（平均収量として同区の33～62％）であった○   

は場の収宜を比較すると以下のような関係が認められた。すなわち，4は場の収量順位について  
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地上部新鮮物収量を基準としてみると，無施用（対照）区及び化学肥料区の収量ならびに汚泥施用  

平均収量のは喝間順位はⅠ－1＞Ⅰ－2＞Ⅱ－2＞Ⅱ一1であり一 生産力の高いは揚（対照区及  

び化学肥料の収量が高い）はど汚泥施用区の収量も高いこと．これに対して対照区の収量を100と  

したときの汚泥施用区の平均収量指数のほ場間順位はⅡ－1＞Ⅱ－2＞Ⅰ－2＞Ⅰ－1となり，  

無施用区に対する増収率は一生産力の低いは場はど高くなること．化学肥料区の収量に対する汚泥  

施用区収量の平均指数の順位はⅠ－1＞Ⅰ－2＞Ⅱ－2＞Ⅱ一1であり，生産力の低いほ場はど  

化学肥料に対する汚泥の相対的な肥効が低いことが明らかにされた。汚泥施用区について施用量と  

収量の関係を検討すると．コム半裁培前に汚泥が施用された区（少量及び中量年1回施用区）間  

に関しては．4は場中2は場で施用量の差が収量差となって現れたが．2は場では，収量に有意  

差がなく施用塁の差が収量に反映しなかった。これと同様の結果が．コムギ栽培前に汚泥が施用さ  

れなかった区（中量年1回区及び多量区．いずれも夏作前に施用．年間施用量は後者が2倍）聞及  

び多量区と少量区並びに中量年1回区と中量年2回区間（前者はコムギ栽培前に無施用，後者は施  

用．年間施用量は後者が前者の2倍）の関係についても認められた。年間総施用量が同一の区（多  

量区と中量年2回区．少量区と中量年1回区）は．Ⅰ－2ほ場の少最区と中長年1回区の場合を除  

いて．全は喝ではぼ同等の収量を示すことが明らかにされた。このように，年間総施用塁が同一で  

あれば，汚泥の施用方法の違いに無関係に同等の収皇を示すことが判明した以外に．汚泥施用量と  

収宜の間に一定の傾向は見いだせなかった。なお，地上部乾物重は，収穫した8株中2株を選抜測  

定したが，この選抜が適切であるかどうか疑問であり検討から除外した。   

3．2 55年虔夏作の栽培成績   

54年度冬作コムギを青刈収穫後，各は場に所定旦の汚泥及び化学肥料を施用し，55年虔の植物栽  

培を開始した。55年度は，54年度のナス，コムギの栽培をⅡ－1及びⅡ－2は場で継続するととも  

に，ナス栽培跡地にコムギを播種するまでの臥ソルガムを栽培した○また．本構内ほ場（Ⅰ－1′  

Ⅰ－2）では．夏作物として陸稲．コカプ．フダンソウ，冬作物としてコムギとホウレンソウを栽  

培した。   

3．2．1 陸 稲  

Ⅰ－1は場には，陸稲を栽培し一55年10月16日に収穫した。陸稲の収量調査成績を表4に示した。  

測定項目は．草丈．積数．茎葉部，根郡であった。汚泥施用区の草丈及び穂部新鮮吻収宜は．中量  

年1回区を除く全区で．棟数は多量区で．茎葉部新鮮軌儲郡及び茎葉部乾物収量は中量年2回区  

及び多旦区でそれぞれ対照区より明らかに増収となり∴汚泥の施用効果が認められた。また，化学肥  

料区の収立と比較すると全汚泥施用区の全項目とも化学肥料区とはば等しい収量となることが明ら  

かにされた。このような結果が得られた原因としては．草丈を除く全項目に関して対照区と化学肥  

料区に有意善が認められなかったことが考えられる。しかし．両区間に有意差が認められなかった  
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原因にらいては不明である。汚泥区の乾物収量と施用量の関係をみると一種部で中量年1回区と中  

量年2回区及び多量区，茎葉部で多量区と中量年1回区の間に差が認められた以外は一汚泥施用区  

■間に収最差は認められなかった。なお．中量年1回区には病虫害が発生し低収となった。したがっ  

て．陸稲に関しては一汚泥施用塁と収量の問に一定の関係は認められなかった。しかしながら，穂  

数に関しては，図1に示したように汚泥絵施用量との問に高い正の相関（†＝0・95）が認められ，  

汚泥施用皇（総施用意）の増加に伴って陸稲の棟数が増加することが示された。  

表 4 55年度陸稲収受調査結果（Ⅰ－1は場）  
Table4 GrowthandyieldofUplandrlCe（Octり1980）  

P】ant Numtx・r  
Height  

Treatment  （cm） or Ears  

Fresh Weight（g）  Dry Weight（g）  

Ears Shoot Root Ears  Shoot Roots 

85．3c  163．3tx  

93．4ab  213．3ak  

95．3ab  208．Oabc  

gO．Ok 146．3c  

93．4ab  235．Oab  

96．7a   2（う5．Oa  

312．60c 682．60b 188．37ab 237．00b 229．63c  5．47a  

398・80at℃912．63ab 212．63ab 296．46ab 2g8．30at℃ 6．39a  

409．90ab 944．80ab 228．77ab 3D3．90ab 316．33atx 5．17a  

338．50t℃ 758．80b 150．53b 236．37b 242．97t℃ 5．16a  

462．10alO61．03a 219．47ab 341．53a 333．30ab 4．82a  

467．33al153．97a 235．10a 340，23a 352．27a  6．89a  

．．・ ● 

∴●∴－   

／ S  llZ  

C  －・丁．98＝68．t4  

（ー霊0．95I  

n 20 dd G0 8ロ100（りhり  

図1陸稲における汚泥の連用と穂数の関係  
Fig．lL Therelationshipbetweenearnumbersofuplandriceandcumulated  

loadingrate50fsewagesludge．Theloadingrates arebasedonwet  
matter（watercontent＝Ca．70％）  

3．2．2 コカプ  

Ⅰ一2は場の夏作としてコカプが栽培された。播種後47日目に収穫し，収量（草丈一葉数一地上  

部と根郡の新鮮物垂及び乾物重）を調査した0その調査結果を表5に示した。汚泥施用区の草丈  
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英数．地上部及び根部の新鮮物及び乾物収塁とも無施用区のそれより明らかに高い値を示し，汚泥  

施用の効果が認められた。特に棄却及び根部新鮮物収量は．無施用区の3～6倍の顕著な増収が  

表 5 55年皮コカプ収量調査結果（Ⅰ－2は場）  
Table5 GrowthandyieldofTurnlp（June，1980）  

Plant Number FreshWeight（g）  DryWeight（g） Roots／Leaves  

Treahlent Height（cm）Leaves Leaves Roots LeaYeS R00tS Ft．Wt．basis Dry，Wt．basis  

C
 
 
 
1
 
2
 
 

C
 
F
 
S
 
M
 
M
 
L
 
 

14．4b lO．6d  15．34d  31．29c l．86c l．88c   2．00a O．10ab  

26．4a  16．6ab lO8．59a 146．87a  9．70a   8．32a l．40b O．87tx  

21．7a  13．6c   53．34c lO5．05ab 5．40b   5．91b l．98a l．10a  

23．Oa  15．Ob  56．93c  90．75b  5．89b  5．25b 1．59b O．89tx  

22，7a  15．Ok  6（）．38bc 93．83b  6．35b  5．06b l．41b O．80k  

25．6a  17．Oa   98．50ab130．03ab 9．65a   8．84ab l．33b O．71c  

Alph且bet；LSDtest（5％）  

認められた。また，化学肥料区の収量と汚泥施用区のそれらを比較すると草丈は全区．葉数は少量  

区を除く全区．彙部新鮮物垂，葉郡及び根部の乾物収塁は多量区，根部新鮮物収量は少量及び多量  

区でそれぞれ化学肥料区と同等の収量を示すことが明らかにされた。汚泥施用区の収量を地上部及  

び根郡新鮮物収量を基準に検討すると根部収量に関しては施用区間差が全く認められず，地上部収  

量について，多量区が中量年1回及び少量区より多収であった以外は一差が認められなかった。  

このように汚泥施用量とコカプ収量の間に一定の関係は見いだせなかった。   

汚泥施用区のコカプについて根郡／地上部の比をとると汚泥の総施用量と逆の関係となり．汚泥  

施用量の増加は，地上部収量に反映し，根郡収量に反映しないことが明らかにされた。   

3．2．3 フダンソウ  

1－2のは場では，55年度夏作としてコカプが栽培され．同年6月22日に収穫された。その後一  

このは場は全処理区とも糾うんされ一 フダンソウが播種された。この際は化学肥料，汚泥とも施  

用されなかった。フダンソウの収穫は．播種50日後の9月10日に行い，草丈，地上部及び地下部の  

新鮮物垂と乾物重を測定した。この結果を表6に示した。   

汚泥施用区のフダンソウの草丈，地上部の新鮮物重及び乾物収量は．無施用区のそれらより明ら  

かに高く，汚泥施用の効果が認められた。化学肥料区の収量と汚泥施用区の収量を比較すると，全  

汚泥施用区の草丈 多量区を除く全区の地上部新鮮物収量及び乾物収量は，化学肥料区のそれら  

とほぼ同等の値を示した。また，汚泥多量区の地上部新鮮物及び乾物収量は．化学肥料区のそれを  

明らかに上回っていた。   

汚泥施用区の地上部新鮮物収量をみると多量区と少量区間の差が認められたものの他の区間には  
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表 6 55年度フダンソウ収良調査結果（Ⅰ－2は場）  
Tablも6 GrowthandyieldofChard（Sept．，1980）  

Plant  F・eShWeight（g）   DryWeight（g）  Roots／Leaves  

Treat一服nt Iieight¢m）Leaves R00tS  Leaves Roots Fr，Wt．basis Dry．Wt．basis  

2
 
 

C
 
 
 
1
 
 
 

C
 
F
 
S
 
M
 
M
 
L
 
 

21．5b  80．27c lO．64b   4．70c l．10b  

25．6a  142．57b 16．40a   7．68b l．80ab  

25．6a  139．37b 16．79a   8．51ab l．80a  

25．8a  159．00ab 17．40a   9．2lab l．76a  

25．2a  159．10ab 14．88ab  9．11ab l．40ab  

26．2a  180．81a 16．96a   9．94a l．56ab  

0．13a O．24a  

O．12b O．21ab  

O．12ab O．21ab  

O．11tx O．19k  

O．09c O．15c  

O．09c O．16c  

Al〆Iabl≡t；LSD te8t（5％）  

差が認められず，また．地上部乾物収急については．汚泥施用区間に全く差が認められなかった。  

このようにフダンソウ収皇に関しても汚泥施用量との間に一定の関係は認められなかった。   

コカプ及びフグンソウの栽培緯臭から汚泥の肥効は．施用後短期間に発現する部分と，長期間に  
わたって発現する部分から成るものと考えられる。フダンソウについてもコカプ同様に一根部／地  

上部の比が汚泥施用量の増加に伴って減少することから，汚泥施用の効果は，主として地上部の生  

育に反映していると考えられる。著者らは．汚泥施用土壌の現地調査を行った北海道帯広市郊外幕  

別町の下水汚泥利用農家で．ビート栽培に下水汚泥を利用すると．地上部は繁茂する（写真7）が  

地上部の生育に対応した根部の肥大が起こらないという経験談を聞いたが，コカプ及びフダンソウ  

の結果は，これを裏付けるものである。  

写真7下水汚泥施用畑に生育したど一ト （北海道幕別町）  

Platc7 Sugar－beetappliedwithsewagesludge（Hokkaido）  
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3．2．4 ナ ス   

Ⅱ－1及びⅡ－2は場では．55年度夏作弟1作としてナスが54年度に続いて栽培された。なお，  

このほ場では，汚泥の連用が植物の生育に与える影響を明らかにするために，新規泥施用区（S′  

3J5t／ha，年2回施札M′年2回7．5t／ha，L′ 年1回15t／ha）が設けられた。表7に収  

立調査結果を示した。  

表 7 55年度ナス収量調査結果  
Tab187 Grow抽∽dyieldofEggp血1t（Aug。，1クgO）  

Plant  Nlhnber  FreshWeight（g）  DryWelght（g）  

Field Treatment Height（cm）Leaves Fruts Leaves＋StemFruitsl上aVeS一幅tem Fruils  

C  87．56c  41，78b 3．1c  

FC  83．53a  68．11a 9．8a  

S  75．06b  71．64a 5．2tx  

M1  74．81b  68．05a 5．7b  

M2  81．86a  7Z．76a 8．8a  

L  81．75a   72．03a 9．7a  

S  73．00   49．67  4．7  

M′   73．75  56．75  5．8  

L′   72．08  71．83  4．3  

119，50c 130．Oc  

300．33at）595．4a  

271．00ab 299．9b  

268．70b 357．3b  

2gO．37ab 510．7a  

31937a 630．ga  

151，80  216．8  

201．40  343．8  

280．60  370，6  

21．34b  8．66c  

51．70a   4〔I．36a  

45．91a   21．54b  

45・57a  24▲5乍b  

50．04a   35．23a  

53．36a   42．83a  

27，57  14．28  

34，71  23．52  

49．79  25．97  

65．14c  37．72c l．gc  

84．47a  84．25a lO．8a  

76．31b  66．00b 7．4b  

80．05ab  71．3lab 8．6b  

81．89a  83．33alO．6a  

C
 
 
 
1
 
2
 
 
 
′
 
′
 
′
 
 

C
 
F
 
S
 
M
 
M
 
L
 
S
 
M
 
L
 
 

106．14c l18月c  

321．90a （；62．7a  

225．70b 380．2b  

Z38．73b 450．1b  

314．53a 584．2a  

柑、19c  8、3qc  

55．61a   45．84a  

37．78b   26．06b  

40．18b   31．26b  

52．77a  ■ 42．34a  

52．37a   44．35a  

28．7t；  16．29  

35．8g  21．38  

36．24  30．03  

83．03a  78．9ユablO．7a 315．10a 668．9a  
71．5D   54．25  4．8  

81．00   60．50  7，2  

77．25  （i2．58  8．9  

174．70  240．8  

214．90  309．3  

217．40  451．5  

Alpbht；LSDtesl（5％）  

汚泥連用区の草丈一重数．茎葉部及び果実輩収立（以下単に収量という場合は．新鮮物及び乾物の  

両方を指す）は．無施用区のそれより高い値を示し．汚泥の施用効果が認められた。化学肥料区の  

収丑と汚泥連用区の収長を比較すると，汚泥多丘及び中丑年2回連用区では．全調査項目とも化学  

肥料区の収丘に匹敵する収量を示し，また．少丘及び中量年1回区の薫数及び地上部新鮮物収量も  

化学肥料区に匹敵する収愚を示した。汚泥連用区間では，草丈．茎葉革新鮮吻．果実部新鮮物及び  

乾物収旦に関して少量区と中量年ユ回区．中屋年2回区と多長区ばばぼ等しい値を示し．これらの  

区については，ナス作付前の汚泥施用長の差が収量の差に反映せず，少量区及び中丑年2回区の収  

卦こは．55年皮冬作前の汚泥施用が反映していると考えられる。   

中盈2区（MlとM2J55年度汚泥施用旦は同一）では．葉数及び茎葉部収量（新鮮吻及び乾物）  
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以外で両区間に明確な差が認められた。すなわち，草丈果実数．果実部収丘には，54年匿冬作前の  

汚泥施用の有無が反映することを示唆している。しかしながら，少最区と多量区間には，全調査項  

目について明確な差が認められることから汚泥施用（ナス栽培前及び総施用量）の増加に伴って収  

量も増加するといえよう（表7）。   

新規汚泥施用区（S′，止，L′）については，少量区の草丈一‾葉数．茎真部及び果実部新鮮物収量は一  

無施用区より明らかに高く一汚泥の施用効果として認められる。また，茎葉部及び果実部乾物収量は，  

中量区で無施用区より多くなり汚泥施用効果が認められた。しかしながら一果実数についてほ一無  

施用区と汚泥施用区間に差が認められなかった。また，草丈及び果実数については，施用との関連  

性が見いだせなかったのに対して．果実部収量及び茎葉郡乾物収最は．区間差が明確でない場合も認  

められるが．はぼ施用長の増加に伴って増加すること．葉数及び地上部新鮮物収量については一区  

間差が認められ．汚泥施用量の増加に伴って増加することが明らかとなった。化学肥料区収立と比  

較すると草丈．果実数及び果実部収量は化学肥料区より低かったが．多量区の茎秦部収量は化学肥  

料区と変わらない収盈を示した。   

次に汚泥連用効果について検討した。すなわち，少宜区（SとS′）の草丈及び果実数は差が認め  

られなかったが．葉数及び茎葉郡収量に関しては明らかに連用区が高く，また．果実部収宜につい  

ては新鮮物及び乾物収立とも連用区が高く（43－52％増収）．汚泥連用の効果（増収）が認められた。  

ヰ量区（MlとM′区）の草丈果実数は少量区と同様に善が認められず．果実部収受も両区間に善が  

認められなかったが∴籠数及び茎葉部ほ，両区間に差が認められ．汚泥連用効果が発現した。これに対  

してM2とM′区間では果実数以外の全項目について明らかに連用区伽2）が高く，汚泥連用の効果が  

認められた。多量区（LとL′区）の草丈果実数及び果実部収量に汚泥連用効果が認められ増収し  

たが∴集散及び茎糞部収量では両区に明確な差が認められなかった。このように汚泥連用効果が  

明確に認められたのは，中塁区の前年冬作前に汚泥が施用されたM2区であった。Ⅱ－1とⅡ－2  

ほ場の化学肥料区の収量ほ．Ⅱ－1がⅡ一2よりやや低い（収量指数で24％以下，平均11％）程度  

であり，前年度に比べてⅡ一1ほ場の生産力が上昇している。また，汚泥連用区の果実部新鮮物色に  

ついても化学肥料区と同様にⅡ－1の生産力がⅡ－2よりやや低い程度に上昇したことが示された。   

新規汚泥施用区における果実部新鮮吻収量区間差の傾向を54年度汚泥施用区のそれと比較すると  

54年度収量の区間差が収量指数として約20％ずつ増加したのに対して．55年皮のそれは．少・中量  

区（S′，M′）間が60％の増収を示した。また．中・多量区間（M，L′）のそれ！ま8％と小さかった。  

この原因については．検討を要する課題である。   

Ⅱ－2は喝では．全調査項目とも汚泥連用区が対照区より高い値を示し，汚泥の施用効果が認めら  

れた。また．新規汚泥施用区では．草丈∴葉数，地上部収量及び果実部新鮮物量については中・多  

量区（M′，L′）で一乗実数に間しては多量区で汚泥の施用効果が認められた。これらの結果は，Ⅱ  

－1ほ場で認められたと同様の結果であった。化学肥料区の収量と比較すると汚泥連用区では，多  

量区及び中量年2回区の全調査項目について化学肥料区に匹敵する収包を示した。しかしながら一  

ー163一   



山口武則ら   

新規施用区では一いずれも化学肥料区より明らかに低い収量となった。汚泥連用区間では，はぼ全  

調査項目に関して少量区と中量年1回区．中量年2回区と多量区間に明確な善が認められず．55年  

虔ナス作付前の汚泥施用竜の差が収量に反映しないこと．中長年1回区と中毘年2回区については．  

作付前の施用量が同一にもかかわらず草丈及び果実部乾物収量（2回区が1回より35％増収）を除い  

て一 いずれの項目とも2同区の方が高い収量を示すことが明らかにされた。これはⅡ－1について  

もはば同様であり一前年度冬作前の汚泥施用の有無がナス収量に反映したことを示唆する結果であ  

る。しかし，少立区と多量区間及び少量区と中量年2回区間には．全項目について明確な差が認め  

られることから汚泥施用宜の増加に伴って収量も増加するといえる。一方，新規施用区間について  

は．果実部新鮮物収量だけが施用竜の増加に伴って増加しただけであり，他の項目については∴施  

用塁間差は必ずしも明確でなかった。   

汚泥連用の効果を新規施用区との比較でみると少量区（SとS′）では，草丈及び果実数の差が  

ないが，葉数一茎葉部及び果実部収量は明らかにS区が高く，連用の効果（増収）が認められた。  

中皇区のうちMlとM′区では，草丈一葉数及び茎葉部乾物垂に差がなく，葉数，地上部新鮮物及び  

果実部収量は，Mlが明らかに高く▲汚泥連用の効果が認められた。中量区M2とM′区でほ草丈以  

外の全項臥多量区（UとU）では全項巨＝こついて連用区が高く一汚泥の連用効果が認められた。   

3．2．5 ソルガム   

Ⅱ－1及びⅡ一2は場は一 ナスの収穫後耕うんされ．ソルガムが播種された。このソルガムの播  

種前には，化学肥料あるいは汚泥は施用されなかった。ソルガムの収穫は．10月13日に行い，草丈，  

地上部及び根部の新鮮物重．乾物重を測定した。その結果を表8に示した。Ⅱ－1ほ場における汚泥  

連用区の草丈一新鮮物及び乾物収皇は．無施用区より高く，ソルガム栽培前には．汚泥が施用され  

ていないにもかかわらず，汚泥の施用効果が認められた。また，新規汚泥施用区の地上部収最も無  

施用区より高く．汚泥連用区と同様甲効果が認められた（草丈もヰ」多量区は無施用区より高い値を  

示した）。汚泥中・多量連用区の地上部収丘は．化学肥料区に匹敵する収畢となり一．多量連用区の草  

丈も化学肥料区と・同程度となった。しかしながら．新規汚泥施用区の草丈及び地上部収皇は化学肥  

料区より低い値となった。汚泥連用区間では，少量区（S）と中量年1回区間及び中量区（MlとM2）  

間の収量差は認められず一少量区と中量年1回区間については一54年度冬作前の汚泥施用の有無が  

収量に反映していると考えられ，中量区間については．それが認められない結果となった。これに対  

して，中量区（Ml，M2）と多量区間には明確な収最善が認められ．55年度夏作の汚泥施用量の差  

が収卦こ反映し，前年冬作前の汚泥施用の有無は収受に反映しないことが示された。また，Sと  

M2，SとL間には朋らかな収量差が認められ．汚泥施用竜の増加に伴って収量も増加することが示  

された。新規汚泥施用区では，草丈の中・多最区間，地上部収量の少・中萱区間差がそれぞれ明確  

でないが，はぼ施用寧の増加に伴って収量も増加する結果が得られた。汚泥連用の影響をみると．  

草丈．地上部収立とも連用区が高く，汚泥連用による増収効果が明確に認められた。  
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表 8 55年度ソルガム収量調査結果（Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場）  

Table8 ■GrowthandyieldofSorghum（Novり1980）  

P】ant  FreshWeight（g）  DryWeight（g）  

Fietd Treat一正nt Height（cTTD Shoot  Root   Shoot  Root  

C  80．8a  

F  llO．Od  

S  91．4b  

M1  96．3tx  

M2  101．8c  

L  lO8．4d  

S′  78．O  

M／  89．O  

L′  g6．8  

43．73e  22．2  

153．73ab  93．0  

104．23d  87．1  

116．03cd  80．9  

131．67tx  79．0  

169．77a  88．6  

58．40  30．8  

69．40  56．1  

92．20  72．9  

7．01d  l．59a  

17，23ab  5，18d  

12．59c  4．22cd  

14．08bc  3．98c  

15．73ak  4．74cd  

18．93a  7．50e  

7．53  2．11  

8．95  2．33  

12．45  4．44  

Ⅱ－1  

C  76．7a  

FC  96．2c  

S  85．8b  

M1  92．3k  

Ⅱ－2  M2   100．9。  

L  99．3c  

S／  97．7  

M′  92．6  

L′  94．8  

46．84c  18．7  

104．13ab  37．9  

84．49k  38．0  

92．74ab  32．9  

130．20a  54．2  

127．43ca  50．5  

103．10  58．8  

97．48  36．1  

82．38  54．5  

5．29a  l．60a  

lO．96ab  3．17b  

9．63tx  3．23k  

ll．23ab  3．40bc  

15．29a  4．77c  

14．76a  4．74c  

ll．98  4．09  

11．01  3．21  

8．98  3．13  

Al如鵬t；LSDtest（5ガ）  

両は場間の生産力を化学肥料区収量からみると草丈，地上部収量ともⅡ－1は揚が高く，これま  

でと逆転していることが明らかになった。この原因については一 今後検討を要する課題であろう。  

また一冬汚泥連用区に関しては，中屋年2回区を除いてⅡ－1の収量が高いことが示された。一方，  

新規施用区については，少・中量区ではⅡ－2が高く，多量区（L′）では逆にⅡ－1が高い値を示  

した。このように，これまでのコムギ，ナスと逆の結果となることが明らかになった。このような  

現象が発現した原因については．今後検討を要する課題である。   

Ⅱ－2は場の汚泥連用区一新規汚泥施用区ともその草丈は．無施用区より高く，地上部新鮮吻及  

び乾物収量は一連用少量区及び新規多色区以外で無施用区より汚泥施用の効果が認められた。汚泥連  

用区の草丈は．中量年1回，中丑年2回区及び多量区と化学肥料区ほ同等となり，また，地上部は  

全区で化学肥料区が同等となった。他方，新規施用区では，中量区の草丈，多宜区の地上部新鮮物  

重がやや低いが，草丈，地上部収量とも化学肥料区と同等の収量を示した。汚泥連用区間では，少  

量区と中量年1回区間及び中量年2回区と多量区間には草丈一地上部収量とも差がなく．中立2区  

間（MlとM2）では草丈及び地上部収量ともに差が認められない机少量区と多量区では．草丈地  

上部収量とも差が認められた。また．少且区と中立年2回区（M2）．少量区と多量区の間では明  

らかな差が認められ．汚泥施用量の増加に伴って増加する傾向が認められた。このように．55年度  

夏作前の施用量の差が収量に反映したのは，少量区と中立年2回区及び少丘区と多量区の間の収量  
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差だけであった。54年皮冬作前の汚泥施用の有無が収宜に反映したのは，少量区及び中量年1回区  

のみであった。   

汚泥連用の影響をみると，少量区（SとS′），中萱区（Mlとげ）では明らかな差が認められず．  

連用による影響は明確でなかった。一方．中量区（M2と豆）及び多畳区（LとL′）では明らかな  

善が認められ，連用効果（増減）が認められた。   

3．3 55年鹿冬作物の栽培成績   

55年虔夏作物の収穫後各は場の化学肥料区．汚泥少量区（S，S′），中量区（M2，M′）は冬作  

物の播種前に所定長の化学肥料あるいは汚泥が施用され．耕うん混合された。また，残りの区も耕  

うんされた。55年度冬作物は，Ⅰ－2は揚がホウレンソウであった以外はすべてのほ場でコムギが  

栽培された。   

3．3．1 ホウレンソウ  

I－2ほ場には．ホウレンソウが栽培され，56年3月18日に収穫された○測定項目は，草丈，葉  

数，新鮮吻垂であり，表9にその結果を示した。汚泥施用区の草丈は．無施用区のそれと明らか  

表 9 55年度ホウレンソウ収量調査結果（l－2ほ場）  

Tablc9 GrowthandyieldofSpinach（March1981）  

PIant  FreshWeight（g）  

Treatment  Height（cm） NumtN：rOfLeaves  Tops  Roots  

C
 
F
 
S
 
M
 
M
 
L
 
 

10．8a  

15．1b  

13．8ab  

12，1ab  

13．1ab  

13．Oab  

26．6a  

38．3c  

29，1ab  

30，4ab  

34．1tに  

33．4b  

a
 
C
 
b
 
a
 
b
 
b
 
 

O
 
3
 
7
 
3
 
6
 
0
 
5
 
1
．
L
 
L
 
8
 
6
 
 

2
 
0
0
 
4
 
3
 
▲
4
－
 
▲
4
－
 
 

a
 
C
 
b
 
a
 
b
 
b
 
 

8
 
0
 
0
D
 
l
 
1
 
0
 
 

