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汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究は，昭和56～59年度の4年にわたって行われ，こ  

こに総括報告をすることになった。全体で30編の報文から成っており，都合でこれを2分冊とし  

た。   

本研究の前半，昭和56／57年分の中間報告は，当時の土壌環境研究室長藤井園博を中心にし，  

研究報告第68号として9編の報文と研究概要とで構成されている。今回の2分冊は，主として後  

継の高松武次部室長，久保井徹主任研究員らがそのとりまとめに尽力した。   

汚泥施用というインパクトにより，N，P，Cとしゝった栄養元素が土壌，植物，地下水あるいは  

大気中に種々の速度で移行し，畜積され，同時にそれらの形態変化及び土壌の物理性（例えば乾  

燥度）や化学性，微生物相が大きく変化する。加えてK，Na，Mg，Ca等の必須元素も，蓄積部  

位あるいは鉛直分布の変化が起こる。普通肥料に比し下水汚泥に少ないKが，どのように制限元  

素的に働くか，あるいは，リグニン，粗タンパク，脂質，セルロース，ヘミセルロース，各種糖  

類などの土壌中，植物中含有量がどう変化するか，更にまた，Hg，Ca，Cu，Pb，Ztl，Ni，Asと  

いった，何らかの阻害性を有する重金属，元素類がどのような挙動を示すか等について，この報  

告で一応の答が出せたのではないかと思う。   

加えて，本特研の先行特研である「有機廃棄物等の土壌生態系に及ぼす影響（略称）」（昭和  

53～55年度）の際は明らかにし得なかった，栄養元素や必須元素の物質収支について，特に今特  

研の後半は意欲的に取り組んだ。それがここに明らかにし得たことは，環境科学としての土壌研  

究が大きく一歩前進したことになると考える。加えて，例えば石灰凝集汚泥の場合，施用頻度と  

施用量，つまりどの程度の連用でどういう障害が発現するか，最適施用率の考え方について，大  

型ライシメーター，ほ場での研究により明らかにすることができた。  

昭和61年3月  

国立公害研究所 水質土壌環境部  

部 長 合 田  健  

（プロジェクト責任者）   
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1 はじめに   

本特別研究「汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究」は，昭和53－55年度に実施された  

第一期の特別研究「有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に  

関する研究」に続いて昭和56年度から開始され，4年間の研究期間の後昭和59年度をもって終了  

した。その間中間の57年度までに得られた研究の成果の一部は，中間報告書（国立公害研究所研  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
Water and Soi）Enviror）ment Division，the NationallrlStitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－rnaChi，   

T5ukuba，Ibaraki305，Japan．  

ヱ，昭和59年度 国立公害研究所共同研究員（日本大字農獣医学部 〒154東京都世田谷区下馬3一対一1）  
Research Co）1aborator orlhe NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Present Address：College of  

Agricu）LureaTld VeterirlaryMedicine，NihonUniv．，Shimouma，Setagaya－ku，Tokyo154，Japan・  

3．昭和56－59年度 国立公害研究所客員研究貞（茨城大学農学部 〒300ー03茨城県稲敷郡阿見町阿見39粥）   

Visiti叩Fも1lowoでthモNationallnslit11tebTEnYiTOnmentalStudies．pTeSenlAdd陀SSニFacullyO一入昌一icull－】－e，   

IbarakiUniY．，Ami・maChi，tnaShiki，Ibaraki3（氾LO3，Japan．  

4．昭和58－59年度 国立公害研究所客員研究員（北海道大学農学部 〒060札幌市北区北9条西9）  
VisitingFe1lowortheNalionallnstil11tebT餌viTOnm印talSいユdies．PTeSentAdd代SS二FacultプO一入即icult11Te，  

HokkaidoUniv・，Kita－ku，SapporoO60Japan・  

5，国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
DivisionofEngineering，theNationaHnstituteforET”ironmenLalStudie5・YatabemaChi，Tsukuba・1baraki  

305，Japan．  

6・現在：農林水産省農業環境技術研究所 環境弊源部 〒305茨城県筑波郁芦田部町観音台コ】11   
PresenlAddress＝DepartmentofNatuEalResources，NationallnstituteofÅgrorEnvironrnentalScienees・  

Yatabe－maChi，Tsukuba，Tbaraki305，Japan．  

－1－  

」   



稲森悠平ら   

究報告第68号）1）に収録し出版した。このなかに研究の背景，目的，内苓等について詳掛こ記述さ  

れている。また，国立公害研究所ニュース昭和60年2月号2）にも研究の内容が詳しく紹介されて  

いる。したがって，ここでは研究の目的と内容のみを記載し，中間報告書に収録された論文をも  

含めて4年間の研究成果の概要を紹介する。   

2 研究の目的   

本特別研究は，下水汚泥の安定した処分方法として注目を集めている緑農地利用（土壌還元）  

を環境保全の立場から評価しようとするものであり，農耕地土壌を対象として下水汚泥の長期連  

続還元（運用）が土壌とそこに生育する植物に与える影響（土壌環境影響），下水汚泥に含まれる  

成分の土壌環境中における挙動と大気及び水域への移動並びに水域に移動した下水汚泥中成分が  

その富栄養化に与える影響（大気及び水域環境影響）を解明し，これらの研究成果に基づいて環  

境影響を考慮した下水汚泥の農耕地における利用基準を検討することを目的としている。この目  

的を達成するためにこの特別研究には4課題（サブテーマ）が設定された。それぞれの課題名と  

その内容は以下のとおりである。  

〔課題1）汚泥の連用が土壌の性質と植物生育に与える影響   

土壌の性質は，基本的には物理的性質，化学的性質，微生物的性質に大別され，これらが複合  

して一つの土壌の総合的特性（地力と呼ばれる）が発現する。土壌の性質は，そこに生育する植  

物に反映する。土壌の性質は，耕起，肥料や有機物資材の施軋かんがいなどによって変化し，  

この変化は，植物の生育に反映することが知られている。また，土壌の性質と植物の生育は，土  

壌中における物質の挙動に影響を与えることも広く知られている。   

本課題においては下水汚泥の施用に伴う環境影響のうち下水汚泥が施用される土壌環境そのも  

のが受ける影響を土壌の性質とそこに生育する植物を指標として解明することを目的としてい  

る。  

〔課題2〕汚泥成分の土壌環境中における挙動   

土壌の表面は大気に接しており，表面近くに無数に存在する孔げき中の空気は直接大気とつな  

がっており，土壌中の空気は絶えず大気中の空気と交換されている。このようにして土壌中の空  

気に含まれる成分は大気中に移動する。一方，土壌表面に降った雨やかんがい水として散布され  

た水は，土壌を構成する固体（土壌粒子）の間げきを通って地中深く浸透してついには地下水層  

に達する。この土壌中における水の動きに乗って土壌中に存在する種々の物質が地下水に運ばれ  

それがやがて河川や湖沼に達する。このように土壌はそれをとりまく大気や水域環境と密接な関  

連を持っており，土壌に加えられる働きがどのような影響を環境に及ぼすかを解明するためには  

直接の作用を受ける土壌環境のみならず土壌をとりまく大気や水域に与える影響をも明らかにす  
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る必要があると考える。下水汚泥の土壌還元についても同様であり，この特別研究では課題1に  

おける土壌環境影響についての検討に続いてこの課題2においては下水汚泥に含まれる物質の土  

壌中における形態変化，植物による吸収，施用層土壌における残留，大気，水域への移動（挙動）  

を解明する。  

〔課題3〕汚泥の土壌還元と陸水環境影響   

畑地では地下水を通じて水田では田面水（水田の土壌の上に湛えられた水）と地下水を通じて  

土壌は水域と密接な関係をもっている。土壌における植物の生産活動に伴って土壌に加えられた  

種々の物質のうち植物に吸収されたり，土壌に保持されたもの以外は，土壌と水域を結ぶ物質の  

流れにのって水域に移動する。したがって，下水汚泥の土壌への還元に当たっては水域に及ぼす  

影響をも考慮する必要がある。特に下水汚泥は化学肥料に代わる将来の肥料資源とみなされてい  

ることを考えると化学肥料による水域の富栄養化が論議されている近年の情勢のなかでは汚泥施  

用土壌を通じて水域に到達した水が水域の富栄養化に与える影響の程度を把握しておくことは不  

可欠である。この課題では陸水域を対象として下水汚泥施用土壌の浸透水と水田田面水について  

藻類の生産力を測定することによって水域の富栄養化に与える影響を解明することを目的として  

いる。  

〔課題4〕汚泥の土壌還元が環境に与える影響の総合的解析と還元基準に関する検討   

この課題では，課題1で得られた結果から土壌環境影響を，課題2で得られた結果から大気環  

境影響を，同じく課題2で得られた結果と課題3で得られた結果から陸水環境影響を，それぞれ  

評価するとともに総合的見地から下水汚泥の農耕地への還元基準を検討する。   

3 研究成果の概要   

以下に研究成果の概要を課題ごとに紹介する。なお，この特別研究における畑土壌への汚泥の  

連用試験は，国立公害研究所内の淡色黒ボク土畑ほ場（以下国公研畑ほ場と記述），同じく淡色黒  

ボク土を充てんした畑地用屋内地温制御大型ライシメーター（内径1．7m，土層厚2．3m，以下畑  

地用大型ライシメーターと記述）及び川砂と3種類の土壌（淡色黒ポク土，灰色低地土及び黒ポ  

ク土）を充てんした畑地用屋外ライシメーター（面積16m2，土層厚1．2m，以下有底枠と記述）  

を用いて昭和54年度に開始されており，最初の2年間における研究の成果については第一期の特  

別研究「有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究」  

の報告書（国立公害研究所研究報告 第14，46，47号）3‾5）に収録されている。ここで用いられた  

下水汚泥は，茨城県取手市内の住宅団地廃水処理場で発生したもので未消化汚泥であり，脱水助  

剤には消石灰と塩化第二鉄が使用されている。この汚泥（以下未消化石灰汚泥と記述）が天日乾  

燥後，国公研畑ほ場と有底枠においては有姿のまま大型ライシメーターにおいては粉砕して施用  
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された。これ以外には脱水助剤に高分子凝集剤を用いた日立市内の下水処理場（生活廃水が主体）  

の未消化脱水汚泥（以下未消化高分子汚泥と記述）及び松戸市内の住宅団地廃水処理場の消化汚  

泥（以下消化高分子汚泥と記述）などが用いられた。また，汚泥の長期連用と土壌微生物フロラ  

に関する研究は，環境庁水質保全局土壌農薬課，大分県，山口県及び兵庫県の協力を得て昭和  

54－58年度まで5年間大分県農業技術センター（褐色森林土の畑土壌），山口県及び兵庫県農業試  

験場（灰色低地土の水田土壌）の汚泥連用試験は場において実施した。これらのほ場は環境庁が  

昭和54年度から5年間実施した「汚泥等土壌還元影響調査」の実施ほ場であった。  

〔課題1〕汚泥の連用が土壌の性質及び植物生育に与える影響について  

1．下水汚泥連用土壌の物理的性質   

下水汚泥の長期連用土壌における物理的性質の経時的変化に関する研究報告例はない。本特別  

研究においては国公研本構内にある畑ほ場（淡色果ボク土）の無肥料区，化学肥料連用区及び未  

消化石灰汚泥連用区の土壌について比重，単位体積重量，粒度，コンシステンシー（液性限界及  

び塑性限界），団粒，締め固め，pF（遠心法）及び透水試験が連用3年目以降4年間実施され，土  

壌の物理的性質のうち前記項目に関してはほとんど変化しないことが明らかにされた（本報告香  

論文1）。これは対象とした淡色黒ポク土（火山灰に由来する土壌）の粒度が粗い（0．15mm以上  

の粒径分が60－70％）ことと汚泥の施用量が少ない（乾物3．7515t／ha／回，総施用量乾物45－90  

t／ha）ことが要因と考えられる。一方，同じ淡色黒ポク土に同一汚泥を多量（乾物50t／ha／回）  

に運用（5－7回）した場合には，無施用の場合に比べて（1）小径の団粒が減少し，大径の団粒が増  

加すること，（2）pFl．5以下の領域の粗大孔げきが増加すること，（3）しかし，有効水分量には差  

がほとんど無く，この土壌においては下水汚泥の多量施用による保水性などの作物に対する水分  

環境を改善する効果は小さいこと，（4）粗大孔げきを増加させる効果を持つことは重粘質土壌にお  

いて通気性の改善効果を期待できること。（5）土壌の極く表面（0－1cm）は非常に乾燥しやすいこ  

と，が解明された（論文2）。なお，この研究には屋内に設置された畑地用大型ライシメーターが  

用いられた。   

土壌の物理的性質を把握するための方法としては前記の試験項目のほかに土壌の三相分布（固  

相，液相，気相の割合）を調べる方法がある。本特別研究においては屋外に設置され，川砂（砂  

丘未熟土の代替），淡色具ボク土灰色低地土及び異ポク土が充てんされた有底枠に前記と同一の  

未消化石灰汚泥を三年間6回連用（施用量乾物7．5t／ha／回）後三年間無施用で経過させた後三相  

分布を層位別に調査した。川砂，灰色低地土及び黒ポク土の汚泥混合層では同相率は化学肥料連  

用区と差がないものの液相率は低下し，気相率は高くなることを明らかにした。この結果からこ  

れらの土壌では通気性，透水性が高まることが期待される。さらに，これらの土壌では汚泥施用  

層だけではなくそれに続く層（次層）も同様の結果となり，汚泥施用の影響が次層にも及ぶこと  

が明らかにされた（論文3〉。   
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2．汚泥連用土壌の化学的性質   

土壌の化学的性質のうち特に土壌pHに注目して調査した。大分（褐色森林土），兵庫及び山口  

（灰色低地土）における汚泥連用土壌の調査から（1）脱水助剤として消石灰などを用いカルシウム  

含有量の高い汚泥の連用は，土壌pIiを上昇させるのに対して高分子凝集剤などを使用しカルシ  

ウム含有量の低い汚泥の連用は，土壌pHを低下させること，（2）この土壌pHの上昇と低下は，  

植物の生育にとって好ましくない域に達することが明らかにされた（論文4）。   

未消化石灰汚泥が3年間6回連用された有底枠では層位別に土壌pIiが調査され，汚泥の施用  

を停止してから2年後の時点においても汚泥施用層のpHは依然として高く，川砂では9以上，灰  

色低地土では8以上，両県ポク土では7以上であること，川砂では6080cm層，淡色黒ボク土と  

灰色低地土では30－40cm層，黒ポク土では20－30cm層のpIiがそれ以下の層より高く土壌の  

pHを上昇させる効果をもつ汚泥中の物質が汚泥施用層以下の土壌に移動することが明らかにさ  

れた（論文4）。   

水田土壌については未消化石灰汚泥，未消化高分子汚泥，消化高分子汚泥が施用された屋内水  

田用地温制御大型ライシメーター（以下水田用大型ライシメーターと記述）の土壌pHと酸化還元  

電位（Eh）が計測され，湛水期間中のpHは落水期より高い傾向にあり，汚泥のカルシウム含有  

量の遠いが反映していること，Ehは無施用区では湛水とともに緩やかに低下したのに対して両未  

消化汚泥区では湛水直後から低い値となり，湛水後期には－50mVまで低下し，還元化が急速に  

進行すること，消化汚泥区におけるEhの低下は，未消化汚泥ほど急激には起こらないこと，汚泥  

施用区における還元の進行程度は二価鉄の生成に反映しており未消化汚泥区では湛水当初から二  

価鉄が多量に生成したが消化汚泥区では生成が遅れ畳も少ないことが明らかにされた（論文5）。  

なお，汚泥無施用区では二価鉄の生成は認められない。   

3．汚泥連用土壌の微生物フロラ   

未消化石灰汚泥の連用試験（裸地）が継続された有底枠において汚泥連用5回目（夏季）及び  

6回目（冬季）の土壌微生物数の変動の様相が追跡され，各土壌ごとに異なった変動パターンを示  

すことが明らかにされた（論文6）。夏季において色素耐性細菌数が全土壌共通で施用後1週日に  

ピークに達し，以後急激に低下するとともに以後は殿著な菌数の変化を示さないこと，冬季にお  

いては亜硝酸酸化細菌数が施用後初期の晩秋から初冬にかけてと春先（2月中旬）にピークをもつ  

というそれぞれ特徴的な変動の様相と冬季においても微生物数の増減現象が認められることなど  

が明らかにされた。   

長期にわたる下水汚泥の連用と土壌微生物フロラの変遷に関しては，大分県農技センター，山  

口県及び兵庫県農試の汚泥連用土壌を対象とした調査を実施した。5年間の連用後も汚泥施用区  

の土壌微生物数は，無施用区より高水準に保たれていること，細菌数（全紙菌，色素耐性細菌，  

亜硝酸酸化細菌数）は，適用3ないし4年目までは連用に伴って増加するもののそれ以後は減少  
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すること，放線菌及び糸状菌数は初年目が高く，以後減少の一途をたどることなど汚泥の連用に  

は土壌微生物数の面で限界があることが明らかにされた（論文7）。   

有底枠における調査から低温期（冬季）でも汚泥施用土壌で微生物が増殖することが明らかに  

された。この現象を確認するために低温ライシメーターを用いて低温条件下においた汚泥施用土  

壌の微生物数を調査し，有機栄養微生物数は10及び200Cとも施用後3及び5週目にピークをも  

つ変動を示し，100cの低温でも微生物が増殖すること，ⅣCにおける特徴は，色素耐性細菌数が  

多いことであり，200cでは糸状菌とタンパク質分解菌が多く，100Cではアンモニア酸化細菌数が  

200Cより明らかに少なく土壌中の硝化作用も遅れることが明らかにされた（論文8）。この結果は，  

屋外試験（有底枠）において土壌微生物数の増加が晩秋と早春に起こるという結果を裏付けるも  

のである。   

汚泥の種類と土壌微生物フロラの特徴に関しては産出された処理場の異なる未消化高分子汚泥  

と汚泥コンポストについて淡色黒ポク土で実験が行われ，全炭素施用量が同一である（施用量は  

汚泥コンポストが2倍）にもかかわらず有機栄養微生物数は，未消化脱水汚泥が高く，かつ，微  

生物数の変動も人きいこと，全窒素施用量は汚泥コンポストが36％の増であるが硝化菌数には汚  

泥間羞が認められないこと，両汚泥区とも硝化菌の連続的遷移が起こることが明らかにされた（論  

文9）。   

先の有底枠では汚泥の施用停止後2年目に土壌が層位別に採取され，土壌微生物数が調査され  

ている。汚泥施用層以下の土層で汚泥施用の影響が波及しているのは施用層に続く層（15－20cm）  

のみであり，この層における亜硝酸酸化細菌数は，全土壌とも汚泥施用最下層と明らかな差がな  

く，かつ，これ以下の層の菌数より明らかに高水準であった。同様の結果が灰色低地土以外の土  

壌の全細菌，川砂と淡色黒ポク土の放線菌，川砂以外の土壌の糸状菌，川砂のタンパク質分解菌  

とアンモニア酸化細菌，淡色異ボク土の色素耐性細菌についても認められた。この結果は．これ  

らの微生物の基質となる汚泥中の物質が汚泥施用層からこの層（15－20cm）に移動したことを示  

唆している（論文6）。   

汚泥施用水田土壌における土壌微生物フロラの変遷が未消化石灰汚泥，未消化高分子汚泥及び  

消化高分子汚泥を施用した水田用大型ライシメーターにおいて追跡され，好気性微生物数は湛水  

直前が最高となるが湛水とともに減少し，代わって嫌気性微生物（硝酸還元菌及び脱萱菌）が増  

加し，湛水5週日には両函数とも最大となることが明らかにされた（論文5）。   

下水汚泥の施用が土壌中の小動物に与える影響に関しては，ナスの連作障害の原因であるサツ  

マイモネコプセンチュウを対象として下水汚泥の施用と線虫害の発生状況の関係が未消化石灰汚  

泥適用下でナスを連作した淡色黒ポク畑は場において調査され，下水汚泥の施用には明確な線虫  

害の発生抑制効果は認められないこと及び土壌中の線虫数に特定の影響を与えることも確認でき  

なし〕ことが明らかにされた（論文10）。  
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4．汚泥連用土壌における植物の生育  

（1）畑作物   

下水汚泥の長期連用土壌における植物の生育状態の変遷を明らかにするために淡色黒ポク土畑  

は場に未消化石灰汚泥を連用して作物を栽培した。夏作にナス，冬作に小麦を連作した試験開始  

前の生産力が最も高いほ場の年2回施用区（施用量乾物7．5t／ha／回）における収量指数の変遷を  

みると連用3年日の冬作（連用6回目総施用量45t／ha）までは化学肥料区の80ノ99％の収量を示  

したが，4年目の夏作（7回目）では30％以上の減収となり，年1回15t／ba／回連用区では3年目  

（総施用量45t／ha）まで85％以上の収量を示したが．4年日では，25％減収となった。このほ場  

より生産力の低い他のほ場ではさらに短い連用回数で収量が低下することが認められている。な  

お，これらの結果については本報告書には論文として収録されていないが，今後，公表を予定し  

ている。   

畑地用大型ライシメーターに前記ほ場試験と同→の未消化石灰汚泥を多量に連用（乾物50t／  

ha／回，年2回施用）してコマツナを栽培し，その生育状況が追跡された。コマツナの生育収量は  

夏季に高く冬季に低いという周期性を示しながら次第に減少して行くことが明らかにされた（論  

文11）。   

未消化高分子汚泥と汚泥コンポストの植物生育に対する影響の遠いが淡色黒ポク土下層土を禿  

てんした小型ライシメーターを用いて庭内実験でコマツナを対象植物として検討され，全窒素畳  

に占める無機態窒素の割合の高い汚泥コンポスト（68％）施用区における収量が同割合の低い未  

消化汚泥（16％）より高いことが明らかにされた（論文9）。この場合における両汚泥区の全炭素  

施用量は同水準であり，窒素施用量は前者が後者より36％多い。  

（2）水 稲   

未消化石灰汚泥を施用した水田土壌における水稲の生育を屋内に設置した小型ライシメーター  

を用いて調査し，水稲の生育は，汚泥施用畳の増加に伴って移植後初期の地上部の伸長と分げつ  

が抑制されるが，生育後期には回復し，分げつ数，もみ重ともに汚泥施用量に応じて増加するこ  

と及び供試汚泥の単独施用でも化学肥料とはぼ同等の玄米収量が得られ，優れた肥料としての価  

値をもつことが明らかにされた（中間報告書，論文1）6）。汚泥施用の場合における水稲の初期生育  

の抑制原因については論文5で示されているように急激な還元状態の進行によるものであろう。   

この実験に続いて屋内に設置された水田用大型ライシメーターを用いて3種類の汚泥（未消化  

石灰汚泥，未消化高分子汚泥，消化高分子汚泥）の水田土壌に対する連用試験が58年度から実施  

された。この試験では各汚泥は全窒素（N）として160kg／haとなるように施用し，対照区には化  

学肥料（100kgN／ha）が施用された。連用2年目における水稲の生育に対する影響を各区のもみ  

収量で比較すると，未消化石灰汚泥（4．9t／ha）及び未消化高分子汚泥（4．6t／ha）区は化学肥料  

区（4．5t／ha）より高収量となったが，消化汚泥区（3．8t／ha）は低収となること，これに対して  

茎葉部収量は化学肥料区が最高ヒなることが明らかにされた。これらの結果は，未消化汚泥区で  
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はもみの生産が効率的に行われることを示唆している（論文5）。  

〔課題2〕汚泥成分の土壌中における挙動  

1・汚泥含有成分の形態と土壌中における形態変化   

発生源（処理汚水の違い）や脱水助剤を奥にする6汚泥についてその有機物含有量と形態が調  

査され・有機物含有割こは32－94％と大きな暗があるもののその組成はいずれも粗タンパク質，リ  

グニン及び脂質の割合が高くセルロース，ヘミセルロース，水溶性糖の割合が低く従来から土壌  

に施用されている有機物資材とはその組成において大きな違いがあることが明らかにされた。こ  

れらの汚泥が土壌に混入されたときの分解性と汚泥の有機物組成の間の関係は，土壌中における  

分解性が高い汚泥ではいずれの成分の減少率も高く，分解性の低い汚泥では小さいこと，有機性  

炭素の分解率は無機物とリグニン含量が多いものほど低しゝ傾向が認められ．窒素の無機化率は粗  

タンパク質の割合の高い汚泥で高いことが明らかにされた。さらに，各種の微生物及び酵素活性  

に関する調査から汚泥の分解（炭素及び窒素成分）には細菌が産生するプロテアーゼが強く関与  

していることを示す結果が得られた（論文12）。また，これらの汚泥について含有されるリンの形  

態と土壌中における変化が調査され，全リン含有量の汚泥間差は全炭素や全窒素はど大きくない  

が，全リンに対する有機態リンの割合の汚泥間差は15－70％と大きな変動を示すこと，汚泥中にお  

ける無機態リンの形態は汚泥中の鉄（Fe）とアルミニウム（Al）の量によっで左右され，Fe含有  

量の多い汚泥ではFe型リンの割合が高く，A】量の多いものではA】型の割合が高いこと，有機態  

リン量が最大であった汚泥を添加した土壌では無機態リンが増加し，汚泥中有機態リンの約50％  

が無機化したが，他の汚泥の場合はほとんど無機化しないこと，無機態リンの形態変化は極くわ  

ずかしか起こらないことが明らかにされた（論文13）。   

未消化石灰汚泥について含有される重金属の形態が調査され，マンガン（Mn）は，炭酸塩＞有  

機結合態＞硫酸塩＞吸着態＞置換態，亜鉛（Zn）は，炭酸塩＞有機結合態＞硫酸塩＞吸着態＞置  

換鼠鋼（Cu）ほ，置換態＝炭酸塩＞吸着態＞有機結合態＞硫酸塩であること，汚泥中の主要な  

可溶性重金属の形態はMn及びZnが1％EDTA，0，1N塩酸及び1N酢酸アンモニウム可溶態，  

Cuは1％EDTA及び水可溶態が主要な形態であること，この汚泥を連用した土壌（淡色黒ボク  

土）の主要な可溶性重金属の形態は，Zn，Mn，Cuとも1％EDTA，0．2Mピロリン酸ナトリウ  

ム及び0．1N塩酸可溶態であることが明らかにされた（論文14）。   

汚泥連用土壌における汚泥の分解特性を明らかにするために汚泥施用歴の異なる土壌に新しく  

未消化石灰汚泥を添加して炭素の分解と窒素の無機化が調査され，炭素及び窒素の分解（無機化）  

速度と分解（無機化）量は過去における汚泥施用歴に関係なくほぼ一定であること，硝酸化成作  

用だけは連用を重ねた土壌ほど早めに起こる傾向にあること，連用によって土壌pHが8．5を越  

えた土壌では硝酸化成作用が遅れ，大気中にアンモニアが揮散することが明らかにされた（中間  

報告書，論文2）7）。低温条件下における汚泥中窒素（未消化高分子汚泥）の形態変化の特徴は，ア  

ー 8 、   



研究の概要   

ンモニア化成作用に続く硝酸化成作用が低温下で抑制され，土壌中にアンモニア態窒素が長期に  

わたって検出されることである（論文8）。   

未消化石灰汚泥の施用によって土壌中の各種形態の有機物が増加するが，このうち水溶性有機  

物は，施用3か月以降に減少し，1年後には無施用土壌とほぼ同量となるのに対して脂質と腐植物  

質は1年後も無施用土壌より多量に存在することが淡色黒ポク土畑ほ場における調査から明らか  

にされた（中間報告書，論文4）8）。   

3種類の汚泥を施用した屋内水田用大型ライシメーターにおける無機隆窒素の消長を追跡した  

結果から未消化汚泥（石灰汚泥及び高分子汚泥）施用区ではアンモニア態窒素（NH。－N）が汚泥  

施用後5週目（湛水後4週目）まで増加するが，消化汚泥施用区では湛水前を最高として以後は  

減少するこ・と，硝酸態窒素（NO3－N）は消化汚泥区では湛水後から急激に減少したのに対して未  

消化汚泥区では湛水前から急激な減少が起こり湛水前から硝酸の還元が開始されることが明らか  

にされた（論文5）。   

2．汚泥連用土壌における物質の消長   

未消化石灰汚泥が連用された有底枠（裸地）の表層土壌（0－5cm）におけるNOユーNの消長が  

追跡された（論文15）。夏季におけるNO。Nは，川砂及び3種の土壌とも汚泥施用後援やかに上  

昇し，8月上旬に土壌中濃度が最高値lこ達し，その後の1－4回の降雨（36－331mm／d）により消失  

した。冬季（汚泥の施用は，11月中旬）においては黒ポク土以外は12月下旬，2月中旬，4月中  

旬にそれぞれ顕著な蓄積が認められ，12及び2月の蓄積は，それぞれその後の降雨によって低下  

した。これに対して黒ポク土でほ1月下旬をピークとして緩やかな蓄積と減少を示し，蓄積量（濃  

度）も他の3土壌より低かった。同時に追跡された化学肥料区におけるNOユーNの消長も冬季の黒  

ポク土を除し、て汚泥施用区と同様の消長を示すことが明らかにされた。   

未消化石灰汚泥を連用した国公研畑ほ場において連用3及び4年目の解機態窒素の消長が夏作  

物の栽培期間に追跡され，連用回数の多い区ほど硝酸化成作用が早く起こること，NO3－Nは過去  

における汚泥施用回数や施用量に関係なくその年の施用量にほぼ比例して生成すること，生成後  

のNO。－N塁の変動は年によって異なり，これには降雨のパターンが反映していること，土壌pH  

は土壌中のNOJNが減少すると上昇することが明らかにされた 仲間報告習，論文3）9＼。   

未消化石灰汚泥を多量に連用した畑地用大型ライシメーターの土壌が層位別（10105cm）に，  

かつ，経時的に採取され，土壌空気組成が分析された（中間報告書，論文5）10）。汚泥施用区の上層  

（10－55cm）では無施用区の同じ層位よりも酸素（02）濃度が低く二酸化炭素（CO2）濃度が高  

いこと．汚泥施用区の10－30cm層では汚泥の施用後Oz濃度が急減し，同時にCO2濃度が著しく  

高まること，植物根圏（コマツナ）ではCO2が高いがそれ以下の層では裸地の同じ層位より好気  

的に保たれていることが明らかにされた。さらに，汚泥施用層（0－10cm）におけるガス組成（N2，  

0ゎCOz）と7種の土壌微生物数との関連が調査され，汚泥施用直後のCO2濃度の上昇と02濃度  
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の減少が土壌中の有機栄養細菌数の変動とほぼ一致すること，土壌中のCOz濃度と微生物数との  

関係の解析結果から好気性細菌数（全細菌数）と亜硝酸酎ヒ細菌数の変化から土壌空気中のCO2  

濃度が予測できることが明らかにされた。この結果を応用して土壌微生物数のみが計測されてい  

る場合の汚泥中炭素の分解について予測が試みられている（中間報告書，論文6）11）。   

3．植物による吸収   

未消化石灰汚泥が多量に連用（乾物50t／ha／回）された畑地用大型ライシメーターの淡色黒ポ  

ク土に栽培されたコマツナによる汚泥成分の吸収率が調査され，窒素（N）12％，塩素（Cユ）5％，  

カリウム（K）219％，ナトリウム（Na）66％，マグネシウム（Mg）5％，かレシウム（Ca）4％  

であることが明らかにされた（論文16）。また，このコマツナの元素組成に関する調査結果から元  

素問の含有量順位は，C，Ca，N，K，Mg，Na，P，Fe，Al，Sr，Zn，Mn，Cu，B，Cdであり，  

最大は炭素（C）の30％，Cd含有量は0．5ppmであること，汚泥施用区のコマツナは無施用区の  

それよりⅣa，P，Mg，Ⅳ，Ca，Zrlが高くSr，Ⅹ，Cd，MJl，B，Cが低いこと，汚泥の適用に  

よってP，Sr，Mn，K，Zn，Cdの含有量が減少すること，汚泥施用後の第1作目の含有量が汚  

泥無施用で作付けた2，3作目より明らかに高い元素はNaとKであり，低い元素はC，Ca，Sr  

であることが明らかにされた（論文11）。   

4．大気への移行   

土壌から大気へ移行（揮散）する物質の量を把握するために土壌面に設置する装置（チャンバー）  

が開発され，それによって捕集されたアンモニア（NH。），CO2，亜酸化窒素（N20），02，水素  

（H2），メタン（CH4）の分析法が検討された。捕集されたNH。（NH4－N）は自動分析法により，  

他の成分は新たに組み立てた熱伝導度検出器（TCD）と電子捕獲検出器（ECD）を組み合わせた検  

出回路をもつガスクロマトグラフィ十こより測定することで同時短時間分析が可能となった。こ  

のシステムを応用して汚泥施用畑及び水田土壌と大気間の物質の挙動が追跡された（論文17）。   

未消化石灰汚泥の多量長期連用土壌（畑地用大型ライシメーター，汚泥施用量乾物50t／ha／回）  

と大気間のNH3，N20，CO2，0，の挙動が追跡され，NH3，N20，CO2が土壌から発生し，02が  

土壌に吸収されることが明らかにされた。汚泥施用後2週間のNH。の終発生量は7回目1紺，8  

回目120gN／ムa程度であり，施用された窒素の0．01％以下であった。発生量は施用直後が極端に  

高く以後は急減したが，その後もかん水ごとに増加した。NH。の発生量は土壌中のNH4＋の量と  

密接な関連を示した（相関が高い）。汚泥施用後2週間に発生したN20畳は5回目360，7回目，  

120，8回目140gN／ha程度であり，汚泥施用後の約10日間における発生量が高く以後は次第に  

減少した。汚泥無施用区ではむしろ大気からN20を吸収する傾向にあった。汚泥施用後のCO2発  

生パターンはNgOに似ており，魔用後2週間の発生量は160－220kgCノba程度であり，これは施  

用汚泥の炭素量の1．51．7％に相当した。汚泥施用当日とその翌日には，400kgO／ha／d以上の率  

一1（）一   
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土壌が大気から02を吸収していた（論文18）。   

3種の汚泥（未消化石灰汚泥，未消化高分子汚泥，消化高分子汚泥）を施用した水田用大型ライ  

シメーターにおいて土壌からのNH3，N20，CO2の発生が追跡され，いずれのガスとも湛水前の  

汚泥施用区における発生量は無施用区のそれよりはるかに高く汚泥施用区のうちでは未消化石灰  

汚泥区における発生量が最大であること，この区では施用から湛水までの1週間に948kgC／ha  

のCO2，489gN／haのN20，3．5gN／haのNH。が発生すること，NH。の発生は湛水後除々に減  

少したが，落水後再び増加し，全般に（湛水，落水期を通じて）汚泥施用区の発生量が無施用区  

より多いこと，N20の発生は湛水によって著しく減少し，時には大気から田面水への移行が認め  

られること，消化汚泥区では一時期多量のNzOの発生が起こること，湛水後1か月間の発生量は  

無施用区12，未消化石灰汚泥区9，未消化高分子汚泥区汎消化汚泥区141gN／haであり，湛水  

前と逆の傾向となること，CO2の発生も湛水後は抑制され，未消化高分子汚泥区以外では大気か  

ら田面水にCO2が吸収され，施用後1か月間の発生量は無施用区34，未消化石灰汚泥区一30，未  

消化高分子汚泥区73，消化汚泥区一16kgC／haであること，汚泥施用水田土壌から発生するガスの  

ほとんど，ないし，大半は湛水前の短期間に放出されることが明らかにされた（論文19）。   

さらにNzOの放出について過湿条件下の土壌における発生量は通常の畑状態より多いが，湛  

水は発生量を低下させ，石灰を脱水助剤とする汚泥からの発生量は高分子凝集剤を使用した汚泥  

より多く，汚泥施用量の増加はその増加率以上に発生量を増加させ、汚泥の遵剛こ伴って発生量  
は減少する傾向にあり，発生のパターンは施用後の一週間から10日間の発生量が特に多く，その  

後は減少し，少なくとも半年間はほぼ一定レベルで推移することが明らかにされた（論文20）。   

5，地下への浸透（溶脱）と田面水への溶出   

地表から地下水に至る水の鉛直不飽和浸透は汚泥成分の移動に対して重要な役目を担うと考え  

られるが，これを解明するために畑地用大型ライシメーターヒ降雨発生装置を用いて実験が行わ  

れた。条件は土壌は裸地で1週に1度66mm／hの降雨強度の雨が1時間継続し，土面からの蒸発  

がない場合である。この突撃によって降雨後1週間の土壌からの浸透水量はほぼ降雨量に相当す  

ること，浸透累積塁の時間曲線は緩やかなS字形となり降雨後2日後に1週間分の浸透量の約  

50％が，5日後には約90％が浸透すること，毎回の降雨量が同一であれば降雨後1週間の浸透畳  

はほぼ等しく，土層内各層における含水比の変化もほぼ同程度であること，1降雨による含水比の  

時間変化は表層から75cmの層まで現れ，この変化は表層に近いほど大きいこと，1m以下の土  

層における含水比には1降雨による変化はほとんど認められないこと，ライシメーター内の水が  

上から順に押し出されると仮定すると表面に降った雨が土層（この場合は230cm）を通過し浸透  

水として流出するまでに約20退かかる計算になることが明らかにされた。   

長野県茅野郡原村にある10．611aの畑地（火山灰に由来する土壌）を対象として広域的な土壌中  

における水分と物質の移動が追跡され，地下水の水位については一般の地下水の流動に見られる  
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ように降雨に対してある時間遅れを保ちながらほぼ同¶位相で変動しており，年間最大変動幅は  

1．63m，最小は0．13mである■こと，NO3－N濃度は畑地外上流地点では最大7mg／J，年間変動幅  

は3mg／～と小さいが，畑地では急激に上昇し，下流程濃度が高い傾向があり，畑地内の最大濃度  

は92mg／ノ，年間最大変動幅も30mg／Jと大きいこと，深さ方向に濃度の減少が認められるもの  

は無機態窒素、Cl，SO．，Ca，Mgであり，特に無憐態窒素は地表面下約10mに存在する難透水  

層の上面で急激に減少すること，PO4P，SiO2は濃度の上昇が認められるが，Na，Kには明りょ  

うな変化が認められないことが明らかにされた（論文21）。この調査結果と現場透水試験から求め  

られた透水係数に基づいていくつかのモデ／レが設定され，原村モデル賭地における水収支と物質  

収支のシミュレ㌧一ションが行われ，最適のモデルが求められた。これによると浸透水量は354  

mm／y，NO。－N浸透量は279kgルa／yとなり，施肥量（507．5kgノha／y）のおよそ半量が地下水  

に鉛直浸透していることが計算上求められた（論文22）。なお，このモデル畑地には汚泥は施用さ  

れていない。   

下水汚泥連用土壌における汚泥成分の地下浸透の追跡は，未消化石灰汚泥を連用した有底枠と  

畑地用大型ラインメーターについて行われている。有底枠には化学肥料と未消化石灰汚泥（汚泥  

乾物施用量7．5t／ha／同，年2回施用）がそれぞれ単独で連用されており，ともに裸地状態である。  

各有底枠の浸透水量は毎日計測され（中間報告書，資料2）12），浸透水中のNO。N，Cl，Ca，Mg，  

K，Na，N札一N，PO小 NOz－Nの濃度とpHは1－14日間隔で分析されておりく中間報告書，資  

料3）13〉，このデータについて種々の解析が試みられている。   

このデータについて異常値探索と異常値削除処理後主成分分析が行われ，各土壌ごとの化学肥  

料区と汚泥区の特徴を示す指標として主成分分析における第1主成分または第2主成分が有効で  

ある（各主成分の内容は各土壌及び各区で異なるが）ほか川砂でNH4－N，PO4，灰色低地土化学  

肥料区のCl，Mg，同汚泥区のNO2－N，Cl，黒ポク土両区のPO4が有効であること，灰色低地土  

と黒ポク土では化学肥料区と汚泥区の聞に原著な相異が認められるが川砂と淡色異ポク土では顕  

著な相異がみられず，10分析項目を総合的に評価した場合は前2土壌における汚泥の影響が大き  

いことが推定された（中間報告書，論文8）川。これら浸透水中成分の経時変化についてはN札－N，  

NO。－N，PO。，Cl，Mgに土壌間の遠いが良く現われていること，川砂では汚泥区のPO．濃度が  

化学肥料区より遅れて上昇すること，灰色低地土のKと川砂のMgは高濃度時に化学肥料区がよ  

り高い傾向にあること，Clは両区の負荷量の違いによるとみられる量的な差が各土壌についてみ  

られること，NO3－Nは灰色低地土では汚泥区＞化学肥料区であり，その葦は後になる程拡大する  

が，他の土壌では同等かあるいは化学肥料区が高いことが判明した（論文23）。また，浸透水量12）  

と浸透水中のNO。－N及びK濃度のデータ13）（降雨パターンが少～多～少となった昭和56年  

8－12月まで）15）から水とNO3－N及びKの流出機構について土壌間差，汚泥と化学肥料施用区間  

差が検討され，積算降雨量11）と積算流出量との関係については汚泥と化学肥料区間羞は認められ  

ないが土壌間差は大きく連続降雨時の単位降雨当たりの流出量（率）は川砂＞淡色黒ポク土＞灰  
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色低地土＝黒ポク土で後2土壌からの流出は乾燥時はもちろん降雨時にも少ないこと，1回の降  

雨当たりの流出量の変化は指数曲線状となり，一定の関係が当てはめうること，降雨が連続した  

9－10月では川砂と灰色低地土における1回の降雨当たりの流出量のピークの形が鋭いが，両火山  

灰土壌では比較的緩やかであること，この特徴は汚泥の施用によってマスクされ，土壌間の流出  

速度に類似性がみられること，降雨量のみから流出■量の変化を予測するモデ／レが考案され，多降  

雨時期にはほぼ適用できること，812月のNO3－Nの溶脱羞は黒ポク土＞川砂＞灰色低地土＝淡  

色黒ポク土の順であり，溶脱のパターンは川砂を除く3土壌では濃度が全期間ほぼ一定に保たれ  

るため滑脱畳は浸透水畳とほぼ比例関係にあること，川砂では流出初期に大きな濃度ビータが出  

現した後急減するために早い時期に大きな溶脱が起こること，汚泥区におけるNO。－Nの総溶脱  

量は濃度が高く維持されているために化学肥料区より多くなること，Ⅹの潜脱については川砂汚  

泥区が化学肥料区より低かったはかは両区で差が認められないことなどが明らかにされた（論文  

24）。さらに，56年夏季の汚泥施用後溶脱が開始された9月から溶脱が終了したとみなされる57  

年8月までのNOs－N濃度と浸透水重から窒素（N）の溶脱率が計算され，汚泥施用区では淡色黒  

ボク土＜川砂＝灰色低地土＜男ポク土の順序であり，潜脱率は39－61％であることが示された（論  

文15）。なお，これらの土壌は裸地であったために溶脱率＝汚泥中窒素の無機化率と考えられる。   

土壌中における汚泥成分の詳細な挙動は，未消化石灰汚泥が多量（乾物50t／ha／回）に連用さ  

れた畑地用大型ライシメーター（土層内に25cIn間隔で埋設されたポーラスカツプにより地表か  

ら30－205cmの深度の土壌水が採取可能）を用いて一定間隔で一定量の降雨条件（31mm．週1  

回）のもとで追跡されている（論文16）。コマツナ栽培区における物質の浸透速度はNO3，N69，  

C170．Mg68，Ca70，Na71cm／yではぼ同一であり，土壌中における水の動きと比べてこれら  

の浸透速度は非常に遅いこと，各物質とも105cm以下の層では濃度が徐々に上昇した後平衡に  

達し，その濃度はNO3－N150－180，C140－60，Ca144－170，Mg25L27mg／lであること，土壌水  

中濃度と年間浸透水量から推定した植栽区における物質の浸透（溶脱）率はN38，C172，K8，  

Na175，Mg22，Ca12％であること，植物の栽培は物質の浸透（溶脱）を著しく低下させるが．  

これは植物自体による物質の吸収の他に浸透水量が植物の水分吸収によって著しく減少するため  

であることが明らかにされた（論文16）。   

汚泥の遠いと成分の浸透については屋内に設置した小型ライシメーターに淡色黒ポク下層土を  

充てん（土層厚45cm）して未消化高分子汚泥と汚泥コンポストを施用して一定間隔一定降雨のも  

とで汚泥成分の浸透状況が層位別（地表下15，25，35cm及び底部排水孔45cmに相等）に土壌  

水を採取することによって追跡され，両汚泥施用区とも45cmの土層を通過した成分はNO2－N，  

NO。－N，Cl，Ca，Mg．Naであり，汚泥コンポスト区ではNH4－Nの浸透が認められること，  

NH4NとNO2－Nの浸透は施用初期に急激に起こること，両汚泥区ともNO。－Nの浸透は長期  

にわたって持続し，その濃度は20mg／J前後となることが明らかにされた（論文9）。   

汚泥成分の浸透に与える温度の影響は，淡色黒ポク土が充てんされた低温小型ラインメーター  

r13－   



稲森悠平ら   

に未消化高分子汚泥を施用し，地温を10及び200Cに設定して調査された。10cm層（汚泥施用層  

最下部）におけるN軋－N濃度は100Cで高く浸透水（底部排水孔流出水）濃度は極めて高濃度と  

なったが，浸透水中のNOrN演眉は200cでは施用後6週目から上昇したのに対して100Cでは  

11過日となり，硝化作用が遅れること，Naの浸透は温度に影響されないが，CaとMgの移動速  

度は200Cが早いことが明らかにされた（論文8）。これらのライシメーター実験の結果は，土壌層  

が薄い場合にはNIi4NやNO2Nの溶脱が起こりうることを示唆している。   

未消化石灰汚泥を連用した有底枠の土壌の層位別分析によってリンと重金属の挙動が追跡され  

た。川砂と淡色黒ポク土では汚泥施用層に続く層（15－20cm）の全リン含有量はそれ以下（20cm  

以下）より明らかに高水準であり，リンの浸透が認められること，黒ボク土でも同様の傾向があ  

ることが明らかにされた（論文25）。また，重金属元素の層位別分析の結果は亜鉛（全量）が施用  

層に続く層（15－20cmjに，可溶性の亜鉛は2（ト25cm層まで移動していることを示している（論  

文26）。土壌に加えられたリンと重金属は土壌に吸着され移動しないとされているが，汚泥中のリ  

ン及び重金属について下層土への移動の可能性が示唆される結果が得られた。   

6．水田田面水への溶出   

3種の汚泥（未消化石灰汚泥，未消化高分子汚泥，消化高分子汚泥）が施用された水田用大型ラ  

イシメーター（沖積水田土壌を充てん）の田面水中の窒素とリンが測定され，その窒素（N）濃度  

は，湛水直後で高く最大NH。－N2．45mg／J，NO2＋NO3→N8．93mg／～を示すこと，リン（P）は  

最大で0．054mg／Jであり．窒素に比べて低濃度であるが，N，Pとも施用後2か月間は無施用区  

より高いことが明らかにされた（論文27）。  

〔課題3）汚泥の土壌還元と陸水環境影響  

1．汚泥施用畑土壌の浸透水が藻類の生育に与える影響   

未消化石灰汚泥と化学肥料が連用された有底枠（汚泥乾物施用量7・5tルa／回，年2回施用）土  

壌からの浸透水が汚泥連用5回目の56年夏季に採取され，その藻類の潜在生産能（AGP）が測定  

された。供試藻類はSeJe乃が∠和明Cゆγざco用地研である。各土壌のAGPは土壌の種顆によって  

異ならたが，化学肥料区と汚泥区の差はほとんど認められないこと，無添加系では川砂区を除い  

て藻類は増殖しなかったが，リンとEDTAを添加した場合にほ高いAGPが得られることが明ら  

かにされた。これらの結果は汚泥あるいは化学肥料が施用された土壌の浸透水のみでは藻類は増  

殖できず陸水域の富栄養化に及ぼす影響が小さいことを示唆している（中間報告書，論文7）16）。   

2．汚泥施用水田土壌の表層水が藻類の生育に与える影響   

汚泥施用水田土壌の田面水のAGPについては3種の汚泥（未消化石灰汚泥，未消化高分子汚  

泥，消化高分子汚掘）が施用（施用量Nとして160kg／ha）された水田用大型ライシメーターの  
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田面水が経時的に採取され，藻類の培養試験が実施された。その結果田面水への窒素とリンの溶  

