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太陽が人類にとって最大のエネルギー，ネゲソトロビー供給者であるのに対し，地球表面の土壌  

は，その保有している物質保持機能や，土壌微生物とその生産する酷棄などによって，エネルギー  

の生産や変換とともに有機汚染の浄化に象徴されるようなネゲントロピー供給を行っており，人鱒  

の生存にとって重大な役割を果たしている。   

われわれの生活圏外にある太陽と違い，土壌は人間の生活圏そのものであり，日常各種のインパ  

クトにさらされているうえ，大気圏，水圏とも接して物質循環大系で欠かせない役割を演じている。  

このように土壌が環境質変化にかかわる意義は極めて大きいが，加えられる汚染やインノヾクトに対  

する土壌の抵抗力，環境容量はもとより限りがある。われわれは例えば土壌に与える汚染の強さや  

種類別にみた，量一効果あるいは皇一反応の関係を注意深く求めねばならない。   

大気や水を経由して人休に影響を与える環境物質については，上記の関係が詳しく研究され，し  

きい値などが明らかにされているのに対し，土壌に対する化学物質の施用限界はもとより，そうし  

た物質が土壌に加えられることの定性的意義すら定かでないものが多く，このため土壌環境の安全  

管理は肝腎の■よるぺ’がないに等しい情況である。そ菓や穀類などの食品は，重金属や有機塩素  

化合物に閲し，含有の許容基準が定められているものの，その栽培環境中存在度，存在形態との具  

体的な関係について十分なデータがあるわけでなく，施用量と食品の含有値の問に一義的な量的関  

係を対応させることができない。   

ことに重要なのは，生活系由来の廃水処理汚泥還元利用の問題である。廃棄物処分問題の行き詰  

まりにより，大量の生活系汚水汚泥は，その肥効成分からみて農・緑地あるいは林地等へ施用され  

るのが望ましく畢われるが，含有している重金属の施用土壌での濃阻 移行，形態変化，微生物個  

性への影響などいまだ不明確な点が多い。   

太研究の基盤は既述のごとくで，環境物質と土壌特性，土壌微生物，作物との関係を明らかにす  

べく， 土壌化学，同微生物学，工学の立場から．アプローチを試ろた0三年継続の特別研究の中間報  

告である。  

国立公害研究所  
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研 究 の 概 要  

藤井圃博1  

Outline of Performed Researches  

Kunihiro FUJIIl   

1．はじめに   

近年わが国においては産業活動の進展や公害諸規制の強化に伴ない各種廃棄物の発生量は増加の  

一途をたどり，その処理，処分対策は深刻な問題となりつつある。これらの廃棄物は，従来，埋立  

や海洋投棄等の処分が行われてきたが．埋立地の確保が困難なことや海洋投棄の規制強化等から従  

来の処分方法だけでは．その処分が困難な情勢となりつつある。   

わが国の農業は，昭和30年代後半から始まった高度経済成長政策に沿って機械化と省力化が進行  

し，これに伴って化学肥料の使用量が急激に増加した。ここにわが国の農業は，それまでの地力維  

持型農業から地力消費型農業へと大きく転換した。この転換の当然の帰結として最近農用地の地力  

の嘩下が靭著となり有機物の施用による地力の回復が叫ばれるようになってきている。   

‾方，化学肥料の供給面でも第1次石油ショックを契機に肥料資源の有限性が再確認され，資源  

の有効利用が世界的に検討されている。わが国においては，リン酸およびカリ肥料原料のはとんど  

は輸入に依存しており，窒素肥料の生産も輸入される石油に依存している。このため将来の食糧生  

産の確保（飢餓からの脱出）をはかるためにも資源の有効利用に真剣に取組む必要に迫られている。   

このような背景（廃棄物の処理・処分，農用地の地力培養，資源の有効利用）のもとに廃棄物－  

とくに廃水の生物処理に伴って副産される汚泥や都市ゴミを堆肥化したものなどの有機物を含有す  

るいわゆる有機廃棄物－の農用地への還元（施用）が積極的に進められようとしている。   

有機廃棄物の土壌遼元に関する研究は，古くから実施され多数の研究報告がなされているが，わ  

が国における研究は，肥料としての効果と含有される重金属の問題に主眼が置かれており，土壌施  

1一 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   
Water and SoilErtvironment Division，The Nationallnslitule ror EnvirorlmenLalStudies，  

Yatabe－maChi，Tsukuba，Tbaraki305Japan．  
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用による土壌の物理・化学性，植物の生育，土壌生態系，土壌中での物質循環，土壌水水質など土  

壌環境の受ける影響を総合的に解明した研究はない。太特別研究の目的は，有機廃棄物の土壌施用  

が土壌環境に与える影響を廃棄物に付随する合成有機化合物および重金属等有害物質の挙動も含め  

て総合的には握することにある。   

2．研究組織と研究課題   

太特別研究の目的を達成するために四つのサブテーマを設け，土壌学，土壌微生物学，土壌生化  

学，植物栄養学，分析化学，水理学，水文学，衛生工学などの学問的背景を有する2部ユ3名の研究  

者が参加するとともに多数の客員研究乱 協同研究員の協力を得て太研究を推進している。   

研究課題  

1．土壌・底質環境における合成有機化合物の分解と挙動に関する研究  

2．土壌・底質環境に及ばす有機廃棄物の影響に関する研究  

3．土壌環境における有機廃棄物随伴重金属等の影響と挙動に関する研究  

4．環境汚染物質の土壌処周に座する研究  

対象環境  対象物質  第1段階  第2段階  第3段階  

土壌環境  
（畑  地）  

栄養塩  
合成有機化合物   

底質環境  

（鑓湖底冨）  
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3．これまでに得られた成果の概要  

諭年酎ま，土壌環境実験棟関連施設である地温制御大型ライシメーター，地温制和グロースチャ  

－3   



ンバー，グロースキャビネット，農薬チャンバー等の整備と予備実験，エンドレス循環水路等底質  

関連実験装直の製作と予備実験，畑地は場および有底枠試験地の整備と均一栽培試験等の準麻段階  

を経て第一段階の研究が着手され朗年度へ進出している。これまでの研究成果の概要をサブテーマ  

ごとに述べる。   

サブテーマ1   

下水汚泥の凝集剤として使用されている合成凝集剤ポリアクリル7ミド誘導体の植物，土壌微生  

物，土壌酵素活性などに与える影響とその挙動に関する研究・（論文2，3）が行われ，カチオン系  

ポリアグリ／レアミド誘導体がコカプ幼植物の根の伸長と土壌藻類の一種であるクラミドモナスの生  

育を低温塵で阻害すること，この毒性は含有される不純物によるものではなくポリアクリルアミド  

誘導体そのものの毒性であること，多量に添加されると土壌中の酵素活性を阻害すること，土壌中  

では土壌微生物により分解されること，土壌中での下水汚泥申窒素の分解を阻害しないことなどが  

明らかにされた。   

底質の基太的性質に関しては，表層水の水質や生物生態系に大きな影響を与える流れによる底泥  

の巻き上げ現象について底泥の含有物質と土質特性の関係で検討され（論文4），粘土の流送形態  

は三つに大別されること，流送形態は底質の物性と含水比に密接に関係すること，粘土に有機物が  

混入することによって粘土の流送抵抗力が変化し，有機物の種類によって変化の様相が全く異なる  

ことなどが明らかにされた。   

底質からの栄養塩の溶出機構に関してエンドレス循環水路を用いて基礎的研究が実施され（論文  

5），エンドレス循環水路が流れによる届出実験を行う上で従来の開水路流れによる方法に比しより  

一般的な現象を対象とすることができ，計測および資料整理が容易であることなどの利点を有する  

こと，砂層中からの塩分の溶出速匿および累加溶由厨は数式化できること，溶出は複雑な水理現象  

であることなどが明らかにされた。   

′表層土中の各種成分の土壌浸透棉構を理論的に解明する試みが，霞ケ浦沿岸の浅層地下水層に関  

係する主要地層である成田砂を用いて行われ（論文6），降雨中の土壌吸着性物質（アンモニ7態  

窒素，リン酸），非吸着性物質（硝酸性窒素，塩素イオン）の浸透についての現象面での概念がは  

起された。すなわち非吸着性物質は，降雨の浸透と同様の機構をもち不飽和多孔体の鉛直浸透とし  

て扱うことができることおよぴアンモニア態窒素は表土に集中して吸着され，持続的供給がある場  

合表土から順次下方に向かって飽和吸着皇に達していくとみられることである。   

サブテーマ2   

太課題は，この特別研究の主休をなすテーマでありサブテーマ3および4にも関連の深い課題で  

ある。弱年置は淡色黒ポク土壌（火山灰）を充てんした小型ライシメーターを実験装置として下水  

一4一   



汚泥の土壌施用が表層土の土壌微生物フロラ，土壌酵素活性，窒素および炭素の変化ならびに土壌  

水の水質に与える影響について予備実験が実施され（論文7），土壌水の採取法として土層州⊂埋  

設されたポーラスかソプによる方法が有効なこと，硝酸態窒素，カルシウム，マグネシウム，ナト  

リウムの地下浸透が起こり，これらの物質の移動速度は3か月で約甜℃mであること，汚泥施用宜  

の増加とともに土壌微生物数が増加すること，土壌酵素（ウレアーゼ，フォスファターゼ）活性も  

汚泥施用畳の増加に伴って増加することなどが明らかにされた。弱年匿ほ，臼太の代表的な土壌の  

一つである黒ボク土壌を充てんした小型ライシメーターで下水汚泥施用土壌の土壌微生物フロラ，  

土壌中での物質変化および成分の地下浸透に関する研究が，植物栽培の有無，土塊条件と組合せて  

実施され，途中経過が報告された（論文8）。この中で土壌微生物の連続的変化の様相，地表部で  

の窒素の形態変化および土壌水小の物資負荷と汚泥成分の地下浸透が植物栽培の有無，土壌条件と  

の関連で明らかにされつつある。   

当研究所の畑地ほ場および有底枠試験地は，裏年碇に均一栽培が実施され（論文13），自然環境  

下での研究が実施できるかどうか検討された。有底枠については夏軌 冬期の風による影響が大き  

く対策が必要なこと，は場については生産力が均一でないことから実際の研究実施にあたっては試  

験区の数や配置に考慮が必要なことが明らかにされた。54年射ま，下水汚泥の施用が植物生育や土  

壌の物理・化学性等土壌環境に与える影響に関する研究が，は場および有底枠試験地で実施された。  

植物生育に与える影響については夏作（ナス）の成績がとりまとめられ（論文9），肥沃な土壌で  

汚泥の施用効果が大きく，やせた土壌では′j、さいこと，汚泥の施用は生育後期の果実収量を増大に  

させる傾向がみられることなどが明らかにされた。   

下水汚泥の施用が土壌生態系に与える影響に関しては，ビーカーレベルから屋外ライシメーター，  

畑地ほ壕レベルの実験が実施され（論文11），主として火山灰畑土壌における土壌微生物の連続的  

変遷とその特徴（放線菌数の増加）が明らかにされた。一方，土壌酵素活性ではウレアーゼがとり  

あげられ，日太各地の有機廃棄物施用土壌のウレア－ゼ活性が測定．され有機廃棄物の施用により活  

性が高まることが明らかにされた。   

有機廃棄物の土壌施用が土壌環境に与える影響を明らかにするため弱年寝より現地調査が実施さ  

れている。その調査結果の一部がとりまとめられ（論文10），有機廃棄物の施用は，土壌の全炭素  

および全要素，最大容水乳 陽イオン交換量，pH，重金属含量等に影響を与えることが明らかに  

された。   

サブテーマ3   

生活廃水中に含有される微量重金属の汚泥への濃縮（5，000倍）と生清廉水由来の下水汚泥中の  

璽金属濃度が測定されるとともに生活用品，食品，飲料水等の義金属の由来が明らかにされた（論  

文12）。  
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サブテーマ4   

下水汚泥の土壌処理を考えるにあたって，汚泥の減量化をはかる方策を見い出すことも重要であ  

る。論文14は，・シマミミズの個休群の動態に関するシミュレーションを行い，シマミミズによる汚  

泥処理宜を最大にする条件を明らかにした。   

4．今後の展望   

狙年旺半ばに土壌環境実験棟内に設置されている地温制御大型ライシメーター4基の予備実験が  

終了し，地温，気温，湿度，土壌水分，地下水位等の土壌環境条件を制御した実験が可能となった。  

弱年9月よりこ甲ライシメーターを使用して．火山灰畑土壌（淡色黒ポク土）への下水汚泥鱒用が  

土壌生態系，土壌の物理・化学的性質および土壌中での物質変換に与える影響並びに汚泥成分の地  

下浸透に関する研究が開始された。55年匿は引続き連続施用実験が行われる予定である。一方，舅  

年齢こおいて当研究所畑地ほ場で土壌水を土壌構造を破壊することなく採取できることが明らかに  

され，55年度は下水汚泥成分の地下浸透も含めて下水汚泥の土壌環境影響が自然条件下で経時的に  

追跡される予定である。大型ライ．シメーターおよぴは場での研究によって火山灰土壌における下水  

汚泥の土壌環境影響が総合的に解明され，下水汚泥の土壌処理に関する基礎資料が得られるものと  

予想される。   

下水汚泥以外の有槻廃棄物については，53年夜より実施されている全国各地の現地調査が継続さ  

れその土壌環境影響が明らかにされるものと考えられる。   

有機廃棄物に随半する合成有機化合物については，合成凝集剤に加えて界面活性剤の土壌生態系  

や植物への影響が便年度において解明されるものと考えられる。同じく有機廃棄物に含有される重  

金属に関しては，廃水の生物処理における重金属の収支が主として活性汚泥法で検討されるととも  

に重金属含有汚泥の土壌施用樗よる植物の重金属レベルや土壌水中の重金属レベルの上昇の可能性  

の有無が検討される予定である。   

底質環境に関しては，引続き基礎的研究を行い底泥の性質の解明につとめるとともに栄養塩の溶  

出・集積機構に関する研究が予定されている。   

これらの研究によって有機廃棄物の土壌・底質環境への影響を総合的には挺し，環境影響を考慮  

した有機廃棄物の適正な利用および処分方法を確立することが将来の目標である。  

－6－   



国立公害研究所研究報告 弟14ち■し八一14一■出Uノ  

Res．Rep．Natl．tnsl．EnYiTOn．Slud・，No．t4，t980  

合成凝集剤の土壌環境に与える影響（Ⅰ），  

コカプ幼植物および緑藻類に与えるポリアクリルアミド誘導体  

（合成高分子華集剤）の影響  

久保井 徹l・藤井圃博1   

Efrect of Synthetic Flocculants on SoilIhvironment（Ⅰ），  

Effectof Polyacrylamide Dcriyatives（Synthetic Flocculants）  

orL Growth ofTurnip Seedlings and of Green Alga  

Toru KUBOIland Kunihiro FUJIIl  

Abstract  

The effect ofpoユyacrylamide derivatives on growthoftumipseedlingsandof  

ChlamydoTnOnqSSp．，greenalga，WaSdeterminedinrelationtotheirionlCprOperties．  

Althoughthe訂OWthofturnlpSeedlingsinallquldshaking－｛ulturewasnotaffected  

by the noionlC Or anionlC derivatives，the cationic oneswere hlgh1y toxic to the  

eloJlgatlOn Of the roots．The catlOnlC deriYatives alsoinhibited the growthof  

Chlamydomonassp．isolatedfromasandyson・   

1．はじめに   

合成高分子凝集剤は1950年代にはじめて開発されたが，固液分離能が良いことから次第に従来  

の無機凝集剤にかわり使用例が増加してきている。高分子凝集剤のうち現在最も広く使用されてい  

るのはポリアクリルアミド誘導体およびこれに類似の構造をもつもの（以後PAMと総称する）で  

ある。PAMは下水処理，し尿処理等をはじめ脱色，水質の改善等幅広い用途を持っており．ソ連  

やチェコスロバキア等では飲料水浄化にも使用されている。   

それに伴ないPAM等高分子凝集剤の，人間を含めた環境に与える影響が検討されはじめてい  

る1）0しかし，凝集剤自体が毒性を示す例は少なく，むしろ神経毒であるア？リルアミドモノマー  

、の混入が重大視されている現状である。わが国においても凝集剤製造メーカー各社およびその連絡  

1．国立公害研究所 水質土壌環壌部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小町I116番2   
Waterand SoilEnvironment Division，The Nalionallnstitute for EnvironmentalStudies，  

Yaはk・maChi，Tsukuba，化arakj305，Jap弧  
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会を中心に安全性に対する研究・報告がなされている2・3）が，魚類に急性毒性を与えるほかは顕著  

な善作用は報告されていない。凝集剤の使用にあたって厚生省および通商産業省はアクリルアミド  

モノマー含有量と重金属含有量の規制を行っているが，PAM自体の排水中残存濃置については定  

めていない4）。   

PAMは下水処理に使用されることにより，下水汚泥の農地施用に伴1て，また処理水の（か  

んがい）等により土壌に持ち込まれることになるが，PAMが植物生育を含めた土壌環境に与える  

影響に関する研究は，上記製造業者のものを除けば栗原，渡辺5）がある程度である。   

太報告は未だ環境影響の解明が不十分なPAMについて，植物および藻類に及ぼす影響を一部明  

らかにすることを目的に行ったものである。   

2．実験方法   

2．1 供試骨AX   

供試したPAMは，凝集剤製造各社および化学薬品全社2社より供与または入手した総計24経で  

ある。なお，アクリルアミドモノマーも薬品会社より購入し試験に供した。これら別種をイオン性  

により分類するとカチオン性16種，ノニオン性4種，アニオン性4種となり，それぞれCl～C16，  

Nl～N4，Al～A4と仮称した（図1）。  

NOIONIC oR ANlONIC FLOCCULANTS  

，〔1cH2‾㌃廿‾打〕 
CATIONJC FLOCCULANTS（I）  

サ
 
 

CATIONIC FLOCCULANTS（‖）  

l－（喘－）トー】  

Rl｝HoRCH5；Rこ｝HoR LOWERALKYLGROUP′  

R3，R叫）LOWERALKYLGROUP－XjANIQN  

図1合成高分子凝集剤の代表的構造  
Fig・］TypiFalstruCtureS Ofsynthe（ic nocculan（S  
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2．2 実験材料   