Alphabet；LSDte8t（5ガ）   

差が革められず．彙数は中量年2回区及び多畳区で無施用区より高い値を示した。地上部新鮮物収  

量は．中立年1回区を除いて無施用区より高く，汚泥の施用効果が認められた。汚泥施用区の収受  

を化学肥料区のそれと比較すると・，草丈では明らかな差は認められず，幸数では中立年2回区のみ  

が同等の値を示したものの他はいずれも化学肥料区より低い値を示した。一方一地上部収且は．化  

学肥料区が圧倒的に高い収最を示し，根部収最も地上部と同様であった。汚泥施用区間では草丈  

に関して処理区間差が認められなかった。また柔軟については，作付前に汚泥が施用された少  

最区及び中竜年2回区が．これまでの総汚泥施用丘がそれぞれ同一である中量年1回区及び多量区  

とはば等しい値を示した。地上部収皇は中立年1回区及び多量区とはぼ等しくなったが．中丑年2  
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回区と多量区で差が認められなかった（M2が6％高）。しかしながら．少包区と中量年1回区では  

明らかな差が認められ，作付前に汚泥が施用された少量区の収量が勝っていた。これらは54年虔冬  

作コムギの結果と同一傾向であったが，区間差はコムギより小さくなっていた。また．生育の施用  

量間差は明確でなかった。すなわち，作付前に汚泥が施用されていない中量年1回区の地上部収色  

は，中盤年2回区及び多量区（総施用侵30t／ha）より明らかに減収となったが．姪施用盈がユ5t  

／haである少量区の地上部収量は．中量年2回区及び多色区に匹敵する収量となった。また，草  

丈，乗数とも汚泥施用宜の差が反映していなかった。   

3．3．2 コムギ   

コムギは，l－l．Ⅱ－1及びⅡ－2は場に栽培され．56年4月4日に収穫され．同時に収色調  

査が行われた。表10にその結果を示した。  

表 10 55年皮コムギ収量調査結果   

TablelO GrowthandyieldofWheat（June．1981）  

Weiかt（g）  P】aTlt  Number oI   

Field Treatmer】t  Height（cm）  Ears  Ears Tops  R00tS  

C  75．Oa  

FC  lO9．7c  

l▼1  s  93．7b  

M1  88．7b  

M2  105．Oc  

⊥  】06．ひc  

117a  

347d  

205b  

176b  

290c  

341dd 

129．3a  175．3a  12ユ，38  

501．Oc lO19．7c  546．7c  

331．3b  555．7b  288．3ab  

268．Ob  444．3b  297．oatx  

509．7c  934．Oc  373．Obc  

522．7c   9Z5．7c  410．Ot℃  

C  77、Oa  

FC  lOO．3d  

S  84．Ob  

M1  90．Oc  

M2  93．Oc  

L  93．7c  

S’  81．5  

M2′  82．8  

L′  83．3  

74a  

201dd 

l14b  

139c  

139c  

183d   

94  

1：12  

95  

98．7a  249．Oa l16．3a  

328．7d   談）5．7e   428．7d  

166．7b   444．7b lg3．oab  

249．Oc  642．3c   296．oc  

274．3c  723．3d  290．Otx  

315．Od  849．7e   340．3dc  

127．8   325．3  91．0  

154．8   415．3  126．0  

ユ55．8   頸如．8  】46．5  

Ⅱ－1  

C  83．3a  

FC  lO2．3c  

S  93．7b  

M1  95．Otx  

M2  】02．Oc  

L  93．3b  

S′  94．8  

M′  98．8  

L′  89．8  

103a  

207d  

133ab  

162tx  

191 cd 

159b  

153  

187  

130  

139．7a  206．7a  172．7a  

410．7c  751．Oc  523．7c  

248．7b  458．Ob  315．Ob  

290．3b  454．7b  350．otx  

405．7c  716．3c  444．Oc  

308．71）  462．7b   4〔12．7bc  

263．8   392．8   352．8  

321．3  547．8  385．5  

261．3  422．8  361．5  

Ⅱ－2  

Al如bet；LSDtest（5ガ）  
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Ⅰ一1は場の汚泥施用区の草丈，穂数，穂垂，地上部（茎葉＋穂）収宜ほともに無施用区より高  

く，中量年2回区及び多量区の穂及び地上部収量は．化学肥料区の収受とほぼ同等であった。また一  

コムギ作付時の汚泥総施用量及び55年産金施用量が同一である（それぞれ15t／ha，7．5t／ha）  

少宜区（作付時3，75t／ha施用）と中量年1回区（作付時無施用）の草丈．棟数．穂垂及び地上部  

収量は．両区に差が認められず．55年度全施用量及び総施用塁が同一である（それぞれ15t／ha，  

30t／ha）中量年2回区と多量区（コムギ作付時無施用）間にも，穂数を除いて．少量区，中萱年  

1回区間と同様の関係が認められた。さらに総施用量，55年度全施用量及びコムギ作付時の施用呈  

すべてに差がある中量年ユ回区と年2回区間には．全収量調査項目に関して明らかな差が認められ．  

施用量の多い区が増収となった。このことは，コムギ作付時における絶施用意及び年間施用畠が同  

一である区のコムギは，その栽培直前の汚泥施用．の有無と関係なく同等の生育を示し，55年度夏作  

作付時の総施用量の差はコムギの生育に反映しないこと，55年皮夏作前の施用量の差もコムギには  

反映しないことを示すものと考えられる。   

Ⅱ一1ほ場における汚泥連用区の草丈棟数穂垂及び地上部（茎糞＋穂）収量は，化学肥料区とはば  

同等であった。55年度夏作前新規に汚泥が施用された区では，草丈は無施用区とはとんど変らない  

成績であったが。穂数で27－78乳 穂童で29－57％一地上部収量で3ト67％それぞれ無施用区より  

増収し施用効果が認められ，7．5t／ha適用区の棟数及び地上部収垣が高かった。これに対して化  

学肥料区と比較すると．草丈では17～19乳穂数で34～53乳穂重で53～61動地上部収量で34～  

64％の減収を示した。汚泥連用区についてみると，作付前縁施用塁が15t／haで同一である少量区  

（作付前に3．75t／haの汚泥施用）と中量年1回区（作付前汚泥無施用）問には，草丈，穂数．穂  

垂一地上部収量に関して明らかな善が認められ．いずれも中量年1回区が高く一、55年虔夏作作付時の  

施用桑の差（少量区3，75t／ha，中量年l回区 7．5t／ha）及び総施用皇（Sll．25t／ha，Ml  

15t／ha）が収量に反映するという結果となった。また，同じく作付前の総施用量が30t／haで同  

一である中萱年2回区（作付前に7．5t／haの汚泥施用）と多畳区（作付前汚泥無施用）間にも，  

草丈を除いて少量区と中量年1回区と同様の関係が認められた。これらの区においても55年露夏作  

栽培時の汚泥施用量（中量年2回区 7，5t／ha，多量区15t／ha）及び総施用量の差（中量年  

2回区 22．5t／ha，多量区 30t／ha）がコムギの生育に反映していた。55年産夏作栽培時の汚  

泥総施用塁に差がある（中量年1回区，15t／ha，中量年2回区 22．5t／ha）が，55年度夏作前  

の施用量に差のない（7．5t／ha），中量（年1回区と年2回区）区につい七は，地上部収量（茎葉  

部）にのみ善が認められた。これらの結果は▲ このは場におけるコムギの生育には55年度夏作栽培  

時の汚泥施用量の差が反映することを示唆するものであり，また地上部収量北は，55年皮夏作時の  

総施用塁（11．25，15，22．5及び30t／ha）が反映していると推定しうる結果も得られた。これら  

の結果は1－1ほ場における結果と相反するものである。55年度夏作前に新しく汚泥を施用した  

区（S′，症，L′）の成績をみると草丈には差が認められないが．穂数にはコムギ栽培時の汚泥  

施用の有無が反映しており，汚泥が施用されなかった己区の棟数は3．75／烏a連用区と同等であ  
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り．M′（7．5t／ha連用区）より劣った。これに対して，穂垂及び地上部収量は，M‘とU区がはぼ  

同等の収量を示し．このは場におけるコムギに対する汚泥の施用効果は，年間施用丑が同一であれ  

ば分割施用しても．夏作前に一皮に施用しても大きく変わらないものと考えられる。また，コムギ  

についても施用塁が増加すれば，収畳も増加するものと考えられる。これらの55年度新規汚泥施用  

区間における傾向（地上部収量）軋54年度冬作コムギの汚泥施用区（S，M2，L）収星（地上部新  

鮮物垂）における汚泥施用区間差の傾向とほぼ一致した。しかしながら．少量区及び中量区間差が54  

年皮は汚泥施用宜の増加率に対応する程顕著であったのに対して，55年皮の収量差は約3D％程度  

に縮まった。この原因については検討を要する課題である。   

Ⅱ－1は場における汚泥の連用が．コムギの生育に与える影響をSとS′，MlとM′，M2とM′  

LとL‘区間の収孟差（連用区の収量を100としたときの指数に30以上の差があるとき差ありと判定  

した）で検討した。草丈については．わずかに連用区が55年虔夏作時に新規に汚泥を施用した区  

．（S′，症 区はコムギ作付前に汚泥が施用され．連用区となっている）より高いもののはとんど差  

が認められない。株数については，Lとし区間に顕著な差が認められ．汚泥連用により穂数が増加  

することが示されたが．他区間にはそれが認められなかった。穂垂及び地上部収量については一い  

ずれも連用区が高く．特にLとL′区間差は顕著であった。このように．このほ場では，汚泥の連  

用が収量増に結びつくことが示された。   

Ⅱ－2は場の草丈．穂垂一地上部収旦とも汚泥施用区が無施用区より高く．中長年2回区の草丈」  

穂凱穂垂，地上部収量は．化学肥料区のそれらに匹敵する成績を示した。しかし．少宜区の穂数  

は無施用区と有意差が認められなかった。中立年1回区一同2回区の草丈．中量年2回区の棟数．  

穂重及び地上部収受は，化学肥料区の収量とはぼ同等となった。コムギ作付時に3．75t／haの汚泥  

が施用され．年間総数施用量が7．5t／ha，総施用量が15t／haである少盈区とコムギ作付前に汚  

泥は施用されず年間総施用虚及び総施用急が少量区と同一である中量年1回区間では．全項目とも  

善が認められなかった。  

前期中量年l回区とコムギ作付前に7．5t／haの汚泥が施用され．年間全施用急が15t／ha．総  

用量が30t／haである中量年2回区では．草丈棟数には差が認められないものの穂重及び地上部  

垂には明らかな差があり，年2回区＞年1回区の関係が認められた。前記中萱年2回区と年間施用  

立（15t／ha）が一同一である多量区間には．全項目に関して明確な差があり．中丑年2回区＞多  

量区の関係が認められた。少量区と多色区，中量年1回区と多丘区間には，全項目について差が認  

められなかった。このように少量区と中立年1回区でほ一 コムギ作付前の汚泥施用の有無は収量  

に反映せず．その年直の全施用塁及びコムギ作付時までの稔施用量が収受Iこ反映することが示され  

た。これはⅠ一1のは場の少量区と中立年1回区，中色年2匝I区と多量区間で得られた結果と同一  

の結果であり，汚泥中の肥料成分は．施用後第一作に供給される部分と次作に供給される部分から  

なると考えられる。多量区の収丘が少丘区及び中竜区と差がないということは．Ⅰ－1及びⅡ－1  

は喝では認められなかった現象であり．．多宜区の肥効が1／乃しか発現しなかったことを意味してい  
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る。55年皮夏作前に新規に汚泥が施用された区（g及びM′区には．コムギ栽培前にそれぞれ3．75  

t及び7．5t／haの汚泥が施用された）間の収崖については一草丈は区間差がはとんどない。また．  

穂数はM′＞S′＞L穂重及び地上部収量はS′≠J＜M′の関係が認められた。少量（S′）区と多量  

（L′）区の穂重及び地上部収量に差が認められないのは．汚泥連用区（SとL区）と同一の現象で  

あり．汚泥多意地用区の肥効の発現状況の低下がこのほ場の特徴と考えられる結果となった。汚泥  

の連用効果についてⅡ－1は場と向様に検討すると少意区（SとS′）及び中立区（MlとM′）は．  

全項目について明らかな差が認められず．MlとM′区間ではMl区（MlとM′区の総施用量は同  

一．年間施用量はM′＞Ml）がやや低い値を示した。中量区（M2とM′．55年度施用量は15t  

／ha で同一）では．草丈，穂数では差が認められなかったが∴穂垂及び地上部収皇は，M2が  

26－31％高い収量を示し．連用の効果が認められた。これに対して多皇（LとL′）区では，連用区  

（L）が全項目についてわずかに高い値（4～22％）となったものの明確な差ではなく，連用によ  

る増収効果は認められなかった。   

以上が54年度冬作コムギから55年皮冬作コムギ及びホウレンソウまでの栽培成績である。ここで，  

すでに報告した54年度夏作ナスの栽培成療Dを加えて2年間にわたる栽培成績から生活下水汚泥を  

化学肥料と組み合わすことなく単独で施用した土壌における植物の生育の変遷を検討する。その前  

に本研究において使用したは場は，前射めで報告したように新規造成であり．53年慶一年間の均一  

栽培試験そ各は場間に生産力の差があることが確認されている。すなわち，均一栽培最終作物であ  

ったコムギの生育．収点からみた各は場生産力の順位は．1－2ほ場＞Ⅰ一1は場≒Ⅱ－2は場＞  

Ⅱ－1は場の順序であった。そこで．各ほ場について生産力の変遷をまず検討した。無施用区（C】  

については，第1作ナス（54年度夏作）の果実新鮮物収畳はⅠ－1＞Ⅰ－2≫Ⅱ－2＞Ⅱ－1と各  

は場間の善が認められると同時に．．Ⅰ－・1及びⅠ－2ほ場の収量がⅡ－1，∬－2は場の2倍以上  

となるという顕著な善が認められた。弟2作（54年度冬作）の地上部新鮮物垂についても第1作と  

同様にⅠ－1＞Ⅰ－2≫Ⅱ－2＞Ⅱ一1となり．54年度生産力のほ場問差は同一であった。55年度  

夏作は，．Ⅰは場ではは場どとに異なった作物が栽培され．またⅡは場と同一作物が栽培されず．Ⅰ  

とⅡは場の比較はできなかった。しかしながら．Ⅱほ場では，同一作物が栽培され，そのは場問差  

首みると第3作ナス（55年虔夏作）の果実新鮮物重ほはとんど差がなく．ややⅡ－1は場がⅡ－2  

は場より高い（約7％増収）結果となり，第1作ナスの場合に認められた収量差が消失した。これ  

は果実収量が前年に比較して．Ⅱ－1ほ場は42％増収したのに対してⅡ－2は場のそれが33％の減  

収であったことによるものである。第4作ソルガム（地上部新鮮物垂）も両ほ場間で羞が認められ  

なかった。また第5作コムギ（地上部垂）では．Ⅱ－1は場がⅡ－2は場より20％高い収量を示し．  

他の詞査項目すべてについて同じ結果となった。第5作コムギは1－1ほ場でも栽培されたが．そ  

の収量（地上痴垂）は，Ⅱ－1は場より30％，皿－2は場より15劣の減少となった。このように無  

施用区における生産力の変遷が起こり．実験閑姪時と全く様相を異にする結果となった○先に示し  

た均一栽培試験1のは，化学肥料を施用して行ったものであり，そこで得られた生産力のは場間差は，  

ー170－   



下水汚泥連用淡色黒ポク土における柄物の生育   

化学肥料施用下での結果である。化学肥料施用（FC）区における生産力の変遷を無施用区と同様  

の項目についてみると第1作ナスの果実新鮮吻収量は一l－1≒l－2≫Ⅱ－2＞Ⅱ一1の順であ  

りⅠとⅡのほ場問差及びⅡ－1とⅡ－2のは場間差が顕著に認められた。第2作コムギの地上部新  

鮮物収塁についても同様にⅠ一1幸Ⅰ－2≫Ⅱ－2＞Ⅱ－1となり．ⅠとⅡのほ場問差は覇者であっ  

たが，Ⅱ－1とⅡ－2の差はナス収量より′トさくなっていた。第3作ナスの果実新鮮物収量における  

Ⅱ－1と丑－2は壕間差は，第2作コムギよりさらに小さくなり，Ⅲ－1は場の収量はⅡ－2ほ場のそ  

れの90％の収量となった。第4作ソルガムの地上部新鮮物収量は．皿－1は喝がⅡ－2ほ場より48  

％の増収となり一実験開蛤時及び第1作ナス収量で認められた関係が完全に逆転した。第5作コム  

ギの地上部収量でもⅡ－1は場は，Ⅱ－2は場より21％の増収を示した。Ⅰ－1は場の収量は，Ⅱ  

－1は場の約13％増であったが，第1作ナスで認められた程著しい差ではなかった。このように化  

学肥料区においても各は場間の生産力の顕著な変遼が認められた。   

以上が2年間2～4回の汚泥施用土壌における8作の植物栽培の結果である。汚泥施用区の植物  

の収量ほ．はとんどの場合一対照区である無施用区の収量より多収であり．かつ化学肥料と同等の  

収量を示す場合も多いことから汚泥の肥料としての効果が高いことが明らかにされた。下水汚泥など  

汚泥の肥料効果が高いことは．化学肥料と組み合わせて施用した場合にも認められていることであ  

るが生活廃水汚泥を単独で施用した場合も施用竜，施用方法によっては，かなりの高収を示すこと  

が本研究によって明らかにされた。汚泥施用区における施用量と植物収量の間に一定の関係を見い  

だすことは，多くの場合困難であった。本研究で採用した程度の施用塁間差（3．75 あるいは7，5  

t／ha）では，その差が明確に植物収量に反映しないものと考えられる。また，施用望の増加に伴  

って収量の増加が認められる場合もはとんどが施用盛の増加率に対応した増加ではなかった。汚泥  

多量区（乾物として15t／ha一年1回夏作前施用）には，54年度冬作コムギー55年慶夏作フダンソ  

ウ，ソルガム及び冬作コムギの播種前ほ．汚泥は施用されていない。それにもかかわらず．この区  

のこれら植物の収塁は．かなりの高い収量を示した。また，同区の54年コムギの収受は，54年定年  

間施用塁及び2年間の総施用量が同一である中量年2回施用区の収量と同等の収量を示すことが明  

らかにされた。この関係は，少包施用区と中塁年1回施用区の闇にも認められた。   

これらの結果から汚泥に含有される肥料としての効果を示す成分（肥効成分）の効果の発現様式  

について以下のような推論が導き出される。すなわち一「汚泥の肥効は．施用後第1作の植物に対  

して現れる部分と次作植物に発現する部分から成る」ということである。この推論は，前記の各  

植物の収量調査結果のみならず55年度夏作陸稲．ナス及びコカプの収畠調査結果から導き出せる。  

すなわち，55年度ナスの果実郡新鮮物収史をみると一 ナス栽培前の汚泥施用包に2倍の開きがある  

少量区と中量年1回区，中量年2回区と多量区の収意がそれぞれ同一であり，かつ．ナス栽培前の  

施用塁が同一である中量年1回区と2匝】区の収塁に明らかな差が認められ．後者の収量が高いこと  

である。すなわち，前作のコムギ栽培前の汚泥施用の有無が収軌こ反映していることをこの結果は  

示し．前記推論の根拠の一つとなっている。  
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Ⅱ－1ほ頓における54年度冬作コムギ収立（地上部新鮮物垂）の汚泥施用区間差をみると多量区  

は少宜区の2．4倍．中量年1回区の約2倍，中丑年2回区ほ少量区の2．2倍．中量年1回区の1．7  

倍であり．多量区と中量年2回区の平均収量は．少且区と中量年1回区の平均収量の2倍となった。  

この結果からは．次の推論が導き出せる。すなわち．「汚泥の肥効は，施用後第1作に1／2が発現  

し．次作に残り1／2が発現する」というものである。しかし，この推論が成立する場面は．前記の  

他は．同は場の55年度夏作ナス果実郡収旦についてのみであった。また，この推論からすると施用  

後第2作で肥効成分は使いつくされることになるが．55年度のⅡ－1，Ⅱ－2及びⅠ－2ほ場の多  

丘区及び中豊年1回区のように施用後3作の植物が栽培された場合の第3作（コムギー ホウレンソ  

ウ）でも．栽培前に汚泥が施用された区と同等の収量を示すことから汚泥の肥効は施用後の第1作  

及び第2作だけでなく第3作にも発現するものと考えられる。このような前記推論は否定されるが，  

いずれにしても汚泥の肥効は長期にわたって発現するものと考えられる。この次作以降の肥効の発  

現は．耕うんによって土壌と未分解汚泥が混合され．土壌微生物により分解され発現するものと推  

測される。   

4．まとめ   

地力の異なる畑地ほ場（本構内Ⅰ一1．Ⅰ－2，別団地Ⅱ－1，Ⅱ－2）を用いて，汚泥の連用  

試験を実施し一汚泥連廃土壌における植物の生育状況を昭和54年度の冬作から昭和55年度の冬作ま  

で7種類の作物について調査した。その結果は次のとおりである。  

1）昭和54年度コム半裁培成績   

コムギの生育は，汚泥の施用量の増加に伴って良好となるが，汚泥施用区の生育は化学肥料区の生  

育より明らかに劣ることが認められた。また．汚泥の肥効は，供試は場の地力の相違によって．Ⅰ  

－1は場＞Ⅰ－2は場＞Ⅱ－2は場＞Ⅱ－1は場の順に低く．は場間善が認められた。さらに，汚  

泥の施用宣が少ない区（7．5t／ha）では．年間総施用量が同一でも汚泥の施用法間に善が認めら  

れた。しかしながら多量施用区（年間15t／ha）の場合は．これらの傾向は認められなかった。   

2）昭和55年皮陸稲栽培成績   

陸稲の生育は．汚泥施用長の増加に伴って増加し．無施用区より高い収量が得られ，汚泥の施用  

効果が認められた。特に多量区（L，15t／ha）では．穂垂及び茎葉重ともに化学肥料区と変わ  

らない値を示した。なお．汚泥総施用量と棟数の間に高い正の相関（ー＝0・95）を認めた。   

3）昭和55年度コカプの栽培成績   

コカプの生育は，汚泥の施用量の増加に伴って増加し．無肥料区より高い収盈が認められ汚泥  

の施用効果が示された。また，汚泥多立区の生育は化学肥料区のそれと同程度の生育丘を示した。  
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下水汚泥連用淡色黒ポク土における植物の生育   

なお．汚泥施用量の増加は．地上部収旦に反映し．根部収量には反映しないことが認められた。   

4）昭和55年度フダンソウの栽培成績   

フグンソウの生育は，コカプの生育と同様に汚泥施用量の増加に伴って増加し．無施用区のそれ  

より高い収量が認められ一汚泥の施用効果が認められた。また，汚泥施用区の生育は化学肥料区の  

それとはぼ同等の値を示し．さらに汚泥多量区の地上部収量は，化学肥料区のそれを明らかに上回  

ることが認められた。フダンソウについても．コカプの場合と同様に汚泥施用竜の増加は，地上部  

収量に反映し，根部収量に反映しないことが認められた。   

5）昭和55年虔ナスの栽培成績   

ナスの生育について，汚泥連用区の収量は．無施用区のそれより高い値を示し，汚泥の施用効果  

が認められた。特に汚泥多量区（15t／ha）では．化学肥料区に匹敵する収急が認められた。ま  

た．新規汚泥施用区についても無施用区より高い収包を示し．汚泥の施用効果が認められたが．汚  

泥連用区の生育は一明らかに初回施用区より良好であり，汚泥の連用効果が認められた。   

6）昭和55年虔ソルガムの栽培成績   

ソルガムの生育について，Ⅱ－1は場の汚泥連用区の収量は．無施用区より高く，ソルガムの栽  

培前に汚泥が施用されていないにもかかわらず汚泥施用効果が認められた。さらに．多量連用区の  

生育は．化学肥料区のそれに匹敵することが認められた。   

7）昭和55年皮コムギの栽培成緻  

Ⅰ－1．Ⅱ－1及びⅡ一2は場におけるコムギの生育は．汚泥の施用量の増加に伴って増加し一  

無施用区より優れ，化学肥料区に匹敵する成績が認められた。なれⅠ－1は場では．コムギ作付  

時における総施用立及び年間施用丘が同一である区のコムギは．その栽培直前の汚泥施用の有無と  

関係なく，同等の生育を示し，55年度夏作作付時の総施用量の差は，コムギの生育に反映しないこ  

と一55年度夏作前の施用丘の差も⊃ムギに反映しないことが明らかとなった。しかしながら一 Ⅱ－  

1は場ではこれらの結果と相反した。   

8）昭和55年度ホウレンソウの栽培成績   

ホウレンソウの生育は．汚泥の施用の増加に伴って増加し．汚泥中立（M2）及び多良施用区で  

無施用区より高い収丘が得られ．汚泥の施用効果が認められた。しかしながら．化学肥料が圧倒的  

に高い生育急を示した。   

以上の結果を要約すると．汚泥施用区の各植物の収受は．無施用区（対照区）の収皇より多く．  

汚泥が肥料としての効果をもつこと，汚泥多量連用2年日の汚泥施用区（2－4回の連用区）にお  
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山口武則ら   

ける植物の収量は．化学肥料区の収量と同等ないしそれ以上となる場合があり．汚泥の肥効が高い  

こと，汚泥の肥効は施用後第1作に発現する部分と第2作以降に発現する部分とからなることが明  

らかにされた。  
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11．  
各種土壌l；おける下水汚泥の施用が植物の生育及び体内成分に及ぼす影響  

一 有底枠試験 ＋  

山口武則1・久保井 徹2・服部浩之  

広木幹也2・藤井園博2   

GrowthandElementalContentsofPlants GrowniJI   

SoilsAmendedwithLimedDomesticSewageSludge  

－AOut－doorLysimeterExperiment－   

TakenoriYAMAGUC＝Il，ToruKUBOI2，Hiroyuki＝ATTORI2，  

Mikiya HIROK12 and Kunihiro FUJII2  

Ab5traCt   

Eggplantandwheatweresuccessivelyculturedonasandysoil（Ⅰ），alight－COiored  

（II）and a humic（1ⅠⅠ）andosoIs，and an alluvialsoil（IV）fi11edin80utdoors－1ysi－  

meters．For each soil，tWOlysimeters were used；One tO Whichlimed domestic  

SeWage Sludge hadbeen applied at a rate of7．5dry metrictons／ha／halfa year．  

Theoth¢rWaSamendedwithchemicalfertiliz寧rSattheratesof84，159and44kg／  

ha／half a yearムs N，Pand K，reSpeCtively．Combined effect ofsoiland sewage  

sludge application on growth and elemental composition of the two crops was 

determined．  

TjlereSultsa∫ea5follows：  

1）Fruityields9feggplantonthesludge－amendedplotswere86，93，107and95％  

for soilI，lI，IIIandIV，reSpeCtively，aS COmpared to those onthefertilizer，  

amended plots，Whereas the correspondingvaluesfor topyieldsofwheat were  

61，49，91and70％．Thus，aPPlication ofthesludgetosoil－IIIwasthemost  

effectivewhereasthattosoil－Iwastheleasteffectiveforbothcrops．  

2）Regardless of the soil，nO Significant differencesin elementalcomposition of  

eggplant between the sludge－amended and fertilizer－amended plots were ob－  

SerVed・Thisalsoappliedtowheatexceptfortheplantgrownonsoil－1V，Where，  

1・国立公害研究所 技術部 〒 305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Division of Engineering，The NationalInstituteforEnYironmentalStudies．Yatabemachi，Tsukuba，   

m打aki305，Japan．  

2・同水質土壌環境部 〒305茨鱒県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   
WatcrandSoilEnvi工OnmentDivision，TheNationalInstitutefo工ErLVironmentalStudies・Yatabe．   
machi，Tsukuba，maraki305，J8pan．  
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山口武Fl卜久保井徹・服部浩之・広木幹也・藤井閲博  

N，P，Ca，Mg，Na and AIcontentsofwheatgrown onthefertilizer－amended  
plotweresignificantlyhigherthanthoseofwheatgrownc｝nthesludge－amended  
plot．  