出が認められる施用後2か月間は藻類の増殖が起こることが明らかにされた（論文27）。さらに，  

陸水環境中における最大の問題となっている腑沈吟祓り玩叩肌と藻類培養試験の標準種であ  

る滋あ挽か綱＝喀血制Ⅶ血憫を用いて浸透水の制限栄養物質に関する検討が行われ，土壌浸透  

水はリン制限の水になっていること，〟わ和り岱ぬの場合，浸透水にN，Pを添加しても増殖が認  

められずキレート物質であるEDTAを同時に添加すると増殖が認められることから土壌浸透水  

は〟gc和り塔ぬにとって増殖しにくい水質となっていることが明らかにされた（論文27）。この現  

象の原因究明のための検討が行われ，増殖が微量の有機物（例えばNutrient broth20rng／l，  

TOC7・5mg／l）の存在で阻害され，EDTAの添加によっても回復されないが，MimびIisに付  

着している細菌を純化したものを共存させると有機物による阻害が解除され，逆に増殖が促進さ  

れること，〟如Ⅵ耶ぬに付着している多くの細菌がこの作用を有することが明らかにされた（論  

文28）。続いて〃言c和り誓ぬの増殖を規定する栄養因子が〟．αgmg豆乃0ざαの無菌クローン株を用い  

て検討され，鉄は増殖に不可欠な微量必須元素で他の金属で代替できないこと，その形態は硫酸  

第一鉄が最良でクエン酸鉄がこれに次ぐこと，ビタミンB12（100ng／mJ）が増殖を4－5倍促進す  

ること，アミノ酸や含窒素有機栄養物などの有機物の中にiまかなり低濃度で増殖を強く阻害する  

ものが認められることが明らかにされた（論文29）。この他，本研究課題とは直接の関連をもたな  

いが‥怖加叩融山田明面相が生産する寒天様被膜の組成が調査され，7種類の中性糖とガラク  

ツウロン酸から構成されるヘテロポリマーであることが明らかにされた（論文30）。  

〔課題4〕汚泥の土壌還元が環境に与える影響の総合的解析と還元基準に関する検討   

課題1－3で得られた研究成果が既往の知見や汚泥の土壌還元にかかわる基準等をもとに環境へ  

の影響を考慮した汚泥の土壌還元のための基準作成に至る道筋が検討され，昭和60年3月8日に  

国立公害研究所で開催された「汚泥の土壌還元とその環境影響」セミナーにおいて発表された17）。  

この道筋にそって本特別研究において主として用いられた未消化石灰汚泥とそれが施用された淡  

色異ポク土を中ノ山こ汚泥の還元基準を考察すると以下のようになる。   

施用の対象となる汚泥が植物の生育に有効であることが大前提となる。この日安は対象汚泥の  

炭素率（全窒素ノ全炭素，CノN比）であり，これを知ることによって含有される窒素の効果を予想  

することができる。すなわち，炭素率が10以下であれば施用直後から窒素の分解（無機化）が起  

こり，植物に利用される形態となるが，例えば，大分褐色森林土に連用されたパルプ工場廃水処  

理汚泥のように炭素率30以上の場合は含有される窒素は無機化せず，同時に化学肥料窒素が施用  

された場合は土壌微生物に吸収利用され（有機化）てしまうために植物は窒素飢餓の状態に陥り，  

肥料としての効果が発現しないばかりかむしろ負の効果となる。汚泥自体の成分分析によって炭  

素率を求め，それが満足される＝植物生育に有効であるとの予測が得られたなら，汚泥を土壌に  

加え実際に含有される窒素がどの程度無機化されるかを実験室的に知り，植物が要求する窒素の  
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畳から施用量を決定する。なお，通常，汚泥のカリウム（K）含有量は，窒素やリンに比べて著し  

く低く，汚泥のみの施用では全く不足の状態であるので必要量を肥料として別に施用することが  

不可欠である。さらに，汚泥を土壌に施用する場合の規制としては，現在，肥料取締法（特殊肥  

料）における有害金属元素含有量の規制があり，カドミウム（Cd），水銀（Hg），ヒ素（AS）の  

含有量がそれぞれ5，2，50】Ⅵg／kg乾物以下でなければならない18－。   

施用の対象となる土壌の面からみると昭和59年11月に環境庁から出された再生有機物資材  

（汚泥も含まれる）の農用地における使用の管理基準19）がある。これはあくまで指針（ガイドライ  

ン）であって，なんら法的規制はもたないが，再生有機物の利用に伴う土壌汚染を防止するとい  

う観点に立てば守ることが望ましい。この中では具体的な物質として亜鉛（全量）をとりあげ土  

壌中亜鉛濃度の管理基準値を120mg／kg乾土としている。したがって，施用しようとする土壌の  

T－Zn濃度を測定し，それが管理基準以上であれば施用を見合わせ，それ以下ならば基準値と土壌  

中濃度の差，汚泥中濃度，施用面積，混合の探さ，土壌の仮比重から最大施用可能量を求めるこ  

とが可能である。本特別研究で用いられた未消化石灰汚泥（TZn洩度1，390及び530mg／kg乾  

物）とそれが施用された淡色黒ボク土（仮比重0，632O），土壌中Zn濃度97rng／kg乾土21），汚泥浪  

合層位0－15cm）佃ほ場について施用可能汚泥量（乾物）を求めるとTZn濃度1．390mg／kg乾  

物の汚泥の場合，約16t／haで，同じくZn濃度530mg／kgの汚泥で約42t／haで土壌中濃度が管  

理基準値以上となる。  

・次に，土壌の性質の変化から汚泥の施用を評価すると，制限要因となる項目として土壌の乾燥  

化とpHの変化があげられる。土壌の乾燥化は，多量施用土壌の極く表層（0－1cm）で起こるこ  

とが論文2や他機関における研究22）からも指摘されている。これは種子が小さく浅い所に播種さ  

れる植物にとっては発芽に必要な水分が不足することを示唆している。この現象は乾燥汚泥特有  

のものと思われるが，施用量と乾燥化の程度の関係は明らかにされていない。一方，土壌pHは，  

これまで指摘されているように高石灰（CaO）含有汚泥の施用により上昇し，低石灰汚泥の施用  

によって低下することが確認されている。石灰汚泥を連用した淡色黒ボク土において積算汚泥施  

用量ないしは積算石灰施用量と土壌pHの間に比例関係があり，両施用重から土壌pHが予測で  

きることが示された。この土壌の場合，pHが7及び7．5となる施用量はそれぞれ9，31t／baとな  

る（巻末シンポジウム予稿集参照）。同様の関係は，群馬県下の淡色黒ポク土においても認められ  

ている2きメ。このことは栽培植物の生育に好適な土壌pHの上限がわかれば限界施用量を推定しう  

ることを示唆している。これに対して高分子汚泥等値石灰汚泥は土壌pI寸を低下させるが，その低  

下は施用量や施用回数と比例的な関係になく，ある（汚泥によって異なる）施用回数（量）後に  

急激に低下する傾向にある23）。pHが低下した土壌を矯正する方法は確立されている（石灰資材の  

施用）ので低下した場合はpHを測定し，矯正すればよいが，上昇したpHを低下させる方法は実  

際には無きに等しい。このように汚泥は脱水助剤の遠いによって正反対の作用を示すことから石  

灰汚泥と高分子汚泥を併用することによって土壌pHを適正な範囲に保持しようとする考え方が  
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生まれているが，検討はなされていない。この点は検討の価値があると考える。   

土壌の物理性の面からみると，排水不良の土壌では汚泥の施用によって通気性や透水性が改善  

されることが期待されるが，物理性の変化が現れるにはある程度の施用量を必要とし，それによっ  

て土壌pHが著しく変化しており，施用量は土壌の性質の全般的な変化を把握した上で決定する  

必要がある。   

先に述べたように植物の生育に土壌の性質が反映する。したがって，これまでに述べた土壌の  

性質の変化は植物の生育に反映するはずである。植物の生育を指標として汚泥施用を未消化石灰  

汚泥と淡色黒ポク土を例として評価すると，汚泥の単独施用でも連用初期には施用量（Nヒして  

約2倍）によっては化学肥料と同等かやや劣る程度の収量を示すが，やがて著しい減収を示すよ  

うになる。汚泥施用前の生産力が最高であったほ場についてその限界をみると，総（積算）施用  

量が45t／haであり，生産力の低いほ場ではさらに低施用丑で減収となる。1回の施用畳が50t／ha  

の淡色黒ボク土における植物収量も初回施用暗が最高であったことから本研究で用いた淡色黒ポ  

ク土への未消化石灰汚泥の限界施用量は45－50t／haと考えられる。この値は土壌pHからみた限  

界施用量より多くなっている。   

以上が土壌環境影響からの評価であり，植物の生育を指標とすれば乾物45t／haが限界であろ  

う。しかし，この土壌では土壌中亜鉛濃度が制限要因となり，これ以下の施用畳で管理基準値を  

超えることになる。また，植物の品質を評価基準とすればさらに施用童を減ずることが必要とな  

ろう。   

大気への影響，すなわち，汚泥施用土壌から発生するガスによる大気環境影響をみると，汚泥  

施用土壌から発生し大気環境影響を考慮する必要があると考えられるものは二酸化炭素（CO2），  

アンモニア（NH3）及び亜酸化窒素（N20）であろう。汚泥多量施用土壌からのNH3とN20は，  

Nとしての施用量の0．01％以下の極く微量であり，NHユの発生量はフィードロットからのそれ  

と比較して極めて少量であるし，N20の発生量も化学肥料施用土壌からのそれとほぼ同等と見込  

まれる。大気中のN20の増加に対する化学肥料の寄与率については不明な点が多く，汚泥施用土  

壌から発生するN20の大気環境影響は現時点では論じられない。CO2については施用汚泥中炭  

素の1．5－1．7％が施用後極く短期間に発生し，化学肥料施用土壌からの発生量より多いと考えら  

れるが，CO2は植物に吸収されることから汚泥施用土壌から発生したCO2が大気環境に重大な影  

響を与えるとは考えにくい。このように汚泥施用土壌から発生量程度のNH3，N20，CO2が大気  

環境に重大な影響（酸性雨，オゾン層の破壊，温室効果による気温の上昇）を及ぼすとは考えら  

れないが，判断の基準が確立されていない現段階では正確な評価はできない。また，本特別研究  

では汚泥単独施用土壌のみを対象としたが，化学肥料との混合施用の場合の検討が今後行われる  

必要があろう。   

汚泥を施用した畑土壌からはNO王－N，Clなど汚泥に含有される成分が地下に浸透（溶脱）し，  

水田土壌の田面水には窒素やリンが溶出することが明らかにされた。畑土壌における溶脱は，地  
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下水の水質に与える影響と地下水に到達した物質が地下水の流れとともに河川や湖沼，海域に流  

入し，それらの水質，特に富栄葉化に与える影響の両面から汚泥の施用を評価する必要があるこ  

とを示唆していると考える。地下水の水質に与える影響の面からみると，評価の対象となるのは  

飲料水基準24｝と農業（水稲）用水基準25一に定められているNO3－Nと飲料水基準に定められている  

Clであろう。汚泥施用土壌からの浸透水中のNO。N濃度は，有底枠における汚泥連用土壌（7．5  

t／ha／回）について示したように土壌によって異なるが，最大濃度として29－68mg／J，平均濃度と  

して2152mg／Jであり，多量（50t／ha／回）連用土壌の浸透水中洩度は100mg／Jとなった。こ  

れらは地下水層がないライシメーター実験の結果であり，しかも有底枠実験は植物を栽培しない  

裸地であったためにこれらの数値をもって直接飲料水基準や農業用水基準と比較し評価すること  

はできない。しかし，仮に地下水によって10倍に希釈されたとしても農業用水基準（TNとして  

1mg／J以下）を超えることは明らかであり，施用量や連用回数によっては飲料水基準（NOg－NlO  

mg／J以下）を超える可能性は否定できない。飲料水基準に定められたその他の項目（C1200mg／  

J以下，Ca，Mg等300mg／J以下，pIi5．8－8．6）については浸透水自体がこれらの数値を満足し  

ており問題はないものと考えられる。重金属については更鉛の浸透が確認されたものの浸透には  

長時間を要しており地下水に至る心配はないものと推察する。   

萬栄羞化に与える影響の評価は浸透水自体の藻類の生産力（AGP）を測定することで評価した。  

その結果は，土壌の浸透水（化学肥料，汚泥区とも）だけでは藻矧ま増殖できず藻類の増殖には  

浸透水にリンとEDTAの添加を必要とすること，すなわち，汚泥施用（化学肥料も同様）土壌の  

浸透水は直接水域の富栄養化には関係しなし）ことを示している。ただし，川砂区では一時期浸透  

水中にかなりのリン（100ng／mJ以上）が検出されており，この時期の浸透水では藻類の増殖が認  

められている。この富栄養化の制限要因であるリンの地下浸透は一部の土壌でわずかに認められ  

ているが，重金属元素と同様地下水への到達はないものと推察する。しかし，汚泥の中には高リ  

ン汚泥もあり，リンの地下浸透が顔著に認められることが報告28）されており，このような汚泥では  

地下水へのリンの浸透，ひいては，水域の富栄養化への寄与が懸念される。   

汚泥施用水田土壌の田面水へは汚泥施用後の2か月間窒素とリンが溶出し，かつ，藻類の増殖  

が起こることが明らかにされた。現在の雷が浦周辺の水田は湛水期間中かけ流しかんがいが行わ  

れており，このようなかんがい方式が汚泥施用土壌でも採用されたとすれば汚泥施用後2か月間  

ほ富栄養化に寄与する水が水田から排出されることを示敬している。しかし，この結果は多量施  

用の場合のものであり，正確に評価するには施用量ごとの数値を把握する必要があろう。   

以上，土壌とそれをとりまく大気及び水域環境への影響を環境ごとに検討したが，大気及び水  

域への影響に関しては，特に施用量との関係が十分解明されておらず問題点を残している。しか  

し，植物の生育を指標とする土壌環境影響を基準に限界施用量を考えると乾物として45t／ha（積  

算施用量として）が本特別研究において主として対象とした未消化石灰汚泥の淡色黒ポク土畑土  

壌に対する限界施用童であろう。この量であれば大気や水域には重大な影響を及ぼさないものと  
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考える。ただし，先に述べたように土壌中の亜鉛濃度は環境庁から出された管理基準値19）を超えて  

いる。したがって，管理基準を考慮すれば限界施用量は16t／haとなる。   

4 おわりに   

最薫別こ述べたように本特別研究は昭和59年度で終了した。下水汚泥の土壌還元に関する研究  

は，第一期の土壌生態系に与える有機廃棄物の影響に関するプロジェクト研究から開始きれ，7年  

間にわたって継続された。この間，数多くの成果が得られたと考えているが，残された検討事項  

も多い。土壌環境に関する特別研究は，汚泥から化学物質による地下水汚染問題へと移行した。  

したがって，汚泥の土壌還元に関する研究は59年度で完全に近く終了したことになる。なお，一  

部は新規の特別研究や経常研究の課題として取り上げ継続して行く予定である。   

本特別研究は，水質土壌環境部長をプロジェクトリーダーとした所内研究組織（表1）と所外の  

客員研究員（昭和56年度15名，57年度16名，58年度21名，59年度20名，表2）及び共同研  

究員から成る組織によって実施された。  

表1研究担当者所属・氏名  

所  属  氏  名   

部  室  昭和58年度  昭和59年産   

水質土壌環境部  部  長  合 田  健  合 田   健  

藤井閻博  
高松武次郎  

土壌環境研究室  向井哲  
久保・井徹  
服部浩之  
広木幹也   

須藤隆一  
田井慎吾  
矢木修身  

陸水環境研究室     岡田光正  
稲森悠平  
細見正明  
山根敦子   

村岡浩爾  
水質環境計画研究室   大坪国I噴  

岩．田 敏   

環 境 情 報 部  情 報 調 査 室  袴 田 共 之  袴 田 共 之   

技   術   部  生物施設管理室  山 口 武 則  山 口 武 則   
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表2 客員研究員所属・氏名  

氏  名  
所  属  

昭和58年度   昭和59年度   

大阪大学工学部   合 薬 修 一  合 葉 修 一   
東京農業大草   麻 生 末 雄  麻 生 末 雄   
信州大芋工学部   阿 部 広 史  阿 部 広 史   
近畿大字理工学部   江 藤 剛 治  江 藤 剛 治   
東邦大学理宇部   戎 野 棟 一  戎野棟一  
筑波大字応用生物化芋系   大 羽   裕   
神戸大学工学部   神田 徹            神 田   徹   
東北大学理学部   栗 原   康  栗 原   康   
神奈川県衛生研究所   桜 井 敏 郎   
東北大学工学部   佐 藤 敦 久   
東京大字生産技術研究所  鈴木基之  
東京理科大字理工学部  瀬戸裕之  
名古屋大字工学部  高木不折  
京都大芋農学部   高橋英一    高 橋 英 一   
茨城大学点字部   高村義頼  
筑波大字地球科学系  田 中   正   
京都大学工学部  辻本哲郎  
京都大学工学部  祢 津 家 久   
北海道大学農学部  波多野隆介   
農林水産省農業環境技術研究所  福 士 定 雄   
日本大字農獣医学部   松坂泰明           松坂泰明  
農林水産省農業環境技術研究所  陽   捷 行   
京都大学工学部  村 上 正 吾   
日本犬学長獣医学部  矢崎仁也                      矢 崎 仁 也   
筑波大学応用生物化芋系   吉 田 富 男  吉 田 富 男   
東京大学農学部   和 田 秀 徳  和 田 秀 徳   
●59年度は金沢大学工学部   

謝 辞   

本特別研究の遂行に当たって多くの方々の御協力と御配慮をいただいた。なかでも，環境庁水  

質保全局土壌農薬課，群馬県農業総合試験場，神奈川県農業総合研究所，兵庫県農業試験場，山  

口県農業試験場，大分県農業技術センター，長野県総合農業試験場の関係各位には研究用資料の  

採取をはじめ関連データの御提供等の御協力をいただくとともに有益な御示唆をいただいた。ま  

た，日本下水道協会，下水汚泥資源利用協議会，日立市，松戸市，取手市及び（株）西原環境衛生  

研究所には汚泥の入手に当たり御便宜をはかっていただいた。これらの方々の御協九御配慮に  

対し深謝いたします。  
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汚泥連用が土壌の物理的性質に及ぼす影響  

A恥etionorComtinuousApplieatioI10r  

LimedSludge■OmPhysie81Soilprop¢rties  

大坪国順1・村岡浩爾1   

KuninoriOTSUBOland KohJiMURAOKAl  

要 旨   

下水汚泥を畑地土壌（淡色黒ポク土）に施用し、汚泥連用の土壌の物理性に及ぼす影響を  

調べた。試験区は，汚泥施用量が乾重で1回について3．75t／ha（年2回），7．5t／ha（年2回），  

15t／ha（年1回）の3処理区，さらに化学肥料単粒施用区と無処理区を合わせた5試験区か  

ら成る。土壌物理試験は含水比，比重，粒度、コンシステンシー，締め固め，定水位透水  

試験，pF試験，団粒試験である。汚泥は1979年から6年間連用されたが，本報告は施用  

3年目に当たる1981年から19S4年までの試験結果をまとめている。   

土壌の物理特性8項目について衰1から表4に示しているが，各項目いずれも処理区や  

年産による有意な差は認められなかった。下水汚泥連用の影響は土壌の粘着性に現れると  

考えられるが，本試験で用いた土壌は砂分が70乳シルト分20，6，粘土分10妬から構成され，  

この粒度構成が汚泥運用の影響が現れなかった主因と思われる。  

Abstract  

Thepurposeofthisstudyistoinvestlgatethee熊ctofcontiTluOuSSludgeappILCation  

tothef．e］donthephysicalpropertiesofthe抗eldsoil・Theilemsorphysicalsoilte5tare＝  

moisture content，SpeCiflC graV・ty，grainsize，1iquid and plasticlimit，川Oisture－denslty  

relation byrammer，Permeability，pFt）yCentrirugemethodandaggregatestruCture・  

DomesticsewagesludgehasbeenappliedtothreepIoLsofexperimentalf）eldattheraLe  

or3J5，7．5and15drymetrict／haforsixyears．Aplotofnon－fertilized鮎1dandanother  

plotwithchemicalferlilizerhavebeenalsosetupfc・rthesameperiod・OnceayeartheeighL  

kindsorbasicsoiltestsbaYebeenper†ormedfoTthesoilsamplesco11ected什omaboveRve  

pIotsn・Om1981toI984L TheeightphysicalsoilparametersshownoslgniLleantd汗托rence  

eitheramongthefivedi鮎rentplotsoramongtheIourdi什erentyears・  

Arlsoilsusedherecontainsandmorethan70％．Clayandsiltareeasilya恥cledby  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷問部町小野州16番ユ  
Water and SoilEr）Vironrrlerlt DiYi5ion，the NaLionalTnstitute for EnvirorlmentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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phsicopchernicalactioninthesludge，however，SandishardlyaRected，Thisisthereason  

WhynoavailabledifrerencewasfoL］r）djnphysjca】propeTtiesofLivesoi】s．  

Keywords＝ Sewagesludge，Soiltest，Physicalsoilproperty，MoisturecontenLGrainsize   

1 はじめに   

下水汚泥を長期に連用を続けた場合における土壌の物理性の変化については，これまでに報告  

例がない。現在行われている下水汚泥の農業利用においては，同一のほ場に長期にわたって施用  

される例が多く，この傾向は今後とも続くと予想される。したがって，長期連用土壌における土  

壌の物理性の変化を把握することは，汚泥連用に伴う植物生育の変化や土壌中の物質の挙動を検  

討するための基礎的知見を得る点で重要な課囁である。   

別団地実験ほ場への下水汚泥の連用試験は1979年から開始された。淡色黒ポク土に生活廃水処  

理場から発生した汚泥を施肥量，植栽の条件を変えて連用し，比較のため無施肥区や化学肥料施  

肥区も設けた。   

本報告は，3，4，5及び6年日の表層土壌の物理性の特性についてまとめたものである。   

2 実験方法   

2．1使用ほ場及び試験区の構成   

実験に使用したほ場は，当研究所別団地畑ほ場（Ⅰト1ほ場）であり，その詳細は参考文献1）を  

参照されたい。土壌は，淡色黒ボク土壌であり，造成後試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た生産力の低いは場である。   

試験区の構成については，参考文献2）に詳しく記載されている。計12処理区が設けられたが，  

そのうち土壌の物理性の変化が検討した試験区は以下の五つである。すなわち，汚泥施用量が乾  

物として1回につい3．75t／ha（年2回：S区），7．5t／ha（年2回：M2区），15t／ha（年1回，  

L区）の計3処理区，さらに無処理区（C区），化学肥料単独施用区（FC区）である。上記S，M2，  

L，C，FCの記号は服部ら2－の定義に準拠した。   

汚泥及び化学肥料は，ロータリ耕うん機によって表層0～15cmの土壌に混合された。   

Z．2 供試汚泥   

汚泥は，取手市内の住宅団地内の廃水処理場（活性汚泥方式）より分与されたものであり含水率  

70％の未消化の脱水ケーキである。脱水助割には消石灰と塩化第二鉄が使用されており，いわゆ  

る石灰汚泥である。これを風乾した後施用した。   

汚泥の発生年月や主要成分につしゝては服部ら3〉を参照されたい。  
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2．3 試験日程及び土壌試料の採取と分析   

汚泥の連用の期日及び植栽の種類，栽培手順等についても参考文献3）を参照されたい。   

土壌試料の採取は株間について1処理区6～9箇所から行った。採取層位は0～8cmであり，採  

土管（100mJ）による採取（各処理区につき12本）と小型ショベルによる採取（約10J）を行った。   

土壌の物理性に関する試験項目は，（∋含水比，単位休積量試験，③比重試験，¢）粒直読輸．（弟  

コンシステンシー（液性限界，塑性限界）試験，⑤締め固め試験，⑥定水位透水試験，⑦pF試験  

（遠心法），⑧団粒試験である。試験方法は，団粒試験を除いて，土質試験に関するJIS規格によった4）。  

土の充てん状態の指標である間げき比や乾燥密度は上記の①，②の試験結果より計算される。   

3 結果及び考察   

表1，2，3，及び4は1981年（下水汚泥連用開始3年目），1982年（4年日），19g3年（5年目）  

及び1984年（6年目）の各処理区の土質試験の結果である。   

3．1含水比試験，間げき比・単位体積重量，乾燥密度   

含水比Ⅳは，採取時以前の気象（降雨量，日射量etc）によって変化するもので，土壌一水空  

気の複合体の一つの状態を表す量ではあるが，普遍的な物性量ではない。単位体積重量γ‘は単位  

体積当たりの湿潤重量であり，土壌の含水状態により変化する。間げき比gは土壌の空げきと固  

表  1土質試験の結果（19馴年，下水汚泥連用開始3年目）  
TablelResu】tsofphy5icalsoiltestin1981（3Tdyearfromonsetorsewages］udge  

application）  

含 水 比  Ⅵ′（％）  

比  重  G5  

単位体積重畳  γ直／m3）  

間 げ き 比  e  

乾 燥 密 度  γ。（t／mり  

粒  度  〟5。（mm）  

砂  分   （＞0．074mm）  

シ ルト 分（0．074～0．005mm）  

粘 土 分  （＜0．005mm）  

液性 限 界  l仇（冤）  

塑 性 限 界  Iyp（％）  

塑性 指 数  J〆％）  

締 固 め  γ。m8X（t／m3）  
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数  （Cm／s）  （最適含水比条件では透水童は測定できず）  
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表  2 土質試験の結果（198ユ年，下水汚泥連用開始4年目）  
Table 2 Resultsofphysicalsoilteslin1982（4thyearfromonsetofsewagesludge  

application）  

含 水 比  
比  重  
単位体積重塁  
間 げ き 比  

56．5  5g．6  55．Z  

2．63  2．65  Z．64  

0．9き  0．99  1．0】  

鋸
 

2
・
 

．
9
2
 

〇
3
・
3
 

1
 
／
h
U
 
Z
 
 

3
．
〇
′
 
α
 
 

3．27  3．06  

0′62  0．65  

0．2：1  0．21  

69．0  70．7  

2（〉．5，  25．ユ   

4．5  4．0  

7l．8  72．0  

61－0  58．3  

10．g  l二l．7  

1．0二；2  1．004  

5二‡．6  54－8   

9－5  10．S   

58．0  60．1   

55．4  57．4  

乾燥 密 度  γ。（t／m3）  

粒  度  ♂5。（mm）  

砂  分   （＞0．074mm）  

シ ルト 分（0．074－、一0．005mm）  

粘 土 分   （く0．005mm）  

液性限界  In岬）  

塑性 限 界  件′タ岬）  

塑性 指 数  Jp岬）  

締 固 め  γ。maX（l／m3）  

抒もpt（％）  

団 粒 量 g／（試料l00g当たり）  

68．9  

28．1  

〕．0  

7：事．2  

55．9  

17．3  

】．OZO  

∬．9  

12．3   

58．9   

54．5  

51．l  

（体積含水率）  
pF＝3．334（％）  

pF＝3．732（％）  

pF＝4．1（〉0（％）  

（cmノs）  

PF  59．9  58．3   

56．6  56．3  

51，7  52．ユ  53．1  51．9  

通 水 係 数  
（参考値）  

1．3×103   9，9×10■4   4．3×104  】．6×】03   6．2×10一■  

表  3 土質試験の結果（1り83年，下水汚泥連用開始5年目）  
Table 3 Resultsorphysicalsoiltestin1983（5thyearfromonsetofsewagesludge  

application）  

含 水 比  Ⅲ′（％）  

比  重  G5  

単位体積重量  γ‘（l／m3）  

間 げ き 比  e  

乾燥密 度  γ。（t／m3）  

粒  度  d5。（mm）  

砂  分   （＞0．074mm）  

シ ルト 分（0．074～0．005汀】m）  

54．37  5二；．j7  

2．54  2．50  

0－99  1．01  

2．97  2．78  

0．64  0．66  

52．2二1  48．77  

2．5二‡  2．61  

1．（X）  1．02  

2．89  2．83  

0．65  0．68  

0一三2  0．22  

67．5  （）8．8  

216  2j．9   

8．9  7．3  

TO′0  67，7  

60．5  57．7   

9．5  10．0  

5
2
0
6
6
5
6
9
2
4
 
2
．
L
 
2
．
〇
 
〇
 
 

72．9  

2】．4  

5．7  

74．2  

65．2  

9．0  

84．0  71．6  

9．g  け6  

6．2  10．8  

7t．4  69．8  

ふ0．2  58．1  

1】．2  tl．7  

粘
液
塑
塑
 
 

土 分   （＜0．005mm）  

性 限  
性 限  
性 指  

界
界
数
 
 締 固 め  7d爪8x（りm3）  

I仇p．（％）  

団 粒 畳g／（試料100g当たり）  

0．995  1．041  1．0】9  0．998  1．018  

54．2  52▲3  49．6  56，8  54．2   

8，2  4、6  j．Z  〕．0  5．9  
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表  4 土質試験の結果（1984年，下水汚泥連用開始6年目）  
Table 4 Resullsofphysicalsoiltestin1984（6thyearfromonsetofsewagesludge  

application）  

含 水 比  Ⅳ（妬）  

比  重  C∫  

単位体積重畳  γ‘（t／mり  

間 げ き 比  g  

乾 燥密 度  γ。（1／mコ）  

粘  度  ♂5。（mm）  

砂  分   （＞0．074mm）  

シ ルト 分（0．074～0．α）5mm）  

粘 土 分   （＜0．∝15mm）  

液 性 限 界  l仇（％）  

塑 性 限 界  lγ′（％）  

塑性指 数  ん（％）  

締 固 め  γ。m81（t／m3）  

I仇。t（％）  

団 粒 丑 g／（試料100g当たり）  

透 （） （cm／s）  
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5
3
・
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．
6
8
1
・
。
．
3
・
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6
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0
・
・
8
6
9
・
。
2
5
・
。
5
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5
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3．5×10▲ユ   3．5×】0‾3   4．4×10▲ユ  1．9×103   2．3×tO▼ユ  

相の体横比であり，土の充てん状態を示す一つの指標であり，含水状態によらない。gの値が小さ  

いはど，土壌の空げきが少なく，よく締まっているということになる。乾燥密度γ。は単位体横中  

の固相重量であり，間げき比との間に次の関係がある。  

（1）  

ここでG占は土の真比重：pは水の密度である。   

各処理区に対して，毎年の採取時以前の気象条件は同じと考えられる。含水比，単位重量と年  

度による違いはあっても，各年ごとには各処理区間で有意な差は認め難い。間げき比は2．7～3．3  

程度のものがほとんどで，火山灰土壌で通常知られている値3．05）と良い対応を示している。処理  

区間差は認め難く，経年変化についても昭和58年度は全般的に低い値を示したが，昭和59年度  

には再び3・0以上の値となり一定の傾向は認め難い。乾燥密度も，0．62～0．68程度のものがほと  

んどで，間げき比の場合と同様，処理区や年度による有意な羞は認め難い。   

3．2 比 重   

比重Cぶは各処理区土壌とも2．52～2．68程度であり，処理区や年度による有意な羞は認められ  

ない。土壌の主な無機成分である一次鉱物や二次鉱物の比重が2．5～2．8であることを考慮する  

と，土壌の成分の大部分がこれらの鉱物で占められ，他の成分比が小さいことが推測される。底  
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泥などでは，有機物（比重1．5程度）の構成比がより高く，比重が2．1～2．5程度の場合が多い8）。   

3．3 粒度構成   

各処理区土壌の中央粒径d5。は0，2～0．28mm程度であり，砂，シルト∴粘土の構成比は，砂分  

が70±3％，シルト分が20±5％，粘土分が10±5％のものがほとんどである。処理区や年度によ  

る有意な羞は認め難い。砂分が70％前後，粘土分が10％前後ということで，対象とした土壌は，  

かなり砂質的性格が強く，粘着性など粘土的性格は現れにくし）土壌と考えられる。汚泥施用によ  

る土壌の物理的性質の変化が現れにくい主因である。   

3．4 コンシステンシー   

コンシステンシーとは外力を受けたときの流動変形に抵抗する度合と解釈され，アツターベ／レ  

グにより液性限界仲1（％），塑性限界恥（％），収縮限界机（％）の三つの限界含水比状態が定義  

された7）。今回は，l仇とl特のみを測定した。帆－1佑で定義される値を塑性指数J♪と呼び，  

通常，粘着性のある土はI仇とJpを用いた塑性図表で区分される。各処理区土壌もと帆は70±  

3％，んは10±2％であり，J♪＝0．73（机－20）で定義されるA線より下方に位置した。キヤサグラ  

ンデの分類法7）によれば，この位置に区分される土壌は無機質のシ／レトや細粘土で圧緒性が高い  

性質がある。次成で定義される活性度A  

月＝  
粘土分の百分率  

の値は，ほとんどの場合，1・25～2▲0となり，含有する粘土の量は少なし1が比較的活性度の高いも  

のと言える。粘土含有量がもう少し多ければ，今回の土壌は汚泥施用によって物理的性質に大き  

な変化をきたす可能性がある。机，んの値は，若干C区（無施用区）の土壌が高く，L区の土壌  

が低い傾向が伺える。また各処理区土壌に対して，町レムの値とも減少傾向が伺える。しかし，  

これらの傾向を有意なものと判断するためには，さらにデータの集積が必要である。コンシステ  

ンシー全体としては，各試料とも垢が非常に測定しにくかった声音，これは砂分が70％前後と高  

いためと考えられる。   

3．5 締め固め特性   

各処理区の土壌とも，最適含水比l杭。tが52～58％，最大乾燥密度γd。8Xが0，99～1．04t／maの  

範囲であった。これらの値は火山灰土壌について知られている値に点く対応している7〉。Ⅵ㌔。t，  

γ㈹。Ⅹには，各処理区や年度による有意な差は認め難い。  
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3．6 透水特性   

土の透水性はその土の締め固めの程度によって著しく変化する。通常の土質試験では，最適含  

水比の充てん状態で透水試験がなされる。最適含水比の条件で定水位透水試験を行った結果，各  

処理区とも浸透塵が観測できなかった。参考のため，よりゆるい締め固め条件で透水実験を行っ  

たが，締め固めの程度が一様でなぐ，透水係数もかなり値にバラツキが生じた。土壌の充てん状  

感は，気象条件，農業活動によって変化するので，採取の時期による差が大きい。その意味で，  

間げき比や透水係数のようなパラメータは，物質の移動には非常に重要なものであっても，土の  

基本的性質を論議する場合には，条件設定などに難しい面がある。   

3、7 pF 値   

pF値は不飽和状態にある土の水分の鉛直移動と深く関係し▼こいる。pF値が高くなると，土の  

サクションが大きくなり上方に向かう水分量が増大する。しかし，pF値は同ノ組成の試料であっ  

ても，充てん状啓により変化する性質のものであり，土の重要な状態量ではあっても，土の潜在  

的物性量とは言い難い。今回は，土壌の層を採土管により採取した試料に対して，遠心法により  

求められたpF値の結果について述べる。遠心法により求まるpF値は3以上の高い領域で，それ  

より低い値に対しては，吸引法などの方法によらねばならない。pF値については，測定上の問題  

もあって，昭和57年度のデータ以外は信頼性ほ低い。昭和57年度のデータによると，各pF値に  

対する含水比には処理区による差がほとんどない。pF＝3．334は永久しおれ点と呼ばれ，このと  

きの含水比は，その土の塑性限界l佐とよい対応を示すと言われているが，今回の測定結果でも，  

そのようになった。pF値の経年変化については，間げき比やその他の結果から類推すると，処理  

区や年度による有意な羞は現れていないと考えられる。   

3．8 団粒度   

団粒試験法にはJIS規格がなし）。試験に用いる試料の水分移動の履歴（湿潤一乾燥）や農業活動  

に大きく影響されるが，これらの影響を評価する手法が確立していないためである。ここでは土  

質試験法3）に基づいて測定した結果を述べる。団粒量は，各試料とも6～14g／（100g dry soil  

Weight）である。結果にバラツキが多いが，各処理区による有意な差は認められない。同一処理  

区の試料において年度ごとの変化が大きいが，経年変化には一定の傾向は認められない。   

4 ま と め   

各種物理試験のうち，土の充てん状態や採取条件によらなし）基本的な物理性質である比重，粒  

度，コンシステンシーや締め囲め特性に対して，いずれも，各処理区や年度による有意な差が認  

められなかった。充てん状態による変化を受ける間げき比や乾燥密度，団粒度についても，各処  

埋区や年度による有意な差が認められなかった。これは，採取時期や植生が毎年ほぼ同じであっ  
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たためと考えられる。透水試験やpF試験はデータが不十分で確実なことは言えなかった。測定条  

件を明確に設定したデータの蓄積が必要である。   

下水汚泥の連用に対する土の物理的特性に変化が現れなかった主要因は，土の粒度構成にある  

と思われる。砂分が70±3％，シルト分20±5％，粘土分10±5％という，砂分が大半を占める土  

壌では，土壌表面力の影響は小さい。下水汚泥の適用の影響は，粘着性に現れると考えられ，そ  

れに関与するのは主に粘土である。したがって粘土分が多い土壌であれば下水汚泥連用の影響が  

現れる可能性があろう。また，下水汚泥の連用が土の物理的性質を変化せしめるまではさらに長  

年月が要すると予想され，長期的な展望の上でデータを蓄積してゆく必要がある。  

引 用 文 献   

1）久保井徹・藤井園博（19ぎ0）二ほ場および有底枠は場の均一栽培試験成績．国立公害研究所研究＃告，  

第14号，21ユー231．  

2）服部浩之・藤井観博・久保井徹・広木幹也・小林峰雄・矢崎仁也・大羽 裕（1983）＝下水汚泥施用淡  

色異ポク畑土壌における無機態窒素の経時変化国立公害研究所研究報告，第47号，45－62ノ  

3）服部浩之・藤井固博（19S4）＝下水汚泥を連用した汲色黒ポク土における無機態窒素の経時変化一ほ場  

実験場一．国立公害研究所研究報告，第6S号，43－53．  

4）例えば，土木工学会編（1974）：土木工学バンドブック．上巻，技報堂，264－269▲  

5）服部浩之（1985）：私信．  

6）大坪国順・村岡浩爾（19g5）＝霞ヶ浦底泥の物性および堆横特性に関する調査と検討．衛生工学研究論  

文集，21，20l209．  

7）例えば，土木学会編（1974）：土木工字ハンドブック．上巻，技報敦264269・  

g）土質工学会．教育関係資料編集委員会編（1975ト土の試験・調査実習番，gj－87．  

ー 32 －   



国立公害研究所研究報告 第93号（R－9〕’86）  
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Ⅰト2  

下水汚泥の施用が表層土壌の水分環境と通気性に及ばす影響   

E仔eetorS川魚geSludgeTreatmemtomtheMoistureCo皿ditiom  

a爪dAirPermeabilityofSur一札eeSoil  

広木幹也1・久保井 徹1   

MikiyaHIROKIlandToruKUBOIl  

要 旨   

石灰を脱水助割として用いた下水汚泥を屋内地温制御ライシメーターの淡色異ポク土壌  
に多量（各回50t／ba）に連用し，土壌物理性の変化について調べ，以下の結果を得た。   

汚泥施用層では小型の団粒（O．lmm以下）が減少し大型の団粒（0．1mm）以上が増加した。  

汚泥の施用は孔げき率を変化させなかったが，pFl．5以下の領域の粗大孔げきを増加させ  

た。有効水分量は汚泥区，無施用区の間でほとんど差が無かった。   

相対酸素拡散係数は，気相率の変化に対し直線的に変化した。相対酸素拡散係数と気相  

率の関係は層位（耕うん層，その下層の表土及び心土）によって異なったが，汚泥の施用は  

影響しなかった。   

汚泥施用区では土壌表面が著しく乾燥した。これは，汚泥の施用により団粒化が進み，  

土壌水の毛管連絡が断たれ，乾燥に伴う下層からの水分の上昇が抑えられたためと考えた。  

Abstr8et  

Limed sewage sludge wa5applicd to alighトCOlored andosolinlysimeters under  

environmentallvcontro11edconditions．Repeatedapplicationo［sIudgealteredsomeorthe  

PhysicaIpropertiesatthesurfacelayerasfollows．  

WateT－StableaggregateswithsizesQrmOrethanO．5mmwereincreasedinthestudge－  

appliedlayer（top10crn）relativetothoseinthecorrespondinglayerofthecontrolplot・  

Although totalporoslty and totalavailable waterin the surface］ayer were simi1ar  

between sludge－1reated and corltrOIplots，the pトmoisture curvesindicated that sludge  

incorporationincreasedthenuTTlberorlargecoarsepores▲  

RelatiYe di恥sivity orO2WaSlinearly related to the aiT VQlume pe－Centage－1me  

di恥sivitywasnota鮎ctedbythesludgeincorporationbutitdecreasedwithincreasLngSOil  

depth．  

】一 国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Waterand SojlEnvironment Division，the Nationa］InstiLute for ErlYironmentalStudi¢S．YatabemaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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The surface O－2cm orthe sludgelreated soilbecarne extTemely desiccated．The  

PrepOnderanceorlargeaggregateswouldcausetheupwardcapillarymovementorsoilwater  

tobecomedepresed，1eadingtothedryingoutofsurracesoil・  

Keywords；Sewage sludge，Soilwater content，Three phases distribution，PF value．  

AggregatらRelalivedi飢1Sivityoroxygen   

1 はじめに   

下水汚泥の施用効果については，汚泥中に多量に含まれる窒素，リンなどの肥料成分を土壌に  

供給するとともに，土壌の物理的性質の改善への期待も大きい。土壌によっては，土壌中の有機  

物の増加は，孔げき率，保水性，透水性や通気性の増加，土壌の団粒化などを引き起こすことが  

知られている1〉。しかし，その程度は有機物の種類によってむ異なり，場合によっては作物の裁培  

に対して好ましくない影響を及ぼす場合もある。松崎ら2）は，家畜生ふんを多量に施用した時に，  

土壌の粗孔げきが増し，農作物が干害を受ける危険性が高くなることを指摘している。松本a）は，  

豚ふんを多量に施用した土壌における土壌表面の乾燥とこンジンの発芽不良を指摘し，土壌表面  

の乾燥が，豚ふんの多量施用による粗大孔げきの増加と，毛管連絡の切断により引き起こされる  

ものであることを示した。また，下水汚泥を多量に施用した黒ボク土畑ほ場において土壌表面の  

乾燥する現象が報告されている4〉。   

著者らは，下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響を明らかにするために，畑土壌への下  

水汚泥連用試験を続けてきた。その過程で，汚泥を多量に施用した土壌において表面が乾燥しや  

すいことを観察した。土壌の水分環境や通気性は，作物の生育のみならず土壌微生物の活性，生  

態にも影響する。また，これらは土壌水分の動き，土壌と大気中のガス交換などをも規定する。  

それゆえ，土壌表層の水分環境とそれに関連する物理性の変化を明らかにすることは，下水汚泥  

の施用に伴う各種成分の環境中での挙動を明らかにしてゆく上でも重要である。本報告では，生  

活廃水系の石灰凝集下水汚泥を多量に連用した屋内地温制御ラインメーターにおける，表層土壌  

の水分環境とそれに関連した物理性の変化について述べる。   

2 実験方法   

土壌：国立公害研究所土壌環填実験棟内に設置された地温制御ライシメーター5）に充てんされ  

た淡色男ボク土壌（土性S止）を調査の対象とした。ライシメーターの表層から4Dcmまでは畑  

地の表土が，40cm以下には，畑地の下層土が充てんされている。   

供試汚泥：取手市郊外の住宅団地廃水処理場より搬出された，石灰と塩化鉄を脱水助割として  

使用した生汚泥（脱水ケーキ）を凧乾後粉砕して貯蔵した。施用に当たって，表層10cmの土壌  

を掘り返し，この汚泥を土壌と均叫に混合した。汚泥は乾物50t／ha相当量を半年ごとに施用し  

た。   

対照区：対照区には，汚泥を施用しなかった。ただし，汚泥区に汚泥を施用するときは，対照  
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表層土壌の水分環境と通気性に及ぼす影響   

区においても汚泥区と同様に表層10cmの土壌を掘り返し，再び埋め戻した。   

環境条件：ライシメーター地上部の自然光温室の温度は250C（昼間）～20‘C（夜間），湿度60％  

に設定した。かん水は，週1回31mm相当の蒸留水をかん水した。   

その他充てん土壌，供試汚泥，実験条件等の詳細は広木ら6〉ギ報告したものと同一である。   

調査日時：相対酸素拡散係数は，7回目の汚泥施用後12～13過日に調査した。それ以外の項目  

は，5回目の汚泥施用後3～18過日に調査した。なお，相対酸素拡散係数以外の項目はすべて，裸  

地区を対象として調査した。   

各物理性は以下の方法により測定した。   

三相分布：10dcc採土円筒で採取した土壌試料から，実容積法7）で気相率を求めた。その試料を  

1050Cで一夜乾燥し，減量塵から液相率を，乾燥重より仮比重を求めた。試料円筒の容積から気相，  

液相を差し引いた残りを園相とした。採土円筒で採取できない微小な土層の液相率は，採取した  

試料の乾土重量当たりの含水比を求め，その土層を含む層位の仮比重から算出した。   

pF一水分曲線：高水分域（pFl～2）は吸引法により，低水分域（pF2～4）では遠心法により求  

めた7）。   

団粒分析：水中し別法により，耐水性団粒をその直径が0，1mm以下，0．1～0．25mm，  

0．25～0，5mm，0．5～1．Omm，1～2mm，2mm以上の6段階に分け，各重量比を求めた7〉。   

相対酸素拡散係数：Tayler8）の方法を改変して測定した。すなわち，ガス拡散装置（内容積998  

mJ，図1）をあらかじめN2ガスで置換しておき，ここに装置上部の土壌円筒（断面積A＝20cm2，  

長さ上＝5cm）を通して外気中の02（濃度Q。）を拡散させ，経時的に採取されたチャンバー内部  

のガス中の02濃度（Q）をガスクロマトグラフ（島津GC6AM，TCD検出器付き）で測定した。  

ス拡散は恒温（230C）条件下で行わせた。  

So‖core（100ml）  

Stirrer bar   

図 1ガス拡散容器  

Fig・1Side－Viewofthegasdi仔usionvesse］  
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広木乾也・久保井衛  