植物は金町コカブ（Turnip；BTaSSIcarapa L．）を主として用いた。ごく一部コマツナ（Rape；  

BraBSLca jLLnCea）およぴハクサイ（Chinese cabbage；BTaSS血oleTaCeaL・）も使用した0  

また土壌藻類は千葉県長生郡一宮町より採取した砂質土壌（畑地）から分離し，CんJ¢mγdo爪0几“  

sp．と同定された。この砂質土壌自休も実験に使用し，緑藻の発生を追跡した。   

2．3 試験方法   

2∴3．1 コカプ幼植物試験   

3．1節に論述した通りの検討を行った結果，それ以降は以下述べる方法に従った0   

種子約50拉（コカプ；100mg）を100ml零三角フラスコにとり，蒸留水20mlとともに暗所  

下，30℃で振とうする（振とう数毎分80回）。別時間後，発芽程度の同一な10個体を選択し，pH6  

に調整したPAM20mlとともほ，さらに振とうを継続する。処理46～48時間後に植物体を取り出  

して計測し，処理以降の根の伸長からPAM影響を判定する。なお対照は蒸留水とした。   

2、3．2 土壌藻類の培養  

砂質土壌から分離した緑藻，ChLanγdomonassp・をC一培地6）で8日間前培養した後，PAMを  

添加したC一培地に0．5ml接種し，25℃人工光下（12L，12D，3000lx）で培養を続けた。適宜  

675。mの吸収を測定して生育量とした。またPAMを含むBristo】7）の培地10mlに風乾した砂質  

土壌1gを加えて258cl人工光下で培養した○適宜西条8）の方法によりクロロフィルαを測定し，  

藻類の発生量とした。純粋培養，土壌培養とも径18mmの試験管にアルミキャ・ソプをかぶせて容器  

とした。   

3．結 果   

3．1 コカブ幼植物に対するPAⅡの影響   

3．1．1 検定法の検討   

多種類のPAMの植物影響を簡易，正確かつ短時間にスクリーニングする方法を試験に先だって  

開発した。液体振とう培養法ほ通常微生物や植物細胞などの培養に用いられているが，植物種子の  

発芽と初期生育にも適用できることが判明したため，PAM影響の解明に応用した。方法は以下の  

通りである。コカプ種子100mg（約50拉）を100ml容三角フラスコに入れ，蒸留水20mlととも  

に30℃暗所下で往復振とうした（毎分80同）。開始時，別，亜およぴ72時間後にPAM溶液（pH6）  

に移し，さらに24あるいは亜時間培養を続けた。いずれの処理においても種子綬清後24時間目に生  

育のそろった10個体を選択してその後の培養を行1た。培養終了後，各処翠個体の根岳，茎長，新  

鮮物重を測定した結果（図2），根の伸長はPAMにより阻害されるが，茎長および新鮮物重は大  
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図 2 凝集剤C2がコカプの根長（机茎長（B）および新鮮物重（C）に与える影智  

薬剤処理は播種直後，24時間後および娼時間後の3とおりで行った。  

●，蒸留水；L○一・．100ppmC2；－・r△－”、500ppm C2  

Fig．2 E鮎ct orC－20n rOOtlength（A），Shootl印gth（B），and丘esh weight（C）or  

turnip  

Theseedsorseedlingsin distilled wate－（p●－）wcTe（raふsferTedintolOO ppm  

（一・－○・）and500ppm（－－・△”）concentrationsofC－2at O，24 and 48hours a丘er  

泌由ing，  

＼
 
 

図 3 フラスコ内の個体密度とコカプ相の伸長（□，蒸留水；■．100ppmC－2）の関係  

点線は播種24時間後の根長を示す。  

Fig．3 The relation ofturnip rootlengthin distilled water（D）andin］00ppm CL  

2solution（r）to the planting density．  

A dot（edline means th∈TOOLlength afLer24hours ofseeding．  
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きな影響を受けないことが認められた0またこの結果かう，種子浸潰後1日目に処理を開始し，そ  

の後2日削こ板長を測定すると最も処理の差を明確にできると考えた。フラスコ内の個体密度は対  

照（蒸留水）区における根の伸長に大きな影響を与えた（阻3）。密旺が小さいほどPAMによる  

根の伸長阻害は大きくなったが測定誤差を考えて10個休／フラスコが最適と考えた。振とう速匿は  

100往復／分以上になると根の切断が起こるため最低速度（80往復／分）とした。   

また生育のそろった10個休を選択した場合と任意の10個休を用いた場合，個体闇変動係数はそれ  

ぞれ6～17党およぴ12～28兇となり，またフラスコ間の変動係数はそれぞれ3．5経と7．6舞となっ  

て選択の効果が認められた（表1）。以後通常の実験では種子選抜を行った後，1処理2～3連で  

桔梗の良い結果が得られることが認められた。  

表 1芽生えの選抜による湘走精度の向上  
Tablel．Improvement oraccuracy by selection orthe seedlingsin the turnlp rOOt  

aSSay  

S・D・CV（冤）飴 S瓜 CVほ）  

1  8D．q lO．0212．5 67．q lう．001g．5  

2  8D．0 6．65 8．29 76．515．2q17．q  
5  75．2 5．05 6．7172．7 8．8712．2  

叫  75．g15．叫17．7 65．215．7q 2叫．2  

5  81．7 6．56 7．79 78．叫19．1上121l．q  

6  76．q lO．1615．5 67．519．57 28．8  

1－6  78．5 2．75 5．5171．2 5．5g 7．58  

S．D，and CV mean standard devlatlon and  
coerrlclent or val・1atlon，reSpeCtlvely・   

3．1．2 各種PAMの毒性試験   

3～500ppmのCL2溶液がコカプ根の伸長に与える影響を区4に示した。6ppm程度の低濃  

度から影響が出はじめることが明らかである。そこで24種のPAMおよぴアクリルアミドモノマー  

について100ppmにおけるうカブ根伸長に対する影響を検討した（衷2）。結果は処理後亜時間に  

仲良した根の長さを対照区を100とした相対値（伸長率）で表わしたが，カチオン性PAMのみが  

強い阻害を示した（写真1）。カチオン性PAMについては50舞阻害濃度も決定し表2i〔付記した。  

このうちC－4，C－9，C－10は50免阻害濃度が5ppm以下となり，特に毒性が著しく，またア  

クリルアミドモノマーは220ppmであった。また100ppmのC－2に？いて，コマツナとキャベ  

ツの根の伸長率を調べたところコカプとほぼ同じ結果を得た（表3）。   

なお，Cl～C6．Al～A4，Nl～N4の14種について，100ppm溶液にコカプ種子を浸漬  
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0 ち．16．5盟．525 知1〔0  渕〕  
C－2（ppM）   

図 4 C－2溶液の濃度とコカプ根の伸長  

点挽は播性24時間後の根長を示す。また棒線は標準偏差の2倍を示す。  

Fig・4 Rootlength ofturnlPSeedlings treated with various concentrations ofC－2  

A dotted LiTleindicatetesthe rootlength afLer24hoursorseedinglhe Length orabar  

．means two times of－the standard devialion．  

表  2 様々のイ疑集剤およぴアクリルアミドモノマーがコカブ根の伸長に与える影響  

Table2・E仔ect ofvarious kinds orsynthetic nocculants and that ofacrylamide on  

elongation orturn】p rOOtS  

ⅠⅣLI労 Ⅰ拠蛙 口〝川■W且腿餅ⅧⅣ しⅠヨγ● ImIC⊂－nrr．…■汀Eし刑罰丁 
－－  

mし  D．甘． 100  －  ∽T【mIC C一β  刃  迫  
∽TI釧IC C－1  15  7．5  C－1上l  莞  7．1  

C－2   115  58  C一止  2上1   10  

C－5  男  リ  C－16  25  5．2  

C一句   20  q．2 皿l〔刑IC A－1 1仇  

C－5  1句  遁  A－2  1仇  

C－6   55  乾  A－5  繁  

C－7   26  28  A一句   飢  

C－8   18  6．8 ト【刑Ⅰ釧IC N－1 止O  

C－g  15  ’5．O  N－2   9〕  

C－10  17  1l．O  M－5  112  

82  C－11  嶋  トト句  1仙  

c一迫  詔   ガ  mI旺  m腔R 61 220  

．）RELATIVEELONGATIONOF R∞TINl〔伽pMSOLUTIONATPH6  
．．）LEMETSOF郊ENHTBmONOFR00TELOfGATICNATPH6  
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写真1C－2によるコカプ根の伸長阻害  

左臥 C2 50ppm処租 右，対照  

photoI．［nhibition ofturnJPrOOtelongation by C－2  

S恍dlingsa【lheleft hand aTetTeat亡d with50ppm orC一三and those a【lhe rlghl  

are the cor】trOl．  

衆  3 C－2によるコカ71キャベツおよぴコマツナの輯の伸長阻害  

Table3．］nhibition ofroot elongationin turn．p，Chinese cabbage and rape5eedlings  

by a nocculant C－2  

ROOT ELONGAT10N（MM）  

W  mし（1M， 
巳JlⅧ  

1
＼
 
 
l
 
 
ト
ー
 
 

∽
 
訂
 
刃
 
 

26．8  叫．7  

57．9  先．5  

適．5  鳩．2  

して発芽率を調べたが，処理区，対照とも％～100鍵と良好であり，特に影響を認めなかった。   

次に，カチオン性PAMの毒性が製品即こ混入している低分子物質によるものであるか，高分子  

の性質によるものであるかを推定する実験を行った。第1に透析チューブを通して毒性が及ぶかど  

うかを確認した。8丞2規格の透析チューブの内液を2ml，外液を18m】とし，表4のとおりに処理  

を行った結果，実験Iと供したC－2，C－4ともに透析チューブを通して阻害効果を及ぼさなかっ  

た。分散分析の結果もこれを追認した。第2にC－2溶液を80男メチルアルコールにより沈殿させ，  

アルコール洗訊こより精製したものと原製品の毒性を比較した（表5）。両者の平均値差検定によ  
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り，精製品の方がむしろ高い毒性を持つことが判明した。  

表  4 透析膜を隔てた凝集剤の影響  

Table4．Effec（Ofsynthetic flocculants（C－2＆C－4）through cellulose membianeon  

elongatian af turnip roots 

TR訓W  尺00T LENGTH（MM）  

AVE．  F  t   REPLICATES  （Ⅰ）／（0）  

1  D．W．几．W．  65．q 5g．1 59－5〔6．6 69．0 62．g 65．句  

ご2100p印几H． 臥8 65．q 6Ⅲ 61．7 67－q 67．q 65．5   

ち 100pp〟1〔加冊 qg．g q2．D 58．9 q2．g qう．0 上15．9 q5．q  

1．判1 0．C飢  

≡  
5－ 5伽門㌦苅p珊 16．う 道．q 迫．q］ふ6 16．q lq．0 1q．9  

…：㍊：ニこ 芸：三芸二：≡：三；…二；芸喜：吉芸：喜：；：；ト刊1・叫2  

THEFL∝CULANTSOLLmONHASPACKEDIN（l）TtiECELLULOSETUBE．Tl月NIPSEEmlNGS  

vLERECULTUREDINLEGLJ，DOUTSTDE（O）oF THE TUBE．  

F（5．5jO．氾5）＝7．加6ノt（1DjO．彷）⇒．28  

表  5 C－2の精製に伴う根の伸長阻害の増加  

Table5・Tncreasedinhibition orturnlp rOOt elongation by purifled C－2compared  

With that by the orlg．nalC－2  

ROOTしENGTH（MM）  
T旺AT旧W  A〉E． S．D．  F  t  REPLICATES  

D．W．  71．2 6g．7 6g．0 乃．8 71．q 臥9 70．7 1．87  

M川jRIF旧 q2・8 鳩・6 叫9・5 51・2 q7・う q5・8 q7・5  
N        こ 

靴R．Fl。5。．。。5．1軋。。。．。男．6認．85。．6  

q．6発叫   

3．2 繚藻類の生育に与えるカチオン性PAMの影響   

砂質土壌から分離したCんJ肌γd叩叩α∫Sp．のクローンの生育に与えるC－2とC－4の影響を  

検討した。両製品とも終濃密1，2，5，10，25，50およぴ100ppmとして6日間にわたりこの緑  

藻を生育させた。その結果C－2は10ppm以上で明らかに太藻類の生育を阻害した。またC－4は  

1ppmですでにC－210ppmよりも強い阻害を示し，5ppm以上では全く太藻類の生育を許さな  

かった（図5，6）。以上のとおり太藻類はコカプよりPAM害を受けやすいことが明らかであった。   

砂質土壌からの藻類の発生に与えるC－2の影響を次に検討し，結果を医7，図8に示した。純  

粋培養の場合と同様にC－2濃寝の増加に伴って発生が抑制されていた。なお，発生した藻類を検  

鏡したところ，全てCんJαmγdoれ0几α∫Sp．であり，C－2の農産の相違によるフロラの変化は認め  
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囲 5 クラミドモナスの生育に与えるC－2とC－4の影響  
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図 6 軽々濃度のC2とC－4で6日間培養したクラミドモナスの生育量  
Fig・6 Growth or Chk7mydomonassplin media contain）ngVariouscon－  
Centrations orC－2and C－4at the sixth day or（heculture  
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図 7 砂質土壌からの緑藻類発生に与えるC2の影響  

Chl；Chlor｛）phyll  

Fig・7 Genesis ofgreen alga from sandy soiIin media containing C－2  

0 6．5 氾．5 25 5D l〔D 祖）  
C－2（ppM）  

図 8 C2濾度の増加に伴う砂質土壌からの緑藻触発生量の変化（培養5日目）  
棒線は2連の測定値の幅を示す。  

Fig・8Changesintherateofalgalgenesisfromsandysoilbyinc－eaSingcon・  
centrations ofC－2aflerthe5（h dayorincubation  
A barindicates the variatiorlbetween two tubes・  
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られなかった。   

4．考 察   

高分子凝集剤懇話会乙3）はじめ製造業杜による報告および試験において多種類の植物に対する  

PAMの影響が検討されている。その結論は，少なくとも通常の使用濃度では全く植物の発芽や生  

育に影響を与えず，また，1，000ppm程直の高温匿でも少数の例を除いて苔作用がないとしている。   

しかし，今回得られた結果は条件によって数ppm程度のPAMが高等植物に著しい書を与え  

ることを示しており，従来の結果と異なっている。また，従来の報告2・3）では高濃度域における  

る発芽や生育阻害の原因をPAMの粘性，pH（酸性・アルカリ性），不純物の影響と考えているが，  

今回の結果はそのいずれも低濃度のPAM害の原因とはならないことが明らかである。すなわちi）  

カチオン性PAMより粘性の高いノニオンおよびアニオン性PAMが教官ppmまでほとんど害を示  

さず，ii）pHほ植物生育に最適の6に補正してあり，またiii）透析物質が悪影響をもたず，さら  

に，iv）檎製により告が高まるからである。また不純物の中で重要視されているアクリルアミドモ  

ノマーよりカチオン性PAMの方が毒性が強いからでもある。害作用がカチオン性製品にかぎられ，  

また同一巣者の製品中でほカチオン基導入鼻の多いものはど毒性が強い（データ未公表）ことから，  

瞼荷電の多い植物爬にPAMが強く付着して根表面のイオ／バランスがくずれてPAMによる伸長  

阻害が起こったのであろう。栗原・渡辺5）はカチオン性PAMの土壌肺用によりハクサイとダイコ  

ンの葉色が汲化したと報告しているが，これは根による養分（イオン）吸収の不均衡を示唆するも  

のである。   

一方，カチオン性PAMがCんJα耶γdom帥α5SP．の生育をコカプより更に低浪嘔で阻害したこ  

とは，PAMを利用して処理を行った彼の放流水が流域のミクロフロラを大きく変える危険性を示  

す。放流水中に1pprnのPAMが含まれることは十分考えられるからである。さらに放流水を潅漑  

に利用した場合には土壌生態系の変化も考慮すべきであろう。   

PAMを土壌に施用した場合，著者ら9）も楠物に害を与えるような結果を得ていない。しかし，  

黒土（おそらく黒ボク土壌）に，14C標識したPAMの250ppm液を加え，コマツナを生育させた  

試験10）においてPAMは梶に吸着しており，PAMが土壌溶液中に溶解していることを示唆させる。  

・このことは土壌に持ちこまれたPAMが特に幼植物に書を与える可能性を示しているのではないだ  

ろうか。   

いまのところカチオン性PAMの定量法には確立されたものがなく，通常はヒメダカによる生  

物検定法が陸相されている。今回行ったっカブ振とう試験法は，植物生育試験としては精聴や再現  

性が良好で，従来のシャーレ・ろ紙発芽試験法による根長のバラツキ（CV，30～70舞）の数分の  

一であること，50舞阻害浪置の兄～拓の低濃暖から根長がPAM濃酎こ応じて直線的に変化するこ  

とから，生物試験にも使用できる可能性をもつ。CムJdmγd8仇0几α∫Sp．は更に低洩匿から生育畳に  
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変化がみられ，カチオン性PAMの検定法として今後検討する価値があるのではないだろうか。   

飲用水中のPAMの規制値は英国，0．5ppm以下；米国とフランス，1ppm以下（いずれも添加  

量）；ソ連と東ドイツ，2pprn以下（残存畳）となっている4）。これらの基準がカチオン性PAM  

にも適用された場合，ヒメダカの半数致死濃度が0．42～0．76ppm，ニジマスで0．21～0．30ppm  

である11）ことから魚類に影響を及ばすことになる。また今回の実験から藻類に影響を及ぼすこと  

も予思される。今後PAMの及ぼす環境影響に併し詳細な検討が必要であろう。   

太報告は現在までに得られた結果の中間報告であり，今後植物に対するPAMの毒性発現の機構  

や発現条件を解明するとともに，土壌微生物等を含めた土壌一括物生態系への合成有機化合物の影  

響を検討していく予定である。   

5．まとめ   

ポリアクリルアミド誘導休がコカブ幼植物とCん′αmγdomo几αぷSp．（繹藻類）の生育に与える影  

響を語ペた。ノニオン性およぴアニオン性のポリアクリルアミドは，コカプ幼植物の生育にほとん  

ど影響を与えなかったが，カチオン性のものは根の伸長を著しく阻害した。   

カチオン性ポリアクリルアミドは砂質土より分離したCんJαmγdom川α∫Sp．の生育も阻害した。   
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decreasedbyapproxlmately10％．   