3）Totalabsorption ofelementsbyeggpl且ntgroWnOnthesludgeTamendedpIots  
WaSSimilartothatbyeggplantgrownonthefertilizeトamendedplots．Withthe  
e．xception of Cu，Wheat grown on the fertilized soils－Iand－IVincorporated   
moreelementsthanthecropgrownontlleSludge－appliedsoils．  

4）Absorption rates ofN，P and K from sewage sludge［（plant absorptionofan   
element）／（amount of element applied as sludge）xlOOIby the aerialpart   
Ofeggplantrangedfrom13to31％（N），5．4to14．4％（P）and140to382％（K），   
Whereas the corresponding values for wheat were6．5－35．1，4．8－13．4and  
99－586％，l・eSpeCtively，The rates of these elementswere thelowestinthe   
CrOPSgrOWnOnSOil－Ⅰ・HighrateofKindicatesthattheplantsabsorbmostof  
theelementfromthesoil．  

5）Nitrogen absorption rate by eggplant and wheatwashigherinthefertilizer－   
amendedplotsthaninthesludge－amendedplots・Ontheotherhand，the51udgeT   
applied plotsshowed higherratesofPand K absorption ascomparedtothe  
fertilizedplots．   

1．はじめに   

下水汚泥を肥料あるいは土壌改良資材として農耕地に利用するためには，その有効性を確認する  

とともに含有される重金属等の有害成分の土壌一植物系に与える影響を土壌の種類，環境条件．農  

耕地の立地条件等とも関連させ解明しておく必要がある。著者らは，昭和弱年度よりこのための研  

究を国立公害研究所畑地は場を用いて開始した1）。同時に屋外ライシメーター（有底枠）を用いて  

同様の目的のもとに実験を開始した。   

本報告は，4種類の土壌が充てんされた屋外ライシメーター（以下有底枠と記す）に，生活廃水  

処理汚泥を施用したのち，ナス及びコムギを栽培して，下水汚泥の施用が植物の生育及び体内成分  

に及ぼす影響を化学肥料区と対比させて明らかにしようとした研究の結果である。   

2．実験方法   

試験は．砂質土（鬼怒川川砂で代用），淡色黒ポク土（火山灰土壌，下層土），沖積土（水田下層土）  

及び窯ボク土（火山灰土壌，表土）を充てんした有底枠を用いて行った。   

すなわち．一つの土壌が2基の有底枠に充てんされ，一方に化学肥料が．他方に下水汚泥が施用  

された。化学肥料の施用量は，化成肥料（8－8－5）1，5kg（105kg／10a）．落成リン肥2kg  

（140kg／10a），苦土石灰2kg（140kg／10a）であり．下水汚泥の施用量は，水分70％換算で  

36．1kg（25t／ha乾物として7・5t／ha）であった。下水汚泥は取手市内の住宅団地廃水処理場より  

脱水ケーキとして採取し，天日乾燥したもので前報1）のは場実験lこ使用したものと同一である。表  

1Iこ化学肥料及び汚泥施用区のN，p及びⅩの施用盈を示した。これを有姿のまま所定畳表面に散  
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下水汚泥の施用が植物の生育及び体内成分に及ぼす影響   

表 1化学肥料区及び汚泥施用区の窒素．りん及びカリウムの施用塁  
Tablel Applicationrateofnitrogen，phosphorusandpotassiumtofertilizer  

OrSl11dgeamended plots  

OlemlCal  Sewage  
fertilizer  Sludge  
amended  amended  
Plot  plot  

kg／ha  g／plot  kg／ha  g／plot   

N   84   120  278   401   

P  159   227  64．5   93   

K   44   62  23   33   

布し，■ロータリー耕うん機により表面から10～15cmの深さの土壌に混合した。なお，化学肥料区  

も同じようにして耕うんを行った。   

夏作としてナス（千両2号）．冬作としてコム．ギ（農林61号）を栽培した。   

ナスは図1に示したように，播種後約1か月のポット酋を株間50cm（南北），畦間75cm（東西）  

の間隔に1区亜株を移植した。   

栽培経過は以下の通りである。昭和別年6月16日 播種（3号ポット），7月9日‘泥汚施用，施  

肥，糾うん．7月16日 菌移植．10月9日 収穫及び収量調査である。   

ナスの収量調査は，、各有底枠の中央南北2畦について16株を収穫し（図1）．草丈，葉数．果実数．  

茎葉部及び果実部新鮮物重を測定した。なお．乾燥収量は，各試験区より2株を選抜し，流水と  

1
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図1ナスの栽植位置  

Fig．1PlantingSiteofEggplantinaLysimetcr  
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山口武則・久保井撒・服部浩之・広木幹也・藤井圃博   

脱塩水で十分に洗浄後，800cの通風乾燥機で乾燥し，乾燥重を測定した。これをポールミルで粉  

；砕し分析用試料とした。   

コムギは図2に示したように，株間25cm（南北），畦間50cm（東西）の間隔に1株当たり20粒ずつ  

点播し．発芽後1株5本に間引いてから1試験区当たり128株として通常法に従って栽培した。  
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1nl  
図 2 コムギの栽植位置  

Fig・2 PlantingSiteofWheatinaLysimeter  

●；組Jnp山IgSite   

栽培経過は一昭和54年11月6日 汚泥施用，施肥，耕うん．11月9日 播種，12月2日 間引，  

昭和55年4月21日 収穫及び収量調査である。収宜調査は，各有底枠の中央■南北2畦について20  

株を青刈状態で収穫し（図2）一地上部の新鮮物量を測定した。なお，乾燥収量は▲ナスの場合と同  

様に測定した。また．この乾燥収量の測定に用いた試料をナスと同様に処理し分析用試料とし  

た。   

上記分析試料について．後述するほ場試料と同じ方法2）で植物体中成分を分析した。  

すなわち，P，K，Ca■，Mg，Na．Mn．Fe，Zn，Cu及びAlについては湿式灰化後，プラズマ発光  

分析法により，また．NについてはCNコーダーを用いて測定した。   

3．結果及び考察   

朗年夏作（汚泥施用試験第1作）として栽培されたナスの収量調査結果を表2に示した。  

表2に示したように化学肥料区及び汚泥施用区のナス収量に土壌間差が認められた。なかでも化学  

肥料区のナス果実部新鮮物収量と汚泥区の茎真部新鮮物収量については，明確な土壌間差が認めら  

れ，その収量の土壌間順位は，砂質土＜淡申黒ボク土＜沖積土＜黒ボク土となった。窯ボク土は腐  

植（有機物）に富み肥料成分の保持力（保肥力）や緩衝能は大きいが，土壌pHが低く生産力を高  
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下水汚泥の施用が納物の生育及び体内成分に及ほす足寄  

衰  2 ナスの収量調査結果  
Table2 GrowthandyieldofEggplant（October，1979）  

Sandy soi】  Light colored andosDI Alluvlalsoil  Ht皿C andosol  

Treatmerlt FertitlZer S】udge FertillZer Sludge Fertilizer Sludge Fertihzer Sludge  

ル 16  16  16  16  16  16  16  16  
PlantI亜ight雷 58．4（1〔氾）52．0（89）72．6（100）66・9（92）73．6（100）70・5（96）71・7（100）72・3（101）  

（cm） SJ）．5．6  11．4  4．8  6．2  8．1  8．4  9．1  6．3  

Nlmbero†竺16   16   16   16   16   16   16   16   
1eaves ズ 44．6（100）38．6（87）59．6（100）41．8（70）63．5（100）40．6（64）60．8（10（）62．4（10》  

S．D17．8  21．3  13．6  10．7  27．6  17．0   23．6  16．6  

≠ 16  16  16  16  1（S  16  16  16  
Nlmber o†雷 3．0（100） 2．2（73） 4．9（100） 3．9（80） 3．9（100）4．2（108）49（100） 5．0（102）  

fruits S．n  

Skmand 竺16   16   16   16   16   16   16   16   
Lea一   方l16．6（100）89．6（77）179．5（100）140．6（78）199．2（100）149．8（75）201．7（100）199．6（99）  

ftwt．（g） S．D．58．6  50．6  41．4  59．1   74．5   52・7  88．g  58・8  

Stem訂dレ泊† 2  2  2  、2  2  2  2  2   

drywt（g）g 19．0（100）14．8（77）23．7（100）20．3（86）32．7（100）23．8ぐ73）35．8（10（）32．0（B幼  

≠ 16  16  16  16  16  16  16  16  
Fruit  雷 315．4（100）2弧7（86）706．6（100）659．2（93）開2．4（100）650．4（95）794．9（100）854．1（107）  

lr．wt．（g） S．D．190．8  198．6  198．6   197．8  195．9  2D5．1 354．8  184・3  

Fruit  †1 2  2  2  2  2  2  2  2  

drywt（g）雷18．0（100）15．7（87）42．3（100）34・9（83）408（100）31・6（79）52・6（10D）53・3（101）  

n；number o†plants，X；average，S・D∴；statdard deviation  

めるには土壌pHを矯正する必要がある。本土壌の化学肥料区は施用された苦土石灰によって，ま  

た，汚泥施用区ほ，汚泥中に脱水助剤として多量に含有されるカルシウムによって，それぞれ  

pHが矯正されており，これを反映して高収桑となったものと考えられる。これに対して沖積土  

は，水田の下層土であり東粘で透水性や通気性の点で窯ポク土より劣り．収量も劣ったものと考え  

られる。また，淡色窯ボク土についても下層土であり肥沃度が低く，実験開始前に有機物の施用な  

どによって土壌改正が行われたにもかかわらず前二土壌と比べて低収となった。砂質土は鬼怒川の  

川砂で代用したために他の土壌に比べて保肥九緩衝能とも著しく劣るものと考えられ，このこと  

がナスの収量に反映し，他の土壌に比べて著しく低収となったものと考えられる0   

汚泥施用区と化学肥料区の収受を比較すると砂質土，淡色黒ボク土及び沖積土では化学肥料区が  

汚泥区を上回っていたが．黒ポク土では．果実部新鮮物収量以外の全収量項目ともはぼ同等となり．  

汚泥区の果実郡新鮮物収量は，化学肥料区より明確な高収を示した。先に示したように供試土壌は  

それぞれ2基の有底枠に充てんされている。本試験に先立つ均一栽培試験4）で明らかにされている  

ように同一の土壌が充てんされた2基の有底枠間には植物の生育・収量に差が認められないことか  

ら，前記の汚泥施用区と化学肥料区の収塁は，それぞれ化学肥料あるいは汚泥の肥効を反映している○  
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汚泥の肥効をナスの果実部新鮮物収量で評価すると乾物として7．5t／haの汚泥施用によって化学  

肥料を施用した場合の収丑の86（砂質土），93（淡色黒ボク土），95（沖積土）及び107％（黒  

ポク土）の収受が得られ，汚泥の肥効がかなり高いことが明らかにされた。このように黒ポク土に  

おける汚泥区の収量が化学肥料区とほぼ同等となった理由については，今後解明する必要があるが，  

供試汚泥中に多量のカルシウムが含有されており，これによって窯ポク土の土壌pHが矯正された3）  

ことも一因と考えられる。また，砂質土，淡色黒ポク土及び沖積土の汚泥区の収量が化学肥料区  

のそれより劣った理由については，黒ポク土における高収性と合わせて今後検討する必要があるが，  

これらの土壌は，黒ポク土に比べて肥沃度（生産力）が低く，土壌自体の肥効成分の含有量が低い  

ために，肥料成分が不均衡5）（窒素，リンに比べカリウムが著しく低い）な本汚泥を施用した場合，化  

学肥料区より低い収量となったものと考えられる。これに対して窯ポク土は，汚泥に不足する成分  

を十分に供給できたために化学肥料区と同等の収量を示したものと推測される。   

次にナスの茎葉部及び果実郡の分析結果を表3（乾物当たり）及び表4（株当たり）に示した。   

汚泥施用区に栽培されたナスの乾物当たり成分含有量が化学肥料区のそれる上回った（20％以上  

の差）のは以下のとおりであった。茎葉部では砂質土のN，P及びFe，淡色黒ポク土のNa，Fe及び  

Al，沖積土のCa，Fe，Zn及びAlであった。果実部では砂質土のFe，Cu，及びAl，沖積土のN  

及びNaであった。また，沖積土のナス茎葉部のK，砂質土のナス果実部のNa，淡色黒ポク土の同部  

位のCu及びAl，同じく黒ポク土のFe，Zn及びAlは．化学肥料区より汚泥区の含有量が低かっ  

た。これら以外の成分に関しては各土壌とも汚泥区と化学肥料区の間に明確な差は認められなかっ  

た。このように，はとんどの成分Iこ関して汚泥区と化学肥料区の間に明らかな含有量の差が認められ  

ないことが示された。   

株当たり含有量（表4）についてみると，茎葉部では汚泥施用区のFe及びAl．化学肥料区の  

Cuが，それぞれ汚泥区と化学肥料区のナス新鮮物収塁の土壌間順位（汚泥区 砂質土＜淡色黒ボク  

土＜沖積土＜黒ポク土，化学肥料区 砂質土＜淡色黒ポク土＜沖積土≒黒ポク土）に相当する含有  

量の土壌間差を示した。一方，果実部については，汚泥区のP，Mn及びZn，化学肥料区のZn．Cu  

及びAlが，それぞれ茎糞部と同様に汚泥区（砂質土＜淡色窯ボク土≒沖積土＜黒ポク土）と化学  

肥料区（砂質土＜淡色黒ポク土＜沖穏土＜黒ずク土）の新鮮物収量の土壌間順位に相当する含有量  

の土壌間差を示した。このように，乾物当り含有量と同様に株当り含有量に関しても土壌間のナス生  

育の差がその成分含有量に反映する成分は少ないことが明らかにされた。   
この株当たり成分含有塁は，植物一個体による各成分の吸収量を示している。各土壌における汚泥区  

のナスの株当り成分含有量が化学肥料区のそれより低かったのは，砂質土では茎葉部のK，Ca．Mg，  

Na．Mn，Zn及びCu，同異美都のMg，Na及びMn，淡色窯ポク土では茎葉部のP，K及びZn，同果  

実部のFe，Zn，Cu及びAl，沖積土では茎葉部のN，P，K，Mg，Mn及びCu，同果実部のP，K，Ca，  

Mg，Fe，Mn，Zn，Cu及びAl，果ポク土では茎葉部のNa．Fe，Mn．Zn，Cu及びAI，同果実部の  

Na，Ee，Zn及びAlであり．汚泥施用区の含有量が化学肥料区のそれを上回る成分は，淡色黒ポ  
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表  3 ナスの成分含有量（乾物当たり）   
Table3 ElementalcontentsofEggplant  

Totalcontents（mg／g dry matter）  

soil Treatment N P K Ca Mg Na Fe Mn zn cu  
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ク土及び沖積土における茎葉郡のFe及びAl，砂質土における果実部のFe，Cu及びAlであった。  

他の成分に関しては．両区間に明らかな差を示さなかった。このように，沖積土及び抄質土の汚泥施  

用区に生育したナスでは，多くの成分含有量が化学肥料区に生育したナスの含有量より低値となる  

ことが明らかにされた。   

乾物当たりの各成分含量（表3）を比較すると茎葉部ではN≧Ca＞K＞Mg＞P＞Na＞Fe≧  

Al＞Mn≧Zn＞Cuの順に低く，また果実郡では，K＞N＞P＞Ca＞Mg＞Na＞Fe＞Al＞  

Mn＞cu≧Znの順序となり，茎葉部ではN，Ca，Kが，果実部では鱒，N，Pが高含有量を示すこ  

とが明らかにされたが，この順序は化学肥料区においても同様に認められ，汚泥施用区に生育した  

ナスの特徴ではない。   

ナスの収穫後．各土壌にはそれぞれ化学肥料あるいは汚泥が所定量施用され，冬作のコムギが栽培  
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された。これらのコムギは翌年（55年）4月に青刈の状態で収穫された。その地上部（茎葉部）収  

量を表5に示した。  

化学肥料区におけるコムギの新鮮物収量と汚泥区のそれを比較すると，砂質土淡色黒ポク土及び  

沖横土の汚泥区収量は，化学肥料区より訓～帥％の減収となった。これに対して窯ポク土における汚  

泥区の収量は，化学肥料区よりやや低収（9％減）となるもののはとんど変わらない収量を示し，ナスに  

掛、てコムギでも黒ポク土への汚泥施用の効果が高いことが明らかにされた。このように，黒ポク土以  

外の土壌では，汚泥の肥効が化学肥料よりかなり劣ることが認められた。汚泥の肥効は，主として  

含有される窒素によるものと考えられているが，汚泥中に含有される窒素は，そのはとんどが有機  

態であるとされており，その肥効が発現するためには，土壌中で分解されて無機態となる必要があ  

る。この土壌中での窒素の無機化は，そこに生息する微生物によって行われる。本試験に用いられ  
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表  5 コムギの収量調査結果  
Table5 GrowthandyieldofWheat  

Treatme†11  ∫resI）We5ghl  Dry Weight  
of Shoot（g）  of Shoot（g）  

127．9000）  
77．7（61）   

444．4（100）  
21g．6（4g）   

401．3（10q）  
281．0（7〔》   

358．6（100）  
326．2（91）  

25．3（10（）  

12．5（49）   

32．1（100）  

24．4（76）   

39．6（10〔》  

34．3（8乃   

3亀．0（10q）  

36．4（96）  
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L短ht colored  
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Fertilizer  
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Fertj】izer  
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（）；indexnしmber   

た各有底枠における土壌微生物数の冬期における変化が55年冬期に詳細に追跡されている6）。この  

実験によって砂質土及び淡色窯ポク土の汚泥施用区における土壌微生物（細菌）の増加時期は，汚  

泥施用後期の晩秋から初冬だけであったが，沖積土及び窯ボク土では汚泥施用後初期とともに春先  

（2～3月）にも認められることが示され．沖積土及び黒ポク土における汚泥の分解は，施用初期  

と春先の2回起こるものと推測されている。砂質土及び淡色黒ポク土の汚泥施用区におけるコムギ  

の低収は，土壌微生物の低活性＝無機化の停掛こよるものと考えられるが，温度と無機化並びに土  

壌の種類とこれらの関係について詳細な検討が必要である。   

コムギ収量の土壌間差に関しては，化学肥料区では砂質土と他の土壌間に大きな差が認められた  

が，淡色黒ポク土．沖積土及び黒ポク土間には明確な差は認められなかった。一方，汚泥施用区の  

収量には明確な差が認められ，収量醸位は秒質土く淡色黒ポク土＜沖積土＜黒ボク土であった。な  

お，乾物収塁に関しては1処理区20株中2株を選抜したためその代表性Iこ疑問があるが，化学肥  

料区のコムギの乾物収量と汚泥区のそれを比較すると，表5に示したように，砂質土，淡色黒ポク土  

及び沖積土の汚泥区収量は．化学肥料区より51→13％の減収となった。しかし 果ボク土における  

汚泥区の乾物収量は，化学肥料区とはぼ同等となった。化学肥料区における乾物収量の土壌間順位  

は．砂質土＜黒ポク土≒沖積土≒淡色黒ボク土であり，汚泥区のそれは砂質土＜淡色黒ポク土であ  

った。   

コムギ地上部の各成分含有量を表6（乾物当たり）及び表7（株当たり）に示した。表6に示し  

たように，汚泥施用砂質土におけるコムギのN，Ca，Mg及びCu■含有量は，化学肥料区のそれらより  

高含量を示し，特にCuは約2倍と顧著に増加したが，Mnは逆に著しく低値であった。他の成  

分P，K，Na．Fe，Zrl及びAlは．化学肥料区と変わらない含有量であった。淡色黒ポク土におけ  

る汚泥施用区コムギの成分では，Fe及びAlが．黒ポク土ではN，K，Ca及びNaがそれぞれ化学肥  

料区より明らかに副、含有量を示し，沖積土ではN．P，Ca，Mg，Na及びAlが化学肥料区より低  

含有量となった。これら以外の他の成分に関しては化学肥料区との明確な差は認められなかった。  
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表  6 コムギの成分含有量（乾物当たり）  
Table6 ElementalcontentsofWheat  

Totalcontents（mg／g drymatter）  

Soi】  TreatmeIlt N P K Ca Mg Iqa Fe Mn Zn Cu  
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汚泥施用砂質土に生育したコムギのN，K，Ca，Fe，Mn及びAlの含有量，そして同土壌の化学肥  

料区のコムギのN，K，Ca，Mg，Fe，Zn，Cu及びAlの含有塁は，他の土壌に生育したコムギのそ  

れら含有塁より低く，砂質土と他の土壌間に差が認られた。一方，淡色黒ポク土，沖積土及び黒ボ  

ク土におけるコムギの成分含有量に関しては，はとんどの場合土壌間に一定の傾向は認められなかっ  

た。ただ，化学肥料区におけるコムギのK及び汚泥施用区コムギのMnについては，コムギ収量  

（化学肥料区は乾物，汚泥区は新鮮物）の土壌間差の順位（化学肥料区 砂質土＜淡色黒ボク土≒  

沖積土≒黒ポク土．汚泥区 砂質土＜淡色黒ボク土く沖積土＜黒ポク土）と乾物当り含有量の土壌  

間順位とが一致した。   

表7に示したコムギの株当たり含有量からは次のことが明らかにされた。抄質土及び沖積土の汚  

泥施用区に生育したコムギでは，Cuの含有量ははぼ化学肥料区のコムギと同等の含有量を示した  

が，他のすべての測定成分は，化学肥料区のコムギのそれらより明らかに低含有量となった。淡色黒ポ  

ク土における汚泥施用区のコムギでは，Fe，Zn．Cu，及びAl含有量は化学肥料区とはぼ等含有量で  

あったが，他の成分は明らかに低く，コムギの収量が化学肥料区より低収であったことを反映して  

いる。汚泥施用黒ポク土のコムギでは，N，Fe，Mn及びCuが化学肥料区より低含有量であったにす  

ぎず，これが同土壌における化学肥料区と汚泥区の収量の差が′トさい原因であろう。各土壌の汚泥  

施用区におけるコムギのP．Mg，Zn，Cu及びAl株当り含有量は，同区のコムギ乾物収量の土壌間  

順位（砂質土＜淡色黒ボク土＜沖積土≒黒ポク土）と，また．Mnは新鮮物収盈の土壌間順位（砂  

質土＜淡色黒ポク土＜沖積土く黒ポク土）とそれぞれ一致していた。しかし，化学肥料区のコムギ  

ではこのような関係は見いだせなかった。   

供試汚泥には1，385／咽／g乾物のZnが含有されており，汚泥施用区には．1回乾物として7・5■  

t／ha（10．83kg／区）の汚泥が施用されると，1回の汚泥施用につき約15gのZnが汚泥区に負荷さ  

れたことになる。これが9～15cmの土壌に均一に混合されたと仮定すると，砂質土では4ppm，淡色  

黒ポク土では9．2ppm，沖積土では5．4ppm．黒ポク土では10．4ppmめZn含有量の上昇となり，汚泥  

に由来するZnの負荷量はごくわずかである。したがって，そこに栽培された植物中のZn含有量  

が顕著に増加することは考えられない。事実，表3，4．6及び7に示したように，汚泥区の植物体  

中のZn含有量が化学肥料区のそれを上回ったのは，沖積土のナス茎葉部にすぎなかった。   

本試験では，無肥料区が設けられなかったために正確な評価はできないが，化学肥料区あるいは汚  

泥区に生育したナス及びコムギが化学肥料あるいは汚泥中の成分だけを利用したと仮定して化学肥  

料あるいは汚泥中のN．P及びKの吸収率を求めた結果を衰8に示した。   

汚泥施用区に生育したナス地上部（茎彙部＋果実部，以下同じ）のN吸収率は，13－31％であり，  

その土壌間順位は．砂質土＜沖積土＜淡色黒ポク土＜黒ポク土であった。化学肥料区のナスでは，  

黒ポク土茎真部のN含有量が欠測のため詳細は不明であるが，他の三土壌のナスN吸収率は英一艶  

％（砂質土＜沖積土＜淡色黒ポク土）であり，黒ボク土を除く三土壌の土壌間吸収率順位は汚泥区  

のそれと一致していた。黒ポク土化学肥料区Iこおけるナス果実部のN吸収率は，亜％であり四土壌  
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表 8 化学肥料区及び汚泥施用区におけるナス及びコムギによる窒乳リン，  

カリウムの吸収  
Table8 Nitrogen・PhosphorusandpotassiumabsorptionbyEggplantand  

WheatgTOWninfertilizerorsludgeamendedplots  

Absorption ％  

Eggplant  

0把mlCal  SeⅧ唱e   OlemlCal   Sewage  
SOil  ferti］izer  Sludge  fertilizer   SlⅦdge  

amended  amel止血  amel山ed   a汀Iended  
pldt   plot   plot   p】ot   

Sa∫dysoil   43．7   13．1   37．2   6．7  

N  
L短わtc¢】ordand（〉SO】  86．3   23．1  】24   Z4．0  

Alluvialsoi】   77．7   18．3  144   2 3．7  

Hl∬rlicalldosol   （45．9）★   31．3  102   35．1   

Sa鵬yso‖   2．4   5．4   4．1   4．8  

P  

Llght colored andosol 4．2   8．6   5．0   8．7  

Atluvialsoil   6．0   9．8   11．6   13．4  

Hlmica刀dosol   5．5   ユ 4．4   6．7   】2．」   

Sandysoi】   95，9   140   110   9 8．9  

K  
Llght colored andasol 1 7 1 309   342   42 8  

Alhvialsoi】   192   236   412   56 9  

Hmicardosol   231   382   372   58 6   

＃Absorp＝0爪rafe of rruit  

間のうち最高値であることから地上部全体の吸収率も最高であろうと推定される。   

汚泥施用区に生育したナス地上部のP吸収率は，5．4－14．4％であり，土壌間順位は砂質土＜淡  

色黒ポク土＜沖積土＜黒ボク土であったが，淡色黒ポク土と沖積土間差は極めて小さかった。「方，  

化学肥料区ナスのP吸収率は，2．4～6．0％であり，土壌間順位は砂質土＜淡色黒ポク土＜黒ボク土  

沖積土であった。化学肥料区と汚泥区のナスのP吸収率を比較するとNとは逆に各土壌とも汚泥区  

のナスのP吸収率が明らかに高かった。この原因については今後検討を要する課題である。   

砂質土の化学肥料区に生育したナスのK吸収率は，粥％であったが，これ以外の全区Iこおけるナ  

スのK吸収率は，いずれも100％以上となり，なかでも淡色黒ポク土，沖積土及び黒ポク土の汚泥  

施用区におけるナスの吸収率は240～380％の高値となり．汚泥中のK以外に多量のKを吸収して  

いる与とが示唆された。このKの供給源は土壌自体であると考えられる。Kの吸収率は，Pと同様  

に汚泥区＞化学肥料区であった。   

汚泥施用区に生育したコムギ地上部（以下同じ）のN吸収率は，7－35％であり．その土壌間順  

位は砂質土＜沖積土≒淡色黒ポク土＜黒ボク土であった。化学肥料区のそれは，37～144％（砂質  

土＜黒ポク土＜淡色黒ポク土＜沖積土）であり，淡色黒ポク土及び沖積土におけるコムギの吸収率  

は100％以上となり土壌からのN吸収が起こったことを示唆する結果となった。  
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Pの吸収率は，汚泥区のコムギでは4．8～13．4％．化学肥料区のコムギでは4．1－12．4％であり，  