士壌中の拡散係数をβとすると  

1n（QD／（Q。－Q））＝（β月几C）′  （1）  

となるので，ln（Q。／（Q。一¢））～f図は傾き∂（＝n凡互C）の直線となる。Jは時間，Cは定数であ  

る。   

一九大気中の拡散係数（β。）は，土壌円筒に代えて土壌を充てんしていない空のコアを用い  

て同様の測定を行うと，  

ln（Q。／（¢。Q））＝（β。A／エC）′   

として表せる。また，  

仇＝β。A／上C  

（2）  

＼3、  

になる。このとき，相対酸素拡散係数（β／β。）はβ／β。である。   

なお，測定した試料はかん水直後に採取した後，試料を乾燥させつつ気相率と拡散係数の関係  

を調べた。   

3 結果及び考察   

3．1土壌最表層の乾燥   

かん水6日後の汚泥区及び無施用区の表層土の土壌水分の垂直分布を図2に示した。無施用区  

では，土壌表面（0～0．5cm）と下層（4，5cm～5cm）の水分率にほとんど差がなかった。汚泥区  

では下層（4～5cm層）の水分率は同じ深さの無施用区の値とほぼ同じだったが，表面へ向けて顕  

著に水分率は減少し0～1cm層では10％以下と極端に乾燥していた。   

この実験では1週間おきに一定量かん水しているので，土壌水分は毎週同じパターンで乾湿を  

繰り返している。図3は，表層土中の水分率の経時変化の1例である。かん水直後（0日後）には  

表面（0～0．5cm層）及び内部（4．5～5cm層）とも汚泥区において無施用区より水分率は高かつ  

た。しかし，施用区の表面では急激に乾燥し，かん水後3日冒には34％も水分率が低下した。施  

用区内部及び無施用区（表面及び内部）では，かん水直後とかん水6日後の水分率の差はそれぞれ  

11％，9％及び8％で，施用区表面に比較して水分率の変化は小さかった。   

無施用区で土壌表面があまり乾燥しないのは，無施用区では蒸発量が汚泥区に比較して小さい  

か，あるいは蒸発量に匹敵する塵の水分が下層から表面へ供給されていることを意味する。しか  

し，土壌表面からの蒸発量はむしろ無施用区の方が大きい傾向にある6）。このことから判断して，  

無施用区では土壌表面での水分の蒸発とともに水分が下層から表面へ移動するために，表面が乾  

燥しないと考えられる。し一方，汚泥区の土壌表面が急激に乾燥した理由は，汚泥区の下層から表  

面に向っては，水分率のこう配が大きいにもかかわらず，何らかの理由で水分の動きが小さいた  
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図 2 土壌水の垂直分布  

Fig・2 DisLributionofsoilwatercontentwithintopO－5cmorsoil  
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図 3 汚泥施用区及び無施用区における表層土中の水分率の経時変化  
Fig．3 Fluctuation orwater volume percentage atO－0．5and4・5－5cmlayers as  

a恥cted byirrigation  

－－△一Sludge（＋）00．5cm，－1＞－Sludge（－）0－0・5cm  

△一Sludge（＋）4・5－5cm，一－uO－－Sludge（－）4・5－5cm  
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広木乾也・久保井徹   

めである。   

汚泥区における乾燥は土壌表面の数cmの層に限られ，‾F層の土壌では水分率が比較的安定に  

保たれるため，深根性の作物は干害を受けにくいと考えられる。しかし，発芽不良を引き起こし  

たり，根のまだ十分伸張していない幼植物，あるいは牧草のような浅根性の作物においては干害  

を受ける可能性もある。   

3．2 土壌の孔げき特性の変化   

汚泥区土壌表面における乾燥は，土壌水の移動性の低下が原因と考えられた。そこで，土壌の  

水分特性に関連するいくつかの物理性について測定した。   

かん水6日後の0′－・－30cm層における，土壌三相分布の変化を5cmごとに測定した結果を図4  

に示した。施用区，無施用区とも，下層へゆくに従って酎目率と液相率が大きくなり，気相率が  

小さくなる傾向にあった。孔げき率（気相率十液相率）は各層位とも両区の間に有意な差は認め  

られなかったが，20cm以下の層において施用区は無施用区に比較して気相率が低く液相率が高  

かった。先述のように下層においては水分率の経時変化は小さいことから，20cm以下の層におい  

ては常に汚泥区は無施用区より水分率は高い状態にあると考えられる。   

表層5cmの土壌のpF水分曲線を図5に示した。PFl．5以下では，汚泥区の水分率は無施用  

区のそれより高かったが，pFl．5以上では，汚泥区は無施用区より低かった。このことは，汚泥  

の施斥＝こよってpFl・5以下の領域の孔げきが増加したことを示す。畑地では通常pFl，8以下の  

Three phase5distribution（○／○）  
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図 4 各層位の土壌三相分布   
Fig．4 Threephasesdistributionorsoilineachdepthofsoil  

＋Sludge（＋），－－一 Sludge（－）  

一 38 －  



蚤l酉土壌の水分環境と通気性に及ぼす影響   

水分は重力水として排除され，また，pF4．1以上の水分は植物が吸水できない。pFl．8～4．1の  

領域の，畑作物が利用できる水分（有効水分宣）は汚泥施用，無施用区とも約20cm3／cm3で，あ  

まり差は認められなかった。これらの結果から，火山灰土壌においては石灰汚泥を多嘉に施用し  

ても，作物の水分環境を改善する効果は小さいと判断される。  
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図 5 表層土のpF水分曲線  
Fig15 pF－mOistuTerelationshiplntOpO－5cmlayerorsoil   

表層5cmの土壌の団粒分析の結果を表1に示した。無施用区では径0．1mm以下の画分が約  

23％であったが，施用区では径0．1mm以下の画分は15％に減少し，径0．5～1．Ommの画分が  

16％から23％に増加するなど，汚泥の施動こより小型の団粒が減少し大型の団粒が増加した。土  

壌のこのような団粒化によって，団粒間に粗大な孔げきが生じたと考えられる。   

土壌の水分率が低下するに従い，土壌水は団粒内部に取り込まれるが，このような状態では，  

水分の移動性は団粒間の毛管連絡によって制限される。一方，団粒間の粗大孔げきの増加はこれ  

らの毛管連絡を減少させるため，水分の移動性が低下する。このように，汚泥施用による土壌表  

面の乾燥は，土壌水の毛管連絡の減少による水分の移動性の低下によると結論できる。   

従来，汚泥の農地還元に関する施用基準としては，汚泥中の重金属と病原性の微生物に多くの  

関心が払われてきた。しかし今後は，土壌の構造や孔げき特性あるいは不飽和条件下における透  

水性など土壌の物理性に及ぼす影響に基づしゝて，施用の限界量を決める必要もあろう。  
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広木乾也・久保井徴  

表 1表層土の団粒分布  
TablelAggregate－SizedistributionintopO5cmlayerof．soil  

Diameterofaggregate  sludgeappliedsoil  soilwithoutsludge  

＜0．1mm  

O．1mm＜0，25mm  

O．251¶m＜0，5m汀】  

0．5mm＜1．Omm  

l．Omm＜2．Omm  

18．0％  

22．0％  

ユ5．5％  

27．7％  

17・0％  

29．4％  

21．1％  

14，4％  

20．4％  

14・7％   

3．3 通気性   

土壌の通気は空気の圧力こう配によって行われる場合と，土壌空気中と大気中との各ガス成分  

の濃度（分圧）差によるガス拡散によって行われる場合とがある。一般には前者によるものより，  

後者の方が寄与が大きいといわれている。そこで，酸素拡散を指標として汚泥施用土壌の通気性  

について検討した。   

酸素拡散係数測定装置内の02分圧鳥を経時的に測定したとき，】og［為パ凡－P）］値は時間に  

対してほぼ直線的に増加していた（r＞0．996）。図6Aは土壌のなし1場合，図6Bは土壌コアを設  

置した場合の例である。β。（β。．4／上C）の7回の測定における平均値は0．05740，榛準偏差は  

0．001629，変動係数は2．83％であった。なお，装置を閉じた状態においても容器内の02濃度は若  

干増加し（仇’＝0．0001835±0．0000663，犯＝10），実際の測定において必ずしも無視し得ない場合  

もある。それゆえ，土壌コアを用いた実験では測定された02濃度からプランタ値を差し引いて計  

算した。   

気相率とβ／β。値（β／仇）との関係（図7）をみると，各層位におけるβ／β。値は，気相率の変  

化に対し，ほぼ直線的に変化している。このときの各層位における相関係数，傾き，切片の値を  

表2に示した。これらの図表から気相率と刀／β。値との関係は0～10cm層（汚泥施用層，対照区  

においては耕うん層），15～40cm層（その下層の表土）及び40cm以深（心土）とで明らかに異な  

るが，汚泥の施用によってそれほど影響を受けていないことがわかる。   

このように汚泥の施用が酸素拡散係数に及ぼす影響は小さいため，汚泥区と無施用区の通気性  

の差は専ら気相率によって決定される。汚泥区では，かん水直後を除いては表面が乾燥している  

ため，通気性はよく，土壌と大気とのガス交換は無施用区に比較して活発に行われているだろう。  

しかし，20cm以下の層では施用区の方が舞施用区より水分率が高いために，下層土の通気性はむ  

しろ汚泥区の方が低い可能性がある。  
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Time（m血）  
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Tjme（min）  

図 6 ガス拡散容器内のlog［昂／（凧－P）］値の経時変化  
A．土壌なしの場合  B．汚泥施用土壌（5－】Ocm層）  

Fig・6 Changesinvaluesoflog［ろ／（LL－P）］inagasdi飢1Sionvesselwithout（A）  
and with（B）a soilcore  

Anundisturbedspllcorewassampledfrom5tOcmlayerofthesludge－amended  

bareplot，andsetatvariousairvolumeperccntage（Va）．  

－ 41一   



広末乾也・久保井徹  

10  20  30  40  50  

Av（Y。）  

図 7 相対酸素拡散係数と気相率との関係  
Fig，7 The relationship between relative di打usivity or oxygen（D／Lh）and air  

volume percentage 
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求屑二順の水分環境と通気性に及ぼす影群   

衆  2 各層位における気相撃と相対拡散係数との関係  
Table 2 Relationshipbet＼、′een air＼′01umeperCentage and rclativcdifr打usivlty Or  

OXygen ateaChlayerorsoit  

】 
a。．。。  Planling  d  

0－ 5  

5－10  

ロ 5  

510  

0 5  

5－10  

0．994  （】．0077ユ  ー0．07＝  

0．99二1  0．008f】8  －0．0999  
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4 結 論   

有機物の土壌施用は，土壌の物理的性質を作物の生育に適するように改善すると無条件に思わ  

れがちである。しかし，今回得られた結果は，むしろ汚泥の施用が土壌の物理性を悪化させるこ  

とを示している。すなわち，火山灰土壌に石灰汚泥を連用したこの実験では，表土の粗大孔げき  

が増加し，土壌表面の乾燥を引き起こした。このような効果は，おそらく重粘質な土壌では，排  

水性や通気性の増大をもたらすであろうから，汚泥施用が物理性の改善に役立つ場合もあるだろ  

う。それゆえ，土壌の物理的特性を勘案して，汚泥の施用童を決定する必要があると考える。  
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ⅠⅠ一3   

汚泥の連用が土壌の三相分布に及ぼす影響   

Efrecto†Conti11uOuSApplie且tioれOIS帥r8geSludge  

On the Three－Phase Distt・it川tiott o†Soils  

山口武則1   

Takenori YAMAGUCHIL 

要 旨   
砂質土，淡色異ポク土，沖積土及び黒ボク土を充てんし，畑地状態とした有底枠試験地  

を用いて，石灰凝発生活廃水汚泥の連用試験を3年間実施し，その後，3年間無施用で経過  

した土壌の層位別（010，10－20，20－30，30－40，4060，60－80，紬－100cmの7層）の三相  

分布を測定した。その結果，砂質土，沖積土及び黒ポク土における汚泥混合層（第1及び2  

層）と次層（第3層）では，固相率の顕著な変化は認められなかったが，液相率が低下し，気  

相率が高くなることが明らかになった。  

Abstr8Ct  

Three－phasedistributionofsQilswasdeterminedillSeVenSOillayers（0－10，1020．20  

L30，3040，40－60，60－80and80－100cm）inoutdoorlysimeters・The）ysimeterswerernade  

tosimulateneldcor）ditionsbyf11】ingthenwithsandysoil，1ight－COloredandosol，alluvial  

SOil，aldhumicandosol，andwereusedforexperirnentsinvalvlngCOntinuotlSaPplicationof  

limed domestic sell′age Sludgeoverthreeyears，followed by three years with no sludge  

appllCation．  

Theresultsshowedthatinthesludgemixedlayers（the丘rstandsecondlayers）andthe  

Subsequentlayer（theLhirdlayer）ofsandysoil，alluvialsoil，andhumicandosol，thesolid  

Phasedidnotslgni丘cantlychange，Whilethellquidphasedecreasedandthegaseousphase  

ir）CreaSeda5areSultofthecontinuousappllCationofsewagesludge．  

Key words＝ThreePhase distribution，Sludge continuous applJCation，Soilphysical  

PrOperty  

l はじめに   

著者は，石灰凝集生活廃水汚泥の連用が土壌の物理性，植物の生育及び重金属の吸収，汚泥成  

分の分解・集積ヒ地下浸透，土壌微生物相などに及ぼす影響を解明するため，4種類の土壌が禿て  

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   
Engineering Division，theNationalTnstituLcrorEnvironrneTltalsLudies・YaLabe－maChi・Tsukuba，Iba，aki  

305，Japan．  
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山口武則   

んされた屋外ライシメーター（有底枠）8基を用いて，昭和54年7日より汚泥施用試験を行った。   

前報l）では，汚泥連用2年目（4回連用）の各土壌について，汚泥の土壌施用が土壌の三相分布  

に及ぼす影響を調べ，各土壌における汚泥施用区と化学肥料区の間に，土壌の仮比重，真比重，  

固相寧，液相率，気相率，孔げき率の物理量に関して有意差が認められないことを報告した。   

本報告は，前報1）の有底枠に，さらに1年間汚泥の連用（汚泥施用計6回）を継続したのち，3  

年間無施用で経過した4種類の土壌について土壌層位別に三相分布を調査したものである。   

2 実l挨方法   

2．1有底枠試験   

試験は，前報1）に示したように，砂質土（鬼怒川川砂で代用），淡色異ポク土（火山灰土，下層  

土），沖領土（水田下層土）及び黒ポク土（火山灰土，表土）を充てんした有底枠（開口面積4mX  

4m，有効土層深さ1．2m）を使用した。   

前記の一種類の土壌が2基の有底枠に充てんされ，一方に化学肥料，他方に汚泥が施用された。  

化学肥料の施用量は化成肥料（8－85）1．5kg（105kg／10a），溶成リン肥2kg（140kg／10a），  

苦土石灰2kg（140kg／10a）であり，供試汚泥の施用量は，水分70％換算で36．1kg（2．5t／  

10a，乾物換算750kg／10a）であった。   

施用汚泥は，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，夏作前と冬作前に施用した。1979年と1980年の夏作までは，1979年に採取した汚泥を使用  

し，1980年冬作以降は，1980年に採取した汚泥を使用した（下水汚泥の成分組成．表1）。  

表  l下水汚泥の成分組成  
TablelChemicaleompositionsofsludge usedinthisexperiment  

pH（H20）  

pH（KCl）  

TC（％）  

T－N（％）  

NH▲－N（〆g／g）  

NO2－N（〃g／g）  

NO3－N（〝g／g）  

T－P。05（mg／g）  
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汚泥の連用が土壌の三相分布に及ぼす影響  

図1に示した試験設計及び栽培計画に従って，昭和54年度は夏作ナス，冬作小麦をそれぞれ栽  

培した（前報1）では，この冬作小麦栽培跡地の土壌三相分布を報告した）。昭和55年度夏作より56  

年度中まで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。昭和57年  

度は両有底枠ともに汚泥または化学肥料を施用せず，夏作はソルガムを栽培し，冬作はホウレン  

ソウを栽培した。さらに昭和58年度は夏作ソルガムを栽培し，冬作以降，本調査を行うまで裸地  

とした。  

Year   
1979   

Month   ⊥ 23F 4 5 6．7 8；9101112   
Appli．catlon   
Cropplnq   ：Eqqplant． ＝Whea   
Year   1980   
Month   12；34L 5；6 7 89 10二11．12   

AppllcatiOn   ●  
Cropplng   Wheat l   

●  

Year   1981   
Montll   1 23 4 5■ 6喜 7 針 ト101112   
Åpp⊥1CatlOn   
Croppln9  

●  ●  

Year   19∈【2   

Month   1，2i3 4≡ 5・6r 7 89 1011J12   
l●●    一   ●  

Cropplng   lSorqhum  lSplnach   
Year   1983   
壇Onth   12＝ 3：4・56；7 891101112   
Appllcat⊥on  
⊂ropplnq   Spinach；  三S（つrqhuml   
Year   1984   
Month   1（2ミ 3：456．7 〔＝ 9ilO1112   
App⊥⊥Ca亡10n  
Cropplng  

図 】処理区とその内容  
Fig11Treatmentsandtheircontentinexperiment  

CompoudEertilizer；1t／ha（8－85）Grounddolomiticlimeston；1【／ha Fused phos－  

Phate；0・6／ha Domesticsewagesludge；25／haas70％watercontent Applicationof  

ChemicalfertilizerorSewagesIudge；Beforesummer－andwinterCrOPPlngS   

2．2 土壌三相分布の測定   

図2に示したように各有底枠に縦横1．5m，深さ1．2mの試坑を掘り，調査用土壌断面を作成  

し，この調査用断面より層位別に土壌コアを採取して，前報1〉と同様に，乾熱法2〉により土壌の三  

相分布を測定した。   

調査は，各試験区について昭和59年12月11日（淡色黒ポク土化学肥料施用区），12月12日（淡  

色黒ポク土汚泥施用区），12月25日（黒ポク土化学肥料施用区），12月26日（黒ポク土汚泥施用  
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区），60年1月16日（沖積土化学肥料施用区），1月17日（沖積土汚泥施用区），1月28日（砂質土  

化学肥料施用区），1月29日（砂質土汚泥施用区）に行った。  

■■■  

■■■           ■■  ●●  
図 2 土壌採取位置  
Fig．2 Samp11ngslteorsoilinlyslmeter  

● ■：Measurement site  

3 結果及び考察   

3年間にわたり6回の汚泥あるいは化学肥料を連用したのち，3年間無施用で経過した4種類の  

土壌（砂質土，淡色黒ポク土，沖積土及び黒ポク土）について，土壌層位別に土壌三相分布を調査  

した。その結果は図3，5，6，7に示したとおりである。  

Fertlllzer   

Solid  Liquid Gaseous  

Slud9e   

Solld  Llqu⊥d Gaseous  

つ
J
4
〔
J
 
 

J
こ
＼
て
、
－
〓
二
‥
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90⊥00  

Rat⊥○（篭）  

0 10 20 30 40 50 6（〕70〔；0 90100  

Ratlo（亀）  

図 3 砂質土における下水汚泥の土壌施用が土壌の三相分布に及ぽす影響  

Fig・3 Efrectofdomesticsewagesludgeapplicationonthree－phasedistributionofsandysoil  
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S011d  Llquld Gaseous  

Fertlllzer  

Sandy   
SOi1  

Slud9e  

S011d  I」j【quld  Gaseous  

Fertlllzer  

Llght   
c010red   
andos01  

Sludge  

S01id  Liquid  Gaseous  

Alluvlal   
s011  

Sludge  

S01id  Liquld  Gaseous  

Humic   
andosol  

Sludge  

0 10  20 30  40  50  60  70  80 90 100  

Ratlo（篭）  

図 4 有底枠における下水汚泥の土壌施用が土壌の三相分布に及ぼす影響   

Fig．4 Effect ofdomestic sewage sludge application on three－Phase distribution ofsoilin a  

Lysimeter  

図3は砂質土について示したものであり，汚泥及び化学肥料区の第1層から第7層までの土壌  

三相分布を示したものである。   

両区の固相率は51・8－57．0％の矧執こあり，その状態を観察すると上層から下層に向って低く，  
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Fertillzer   

S01iく】   L上quid  GaSeOus   

Slud9e   
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Ratio（亀）  

図 5 淡色異ボク土における下水汚泥の土壌施用が土壌の三相分布に及ぼす影響  

Fig・5 E恥ctofdomesticsewagesIudgeapplleationonthre㌣phasedislribulionoflightcoIored  

andosol  

気相率は34ふ40，9％で，圏相率と反して上層から下層に向かって高い値を示した。また，液相率  

は5．8－10．3％と他の相の割合に比べ低い値を示している。このように，土壌の深さによって土壌  

の三相分布が異なることが明らかになった。これらの三相の割合は，汚泥区では，汚泥を混合し  

た0－15cmの汚泥混合層（第1及び2層）と次層（第3層）において，固相率は化学肥料区のそ  

れとほどんど善が見られなかったが，液相率は化学肥料区より低下するとともに気相率の増加が  

見られ，これらの層位（0－30cm）において，汚泥連用に伴う土壌三相分布の変化が認められた（図  

4）。   

園5は淡色兵ポク土について示したものである。   

汚泥及び化学肥料区の三相の割合は，同相率は砂質土に比べ低く，20．4－27．7％であり，液相率  

は37．2－61．2％と高い値を示した。また，気相率は14．9－35．8％で砂質土より低い値を示した。こ  

の土壌では，図5で明らかなように，土壌三相分布は化学肥料区との顕著な羞が認められず，前  

報1〉と同様に，淡色黒ポク土における汚泥連用に伴う土壌三相分布への影毒劉ま少なかった（図4）。   

図6は沖積土について示したものであり，沖積土における同相率は45．D－48．7％で淡色黒ポク  

土より高い値を示した。液相率は37．4－44．0％である。また気相率は7．3－17．1％と低く，砂質土  

と同程度の気相率であった。   

汚泥区の土壌三相分布は，汚泥の混合層である0－15cmでは，固相率は砂質土の場合と同様に，  
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Sludge  
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図 6 沖横土における下水汚泥の土壌施用が土壌の三相分布に及ぼす影響  

Fig・6 EqectofdomesticsewagesludgeapplJCationonthreephasedistributionoralluvialsoil  
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囲 7 黒ポク土における下水汚泥の土壌施用が土壌の三相分布に及ぼす影響  

Fjg・7 E飴c【ordomesljc5錮・age5】udge8Pp】lCalionon伽ee－Pha館dj5けjbu－jonorbu汀〉jcandoso】  
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化学肥料区との羞はほとんど認められなかった。しかし，液相率は化学肥料区より低くなるとと  

もに気相率が明らかに増加した（図4）。これらの傾向は，汚泥混合層（第1及び2層）と次層（第  

3層）についても認められ，砂質土の場合と同様に，汚泥連用に伴う土壌三相分布の変化が認めら  

れた。   

図7は異ポク土について示したものである。両区の固相率は28．3－31．9％であり，液相率は  

39．0－54．2％で他の土壌に比べ高い値を示した。また気相率は14．4－32．6％であった。   

本土壌における汚泥混合層（0－15cm）の固相率は，化学肥料区の第1層で高い値を示したほか  

化学肥料区と汚泥区の間に差は認められなかった。しかし，汚泥区の液相率は砂質土及び沖積土  

と同様に，化学肥料区より低下するとともに気相率は明らかに増加し，汚泥連用に伴う土壌三相  

分布の変化が認められた（図4）。   

以上に示したように，各土壌における土壌三相分布は，前報1〉で示したように，土壌の種類に  

よって，また同じ土壌でも土壌の深さによって三相の割合が異なることが明らかになった。さら  

に，砂質土，沖積土及び黒ポク土では，汚泥の連用に伴う固相率の顕著な変化は認められなかっ  

たが，液相率が低下し，気相率が高くなることが明らかになった。これらの土壌では，汚泥連用  

により気相率が増加することから，土壌の通気性，透水性及び保水性などが高まることが期待さ  

れる㌔   

著者らは．前報1）において，汚泥連用2年百（4回連用）の各土壌について，汚泥の土壌施用が土  

壌の三相分布に及ぼす影響を調べ，各土壌における汚泥施用区と化学肥料施用区の間で，固相率，  

液相率及び気相率などの土壌物理量に関して羞のないことを報告したが，上記の調査で砂質土，  

沖積土及び黒ポク土では，汚泥の連用とその後の長期経過に伴って，土壌三相分布の変化が明ら  

かになった。したがって，石灰凝集生活廃水汚泥が土壌三相分布に与える影響は汚泥の連用とと  

もに長期間を必要とし，また，淡色果ポク土の物理性に変化を与えるためには多量施用が必要3〉で  

あると考えられる。  
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汚泥の連用が土壌pHに与える影響   

甜eetorSueeessi▼eApplieati川OIS叩8geSludgeomSoilpII  

藤井園博1・2・服部浩之1・山口武則3   

KuTlihiroFUJlll・2，HiroyukiHATTORllandTakenoriYAMAGUCHT3  

要 旨   
汚泥の連用に伴う土壌pHの変化を淡色黒ボク土，黒ポク土，褐色森林土及び灰色低地土  

で調査した。土壌pHは消石灰な脱水助剤ヒして用いた高レベルのかレシウムを含む汚泥  

の連用によって上昇し，低カルシウム含有汚泥の連用によって低下した。両方の場合とも  

土壌pHは植物の生育にとって好ましくないレベルとなった。高カルシウム含有汚泥の施  

用によって淡色男ポク土，灰色低地土，黒ポク土及び川砂下層土のPHが上層した。  

Abstr血Ct  

StudieswereconductedbyuslngSOilsamplescollectedLromsludge－amendedLight  

COloredAndosol，rIumicAndosol，BrownForestSoilandGrayLowlandSoils．Va）uesof  

SOilpHwereraisedbysuccessiveapplicationsorhighcalciumsewagesludgesdehydrated  

With］ime，anddecreasedbyapp】1Cationsoflowcalciumsludgesdehydratedwithsynthetic  

highermo）ecularcoagulasts．Jnbothcases，SOilpHvaluescametotheundesirable］evelsfor  

plantgrowth．ValuesofpHin subsoils ofLightLCOlored Andosol，Gray Lowland Soil，  

HumicAndosolandriversandwereraisedbythesuccessiveappllCationsofthehighcalcium  

S】udgetothesoilsurf8Ce，reSpeCtively∴  

J（eywords：Sewagesludge，SoilpHvalue，SuccessiveappllCations，Subsoil・  

1 はじめに  

土壌のpHが汚泥の施用によって顕著に変化することは広く知られている。しかし，汚泥の長期  

Ⅰ・国立公琶研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Water and Soi］EnYironrnent Division，theNational（nstitute Eor EnvirorlmentalStudiesL YaLabemaChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2・現在：農業環境技術研究所 環境資源部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町観音台3ト】   
Present＾ddTeSS＝DepaTtmentOfNaturalResourccs，NationalIFIStituLe OfAgro－EnvirorlmentalSciences，   

YatabemaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

3・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  
EngineeringDivisiorL，theNationallnstituten）rEnvirorLmenlalStudies．YatabemaChi，Tsukuba，Ibaraki305，   

Japan．  
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連用土壌におけるpHの変化を追跡した例は報告されていない。これは我が国では長期連用試験  

自体が行われなかったためである。土壌pHは植物の生育とそれに伴う土壌からの養分の吸収，土  

壌中で起こる各種の反応などに深くかかわっており，これを把握することは土壌の性質の変化を  

知るためだけでなく，土壌一植物系，土壌地下水系，土壌大気系を通じての物質の挙動を説明す  

るためにも不可欠である。本報告では各種の汚泥が長期に連用された土壌についてpHの経時的  

変化を追跡した結果と高石灰含有汚泥の連用土壌について深さ別にpHを測定して表層土壌への  

汚泥の施用による下層土のpH変化を調査した結果を報告する。   

2 実験方法   

2．1土壌試料   

汚泥の長期連用土壌におけるpHの変化を追跡するための土壌試料は，国立公害研究所，大分県  

農業技術センター，山口県及び兵庫県農業試験場の実験ほ場から採取した。試料の採取深度は0－5  

Cmとし，1処理区6－9箇所から移植ごてないしはフィルムケースの打ち込みによって採取した。   

大分県農業技術センター（宇佐市）の土壌は褐色森林土貝原統であり，消石灰と塩化第二鉄を  

脱水助剤とする都市下水汚泥及び消石灰と硫酸アルミニウムを脱水助割とするパルプ工場廃水処  

理汚泥が年2回（夏作物及び冬作物のは種前）施用されている。山口県農業試験場（山口市）の  

土壌は灰色低地土国領統で施用された汚泥は合成高分子凝集剤を脱水助剤とする発酵工場廃水処  

理汚泥と脱水助剤無添加の合成樹脂製造工場の廃水処理汚泥である。兵庫県農業試験場（明石市）  

の土壌は灰色低地土宝田統で施用汚泥は消石灰と塩化第二鉄を脱水助剤とする都市下水汚泥と生  

活廃水汚泥（両者とも消化汚泥）と脱水助剤無添加の皮革工場廃水汚泥である。山口承び兵庫と  

も水田土壌であり，汚泥は冬作物（イタリアンライグラス）のは種前にのみ施用されている。3実  

験ほ場とも汚泥の施用開始は昭和54年であり，汚泥区にも化学肥料が同時に施用されている。試  

料の採取は昭和55年以来毎年早春（Z，3月）に行っだ。これは冬作物の栽培新聞中で水田も畑状  

態である。試験区の内容の詳細については既に報告した1，2）。   

汚泥の連用が下層の土壌のpHに与える影響の調査のための試料は，消石灰と塩化第二鉄を脱  

水助剤とする未消化脱水汚泥（前記未消化石灰汚泥と同一）が施用された国公研の屋外ライシメー  

ター（以下有底枠と記す）から深さ別に採取した。有底枠への汚泡の施用は昭和54年以来年2回  

ほぼ6か月ごとに行われ，乾物施用量は7．5t／ba／回であった。54年は夏作物としてナス，冬作物  

として小麦が栽培されたが，55及び56年度は裸地とされた。その後，57年から58年まで汚泥無  

施用で植物の栽培が行われた。探さ別の試料採取は最終の汚泥施用から2年後の58年11月に各  

有底枠とも3箇所から行った。採取深度は05，5－10，10－15，15－20，20－30，30－40，40－60，60－80，  

80－100cmの9層位とした。有底枠試験の詳細については既に報告したが3＼施用汚泥の性質と成  

分組成を表1に示した。なお，昭和54年に採取した汚泥は，54年の2回及び55年の1回目に施  

用され，55年2回目以降の施用に際しては55年採取汚泥が用いられた。  
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表 1供試下水汚泥の性質と成分組成  

TablelPropertiesandchemicalcompositionsofsludgesapplied101ysimetersof  

NationalTnstitute for EnvironmentalSLudies  

A（1979）  B（1980）  A（1979）  

pH（H20）  

pH（KCl）  

T－C（％）  

T－N（％）  

NH。－N（〝さ／g）  

NO。－N（〃B／g）  

NO3－N（〟g／g）  

T－P205（mg／g）  

TK（％）  

T－Ca（％）  

T－Fe（％）  
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SludgeAw負SaPplied10thesummera＝dwinlerCrOPSOr】979andthesu爪merCrOpSOr】9紺・SludgeBwasapp】ied  

a代erwintercropltlg】n1988   

2．2 試料の調製と計測   

実験ほ場から採取した土壌は，1処理区の全土壌を2mmのふる‘いでふるい分けた後清浄なポ  

リエチレンフィルム製の袋に入れ，袋に空気を入れて膨らませ良く振り混ぜた。有底枠の試料は，  

各採取位置と深さごとに同じくふるい分けた後袋に入れ同様に混合した。このようにして調製し  

た土壌試料について常法4）に従って水浸（土壌：水＝1：2．5）のPHを計測した。計測にはコーニ  

ング社製M125型pHメーターを使用した。   

3 結果及び考察   

大分県農業技術センター，兵庫県及び山口県農業試験場の実験ほ場に施用された汚泥の性質と  

成分組成を表2に示した5，6）。各汚泥連用区の土壌pHの計測結果を表3に示した。   

石灰（CaO）含有量の多い汚泥（大分：都市下水汚泥，兵庫：都市下水及び生活廃水汚泥，山  

口：発酵廃水汚泥）の施用区についてみると，高pHと高石灰含有量を反映してほとんどの区で対  

照区（化学肥料区）より高pHとなり，かつ，各施用時とも施用量の増加に伴って上昇した。しか  

し，これらの土壌においては短期の連用によって土壌pHは速やかに上昇してしまいその後連用  

を続けても較著な上昇が認められず，平衡に達するものと考えられる。なお、大分都市下水汚泥  

及び山口発酵廃水汚泥施用区（ただし，520t／ha／回区）では，棟算汚泥施用量及び積算石灰（CaO）  

と土壌pHの間に正の相関関係が認められた。兵庫の2汚泥区では初回施用時が高く・その後は多  
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表  2 大分，兵庫及び山口県農業試験場の実験ほ場に施用された汚泥の性質と  

成分組成  
Table 2 Properties and chemicalcompositions or sewage sludges applied to  

experimentalfields or Oita，Hyogo and Yamaguchiprefecturalagrl－  

Cultura】research staljor】S  

Applied  
Fj】daれd5dj】   

T－CaOpH  
5ludge   Year   Crop Season   

1979  12，12．315．ヱユ1．312．9  

1980  17．91－969．1Z9．611．0  

Municipal  1981  25．93．048．523，912．3  

1982  Z〕．63．486．B29．812．5  

198ユ   25．1二）．058一之】5．48．2  

Hyogo  1979   12．6  2．57   4．9  26．6   8－6   

Gray  19BO  ユ9．13．77 7．727．1tO．9  

Domeslic  Winter  25．5二l．018．525．912．4  
Low】and  

】98ユ  ヱユ83．2】7．03】．5】コ．g   

Soil  1983  24．5   2．51   9．8   ユ5．5  11．8  

1979  30．65．505．69．09－0  

19SO  38．65．407．l－ 8．2  

Tanning  1981  40．S5．367、6 8．1  

】タき2  一 占一ユ4－一 一 9．2   

1883   

1979  46．48－705．31．66．0  

t980  16．51．2113．620．810．6  

Yamaguchi   F亡rmentation  1981  2ヱ．52．81臥0】1．710．4  

けタコ   2l．42．55β．415．29．，   
Gray  1983  22．4   2．63   8．5  13．0  10．3  

Lowland  1979  4：と．3   7．70   5．5   ：l．g   6．9   

1980  54．17－9：16．8ユ．45．5  
Soi】  Synthe【ic  

1981  
Resin  

47．ユ7．346．4・3．65．4  

1982  4g．79．Og5．4g．75．2  

19g3   50．39．665．ユ2．84．8   

Summer  29．0 3．46 き′41二！′7 8．8  

1979   Winter  Z7－12．99 9．127．18．9  

Summer  之9．6 2．7710．7 ヱ9．‘11．3  

】9βD   Wintモr  29．2 3．08 9．5 ヱ9．2 9．5  

Municipal  
1981  Summer  27．3 3．ヨ6 8．127．3 7．9  

l＼inH・「  24．2 2．7‘＆．g 24．Z 7．9  

1982  Summer  2（）．8 3．17 8－5 ヱ6．8 7－8  

Winter  31．4 3．74 8．4 31．4 8．0  
Oila  

1983  Summer   30．6  ユ．14   9．7  二10．る   9．3  
Brown  Winter   31．3  Z．50 12．5  31．3   9．3  

Fores【  1979  Summer   ユヱ．り  0．84  5l．4   3．4   7．T   

Winler   ユ3．2  0－74  44．9   4．5   7．5  
Soil  

1980  5ummer  別．5 0，714q．ヰ j．占 g－I  

Winter  39．T O．烏5 4（〉．丁 3．6 7．8  

Paper  川射  Summ－≡r   34．6   0．49   70．6   2．1   7．8  

Mill  Winter   〕3．9   0．58   58．4   ユ．1   7．6  

1982  Summer  j6－80．864ヱ．S2．27－7  

Winler  33．邑0．る849．71．87．7  

】9＄3  Summer  30．4l．Oj29．55－67．8  

WjI】tモー   24′90′99ま5．2】0．27．き  

－56一   
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表  3 汚泥施用大分，兵庫及び山口土壌のpH  

Table 3 pHofsoilsappliedwithsewagesludges・Soilsamp】eswerecollectedfrom  

experimentalneldsin Oita，Hyogo and Yamaguchiprefecturalagrl・  

cultural research stationa 

Åpplication  
Soil   Sludge  rate  

PH（H20）  

（t／ha）  1980  1粥1 1982  1983  1984   

CorltrOl（Fertilizers）  4．4   4．8   4．5   5．0   7．1  

Oita  5   5．1   5．9   5．2   6．0   5．9   

Municipal  
Brown  

10   7．2  （〉．9   7．5   7．6   7．3  

ZO   8．0   7．2   8．2   き．3   8．ヱ  
Foresl  

Pap¢r  
5   4．4   4．6   4．3   4．6   4．4  

Soil  
10   4．7   5．0   4．9   5．4   4．8  

Mil】  
20   6．1   5，4   4．8   5、8   4、丁   

Control（Fertilizers）  5．1   5．7   5．2   5．5   5．3  

5   6．9   る．4   5．8   6．4   5．9  

Municipal  10   7．3   6．6   6．7   7．2  （）．3  

Hyogo  20   7．5   7．3   7．4   8．1   7．2  

Gray  5   6．4   （〉．0   5．6   6．5   5．9   

Lowland  Domestic  tO   6．8   6．3   6．1   7．5   （）．3   

Soil  
20   8．0   7．6   7．4   8．0   7．6  

5   5．9   5、8   5、4   5．7   5．5  

Tanning  10   7，4   5．9   6．0   6．3   5．9  

20   7．2   6．5   （）．5   7．3   6．7   

ContTOl（FeTtilize†S）  4．6   6．ユ   5．7   5ユ   5．5  

5   4．7   （）．9   （）．9   6．5   6．6  

Yamaguchi  10   5，4  （〉．7   7．8   7．5   7．8   
FermenLation  

Gray  
20   5．7   7．5   8．9   臥4   8．5  

30   5．8   臥3   8．8   8．5   8．5  
Lowland  

5   4．6   5．9   5．5   4．7   5．2  
Soil  

Synthetic  10   5．2   5．5   5．1  5．0   4．9  

Resin   ヱ0   5．6   5．1   5．2   4．9   4．9  

30   一  一  5．】   5．1  4．9  

Soi15ampleswerecol】ectedattheeaTly5PringduTir）gWinLercrOpSea50nrrOmthetop5cmofsoi】s 

少の変動はあるもののほぼ一定で経過した。この土壌では55年から夏作に水稲が栽培されており  

湛水操作が土壌pHを一定に保つ働きを示したものと考えられる。石灰含有量の低い汚泥（大分：  

パルプ工場廃水汚泥：兵庫：皮革工場廃水汚泥：山口：合成樹脂工場廃水汚泥）の連用区につい  

てみると，山口合成樹脂工場汚泥区のpHは初回施用時を除いて対照区より低く連用とともに次  

第に低下していく傾向にあった。兵庫皮革工場汚泥と大分パルプ汚泥20t／ha区でも汚泥の連用  

に伴う土壌pHの低下傾向が認められた。大分パルプ工場汚泥及び山口合成樹脂工場汚泥区にお  
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ける運用5年百のpHは対照区より低下していた。兵庫皮革工場汚泥区のpHは5t／ha区が対照  

区とほぼ同等であり，10及び20t／ha区は対照区より高かったが，石灰汚泥区のような上昇は認  

・められず，20t／ha区のpHは両石灰汚泥の10t／ha区とほぼ同等であった。この汚泥の石灰含有  

量は一度しか測定されていないが，汚泥のpHは石灰汚泥より低くパルプ及び発酵工場汚泥より  

高いためにこのような結果となったと考えられる。このことは水田土壌では土壌pHを一定に保  

ちうる汚泥の施用量があることを示喝していると考える。この点に関してはさらに検討が必要で   

ある。  

表  4 汚泥施用土壌におけるpHの垂直分布  
Table 4 Vertical Jistribution of pH values in soils applied with domestic sewage 

Sludge   

l・Sludge－amendedplc．ts  

Ligh卜  
colored  

And（）SOl  

Humic  

ArldosoI  

a  

」
u
 
 

S
 
 

∩
）
 
7
 
7
 
「
J
 
／
0
 
7
 
0
 
、
J
 
へ
J
 
▲
－
 
7
 
 

．
1
 
」
 
」
 
2
 
2
 
」
 
」
 
7
 
4
 
0
 
2
 
9
 
9
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
0
 
9
U
 
D
O
 
7
 
7
 
0
 
∩
）
 
 

S
7
㌍
 

．
．
 

2・Fert11izerLamendedplot5  
rt）H．H，OI   

Hllmic Ligh卜  
co】ored  
Andosol  

Gray  
Lowland   

Soi】  Andosol  

0－5  

5一】0   

10－15   

15－20   

ZOノ30   

30－40   

40－60   

60一旦O   

80－1冊   

γ】evel  

LSD（0▲05）  

（
U
 
O
 
O
 
r
J
 
r
J
 
7
 
】
」
 
0
 
（
U
 
l
 
′
入
U
 
 

9
 
2
 
．
3
 
月
 
欄
 
．
5
 
2
 
．
5
 
つ
～
 
〇
 
．
2
 
7
 
0
U
 
父
U
 
7
 
7
 
7
 
7
 
∠
U
 
′
h
U
 
O
 
n
V
 
 

7、53  

7．57  

7．40  

7．30   

6．70  

6．67  

6．40  

る．40  

6．33  

0．0】  

0．】5  

S．（氾  7．51  

8．〔氾  7．70  

7．80  7．47  

7．53  （）．83  

7．50  （I．40  

6．3〕  6．10  

6．80  6．10  

6．07  6．03  

6．30  （）．03  

0．01  0．Ot  

O．Z7  0．ヱ1  

Soilsample川ereCO11ecteda【t“′OyearSaherthe瓜nalapp】ication｛｝r5】udgeorIerli】izers  
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汚泥の連用が土壌pHに与える影響  

石灰汚泥を連用した有底枠の土壌の深度別pIiの測定結果を表4に示した。これらの汚泥混合  

層（0－15cm）における土壌pHは最終の汚泥施用暗から2年が経過し，その間植物が栽培されて  

いたにもかかわらず依然として高く，川砂区で9以上，灰色低地土で8以上，淡色果ポク土と黒  

ポク土で7，5以上を示した。深度別にみると，川砂区では汚泥混合層深度とともに低下する傾向  

を顕著に示したが，地表から60－80cmの層のPHは，その次の層80－100cmの層より明らかに高  

いことが明らかにされた。また，淡色黒ボク土では30－40cm層の，灰色低地土と黒ボク土では  

20－30cm層のpHがそれ以下の層より明らかに高いことが明らかにされた。このように石灰含有  

量の多い汚泥の連用は，汚泥が混合される層の土壌ばかりでなくそれ以下の層の土壌（下層土）  

のpHにも影響を与え上昇させること，しかも，その影響は汚泥の施用を停止してから2年後にお  

いても認められることが明らかにされた。これらの結果は，汚泥中の土壌pHを変化させる成分  

（Ca，Mgなど）が汚泥混合層から下層へ移動することを示唆している。また，汚泥混合層のpH  

が2年間経過しても依然として高いことは高石灰含有汚泥の施用によって上昇したpHを低下さ  

せるには自然降雨や植物の栽培以外の方法によらなければならないことを示している。   

しかし，下層土のpHの変化は汚泥施用特有の現象ではなく苦土石灰を施用した土壌でも認め  

られた（表4 化学肥料区の結果参照）。   
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Ⅰト5  

下水汚泥の施用が水田土壌の理化学性，  

微生物数及び水稲の生育に及ぼす影響   

EげectofSぐⅣ8geSludgeApplie山iom伸Cbemie81Ⅰ＞ropertie5，  

MicrobialNumbers8mdRieePlantGrowthinFloodiIlgSoil  

広木幹也1・藤井園博1・2  

MikiyaHIROKIland KunihiroFUJIIl・2  

要 旨   
下水汚泥の水田土壌への施用が土壌環境に及ぼす影響を明らかにするために，沖積土壌  

を充てんした屋内水田ライシメーターに種類の異なる3種類の下水汚泥を施用し  

（163kgN／ha相当量），土壌の理化学性，微生物数の変化及び水稲の生育に及ぼす影響を調  

べ，以下の結果を得た。   

汚泥区では無肥料区及び化学肥料区に比較してEhが低下したが，特に消化汚泥区より  

生汚泥区で顕著であった。   

NH4－Nは生汚泥区では施用5過日（湛水4週目）まで含量が徐々に増加したが，消化汚  

泥区では，施用1週日を最高値として，以後ほ減少した。   

土壌中の有機態リン敢量は，湛水期間中に徐々に増加した。その量は各区とも汚泥に由  

来する全リン畳よりも多かった。これは，土壌の還元に伴い土壌中のリンが有機態リンに  

変化するためと考えた。   

施用後l週間に好期性菌が増加したが，その後は好気性細菌は減少し，代わって，硝酸  

還元菌，脱窒菌など．嫌気性菌が増加した。好気性細菌数は汚泥間で差が認められ，生汚  

泥区は消化汚泥区より多かった。   

水稲の生育は，1年目は初期生育はD汚泥区が良好であったが，後期生育及び2回目の  

施用後は，P，L汚泥区が良好であった。  

AtIStr8亡t  

Threetypesorsewagesludgewere applied to alluvialsoilin alysJmeter，and some  

】・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

WateT and SoilEnvironment Division，the Natior）aJInstjlute for EnvironmentalStudics．YatabemaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2・現在：農業環境技術研究所 環境資源部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町税音台3卜1   

Present＾ddress＝Department orNaturalResouTCeS，Natural■nstitute or＾gro－EnvironmentalSciences・  

Yatabc－maChi，Tsukuba，1baraki305，Japan．  
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Chemicalproperりes，microbfa】numbers，ri∝planrgrow【handyieldwereinves【lga【ed・  

Ehwaslowerinsludge－apPliedsoilthaninsoilwithoutsludgelThereductionwas  

more柁markab】einraws】udge－app】佗d50il仙川h＝叛es【edsIudge・apP】jedsoi】．  

NH．一NconcentrationinsoiltreatedwithrawsludgewasgraduallylnCreaSedwithirt  

5Ⅳ館ks a鮎r sIudge app】1Ca【ion，bu【in soi】［陀a【ed wi【b digested sludge，NH4N  

COnCentration reached maximum within one week after sludge application，and then  

decreased．  

Availablephosphatecontentineachtypeortreatedsoilwasincreasedintheflooding  

Perjod．  

Theamountofavailablephosphatewasgreaterthantheamountor（Otalphosphatein  

【he5】udgeappIied【oSOi】．  

ThenumberofaerobicbacteriaincreasedwithinaweekaftersludgeappllCationand  

therlarlerObjcbacreria（nitr射e reducing bacteria，derli【ri村i叩bacteria）increased・Therc  

Weredi什erencesbetweenthenumbersofaerobicbacteriaineachtypeOfsludgeappliedsoil，  

therIumberbeingIargeriIISOjl【reated wilhrawsludge【hanin soiIけeated wi【hdiges【ed  

Sludge．  

GrowtわorricepIarI【swasbet【erinsoi】【化aledwjtbDSIudge【haninsoi】【rea【edw血  

L aTld PSludgewithin5weeks after thelst sludge application，but9weeks after sludge  

applica【ionandafter［k2ndshdgeapplica【ionrj∝PI8ntgrOW【机nfIandし51udge－1托atd  
SOilwasbetterthaninsoiltreatedwithD－Sludge．  

Xeyword5ニ Sewage s】udge，F】00ding soj】，C上Iemicalproperty，Microbia】ロリmb叫Riα  

plantgrowth   

1 はじめに   

今後とも発生量が増大すると予想される下水汚泥を農耕地に施用し，その中に含まれる肥料分  

を有効に利用しようとする試みは，既に一部の地域では実施の段階にある。しかし，水田に未熟  

な有機物を多量に入れることについては従来，抵抗が大きい。これは主として，土壌中で有機物  

が急激に分解することによる強還元の問題と，窒素を始めとする養分の過剰供給の問題など，畑  

土頓に施用する場合とは異なった問題を生じる可能性があるためである。前者は，各種の有機酸  

やH2Sなどを生成して水稲の生育に障晋を引き起こし，後者は，過繁茂．倒伏，登熟の遅れなど  

を引き起こす。下水汚泥は，その主成分が微生物菌体などに由来する分解性の高い有機物であり．  

窒素，リンなどの肥料分を多ぐ含むことから，水田への施用には十分な注意が必要である。土壌  

に下水汚泥を施用した時，畑土壌中では主として酸化的条件下で分解が進むのに対し，水田土壌  

中では，還元的条件下で分解が進むため，下水汚泥の分解性，土壌及び植物に対する影響なども  

畑土壌とは異なると考えられる。しかし，土壌中における汚泥の分解や，それに関与する微生物  

に関する研究は，その多くが畑地への施用を想定したものであり，水田土壌中におけるこれらの  

点に関する研究は，畑土壌に比按して少ない1）。本特別研究においては，石灰を凝集剤とした生活  

廃水汚泥を水田ライシメーターに施用し，その水稲に対する影響を明らかにしてきた㌔ しかし，  

下水汚泥の土壌中での分解と，それにかかわる微生物性については未解明のままであった。また，  

J下水汚泥はその由来及び，廃水処理設備の相違により，その成分，及び土壌中での分解性は非常  
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汚泥施用水田土壌の理化学性．微生物数及び水稲の生育   