1．はじめに   

水処理における凝集剤および凝集描助剤として当初は可溶性でんぷん，ゼラチン，アルギン酸ナ  

トリウム，活性シリカのような天然の有機・無機高分子凝集剤が用いられていたが，その後の合成  

高分子物質の開発によって水処理プロセスにおける合成高分子凝集剤の使用が増加しているl）。高  

分子凝集剤のうち現在もっとも広く使用されているのはポリアクリルアミド誘導体およぴこれに類  

似の構造をもっもの 

リアクリルアミド系凝集剤もその一つであり活性汚泥法による水処理の余剰汚泥の凝集剤として使  

用されている。   

近年，余剰汚泥の農地への遵元がはかられようとしているが，余剰汚泥の凝集剤として使用され，  

その90楚以上が汚泥中に入るといわれているポリアクリルアミドの土壌中での挙動あるいは植物塵  

育への影響に関する研究は非常に少なく汚泥の農業利用を行うために凝集剤ポリアクリルアミドに  

関する十分な研究が必要と指摘されている2）。   

午のような情況を考慮して著者らはポリアクリルアミドの土壌中での分解と土壌の生物活性およ  

び植生への影響に関する研究を開始した。太報告はその中間報告であり，土壌中セの挙動の解明に  

必要な微量分析法の検討，モデル実験による分解性の検討，土壌の生物活性に与える影響そして土  

壌による下水汚泥中要素の無機化能および土壌のウレアーゼ活性に与える影響を検討したものであ  

る。   

2．ポリアクリルアミドの測定法の検討   

Zl はじめに   

微量のポリアクリルアミド（以下PAMと記す）の測定法はまだ確立されておらず，わずかに大  

谷はか3）がメチレンプールによる方法を報告しているのにすぎない。この方法の原理は，水酸化ナ  

トリウムによってポリアクリルアミドをポリアクリル酸ナトリウムに加水分解する。このポリアク  

リル酸ナトリウムと反応したメチレンブルーの吸光度を測定するものであり，測定操作は以下のと  

おりである。  

〔測定操作〕試料液の適量（PAMとして40／Jg以下）をポリエチレン製容器にとり2N水酸化ナ  

トリウム溶液を0．2Nになるように加え，沸とう水中で40分間加熱する。冷却後底部に1gの炭酸  

カルシウムを克てんしたろ過器を用いて吸引ろ過し，凝集剤を炭酸カルシウムのろ層に吸着させる。  

少畳の蒸留水で数同洗い，ついでメチレンブルー溶液（1×10▲4M）5mlを通過させる。炭酸カ  

ルシウムを取り出し蒸留水20m】に分散させ青色の着色物質を溶解させたのち遠心分離（3，000  

rpm，10分間）し炭酸カルシウムを沈降させ上澄彼の吸光度を波長660nmで測定する。あらかじ  
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め作成しておいた検量線から凝矯剤の濃度を求める。なお同一条件で空試験を行って結果を補正す  

る。   

この操作では炭酸カルシウムの分離を遠心分離によっているが，炭酸かレシウムの微粒子は沈降  

せず測定値がばらつくことが判明した。そこでこの炭酸カルシウムの分離法を検討するとともに分  

子量の異なる3種のカチオン性PAMについて槍屋線を求めた。   

2．2 炭酸カルシウムの分職方法   

2．2．1 実験方法   

分子量約600万のカチオン性PAMである試料Aを用いて前記測定操作に従ってメチレンブルー  

通過後の炭酸カルシウムを蒸留水20mlに分散させた。この分散液を次のように操作し上澄液の吸  

光匿を測定した。  

（D 24時間放置   

② 遠心分離（3．000rpm，10分間）   

なお分光光匿計は島津製作所製UV150－02型を用いた。  

2．2．2 結果と考察  

図1に示したように，別時間放置後測定した吸光度は分散後直ちに遠心分離した場合の吸光度よ   
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図 1炭酸カルシウムの分触法とメチレンブルーの吸光度の関係  

1．24時間放置  

2．遠心分離（3，000rpm．10分間）  

Fig・lRelationship between the me（hod for separation ofcalcium carbonate and  

the absorbance ormethylenc blue  

t，Sland rorヱ4hou柑  

2．Cenll仙ge（封》0叩m，10min．）  
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り高いことが明らかになった。これは青色着色物質の溶解が十分に行われることによると推察され  

る。この結果から炭酸カルシウムの沈降は24時間静置法に変更することとした。   

2．3 ポリアクリルアミドの検■締  

2．3，1 実験方法   

2．2節の測定操作に従って分子量の異なるカチオン性ポリアクリルアミド誘導体3試料（A 分  

子量600万，B 分子量500万，C 分子量300万）の検量繰を求めた。   

2．3．2 結果と考察   

図2に示したように試料AとBについては検量線が得られたが，試料Cについては10／上g と  

40〃g／畑mlの吸光暖の差がほとんどなく検量線とな・りえないことが明らかとなった0試料Cは分  

子量が小さいため炭酸カルシウムに吸着されず測定されなかったものと考えられるが，原因の究明  

や測定方法は検討を要する。  

図 2 ポリアクリルアミドの検量線  

分子量：試料A 6×108，試料B 5×106，試料C 3×106  

Fig．2 Calibration curve for poIyacrylamide  

Molecularweighl：SamPle Aる×仰，Sample B5×10‘，Sample C3×106  

試料Aの測定範囲は5～40LLg／50mlであった。10／上g／50mlおよぴ20LLg／50mlにおける変動  

係数は5，5および3．8朱でありかなり正確に測定できるものと考えられる。  

3．土壌からめポリアクリルアミドの回収  

3．1 はじめに  

土壌に添加されたポリアクリルアミドの挙動は，十分に解明されていないDこのPAMの挙動を  
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解明するために，分子盈約6DD万の試料Aを用いて土壌からの回収率を検討した。   

3．2 実験方法   

火山灰土壌（谷田部淡色黒ポク土壌）1gに200～1，500／上g／mlのPAMを含有するPAM水  

溶液1mlを加えしばらく放置後49mIの蒸留水を加えよくかき混ぜた後ろ過し，ろ液を2節の方法  

に従って分析しPAM畳を軌定した。   

3．3 結果と考察   

試料Aを用いて行ったPAMの土壌からの回収実験の結果を表1に示した。表1に示したように  

いずれの添加量にt）いても回収率は著しく低く残存PAMの測定による土壌中PAMの分解性の検  

討にメチレンブルーによる測定法は使用できないことが判明した。これはPAMが土壌粒子と粒子  

の間を結ぶ橋の役割を果たすことが知られておりl），土壌に加えたPAMは土壌粒子に吸着し抽出  

溶媒である水にはごく一部しか溶出しないものと考えられる。  

表 1火山灰土壌に添加したポリアクリルアミドの回収率（％）  

Tab】el・Recol・ery percen【age orpo】ya打y】amjde什om vo】canjc a5わ50jl   

Found PAM  

（〟g／g dry soil）  

Added PAM  

（〃g／g dけSOil）  

Recovery  

（％）  
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4．PAHの分解と無機態窒素の生成について   

4，1 はじめに   

3節で示したように土壌に添加したPAMは容易に回収されないことから土壌中での分解を直接  

的に検討することが不可能となった。そこでPAMを含有する溶液に土壌懸濁液を加えたモデル系  

を用いて振とう培養し好気的灸件下でのPAMの分解とアンモニア能筆素等無織憩室素の生成を追  

跡した。   

4．2 実験方法  

100mlの三角フラスコにカチオン性PAM（分子量約6×106，試料A）9mgおよぴ15mgを含  

むPAM水溶液30mlを入れ火山灰土壌の表層土のけん濁液（土壌10g十蒸留水90ml）1mlを加  
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え線栓をして30℃暗所下で振とう培養した。実験開始後12．22，32および朗日日にPAM量，アン  

モニア態窒素（NH▲－N）および亜硝酸と硝酸能筆素の合量（NO2＋NO。－N）をそれぞれ測定  

した。PAMは2前の方法，NH。一Nはインドフェノール比色法4），NO2＋NO，－Nは紫外部  

収法5）で測定した。使用した分光光度計は島津製作所製UVニ150－02型であった。   

4．3 結果と考察  

－ PAMの分解が土壌中で起こるとすれはそれほおそらく微生物の作用であろうと考えPAMの水  

溶掛こ土壌微生物の供給源として土壌けん濁液を加え30℃（PAM濃度300および500LLg／ml）  

で振とう培養した0なおPAM溶液にはPAMと土壌けん潟液以外の添加物質は添加せず，また加  

熱によるPAMの変性を避けるために殺菌もしなかった。   

溶液中のPAMの残存宜を図3に・溶液中の無線態窒素盈を鼠4に示した（PAM15mgの場合  

は10日目測定植が欠落している）。与えたPAMと残存PAMからその分解率を求めると，9mg  

PAMの場合は10日で31舞，22日で87薙が分解され，15mgPAMの場合は，10Elで3鬼，22日で  

39寛が分解されたo一方PAMの分解量は，9mgPAMでは10日間で2・8mg，15mgPAMの場  

合は10日間で0▲4mgであり，低濃直の方が分解され易いものと考えられる。高濃度の場合の分解  
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臍代作ⅧR川Cし脚丁Ⅰ仇  

凶 3 土壌微生物によるポリアクリルアミドの分解  

ポ・リアクリルアミド溶液に土壌けん濁汲を加え30℃で振とう培養した。  

Fig・3 DecoTnpOSition ofpolyacrylamide by soi］microorganisms  

POlyacrylamidesolution wa5inoculatecIwilhsoil．SuSperLSionandincubated a【30℃  

in the shaking culture．  
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図 4 ポリアクリルアミド中の有機態窒素の無機化  

Fig・4 Mineralization oforganic nitrogenin polyacrylamide  

の遅れはおそらくPAMによる微生物の生育抑制によるものと考えられる。   

PAMに含有される窒素は土壌中で分解され無機腰の窒素となると一部では推測されているっ こ  

れは，栗原・渡辺2）によるPAMの原料であるアクリルアミドモ／マーの土壌中での分解性に関す  

る朝告に基づいている。この推測を裏付けるために本実験ではPAMの分解を検討すると同時に溶  

液中の無機態窒素を測定した。図4に示したようにPAMに含有される窒素は無槻化されアンモニ  

アとなり続いて硝酸化成作用によって硝酸となることが明らかにされた。   

なお区3に示したように溶液中PAM宜はその分解により存在量が少なくなるが，実験途中から  

増加しはじめた。これはPAMの再合成によるものではなく微生物菌休の増加により菌休が炭酸カ  

ルシウムに吸着され，それがメチレンブルーと反応したためと考えられる0   

5．土壌中での下水汚泥の分解に与えるポリアクリルアミドの影響   

5．1 はじめに   

土壌中に施用された下水汚泥の分解に対してPAMがどのように影響するかを凝集剤を含有しな  

い生活系下水汚泥と火山灰土壌（谷田部淡色黒ポク土）を用い汚泥に含有される窒素の無機化を  

指標として検討した。なお供試した下水汚泥および谷田部淡色窯ポク土壌は本報告雷の下水汚泥  

の土壌施用が土壌環境に及ばす影響，小型ライシメーター実験＝9）で用いたものと同一である。  

またPAMは分子量6×106の試料Aを用いた。  
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5．2 実験方法   

下水汚泥を5，10および20舞含有する谷田部淡色黒ポク土壌（2mmのふるいを通した風乾土）  

100gを200rill容三角フラスコに入れ，これにPAMを0，10，30およぴ50mg水溶液とLして加  

え，さらに蒸留水を加えて土壌の水分状態を最大容水量の60舞（畑条件）とした。このときのPAM  

添加率はそれぞれ100，300および500ppmであった。三角フラスコを穴を開けたアルミニウム箔で覆い  

30℃暗所下で14日間培養した。水分の補給は3日どとに減景を補う方法で行った。14日後に土壌中  

のNH4－Nを10舞塩化カリウム液で抽出し，インドフェノール比色法4）により測定した。分光光  

度計は島津製作所製UV150－02型を使用した。   

5．3 結果と考察   

表2にNH．－Nの生成量を示した。14日間培養彼のNH。rN量はいずれの汚泥量の場合もPAM  

添加区で無添加区より増加した。このようにPAMは下水汚泥の窒素の無機化を抑制せず添加PA  

・Mも分解されその窒素が無機化しているものと考えられる。しかしながらPAM添加量の増大に伴  

うNH4－N量の増加は認められなかった。汚泥の分解に与えるPAMの影響についてはさらに詳  

細な検討が必要であろうが，供試濃直垂囲内では下水汚泥中の窒素の無機化に影響を与えないもの  

と考えられる。  

表  2 下水汚泥中の有機態窒素の無機化に与えるポリアクリルアミドの影響  

Table2．E什ect ofpolyacrylamide on the mineraliヱation ofoTganicnitrogenin sewage  

Sludge  
（NH．－N〃g／g dけSOil）  

Added PAM，mg／1（粕g dry soi】  

rale（％）  0  

5  176  

10  392  

256  256  

506  574  

20  750  1，000  1，000  1，000   

6．土壌のウレアーゼ活性に与えるポリアクリルアミドの影響   

6．1 はじめに  

土壌中には5節で検討した無織化能のはかに種々の生物活性が存在することば広く知られている。  

ここでは土壌の生物活性として菌体外酵素であり尿素をアンモニアと炭酸ガスに分解するウレアー  

ゼ活性をとりあげPAMの影響を検討した。  
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6．2 実験方法   

2mmのふるいを通した風乾土壌5gを50mlのメスフラスコにとり，1mlが5mg のPAM  

（試料A）を含むPAM液を土壌5gがPAMを0，2，5および5mg含むように加える。さらに  

蒸留水を加えて全水量を1．5mlとする。30分間放置後トルエン0．2mlと0．05Mトリス緩衝液7．5  

ml，尿素液1mlを加えたのちTabatabai8）の方法によってウレアーゼ活性を汎定した。なお遊  

離アンモニアの測定インドフェノール比色法を利用した自動分析法6）によ1た。ここで使用した土  

壌は，御代田放牧地土乳豊里畑地土壌，福山畑地土壌および善通寺放牧地土壌であり，御代田お  

よび善通寺は牛の新鮮排せつ物が投下された土壌である。また福山土壌は牛の排せつ物を堆肥化し  

たものが施用されてお、り，豊里土壌は豚舎排水の酸化他の水でかんがいされた土壌である。   

6．3 結果と考察   

表3に4種の土壌のウレアーゼ活性に与えるPAMの影響を検討した結果を示した。表3に示し  

たようにPAMのウレアーゼ活性阻害摩は大きくなくl，000Jlg／g土壌の多量添加でも約10舞の  

活性低下が認められただけであった。   

今後はウレアーゼ活性への影響について種々の土壌試料で検討するとともに他の酵素活性に与え  

る影響について検討する予定である。  

表  3 土壌のウレアーゼ活性に与えるポリアクリルアミドの影響  

Table3．Effect orpolyacrylamjde on urease activltyln SOils  

Released NH，P mOl／g dry soil／hr  
Polyacけ1amide  
addition rate  Miyola  Toyosayo  Fukuyama  Zents叫i  
（〃g／g呵so‖）  ure  nd－   upland Iure  

2．，07  1．04  4．52  1．99  

（100）  （ユ00）  （100）  （100）  

2．02  0．約  4．21  1．66  
（〔格）  く86）  （93）  （83）  

0．88  4．16  1．70  
（86）  （92）  （85）  

（）Relative8Ctivity   

7、今後の課題   

土壌中でのポリアクリルアミドの挙動追跡のために土壌からのポリアクリルアミドの抽出方法と  

微量分析方法の検札湛水条件での分解性，土壌微生物や土壌酵素活性および植生への影響などさ  

らに詳細な検討が必要である。  
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8．まとめ   

土壌中におけるポリアクリルアミド誘導休の分解と，土崖中での下水汚泥に含有される有機態窒  

素の無機化と土壌のウレアーゼ活性に与えるポリアクリルアミド誘導体の影響について検討した。   

土壌微生物を接種したポリアクリルアミド誘導体（分子量6×106）の水溶液を用いるモデル実  

験によってポリアクリルアミドは土壌微生物により分解され，含有される有機態窒素は無機懸垂素に  

なることが明らかとなった。   

土浦市内烏山下水処理場から採取した汚泥を谷田部淡色黒ポク土壌に5，′10およぴ20兇混合し，  

さらにポリアクリルアミド（分子量6×106）を100，30qおよび500／上g／g乾土添加し30℃で  

ユ4日間増毒した実験において供試ポリアクリルアミドは，汚泥中の窒素の無機化を抑制せず，アク  

リルアミドの添加によりNH4－N生成量が増加することが明らかとなった。′   

御代田および善通寺放牧地土壌と豊里および福山畑土壌のウレアーゼ活性はポリアグリ／レアミド  

の添加によってわずかに影響をうけ，高濃度添加（1，000〟g／g土壌）で約10兜阻害された。   
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Cohesive Bed Soil  
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Ab5汀ract  

Upflungmuds，Whichhavedeposltedonthebedofpouutedriversandeutrophic  
lakes，influencethewater亘ualityandtheaquaticllfesystemseriously．   
Themechanismofmud孟ninglnguphasnotbeenenoughresoIved，becauseit  

relates cIosely tothe physico・｛hemicalcharacteristicsofmudsandtheinfluence of  
thesecharacterlSticsonthemud’sflin由nguphasnotbeenmade℃1ear．   
In thisinvestigatioTl，SOme kinds of physicaltests for mud properties were  
exercisedandthecriticalshearstressofthesemudswasobtainedbytheexperiments  
uslng the pipe flow with rectangularcross5eCtion，Thewatercontentarldorganic  
COntentOfmudsinabovetestsandexperimentswerecontrolledartificially．  
On the basis of obtained experimentalresults，the relationship among the  
physicalvariablesconcemingthemechanisrnofcohesivesoiltransportmaybeintro．  
ducedasrouows；  

（1）In consideringthe cohesivesoiltransport，itisnecessarytodefinetwocritical  
COnditions，thelimit ofsoilparticle’s movementandthelimitofbeddestruC－  
tion・On the basis ofthlS definition，the forms ofcohesive soiltraJISpOrt are  
groupedinto three types．These forms relate closely to the physico・｛hemical  
Characteristicsofmudandwatercontent．  

（2）Thecrlticalshearstressofcohesivemudchangesaccordingtocontainmentof  
Organicmatterinmud．  

（3）InregardtoeachcritlCalcondition，thedimensionlessequationconcerningthe  
Criticalshearstressofmudwasobtained．  
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1．まえがき   