土壌由順位は，汚泥区が砂質土＜累ポク土＜淡色黒ポク土＜沖積土で．化学肥料区が砂質土＜淡色  

黒ポク土＜沖積土＜黒ポク土であった。また，ナスの場合と同様に汚泥区のコムギ吸収率は，化学  

肥料区におけるコムギの吸収率より高くなる傾向が認められた（砂質土における両区の差が小さい）。   

Kの吸収率は，砂質土における両区のコムギのそれがはぼ100％であったが，他の土壌のコムギ  

はいずれも著しく高い吸収率（400～590％）を示し．ナスの場合と同様にコムギも土壌から多量の  

Kを吸収することを示唆する結果が得られた。化学肥料区のコムギのK吸収率と汚泥区のコムギの  

それを比較すると，砂質土では前者がやや高い（約10％）吸収率を示したが，他の土壌では後者が  

前者より著しく高い吸収率を示した。   

このように，ナス及びコムギのN吸収率は，化学肥料区が汚泥施用区より高いが，P及びKの吸収  

率は，砂質土のコムギを除いて汚泥施用区が高いことが明らかにされた。   

4．まとめ、   

消石灰を脱水助剤とする生活廃水処理汚泥を乾物として7．5t／haの割合で連用した四種の土壌  

（砂質土，淡色黒ポク土，沖積土及び黒ポク土）にナス（第1作）及びコムギ（第2作）を栽培し，  

その生育と成分含有量が．化学肥料区（施肥量 N84kg／ha，P159kg／ha，K44kg／hd）と対比  

して調査した。得られた結果は以下のとおりである。  

1）各土壌の汚泥施用区における第1作ナスの果実部新鮮物収塁は▲ それぞれ化学肥料区の収量の   

鮎％（砂質土）93％（淡色黒ポク土）95％（沖積土）及び107％（窯ポク土）であり，各土壌の   

汚泥連用区における第2作コムギの地上部新鮮物収量は，それぞれ化学肥料区の収量の61％（砂   

質土），49％（淡色黒ポク土），70％（沖積土）及び91％（黒ポク土）であり，両作物とも黒ポク土   

における汚泥の肥効が高く，砂質土におけるそれが最も低かった。  

2）各土壌の汚泥施用区に生育したナス，並びに砂質土．黒ボク土及び淡色窯ポク土の汚泥施用の   

コムギの成分含有量は，化学肥料区のこれら植物の含有量との間に大きな差は認められないが，   

沖積土汚泥施用区のコムギのN，P，Ca，Mg，Na及びAlの含有量は，化学肥料区のそれより著し   

く低含有量となった。  

3）汚泥施用区における成分吸収量（株当り含有量）は．砂賃土及び沖積土のコムギでは，Cuを除   

くすべての成分が化学肥料区より低値となった。また，これら土壌のナスでも多くの成分が化学肥   

料区より低値となった。  

4）ナス地上部による汚泥中のN．P及びKの吸収率は，それぞれ13～31％，5．4－14．4％及び140～   

382％であり，コムギでは，6．7～35．1％，4，8～13．4％及び99～586％であった。土壌別では砂   

質土の吸収率が低く，黒ポク土のそれが高かった。また，Kは汚泥以外に土壌から多量に吸収さ   

れていることが示された。  

5）ナス及びコムギのN吸収率は，化学肥料区＞汚泥区であったが，P及びKの吸収率は．汚泥区＞  
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化学肥料区であった。   
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ElementalContentsofPlantsGrowninSoilsAmendedwith  

LimedJ）omestic Sewage Sludge   

TakenoriYAMAGUCHIl，ToruKUBOI2，＝iroyukiHATTORI2，  
MikiyaHIROK）2，KunihiroFUJII2and EiichiTAKA＝ASHI3  

Abst18Ct   

Eggplant，Wheat，upland rice，turn1p，Cllard and sorghum were growninthe  
experimentalfields of NIES，Onlight－COIored andosoIs to whichlimed domestic  
sewage sludge had been applied・Analysis of tlleharvested cropsforllelements  
（N，P，K，Ca，Mg，Na，Fe，Mn，Zn，CuandAl）showedthefollowingresults・  
1）AerialpartS（leaves，StemSandfruits）ofeggplantgrownonthesludge．amended   

plots containcd alarger amountofNa than thoseofeggplantgrown onthe  
non－fertilized plot．Heavy application of thesludgeresultedinasignificantly   
lligher content ofNain eggplant compared to that ofeggplant grownin the  
fertillZer－amendedplot，  

2）Incaseofthefirstcrop（eggplant－1979），increasedapplicationofsewagesludge  
caused anincrease h Na，Fe and Zn contents．However，thisrelationship was  
nolongerobserYedwiththerepetitionofthesludgeamendment・  

3）In the1980cultivation（in addition to the plots with repeated applications，  
newplotsweredesignedtoreceivethesludge），Cucontentinfruitsofeggplant，  
AIcontentin top and Cuin root tissues ofsorghumwerehigherintheplots  
with repeated application of sludge thanin the plots withrecentapplication・  

4）Insomecases，Zn，Cu，MIl，FeandAIcontentsofcropsinthesludge－amended  
p10tSeXCeededthccontentsofthoseinthefertilizer－amendedplots・  
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山口式則ら   

5）RateofNandPabsorptionbyplantsfromtheelementsappliedwiththesludge   
rangedfrom8to34％（N）and3to12％（P）forthethildcrop（uplandrice，   
tumip and eggplant），in whichtheincreasedrate ofapplicationreduced the  
absorptionrates．However，rePeatedapplicationincreasedtherates．  

6）Potassium absorptionrate exceededlOO％inmostcases，SuggeStingthatthe   

availabilityin K of sewage sludge waslowandconsequently，thatsoilKis  
necessarytomaintainth．eplantgrowth，  

7）ResidualNandPinthefirstapplicationwereconsideredtobeabsorbedbythe  
SCCOnd crop．The estimation also showed that ofthe totalamount ofNab－   
SOrbed bythe successive two crops，about60％would beutilized by thelst  
CrOp，and about40％by the second crop，and that therates ofP would be  
70％and30％，reSpeCtively．   

1．はじめに   

汚泥は微生物菌体等の有機物を主構成分としているため，有機物資源として緑農地で有効に再利  

用する試みが活発化している1～4）。   

著者らは，国立公害研究所実験は場の地力の異なった畑地は場4面（1面約5アール）を用いて，  

昭和54年より生活廃水処理場の汚泥を連用して，下水汚泥の施用が農地環填全般に与える影響－－植  

物の生育．植物による汚泥中の成分と重金属の吸吼 汚泥成分の土壌中における分解と集積並びに  

地下浸透，土壌微生物等の生態の変イ偵どニーを自然条件下で総合的に解明するための研究5）を実施  

している0前報5・6）において下水汚泥の土壌施用がナス，コムギ「陸稲，コカプ，フダンソウ，  

ソルガム及びホウレンソウ由生育に及ぼす影響について報告した。   

本報告では．下水汚泥連用土壌におけるナス，コムギ，陸稲，コカプ．フダンソウ及びソルガム  

による汚泥中の成分と重金属の吸収について化学肥料施用土壌及び無肥料土壌と対比させて明らか  

にした成果に関するものである。   

2．実l験方法   

2．1試験設計．栽培計画，供試土壌及び汚泥  

試験設計，栽培計画．供試土壌及び汚泥等実験条件については，前額5・6）で報告した。なお．  

化学肥料施用区及び汚泥施用区の窒素（N），リン（P）及びカリウム（K）の施用立は表1に示  

したとおりである。   

2，2 植物体中成分の分析  

前報6k述べた各植物の乾物収旦を測定した試料を分析用試料とした。すなわち，各処理区の全  

植物のうち2株を選び，流水中で洗い，更に脱塩水で十分に洗浄した後．800cの通風乾燥機で乾燥  

し，ポールミルを用い粉砕して分析用試料とした。なお，ナス果実弧 コカプ根部などそのまま  
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下水汚泥連用土壌に生育した縫物による汚泥成分の吸収   

表 1化学肥料区及び汚泥施用区の窒象リン及びカリウムの施用量  

Tablel AppllCationratcofnitrogen，PhosphoruSandpotassiumtofeitilizer  

OrSludgeamended plots  

Cllemical  Sludge－amended plot  

lerlilizer  
amended  Sludgeapplicationrate（drymetric10nS／ha）  

plol  3．75  7．5  15  

kg／ha  g／p】ot  kg／ha  g／plot  kg／ha  g／plot  kg／ha  g／plot   

N   80   32  139   56  278   111   555   222   

P   87   35   32   13   65   12g   51   

K   42   5   23   9   45   18   

では乾燥が困難なものについてはあらかじめ輪切にして乾燥した。これらの乾燥試料0．25～0．5gをト  

ールビーカーに採取し，硝酸・過塩素酸を加え湿式分解後1％硝酸水溶液で100mlとして試料液  

とした。この試料溶液についてプラズマ発光分光分析法7′8）を用いてP，K．Ca，Mg，Na．  

Mn，Fe，Zn，Cu及びAlを測定した。プラズマ発光分光分析（ICP）は，プラズマ発光分析装置  

（JARREL ASIIMode1975Plasma Atom Comp、）を使用した。測定条件は，RF／ヾワー  

（Forwardl．1kW Reflected ＜5W），測定点（コイル上端より19mrrO．ネブライザーガス  

圧18P．S．L．，試料吸収速度Iml／min，冷却用ア）L／ゴンガス流201／minであった。また，C  

及びN含丘は乾物粉砕物を直接CNコーダー（柳本CNコーダーTM500型）を用いて測定した。  

なお，各成分含有免の処理区間差の判定は，20％ないしそれ以上をもって別記は差があると判定し  

た。   

3．結果及び考察   

3．1下水汚泥の土壌施用がナス体内の成分含量に及ぼす影響  

前報5，6）で示したように，昭和54年度のナス栽培は，4面の畑地は場（本構内ト1及びト  

2，別団地皿－1及び皿－2）を用いて実施した。   

各ほ場で栽培されたナスの茎彙部及び果実部の乾物当りの成分有含量を表2及び蓑3に示した。   

蓑2及び蓑3■に示したように，全ほ場における汚泥施用区の茎薫部及び果実部の乾物当たり成分  

含有量のうち，汚泥施用量の増加に伴って含有量（区間差が20％以上以下同じ）が明確に増加し  

たのは，Ⅰ－2，Ⅲ－1は場の茎葉部及びⅡ－2は場の果実部のNa含有量．Ⅰ一1は場の果実部  

のFe含有量及びI⊥2は場の茎葉部Zn含有量であった。一方，明確な低下は．1I－1は場の茎  

葉部及びⅡ－2ほ場の果実部のFeで認められた。また．区間差は明確で（よないが増加の傾向を示  

したのが，Ⅰ－1は場における茎葉部のN，P，K．Mg及びNa，同果実部のNa，Mn，Zn及び  

Al，IL2は場の茎葉部のN，Mg及びCu，同果実部のN，K，Ca及びNa，Ⅱ－1は場の茎葉  
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山H武則ら   

部のN，Ca，Mg，Ⅲ－2ほ場の茎葉部のMg及びNa，同果実郡のNであった。一方．汚泥施用  

曳の増加に伴って低下する傾向を示した成分は，Ⅰ－1及びⅠ－2は場における茎葉部のCa，ト  

2及びⅡ－2は場の果実部のP，D－2は場茎葉部のCu及びAl．同果実部のK．Ca，Mg，Zn  

であった。このように，汚泥施用塁と成分含有量の間に一定の関係が認められる場合は，Fe．Mn．  

Zn，Cu，AlよりN．P，K，Ca，Mg．Naで多く，特にNaは全は場の両部位とも（Ⅱ－1  

は場中量区果実部は欠測であり除外）汚泥施用量の増加に伴って増加の傾向を示した。E－1は場  

の果実部では，中量区の各成分が欠測であるが，少量区と多量区に明らかな含有量の差が認められ．  

少量区＜多量区であった成分は，Na，Zn，Alであり．これらは施用量の増加に伴って増加する  

表 2 ナスの成分含有量（1979）  
Table2 ElementalContentsofEggplant（1979）  

Fleld samp†e Treat一便nt  

C  Z9・9（10ロ）  

FC  4Z．4（142）  

5  35．】（117〉  

M  ヰZ．2（141〉  

3．柑（100）  

3．36（106〉  

3．1【97）  

3．3（lD3）  

18．q（100）  48．4（100）  

川・q（78）  14．6（92）  

13・4（7ユ）  5l・8＝叩〉  

14．2（7り   46．る（96）  

7．00（180）  D．52（100）  

7．印（97）  0．65（】25〉  

6．92【89）  ロ．42【811  

丁．28（93）  0．48（92）  

3．62（100）  

4．0（】（11（】）  

3．36（93）  

3．2【88）  

41．2（100）  1．16（100）  
】7．6（引）   l．76（154）  

10．8（99）   l．73（149）  

41．2（1DD）  1．99（172）  

1，7＝10D）   p．30（100）  

2・20（129）   ロ．55（183）  

1・69（99）  0．44（147）  

1・49（87）  0．46（153）  

F〔  15．ユ（99）  

S  17．5（113）  

M  15．0（97）  

6．88（1DO）  D．40（100）  

8．54（1Z4）  0．81（ZOコ1  

6．88（100）   0．ユ6（90）  

8．00（116）  0．81（203）  

3，ユ8（1qO〉  

3．50（101）  

3．1Z（92）  

】．2色（9丁）  

10．3（108）  60，S（100）  

13．11127）  46，6（77）  

8．8（85）   58．4（96）  

15．3（＝9）  48．0（79）  

C  ユ1．8（100）  

FC  4】．Z（136）  

S  36，Z（114）  

H  39．1（1Z3）  

1，丁引100）  0．64＝DO）  

3．Z（1即）  し69（264）  

1．69（95）  0．コ9（61）  

1．43（80）  0．69（108）  

41．6（100）  1．85（100）  

8l．1（195〉   l．10【222）  

ユ5．0（84）   1．43（7丁）  

36．2187）   1．59（防）  

C  16．0（1叩）  

F［  30．9（19ユ）  

S  15．8（99〉  

M  lT，9＝1Z）  

L  

ユ．83（100】  

7，38（191）  

3．70l97）  

3．40（89）  

8．85（100）  0．4Dい00）  

7．20（81）  0．26（65）  

7．86（89）  0．32（曲）  

8．60（97）  0．43（108）  

Z．ZO（1DO） 1丁．91100〉   33．4（100）  C  二‡6．5（1（】0）  

FC  57．4（157）  

S  45．3（1Z4〉  

M  46．4（127〉  

一
志
【
P
U
巾
∈
苫
S
 
 

20．7（116）  30．8（92）  

18．ロ（1Dり   30．8（92）  

18．5（1Dユ）  33．8（101】  

ユ．30（150）  

ユ．2（】（M引  

2，67（121）  

2．紬【1加〉   刃．4（1叩）   3．陀（1∽）  

3・88（1∬）  40，2（1詑）   3．87（128）  

Z．粥（10Z）  詭，叫1∽）   4．∬（1聞）   

2・80川～）  3…  
4．00‖∽） 19．3（100）  謂．4（10の  

ユ．7郎93〉  16．引即）  3l．川柳  

3．聞（9引   ㍑．4川机   360川嘲  

3．8（∬）  門．8＝㍑）  3】．4（瑚  

3引9の  17・3一別】】  銅・引％l  

ユ．2鋸100）  ㈹．0（100）  2．祁（1∽）  

2．引田）  鋼．4（郎）  2．凹（l陀）  

3．祁（9鋸   柏．0＝b卯   2．紺嘲  

3．18（9り   沌．郎97）  2．D封川）  

Z．8（85）   11，引防）  1．65（門l  

1．8（100）  0．35（10（り  

2．5（139）  0．5（】43）  

Z．0（111】  0．34（97）  

〕 止し1－J  

T・31（100）  0．2引100）  

る．40（114）  0．q3（15り  

8・45（11S）  ○，44＝57）  

9．28（lZ5）  0．47（168）  

9TO（‖2川 Z6‖  

2，1（100）  0．39（100）  

†．g（90〉  0．∬＝6Z）  

2．川（103）  0．帖＝柑）  

1．9＝9り  0，74（190）  

l，71【81）  0．92（2】6）  

圭
一
≡
妄
り
 
 

Z2．5（109）   

虹旦此  
コ6．5（100）  

M  46．射127）  

498（136）  

c  177＝00）  

F［  柑．5（】D5）  

S  柑．8（†05）  

M  Zl．引12Z）  

L  Z3，3ll引j  
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‾F水汚泥連用土壌に生育した柄物による汚泥成分の吸収   

表 3 ナスの重金属含有量（1979）  

Table3 HeavymetalcontentsofEggplant（1979）  

卓上土L≦三ご川ヒ∵n＝バ「Jせl●り 

Fe  Mn  Zn  Cu  ∧1  

0．029（100）  l．7211001  

0．03Z川0）  1．30（76）  

8．D26（90）  z．40（140）  

D．OZ6（90）  】．コ2（19ユ）  

l．21いDD）  0．08～（100〉  

0．82（68）  0．q∽（98）  

1．70（川り   0．094（‖5）  

2．521ZO8）  0．114（139）  

0．040t100）  

0．0ユIl78）  

0．029（73）  

0．043（1D8）  

0．814（100）  

0．018（1Z9）  

0．007（50）  

0．007l50）  

0．019（1DO）  0．889い08〉  

0．021（11り   0．102（115）  

0．818（95）  D．・109（1ZZ）  

0．016【84）  0．125（140）  

FC  O．126（233） 0．021（131）  

S  O．04招1）  0．813（8り  

0．08D（188）  

0．0D7（88）  

0．08ユ（104）  

0．073（91）  

D O8（10引  

0．0161100）  

0．016（100）  

0．016（10q〉  

0．813【8り  

0．026（1∞）  

D．0二lO（115）  

0．025（96）  

0．03（115）  

0051‖9い  

0．O15（10D）  

0．0（】8（53）  

0．DO5（ココ）  

0．006（40）  

0．023（10（】〉  

0．026（1り〉  

0．022（96）  

0．OZ6い13）  

00Z8＝z幻  

0．D14（100）  

D．01丁（121）  

0．012（86）  

0．015（107）  

1．83いDO）  

0．91（5り  

1．78（97）  

1．29（70）  

14618の  
0．038（100）  

0．105（Z76）  

0．053（139）  

D．D66（1丁4）  

1．Z3（100）  

8．6D（49）  

1．35＝10）  

0．71160）  

116（州  
D．12D（100）  

8．100（8つ）  

0．052（43）  

0．054（45）  

D．∽い∽）  0．53（1加）  

0，∽1い帖）  0．机tl13】  

q．倶＝10日  1・糾（封丁）  

0．D18（的）  0．〃l川5）  

D．叩1＝∽1  0・8鋸l机）  

0．017（1㈹）  0．Z叫100）  

0．∽1（1Zり   0．1㍑（∽）  

0．014（択1   0．100（叩）  

0．D131771  0．1封521  

D．D詑（】OD）  0．01封100）  

0、017（77）  0．63叫119）  

0．0詑（1∽）  0・印Ol13D）  

0．∽1（聞）  0．610‖15）  

ロ．73（100）  

0．88丁（12）  

0．089（12）  

0．074（10）  

0090＝わ  

D．019（100）  

0．0241126）  

0．D24（126）  

0．825（100）  

0．DZ3（92）  

0．0251100）  

0．019（76）  

0024（9引  

0．0ロ8（100）  

0．D柑（225）  

D．O18（125）  

0．叫（180）  

0．50（l＝）  

1．24（28Z）  

0．67115Z）  

D5…7）  
0．110（100）  

0．0鮎（70）  

ロ．086（75）  

、
眉
。
∪
言
霊
一
 
 

0．0貼（75）  … 】）  

0．3Z（108）  P．073＝8D）  0．OZ6（100）  

0．ユ6（113）  0．1041143）  0．OZZ（85）  

D．43【134）  0．091（1Z5）  D．OZ61100）  

0．29（91）  8．140（192）  0・025（96）   

fC  （）．064（53）  0．O16（80）   0，006（38）   0．0柑（106）  

5  0．1丁（139）  0．DOZ（100）  0．OZ2い38）  一  －  D．109（6S）  

M  D．114（93）  0．D2（†00）   D．019l＝9〉   0．024 －  0，214（】28）  

傾向にあるものと考えられる。一方，N．Ca及びMnは，逆に低下の傾向を示すと考えられる。汚  

泥多量施用区のNa含有量は，1－2は場の果実軋1－1及び Ⅱ－1は場の茎葉部の含有量を除  

いていずれも対照区の2倍以上の含有望を示し，汚泥施用によって最も顕著に増加した成分であっ  

た。また，Ⅰ－2は場の果実部の場合を除いて多量区のNaの含有量は．化学肥料区のそれより明  

らかに高い値を示した。Fe，Mn．Zn，Cu及びAl含有量についてみると，化学肥料区の含有量よ  

り高含有塁を示す場合が認められたが，その頻度は，多くはなかった。しかしl－1は場の茎葉部  

Fe含有量，l－2は場茎葉部のMn含有量及びⅡ－2は場果実部のZn含有丑は全汚泥施用区につ  

いて化学肥料区より高含有量を示すことが明らかにされた。そのうち．Ⅰ一2は場汚泥施用区の茎  
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山口武則ら   

彙郡Mn含有量は，化学肥料区の10－12倍，Ⅱ－2は場汚泥施用区の果実部Zn含有量は同じく3～  

3．7倍と顕著に増加した。汚泥施用区の部位別含有最は，数例の例外を除いて化学肥料区と同様で  

あった。   

株当たり含有量（表4及び5）についてみると汚泥施用区の含有量が化学肥料区を上回る頻度は，  

乾物当たり含有盈よりさらに低くなった。全汚泥施用区で化学肥料区含有量より多くなったの軋  

II－2は場のZnだけであったが，この区のZn含有旦は化学肥料区の2．5～2．9倍と顕著な増加を  

示した。汚泥施用区における施用量と含有量の関係をみると，施用量の増加に伴って明確な含有量  

の増加が認められたのは，1－1は場果実部のFe及びAl，l－2は場の茎葉部のNa，同果実部  

表  4 ナスの成分吸収量（1979）  
Table4 AbsorptionofelementsbyEggplant（1979）  
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下水汚泥連用土壌に生育した植物による汚泥成分の吸収   

表 5 ナスの重金属吸収量（1979）  

Table5 AbsorptionofheavymetalsbyEggplant（1979）  
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のCa，JI－1は場の茎葉部のN，P，Ca，Mg，Mn，Zn，Cu及びNa，IIL2は場の茎葉部及  

び果実部のN及びNaであり，明確な低下を示したのは，】－2は場果実部のFeであった。また．  

区間差は明確ではないが増加の傾向を示したのが，Ⅰ－1ほ場茎葉部のN，Na及びZn．同異美都  

のP，Ca，Na．Fe，Zn及びAl，ト2は場茎葉部のNa，同果実部のCa，Ⅱ－1は揚茎葉部  

のK，Ⅱ－2は場茎葉部P，Ca，Mg及びZnであった。このように，肥沃度の低いⅡ－1は場の  

茎糞部ではN及びNa以外の各成分が明らかにされた。このは場における果実部の成分含有盈につい  

ては，中量区が欠測となっているが，N，Ca及びMnを除いていずれの成分も少量区と多色区の区  

間差が明確であり，施用量の増加に伴って含有量も増加するものと考えられる。Ⅰ－1及び1－2  
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は場の茎葉郡Ca含有量は，汚泥施用丑の増加に伴って減少する傾向を示したが，果実都では逆に増  

加の傾向を示した。この現象はⅠのは場のみで認められた。その他Ⅰ－2ほ場果実部のMnとⅡ－2  

は場果実部のFeが減少の傾向を示した。   

このように，乾物当たり及び株当たり成分含有量とも肥沃度（生産力）の低いⅡ－1は場におい  

て汚泥施用に対する反応が最も明確に発現することが明らかにされた。   

下水汚泥は乾物換算で全窒素約3％．全リン酸約2．5％，全力リ約0．2％のものが多く，特にカ  

リ含量は，はとんどのものが0．5％以下で非常に低い9と」穀にKを減施した場合，植物体内のK含  

有率が減少する一方でMgなど他の陽イオン含量が増加することがよく認められることから101Na  

の増加についてもこのことが原因の一因をなすものではないかと推察される。これらの傾向は，比  

較的生産力の低いは場Ⅱ－1及びⅦ－2において顕著に認められ，特に肥沃度の低いやせた皿－  

1は場においては，茎真部のNa含有量が汚泥の施用量の増加率に対応して増加することが認めら  

れた。また植物体中の各成分含有量は化学肥料区，汚泥施用区，無肥料区の順に低くなる傾向を示  

した。  

次に55年度のナス栽培は前報6）に概要を示したように，汚泥の施用効果が植物の生育に顕著に  

現れる別団地Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場を用いて実施した。   

55年虔のナス分析結果について，乾物当たりの各成分含有量を表6及び表7に示した。また，株  

当たりの成分含有量は蓑8及び表9に示した。   

表6及び表7に示したように，汚泥連用区の乾物当たり各成分含有量のうち．Ⅱ－1は場茎葉部で  

は，少量区，中量年2同区及び多量区のP及びNaが化学肥料区より高含有量を示し，汚泥初回施用  

区（55年ナス作より施用を開始した区）では，中，多量区のP及びCu，中量区のCa，多量区のNa  

がそれぞれ化学肥料区より高含有量となった。同ほ場の果実部について連用区では中量区のP，中  

量2回及び多量区のNa，中量年2回区のZn，初回区では，多量区のN及びP，中量区のFeがそ  

れぞれ化学肥料区より高含有量を示した。Ⅱ－2は場についてみると，連用区茎葉部では，少量区  

及び多量区のP，少量及び中量年2回区のK，中量年1回及び多量区のCa．中量年＝回区のFe及  

び全区のZnが，また，初回区茎葉部では，少量及び中量区のCa，少量区のFeがそれぞれ化学肥  

料区より高含有量を示し，連用区果実部では，化学肥料区より高含有量を示す成分は見いだせない。  

初回区果実部では，少量区のP．K及びFe，多塁区のNaが化学肥料区より高含有量となった。こ  

のように．汚泥施用区の成分含有量が化学肥料区のそれを上回る場合は少ないが．Ⅱ－2は場汚泥施  

用区の茎糞部Zn含有屋が全区で化学肥料区を上回ったことは一つの特徴であった。対照無施用区  

の各成分含有量と汚泥施用区のそれらを比較すると最も顕著に増加した成分はNaであった。   

汚泥連用区の§5年度夏作ナスに対する汚泥の施用塁は，連用区が少量区3．75t／ha，中量年1  

回区及び同年2回区が7．5t／ha，多量区が15t／ha（いずれも乾物として）であった。すなわち，  

施用虫の区間差は，少量区く中量年1回区＝中量年2回区＜多量区となる。前記施用塁間の関係に  

合致する含有量の変化を示す成分は両ほ場の両部位とも認められなかった。すなわち，ナス茎葉部  
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下水汚泥連用土壌に生育した捕物による汚泥成分の吸収  

