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は しがき

都市緑地で は緑化樹木 の 管理作業により､ 勢定枝粂などの植物性発生材を多量に生ずる｡

植物性発生材の 再利用 ､ 有効利用は ､ 緑地面積の 拡大 ､ 蔭律による焼却処分規制､ 環境問

港 - の 関心 の高まり な どに伴い ､ 重要 な課題 にな っ て い る｡ 近年 ､ 植物性発車材を有機物

資源 とみな し､ チ ッ プ状 に粉砕 し(チ ッ プ材) ､ 土壌改良材や舗装材な どと して利用する試

みが なされるように な っ たo こ の 方法 は実施が容易で ある
一 方､ 未分解な有機物を土壌に

施用す る こ とによ る窒素飢餓(土壌中の 可給憩室索が未分解な有機物に取り込まれる ことで

引き起こされ る可給態窒素欠乏)や ､ チ ッ プ材に含まれる他感作用物質による植物の 生育阻

害が危倶されて い る｡

これまで の研究で ､ チ ッ プ材の化学組成が原料の 樹種や枝 ･ 葉 ･ 幹と い っ た部位に よ っ

て異なり ､ チ ッ プ材 の分解特性 に影響する こ とを明らかにされ ､ 利用目的に応 じたチ ップ

材の 使い分けも提案され て い る o また ､ 申請者らは
一

部の樹木が他の植物の発芽や生育を

阻害する他感作用物質を持つ 可能性 を示 した o これらの 知見は いずれ も室内実験に より得

られ たも の で あるo 今後 ､ 植物性発生材の有効利用を進 めて いく上で ､ 土壌に敷き ならさ

れたチ ッ プ材の 分解特性や分解に影響する要因 ､ チ ッ プ材敷きなら しに よる土壌巷分特性

の変化､ 植物の 成長 - の影響などを屋外で 明らか にする必要があるo

本研究の 目的は屋外 の 環境下で ､ 土壌に敷 きならされたチ ッ プ材の分解特性を明らかに

し､ 分解特性に及ぼすチ ッ プ材の化学組成､ 微生物の組成と活性 ､ 地温と い っ た要因 の影

響を評価する こと､ チ ッ プ材の 敷きなら しが植物の 成長に及ぼす影響をチ ッ プ材敷きなら

し地 に植栽された緑化樹の 成長量な どか ら明らかに し､ その メ カ ニ ズ ム を考察する土と ､

で ある｡ 本研究で は さらに ､ チ ッ プ材 の 土壌改良材として の機能を付加させ るため の堆肥

化に つ い ても基礎的な知見 を得る ことができた ｡

土壌に施用されたチ ッ プ材 ､ 土壌
､ 緑化樹の 関係 を明らか にする こ とはリサイク ル時代

の緑地造成 ･ 管理 の あり方を考える上 で重要 な知見を与える ｡ チ ッ プ材敷きならしに伴い

引き起 こされ る様々 な現象の 因果 関係を解明 したり ､ 長期間にわたるチ ッ プ材敷き なら し

の影響を明らか にす る本研究の手法は ､ そ れに よ っ て得られる知見とともに こ の分野の 研

究を発展させ るも の と考える｡
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第丑牽 植物性発生材 の分解特性に関する研究

1 . 1まじめに

公共緑地で は樹木管理作業により不要 な勢定枝条が大量 に発生する｡ 今後, 緑化 の促進

に伴い
､ 勢定枝条発生量 の増加が予想され るo また ､ 汝律による焼却処分規制､ リサイク

ル思想の高まりも伴 い
､ 勢定枝条の 再利用 ､ 有効利用 は重要な裸題とな っ て い る｡

多く の努定枝条は ､ 再利用を容易にするため にチ ッ プ状に粉砕され ､ 舗装材や土壌改良

材な どと して利用 され る ｡ チ ッ プ材の 分解特性を明らかにする ことで より有効な常定枝粂

の 再利用が可能に なると思われ る｡

チ ッ プ材に つ い て は舗装材と して利用するため の技術開発研 究(林業科学技術振興所 ,

1999) ､ 敷きなら しに よる地中温度､ 土壌硬度 ､ 水分状態 - の影響に関する研究(林業科学

技術振興所,
199 9; 藤崎ら,

1 997) ､ 樹木の生育 - の影響に 関する研究(美溝川, 19 9 8) ､ 雑草

抑制効果に つ い て の 研究( 林業科学技術振興所, 1999) が行われて い る. しか し､ チ ッ プ材

の分解特性に関する研究例 は少な い ｡

有機物 の 性質と分解の 関係に つ い て ､ 農林業の 分野で は
一

般に ､ 有機物は C 伽 比の高

い有機物ほ ど分解されに く い とされて い る(河田, 1 9 $9) ｡ 土壌中の微生物は C 叩比 の高い

有機物を分解す る際に菌体合成に必要な窒素を得るために土壌中の無機態窒素を取り込み

ながら増殖する(T a k e d a ,
1 9 9 5) ｡ また､ C 伽 比と同様に C 仲 比の高い有機物ほ ど分解され

にく い とする見解(河 田, 198 9) や マ ンガ ン の 含有量が多い葉は分解率が革く なるとす る報

普(B er菩,
1995) もあるo

各種チ ッ プ材 の分解特性 を決定する要因 と して は ､ チ ッ プ材の化学的性質や構造(形､

大きさ) が挙げられ る｡ そこ で本研究で は ､ ①チ ッ プ材の 分解特性 を､ 室内実験で測定さ

れた炭素無機化特性と地表面に設置したチ ッ プ材 の重量変化 から把握するとともに ､ チ ッ

プ材 の化学的性質と分解特性の関係に つ い て検討する こ と､ ②有機物分解の 際に微生物に

よ っ て利用される無機態窒素やリ グ ニ ン分解酵素の材料となる マ ンガン(B e rg ,
1995) をチ

ッ プ材に添加す る こ とに よるチ ッ プ材の 分解促進の 可能性 に つ い て室内実験により検討す

ることを目的と した ｡

2 . 材料･および方牡

(1) チ ッ プ材

= i E



実験 に は 以下 の 6 種類の チ ッ プ 材を用 い た ｡ 落葉広葉樹 の ソメ イ ヨ シ ノ( P r u n u s X

y ed o e n u
'

s M at stL m .) の 幹部由来 のチ ッ プ材(34 7 .O g ( 生重) L
-

I

; 含水率 4 1 .2 % ) ､ 枝葉部由来 の

チ ッ プ材(259 ･9g ( 生重) L
･ 1

; 含水率 4 4 ･6 % ) ､ 常緑広葉樹の ク ス ノキ( C z
･

n n a m o m u m c a m p h o r a

( i .) si eb .) の幹部由来 の チ ッ プ材(2 7 7 .5 g ( 生玉) i
ll

; 含水率 4 6 .3 % ) ､ 枝葉部由来 の チ ッ プ

材(277 ･ 5 g (生重) L
'1

; 含水率 5 9 ･9 % ) ､ 針葉樹の タ ロ マ ツ( Pi n u s th u n b e rgii P a rl at .) の幹部由

来の チ ッ プ材(270 ･9g ( 生重) L
- I

; 含水率 29 .9 % ) ､ 枝葉部由来 の チ ッ プ材(27 7 . 5 g ( 生重) L
･l

;

含水率 5 0 .8 %)

(2) チ ッ プ材 の 化学的性質

乾燥させ たチ ッ プ材を粉砕器で粉砕 し､ 炭素(c) ､ 窒素伽) 濃度に つ い て は C N コ ー ダ

ー 汝( 田辺 ･ 軌 1 9 87) で ､ ナ トリウ ム(N a) ､ マ グネシ ウム ( M g) , リ ン( P) ､ カ リ ウム (K ) ､

カ ル シ ウム(C a) ､
マ ンガ ン( M n) 濃度に つ い て は湿式灰化(H CIO . + H N O ,) の 後､ IC P 誘導

プラズ マ 発光分析法(原 口 , 1 98 9) により測定 したo また ､ これ ら の結果か ら C 伽 比 ､ C /P

比を算出 した｡

(3) チ ッ プ材の無機化速度

各種チ ッ プ材を乾燥後 ､ 粉砕器 を用 い て粉末状に粉砕した｡ 粉砕 したチ ッ プ材 3 g をチ

ッ プ材の 種類ごとに 土壌( 千葉大学構内で採取 した赤土: 含水率 46 % ) 50 g (生重) に混和 し､

5 00 Jn L の ガラ ス 瓶 に入れ ､ 25 ℃の 恒温器内で培養 したo また ､ チ ッ プ材を混和 しな い 土

壌も同様に培養 した o 培養期間中､ 土壌の水分状態を 一

定に保つ ように重量故 に より水分

を調節 した o 培養期間中､ 1 - 3 0 日お きに密閉ア ル カリ吸収法(長縄, 1 99 2) に より炭素

無機化(C O 2 発生) 速度(無機化速度) を測定 した o チ ッ プ材 を混和 した土壌と混和 しな い 土

壌の無機化速度の 差をチ ッ プ材の 無機化速度と したo

(4) 野外で の チ ッ プ材の分解特性

20 c m X 20 c m の ナイ ロ ンネッ ト製の袋( バ ッ グ) に チ ッ プ材を種類ごとに生重 で 1 0 0 g ず

つ 入れ ､ 5 月 28 日 に千葉大学園芸学部構内の 裸地に固定して設置 した. 1 1 月 1 2 日 まで

2 週間 - 4 週間の 間隔で バ ッ グを 一

種類に つ き 3 個ずつ 回収 し､ 内容物の 重量( 乾燥重量)

を測定 した｡
バ ッ グ設置 時の 内容物 の 重量( 乾燥重量) に対する各回収 時 の 重量減少 の 割合

を求め､ 分解率と した｡

バ ッ グ の設置とともに地表温度を 1 時間ごとに測定 したo l 時間毎 の 地温 を積算 して 横

算地温を算出した｡

(5) N ､ M 血添加 に よ るチ ッ プ材の分解促進効果 の検証

- 2 -



(3) と同様に 3 g の チ ッ プ材を混和した土壌 5 0 g(生重) に ､ N 添加 の場合には N が 2 0 m g

にな るように W 4C l 粉末を 229 .1 4 m g 加 えて混和 し､ 加h 添加 の 場合に は M n が 15 m g にな

る ように 加払Cl2
･ 4 f L O 粉末を 162 .