に異なる3）。そこで，本報告では屋内環境制御水田ライシメーターに榎頼の異なる3種類の下水汚  

泥を施用し，その土壌中での分解に伴う土壌理化学性と微生物数の変化及び水稲の生育に及ぼす  

影響について比較検討する。   

2 実験方法   

2．1使用装置，供試土壌   

国立公害研究熱土壌環境実験棟内の屋内環境制御ライシメーター（4基）を用いた。ライシメー  

ターには，茨城県筑波郡より採取した沖積水田土壌が充てんされ，1982年には無肥料で均一栽培  

試験を行っている4）。土壌の理化学性，ライシメーターヘの土壌の充てん方法，その他装置の詳細  

は，広木ら4）のとおりである。   

2．2 供試汚泥   

汚泥はT市の下水処理場より採取した石灰と塩化鉄を脱水助剤として用いた生活廃水系汚泥  

（L汚泥），H市の下水処理場より採取した高分子凝集剤を脱水助剤として用いた生活廃水系生  

汚泥（P汚泥），及びM市の下水処理場より採取した高分子凝集剤を脱水助剤として用いた硝化汚  

泥（D汚泥）の3種類を用いた。これらはいずれも，廃水処理場より搬出されたものを風乾後，  

ウイレイ式粉砕機にて粉砕して貯蔵したものを供試した。各汚泥の成分を表1に示した。■各汚泥  

のC含量は28％から44％と異なるが，C／N比はいずれの汚泥も7から8の間であった。  

表  l供試汚泥の成分組成  
TablelChemicalcomposition or sewage sludge usedin the  

experiment（g／10（）g matter）  
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2．3 試験設計．試験日程   

汚泥施用試験は19弘19糾年の2年間行った。4基のライシメーターのうち3基はそれぞれ異  

なった種類の汚泥区とし，残りの1基を対照区とした。汚泥区では同一汚泥を運用した。各汚泥  

区は水稲栽培前に汚泥のみを施用し，化学肥料の施用は行わなかった。各汚泥区の施用量はNに  

換算して同q量（163kg／ha）としたため，乾物施用量としてはL汚泥区は5．Ot／ha，P汚泥区は  

3．Ot／ha∴D汚泥区は3．7t／haとなった。対照区は，1983年は肥料無施用とし，1984年は，化学  

肥料（硫酸アンモニウム476kg／ha，過リン酸石灰300kg／ha，塩化カリウム191kg／ha相当量）  

を施用した。   

各区とも施用後はかん水を繰り返し，1過後に湛水状態とし，シロカキを行った。さらに3日後  

に水稲を移植した。水稲はニホンバレの播種30日後の稚苗を移植した。栽植密度は，44．4本／m2  

（15cmx30cm間隔，2本植え）とした。   

ライシメーター地上部の気温は昼間250C，夜間200Cに設定した。ただし，1983年の施用後15  

週日～20週目までは，昼夜とも250C，1984年の施用後9週目から17週目までは昼300C，夜250C  

に設定した。ライシメーター下層土の地温は180Cに設定した。また，1983年は，水稲移植直前に  

田面を黒い布で覆った。これは，田面での藻類の増殖を防ぐためである。栽培期間中は，収穫直  

前を除き常に湛水状態とし，追肥は行わなかった。水稲移植後23過日に収穫した。その他栽培方  

法の詳細は均一栽培試験ヰ〉に準じて行った。   

2．4 分析方法   

Ehは現地法5）により測定した。白金電極は各ライシメーター当たり2～3本を湛水後に土壌表  

面より細3cmの探さに指し込み，落水後まで電極は移動せず測定した。   

土壌pH，各成分含量及び微生物数の測定には，表層0－5cmの土壌をライシメーターの数箇所  

より採取後，2mmのふるいを通し，均一に混合したものを供試した。測定方法は以下の方法に  

よった。   

pH：1983年に常法6）によりpH（H20）を測定した。   

無機態窒素：NH√Nは，常法6）により10％KCl溶液で抽出後，テクニコン社オートアナライ  

ザーAAII型を用いてインドアェノール法で測定した。NO3－N，NO2－Nは水抽出後，オートアナ  

ライザーを用いてGriess法で測定した。  

リン酸：1984年に有機態リン酸（BrayNo．2法）引をテクニコン社オートアナライザーを用いて  

モリブデンブルー法で剰定した。   

2価鉄：熊田・浅見法7）により抽出後，クーフェナンスロリンにより発色，比色定量した。   

土壌微生物数：土壌を滅菌水中で30分間振とう分散後，好気性菌数，糸状菌数，色素耐性菌数  

は希釈平板法で，硝化菌，硝酸還元菌，脱璧菌数ほ希釈頻度法で測定した。これら測定法の詳細  

は，広木ら8）のとおりである。  
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2．5 生育調査，収量調査   

生育調査は，1983年は移植後5，8，13過日に，1984年は移植後5，9週目に行った。ライシメー  

ターの周辺効果を除くため．調査はライシメーター中央部の21株を対象とした4）。   

3 結果及び考察   

3．1Em及びpHの変化   

Enの測定結果を図1に示した。1983年（図1A）は無施用区では測定開始時（湛水4日日）に  

は640mVであったが，湛水期間中に緩やかに低下し，落水前（湛水22過日）には80mVを示し  

た。L，P汚泥区では測定開始時から低いEhを示し（200mV以下）落水前には－50mVまで低  

下した。D汚泥区は，L，P汚泥区と無施用区の中間の変化を示し，測定開始時には約480mVで  

あったが，湛水10週間後には150mVに下がり，以後のEhの変化は緩やかであった。  

（A）  

0  月  8 12 16 20 2q  28  0  句  3 12 16 20   

I：EEKS AFTER SLUDtzE＾PPLICATION  tpIEEKS AFTEr（SLUDGE＾PPLIClmON  

図 ■1表層土の湛水後の酸化還元電位の変化  

Fig．1FluctuationofEhinpaddysurfacesoil  

（A）1983（B）1984  

19銅年（図1B）は，無施用区では，測定開始時（湛水7日目）のEhは前年より高かったが，  

湛水10週間後には200mVまで下がり，変化は前年より急であった。P汚泥区ではEhの変化は  

前年とほぼ同じであったが，L汚泥区では測定時間中常に100mV以下であり，またD汚泥区で  
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は測定開始時に既に300mV以下を示し，湛水後11過日にはL，P汚泥区と同じ20mVまで下  

がった。このように，P汚泥区以外では19朗年のEhは1983年より低く推移した。   

汚泥区の方が対照区に比較してEhが低下したことは，汚泥中の易分解性有機物が短期間に多  

量に分解したことにより還元が進行したことによる。3種類の汚泥を比較すると，Ehの低下に差  

が認められ，P，L汚泥区では湛水直後から低いEhを示したのに対し，D汚泥区では比較的緩や  

かにEhが低下した。これは，供試した汚泥の分解性の差によると考える。すなわち，あらかじめ  

妖気的に消化が行われているD汚泥には易分解性の有機物がL，P汚泥に比べて少なく，土壌中  

での分解が遅い。そのため，D汚泥区ではEhの低下が緩やかに進んだと考える。  

1983年のpHの測定結果を図2に示した。落水期（湛水前，落水後）のpHを比較すると，L汚  

泥区は他の3区より高かったが，P，D汚泥区及び無施用区の間には差はほとんどなかった。各区  

とも，湛水期には落水期よりpHが高い傾向にあった。湛水期のpHは，L汚泥区が最も高く，P  

汚泥区がこれに次ぎ，D汚泥区，無施用区の順であった。  

⊂
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0  句  8  12  16  20  2q  28  
WEEKS AFTER SLUDGE APPLICATION  

図 2 表層土のpHの変化  

Fig. 2 Fluctuation of pH in surface soil 

落水期，湛水期を通してL汚泥区のpHが最も高いのは，L汚泥中に多量に含まれる石灰が原  

因であろう。落水期にpHの低かったP，D汚泥区及び無施用区では湛水期に落水期よりpHが上  

昇し，その差は，3区のうちで最もEhの低かったP汚泥区において最も大きく，また，Ehの低  

下の小さかった対照区において最も小さかった。このことは，湛水によるpHの上昇とEhの低下  

には関係があることを示す。汚泥の分解に伴い，Ehが低下すると，土壌中のNO，－N，SO．，Fe  

（III），Mn（IV）などが消失し，代わってNH3，H2S，Fe（II），Mn（Il）など，より塩基性の  

強い物質が生成する9）ためであろう。  

3．2 無機態N含量の変化  

汚泥中の有機態Nは土壌中で無機化されNH4－Nとなった後，さらに硝化作用を受けて  
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NO。－Nとなる。土壌が還元的条件下にあるときは，硝化作用は進まず，また脱彗作用などで  

NO，－Nが還元されるため，土壌中にはNH．－Nが蓄積し，NO3－Nが消失する。それゆえ，土壌  

の還元状態の進行は土壌中のNの挙動に大きくかかわるとともに，Nの形態変化は土壌の還元  

状態を示す指標ともなる。   

NO。－N含量は1983年（図3A）には，各汚泥区とも施用直後は約5／Jg／gであった。その後D  

汚泥区では湛水前にはわずかであるがNO8－Nが増加し，湛水後に急激に減少した。しかし，L，  

P汚泥区では湛水前の1週間にNO。－Nは急激に減少した。無施用区では湛水前から湛水3週間  

後にかけて，汚泥区に比べ緩やかにNO3－Nは減少した。1984年（図3B）には，測定日により変  

動は大きいが，各汚泥区とも湛水前にはNO。－Nの減少はみられず，湛水後に急速に減少した。化  

学肥料区でも，湛水後にNOさ一Nは減少したが，汚泥区に比べその変化は緩やかであった。  
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図 3 表層土中のNO。－N含量の変化  
Fig．3 FluctuationofNO3－Ncontentin surfacesoil  

（A）1983（B）1984  

NO，－Nの消失は，還元の比較的初期の段階（Ehが400mVから100mVの範囲）にみられる  

ものである10）。Ehの測定は湛水後に開始したので，湛水前後のEhの急激に低下する様相は不明  

であるが，1983年のL，P汚泥区で湛水前に既にNO3－Nが消失したことは，両区では湛水前か  

ら還元状態が進行し，脱窒反応などが進んでいたことを示す。このようにL，P汚泥区で湛水前か  

ら急速に還元が進んだのは，供試した生汚泥が非常に分解しやすいことに加えて，1983年の試験  
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では汚泥の施用後湛水までの1週間，連日かん水を繰り返したことにより土壌が過湿状鮭となっ  

ていたためであろう。一方，D汚泥区では同様の水分状態にあったにもかかわらず，L．P汚泥区  

と異なり湛水前に－まNO3Nの消失はみられず，わずかではあるがNO3－N含量の増加がみられ  

た。これは，D汚泥区では汚泥の分解がL P区に比較して緩やかに進むため，土壌の還元が進ま  

なかったのであろう。1984年は前年と異なり，湛水前のNO√Nの急速な減少はL，P汚泥区に  

おいても認められなかった。これは，1984年は湛水前のかん水量が前年より少なく，土壌があま  

り過湿にならず，酸化的な状態に保たれたためと考える。   

NH√Nの含量（図4）は各区とも施用増加した後，再び減少した。これは，水稲の生育につれ  

てN軋Nが吸収されたためであろう。NH4Nの含量は汚泥区では両年とも30から40／‘g／gが  

最高で区間差はあまりなかった。しかし，L，P汚泥区ではNIi。－N含量が最高に達するのは，施  

用5過日ごろであるのに対し，D汚泥区では，施用1週間で最高値に達して湛水後は減少するな  

ど，L，P汚泥区と，D汚泥区ではその変動パターンが異なった。対照区では，無肥料の1983年  

には常に低い値（3ノJg／g以下）であったが，化学肥料を施用した1984年は，湛水直前の113／（g／  

gを最高として，湛水後は減少した。   

D汚泥区では，L，P汚泥区よりも早く湛水1週間後にはNH．Nが減少したが，D汚泥区では  
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図 4 表層土中のNH．－N含量の変化  
Fig．4 FluctuationofNH。－Ncontentin surfaces。il  
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同時にNO。－Nの増加は認められず，N札－Nの減少が硝化作用によるものとは考えられない。服  

部ら3）は同じ汚泥を用いて畑条件下で分解性について室内実験を行い，D汚泥はP汚泥に比較し  

てCの分解率は低いがNの無機化は速く進むことを示した。水田土壌中においても，D汚泥は  

L，P汚泥に比較して速やかに無機化が進み，施用後1週間ほどで無機化速度が衰えるのであろ  

う。   

3．3 2価鉄の集積   

土壌の還元が進むと，土壌中の3価鉄が還元されて2価鉄となる。それゆえ，土壌中の2価鉄  

の生成量は，土壌の還元の進行の目安となる。  

1錮3年（図5A）は，L，P汚泥区では湛水3週目には既に2価鉄の生成が認められ，落水前に  

は2．5～4mgノgが集積した。これに対し，D汚泥区では2価鉄の生成は遅く，落水前（湛水25週  

日）にも1mg／g程度しか集積しなかった。無施用区では2価鉄の生成は認められなかった。  

1984年（図5B）もL，P汚泥区が最も2価鉄の生成量は多かったが，D汚泥区でも湛水7週日  

以降の生成速度は前年より速く，落水前（湛水19週目）にはL，P汚泥区と同じく0．3mg／gに  

達した。また，化学肥料区においても湛水11過日以降は2価鉄の生成が認められ，湛水19週日  

には0．05mg／gになった。  
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図 5 表層土中の2価鉄含量の変化  

Fig．5 FluctuationofFe（II）contentinsurfacesoil  

（A）1983（B）1984   

L，P汚泥区において2価鉄の生成量が他区よりも多いことは，両区において∴還元が速く進行  

したことを示している。1983年と1984年を比較すると，D汚泥区では1984年に集積量が多く  

なっているが，これも，D汚泥区では1984年の方が前年より還元が進んでいることを示している。  
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実際・19朗年の落水前にはL・P，Dの3区のEhは，ほぼ同じ値まで低下していたが，2価鉄の  

生成量も3区は同程度であり，2価鉄の生成量が還元の進み方を表しているといえる。   

3．4 リン鞍の変化   

下水汚泥中には，肥料成分としてNとともに多量のPを含んでいる。土壌中のリン酸は，土壌  

のpHやEhによってその形態が変わり，また，植物による吸収性も異なる。有機簡リン酸量の変  

化（1984年）を図6に示した。   
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図 6 表層土中の有効態リン酸含量の変化  
Fig・6 Fluctuationofavailablephosphatecontentinsurfacesoil   

施用前の各区の有機態リン酸量はL，P汚泥区及び化学肥料区は約20Jノg／gであったが，D汚泥  

区では28／‘g／gで他区より比較的高かった。施用1日後の有機態リン酸量はD汚泥区（66／Jg／g）  

が最も高く，L，P汚泥区及び化学肥料区（それぞれ27，36，30J（g／g）の間にほあまり差はなかっ  

た。施用された汚泥に由来するリン酸は各汚泥中のリン含量と土壌の仮比重（0．957）から計算し  

て，D汚泥区は186／Jg／g，P汚泥区は114〟g／g，L汚泥区は13．3〟g／g，対照化学肥料区は69・9  

〟g／gである。施用された汚泥中のリン含量に対する土壌中の有機態リン酸の増加量は，L汚泥区  

では53％であったが，他の汚泥区及び化学肥料区では12から20％と小さかった。   

畑状態で経過した施用1週間後の有機態リン酸量は，D汚泥区が最も高く，次いで化学肥料区  
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が高く，L，P汚泥区は最も低かった。1週間の有機態リン酸の増加量は，D汚泥区及び化学肥料  

区（それぞれ84・6〟g／g，64・4／‘g／g）で大きく，L，P汚泥区（それぞれ18．3〟g／g，26．8〟g／g）  

で小さかった。これは，リン含量の高いD汚泥以外のL，P汚泥中のリンの可給化が化学肥料（過  

リン酸石灰）に比較して遅いことによると考える。   

施用後1～5週日はD汚泥区が最も有機態リン酸が多く，次いで化学肥料区が多く，L，P汚泥  

区が最も少なかった。その後11週目にかけてはD汚泥区が最も高かったが，P，L汚泥区と化学  

肥料区の間の差は小さかった。このように，常にD汚泥区で有機態リン酸が最も高かったことば，  

D汚泥中に最もリン酸含量が高いことが一因と考える。しかし∴施用後11週間の有機態リン酸の  

増加量（L汚泥区，230／∠g／g，P汚泥区，240ノ‘g／g，D汚泥区，460／Jg／g，化学肥料区230／Jg／g）  

は各区とも，施用量を大きく上回っていた。汚泥由来のリンが13．3〟g／gと最も少ないL汚泥区  

においても，15週目には，土壌中の有機態リン酸は260／（g／gに達しており，この大部分は土壌由  

来のリン醸であろう。最も有機態リン酸含量の多かったD汚泥区では，11週目には490Jlg／gで  

あり，汚泥由来のリンより300／Jg／g高かった。湛水後の各区における有機態リン酸の増加は，土  

壌の還元に伴う土壌中のリンの可給化11）が大きく寄与していると考える。湛水後の有機態リン酸  

の増加は，化学肥料区で小さく，L P汚泥区の方が大きかった。これは，化学肥料区において土  

壌の還元が比較的小さかったため，土壌中のリン酸の可給化が汚泥区に比較して小さかったため  

と考える。   

3．5 土壌微生物数   

好気性細菌数の変動を図7に示した。好気性細菌数は，1983，1984両年とも，汚泥区では施用  

1過日の湛水直前に最高となり，以後湛水期には減少する傾向にあった。湛水期の菌数には汚泥間  

で差が認められ，L，P，D汚泥の恨に多く，対照区が最も少なかった。両年度の菌数を比較する  

と，1984年の方が湛水期の菌数は多かった。   

色素耐性菌数の変動を図8に示した。色素耐性菌数は，その変動のパターンは好気性細菌数と  

ほとんど同じで，汚泥区では施用1週日に最高となり，以降減少した。汚泥区間の菌数を比較す  

ると，P汚泥区がL汚泥区より菌数が多い傾向にあり，次いでD汚泥区，対照区の順であった。  

L汚泥区では好気性細菌数は最も多かったが，他の汚泥区に比較して色素耐性菌の好気性細菌に  

占める比率は小さかった。このことは，汚泥の種類によってその分解に関与する微生物種が異な  

ることを示す。   

糸状菌数の変動を図9に示した。1983年は，P汚泥区では施用後明らかに菌数の増加が認めら  

れたが，他の汚泥区では無施用区との羞は認められなかった。1984年は，P汚泥区では前年同様  

施用後明らかに菌数の増加が認められ，また，L汚泥区においても菌数の増加が認められた。しか  

し，D汚泥区では菌数に目立った変動はなく，施用の影響は不明であった。P汚泥区で特に菌数が  

顕著に増加したのは，P汚泥区では末同定の特定の菌が特に増加したことによる。  
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Fig・7 Fluctuationofaerobicbacterialnumberinsurfaeesoil  
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硝酸還元菌及び，脱N菌の変動を図10及び図11に示した。1983，19朗年とも，施用後2～5過  

日に最高となり，以降減少する傾向にあった。硝酸還元菌数は，おおむねL，P汚泥区が最も高く，  

D汚泥区がこれに次ぎ，対照区の菌数が最も少なかった。脱窒菌数は，おおむねL汚泥区が最も  
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図 9 表層土中の糸状菌数の変化（A）1983（B）1984  
Fig・9 FluctuatiorLOfrunglnumberinsurfacesoil  
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高く，P，D汚泥区がこれに次ぎ，対照区の菌数が皐も少なかった。このように施用1週目以降菌  

数が減少した好気性細菌に代わって，嫌気性細菌が5週目ぐらいまで増加する傾向にあったこと  

から，この時期までは汚泥の分解が比較的活発に行われていたと考えられる。   

3．6 生育調査   

園12に1983年及び1984年の各区の草丈及び分げつ数の変化を示した。  

1983年は草丈，分げつ数とも各汚泥区は無肥料区より大きく，汚泥施用の効果は明らかだった。  

汚泥区の間で比較すると，移植8過日まではD汚泥区が草丈，分げつ数とも最も高く，P汚泥区，  

1■汚泥区がこれに次いだ。しかし，移植8過日以降はD汚泥区は他の汚泥区より草丈の伸びは小  

さく，有効分げつ数も他区より劣った。8週目以降の生育が最も良かったのはL汚泥区で，草丈は  

最も大きく，有効分げつ数も多かった。このように，汚泥によって生育の括発な時期は異なり，  

D汚泥区では生育初期に，しP汚泥区では生育後期に比較的生育が長かった。  

1984年は，草丈及び分げつ数とも移植5週日以降常にP汚泥区が最も高く，L汚泥区がこれに  

次ぎ，D汚泥区は他の汚泥区より低かった。化学肥料区の草丈は，移植5週日までは汚泥区より  

も低かったが，9週目以降はいずれの汚泥区よりも高かった。化学肥料区の分げつ数は5週目まで  

は汚泥区よりも低かったが，9週日以降はD汚泥区よりも多くなり，有効分げつ数はD汚泥区よ  
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図12 水稲の草丈及び分げつ数の変化  
Fig・12 Changesinplantheightandnumberoftillersorriceplant  

（A）1983（B）1984  

り高く，L，P汚泥区とほぼ同じになった。初期の生育は汚泥区の方が活発であったが，中期以降  

は化学肥料区の方が生育は良かったといえる。汚泥区のなかでも，最高分げつ数の多かったP汚  

泥区で有効茎歩合が低く，有効分げつ数がL汚泥あるいは化学肥料区とほぼ同じとなったこと  

は，P汚泥区の生育が初期に偏っていたことを示す。   

3．7 収量調査   

表2，3に水稲収量調査の結果を示した。1983年は豊熟歩合が各区とむ非常に低かった。1983年  

は，移植後14週目から15週日ごろに出穂，開花したが，幼穂形成期から穂ばらみ期の気温  

（20～250C）及び水温（約200c）が屋外条件に比べて低いため，不ねん米が大量に発生したと考  

える。このように低い登熟歩合のもとで，もみ，または玄米収量を処理区間で比較することはあ  

まり意味がない。そこで，わらともみを合わせた地上部の乾燥重を水稲の乾物生産量とみなして  

比較すると，L汚泥区及びP汚泥区の生産量が最も高く，D汚泥区は他の二つの汚泥区より低く，  

無施用区が最も低かった。1984年の地上部重量は，前年同様，P，L汚泥区が高く，D汚泥区は他  
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の汚泥区より低かった。しかし，各汚泥区とも地上部重量は前年を上回った。化学肥料区の地上  

部重量は，D汚泥区より高く，P，L汚泥区とほぼ同じであった。  

1984年の登熟歩合は，各区93から98％と非常に高かった。これは移植後9過日から16週目の  

気温を300c（昼間）～250C（夜間）に高めたため，受精が正常に行われたためと考える。1984年  

の結果について，もみ収量を比較すると，L，P汚泥区が最も高く，D汚泥区が最も低く，化学肥  

料区はその中間であったム地上部重量に占める穂重の割合は，D汚泥区39％，P汚泥区43％，L  

汚泥区44％，化学肥料区37％であり，汚泥区は化学肥料区に比較して，乾物重に対するもみ収量  

表  21983年収量調査結果  

Table 2 Resultoryieldsurvey（1983）  
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表  31984年収量調査結果  

Table 3 Resultofyieldsurvey（1984）   
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の効率が良いといえる。   

収量構成要素について，各区を比較すると，－穂当たりの頴花数はL汚泥区が最も高かったが，  

登熟歩合はL汚泥区が4区のうちで最も低かった。このことは，L汚泥区では生育中期の生育が  

活発であったために多くの顕花を形成したにもかかわらず，登熱期の生育がかんばしくなかった  

ため，登熟歩合が低かったことを示す。   

3．8 汚泥施用による土壌の還元   

水田土壌への汚泥の施用は土壌の還元を進行させる。特に，施用直後の好気性細菌数の変化か  

らも明らかなように，P，L汚泥は施用後1週間以内に急速に細菌が増殖し，汚泥を分解する。そ  

れゆえ，1983年のように，汚泥を施用した直後から土壌を過湿状態に置いた場合は，酸素の供給  

が不足し，還元が進む恐れがある。急激なEhの低下を避けるには，汚泥施用後しばらく好気的に  

分解を進めてから湛水する方が望ましいであろう。   

L，P汚泥区では，湛水直後に急激にEhが低下したが，その後のEhの変化は緩やかで，湛水  

後10過を過ぎるとOmV付近で安定した。また，D汚泥区でも緩やかにEhが低下した後，19S3  

年はI50mV付近で，1984年はOmV付近で安定した。水田における有機酸やH2Sの生成は通  

常，Ehが0～－200mVの強度に還元が進んだ条件下で起こる101ので，本実験程度の還元状態で  

は，水稲の生育に影響を及ぼすほどのH2Sの生成は無いと考える。   

このように，Ehの低下が0～200mVの範囲に留ったことは，脱窒菌の活動が，湛水後4週目位  

まで活発に続いたことや，2価鉄が生成し続けたことからも明らかのように，脱璧や鉄の還元など  

比較的高いEhで起こる還元反応lり）が続いたことによって，それ以上のEhの低下を抑えていたこ  

とが理由と考えられる。生成集積した2価鉄量は最も還元が進んだL汚泥区でも4mg／g程で，遊  

離鉄量（土壌中に2，3％含まれる）に比較して少なく，（言い換えると，供試した土壌中には遊離  

鉄が多かったために），湛水後期にも土壌中にまだ十分量の3価鉄が残存していた。このことが，  

分解性の非常に高い有機物を施用したにもかかわらず，土壌の還元を抑えたといえよう。   

土壌中での有機物の分解と，還元状態の進行には，土壌温度も大きく影響する。1g83年の試験  

は，気温は25～300Cに設定したが，下層土の温度の設定は180Cであり，しかも田面を黒色の布で  

覆ったため直射光がなく，表層の地温はおおむね200C以下であった。塵外のほ場条件と比較して，  

湛水中期以降の温度条件は，今回の屋内ライシメーター実験の方が低いと考えられるため，屋外  

の水田では還元がさらに進む可能性はあるも汚泥を連用した1984年は，前年に比較して施用直後  

湛水前の還元の進行は磨やかであった（土壌中のNO。－Nの含量が湛水直前まで高かったために  

そう考えられる）が，これは，湛水前の土壌が，前年度より乾いていたためと考える。しかし，  

湛水後のEhの低下及び2価鉄の生成は前年より激しく，還元の進行は早かった。この原因として  

は，汚泥の連用により土壌中に有機物が集積したことに加えて，ライシメーターの気温，地温を  

湛水中期以降上昇させたためであることも考えられる。  
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3．9 養分の供給   

水稲の栽培において，適正な養分の供給は，収量を上げるうえで重大な条件であり，少ない場  

合は勿論のこと，過剰に供給されても収量の減少をもたらす。汚泥の施用量に関しては，先に石  

灰凝集汚泥（本報告におけるL汚泥と同じ汚泥）を用いて，施用量と水稲の生育の関係について  

検討した2）。L汚泥の施用量5．Ot／haはその時の試験結果からみて適正と考えられた施用量であ  

るが，汚泥中に含まれるN量160kg／haはNの無機化率を65％と仮定すると，化学肥料の慣行  

施用量100kg／haに相当し、施用量としてほぼ妥当である。19餌年度に対照区に施用した化学肥  

料の施用量は，このような点も考慮して慣行施用量に従ったものである。水稲によるNの吸収量  

は，1983年の無施用区以外はいずれも70Nkg／haから100Nkg／ha程で，施用量に見合う量のN  

が吸収されている。   

土壌中のNH．－N含量の変化をみると，P，L汚泥区においては，施用後5週目まで徐々に増加  

したのに対し，D汚泥区では，施用1過日をピークに湛水後は低下する一方であった。また，こ  

れら3汚泥を施用したライシメーターにおける1983年の水稲の生育を比較すると，初期生育はD  

汚泥区が勝ったが，後期の生育はP，L汚泥区が勝った。これらのことから考えて，Nの無機化  

はD汚泥の方がL，P汚泥より速く，肥料としての性格は，D汚泥が速効的で，L，P汚泥の方が  

緩勅杓であるといえる。   

土壌中の有機態リン酸は各区とも，湛水期間中に大きく増加した。元来，水田土壌中では土壌  

の還元に伴ってリン酸の可給化が起こるため，リン酸の欠乏は起こりにくい川。それゆえ，汚泥中  

のリン酸の量や形態は水稲の生育に対しては，あまり影響を及ぼさないと考えられる。しかし，  

1984年の施用前の有機態リン較の含量がD汚泥区において他の3区よりも高かったように，落水  

後の畑状態においては，汚泥からのリンの供給が土壌中の有機態リン酸量に影響すると考える。   
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Kunihiro FUJ111・之  

要 旨  

脱水助剤として消石灰を用いた生活廃水汚泥を連用した土壌（淡色黒ポク土，灰色低地  

土，異ポク土及び川砂）について表層土（05cm）における土壌微生物数の変動とその垂直  

分布を調査した。色素耐性細菌数の夏季における変動はすぺての土壌で施用後短期間に終  

了し1週削こは最大菌数に達した。すべての土壌につし】て冬季における糸状菌数の廟著な  

変動は認められなかった。亜硝酸酸化細菌数はすべての土壌で2月中旬に最大菌数に達し  

た。これ以外はそれぞれの土壌で異なった変動を示した。淡色黒ポク土では表層土への汚  

泥の施用によって下層土のすぺての有機栄養微生物が増加ルた。同様の現象が川砂区の放  

線菌，色素耐性細菌及びタンパク質分解菌，灰色低地土及び黒ポク土の全細菌数について  

認められた。  

Ab5tr8et  

StudiesontheRuctuationar）dverticaldistributionormicroorganismsinsoils（Light  

－COloredandHumicAndosol，GrayLowlandSoilandriverSand）appliedsuccessivelywith  

asludgewereconductedusinglyslmeterSundertheLleldconditions．Thesludge，dehydrated  

Withlime，Obtained from a dornestic sewage treatment p】ant was appliedinJune and  

November1981（5th and6th applicatior））・Soilsamples for the study on microbial  

fluctuationwerecollectedattendi什erenttimeintervalsaftereachsludgeapplicationLand  

Samplesforthestudyontheverticaldistributionofmicroorganismscollectedtwoyearsafter  

thefinalapplication▲Inthesummerseason，L］uctuationsorgram．negativebacteriaina11  

・本報告の一部は，昭和59年度日本土劇巴料学会仙台大会において発表した。  

l・国立公害研究所 水質土壌県境部 〒犯5 茨城県筑波郡谷田部町小野川1も番ユ  
Water and SoilEnvironmer）t DiYisiorl，lhe NationalInstitute foT EnYironrnentalStudies．YatabeAmaChj，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

2・現在：農業環境技術研究所 環境資源部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町観音台ユートI   

Present Address＝DepartmentorNa（uralResources，Nationa］Institute orAgrD－EnvirorlmentalSciences，   

YatabemaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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Surfacesoilswere【eCOrdedonlyintheea－1ypeTiodsa鮎TSludgeapplicationaT．ditsnumbeT  

reachedamaxinumatorleWeekaftersludgeappllCation．Inthewintersea50n，numberor  

山一血e－0Ⅹjdjzj”gb8Cterjajn81】the50j】5reaCわedamaズinumin止emid】eorFebruaけ，but  

8uctuationsoffunglWerenOtObservedinallthesoils・Othよmicroorganismsshowedthe  

di舵rentRuctuationpatternsineachsoiland紀aSOn．TllenumbeTO†hete－OtTOphesinthe  

SubsoilofLightrcoloredAndosoIwasincreasedbytheapplicationofsludgetosurねcesoil．  

Similar phenomena were also・reC9gnized on actinomyce．tes，gram－negative bacteria and  

PrOteOlytic bacteriain river sand aI】d†ota」♭acteria jn GTay LDWland SoilaT7d Hum；c  

Andosol．  

J（eywords：FJu血atLonormicroorganisms，VerticaldistribuLion，Gram－negativebacteria，  

Nitrite－OXidizingbacteria  

1 はじめに   

下水汚泥など有機物を含有する汚晦を施用した土壌の微生物フロラに関しては，著者らの一連  

の研究によってその特徴が次第に明らかにされフつある1－。その特徴として有機栄養微生物では  

色素耐性細菌が汚泥の施用に対して鋭敏に反応すること，無機栄養微生物では硝酸化成細菌数が  

著しく増加すること，特に化学肥料とともに施用された場合の増加は極めて顕著であることが明  

らかにされている1）。これらは，1－2年の比較的短期間の連用土壌における微生物的な特徴であ  
り，さらに長期にわたって汚泥の連用を継続した場合の変化についてはいまだ明らかにされてい  

ない。まキ，本報告番において報告したように表層土への汚泥の施用による影響が下層土へも及  

び土壌pH，リン及び重金属の濃度の変化や表層土から下層土への窒素の溶脱がおこることが明  

らかにされている2‾5）。これらの現象は，下層土の性質や成分に変化が起こっていることを示唆し  

ており，これに伴って土壌微生物フロラにも影響が及んでいることが推察される。しかし．汚泥  

施用土壌の下層土における微生物フロラが調査された例はない。そこで前報（本報告舎Ⅰト4）2〉で  

報告した国立公害研究所の屋外ライシメーター（有底枠試験地）の未消化石灰汚泥施用土壌につい  

て汚泥施用後（連用3年目）における土壌微生物数の変化を追跡するとともに最終の汚泥施用後2  

年が経過した時点で探さ別の微生物分布調査を行った。これらの結果を本報告にまとめた。   

2 実験方法   

2．1供試土壌，汚泥，試験区の内容，実験の経過，土壌試料の採取及び調製   

供試土壌は，国立公害研究所の屋外ライシメーター（有底枠）に充てんされた川砂，淡色黒ボク  

土，灰色低地土及び黒ボク土である。施用された汚泥は，取手市内の住宅団地廃水処理場で発生  

した消石灰と塩化夢二鉄を脱水助剤とする未消化の脱水汚泥である。土壌及び汚泥の性質と成分  

粗成，試験区の内容については前報を参照されたい姉」実働の開始は昭和54年度であり，汚泥の  

施用量は乾物として7．5tノha／回である。施用は年2回で6月と11月に行われた。昭和54年は汚  

泥施用後植物を栽培したが，55及び56年は栽培せず裸鞄とした。土壌微生物数の変動調査は，昭  
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和56年夏期（6－10月）と冬期（1ト4月）に行った。汚泥の施用回数は5及び6回目，連用年数は3年  

日に当たる。土壌試料は各有底枠内9箇所から採取した。採取層位は0－5cmであった。各有底枠  

から採取した土壌試料を一括して2mmのふるいを通した後清浄なポリエチレンフィルム製の  

袋に入れて袋を膨らませた状態で振り混ぜた。層位別微生物分布調査のための土壌試料の採取は，  

昭和58年11月に行った。その詳細については前報2）を参照されたい。試料の調製は変動調査と同  

様であった。   

2．2 土壌微生物数の計測   

2．1で調製した土壌試料について常法に従って土壌微生物数を計測した。計測法については前  

報7▼8）を参照されたい。計測した微生物は，全細菌，放線菌，糸状菌，色素耐性菌及びタンパク質  

分解菌の有機米葦微生物とアンモニア酸化細菌及び亜硝酸酸化細菌の硝酸化成細菌であった。表  

層土における微生物数の変動追跡試験では1区1連，深さ別分布調査では土壌試料が各有底枠内  

の3箇所から深さ別に採取されたが，同一層位の試料は混合せず個別に計測した。結果は3箇所  

の微生物数の平均値として表示した。   

3 結果及び考察   

3．1汚泥施用土壌における土壌微生物数の経時的変化   

未消化石灰汚泥を連用した国立公害研究所の屋外ライシメーター（有底枠）における汚泥施用後  

の土壌微生物数の変化を追跡した結果を図1に示した。   

夏期における全紙菌数は，全土壌とも汚泥施用後直ちに増加し，施用後1週目に最大菌数に達  

した。その後菌数は急激に減少したが，川砂区以外ではその後綬やかな菌数の増加を示した後再  

減少した。菌数は土壌によって異なり，その順位は，異ボク土＞灰色低地土＞淡色黒ポク土＞川  

砂であった。冬期における全細菌数の変化は土壌ごとに異なった。．川砂区における菌数の変化は  

最も小さいが，施用後4週まで緩やかに増加したのち4月中旬までほぼ一定の菌数に保たれてい  

た。淡色黒ボク土では増加と減少を繰り返しながら次第に増加していった。この区における菌数  

の変化は早春で大きかった。灰色低地土及び黒ポク土では施用後初期に急激に増加し，その後も  

増減を繰り返したが，前者では菌数が経時的に上昇する傾向が認められた。  

Jrl砂区においては放線菌数の顕著な変動は認められなかった。淡色窯ポク土の放線菌数は，施  

用後直ちに増加し，夏冬とも1週目にピークを示した。さらに，冬期においては早春（3月）にも  

晩秋と同程度のピークを示した。灰色低地土における放線菌数の変化は小さく夏期は10月初旬，  

冬期は3月初句に最大菌数を示した。黒ボク土の夏期における放線菌数は施用後置ちに増加した  

がその後は緩やかな増減を示した。冬期には1月初旬に小さなピークを示すが，大きな変化は認  

められなかった。   

冬期における糸状菌数の変化はいずれの土壌とも認められなかった。また，川砂区では夏期に  
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おいても糸状菌数の変化は認められなかった。淡色黒ポク土の夏期における糸状菌数は施用後直  

ちに増加し，2週目に最大菌数に達した後急減した。その後の変化は認められなかった。灰色低地  

土の夏期における変化は，施用後1週目と10月初旬をピークとする変化を示し，その間の変化は  
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図 1汚泥施用土壌における微生物数の変動  
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Gram－negativeBacteria（10－6）  60  
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図 1（つづき）   

Fig．1（Continued）  

15  20  

ほとんどない。黒ポク土の夏期において糸状菌数は施用1及び4週目をピークとする激しし）変動  

を示したが，その後一定で経過した後10月に入って再び増加した。   

川砂区におけるタンパク質分解菌数（タンパタ質分解能をもつ細菌と放線菌の合計数）の変化は  

ほぼ認められなかった。他の土壌の夏期におけるタンパク質分解菌数は施用後直ちに増加し，1過  

日に最初のピークとなる。両県ポク土では3過日と9月中旬にピークを示した。黒ポク土におけ  

る9月のピークは最大であった。灰色低地土では第一のピークを形成したあとは緩やかに増加し  

た。冬期では淡色黒ポク土及び灰色低地土とも施用1週目が最大であり，以後2週目まで急激に  

減少した。その後淡色黒ボク土では早春に小さなピークを形成したが，灰色低地土では頓著な変  
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Fig．2（Continued）  

化は認められなかった。異ボク土では施用後から1月下旬まで一定で経過したのちいったん減少  

した。その後増加して3月下旬にピークを形成した。   

夏期における色素耐性細菌数は，すべての土壌で施用後直ちに増加して1週日に最大菌数とな  

り，その後急減したが，以後の菌数の変化は認められなかった。冬期の川砂区における菌数の変  

化は認められなかったが，他の土壌における菌数の変化は，それぞれの土壌で異なっていた。し  

かし，3土壌とも施用後初期と，灰色低地土及び黒ポク土では早春に増加が認められた。   

アンモニア酸化細菌数は夏期，冬期とも著しい変化を示し，その変動パターンは土壌ごとiこ違っ  

ていた。しかし，いずれの土壌とも施用後短期間で増加していた。また，灰色低地土及び黒ポク  

土では早春に菌数のビータが認められた。夏期における亜硝酸酸化細菌数は，アンモニア酸化細  

菌と同様であったが，冬期においては特徴的な変動を示した。すなわち，川砂区では施用直後の  

菌数の顕著な増加は起こらなかったが，他の土壌では施用後6週以内に最初のピークを形成した。  

さらに，最大の特徴は，すべての土壌で2月中旬に菌数のビータが形成されることであった。   

以上に示したように表層土における土壌微生物数は，夏期における色素耐性細菌数と冬季にお  
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ける糸状菌数を除いてそれぞれの土壌で異なった変動を示した。夏期における色素耐性細菌数の  

顕著な変勤は汚泥施用後短期間に終了し，すべての土壌で1週目に最大菌数に達した。一方，冬  

季における糸状菌数の変動は認められなかったが，亜硝酸酸化細菌数はすペての土壌で2月中旬  

に最大菌数に達した。冬期における糸状菌数が認められないことは，前年度の冬期においても認  

められている8）。   

なお参考として化学肥料区における微生物数の変化を図2に示した。   

3．2 汚泥施用土壌における微生物数の垂直分布   

表1に探さごとの土壌微生物数を示した。土壌試料は，各深さとも3地点から採取したが，土  

壌微生物数は3地点の平均値で表示した。   

■汚泥混合層における微生物数は，それぞれの土壌で特徴的な分布を示した。すなわち，灰色低  

地土と黒ボク土においては表層ほど微生物数が多い傾向にあり，淡色異ポク土では糸状菌を除い  

て表層が少ない傾向にあった。川砂区では全細菌及びアンモニア酸化細菌数は全層ほぼ同等，亜  

硝酸酸化細菌数は表層に多く，糸状菌数は表層，放線菌，タンパク質分解菌及び色素耐性細菌数  

は表層が最低菌数を示した。全土壌を通じて共通点に認められることは糸状菌数が最上層（05  

cm層）に多いということであった。   

汚泥混合層以下の土層における微生物数の分布についてもそれぞれの土壌で特徴が認められ  

た。すなわち，淡色黒ポク土の第4層（15－20cm層）の全細菌数は汚泥混合最下層（10r15cm層＝  

第3層）の菌数より明らかに少ないが，第5層（20－30cm層）より明らかに多かった。また第5層  

以下の層における全細菌数はほとんど同等であった。同様の結果が，川砂区の放線菌及びタンパ  

ク質分解菌数，淡色異ポク土のすべての有機栄養微生物数（全細菌，放線菌，糸状菌，タンパク質  

分解菌及び色素耐性細菌），黒ポク土の全細菌数について認められた。川砂区の色素耐性細菌数，  

灰色低地土の全細菌数，淡色黒ポク土の放線菌及び糸状菌数においては第5層の菌数も第6層  

（30－40cm層）より明らかに高かった。この他，川砂区の全細菌，糸状菌数及び亜硝酸酸化細菌数，  

淡色黒ボク上の亜硝酸酸化細菌数，灰色低地土の放線菌数，黒ボク土の放線菌，糸状菌，タンパ  

ク質分解菌及びアンモニア酸化細菌数については統計的には有意でないものの第4層（15－20cm  

層）の菌数がそれ以下の層より高い傾向がうかがえた。   

以上のように淡色異ポク土ではすべての有機栄養微生物数が下層土でも高くなり，川砂区でも  

多くの微生物について同様の結果となった。一方，灰色低地土と黒ポク土では全細菌数のみで同  

様の結果が認められただけであった。淡色黒ポク土と川砂における結果は，下層土に土壌微生物  

の基質となる物質が移動していることを示していることも考えられるが，一方で土壌試料の採取  

までの約1年間植物が栽培されたために伸長した根によって基質が供給されたとも考えられる。  

いずれにしても，本調査では好気性微生物のみを計測している。汚泥の施用が下層土の微生物フ  

ロラに与える影響を正しく評価するためには嫌気性の土壌微生物の計測と植物の根の分布状態の  

－ 8∂ －   



表 1汚泥施用土壌における微生物数の垂直分布  
TablelVerticaldistributionofmicrobialpopulationinsoilsappliedwithsludge  

Tota】Bacteria（1（〉もノgdrysoil）   Åclinomycetes（1（〉▼～ノgdrysoil）   Fumgi110‾ユノgdrysoil）   Proteolyliclさacteria11D▼～ノgdrysoi】）  

Depth  
Liht   Gray   Ligh卜  Gray  Humic   Ligh卜   Gray   Humic   Li如t  Gray  Hl∬nk   

（cm）  sandco・ored Lnd Sand  Lnd  Sand colored Lnd  Sand ⊂0lored Lowland  完1  芸 品 And。SO］  昌 And。S。1   Andosol  Amdo50】   AndosoISoi】   

0－5   15．2   59．3   204  173  16，2   58．6    50，5    92．7  22．3  98．1   朗．3  1m  25．2   37，4    74．9   146   

510  16．1  8q．1  157  159  42．3   6S．9    34一も   79．9  12，2   S3．6   93．0    93．7  3S．も   49．0    42．2   132   

1015  15．9   85．6   114  109  26．7  （）7．1  22．6    64．8  9．2   94．8  67．5  74．5  32．4   48．1  26．5  78．9   

15－20  12．9   62．5    49．5    85．2  15．2   50．1  1Z．8    －12．5  5．4   680  Z4．6    40．8  15．5   33．0   13．g    37．8   

ZO－30  7．4   28．2    40．6    65，9  3．9   27．9  8．7    30．D  7．2   26．6  13．5  24．8  5．6   24，5  11．9    3l．5   

304（）  5．4  15．2    24．4    6g．7  2、0  17．2  5．1   22，0  4．9  12．1   2l．4    22．5  ま．1  22．邑   11．5  27，7   

40－60  4．8   16，2  16．5  57．4  1．1  18．8  2．5    26．4  2．6  15．4  20．6    21．5  2．0  17．1  7．6  30．2   

60－80  5．5  16．Z  12．6   58．9  0．7  16．4  2．8  Z6．7  1．1  10．4  15．3    26，g  1．4   ほ．2  4．3  Z9．7   

80100  7，1  10．2  10，4    66．8  0，7  11．2  2．5    23．3  1．4    5．0  5．5  Z9．3  1．4    9，3  2，8  30．5   

γ1evel  0．Dl  O．01  0，01  0．01  0．01  0．01  0．Dl  O．01  0．O1  0．01  0．01  0，01  0．01  0，01  0．01  0．Ol   

LSD（0．05）  5．8  10．4  13．9   12．6  8．5    7．6  5．7  12．6  6．2  13．5  17－5  16．4  4．9    6．1  7．0  10．8   

Gram－negativeBacteria（105／gdrysoiJ）  A】nmOnium－OXidizingBa亡t．（10‾ソgdrysoil）  Nitrite－OXidizi咽Ba⊂t．（10‾】／gdn，SOil）  
Depth  

Light－   Gray   H ‘   Ligh卜  Gray  Humic   
Sand colored Lnd  sandLd三．  Andoso】Soil                 （亡m）  A】  AIldoso】   Sand colored Low加d Andoso】   Andoso】Soil   

0－5   1．6   24．9    77．3    48．3  3．88  33．4   125  41．7  13．9   25．1  69．0    41．7   

510   4－5   45，7  69．7    54－7．  4．88  66．9   1娼  33．3  19．9   55．8    40．3    41．7   

1015  5，0   45，0    46．7    43．6  5．80  68，8    77．0  70．7  6．22  Z8．0    40．7  （ト4   

11．8  Z2．6  6．21  51，0  9．5    21，3  3．67  8．7  4．1   6．9  Soilsamp】eswerecoZlectedattwoyears   
1520  6．6   27．9  

3．8 after亡helastsludgeapp】lCatlOn・   
20－30  5．6  11．4  13．8    24．9  0．63  54．1  7．8  9－1  0．25 1．2   0．5  