表 6 ナスの成分含有量（1980）  
Table6 ElementalcontentsofEggplant（1980）  

Totdlcontents（咽／g Dr∫mtter）  

C  16，9（100） 】．12（100）  2】．8（1DD）  

FC Z4．7（146） 1．72（154）  柑．3（77】  

S  26．4（15る）  2．25（20り  1ヰ．丁（6Z）  

M1  20．0（118） 1．96（175） 18．】（76）  

M2  25．6（】52）  2．18（195） 13．2（56）  

L  26．8（159）  2．16（193） 11．0（46）   

S－  19．5（115】 1．丁7（158） 17．3（7封  

M■  z4．3（144）  2．56（229） 16．仲卸  

し■  27．6（163〉   2．12（1．82〉 11，ユ（47〉  

Zl．0（100）  8．28（】叫   0．2ヰ＝00）  

26．8（128） 11．9（＝4）  D．83（346）  

26．8（128） 10．9（132）   111（16ユ）  

20．8（99）   9．53（115）   0．丁9（329）  

24．7（118） 10．5（1ZT）   】．57（654）  

28．9（138） 1Z．3（149）  1．87（779）   

31，6（150） 10．7（1Z9）  0．05（21）  

32．叫154〉  1Z．1（146）  0．10（42〉  

26．8（】27〉  11，2（135）   】．95（812）  

1．8（100）  z．18（100）  

2，Z4（1Zヰ） l．g8（91）  

2．12（1柑） l．91（8巳）  

1．78（100） 1．朗（糾）  

2．1机1ZO） 1．76（81】  

2．06（114） 1．61（7ヰ〉  

Z．58（＝3）  2．06（94）  

2．48（1ユ8） 1．9Z（88）  

2．08（116） 1．71（柑）  

0．0年（100）  

0．柑（450）  

0．21（525）  

0．19（475）  

0．刃（750）  

0．38（950）  

0．09（225）  

0．15（167）  

0．48（414）  

C  17．31】00〉   2．18（1DO）  

FC  柑．9（109）  Z．即（128）  

S  20．3（117）  3．22（＝柑）  

州  20．2川7）  3．48（160〉  

昭  20．0川も）  3．54（162〉  

L  ZO．2（‖7）  3．Z8（150）  

23．6（100）  

3l．Dl13り  

29．0（123）  

28．4（1ZO）  

26．6（113）  

23．Z（98）  

31．2（1ユ2】  

31．4（1ココ）  

24．6（104）  

柑．1（104）  Z．70（124）  

ZZ．4（1Z9）  ユ．コ2（152）  

23．1（1〕3）  3．38（155）  

Z9．0（100）  

1丁・（60）  

25．9（89）  

19．1（る6）  

22．8（79）  

19．8（68）  

28．7（99）  

28，9（】OD〉  

刀．1（104）  

C  17．子‖00）  Z．引（1∞）  

FC  Z5．叶購）  2．02【81）  

S  19．9‖12）  2．65（106）  

Hl  19．叶110）  ～．36（94）  

MZ  24．0（】罰）  Z．11（96）  

L  Z3．0（138I  2．72（108）  

S－  18．5【1051  2．65（106）  

M●  18．5（185）  Z．55（102〉  

L●  28．3い60）  2．巳3（113）   

Z3．9（1∝り   7．25（100】  

25．6（107） 10，8い49）  

29．8（1Z5）  g．35（129〉  

コl．8（りコ） 11．2（155）  

Z5．9（108）  9．65（133）  

y．4（156）12．8（166）  

刀．7（128）  9，ヰ（1刃）  

33．4（＝0）  9．15（126）  

25．叫106）  8．30（11ヰ）  

0．20（100）  

l．0丁（525）  

0．32（160）  

0．85（425）  

0．6Zり10）  

1．D9（545）  

8．28（川0）  

0∴父（150）  

0，39（柑5）  

1ヰ．1（100〉   3．88（100）  32．6（100）  

柑．8（りコ）  3．Z8（85）  31．0（95）  

16．9（1ZO）  3．36（87）  29．0（89）  

17．丁（126）  3．46（89）  Z8，4（87）  

2l、1（150）  3．3G（87〉   Z6．6（82）  

20．6（＝6） 】．76（97〉   z3．2（7り  

16，5（＝7）  3．94（102） ユ7．8＝16〉  

け．6（125）  ユ．44（89）  ユ3．0（1耶）  

16．4（116）  3．46（89）  29．0（齢）  

～
「
l
n
已
 
 

2．21（100〉  z．諷（100）  

1．98（88）  2．02【85）  

Z．D4（gl）  Z，08（87）  

2．柑（97） 1．91（印）  

2．06（92） 1．g7（8ユ）  

2．1Z（95）  2．28（9‘）  

】，98（88）  2．ユ2（97）  

Z．1Z（95）  2．08（87）  

2．ユ6（】05） 1．92（8り  

0．05（1DO）  

0．21（42D）  

0．09（l卯）  

0．17（3咄）  

0．17（封0）  

0．11（220）  

0．06（1ZO）  

0．08（1∽）  

0．刃（600）  

及び果実部の各成分含有量に関しては，汚泥施用量との間に一定の関係が認められないことが明ら  

かにされた。Ⅲ－1は場の連用区の茎葉部及び果実部では，K及びNaを除く各成分について少量  

区と多量区の含有量の明確な善が認められず，Kに関しては少量区の含有量が多色区のそれを  

上回った。このことは，汚泥中のKは絶対量が不足しており9）．施用塁は少なくとも作毎に施用さ  

れた区の含有畠が高くなることを示唆するものであろう。（Ⅱ－2は場の両部位のKについても同  

様に多量区＜少量区であった。）  
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表 7 ナスの重金属含有量（1980）  
Table7 HeavymetalcontentsofEggplant（198O）  

Totdl⊂伽t帥tS（叫／g Dry咽tter）  

C  O・085（1DD）  D．D】9（100）  

FC  O・16（柑8）   0．0二氾（77）  

ミ  ロ・15（177）  0．034（87）  

州  0・12＝4り   0．D13（110）  

佗  0．13（15ユ）   0．0購（】柑）  

L  O．ほ（け7）  0．037（95）   

S■  0，】3（】53）   0．04（l03）  

M‘  0．】3（】S3）  0．D封77）  

L■  0．12（1叶）  0．83（77）  

0．013（100）  

8．別5（115）  

0．O17（131）  

0．017（131）  

0．0柑（13，）  

0．017【13り  

0．01（】（〃）  

0．020（】5ヰ】  

○，020（15－1）  

0・03日∞l OO15（1叫  

FC  O・037（1柑J O．018（128）  

S  D．04丁（132）  0．OZO（133）  

Hl  O．8刃（】Zる）  0．D21（140）  

HZ  O．0コ引116）  0．02Z（1嘲  

し  0．D39（126）  0．021（†40）   

S－  0．04（129）   0．02（1ココ）  

H■  0．05（161）  0．02（133）  

L■  0．04（129）  0，02（13ユ〉  

0．01ロ（100）  

0．011（110】  

0．OIZ（120）  

0．013（1刀）  

0．m3（1刀）  

0．D12（tzo）  

0，0】（100）  

0．01＝00）  

0．Ot（100）  

C  （〉。13い00l  O．060い0ロ）  

FC  O．21（162）  0．03】（55）  

S  O．】8（147）  D．053（旭〉  

【1  0．3ユ（254）  0，040（67）  

HZ  O．13（108）  0，D45り5）  

L  O．22（169）  0．077（128】  

S■  0．Z8（ZIS】  0．00（】50）  

H■  ロ．21【162）  0．07（117）  

し■  0．Z2（169）  0．07（】17）  

0，011（1∞）  

0．01ユ（】18）  

0．012い09）  

0．mコ（11引  

0．O12（109）  

0，013（】柑）  

0．01（118）  

0．01川0）  

0．Ol（110）   

一  口．035（100〉   0．018（100）  

FC  O．033（9ヰ）  0．O19（106）  

S  O．03丘（10ユ）   0．016189l  

H】  0．0罪（卯）  0．019（106）  

H2  0．0謂（109）  0．OZO（‖1）  

L  O・037（106）  0・020（111）   

St  O．04（11り  0．02（】】】）  

H■  0．0刀（88）  0，02（llり  

L●  0，8刀（肺）  D．02（‖り  

55年度に汚泥の施用を関髄した区について施用量（少量区＜中立区＜多量区）と乾物当たり各成  

分の含有量の関係についてみると，表6及び表7に示したように，施用真の増加に伴って明確な含有  

長の増加を示した成分は，Ⅱ－1ほ場茎葉部及び果実部のNaであり，施用立間差は明確ではない  

が増加の傾向を示した成分は，Ⅱ－1は場茎葉部のN・果実部のN及びP，皿－2ほ場の茎葉部  

のN．Na並びに同果実郡のN及びCaであった。また，同様に区間差は明確でないが施用立の  

増加に伴って減少の傾向を示した成分は，Ⅱ一1は場茎葉部のK．同果実部のK，Ca，Mg．Ⅱ一  
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表 8 ナスの成分吸収量（1980）  
Table8 AbsorptionofelementsbyEggplant（1980）  T岬   

P  I: Ca  M9  H8  

6
0
 
〃
 
0
9
 
ほ
 
幻
 
3
1
 
 

23・舛1qO） 507・0（100） 147．3（100）  
89・0（37Z▲4） 946・1（186．6）1385，6（3】0）  

103・巾】1・4）673・3113Z．8）1227．4（Z74〉  

89．頼嗣・り るZ5，4（162，8）9柑．5（212】  

10g・0【4う6・り る80．0＝軋2）12ユ5．0【276】  

115・3（482・4） 587・q川5．9）151ユ．3（345）  

‖る．ヰ（1叩）  

615．！（319）  

499．2（28ヨ）  

434．6（283）  

525．0（29も）  

656．8（3丁2）  

5，川1叩）  

42．引（糾0）  

50，841995）  

ヨ6．D2（705）  

柑．5（1536）  

99．紡（1954）  

S■   567．3（158〉  

M■   帥3．91234）  

し‘ 1374．8【382）  

51，5（215）  

88，9り72）  

105，6（442）  

503・3（田） 引9・2（205） 31l．3（17る） l．45（Z瑚  
57ユ・D‖】J）】】25・J（252） 420．2（2J8） 3．47（古桝  
56Z・9＝11）1334．9（Z98〉  557．9（3叫  97．12（190り  

C  】45・3（100】 18・3（100） t98．Z（100）15．12‖DO）  
FC  763・6（525・5）113・1岬胤0）125Z．4（6ユ1．9）90，50l599）  
S   叫2・5（304・5） 70・2（383・6）632．2り19．0〉 46．ZZ（30る）  
川  496・9（34Z・0） 85・6（467▲8）698．61352．5）43．79（Z90）  
M2  728・0（501・0）128・9（7D4▲4）968．2（朋旭．5）軋るZ（520）  
L   840・】（578・3）1ユ6ヰ（川5・4）g65・1（486．9）85．70（567）   

S■  z58・5（366） 38・6（川） 445・5（225） 36・8（Z叫  
M■  526・8（363）  78・1（4Z8） 738．5（373） 58．3（386）  
L■  599・9り13）  87．8（4町） る38．g（3221 5ヰD（355）  

18．引（100】 0．ユ36（100）  

79．∬（43i） 7．272（21る4）  

4†．64（ZZ7） 4．58（1363）  

45，26（Z47】  4．67（1390）  

64．06（350）10．92（3250）  
66．98（366）15．81（4TO5）  

29．4（16り  1．29（352）  
45．Z（Z47）  3．53【9帥】  

44．4（242） 10．39lz839）  

C
 
F
C
 
S
 
机
 
佗
 
L
 
 

45・丁（100） 5ZT・8＝00） 4，4．吋100）  
11Z・丁（Z46・6）976・5（18S．0】1ヰ28．48（3Z8）  

10D・4（Z19・7） 9引．る川沌．0】112942（260）  

131．95（1恥〉  

∽2．糾（ヰ57）  

35ユ．99t268）  

ヰ5ユ．60t】叫）  

512．42（388）  

6川．4D（4も6）  

270．2（205】  

328．8（249）  

299．9【227）  

3，64【100）  

59．71い別D）  

12．1ユ（ユココ）  

34．ヰユ（906〉  

32．92（904）  

55．81（1533）  

8．05（Z2り  

10．78（Z96）  

＝．D9（387）  

95．6（209．2）  

128．0【2朗．り  

139．コ（30l．8）  

76．2（167）  

91．6（200）  

†OZ．Z（ZZ4J  

7丁3・引146．6〉1Z即．9（296）  

lZlO．7（229．4）り75．29（3呵  

1013．8（】92．りl引4．88（440）   

配4・8（156） 関Z．3（ZO3】  

1038・q（197】1200．0（Z76〉  

1087．5（2呵  917．7（2‖j  

S1  531・7（165）  

付   664．7（206）  

L′  ヲ022．5（ヱけメ  

C l19・9（100）  33，○い00） 277．＝18D） 19．04（100）  

FC  864．8（72l．3I150・9（457・3）川26，D（510．6】91．08（4柑）  
S   444・5（370・7） 88・4（26丁・9）76Z・7（27S，2）5ヰ．97（Z89）  
州  554・0（462・】）108・ユ（ユ28・2）888・9（】ZO，8）68．23り瑚  
M2  892・5（744・4）142・l（430・6】1125．2（406，り 87．14り58）  
」  91～・6（丁6l・り 166・6（5D4・8）10Z7．78（370．9〉 9ユ．9Z（493）   

S■  2開・8（224）  64・2＝95） 引5．8（？Z2） ユZ．3（170】  
M’ 375・9（3川）  7ユ・5（223） 704．9（Z5q） 45．3（＝0）  
L’ 492・5（4‖） 1D3・9り叫  870・9（3叩  70．9（372）  

ZO．Z3（1DO）  

92．92（459）  

54．70（270）  

59．78（～96】  

83．33（412）  

101．00（499）  

3丁．8（柑7）  

14．叫Z19）  

S7，7（Z85）  

0，425（100）  

9．66り864）  

Z，37（55引  

5．32【1252）  

7．19（1る9Z）  

4，8丁（1146）  

0．98（Z3ユ）  

1．71（407）  

9．00（2143】   

2は場の茎葉部のMg，同果実部のK及びMgであった。先に示した54年慶ナスについての結果と  
比較すると，55年度ナスにおいて成分含有量と汚泥施用量の間に一定の関係を示す成分は少なかっ  

た。これは朗年度と55年直のナス栽培時乱その期間等栽培条件の違いが一因と考えられる。   

汚泥連用区と初回区の成分含有量を比較し．連用の影響をみると．全施用量について連用により  

増加した成分は，Ⅱ－1及びⅡ一2は場の果実郡のCuだけであった。またNaも連用により増加の  
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表 9 ナスの重金属吸収量（1980）  

Table9 AbsorptionofheavymetalsbyEggplant（1980）  

TDtdl亡OntentS（mg／Pl州t）  

1．引い00）  0，もー竹山）  

8．‡丁（457）  1．55（†87）  

る．87（3∽）  1．56（188I  

5．47（302）  l．96（238）  

6．50り59）  2．30【～〃）  

7．95tヰ39）  し9もl之つい   

3．78（209）  1．16（140）  

4．51（2瑚  1．D4い25）  

D．28いqO）  

0、78（Z79）  

0、丁8（279）  

0．柑（279）  

0．9D（321）  

○，，Dく3Zl）  

D．29197）  

0．69（2q6）  

q．q8い∝l）  

0．44（550）  

D．26（325）  

0．3Z（408）  

8．47（58釘  

q．5q（625l  

D．14（175）  

0．24（300）  

D．2らい∝））  

1．49（573】  

8．89（34Z）  

0．96（3る9）  

】．31仲川  

1．もモーも23）  

0．57（219）  

l．18【454）  

0，1）い一粒）  

0．73（562）  

0．4q（338）  

8．52（400）  

D．即（GI引  

0．81くも69）  

0．Z9（22ユ）  

0．47（ユ62）  

之．31い瑚  しq9い的）  

FC  ll．72（501）  】．84（†69）  

S  6，82（291）  2．Dl【1帥）  

Ml  り．37（571）  1．62（149）  

M2  6．9D（2．95）   ？．39（219）  

し  11．2もく4Bl）  3．91一流1l  

8．OS（344）  2．59（Z38）  

フ．55【㍊3）  2．5ZIz3り  

q，qウ（100l  

0．60（667）  

D．32（35も）  

8．4】り56）  

0．51（567）  

町矧困叫  

0．訊い的1  q・15く1Ⅸl）  

1．52（507）  0．8†【5的）  

0．95（317）  0．4Z（280）  

1．8占り5j）  P・59りタコ）  

1．6‖ユ57）  0．85（567）  

1．も叫547）  0．87t580）  

0．65（217）  0．3ユ（22D）  D．1引‖判  

0．64（21ユ）  0．4ユ（Z87）  D．Zl（2ユユ〉  

傾向を示した。Ⅰ【－1ほ鳩ではCaが，Ⅲ－2は場ではKが連用により低下する傾向を示した。そ  

の他Ⅱ－2ほ場の茎葉部では，多量区を除いてZnが連用により低下した。その他いくつかの成分  

について施取乱こよって連用の影響が認められた。   

次に株当たり含有意（表8及び9）についてみると，Ⅱ－1ほ場における茎葉部のP，Na，Zn  

及びCu，同異美都のP及びNaが．汚泥中量及び多量区で化学肥料区の含有量を上回る場合がある  

ことが認められ，Ⅱ一2は場では，茎東部のP，Ca．Zn及びKが同様の結果を示した。このうち  

Ⅱ－2は場初回施用区の茎葉都Zn含有量は，全施用量とも化学肥料区より高含有量となった。汚  

泥施用区における株当たり含有屋と汚泥施用畠との間の関係をみると．乾物当たり含有量の場合と  
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下水汚泥連用土壌に生育した植物による汚泥成分の吸収   

同様に，ほとんどの場合一定の関係は認められなかった。しかし．∬－2は場における茎葉部のMg  

及びNa含有丘の区間差は，汚泥施阻宜の比率と一致していないが，施用量の増加に伴って明確に  

増加した。すなわち，少量区＜中量年1回区≒同2回区＜多量区という関係を示した。また，Ⅲ－  

2ほ場茎葉部のCaについては，少怠区と中丑年1回区の間の差が明確ではないが（20％以下）．他  

の区間についてはMg及びNaと同一の関係であり．増加の傾向を示すものと考えられる。E－1ほ  

場果実部のN，K，Ca及びZn．J］－2は場茎葉部のN及びP，同果実都のK及びFeについては，  

少量区幸中量年1匝l区＜中量年2回≒多量区の関係が認められた。これは54年冬作コムギ栽培時の  

汚泥施用丑の関係に近いものであり，これらの成分に関してほ前作栽培時の関係が反映しているも  

のと考えられる。   

汚泥初回施用区について施用量と株当たり含有量の間の関係をみると，施用丑の増加に伴って明  

確な含有丑の増加を示した成分は，Ⅱ－1は場茎葉部ではN，h屯，Na及びCu，同果実部ではNa，  

II－2は場茎葉部ではN及びNa，果実部ではN，Ca．Na，Zn及びCuであり．区間差は明確で  

はないが増加の傾向を示したのが，II－1は場茎葉部のP，Ca及びFe，同果実郡のN，P，Zn  

及びCu，Ⅱ－2は場茎葉部のP及びK，同果実部のP，K及びMgであった。このようにⅡ－2は  

場の果実部で施用量の増加に伴って多くの成分含有怠の増加が認められた。   

3．2 下水汚泥の土壌施用がコム半休内の成分含有tに及ぼす影響  

54年度のコムギ分析結果につIJて，乾物当たりの各成分含有量を表10及び表1】に示し，株当たり  

の各成分含有丘を蓑12及び表13に示したとおりである。   

表10及び11に示したように，汚泥施用区の乾物当たり成分含有量では化学肥料区より高含有量を示  

した成分は．Ⅰ－1ほ場は全くなく，Ⅰ－2は場では中丑年1回及び2同区のFe，Zn及びCu，  

中量年2匝l区及び多最区のAl，Ⅱ－1は場全区のCa及びFe，中量年2回及び多丘区のMg，中  

立年1回，2回及び多量区のZn，Ⅱ－2は場セは中量年1回及び多量区のFe，Mn及びAl，少皇  

及び多量区のZn，少量区のCu，多盈区のCa及びNaであった。このようにⅢは場で化学肥料区よ  

り高含有量を示す成分がⅠほ場より多かった。前作ナスにおいては，汚泥施用区のNa含有丘が対  

照無施用区に比べて測定成分中で最も顕著に増加することが明らかにされたが，コムギにおいてIま，  

このような結果は得られなかった。これはイネ科作物が一般にNa含有率が低く．排除能が強いこ  

と‘に起因するものと考えられる。   

この云ムギ栽培前には．少量区と中量年2回施用区には，それぞれ乾物として3．75及び7．5t／  

haの汚泥が施用されたが，中量年1回及び多量区には施用されていない。したがって．年間総施  

用量は，少，中屋年1回区が7．5t／ha．中屋年2回区と多旦区が15t／haとなる。これらの汚泥  

施用の有無，年間総施用丑と乾物当たりの各成分含有量との間の関係をみると，Ⅰ－1は場のN，  

Ca，1－2は場のNaが少量区手中皇年2回区幸多量区の施用丘の増加に見合iた成分含有量の増  

加を示した以外は．施用立と成分含有旦の間に一定の傾向は認められなかった。少量区＜中量年1  
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山口武則ら  

表 10 コムギの成分含有量（1980）  

TablelO ElementalcontentsofWheat（1980）  

C  15．4（】00）  z．6（100）  

FC   27・1（り6〉  ユ．7（142）  

ト1  S  18・l川8）  2．5（96）  

26．8（100）  

39・？S（】48）  

27．96（lD4）  

2〕．05（86）  

3～．pz（1】9）  

塑Zい2コ）  
ZO，5いOq）  

32．0（156）  

1．92（lぬ）  

3，00（156）  

1，88（98〉  

1．66（粥）  

2．丁3（川Z）  

こ聖‘1～））  

l，76い∝l）  

3．07（174）  

1．け11∞）  0．28＝鵬）  

1．7封l∬）  0．2引93）  

l」】（粥）  0，2封髭1  

1．那（如）  0．19（刷り  

1，根（121）  0．円（乃）  

1．73r】481  0．ユl（1Zll  

l．Q4い閑）  n．猟1（の）  

1．め（173〉  D．㍗（沌）  

Ml  柑・6（108）  2．4（9Z）  

M2  23・】（151）  2．8‖D8）  

し 抑▼  33‖打J  
C  】5・D（100）  2．Z（100】  

FC  26・9＝79】  2．引（132）  

2 ：一  
M2  21．1（刷）  2．23（】m）  

25．？（123〉  1．87（106）  1．12（108）  0．19（68）  

2コ．3＝1年）  1，72（98）  111（107）  0．】細川  

Z5・1（122）  】．05（173）  1．64（1S8）  0．25（89）  

C  3D・69（100）  1．瑚100）  

FC   一之・qいq71  之．明仲吋  

【1－1   5  34・Z川り  1．94（14＝  

H1  32．6（106）  1，78（1Z9）  

陀  36．9（120）  z，Z7（165）  

Z2．88（100）  2．S6（100）  2．06（100）  D．31（lDD）  

罰．5いつ3）  1．1姶l7p）  l．ち317ヰ）  0．15l18）  

2Z．47（98）  3．50（137〉  l．2D【58）  0．26（8り  

礼9日g〉  3，5b（13り  1，78（86）  0．！8（90I  

Z2・2（97）  3．39（】ユZ）  1．8ユ（89）  0．21168】  

C  Zl・9（100）  1．56（10D）  

FC  31▲も（145）  2．02（129）  

S  28．ヰいっ明  2．叫130）  

川  29・Z（】33〉  1．98（127）  

28．D8（100I  l，る5（100】  

32．03＝14〉  Z．48（150）  

33．郎120）  2．34（142】  

301（107）  2．66（16り  

36．1（129）  2．87（174）  

1，27（100）  0．23い00）  

1．74（137）  0．2＝91】  

】．40（11D）  0．20は7】  

l．6？（128）  0．2封100）  

l．62（128）  0，17（74）  

lト2  

表 11 コムギの重金属台有量（1980）  
Tablell HeavymetalcontentsofWheat（1980）  

∫t●lJ T叶■－■t  Tot■1c－t－b  

Fe  Hn  

】【叶y matteり  

Zn  Cu  Al  

C  O．ユ8く】QOI  

FC  O．～7り1）  

ト1  S  O．27（丁＝  

nl O．柑（50）  

佗  0．19（5D）  

L  D17り引  

C  O．32（100】  

FC  O．之つl7Z）  

Ⅰ－2  s  D．23（72）  

州  0．36（113）  

MZ  O．31【9丁）  

＝ 3（7）  

C  4．65（1叩）  

FC  O．23（引  

It－1  S  O．45（10）  

II o．，l（ZO】  

佗  0．吊（9）  

8、Q7（lQq1  

0．05（れ】  

0．05（Tl）  

0．05（7り  

q．04（57）  

侶）5（7‖  

0，06（100）  

0．05183）  

0．05【83）  

0．06（100）  

0，05（8））  

0003（封  

0．15（100）  

0．05（33）  

0．0川（49）  

0．080（53）  

0．06（40）  

00鵬）  
D．06（100I  

O，045（丁5）  

0．O17（78）  

0．056（93）  

0．0ヰ（67）  

0．0引100l  

q．（ほい00l  D．閑もい的l  

O．0封150）  0．D19川7）  

P．閃（】m）  0．01姉別）  

0．閃（100）  0．01封引丁）  

0．Ol引9D）  ロ．007（117）  

00糾【1犯）  D▲m7（＝71  

0，01【100）  D，OM11∽1  

D・m21120）  0，M11日l  

ロ．012（120）  0，M（1Z5）  

D．D封印0）  0．81～（3叩）  

0，0】7（】川）  0．∝〉∬（2聞）  

D．M（201  0．00081251  

P．0祁（】00）  0．0】封100）  

0，O16（闘）  ロ．叫醍）  

0．ロ15（∽）  0．009（∽）  

D．0糾（兆）  ロ．耶1（耶）  

0．02（∽】  0．009（69〉  00Z…  
0．01】＝00）  8．01（100〉  

0．019（1耶I  O．01＝00）  

0．0封Z31）  ¢．8】封1知）  

0．O19（】嘱）  0．009机弼）  

0．8柑（l刃）  ロ．ロ08（脚〉  

0．OZ3（1771  8．0096（粥）  

ト20ll00）  

ト83（153）  

ロ．＝（95）  

1．ロ9（】70）  

ト45（lZl）  

！80＝帥）  

1．07（l00）  

1．15（108）  

1．15（108）  

1．14（107）  

1．67（156）  

1…  
Z．D7い00）  

1．57り6）  

0．63（30）  

1．2】（59）  

0．6】（30）  

12016の  

0・47（100）  

0．娼（92）  

0・ヰ5【98）  

0．70（119）  

0．14t91）  

ト43（384l  

097【2‖  

I. D，封（100）  

FC  O・Z8（彗）  

5  0，30（88）  

Ml  O．49（】叫  

佗  0．3ユ（叩】  

L  0．る3（柑5】  

Ⅰト2  
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下水汚泥連用土壌に生育した植物による汚泥成分の吸収   