1 0 m g 混和 し､ それぞれ 25 ℃ の恒温器 内で培養したo

塔寺期間中､ (3) と同様に定期的に無機化速度を測定した｡

3 . 結果と考察

(1) チ ッ プ材 の化学的性質

各種チ ッ プ材の元 素濃度､ c 伽 比 ､ C/P 比 を表 1 に示す. c 以外の元素凍度は幹部より

枝葉部で多か っ たo K 濃度はク ス ノ キ枝葉部で他 の チ ッ プ材の 3 - 1 0 倍高か っ たo N a 漁

度はク ス ノ キ の枝葉部 ､ ク ロ マ ツ の枝葉部で特に高か っ たo C 朋 比 は いずれの樹種でも枝

葉部より幹部で高か っ たo 幹部の C /N 比 は ク ロ マ ツ ､ ク ス ノキで はそれぞれ 3 6 4 .6 ､ 34 9 .6

で ある の に対 し ､ ソメイ ヨ シ ノで は 277 .2 で あり ､ 低めで あ っ たo こ の ように ､ 同じ部位

で あ っ て も樹種 に よ っ て C/N 比に は差がみ られ た｡

有機物の 分解程度や分解され易さ の指標と して は C 肘 比が 一 般に用い られて い る(河 軌

1 9$ 9) o また ､ 土壌中で 有機物が土壌微生物 の 作用 によ っ て分解される際に ､ 有機物に含

まれる N と P は相互に関連を持 ち､ 両者は同 じような変化をたどる ことか ら､ CJN 比と

同様に C 伊 比も有機物 の 分解程度や分解され易さの 指標になりうる(河田,
19 8 9) o 本研究

で は C/P 比 は C M 比 と同様に幹部で大きく ､ 枝葉部で小さ い傾向に あ っ た. 幹部の C/P

比は ク ロ マ ツ でおよそ 6 000 で あり､ ソメイ ヨ シノ の 4 倍､ ク ス ノ キ の 5 倍高か っ た｡

(2) チ ッ プ材の無機化量

チ ッ プ材 の無機化速度を積算 して算出 した 5 0 日間の積算無機化量( 無機化量) を図 1 に

示す｡ いずれ の樹種 に つ い て も幹部の チ ッ プ材 の無機化量は枝葉部の チ ッ プ材よりも少な

か っ た ｡ 部位毎にみると幹部で はソメイ ヨ シ ノ > ク ス ノ キ> ク ロ マ ツ ､ 枝葉部で はク ス ノ

キ > ク ロ マ ツ > ソメイ ヨ シ ノ の順 にそれぞれ小 さく な っ たo

無機化量 とチ ッ プ材の C 榊 比 の 関係 を図 2 に ､ 無機化量と C/P 比の 関係を図 3 に それ

ぞれ示す｡ c 朋 比 ､ C /P 比 ともに ､ 無機化量 と負の相関関係がみられたo チ ッ プ材の無機

化速度は C 伽 比 ､ C 伊 比 とい っ た化学的性質に大きく影響されて い たQ 藤原 ･ 鎌田(19 84)

も街路樹勢定枝粂の C 爪i 比と炭素無機化量が負の 相関関係にある こ とを報告 して いる .

(3) 野外 で の チ ッ プ材の 分解特性

バ ッ グ設置地点の 地温( 地表部) の 経時変化 を図 4 に ､ チ ッ プ材 の分解率を図 5 に 示すo

･ 3 -
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幹部は 9 月 1 7 日( バ ッ グ設置後 16 週目) まで ほとん ど分解されなか っ たが ､ そ の後急激に

分解された｡ こ の 原因として ､ 9 月 中旬まで の 高温 ､ 少雨に よ るチ ッ プ材 の乾燥､ そ の 後

の 多雨に よる微生物活性の 高まり ､ N の 有機化 に よるチ ッ プ材の C 爪r 比 の低下が考えら

れた ｡

- 方 ､ 枝葉部の 分解率は バ ッ グ設置直後 か ら上昇 し､ 1 1 月 1 9 日( バ ッ グ設置後 24

週目) には ソメイ ヨ シ ノで 5 2 .1 % , ク ス ノ キで 5 4 .4 %
､

タ ロ マ ツで 4 7 .6 % とな っ た. 数種梼

の植物廃棄物の堆肥化に つ い て調査 した 鬼頭 ･ 吉田(1 9 9 3) に よれ ば二植物遺体の分解は 3

ヶ月 の調 査期間の うち､ 土壌 - の埋設直後 の 1 ケ月 間で最も大 き い
｡ 本研究で の枝葉部の

分解もバ ッ グ設置直後に急激に進行 し､ 時間が経つ に つ れ て分解が緩やか に な っ た｡ これ

は調査期間後期の 地温 の 低下に加 えて ､ 枝葉部に含まれ る易分解性有機物 が バ ッ グ設置直

後に急激に分解された ことによると推察され る o

積算地温 と各チ ッ プ材の残存率(10 0
一

分解率( %)) の 関係 を図 6 に示す｡ 幹部で は積算

地温 680 0 0 ℃付近か ら残存率が減少 したo 堤 ･ 岡林(195 9) は樹木 の 新鮮落葉を用 い た分解

実験結果か ら積算地温(Ⅹ) と残存率(y) が

L o g Y
- a

-

b X (a ､ b : 定数)

の 関係に ある こ とを示 した. 本研究で も､ 枝葉部で 同様の 関係 がみられたo

1 1 月 1 2 日( バ ッ グ設置後 2 4 過 日) に お ける各種チ ッ プ材 の 分解率と バ ッ グ設 置時 の

c 伽 比 の 関係 を図 7 に ､ CノP 比 の関係 を図 8 にそれぞれ示すo c 伽 比 ､ C /P 比 の い ずれも

分解率と負の相関関係にあ っ た｡ こ の こ とから ､ 本研究に用 い たチ ッ プ材で はチ ッ プ材の

形､ 大き さと い っ た形態よりも､ 化学的性質が分解に強く影響 して い た｡

(4) N ､ h b 添加 によるチ ッ プ材の 分解促進効果 の検証

N , 加b を添加 した場合 の各チ ッ プ材の 無機化量(5 0 日間積算) を図 9
､

図 1 0 に示す o

いずれ の チ ッ プ材でも無機化量は N 添加 に よ っ て増加 したo しか し､
M 血 添加 と無添加 の

無機化真 の 差は ほとん どみられなか っ たo M 血 添加 に つ い て は ､ ク ス ノ キ幹部のチ ッ プ材

を用 い ､ M 血 の添加量を 1/10 倍 ､ 10 倍に変えて無機化量(3 0 日間積算) を測定 したが､ 添

加 による無機化促進効果はみられなか っ た(表 2 ) . チ ッ プ材 の C 伽 比 と N 添加で の添加

/ 無添加比 の 関係を図 11 に示すo N の 添加 に より
､

無機化 量は 3 - 7 倍 に増加 した. N

添加に よる無機化量 の増加は C 伽 比 の 高い チ ッ プ材ほ ど大きか っ た o

4 . おわりに

チ ッ プ材の 分解特性と N , M n 添加 による分解促進効果に つ い て検討す る 目的で ､ 各種

- 1 0 -
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チ ッ プ材 の 元素濃度､ 室内培養で の 無機化量 ､ 野外で の 分解量 ､ N ､ h b 添加 に よる無機

化速度の 変化を調査 した｡

粉砕 したチ ッ プ材を用 い て軸定 した無機化量 ､ 粉砕 しな い チ ッ プ材を用 い て測定 した分

解量 の い ずれも C 伽 比や cノア 比 と負 の相関関係にあ っ たo こ の ことか ら､ チ ッ プ材の分

解にはチ ッ プ材の 大きさ､ 形とい っ た形態よりも化学的性質が より強く影響すると考えら

れたo C 伽 比や c n 比 が高い 幹部の チ ッ プ材は分解されにく い の で ､ 舗装材 ､ ク ッ シ ョ ン

材な どと して利用する こ とが望ま し い ｡ Cf N 比 ､ C n 比 が低 い枝葉部の チ ッ プ材は分解さ

れやす い の で 土壌改良材と して の利用が 望ま し い
o

チ ッ プ材 - の N 添加 ほ C 伽 比 の 高い 分解 ･ 無機化 を促進す るう えで有効であ っ たo し

か し､ リ グ ニ ン 分解酵素の原料 で ある M 血 を添加 して もチ ッ プ材 の分解 ･ 無機化に影響は

みられ なか っ た｡
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第之草 根物性発生材 の粒径および窒素鹿は分解特性 ｡ 土嘩の 性質 ･ 植物生育に及ぼす影