汚蘭河川，盲栄養湖に堆積している底泥の巻き上げは，水質や水生生物生態系に大きな影響を及  

ばしていることは周知の事実である。底泥の巻き上げの力学的機構についても最近研究が活発に  

なっているが，底泥の含有物質と土質特性の関係が，巻き上げ現象に及ばす影響が極めて複雑であ  

るため必ずしも実瞭の現象を正しく解明しているとは言い難い。   

この論文では，含有成分を人工的に制卸した底質を用いて，各種の物理試験と限界掃流力を求め  

る実験を行って，粘性土の限界掃流力の特性の解明を試みた。限界掃流力とは，河床を構成する物  

質を巻き上げ，流送するために必要な最低限の底面せん断力のことである。底質の流送に対する抵  

抗力が大きいはど限界掃流力は大きくなる。底質の流送抵抗力は底質の物理化学的性質と密接な関  

係があり，その性質の解明も必要となる。そのため，太論文では，2節において，底質の物理化学  

的性質について概略を示す。3節では，・底質の物性の実験結果を示す。4節において今回行った底  

質の限界掃流力の実験についての方法や結果を示し，限界掃流力を支配する物理的無次元畳につい  

て考察した結果を述べる。   

2．底質の物理化学的性質   

底質の物理化学的性質は，特に粘性土において問題が多い。粘土鉱物の種類と性質，粘土桂子表  

面の水とイオンの作用および粘土粒子間の相互作用，さらに粘土と有機物の相互反応が，底質の力  

学的挙動に少なからぬ影響を与える。太節では，粘性土の物理化学的性質についての一般的な知  

識1）・2）′3）を概略して述べる。   

2．1 粘土鉱物とカチオン   

粘土を構成する粘土鉱物にほ，結晶質と非結晶質とがあり，前者はアルミニウム，鉄，マグネシ  

ウム，アリカリ金属からなる層構造珪酸塩類である○層構造は図2．11）に示すように，シリカ四面  

体およぴ7ルミナ八面体といわれる2種の構造単位からなり，その重なり方によって，粘土鉱物の  

タイプは，2：1型（モンモリロナイト，イライト（粘土雲母）など）・2：1：1型（緑泥右），  

およぴ1：1型（カオリナイトなど）に分類される。このうち最も水分子の影響を受け易いのは2  

：1型構造の粘土鉱物である。一方，非結晶質の粘土鉱物としてはアロフェンがある。比表面穏の  

大きな粘土鉱物はど粘土の活性度は増し，吸水性などのコロイド的な性質が顕著になる。   

粘性土は何らかの粘土鉱物を含有しており，その粘土鉱物の多くは，普通のpH値の範囲では，  

端部に正の電荷を，両部または粒子全休としては負の電荷を帯びるので，層構造の太来のタイプに  

ついで，粘土粒子の界面的性質に大きな影響を及ぼす要因はカチオン（陽イオン）である。水中の  

カチオンは常に水分子と結びついている。これをカチオンの水和というdカチオンの水和の程度は  

Li，K，Naのようにカチオンの原子価が低いものはど大きいので，粘土粒子表面の水和の仕  
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（■〉カオリナイI  （b）隷泥石  （七）イチイト  

象層の水  
＼皇｝＿皇ノ  

（d）モンモりロナイト  （山上バーミキュライト   

図 2．1代表的な粘土鉱物の模式的な構造1）  

Fi邑・2・lSchematicstiucturesor－ep一号Sentative claymineT8ls  

方もまた．存在するカチオンの種類によって変化する。吸着力チオンが何であるかによって，粘性  

土の力学的挙動は変化すると考えられる。   

2，2 粘土一有機物複合体   

粘土鉱物はある種の有機物と粘土一有機物複合体（以下，有機複合体と略称する）を生成する。  

粘土と有機物の相互反応の様相は、粘土鉱物の種類，化学的組成，層面の荷電状態，層間に存在す  

る水の立と無機陽イオンの原子価，ならびに有機物の種類，形，大きさ，極性基の存否などの多く  

の因子に支配される。   

粘土と有機物の相互反応にはイオン交換反応と，極性吸着が考えられる。一般に，有機陽イオン  

、はイオン交換反応により粘土と給食し，有極性有機物は臨性吸着により有機複合体をつくるQ  

（1）イオン交換反応   

正電荷をもつ有機物の粘土への吸着は，粘土の交換座において．静電力とVan deT Waals力の  

両方によって起こる。またC－H…0（粘土表面）の水素結合も関与するという説もある。有機物  
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が粘土に吸着すると，粘土の陽イオン交換容量の変化，粘土層間隔の伸長，吸着水量の変化，粘土  

の粘直の変化が起こることが知られている。   

（2）有極性分子の吸着   

粘土鉱物の構造は有極性であり，また多くの有機物は双極子となっている。よって粘土鉱物が有   

極性有機物を含む溶液あるいは懸痴液と接触すると，粘土の正および負電荷の中心は，液中の有極   

性分子のそれぞれ負および正電荷の中心をひきつけ極性吸着が起こる。極性基は主としてC－H・・・   

0（粘性表面）の水素結合により枯土表面に吸着され右という考え方もある。廃位吸着では，すで   

に粘土表面に吸着されていたイオンを当量的に交換浸出しない。極性吸着による有機複合体の生成   

過程は，粘土の種類によって異なる。すなわち粘土の各層間に露出している表面の甫電状態によっ   

て異なる。図2．23）は有機複合体の生成過程を模式的に示したものである。  

（c〉  

■）キンヰ，－ナイIと宥優性有線物との結合  
も）キンヰpRデイトと極性節分を含む搾極性有職  
物との結合  

七）′タハ■イサイlと有線性有也物との結合  

図 2．2 モンモリロナイトおよびメタハロイサイトの有機複合体生成過程3）  

Fig・2・2 Processes or clay－Organic complex productions ofmontmorillonites and  

melaha1loyslteS3〉   

2．3．粘土粒子の反発と牽引  

（1）反発力と牽引力   

枯土粒子には，交換性カチオンの水和層（拡散電気二重層ともよばれる）を介して，反発力と牽  

引力が互いに作用し合う。2粒子間の反発力は，同型の水和層が重なると現れ，水和層の厚さに大  
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きな影響を受ける。また，粘土粒子間の牽引力としては，①Varlder Waals九②c。ul。mb力  

（異種の電荷問に生ずる力），⑨非粘土物質による粒子の結合，④有機物と鉱物質の闇の電気的結  

合，⑤有機物による粘土粒子と粗粒子との籍合があげられる。   

粘土粒子問に働く実際の牽引力は，このように幾つかの力の組み合せであるのに加えて，不規則  

な幾何学形状と土粒子のランダムな配列のため，反発力と牽引力を正確に表すことはほと々ど不可  

能である。  

（2）粘土懸濁液の分散と凝集  

懸濁液中の粒子問の反発力と牽引力を，粒子問の距離に対してまとめると，図2．32）に示すよう  

に要約される0反発力が牽引力に比べてほるかに大きければ，懸濁液は分散の状態にあるが，反発  

力がある程度まで′j＼さくなれば凝集の状態に変わる。このような分散と凝集の説明は，’懸濁液だけ  

でなく，スラリーの状態や，さらに土塊としての形を保ちうるような含水状態に対してもかなり応  

用できる8粘土粒子の分散と凝集作用は，土の液性限界（L．L．），塑性限界（P．L．），した  

がってその差である塑性指数（P．Ⅰ．）の値を変化させるふ 特に比表面積の大きな粘土（モンモリ  

ロナイトetc．）は大きな影響を受ける。  
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周・2．3 土壌粒子の反発と吸引エネルギー2）  

Fig・2・3 Reactiveene（gleS and suction energyorclayparlicles  

（3）粘土の堆積構造   

粘土粒子の堆積の仕方を粘土の堆積構造といい，粘性土の挙動を論ずるうえで重要なパデメータ  

である。土構造は，個々の粒子の反発力と牽引力をはじめ，種々の要因によってタイプが決まる。  

図2・41）に示すように，幾つかの堆積構造が提案されている。その最も基太的な堆積構造は，ラン  

ダム構造（図（e））と綿毛構造（図【aり とである。  
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（  

（■）綿毛構造  

、、■，ユユてで  
（●）ラン′ム構造の■位7ロ・ソク  

モ：＝色i♂  r艶  －、モ・モE㌻ぜ  

【  

（亡）完全塵：向精通   

≡宅  
（d）節分的紀向繍遺また11 （fl「ノインれ過  
分散精通  

げ）配向構造の■位フロック  

図 2．4 代表的な粘土の地検構造の二次元的モデル  

Fig，2・4 Two－dimensiona］smodels ofrepfeSentative soilstructures  

2．ヰ 土のせん断特性  

（alせん断特性の物理イヒ学的解釈  

粘性土の場合，粘着力とせん断抵抗角で代表される土のせん断特性は，土の物理化学的性質に関  
し  係することが多い。  

（■）シ／いの相互作用   

ド  
苧］‾一   

拍）帖土の相互作用  

l」＿」l（■）壇に▲る鵬化  

且 
（P）警  ・こ一・   

l■  

い粘土仰           の■檀  
雪  

嚢  

三三  

（亡）カオリナイトシート  
仰の水薫緒合  

（d）オりり▲緒合  

ト㍉～ぷ＼。／  

－●’七′ントン’ン  抗巧フ（d）誓左£畑土濃面相  

図 2．5 粘着力の要因のタイプり   図 2・6 粒子間摩擦のタイプ4｝  

Fig・2・5 Factorsoradhesion and Fig・2・6 Typesofinterparticle  

cohesion小  作iction4）  
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粘着力は，粘土粒子闇の相互作用の組合せによって発揮される。粒子闇の相互作用は，粒子の吸  

着水，交換カチオンの水和層の接触および粒子の直接の接触があげられるが，一部は土構造にも影  

響を受ける。粘着力のタイプは，図2．54）に示すように，幾つかに分類される。Ial，㈲は十分な電  

解質が存在するときに起こる。（C）と（d＝ま，個々の粒子を幾らか，より大きい粒子に成長させる効果  

を伴う。（e）に示すセメンテーションは，種々の塩やある種の有機物が桂子問の接着剤として働く。   

せん斬破壊面上の摩擦抵抗成分は，主に粒子間の相対的なすべり連動と粒子閤のインターロ・ソキ  

ングによって発揮される。粘性土中の摩擦の徴税的なメカニズムは，図2，64）に示すように分類さ  

れる。上述によって説明される粘着力と摩擦抵抗成分は，せん斬ひずみに対して図2．74）に示すよ  

うな過程を梶ながら発揮されると考えられている。  

ひ▼▲   

図 2．7 粘性土のひずみ一応力関係におけるせん断抵抗成分り  
Fig・2・7 Components ofshear resistance to stress－Strain curve ofcohesive soil4）  

（b）粘土の堆積構造の影響   

帖佐土でも、最初の土構造のタイプによって，ひずみ一応力関係やせん断強さに遠いが現れる。  

綿毛構造ではひずみ一応力関係において小さいひずみでピークを生じるが，ランダム構造ではピー  

クを生じない。せん断強さも一般に前者が後者より大きい。   

また粘着力の大きさは，粒子の配向の方向とせん断の方向との関係によって異なることが知られ  

ており．一般に，粒子の配向の方向とせん断の方向とが直角の場合のほうが平行の場合より粘着力  

は大きくなる。   

3．粘性土の物性   

枯土の物理的性質を表す重要な要素として，土粒子の形状，粒子表面積，土粒子の比重，拉夜分  

布，コンシステンシー指標，含水比，単位休積重量，粘度，粘土の構造，粘土の分散変，水中比定  

容乳 土壌の膨張鹿，収縮直などが挙げられる。上述の諸要素のうちで，含水比によらないものは  

前の4要素であり，後の7要素は多かれ少なかれ含水比の影響を受ける。   

土質工学の分野でよく行われる物理的試験は，土粒子の比重試験，含水量試験，拉夜試験，コン  

システンシー試験，単位体積重畳試験である。  
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今回の研究でも，単位体積重畳試験を除いた全ての試験を行った。単位体積重量（γ′）について  

は，粘土の間隙中を水が100彩占めるということから  

γ紗GJ（100＋M）  
J■‘＝   （3．1）  

10D＋ G∫岬   

なる式より求めた。ここで㌦：水の単位休積重量，G∫ニ土鱈子の比重，抄二含水比修）である。  

また，コンシステンシー指標として，各粘土の液性限界（L．L．）と塑性限界（P．L．）塑性指数  

（P▲1．）を求めた。さらに，今回の研究では．各粘土について含水此（紗）と粘度（〟∫ノとの関  

係を求めた。   

粒夜分布の測定にはピペット法を用い．粘旺の測定にほ単一円筒回転式粘匿計を用いた。   

3．1粘性土の物性に関する実験結果   

底質として用いた資料の種類と，平均粒径，液性限界，塑性限界，塑性指数を表3．1に示す。表  

中，泥Aは，醇ケ哺高浜入で採集した底泥であり，泥Bは，その底泥をH202で処理して有機物  

を減少させたものである。泥Aと泥Bの強熟減量比ほそれぞれ，17．1－発と12．1簸である。実験に  

表  3．1流送実験に用いた底質の平均粒径とコンシステンシー  
Tab］e 3．1Mean diameters and consistencies of cohesive soils  

used ror tlle eXperiment  

8ed Materials   d，”（〃m）   L．L．   P．L．   P．1．   

Kaolin   4．21  51．05   38．54   12．54   
Kaolin＋StaTCh（5％）  46．70   34．23   12．47   
Kaotin＋S【arch（10％）  4．41  42．28   27．87   ユ4．4ユ   

Kaolin＋SlarCh（15％）  42．54   22．68   19．86   
Kaolin＋SはrCh（20％）  4．35  45．04   ■16．58   Z8．46   
Kaolin＋Agar（5％）  155．40   33．90   121、5   

Kaolin＋Agarり0％）  81．66  Z25．0   49．80   175．2   
Kaolin＋Agar（15％）  246．9   57．70   189．2   
Kaolin＋Agar（20％）  329．8   49．30   280．5   

tkntonite   14．44   186．5   32．95   153．5   

Ikntonile十Starch（5％）   13．20   167．5   24．80   142．7   
Ikntonite＋Starcb（10％）   13．60   ユ62．5   2】．74   ユ40．8   

Bentonile＋Starch（15％）   1a．30   164．8   22．17   142．3   
Bentonile＋StaⅣh（20％）   10■．42  151．2・   20．73  130．5   
8entonilc十Agar（2．5勉）  写42・9   29．30   213．6   
Bentonile＋Agar（5％）  276．6   29．40   247．乙   

Bentonile十Agar（10財）  80．44  Z50．3   34．70   215．6   

Agar（15％）  316．7   39．30   277．4   

MudA   20．70   21Z．5   70．70   141．8   
Mud 8   14．63   95．9   44．50   51．4   

MudB＋Starchり0％）   9．0】   97．】   3】．30   65．3   

MudB＋Agar（10％）   70．84   Z72．0   48．40   223．6   
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用いた粘土は，カオリンとベントナイトであり，これらの粘土に混合させた有機物は、可溶性デン  

プンと寒天である。表中の陳lは有級物の含有率を重量百分率で示したもので，有機物／（粘土＋  

有機物）で定義される。   

有艶物含有粘土の作成にあたっては，有機物を如こ混入し加熱して溶解させた後，粘土を加えて  

練り上げで，それを自然冷却させた。寒天含有粘土は冷却することによって，いわゆる寒天状のか  

たまりとなるので．それを乳鉢でつぶし，0．3mmのふるい（衝）で裏ごしして団粒をつぶした。   

粘土の平均粒径d，”は，大きい方から順に，泥A＞泥B＞ベントナイト＞カオリンである。カオ  

リンとベントナイトにデンプンを混合させてもd椚はほとんど変化しない。しかし，寒天含有粘土  

は軸〟m程軌こ増加した。デンプン含有の泥BのdMは若干減少し，寒天含有の泥Bは7紬mに増  

大した。写真3．1＿は，カオリンの噸敏鏡写真である。刷がカオリン，伯）カオリン十デンプン5鬼、  

旧J  

写真 3．1カオリンおよび有機物含有カオリンの顕微鏡写真  

Phote3・1MicroscopIC photographsofKaolinOrganiccomplexes  

（C】  （A）  

（C）  の）  

写貴 3．2 ベントナイトおよび有機物含有ベントナイトの鼠徴鋭写真  
Photo3・2 MicroscoplCphotographsofJ3entoniteand Bentonite－Organiccomplexes  
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（CIがカオリン＋寒天5舞である。カオリンとデンプン含有カオリンでは，粘土鉱物が結合すること  

なく，単一粒子で存在しており，粒夜もそろっていることがわかる。一方，寒天含有カオリンの場  

合は，単一粒子の存在のはかに，多数のカオリン粒子が寒天塊の内に取り込まれた形の粘土塊が多  

く存在している。   

粘土塊の大きさはカオリン粒子の数十倍から数百倍にな「ている。写真3．2はベントナイトの顕  

微鏡写真である。（A＝まベントナイト，（B）はデンプン含有のベントナイト（含有率10朱），（C），（DI  

は寒天含有のベントナイトで，含有率はそれぞれ2．5発と5舞である。ベントナイトとデンプン含  

有のベントナイトでは粘土の構造に差異が見あたらず，粘土構造が単粒子で存在している。粒子の  

桂皮はカオリンに比して，かなり不ぞろいで，1／上m以下のものから20～30〃mのものまで認めら  

れた。【CいD）の写真には，カオリンの場合と同様に，多数のベントナイトが寒天塊の内に取り嘩  

まれた形の粘土塊の存在が認められる。含有率が大きいほど，粘土塊の大きさも，数も増加する。  

写真3．3は霞ケ浦で採集した底泥の朗微鏡写真である。【〟は泥Aの場合であり，有放物によって  

粘土鉱物が岩合したと考えられる粘土塊が多数存在するとともに，植物避骸も少なからず存在した。  

（B）は泥Bの場合であり，粘土塊は認められず，植物遺骸も認められなかった。   

顕赦鏡写真で見る限りにおいては，寒天含有のベントナイトの粘土塊と泥Aの粘土塊は非常に類  

似した様相を示す。また寒天含有のカオリンの粘土塊は，粘土鉱物の集中の瞳合が前の二つより大  

きいようである。   

寒天含有の粘土の平均粒径が増大したのは，これらの粘土塊の存在のためと考えられる。  

tAI  

写真 3．3 霞ヶ浦底泥の顕微鏡写真  
Photo3・3 MicroscoplCphotographsornaturalmudgatheredat LakeKasumlgaura   