表 12 コムギの成分吸収量（1980）  
Table12 AbsorptionofelementsbyWheat（1980）  

ね．叫10の  5．5（10の  

引，丁【3叩）  13．3（Z38）  

刃・9（1川  8．コ＝柑）  

3l．5【1お）  5．7（tO2）  

閃．鋸2貼）  8．引157】  

竺1り、～上 ⊥L⊥ここ：⊥  

15．】（1的）  l．1（100）  

卯．8（聞り  り．2（3詑）  

ユ7．6（Z咽）  6．4（1∬）  

祁．鋸177）  ヰ．3（105）  

糾．0（現4）  9．鋸2刃）  

48，113191  1【）．封2511  

3．31100）  0，封1∽）  

祁．ユ（門7）  2．6（5川）  

4．1（1Z4）  8．9（1親）  

8．Z（2用）  1．3（m）  

12．鋸38引  1．5l3DO）  

柑，6（561）  2．M瑚】  

6．6いm）  1．ZllOO）  

哺．6け06）  5．6（46丁）  

14．O121Z）  2．＝1乃〉  

21．9（3詑）  3．1（258）  

門．6（コ朗）  z．7（2祁）  

31．7（佃0）  ヰ，3（358）  

C  308．0（100）  52．0（100）   536．0（100）  ユ8．4（100）  

FC  1387．5（45D）  柑6．9り59】  Z035．2（3即）  153．1（399）  

S  649．8（Z‖）  90．1（173） 1003．8＝87）  5丁．5（1丁6）  

M1  498．0【162）  71．0（137）  6引．5（129）  49．8（1刃）  

佗   980．9り1さ〉   11丁．O1225】 1348．0（251） 1日，9（299）  

」㈱ （Z8ら）  

C   2り．5（100）  31．9（100）  Z97．5＝00〉  25．5（100）  

FC  1315．ヰ（605）   142．3（叫6） 】564．8（S？る）  1う0．1（589）  

S  588．D（2TO）  78．ユ1245）  朗7．1（285）  6Z．8（24ち）  

州   472．4（21丁）  59．1（185）   562．0（Z20）  41．5（163）  

佗   82写，9l3瑚  鋸㌧0【2川   977・7い89） 119・0（467）  

し ㈱ 8丁・1（34Z）  

C  49．1（100）  Z．Z（1DO）  36，61100）  l．1（100）  

FC   5印．3（1159）  34．丁＝58）  5Z4・8（143）   31．0（756）  

S  l16．ユ（237）  6．5（3DO）  76・4（Z89〉  11．9（290）  

州  150・0（305）  8・2（3丁3）  114・6川3）  16・3り98）  

佗   Z58．3（526）  15．9（7Zユ）   155・Z（4Z4）  Z3．7（5柑）  

L 刈 34・9（85り  

C  l13．9（100）  8．＝100）   146．D＝00）  8，6（100）  

FC   巳46．9（744）  54．1t668）  858．4（588）  引】5（77封  

S   281．Z（Z47）  20．1（24引  334．6（229）  Zユ．2（270）  

M1  394．Zり45）  26，丁（3刃）  406．4（278）  35．9（ヰ1丁）  

柁   493．0（433）  35．2（4ユ5）  570．叫39り  45．4（5Z8】  

L  482．6（42ヰ）  即．4（462）  487．6（334）  58．8（681〉  

表 13 コムギの重金属吸収量（1980）  
Table13 AbsorptionofheavymetalsbyWheat（1980）  

⊥Jミ■⊥望コ三ユこしし1Pl】「t二 

Fe  Mれ  Zn  Cu  Al  

0．11（1DO）  z4．0い抑）  

1．08（982）  93．丁（39【】）  

8．3S13柑）  40．9（17D）  

0，25（ZZT）  32．7（136）  

0．Z9（264）  6l．1（2S5）  

9．69（128）  1．即（130）  

5．70175〉  1．62（113〉  

8．qO（105）  1．85（128）  

0．79（219）  

0．5丁（158）  

0．7引211）  

q．D6（100）  15．5（100）  

D．3鋸633）  89．0【5川）  

0．16（Z67）  38．6（Z49】  

0．Z9（48ユ）  zT．5い77〉  

0．37（617）  65．1（420）  

4．64（100）  0．87（100）  

】】．251242）  2，20†253）  

7．73（16丁）  1．751201）  

8．68（187）  1．ヰ5（167）  

12．09（26り  2．11（243）  

0．19（100）  

D．広中り7）  

0．40（21】）  

1．40（737）  

D．66りヰ7）  

D．02（10q）  

0．川l7DO）  

0．0ユ（150）  

D．05（Z50）  

0．06（3DO〉  

岬0）  
0，0らい∞〉  

0．Z6（520）  

0．15（300）  

0．1J（Z6ロJ  

O．12（240）  

3．3】l100）  

27．D（引6）  

2．15（65）  

5・57（168）  

4．犯【1301  

9㈹（2晰  

2．ヰ6（100）  

11．58（lTl1  

4．451181）  

9．叩（3郎）  

6．94（282）  

7．441100）  

3．96（532）  

l．53（妄り  

4，19（56）  

3．08（4り  

二聾しIq）J  

l，77（180）  

7．50（4Z4）  

Z．97川朝  

6．6Z（374）  

5．21（294）  

10．69（る04）  

0．Z4（1叩）  

0．93り88）  

0．Z5（101）  

D．ユ7【154）  

0．43（1丁9）  

＝6（Z75）  

D．ココ＝00）  

1．Zl（36丁）  

0．46（139）  

0．76（230）  

0．66（ZOO）  

0．97（2糾1  

0．04【100）  

0，28（700）  

0．85（125）  

0．11（Z75）  

0．15（ユ75）  

や1’11：今上  

0．0丁（100〉  

0．51（729）  

0．30（429）  

0．26（371）  

0．Z8（400）  

C
 
F
C
 
S
 
州
 
佗
 
し
一
C
 
F
C
 
S
 
m
 
佗
 
L
 
 

L＿堕L望、） 亡⊥8し1コ ：⊥聖1且二む 
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回区の関係が認められたのは，l－1は場のK，Ⅰ－2は場のFe，Mn，Zn及びCu，∬－1は  

場のMg，Fe，Zn，Cu及びAl，tI－2は場のÅ1であり，中量年2回区＜多畳区の関係が認め  

られたのは．l－1は場ではMg．Na及びZn．Ⅱ－1は場ではCa，Mg，Na．Fe，Mn及び  

Alであった。すなわち，これら成分は．年間総施用量が同一でもコムギ栽培前の汚泥施用がない  

場合は施用した区より高含有量を示すことが明らかにされた。これと逆の関係が認められたのは，  

Ⅰ－1は場のNa及びFe，Ⅱ－2は場のZn及びCu（以上 少量区＞中量年1回区），Ⅰ－2は  

場のCa，Mg，Fe．Mll，Zn，Cu及びAl（以上中量年2回区＜多量区）であり，これらの  

区では一分施した区の方が高含有量を示すことが明らかにされた。このようにⅡ－1及びⅡ－2は  

場における中量年2同区及び多量区については多くの成分で，多量区が中屋年2回区より多くなり  

年間総施用量が同一でも分施区の含有宜が低くなることが明らかにされた。Ⅰ一2は場では全く逆  

となった。このように施用量と成分含有量の間の関係は．は場によって異なることが明らかにされた。   

株当たり含有量についてみると，施用屋と含有量の間には，一定の関係は認められなかった（表  

12及び表13）。   

3．3 下水汚泥の土壌施用か陸稲体内の成分含有主に及ぼす影響   

陸稲栽培は，本構内Ⅰ－1ほ場を用いて実施した。陸稲分析結果について，乾物当たりの各成分  

含有最を表14及び表15に示し，株当たりの各成分含有量を表16及び表17に示した。   

茎葉部乾物当たり含有最についてみると，化学肥料区より高含有量を示したのは，中量～多量区  

のK．中立年2回区及び多量のCa，多量区のMg及びNa，少量及び中長年2回区のFe及びAl，  

中量年2回区のMn，多量区のCuであり，（根部については，全汚泥区のCa及びNa，少量区と  

多量区のZnであった。しかし，施用量、との間に一定の関係は認められなかった。）茎葉部の乾物  

当たり含有歴と汚泥施用丑の関係についてみると，Na以外の成分については，一定の関係が認め  

られなかったが，Naについては少量区と中量区間の差は小さかったが．中量区と多畳区間には  

表 14 陸稲の成分含有最（1980）  
Table14 ElementalcontentsofUplarLdrice（1980）  

…nt～（叩／q Dry㈹tter】  

【  P  I: Ca  

42・9（100） 1・59（10D） 12．69（180）   3．60（100）   1．88囲0）  

ヰ6・3（108） 1．04（65）   】4．柑（1け）  3．67（】P2）  3．川176）  

46・2（108）  0．叫57）   15．ZZ（1ZO）   436（12り  3．60（19Z）  

叫・4（1D封  1．20（76）   19．Z7（152）  3．57（99）  2．ユ5いZ5）  

46・叶109）  0．93（59）  封．30（168）  4．47（12り  3．37（け9〉  

46・8（lD9） 叫 4，2＝2Zヰ）  

0，7】（1叩）  6．84（1DD）  2．49（100）  し51＝00）  

0，66（93〉  8．14‖】9）  2．02（引）  1．65（109）  

0．73（103〉  8．27（121）  2．62（105）   1．68（1＝〉  

0．66（9コ）  6．鋸（100）  2．66（10丁）   1．72（＝q）  

0．引（86）  6．Z5（91）  Z．57（103】  1．51（柑0）  

0．58（82）  5．48【801  】．05（1Z3）  1．63【1081  

C
 
 

C
 
F
 
 
S
 
札
 
佗
 
L
 
C
 
F
C
 
S
 
州
 
佗
 
し
 
 

0．03（100）  

D．15（印0）  

0．13【4ユ3）  

D．09（刀0）  

0，1Tt567）  

O Z7【90の  

0．24（100）  

0．封（11Z）  

0，ヰ6（192I  

D．48（ZOO】  

0．仲川瑚  

0．52（217）   
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下水汚泥連用土壌に生育した植物による汚泥成分の吸収  

表 15 陸稲重金属含有量（1980）  

Table15 HeavymetalcontentsofUplandrice（1980）  

Tobl口＝神巧一い■山＝ト■tt山 

Fe  Mハ  加  Cu  Al  

0▲川100）  0・D15（100ト  0．012（100）  

D・12（109）  0．D川73）  0．0000叫0．ユ）  

0．15（136）  0．Dlコ（87〉  

0・08（73）  0．O12（叫  0．0018（15）  

0・17＝55）  0・O18（120）  0．∞018（2）  0・11＝00丼  
1・31い00）  0．04（10D）  0．028（180）  

1・92＝47）  0．85（125）  0．OZO（7り  

0．D56（100）  

0，012（Zl）  

D・011（2D）  

0，009（16）  

0．006（1り  

00頃7‖  
0．076（100）  

0．056（74）  

0．053（？0）  

D．049（65）  

0，045（5g）  

0．18（100）  

0．101156）  

0．14（78】  

0，0抑刷  

0．16（8，〉  

007（3‖  

1．88（100）  

2．75（146）  

1．5叫8Z）  

1．69l90）  

l．57（84）  

1．07l82）  0．Dユ（75）  

1．20（9～）  0．041108〉  

l▲ll（郎）  0．ロj（75J  

0．ロコ2（114）  

D．02】（82）  

0．OZZ（79j  

表 16 陸稲の成分吸収宜（1980）  
Table16 AbsorptionofelementsbyUplandrice（1980）  

一軒  
I: Ca  H  

98細  部5．∬（100）  

1閲11  M．14（防）  

1461る  287．961丁9）  

107闘  Z91．46（80）  

155始  刃9．ZM85）  

1糾88  ユ19．3封871  

3．88（1叩）  

4．祁（110】  

3．11（朗）  

3．3引即）  

Z．卯（乃）  

れ0封10ヰ】  

C  

FC  

5日（X】T S  

MI  

M2  

し  
C  

FC  

R（〕OT  S  

Ml  

11Z  

L  

之914．82（100）  

4411．3丁＝5り  

48り．Z7（16S）  

耶柑1，94（161）  

7099．ユ8（244）  

TZZl…   
ユ7．41いOD）   

52，08（139）   

35．41【95）  

】ヰ．85（93〉   

コ0．17（81）   

3丁．77（101】  

826．6る【10（り  

1094．11（132）  

り00．叩（167）  

868．49（105】  

1488，34（180〉  

15530㈹）  

13．61（10ロ）  

12．91（9S）  

11．22（82）   

り．57（99）  

12．ヰ2（引）   

2l．0Z（154】  

432．09（1DO）  

988．57（229）  

1137．ZZ（Z63）  

570，91（132）  

112し96（260）  

ll＄ご】qlゴJ   

8．Z8（100）  

10．S5112り   

丁，20（87）   

8．75（1D6）   

7．30（88）   

ll．23【136】  

7．40（100〉  

45．66（61丁】  

39．72（53丁）  

21．42（Z89）  

55，04【740）  

9548＝凹0  

1．ユZ（1DO）  

2．19（16る）  

1 

2．15（柑6】   

2．16（164）   

3．55（Z69l  

表 17 陸稲の重金属吸収量（1980）  
Table17 AbsorptionofheavymetalbyUplandrice（1980）  

⊥吐吐＿上巴色巴⊥」止軋Jl■【ミI  

Fe  Mれ  Zn  Cu  Al  

25．26い00）  3．39（用0）  

35，Z2（139）  3，1川瑚  

4丁．耶（1馳）  3，92（tt6）  

C
 
F
C
 
S
 
m
 
佗
 
し
C
 
F
C
 
S
 
m
 
佗
 
L
 
 

2．00（100）  

0．ロ12（0．4〉  

1Z．7鋸100）  ql．Z叫100）  

）．67（四）  ∽．tO（7ユ）  

ユ．45【訂）  糾．糾I187）  

2．25118）  柑．詑（451  

2．Ol（16）  5～，訳（1～丁）  

14．4引1り）  ～4，151591  

0．11（18D）  10．聞＝00）  

0．沌（∬）  1丁．5丁い7り  

0，㍑（∬）  6．61（糾）  

0．2引引）  8．61（糾）  

0．詑（印）  丁．叫丁4）  

0，刃（73）  り．門1113】  

ZO．6＝巳2）  2．961即）  0」川（16）  

55．31（219〉  5．89（17ヰ】  0．056【2）  

ml吊9）  
7．19（1叩）  

12．25（170）  

4．59（64）  

寧・叫85）  

5．コ5（74）  

11．7ヰ（163】   

1い‘＝1  

0，22【1∞）  

0，34（t55）  

0．14（64）  

0．19（鮎）  

0．け（77）  

0，30（136】  

0．16（100）  

0．13（8り  

0．14（88）  

0．12（75）  

P▲11（瑚  

0．柑（113】  
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山口武則ら  

明確な差が認められた口中堅牢1回区は，前報6）で述べたように病虫害を受れ収屋が低く，こ  

れを反映して町 K，Ca，Mg，Naは，いずれも低含有丑を示した。根郡については，Feで施相  

畳の増加に伴う含有量の増加が認められたこ   

株当たりの含有量についてみると，茎糞部では中量年2匝l区と多量区のK及びNa，少量区，中  

量年2回区及び多量区のCa，多量区のMg及びCu，少量区と中量年2回のFe及びAl，根部では，  

多量区のCa，Na及びCuがそれぞれ化学肥料区の3，9及び2．1倍と著しく増加した。汚泥施用量  

と含有量の関係をみると，茎葉部ではNaが，根部ではCa，Na，Fe，Mn及びAlが，それぞれ  

施用量の増加に伴って増加する傾向を示した。   

3．4 下水汚泥の土壌施用がコカプ体内の成分含有量に及ぼす影智   

コカプ栽培は，本構内Ⅰ－2は場を用いて実施した。その分析結果は，表18及び表19（乾物当た  

り）並びに株当たり（表20及び表21）に示したとおりである。  

表 18 コカプの成分含有量（1980）  
Table18 ElementalcontentsofTurnip（1980）  

…nt～【l叫／q Dnl耶tter】 
川  P  I: Ca  

1. Z9．4（18ロ）  

FC  38．0（1Z9）  

LEA〉ES S  30．9（1ロ5）  

M1  36．Z（1Z3）  

Z・58（】00）  ユ1・2（180）  

4．36（169）   16、8（5り  

Z．67（103）  zD．3（65）  

2．5Z（98）  15．0（埴）  

3．12（1引）   18，0（58）  

Z95川4）   15伸吐  
5．05（1叫  48．6（100）  

7．17＝4Z）  51．8（107）  

l．98（99）  樟．1（95）  

5．501109）  51．＝105】  

5．31tlO5）  61．6【127）  

5，94（l柑）  45．9（941  

詑．5（1叩）  ヰ．乃（100）  1．1鋸100）  

43．6（1舛）  6．封（1謂】  川．5t錮0）  

刀．4＝15）  5．00（186）  7．陀（5粥）  

粥．9＝1q）  5．朗（121）  7，門l∬5）  

現．8（1詑）  5．1舛110）  6，8引聞1）  

36．8【1131  5，2引11Zl  T，8Z（附】  

0．門（1D8）  2，陀（100）  1．1丁（l00〉  

6．閃（127）  2．叫133）  6，41（5用〉  

4．00（lD2）  z．堤（1祁）  5．00（朋け）  

5，聞（116）  z．田（1刀）  4．∽（m）  

5，捕（118）  2．ヨ5（‖6）  6．相（55引  

6，61（1381  2．7引lユ丁】  7．62化51）  

一世  諦，1（123）  

し  34．6†1181  

⊂  罰．1（100）  

托  叫．8（149）  

S  那．3（12り  

叩  罪・7（1㍑〉  

昭  仙．7い49〉  

L  34．3（11ヰI  

表 19 コカプの重金属含有量（1980）  
Tablc19 HeavymetalcontentsofTumip（1980）  

牒／g DryTⅦtter  
Fe  伽  加  

1．35（100）  

0．74（55）  

0．61（4S）  

0，55（4り  

0．70152）  

03畔】  
0．079（l叩）  

0．064（8り  

0二064（馴）  

0・071【90）  

0．0叫71）  

0．090（11小  

0．080】（100）  

0．0768（96）  

0．0820（102】  

¢．858（7ZJ  

O．050川Z）  

0．059（74）  

0・O13（100）  0・045（100）   1、500（1的l  

ロ0318（8り  0，006（13ユ）  0．朋列83）  

0・0日1（102）  0・恨8（閑）  

け．卯55（l瑚  q．012（㌘j  

O．059‖3れ  0．02封5り  

0．M（l】61  0．00利別  

0．039（100）  

0．044（】13）  

0，03鋸97）  ロ．ロりロー  

0，0桐（】13）  0，O16一  

口．別封110〉  0▲0田－  

0．054（1】8】  q．01I－  

0．511（36）  

0．5Z5り5）  

q．6251ヰ2）  

022】‖引  
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下水汚泥連用土動こ生育した植物による汚泥成分の吸収  

表  20 コカプの成分吸収旦（1980）  
Table20 AbsorptionofelementsbyTurnip（1980）  

二吐！上⊥J「1∫エリ 

H  P  I: Cも  

8．8（100）  2．Z（1m）  

Gl．6l7m）  101．丁（鳩毘）  

2丁．0（犯7）  ユ7．9（l乃3I  

氾．9（M】  哨．1（2∽5）  

謂．9（374）  43．引19〃）  

50．9（5781  75．7（】叫I1  

3．鋸100）  2．211001  

㍑．0（5丁9）  詑．6（Z滑り  

川，3り沌）  29．郎13ヰ5）  

14．1り7り   糾．1（1095）  

11．9（313）  ユ2，911朋5）  

18．9（ヰ，71  52．1（Z3的）  

C  餌．丁＝m）  ヰ．引100〉  

托  3餌．6（674）  般．封約り  

S  lる6．9（∽5）  14．4（3DO）  

M  2】5．机394〉  15．0（31ユ）  

照  2祁．る（418）   19．引413）  

L  334．9（61ZI  z8．6（5961  

C  56．6（1m）  9．5（100）  

FC  ヨ釘．丁（6和）  沌，8（る19）  

S  Z14．9（3帥）  四．5（31り  

n, l粥．7（3相）  犯．9（ユ84）  

MZ  2祁．6（4∽〉  祁．9（M）  

し  M．以415）  ヰD，6（427）  

58．1（l00）  60，41100）  

163．3（Z引）  123．3（701）  

109・7（柑9）  20ト，（334）  

b9．6（154）   21ユ．9（351）  

113．9（196）   Z71．3（l19）  

14～Jご叫j  j～6 －～9J  

91．3（100）  9．D（100）  

42ヰ．5（465）  49．9頼朝  

Z80▲6（30丁）  29．0りZZ）  

268．5（291）  29．】（326）  

31Z．Z（342）  28．8（320）  

313．7（3441  45．2（502】  

表 21 コカプの重金属吸収量（1980）  
Table21 AbsorptionofheavymetalsbyTumip（1980）   

＿1ヾ【一l」ヱ止巴上1＿＿」上l＝FIl？tヱ 

Fe  Mn  ヱn  Cu  Al  

0．149＝00）  0．080（100】  0．884（100）  2．丁90川別  ［  2．51（100）  

FC  T．18（Z86）  

S  3．29（l】り  

州  コ．諷（131）  

M2  4．45（り7）  

し  347＝娼）  

C  O．川9（1DO）  

FC  D．524り52）  

5  0．379（254）  

M】  0．3丁3（Z50）  

佗  0．Z84（191）  

O．616（413）  

0．0∬l6∬）  9．1Z（詑7）  

0，151（1舶）  Z．卯（1∽）  

0．071（粥）  3．130川Z）  

0．1哺I17ヰ）  ユ．那Il根）  

0．0罰りZ91  2．140（〃）  

0．746（50り  0．388（485）  

0．443（297）  0．Z38（Z98）  

0．3481Z34）  0．271（339）  

0．318（213）  0．3丁5（469）  

亡さきjlJざI  J19】せ望1ユ  

007神輿  

8．358（490）  

0．225（308）  

0．231（316）  

0．218（299）  

0．103 －  0．369（5（】5】  

一
一
【
一
 
 
 

汚泥施用区におけるコカプの乾物当たり成分含有量についてみると，薫郡では，全汚泥施用区の  

Znが，少量区及び中量区のCuが，また．根部では．多量区のFeとZnがそれぞれ化学肥料区の  

含有量を上回った。掛こ菓部のCuは顕著に増加し，化学肥料区の含有長の2～4・7倍となった○  

汚泥施用区のコカプ中のNa含有量はナス及び陸稲の場合と同様に対照無施用区に比べて最も著し  

く増加した。汚泥施用立と成分含有量の関係についてみると，Znだけが汚泥施用畠の増加に伴っ  

て増加する傾向を示したが，他の成分に関しては，一定の関係が認められなかった。   

株当たり含有丘についてみると，葉部では多量区のZ、n，少量区と中量年2回区のCuがそれぞれ  

化学肥料区より多くなった。特にCuは化学肥料区の2．7倍となった。施用量と成分含有量の関  

係をみると，葉部のN．Mg及びNa含有量は，少旦区＜中量年1回区≒中量年2同区く多量区と  

なり，汚泥施用真の増加に伴って増加する傾向を示した。   

汚泥施用区コカプの部位別成分含有量（乾物当たり）をみると，Ca，Mg及びFeは薫部が根  

より明らかに多く，K，Cu及びPは，根部が明らかに多かった。N及びZnについては，部位によ  
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山口武則ら   

る善が認められなかった。これほ・化学肥料区の部位別成分含有量の関係と同一であった。ただし，  

化学肥料区の・Znでは，葉部＜根部の関係が認められた。   

3・5 下水汚泥の土壌施用かフグンソウ体内の成分含有暮に及ぼす影響   

フダンソウは．コカプ栽培跡地（I－2は場）に汚泥施用区，化学肥料区とも無施用で耕うんを  

行った後．播種し栽培した。   

その分析結果は，表22，23（乾物当たり）及び表24，25（株当たり）に示したとおりである。   

汚泥施用区の乾物当たり含有量についてみると，葦部では少量及び中量年1回区のK，中量年2  

回区のCa及びAl，中立年1回区のFe及びMn，中丑年2回及び多最区のZn含有量が，根部では  

中量年2回及び多量区のFe，Zn及びCu，中屋年1回区のMn及び中量年1軌．同2回及び多量  

区のAlがそれぞれ化学肥料区より高含有最となった。化学肥料区より高含有量を示さなかった汚  

表 22 フダンソウの成分含有量（1980）  
Table22 Elementalco∬tentsofChaTd（1980）  

咽．6（100） 4，ヰ2（100】  

47．ユ（106） 4．94（112）  

46，3（184）l．91（111）  

49，3＝ll〉 l．74（107）  

53．4（1ZO） 4．93川Z）  

47・～9（10q）  9．引（lDD）  9．川100）  z3．5（100）  

33・57（71）  9，13【98】   lDこ9（】20）  諷．2（129）  

42・49（90）   10．1（108）   10．7（＝り  Zる．6＝川  

4Z・封（89〉  9．8Z（105） 10．3＝り〉  zT，0（l15）  

34・84（7Z〉   】l・9川8）  13・0（143）  2＝（105）  

塾畔 26．6（‖ユ）  

32・1叫100）   l．62（1叩）   2．55tlOO】  S．63（1叩）  

2丁・15（帥）   1．60（99）  2，92川5） 12．2（212）  

29▲75（92）   1．8Z（】1Z）  2．67川）5）  9．09（1引）  

Z9・60【92）   1．71（106）   2．66（104）  9．m（1丁る）  

ユ1・叫98）   1．89川7）  2，85川2）  tl．7（Z08）  

払垂（94）  1．75【†08】  3．06（12刑  12．3（Z18）  

533‖加  50…  
3．22（100〉  

3．70川5〉  

3．65（‖3）  

3．Z5（1Dl）  

3．45（107）  

3．26【101）  

表 23 フグンソウの重金属含有量（1980）  
Table23 HeavymetalcontentsofChard（1980）  

C  O．ココ（100）  0．55（100I  

FC  O．31（94）  0．045（82）  

S  O．31（94）  0．050（91）  

Hl  O．38川5）  0．056（102）  

佗  0．Z8（85）  0．844【80）  

L  O．ユl（9り  0．043り8）  

0、834（100）  

0、037（109）  

0、043（126〉  

0・039（11引  

○・047（1姐）  

D・D45（132）  

0，015（】叩）  

0．01ちい07）  

0．D14（9】〉  

0．D18（lZロ】  

0．0191127）  

0．0け（1り）  

0．ユ8（100〉  

0．34（89）  

0．34189）  

ロ．朝川明  

D．29（76）  

0．33（87】  

0，1ユ＝00）  0．O17＝∞）  D．D30（108）  

0・D32（10丁）  

0・037（1Z3）  

0・836い20）  

0・045（15D）  

0．q42【140）  

0，0024tlOO）  

0，00叫（柑3）  

0，0（川7（196）  

0．（鵬3（179）  

0，0075（3り）  

D．（】065（2Tl】  

0．11（180）  

0．17（155）  

0，】5（13り  

0．2ユ（209）  

0．25（22日  

0．25（2Z8】   

FC  O．19（146）  0．014（82〉  

5  0．13（100）  0．015（叫  

Ml  O．ZO（15り  0．D18（106〉  

佗  0．241柑5〉  0．016（94）  

L  P．241柑5】  0．O16（94）  
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下水汚泥連覇土壌に生育した植物による汚泥成分の吸収   

表 24 フグンソウの成分吸収皇（1980）  

Table24 Absorption ofelementsby Chard（1980）  

犯．77（10D）  2詑．3（100）  43．76＝0引  
37・94＝椚】  ㍑？，鋸116）  701Z（1叫  
41．丁現川1）  施し机1日）  貼．95‖粥）  
4）．乃（Zll）  3896（1乃）  犯．叫祁7）  
叫．那（Z16）  3101（1呵 l084＝z叫  
50．ら別Z43I  366，5（1日1 10丁，罪（2451  
3▲封（1∽）  箔、朋（l叩）  1．7鋸100）  
5，卵（l鍋）  43．9鋸1四】   2．5射146）  
6・氾（1朗）  53．祁ll聞）   z．∬い朋）  
5．柁（1開）  父，0鋸147）  3．耶（1瑚  
4．8封136）  4427（125）  Z．∬（14射  
5．09（144）  47．罰11罪】   Z．7封153】  

C  2D9．6（】00）  

FC  3（〉3．ユ（173）  

LEAVES S  3卯．0（188）  

M1  454．0（217）  

M2  486，5（2二〉2）  

L  5Z98（253】  

C  

FC  

R（X汀  5  

MI  

MZ  

L  

般．睨（1M） 110，耶【100）  

幻．71（1∬）  231．舛1210）  

91．06（2り）  z托．ユ7印刷  

舛．那（2㍑）  248．67（2持）  

118．4訳2〃）  2帥，叫犯3）  

，1Z5，2ユ【2991   2帥，40【Z39】   

2．8t（100）  6．19（100】   

4．73（1印〉   19．祁（31り   

l．7引170）  16，？7（263）   

ヰ，柏（167）  17，舵（281）   

3．99（】42）  16．38（265）   

l．77（170】   19．19（310l  

表 25 フグンソウの重金属吸収量（1980）  
Table25 AbsorptionofheavymetalbyChard（1980）  

…nts（叩／Phnt  
Fe  仙1  加  

l．791（100）  

2．6け（】4‘）  

Z．893（1‘2）  

l，025（ZZ5）  

2．633い47）  

32咽＝81）  

0．124（100〉  

0，2丁9（2Z5）  

0．260（210）  

0，41q（331）  

0．350（Z82）  

0．コ9S（319】  

0．159（100】  0．0701100）  

0．Z82（l〃）  0．1Z4（177）  

0．誠8（2引）  0．1ZZ（1丁り  

0．363（ZZ8）  0．16S（235〉  

0．4刃（2川  0．1丁＝244）  

0叫3127日  O172【z埴】  

0．033（100）  0，00Z7（100）  

0．051（155）  0．Oq72【267）  

0，066（200）  D，0081（3＝）  

0．063119り  0．007G（281）  

0．0‘2（1弘）  0．010（㍍0）  

0．06511971  0．O10【370）  

1，55（100）  0，258（108）  

2．37（153）  0．ユ43＝ココ）  

2，62（169）  0．4Zl（1日）  

3．46（223）  0．5＝（】98】  

Z．53＝6ユ）  0．401（155）  30…  
0．1頼100）  0．0柑（1ロ0）  

0，Z991203）  0．OZ3【128）  

0・239（163）   0・D27（1叫  

D．3桐（Z33）  0，03＝17Z）  

0．330（2Z4）  0．D2Z（1Z2）  

0．37叫Z511  0．024（13ユ）  

C
 
f
C
 
S
 
m
旧
し
一
C
 
F
C
 
S
川
根
ト
 
 