:;:;;:
i

1 . 古まじめに

緑地 の樹木管理で 多量に発生す る勢定枝条など の植物性発生材 の 有効利用は
､ 環境問題

- の 関心 の高まりや緑地面棟の増加 に伴い重要な課題に な っ て い る｡ 植物性発生材をチ ッ

プ状に粉砕 し､ 舗装材や土壌改良材な どと して利用する方法は ､ 植物性発生材の も っ とも

簡易な有効利用法と して都市部 の公園等で採用されて い る｡

堆肥化 して いな い植物性発 生材の 分解を促進する ことは ､ 土壌改良効果 を高めると同時

に ､ 植物 性発生材 の利用 を促進する上で も有効で ある｡ 土壌 に敷き ならす植物性発生材の

粒径を細 かくする ことは ､ 土壌や微生物との接触面積を増加 させ ､ 分解を促進に有利であ

ると考え られ る｡ 堆肥化 しな い植物性発生材の敷きならしは ､ 有機物を分解する微生物に

よる窒素の有機化作用 によ っ て窒素飢餓を引き起こ し､ 植物生育に 悪影響を及ぼすことが

懸念され て い る｡ 土壌 に敷き ならされた植物性発生材に窒素肥料を添加する こ とで ､ 植物

- の窒素飢餓の影響を軽減 し ､ 分解微生物 の 清性 を高めて植物性発生材の分解促進効果も

期待できる｡

そこで ､ 本研究では ､ 桂物性発 生材 の粒径の 違い と植物性発 生材 - の 窒素施肥が植物性

発生材の分解特性 ､ 土壌の 性質や植物生育に及 ぼす影響に つ い て検討 した｡

2 . 方法

2 . 1 . 植物性発生材の粒径 が分解特性 と苗木の 生育に及ぼす影響(実験 1)

2 . 1 . 1 . 材料

実験に用 い た植物性発生材 は ､ ①長 さ 2 5 m m 以 下で紛状 の も の を含めたも の (2 5 + 0) ､

②長さ 25 m m 以下で紛状の もの を除い たも の(25
-

0) ､ ③長 さ 5 0 m 以上 1 0 0 皿 未満 のも

の(50) ､ 長さ 1 0 0 皿 皿 以上 の もの(1 0 0) の 4 種類で ある. 植物性発生材の材料となる樹種は

2 5 + 0 と 2 5
-

0 で はカ ニ デを主とす る落葉広葉樹､ 50 で は シラカ シ を主とする常緑広葉樹 ､

1 0 0 では マ ツ
､ ケヤ キ､ ク ヌ ギの 混合で ある . 植物性発生材 の性質を表 1 に示すo

生育試験の 供試木 には 苗高5 0 c m の シ ラカ シ苗木を用 い た｡

2 . 1 . 2 . 方法

縦 2 m ､ 横 2 .5 m ､ 高さ o .1 m とな るよう な木枠を つ く り ､ さらに木枠の 内部 を横の 長さ

- 2 0 -



表1 実験1 で用 い た植物性発生材の性質

粒径(長さ) 本文中の 表記 C (g kg
'1

) N ( g kg
' l

) c 伽 比

2 5 ェ 皿 以下 ･ 紛状含む 25 十0

25 皿 m 以下 ･ 紛状除く 25
-

0

50 - 1 0 0 r n m 50

100 Ⅱ1 m 以上 1 0 0

3 2 2 6 . 7 4 8

2 7 6 6 .2 44

3 58 2 .0 1 糾

3 0 5 6 .0 5 1

- 2 1 .



が 1 ･1 m ､ 1 ･ 2 恥 0 ･2 m となる ように 3 つ に区切 っ た. こ の 羊うな木枠を植物性発生材 の種

類ごとに
-

つ ずつ
､ 合計 4 つ 作成 し､ 千葉大学園芸学部構内の 圃場 に設置 した.

木枠の 2 m X 1 . 1 m の部分には シラカ シ の苗木 を木枠ごとに 10 本ず つ 植栽 し､ 生育試験

区と したo 苗木の 幹長 , 幹篠 を定期的に測定 した｡ 幹長に つ い て はノ ギ ス で 互 い に直角に

なる ような 2 方向で測定 し､ 平均値を採用 した｡

生育試験 には植物性発生材の 下 に長 さ 1i O c m ､ 幅 10 c m の 雨樋を 一

本ずつ 設置 し､ 雨樋

の 先に 1 0L 容の バ ケツ を取 り付けて植物性発生材 を通過 した降雨水(植物性発生材通過

雨) を採取でき る ように した ｡ また ､ 同様の 雨樋､
バ ケツを植物性発生材散布区 の外 に設

置 し､ 植物性発生材を通過 しない 降雨水も採取 した o 降雨水 ､ 植物性発生材通過雨 の採取

は降雨 ごとに行 っ た｡ ただ し､ 雨量 が少なく ､ 採取できな い 区がある場合 に は採取 を行わ

なか っ た ｡ 採取 した降雨水 ､ 植物性発生材通過雨 の p H ､ 電気伝導度(E C) ､ ア ル カリ度を

謝定 した ｡

木枠の 2 m X 1 .2 m の部分をプラ ス チ ッ ク板で
一

辺 15 c m の 格子状に区切り ､ 植物性発生

材を青めた縦 15 c m , 横 1 5 c m ､ 高さ 1 0 c m で上方が開放されたナイ ロ ン メ ッ シ ュ 製の 箱を

植物性発生材 一

種類に つ きおよそ 20 個ず つ 設置 し､ 分解試験区と したo l ケ 月 ごと に植

物性発 生材の青ま っ た箱を 1 種類に つ き 5 個ずつ 回収 し､ 植物性発生材の 窒素含有量 ､

一

般細菌数 ､ 糸状菌数 ､ 放線菌数を測定したo

木枠 の 2 m X 0 .2 m の部分に植物性発生材を敷き辞め､ ニ 酸化炭素放出測定区と した ｡

長さ 10 G m に切断 された直径 1 1 ¢m の 塩 ビ管を 2 個ずつ 差 し込ん だ｡ こ の 塩 ビ管の上面 に

定期的に 土壌呼吸珊定装置(L トC O R 社製 L ト64 00
-

9) をとり つ け､ 植物性発生材表面 か ら

の 二 酸化炭素放出速度を測定 した｡

2 ･ 2 ･ 植物性発生材散布彼の 窒素施肥が分解特性と苗木の生育に及ぼす影響( 実験 2)

2 . 2 . 1 . 材料

実験に は①シ ラカ シ の枝葉部由来 の植物性発生材と ､ ②カ エ デの幹部由来の植物性発生

材を用 い た｡ 植物性発生材 の性質を表 2 に示す ｡

窒素肥料として 窒素 4 1 % 含有で温度 2 5 ℃の 条件下で 100 日間肥効が持続する緩効性肥

料を用 いた｡

生育試験の供試木に は苗高 5 0 ¢m の シ ラカ シ苗木を用 い た ｡

2 . 2 . 2 . 方法

. 22 ･



表 2 実験 2 で用 い た植物性発生材の性質

C (g k g
-1

) N (g kg
-I

) C 伽 比

枝葉部 39 8 .3 6 .8 0 5 8 .6

* # 4 3 7 .6 2 .27 1 93 . 2

- 2 3 -



縦2 m ､ 横 o .9 m ､ 高さ o .1 m の木枠を つ く り ､ 木枠内部を嘩が 60 c m ､ 20 c m ､ 1 2 0 c m とな

るように 区切 っ た. こ の ような木枠を植物性発生材敷きなら し用 に 6 処理区分作成 したo

また､ 対照区用に縦 0 .8 m , 横 o .9 m ､ 高さ o .1 m の木枠を つ く り ､ 木枠内部を縦を 60 ¢m と

2 0 c m となるように区切 っ たも の を 3 区分作成 した. 以上 9 区を千葉大学園芸学部内の 圃

場に設置 したo 各区の 6 0 c m X 9 0 c m 枠内を苗木 の生育調査 区､ 20 c m X 90 c m 枠内を 二酸

化炭素放出量調査区､ 12 0 c m X 9 0 c m 枠内を植物性発生材採取 区と した.