30－40  3．5  10．4  12．1   14．8  0．21  41．7  5．1  3．8  0．23   1，4  0．5  4．l   

40－60  2．3  10．5  10．5    20．0  0．05  27．2  1．7  8．5  0，38   0，7  0．9  1．1   

60－80  2．2   8．3  3．1   19．6  0．02  22．5  1．0  11．1  0－D9   0．7  0．6  1．0   

80－100  5．9  4．2  3．9   17． 1．6  13．9  0．11  2．1  0．4  1．6   

γ！evel  0，01  0，01  0，01  0，01  0．01  0．01  0．01   0．01  0．01  0．01   0．01   0．01   

LSD（0．D5）  1，1   6，6  14，8  8．9  3．03  31．2    31．4  15．4  7．00  15．5  Z4．7  8．7   
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表  2 化学肥料施用土壌における微生物の垂直分布  
Table 2 VerticaldistributionofmicrobialpopulationinsoilsappliedwithchemicaIfertilizers  

（Noノgdrysoiり  

Tola】Bacteriaり0▼5／gdrysoil）   A⊂tinomycetes（105／gdrysoil）   Fungi（101／gdrysoi】）   ProteolyticBacterjaり0▲5／gdり7SO川  

Deplh  

Lih巨   Gra   Light－  Gray  H ■  
lcm）  sandLd sandLd 

Andosol  AndosoISoil  ．   

Andosol  ：】  

0－5   1．0   34．8   203  134   0、6   33．∩  36、7  79．4  2．3   47．9    75．9    76．1  1．5   34．5    57．2  87．0   

5－10  2．1   35，2   118  127   1、8   47，8  30．2  69．6  3．7   31．5    48，7    66．0  3－0   42．6    37．9   103   

10－15  3．0   24．3  69．1  116   2、2   40，0  21．4  47．3  Z．4   34．8    49．3    53．2  2，5   36．4  23．7  62．1   

15－20  3．1   20．9    56．6    89．9  1、1   37．4  14．9  31．8  Z．6   38．9  19．6    26．1  2，2   34．7  18－0  34．9   

20－30  4．5    7．5  37．7    57．4  0、8   14．9  1】．7  2g．4  3．7   222  13．D    22．8  2，4   15．8  12．8  30．g   

30－40  2．9    6．4  26，7    51．0  0．9   14．1  6．5  26－3  2．4   22．1  8．2  12．3  2．1  14．9  （ト3  25，6   

4060  4．2  10，6  17．6  50．6  0．5  16．4  3．2    24．1  1．1  37，2  6．2  9．9  1．9   23．2  3．4  30．8   

608け  2．6   14．3  15．3    51．9  0．5   20．3  2．8    25．8  0．9   49，1  7．3    10．9  1．5   23．8  3，3  29．3   

80－100  ・3．7    6．9  11．2  49，6  0．4   11．7  2．0  21．3  0．6    8．7  6．8  11．0  2．0   12．0  1．9  26．4   

γ1eヽ′el  「．05   0．01  0．01  0．01  0．O1   0．01  0．01  0，01  －  001  0．01  0．01  0．O1  0．01  0．01   

LSI）（0，05）  1．91   3．2  17，3  11．4  0．7    6．7  2．8  10．3  3．5   12．4  6．0  6，9  】．2    5，8  1．9  13．6   

GramnegativeBacterjaり0‾5／gdIl・SOil）  AmrnorliumOXidizingBacし（川J3／gdrysoil）  NitriteOXidizingBa⊂t．（10▼，／gdけSOi】）  

Deplh  

Light－  Gray  Humic   Light－  Gray  H．1mic   

（Cm）  Sad cロ】ored L乃d  Light  Gray  Humic  
Andosol   Andoso】Soil  A。d。S（，1   Andoso】   Amd。S。】   And口Sl）l   

05   0．2    7．9    76，0   （）1．1  0．9   30．7   198  ZO．3  16．0    3．4    55．3    23．3   

5－10  0，8    6．9    39．6    67．2  3．0   70．2    271  38．7  42．7    4．7  47．9    20．5   

10－15   1．2    9．0    22．9    42．7  4．3  167  230  42．7  22．9   20．4  20，0    25．5   

15－20  1．3    8．4  14．9  32．0  3．9   59．7  11．8    43．7  12．1  4，0  2．2  6．9  S（）i】sampleswereco】】e⊂tedattwoyears   

afterthelastfer【illgerapP】lCalion・   
20－30  2．8    4．9  11．5  19．0  1．5   41．9  1．0  9．6  0．2  1，2   0．7   2．O  

30－40   1．8    4，6  11．9  10．8  0，4   27．7  2，5  6．6  0，3   1．2  0．3  3．2   

dO60   Z．4   6．3  5．4   17．6  0．2   38．6  0．6  8，7  0．1   1．4  0．3  1．6   

6080  2．0    9．4  6，7  17．7  0．1   77．5  1，5  ほ．6  0－1  1．4  0．4  3．9   

別－100  2．8    2．8  4．0  13．3  0．D5    4．3  0，5  13．2  0．0畠   0．7  0，2  1．9   

γ】evel  0．05   0．01  0．01  0．01  0．01  0，01  （l，01  0．Ol  0．01   0．01  0．01  0．01   

LS】〕（0．05）  l．5   1．8  11．1  7．9  1．3  12．5    92．0  13．2  11．7   1．5  16．7  17．5  

－
 
警
「
1
 
 



汚泥施用土壌における土壌微生物数の変化   

把握など総合的な検討が必要である。   

表2に参考までに同時に計測した化学肥料施用区における深さ別の土壌微生物数の分布状態を  

示した。川砂区の亜硝酸酸化細菌，淡色黒ポク土のアンモニア酸化細菌以外の全微生物，灰色低  

地土の全細菌，放線菌，糸状菌及びタンパク質分解菌，黒ボク土の全細菌，糸状菌，色素耐性細  

菌及びアンモニア酸化細菌について汚泥区と同様に混合層に続く層で菌数の増加が認められた。   

このように下層土における微生物数の増加は汚泥施用土壌に特有の減少ではなく灰色低地土や  

黒ポク土では，むしろ化学肥料施用区のほうが増加を示す微生物が多かった。この原因について  

は不明であり今後検討を要する課題である。おそらく植物の根の伸長と分布及び根の活力が関連  

しているものと推測される。   
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ⅠⅠ－7   

汚泥の連用が土壌微生物フロラに与える影響＊   

E仔eetofSueeessiYeApplie8tio11SOrSewageSIudges  

to S扉1s on Miero血ora  

藤井園博1・2・服部浩之1・広木幹也1   

Kunihi【OFU川1・Z，HiTO）－ukiHÅTTORllandMikiyaHIROKll  

要 旨   

種々の廃水処理汚泥を昭和54年以来5年間連用した大分（褐色森林土），兵庫及び山口  

（灰色低地土）県農業試験場の実験ほ場において土壌微生物数を調査し，汚泥の連用に伴  

う土壌微生物フロラの変化を明らかにしようとした。大分土壌への汚泥の施用は毎年2回  

（夏及び冬作物の播種前），兵庫及び山口両土壌では年1回（冬作物の播種前）に行われた。  

土壌試料の採取は，昭和55年から毎年早春（23月）に行った。都市下水，生活廃水及び  

皮革工場廃水汚泥を施用した兵庫土壌と発酵工場廃水汚泥を施用した山口土壌の微生物数  
は5年間にわたる連用後も対照無施用区より高水準に保たれていた。大分パルプ工場廃水  

汚泥施用区の亜硝酸酸化細菌数は対照区より低水準となった。細菌数（全細菌，色素耐性  

細菌及び亜硝酸酸化細菌）は，連用うないし4年目までは連用に伴って増加したが，それ  

以後は減少した。放線菌及び糸状菌数は，初年目が最大で以後減少した。これらの結果は，  

汚泥の連用に対して土壌微生物の面での限界が存在することを示唆している。  

AbstT8Ct  

StudiesweTeCOnductedt）yuSingsoilsamplescollec（edfromthecontrolandsludge－  

amendedplotsinthee7LPerimentalfleldsofOila（Brow－1FoTeSISoil），HyogoandYamaguchi  

（GrayLowlandSoils）AgriculturalResearchStationstowhichsludgeshadbeenappliedfor  

fiveyearssince1979．Sludgewasappliedtwiceayear beforesowlngO［thesummerand  

WintercropstoOiLasoi），andonceayearbeEorethewintercropstoHyogoandYamaguchi  

soils・Soilsampleswerecollectedattheearlyspr］ngtimeeveryyear・Soilmicroorgar）isms  

・本報告の内容は，昭和59年度日本土壌肥料学会関東支部山梨大会において発表した。  
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in5】udge－amendedplot50rHyogoandYa乃】aguCIli鮎】d5，applied－Vi【hmuれjc岬al，do汀】eSI崎  

tannlngandfermentationsewagesludges，WereShowntobehigherinpopulationthanthose  

il】tbeco11trO】p】ot5aner5UCCe5Sjveapp】jcaIjol15forfIVeyear5．8uItbel】umbero∫njtrjIe  

OXidizing bacteriain Oitafield applied with a sludge†TOm a paper millfactory was  

decreasedtoalowerlevelthanthatinthecontrolplot．Bacteria（total，gramnegativeand  

nitrite－OXdizingbacteria）irlSludge－amendedplotsineachsoilwereincreasedinnumbefby  

SuCCeSSiveappllCationsofsludgesduringthe30r4yearsaEterthefirstapplicationandthen  

decreased▲ Actinomycetesandfunglinmanysludgeamended plots5howedtobeattheir  

maximumsinnumberafterthefirstapplicationanddecreasedwithsuccessiveapplications・  

Theseresultssuggestedthattherewerethemicrobiallimitsforthesucoessiveapplicationsof  

紀Wage Sludgestosoils．  

Keywords：Soilmicroorgamisms，Continuousapplications，Bacteria，Fur）gi，Actinomycel－  

eS．  

1 はじめに   

前報（本報告書，論文6）ユ）において報告したように汚泥施用土壌における土壌微生物フロラの  

特徴に関しては著者ら国立公害研究所における一連の研究によって次第に明らかにされつつあ  

り，前線1）においては汚泥連用5及び6回目の土壌における土壌微生物数の変遷を報告した。しか  

し，さらに長期にわたる汚泥の連用が土壌微生物フロラに与える影響に関する研究の例は極めて  

少なくほとんど未解明の状態である。その中でVarankaら2）は都市下水消化汚泥を多量に連用し  

た土壌の微生物数を計測し，汚泥連用区の全細菌，放線菌及び糸状菌数は無施用対照区より必ず  

しも多くないことを報告している。著者らの調査g）でも未消化脱水汚泥の多量連用土壌では連用  

に伴って減少することが認められている。これらの結果は，汚泥の施用によって土壌の微生物数  

はいったんは増加するが，連用を続けると次第に減少し，ついには無施用の場合と変わらない菌  

数になる。すなわち，汚泥の施用による微生物の増加に限界があること示唆していると考えられ  

る。この推定を検証するために各種の汚泥が連用された大分県農業技術センター，兵庫県及び山  

口県農業試験場の実験ほ場において土壌微生物数の経年変化を追跡した。本報告はその結果をと  

りまとめたものである。これらの実験ほ場では昭和54年度から5年間にわたって環境庁の委託試  

験及び県単独による汚泥の連用試験が実施された。   

2 実験方法   

土壌試料は，大分県農業技術センター，兵庫県及び山口県農業試験場の実験ほ場から採取した。  

これらのほ場の土壌は褐色森林土及び灰低地土であり，施用された汚泥は都市下水汚泥，生活廃  

水汚泥，パルプ，皮革，発酵及び合成樹脂製造工場の廃水処理汚泥であった。試験区の内容，汚  

泥の性質，成分組成及び施用量，土壌試料の採取と調製方法については前報＝）に報告したが，大  

分パルプ工場汚泥は，低窒素高炭素の汚泥であり，兵庫の皮革工場汚泥と山口の合成樹脂工場汚  

泥は窒素含有量の高い汚泥であった。山口の発酵工場汚泥は当初高窒素汚泥であったが，2年目か  
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ら低窒素汚泥に変更された。兵庫の皮革工場汚泥は58年度は無施用であった。   

計測した微生物種は全細菌（好気性細菌），放線菌，糸華嵐 タンパク質分解菌（昭和57年度  

から計測），色素耐性細菌，アンモニア酸化細菌及び亜硝酸酸化細菌であり，計数方法は前報3・7）に  

おいて報告したとおりであった。昭和55年から5年間の計測結果を表1に示した。   

3 結果及び考察   

連用5年日（大分では連用10回目，兵庫と山口では連用5回目に当たる）における各土壌の汚  

泥施用1亘の微生物数に関して次の結果が得られた。   

大分土壌の都市下水汚泥施用区の全細菌数は、少量区（5t／ha／回）で対照区より低水準の菌数  

であった以外は対照区より高水準の菌数を示した。これに対してパルプ汚泥区では全区とも対照  

区より低水準となった。兵庫の全汚泥区と山口合成樹脂工場汚泥（以下樹脂汚泥ヒ記す）区では  

全施用量区とも対照区より高水準の菌数を示した。一方，山口発酵工場汚泥（以下発酵汚泥と記  

す）施用区では中量2区（10，20t／ha／回）が低水準であったのに対して少量及び多量区（30tノha／  

回）では高水準となった。   

兵庫土壌の全汚泥区，山口土壌の樹脂汚泥少量区以外の全施用畳区及び大分土壌の都市下水汚  

泥区の中，多量区（10，20t／ha／回）とパルプ汚泥多量区の放線菌数は対照区より高水準となった。  

その他はパルプ汚泥少量区で低水準であった以外ほ同一水準を示した。   

糸状菌数は，大分土壌の全区，山口樹脂汚泥全区，兵庫都市下水汚泥少量及び多量区，同生活  

廃水汚泥中量及び多量区，同皮革汚泥多量区，山口発酵汚泥多選区でそれぞれ対照区より高水準  

であった。その他の区では同一水準であった。   

タンパ／ウ質分解菌数は，山口全区，兵庫皮革汚泥中量及び多量区，同都市下水汚泥少量及び中  

量区，同生活廃水汚泥少量区，大分都市下水汚泥少量区で高水準となり，大分パルプ汚泥少量及  

び中量区が低水準となった。その他は同一水準であった。   

色素耐性細菌数について対照区より高水準を示した汚泥区は，山口樹脂汚泥全区，兵庫都市下  

水及び生活廃水汚泥全区，同皮革汚泥中量及び多量区，山口発酵汚泥少量及び中量区（10t／ha／回）  

であり，低水準を示したのは大分パルプ汚泥全区と同都市下水汚泥少量区であった。その他は同  

ノ水準であった。   

アンモニア酸化細菌数について対照区より高水準となったのは兵庫の全汚泥区，山口発酵汚泥  

全区，大分都市下水汚泥中量及び多量区，山口樹脂汚泥中量区（20t／ha／回）であった。低水準の  

菌数を示したのは大分パルプ汚泥少量区のみであり，その他は同一水準であった。   

対照区より高水準の亜硝酸酸化細菌数が認められたのはアンモニア酸化細菌と同様に兵庫全汚  

泥区と山口発酵汚泥区であった。大分都市下水汚泥中量区でも高水準ヒなったが，大分パルプ汚  

泥区は全区とも低水準を示した。その他の区は同一水準であった。   

以上に示したように連用5年目の汚泥施用では計測した全微生物について対照区（化学肥料の  
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表 1汚泥施用土壌における土壌微生物数   
Table】Microbjalpopulationin50j】5app】jedw血5eWageSludges．  

Sojlsampleswerecollectedfromsurfacesoil（0－5cmdepth）attheearlyspringtime  
血血射油ercropse郎On丘om1979IO】9ぎコ，S】ugcsh8dbeeれaPPliedbefore50Wjngor  
transplantlngthesummerandwintercropstoOitasoil，andappliedbeforesowingthe  
WiJ】！erCrOptOHyogo8月dYamagucbj50jlrespectjvely．  

TotalBacteria   ActiI－OmyCe【es   Fungi  

s。ilS．。。g。  （tO－リgd．s．）   （10‾リgd．s．）   （10、リgdrysoil）  
t／ha  

19gO【9gl198219gJI984  19月O198I19S21965Ⅰ粥4  Ⅰ980Ⅰ9gtI9gヱⅠ9gユ ー9g4   

CoIllrol（Ferlilizers）  5．0 4．514．8 2．3 8．7  ヱ6．1 9．1 8．914．0 呈．6  2（〉．4 36．0 37．8 j（】．5 二沌．2   

5   10．3 7．810．5 9，1 6．4  t7．717．717．143．711．4  32．4 57．2 43．7（）1．7 54．9   
Mumぐi－ 

10  15．8 20．714．913．01l．6  33．8 26．5 加．6 89．01二I．7  28．4（）5、2 48．6 82．0 5（）．8   
pal  

Oila  ヱ0   ヱ2．6 22．713．8 20．011．5  42．6 40．4 27．8 丁5．2 二摘．〕  44．9 45、5 45．0 80．6 60．4   

Brown  
5  4．2 7．Z 9．2 3．4 1．6  12．914．211．719．6 3．7  ヱ7．8 j5．4 53．0 56．5 8ユ．9   

Forest  
S。il  Pa匹rmilllO   8．6 6．邑 9．8 5．1 4．0  18．316．〕】9．619．88．4  39．6 41．9 42．159．152．0   

20   7．4 り．2 9．2 7．ユ 7．0  17．515．0 8．＄ 38．216．6  37．143．9 45．3 9ヱ．9 71．2   

γlev七1   0．010．010．010．010．01  0．010．O10．010．010．01  0．010．O10．010．010．01   

LSD（0．05）   コ．9 2．8 ユ．5 2．6 L．0  6．9 （〉．5 2．011．‘ コ．8  11．3111 7．513．6 8．6   

C（〉力汀0】（Ferlj】jzer5）  5．4 8．3 占．8 2．0 】．占  7．4 ユ．7 】．4 4．9 0．7  3．2 7．】 占、コ コ．g 5．2   

10．815．0 6．910．8 6．3  3．913．8 2．ユ10．0 （）．5  9．3 8．4 7．8 6．5 7．4   
Municト 

】0  】2．817．8 7．4 7．1 3．7  27．614．3 2．4 8．7 4．6  15．8 6．9 7．4 7．Z 5．8   
pal  

20   コ4．D】7．4托．2】0．8 4．3  ‖．き タ．4 二‡．】ほ．6 4．9  20．き 8．0】1．2 き．2 7．5   

Hyogo  5   8．219．110．0 7．1 5．7  9．812．6 2．711．0 5．0  13．7 7．5 （】．8 7．7 5．5   

Domestic10   10．5 22．0 8．91：l．8 5．8  19．7 23．2 3．510．T （）．7  l：I．ヱ 9．4 8．1 8．9 S．5   
且n。  

50i1  20   】5．6 25．6】4．9 6．7 9．1  】5．4】9．5 二‡．51】．7 4．1  】7．0】0．4 ヱ5．0】D．6】ヱ．3   

17．411．8 8．2 7．0 4．6  31，）12．T 4．614．1 5．5  27．011．910．715、4 ：I．8   

TarlninglO   18．6 20．115．2 6．4 5．8  45．5 21．5 5．4 58．910．9  32．118．813．015、2 3．B   

ヱ0   34－j 40′9 26．4 9＿4 4．6  5ユ，8〕】．4 9．9 50．5】ユ．6  47．5 ヱ4．5】5．】22．4 8．】   

γ1evel   0．010．010．O10．010．01  0．010．010．010．010．05  0．010．0】0．010．010．01   

LSD（0．05）   5．1 ユ．2 2．9 ヱ．0 1．0  7．3 6．2 t．3 9．5 】l  4．11．〕】．6 1．5 11   

Col】trOl（Fe血iizers）  5．0 9．8 5．2 11 2．g  9．7 4．4 4．g l．4 1．9  6．5 4．6 9．1 4．2 j、5   

5   9．41g．6 B．3 2．4 5．5  42．5 24．810．5111 8．5  21．212．415．3 5．4 7．7   

Fem印ta－10   27．B 20、710．3 2．5 4．2  9ユ．0】6．7 7．6 8．ユ 7．1  56．）12．O18．0 了．B10．2   

ljorI  20   j4．7 24、714．g 3．5 2．0  27．2 j沌．ぎ 4．～ 5．ヰ 5．d  74．7】I．5J‖∴lj．412．7   

Yamagリー   30  コ2．2 5ユO11．7 3．4 1．9  7．8 7．8 2．1 4．4 4．4  95．145．5 5二l．419．41（I．3   
Cllj  

Gray  5   6．L 21．8 5．3 Z．9 4．4  t8．511．9 二l．9 ：！．ヱ 2．5  29．6 S．71Z．61】．7 20．9   

Lowlandsynl血c－0  10．d 24．∂ 柑．9 ∂．j 4．¢  2；l．410．g 4．d 】．ユ 〕．l  42．6り1 4J．9 柑．6 44．J  

Soilresin 20  19．6 34．5 24．1 7．91（）．5  51．8 8．7 4．S l．4 3．9  80．3 62．2117 8Z．199．4   

ユ0   一－  －  12、0 4．8 7．3  一  一   1．9 2．3 4．4  ー  ー  15．7131 96．6   

γ】ぞγel   0．0】0．0】0．O10．αl（レ飢  0．0】0．α10．0】0．0】0．0】  0．0】0．0】0．0】0．0】0．0】   

LSD（0．05）   ユ．9 8．8 3．4 1．0 0．7  7．0 （】．〕1．3 1．4 1l  13．110．612．110．210．l   
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表  1つ づ き  

Table l continued  

ProteolylicBact．   Gram－nega．BacL   Ammoiu爪01idiヱingBacteria  Nilrite－OXidizingBacteria   

（】0‾ソgd．s．）   （10▲りgd．s．）   （10ソgdけSOil）   （10ソgdけSOil）   

19801981】982198319S4  198019S】198219831984  19801981198219831984  1980198】198219＄319き4   

冊   － 20．7 二）7．8 31．0  7．111．2 7．5  4．615．7  21．6 1．0 2．2 ユ．129．0  6．9 0．Z 46．0 1．0‘6．0   

－   － 57．9（〉4．3〕1．3  16．9 2l．1t2．518．2 9．5  10．017．7 30．9102  29，0  1二l．9 42．0206 102 113  

－－「り．2 75．5：15．4  51．6 4】．8 31．0：11．7 26．3  69．6101】ユ2 Z23 】t4  45．】217 122 ユ36 298   

－   － 76．4 94．0 43．5  38．8 54．7 31．0 26．514．4  45．9jOS  7二l．1322 115  31．5（）92 217 24ヱ  6＄．0   

－   一 之ヱ、124、5 8、4  6、了1（】、8 ら、3 9、6 0、5  レl、2 6．3 l．了 4．3 ユ、6  し0 0．6】l．0 0．3 Q．3   

－  39．2 45．813．0  】0．6】7．814．710．2 0．S  209   5．917．3 3．】 9．g  17．0 2．9 32．0 1．7 t3．6   

－   － 2】．6 45．4 ユ6．7  】〕．2 32．812．〕21．1111  29．I17．3 1．810．9 21．7  4．6 2．8 Z．0 二l．3 5．9   

ー  ー0．010．010．01  

－  －】S．116．27．2   

－   －1（〉．514．711．0  2．014．7 （〉．1 5．4 5．2  1．8 2．9 1．コ 2．2 0．03  ヱ．7 0．〕66．0 ‘．4 0．3   

－  25．7 44．O tS．5  15．4 33．21ユ．517．5 二l．0  55．2114  46．0】7．6 0．6  27．6 j4．B316  3ユ．614．3  

－19．4 3l．2】5．4  24．8 jO．316．117．9 3．4  19．0（i6．0207 106  29．6  8．7 32．5（〉98 106  66．6   

－   －15．7 5ユ．ヱ10．Z  87．140．018．3 21．8 4．3  86．5174 458  67．0 44．6  18．9174 ユーO ：I84 ユ05   

－   － 24．4 41．518．】  26．140．2 20．4 23．0 2．5  27．3 4き．0 7l．0 23．3 45，3  18．7 48．0712  45．3 31．0   

－   － t3．2 42．512．3  14．0 54．6 ヱ2．13之．3 4．5  87．6485 311 32．144．】  42．6109 Z85 294 139   

ー  27．4 30．‘11．8  13．5 66．2 ZO．41＄．5 （〉．5  70．917Z 142 151】ユ7  1〕1 二I17 362 179 27二I  

¶ 22．4 36．9 9．7  15．3 21．124．O14．8 0．忍  71．9 43．017．0 二‡2．9 7．2  4．2 4．34（〉1 （〉．7 4．7  

－ 38．4 33．415．6  jユ．7 Z5．8 39．1 5．9 1．2  85．910．g 46．0 46．3 7．3  5．419．Z70コ  68．7 （）．3   

一   一 78．ユ ニH．318．8  11二1 84．172．812．7 〕．5  194  65．0116 108 19．ヱ  9．7 31．7 20．6108  23．3   

－  －0．OtO．010．Ol  

－ － 8．57．きj．7   

一   一14．9 9．‘ 9．5  2．91（〉．311．7 二l．012．7  42．4 2．3 7．5 4．7 4．8  2．9 11 3．5 0．5 1．3  
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単独施用）より低水準や対照区と同一水準の区がわずかに認められるが，大半は対照区より高水準  

の菌数を示すことが明らかにされた（低水準11％，同一水準20％，高水準69％）。特に，兵庫の  

3汚泥と山口の発酵汚泥区における微生物数は高水準にあった。皮革汚泥は58年は施用されてい  

なかったにもかかわらず59年の春の菌数は高水準に保たれ，この汚泥の施用効果が顕著であるこ  

とが明らかにされた。一方，大分パルプ汚泥区の菌数は，糸状菌を除いて対照区より低水準とな  

る場合が多く，この汚泥が糸状菌以外の土壌微生物の基質として好ましくないことを示している。  

この区では亜硝酸酸化細菌数が低水準となったが，前報6）で報告したようにこの区の土壌pIiは5  

以下に低下していた。亜硝酸醍イヒ細菌は特に土壌pHの影響を受けやすいことが知られており8），  

この区における亜硝酸酸化細菌数の低下は土壌pHの低下によるものと考えられる。   

先に述べたようにVarankaら2）は，6年間にわたって乾物として合計92－369t／haの多量の都  

市下水消化汚泥を単独（カリ肥料のみ應剰で連用したトウモロコシ連作ほ場の微生物数を連用開  

始後6年日に計測し，最大施用量区における全細菌，放線菌及び糸状菌数は対照区より少なくは  

ないが対照区より明らかに増加したのは夏期の作物栽培中に計測した3回のうち1回だけである  

ことを明らかにしている。彼らはこの結果に基づいて汚泥多量連用土壌では顕著な微生物数の増  

加が起こらないと結論している。；れまでに示したように著者らが得た結果は，連用5年日ので  

も対照区より高水準の微生物数を示す場合が多く，Vararlkaらの結果と反する結果となった。両  

者の実験には微生物数（全紙薗，放線菌及び糸状菌）の計測に用いられた培地，汚泥の総施用量や  

連用回数，さらには化学肥料の施用についても違いがあり，雨結果を直接比較することはできな  

い。   

表1に示した微生物数からその経年変化をたどると次のようになった。全細菌数は，兵庫土壌  

の生活廃水汚泥区と山口土壌の樹脂汚泥区に認められるような連用2年目に菌数のピークを示し  

以後は減少するというパターンをとる区が多く，これに連用3年目にど」クを示す大分パルプ汚  

泥区を加えると連用初期に増加してピークに達したのち減少するというパターンを示す区が全体  

の73％を占めていた。これ以外は兵庫都市下水汚泥多量区や山口発酵汚泥中量2区に認められる  

ように初施用後が最大で以後連用に伴って減少の～途をたどるというパターンを示した。このよ  

うに全細菌数は汚泥の連用初期には増加するものの長期の連用によって減少するものと考えられ  

る。   

放線菌数は，山口土壌でみられるように初施用時が最大で以後連用とともに減少するというパ  

ターンを示す区が最も多く41％を占めていた。また，大分都市下水汚泥区のように適用4年冒に  

ピークとなり5年目に減少するという全細菌にはないパターンが認められた。この他，兵庫生活  

廃水汚泥区のように2年目と4年目に二つのピークをもつが全体として減少の傾向を示す区，同  

皮革汚泥区中量及び多量区のように初期には減少するものの4年目には再び増加する区（5年日  

に減少しているが，これらの区は58年は無施用であり，菌数の低下は基質の減少によるものと考  

えられる）も認められた。このように放線菌は全細菌より多様な変動のパターンを示したが，やは  
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汚泥の適用が土壌微生物フロラに与える影響   

り，連用に伴って減少する傾向を示す区が大部分であった（77％）。   

糸状菌数は，放線菌ヒ同様に初施用時が最大で以後減少するパターンを示す区が全汚泥区の半  

数を占めていた。この菌では大分パルプ汚泥少量区において典型的に認められるように経年的に  

増加傾向を示す区があることが全細菌及び放線菌と異なる点であpた。   

タンパク質分解菌数は，57年以降測定したゐで5年間を通じての変動は不明であるが，3年日  

より5年目が低菌数となる区が73％を占めたことから連用に伴って減少の傾向を示すものと考  

えられる。   

色素耐性細菌数については，大分都市下水汚泥区にみられるように全細菌の場合と同様に連用  

初期にピークに達したのち減少するパターンを示す区がほとんどを占めており，全体に占める割  

合は82％と全細菌の場合より高かった。他には減少の一途をたどる区が認められた（兵庫都市下  

水及び皮革汚泥区）。   

アンモニア酸化細菌数は，多様な変動パターンを示し，これまでに示した微生物のような特徴  

的なパターンは認められなかった。また，経年的に減少の傾向を示す区の割合も41％と他の微生  

物に比べて低かった。一方，亜硝酸酸化細菌数では兵庫の都市下水及び皮革汚泥区において典型  

的にみられるように連用3年日にピータをもつ変動パターンを示す場合が大半を占め，これに4  

年目にピークをもつ変動を示す区（例えば，大分都市下水汚泥中量区）を加えると86％の区で経  

年的に減少の傾向を示すことが明らかにされた。   

以上の結果をもとに計測した全微生物について長期の連用に伴って減少の傾向を示す区の割合  

は，全体の80％と算定された。すなわち，大分、兵庫及び山口土壌の汚泥長期運用区における土  

壌微生物数は，連用初期増加するもののさらに連用を継続すると減少する傾向にあることが明ら  

かにされた。この結果は，汚泥の連用には土壌微生物の面での限界が存在することを示唆してい  

るものと考えられる。   

先にVarankaらの結果とここに報告した結果は，いくつかの実験上の相違点があり，直接に比  

較できないことを述べた。Varankaらは，微生物数の経年変化を追跡していないが，ここで示し  

たように土壌微生物数は，汚泥の連用初期には顕著に増加するもののさらに連用を続けると次第  

に減少する傾向をたどることからVara11kaらが結論づけているように長掛こわたって連用を継  

続すると無施用の場合と同等の微生物数となるものと考えられる。さらに，ここに示した結果は，  

彼らが計測してし）ないタンパク質分鰍乱色素耐性細菌及び硝酸化成細菌数についてもほぼ同様  

の減少が認められ，亜硝酸酸化細菌については汚泥によっては連用に伴って無施用の場合より低  

水準の菌数となることを明らかにした。   
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国立公害研究所研究報告 弟93号（R93－’86）  

Res．Rep．Natl．Inst．Environ・Stud・，Jpn．，No．9j．1986  

ⅠⅠ－8  

低温条件における下水汚泥成分の地下浸透と  

土壌の理化学性，微生物性に及ぼす影響  

E打ectoISewageSludge ComponemtsonChemie81  

amdMierobiologicalPr叩ertiesorSoilsandCompositiomsorSoil  

W且terumderLoⅥ・Temperature  

隅田裕明1・藤井園博2・3・松坂泰明4   

HiroakiSUMtDAl，Kunihiro FUJll2・3andYasuakiMATSUZAKA4  

要 旨   
20■C，100Cの低温条件下での下水汚泥施用による有機物分解が10，15，20，25cmの各  

深さの土壌溶液の組成と表層土の土壌理化学性，微生物に与える影響について温度制御小  

型ライシメーターを用いて検討した結果について要約すると以下のとおりである。  

1）200C処理区の10cmの土壌溶液のpHは土壌中での硝酸態窒素の生成を反映し100  

C処理区に比べて低い値で推移した。しかし供試土壌の緩衝能が低いため実験後期には  

pHは上昇に転じた。   

2）10cmでのカルシウム．マグネシウムの変化は土壌溶液のpH低下を反映し，土壌調  

掛こ用いた炭酸かレシウム，水酸化マグネシウムの解離によってピークを示した。またこ  

れより下層から得られた土壌溶液では両区とも経時的に上昇した。   

3）塩素、カリウム，ナトリウムは10bC処理区では下層への浸透が明りょうではなかつ  

たが，20bC処理区では10cmにおける土壌溶液め濃度の減少に伴い，下層の濃度は経時的  

に上昇した。  
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4）土壌中のアンモニア態，亜硝酸態窒素は20QC処理区では初期にピークを示したが，  

100C処理区では中期まで高濃度を示した。また硝酸態窒素の生成は100C処理区で後期ま  

で継続して認められた。  

5）土壌中の好気性細菌，タンパク分解菌，色素耐性菌は20□C処理区で初期にピークを  

示したが，10qC処理区では9週目まで高い菌数を示し，有機物分解が継続していると考え  

られた。  

6）アンモニア酸化菌の活性は200C処理区が100C処理区に優っており，100C処理区で  

は亜硝酸態窒素の生成が遅れたため亜硝酸酸化菌のピークが遅れたものと考えられた。  

7）表層土の形態別窒素の消長から低温では硝化速度，硝化量とも低下することが認め  

られた。  

8）土壌溶液の組成，土壌化学性，微生物性の結果より低温条件下での有下水汚泥の分  

解は200Cでの分解に比べ緩慢に進行することが認められた。  

Abstr軋et  

HITACHIsewagesludgewasappliedtothesubsoiloflight－COlordAndoso］having  
alowhumuscontent，andthenperiodicalchangesinthecontentsorinorganicnitrogen，  
thesoilmicrobialpopulationandthecomponentsorsoilwatercollectedLromsoildepthsof  
lOcm，15c叫20c叫a月d25c町re5peC－jve】y，We托jれγe5t】ga【edfbr22Ⅵreek5．C油jvarionwa5  

Carriedoutundercontrolledwaterreg）meSandtwodi恥renttemperatureconditions：OneOf  
themis200Candtheotheris10．C・Thesewagesludgewasappliedtotheupper15cmof  
SOj】sa＝heraleor2加／ha・PHandba5eSa【ura【ionof【heざOjlwere叫叩Stedbyapplication  
OrCaCOs，Mg（OH）2andKCl．Theresultsobtainedaresummarizedasf。11。WS．   

1）pHvaluesorsoilwateratlOcmdepthinthe20’Ctreatmentplotwerelowerthan  
【heseatthesamedepthhthelOPCtreatmentplotduringthewhoIeperiodorcultivation，  
because ofthe preferentialLormatioIIOrnitratenitrogenin the20日C treatmentlplot・  
HoweverpH value50rSOilwaterroseduringthelateperiod ofcultivation duetolow  
bu熊ringactionoftheexaminedsoil．  

2）Concer）tration ofCa and Mgin soilwater atlOcm depthin both plots showed  
maximumvaluesbecauseofthedissociationorCaCO，andMg（OH）2bylowpHvaluesin  
the soilwater．  

3）LeachingofCl，KandNainlOOCthetreatmentplotwasnotnoticeablyevident・ln  
the200Ctreatmentplot，howevertheseconcentrationsortheseionsinsoilsolutionatlower  

depthgraduallyroseduringcultivationaccompaniedbyadecreaseoftheisconcerLtratiorlS  
atlOcmdepth、  

4）Concentrationsorammonium－and nitriternitrogenin soilin the20．C treatmenL  

plot showed a peak during theinitialperiod of cultivation，but the porresponding  
concentrationsinthelOOCtreatmentplotmaintainedtheinpeaksuntilthemiddleperiod  
orcul【jvaljon．ForJⅥaIjorIOr月毎ate－njけOgeninlhe50i】DrIbe】DOCけe8抽ent ploIWa5  

0bservedtocontinue untilthelateperiodofcultivation・  
5）In soilorthe200C treatment F）lot，pOPulations ofaerobic bacteria，prOteOlytic  

bac亡eriaanddyeィesis【anrbac【eriasわd帆▼eda匹且kduring【bejnj【jaIperjodorc油jva【jon・  

OntheotherhandinthelO．Ctreatmentplot．ahigh1evelofthesepopulationscontinued  
untilthe9theweekofcultivation，refIectingtheprolongeddecomposi（ionoforganicmatter・  

6）Ammonium－OXidizing bacteria fn the20eC treatment plot were more active  
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COmParedwiththoseinthelO．Ctreatmentploし  

7）From the periodicalchanges or various forms of nitrogenin the soi）during  

Cultivation，it was clari丘ed that the rote and thelevelornitrification were）ower atlow  

lemperatures・  

8）Fromtheabovementionedresults，itwasconcludedthattheprocessofdecornposi－  

tionorsewage51udgeunder】owtemperatUreCOnditionswasde丘nitelysIowcomparedwith  

thatatratherhightemperatures．  

KeyYOrds＝ Sewagesludge，Lowtemperature，Ficldcondition，Soilproperty∴Microflora，  

SoilsoIution  

l はじめに   

近年下水汚泥が農地に利用されるようになり，下水汚泥の製法，施用法に関する数多くの研究  

が行われている1）。さらに‾F水汚泥の施用が土壌生態系や地下水等に与える影響についても長期  

的研究が行われ2・3），下水汚泥施用に関する指針ができようとしている．4）。しかし，これらの指針を  

得るための基礎的な室内実験の多くは微生物活動の適温である約300Cにおける培養実験が多い。  

しかし実際の施用に当たっては春期，夏期の施用だけでなく，秋期，冬期の低温時の施用も考慮  

しなければならない。  

■本報告では，生活排水汚泥を有機物含量が極めて少ない淡色黒ボク土の下層土へ施用し，低温  

条件下において土壌の化学性，土壌溶液，土壌微生物柑へ与える影響について検討した。本実験  

は温度制御装置付小型ライシメーターを用い，温度条件を100C，20ロCとして行った。   

2 実験方法   

2．1実験装置   

腐46cm，奥行76cm，深さ35cm（内法寸法）容積122，4Jの小型ライシメーターを2基用い  

た。本ラインメーターは外壁にエチレングリコールを封入した温度制御ジャケットを装備してい  

る。   

2．2 供託土壌   

供試した土壌は研究所構内より採取した火山灰土壌（淡色累ポク土）の下層土である。供試土  

壌の理化学性を表1に示した。本土壌は炭素含量が極めて少なく，CEC，交換性塩基含量も極め  

て少ない土壌である。また主要粘土鉱物はカオリン，バーミキュライト，非晶質の順であった。  

このことより本土壌は緩衝能，養分保持力が極めて弱い土壌であると考えられる。供試土壌の理  

化学性を表1に示した。   

2．3 土壌の調整と充てん   

ライシメーター最下層に洗浄した石英砂を2cmの厚さに敷き，その上に10cmの厚さに風乾  

土39kgを仮比重0．6～0．7になるように充てんし，さらに表土として15cmの厚さに風乾土47  
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表  1供試土壌の物理，化学性及び微生物性  
TablelChemical，physicalandmicrobiologlCalpropertiesofsoil  

K Na Basest． Clay TexlureAerobic ＾ctino－ FungiProteolytlC Dyeresistant  pH EC TrC TN C／N CEC Ca M  
％  mirterats  tねcteria mycetes  8acteria  Bacteria  （H20）us／cm ％  ％  meq／l00g  

K’ 
6・4 59・21・610・1312・417・17・10・51・0 0・150・6 L Z・2・1ぴ6・5・1ぴZ・州 2・8・l伊  5・ヱ・105  

K；Kaoline  

VこVcrmicu】ile  

AmorこamOrOph（川Sma【cri且l  

表  2 日立汚泥の化学性  
Table 2 ChmicalpropertiesofHITACHIsewagesludge・   

Sludge name pH  EC  T－C  TN C／N NH．－N NO，N P20， CaO MgO K20  Na20  

（H20） msノcm   98  ％  mg／100g mg／100g  ％  ％  ％  ％  ％  

HITACHJ  6．2  3．62   45．43  5．35  8．49   6．9・6  220・4   3・61  1・64  0151   0・47  0・04  

sAGAM1  5．5  2．24   22．05   3．51   6▼2S  IS8・1   22・0  3・51  1・5S  O・60  0・3ユ  0・16   



低温条件における下水汚泥成分の挙動   

kgを仮比重0．5となるように数回に分けて充てんした。   

土壌充てん後，土壌表面より10cm，15cm，20cmの深さにポーラスカップの中心がくるよう  

に¢0．8mmタイゴンチューブを接続し，各深さに3個ずつ埋設した。   

供試土壌は実際のほ場条件に適合するよう交換性塩基含量及びpHの調整を行った。すなわち  

土壌の交換性Ca，Mg，K含量をCECに対する飽和度が各々50，20，10％になるようにCaCO3，  

Mg（OH）2，KClの必要量を算出し施用した5－。   

2．4 供≡式下水汚泥と施用   

日立未消化汚泥を供試汚泥とし，2mm以下に粉砕したものを用いた。日立汚泥の理化学性を表  

2に示した。本汚泥は好気発酵後，有機凝集剤を加え，脱水したものであり，pHは弱酸性であり  

全炭素，全窒素とも高く，特にアンモニア態窒素含量が高いことが特徴である。   

本汚泥を乾物として2t／10aに相当するよう0．63kgを0．29m2に施用した。施用は汚泥成分，  

分解成生物がライシメーター壁面と充てん土壌との間げきより漏出することを防止するためにラ  

イシメーター壁面に沿って幅5cmの汚泥末施用部分が残るように71×41×10cmの土壌を取り  

出し，汚泥と土壌をよく混合後，再度充てんした。   

2．5 試験管・哩と試料採取   

かん水は4日ごとに蒸留水1．6Jをじょうろによりかん水した。なお，このかん水量は年間降  

水量1，500mm4）を基準として算出した。実験は昭和59年7月16日より昭和59年11月30日ま  

での20週にわたって行った。この期間中実験室内にライシメーターを設置し，ライシメーター内  

は温度制御ジャケットにより100C，200Cに保温されていた。しかしライシメーター構造上表層10  

crnの地温は100C処理区で140C，200C処理区で230Cであった。   

土壌採取は3日臥1，3，5，7，9，13，16，20週目にラインメーターの各辺の4等分線の交点  

9箇所より5cmの深さまで採取し，ポリエチレン袋中でよく混和後，土壌分析，微生物フロラの  

計測に供試した。土壌溶液は7日ごとに10cm，15cm，20cmの各深さの3箇所のポーラスカッ  

プより採取した土壌溶液を混合し，下部排出孔より溶出した浸透水についても土壌溶液と同様に  

分析に供した。   

2．6 分析方法   

土壌分析は，末風乾土についてアンモニア態窒素は1NKCl（1：10）抽出後，亜硝酸，硝酸態  

窒素は水抽出液（1：5）について既法l）と同様に分析した。   

土壌溶液はアンモニア態，亜硝酸態，硝酸態窒素，塩素，カルシウム，マグネシウム，カリウ  

ム，ナトリウムについて既法6）と同様に分析した。   

土壌微生物は好気性細菌，放線乱糸状菌，タンパク分解菌，色素耐性菌，アンモニア酸化菌，  
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隅田裕明・藤井園博・松坂泰明   

亜硝酸酸化菌について既法3・6）と同様に測定した。   

3 結 果   

3．1土壌溶液の分析結果   

実験開始3日目より20週目までの21回の測定結果について各項目ごとに示すと以下のとおり  

である。なお以下の記述中の10cm，15cm，20cmとあるのは，それぞれの深さの土層に埋設し  

たポーラスカップより採取した土壌溶液を示し，また25cmとあるのはライシメーター下部排出  

孔より得られた浸透水を示したものである。   

3．1．1pHの変化（図1）  

100C処理区では全期間を通して10cmのpHが高く，後期にはさらに上昇する傾向を示した。  

また15cmのpIlが若干高い傾向を示したものの，12週目以後は15，20，25cmともほぼ同様な  

pHで推移した。これに比し209C処理区では10cmのpHが10週目まで徐々に低下したが，その  

後10，15，25cmともに上昇した。しかし20cmでは実験期間中ほぼ一定に推移した。   

3．1．2 アンモニア態窒素（図2）   

実験期間中のNH．－Nの濃度は100C処理区が高く，10cmでは7週E］まで20～30ppmの高濃  

度を示し，15cmでは7～9週目に，20cmでは10～12週目に，また25cmでは13～15過日にピー  

クを示し，経時的に下層へ浸透する傾向が認められた。200C処理区では10cmで実験開始時より  

3週目に20～30ppmの濃度を示し，同時期に15cmで5ppm程度の濃度を示したもののその後  

p＝  PH   

3D Z J． 6 810121こ16 ほ 2G机e軸  30 2 ム 岩 810121エ1618 20weeks  

図 l低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のpHに与える影響  

Fig・［EfrtctDrPHvaluesinsoilwaterwithapplicationofsewagesludge  

3Dmeans3daysafterappIECationo［sewagesludge・●10cm，■15cm，020cm  

and■25c汀】arejndic8－e5amp抽gdcp【hor50j】wa【erfromsurface，陀SPeCtivery・  
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低温条件における下水汚泥成分の挙動   

は10，15，20．25cm中でわずかに検出されたにすぎず，200C処理区では速やかにNO2N，NO3－N  

に変化したと考えられた。   

3．1．3 亜硝酸態窒素（図3）   

各深さでのNO2－N濃度は10凸C処理区が極めて高く，100C処理区では10，15cmで7～8過日  

にかけてピpクを示し，20cmでは11週目にピークを示した。25cmでは実験開始時にピークを  

示し，6週目にはわずかに認められる程度まで減少した。20bC処理区では10，25cmで2～3過日  

N「いN＝〇¶  NHムーNFPm  

3巳 2 乙 6 己1〇121こ 沌1S 2Cwee也  3D 2 乙 6 51C12 に16 ほ 2い〟eeks   

図 2 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のアンモニア態窒素濃度に与  

える影響（記号は図1参照）  

Fig．2 EtYectofammoniumnitrogenconcentrationsins（〕ilwaterwithapplication  

of sewage sludge under low temperature conditions 

Forlegends，See Fig．1．  
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3［〉 Z ‘こ 6 8 10121J．1618 20we∈1b  

図 3 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液の亜硝酸態窒素濃度に与える  

影響（記号は図1参照）  

Fig・3 Efrectofrlitritenitrogenconcentrationsin soilwaterwithappllCationor  

sewagesludgeunderlowternpeTatureCOnditions  
Forlegends，See Fig・1・  
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にピークを示し，その後減少した。15，20cmでは実験期間中，わずかに検出される程度であった。   

3．1．4 硝酸態窒素（図4）  

10－C処理区では10cmで3週目よりNO3－N濃度は上昇し，10過日にピークを示した後，徐々  

に低下した。これに伴い15，20，25cm中のNO3－N濃度も徐々に上昇した。208C処理区では10  

Cmで5過日より上昇し，10過日にビータを示した後，徐々に減少し20，25cmでも10cmの濃  

度変化に比例しており，10dC処理区とほぼ同様な傾向を示した。しかし20dC処理区の15cmで  

5～9過日にかけNO。－N濃度が上昇し，90ppmの高濃度を示したことが特徴的であった。  

N03－Npm  N03－NpFn  
120  

†00  

80  

60  

ん0  

20  

0  

3D 2 ∠． 6 B l0121ム1618 20weeks  3D 2 乙 6 B lO121ム1618 ZOweeks   

図 4 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液の硝酸態窒素濃度に与える影  

響（記号は図1参照）  

Fig．4 Efrect ornitrate nitrogenconcentrationsof soilwater with appllCation of  

sewage sludge under low temperature conditions 

Forlegends，SeeFig．1．   

3．1．5 塩素の変化（図5）   

両処理区とも土壌調整に用いたKClの影響を反映し，実験開始時に10cmで高濃度を示した。  

10’C処理区の10cmでは6週日までに急激な濃度減少があり，それに伴い15，20，25cmの濃度  

が経時的に上昇し，8過日には各深さとも10～15ppmの一定状態となった。200C処理区ではユO  

cmの減少に伴い15，20，25cmの濃度は徐々に上昇し，最終的には15，20cmの濃度が10crnを  

上る結果を示した。   

3．1．6 カルシウムの変化（図6）   

両区とも土壌調整に用いた炭酸カルシウムの影響により，10cmで高濃度を示したが15，20，  

25cmでの変化が各処理区により異なっていた。100C処理区の10cmで6過日より上昇し，  

11～15週日にかけピークを示した。これと同時に15，20cmで急激な上昇が認められた。また25  
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CしPPm  