泥施用区の各成分含有量ほ，はぼ化学肥料区と同等の成分含有量を示した。このフダンソ  

ウは，汚泥無施用で栽培したにもかかわらず，前作コカプに施用された汚泥から化学肥料区に匹敵  

する成分を吸収したことを示している。汚泥施用区の成分含有最について，菓部のKで少量区≒中  

量年1回区＞中屋年2回≠多丘区，菓部のMg及びMn上根部のZれ．Cuでは．少屋区手中旦年1  

回区＜中丑年2回区≒多量区が認められた。   

フダンソウの播種前には．汚泥が施用されていない。コカプ播種前の汚泥施用量は，少量区＜中  

丑年1回区＝中量年2回区＜多量区であったが，前記のK．Mg及びMnのみで認められた関係と  

は一致しない。さらに．前々作（54年冬作コムギ）播種前の施用量は少量区＝中立年1回区＜中量  

年2回区＝多量区であり，K，Mg及びMnで認められた関係と一致した。この結果は．前々作の  

汚泥施用量がフタンソウの成分含有量に反映していることを示すものである。しかしながら，他の  

成分に関しては同様の関係は認められず．また施用且と含有量の聞に一定の関係が認められない○  

したがって，フグンソウについては，汚泥施用立と成分含有量の間に一定の傾向は認められないも  

－209－   



山口武則ら   

のと考えられる。   

フダンソウの部位別含有意をみると，N（根部欠測）及びZnを除く全成分とも汚泥施用区の含  

有量は．妻部＞椙部であり，化学肥料区と全く同⊥の関係を示した。Znについては，汚喝施用区  

及び化学肥料区とも葉部と根部で明らかな差は認められなかった。コカプセは，測定成分のうちNa  

が対照無施用区に比べて最も覇者な増加を示したが，フダンソウについては，増加はしたものの他  

の成分に比べて特に著しいということは認められなかった。   

汚泥施用区におけるフダンソウの株当たり含有量についてみると，葉部では，全区のK，Ca及び  

Zn，中量区以上のN及びFe，少量及び中量区のCu，少鼠 中量年1回及び多量区のMn，中量  

年2回及び多量区のMg，中量年1回及び多量区のAl，多量区のPが，根部では全区のZn，中量  

区以上のAl，中量年2回及び多量区のCu，少量区のK，中量年1回区のMn，多最区のFeがそ  

れぞれ化学肥料区より高含有量を示した。また，真部のMg及びZn上根部のCuが，Mg及びMn  

の乾物当たり含有量において認められた関係（少量区≒中量年1回区＜中量年2回区幸多量区）と  

同一の関係にあることが明らかにされた。   

3．6 下水汚泥の土壌施用がソルガム体内の成分含有量に及ぼす影響   

ソルガムは，フダンソウの場合と同じように，ナス栽培跡地（Ⅱ一1及びⅡ－2は場）に，汚泥  

施用区及び化学肥料区とも無施用で耕うんを行った乳 播種し栽培した。   

表26及び27に示したように，汚鱒施用区におけるソルガムの乾物当たり成分含有量についてみる  

と，茎葉部のCa含有量はⅡ－1及びⅡ－2は場とも全汚泥連用区で，新規汚泥施用区では6区の  

うち5区でそれぞれ化学肥料区より高含有量となった。また．根郡では連用8区のうち5区で，初  

回施用区6区のうち2区でそれぞれCa含有量は化学肥料区より高含有量を示した。重金属につい  

ては，Ⅱ－2は場における汚泥連用全区の茎葉部及びⅡ－1は場における根部のZn含量，Ⅱ－1は  

場汚泥初回区のうち中量及び多量区，Ⅱ－2は場連用多量区の根部Zn含有最がそれぞれ化学肥料  

区より高含有旦となった他，Ⅱ－1は場全汚泥連用区の根部Cu含有量が化学肥料区より高含有量  

となった。他の成分に関しては，部位，は場及び施用量によっては化学肥料区より高含有量となる  

場合があった。これらのほ填では，55年度に新矧こ汚泥が施用されたが，Ⅱ－1は場茎葉部では，  

Alが全施用長について，連用区が初回区より高含有量になり，連用区と初回区の含有量比は，55  

年夏作（ナス）施用前の施用量の比に対応する含有量を示した。その他，多量区のK及びFe は連  

用区が高含有量となり，連用によって含有量が増加することが明らかにされた。一方，Zn及びCu  

は初回由塙含有宣を示し，連用によってむしろ含有皇が低下することが明らかにされた。．他友  

同は場における多量区の根都合有量についてみると，N（欠測）を除くすべての成分に関して連用に  

よる含有立の増加が認められた。同様の結果がN（欠測）及びPを除く全成分についてⅡ－2は場  

の茎葉部で，N（欠測），P（連用＜初回）．Mg及びZnを除く全成分について同は場の根部で認  

められ．連用によって成分含有最が増加することが明らかにされた。  
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各は場のソルガムについて．部位別各成分含有皇をみると，いずれも化学肥料区と同一の傾向を  

示した。すなわち，P，K，Ca，Mgは葉郡＞根部．Fe，Mn，Alは根部＞葉部であった。  

Zn及びCuについては必ずしも化学肥料区の関係と一致しなかった。   

汚泥連用区の乾物当たり成分含有量についてみると，各部位の全成分とも前作ナス栽培時の汚泥  

施用区の施用量（ソルガム栽培時には汚泥は無施用）と一定の関係は認められなかった。少最区よ  

り多量区の含有量が50％以上高い成分は，Ⅱ－2は場における茎葉部のFe及びAlだけであり，Ⅱ  

－2ほ場茎葉部のK及びCu．ⅡL2ほ場根部のCaは少毘区が多量区より多く（50彩増），施用量  

の増加に伴って減少する傾向が認められた。汚泥初回施用区についてみると，Ⅱ一ユは場茎葉部の  

Cu，II－2ほ場根部のFe，Mn及びAlだけが汚泥施用量の増加に伴って増加した。このように  

汚泥施用量と乾物当たり成分含有盈との間に一定の関係ははとんどの場合で認められなかった。  

表 26 ソルガムの成分含有塁（1980）  
Table26 Elementalcontents ofSorghum（1980）  

Fl●1d 叫1● Tr－t】－t  丁由1c卿－b〔事／ロトT■tt■r  

C  23・4（100）  Z．74（100）  

FC  Z6・7（123）  j．18（ll封  

S  29・0＝24） 2・67（97．）  

M1  28．4（121）  2．95（1（】8）  

M2  28．5（】22）  3．48（12丁）  

L  28．O1120）  2．89（1D5）  

S1  23．7（101）  ユ．01（110）  

M－  33．ユ（1ヰ2）  ユ．05（111）  

ZO．丁9（108）  

～0．β7（lロロブ  

18．11（87）  

14．9りTZ）  

11．ql（5コ）  

13．09（63）  

12．11（581  

12．32（59）  

7．3＝100）  丁．201100）  
6・03（83）   7．57り05）  

9．40（lZg〉   9．70（り5）  

7・87（108）  8．87（1Z3）  

9．85（135） 11．13（155）  

8．70川9） 10．15（14り  
8．74（1ZO）  9．朋（l】7）  

9．ZO（126） 】D．57【147）  

1．25（1DD）  

1．Z2（98）  

1．るlい之91  

1．40（112）  

1．2丁（102）  

1．85（148）  

11．61（100）  

10．41（90）  

7．3i（61l  

6．6Z（57）  

6．10（55）  

9．6Z（83）  

6．89（59）  

5．83150）  

l・93（100）  

2・20（114）  

Z．45（1i了）  

2・る8＝39〉  

2．7コ（＝2）  

3．28（1TO）  

Z．13＝川I  

Z・1机112）  

2．61（100）  

Z．67llDZ）  

2．ユ6（9ql  

2．76（106】  

2．30（88）  

3．Z7（1Z5）  

2．35（90）  

2．13（82J  

S－  l．1q（115）  

H’  3．q7（246）  

Z8．75（100）  

19．92（69】  

24，87（87）  

20，77（TZ）  

25．15（89）  

1も．Q3く56）  

Z8．53（99）  

24．63（86〉  

6．98（100）  5．9】（1岬  

4．引（ち9）  5．川（101】  

6・82（98）  6．TP＝り）  
7・柑（10Z）  丁．丁2（1封）  

7．13（】02）  6．88川6）  

7．叫11Z）  8．Z9い叫  
5．891糾）  5．Z8（89】  
3，∽（54）  6．4D【108）  

3．23（94）  

ユ．04（89）  

ー ー   3．18i93〉  

3．08（90）  

3．72（109）  

15．54（100）  

14．12（91）  

16．69（107）  

16．1丁（104）  

り．86（89】  

12．27（79）  

13．83（89）  

15．35（99）  

1．72（1DO）  

1．88（109）  

Z．98（1丁3）  

l．99（116】  

Z．3＝134）  

コ．29い引）  

1．83（106）  

1．65（96）  

2．43（川0）  

Z．38（98）  

2．55（105）  

2．19（90）  

2．07（85）  

2．4ZいDO）  

1．71（70）  

1．丁7t73）   

1．75（1DO）  

1．61（92）  

1．丁5（100）  

Ml  l．7る（101）  

MZ  l．56（89）  

L■  1．ユ6（7引  

S■  1．57（90）  

M－  1．51（86）  

－211－  



山口武則ら  

ソルガムの重金属含有量（1980）  
HeavymetalcontentsofSorghum（1980）  

表  27  
Table27  

C  O．Z5（100） 0．05叫100）  

fC O．38（152） 0．052（96）  

S  O．45（100） 0．063＝1丁）  

H】  0．35【140）  0．05引10Z）  

H2  0．56（224）  ロ．059（109）  

L  O，37（148） 0．051（舛）  

5■  0．22（88）  0．0丘1川3）  

M■  0．Z】（8q）  0，056（104】  叫：＝  
C  ID．95（1（柑）  D，Zl（100）  

FC  8．9Z（82〉   0，17（81）  

S  l0．16（96）  D，19（90）  

0．05封1的） 0．0＝（10耶  0．25い叫  
0．0叫柁〉   0．016（1哺）  0．叫l卯）  

0．03封陀〉   0．014（12丁）  0，7須田Z）  
0．別1（叩）  0．D12（1㈹l  0．邦（1桐）  

0．囲5（∽）  0．019（1乃）  0．柿（Z糾）  
0．03引柁）  0．0祁（1朗）  0．41（1帥〉  
0．∽1（聞）  0．m（髭）  0．祁（∽1  
0．∽5（104I o．q16（14封  0．18（柁）  

0．05ロ1941  0．D2引綱1  0．19（76I  
O．0叫1叫  0．倶5（1Dの 15．37（1M）  
0．0四l∽）  0．D詑【朗） 12．叫8り  
0．m（l10） 0．択丁＝旭） ＝Zl（9幻  

1ト1  

0．033（13Z） 1Z．頼83）  
0030（1ZD） 16．25（】06）  

0，02＝84I  8．94（58）  
0．825（叩0） 15．11（98）  

0018（72）   粗銅）  
0．針‖（】00）  0．39（10D）  

0．010（引）  0．25（64）  
0．OZ5（Z27）  0．18（46）  

0．OZO（182）  0，19（49）  

D．009（82）  0，2Z（561  
D．011（10D）  0．）7（95）  

D．008（73）  0．1ユ（33）  

0．011【1DO】  ロ．11（28）  

Rm  佗  9，2引出）  0．17伸）  0．即1（那）  

L  t2．父（113） 0．24＝14）  0．Mlt29）  

S■  6．叫るり   0．15（7‖   0．M（125）  

M－   10・父（】00） 0．Zl（100）  0．糾g（1∽）  

い  7．151651  0．14川71  0．033r691  

C  O．3叶Im） 0．別7【l咄  0．D38＝0の  

托  0．祁（祁）  0．03鋸81）  0，0打けり  

S  O．21（朗）  0．M（朗）  0，囲1（108）  

州  0．㍑（郎）  0．039（朗）  0．0封（卵）  

脚  佗  0，24（7り   D．0ユ鋸8り   D．036（95）  

し  0．謂（103） 0．0明（糾）  0．0∬（92）  

S■  0．18（53）  0．037【乃】  0．0拍（76）  

M■  0．17（粥）  0，0謂（引）  0．03現100）  

19．89（100）  

1】，77〈59）  

13．07（6り  

10．6り5コ）  

9．71（49）  

14．89（75）  

6．87（35）  

8．99（45）  

10．86（56）  

0，026（100）  

0，01る（6Z）  

0，OZl（引）  

0．019（7】）  

0．0け（65）  

0．824（92）  

0．012（46）  

0．014（53）  

0．018（69）  

〔   13．73（100） 0．56（1PD）  

FC  8．41（62）  0．16（Z9）  

5  9．ヨ5（68）  0．18（3Z）  

M1  7．34（5ユ〉   0．り（Z3）  

MZ  6．88（50〉   0．13（Z3）  

L  11．09（Al）  D．21（57）  

S■  5．16（38）  D．10い8）  

H■  ‘．コ8（47）  D．12（2り  

L■■  7．86【57）  0，15【～7）   

0，043（100）  

0，035（8り  

0，040（93】  

0，0川丁2）  

0，03Z（74】  

0．045（105】  

0．OZT（6】）  

0．027（6ユ）  

0．038（88）  

株当たり含有立についてみると，∬－1は場の汚泥施用区のソルガム茎葉部及び根部の成分に対  

してⅡ一字は場の汚泥連用区では，多くの成分が化学肥料区より高含有畳を示し．茎葉部のCa及  

びZn．根部のKは全施用区で高含有量を示し，多くの成分について多盈区の両部位とも同じく高  

含有量を示した。汚泥初回施用区についてみると，Ⅱ－1は填では，多虚区の茎葉部Cu含有量が  

化学肥料区より高含有最であった。一方，Ⅱ－1は場では，両部位のP，K，Ca，茎垂部のZn，  

根部のCuが鱒用量によってそれぞれ化学肥料区より高含有量となった。汚泥の連用が株当たり成  

分含有最に与える影響をみると，Ⅱ－1は場の茎葉部では，K．Ca，Mg．Fe，Mn及びAlが全  

施用立とも連用が初回施用区より高含有量を示した（N及びPは初回多量区が欠礼少量及び中屋  

区ではいずれも連用が初回区を上回った）。同ほ場の根部では，欠測であるNを除くすべての成分で  

連用区が初回区より高含有量を示した（連用多旦区が欠測であり，少量及び中量区のみの比較）。  
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表 28 ソルガムの成分吸収最（1980）  
Table28 AbsorptionofelementsbySorghum（1980）  

」  1l亡一っJ岨  
H  P  K  Ca  

C  l】コ・ユ81100）  

FC    496．65（37Z）  

S  365．40（274〉  

H1  400．40（3DO）  

佗    叫7．S（335〉  

し  5Z9．20（398）  

5‘   1丁7．75（133I  

M‘  297．00（ZZ3）  

し、  

15・58＝00）118・31＝叫  小・57＝00】 40．97＝00）  
53・56（344） 360．87（刃5）lD4．】（Z51）1コ0．83（319）  
3ユ・63【216】 227，95【193）1柑，4（285）122．09（298）  
引．561267） zoI．9引17り 1】0．76く266I tz4．8Z（305）  
54．79り5Z）1丁ユ．66‖47）154．98（ユ丁】〉 175．06（42り  
54・81（3う2） z47．76（209）l帥．丁3（j96）19Z．05（4甜）  
2Z・相（146） 91．22（77】  65，81＝58】 丁4．2S（18り  
27▲32（‖5）110．26【叫   82．3＝】98） 9l．61t2コり  
‥   108，67し墜】tp6．18（Z55）1Z6，03【∽8）  Ⅰト1  

C  l．99（1DO） 18．45（100）  

FC  －  －  ち．30り1丁） 53．90（Z92）  

S  －  －  ‘．〃l）10）  30．99（168）  

M1  5．59（28り  26．35（川ZI  

佗  一  一  6．Dl【罰2） 30，32川）4）  

S■  3．04（153） 14．51（79）  

M－  3．07（15り 13．58い4〉  

」  ・ b、ご9しむ阜」＿＿＿＿＿＿＿＿呈旦＿＿せしリノJ  

C  
－  u   18，17（100）1糾．Zl（100】  

FC  一  －  35．55（196） 2柑．2ユ＝76）  

S  －  －  31．ZZい7Z） 24D、丁6（柑4）  

Ml  －  －   34．Zll188） Z33，一別l閃）  

3．0郎】m） l．15（10の  
1l，41（m）13．削り朋】  
10．刀（氾5） 9．叫2叫  
10．6引3購）10．閑IM）  
12．黒川19）10．8引M）  
4．49（146）  4，9郎1祁）  

5．別（1糾） I．粥（1祁〉  

‖．76（M】  8．41（20ユ】  

訂．11（100） ヨ1．叫100】  

㍍．祁（川2） 65．訂【209】  

65，9鋸】78） 糾．8M緋】  
80．‖（Z柑） 86．祁（m）  

H2  －  －  47．85（283） 389．も7（3川）109．川291】105．26（335）  

L  －  －  46．96【258） z36．98（191）115．41（引り 12Z．54（390）  

S一  －  －  36，98（204） 342．頼Z76〉  70．77t191） 83．15（202）  

M●  －  一  45．19（249） 299．28（21り  46．15（121） 77．卯（248）  

2l．鵬（100）  

4l．75（180）  

53，90（け丁）  

5I．96（ZZl）  

66．09（266I  

58．川（Z34）  

56．55（22丁）  

49．26（198）  

52．Z6（210）  

2．7Sい00）  

5．97（2け）  

，，6Z（350I  

6．75【215I  

ll．0（ヰ（旧）  

15．6（587）  

7．47（Z72）  

S．29（192）  

丁．時（～71）  

3．891100）  

7．55（1911  

8．21tZIZ）  

7．＝【191】  

9．88（25り  

Il．45t29り  

6．971179）  

5．67（146）  

丁．川（l糾）  

C  －  －  2．8D（100）  

FC  5．10（18Z）  

S  5．661202）  

lL  －  一  5．卯（21ユ）  

昭  一  －   7．16（Z66）  

し  －  －   6．46【23り  

5■  －  一  石．43（23D〉  

M■  －  －  l．87（173I  

し■  5．29（t89）  

これに対してⅡ－2Iま場では全施用区にわたって連用区＞初回区となったのは一頼部のFe，Cu  

及びAlだけであった。Ⅱ－2は場の両部位の多量区のP．Ca．Mg．Mn，Zn，茎葉部のK．  

Fe，Cu及びAlに関しては多量区＞初回区となった。このように．適用が株当たり成分含有量に  

与える影響は・は場によって異なり，実験開始初の肥沃度の低いⅡ－1は場で連用の影響適用に  

よって株当たり各成分含有邑が増加する）が明確に発現した。また，各成分のいくつかで，前作ナ  

ス栽培前の汚泥施用卦こ対応した連用区と初回区の成分含有量の差が認められた。このソルガム栽  

培前にほ汚泥が施用されていないので．前作ナス栽培時の汚泥施用量と各成分の株当たり含有長の  

間の関係を検討すると，汚泥連用区でほ，一定の関係は見いだせなかった。しかし，初回施用区で  

は，JI－1は場における茎彙部のCa，Mg，Zrl及びCu．同根部のFe，Mn，Cu及びAlについ  

て施用立の増加に伴う含有量の増加が認められた。以上に示したように，汚泥施用量に段階的に対応  

する成分含有長の増加は，連用区において全く認められなかった。しかし，少丑区と多量区の間で  
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表 29 ソルガムの重金属吸収量（1980）  
Tab1829 Ab50rp血刀Ofわe8叩metalgby50r由uln（1980）  

C  l．4111DO）  

FC  6．59（467）  

S  5．69（404）  

M1   4・撃8（3q6）  

5日ロOT M2  8．8Z（626）  

L  7．00（496）  

S’  丁．64（l16J  

M■  1．86（13Z）  

L  2鮎【202）  

C  17．41（100）  

F［   46．21（265）  

‡   軋†3（254）  

州   51．09（294）  

ROOT M2   43．97（253）  

S■   14．02（81）  

M■    25．44（146）  

J         3】75（柑2）  

C  l．80（1（氾）  

FC  2．80（156）  

S  Z．0丁（115）  

M1  2．50（139）  

SHOOT M2  3．69【zo5）  

し  5．17（Z87）  

S■  z．1D（‖7）  

M■  2．1t】（117）  

0．3＝100）  0．30（lDO）  
0．90【Z90）  0、65（2け）  

0・叫Z5る）  町叫137）  
0・77（2柑）  0、S8＝93）  

D・94（罰3〉  0、7り237）  

D．96（諷9〉   0．71（237）  

0．065【100】  

0．2Tl引5）  

0．り（26Z）  

0，17（Z6Z〉  

○・29（446）  

0．38（585I  

l．41（100）  

8．2オ583）  

9．19（652）  

5．1ヰ（365）  

10．3～（732）  

7．67t5桐）  

1．54（109）  

1．59い13）  

23…7）  
24・ヰいロ0）  

64．7（265）  

印．95（246j  

70．39（288）  

60・8（Z49）  

18，87（7り  

35．2D（川4）  

班IJ、フ上  

2．06（100）  

2，72い32）  

1．701831  

2．15（104）  

3．コ8（】64）  

5．49（267）  

l．S9（77）  

1．29（6ユ）  

D．瑚148）  0．Z3（76）  D．即（108）  
＝9【158）  0、49＝田） 0．叫ZIS）  占＝岬  
0．ココ＝DO）  0、0丁6（100】 0．039【100）  

0．90（27コ〉   0，15（1g7） D112（287）  
0．邸（ZヰZメ   0、2Z（289J O．114（2g21  
0．97（294）  0，28（368） D162（415）  
0．机246）  0．1舛250） 1．59（40〃）  
0．川94）  0．13（171） 0．0叫103）  
q．4g＝叫   0．12【158） 0．咄154）  占＝岬⊥  
0，25（10（）】  D．20（100】 0．08（1DO）  

0・41（164）  0．Z8（14D） 0．11（183〉  
0．41（164）  0．ユ9（195） D．25（41り  
0．44（17る）  0，37（柑5） 0，2Zり即）  
q．58（232）  0．54（27D） D，】叫2つっ）  

0．66（264）  0．52（260） 0．17（283）  
0．45（18D）  D．341170） 0．09（150）  
0，46（184）  D，46（Z30） 0．】3ほ17】  

Ⅰト1  

C    21，96（100）  

FC Zる．76（1ZZ）  

S  30．Zl（138）  

MI Z4．96（114〉  

ROOT  M2   3Z．8Zい49）  

L  52．55（Z39）  

S－    21．D9（96）  

M－   2q．41（93）  

○，89（1DD〉  

0，51（57）  

○，57（64）  

0．46（52）  

q．63（7り  

0．98（11（り  

0．4】（4ち）  

0．39（41）  

0．07llOO）  

D．11Z（16D）  

0．1ユ（186）  

0．】l（157】  

0．】5（214）  

0．22（314）  

0．11（157）  

0．08川4）  

31，8（100）  

ユ丁．3い17l  

42．⊇【133）  

36．q6（11】）  

46．31い46）  

7D．56（22Z】  

Z8．11（88）  

Z8．84191】  

0．P4（100）  

○・05（12S）  

0．D7（1丁5）  

0．07（1乃）  

0．081200）  

0．01（25）  

0．05（125）  

D．05（125）  

含有量に50％以上の開きがある成分は，Ⅱ－1は場の茎菓部ではP．Mg，Zn及びCu，Ⅱ－2ほ  

場の茎葉部ではP，Ca，Mg，Fe，Mn及びAl，同根部ではCa，Fe，Mn，Zn及びAlであ  

った。これらについては，施用長の増加に伴って含有量も増加するものと考えられる。   

以上に示したように下水汚泥施用土壌に栽培された植物のなかでは，ナス（54及び55年度夏作）  

の地上部Na含有量（乾物当たり）が対照無施用区より著しく増加し，汚泥多量施用区のNa含有  

丘が化学肥料区のそれより高含有虔を示すことが明らかにされた。しかし，これは．他の植物では  

認められなかった。N．P，Ca及びMgについては，汚泥区の含有量が化学肥料区を上回る場合  

があったが，汚泥施同風 植物，部位等によってまちまちであり，一定の傾向は認められなかった。  

uゝしながら，これらの成分に関しては，汚泥中立年2回及び多量区の含有量が化学肥料区のそれと  

はぼ同等となることが多くの植物で認められた。施用した汚泥には，1，385J▲g／セ乾物の多丘のZn  

を含有していた（多量区では17堰／g土壌のZnが負荷されたことになる）が，汚泥施用区のZn  
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が化学肥料区のそれより高含有量となることがいくつかの植物で認められている。しかし，認めら  

れない場合の方が多く，必ずしもこの多量の汚泥を施用した土壌に栽培した植物のZn含有最が化  

学肥料区より高くなるとはいえない。また，Fe，Mn，Cu及びAlについてもZn と同様の結果  

となった。これは，汚泥の施用回数が少なく，負荷量が低いことと汚泥中に多量に含有されている  

Caによって汚泥施用区の土壌pHが上昇し，これら成分が不溶イヒしたためと考えられる。   

汚泥施用立と植物休内の各成分含有量（乾物当たり）との間に明確な関係が認められる場合は少  

なく．汚泥施用直の増加に伴って含有急が明確に増加した例は，別年度夏作ナスのNa含有量（l  

－2及び∬－2は場茎葉部．Ⅱ－2は場果実部），55年度夏作ナスの汚泥初回施用区のNa（Ⅲ－1  

は場の茎葉及び果実部，Ⅱ－2は場の果実部），54年度冬作コムギのCaとN（Ⅰ一1は場）及び  

Na（l－2は墳），55年度夏作コカプのNa（根）及び55年夏作フグンソウのMg（真部）であり．  

汚泥施用量の増加に伴って明確に低下した例は，55年度ナスのFe川－1ほ場茎葉部及びⅡ－2は  

鳩巣美都）であった。このように汚泥の連用回教が増加するに伴って施用量と成分含有萱の間に一  

定の関係が認められなくなった。   

3．7 植物体成分の植物間差   

各は場において栽培された植物体の成分含有量について（汚泥施用区，化学肥料区及び無肥料区  

を含む），各元素ごとに乾物当たりの最小値と最大値を調べ個物体成分の植物間差を検討した。そ  

の結果．54年産夏作ナスの場合，それらの乾物当たりの含有量は，茎葉部で1－1及びⅠ一2は場  

ともにCa≧N＞K＞Mg＞p＞・Naの順位を示し，またⅡLl及び］］－2ほ場では，N＞Ca＞K  

＞Mg＞p）・Naの順位を示すことが認められた。特にILl及びⅠ－2は場では，Ca＞Nである  

のに反し，Ⅲ－1及びⅡ－2は場では，N＞Caとなることが明らかとなった。さらに果菜部の場  

合，生産力が特に低いⅡ－1ほ場では，K＞N＞Ca≒P＞Mg＞Naの順位を示したが，このほ  

場より高い生産力を示すⅠ－1，I－2及びII－2は場では，K＞N＞P＞Mg≒Ca＞Naの順位  

を示すことが明らかとされた（表2）。これらの原因は不明であるが，供試は場の土佐を反映した  

ちのと考えられる。また，55年度夏作ナスについては，－茎葉部の場合，Ⅵ－1ほ場では，Ca≒N  

≧Mg＞・P＞Naの順位を示し，II－2は填では，Ca≧N幸K＞Mg＞＞P＞Naの順位に低い値を示  

した。また果実部の場合．両は場ともにK＞N＞P＞Ca≒Mg≫Naの順位を示すことが明らかに  

された。茎葉部の各成分含有量について54年度のそれと比較すると，各元素ともに低い傾向が認め  

られた（衰2及び衰6）。これらの傾向は，54年度のナス栽培5坂び55年度のナス栽培6）におけ  

る生育期間の相違によるものと考えられる。   

54年度コムギの成分含有量は，I－1及びI－2は場ともにK＞N＞・P＞Ca＞Mg≫Naの順位  

であった（衷10）。他方，Ⅱ－1ほ場でほ，K＞N≫Ca＞P＞Mg≫Naの順に低く，またⅡ－2  

は場では，N＞K＞Ca＞P≧Mg＞Naの順位を示すことが認められた（表10）。Ⅰ－1及びⅠ－  

2ほ場に比べてリン観吸収係数の高い∬一1及びⅡ－2は場で栽培された植物体中のP含有孟は，  
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リン酸吸収係数の低いl－1及び1－2のそれより低い値を示すことが認められた（表10）。   