5 月 1 1 日に苗木 の生育調査区に シ ラカ シ の 苗木を各区 6 本ず つ 植栽 したo

5 月
.
2 5 日に植物性発生材敷きなら し区に 2 種類 の植物性発生材をそ れぞれ 3 区ずつ 敷

きならしたo 植物性発生材採取 区で は､ 2 . 1 . 2 . と同様 の植物性発生材を詰め たナイ ロ

ン メ ッ シ ュ 製の箱を設置 した
｡

枝葉部､ 幹部､ 対照区 の それぞれに つ い て ､ 窒素多施用 区(以下､ 多施用区) ､ 窒素少施

用区( 以下 ､ 少施用区) ､ 窒素無施用区を設 け ､ 窒素肥料を多施用区に は 1 .66kg m

-2

､ 少施

用区に は 0 .83 kg m

1 2

施用 したo 多施用 区 の施肥量は幹部の植物性発 生材の C 伽 比 を 20 程

度にするの に必要な量で あり､ 枝葉部 の植物性発生材の C 伽 比 を 20 程度にす る の に必要

な量 のお よそ 2 倍に相当する o 少施用 区 の 施肥量は枝葉部 の植物性発生材の C/N 比 を 2 0

程度にするの に必要な量で あり ､ 幹部 の植物性発生材の C/N 比を 2 0 程度にする の に必要

な量 の お よそ半分で ある. 2 0 01 年 6 月 13 日に ､ 植物性発生材(対照区の 場合､ 土壌) の表

面 - の 窒素肥料の散布 を行 っ た ｡

苗木 の生育調査 ､ 植物性発生材表面 か らの 二酸化炭素放出速度 の測定 ､ 植物性発生材 の

採取等は 2 . 1 . 2 . と同様に 行 っ たo また ､ 採取された植物性発 生材の 微生物活性(加水

分解活性) をF D A 加水分解活性経で測定 したo

3 . 結果と考察

3 . 1 . 粒径の違い が分解特性 ･ 土壌の 性質 ･ 苗木 の生育に及 ぼす影響(実験 1)

3 . 1 . 1 . 分解特性

植物性発生材の窒素含有量の 経時変化 を図 1 に示す｡ 調査期間を通 じて ､ 植物性発生材

の 窒素含有量はほ とん ど変化 しなか っ た o 未分解な植物性発生材を土壌に施用 した場合､

植物性発生材を分解す る微生物に 土壌中の 無機態窒素が取 り込まれ ､ 見か け上 ､ 植物性発

生材の窒素含有量が増加す る｡ しか し､ 本研究で は､ その ような現象はほ とん ど見られな

か っ た こ とか ら､ 窒素の 有機化 に よる土壌中の 無機態窒素の 現象もほとん ど起 こらなか っ

_ 2 4 -
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たと考え られ る ｡ 本研究で植物性発生材敷きなら しに よる寧素の有機化が起 こらなか っ た

原因 の 一

つ と して ､ 調査期間中に 降雨が少なく ､ 植物性発生材が乾燥気味で あり､ 微生物

による分解静動が不活発 で あ っ たこ とが考えられ る｡

植物 性発生材 からの 二酸化炭素発生速度の経時変化 を図 2 に示す｡ 詞査開始直後 の 6 月

上旬 に ､ 粒径 の 小さ い 25 + 0 と 25 - 0 か らの 二酸化炭素発生速度は 50 や 1 0 0 に比 べ て 大き

か っ た｡ しか し, 7 月 以降に は粒径 の違い による 二酸化炭素発生速度の 差は不明瞭に な っ

た｡ 有機物は易分解性 のも の が分解 ･ 無機化 され ､ つ い で難分解性の もの が無機化される｡

植物 性発 生材 の粒径 を細かくする こ とで ､ 植物性発生材に含まれ る易分解性の 有機物 の無

機化が促進 され ると推察された｡

植物性発 生材中の
一

般細菌数の経時変化 を図 3 に示すo

一

般細菌数は 25 + 0 と 2 5 - 0 で

5 0 , 10 0 よりも大きな値で推移 した｡ 植物性発生材の 粒径が細かく なるほ ど､ 微生物 の生

息で きる面積が大きく なり､ 微生物数が 多く なる と考えられたo

一

般細菌よりも数の少 な

い糸状菌 ､ 放線菌に は ､ 植物性発 生材の 粒径 に よる表面積の違い が数に反映されにくく ､

植物性発生材 の粒径 による差が不明瞭で あ っ た｡

調査期間中(6 月 - 1 0 月) の植物性発生材 の重量減少率(図 4) をみると､ 1 0 0 で はほ とん

ど減少 してお らず ､ 25
-

0 で特に高く ､ 2 5 + 0 と 5 0 の違いが不明瞭で あ っ たo これ ら の結

果 は短期間の 調査 で得られたもの であるこ と､ 調査期間中に無降雨期間が 1 ケ月経度続い

たこ と､ 粒径に より材料の樹種が異なる こ とな どの 閉居を含ん で い る｡ も っ とも粒径 の大

きな 1 00 で ほ とん ど分解されて い な い こ とか ら､ 粒篠の大きな植物性発生材は分解されに

く こ とが示唆されて い る｡ 今後の継続調査で こ の こ とを確認する必要がある｡

3 . 1 . 2 . 土壌と苗木生育 - の影響(実験 1)

植物 性発生材通過 雨 の p H を図 5 に示す o 植物性発生材を通過することで 降雨の p H は

上昇 して おり ､ 植物性発生材敷きなら しによる降雨中の酸の 中和作用が 示された｡ 敷きな

ら し後 1 ケ月(6 月) まで は ､ 25 + 0 と 25 - 0 が 5 0 ､ 1 0 0 よりも高い値を示 したo それ以降に

は ､ 植物性発生材の 粒径 による差は不 明瞭で あ っ た｡ 降雨の 酸中和能力を示 すア ル カ リ度

や､ 植物 性発生材通過雨 のイ オ ン濃度溶存量を反省する電気伝導度も p H と同様の傾向を

示 した｡ 降雨 の酸は植物性発 生材か ら溶脱 される有機物イ オ ンや ､ 降雨中の水素イオ ン と

植物性発生材中の 陽イ オ ン の 交換によ っ て 中和され ると考 えられ る｡ 粒径 の 細か い植物性

発生材 で は降雨と接触す る面積が増加 し ､ こ れ らの 反応が起こ りやすく な っ て い ると推察
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され る｡ こ の ような植物性発生材 の粒径の影響は敷きならし後 1 ケ月 ほど顕著に見られる

が ､ そ の 後は不明瞭で あり､ 前述 の易分解性有機物の動態との 関連が示 唆された ｡

植物性発生材下 の 土壌 p H の 経時変化を図 6 に示す｡ 土壌 p H は植物性発生材の 敷きな

ら し直後から調査期 間を通 じて ほ ぼ 一 定 の債で あり ､ 2 5 + 0 > 2 5
-

0 > 5 0 > 10 0 の順に 低

下 した｡ 土壌 p H は植物性発生材通過雨 に溶存 した酸中和物質の影響を受けて い ると考え

られる｡ 敷きなら し直後に供給された植物性発生材の 粒径 による酸中和物質量の差の影響

が調査期間を通 じて維持されて い る こ とが示 された占 以上の こ とから ､ 細か い粒径 の植物

性発生材を敷きな らす こ とにより､ 降雨や土壌の酸は中和されやすく なる｡

各調査区に植栽された苗木幹長 の 変化を､ 植栽時を 1 とする相対値の 変化として 図 7 に

示す｡ 植物性発生材 の粒径 の影響は敷きならし後2 ケ 月ほ どで現われ始 め､ 敷きなら し の 5

ケ月後には 25 十0 > 2 5 - 0 > 5 0 - 1 00 の傾向を示すようにな っ た｡ 粒径の細 か い植物性発

生材で は､ 敷きなら し直後に多量に土壌に供給された易分解性有機物か ら､ 調査期間を通

じて 可給態養分が供給されやすく､ 苗木の 生育を促進 したことが考えられ る｡ 敷きなら し

直後に粒径 の細か い植物性発生材で見 られた植物性発生材の分解や降雨水質 - の変化が ど

の くら い の期間に わた っ て苗木生育に影響 し続け､ そ の しくみがどの ようにな っ て い るの

かに つ い て は ､ 今後､ 調査 を継続 して検討する必要が ある.

3 . 2 . 窒素施肥が植物性発生材の 分解特性 に及ぼす影響(実験 2)

植物性発生材 の微生物括性を図 客に示 すo いずれの植物性畢生材でも施肥を行 っ た区 の

微生物活性が無施肥区よりも高か っ たo 多施肥区と少施肥区 の微生物活性 の 違い は不明瞭

で あ っ たo 植物性発生材 - の 窒素肥料の 施肥が ､ 植物性発生材の 窒素の 有機化とそれ に伴

う微生物 の 増殖をもたら して い ると考えられる ｡ 多施肥区と少施肥区で明瞭な差が見られ

な い の は少施肥 区 の施肥量で あ っ ても ､ 窒素の 有機化 には十分で あ っ たためと推察される ｡

植物性発生材か らの 二酸化炭素放出速度の経時変化 を図 9 に示 す｡ 植物性発生材敷きな

ら し後 3 ケ月程度は無施肥区よりも施肥 区で 二酸化炭素放出速度が大き い傾向に あ っ た.