3．2 各底質のコンシステンシー   

カオリンは，デンプンを含有することにより，液性限界も塑性限界も減少する傾向にある。しか  

し，塑性指数は増加する傾向にある。また，寒天含有の場合は，液性限界は急激に増大する。‘一方  

塑性限界も増加はするが，液性限界はどではない。塑性指数は寒天含有に？れて増加する。ベント  

ー42－   



ナイトの場合は，デンプンの含有によ「て，液性限界，塑性限界とも下がり，塑性指数も低下する。  

寒天含有によっては，液性限界，塑性限界ともに増加するが，液性限界の増加が著しいので，塑性  

指数は増加する。泥Aの場合は液性限界，塑性限界共に，カオリンやベントナイトより大きい。し  

かーしH202処理した泥Bは，液性限界は泥Aの悠以下となり，カオリンより大きくべントナイト  

より小さくなる。塑性限界は，泥Aの％以下となるが，カオリン，ベントナイトより大きい。泥B  

にデンプンを含有させると，液性限界はやや増加し，塑性限界は低下する。寒天を含有した場合に  

は，液性限界は著しく増加して泥Aの値より大きくなるが．塑性限界は泥Bより若干増加する程度  

で泥Aの値より小さい。塑性指数は，大きい順に，寒天含有の泥B，泥A，デンプン含有の泥B，  

泥Bとなっている。上の結果から共通していえることは，デンプンは，土の液性限界，塑性限界は  

低下させる役割を果たし，寒天は，土の液性限界を著しく増加させ，塑性限界を若干増加させる役  

割を果たすということである。   

3．3 各底質の粘度と含水比の関係   

図3．1から図3．4は各底質の含水比（泌）と粘度（〟∫）の関係を示したものである。図3．1はカ  

オリンを用いて，含有する有機物の種類によって，含水比一粘度の関係がどのように変化するかを  

検討したものである。有税物としては，デンプン，寒天，ゼラチン，サラダ油を用いた。これらの  

有機物は分子立が大きい長鎖状分子構造をしており，非電解質で極性をもたない。そのため，有機  

物が粘土と有機複合休を生成する機構としては，2・3節で述べたイオン交換反応や極性吸着による  

場合はきわめて少なく，大部分は粘土鉱物が有機物の高分子構造の申に機械的に取り込まれるとい  

○・  

Oxa011n：  

0  0xaolln◆SヒarCh  
0  ●Kaoll一汗Gelatlrle  

OKa011n＋S818dOll  

●00   
○  含有率lO％  

●          ●  

○  
♂   

○ ○  

○  l●●  ○  
．●  ○  

0 100  200   300  400v佃500   

団 3．1粘性土の粘度と含水比の関係（含有する有機物の膏き響）  

Fig．3，lRelationsbetweenviscosityand watercontentofcohesiveSOils（1nnuencesof  

a kind ofcontained organic material）  
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う機構によるものと考えられるが明確なことは分かっていない。図3．1から，有機物を含有したカ  

オリンの粘瞳は，寒天含有の場合を除いて，同一含水比でカオリンのみによる場合より小さくなる  

ことが分かる。デ 

の役割を果たすため粘度が低下すると思われる。ゼラチンやサラダ油を含有したカオリンは．数10  

～数100／｛mの粘土塊を生成するが，この枯土塊の集合体は保水能力が／トさく，粘土塊は沈殿しや  

すい。そのため，寒天含有の場合はど粘匿が大きくならないと考えられる。囲3．2は，有機物含有  

0  100  2ロ0   ユ00  400  500  叫㌦（叉）700   

図 3．2 カオリンにおける粘度と含水比の関係（有機物含有率の影響）  

Fig．j．2 Re】8Ij｛川be【ween viscos】ly a刀d w∂Ier con托n！orKao】in  

りnnuences or rate or organic contents）  

。
。
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■  
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図 3．3 ベントナイトにおける粘土と含水比の関係（有機物含有率の影響）  

Fig・3・3 RelaLions between viscoslty and watercontentofBentonite  
（lnnuences or rate50r Organic contents）  
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率がカオリンの粘琶（〃∫）に及ぼす影響を示したものである。デンプン含有カオリンは，同一含  

水比でカオリンのみより帖佐が低下する。粘度の大きさは，5先，20％，15朱，10先の含有率の順  

となる。寒天含有カオリ’ンは同一含水比でカオリンのみより粘旺ほ大きく，寒天含有率と共に増加  

する傾向がある。図3．3はベントナイトについての有機物含有率と粘度との関係を示す。カオリン  

と同様にテンプンを含有すれば粘摩は下がり，寒天含有により粘度ほ上がる。デンプンの含有率が  

高いほど粘麿は下降し，寒天含有の場合は，5捲，15兜，25舞，10先の順で大きい。寒天の場合，  

含有率と枯動こ一定の傾向が現れなかった原因として次のことが考えられる。粘土中の水は二つの  

形態で存在する。一つは粘土塊の形成時に枯土塊中に取り込まれたもの，他の一つは粘土塊が粘土  

粒子間の間隙を埋めているものである。同一含水比でも前者の形態で存在する水の割合が多いはど  

枯土ほ半固体状唐に近く粘度が大きくなる。今回の実験では，粘土塊を形成させる際の水の量につ  

いて，特別な規定を設けなか「たために，割合が一定でない。このことが，同一含水比において，  

寒天含有率の大きな粘土の粘度が必ずしも大きくならない一因と考えられる。図3．4は霞ケ浦で採  

集した底泥の粘匿と含水比との関係を示したものである。泥Aと泥Bでは粘変に大きな差が現れ  

た。泥Bにデンプンが入った場合桔梗は若干下がり，寒天が入ると粘度は大きく上がり，泥Aのそ  

れに匹敵する。  

v（Z） 

図 3．4 霞ヶ浦底泥におけるギ占土と含水比の関係  

Fig・3・4 Rela（ions between viscoslty and wqter content OrnatUralmuds gathered at  

Lake Ka5uTnlgaura   

4．粘性土の限界帰流カ   

ヰ．1実験目的と実験方法  

表3．1に示した底質を用いて，底質が水流によって流送し始める時の▼底質に働く底面せん断力  

を求めた。このせん筋力は限界掃流力といわれ・非粘着性の沙れきについては・限界裾偶力を与え  
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る公式がいくつか示されている5）。しかし，粘土など粘着性を示す底質の限界掃流力についての研  

究は現象の複雑性ゆえにかなり遅れている。今回は，各底質の限界掃流力に及ばす含水比，有機物  

含有量の影響を実験的に検討した。   

限界掃抗力を軋定する実験では安定した壁面せん断力を得るために，高さ5cmx幅15cm x 長  

さ7mの長方形断面の透明アクリル製の管水路を用いた。水路上流端の4．5m下流部から，高さ2  

cmx幅10cmx長さ90cmの凹部を設けた。今回の実験は，この凹部の悠の長さを移動床として利  

用した。底質は水路に直接には敷かず，凹部にぴったり収まる試料箱に厚さ1．5cmで充填し，そ  

れを水路に設置した。底面せん斬力はピエゾ水頭こう配から求めた。また流量は下流に設眉した三  

角せき（堰）で測定した。   

流送実験の手順は，原則として1分間隔で流速を約2．5cm／sずつ増加させてゆき，限界時jこピ  

エゾ水頭こう配と流量を読み取り，併せて採水を行う。また特徴的な現象に際しては河床面を正面  

（河床の真上）と測面から写真撮影した。限界の判定には，目視による方法とレーザー濃度計の出  

力の変化から判定する方法とを併用した。   

ヰ．2流送時の底質の表面状態   

今回の実験で十種類の底質について，種々の含水比での限界掃流力（ち）を測定した。粘土の流  

送形態は底質によっても含水比によっても異なることが明らかとなった。その結果，粘土の流送に  

関しては，二つの限界掃流力を定義することが妥当であると考えた。一つは底質が流送し姶める限  

界であり，いわゆる砂粒での限界掃流力に対応するもの，他の一つは，河床面が破壊して河床高を  

維持できなくなる限界である。前者を流送限界，後者を破壊限界と定義する。破壊が生じると大量  

の底質が流送され，短時間のうちに河床が低下する。湖沼や河口での水質汚濁を問題にする場合に  

は，破壊限界の丁。が重要な要素となる。今回の実験によれば，粘土の流送形態は三つに大別され  

る。  

（1）流送限界と破壊限界が存在する場合で，破壊限界に至るまでは大した河床低下がない。  

（2）流送限界のみが存在する場合。低含水比で見受けられ，河床低下はほとんどない。  

（3）流送限界を越えると，せん断力の増加につれて底質の流送畳が著しく増加して河床低下が進  

行するが，河床面の急激な破壊は起こらない。   

また，破壊限界に至る過程にも三つの形態がある。  

（り wavy bed（波長5cm～王Ocm，波高トmm～5mm）が形成され その一部から崩壊が  

始まる型。  

（2）河床の一執こ流れと直角方向のヒビ割れが生じ，そのヒビが拡がって破壊に進む型。  

（3）高含水比の場合で，河床面にさざ波状のゆらぎ（波長1cm～2cm，波高2mm～5mm）  

が発生し下流へ流下してゆく型である。  
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また，底質によっては，流送限界の前後で表面の粗さが異なるものもあり，流送限界前に河床面  

にもやのような横縞や縦縞が現れるものもあった。さらに，底質の遠いによって，粘土の移動形態  

にも違いが見られ，表面からへん平な片鱗がはがれてゆく型と微小粒子が転勤・巻き上がってゆく  

型とがある。   

写真4．1～写真4．3は底面せん晰力の増加に伴う粘土の流送形態の変化を示したものである。写  

真4．1はデンプン含有ベントナイトの場合で，河床面にもや状の縦縞が現れ，せん断力の増加につ  

れてwavyな河床が形成されてcrestの部分から崩壊してゆく様子を示す。写真4．2は泥Aの場合  

で流送前の表面は滑面であるが，表層がはがれるとアパタ状の床面となり，せん断力の増加と共に  

wavy bedが形成されてtrough部にヒビが生じてその下流部から破壊が始まる。写東4．3は寒天  

含有の泥Bの場合で，表面は最初からザラザラした感じで，流送限界を観えるとせん断力の増加と  

共に著しく巻き上がり河床低下が進行するが急激な破壊は起こらない。   

次に各底質の流送形態の特徴を概略的に述べる。カオリンの場合：カオリンはwavy bedを形  

成せず破壊に至るが，デンプンや寒天を含有すると，含水比のある範囲でWaVy bedを形成し，  

troughの部分にヒビが生じそこから破壊する。ベントナイトの場合：ベントナイトは常にWaVy  

bedを形成したのちcrest部が下流へ押し潰される形で破壊する。泥Aの場合：滑面の表層がは  

がれ，アパタ状の床面になり，含水比の低い場合は一部にヒビが生じて破壊し，含水比が高くなる  

とwavy bedを形成しtrough部にヒビが生じその下流から破壊する。泥Bの場合：デンプン含  

有の泥Bの場合にはwavy bedを形成しcrest上流側斜面から破壊する。泥Bと寒天含有の泥B  

写莫 4．1底面せん断力の増加に伴う粘土の表面状態の変化（ヂンプン20％含有のベン  

トナイト 含水比232．9％）  
Photo4，IChanges orthe state ofbed surfELCe during］nCreaSe Orbed shearstress  

（Bentnite＋S（arch（20％），Water COnterlt：232．9％）  
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写真 4．2 底面せん断力の増加に伴う粘土の表面状態の変化（泥A，含水比529％）  
Photo4，2 Changes ofthe state ofbed surface duringlnCreaSe Ofbed shear  

StreSS．（Mud B＋Agar（10％），Water COn（ent：529％）  
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ふか町、閃メ、g  

写真 4．3 底面せん断力の増加に伴う枯土の表面状態の変化（寒天10％含有の泥B，■含  

水比513．7％）  

PhoLo4・3 Changes ofthe state orbed surfaLCe duringlnCreaSe Ofbed shear stress．  

（Mudβ＋ヰgarり0％），Water COnlent二51j．7％）  
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の場合には，せん断力の増加と共に一様は巻き上がりが激しく，急激な河床破壊は生じないが河床  

低下は著しい。  

ヰ．3 限界掃流力と物性との関係   

図4．1～阻4．3は，各粘土の限界掃流力（丁。）と含水比（ぴ）との関係を示したものである。図  

．4．1はカオリンの場合，図4．2はベントナイト，′図4，3は霞ケ浦の底泥の場合である。各底質とも  

若干のばらつきはあるが，丁。の値は含水比の増加に対して低下する傾向にある。カオリンとベン  

トナイトの場合，流送限界，破壊限界の丁。の値は，共に同〝含水比においてデンプンを含有すれ  

ば減少し，寒天を含有すれば増加すろ傾向がある。流還される桂子は，粘土のみの場合とアンプン  

含有の場合には4rnm2～9rれm2の大きさのへん平な片鱗であり，寒天含有の場合，緻ノJ、粒子と径   

0．5mm程度の球状桂子が混在し，流速限界付近では球状粒子の転勤が目立った。泥Aと泥Bの限  

界掃流力には大きな差があり，H20z処理することによって流送抵抗力がかなり低下することが  

わかる。泥Bの場合，寒天含有によって流送抵抗はかなり回復するが泥Aまでには至らない。デン  

プン含有によっても限界掃流力が増加する点がカオリンやベントナイトの場合と異なる。図4．4は  

カオリンに含有する有機物最と限界掃抗力との関係を示したものである。デンプン含有の場合丁。  

は含有率の増加とともに減少する傾向がある。寒天含有の場合は同一含水比での比較はできないが，  

丁。は含有率に対して増加する傾向にある。E当4．5はベントナイトについての結果である。デンプ  

OLr 

■  
■  

√5＼賀 

t  

草 
.a 

● b上  ●  
●  

′○ 0  b  

h  

1  qh  

ロ   由  
OKaolin  

lJKaolln十洗arch（10ヽ）  

ロ  qKaDlln＋A9ar11（）も）  

①環面もや  
○流速F良市  
●碩t笥眼界  

100 200 300  400リ（罠）500   

1
 
↑
 
 
 

図 4．2 限界掃独力と含水此との関係  

（ベントナイトの場合）  

Fig・4・2 Relations belween Crjticalshear  

stress and water eontent（In the  

cases of Bentonile and Bentonite－  

organic complexes）  

図 4．1限界掃流力と含水此との関係  

（カオリンの場合）  

Fig・4・1Relalions between criticalshea「  

stress and water content（1n the  

cases orKaolin and Kaolin－Orga－  

nic complexes）  
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図 4．3 限界掃流力と含水比との関係（霞ヶ浦底泥）  
Fig．4．3 Re］ations betweencriticalshearstressand watercontent（In thecasesof  

Mud A，Mud B and Mud B－Organic complexes）  

ンの場合，含水比のばらつきにより明言はできないが，全般的に含有率の増加に対して丁。は減少の  

傾向がある。寒天含有の場合はT√は含有率5舞で極大値をとった。   

底質の粘度と限界掃流力の関係を検討すると，カオリン，ベントナイトともに同一含水比におい  

て粘度が低ければ限界掃流力は小さくなる。一方，泥Bでは，デンプンを含有すると，同一の含水  

比で粘度は泥Bより低下するが限界掃流力は大きくな「ている。またデγプン含有カオリンにおい  

ても．粘度の大きさに対する含有率の順と限界掃流力の大きさによる含有率の順は異なっている。  

5  10  15   20  pほ）  

図 4・5 限界掃流力と有機物含有率との関係  

（ベントナイトの場合）  

Fig・4・5 Relatjons between cri（icalshear  

StreSS and percen【age or organic  

COnlentesin clay（Jn the case or  

Bentonitb）  

閻 4．4 限界掃流力と有機物含有率との関係  

（カオリンの場合）  

Fig・4・4・ReIations be（Ween Criticalshear  
stress and percentage or organic  
contentsirtclay（In the cace or  
Kaolin）  
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粘麿と限界掃流力との閤には同一粘土であれば必ず正の相関があるが，異なる底質で限界掃流力の  

大小を比較した場合，同一含水比で粘壕が大きなものが，限界掃流力が大きいとは限らない。   

4．4 限界掃流力に関する次元解析的考察   

一般に，河床の限界掃流力は流れの底面せん斬力が河床の流送抵抗力と等しくなる状態として定  

義される。粘土の流送抵抗力としては主に重力に起因する力と粒子闇の粘着力の二つが挙げられる。  

粘土の場合，粒子径が非常に小さいので重力の項が無視され，流体力と粘着力の釣り合いで移動限  

界が議論されることが多い。しかし，粘着力の評価が難しく，いままでの研究では粘着力の適当な  

指標が見い出されていない。一つの考えとして，粘土のビンガム流体としての降伏値（ち）を用い  

て・T‘〃yの惰の検が）・て）がなされたが，T－イyが含水比（w）によって大きく変化し・ぴが小さ  

くなると，ち布が1より急激に小さくなり・Wゴ60先ではTcイy＝10‾4となることが報告されて  

いる6）。㌔は枯土の粘着性を示す一つの指標であるが，流送抵抗に関する粘着力とは同一㍉なもの  

ではなく，両者の関係も明らかでない。   

また，含水比の高い場合，水流と粘土河床の界面現象が密度流と類似している点に注目して，限  

○Ⅹaolin  
JRaolln＋Starcll15亀）  
●Kaolln十Sヒarch（10も）  
ⅧKaolln＋Starch（15も）  
1｝Kaolin＋Starch（20亀）  
庫xaolin＋Aqa上（5亀l  
ロKaolln＋Aqar（10亀〉  
叶Ka011n＋Agar（15も）  
1｝Ⅹa011n＋Agar（20も）  
●Bentonite  
¢もentonite十Starclヽ（5篭）  

OBentonlte＋Starclュ（10篭）  
tlBentonlte＋Starch（15篭）  
㊤Bentonite＋Starch（20亀）  
船nentonlte＋叫ar（2．5も）  
∫TBeれtOnlte＋Agar（5電）  
田Bentonlte＋A9ar（10亀）  
七Bentonlte＋Agar（15も）  
OMua AA 
O MudI）  
b抑止B＋Starch（10亀）  

β朽ud B＋A9ar（10篭）   

（図4．6一国4．10に適用）   

団 4・6 u．。ハミリさタ）1′3とレ5／レとの関係（流速限界の場合）  

Fig・4・6 ReLations between u．c／（evs9）1I3and L，s／u（ln  

the’caseorlimit orthesoilparticle・smove－  

ment）  

図 4．7 〟．。／（叫タ）1βとレgルとの関係（破壊限界の場合）  

Fig・4・7 Re）ationsbetween u．c／（ev。9）lP and ys／y（ln  

the case ofthelirnit ofbed destruction）  
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界掃流力（T‘）を密電流における混合を支配するパラメータで整理する考え方がある7）0図4・6．  