図 5 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液の塩素濃度に与える影響（記  

号は図l参照）  

Fig．5 E馳ctofchlorideconcentrationsin soilwaterwithappllCationofsewage  

SludgeunderlowtemperatureCOnditions  

FoTle各eTlds，S恍Fi筈．l．  

Mgppm  Mg p＝（「   

コD？ 乙 6 畠101ZIJ．16 椅 20weeks   3D 2 ム 6 8101Zlム1618 20、〟eeks   

図 6 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のカルシウム濃度に与える影  

響（記号は区＝参照）  

Fig．6 ELTect ofca］ciurn cocentrationsin soilwaterwith applICation ofsewage  

Sludge underlowtemperatureCOnditions  

Forlegends．see Fig．1．  

Cmでは経時的な上昇がみられた。200C処理区の10cmでは5，12週目にピークを示し，15cmで  

は10cmの濃度上昇に比例して14週目にピークを示した。20，25cmでは経時的に上昇し，15過  

日以後ほぼ一定となった。  

3．1．7 マグネシウムの変化（図7）  

両処理区ともかレシウムとほとんど同じ濃度変化を示し，処理温度に関係なく，2価イオンは同  
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0  
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灯ガ軸萄  
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3D 2 ∠・ 6 8101？1ム1618 20vノP？k5  3D 2 乙 5 B lO う21エ 沌1B 20we由ミ  

図 7 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のマグネシウム濃度に与える  

影響（記号は図1参照）  

Fig・7 Efrectormagnesiumconcentratiosinsoilwaterwithapplicationofsewage  

Sludgeurlderlowtemperatureconditions  
Forlegend5，5eeFjg．】．   

様な挙動を示すことが認められた。   

3．1．8 カリウムの変化（図8）   

両処理区とも土壌調整に用いたKClの影響が認められた。100C処理区の10cmでは実験開始  

直後に20－C処理区10cmの約2倍の値を示し，その後5過日にかけて急激に減少した。15，20cm  

では10cmの減少に伴いわずかな上昇が認められただけで，25cmではほとんど影響は認められ  

なかった。200C処理区の10cmでIま多少の増減はあるものの，実験開始時より徐々に減少する傾  

向を示し，これに伴い15cmでの濃度が経時的に上昇した。また20，25cmでは経時約に若干上  

昇するものの，その程度はわずかであった。  

・L→J■・  Kppm  
200  

160  

120  

BO  

ム0  

0  

100  

80  

60  

ん0  

20  

0   

3D 2 ム 6 8 旧12】ム1618 2D＼〝ePks   コロ Z ム 6 B lO121ム161β 20、〟eきks   

囲 8 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のカルシウム濃度に与える影  

響（記号は図1参照）  

Fig．8 Ef臨ctorpotassiumconcentrationsinsoiJwa亡erwithappJica【ionofsewage  

Sludgeunderlowtemperatureconditions  

Forlegends，SeeFig．1．  
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3．1．9 ナトリウムの変化（図9）   

両処理区とも同じ一価イオンであるカリウムの挙動とは全く異なっていた。10。C処理区の10  

cmでは実験開始時より5週目にかけて減少し，11週日に再びピークを示した。15cmでは  

2．5～9過日にピ→クが認められたが，20～25cmではほぼ同様な濃度で経時的に上昇した。200C  

処理区の10cnlでは4，11週目にピークが認められ，その後減少した。この1bcmでの減少に対  

応して15，20，25cmでの濃度が経時的に上昇した。  

コロ 2 エ 6 810121乙161B 20v′eels  コロ 2 ム 5 alD121ム1618 20weeks  

図 9 低温条件における下水汚泥の施用が土壌溶液のナトリウム濃度に与える影  

響（記号は図1参照）  

Fig・9 Efrectofsodiumconcentrationsin soilwaterwith application ofsewage  

Slud邑eu－1derlowtempeTatuTeCOnditions  
Fortegends，SeeFig．1．  

3．2 土壌分析結果（図10）  

アンモニア態窒素の生成量は100C処理区が200C処理区に比べ多く，200C処理区では実験開始  

時より直ちに減少したが，100C処理区では3週目まで約20ppmの濃度で推移した。   

亜硝酸態窒素は100C処理区で3週目にピークが認められ，その後はわずかに認められた。20◆C  

処理区では実験期間中を通し，わずかに検出された。   

硝酸態窒素の生成量は処理温度を反映し，200C処理区で極めて高く，そのピークが3週目に認  

められるのに対し，1げC処理区での生成量は200C処理区の約1ノ2であり，そのピークは7週目に  

認められた。   

3．3 土壌微生物計測結果（図11）  

好気性細菌は1げC処理区では実験開始時より9週目までほぼ一定の菌数で推移し，その後減少  

したのに対し，200C処理区では3週目にピークを示し，その後減少した。   

放線菌は処理温度による差が実験開始時より5週日まで認められた。10匂C処理区では3過日に  

ピークを示し，5週目よりほぼ一定傾向を示すが，20■C処理区では3～5週目にピークを示し，そ  
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13 16  20weeks  

図10 低温条件における下水汚泥施用表層土壌のアンモニア態，亜硝酸態及び硝  

酸態窒素の変化  
FigLlO Changesinammonium，nitriteandnitratenitrogeninsurfacesoilsapplied  

withsewagesludgeunderlowtemperatureCOnditions  
Legendsindicate as followes；Oamrnonium nitrogen，●nitrite nitrogen，■  

nitrate nitrogen 

図11低温条件における下水汚泥施用表層土壌の微生物性の変化  
Fig・11ChangesinmicrobiologlCalpopulationsinsurfacesoilsunderlow  

temperatureconditions  

Legendsindicateasfollowes；●10．Ctrealmentl■20－Ctreatment  
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低温条件における下水汚泥成分の挙動   

の後徐々に減少した。   

糸状菌については処理温度による差は明りょうに認められず，両処理区とも糸状菌数は9週目  

まで徐々に増加した後，減少した。   

タンパク質分解菌は100C処理区で明りょうなピークは認められず，1週目に増加後，徐々に減  

少する傾向を示した。200C処理区では3過日に明りょうなピークが認められ，’5過日までは10。C  

処理区に比し，菌数は明らかに多かった。   

色素耐性菌は100C処理区で好気性細菌の変化と類似しており，200C処理区では1週日にピー  

クを迎えた後，急激に減少した。   

アンモニア酸化菌は両処理区ともほぼ同様な変化を示し，3週目にピークに達し，ほぼ一定状態  

で9週目まで推移した後，減少した。これに対し亜硝酸酸化菌は200C処理区で3週日にはほぼ最  

高値に達し，約106の菌数で推移した。100C処理区では実験開始時より徐々に増加し，9週目に最  

高値を示した後，若干減少した。亜硝酸酸化菌は100C処理区では20FC処理区に比べ菌数増加が遅  

れる傾向にあった。   

4 総合考察   

4．1土壌溶液の変化   

両区の10cmでのpHは土壌調整に用いた資材の流亡により初期に低下が起こり，中期には硝  

酸態窒素が活発に生成されるためpHはさらに低下し，さらに硝酸態窒素の下層への移動に伴い  

下層でのpH変化が起こったものと考えられる。また供試土壌の緩衝能が極めて弱いため，硝酸態  

窒素の生成が弱まる後期にはpHが上昇・したと推察される。   

各形態別窒素濃度は温度差による影響がアンモニア態窒素より亜硝酸態窒素への変化に明りょ  

うに現れていた。200C処理区ではアンモニア態窒素は初期にピークを示し，その後わずかに検出  

される程度であるが，100C処理区では中期まで高濃度のアンモニア態窒素が認められた。亜硝酸  

態窒素についても100C処理区では20qC処理区に比べ，ピークが遅れる傾向にあり，明らかにアン  

モニア酸化作用の遅延が認められた。硝酸態窒素のピークは108C処理区でわずかに遅れる程度で  

あり，硝酸態窒素の生成が長く続く傾向を示した。これはアンモニア酸化作用による亜硝酸態窒  

素の生成が低温のため遅れ，亜硝酸態窒素の供給が後期まで継続したためと考えられる。形態別  

窒素の変化は低温になるに従い，アンモニア酸化作用は遅れるものの，亜硝酸酸化作用はほぼ同  

時に起こり，硝酸態窒素の生成が継続すると考えられる。   

カルシウム，マグネシウムの変化は処理温度による差はあるが，これは200C処理区での土壌溶  

液のpH低下が100C処理区に比べ，急激に起こり，土壌調整に用いた炭酸カ／レシウム，水酸化マ  

グネシウムの解離の差に起因すると考えられる。   

塩素，カリウム，ナトリウムは100C処理区10－cmの初期濃度が実験開始時に高く，急激な減少  

があったが，下層への浸透は明りょうでなかった。200C処理区では10cmでの濃度減少とともに  
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下層での濃度が経時的に上昇した。これは温度差による各イオンの活動係数7・8jの差，バいミキュ  

ライトヘの固定等考えられるが，明らかではない。   

4．2 表層土の変化   

土壌微生物の変化には処理温度による影響が認められ，特に好気性細菌，タンパク分解菌，色  

素耐性菌は20dC処理区で実験開始初期にビータを示し，有機物分解に伴う急激な菌数の増加が認  

められたのに対し，100C処理区では9過日まで一定状態で推移し，有機物分解が継続的に起って  

いることが推察された。   

アンモニア酸化菌は両区ともほぼ同じ菌数で推移しているが，土壌溶液中のアンモニア，亜硝  

酸態窒素の濃度，ピークに善があったことから20dC処理区の活性が100C処理区に比べ優ってい  

ると考えられた。その結果，10ウC処理区では亜硝酸酸化菌の基質である亜硝酸態窒素の生成量が  

少なかったために，亜硝酸酸化菌数のピークが9週目に現れたと考えられる。   

表層土のアンモニア態，硝酸態窒素の消長にも温度差による影響が明らかであり，低温では硝  

化速度，硝化量が低下することが結論される。   
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汚泥成分の土壌環境中での挙動について   

一畑土頓における汚泥成分の地下浸透と土壌微生物フロラの変化－  

Behaviours of Sewage Sludge Components in Soil Environment 
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隅田裕明1・藤井園博2・3・松坂泰明4   

HiroakiSUMIDAl，Kunihiro FUJIT2・3and YasuakiMATSUZAKA4  

要 旨   
土壌本来の有機物の影響が極めて少ない淡色黒ボク土の下層土を小型ライシメーターに  

充てんし，製造方法を異にする二億の下水汚泥を施用した。一定条件下で22i国間にわたり  

作物を栽培し，この間定期的に表層土の化学性，土壌微生物の変化及び15cm，25cm，35  

Cm，45cmの深さから採取した土壌溶液及び浸透水中の無機成分の消長について検討し  

た。結果を要約すると次のとおりである。  

1）汚泥の分解に伴いpHは上昇し，土壌溶液中の形態別窒素，無機イオン濃度は対照区に   

比べ増加した。  

2）土壌中の無機成分は，供試土壌のCECが低いため6週目以降浸透水中に溶出するこ   

とが認められた。  

3）汚泥施用区の土壌溶液中のNO3N濃度は対照区に比べ高濃度で推移した。  

4）土壌中のNH．LN，NO2－Nは4過日までに消失し，NO，rNは実験終了時まで残存し   

た。  
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5）好気性細菌，放線菌，糸状菌，色素耐性菌，タンパク分解菌の各菌数は実験期間中，  

日立汚泥区＞相模汚泥区＞対照区の順を示し，汚泥の熟度が低い日立汚泥区では特に変  

動が大きかった。  

6）汚泥施用区のアンモニア酸化菌は実験初期に増加し，亜硝酸酸化菌は後期に増加した。  

Abstr8亡t  

SubSOilorlightcoloredAndosol，havingawichhasIowhumusconterlt，WaSadded  

to asmall－Sizedlysimeter（75cmX76cmx50cm）andtreatedwithtwodiqerentkindsof  

SeWageSludge；OneWaSHITACHTsewagesludgeandtheother，SAGAMIsewagesludge・  

Thesesewagesludgeswereappliedtoasoildepthof）5cmfromthesurfaceatarateof2  

ton／ha▲CultiYationwasca†－iedoutduTir唱ユユw㌍ksundeTCOntTOlledsoilwaほTTegimesand  

environmentalconditions（250C，60％），Periodicalchange50fchemicalproperties and  

microbiologlCalpopulationsinsurfacesoilsandcomponentsorsoilwatercollectedrrom15  

Cm，25cm，35cmand45cm，reSpeCtively，WeretraCedby definitive methods．Theresults  

Obtained are summarized aslollows：  

l）pHYaluesorsoilwale－inc－eaSedwithdecompositionorappliedsewageslud呈e、  

Concentrationsorvarionsfromsofnitrogenandcationsinsoilwatertreatedwithsewage  

Sludgewereincreasedcomparedwiththeseinnontreatedsoilwater．  

2）The jnorganic coJTlpOnen［s ofexamlned soilwereJeached out aLier6weeks of  

CultivationduetolowcationexchangecapacltyOrthesoi）．  

3）Concentrationsornitrat£nitTOgeninsoilw鋸£TtTモa随dwithsewa各eSl11d各eWe代  

marked】yl】igl－CO∬】paredwj一九noJ】treated50i】waterdurjng払ewho】e匹riodorcu】u【iva【ion．  

4）Ammonium and rlitrite nitrogenin soilwater disappered aner4weeks or  

Cultivation．On the other hand，nitrate nitrogen remainedin the soiluntilthe end of  

cultivalion．  

5）Theorderofthepolllatiou50fとIeTObicbacteria，hngi，prOteOlyticbactriaanddye－  

resistant bacteria during cultivation wereHITACHIsewage sludge＞SAGAMZ sewage  

Sludge＞non treated sewage sludge・Periodic variation of microbialpopulationsirl  

HITACHTsewagesludgewasmarkedlypredominantbecauseofthelowmaturltyOfthis  

SeWageSl11dge．  

6）Membersofammoniumoxidizingbacteriainthes（】iltreatedwithsewageincreased  

duringtheinitialperiodofcultivation，butnitrite－OXidizingbacttriaincreasedduringthe  

periodorcultivation．  

Keywords：Sewagesludge，Fieldcondition，Soilproperty，Micro且ora，Soilsolution  

l はじめに   

近年，下水道の普及に伴い下水汚染の産出量は年々増加し，4000万亡に達し，その80％が埋立  

または焼却処分され，残りの約20％が緑農地へ還元されている1㌔これら下水汚泥は環境を汚染  

することなく，緑農地へ還元されしかも地力の増強に役立つならば極めて有効かつ安定的な処理  

方法と考えられる。   

下水汚泥の農業利用に関しては従来より，その施用方法を中心に土壌中における分解特性，汚  

泥成分の地下浸透等について多くの情報が蓄積されつつある4‾7）。さらに，下水汚泥の種類，施用  
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汚泥成分の土壌環境中での挙動について   

される土壌の種類により異なる反応を示すことも明らかにされている8・g）。しかし特定の土壌にお  

ける下水汚泥の分解，土壌溶液，地下水，土壌微生物及び作物生産へ及ぼす影響を実際のほ場条  

件を考慮しつつ詳細かつ包括的に行った研究は必ずしも十分とし）える状態ではない。   

本研究では，土壌が本来含む有機物の影響が極めて少ないと考えられる淡色黒ポク土の下層土  

を用い，製造方法を異にする二種類の下水汚泥を供試して，土壌養分，土壌溶液，土壌微生物フ  

ロラに与える影響について経時的に検討し，もって下水汚泥施用の土壌生態系に及ぼす影響を明  

らかにしようとした。   

2 実験方法   

2．1実験装置   

本研究所土壌環境実験棟内にある気温25dC湿度60％，自然採光室内に設置した75cmX75  

CmX50cm容積約280Jのステンレス製小型ライシメーター6基を用しゝた。   

2．2 供試土壌   

本研究所構内より採取した淡色黒ポク土の下層土を風乾後5mmのふるいを通過したものを  

供試した。供試土壌の理化学性を表1に示した。本土壌の理化学性はTC，T－Nともに極めて少  

なく，CECも17．1meq／100gと土壌養分，養分保持能力とも極めて低い土壌である。   

2．3 土壌の調整と充てん   

ライシメーター最下層に洗浄した石英砂を5cmの厚さに敷き，その上30cmの厚さに風乾土  

190kgを仮比重0，6～0．7になるように充てんし，さらに表土として15cmの厚さに風乾土76．2  

kgを仮比重0．5の均一になるように硬度計により測定しながら数回に分けて充てんした。土壌充  

てん後，土壌表面より15cm，25cm，35cmの深さにポpラスカップの中心がくるように≠OL8  

mmタイゴンチューブを接続し，それぞれの深さの土層に3個ずつ埋設した。   

供試土壌は，実際のほ場条件に適合するよう，交換性塩基含量及びpHの調整を行った。すなわ  

ち土壌の交換性Ca，Mg，K含量がCECの50，20，10％となるようにCaCO3，Mg（OH）2，KCl  

の必要量を算出し，施用した10）。充てん後の水浸出土壌pHは各ライシメーターともpH約6．5を  

示した。   

2．4 供試下水汚泥と施用   

供試下水汚泥は日立未消化汚泥，相模汚泥を2mm以下に粉砕したものを使用した。日立汚泥  

は未消化汚泥であり，好気発酵後，有機凝集剤を加え，脱水したものである。一方，相模汚泥は  

消化後，有機凝集剤を加え，4か月間野積みしたものである。これらの過程が両汚泥の理化学性に  

反映しており，T－C，T－N含量は日立汚泥が高いものの，相模汚泥は野積みの影響によりアンモ  
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表 1供試土壌の物理，化学及び生物性  
TablelChemical，Physicaland biologlCalpropertiesofsoil  

pH EC T－C TN C／N CEC Ca Mg K Na Basest・ Clay TextureAerobic Actino FunBiProteolytic  Dye resislant  

BacteTia  （H20）mS／cm ％  ％  meq／1CX）g  ％  minerals  Bacteria mycetes  Bacteria  

K ＝ V ＞   

Amor  

6．4  59．2 】．引 0．1二享 】ヱ．4 】7′】 7」  0′5  】′0  0．1  50．6  L   2．2■】08 6．5●105 2．2◆104   2．g－105  

Kミ Kao】ine  

VこVモーmiculile  

AmorこamOrOphousmaterial  

表  2 供試汚泥の化学性  

Table 2 Chemicalpropertiesorsewage sludge  

Sludge name pH  EC  T－C  TN C／N NH．rN NO3N P205  CaO MgO  K20   Na20  

％  霜  （H20） m5／cm  ％  ％  mg／100g mg／100g  ％  

HITACHI  6．5  3．62   45．43   5．35  8．49   619．6   220，4  3．61  

SAGAMI  5．5  2．24  22．05  3．51  6．28  1開．t  22．0   3．51  

1．64  0．51  

1．58  0．60  

0－47  0．04  

0．5二1  0、16  



汚泥成分の土壌項項中での挙動について   

こア態窒素が減少し，硝酸態窒素含量が極めて高い値を示し，塩素成分は野積みによる体積の減  

少のために増加している。   

日立未消化汚泥を乾物として2t／10aとなるように施用堂を算出し，T－Cとして同量になるよ  

うに相模汚泥施用量を算出した。下水汚泥の施用は，下水汚泥成分や分解生成物がライシメーター  

壁面と充てん土壌との間へ漏出することを防止するため，ライシメーター壁面にそって5cm幅  

の汚泥未施用部分が残るように65×65×10cmの土壌を取り出し，汚泥と土壌をよく混合したの  

ち再度充てんした。さらに作物栽培を行うために汚泥無施用の対照区ではN，P205，K20として  

10kg，12kg，10kg／10よ相当量を硫安，リン安，塩化カリによって施用し，一九汚泥施用区で  

はK欠乏が考えられたためK20のみを12kg／10a相当量を塩化カリにより汚泥施用時に施用し  

た。なお下水汚泥の化学性を表2に示した。   

2．5 試験区の設定   

試験区としては化学肥料のみを施用した対照区，日立汚泥施用区，相模汚泥施用区の3区2連  

制6処理を設けた。   

2．6 試験管理と試料採取   

かん水には蒸留水を用い，4日ごとにじょうろにより1区当たり14．8Jをかん水した。この量は  

年間降雨量を1500mmll）として計算したものである。実験は昭和59年7月16日から同年12月  

14日までの22週間行った。この間の室温，湿度は前述のとおりである。試料採取は，土壌につい  

ては6週目までは毎週，その後は隔週にラインメーターの各辺の4等分線の交点6箇所より5cm  

の深さまで採取し，ポリエチレン袋中でよく混合後，土壌分析，微生物フロラの計測に供試した。  

土壌溶液は毎週かん水翌日に表層から15cm，25cm，35cmの深さの3箇所のポーラスカップに  

よって採取した土壌溶液を混合後，分析に供した。なお，下部排出孔により溶出した浸透水も前  

記土壌溶液と同様に分析した。   

2，7 植物栽培試験   

植物栽培は実験期間中コカプを供試作物として3作実施した。栽培概要は3作とも播種後7日  

目に間引きを行い，播種後ほぼ1か月で収穫し，草丈，英数，地上部，地下部の新鮮物及び，乾  

燥物重量について調査した。   

植物栽培日程は第1作を7月18日播種，8月18日収穫，第2作を9月10日播種，10月15日  

収穫，第3作を10月25日播種，11月26日収穫した。  

2．8・分析方法  

土壌は未風乾土についてpH（H20）は1：5水浸出ガラス電極法により，NH4は1NKCl（1：  
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隅田裕明・藤井固博・松坂泰明   

10）抽出液，NO2，NO。は水（1：5）抽出液について，テクニコン社製オートアナライザーAAII型  

により測定した。   

土壌溶液についてはpHをガラス電極法により，NH、をインドフェノ】ル吸光度法12），NO2を  

グリース変法による吸光度法13），NO3をヒドラジン還元吸光度法14），Clをチオシアン第二水銀法  

により15）発色させ，テクニコン社製オートアナライザーAAII塾により測定した。Ca，Mg，K，  

Naは島津製作所AA－640－12型原子吸光光度計を用いて分析した。   

土壌微生物数は好気性細菌，放線菌，糸状菌，タンパク分解菌，色素耐性菌について平板希釈  

法により16），アンモニア耐性菌，亜硝酸層化菌は希釈ひん度法17）により，既法5〉と同一培地，同一  

方法により計測した。   

3 結 果   

3．1土壌溶液の分析結果   

実験開始3日日より21週目までの22回の測定結果を項目ごとに示すと以下のとおりである。  

なお，以下の記述中に15cm，25cm，35cm，とするのはそれぞれの深さの土層に埋設したポー  

ラスカップにより採取した土壌溶液を示し，また45cmとあるのはライシメーター下部の排出孔  

から得た浸透水を示したものである。   

3．1．1pHの変化   

p11の変化を図1に示した。各処理区ともpHは5．8～7の間で推移したが，各処理区とも15  

cm，45cmでの変動が大きかった。このことが特に顕著なのは日立汚泥区の10～21週目であった  

が，相模汚泥区では他の区に比し，変動は小さかった。   

3．1．2 形態別窒素の変化   

形態別窒素の変化を図2，3，4に示した。   

アンモニア態窒素の変化は亜硝酸態窒素の変化とほぼ同様な傾向を示し，相模汚泥区での初期  

濃度が極めて高く，下層への移動も他の区と異なった様相を示し，35cm，45cmで5週目にピー  

クを示し，35cmで6週目まで，45cmで8週目までこのビータが続いた。各区とも10過日まで  

アンモニア態窒素が検出されたが，その後は45cmでのみ検出され，最終的にはほとんど検出さ  

れず，硝酸態窒素へ変化したものと考えられた。   

日立汚泥，相模汚泥のアンモニア態窒素含有量は日立汚泥が相模汚泥の5～6倍を示しているの  

にかかわらず，土壌溶液中の濃度は相模汚泥区で高い値を示している。これは日立汚泥は未消化  

汚泥であるのに対し，相模汚泥は4か月ほど野積みを行っているため有機物資材の熱度に差があ  

り，日立汚泥施用区では施用後アンモニア態窒素の有機化が起こったためにこのような結果を示  

したと考えられる。また，施用した汚泥の遠いにより形態変化の速度に差が生ずることが示唆さ  
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汚泥成分の土壌環境中での挙動について  

図 1下水汚泥の施用が土壌溶液のpHに与える影響  
Fig．1Em：CtOfpHvaluesinsoilwaterwithapplicationsewages）udge  

3Dmeans3daysaf（erapplicationorsewage51udge・●15cm，－25cm，035cml  

□45cmareindicatesampllngdeplhofsoilwalerfromsurface，reSPeCtively・  

図 2 下水汚泥の施用が土壌溶液のアンモニア態窒素に与える影響（記号は，図l参照）  

FigL2 EffectorammoniumnitrogeninsoilwaterwithappllCationofsewagesludge  
Forlegends，SeeFig・1・  
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図 3 下水汚泥の施用が土壌溶液の亜硝酸態窒素に与える影響（記号は，図1参照）  
Fig，3 E恥ctofnitritenitrogeninsoilwaterwithapplicationorsewagesludge  

Forlegends，SeeFig．l．   
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図 4 下水汚泥の施用が土壌溶液の硝酸態窒素に与える影響（記号は，図1参照）  
Fig・4 Effectornitratenitrogeninsoilwaterwithapplicationofsewagesludge  

Forlegends，See Fig．1．  
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汚泥成分の土壌環境中での挙動について   

れた。   

亜硝酸態窒素の初期のピークは相模汚泥区＞日立汚泥区＞対照区の順を示し，35cmまでの化  

学肥料あるいは有機物施用による影響は対照区では3週日まで，日立汚泥区では4遇乱 相模汚  

泥区では6週日まで現れ，45cmでは両汚泥施用区で有機物施用の影響が現れ，特に相模汚泥区で  

は15週目まで高濃度で推移した。亜硝酸態窒素の下層への移動は，対照区では，急激に起こるの  

に対し，汚泥施用区では経時的に下層へ移動する傾向を示した。   

硝酸態窒素は各区とも経時的に下層へ移動する傾向を示し，15cmで汚泥区は対照区のほぽ2  

倍の濃度を示し，対照区では5週日以後各深さの土壌溶液とも10ppm以下の濃度で推移した。目  

立汚泥区の15cmでは4週日にピークを示し，13週目にかけて徐々に減少し，その後約20ppm  

程度の濃度で推移した。25cm，35cm，45cmでは徐々に上昇し，下層ほど高い値を示した。相  

模汚泥区では，15cmの初期濃度は高いものの，5週目以降は35cmで高濃度を示しP，25cmの濃  

度が他の区に比し高いことが特徴的であった。   

これらのことより，形態別窒素は施用した資材の性質が大きく影響しており，対照区に比し汚  

泥区では分解が持続し，汚泥区でも汚泥の熱度の羞により下層への移動速度に差があることが認  

められた。   

3．1．3 塩素の変化   

塩素濃度の変化を図5に示した。   

各区とも3週日まで施肥の影響が認められ，さらに汚泥施用区では有機物分解の影響により15  

cmで7週目まで高磯度のClが検出されたL。相模汚泥区では3過日より7週目にかけて35cmで  

高濃度を示したが，全区とも日数の経過とともに15cmの濃度が低くなり下層ほどCl濃度が上  

昇する傾向が認められ，塩素は下層への移動が速やかに起こることが示唆された。   

3．1．4 カルシウムの変化   

かレシウム濃度の変化を図6に示した。   

各地とも供試土壌のpH調整のため用いた炭酸カルシウムの影響が認められ，対照区では4過  

日まで高濃度を示し，3週目には35cmまでの浸透が認められた。その後15cmで下層に比し高  

い洩度で推移したが，4過日以後下層への浸透はほとんど認められなかった。日立汚泥区では有機  

物の影響により14三鷹目まで高濃度を示したが，対照区のような初期の浸透は認められず，徐々に  

浸透する傾向を示し，特に7週日以降45cmへの浸透が認められたことが特徴的であった。相模  

汚泥区では他の区に比し15clllにおけるCa濃度が極めて高く，その結果25cm以下の層への浸  

透も明りょうに認められ，実験期間中のCa濃度は他の区に比し高濃度で推移した。  
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図 5 下水汚泥の施用が土壌溶液の塩素濃度に与える影響（記号は，図1参照）  
Fig・5 即ectofch］orideconcentrationinsoilwaterwithapplicationofsewage  

Sludge  

Forlegends，SeeFig，1．   
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図 6 下水汚泥の施用が土壌溶液のカルシウム濃度に与える影響（記号は，図1参照）  
Fig・6 Eqectofcalsiumconcentrationsinsoilwaterwithapplicationofsewage  

Sludge  
Forlegends，梵eFig．l．  

一124－   



汚泥成分の土壌環境中での挙動について   

3，1．5 マグネシウムの変化   

マグネシウムの変化を図7に示した。   

マグネシウムについても各区ともpH調整lこ用し）た水酸化マグネシウムの影響が顕著に現れ，  

各区ともカルシウムの場合とほIぎ同様な傾向を示した。対照区では15cmの変化が顕著であった  

が，日立汚泥区では15cmのマグネシウム濃度の経時的な減少に伴い，45cmのマグネシウム波  

度の上昇が認められた。相模汚泥区では他の区に比べ15cmの初期濃度が極めて高く，15cmの  

4過日までのマグネシウム濃度の低下に伴い，25cm，35cm，45cmのマグネシウム濃度が経時的  

に上昇した。   

3．1．6 カリウムの変化   

カリウムの変化を図8に示した。   

カリウムは日立汚泥区では汚泥施用による影響が20週日まで認められ，さらに25cmへの浸  

透も20過日まで持続した。対照区，相模汚泥区で15cmにのみ影響が認められ，これは相模汚泥  

中のカリウムが極端に少ないことに由来すると考えられた。  

3．1．7 ナトリウムの変化  

ナトリウムの変化を図9に示した。   
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図 7 下水汚泥の施用が土壌溶液のマグネシウム濃度に与える影響（記号は，図l参照）  

Fig・7 E恥ctormagnesiumconcentrationsinsoilwaterwithapplicationofsewagesLudge  
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図 8下水汚泥の施用が土壌溶液のカリウム濃度に与える影響（記号は，図1参照）  
Fig・8EqectorpotasSiumconcentrationsinsoilwaterwithapplicationofsewage  

Sludge  

For legends. see Fig. 1. 

図 9下水汚泥の施用が土壌溶消のナトリウム濃度に与える影響（記号は，図1参掛  
Fig・9Efrectofsodiumconcentrationsinsoilwaterwithapplicationorsewage  

sludge  

Forlegends，SeeFig・1・  

一126－   



汚泥成分の土壌環境中での挙動について  

ナトリウム濃度の変動はカリウムのそれとは異なり，全区とも下層への浸透が顕著に認められ，  

特に相模汚泥施用区で高濃度を示した。下層への浸透は25cmへの浸透が3週目までに速やかに  

起こり，Naイオンの特徴である易動性が示されたものと思われる。   

3．2 土壌分析結果   

実験開始3日後及び1，2，3，4，5，6，8，10，12，14，16，20週後に採取した土壌のpH，N札，  

NO2，NO3について分析し，その結果を図10に示した。   

pHは各区とも同様な変化を示し，開始時にpH約6．5を示したが，その後3週目まで徐々に低  

下し，再びヱ0週目にかけて上昇する傾向を示した。この低下の原因は後述する硝酸態窒素の生成  

が3週目にピークを迎えることと一致することから，硝酸態窒素の集積によるものと考えられる。  

またその後のpH上昇は分解によって生成した酸性物質が洗脱作用を受けた結果であると考えら  

れる。   

アンモニア態窒素，亜硝酸態窒素は各区とも2週目に最大値を示し，4週目には消失した。また，  

アンモニア態窒素，硝酸態窒素生成量は相模汚泥区＞日立汚泥区＞対照区の順を示した。硝酸態  

窒素は，2週目に最大値を示し，相模汚泥区＞日立汚泥区＞対照区の順であった。その後，5週目  

にかけて減少し，8週目に再びピークを示し，日立汚泥区＞相模汚泥区＞対照区の順であった。こ  
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図10 下水汚泥施用表層土壌の化学性の変化（記号は，区＝参照）  
Fig・10 Changesinchemicalproperti益ofsurfacesoilsapp］iedwithsewagesludge  

Forlegends，SeeFig．1．  
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のような急激な減少は植物体による吸収の結果と考えられる。これら無機態窒素の生成量の差は  

汚泥の窒素形箇が反映していると考えられ，相模汚泥は完熟しているため，無機態窒素の大部分  

が硝酸態であるのに対し，日立汚泥ではタンパク態窒素が多いためと考えられる。   

3．3 植物栽培結果   

実験期間中収量は1作目では相模汚泥区（443）＞対照区（100）＞日立汚泥区（79），2作目では  

相模汚泥区（243）＞対照区（100）＞日立汚泥区（96），3作目では相模汚泥区（117）＞対照区（100）＞  

日立汚泥区（79）であり，3作を通し収量は相模汚泥区＞対照区＞日立汚泥区の順を示した（カツ  

コ内は対照区を100とした収量指数）。汚泥の肥料成分では日立汚泥が優っていたが，収量では相  

模汚泥が勝っており，植物栽培には，汚泥自体の熟度の差が現れたものと考えられる。   

3．4 土壌微生物数の計測結果   

各区の好気性細菌，放線鼠糸状乱 タンパク質分解鼠色素耐性嵐 アンモニア酸化菌，亜  

硝酸酸化菌について実験開始3日後，及び1，2，3，4，5，6，8，10，12，14，16，欺22週後  

の土壌について計測した結果を対数変換し，図11，12に示した。   
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図】1下水汚泥施用表層土壌の好気性細菌，糸状菌及びタンパク質分解菌の変化  

（記号は，図1参照）  

Fig．11Changesinthepopulationsofdyeaerobicbacteria，aCtinomycetes，Lungland  

PrOteindegradersinsurfacesoilsappliedwithsewage sludge．  

Forlegends，詑eFig．1，  
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図12 下水汚泥施用表層土壌の色素耐性菌，アンモニア酸化菌及び亜硝酸酸化薗  
の変化（記号は，図1参照）  

Fig・12 Changesofthepopulationsofdyeresistantbacteria，ammOniumoxiziding  

bacteriaaTldnitriteoxizidingbacteria・  

Forlegends，See Fig．1．  

3．4．1好気性細菌   

好気性細菌は12週目まで区間羞が明りょうに認められ，日立汚泥区＞相模汚泥区＞対照区の順  

を示した。日立汚泥区では菌数は経時的に減少する傾向を示した。相模汚泥区は実験開始直後の  

1過日には菌数が増加したが，その後は，日立汚泥区と同様な減少傾向を示した。これに対して対  

照区は実験開始時より菌数は徐々に増加し，5週目に最高値を示し，再び減少し22週目には実験  

開始時とほぼ同様な菌数となった。最終的には全区とも菌数は107のオーダーに収束した。   

3．4．2 放線菌   

放線菌数は好気性細菌数と同様な区間羞が認められたが，経時的な変化は明りょうではなかっ  

た。雨汚泥区とも2～3週削こかけて菌数は徐々に上昇し，その後緩慢に減少し，22週目には雨汚  

泥区の放線菌数は好気性細菌数に匹敵する値となった。対照区では実験開始時より緩やかな上昇  

が認められ，14過日よりほぼ一定状態であり，22週目の菌数は好気性細菌数の1／10程度であっ  

た。  

3．4．3 糸状菌  

－129－   



隅田裕明・藤井閏博・松坂蕃明  

糸状菌数の区間羞は好気性細菌，放線菌とほぼ同様であったが，経時的変化が異なり，日立汚  

泥区で1～2過日に，対照区で1過日に最高値を示し，その後多少変動はあるもののほぼ一定の状  

態で推移した。相模汚泥区では実験開始時よりほぼ一定の状態を持続した。また全期間中の菌数  

は相模汚泥区と対照区の差がわずかであり，出現したコロニーの形態も小さく類似していたが，  

日立汚泥区では大きく，黒色のコロニーが出現した。   

3．4．4 タンパク分解菌   

両汚泥区とも菌数の増減が明らかに認められたが，区間による菌数の蓋は同様であった。日立  

汚泥区の菌数が最も多く，実験開始時より3週日にかけて菌数は経時的に上昇し，4～22週目には  

減少した。相模汚泥区では実験開始時より3週目まで菌数は増加し，6週目に再び増加するが，全  

体的には減少傾向をたどると考えられる。両汚泥区とも，22週目には実験開始時より低い菌数と  

なったが，これは基質の減耗のためと考えられる。対照区では実験開始時より10週目にかけて菌  

数は増加するが，その増加割合は汚泥区に比しわずかであった。さらに10週自より22週目にか  

けて菌数は減少し，22週日には実験開始時とほぼ等しい菌数となった。   

3．4．5 色素耐性菌   

菌数は対照区が全期間を通して最も低く，両汚泥施用区はともに108の菌数であったが，実験開  

始時より14週日までは日立汚泥区＞相模汚泥区の順であったものが，15～22週日ドかけて逆転  

し，相模汚泥区が高い菌数を示した。両汚泥区とも2週日にかけて菌数の増加がみられ，その後  

緩慢に減少した。対照区では5過日にかけて菌数は増加し，その増加割合は高く，5圭22週目にか  

けて徐々に減少した。   

3．4．6 アンモニア酸化菌   

アンモニア酸化菌は前述の各種菌群の変化とは全く異なっていた。すなわち区間による菌数の  

差が顕著でなく，経時的な変化に多少の差が認められるに過ぎなかった。すなわち日立汚泥区は  

実験開始時より3週目にかけ急激に菌数が増加し，6週目まで低下し再び10週目にかけて増加し  

その後低下した。相模汚泥区は．2～3週目に最大値を示し，その後10週目まで徐々に低下し，22  

週日には実験開始時の菌数とほぼ同等になった。対照区は3過日まで増加し，汚泥区とほぼ同等  

の菌数を示し，22過日にかけて減少し，実験開始時の菌数より低下した。   

3．4．7 亜硝酸酸化菌   

亜硝酸酸化菌は各区ともアンモニア酸化菌とは顕著に異なる消長を示した。実験開始時には各  

区ともほぼ等しい菌数であったが，汚泥施用区は実験開始時より6週日まで極めて急速に増加し，  

106のオーダーに達した。これに対し対照区は5～6過の間に急激な増加があったほかは，菌数の顕  
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著な差は見られなかった。その後各区とも菌数にほとんど羞が見られないまま推移し，15過日以  

後急激に減少はしたが，22過削こ至ってもなお実験開始時の菌数よりは明らかに多かった。   

4 総合考察   

4．1土壌溶液の変化   

土壌溶液のpHは土壌中の様々な変化の包括的な指標とみなしうるものであり，本実験の場合  

供試汚泥の分解，供試土壌の調整に用いた無機塩の影響等が複雑に関与するものと考えられる。  

各区とも15cm，25cmにおける土壌溶液のpHの変化は類似してし）るが，35cm，45cmでは全  

く異なった変化を示した。15cm，25cmでの初期～中期にかけてのpHの低下は汚泥分解に伴う  

NO。Nの生成が主要因であり，後期はNO。－Nの生成が減少する一方，土壌調整に用いた無機塩  

の可溶化に伴ってpHが上昇したものと考えられる。また，45cm層では，下部排出口よりの浸透  

水を1週間滞留させるため水溶性炭酸塩の溶解等によりpHが上昇したと考えられ，このことは  

別途行ったアルカリ度の測定からも裏付けられた。   

緑農地に施用される有機物は炭素質と窒素質に分類され，汚泥ははとんどが含窒素有機物であ  

るとされている唖。土壌中での含窒素化合物の分解による窒素形態の変化は微生物性に大きく影  

響を与え，土壌溶液中の窒素形態も対照区とは全く異なっている。15cmでのNO3－Nは植物栽培  

を3作行ったにもかかわらず，実験後期まで検出された。NO2－N，NH4－Nは初期に高濃度を示  

したが中期にはほとんど検出されず，NO2－N，NH▲－Nは表層で速やかにNOユーNへ酸化された  

と推察される。   

Clは各区とも初期に高濃度を示したが，中期以後，全層ともほぼ同様な値で推移したことから  

土壌粒子への吸着があったと考えられる。塩基類の濃度変化は汚泥本来の含有量にも影響されて  

おり，その下層への浸透にはCECが大きく関与することが明らかである。Kについては植物体へ  

の吸収がほとんどであると考えられるが，Ca，Mg，K，Naは汚泥自体の含有量に応じた速やか  

な地下浸透が認められた。   

4．2 表層土の変化   

土壌のpHの変化はNO。Nの生成に大きく影響され，NO3Nの生成に伴い実験当初のpHは  

低下する。その後pHは徐々に上昇するが，これは土壌中の酸性物質や汚泥分解に伴い生成した有  

機酸等が浸透水とともに流亡するためと考えられる。   

アンモニア化成作用は施用される有機物のC／N比に支配されると考えられる19）。本実験で供試  

した汚泥はいずれもC／N比10以下であり，汚泥中にタンパク態で存在する窒素化合物は遅かれ  

速かれNH4－Nに変化すると考えられ，さらにpHが全期間中6～7で推移したため，活発な硝化  

作用が継続し，NOユーNを生成したものであろう。土壌溶液中のNO。－Nが高濃度を示したのはま  

さにこの結果と考えられる。  
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4．3 微生物フロラ   

好気的細菌，放線菌，糸状菌，タンパク分解菌，色素耐性菌の変化は施用した汚泥の組成，熟  

度を大きく反映すると考えられる。日立汚泥は未消化汚泥であるため，微生物の生育に必要な基  

質が十分に存在すると考えられ，土壌施用により温度，水分等の条件が変化すれば微生物相の急  

激な変動が予測された。一方，相模汚泥は一次発酵後，4か月近く野積み期間中の二次発酵により，  

汚泥の分解が進行し，微生物相も日立汚泥に比べ安定していると考えられる。これらのことから，  

実験期間中の菌数が日立汚泥区＞相模汚泥区＞対照区の順となったものと思われる。また対照区  

でも菌数の増加が見られたが，これは植物栽培に伴う植物根，植物残さによる有機物の富化のた  

めと考えられる。日立汚泥は相模汚泥に比べアンモニア態窒素が多いが，汚泥を施用した土壌溶  

液中のアンモニア態窒素濃度は相模汚泥区が極めて高い傾向を示した。これは，日立汚泥施用に  

より急激な菌数の増加が起こり，一時的な窒素飢餓状態となったためと考えられる。   
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下水汚泥の施用がナスのネコプセンチュウ害に及ぼす影響   

EぽeetofSewageSludgeApplic8tiomonEggplantRoot－kmot  
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広木幹也1・久保井 徹1・藤井園博1・2   

Mikiya HIROKll，Toru KUBOllandKunihiro FU川l・2  

要 旨   

下水汚泥の土壌施用が線虫害の発生に及ぼす影響を明らかにするため，石灰凝集下水汚  

泥連用試験ほ場において，サツマイモネコプセンチュウによるナスの線虫害の発生率と，  

土壌中の線虫数を調査した。   

その結果，ネコプ指数，土壌中の線虫数とも，ほ場内に設けた小区画間のバラツキが大  

きく，処理間に有意な傾向は認められなかった。ほ場内の線虫害の発生率の分布図及び線  

虫害の株間の相関係数から判断して，線虫のほ場内での分布の局在性と小区画内に線虫が  

侵入しにくいことが，このようなバラツキをもたらしたと考えられた。堆肥など，有機物  

に比較的富んだほ場においては，小区画内にて線虫の発生率が高い傾向にあり，土壌条件  

によっては汚泥の施用が線虫書を促進する可能性を示した。  

Abstraet  

E恥ct orlimed sewage5】udge on the galllng OreggP】ants by rootLknot nematode  

（Mek・idqgy〃eincogn11a）wa5investigatedinaficldexperiment，WiLhthe†01lowingresults．  

TheTOO卜knotindexofeggplant5andthenumberofnematodelarvaeinsurfacesoil  

fIuctuatedbetween plotstreatedwiththesameTateOfsludgeapplication，SO nOSlgniflCant  

di仔erencewas recognized between treatments．Distributionorplantswith galllng and the  

correlationbetweenrootknotindexortwoplantsadjacenttoeachothersuggestedthaLlack  

orunifQrmltyinthedistTibulionortllenematOdealld代ducedmovemenlintotheplotcause  

thislargenuctuation・Inmanure－treatedAelds，thcroot－knotindextendedtobelargerin  
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plots treated with sewage sludge than that outside the plots，SuggeStlng that thereis a  

POSsibilitythatsludgeapplicationincreasesIlematOdediseaseundercertainsoilconditions・  

Keywords：Sewagesludge，Root－knol，Nematode，Eggplant   

1 はじめに   

特定の作物を同一のほ場に連続して栽培した時に，次第にその生育あるいは収量が減少するこ  

とがある。このt－いや地’’あるいは広く連作障害と言われる現象の原因としては，土壌養分の消  

耗もしくは塩類濃度の上昇，土壌物理性の悪化，植物由来の有害物質の集積，病原性の生物の増  

加などがあげられる1〉。これらの現象は従来より認められていたものであるが，近年の畑作農業に  

おけるように，経済性の高い特定の作物への偏重と，農薬及び化学肥料の多量使用，さらには機  

械力や施設栽培を中心とした農業においては，問題はますます深刻化しつつある。1976年に実施  

されたアンケート調査2）では，野菜の連作障害のうち病虫害が原因とみられるものは78％を占め  

ており，連作障害の主要な原因となっている。   

病虫害による連作障害が発生した場合，害を受けた植物の残澄や根が残存している土壌に同一  

の作物を栽培すると，次作にも病虫害が発生し，土壌中にこれらの病原性生物が蓄積してゆく。  

そのため，前作と次作の間に適当な作物を栽培し，その間に土壌中の病原性生物（多くは寄生性  

で，宿主が存在しないと増殖できないトを死滅させる方法は防除法として有効である。一方，土  

壌中に堆厩肥などの有機物を施用し，連作に伴う養分の損耗を補い，土壌物理性を改善し，土壌  

中の微生物柑を多様化することにより病原性生物のきっ坑菌を増加させることも，連作障害を回  

避する方法の一つとしてその効果が期待される。しかし，施用する有機質資材の種類と量，土壌  

条件及び病虫害の種類によっては病虫害の発生を抑制する効果が認められないかあるいはかえっ  

て被害を助長する場合もありa〉注意を用する。   

一方，上記アンケート調査 2）では，病虫害によるとみられる連作障害のうち約7％は土壌線虫に  

よるものであるが，これら植物寄生性の線虫には広食で多犯性のものが多い。そのため，数種の  

作物を交互に栽培しても，そのいずれもが線虫の寄生を受ける場合は，輪作で防除することは困  

難である。例えば，関東以西で最も問題の大きいネコプセンチュウであるとされる甘サツマイモネ  

コプセンチュウ（〟gゎざ如乃e 血og乃ざ由）の場合，ラッカセイの栽培によって線虫密度が低下す  

ることが知られている一方で，その宿主作物は，ウリ科，ナス科，サツマイモ，ジャガイモ，タ  

イズ，アズキ，クローバー，サトウキビの他，多くのそ菜類にわたるり）。そのため，適当な輪作  

作物を栽培することのできない地方では，有機物の施用などにより，病害の程度を軽減すると同  

時に，有機物の不適当な施用により被害を増大させないよう注意する必要もある。しかし，今後，  

有機物資材としての利用量の増加が期待される下水汚泥の線虫害抑制（または助長）効果につい  

ては，ポット試験においてその抑制効果が認められている6〉ものの，ほ場においてその効果を検討  

した例は少ない。そこで本報告では，下水汚泥の施用が線虫害に及ぼす影響を明らかにするため  
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に，石灰凝集下水汚泥を連用した仰ほ場の夏作ナスについて，サツマイモネコプセンチュウによ  