55年度冬作コムギの各成分含有量は，Ⅰ－1及びⅠ－2ほ場では，K＞Ca＞P≒Mgの順位が  

認められたが，Ⅱ－1及びⅡ－2ほ場でIま，K＞Ca＞Mg＞Pの順位が示され．54年度の場合よ  

り，さらにP含有丘が低い値を示すことが明らかにされた。また根部については，Ⅰ－1は場では  

K＞Ca＞p＞Mg＞Naの順位が示されたが，Ⅱ－1及びⅢ－2ほ場では，K＞Ca＞Mg＞P＞  

Naの順位が認められ，この場合についても．ⅠとⅡのは場間にP含有長の差異が認められた。こ  

れらは．Ⅱほ場の土壌がリン酸吸収が高く，さらにコムギは．難溶性リン酸塩からリン酸を吸収利  

用する能力が小さい11）ことに起因しているものと考えられる。   

55年度夏作陸稲の各成分含有量は，地上部ではN＞K＞Ca＞Mg＞P＞Naの順に低い値を示し，  

地上部及び根部とも前述のコムギと同じように，Na含有量が低く，イネ科作物は，Na含有率が低  

いという従来の結果と一致した（衰14）。   

55年度I－2は場でほ．夏作としてコカプを栽培し．さらにコカプ栽培跡地を用いて，フダンソ  

ウの栽培を行った。コカプの場合，これらの乾物当たりの各成分含有量は，葉部ではda≧N＞K  

＞Na＞Mg＞Pの順位を示し，根部ではK＞N＞・Ca≒P≒Na＞Mgの順位を示すことが明らか  

とされた（衰18）。フダンソウの場合，葉部ではN＞K＞Na≧Ca＞f吃〉順位を示し，また根部で  

はK＞Na＞P＞Mg＞Caの順位を示すことが明らかとされた（表22）。またフダンソウはコカプ  

に比べ彙部及び根部ともにNa含有臭が高いことが認められた（表18及び表22）。これらの相違は，  

植物の品種の差によるものと考えられるがさらに検討を要する。   

55年度夏作ソルガムの場合，Ⅱ－1及びⅢ－2は場ともに，茎葉部ではK＞Mg≧Ca＞Pの個こ  

低い値を示すことが明らかとなり，また根部においてもK＞Mg≒Ca＞Pの順に低い値を示す傾  

向が認められた（表26）。   

8．8 植物による汚泥中の窒素．リン及びカリウムの吸収   

表一1に示した汚泥施用区におけるN．P及びKの施用塵と表4，8，12，16，20，24及び28に示  

した各植物の株当たりN，P及びKの含有量から求めた汚泥施用区における各植物の地上部（コカ  

プは茎葉部＋根部）のN．P及びKの吸収率を表30（N），31（P）及び32（K）に示した。   

3．8．1．汚泥施用区における植物の窒素吸収   

各植物におけるNの吸収率を表30に示した。各は場における施用畳とN吸収率の関係をみると全  

区に汚泥が施用された第1作ナス 川－1は場中宜区が欠測）では，すべてのは場で汚泥施用丘の増  

加に伴って吸収率が低下する傾向が認められた。第2作コムギについて汚泥施用区（少量及び中量  

年2同区）の吸収率をみるとⅠ－2は場だけでナスの場合と同様の傾向が認められたにすぎなかっ  

たが，第3作ではⅠ－1，Ⅰ－2及びⅢ－1は填で第1作ナスと同じ傾向が認められた。また，55  

年から汚泥の施用が開始された区については，］－2ほ場で同一の傾向が認められた。このように  
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表 30 汚泥施用区における植物による窒素吸収  
Table30 Nitrogenabsorptionbyplantsgrowninsludge－amendedplots  

Nitrogen absorption ㈲  

Field  Treatm印l ー 匹〉lt  Sl11dge application r＃  
Firstcrop SecondcropThirdcrop Fourthcr。p   

Eggp】ant  Wheat  
S   3．75  16．6  19．5   34．1  
Ml   7．5   9．1   5．4   3．4  

Ⅰ－1  M2   7．5   9．1   19．4   20．7  
L   15   6．4   10．4   12．0   

E脚1ant   Wheat   Turnip   Chard  
S   31．5   21．2   15．4   7．9  

l－2．  Ml   13．0   7．4   8．5   5．3  
M2   13．0   17．5   9．9   6．0  
L   7，9   8．2   3．5   

Eggplant   Whモat   Eggptant  Sorghum  
S   3．75  9．1   3．8   24．6   13．3  
Ml   7．5  2．9   ．9．8   7．7  

Ⅱ一1  M2   7，5   6．0   16．3   9．l  
L   15  4．1  2．9   9．5   5．7  

S′   3．75  6．9   2．6  
M 7．5  9．4  4，7   
L′  15  7．9  

Eggplant  Wheat  Eg酢りant  
S   3．75  14．0  9．6  16，2   
Ml   7．5   11．1   8．1   9．7  
M2   7．5   11．1   8．1   18．7  

Ⅱ－2  L   15   7．5   5．3   8．9  

3．75  7．7  
S′ M′  7．5  
L′   lS  6．5           5．8  

★；Drymetric tons／ha  

Nの吸収率は．汚泥施用長の増加に伴って低下するものと考えられる。   

N吸収率のは場間差をみると第1作ナス（全区の平均値）でⅠ－2＞Ⅰ－1＞Ⅱ－2＞Ⅱ－1で  

あり，第2作（汚泥施用区の平均値）で，1－2＞Ⅰ一1＞Ⅲ－2＞Ⅱ－1となった。与のⅡ一1  

は場の第1及び2作の吸収率札他のは場に比べて極めて低い値であった。第3作（全区の平均凰  

1－2昼場は，コカプ＋フタンソウの合計吸収率）では，1－1＞1－2＞Ⅱ－1＞Ⅱ－2であっ  

たが，Ⅰ－2，Ⅱ－1及びⅡ－2は場間の差は極めて小さくなった。このように第1及び第2作で  

は．吸収率には場問差が認められたが．連用回数の増加に伴っては場間差が認められなくなること  

が明らかにされた。第1作と第3作に同じナスが栽培されたⅡ－1及びⅡ－2は場の汚泥連用区  

（S及びM2）の吸収率は，第3作＞第1作となり連用によって吸収率が上昇するものと考えられる。  

これらのほ場では55年に施用が開始された区もナスが栽培された。そこで初回区と連用区の吸収率  

を比較するといずれも連用区が初回区より高くなり，汚泥の連用によって吸収率が増加することが  

明らかにされた。一方．弱年度においては中量年1回区及び多量区は．夏作前1回の汚泥施用乳  

第1作としてナスが栽培され掛、て汚泥無施用で第2作のコムギが栽培された。Ⅰ－1，Ⅰ－2及  
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ぴⅡ－2は場の中立年1回区Ⅱ－1友び2は場の多畳区における植物のN吸収率は．第1作（ナス）  

＞第2作（コムギ）となりこれらの区における2作合計の吸収Nのうち第1作が占める割合は3は  

場平均で約60％．第2作が約40％であった。Ⅰ－1は場の多量区では第1作が40％，第2作が約60  

％と全く逆の関係となった。また，55年度夏作においてはⅠ－2及びⅡ－1は場（Ⅱ－2ほ場も栽  

培されたがNは欠測であり除く）の全汚泥施用区について汚泥無施用で第2作（フダンソウ及びゾ  

ルガム）が栽培された。これらのは場における2作合計の吸収Nのうち第1作が占める割合は1一－  

2は填で65％，Ⅱ一1は場連用区で62％一 同初回区で70％であり，第2作の割合はそれぞれ35，38  

及び30％であった。これらの結果から汚泥中Nの肥効は，汚泥施用後の第1作のみならず次作にも  

有効となる部分から成るものと考えられ，第1作への肥効が第2作へのそれよりやや高いものと推  

測される。   

3．8．2 汚泥施用における植物のリン吸収   

各植物のP吸収率を表31に示した。各は場における汚泥施用量とpの吸収率の関係をみると，全区  

に汚泥が施用された第1作ナスではⅡ－1は場を除く全ほ場でNと同様に施用盈の増加に伴って吸  

表 31 汚泥施用区における植物によるリン吸収  
Table31 PhosphoruSabsorptionbyplantsgrowninsludge－amendedplots  

S！ldge  phosphorus absorption醐  
Field  Treabnent   

plot  rate  
t／ha★        Firstcrop  Secondcrop  Third crop  F【）urthcrop   

Eggp】ant   Wheat   
S   3．75  5．5  9．4   
Ml   7，5   3．0   2．3  

Ⅰ一1  ．M2、   7．5   3．0   8．0  
L   15   2，7   4．4   

Eggplant   Wheat   Tbrnip   Chard  
S   3．75  14．4   11．5   7．2   3．9  

l－2  
Ml   7．5   6．3   3、3   3、6   2．1  
M2   7．5   6．3   6．8   3．g   2．2  
L   2．5   3．g   3．5   1．4   

Eggplant   Wheat   Eggplant  Sorghlm  
S   3．75  0．5   0．5   12．l   4．4  
Ml   7．5  0．7   6．1   3．2  
M2   7．5  1．7   9. O 48  

Ⅱ－1  
L   15   0．8   0．9   4. 9 24  

S′   3．75  4．5   1．7  
M′  7．5  5．8  1．4   
L′  15  3．6  

S   3．75   6．6   3．0   10．1   3．2  
Ml   7，5   4．6   2．3   5．8   2，0  
M2   7，5   4．6   3．3   8．8   3．7  

Ⅱ－2  
L   15   2、5   1，8   5．3   1．8  

S′   3．75  5．6   4．8  
M′   

7．5  
4．0   3．3  

L′   3．0   0．4   

★；Dry metric tons／ha  
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収率が低下する傾向が認められた。第2作コムギについて汚泥施用区（S及びM2）の吸収率をみる  

とⅠ－1及び2ほ場で同様の低下の傾向が認められたものの皿－1及び2は場では認められなかっ  

たd第3作についてみると，Ⅰ－2，Ⅱ－1及びⅡ－2は場の3作とも汚泥が施用された区の吸収  

率は，少量区＞多量区であり，施用長の増加に伴って吸収率ほ低下する傾向を示した。また，Ⅱ－  

2は場の55年度新規汚泥施用区についても同様の傾向が認められた。このようにPの吸収率もNと  

同様に庵用立の増加に伴って低下することが明らかにされた。   

汚泥施用区のP吸収率のは場間差は，第1作（全区の平均値）Ⅰ－2＞Ⅱ－2＞1－1＞皿－1，  

第2作（施用区の平均）Ⅰ－2＞Ⅰ－1＞Ⅱ－2＞Ⅱ－1であり．両作ともNと同様にⅡ－1は場  

のそれが極めて低値であった。第3作（全区の平均値，但しⅠ－2は場ではコカプ＋フグンソウ）  

では1－2，Ⅱ－1及び皿れ2のほ場間にはとんど差が認められなくなった。このようにPの吸収  

率は，Nと同様に汚泥の連用を重ねることによっては場間差が認められなくなることが明らかにさ  

れた。第1作と第3作にナスが栽培されたⅡ－1及びⅡ－2ほ場の汚泥連用区（S及びM2）の吸収  

率は，第3作＞第1作であり，連用により上昇するものと考えられる。これらのは場には55年廉か  

ら新矧こ汚泥施用区が設けられたが，そのP吸収率はいずれも連用区より低値であり．汚泥の連用  

は，植物によるPの吸収率を上昇させることが明らかにされた。一方，54年度には，中曳年1回区  

及び多量区では汚泥無施用で第2作コムギが栽培された。これらの区における2作合計のP吸収長  

のうち第1作が占める割合（全ほ場の平均値）は52％，第2作が48％とほぼ等しいことが示された。  

また，55年度には，ト2．Ⅱ－1及び2は場の全汚泥区に，夏作前に汚泥が施用され，第1作が栽培  

されたが，その後全区とも汚泥無施用で第2作が栽培された（55年度新設区も含む）。これらの区  

における夏作第1作と第2作の植物によるPの吸収割合を前記と同様に求めると全は場の平均値と  

して第1作が70鱒，第2作が30％となった。このように54年皮と55年度で異なる結果となったのは．  

第2作の栽培植物と時期．期間の違い，第1作の栽培期間の遠い等によるものと考えられる。いず  

れにせよこれらの結果は，汚泥中に含有されるPは．施用後の第1作だけでなく第2作にも吸収さ  

れることを示している。   

3．8．3 汚泥施用区における植物のカリウム吸収   

表32に示したように，汚泥施用区に栽培された植物のK吸収率は，Ⅱ－1ほ場の第1作及び第2作  

並びに各は場多皇区を除いて100％以上となり．植物は汚泥から供給されるK以外に土壌から多亙  

のKを吸収することが明らかにされた。汚泥中Kが施用後の第2作に吸収されるかどうかは，これ  

らの実験結果からは明確ではないが，N及びPと同様に第2作にも吸収されるものと考えられる。  

この点は今後解明を要する課題である。   

以上に示したように汚泥中に含有されるN及びPは，施用後の第i作だけでなく第2作にも吸収  

されることが明らかにされた。  
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表 32 汚泥施用区における植物によるカリウム吸収  

Table32 PotassiumabsorptionbyPlantsgrowninsludge4mendedplots  

Slヮ屯e  Potassium absorption醐  

plDt  Field  Treatment     appllCatioll rate  
t／ha        First crop  Seco鵬crop  ThirdcrcIP  Fourthcrop   

E1t   Wheat  
S   3．75   300   152  

Ⅰ－1  Ml   7．5   102   55   78．6  
M2   7．5   102   289   186  
L   15   9．3   124   95．7   

Eggplant   Wheat   Turnip   Chard  
S   3．75  214   351   15 5   67．2  

Ⅰ－2  Ml   7．5   1gl   94   74．7   44．8  
M2   7．5   19l   242   98．4   23．4  
L   15   85．2   11g   55．1   19－3   

Eggplallt   Wheat   Eggplarll  Sorghum  
S   3．75  2．2   25   144   70．6  
Ml   7．5  28   109   328  
M2   7．5  42  こ‘123   20 

皿－1  L   15   17．4   24   56．4   2 3.22 

S／ M／  3．75  58．6  
7．5  81．0  

L／  15  33．2  

Eggplant   Wheat   Eggplanl  Sorghum  
S   3．75  1g2   12l   226   74．8  
Ml   7．5   143・   92   114   39．1  
M2   7．5   143   151   204   94．6  

Ⅱ一2  L   15   67．1   54   82．5   20．1  

S′   3．75  140  
7．5  

L′   153  
キ 

；Drymetric tons／ha   

4．まとめ   

4面の淡色黒ポク畑は場を用いて下水汚泥の連用試験を行い．汚泥施用区に栽培された植物（ナス，  

コムギ，陸稲，コカプ，フダンソウ及びソルガム）のN，P．K，Ca，Mg．Na，Fe，Mn，  

Zn，Cu及びAl含有量を測定した。その結果次のことが明らかにされた。  

1）汚泥施用区に栽培されたナスの地上部（茎葉部及び果実部）のNa含有量が対照無施用区のそ   

れより著しく高い含有最を示し，汚泥多最施用区のナスの地上部Na含有軌ま，化学肥料区のそ   

れより高含有屋となった。  

2）汚泥施用後第1作として栽培されたナス（54年度夏作）については，汚泥施用五の増加に伴っ   

てNa．Fe及びZn含有量が，明確に増加する場合があることが認められた。しかし，汚泥の施用   

回数の増加とともに汚泥施用量と植物体中成分含有量との間に関連が認められなくなった。  

3）55年度に栽培されたナス果実郡のCu，ソルガム茎葉部のAl及び根部のCuについて汚泥の連   

用による含有丘の増加が全汚泥施用量に関して認められた。  

4）汚泥施用区に栽培された植物のZn，Cu，Mn，Fe及びAl含有量が化学肥料区の含有量を  
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上回る場合が少数ながら認められた。  

5）汚泥中に含有されるN及びPの植物による吸収率は，汚泥連用の場合（第3作），Nが8～34   

％，Pが3～12％であり．汚泥施用曳の増加に伴ってN及びPの吸収率は，低下すること，また．   

汚泥の連用によりこれらの吸収率が上昇することが明らかにされた。  

6）汚泥施用区に栽培された植物の汚泥中Kの吸収率は．非常に高く，多くの場合100％以上の値を   

示すことが明らかにされた。このことは，汚泥施用土壌に栽培された植物は，汚泥中のKだけで   

なく土壌からもKを吸収することを示している。  

7）汚泥に含有されるN及びPは，汚泥施用後の弟1作として栽培される植物だけでなく次作の植   

物にも吸収されること．第1作と第2作で吸収されるNの約60％が第1作に．約40％が第2作で吸   

収されること，またPについては，第1作で約70％．第2作に約30％が吸収されることが明らか   

にされた。   
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ぼす影響に関する研究一昭和51／52年度 研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅠⅠ）－霞ヶ浦を中心として一昭和53年度．  

（1979）   

第7号 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

fami】yCl】iror10mjdae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和  

52／53年度 研究報告．（1979）   

第9号 スモッグチャンバーによる炭化水素一塁葉酸化物系光化学反応の研究－一昭和53年庭  

中間報告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51／53年度  

特別研究報告．（1979）   

第11号 Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity，  

（1980）  

一（大気汚染物質の植物影響およびその植物毒性の機敷こ関する研究）   

第12号 Mutielement analysis studies by flame andinductively coupled plasma  

SpeCtrOSCOpyutilizingcomputer・COntrOlledinstrumentation・（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多  

元素同時分析）   

第13号 StlidiesonchironomidmjdgesoftheTamaRiver．（1980）  
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Partl．Thedistributionofchironomid speciesinatributaryinrelationtothe  

degreeofpollutionwithsewagewater．  

Part2，Descriptionof20speciesofChironominAerecoveredfromatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

叫第1報 その一支流に見出されたユスリカ各毯の分布と下水による汚染度上の関  

係  

一第2報 その一支流に見出されたChironominae亜科の20種について）  

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土譲生態系に及ぼす影響と浄化に関する研  

究・一昭和53，54年度 特別研究報告．（1980）  

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和  

54年虔 特別研究報告．（1980）  

第16号■計測革レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  

第17号 流体の運動髄よび輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象  

の研究「一昭和53／54年度 特別研究報告．（1980）  

第18号 Preparation，analysisand certification of PEPPERBUSH standard reference  

material．（1980）  

（環境標準試料「リョウブ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱり一霞ヶ浦（西浦）の潮流一昭和53～54  

年度．（1981）  

第20号 陸水域の盲栄養化に関する総合研究（ⅠⅤ）－霞ヶ浦流域の地形，気象水文特性およ  

ぴその湖水環境に及ぼす影響一昭和53～54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ヶ浦流入河川の流出負荷量変化ヒそ  

の評価一昭和53～54年虔．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Vl）一霞ヶ浦の生態系の構造と生物現存量  

一昭和53～54年産．（1981）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅥⅠ）－一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎  

的研究一昭和53～54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）一首栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量  

化に関する研究一昭和53～54年慶．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〟ざc和q岱ぬ（藍藻類）の増殖特性一昭  

和53～54年虔．（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試騒法によるAGPの測定  

一一昭和53～54年度．（1981）  

第27号 陸水域の富栄養イヒに関する総合研究（Ⅲ）－一研究総括一昭和53～54年度．（1981）  
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第28号．複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～55年度 特別研究報告．（19飢）  

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3・Species■OfthfsubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyand  

theirdistributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ重科Orthocladiinae各種の記  

と，その分布の下水汚染度との関係について－  

一茶4報 南浅川の冬期の詞査で見出された各種の分布と記載一  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54／55年度 特  

別研究報告．（1982）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和  

55年度 特別研究報告．（1981）  

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一堂葉酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中  

における光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度特  

別研究中間報告．（1982）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運働と大気拡散過程のシミュレー  

ション一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年虔 特別研究報色  

（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究－－－－－－－一喝和55，56年度 特別  

研究報告．（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTcertifiedreference  

rnaterial．（1982）  

（環境標準試料「地底貫」の調製，分析及び保証債）  

第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．  

（1982）  

第40号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和  

56年度 特別研究報告．（1983）  

第41号 土潤環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研免（1983）  

弟43号 Studje50nClljronomidmidgesoftbeTamaRiver．（1983）‘  

j  

l－  
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Part5，AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstream  

inJunewithdescrpionof15newspecies・  

Part6．Descriptionof speciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedfromthe  

mainstreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfrornthemainstream．  

（多摩jllに発生するユスリカ類の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜  

科に属する15新種等の記録－  

－第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について一  

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一塁素酸化物系光化学反応の研究一昭和54年度  

特別研究中間報告一環境大気中における光化学二次汚染物質生成機構の研究（フ  

ィールド研究2）．（1983）  

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土譲生態系に及ぼす影響と浄化に関する研  

究一研究総括一昭和53～55年度．（1983）  

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土讃生態系に及ぼす影響と浄化に関する研  

究一特別研究報告 第1分い昭和54～55年度．（1983）  
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ReportofSpccialResearchProjecttheNationalInstituteforEnvironmentalStudies   

No．1●Man activity and aquatic environment－with special references to Lake  

KasumigaurarProgressreportin1976．（1977）   

No．2●Studies on evaluation and amelioration of air pollutioTlby plantsrProgress  

reportin1976－1977．（1978）  

〔Startingwi［hReportNo．3，thenewtitJeforNIESRepoTtSWaSChangedto：〕  

ResearchReportfromtheNationalInstituteforEnvironmentalStudies   

No，3 AcomparativestudydfadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthe  

genusChironom鮎（Diptera，Chironomidae），（1978）   

No．4●Smogchamberstudiesonphotochemeicalreactionsofhydrocarbon・nitrogenoxides  

SyStem・Progressreportin1977．（1978）   

No．5■Studiesonthephotooxidation productsof alkylbenzene・nitrogen oxides system，  

andontheireffectsonCulturedCelZs－Researchreportin1976－1977．（1978）   

No．6－Man activity and aquatic environment－With speCialreferences tO  

Lake Kasumigaura－Progressreportin1977－1978．（1979）   

No．7 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

familyChironomidae（Diptera）．（1979）   

No．8．Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpo11utants  

． Researchreportin1977－1978．（1979）   

No．9－SmogchamberstudiesonphotochemicaIreactionsofhybrocarbon・nitrogenoxides  

system－Progressreportin1978．（1979）   

No．10■Studies on evaluation and amelioration of air pollution by plants－Progress  

reportin1976－1978．（1979）   

No．11Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・  

（1980）   

No．12Multielernent analysis studies by flame andinductively coupled plasma  

spectroscopyutilizingcomputer・COntrOlledinstrumentation・（1980）   

No．13StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl．The distribution ofchironomid speciesin atributaryinrelation to the  

degreeofpo】】utionwithsewagewater，  

Part2・I）escriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary・   

No．14・StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemⅦProgressreport  

in1978－1979．（1980）  
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No・15●Sttldiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants  

－Researchreportin1977－1978．（1980）  

No・16●Remotemeasurementofairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

No・17●Influence of buoyancy on fluid motions transport processes－Meteorological  

Characteristics and atmospheric diffusion phenomenain the coastalregion  

－Progressreportin1978L1979．（1980）  

No，18Preparation，analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference  

material．（1980）  

No・19－CompreherlSivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaSHLakecurtent  

OfKasumigaura（Nishiura）－1978－1979．（1981）  

No．20●Comprehensive studies on the eutrophication of fresh・Water areaS  

－－－Geomorphologicaland hydrometeorologicalchafacteristics of Kasumigaura  

WaterShedasrelatedtothelakeenvironment－1978－1979．（1981）  

No．21●Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffreshrwaterareas－Variationof  

pollutantloadbyinfluentriverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．22－Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－Structureof  

ecosystemandstandingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No．23■Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaS－Applicability  

Oftrophicstateindicesforlakes－1978L1979．（1981）  

No．24■Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－」〕uantitative  

analysis of eutrophication effects on main utilization oflake water resources  

－1978－1979．（1981）  

No．25●Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water ar6as一－Growth  

CharacteristicsofBlue・GreenAlgae，Mycrocyslis ．1978－1979．（1981）  

No．26－Comprehensive studies on the eutrophication of fresh・Water areaS  

－Determination of argalgrowth potentialby algalassay procedurer1978  

－1979．（1981）  

No．27●Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－－－－Summaryof  

researches山1978－1979．（1981）  

No．28●Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－－－－prOgreSSrepOrtin1979  

－1980．（1981）  

No，29StudiesonchironomidmidgesoftheTama．River．（1981）  

Part3．SpecleSOfthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyand  

theirdistributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  
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．Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

」・No．30．Eutrophicationandredtidesinthecoaもtalmarineenvironment－Progressreport  

in1979－1980．（1982）  

No．31■Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpo11utants  

－Researchreportin1980．（1981）  

No．32●Smogchamberstudiesonphotochemical・reaCtionsofhydrocarbon－nitrogenoxides  

SyStem－Progressreportin1979－Researchonthephotochemicalsecondary  

pollutantsformationmechanismirLtheenvironmental？tmOSphere（Partl）・（1982）  

No．33．Meteorologicalcharacteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthecoastal  

reglOn－SimulationofatmosphericmotionsanddiffusionprocessesLProgress  

repDrth1980．（19S2）  

No．34－The development and evaluation of remote measurement methods for  

environmentalpollutionLResearchreportin1980．（1982）  

No．35－Comprehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）  

No．36●Studiesonthemethodforlongterrnenvironmentalmonitoring－Progressreport  

in1980－1981．（1982）  

No．37■Studyonsupportingtechnologyforsystemsanalysisofenvironmentalpolicy．一The  

eval11ationlabolatoryoiMan－enVironmentSystems．（1982）  

No．38Preparation，analysis andcertification ofPOND SEDMENT certified reference  

material．（1982）  

No．39■The developement and evaluation of rernote measurement methods for  

environmentalpollutioh－Researchreportin1981．（1983）   

No．40．Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants  

－Researchreportin1981．（1983）   

No・41●Statisticalstudies on methods of m甲Surement and evaluation of chemical  

COnditionofsoil．（1983）   

No．42●Experimentalstudiesonthephysicalpropertiesofmudandthecharacteristicsof  

mudtransportation．（1983）   

No．43StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．AnobsevationonthedistributionofChironominaealongthemainstream  

inJune，Withdescriptionof15newspecies．  

Part6．DescriptionofspeciesofsubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthemain  

StreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream・  
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No．44●Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon・nitrdgenoxides  

SyStem－Progl・eSSrepOrtin1979－Researchonthephotochemicalsecondary  

pollutantsformationmechanismiTltheenvironmentalatomosphere（Part2）．（1983）  

No．45－Studies on the effect of organic wastes on the soilecosystem－Outlines of  

SpeCialresearchprojectin1978－1980．（1983）  

No．46●StudiesorLtheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Researchreport  

in19791980，Partl．（1983）  

・inJapanese  
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