図4．7はこの考え方に基づいて丁。を整理したものである。縦軸はuれ／（eン∫g），横軸はγ∫／レ  

である。ここに隼“ニ限界摩擦速摩（ご、／石：有），ど＝（仏－β）〃，仇ご粘摩の見かけの密  

度，β：流体の密寝，叛：粘土の動粘性係数，g：重力加速暖である。囲4．6は流送限界に対し  

て，図4．7は破壊限界に対しての結果である。∬＝甚．ノ（eレ∫g）とおくと，∬はy∫／レに対して  

減少の関係にあり，細井・住友・岩井7）の述べるようなg＝COnSt．なる結果とはなっていない。   

次に，粘土の限界掃流力を・支配する無次元量を次元解析によって求める。現象に関係する量とし  

て，折り，d，レ∫，レ，β∫，p，γ∫，ん，Tyが考えられる。ここにγ∫＝g（仏－p），d：代表校  

径，ん＝水深であり他は前述の定義に順ずる。これら9個の物理量から6個の独立な無次元量が得  

られる。それらは，叫。d／y，叛／γ，γ∫dソβリ∫，仇／旬，Tydソβy∫2，ん／dである。いま  

e＝（p．－p）／／旬なる関係を用いると㍍dソ1”∫＝eタdシ／叛2となる。これら六つの無次元量は次  

なる関係式を満足する。  

五＿更  

pγ∫2，  怒＝甲1（号晋，プ  ÷ト  （4・1）  

その他，関係する無次元量としては，L．LりP．L．，分散比，桂庵分布，粒子形軋比表面積など  

が挙げられる。式（4．1）は全ての河床物質の限界掃流力に関する無次元関数形である。図4．8は  

底質の種類ごとに、出汁。d／リ∫と叛／レとの関係を示したものであろ。各底質に対して，   

上 ＝ ヂ1・け）… （α1：比例定数）  （4・2）  

なる関係式が成立するが，液休が水のみの結果なのでレは一定値をとり，レが異なる条件での（4、  

2）式の妥当性に問題が残る。そこで次に，〃－。d／レざとegdシ／レ∫2との関係を検討した。図4．9，  

図4．10はそれぞれ、流送限界吼破壊限界時の‰。d／レ∫と（egd3）1′シ持との関係を各底層どとに  

に元したものである。二つの図から次の二つの関係式が導びかれる。  

迦ユ1′2  
（流送限界）ヱ＝β1・                       レ 

．  

（4．3）  

1  ′2デ■9  

（4・4）  
三 
β2・（  

（印が）  
（破壊限界）ヱ生旦三 β2・  

β1，β2は各底質どとの比例定数で，含水比に関係ない土の物理量（L．L．，P．L．，分散比，平  

均粒径，拉夜分布，粒子形状，etC）によって決まる畳である。   

今後は，さらに実験を重ね．（4．3）式，（4，4）式の妥当性を確認するとともに，β1，β2の  

値と土の物性との関係を明らかにしてゆく必要がある。  
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10  102  103   vs／V lO4  

図 4．8 〟．。材レ8とレgルとの関係（流送限界の場合）  

Fig．4，％ Relationsbetwecn u．ed／レ∂and us／y（ln thecase oftllelimitofsoil  

particle’s moveme爪り  

灯5   Ⅳ4  、灯3（E9d申／Vs  

回 4．9 〟．。〃レgと（亡∫㌔）1′2ルgとの関係（流送限界の場合）  

Fig．4．9 Rclations between u．c‘れ∂and（e9d3）lr2／vB（ln thecase ofthelimi（orsoil  

particle’s movemeTlt）  
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図 4・10 〟・‘れすと（Eタ♂）Ⅰ仔／レ8との関係（破壊限界の場合）  

Fig・4・10 Relationsbetふeen u，c．Uレsand（e9d3）】′2／ys（I。theease。fthelimit。rbed  
destructionl   

5．結．諭   

太研究で得られた知見を以下にまとめる。  

（1）粘土の流送を考える上では，流送限界と破壊限界の二つの限界を定義する必要がある。それ  

によって粘土の流送形態が三つに大別された。流送形態は底質の物性と含水比に密接に関係する。  

（2）粘土に有機物が混入することによって，粘土の流送抵抗力は変化する。今同の実験では，寒  

天含有によって全ての粘土の抵抗力が増し，デンプン含有によってはとんどの粘土の抵抗力が低下  

した。  

（3）二つの移動限界の限界掃流力を支配する無次元関係式が求まった。流送限界に関しては（4．  

3）式，破壊限界に関しては（4．4）式で与えられる。   

最後に，この研究に際し，東京理科大学工学部 吉野善爾教授に種乍の釦教示と研究遂行に卸協  

力を賜わ1た。また．東京理科大学工学部4恒】生 高野恒姓氏，太研究所技術部技官 小黒良二氏  

には実験にあたり多大の援助を賜わった。ここに併せて深謝の意を表する次第である。  
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国立公害研究所研究報告 窮14号（R－14’80）  

Res．Rep・Natl・lnst・EnvirDn・SLud・†No・14・］980・  

底質中の物質の流れによる溶出に関する基礎的研究  

村岡浩爾1  

FundameTttalStudy ollElution of DissoIved Matter froTn  

Porous Bed to Stream Water  

KohjiMURAOKAl  

Abstract   

Thebehaviorofpollutantoozingoutofriverbedisoneoftheproblernstobe  
soIvedirlthewaterpo11utlOnprOCeSSWiththeinteractionbetweenhydrosphereand  
soilsphere・Usualwaytocarryouttheelutiontestistouseabatcllinthelaboratory，  
and thisllaSbe8nSuCCeSS餌IinundeTStanding the biochemicalmectlanism foT tbe  
purpose ofquantltativeanalysisofpollutionoreutrophicationin thelaTldwater・  
However，thebatchmethodseemstohaveaweakpointthathydraullCCharacteristics  
torelatethematerialelutlOnCOuldnotbediscussed．Someresearcherstrledtousea  
straightopenchannel，butthishasstilldifficultytosetuptheidealbedmodelandto  
establish the accurate measuringsystemin・simple way・RemembcrlngthesecondiT  
tions，theexperimentin thisreportwas dorLe byusingaendlessciTCularflumeof  
which currentisgeneratedbythewindshearactioninthcwindtunnelcoveredon  
the flume．The method and some results of this experiment are summarized as  
fouows；  

（1）Bedsedimentsconsistofunlformlygrainedsandandstreamvelocityissetasfast  
asthesedimentscannotbemovedbytractiveforce．  
（2）Salinity wasselectedasthesoIventinitia11ycontainedintheporeofsandbed  
becausesalinityhasnoadsoTptionforceagainstthesedimentpa∫ticlesandother  
convenientpropertiesformeasunngsystemandanalyticalapproach・  
（3）Elut10nrateatbedsurfaceiseasilyintroducedtothemathematicalmodel，butit   
is different from one deduced from thediffusiontheoryfortwosemi－infinite  
mediawhereoneisregardedasstreamzoneandtheotherasscdimentslayer・  
（4）Th¢differenceabove－mentionedmightbecausedbytheexistenceofdensimetric  
boundary atthe bedsurface whlChwouldinterferethediffusionormlXingof  
salinity，andtheoccムrTenCeOfhorizorLtalflowinthesandlayerisalsoableto  
becomeoneofthereasonsfordiscussingthedifference・  

1．匡丁立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷四部町小野川16番Z   
Water and SoilEnviTOnment t）ivision，The NationalInstitule for ErlVironmentalStudiesI  

YaLabe－maChi，Tsukuba，】baTaki305，Japan，  
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1．はじめに   

およそ国土において，自然作用による物質の移動は，河川を通じて海洋に遅般される経埼が物質  

循環の基本の一つであると言える。したがって流水と相互作用のある底質ほ，流れによって底質中  

の物質そのものが掃流や浮流によって運ばれるほか，底質中の物質が溶出することによって流送さ  

れる現象もある一ため，最近のように水質汚濁や土壌汚染が進展する情況下で，土壌圏と水圏とを橋  

渡しする汚染環境の一つとして底質は特異な存在であることが認識されつつある。   

底質中の物質は，溶出現象を経て流水に参加する型と，物質が底質と同時に流送する型とがある。  

後者の場合は，流水の掃流力によって主として水理学的な観点から底質の動きがとらえられるが，  

前者の場合は，流れのもつ水理学的特儲は存在するとは言え，従来から多くの場合は′ヾッチ式によ  

る溶出実験によってその現象が基礎的にとらえられてきたと言える。それによる現象の解明は物質  

の溶出に閲し興味ある成果を得ているが，現芦の汚濁河川における底質中の物質の挙動を知るには  

不完全な実験方法であると言わねばならない。しかしながら，ここにまとめた円形循環水搾（エン  

ドレス水頗）の実厳においても，その方法は上述の不備がすべて改善されるわけではない。バッチ  

式では可能な種々の微生物による生物化学的変化の測定や，水温，照度などの環境条件の設定は，  

循環水鏑では現状において困難を伴うことが多い。ただ，流水条件を極めて簡便に設定できるため  

今後の溶出に関する現実的な問題の解明に寄与する点が多いと考え，基礎的な実験を行ったもので  

ある。   

実験の目的は以下の通りである。  

（1）底質の洗痴や浮上を伴わない流水条件で底質中の物質の溶出実験を行う。  

（2）底質中の物質は底質材料に吸着せず，かつ底質中で生物化学的変化を伴わない物質として塩素   

イオンを採用し，流れの水理灸件と溶出特性との関係を実験的に考察する。   

2．実験蓑置と実験方法   

2．1 円形循環水持   

水路長を事実上無限とみなせるエンドレスタイプの円形循環水躇を作製した。水躇中心線は直径  

3mの円形で，水錦幅20cm，水鰯高さ50cmであるが，水鞄底はかさ上げにより任意の高さに設  

定できるため，必要な水深で実験が行える。水堵部の上部は風洞となっており，風洞の一部分に設  

置したフアンにより風を循環し，水鰯部では風起因の循環流を生ぜしめることができる。今回の実  

験とは直接関係ないが，風温を外気に対し＋15℃まで調節することもできる。ファンの回転数は最  

高2，500rpmであり，本実験の設立条件では最大平均風速約5m／s，これに対する水流は最大平  

均流速にして】Ocm／sである。水鰯の一部には風の吹送を乱すことなく外郭より計測器ブロープの  

配置が調節できる測定部がある0また最大風速のとき，波高約1．5cm，波長約10cmの風波が生  

ずるが，本溶出実験には直接甲影響はないものと考える。  
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従来から河川漂抄もしくは底質の流送実験は開水鰯を用いるのが普通である。多くの流砂実験，  

移動床実験はこれによって行われている。しかし底質の影響を受ける水質汚濁に関する実験を行う  

には．このような長水路実験は種々の困難を伴うので，簡便化された水路によって行うことが多く  

そのため現象を正しくは握するには精度その他の問題が生ずることがある。これらにかんがみ今回  

用いた循環水緒は底質実験を正しく行うべく計画したものであるが，これとても長所短所をもって  

いるといわなければならない。長所については  

1）エンドレスであるため，有限の水鰯によって無限長に相当する状態，ならびに平衡状態の現象   

が簡単に得られる。  

2）底質に関する実験においては，流れ方向の境界がないため，底質内の浸透流などははゞ理想状   

態で実験することができる。  

などが考えられるが，一方短所については  

1）曲線水路であるため，二次流の発生はさけられない。  

2）装置の性格上，流れの特性は風によるせん（努）断流となり，開水路流れを再現することばで   

きない。  

などがある。これらの短所については流速分布特性を検討し，底質からの溶出実験に対してはそれ  

程の支障はないものと判断した。   

2．2 実験方法   

底質は，2mmのふるいを通過レ，0．5n仰のふるいに滞まる川砂を用いる。両ふるいの目の中  

間値を平均粒径とすればd＝1．25ITmとなる。実験砂は水道水でよく洗浄し，天日で十分乾燥した  

上，水路床に5cmの厚みで敷く。所定濃度の塩水を砂層の底部より浸透させ，砂表面まで浸潤さ  

表 1実 験 諸 畳 一 覧  
Tablel．List ofexperimentalvalues  

Case】   Ca5モ2   

RotarynumbモrOrf且n   1，600叩m   2，4（氾†pm   

Meanwindvelocity（〝）   3．25m／S   4．70m／S   

Waterdepth（H）   8cm   8cm   

Meanstreamvelocity（り   4．05cm／S   8．24cm／S   

ÅYモragediamelerOrbed5and（ん）   1．25 mm   1．25mm   

Deptl10rt光dlay¢ー（β）   5cm   5cm   

Initials8】inoconcenlra【ioninw8tCr  0．0140％   0．0435％  
斑岩8f忘iin‥。。。。ntr且．i。。．。。。r。  
：l．●■■■■  2、1Z％   2．gO％   

．MeasurlngpO）ntSLorconcelltration   Z＝0．5，2．5，4．5，7，5cm   5．5cm   

Teslten¶（min）   Z40   180   
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せた後，上部より水道水を静かに湛水させる。水深は8cmとした。実験は，ファンの回転数1，600  

rpm（実験時問4時間），2，400rpm（同3時間）の2ケLスとした。この2ケースの実験諸星を  

表1に示す。   

測定項目は風洞部における風速，流水部における流速および電気伝導度である。流速計は超音波  

流速計で流れ方向と水路幅方向の二成分をとる。また測点は水路中心線上とし一 同流速計を上下さ  

写真1エンドレス循環水路全景  

Photol．whole view of eircular endless flume  

写真 2 塩 分 濃 度 計  

Photo2．Setting up view orsaLinometer  
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写真 3 超音波式2方向流速計  

Pho（O3 Setting up view of velocity meter（2dimensionalultrasonic type）  

せて定常流の流速分布を軋定する。電気伝導度は電気伝導度計4基を用い，所定の水深での時間変  

化を記録するはか，上下移動によって鉛直方向の分布も測定する8電気伝導度はあらかじめの検定  

により塩分濃度に換算して資料解析を行っている。水路全景，流速計および電気伝導度計の設置状  

態を写真に示す。   

3．実験結果と検討   

3．1 流れの特性   

水蕗の接線方向の流速の鉛直分布を図1に示す。平均流速はファン回転数1，600rpmのとき4．05  

cm／s，2，400rpmのとき8，加cm／sである。分布形はそれ程大きな変化はないが水面下旭付近で  

幾分凹んだ形となっており，開水路流れの対数分布もしくは放物線分布とは趣を異にしている。こ  

のことは吹送流の特性と二次流の影響を受けた恕果とみられるが，詳細は未知である。二次流は，  

真の流向と接線方向とのずれを観乱することにより存在が確認できる。記録によると，水底付近で  

は2ケースのいずれの場合も流向が接線方向に対し23度外側にずれており，水底からの距離が大き  

くなるにつれ，ずれ角度は一様に小さくなり，水面付近では逆に3～7皮内側にずれている。しか  

し，ずれ角度20度に対する接線方向への補正量は6％程度であるため，底質からの物質溶出実験に  

おいてはさはど問題にはならないと考える。  

対数分布をなす開水環流れの平均鉛直渦粘性係数言はEld。rによって次式で与えられる1之  

‾古志0．068坊ガ  （1）   
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図 1i充  速  分  布  
Fig．1VerticalpTOnle orVeloclty   

ここにぴ．：まさつ速度，月：水深である。またT。を底面勇断力として   

？・＝仔＝何軒  
（2）  

であるが，エネルギーこう配∫は朗水戯ではよく用いられるが，循環水鰯の吹送流では求め得ない。  

従って打♯の近似値を求めるために，循環水塵で生じた平均流通がマニングの平均流速公式（柁＝＝  

0．012として）に従うと仮定して求めたJからげ・を推定するとノ ケース1ではぴ♯＝0．37cm／s，  

ケース2ではげ＊＝0．75cm／sを得る▲。これよりケース1，2iとぉける平均渦動粘性係数は，それ  

ぞれ，盲㌃＝0．20cm2／s，7；＝0．41cm2／sと求まり，Reynoldsの仮定によりこの植は鉛直方向  

の拡散係数斤lと同等とみなせる。長さのスケール椚こ対する拡散の時間スケールγは  

r＝ガ2／g．  （3）  

で表されるため，ケース1，2の時間スケールは，それぞれ，320砂，156抄程度であり，循環水  

躇の流れ場では物質が溶出されることによる濃度変化より水路内の混合速度がよはど迅速であるこ  

とが予想される。このことは，砂面からの溶出物質の拡散は数分程度の時間スケールであるため，  

数時間の実験期間では流水中の濃度変化は溶出物質の瞬間混合とみなして観測してさしつかえない  

と考えられる。   

3．2 流水中の塩分濃度特性   

後述の理論的考察との対応も考え，初期塩分濃度は砂表面（ヱ＝0）を境に砂層部（z＜0）で  

一定濃度，流水部（ヱ＞0）で濃度0と設定することが望ましい。しかし実際には水道水の湛水時  
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に底面付近で水質の混合が生じ，理想的なステップ形状の濃度分布を作ることは困難である。ケ・－  

ス2において実験開始直前の静水中の塩分濃度分布ほ図‘2に示している。横軸は比濃度でC2は初  
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団 2 初期塩分濃度分布（ケース2）  
Fig，2 VerticaL prorlle ofinitialsaline concentration（CaSe2）  

期砂中濃度，Cは測定濃度から実験水（上水）濃度Clを差し引いた値である。図のように初期状  

態で砂面上5mmの地点で砂中濃皮の1．5兇程度の濃度が生じている。このことより，逆に砂中の  

砂面近傍でも若干の濃度変化があるものとみられる。しかし実験開始後3分の時点でほぼ鉛直方向  

に混合しているから，循環水撞では流水中の濃度経時変化は水中の代表点で観測すればよいとみら  

れる。  

図 3 説 明 図 I  

Fig．3 Schematic ngurel   

図3に示すどとく，流水中の平均塩分濃度言，底面から単位面積，単位時間当たりの塩分溶出量  

9（以下溶出速度という）とすると，連続式より  
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d（βA〝㌻）  
こ．・lv  

（4）  dJ  

ここにA：循環水錆の全底面私 〃：水深，p：流体密度である。C2（＝COnSt）を初期砂中水の  

・塩分濃度として  

7＝言／C2   

なる比濃度で整理すると（4）式より溶出速度は  

（5）  

9＝p〟C2  
（6）  

また，累加溶出畳をQとすると  

Qイヴd‘±挿C2・7（り  
（7）  

を得る。ここにf＝0のとき7（0）＝0とみなしている。（6）式の7（f）は測定値から求められ，こ  

れを図示したのが図4である。ここにケース1の7（りはz＝0．5，2．5，4，5，7．5cmの4測   
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図 4 流水中の比浪度の時間変化  
Fig・4 Time－Variatjon ornormalized concentrationin stream water  

点の平均値より，ケース2はヱ＝5．5cmの測点の値より描かれている。図では£＞30分で対数紙  

上で直線とみなされるが，‘＜30分でほそうではない。この理由は，tが小さいとき初期に存在し  

た水中の塩分が累加溶出量を上回ることや，ファンの回転開始から流れが定常になるまでに溶出機  

構が一様な法則に従わないために生じたものと考えられる。J＞30分では溶出機構が安定したもの  

と考えられ，この部分を対象としてグラフより  
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7（り ＝＝射げ  