しか し､ その後 は施肥 の有無に よる差が不明瞭にな っ た｡ こ の ことか ら､ 窒素施肥は植物

性発 生材分解初期の ､ 易分解性有機物 の分解 ･ 無機化過程を促進す ると考えられる ｡

植物性発生材の 窒素含有量の 経時変化を図 1 0 に ､ C 伽 比 の経時変化 を図 1 1 に示すo い

ずれ の植物性発生材で も ､ 施肥 に よ っ て 窒素含有量は無施肥 区よりも高く推移 したo そ の

結果､ 施肥区 の C / N 比 は無施肥区よりも早く低下 したo 施肥区の植物発生材 の C 朋 比 は

- 2 9 -
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枝葉部で は施肥後 3 ケ月 で ､ 堆肥Q )

l

完熟の 基準で ある 2 0 程度になり ､ 幹部で は調査 した 5

ヶ月 間に 3 0 程度に まで減少 したo 無施肥区 の C 伽 比 は枝葉部で は 20 に低下するまで に 4

ヶ月 を要 し､ 幹部では 5 ケ 月経過 して も 7 7 で あ っ たo 以上 の ことか ら､ 窒素施肥が窒素

の 有機化 を促進 し､ 植物性発生材を分解されやすく して い ることが示された ｡

3 . 3 . 窒素施 肥が土壌や苗木 の 生育に及ぼす影響( 実験 2)

植物性発生材下 から採取された土壌の炭素含有量 の経時変化を図 12 に示す｡ 植物性発

生材敷きなら し区で は , 対照区に比 べ て 土壌の炭素含有量が多い傾向にあ っ た｡ また､ い

ずれ の植物性発生材敷きならし区でも敷きなら し後3 ケ月後の 8 月下旬か ら施肥区で の炭

素含有量が無施肥 区を上回るよう にな っ た｡ 土壌中の有機物(炭素) 含有量の増加は土壌の

保肥力を高める こ とが知られて い る｡ 窒素施肥を行うと ､ 植物性発生材の分解と土壌 へ の

有機物供給量が増加 し ､ 土壌改良効果 を促進すると考えられ る｡

各処理区に植栽された苗木の生育を図 13 に示す ｡ 幹長は いずれ の処理 区でも , 6 月 5

日 の 1 回目 の測定値を100 と した相対値で示 して ある｡ 枝葉部 ･ 少施肥区､ 幹部 ･ 多施肥

区 の苗木 の幹長は､ 7 月下旬 か ら8 月 上旬にか けて対照区 ･ 無施肥区よりも大きくな っ た o

対照 区で は ､ 多施用 区 ､ 少施用区､ 無施肥区で 大きな差が見られなか っ た ことから､ 本研

究で は ､ 窒素の み の施肥 は幹長成長に ほ とん ど影響 して いな い ｡ したが っ て ､ 枝葉部 ･ 少

施肥区､ 幹部 ･

多施肥区でみられた苗木の 幹長 の増加 は ､ 窒素飢餓の改善に加 えて ､ 有機

物分解に伴う窒素以外 の可給億養分の影響を受けたも の と推察される｡

一 方､ 枝葉部 ･ 多

施肥 区で は ､ 9 月 中旬 から対照区 ･ 無施肥区よりも幹長成長が小さく な っ た｡ 枝葉部
･ 多

施肥 区で は植物性発生材の窒素含有量が多く ､ 多施肥区で は窒素の有機化に必要な量に対

して施肥量が過剰となり､ 土壌中の 無機態窒素イオ ン濃度の 上昇による塩類濃度障害や急

激な有機物分解で 多量 に発生 した生育阻害物質の 影響を受けて苗木の生育が阻害されたと

考 えられ る o 植物性発生材 - ゐ施肥量は植物性発生材の C 伽 比を 20 にする の に必要な量

を上限にする べ きで あるc 幹部 ･ 無施肥区と幹部 ･ 少施用区で は ､ 幹長成長がほぼ同様の

値で推移して い たo C /N 比 の高い有機物 に少量 の 窒素施肥 を行 っ た場合､ c 伽 比が低下す

るまで に時間が か か る . 本研究 の 5 ケ月間の調査で は ､ C 朋
■

比が十分に下が らず､ 有機物

分解を促進して苗木 の 生育を促進するまで には 至らなか っ たと推察される｡

4 . まとめ

植物性発生材 を土壌改良材と して利用す る際､ 植物性発生材の分解を促進す る こ とは土

- 3 3 -
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図 13 . 相対幹長の経時変化



壌改良効果を早期 に発揮させ る上で有効で ある ｡ 本研究で は ､ ①植物性発生材の粒篠 を小

さくす る こ と､ ②窒素 の 有機化 を無機億窒素の 添加 に よ っ て促進する こ と､ の効果に つ い

て 検討した｡ その 結果 ､ 以下 の 知見を得た ｡

･ 植物性発生材の粒径 を 25 m 程度にす る こ とで ､ 植物性発生材に含まれ る易分解性有

機物 の 分解 ･ 無機化が促進され るo こ の 一 因と して ､ 植物性発生材の表面積が拡がり､ 微

生物 の生息数が増加す る ことが挙げられ るo

t 降雨 の植物性発生材通過に伴う酸の 中和 は ､ 粒径 の小さな植物性発生材で顕著で あ っ た｡

また ､ 植物性発生材下の 土壌の酸は ､ 植物性発 生材の粒径が小さ い ほ ど中和 されて い たo

･ 植物性発生材の 敷きならしに より ､ 植物性発 生材下の 土壌に植栽された苗木 の生育は植

物性発生材の粒径が細か い ほ ど良好で あ っ たo 粒径 の細か い植物性発生材を敷きならすこ

とで
､ 易分解性有機物が多量に供給され ､ 酸性 も中和されるなど､ 植物の 生育に良好な環

境が つ く
.
6 れると推廃されたo

･ 植物性発生材 - の窒素肥料の 添加によ っ て ､ 分解微生物による窒素の 有機化が促進 され ､

植物性発生材の 窒素含有量 ､ 微生物活性, 植物性発生材からの 二酸化炭素放出速度の いず

れ も増加 したo

･ 植物性発生材 へ の 窒素肥料の添加 によ っ て ､ 植物性発 生材の 分解が促進 され ､ 植物性発

生材下 の 土壌の炭素含有量が増加 した.

･ 植物性発生材 - の 適量の 施肥によ っ て植物性発生材下 の土壌に植栽された苗木の 生育は

促進されたが､ 過剰な施肥 によ っ て阻害されたo 施肥量は植物性発生材の C 伽 比 を 2 0 程

度にするの に必要な量 を上限とする べ きで ある｡
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第3 車 乗分解植物性発生材を混入 した土壌 - の 施肥効果

ー1 . さまじめに

緑地 の樹木管理な どで発生す る勢定屑の有効利用法の
一

つ と して ､ 植栽基盤と して の利

用が挙げられ ､
｢ リサイク ル 緑化｣ と して

一

部で実用化され て い る . 兼分解の 有機物 資材

を植栽基盤と して 使用する場合､ 分解微生物 による植栽基盤中の無機態窒素の有機化 とそ

れに伴う植物の窒素欠乏 - い わゆる ｢ 窒素飢餓｣
-

が間帝 とな るo 窒素飢餓に よる植物 の

生育阻害を防止す るには無機態窒素の施用が有効で ある｡

本研究 で は チ ッ プ化 した勢定屑( チ ッ プ材) を植栽基盤と して利用す る ため の基礎と し

て ､ 窒素飢餓 を防止す るためにチ ッ プ材 に施用す る肥料の 種類と量 の検討 を行 っ た ｡

ユ. 方法

チ ッ プ材( 長さ 1 0 - 50 皿 n) と赤土(千葉県松戸市で採取され た関東 ロ ー ム 土) を体積比 1

: 1 で混入 した(混合土) ｡ 裸地上に調査区となる木棒(6 0 c m X 60 c m X 高さ 1 0 c m ) を置き､

木枠内 に混合土を詰めたo 木枠内は板材で 2 区に仕切られて い る(1 区の広 さは 6 0 c m X

3 0 c m ) o 木枠内の 仕切られた 一 方の 区に ヨ モ ギの種子を 6 g n
'2

ず つ 播種 し, さらに木枠内

金体に施肥 を行 っ た｡ 肥料の種類は速効性肥料(N : P : K - 1 6 : 1 0 : 1 4) ､ 緩効性肥料(N

: p : K - 1 6 : 5 : 10 ､ ただ し､ 速効性肥料 : 緩効性 10 0 日溶出型 : 緩効性 3 60 日溶出型

- 1
･

. 2 : 2 の割合で混合) の 2 種類で ある o こ の 2 種類の肥料それぞれに つ い て ､ 6k g m

-3

(標準量 ､ 牡面緑化で
一

般に用 い られ る施用量) ､ 1 2 kg n
-3

(多量) ､ 3 kg m
-3

(少量) の 3 水準

の施用量 を設 定した(速効性 ･ 多量施用 ､ 速効性 ･ 標準量施用 ､ 速効性 ･ 少量施用 ､ 緩効

性 ･ 多量施用 ､ 緩効性 ･ 標準量施用 ､ 緩効性 ･ 少量施用) ｡ こ の ほ か に対照 区と して 施肥

を行わな い 区(無施用 区) を設定したo 各区とも繰り返 しは 3 回で あ るo 訴査区の設 置を

20 0 2 年 5 月 1 3 日に行 っ た｡

播種後､ 各調査区内 の ヨ モ ギの被度､ 草丈 を経時的に執定し､ 2 0 0 3 年 1 月 14 日 に は地

上部を刈 取 っ て乾重を測定した｡ また
､ 種子散布を行わなか っ た 区の 土壌微生物活性(F D A

加水分解活性法) を経時的に測定 した｡

3 . 鎗果と考察

ヨ モ ギ の発芽は播種後 1 ケ月 以上経 っ て か ら確認された｡ ヨ モ ギ の被度( 図 1) をみる と､

- 3 6 -
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無施用 区で は 9 月 上旬まで 2 0 % 以下 で ある の に対 し､ 肥料を施用 した区で は 8 月中旬ま