る被害の発生を調査した。   

2 試験方法   

2．1試験は場   

国立公害研究所飛地ほ場（茨城県筑波郡谷田部町八幡台）内の下水汚泥連用試験区2面（Al，  

Bl）を対象とした。両ほ場とも，1977年に新たに造成された後，1979年に汚泥連用試験が開始  

されるまでの間，Alほ場ではコムギ，ソバが，Blほ場ではコムギ，ヒマワリ，ソルガムが栽培  

され，ほ場の均一化がなされた。その際，Alほ場では化学肥料が、Blほ場では化学肥料と堆肥  

が施用され，その結果，Blほ場の方がAlほ場より生産性の高いほ場となった。汚泥連用試験を  

行うに当たって，ほ場内には1mの間隔をおいて2m四方の小区画が24区画，設定された。各小  

区画の処理内容は汚泥の施用量及び施用時期で4種，対照としての無肥料区及び化学肥料施用区  

の計6種（表1）である。24区画のうち18区画には1979年7月以来6種の処理（C，FC，S，Ml，  

M2，L）が3小区画ずつ反復されている。別の3区画には1980年4月以来3種の処理（S’，M’，  

L’）が1区画ずつ設けられている。他の3区画は裸地である。両ほ場では1979年以来毎年，ナス  

（千両2号トソルガムーコムギの順で輪作されている。図1，2に各処理区の配置及び夏作ナスの  

作付け位置を示した。各ほ場の来歴，処理の内容，栽培管理などの詳細は，久保井ら7，8）のとおり  

である。  

表  1処理区とその内容  

TablelTreatmentsandtheircontentsintheexperiment  

chemicalfertilizerR〉  ratcorsewage  app】1Cation   
appllCation  sludgeappLICatiort  timeb〉  

C  

FC  

S、S、  

MI  

M2，M’  

L，L’  

3．751／ha  

7．51／ha  

7．5t／ha  

15t／ha  

W
 
W
 
S
 
W
 
S
 
 

S
 
S
 
S
 
 

a）c（】mpOundttnilizer（885）．11／ha   

grounddolomiticlimモStOne，11／ha   

ru㌍dphospbate，0－6tノha  

b）S：beror亡Summer－CrOPpinβ  Wこbモわrewinter－CrOpping   

2．2 調査方法   

夏作のナスにサツマイモネコプセンチュウによるネコプの形成が認められた1982及び1983の  

両年に，ネコプの形成状況，及び土壌中のネコプセンチュウ数を調査した。  
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Fig・1Allotmentofthetreatmentstosmallplotsinthe丘elds  
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図 2 ナスの植栽位置  

Fig・2 Standpositionoreggplants  

ネコプの形成状況は，収穫時に各株ごとに掘り返し，0－4の5段階の階級値g－をもって表した。  

1982年は，小区画内のすべての株を，1983年は小区画外の株も対象として調査した。ただし，1983  

年の81ほ場でほ，小区画外の株は4株にユ株の割合で調査した。   

土壌中のネコプセンチュウ数は，各小区画ごとに，株を抜き取った跡の表土を数箇所ずつ集め  

混和した後，そのうち20gからベルマン法9）によりセンチュウを分離し，サツマイモネコプセン  

チュウの幼虫数を計数した。  
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3 結 果   

3．11982年調査結果  

1982年のAlほ場における各株のネコプの形成状況を図3に示した。ほ場の東側（No．13，14，  

15，17，18，19，20，21），中央南寄り（No．7，11，12），北西寄り（No．1，5）に線虫害の発生  

が認められ，特にNo．18区において被害が甚だしかった。各区画におけるネコプの発生状況を処  

理ごとに表2に示した。同一の処理でも小区画間のバラツキが大きく，処理による有意な差（1．s．d．  

5％＝7．41）はL区とMl区の間で認められただけだった。しかしこれは，線虫害が認められな  

かったL区の配置が線虫の少ない区域に偏っていたためと考えられ，必ずしも汚泥施用の効果と  

は言えない。Blほ場ではNo．10区の2株にネコブの形成（階級値1）が見られたのみだった。  

1982年の各区画における表層土中のサツマイモネコプセンチュウの幼虫数も表2に合わせて  

示した。ネコプ指数と線虫数（対数）との間には相関（γ＝0．7675）が認められたが，処理による  

有意な羞（l．s．d．5％＝93．8）は認められなかった。  

図 3 Alほ場におけるネコプ線虫害の分布（1982）  

Fig・3 Distributionorplantswithgallingin Alneld（1982）  

Rooトknotindex；0（－），1（○），2（0），3（⑳），4（㊥）  

3．21983年調査結果  

1983年のAl及びBlほ場における各株のネコプの形成状況を図4，5に示した。Alほ場にお  

いては，区画外の株も含めて全株を調査した。Alほ場では，線虫零はほ場のほぼ全域に広がった。  

特に前年度にも被害の認められたNo．18区を中心とした東側，No．11を中心とした南側，No．5  

などの北西側の他，ほ場の南西隅において被害が著しかった。Blほ場では，1982年にはNo．10  

区においてわずかに被害が認められたのみであったが，1983年にはほ場全体に広がった。しかし  
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表  2 Alは場におけるネコプ指数，及び土壌中の線虫数（1982）   
Table 2 RootknotindexandnumberornematodelarvaeatsmallplotsinAlfield（1982）  
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図 4 Alほ場におけるネコプ線虫害の分布（1983）  

Fig・4 Distributionorp】antswithgallinginAl鮎1d（1983）  

Roo卜knotindex；0（一），l（○），2（0），3（⑳），4（㊥）  
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ロ
 
 

図 5 Blほ場におけるネコプ線虫宰の分布（1983）  
Fig．5 DistributionofplantswithgallinginBlfield（1983）  

Root－kno【index；0（－），1（○），2（①），3（⑳），4（㊥）   

その程度はAlに比較して軽く，被害の認められない株も数多くあった。   

各区画におけるネコプの発生状況を処理ごとに襲3，4に示した。Al，Bl両ほ場ともネコブ指  

数は小区画間ではかなり差が見られたが，処理間で有意差（1．s．d．5％＝Al．35．9：Bl，14■8）  

が認められたのはBlほ場のM2区ヒL区の間だけであり，全体として汚泥施用の効果は不明  

りょうであった。   

各区画の土壌中の線虫数を同じく表3，4に示した。各区とも，ネコブ指数と土壌中の線虫数（対  

数）との間には相関（r＝0．7683，Al：0．7054，Bl）が認められた。しかし，Alほ場のM2区  

で他区より線虫数が多かったほかは，処理間に有意な差（1．s．d．5％＝Al，605．8：Bl，34，8）は  

認められなかった。このように，一部の小区画では線虫数が多くなっているものの，区画間のバ  

ラツキが大きく処理間の善が不明りょうなのは，1983年には線虫がほ場全体に広がりながらも，  

前年同様，区画の配置によって線虫書の発生状況が異なったためである。   

3．31982，1983両年度の比較   

図6にAlほ場の各小区画の1982年及び1983年のネコプ指数の関係を示した。前年に被害の  

大きかった区画において翌年も大きな被害が出たことがわわる（γ＝0．7151）。このことは，同一位  
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表  3 Alほ場におけるネコプ指数，及び土壌中の線虫数（1983）  

Table 3 RootrknotindexaTldnumberornematodelarvaeatsma11plotsin Alfield（1983）  

丘equencylneaChclass  roo卜knotindex％  n＝mk Dr n劇a－0血sり2鴨soil）  

【reatmenlplot No．  
O1 2 3 4 inp10【（り8）ou（Plo亡（0）b）（り（0） 爪亡母ne）  

26．8  10．7  

38．5  －28．1  

76．8  －β．0  

ユ1．4  11．0  

31．3  －16．7  

5】．8  －2S．9  

42．9  －36．6  

39．ユ  】4．9  

ヱ5．0  16．7  

42．9  三．0  

59．る  2．9  

65．4  －1．8  

77．】  －j7．5  

〕〕．9  II.OOO 

57．1  －19、6  

30．4  13、4  

【9．6  －7．1  

42．9  29．〕  
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表  4 Blほ場におけるネコプ指数，及び土壌中の線虫数（1983）  

Table 4 RootLknotindexandnumberornematodelarvaeatsma11plotsinBlneld（1983）  
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置に栽培した株のネコプ指数を1982年と1983年で比較することにより，さらに明確になる。1粥2  

年に線虫害の認められた株と同じ位置に定植された株のうち93％が1983年には階級値3以上の  

大きな線虫箸を受け，また，1983年に階級値4の著しい線虫書を受けた株の83％は，前年にもや  

はり線虫害を受けた位置に定借された株であった（表5）。明らかに，1982年にわずかでも線虫の  

被害の認められた位置に定植された株は，1983年には，前年よりもさらに被害が大きくなっでい  

る。このことは，各棟の線虫害の発生率が，処理の影響よりも前年の被害状況に強く左右される  

ことを示す。   

図7には，1982年及び1983年の各小区画内の線虫数の関係を示した。両年の線虫数を比較する  

と，各小区画とも1983年には線虫数が増加したが，両年の線虫数（対数）の間には相関関係（γ＝  

0．5809）が認められ，土壌中の線虫数も前年の線虫数に影響されることを示している。  
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表  5 Alほ場各株の1982，1983両年のネコプ指数の関係  

Table 5 Relationbetweenrootknotindexofeggplantsinthe  

Alfieldin1982and onein1983  

（け82）   

losl●   0  1  2  3  total                    4   

lost   l■●  1   2   

0   96  1   97   

31   

（198〕）  

2   39  1   40   

3   35  16  1  1   53   

4   5  12  （〉  4  2   29   

tolal  0  207  30  丁  5  3   252   
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4 考 察   

畑地に有機物を施用することによって，連作障害が抑制もしくは助長されるならば，汚泥を施  

用した小区画では，線虫数は減少または増加し，そこに栽培されたナスのネコブ指数も対照区と  

は異なるはずである。しかし，1982年に行った調査では，土壌中の線虫薮と各棟のネコプ指数と  

の間には相関が認められたものの，これらに対する各処理の影響は明確には現れなかった。線虫  

のような土壌伝染性の病虫害は土壌中の伝播速度が遅いため，ほ場への侵入経路によってモザイ  

ク状に被害が現れる。そのため，同一処理を施された′ト区画の間に，このようなバラツキが生じ  

たと考えられる。  

1983年の調査結果においても，前年に線虫書の認められた区で被害が大きかった。このように  

空間的に不均一な発生状況のもとで処理の影響を明らかにするには，各小区ごとに区画周辺の株  

とネコプの発生率を比較するのが適当であろう。そのため，各小区画の外側に接する株（Alほ場  

では14株，Blほ場では8株）のネコプ指数を求めた（表3，4）。しかし，特定の処理によって  

特に区画内のネコブ指数が区画周辺より小さくあるいは大きくなるという傾向は見られず，区画  

内外のネコプ指数の差から各処理の影響を評価することはできなかった。   

線虫のような土壌伝染性の病虫害では，ある株の被害の発生率は，周巨削こ隣接する株の病虫害  

の発生状況が影響を及ぼしていると考えられる。そこで，ある株の線虫害の程度が隣接する株の  

発病にどの程度影響を及ぽしているかを量的に測るため，Alほ場において隣接する株同士のネ  

コプ指数の相関係数を以下のように求めた。   

隣接する2株のネコプの階級値の組み合わせは5×5＝25通りであり，それぞれの組み合わせに  

属する株が何組あるかを調べた。その1例（2株とも小区画内で南北方向に隣接する株の場合）を  

表6に示した。この表から，2株のネコプの階級値の相関係数（0．617）が得られる。同様の方法  

で，南北方向に隣接する場合，東西方向に隣接する場合それぞれについて，小区画内の株の間，  

区画外の株の間，及び区画内の株と区画外の株の間の計6通りについて相関係数を求めた（表7）。  

表  6 隣合った株のネコプ指数の関係  

Table 6 Relation betweenroot－knotindex oreggplants adjacentto  

each other  

Classorroot・kl10t（northsideplant）  

O  1  2  3  4   

0   47  13  4  7  0   

C】assor  l   12  0  5  4  1   

rool－knot  2   9  6  10  6  2   

（southsideplanl）  3   5  4  10  14  （〉   

4   1  1  I  g  ll   
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表  7 隣合った株のネコブ指数の相関係数  
Table 7 Correlationbetweenroot．knotindexoreggplantsadjacenttoeachother  

Sarnp】esnumber  mean Value correlation   
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a）co汀e】ationbelweenplanlsadjacenttowestandeast  

b）corre】ationbelWeenpl且ntSinploIS  

C）corre】ationbelWeenpl且n【SOutSidepk〉【S  

d）co汀e】aliom be【Ween p】anしSinplo【sandoneoutsideplots  

e）co汀elalion between plantsadjacentto norlhandsouth   

東西方向に隣接する株は，ほ場全体では856組あり，相関係数は0．492であった。そのうち，  

区画外の株の相関係数は，0．551（n＝530），区画内の株の間の相関係数は0．430（n＝165）であっ  

たが，区画の外側の株と内側の株の間の相関係数は0．270（n＝161）と低かった。また，南北方向  

に隣接する株の間の相関係数は，ほ場全体では0．641（n＝860），同じく区画外の株の間では，0．647  

（n＝550），区画内の株の間では0．617（n＝187），区画外と区画内の株の聞では0．506（n＝123）  

であった。このように，南北方向に隣接する株間（50cm）の相関係数が，東西方向に隣接する株  

間（75cm）の相関係数よりも高いことは、東西方向よりも株間の取離の短い南北方向の隣株の影  

響を受けやすいことを示していると考える。また，区画外の株の間の相関係数が最も高く，次い  

で区画内の株の間が高く，区画内と区画外の株の間での相関係数が最も小さかった。これらの結  

果は，ほ場の管理のために頻繁に人が通行する区画外において，線虫の伝播が最も活発であるの  

に対し，土壌や残根の移動を極力抑えている区画の外側と内側の間では，線虫が移動しにくいこ  

とを示していると考える。前述したように，小区画の周囲の株と内側の株の間のネコプ指数の羞  

に処理による一定の傾向が認められなかった要因の一つは，小区画内への線虫の伝播性が低いこ  

とによるものであろう。小区画内への線虫の侵入状況が均一でないことが，調査結果にパラツキ  

をもたらしたと考える。汚泥の施用が土壌中での線虫の増加に及ぼす影響を，ほ場実験で明らか  

にしようとする場合は，実験の初めにあらかじめ線虫を各区画に均一に分散させる必要がある。  

その点において，今回の調査の対照としたほ場は線虫の試験を目的としていないために，これら  

の均一化がなされておらず，区画間差を調べるには不適当であったとし）える。   

区画内外での線虫害の伝揮低からみて，ほ場に侵入した線虫は区画外の株に次第に広がり，土  

壌や植物残さの移動の少ない小区画内部には侵入しにくいが，一度区画内に侵入した後は，比較  

的容易lこ区画内の株に広がったと考えられる。この場合，区画外の株は区画内の株より線虫害の  
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発生率は高くなるだろう。実際，区画内の株のネコプ指数と区画周辺の株のネコプ指数を比較し  

たとき，Alほ場では21区画中14区画で区画内の株の方が区画周辺の株よりネコプ指数が低  

かった（表3）。しかし，堆肥などをあらかじめ施用されて土壌有機物含量の比較的多いBlほ場  

では，6区画で区画内の株の方が区画外の株よりネコブ指数が低かったのみでった（表4）。21区  

画のネコプ指数の平均値を比較しても，Alほ場では区画内が38．6，区画の周辺が47．3ノご，区画  

外の方がネコプの発生率が高かったのに対し，Blほ場では，区画内が13．6，区画周辺が10．3で，  

区画内の方が高かった。このように，区画内において区画周辺よりも発生率が高かったことは，  

区画内では各種の処理によって，線虫の発生率が高まったことを示す。有機物を多く含み，線虫  

の比較的発生しにくいほ場では，汚泥の施用が線虫害の発生を助長している可能性もあり，さら  

に詳しい検討が必要であろう。   
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石灰汚泥の多量連用によるコマツナの生育と成分組成の変化   

ChangesintheYieldandElementalCompositioJlOfRapeGrown  

OASoilRepeatedlyTreatcdwitllSewage Sludge  

久保井 徹1・広木幹也1   

Toru KUBOIlandMikiyaHIROKll  

要 旨   

地上部温湿度・地温・降水量の制御下にあるライシメーター（径1．7m・深さ2．3m・淡色  

黒ポク土を充てん）に，石灰を凝集剤とする下水汚泥を連用（50t／ha／半年×8回）し，2回目  

運用時以来20回，コマツナを連作した（1回の施用当たり3作，最終施用時のみ2作）。各  

作ごとに収量及びC，Ca，N，K，Mg，Na，P，Fe，Al，Sr，Zn，Mn，Cu，B，Cdの含  

量を測定した結果，以下のことが明らかになった。  

1）収量：はじめの6作の間，単調に減少したが，それ以後は低いレベルで増減を繰り  

返した。汚泥施用直後と夏季に高い傾向にあった。   

2）元素組成：汚泥施用区に生育したコマツナ（地上部）は対照区のそれと比べてNa，  

P，Mg，N，Ca，Znが高く，Sr，K．Cd，Mn，B，Cが低かった。P，Sr，Mn，K，Zn，  

Cd含量は連用に伴って減少する傾向にあり，対照区に比べてKとSr含量の低下が顕著  

だった。またNa含量は施用後第1作目の含量が2，3作目に比べて明らかに高かった。石灰  

汚泥中におけるKの不足とCaの過剰は，植物体中のNaとSr含量により鋭敏に反映して  

いた。  

Abstraぐt  

AlysimeterexperimeT）tWaSPerformedin whichlimedsewagesludgewasre7）eatedly  

incorporated（81imesatarateof50t／ha）into・aligh卜COlored andosoland rape plants  

（BrassicarqpaLcv．Komatsuna）weresuccessivelycultured（20times）duringthe2ndto8  

th applicaton reglmeS．The yield orthe plants showed alinear dccreasein the Rrst6  

Cultivations，andthenfluctuateda1lowerlevelsdependingontheseason・Thetopsorthe  

PlantsgrownonthesludgerappliedplotcontainedhigherNa，P，Mg，N，CaandZn，and  

lower Sr，K，Cd，Mn，B and C，aS COmpared wiLh the p）ant Lops jn a controlplot・  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Watcr and SoilEnvironment Division，lhe NationalInstitute for EnvironmentalStudies・YalabemaChi，  

Tsukuba，Ibaraki305，Japarl・  
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ConcentrationsofP，Sr，Mn，K，Zn and Cdin the plants on the applied plottended to  

decreasewiththesequenceofcultivation・NotrendforKandSrwasfoundinthecontrol  

plants．Theplantswhichwereculturedjustaftersludgeincorporationcontainedmorethan  

D．9％（W／w）Na．Thus K，Na and Sr could be used asindicator elemenls for the  

incorporationmanagemerltOflimedsewagesludge・  

KeyYOrds＝ Sewage sludge，Brassica 7・aPa，Repeated application，Yield，Elemental  

COmpOSition，K，Na．Sr  

1 はじめに   

下水汚泥の施用によって，植物の生育と体内元素含量は変化する。既存の文献から得られる情  

報を整理すると，研究が次のような焦点に合わされていることがわかる：1）汚泥の施用量の変化  

の影響（例えばト5り，2）窒素供給力の影響（例えば3J▼7り，3）重金属等，有害元素の影響（例え  

ば2・4・81Dり。しかし，同じ土壌に長期間，繰り返して汚泥を施用（連用）した場面におけるデータは  

ほとんどなぐ】・12），また軽元素を含む多数の元素組成を調べた例も少ない2・り2‾15）   

汚泥の連用は，単に土壌への元素の負荷総量の問題のみならず，土壌の諸性質を徐々に変化さ  

せることによって植物の生育と成分組成に影響を及ぼすはずである。また，多数の元素を測定す  

ることによって，はじめて植物の栄養状態を把握することができる。   

著者らは，石灰を凝集剤とする生活廃水系下水汚泥を4年間，8回にわたって淡色黒ポク土に連  

用し，コマツナを20回連作してきた。上記の背景を考慮して，本報告ではコマツナの生育と成分  

組成の変動を解析する。   

2 材料と方法   

2．1土壌・汚泥・栽培   

本実験は地上部温湿度・降雨量・地温が制御されたライシメーター（環境制御ライシメーター，  

径1．7m・深さ2．3m）16）における下水汚泥連用試験の一環として行われたものであり，土壌と汚  

泥の性質17〉，成分の下層移動18t19），窒素の形態変化等20）については既報に詳しい。以下，概略のみ  

述べる。   

2．1．1土壌と汚泥の性質   

用いた土壌は淡色黒ポク土壌［pH（H20）6．3，土性SiL，仮比重0．60］であり，下水汚泥は  

石灰と塩化第2鉄を脱水助剤とする生活廃水系の未消化汚泥である。汚泥の脱水ケーキ［pH  

（H20）10．0］は，天日乾燥後粉砕して貯蔵し，実験期間中同じものを用いた。この石灰汚泥はラ  

ィシメーターの表土10cmに乾物50t／haの率で混合した。土壌と汚泥の成分組成を表1に，また  

土壌pHの変化を図1に示す。  
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表 l用いた汚泥と土壌の元素組成  

TablelElementalcompositionofsewagesludgeandsoiluscdin  

this experiment 

N－  P  K  Ca  Mg  

g／kg  

Sludge  37．0  臥6  0．91 90．6  8，1   0．66  5．9  

Soil  Z．6  】．〔旧  0．4二！   2．12   0．17   0．092  

Conc．ratio  14．2   8．6  2．2   42．7  47．6   7．2  

Mn  Zn  Cu  Sr  

g／kg  

Sludge  （）9．2   0．726  l．39   0．262  0．054  0．（氾199  

Soit  7（）．2   1．551  0．120  0．t25  0．128  0．0（氾14  

Conc．ratio O．90  0．47   tl．5  2．1  0．42 14．2  

●  

． 
／ 

a7 

－0－0－0－0  
0一一0  －S山dge  

12 3 4 5 6 7 8  
Repetition of the application 

図 1石灰汚泥の連用に伴う土壌pHの変化  
Fig・1Changesin soilpH as aLYected by repeated application oflimed sewage  

Sludge   

2．1．2 植物の栽培   

コマツナ（Byt2SSica rqt，aL．cv．Komatsuna）種子を催芽処理した後，かん水（31mm相当）直後  

のライシメーター（汚泥連用区1基，対照無施用区1基）に鱒種した。播種は1箇所当たり3粒，  

ライシメーター当たり45箇所（15cm等間隔）の密度で行い，発芽がそろった時点で1箇所1個体  

に間引いた。播種後45～52日目に収穫し，各個体ごとに地上部と地下部の新鮮物重量・乾燥物重  

量（800C，3日間）・草丈（根際から最長葉先端まで）・葉数・横長（抜き取り後の主根の長さ）を測定  
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表  2 汚泥の施用とコマツナの栽培日程  

Table 2 TimetableforsludgeappllCationandrapeCultivation  

SludgeappllCaしion  Rapecultivalion  

Repetition  Date  Repetition  Duration  

4ノー9’79  

6／5／’80  1  13／5／’80～28／6／’80  

g／7／’80～23／g／’紳  

ユ6／Bノ’so～lり10／’SO  

21／10ノ’80～6／12／’呂0  

16／12／’80～30／1／’酎  

3／2ノ鳩1～20／3／’旨1  

2き／4／判～】j／6／’ざ】  

30／6／瑠1～15／8／’8】  

1／9／鳩1～16／10／’81  

24／lげ81～8／1／’8ヱ  

19／1／’呂2～5／3／’82  

16／3／’82～30／4ノ’82  

18／5／’82～ヱ／7／’8ユ  

lユ／甘§ユ～ユ／9／’紀  

14／叶82～29／10／’82  

50／‖／’82～】4／1／’83  

25／1／g3～11／3／’83  

26／4／’S3～10／6／’S3  

12／7／’83～26／8／’83  

6／9／’83～21／10／’幻  
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した。汚泥の施用と栽培の日程は表2のとおりである。   

2．1．3 植物体分析   

各ライシメーターの中央部9株を分析対象とした。乾燥試料は地上部，摂部ごとに合一し，粉  

砕（ケ′レテク社製サイクロテク）後密封して貯蔵した。なお，12，13，16～20作目の地上部試料は  

株ごとに粉砕し，貯蔵した。2～3作目ごとに次の方法で各元素を分析した。   

C・N：粉末試料を直接元素分析計（かレロエルバ製）で分析した。馬尿酸を標準物質として用い  

た。   

P・K・Ca・Mg・Na・Fe・Al・Mn・Zn・B・Sr・Cd・Cu・Ti：試料200mgを硬質ガラス製  

サンプルビン（50m／容）に入れ，HNO。一HC10。混液（1：1）2m／を加えて湿式灰化した。乾固寸  

前に1％（Ⅴ／v）HNO3溶液20mJを加え，分解液とした。同じ操作でリョウプ棲準試料2‖も分解  

し，またブランクも作成した。   

Cdはフレームレス原子吸光法によって分析し、その他の元素は分解液を4～6倍に希釈後，プ  
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ラズマ発光分光法（iCP：ジャーレルアッシュ製）で同時分析した。なおICPによる分析は本研究  

所計測技術部分析室に依頼した。株ごとに粉砕した試料を除き，分解・分析はすべて2連で行っ  

た。   

Cl：一部の試料についてはCl含量も測定した。試料をNa2CO3で溶融後，希HNO，液で溶か  

し，チオシアン酸第2水銀法で定量した。   

3 データの信頼性   

3．1分解・分析過程の誤差   

CとN，Clを除く他の元素については，今回採用した分解・分析法の信頼性をリョウプ標準試  

料の値から評価しうる。リョウプ試料の保証債（一部の元素は参考値）と今回の分析値とを比較す  

ると（表3），両者はよく一致しており，今回の分解・分析法はすべての元素について妥当である  

と考えた。   

ブランク（4倍希釈）液中の濃度はCaO．1～0．2，MgO．02～0．04，NaO．1～0，3，FeO．02～0．05，  

AlO．01～0．05mg／lであり，他の元素に比べて高かった。これに対して，リョウプ試料中のCa，  

Mg，Feの濃度は十分に高いので濃度計算上聞題にはならないが，Naは0・4～0・5mg／lにすぎな  

いので測定値に与える影響が大きくなった。BとCuの分析値の変動が大きいのは定量限界（いず  

れも0．03mg／J程度）近くにあり，プランタ値との差も小さいためである。リョウプに比べてコ  

マツナ禁中ではP，K，Ca，Mg，Na濃度が高く，Al，Zn，Cdと特にMnの濃度が低い。この  

表  3 リョウプ標準試料の保証値と分析値  

Table 3 Comparison between certificd and analysed values or elements for  

pepperbush standard material 
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Value  ±17  ±137   ±20  

Analysed Mean t95．4   367．4  346．1  

Value  sD  13．7  30．5  13．7  

CV（叫   7．03  8．30   3．94  
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点を考慮すると，コマツナの分析値はリョウブのそれよりNaでは精度良く，逆にAlとZnの測  

定精度が落ちていることになる。Cdは感度の良いフレームレス原子吸光法で測っているので，両  

試料の測定精度に大きな差はないとみられる。リョウプ試料の繰り返し分解・分析における各元  

素間の相関係数をみると，0，1％水準以上で有意であった組み合わせは12組（P－Ca，P－Zn，PSr，  

K－Cd■，CaLMg■，CaZn．，Ca－Sr■，MgZn．，Mg－Sr，Na－Al，Al－B，ZnrSr）もあった。特  

に＊印の対は0・8以上の相関係数（K－Cdについては負，他は正）をもっていた。しかし，分析中  

に発光強度が変化すれば，ほとんどの元素の濃度は見掛け上同一方向に変化するので，互いに正  

の相関を持つはずである。それゆえ，ふんい気や分解ビンによる汚染，及び分析誤差などが上記  

のようなドリフト効果を打ち消しているのであろう。Cu－P，Fe－Al，Cu－Znの組み合わせについ  

ては元素間干渉が起こりうるが，今回の場合にはそれほど相関は高くなかった。Ca－Srについて  

は試薬純度の影響も考えられるが，その他の組み合わせについては分解中の汚染や，試料分解量  

の少なさに起因する不均一性が主因であろう。コマツナの試料間で元素相互の相関をみる場合，  

リョウプ試料間でも相関の高かった組み合わせについては回帰式の傾きや測定値の変域等を把握  

しておく必要がある。   

3．2 個体間の成分変動   

土壌条件は植物の生育を左右するだけでなく，植物体内の元素含量にも影響を与える。元素含  

量の変動困のうち，汚泥の連用と同一作物の連作による効果を佃出するためには，同一条件下で  

栽培した個体間の元素含量の変動と元素含量相互の関係を明らかにしておく必要がある。そこで，  

施用区におけるコマツナ地上部の成分含量と収量を個体ごとに比較した。   

各項目の測定値の変動係数と変異幅は作付期ごとに多少異なるので，7回の作期で得られた値  

の平均をとり，衰3の値と比べた（表4）。コマツナとリョウプの含量がほぼ同じ（含量比0．5～2）  

である元素については両者の変動を直接比べることができる。この表でみると，KとMg，Fe，  

Sr含量の変動はリョウプよりはるかに大きく，コマツナ個体間に明らかな含量の違いがある。し  

かし，BとCu含量の変動は測定操作に伴う誤差の範囲内である。一九コマツナ中の含量の方が  

高い（含量比2以上）元素では，測定操作に伴う誤差が同程度なら変動係数は減少し，変異幅は大  

きくなるはずである。しかしPとCaの変動係数比は1以上になっており，これらの元素も何らか  

の個体間変動をしているようである。   

株間の生育童のばらつきも40％程度（21～80％）ある。各棟の生育童と常に（各作期を通して）  

相関がある元素は，連作や汚泥の連用以外の要因で生育量が変化したときにも含量が変化しうる。  

また同一作期内の各個体間で運動する元素対があり，どの作期についても同様であれば，それら  

の元素も連作や連用効果を評価する上で注意すべきである。   

どの作期についても，生育量と5％以上の水準で相関があった元素は一つもなかった（ただし  

Mnは12作目と17作目の幻乱正の相関）。一方，各作斯を通じて有意な相関のみられた元素対  
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表  4 コマツナの成分含量と収量の個体間変動及びリョウプ試料との比較  

Table 4 Variationofelementalcontentsandyieldamongrapeplants，andthe  

COmparison betweenrapeandpepperbushsamples  

C  N  P  K Ca Mg Na Fe Al  

Rape  CV（％）  3．91 7．29 15．5 18．8  9．15 】2．5  Z3．9 54．9  81．9  

Range  42．2 13．1  Z．64 11．6 1（）．5  2．38  3．95  0．3ユ6 0．171  

（g／kg）  

Rape／Pepperbu5h CV  l．67  2．92  2．60  3．21 0，50 7．80  9．86  

Content  5．08 1．57  3．ウ5 1．53 60，1  0．86  0．26  

Range  15．9  2．S5  S．47  3．94 15．5  5．Zl l．（氾  

Mn Zn  Ii  Sr Cd Cu Ti Fr．Wt．DrywT  

Rape  CV（％）・16．B IB．6  ユ8．5 1l．も  ヱ8．9  ユ6．3  5（〉．7 40．9  39．4  

Range  17．8  37．3  20．7  23．8  0．44 16．8  6．31  

（mg／kg）  

Rape／Pep匹rbush CV  3．21 4，71111 3．74 1．91l．01 4．00  

Conlen1 0．02  0．21 0．85 1，99  0．08 1．62 （）．43  

Range O．05  0．71 0．S2  6．25  0．18 1．14 】．70  

はFeAl（r＝0．67～0．92）であった。またTi－Fe，TiAl間では計5作期について正の相関が認  

められた。Fe，Al，Tiの3元素は，試料に土壌が付着していると含量が増加しうるため，解析に  

は注意を要する。しかし，その他の元素対については明らかな傾向を認めなかった。   

4 葉他聞及び生育時期の違いによる元素含量の変動   

4．1葉位間変動   

同一個体であっても，後から展開する葉ほど（コマナツでは中心部ほど）若い。連作や連用の影  

響を調べる上で，葉位間の元素含量の蓋を知っておくことは価値がある。また汚泥施用区では夏  

場（1，2，7，8作目）に若い葉の先端が壊死したが，その理由を推定するためにも葉位別の分析  

は必要である。7作目（4回目汚泥連用の後の第1作）の汚泥区及び対照区から1株ずつとり，菓  

1枚ごとに分析した結果が図2である。なお最初に展開した葉（最も古い葉）を第1葉としてある。  

汚泥区の株では，3葉日までが既に枯死・脱落していたので4英日から測定した。若い（葉位の大  

きい）葉ほど含量が高い元素はPとZnであり，低い元素はCa，Mg，Mn，Srであった。P，Zn  

などは細胞分裂に関与しているため，若い葉の含量が高いことは納得できる。Kは中位の葉の含  

量が高くなっていた。これらの傾向は施用区と無施用区に共通であった。一方Na含量は汚泥区で  

は若い葉ほど少なく対照区では逆の傾向にあった。Fe含量は，汚泥区では若い葉ほど高くなって  

いた。汚泥区の株では第8菓位より若い菓に上記の異常が認められた。第7～8葉位間で含量の変  

化が比較的大きかった元素はCaとMgであった。今回みられたような症状はCa欠乏症状に顆  
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図 2 葉位別元素含量の遠い  

Fig・2 EfTectofleafpositiononelementalconcentrationsatthe7thcultivation  

似している。Ca欠乏症は土壌中にCaが十分存在していても発現することがある（特にN過剰  

時）22）ので，石灰汚泥連用中にCaが欠乏することもあり得ないことではない。しかしNa過剰症  

やB欠乏症の可能性もあり，今回の結果からは原田を断定することはできなかった。   

4．2 生育時期による違い   

間引き時（播種後15日目）と収穫時（同45日目）の含量の違いを4作目に比較した。汚泥区にお  

いて収穫時の方が高い元素にはK，Na，Fe，、Alがあり，低い元動こはCa，N，P，Mg，Znが  

あった。これらの傾向は対照区でも認められたが，Na，Znについては全く反対であった。Sr含  

量は対照区のみ後期に低下した。   

5 連作と汚泥の連用がコマツナの生育と成分量に与える影響   

5．1汚泥区と対照区の違い   

コマツナの生育は汚泥区の方が対照区よりはるかに良かった（表5）。汚泥区における地上部の  

平均新鮮物収量は22．1t／haに相当するのに対し，対照区のそれは1・7t／haにすぎなかった。し  
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かし標準偏差は大きく，対照区においてすら各作ごとの変動が大きいことを示している。   

汚泥施用区と対照区■において20回栽培した，コマツナの地上部と地下郡の元素含量を図3に要  

約する。調べた15元素のうちでは，最も含量の低いCdから最高のCまで105倍以上の濃度差が  

あることがわかる。また処理区間の差は各元素の含量順位を大きく変えるものではないことも明  

らかである。  

表  5 コマツナの平均収量  
Tat）1e 5 Growthor rapeplantsgrownonthesoilwithorwithoutsludge  

application  

Treatment  Tops  Roots  

Freshwejght I）ryweighl Plar）tJlejghL Numberor Fre5hweight DryweighL  
（cm）   1eaves  

（g／plant）  （g／planl）  

＋S】udge  86．92  5．28  

（62．16）●  （j．04）  

－Studge  6．60  0．55  

（6．90）  （0．41）   

43．89  9．36  1．55  0．り  

（9．73）   （1．17）   （】．39）   （0．10）  

17．5（）  5．59  0．27  0．0二l  

（5．S6）   （0．65）   （0．ユ4）   （0．03）  

Valuesareaveragedrromtl－ereSultsor20sequen【iatcu】tiva【ions  

－re【モr5tO Stamdard devi81ion．   

各作付け期ごとに汚泥区と対照区の元素含量の比をとることにより，両区の違いを明確に示す  

ことができる（図4）。比の値が1であれば両区の間に差はないことになるし，1より大きければ  

汚泥区の方が含量が高いことになる。地上部では，Na，P，Mg，N，Ca．Zn含量は汚泥区の方  

が明らかに高く，Sr，K，Cd，Mn，Bは対照区の方が高い。地下部でも地上部と似た傾向であっ  

たが，地上部より変動が大きかった。汚泥区の方が多い元素にはNa，P，N，Zn，少ない元素に  

はCd，N，Zn，少ない元素にはCd，K，Srがあった。図4には参考までに乾燥重の両区比を示  

してある。生育塁の増加に匹敵するほど増加したのはNaだけであった。なお汚泥区の地上部の  

Cl含量は第7，8，9作目のそれぞれについて5．6，5．7，3．3g／kgだった。   

B．Ca，Mg，Mn，Pについてはコマツナの属するアブラナ科の植物について欠乏・中庸・過  

剰時の濃度が示されているZ3）。これらの値に比べ，今回の値が特に欠乏ないし過剰症を引き起こす  

濃度とはいえなかった。  
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図 3コマツナの元素組成  
Fig・3 Summaryofelementalcompositionofrapeplantssequentia11y  

cultured fbr20times  

図 4 コマツナ中元素含量の汚泥区／対照区比  
Fig．4 Ratioofelementalcontentsinrapeplantsgrownonthesludge  

appliedplottothoseintheplantsgrownonthecontrolplot  
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5．2 長期的変化   

収量の各元素の含量は種々の要因で変化する。今回のデータは，繰り返しのない処理区で長期  

的な変動を追ったものであるので，これらの時系列データは分散分析では評価できず，コレログ  

ラム等によって解析すべきである。しかし本格的な解析は別の機会に譲り，本報告では全般的な  

変化パターンや変動の大きさから現象をみていくことにする。20作にわたるコマツナの生育量と  

元素含量の変化を拾っていく。図5には地上部ヒ地下部の乾物垂の変化を，また図6には地上部  

の元素含量の変化を示す。なお新鮮物収量・草丈・菓数の変動パターンも図5と似ていた。しか  

し草丈と葉数からみた対照区の生育は，収量（乾燥物・新鮮物）に比べ，連作に伴って徐々に低下  

する傾向にあった。  
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図 5 連用・連作期間中のコマツナ乾物収量の変化  
Fig・5 Changesindrymatteryieldofrapeplantsduringsuccessivecultivationsand  

repeatedapplicationof5eWageSludge  
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図 6 連用・連作期間中のコマツナ中成分含量の変化  
Fig，6 Changesin e］ementalconcentrations of rape plants during successive  

CultJVatjonsandrepeaIedappJicaL］Ol】OfsewagesJudge   

5．2．1個体間変動との比較   

個体間の含量変動（表4）に比べてKとNa．Sr含量（施用区地上部）の作期間変動係数と変異幅  

は2倍以上大きくなっていた。またC，N，Ca，Mg，Mn，B含量の変動も比較的大きく，これ  

らの10元素は連作の間に何らかの変動を示したと考える。CuとP含量の変動はわずかに大き  

かったが，Fe，Al，Cdについては作期間変動の方が個体変動より小さかった。これらの5元素の  

含量変動は一定の傾向がない限り，考察の対象にはならない。   

5．2、2 施用時期の影響   

汚泥は各年次春～夏（偶数回目）と秋（奇数回日）の2臥施用している。対照区における収量（特  

に根部）は5，10，15，16，20作目が特に低くなっていた。これらの栽培時期はいずれも秋～冬に  

当たっていることから，日射量の多寡は収量に影響しているとみなせる。しかし，施用時期（作付  

け時期）の違いが収量や元素含量に与える影響は，図5や6からみる限りそれほど大きくない。  
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きくない。   

元素のうちではMn（汚泥区と対照区の両部位），Zn（汚泥区地上部）含量が秋冬季に低く，C  

（汚泥区地上部）含量は同季に高い傾向があった。   

5．2．3 施用後の作付け回数の影響   

各回の汚泥施用時にコマツナは3回（最終画のみ2回）栽培している。施用直後は汚泥の分解  

が急激に進む。また時間経過や栽培を繰り返すことにより，各種成分は植物に吸収されたり根圏  

の下まで溶脱する。そのため，施用後の作付け回数は植物の生育や成分含量に影響を与えうる。   

収量（図5）．は施用後の第1作目が2，3作目より明らかに高い傾向にあった。7回目施用時に  

は第1作目が冬季にかかっているため収量が低かったのであろう。各種元素のうちではNa含量  

が最も明確な変化を示し，施用後の第1作目に著しく高くなっていた（図6）。その他の元素につ  

いてはNaほど明りょうな変化は認められなかった。施用後の第1，2，3作目それぞれの平均値に  

ついて相互に比べると，地上部ではN，P，K，Na含量が次第に減少し，C，Ca，Srが次第に増  

加する傾向を示していた。根部ではP，Naが減少傾向，Ca，Cuが増加傾向にあった。   

5．2．4 連用・連作の影響   

汚泥の連用及びコマツナの連作に伴い，一定の傾向で生育量や含量が変化しているか否かは，  

作付け回数との相関係数をもとに判定した。表6（A）に結果を示す。   

両処理区の地上部・地下部のどれについても共通しているのはMn含量の低下傾向であった。  

一部で有意性が認められなかったものの，PとAl，Zn，新鮮物重も全般的に低下する傾向にあっ  

た。施用・無施用にかかわらず，地上部に共通な元素には上記の他にCd（低下）があり，根部に  

共通であった元素にはN，Fe（低下）があった。施用区でのみ認められた傾向はKの低下（地上  

部・地下部）とCの増加（地下部）であった。Pの減少は特に無施用区で明確であった。最も注  

目されるのはSrであり，施用区では減少傾向であったのに対し，対照区では増加傾向にあった。  

コマツナ組織中のSr含量は，凝集剤無添加の生汚泥を多量に施用した場合にも減少する13）。   

これらの結果を整理すると，汚泥施用区に連作したコマツナの成分組成の特徴を最もよく表す  

元素はKとSrであると結論づけることができる。   

連掛違作による収量の低下傾向が認められたため，収量ヒ元素含量ヒの相関係数を調べた（表  

6（B））。全体の傾向はほぼ表6（A）と鏡像関係にあるといえる。ここで注意したいことは，同一条  

件下で個体間差を検討した場合（3，2），収量と常に運動する元素はなかった点である。それゆえ  

表6に示した結果は長期的な収量の変動の中のみ認められるものである。またNaとCaは相関  

係数が一度も有意にならなかったが，これらの元素が石灰汚泥施用後の作付け回数と関連が深い  

点は注目に値する。  
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表  6 コマツナの連作回数（A）及び新鮮物重量（B）と元素含量との相関係数   
Table 6 Correlationcoefricientsbetweenelementalconcentrationsand  

（A）timesofsequentialcultivationor（B）freshweightofrapeplants  

（A）  

諾畏 C  N  P  K  Ca  Mg  Na  Fe  

Tops  ＋  0・131 －0▲195  －0・4掴  －0．620‥ 0．165  0．柑0  0．088 －0．ZO7  

‾  0．036  －0．j5】 0．69j◆＝ 一0．j64   0．243  －0．198  －0．04l －0．033  

Roots ＋  0・705＝0・827…・－0，328  0．619‥ －0．350 －0．ユ81  0，143 0．46l・  

‾  0．675‥ －0．8け◆▲－ －0．708－‥ －0，416   0．393   0．068   0．105 －0．613＝  

AI  Mn  Zn  B  Sr  Cd  Cu  Fresh  

Tops  十 －0．70‘…－0．727＝一一0，60伊＝  0．259  0．693…－0．57S・・一0．22ユ 0，452・  

‾ 0．142  －0．614… －0．476－  0．OS4   0．564＝ －0．732●■● 0．29ユ ー0．596・  

Roots  ＋  －0．469■ 0．464● －0．667－● 一0．182  －0．636‥  0．565  0．329  －0．414  

‾ －0．680●● －0．529● 0．397  0．284   0．529－  0．615●  0．744＝◆ 0．580・  

憲芸… c  N  P  K  Ca  Mg  Na  

Tops  ＋ －0，59‘l■■  0．697＝■ 0．694◆◆■ 0．82g＝－0．5Ⅰ4  －0．Ⅰ56   0．Ⅰ23  0．494・  

－ －0．482●  0．555●  0．S51＝■ 0．16る   0．0ユ9   0．483・  0．142 －0．090  

RooIs  ＋ －0，642＝  0．514●  0．724＝■ 0．650＝  0．474・ 0．233   0．092  

－ 0．6jg…  0．5ぎ6＝  0．792－＝ 0．】05   0．05j O．1g1   0．107  

0．643＝  

0．2β2  
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0，5るl－■ －0．223   0．2二‡g O．131  0．150  

0．684－＝ 一0．194  －0．497●   0．523▲   0．488●  

0，803－＝ 0．636＝  0．gOO＝◆ －0．356  －0．238  
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5．3 連作期間中における元素含量相互の関係   

施用区と対照区それぞれに生育させたコマツナの元素含量間の相関係数を地上部について計算  

した（表7）。5％水準以上で有意であった元素対は数多くみられるが，解釈の難しいFeとA】を  

除き，かつ汚泥区に固有な（正負の逆転を含む）組み合わせは，   

負の相関：C－Mn暮   

正の相関：N－Mn■，P－Sr’’，K－Mn…，K－Sr．，MnSr，，ZnrSr＋・，Sr－Cd・  

（＊，5％；＊＊1％水準で有意）であった。Mn，Sr，Kの含量が相互に連動して変化しているこ  

とがわかる。Na含量（汚泥施用後の作付け回数に反応する）は，どの元素とも連動していなかっ  
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表  7 コマツナ地上部の元素含量間の相関係数  

Table 7 CorrelationmatrixforelementalcontentsofrapetOpS  

C  N  P  K  Ca  Mg  Na  F亡  A】  Mn  Z】1  B  Sr  Cd  Cl】  

C  －0．2ニー50  －0．）350  0．1019  0．5008●  一0．4（の6●  －0．50二；2●  0．O171  0．02うT  －0，ユユ78  －0．5722＝  

N  、0．58】8＝  0．6】90●● 0．ヱか19   0．2呂0ユ   0．6826■●● 0．3ふ18   0．】971  0．ユ023   0．5815   0．4990●  

P  、0．43（沿  0．74（〉8－＝  0．4952●  0．187ユ   0．6536●●  0．2625  0．0794  －0．0148   0．71ヱ8＝● 0．69（18●－●  
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た。P、Sr，Zn－Srはリョウプ試料間でも相関の高い組み合わせであったが，リョウプに比べると  