を得る。またこれを（乱（6）式に代入して次式を得る。  

9＝α爪β〃C2∫M‾l（g／s／cm2）  

Q＝叩〝C2～M （g／cm2）   

α，仰の値はグラフより  

ケ「ス1の場合 α＝＝5．1〉；10‾3， m＝0．21  

ケース2の場合 α＝2．9×103， の＝0．39  

と求まる。址，mの物理的意味については後述する。  

（8）  

3．3 拡散理諭による考察  

本実験の現象を図5のようなモデルに置きかえて考察する。すなわち，媒体1は拡散係数∬1を  

図 5 説 明 図11  

Fig・5 Schematic flgureIl  

もち流水部に相当させ，媒体2は拡散係数g2をもち砂層軌こ相当させる。空間領域ほ－∞＜ヱ＜∞  

とする。基礎方程式   

一＝g   

量  
＝∬  

を初期粂件  

（11）   

ヱ＞0，Cl＝C．  

ヱ＜0，C2＝C2  
∫＝0，  
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のもとで解くと  

c．＝C。－2（C。－Cl）〈¢（  

（1オ  

c2＝Co・2（C2－Co）（¢（高話－‡）  

ここに  

何Cl＋J音；c。  
113）  Co＝  

J▲町＋Jコ町  

で，ヱ＝0における態度（一定）を表す。また¢（∬）は正規確率分布関数セ  

¢（ぷ）＝去上三e一ぞん  

と定義される。これらよりヱ＝0における物質移速度（溶出速度に相当）は  

9＝一路告ふ＝一pg2告Iz＝0  

佳句  

lJ「∫、＿  二  
＝β（C2－Cl）  （1司  

苗‾＋〆ち 掃丁  

累加蘭出畳は  

Q＝2／）（C2－Cl）  け句  

となる。Cl＝0とおき，もし∬1≫∬2であるならば（凋式は  

Q＝2／）C2  ］日面  

となり，これは－∞＜z≦0の半無限域で，＋Z＝0においてC＝0（一定）として求まる解と同等  

である。また胴式は茂庭2）が求めた解（乃＝ユの場合ノとも同じである。   

この拡散理論においては仕5）式からわかるようにQ～‘1′2の関係が一義的に求まり，これは（7）式に  

おいて爪＝抜に相当する。また拡散係数は∬1≫範であることば十分予測できるので，αについて  

は（1q式と（1薇式との比較により，α～g三′2の関係にある。   

茂庭2）はガラスビーズ（平均粒径72／（爪）を底質とし，有限区間の底層をもつ開水路で底層内の  

塩分減少量の測定から溶出旦を求め，m＝兢となることを確認している。実験の手法が若干異なる  

とは言え，著者の結果でm＜彷となったことについて，溶出搾構に閲しいくつかの問題点が検討さ  

れなければならないと考えられる。以下に検討事項をまとめよう。  

（1）流水による溶出機構は単に鉛直方向の拡散現象のみに支配されるものかどうかを考えるペきで   

ある。砂層部は多孔休と考えられるから，上方の水流にひきずられる水平流が砂層帯に存在する  
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ことが考えられる。河川流に対する河床材料内の流れは過去に多く観測されている。従って開水   

報における有限区間の砂層帯は上下流を境界でさえぎられるため，循環水箱のようなエンドレス   

底層の場合と砂層岸の流れ特性の違いが溶出機構に影響を及ぼしている可能性がある。  

（2）初期砂中塩分濃度が敷津に及ぶ場合には底面付近で明らかに密度成層が生じていることが考え   

られる。上層部（流水部）に関する内部フルード数  

ダ‖F打ハ7許ど＝（β2－β1）／β．  （18  

は，ケース1で0、314，ゲース2で0．546とかなり／トさく，成層皮ほ高いとみられる。また界面  

付近のリチャードソン数  
・、  

-B- 

（1q  勘＝  

を推定するため，砂面近傍の流速および濃度の急変層厚を区2の流速分布，図3の濃度分布，ま  

た茂庭2）が測定した底質表層付近の濃度分布などを参考にして，1cmとみなすと，ケース1で  

β．＝1．27，ケース2で斤J＝0．42となり，界面の安定域斤．≧0，25を十分に満足する。したがって  

Ellison－Tumerによる下層から上層への連行且3）を塩分の遅行速度で表した式  

¢Q  9＝β2gC2L7   

における連行係数飢ま，ケース1では無視できる程度に小さく，ケース2でガ＝0，015程度とみ  

られる。ケース2の場合，連行速度ほ但d式より曾＝3．6×10‾3g／s／cm2となる。一九（9）式に  

よる溶出速度は′の関数であるが，向じくケース2の場合，J＝30分のとき9＝2．7×10‾る  

g／s／cm2となり，ケース1では連行が無視されるのに，ケース2では連行速度が実験で得た溶  

出速度を大きく上回ってしまう。もとより，実験での成層状態は下層が砂層であるため，成層流  

の連行理論がそのまま成り立つものではないが，現象が密度成層の影響を受けていることは確実  

である。この詳細を究めるには今後の検討にまたねばならないが，密度成層が生じない物質の溶  

出実験を行うことも有効であろう。   

4．まとめ   

底泥からの汚染物質の溶出現象を解明するため，循環水鰯を用いて砂層中の塩分の溶出実験を  

行った。溶出物質として塩分を対象としたことは，現実の溶出現象に照らして必ずしも一般性を有  

するものではなし、が，溶出の機構を解明するには簡便な方法であり，いくつかの基礎的知見を得た。  

これと現象に関する問題点，および今後の展望をまとめると以下のようである。  

（1）循環水擁は流れによる溶出実験を行うのに，従来の朗水用流れによる方法に比して，より一般  
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的な現象を対象とすることができること，計測および史料整理が容易であることなどの利点があ   

る。  

（2I砂層中からの塩分の溶出速度および累加溶出量は，それぞれ，㈲式皿式で数式化されることが   

認められ，式中の係数α，mを実験的に決定することができた。  

（3）特に係数mについてほ，溶出現象を鉛直方向の拡散現象とみなす理論ではm＝蟻となるが，本   

実験ではm＜％となることから現象を純粋な拡散現象とみなすことはできず，砂層帯における水   

平流の発生，砂面を界面とする密度成層の存在などに関係して溶出は複雑な水理現象であること   

が確認された。  

（4）少なくとも密度成層の監響を回避するには密度変化を生じないトレーサーによる実験が必要で   

あり，底質の土質特性および物質の吸着特性も考慮に入れた実験を含め，今後検討する必要があ   

る。   
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1．■はじめに   

土塊圏と水圏とを結ぷ汚染機構は土壌中の浸透洗および地下水流が大きな役割をなすことはいう  

までもない。土壌中の水分の移動が極めて緩まんであるか，もしくは間隙水や吸着水としてはとん  

ど停滞しているとみなせる場合には，汚染物質と土壌に対する汚染織構は種々の生物的化学的変化  

を伴う複雑な現象となる。ここではそのような長期の土塊汚染を扱うのではなく，土壌表面から地  

下水帯に至る間の浸透媒体において，地表または表土の汚染物質が降雨によって浸透を開始すると  

き，物質の吸着現象を含む浸透機構と短期的な地下水罵への流出特性の解明を主眼とするものであ  

る。このことは，最近のように浅層地下水の汲み上げが著しい状態では，本来自然に生ずるべき土  

壌水の移動が人為的な影響を受け，地下水そのものの汚染とも関連し，土壌澤培の変動が塵めて短  

期的に生じていると予想されるためである。   

また，霞ケ浦沿岸の水田，畑地にみられるどとく，浅膚地下水および湖水の農業利用に伴って，  

土壌水，地下水，湖水の三態の水循環システムに随伴する余剰農肥，農薬，農産廃棄物の物質循環  

も性急な状態におかれているとみられ，この立場からも土壌浸透と地下水への流出を探究する価値  

があると判断される。   

今回の実験の目的と研究手法を要約すれば以下の通りである。  

皿 不飽和浸透を対象とし，その浸透層として土壌コラムを用いる。  

（2）降雨による洩層地下水への短期流出を対象とし，浸透中に生物化学的変化が無視できることを   

前提とする。  

（3）物質は土壌への吸着可能物質および非吸着物質を対象とし，臭休的には栄養塩物質とする。  

（4）降水の流出，物質の流出の特性の違いを明らかにし，吸着特性がそれらにどのような影響を及   

ばすかを究明する。   

2．実験方法   

用いた土塊コラムは，内径190mm．高さ1．5mのアクリル製円筒容器に1．4mの成田砂を詰め  

たものである。成田砂は霞ケ浦沿岸の浅層地下水帯に関係する主要地層で，その土質特性は表1に  

示す通りである。またその試料は美浦村の同層の切り土から採取したものである。円筒容麗の底部  

表 1成田砂の土質特性  
Tahlcl．Soilcharacteristics ofNARITA sand  

S匹Cinc gravlty  

AYerage grain diameter  

Poro5jly  

Void ratio  

Permcability 

Z．695  

0．18 mm  

5ユ，2 ％  

1．02  

0．91×10‾3cmノS   
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は浸透水が速やかに流出するよう，r径3mm程度のガラスビーズをじょうご状に詰め，更に細管で  

外部に放流させ，流出水の流量計測と物質分析のための試料水の採取を行う。試料砂は底艶より約  

30cm厚どとに所定の突き固めを繰返して積層する。堆積届を1，4mとしたのは，霞ケ浦沿岸の浅  

層地下水面が地表下1mないし2m付近にあることが多いためである。コラムの地表面にろ紙を敷  

き，定量ポンプで送水された雨水がろ紙上の敷か所に滴下し，一様に砂中に浸透するようエ失して  

いる。以上の土壌コラムの概要を囲1に示す。  

図 1土壌カラム  
Fig・lSoilcolumn  

降雨による汚染物質の土壌への浸透は，現実には地表もしくは表層の物質が浸透するわけである  

が．ここでは浸透層を一様として定量的に現象をは挺するため，物質はすべて蒸留水に溶解させ雨  

水に含有する形で投入した。用いた物質と感度は，PO4－P（＄ppm），NH4－N（10ppm），  

NO3－N（10ppm），Cl‾（1205ppm）である。このうちPO4－P，NH一－Nは吸着性の物質で  

ある。また実験開始前のコラム内土壌の初期汚染はNH4－N．NO3－－N，Cl‾についてはなく，  

POl－Pのみが65〟g／gの吸着量を示した。   

降雨は日常的な降雨から大きく逸脱しないようなパターンを考える。すなわち，1週間を1サイ  

クルと決め，7サイクルまで実験を行うこととし．各サイクルの1日目．2日臥 3日目に各々降  

雨強度30mm／h，魅続時間4時間の降雨を与えるものとする。従って各サイクルの残り4日間は  

無降雨である。また物質の投入はサイクル5までとし，サイクル6，7は蒸留水のみの降雨である。  

実験開始に先立ち，土壌コラムに降雨強度30mm／hの蒸留水降雨を3日間降らせ，徽租な濁賓を  

除き，更に1週間放置したものを初期状態としている。  
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3．降雨および物質の流出特性   

流出水の流量はメスシリンダ▼の読みで測定する。栄養塩分析はTechnicorl社のAuto Ana－  

1y2er nで，Cl‾li塩素イオン電極（オリオン杜）で削定した。流出水および流出物質の流出曲線  

を全サイクルについて示したのが図2である。降雨の流出は各サイクルの降雨Rl，Rz，R3 のそ  

れぞれ終了時ころから始まっている。第1降雨Rlによる流出曲線は各サイクルでふぞろいである  

が，R2，R3によるものははば同形である。また物質の流出開始ほサイクル1の降雨Rlの後2日目  

のR3の終了時ころから観軋されているが，この物質をトレーサーと考えれば，流出水は対応する  

降雨の水ではなく，押し出し作用による前期の土壌コラム中の毛管水帯および間げき水が流出して  

いることは明らかである。このような不飽和浸透において，押し出し作用が実証されている例は，  
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団 2 降雨流出曲線およひ物質流出曲線  

Fjg・2 尺uno汀corve50rW∂【erand rn∂reria】5  
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椴根1），木下2）の研究にもみられ，電要な現象の一つといえよう。また，浸透水の浸透速度は，Rl，  

旦2，R3の3降雨の継続時間（4hx3＝12h）の後に1．4mのコラムを経て物質流出がみられた  

ことから，およそ12cm／hの値を持つが，この推定は無降雨期間は浸透が進まないと考えているか  

ら概算の域を出ない。   

流出されてきた物質はNO3－N，Cl．のみで，PO4－PおよびNH－UNは全・く流出しなかっ  

た。従って後二者はすペて土壌に吸着したとみられる。前二者の流出物質はサイクル2の半ばでは  

ぼ比濃度が1となり，最終の物質投入（サイクル5）の後，サイクル6の半ばから濃度を感じ，サ  

イクル7の終了時にはそれが極く小さくなる。各サイクルどとの流入，流出量は図3に示されてい  

図 3 週毎の流入・流出量（無次元量）  

Fig．3 Weeklyinputand oulput（normalizedvalues）   

る。雨水は各サイクルでlに近い流出率を示すが，吸着のない物質の流出は時間遅れがあるため，  

サイクル3どろから流出率が1に近い値となる。全7サイクルの流入量に対する流出率は，表2に  

後述するごとく，いずれも90数パーセントに達する。この損失量は，土壌コラムの残存量，計測誤  

差などによるものであろう。   

4．吸着試験   

降雨流出実験において，PO．－－P，NIi4－Nは全く洗出しなかったため，本実験に剛、た成田  

砂の吸着特性をは擬する目的で，以下のような吸着実験を行った。   

成田砂をフタ付200ml容虚遠沈菅に30g入れ，一定濃度に設定した栄養塩溶液（pli6．1－6．2）  

を100ml加え，別時間坂とうする。その後遠沈して上澄液について各栄養塩濃度を求め，初期感  

度との差より吸着量を求める。この方法をここではバッチ法という。また上澄液感度は平衡濃度と  

定義される。   

この方法によって，初期濃度を種々に変えて実験を行ったが，栄養塩のうちNO3－N，Cl▲は吸  
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者が謎められなかった。POl－P，Nli▲－Nの各平衡濃度に対する吸着宜の関係は図4に示すよ  

1 うに，いずれもFreu雨rjcb型の吸着等温線（吸着盈＝〃CT・たれ∬，友は定数）がよく適合し  

ていもが．巨視的にみて二本の直線で構成されているとみられる。すなわち，平衡濃度の低い部分  

と高い部分でこう配が異なり，雨域での物質の吸着機構が用いた抄試料について異なっていると考  

えられ，吸着機構に及ばす因子について何らかの方法で今後検討することが必要とみられる。   

初期濃度に対する吸着宜の変化は図5に示すように，図4と類似のグラフが得られ，これより初  

期濃度NIl一－NlOppmに対する吸着邑28．6JLgN／g砂，PO4LP5ppmに対しては15．6LLgP／g  

秒が得られる。   

土壌コラムによる降雨流出実験では，時間的に常に新たな一定濃度の物質が雨として供給される  

ため，上記のようなバッチ式で得られる吸着特性と異なった性状を示すことになる。ノヾッチ法にお  

いて，もし溶液皇を無限に大きくすることができればよいが，これは困難であるため，次のような  

繰り返レヾッチ法によって飽和吸着邑を求めた。すなゎち，10gの実験砂の入ったフタ付遠沈管に  

降雨流出実験と同濃度のNH4－NlOppm，PO4－P5ppmの溶液を200ml加え振とうし，一日  

どとに100ml引き抜き，新たに同濃度の溶液を加えて引き抜き溶液の濃度が初期濃度に達するまで  

この操作を繰り返す。この結果，図6，図7に示す通り，NH4－Nは10日で，PO▲－－P5日で平衡  

状態となった。それぞれの累積吸着宜は146JLgN／g砂，24jLgP／g砂となり，これらが10ppmの  

NH▲－N，5ppmのPO4－P溶液に対する実験砂の飽和吸着立と考えられる。この飽和吸着凱ま  

初期の溶液濃度によって異なることが予想されるが，当面，土壌コラムの吸着丘と対比するため，  
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図 4 成田砂の吸着等温線（バッチ法）  

Fig．4 AdsorptlOnisotherm of PO。－P and NH．－N on NARITA sand  

（by batch method）  
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Fjg・7 Ljmjt ad50rP－】On amOUn－orNAR汀A sand丘汀5ppm soIution or POっ－P by  

- repeated batch method 

上記の濃度で実験したものである。   

5，土壌コラムの吸着五分析   

降雨流出実験終了後，コラムの土壌を鉛直方向に6層（おのおの3サンプルずつ）サンプリング  

を行い物質の吸着量を求めた。NH4－N，NO3Nは1N KCl抽出によって吸着量を求めた。  

POl－Pについては，その吸着機構が解明されていないことや，吸着したリンの抽出方法も明らか  

にされていないので，ここでは有機物含量が少ない本実験妙に，短時間のうちに吸着したリンは，  

少なくとも無機態リンとして存在していると考えられるので，土壌や底質中の無機唐リンの分析3）  

に準じて求めた。したがってPO4－Pの場合，実験前後の無機態リンの差をもって吸着量とした。  

ここに実験前の実験砂の吸着量は，NH。－N，NO3一－Nについては言忍められなかったが，リンに  

ついては無機態リンとして65〟g／g沙であった。   

上記の方法によって調べた土壌コラムの残存物質量の分析を図8に示す。また土壌コラムにおけ  

る物質収支について表2にまとめた。これらから次のことが言える。NH4Nは第1層のみに吸着  

しており，140〟gN／gという吸着量は，先に述べたバッチ法による吸着試験で得られた28〝gN／g  

より大きく，繰り返しバッチ法の吸着試験で求めた146／‘gNノgとはば一致する。したがって流出実  
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団 8 吸着量の鉛直分布  

Fig．8 Vertica】distributioT10f residualmaterialsin NAR］TA sand  

表  2 土壌コラムの仝流入出・吸着量  

TabIe2．Totalinput and output mass and adsoTPtlOn aTnOunt through soilcolumn  

Rain ra11  PO。－P  NH。一N  NO3－N   

lnputmass（mg）   l）68．8ゼ   252   504   504  10，283  1＝nputwatervolume   

Outputmass（mg）   Z）65．9£   0   0   475  9，466  2）Outpu【Wale「VO】ume   

runofrcoe代cient   0．96   0   0   0．96  0．92   

AdsorptjonberDrモーeSl（mg）  3，392   0   0   0  

Adsorptionaftertesl（rng）  3，429   523   106   0   

3〉lnilialさmOun13二）9ユ  
Limiladsorpt】OnamOunt  3）4，645  7．621   0   mgaddedt⊂〉】imit   