で に 90 % 以上 に な っ て い た こ.とか ら､ 肥料に よ っ て 混合土 で の ヨ モ ギの 生育が促進 され

たo 緩効性 ･ 標準量区と緩効性 ･ 少 量区 の 被度は 7 月 下旬まで他 の 肥料を施用 した区 より

も低く推移 した｡ 緩効性肥料 の施用区で は ､ 7 月 下旬まで被度が多量施用 区 > 標準量施用

区 > 少量施用区 の 順 に少 なく な っ た ｡ これ に対して ､ 速効性 ･ 標 準量施用 区 の被度は ､ 7

月下旬まで速効性 ･ 多量施用 区より大きか っ た ｡ 速効性肥料を過剰 に施用する ことで ､ 植

物の 初期生育が阻害され る可能性が示 され た｡

草丈(図 2) をみると ､ 無施用 区で特に低く ､ 肥料 を施用 した区で は緩効性 ･ 少量施用区

でやや低 めに推移 したほ かに は調査 区に よ る違い がみ られなか っ た ｡

ヨ モ ギの 乾重(図 3) は速効性肥料を施用 した区で は標準量施用 区 > 少量施用区 - 多量施

用区 の傾向に あり ､ 緩効性肥料を施用 した区で は多量施用区 ≧標準量施用区 > 少量施用区

の傾向にあり ､ 無施用 区で は肥料 を施用 した 区 の 4 - 1 0 % ときわめて少 なか っ た｡ こ れ

らの傾向は比較的初期の 成長 量を概ね反映 して い るようで あ っ た ｡

実験開始後40 日後､ 7 0 日後､ 11 0 日後の 各調査 区 の土壌微生物活性(図 4) をみる と､ 4 ¢

日後､ 70 日後では緩効性肥料≦速効性肥料 の傾向に あ っ たが ､ 1 1 0 日後に は緩効性肥料≧

速効性肥料の傾向に な っ た. 土壌中の分解微生物は無機態窒素を取り込んで 静性 を高めるo

肥料か らの無機憩室素の供給は 11 0 日 日まで に速効性肥料で行われ にくく な っ て い る こ と

推察された｡ 有機物分解の促進効果 は緩効性肥料を施用する こ とで長期間維持され る｡

4 . まとめ

チ ッ プ材と赤土 を混合 した土壌に窒素飢餓を防止す る目的で緩効性肥料または速効性肥

料を様々 な量で施用 し､ 植物の生育状況 と土壌微生物清性か ら施肥 の効果に つ い て検討 し､

以下 の ことを明らかに したo ①施肥 に よ っ てチ ッ プ材混合土壌で の 窒素飢餓は抑制され るo

②速効性肥料の施用は初期成育 を促進する効果が 大き いが ､ 多量の施用に よ る植物 の 生育

阻害を起こ しやすく ､ 施用 の 効果が比較的短期間で減少する｡ ③緩効性肥料ほ速効性肥料

に比 べ て 多量 の施用 を行 っ て も生育阻害を起 こ しにくく ､ 施用 の 効果も長期間維持され る｡

- 3 8 -
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第4 牽 堆肥添加故による植物性発生材 の堆肥化過笹

1 . iまじめに

東京都江東区で は緑地管理 で生 じた車定屑の 有効利用 の
一

環 と して ､ チ ッ プ化 した暫定

屑( チ ッ プ材) の堆肥化を行 っ て い る｡ こ の 堆肥化 では ､ 新鮮なチ ッ プ材に堆肥 を混入する

だけ の簡易な方法(堆肥添加法) が採用 されて い る ｡ 堆肥添加法 では 従来 の 多く の堆肥化法

で用 い られてきた石灰 ､ 尿素､ 家畜糞な ど の副資材を必要 としない こ とか ら､ 堆肥化 の低

コ ス ト化が期待されて い るo 堆肥化添加 法によ る堆肥化 を効率的 ､ 効果的に行うた め の様

々 な検討も行われ る必要がある ｡ しか し､ その 基礎となる堆肥添加法で の堆肥化過程 はほ

とん ど解明されて い ない ｡

本研究では ､ 堆肥化添加法による堆肥化過程をチ ッ プ材 の化学的性質､ 微生物 の組成と

活性､ 温度の変化か ら明らかにする ことを目的と した o また ､ 堆肥化施設 の 低 コ ス ト化に

っ い て も検討するため､ ヤ
ー ドの屋根 の有無が堆肥化過程に及 ぼす影響も調査 した o

2 . 方法

20 0 2 年 7 月 1 2 日に努定屑由来 の チ ッ プ材に勢定屑 由来 の 堆肥 を堆積で お よそ 3 割混合

し､ およそ 30 m
3

(4 m X 4 m X 高さ 1 .8 m ) ず つ 東京都江東区にある潮見運動 公園内 の 2 種類

の ヤ
ー ドに積み上げた｡ ヤ

ー ドの 1 種類に は屋根が設置されて おり(屋根あ り区) ､ もう 1

種類に は設置されて い ない(屋根な し区) 0

屋根あり区､ 屋根な し区の いずれ でも ､ S 月.1 2 日 ､ 9 月 12 日に切 り返 しと潅水 を行 っ

た o lO 月 15 日には屋根あり区では切 り返 しと潅水 を行 い ､ 屋根な し区では 切り 返 し のみ

を行 っ た｡

7 月 12 日以降､ 積み上げられたチ ッ プ材の 温度を 1 時間毎に測定 し､ また ､ 2 週間か ら1

ヶ月 の 間隔で チ ッ プ材を採取 した｡ 採取 したチ ッ プ材 の含水率 ､

一 般細菌数 ､ 糸状菌数､

放線菌数 ､ 微生物活性(F D A 加水分解活性法) ､ 炭素､ 窒素濃度を測定 したo

3 . 韓果と考察

チ ッ プ材の 温度( 図 1) は切り返 しに伴 い低下 しその 後上昇する変化 を繰り返 したo 切 り

返 し後 の温度上昇は切り返 しを繰り 返す ごとに小さく なる傾向 にあ っ た ｡ 屋板な し区では

最後 の切り返 しを行 っ た 1 0 月 1 5 日以降の 温度の 上昇は不 明瞭で あ っ た｡ また ､ 屋根 な し

_ 4 2 _
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区で は調査期間を通 じて ､ 不規則な温度の変化がみ られ る こ とが あ っ た｡ 屋根あり 区 の チ

ッ プ材の含水率は切り返 し(お よび潅永) に よりお よそ 0 .7 k g kg
- 1

に なり ､ 2 週 間後 には

o .6k g k g
･l

に減少する変化を繰り返 した後､ 1 0 月 15 日以降､ 20 03 年 1 月 2 1 日 には 0 ･5 kg k g
-I

にまで低下 した. これ に対 して屋根な し区の チ ッ プ材 の含水率 は調査期間を通 じて ほ ぼ ～

定の 0 .7 k g kg
-l

で推移 した( 図 2) o これら の 原因と して ､ 特 に屋根 な し区で の気温や降雨

の 影響が考えられる｡

チ ッ プ材の微生物活性(図 3) は堆肥化開始後 に増加 し､ 2 ケ 月後か ら減少 に転 じ､ 4 ケ

月後以降ほとん ど変化 しなく な っ たo 微生物数(図 4) をみ る と､

一 般細菌数と放線菌数は

微生物活性と同様に堆肥化開始後 2 ケ 月 間に増加 しそ の後減少する傍向 を示 した｡ これ に

対 して初期の有機物分解に関与する糸状菌 の数は堆肥化開始時 に最も多く ､ 調査期 間を通

じて減少 し続けた｡ これら の ことから本研究で の微生物活性が主 と して
一 般細菌と放線菌

の 活性を反映 して い ると推察されるo チ ッ プ材の 分解程度の 指標となる C 伽( 炭素/窒素)

比 の経時変化(図 5) をみると ､ 当初 35 程度で あ っ たも の が堆肥化開始後 2 - 3 ケ月 日に

急激に減少 し 2 5 程度にな っ た｡ 堆肥化開始後 の 2 - 3 ケ 月間 にはリグ ニ ン の ような比較

的分解されにくい 有機物 を分解する放線菌の数が増加 し､ そ の 後減少 して い る ｡ こ の時期

にはチ ッ プ材中の難分解性有機物が分解を受けて い たと推察され る｡ 本実験で堆肥化過程

を反映する要因と して 用 いた微生物 の 数､ 活性､ チ ッ プ材 の C/N 比 に は屋根あり区と屋

枝な し区の違い がほとん どみられな か っ た ｡

4 . まとめ

低 コ ス トで の努定屑堆肥化に関す る基礎的知見 を得るために ､ 堆肥添加 経で の堆肥化過

程を調査 したc

堆肥添加法による堆肥化で は ､ チ ッ プ材は堆肥化開始後 2 - 3 ケ月 間に微生物活性 ､

一

般細菌数と放線菌数の 急激な上昇と低下 ､ C 伽 比 の減少 と い っ た変化を受け､ そ の 後ほ ぼ

安定した状態 を保 っ た ｡

屋根 あり区と屋根な し区の 間に は水 分状態や 温度に若干 の 差があるも の の ､ 堆肥化過程

の 明確な違い がみ られなか っ た こ とか ら､ ヤ
ー

ド の 屋根 の 有無は堆肥添加法に よる堆肥化

に はほとん ど影響しない ｡ 本研究 の 結果か ら ､ 堆肥化 の低 コ ス ト化 の た めに はヤ
ー ドの 屋

根を省略 してもよ い と考えられる｡

_ 4 4 -
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第5 牽 堆肥混入と頻繁な切り返 しによる常澄彼の堆肥化促進牡の検討