データの変動幅も率もはるかに大きいため，分解・分析過程における見掛け上の相関ではない。  

ただし，これらの元素は連作回数の増加に伴って増加（C）もしくは減少（他の元素）する傾向が  

あるので，特に新たな情報を提供しない。   

6 植物体成分からみた石灰汚泥の施用   

6．1成分組成の不均衡 ■   

今回用いた汚掩は，石灰と塩化鉄を凝集剤として用いているためCaとFeを多く含み，pHが  

高い。またK含量が少なく，Na，Mn，Znと同じレベルにある（表1）。   

試験期間中に土壌に負荷された各元素の量とコマツナ（地上部と地下部）が吸収した総量（表  

8）を比べると，ほとんどの元素は吸収量よりもはるかに多く土壌に負荷されているが，Kだけは  

吸収量の方がかなり多くなっている。第1作目におけるKの吸収量ですら189kg／わaに達してお  

り，それまでの2回の汚泥施用による負荷量91kg／haより約100kg／haも多い（図7）。対照区に  

おけるコマツナのK吸収量（20作の合計）は0．6kg／haにすぎないので，汚泥の施用がいかに土  

壌中のKを減耗させたかわかる。この結果からみて，下水汚泥（一般にK含量が低い）の施用に  

当たっては多量（少なくとも100kg／ha）のKを補う必要がある。石灰汚泥を施用した場合には，  

他種の汚泥の場合より一層植物体中のK含量を低下させるJ4）ので注意を要する。   

第2の問題点は土壌pHの上昇（図1）である。本試験ではpHが8．4にまで上昇しており，連  

用・連作に伴う植物体中のMn，Zn，BやCu等（Fe，Al，Cd）の含量の低下は，これらの元素  

の植物に対する可給度の低下によると考えられる24〉。pHの上昇により，Cd等有害元素の吸収も  

抑制されている（図4）ので，石灰汚泥を施用して土壌がアルカリ性になった場合には，重金属の  

問題をそれほど重視しなくてもよいことになる。   

植物を正常に生育させるためにはKを補い，pHを矯正する必要があるが，その場合には重金  

属に注意を払う必要がある。  

表  8 汚泥の連用によって土壌に負荷された元素の総量とコマツナ  

による収奪量  
Table 8 Totalloading ofelements by sludge application and total  

uptakeofthembyrapeplantsculturedfor20times  

N  P  K  Ca  Mg  Na  Cl  

Loading （kg／ha）14，8（カ   リ60  3糾  ユ6，240  3，240   264  295  

Upはke （kg／h8）】，625  日9．8  74j．9  】，507  】5β．0 】72．j （96．〕）  

Fe  Mn  Zn  Cu  Sr  Cd  

Loading （kg／ha）Z7，68D  290，4 554   104．8   21．6  0．796  

Uplake （kg／ha）   5▲45   1．19  2．09  0．434  2．01 0．011  

－ユβ4   
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図 7 連用・連作による表土中K含量の相対的変化  

Fig．7 Relative content ofsoilK as affected by repeated application ofsewage  

Sludgeandbysuccessivecultivationsofrapeplants  

PotassiumcontentorthesoilbeforethefirstsludgeappllCalionwassettoO．The  

relativeKlevelswereestimatedfTOTTlir［put（applicatiorI）andol】lput（uptake）ofK．   

6．2 石灰汚泥施用の指標元素   

汚泥区の生育したコマツナの地上部におしゝて，NaとSrの含量は，それぞれコマツナの連作と  

汚泥の連用に伴って変動する傾向にある（図8）。汚泥施用直後に栽培したコマツナのKとNaの  

平均モ）t／比（K／Na）は1．3（2回目の施用時を除く）であり，NaはKの75％に達している。こ  

れに対して施用後の2，3作目ではそれぞれ2．7，3，3であった。このことは施用直後にN等の供  

給が多く，生育増加へのインパクトが強い場合，NaもKの代わりに吸収されることを示唆する。  

2回目施用時の第1作（Kが十分にある）のみはK／Naが11になっていることも，これを支持す  

る。   

－・方，SrはCaと化学的性質が非常によく似ており，多くの植物はCaとSrを区別して吸収で  

きないと言われている。そのため，植物体中のCa／Sr比は土壌中の「可絵態」Ca／Sr比を反映す  

る23〉。CaとSrのモル比は第1作目の1130から20作目の2330まで次第に増加しており，土壌中  

におけるCaの過剰を裏付ける。   

このように，石灰汚泥の特徴であるKの不足とCaの過剰は，それぞれの元素の同属元素であ  

るNaとSrの植物体中含量に明確に現れている。連作や連用による成分の不均衡は対象ヒする  

必須元素よりも，その同属元素の含量に顕著に現れると言えよう。   

今回報告した内容は，汚泥の多量連用一連作系という特殊な条件にあるので，得られた結果を  

直ちに一般農地に適用することはできない。しかし，従来から汚泥中のK不足の問題は指摘され  

ているものの，実証した例はほとんどない。この間題を含め，汚泥の長期連用に関するデータは  
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Fig・8 RelationshipsbetweenSrar）dNacontents（A），andbetweenmolarratioor  

Ca／Sr8nd K／Na j力士鮎aeria】；p∂r10f rape p】an【g duriれg5UCCe5ざjve  
cultivations  

NumbersintheLigurerefertotherepetitionofthesludgeapplication．0，△，and  
□；1st，2nd，and3rdcuZtfvationaftereacht血eoftheappLication．   

乏しいので，今回の結果は貴重なものと考える。汚泥の長期連用は場における各種作物の生育と  

成分組成の変化については現在とりまとめ中であるので，今回の結果とあわせ，いずれ公表する  

予定である。   
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Ⅰト12   

汚泥の有機物組成及び土壌中の微生物活性と汚泥の分解性   

DeeompositionoISew8geSludgesinRelationtoTheirOrg8mic  

MatterCIImpOSitionandSoilMi亡rObi＆lActiYities  

服部浩之l・向井 哲1   

HiroyukiHATTORllandSatoshiMUKAtl  

要 旨   

土壌中での汚泥の分解性が，その種掛こよって異なる原因を明らかにすることを目的と  

して，6種類の汚泥について，土壌中での炭素及び窒素の分解性と汚泥の有機物組成との関  

係，さらに土壌中の微生物活性との関係を調べた。   

汚泥中の有機態炭素は，280C，呂週間で15～56％が無機化し，無機物とリグニンの合量が  

多い汚泥ほど無機化率が低い傾向にあった（r＝－0．93）。一方，汚泥中の有機態窒素は，18  

～609乙が無機化し，有機物中の粗タンパク質の割合が高い汚泥で無機化率が高かった（r＝  

0．9S）。   

炭素分解量の多い汚泥を添加した土壌ほど，細菌数及びプロテアーゼ活性が高い傾向に  

あり，CO2発生速度，窒素無機化速度，細菌数及びプロテアーゼ活性間には相互に高い相関  

がみられた。   

以上の結果から，無機物とリグニンの合意が低い汚泥を添加した場合には，土壌中の細  

菌数が増加し，プロテアーゼ活性が高まり．その結果，汚泥の分解性も高くなると考えら  

れた。  

Abstract  

DecompositionofsewagesIudgesinalightCOloredandosoHnrelationtolheorganic  

mattercompositionandmicrobialactivitiesofthetreatedsoilwassludiedtoelucidatewhyl  

theratesofsludgeCandNmineralizationdi恥rduetosludgetype・Chemicalanalysesor  

thesludgesshowedthatthecomposition oftheorganicmatter（i．eL Crude protein．1igni－l，  

1ipid，Cellulose，hemicelluloseandwaterSOlublesugar）wassimilaramongthesludgeswhile  

theamountoftotalorganicmat（ervariedconsiderably．Themineralizationrateors】udge  

OrganicCwas15－56％duringthe8－Weekincubationperiodat280C，andwasnegatively  

re］atedtothesumoftheinorganicmatterandlignin（unextractableorganicmatter）content  

Ⅰ・国立公害研究所 水質土壌曙墳部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
Water and Soi］EnvironTT）ent Division，Lhe NationalTnstitute for EnvironmenLa）Studies・YatabemaChi，   

Tsukuba，Tbaraki3O5，Japan．  
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Orthesludge（，＝rO・93）・ThemineralizationrateofsludgeorganicNwas18r60％，andit  
WaSPOSilivelyrelaled10止ecrudepro－ejnc抑en－0∫抽eto【a】sIudgeorganjcma【【er（′＝  

0・98）・ThechangesintheamountsofsludgeCandNmineralizedperdaycorrespondedto  
Changesinthenumberorbacteriaandtheproteaseactivltylnthetreated soil、andthe  
COrre】aIioncoe翫、jen土5Werehjghlyposjtive．  

Theseresultssuggested（hatbacteriaand proteaseactivlty■nCreaSedgreatlyln SOil  
treatedwithsludgec？ntaininglessinorganicmatterandlignln，Whichwasconsequently  
Su句ectedtDhjgherdecol¶pD5jtion．  

Keywords：Sewagesludge，Mineralization，Organicmattercomposition，Microorganism，  
Soilenzyme  

l はじめに   

土壌に施用された汚泥の炭素及び窒素の分解性についての知見は，汚泥施用量を算定する上で  

必須であり，これらに関する研究は，これまでに数多くなされてきた。それらの幾つかは，汚掘  

の分解性が，その種類によって異なっていることを指摘した1－㌔   

今後，下・廃水処理施設の普及に伴い，発生する汚泥は増加しかつ多様になると予想される。  

これら多様な汚泥を農業利用していく上で，汚泥の種類によ′って分解性が異なる原因を明らかに  

しておくことは必要であろう。   

本研究では，汚泥の種類によって分解性が異なる原因を明らかにすることを目的として，数種  

類の汚泥の炭素及び窒素の分解性と汚泥の有機物組成との関係，さらに土壌中の微生物活性との  

関係を調べた。   

■2 材料及び方法   

2．1供託汚泥と供試土壌   

発生源，処理法の異なる6種類の汚泥を選び，風乾後粉砕して実験に供した（表1）。また，土  

壌は淡色黒ポク土の表土（土性：ローム，CEC：19．9meq／100g乾土）を凧乾後，2mmのふる  

いを通し供試した。  

表．1供試汚泥と供試土壌の性質  
Table）Propertiesofsewagesludgesandsoi）usedintheexperirnent  

Sludge SouTCe Coagulant  Treatment pH TTC Org・－C T－N Org：N C／N  
（％） （％） （％） （％）  

A Domestic None  

B Domestic Ca（OH）2，FeC13′  

C Domestic Ca（OH）2，FeClヨ  

D Domestic Po】ymer  

E Domestic Polymer  

F lndusLTial PolymeT  

Activated   

A（：tivated  

Actiヽ・ated  

Digesled  

A（：tivated  

Aclivated  

2
 
へ
J
 
っ
J
 
4
 
5
 
つ
▲
 
 

A
・
′
b
 
7
．
2
 
4
 
q
／
 
1
 
2
 
「
▲
 
】
」
 
4
 
4
 
 

4
 
8
 
L
 
2
 
4
 
9
 
1
 
2
 
へ
J
 
ヽ
J
 
4
 
4
 
 

8
 
7
 
0
 
」
 
」
 
3
 
 

5
 
0
U
 
O
ノ
 
′
○
 
／
h
＞
 
5
 
 

つ
」
 
つ
J
 
r
J
 
4
 
5
 
2
 
 

」
 
0
 
5
 
5
 
0
 
0
 
′
h
U
 
中
川
U
 
O
U
 
7
 
（
V
U
 
4
 
 
 

Light－COloredAndosol  

170  



汚泥の有機物組成及び土壌中の微生物活性と汚泥の分解性  

2．2 培養試験   

土壌に各汚泥を別個に乾物重当たり5％及び1％加え，300mJ零スチロールびんに入れ混和し  

た。最大容水量の60％になるように水を添加し，280C暗所下で8週間培養した。土壌から発生す  

るCO2及び揮散NH。量を測定する場合は，それらを吸収するため，0．5規定水酸化ナトリウム液  

及び0．5規定硫酸液を含んだ5mJ容のサンプ／レカップをびん中に置いた。なお，汚泥無添加土壌  

（対照土壌）も上記と同様にして同時に培養を行った。培養期間中，緩時的にCO2発生量，NH3  

揮散量，土壌中の無機態窒素畳，微生物数及び酵素活性を測定した。また，汚泥を5％量添加した  

土壌及び対照土壌の有機物組成を培養開始直後と8過後に測定した。   

2．3 化学分析   

汚泥の有機物量は，5500Cで1時間しゃく熟してその減量から求めた。全炭素及び全窒素量は，  

柳本製CNコーダー（MT500）を用いて測定した。有機態炭素量は，試料を6％亜硫酸水で処理  

した後5），同CNコーダを用いて測定した。   

土壌から発生したCO2量は，水酸化ナトリウム液に吸収された量を，0．2規定塩酸で滴志して  

求めた。汚泥添加土壌とヌ寸照土壌のCO2発生量の羞を，汚泥の分解に伴って発生したCO2量とし  

た。そのCO2－C量を，添加汚泥中の有機態炭素量で除した値を，汚泥炭素の無機化率とした。ま  

た，50Cで5日間培養した際に発生するCO2を無機炭酸由来のものとし，その量を補正した。   

土壌中のNH√Nは10％塩化カリウム液で，NO3－Nは水でそれぞれ抽出し6），自動分析法7・8）に  

よって定量した。硫酸液に吸収された揮散NH。－N畳も，自動分析法により測定した。土壌中の  

無機態窒素と揮散NH3Nの含量について，汚泥添加土壌と対照土壌の差を求め，その値から添  

加汚泥に含まれる無機態窒素量を引いた値を汚泥の分解に伴って生成した無機態窒素畳とした。  

その量を添加汚泥中の有機態窒素量で除した値を汚泥窒素の無機化率とした。   

汚泥及び土壌の有機物組成の測定は，ほぼWaksmanの方法9）に準じて行った。すなわち，脂  

質，水溶性糖，ヘミセルロース，セルロースをそれぞれ，メタノール・ベンゼル等量混液で24時  

間（85hC），水で2時間（1000C），2％塩酸で5時間（1000C），そして80％硫酸で2．5時間（室温）  

と2％硫酸で5時間（100bC）連続的に抽出した。最後に抽出残査を5500Cで1時間しゃく熱して残  

留有機物を測定し，それをリグニン（非抽出性有機物）とした。水溶性糖，ヘミセルロース及びセ  

ルロースの量は，それぞれの抽出液中のヘキソース川とベントース川の含量とした。また，水，  

塩酸及び硫酸抽出液中の有機態窒素量をBremner法12）によって求め，その量に6．25を乗じた値  

を粗タンパク質量とした。   

2．4 微生物数及び酵素活性の測定法   

土壌中の細菌，放線菌及び糸状菌数は希釈平板法13）を用いて測定した。また，プロテアーゼ活  

性は，カゼインを基質とするLaddらの方法叫に準じて測定した。ただし，反応時間は2時間，  
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温度は300Cであった。   

3 結果及び考察   

3．1汚泥の有機物組成   

汚泥の有機物含量とその組成を表2に示した。有機物含量は汚泥の種類によって大きく異なり，  

F汚泥はA汚泥の3倍以上の有機物を含んでいた。一方，有機物の組成は，F汚泥において粗タ  

ンパク質の割合が著しく高く，リグニンの割合が低いという特徴が見られたが，いずれの汚泥で  

も，粗タンパク質，リグニン及び脂質の割合が高く，ヘミセルロース，セルロース及び水溶性糖  

の各割合は10％以下と低いという点で類似していた。したがって，供試汚泥の有機物の含量は，  

汚泥間で大きく変動するが，その組成比は互いに類似しているといえる。   

汚泥間で有機物含量が異なる原因としては，下水処理場に流入する廃水中の無機物量の違いが  

考えられる。さらに，汚泥の処理法の影響も考えられ，一般に消化処理によって有機物量は減少  

し，また，有機凝集剤を含む汚泥は，無機凝集剤を含む汚泥よりも有機物量が多いといわれてい  
る15）。  

表  2 汚泥と土壌の有機物組成  

Table 2 Chemica］compositionoforganicmatterinthesewagesludgesand  
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3．2 汚泥の有機態炭素及び窒素の分解性   

汚泥の分解に伴って発生するCO2量は，いずれの汚泥の場合にも，汚泥添カロ後2－4日目に最大  

になった後・2過日にかけて急激に減少し，その後も緩やかに減少し続けた（図1）。窒素の無機化  

畳もCO2発生量と同様の変化を示した。これらの結果は，汚泥の分解は，その種類によらず，初  

期の2週目頃まで活発に進行し，それ以後は緩慢となることを示している。  
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図l汚泥中炭素及び窒素の無機化速度の経時変化  
Fig▲lChangesinthemineralizationratesorsludgeorganicCandN   

8週間での汚泥中炭素の無機化孝一ま，A汚泥では20％以下，F汚泥では50％以上と汚泥によっ  

て大きく変動した（表3）。汚泥5％添加時と1％添加時を比較すると，いずれの汚泥でも5％添加  

時の無機化挙がわずかに商い傾向がみられた。これは，5％添加時の方が起爆効果が大きく，土壌  

由来の有機物がより多く分解したためかもしれない。窒素の無機化率は，F汚泥で約60％と最大  

であったことを除けば，他は約20％程度であり，炭素の場合ほど汚泥間羞は大きくなかった。   

炭素と窒素の無機化率を比べて見ると，B，C及びE汚泥では炭素の無機化率の方が高く，A，  

D及びF汚泥では窒素の無機化率の方が高かった。このように，汚泥間で炭素及び窒素の無機化  

率が異なるばかりでなく，同一の汚泥でも炭素ヒ窒素の無機化率が異なることが認められた。  

襲  3 8週間の培養期間中の汚泥の有機態炭素  

及び窒素の無機化率  
Table 3 Mineralization rates ofsludge organic C  

and Nin soilincubated for8weeks  

Mineralization ratt：  Apptication   
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3．3 汚泥の有機物組成と分解性との関係   

汚泥の有機物組成と分解性との関係を明らかにするため，各種有機物の含量と炭素及び窒素の  

無機化撃との相関係数を求めた（表4）。また，F汚泥は有機物組成や窒素の無機化率が他の汚泥  

とはかなり異なろので，F汚泥を除く5種類の汚泥についても同様に相関係数を求めた。F汚泥  

の有無にかかわらず，炭素の無機化率は，全有機物量及び水溶性糖量（全有機物量当たり）と正の  

相関があり，リグニン量（全有機物量当たり）と負の相関があった。このうち水溶性糖量は，いず  

れの汚泥でも全有機物の約3％にすぎないので，水溶性糖量の差異のみでは，炭素の無機化率の変  

動を説明できないであろう。これに対して全有機物量は30％以上あり，しかも汚泥の種類による  

変動幅が大きいので，炭素の無機化率への影響が大きいかもしれない。全有機物量の少ない汚泥  

（無機物量の多い汚泥）で炭素の無機化率が小さい原因として，無機物が有機物に結合してその分  

解を抑えていることが考えられる。リグニンも同様の効果をもつと考えられ，無機物とリグニン  

の合量は，炭素の無機化率と負の相関があり，その相関係数も高かった（図2）。このことは前記  

のように，汚泥中の無機物及びリグニンが汚泥中の有機物の分解を抑制していることを示唆する  

ものと考える。   

窒素の無機化率は，F汚泥の有無にかかわらず，粗タンパク質量（全有機物量当たり）のみと高  

い相関にあった。Parkerら3）は，汚泥窒素の無機化率は汚泥の有機態窒素量と相関が高いことを  

示したが，本実験の結果は，有機態窒素量よりも，全有機物に占める粗タンパク質の割合と高い  

表  4 汚泥の無機化率と各有機成分量との相関係数  
（n＝12）  

Table 4 Correlation coemcients between sludge  
mil】eTalization rate and diLTerent orBanic  
COmPOnentCOntentSOfsludge（n＝12）  

Mineraliヱation rate  

Org且niematter8）  

Organic－N8）  

C／N  

Lipidbj  

Water－SOlublesuga－b）  

Hemicelluloseb）  

Cetl11loseb）  

Crude PTOlefnb）  

Ligninb）   

0、74‥（一0．20 ）   

0、92‥■（一0．Og ）  

0、91‥■（0．03 ）  

▼0．03 （0．郁 ）   

0、57 （0，2〕）  

－0．78＝（－0．16 ）  

－0．51（－0．11）   

0．98‥●（0．る6◆）  

－0．68●（0．77＝）  

0．88事‥（0．7（）義）   

0．2（〉 （0，7ユー）  

0．46 （0．82‥）   

0．40 （0．5j ）   

0．83●＝（0．70●）  

【0．67▲（一0．20 ）   

0．16 （0．95‥●）   

0．d8●（－0．65■）  

0，77＝（－0．42 ）  

Figuresinpar印thesisindicatethecorrelalioncoemcientsbrdatawhensludge－Fwas  

exc】uded．（n＝10）  

●，■■，■●・areslgnincan〔a【5％，l％a爪d（）・】％lel・e】5，re5匹ぐ1jγe】y・  

8）二COntenしbasedonしOtald汀Weight  

b〉；COnletllbasedon10talorganicmatter  
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図 2 汚泥の炭素無機化率と汚泥中の無機物とリグニンの含量との関係  
Fig．2 Relationship between sludge C mineralization rate and sludgeinorganic  

matterpluslignlnCOntent  

相関があることを示した。汚泥窒素の無機化は，稲ワラ，グルコース及びセルロースなどの炭水  

化物の添加によって抑制されることが知られているが16），粗タンパク質の割合の低い汚泥では，相  

対的に炭素質化合物の割合が高く，そのため窒素の無機化が抑えられるのであろう。   

以上のように，汚泥の種類によって無機化率が異なる原因の一端は，汚泥の有機物量とその組  

成の相違から説明できると考えられる。   

3．4 汚泥中の各種有機成分の分解性   

汚泥を5％添加した土壌について，培養開始前と8週後の各有機成分量を測定し（図3），減少率  

を求めた（表5）。汚泥の主要有機成分である粗タンパク質，リグニン及び脂質は，いずれの汚泥  

を添加した土壌でも8週後に減少しており，これらの成分が分解していることを示している。一  

方，水溶性糖とセルロースは逆にわずかに増加した。炭素及び窒素の無機化率が最も高いF汚泥  

を添加した土壌では，汚泥由来の粗タンパク質，リグニン及びヘミセ／レロースの減少率が，他の  

汚泥の場合よりも高かった。一方，炭素の無機化率が低いA及びD汚泥では，いずれの成分の減  

少率も少ない傾向にあった。このことは，分解性の高い汚泥では，いずれの成分もよく分解し，  

逆に分解性の低い汚泥では，どの成分も分解し難く，特定の成分の分解量の差によって全体の無  

機化率に善が生じるのではないことを示している。このような結果が得られた原因としては，前  

節で述べたように，無機物やリグニンの多い汚泥で，これら両成分との結合によって，各種の有  
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図 3 8週間の培養期間における汚泥5％添加土壌中の各有機成分量の変化  
Fig，3 Changesintheamountsordifrerentorganiccomponents duringa8－Week  

incut）ationorthesoilamendedwithsludges（A－F）at5％applicationrate  

■beforeincubation， □aIlerincubation  

表  5 8週間の培養期間における汚泥中の各有機成分の  

減少率  
Table 5 The rate of decrease of dj∬erent organjc com－  

ponentofsludgeinsoilincubatedfor8weeks  
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where．A＝eaCh organiccomponentintreatedsoi】－1ha【compOnentincon【rO】soil  

機成分の分解が一様に抑制されることが考えられる。   

また，F汚泥添加土壌で特に粗タンパク質の減少量が大きいことは，この汚泥が粗タンパク質を  
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多く含み，かつその窒素の無機化率が大きいという事実と一致していた。   

このように，汚泥添加土壌中の各有機成分量の変化から得られた結果は，前節の無機物とリグ  

ニン量の少ない汚泥ほど炭素の無機化率が高く，粗タンパク質の割合の大きい汚泥ほど窒素の無  

機化率が高いという結果を間接的に支持するものであろう。   

3．5 汚泥添加土壌中の微生物数及び酵素活性の変化と汚泥の分解との関係   

図4に汚泥を5％添加した土壌中の微生物数及び酵素活性の経時変化を示した。細菌数は3日  

目に最大になり，その後2週目にかけて急激に減少し，以後も緩やかに減少を続けた。この変動  

パターンは，CO2発生量の日変化のパターン（図1）と類似していた。しかもCO2発生量の多いF  

汚泥あるいはE汚泥を添加した土壌では細菌数も多く，逆にCO2発生量の少ないA汚泥添加土  

壌では，細菌数も少なかった。なお，汚泥を1％添加した土壌中の細菌数の変化は示きなかったが，  

5％添加した場合とほぼ同様の変動パターンを示し，ピーク時の菌数は約1／5であった。放線菌及  

び糸状菌数は，汚泥添加後2－3過日に最大になり，その後はわずかに減少するのみであった。そ  
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図 4 汚泥5％添加土壌中の微生物数及びプロテアーゼ活性の変化  
Fig・4 MicrobialpopulationsandproteaseactivltylnSOilamendedwithsewage  

sludgesat5％applicationrate  
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の変動パターンは，CO2発生量の日変化と異なり，またCO2発生量の多い汚泥添加土壌でこれら  

の菌数が多いという傾向もみられなかった。これらの結果は，土壌に添加後急激におこる汚泥の  

分鰍こは，その添加に伴い優先的に増殖する土壌の細菌が関与していることを示唆している。   

プロテアーゼ活性は，3日目から1週目に最大になりその後減少を続けた。この変化はCO2発  

生量，窒素の無機化量及び細菌数の経時変化に類似していた。   

炭素及び窒素の無機化量は，細菌数及びプロテアーゼ活性との相関が高く（表6），細菌数とプ  

ロテアーゼの相関もγ＝0．71と高かった。これらの結果は，汚泥の分解に細菌のプロテアーゼが  

強く関与していることを示唆している。このことは，汚泥が粗タンパク質を多く含み，かつ粕タ  

ンパク質は培養期間中に大きく減少するという事実とも→致している。  

表  6 汚泥の炭素及び窒素の無機化速度と土壌中  

の微生物数及び酵素活性の相関係数  
Table 6 Correlationofmineralization rateofsludge  

Organic 
． 

Bacteria  

Actinomyceles  

Fungi  

Protease   

0．91●－－  0．65－＝  

－0．38  －0．2g  

－0．08  －0．21   

0．87＝  0．7g●＝  

… slgnir】CantatO．0憫Ievel   

4 結 論   

6種類の汚泥について，土壌中での分解性を調べた結果，炭素及び窒素の無機化率は汚泥の種類  

によって異なっていた。その無機化率の違いは，汚泥の起源や処理法の差異にかかわらず，汚泥  

中の有機物の量と組成から一応説明することができた。すなわち，無機物とリグニンの含量の少  

ない汚泥ほど炭素の無機化率が高く，全有機物に占める粗タンパク質の割合が高い汚泥ほど窒素  

の無機化率が高かった。また，汚泥の無機化速度は，土壌中の細菌数及びプロテアーゼ活性と高  

い相関があった。したがって，汚泥の有機物量と組成の適いが，土壌中の細菌数及びプロテアー  

ゼ活性に影響を及ぼし，その結果，汚泥の分解性にも差が生じたものと推察される。   

それゆえ，種々の汚泥を農業利用していく場合，汚泥の施用量はその汚泥の有機物の量と組成  

を考慮して決めることが必要であろう。  
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汚泥中のリンの形態と土壌中における形態変化  

FormsorPhosphorusimSewageSludgesalld  

their Tramsformationin Soils  

服部浩之1   

Hiroyuki HATTORI1 

要 旨   

6種類の汚泥中のリンの形態と，それらの汚泥を5％量添加した砂質土及び火山灰土壌中  

のリンの形態変化を調べた。   

汚泥中の全リン量は，乾物当たり0．7－l．9％であったが，全リンに対する有機態リンの割合  

は157哨と汚泥の種類によって大きく異なった。無機態リンの形態は，Fe含量の多い汚泥  

でFe型リンの割合が高く，Ca型リンの割合が低い傾向にあった。また，Al畳の多い汚泥  

ほどAl型リンの割合が高い傾向にあり，汚泥中の無機態リンの形態は，FeとAl畳によっ  

て影響されると考えられた。   

280C，4週間の培養期間中に砂質土ではほとんどの汚泥中の有機態リンが数十％無機化し  

たが，火山灰土ではほとんどの汚泥で無機化はみられなかった。また，無機化したリンは  

砂質土ではCa型になるのに対して，火山灰土ではAl型が多く，土壌の種類によってリン  

の形態変化は異なった。  

Abstr8Ct  

Theformsorphosphorusin6typeSOfsewagesludgeandpl10Sphorustran5formation  

h two types or氾il（a sandy soiland a voIcanic ash soil）treated with slud呂e at aTl  

applicationrateof5％werestudied，  

ThesludgeusedcontainedfromO．7％tol・9％P，fromO．28％tol・03％organicP，and  

fromO・419石tol・61％inorganicP・ExpressedasaperCentageOftotalPinthesewagesludge，  

OrganicPcontentrar）gedfrom14．8％to70，2％．Thefc．rmso＝norganicPinsewagesludge  

WereinnuencedbylheAland Fecontentinthesludge．I甘SludgewithahighFecontent、  

theperCentageOfCa－PtototalinorganicPwaslowandthatorFe－F！washigh・］n51udge  

WithahighAIcontent，thepercentageorAJ－Ptotota＝norganicPwashigh・  

TransformationorsludgePjnsoilvariedwiththesoiltypetreatedwiththesludge．Å  

l＿冨立公害研究所 水質土壌環境部 〒ユ05 茨城県筑波郡谷田部町小矧Il16番Z   

Water and SoilEnvironmerlt Division，the NationalTnstitute for EnvironmeTltalStudies．Yalabe－maChi，   

T5ukuba，lbaraki305，Japan．  
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portionofseveraltenthsorsludBeOrBanicPaddedtosandysoilwasrnineralizedfor4weeks  

at280CandtheformofPmineralizedwasCapP・However，1ittleorganicPinsludgeadded  

to thevoIcanic ash soilwas rnineralized and the forIrt OrP mineralized was AlrP．  

Keywords：Sewagesludge，OrganicP，Inorganic P，Phosphorustransformatjon   

1 はじめに   

下水汚泥の緑農地への還元利用が積極的に進められている理由の一つは，汚泥中に多量の肥料  

成分，特に窒素とリンが多く含まれていることである。このうち窒素については，土壌中での無  

機化や挙動についてこれまでに多くの研究がなされてきた。しかし，リンについては，汚泥中の  

形態すらまだ十分に知られているとは言えない。   

汚泥の緑農地利用に際して，汚泥中のリンの形態と土壌中におけるその形態変化を把捉してお  

くことは，植物栄養や環境影響の面から必要であり，本研究はこれらの点に関する知見を得るこ  

とを目的として行った。   

2 材料と方法   

2．1供試汚泥と供託土壌   

発生源及び処理法の異なる6種類の汚泥を風乾後粉砕して実験に供した（表1）。これらの汚泥  

は前報1）で用いたものと同じであった。土壌は，砂質土（中粗粒強グライ土の下層土，琴浜統，土  

性：S）及び火山灰土（淡色黒ポク土の表土，土性：L）を風乾後2mmのふるいを通し，実験に  

供試した。   

2．2 培養試験   

各汚泥を土壌（砂質土及び火山灰土）に対して乾物として5％加え，300mJ容スチロールびん  

に入れ混和した。最大容水量の60％になるように水を添加し，28dC暗所下で4週間培養した。対  

表 1供試汚泥と供試土壌の性質  
TablelPropertiesofsewagesludgesandsoilsusedintheexperiment  
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汚泥中のリンの形態と土壌中における形態変化   

照として土壌のみも同様に培養した。培養開始直後と4週後の土壌中の全リン亀有機態リン量  

及び無機態リン量（全量，Ca型，Al型及びFe型リン量）を測定した。   

2．3 化学分析   

汚泥及び土壌中の全リン量は，過塩素酸分解－バナドモリブデン酸比色法2）により定量した。ま  

た，無機靡リン量は1規定硫酸で16時間抽出し3），還元剤としてアスコルピン酸を用いるモリブ  

デン酸アンモニウム比色法りにより定量した。全リン畳と無機態リン量との差を有機態リン量と  

した。   

無機態リンの分別定量，すなわちCa型，Al型及びFe型リンの定量は，関谷の方法2）に従って  

行った。全無機態リン量からCa塾，Al型及びFe型リン量を引いた値を難容性リン童とした。   

汚泥中のAl及びFe含量は，全リン酸の定量に用いた過塩素酸分解液について，原子吸光法に  

より定量した。   

3 結果及び考察   

3．1汚泥中のリンの形態   

汚泥中の全リン，有機態リン及び無機態リン量を衰2に示した。全リン量は汚泥の種類によっ  

て異なるものの，炭素や窒素の場合ほど汚泥間で大きな差はなく，いずれも1％前後の含量であっ  

た。Konoら5〉は，有機凝集剤を使用した消化汚泥の全リン量が最も多いことを示したが，衰2の  

結果も，無機凝集剤汚泥よりも有機凝集剤汚泥の全リン含量が高く，特に消化汚泥であるD汚泥  

の含量が高いことを示している。無機凝集剤を多量に添加することにより，リンの割合が低くな  

り，また消化の過程で有機物量が減少し相対的にリンの割合が高くなるのであろう。  

表  2 汚泥及び土壌中のリンの含量  
Table 2 Phosphoruscontentinsewagesludgesandsoils  
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有機態リン堂は有機態炭素量の多い汚泥ほど多し）傾向にあったが，全リン量に対する有機態リ  

ン量の割合は，14－70％と汚泥の種類によって大きく異なっていた。D汚泥で有機態リンの割合が  

特に低くなっているが，これは消化の過程で有機態リンが無機化したためと考えられる。   

表3には，全無機態リンに対するCa型，Al型，Fe型及び難溶性リンの割合を示した。E及び  

F汚泥ではCa型リンが50％以上A及びD汚泥ではAl型リンが50％以上またB及びC汚泥  

ではFe型リンが50％近くを占め，無機態リンの形態は汚泥の種類によって大きく異なっていた。  

このように汚泥中の無機態リンの形態が汚泥によって異なるのは，汚泥中のCa，Al及びFe量に  

差があるためであろう。図1には汚泥中のAl量とAl型リン量との関係，さらにFe量とCa型及  

びFe型リン量との関係を示した。Alを2％以上含む汚泥ではAl型リンの割合が50％を超えて  

おり，Al量が多い汚泥でAl型リンの割合が高い傾向がみられた。またFeの含量の多い汚泥ほど  

Fe型リンの割合が高くなり，逆にCa型リンの割合は低くなる傾向にあった。凝集剤として多量  

のCaを含むB及びC汚泥（乾物の10％以上）でCa型リンの割合が低いので，Ca量の多い汚泥  

でCa型リンが多いとは吾えない。したがって，無機態リンの形態には，汚泥に含まれるAl量及  

びFe量が大きく影響していると推定される。  

表  3 汚泥及び土壌中の無機態リンの形態  
Table 3 Formofinorganicphosphorusinsewagesludgesandsoils  

InorganicP  CaLP  AlP  Fe－P  unextracted－P  
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●percentageortotaldrymaller   

以上のように，全リン量のみならずその形態も汚泥によって大きく果なっているので，汚泥の  

農業利用に際してリンの効果を期待する場合，その汚泥中の全リン量だけでなく，形態にも注目  

する必要があろう。植物に対してCa型リンが最も有効性が高いので2〉，Al及びFe含量の少ない  

汚泥ほど植物へのリンの効果は高いといえる。  
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図 1（A）汚泥中のAl含量と全無機態リンに占めるAl－Pの割合の関係及び  

（B）Fe含量とCa－P，Fe－Pの割合との関係  
Fig．llRelationship（A）betweenAIcontentandAl－PcontentortotalinorganicP  

in sewagesludgesand（B）between FecontentandCapP，Fe－Pcontentor  

totalinorganicPinsewagesludges  

3．2 汚泥添加土壌中のリンの形態変化   

汚泥添加直後と4過後の土壌中の有機態リン量を測定し，この期間の汚泥の有機態リンの無機  

化率を求めた（表4）。F汚泥を添加した砂質土並びに火山灰土では，4過後に有機態リン量は減少  

し，この汚泥中の有機態リンの約50％が無機化した。その他の汚泥を添加した場合でも砂質士で  

は4過後に有機態リンが減少しており，汚泥の有機態リンが無機化してし）ることを示している。  

表  4 汚泥の有機態リンの無機化率  
Table 4 MineralizationrateofsludgeorganicPinsoilsincubatedfor4weeks  
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ただしB汚泥のみは無機化が全く認められなかった。また，火山灰土では，F及びE以外の汚泥  

添加土壌で全く無機化はみられず，F及びE汚泥の無機化率も砂質土に比べて低かった。一般に，  

火山灰土壌は，腐植含量が多く有機態リンが集積しやすいと言われている㌔火山灰土と砂質土  

で，汚泥中の市機態リンの無機化率に差が生じたのは，リンの無機化が腐植含量などの土壌の性  

質によって影響されるためであろう。また，F汚泥添カロ土壌でリンの無機化が進む原因としては，  

この汚泥の有機態リンの割合が高いこと，あるいは，F汚泥のみ化学工場廃水を起源としているの  

で，有機態リンの形態が他の汚泥と異なっている可能性のあることが考えられる。Cosgroveら6）  

は汚泥の有機態リンの5．1％がイノシトールリン酸であることを報告し，また，Chae7）は12種類  

の汚泥のリン脂質量を測定し，有機態リンの0．24～8．84％（平均2．18％）であることを報告した。  

しかし，汚泥中の有機態ゾンの大半は，いまだその形態が知られていない。今後，土壌中での汚  

泥の有機態リンの無機化に関連して，その形態を明らかにすることが必要であろう。   

図2には，4週間の培養期間中の各無機態リン量の変化を示した。汚泥を添加した直後の各態の  

リン量に対して，4過後にどれだけ増減したかで表示した。砂質土では各汚泥添加土壌とも4週間  

でCaリンが増加しており，特にF汚泥添加土壌の増加量が多かった。これは有機態リンの分解に  

伴って生成した無機態リンがCa型になるためであろう。Taylorら8）は，汚泥添加土壌中の可溶性  

リン（Brays－P）量は，有機態リンの無機化速度と土壌のFe及びAlへの無機態リンの固定化速  

度によって支配され，変化すると推察した。砂質土には，活性のFeやAlが少ないと考えられ，  

そのため無機化したリンは，可溶性の高いCa型になるのであろう。一方，火山灰土では有機態リ  

ンが減少したF汚泥添加土壌で，Ca壁はりAl型の増加が大きく，無機化したリンは主にAl型に  

なると考えられる。火山灰土は，活性Alが多くリン酸吸収係数が高い9）ので，無機化したリンは  
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図 2 汚泥添加直後の各無機態リン畳に対する4過後の増減量  
Fig・2 DiqerenceintheamountofCaP，AlrPandFe－Pbetween4weeksafter  

andimmediatelyaftertheincubation  
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汚泥中のリンの形簡と土壌中における形態変化   

可溶性の低いAt型になるのであろうQしたがって，無機化したリンがどのような形態になるのか  

は，添加した土壌の活性Al量及びFe量に左右されると考えられる。また，砂質土でも火山灰土  

でも，培養期間中にAl型のリン量が減少する傾向にあるのに対してFe型は増加しており，汚泥  

添加土壌中の無機態リンは，わずかながらAl型からより難溶性のFe型へ移行していることを示  

してし）る。Kellingら10）は，可溶性リン量が汚泥施用後26か月後まで徐々に減少することを示し，  

リンの固定によるものと推察した。本実験は，短期間の培養試験であったが，やはりリンがより  

難溶性の形態へ国定されることを示している。   

4 結 論   

汚泥は約1％のリンを含むが，その形態は汚泥の種類によって異なっていた。したがって，特に  

リンの肥効を期待する場合は，その含量だけでなく形態も考慮して，汚泥を選択する必要があろ  

う。Al及びFe含量の低い汚泥ほど植物に有効性の高いCa型リンの割合が高く，また有機態リン  

が無機化したリンも砂質土ではCa型になるので，これらの含量に注冒する必要がある。   

また，汚泥の有機態リンの無機化量や無機態リンの形態は，土壌の腐植含量やリン酸吸収係数  

などの性質によって左右されるので，施用土壌の性質を明らかにし，その土壌に必要な量の有効  

性リンを含むような汚泥を選択することが望ましい。これまで，汚泥の施用量は，主に汚泥中の  

窒素の無機化量をもとに算定されてきたが，Ca型のリンを多く含む汚泥あるいは，有機態リンが  

急速に無機化する汚泥を，リン酸吸収係数の小さい土壌に施用する場合などは，汚泥中のリンの  

含量から施用量を算定する必要もあろう。  
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国立公害研究所特別研究成果報告  

第1号 陸水威の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として「昭和51年度．（1977）   

第2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・／52年度 研究報  

告．〔1978）  

（改 称）  

国立公舎研究所研究報告   

※第3号 A comparative study of adults andimmature stages of nineJapanese specjes of the  

genus C）ll■J′0770muS（Diptera，Chironomidae）．（1978）  

（日本産ユスリカ科 C最元用別冊附属9倭の成虫．サナギ，幼虫の形態の比較）   
第4号 スモッグチャソパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究－昭和52年度 中間  

報告．（197郎   

第5号 芳香族炭化水素一望素酸化物系の光酸化反応畿構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究－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組合研究（ll）一電ケ澗を中心として．r昭和53年鼠（1979）  

嘉第7号 A morphologicalstudy ofadultsandimmaturestagesof20Japanesespecies ofthe  

fami1yChironomidae（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 スモッグチャンパーによる炭化水素望葉酸化物系光化学反応の研究¶昭和53年度 中間  

報告．（1979）   

第川号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基提的研究昭和51～53年度 特別研  

究報告．（1979）  

渚第11号 Studies on the effects of air pollutants on plants and mechanisms of phytotoxicity．  

（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およびその植物毒性の畿構に関する研究）   

第12号 Mu】tielementanaIysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopy  

utilizingcomputerTCOntrOlledinstrumentation．（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 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1980）  

Partl．Thedistributionofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegree  

Ofpollutionwithsewagewater．  

Part2．DescriptlOnOf20speciesofChironominaerecoveredfroma tributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一策1報 その一支流忙見出されたユスリカ各値の分布と7水による汚染度との関係－  

L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，重金属等の土壌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）  

涼第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昭和54年度  

特別研究報告．（1980）   

第16号 計測申レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）   



※第17号 流体の運動お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，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial・  

（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証値）  

※第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（lll）一霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53，54年度・  
（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地玖 気象水文特性およびその湖  

水環掛こ及ぼす影響一昭和53，54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養仙こ関する総合研究（Ⅴ）霞ケ細流入河川の流出負荷量変化とその評価  
一昭和53，54年嵐（19引）   

舘22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅤⅠ）霞ケ滴の生態系の構造と生物現存量一昭和  
53，54年度．（1981）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究川l）湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究  
昭和53，54年度．（1981）   

弟24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）一富栄養化が湖利用に及はす影響の定量化に関す  

る研究－昭和53，54年度．（1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（IX）－－ル往川叩沖症（藍藻類）の増殖特性一昭和  
53，54年度．（1981）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）－藻掛害毒試験法によるAGPの測定一昭和  
53，54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ1）研究総括一昭和53，54年度・（198ユ）   
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・（1981）   
第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver・（1981）  

Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyand  
theirdistributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters▲  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ煩の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたェリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と．その  

分布の下水汚染度との関係について  
一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－）  

※第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生畿構に関する基礎的研究－昭和54，55年度 特別研究  
報告．（1982）   

第31号 大気汚染物質の単¶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 スモッグチャンパーによる炭化水素一要素酸化物系光化学反応の研究環境大気中におけ  
る光化学二次汚染物質生成故構の研究（フィールド研究1）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動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）   

葦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年度 特別研究報告・（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ソグ手法に関する研究一昭和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 Preparatiorl，analysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  

material，（1982）  

（環境標準試料「地底暦」の調製，分析及び保証値）   

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昭和56年匿特別研究報告（1982）   

第40号 大気汚染物質の単一▲及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）  

謹第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研免（1983）  

摂第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  

経第43号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstreamin  

Junewithdescriptionof15newspecies，  

Part6．DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthemain  

StreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．L  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一箱5報 本流に発生するユスリカ顆の分布に関する6月の調査成蹟とユスリカ亜科に属  

する15新棟等の記録－  

一策6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ鱒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－）   

第44号 スモッグチャン／ミによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究←環境大気中におけ  

る光化学二次汚染物更生成依構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中間  

報告．（1983）   

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，真金属等の土寮生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一  

昭和53／55年度 特別研究総合報告．（1983）   

第46号 石段廃棄物，合成石段化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

昭和54／55年度 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一  

昭和54／55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

選 第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環宥汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

貯 第50号 陸水域の富栄華化防1いこ関する総合研究（Ⅰ）r霞ケ酒の流入負荷畳の算定と評価昭和  

55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（lI）一霞ケ浦の物質循環とそれを支配する因子  

一昭和55～57年度 特別研究報告．（19鋸）   

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する絶合研究（lll）一霞ケ捕高浜入における隔離水界な利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第53号 俸水域の富栄養化防止に関する総合研究（lV）一霞ケ捕の魚煩及び甲かく顆現存晶の季節変  

化と富栄養化昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化昭和  

55一－57年度 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅤⅠ）宮栄養化防止対策一昭和55～57年度  

特別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷ）淘ノ湖における京紫養化とその防止対策  

一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）   



第57号 降水域の富兼寿化防止に関する総合計究（Ⅷ）－総括報告一昭和55～57年度 特別研究  

報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究「昭和55～57年度 特別研究  

総合報告．（1984）   

第59号 炭化水素窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンパーによ  

るオゾソ生成機構の研究一大気中における有機化合物の光転化反応機構の研究一昭和  
55～57年度 特別研究報告（第l分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一室素酸化物一読黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成踏構の研  

究、昭和55～57年度 特別研究報告（第2分冊）．（1984）  

・第61号 炭化水素一窒素酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二次  

汚染物質生成依構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年度 特別研究報告（第3分  

冊）．（1984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過掛こ関する研究一昭和56～58年度 特別  

研究中間報告．（1984）  

詳第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機積に関する基礎的研究一昭和56年度 特別研究報  

告．（1984）   

第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～56年度 特別研究総合報告．（1984）   

第65号 Studiesoneffectsofairpo＝utantmixturesonplan†sPartl．〔19Bわ  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策1分冊）  

景第66号 StudiesoneffectsofaLrpoJlutantmixturesoIIPlants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年度 特別研究総  

合報告．（1984）  

※第68号 汚泥の土壁還元とその環境影響に関する研究昭和56～57年度 特別研究総合報告．  

（1984）   

第69号 中禅寺湖の高栄養化現象に関する基礎的研究．（1984）   

弟70号 Sh】dje5（〉nChirono血dmjdge5jn】akesoftheNjkkoNatjona】Park（】984）  

PartI．Eco10glCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikko NationalPark．  

PartIl・TaxonomiealandmorphologlCalstudiesonthechironomidspeciescollected  

fromlakesin the Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究）  

一第1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ規の分類学的，形態学的研究－  

※第71号リモートセ∴／シ∵／ク1こJる残雪及び雷田植生の分布解析．（ユ9朗）   

第72号 炭化水素一窯素酸化物「硫黄酸化物系光化学反応の研究環頃大気中における光化学二次汚  

染物質生成機偶の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年度 特別研究報告（鶉4分  

冊）．（1985）   

第73号 炭化水素一堂葉酸化物一硫童酸化物系光化学反応の研究一昭和55～57年度 特別研究総  

合報告．（柑85）  

粁第74号 都市域及びその周辺の自然寄掛こ係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え  

方と作成方法一昭和59年監 特別研究報告．（19鋸）   

第75号 Ljmnologicaland environmentalstudies of elementsin the sediment of Lake Biwa．  

（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   



第76号 Studyonthebehaviorofmonoterpenesintheatmosphere・（1985）  
（大気中モノテルペソの挙動に関する研究）  

第77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58年度 特別研究報告・（1985）  

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）  

第79号 Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmc・nitoring．Researchreportin  
19801982．（1985）  

（環境汚染による汚染の長期的モニタリソグ手法に関する研究）  

窮80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制虻の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として・  
（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化擬能に関する研究 【 昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  

第83号 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）  
（日本の湖沼のユスリカの研究）  

第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一昭和57～59年度 特別研  
究総合報告．（1985）  

第85号 Studiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsandrelatedspcctroscopicand  
thermochemicalparameters．（1985）  
（プリ【ラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的／ミラノ一夕一に関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  

第87号 光化学二次汚染物貿の分析とその細胞毒性に関する研究昭和53～58年度総合報告・  
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