1 . は じめ に

現在､ 資源の 有効利用や廃棄物の再資源化を推進する観点か ら､ 緑地 の樹木管理で発生

す る暫定枝の有効利用 - 緑の リサイク ル ー が求 められて い るo そ の 一 環と して粉砕 しチ ッ

プ化 した勢定桂の堆肥化が行われて い る｡ 勢定枝を広域から集め
､ 大塊模なヤ

ー ドで 堆肥

化させ る方法は ､ 暫定枝や完成した堆肥 の 移動 にともなう多量の エ ネル ギ ー 消費が懸念さ

れ る｡ こ の ため ､ 資源の 地域循環や地域住民 - の 緑の リサイ ク ル の啓発を推進する､ 比較

的小規模の堆肥化を行うことが提案されて い る
7)

o

現在 ､ 堆肥化 の 現場で広く普及 して い る 『植物発生材堆 肥化 の 手引き』
ユ)
に よれば ､

一

般的な堆肥化過程(従来法)は ､ 収集 した奔走枝等を粉砕 し ､ 水分調整や石灰 ､ 尿素な どの

副資材の 添加を行 っ た後､

一

次発酵を3 ケ月 以上 ､
二次発酵を 3 ケ月 以上経る こととされ

て い る ｡ また ､ その 間､ 2 週間 - 1 ケ 月 に 1 回の 割合で切り返 しが行われ る｡ こ の ように

一 般的には完成まで に半年以上を要する堆肥化期間 の短縮は ､ 堆肥化ヤ
ー ドの利用効率を

高め ､ 緑 のリサイ ク ル の効率化と促進に有効で ある ｡ また ､ 副資材添加を削減する こ とで

堆肥化 の 低 コ ス ト化を図る こ とが できる｡ 東京都江東区で は緑地管理 で生 じた努定枝の堆

肥化に際 して ､ 副資材を使わずに堆肥を新鮮な暫定枝由来 の チ ッ プ材に混入 して堆肥化さ

せ る ｢堆肥添加法｣ を採用 して い る｡ 堆肥化添加洛 は新鮮なチ ッ プ材 に体積比で およそ 3

割の 堆肥 を微生物源(種菌)と して混入 し､ 2 週間に 1 度の制令で切 り曝しを行い ながら 3

- 4 ケ月 で堆肥化 させ る方法 である
5)

｡ 切り返 しは堆肥化 を行う微生物に酸素を与え､ 好

気的な有機物分解を促進 させ ､ 堆肥化を促進させるために行われる ｡ 堆肥添加法にお い て

切り返 し の 間隔 を2 週間にす ることで ､ 従来法よりも堆肥化期間を短縮で きた こ とから､

切り返 し の 間隔 をさらに短縮化する こ とによ っ て ､ 堆肥化速度を速め る こ とが期待され るo

本研究で は ､ 比較的小規模な(少量 の)堆肥化手法を確立する
一

環 と して ､ 堆肥添加 法 の

さらなる効率化 ･ 低 コ ス ト化に つ い て検討する ことを目的に ､ 切り返 しを頻繁に行うこと

に よる堆肥化期間 の短縮と､ 種菌の使用量 の 減量の効果を調査 したo

2 . 材料と方法

調査期間は 2 0 03 年 7 月 9 日から 8 月 6 日まで の 4 週間で あるo

種菌添加量を体積比 で 3 0 % お よび 1 0 % の 2 段階を設定 した(3 0 % 区 ､ 1 0 % 区)0 10 % 区に
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つ い て は ､ 毎日切 り返 しを行 う区(1 0 % 2 4 h r 区) を設定 し ､ 3 0 % に つ い て は毎 日切 り返 しを

行う区(3 0 % 2 4h r 区)と 1 週間毎 に切 り返 しを行う区(3 0 % l w 区) を設定 した o

調査期間中､ それぞれ の 区 の堆肥 の温度を毎日測定 した ｡ 実験開始 日を除き､ 切り返 し

前の 温度を堆肥 の温度と したo

堆肥 の p H を調査開始 日 か ら 1 適 間毎 に判定 した o 堆肥 : H 20 - 1 : 1 の 懸滞液の

p H( 托0)をガラ ス 電極放で測定し ､ 堆 肥 の p H と したo 堆肥 の微生物活性を調査開始日か

ら1 週間毎に F D A 加水 分解活性括
3)
で測定した o 堆肥に は腐植物質が多く含まれるため､

腐植物質に よる誤差を取り除くた め ､ F D A 溶液 を加 えて 測定した健 から F D A 溶液を加え

ずに測定 した値を差し引い て微生物 清性を求め た
3)

o 堆肥 の炭素 ･ 窒素含有量を調査開始

日から 2 週間毎 に C N コ ー ダ ー

( ヤ ナ コ 分析 工業(樵)製 M T -7 0 0) を用 いた乾式燃焼法で測定

した
9'

｡ p 臥 微生物活性湘定の試料に は ､ 採取時含水率 の まま分析まで冷蔵保存(5 ℃以下)

したも の を用 いた｡ 炭素 ･ 窒素含有量測定の試料には風乾後 ､ 粉末状に粉砕 したも の を用

い た｡

3 . 帯果と考察

調査期間中の堆肥 の温度変化 を図 -1 に示すo l O % 24 h r 区 の堆肥温度は嗣査期間を通 じて

3 0 - 4 5 ℃ で推移 し､ ほとん ど の 日で 3 0 % 2 4 血 区より 1 - 5 ℃高か っ た｡ 30 % 1 w 区 の堆

肥温度は調査開始後10 日 目以降に毎 日切り返 しを行う区よりも高く推移するようになり､

3 0 % 24h r 区よりも 5 - 1 0 ℃高か っ たo

堆肥化 の過程で は, 発熱が 一 次発酵の 進行状況 の 指標 となり ､ 発熱がみられなくなると

一 次発酵の終了と見なされる
1)

｡ こ の発熱は好気性微生物 の 呼吸熱が堆積された堆肥(材料)

に蓄熱され るた めとされおり ､ 努定枝葉の 堆肥化 の場合､ 糖類やデ ンプ ン . タ ン パ ク質を

分解する過程で は40 ℃前後､
- ミ セ ル ロ

ー ス やセ ル ロ
ー ス を分解する過程で は 70 ℃前後 ､

難分解なリ グ ニ ン を分解す る過程 では 40 - 50 ℃ に なると されて い る
6)

｡ ただ し､

一

般的

な堆肥化 では ､ 材料の 堆積後 2 - 3 週間目以降､ 少 なくとも 1 ケ 月 に 1 回 の割合で切 り返

しを行う こ ととされて い る
l)

Q 本研究 の歩合､ 堆肥温度が暫定枝 の堆肥化 の発熱 と しては

低めだ っ た の は ､ 切り返 しの 間隔が 1 日または 1 週間と短く蓄熱 しにく か っ たためと考え

られるo 30 % 1 w 区では ､ 他 の 2 区よ りも切り返 しの 間隔が長い ために蓄熱されやすく ､

堆肥温度が 高めに推移 した｡ 堆肥化 にお ける セ ル ロ ー ス の分解は 高温性徴生物に よ っ て行

われ る
8)

. 本研究で は頻繁な切 り返 しに よる放熱に より堆肥温度が低く推移 し､ これら の

_ 5 0 .
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微生物が啓発化 しなか っ た こ とも考えられる ｡

前述 の ように堆肥化 の 初期に は糖類やデン プ ン ､ タ ン パ ク質と い っ た比較的分解されや

すい成分が分解され ､ 堆肥温度が上昇する ｡ 3 0 % 2 4h r 区で は , 添加 された微生物に対する

糖類 な ど の 分解 されや す い成分の 量 が 1 0 % 2 4 h r 区よりも相対 的に少 な い Q こ の ため ､

3 0 % 2 4 b r 区で は短期間に それら の 成分を分解 し尽くすた めに堆肥温度は上が りにくく な

り ､ 1 0 % 2 4b r 区よりも低め に推移 した と推察され る｡

調査期間中の堆肥 の p H を図 ･2 に示す｡ 堆肥 の p H はいずれ の 区でも調査期間を通 じて

上昇し続けたQ 調査開始 1 週間後 から 10 % 24 h r 区と 3 0 % 2 4 h r 区 が 3 0 % 1 w 区より 0 .6 - 1 .0

高く推移 した｡ p H は好気的 な微生物 に よ っ て車定枝中の タ ン パ ク質が分解され ア ン モ ニ

ア が生成され るた めに上昇する
6)

o 3 0 % 1 w 区では他 の 2 区に 比 べ て ､ 切り返 し間隔が長く

嫌気的な条件に なりやす い ことか ら､ ア ン モ ニ ア の 生成が遅くなり p E は低めに推移 した

と考えられる｡

調査終了時(8 月 6 日) の p H は い ずれ の 区でもおよそ 7 .0 - 7 .3 で あり ､ わが 国で用 い ら

れ る堆肥 の 品質基準に お い て ､ p H が 6 以上 , または 5 . 5 - 7 .5 と設定されて い る の で
l)

､

基準を満た して い る . また ､ 細菌増殖に好適な p H が 6 - 9 付近 とされており ､ 本研究で

得られた堆肥 の p H は微生物の 活動にも適 して い ると い える o

調査期間中の 堆肥 の微生物活性を図 -3 に示す｡ 3 0 % 2 4 h r 区と 1 0 % 24h r 区 の微生物活性

は調査開始時か ら 3 週 間目に か けて増加する傾向にあり ､ 3 週 間目から 4 週 間目にか けて

減少す る傾向に あ っ たo l O % 2 4 h r 区 の 微生物活性は 2 週間目以降 3 0 % 24 h r 区よりも高めに

推移 した ｡ 30 % 1 w 区 の 微生物活性は調査期間を通 じて増加す る傾向に あり ､ 他の 2 区に

比 べ て 2 週間目まで は低め に推移 したが
､

3 週間目には 3 0 % 2 4 b ∫ 区とほぼ同 じ値をとり ､

調査期間終了時(4 週間目) に は他の 2 区よりも高い値を示 した o 堆肥添加法にお い て ､ 微

生物活性は堆肥化の 初期に増加 し､ 後期に減少する
5)

o 本研究の 場合､ 3 0 % 24 h r 区と 1 0 % 2 4 h r

区で は 3 週 間目以降､ 微生物活性 の 低下がみ られ ､ 堆肥化 に伴う分解活動が 後期 の段階に

ある こと を示 して い る o lO % 24 h r 区 の微生物活性 が 2 週間目以降に 3 0 % 24h r 区よ りも高く

推移 した の は ､ 前述 の ように チ ッ プ材の分解されやす い成分の 分解に時間がか か っ たため

である と推察され るQ 3 0 % 1 w 区は調査期 間中に微生物活性 が増加傾向を示 して い る こ と

か ら､ 堆肥化 の 後期の 段階に至らなか っ たと考えられる｡

堆肥温度は微生物活性 の 指標 と して用 い られて い る ｡ 本研究で測定された微生物活性と

堆肥温度の 関係(図 - 4) をみ ると ､ 必ず しも相関関係 に ある とは言 い 難い
｡ 堆肥化温度は堆
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積中の蓄熱や切り返 しによ る放熱 ､ さらに は水分状態や外気温 の影響に より変化する o し

たが っ て ､ 有機物 の分解活性やそれに基 づく堆肥化程度の判定 に は ､ 微生物活性 がより有

効な指標となりうるo

調査期間中 の堆肥 の炭素濃度､ 窒素濃度お よび両者か ら算出された C/N 比 を図 - 5 に示

す o 炭素濃度は いずれの 区も 4 1 0 - 4 30 g k g
-1

で推移 したo 窒素濃度はいずれ の 区で も増

加する傾向にあり
､

3 0 % 2 4 h r 区で は 15 % 程度､ 30 % 2 4 h r 区で は 3 0 % 程度増加 し､ 4 週 間目

に は い ずれ の 区で もおよそ 12 g k g

'1

に な っ たo 主に窒素濃度の増加 に よ っ て C 伽 比 は いず

れの 区で も減少 したc C 伽 比 は調 査開始時に は 10 % 2 4h r 区 ､ 3 0 % 2 4 h r 区 ､ 3 0 % 1 w 区で そ

れぞれ 47 ､ 4 1 ､ 5 4 で あ っ たが､ 4 週 間目に は いずれの 区も 35 - 36 に な っ たo

堆肥化に伴う C 伽 比 の減少 はよく 知 られて おり ､ 有機物 分解に伴 っ て 有機物中の 炭素

が炭酸ガ ス として放出され る の に対 して窒素が堆肥中に保たれ るために起こるとされ て い

る
6'

o しか し､ 本研究で は炭素濃度 の減少 で は なく ､ 主に窒素濃度の増加 によ っ て C fN 比

が減少 して い る こ とか ら､ 外部から の 窒素 の付加が行 われて い るo 有機物 - の 窒素の 付加

は有機物に とり つ い た微生物が土壌中の無機億窒素を吸収する ｢有機化｣ と微生物が大気

中の 窒素ガ ス を固定する ｢窒素固定｣ の 二 つ の 経路で行われ る ｡ 本研究の 場合 ､ 単生 の(植

物 と共生 しな い)窒素固定菌が植物 の表面に存在し
10'
堆肥に混入 されやすい こ と ､ 堆肥 と

土壌の接触 が極めて少 な い ことから ､ 堆肥 - の窒素 の付加 は主 に窒素固定に よ っ て 行われ

たと考えられ る｡ 有機物 を分解するな ど して生 息する単生 の窒 素固定菌と して ､ 好気性の

A z o t ob a c t e r 属 ､ B e 'j e ri n kia 属､ 半好気性 の B a cilZ u s 属 ､ E n t o b a c t e r 属 ､ 嫌気性 の Clo s t ridi u m

属などが知られて い る
1O'

o こ の うち ､ A z o t o b a ct e r 属は中性 か らア ル カリ性 の 土壌で活動 し

2,
､ B a cill u s 属は酸性の森林土壌で活動す る

4'
o また､ B a cilZzLS 属 と Clo st ridi u m 属 は耐熱性

の 胞子 を つ く る
2'

｡
こ の ように ､ 窒素固定菌は 種類が多く ､ 多様な環境下 で活動 しうるた

め､ 種菌の混入量や ､ 切 り返 し間隔の違 い で生 じた温度や酸素濃度とい っ た生育環境の違

い に関わらず､ 窒素固定を行えた｡ 窒素固定が 3 0 % 2 仙 区より 3 0 % 1 w 区で遅 か っ たこと

から､ 種菌および堆肥 には好気的な窒素固定菌が 比較的多く含まれると推察される｡

森林土壌にお い て窒素 固定菌は落葉や木材な どの分解初期(C 伽 比 が 4 0 程度に低下する

まで)に､
セ ル ロ

ー ス やリ グ ニ ン を分解する担 子菌類などに窒素を供給 し
､

C 伽 比が 40 前

後 になると生成される無機態窒素に よ っ て活動 を阻害される ように なる
4'

o 本研究で 4 週

間目に い ずれ の 区で も C 伽 比 がほ ぼ 一 定に な っ たの は ､ 無機憩室 寮の 生成による窒素固

定菌の活動阻害に よ ると考えられ る o 2 週 間目か ら 4 週間目に かけて の C / N 比 の 変化をみ
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ると､ 3 0 % 2 4 h r 区で は変化 して い ない が ､ 他 の 2 区で は低下 して い るo こ の ことか らチ ッ

プ材に添加す る堆肥 の量 を増や し､ 好気由な環境を保 つ こと で堆肥化は促進されると い え

る｡
し か し

､ 種菌の添加量 を減ら して も比較的短期間で堆肥化 させ る こ とが可能で ある｡

4 . おわりに

堆肥 添加法 の切 り返 しを頻繁 に行 うこ とに よ る堆肥化期間の 短縮と ､ 種菌の減量 の効果

を調査 した｡ 種菌混入量が多く ､ 切り返 し の 間隔が短 い ほ ど堆肥温度は低く( 臥 1) ､ 有機

物分解に伴う p H の増加 が早く(図 -2) ､ い ずれも堆肥化が促進されて い る こ とを示 したo

堆肥化初期に増加 した微生物活性が 早期に減少 し始め( 図 -3) ､ 窒素濃度の増加や Cr N 比の

減少 が早く( 臥 5) ､
いずれも堆肥化を促進する候向を示 した o しか し､ C 朋 比 の 変化 で示

され たように ､ 種菌添加量が少なく て も(添加量 : 体積比で 1 0 % ) ､ 4 週間と い う比較的短

期間に 添加 量 の多い(同 3 0 % )区と同様 の値とな っ て おり ､ 種菌を減量させ て も堆肥化は十

分可能で ある｡

本研究か ら､ 頻繁な切り返 しによる放熱によ っ て , 高温性徴生物の活動が妨げられて い

る可能性が指摘された. 堆肥添加法と堆肥化温度を高温 にする堆肥化放とで完成した堆肥

の品質が異なる可能性もあるo

堆肥化 の 指標とされて い る C f N 比 が窒素固定菌の働きに より低下 し､ 堆肥中で の無機

態窒素 の 生成に より安定 した値を保 つ ように なる ことが指摘された｡ こ の こ とか ら堆肥中

の無機態窒素量 が堆肥化 の 判定基準とな る可能性がある｡ また ､ 従来法で堆肥化促進 の た

めに行われて きた 尿素な どの 添加 が､ 窒素固定菌の活動を阻害して い る ことも考えられ る｡

これ ら の こ とは今後の検討課題で ある ｡
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