（mg）  
0            amountlヱ5二）mgdu亡  
torepモatedbalcht一≡St   

So】t vo】ume co】umn二39．7ゼ、Sand mass orco】umn：52・ユkg  

験の条件下において土壌コラムの表層は，はぼ飽和に達していると考えられる。さらに，実験後の  

吸着量（ただし，NH。－Nの吸着量は第1層から努2層へ直線的に減少していると仮定）は，コ  

ラムヘの全流入NH4－N負荷豊にほぼ等しい。   

吸着しないと考えられたNOユーNが第1層の地表面付近で存在しているが，こ■れはサンプリング  

までに地表付近のNH4－Nが硝化されてNO3－Nとなり，土壌の間げき水に取りこヌれたためと  

考えられる。また，PO4－Pに関しては．流入負荷252mgに対して実験前後の無機態リンの差が  

37mgと収支が合わない。この原因として，実験方法で述べた通り，まず土壌コラムを蒸留水で洗  

浄したわけであるが，流出実験前の無機態リンの測定は，洗浄する前の紗を用いて行ったことにあ  

る。すなわち，洗浄した際に多量の濁質が流出し，その中に無機焙リンが含まれていることから65  
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〟gP／gという値は過大評価していることになる。したがってここで求めた吸着亀は，流出実験で  

吸着したリン量を少なめに評価する結果となったからである。今後，吸着したリンのみを抽出する  

方法について検討することが必要である。   

6．まとめ   

降雨による短期の物質の土壌浸透について実験を行った結果，次のような結果を得た。  

1）物質としてPO4－P，NH4－N，NO3→N，Clの4種の栄養塩をとると，前二者の吸着   

性物質と後二者の非吸着性物質とで浸透に対する概念を考える必要がある。  

2）非吸着性物質は，浸透中に生物化学的な変化を起こさない早い流出過程において降雨の浸透と   

同様の機構をもつと考えられ・したがててこれらについては不飽和多孔体の鉛直浸透として扱う   

ことができる。  

3）吸着性物質のうち，NH4－Nは明らかに表土に集中して吸着され・る。従って持続的な供給があ   

る場合，表土から順次下方に向かって飽和吸着量に達して行くとみられる。  

4）NH▲－NとPO。一Pとでは吸着特性が異なるため，同様の浸透吸着特性をもつとは限らない。   

PO4－Pについては，実験妙に初期汚染があったこと，吸着リンの抽出方法が確立されていない   

こともあって，明確には現象を解明するには至らなかった。   

以上のように，本実験でほ土壌コラムを7■ラック・ボックスとして扱い，吸着の許しい機構にふ  

れることなく現象解明に努めたものであるが，コラム内の物質移動を吸着特性と対応させて解明す  

る実験方法を確立し，浅層地‾F水への栄養塩供給機構を解明することが今後の課題である。   
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下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  

ライシメーター美観Ⅰ）◆   

藤井囲博1・森 久之2・久保井 徹1・菅田富男2・高橋英一3  

Efrect of Sewage Sludge Application on the SoilEnvironment  

A Lysimeter Stlldy‘（I）  

Kunihiro FUJ‖1，HiゝayukiMORl2，Toru KUBOJi，  

Tomio YOSHJDA2 and EiichiTAK＾HASHI3  

Abstract  

Effect ofsl11dgepappllCationoninorganic componentsofsoilwaterandmicro－  

bialpop111atioflin a Yatabellght coloredandosoIwasstudiedin asmalllysimeter  

（ウ57550cm）．DrledandgroundsludgefromKarasuyamasewagetreatmentplantin  

Tsuchiura，1baraki，WaSapp11edtothesoilofs11rfacelayer（010cm）atfiverates，  

0．2，0，5，2，5andlO％ofthe soil（1．78，4．45，17，8，44．5and89metrictons／ha，  

respectlVely）．SoilwaterwascouectedwithporuSCuPSembeddedatlO，20，30and  

40cm depth below the soilsurface andleached solution was couected from the  

drainagepIPeOfthelyslmeter．   

Thelightappuc咋OnOfO・2andO・5％hadlittleeffect，buttheheavyappllCation  

of2，5andlO％caused theincreas¢intheconcentrationofammoniumnitrogen，  

nitritenitrogen，nitratenitrogen，pOtaSSium，Calcium，magneSiumandsodiuminsoil  

water co11ected atlOcmlayer．PhosphoruSand heavy metalswere not detectedin  

SOilwater at any depth．Nitrate nitrogen，Calcium，magne＄1um and sodium moved  

downwardand were detectedinsoilwaterat30cmlayerafterlO5days．Theleach－  

ingofammonillmnitrogen，nitritenitrogenandpotassiumwasnotrecognized．  

＊ 本論丈の一部は昭和54年度目本土壊肥料学会（1979年8月，fL幌）にて発表し，日本土壌肥料苧雑誌に投稿中  

である。  
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Microbialpopulationinsurface soil（0－5cm depth）afterlO9dayswere  
increased withincreaslng doses ofsewage sludge．Especia11y，ammOniumLOXidiziTlg  
bactena，prOteOlytlCbacteriaandactinomycetesweremarkedlyincreased．Withthe  
heavyappllCation，POpulation ofactinomycetesweremoreincreasedthan those of  
bacteria．Theactivity ofsouureaseandphosphatasewasalsoincreasedwithincreas－  
ingdosesofsewagesludge．   

1．はじめに   

現在わが国の下水道普及率は全人口の約3割であるが，公共下水道はじめの流域下水道の整備に  

よる下水道の普及と，水質規制の強化に伴う処理の高度化に伴って下水汚泥の発生量は今後ますま  

す増加するものと予想される。建設省の調査によると昭和㍊年度における下水汚泥の最終処分量は，  

約240万トンであり，この処分形態は陸上埋立か40．9％，海面埋立が39．1％，海面投入が6．5％，  

有効利用が13．5％でおよそ80％が埋立処分されている。また建設省の試算として昭和55年には680  

万トン，昭和60年には1．150万トン（含水率70％脱水ケ「キ換算）になるものと想定されている。  

このように現在は80％が埋立処分されているが，埋立地の確保が次発に困斯こなっており，汚泥処  

分の今後における重要な問題となっている。この打開策として①緑農地その他への有効利用，②海  

洋還元が将来とも安定した処分方法として期待されている1）。   

下水汚泥の農業利用に関しては古くから肥料として利用しようとする動きがあり昭和謂年に発行  

された肥料の成分表2）にも名古屋市，大阪市等の活性汚泥の成分分析成績が記載されている。しか  

し下水汚泥の農用地への還元について本格的に取り組るれだしたのは最近のことである。下水汚泥  

の土壌還元（農業利用）については土木学会の報告書3－5）をはじめとして多数の報告…）がありそ  

れらの成績をとりまとめた成香も出されている9）こしかしながら欧米諸国における下水汚泥の土壌還  

元に関する研究が作物生鼠 土壌の物理・化学的性質，浸透水中の成分分析まで幅広く行われてい  

る10－20）のに反しそわが国における研究は，主として農作物の収量と土壌の条件の変化に中心が置  

かれており下水汚泥の土壌還元による土壌溶液の成分富化や地下水水質への影響に関する研究はほ  

とんどない。また土壌微生物や動物など土壌生態系に与える影響に関する報告もこく少なく土壌微  

生物に与える影響に関して初歩的な報告がなされているにすぎない21）   

太報告は生活排水汚痘を試料とし決色黒ポク土壌（アカノーッポ）表層土への下水汚泥の施用が，  

下層土の土塊溶液の成分にどのような影響を与えるかを解明するために行った小型ライシメへター  

実験に関するものであり，同時に下水汚泥の施用が，土壌生態系とくに土壌教生物フロラと土壌酵  

素活性に与える影響も検討した。なお本実験では植物は栽培しなかった。  
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2．実験装置，実験材料および実験方法   

2．】 装 置   

本研究所土壌環境実験棟の気温25℃，湿度60％に設定された自然光温室内に設直した幅75cm，  

奥行75cm，深さ50cm（内法寸法）実容積約2鋸＝のステンレス製小型ライシメーター（写真1），  

6基を用いた。本ライシメーターはその側面に5cm間隔で計18個の土壌および土壌水採取用の穴を  

備えている（図1）。  

写真 1′ト型ラインメーター  

Photol．Lysimeter  
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lO THREE回AYS COCK   

ト＿75－ 」  

図1実験装置概略図（寸法cm）  

Fig．】EズPerjmeれ【8】apparalus and dimenljon50r】yざimeler（cm）   

2．2 土 壌   

供試した土壌は本研究所構内より採取した火山灰土壌（低腐植淡色黒ポク土壌）の表層土および  

下層土であり，元は落花生等が栽培されていた畑地であったが，採取以前数年間は作物栽培は行わ  

れていなかった。本土壌の性質は表1に示 

麦 1供試演色黒ポク土壌の性質  

Tablel．Properties oflight colored andosolused  

pH  Base－eXChange  Exchangeable  Exchangeable Base  

Base  Saluralion  Soil  Capacity  
Ca Mg K Na  

H20 KCI m．e．・  m．e．・m．e．・m．e．・m．e．・ m．e．・   ％  

SurracモSoi1  6．2  5．5  19．9  5．3  0．9  2．20  0．08   8．49  42．7   

S11bsoi】  6．4  6．0  17、1  7．1  0．5  0．96  0．09   8．65  50．6  

●m．e．／】00g dlγSOil   

2．3 ライシメーターへの土壌の充てんと採水用ポーラスカップの役置   

ライシメーター最下層には30－40メッシュの洗浄した石英砂を3cmの厚さ一こ敷き．その上に37cm  

の厚さに風乾後5mmのふ互いを通した下層土を充てんし，さらに風乾後2mmのふるいを通した  

表層土をユOcmの厚さに克てんした。土壌は7～10cmの厚さに相当する重畳を秤りとりライシメー  

ター一に入れ，均一な硬度となるようにてん圧し充てんした。土壌硬度の測定には山中式土壌硬度計  
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を用いた。この47cmの厚さの土層内に土壌面から10cmごとの深さに内径0．8mmの耐圧チューブ  

を付した素焼きのポーラスカップ（長さ70mm，径15mm）を各層3個づつ設置した。設置位置は  

上から見てポーラスカップが重ならないように配慮した。設置は土壌充てん時に行った。ポーラス  

カップに付したチコ」一－プはライシメーター壁面の採土採水用孔に付したゴム栓を貫通する径0．8mm  

のステンレス菅に接続した（図1）。このポーラスカップは，カップ表面が水で覆われていると空気  

を通さす水だけを通す性質をもっている。  

2．4 供試下水汚泥と土壌への施用方法   

供試下水汚泥は，土浦市内の住宅団地内下水処理場の活性汚泥処理装置の返送汚泥庵水とともに  

採取し天日乾燥後往2mm以下に粉砕したものを使用した。下水汚泥の採取は昭和男年5月中旬に  

行った。この下水汚泥の成分含有量等は表2と表3に示した。なおこの下水汚泥は凝集剤は含有し  

ないが，活性汚泥爆気槽においてpH諷整のため消石灰（水酸化カルシウム）が添加されていた。   

この下水汚泥を表層土10cm（亜kg）に対して0．0．2，0．5，5，10％施用した（以下それぞ  

れ無施用区，汚泥0．2％区，汚泥0．5％区，汚泥2％区，汚泥5％区，汚泥10％区と記す）。施用方  

法は，表層土50kgのうち5kgでライシメータ壁面に壁を作成しておき，この内側に上記割合で下水  

汚泥を添加した45】くgの表層土をよく混合後先てんした。これは下水汚泥中成分や分解生成物がライ  

シメーター壁面と上層の間隙を通って移動するのを防止するためであった。  

表  2 供試淡色崇ポク土壌および下水汚泥の成分組成  

Table2．Chemicalcomposjtion orlight colored andosoland sewage sludge used  

NH．－N  NO3－N  NO2－N  Soluble－P  

〟g／g  ／」g／g  ng／g  〃g／g  

T－C  T－N  

％  ％  
Samp】es  

Surねce soil  

Subsoi】  

3．29  21．30  12  N．D．  

4．63  2．55  5  N．D．  

705  3．83  1，550  108  

3．55  0．27   

1．61  0．13  

鮎γa酢Sllldge  14．44  2．41  

N．D．Not delected  

表  3 供試淡色黒ポク土壌および下水汚泥の金属含有量  

Table3．Metalcontent orlight coIored andosoland sewage sludge used  

K Ca Mg Mn Cu Zn Cd Ni Cr Pb Na  
Samp】es  

mg／g dry matte「  〃g／g dry matter  

Surface soil l．5  

Subsoi】  1．2  

鮎wage51udge  2．4  

1．0  1．7 1，310  

4．5   2．2 、1，156  

1．6  1．2  177  

86   97   tr．   1r．  55  3   530  

119  110  1r．   1r．   59  2   346  

90   250   tr．  tr・  68  4 1，017  

′
・
－
′
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上記施用畳は10アールあたり施用盈に換算すると178kg－445kg．1，780kg，4．450kg，8，90Okg  

に相当する。   

2・5 かん水   

かん水には蒸留水を使用レた。実験開始時の土壌水分は，最大容水量の60％に調節したが，以後  

は，ライシメーターのかん水タンクから内径0．8mmのチューブによりサイフォンかん水を行った。  

実験期間中のかん水量は表4に示した。このかん水は実験開始に先立って行った大型シャーレによ  

る土壌からの水の蒸散星の測定恕果に基づいて行った。  

表  4 か ん 水 量  
Tab】e4．A汀】mOUれtS OrjrrIgaljon   

Rainね1l  
mm／month  

lrrlgation  
L／day／1ysimeter  

8／4－g／ほ  

8／19丁8／〕1  

9／1－9／沌  

9／17－1り20  

7
 
 
3
 
7
 
 
7
 
 

2
 
 
1
 
 
2
 
 
1
 
 
 

「
J
 
 
ワ
〕
 
 
5
 
 
2
 
 

2．6 土壌水の採取  

／ ライシメーター側壁のゴム栓を貫通するステンレス管と樹脂製真空器を内径a8mmの耐圧九  

ブで接続し，真空ポンプでゆるく吸引し，真空容器内の採水管に採水した（図1参照）。これを以下  

土壌水と記した。．またライシメーター底部排水口から得られた試料水は，浸透水であるが，結果を  

示す図表中では50cm層土壌水として表示したJ   

2．了 実験期憫と条件．試料採取時と試料調製   

実験期間は昭和53年8月4日～11月20日の108日間であり，実験条件は，温度25℃，湿度60％（自  

然光温室条件）であった。分析用試料の採取は，土壌分析用試料を8月4日（実験開始時）．8月18  

日（実験開始後14日目，以下14日目と記す），9月19日（同46日日），10月18日（同75日目），11月21日  

（同109日目，実験終了時）に行い，土壌水の採取を8月4日（実験開始時），8月17日（実験開始  

後13日臥 以下13日目と記す），9月18日（同45日目），10月17日（同74日目）11月17日（同105日目）  

に行った。   

なお下層土については実験終了時に採取した。土壌分析試料は，土壌表面から5cmの深さまで  

の試料を表層土試料とし，10cm以下を下層土試料とした。’   

土壌水は各層3か所のポーラスカップから別々に採取した後1容器に集め混合後分析に供した。  

一朗一   



土壌試料は，ライシメーター各辺の4等分線の交点9か所から採取し，ポリエチレン袋中でよく混  

合後分析に供した。   

3．分析項目と方法   

3．1土壌分析   

土壌分析は，水分含量，pH，全炭素および全窒素について以下の方法で分析，測定した。   

3．1．1 土壌水分含量   

湿潤土壌を105℃で5時間乾燥し減且を土壌水分とした。   

3．1．2 土 壌 pH  

湿潤土動こつき常法22）にしたがって測定した。PHメーターはペック・7ン社製ExpandomaticSS－  

2型を使用した。  

3．1．3 全炭素および全室葉  

風乾後2mmのふるいを通した土壌試料を炭素窒素同時分析法23）により全炭素および全窒素を測  

定した。分析には柳本製CNコーダーMT500型を用いた。   

3．2 土壌水の成分分析   

土壌水の分析項目はpH，アンモニア態，亜硝酸態および硝酸態窒素，水溶性リンおよびカリウム，  

カルシウム等無機成分であり，以下の方法で測定した。   

3，2．1 pH   

採取した土壌水について直接pHメーターにより測定した。   

3．2．2 アンモニ7態窒素   

ニトロプルシドを発色促進剤とするインドフェノール吸光光度法24）により測定した。   

3．2．3 亜硝酸態窒素   

グリース変法25）による吸光光度法により測定した。   

3．2．4 硝酸態窒素   

亜硝酸態窒素との合量を測定しグリース変法により測定した亜硝酸態窒素量を差し引いて求めた。  

含量の測定は8月4日と8月17日の2国分については紫外部吸収法2モ）それ以後はヒドラジン還元一  

吸光光度法による自動分析27）に・より測定した。   

3．2．5 水溶性リン   

モリブデンブルー吸光光度法28）を利用した自動分析により測定した。   

3．2．6 無機成分分析   

試料液を直接噴霧する原子吸光光度法により測定した。  
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3．2．7 使用機器と機種   

p上り－クーは土壌分析と同一機種，分光光度計は島津製作所製オートサンプルチェンジャー件UV－  

150－02型，自動分析計は，テクニコン社製オートアナライザーAAI型，原子吸光光度計は日立  

製作所170－50A型を使用した。   

3．3 土壌微生物数および大腸菌群数の測定方法   

土壌の微生物数は実験終了時の表層土（0・－5cm）について好気性細菌，放線菌，糸状菌，タンパ  

ク質分解菌および硝酸化成細菌（アンモニア酸化細菌）を測定した。大腸菌群数は，笑顔開始時と  

実験終了時の表層土（0～5cm）と下層土（10cm以下）について測定した。   

3，3．1 好気性細菌と放線菌  

好気性細菌と放線菌数は′表5に示したアルブミン寒天培地29）を用いる希鱒平板法により測定し  

た。   

3，3．2 糸状菌  

糸状菌数は，表5に示したローズベンガル寒天培地29）を用いる希釈平板法により測定した。   

3．3．3 タンパク質分解菌   

タンパク質分解菌数は．表5に示したゼラチン一文トリエント寒天培地を用いる希釈平板塗沫法30）  

により測定した。タンパク質分解能の判定は．塗沫平板を30℃で72時間培養しコロニーを形成した  

平板について飽和硫酸アンモニウム液を平板上に流し，直径1mm以上の透明域を⊃ロニーの周囲  

写真 2 タンパク質分解菌のコロニー  

Photo2．Colonies ofproteolytic bacteria  
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に形成したものをタンパク質分解能をもつコロニーとした（写真2）。   

3．3．4 アン∴モエア酸化細菌  

表5に示したアンモニア酸化細菌計数用培地2g）を用いる希釈ひん度法（10培希釈5遵）により測  

定した。   

3．3．5 大腸菌群数  

大腸菌群数は．デオキシコレート培地を用いる平板培養法31）により測定した。  

なお希釈平板法および希釈ひん度法は，土鯛生物実験法（1975）37）によった。   

3．4 土場酵素活性の測定方法   

2mmのふるいを通した実験線丁時の湿湖東層土（0～5cm）のウレアーゼとフォスファタLゼ  

（フォスフォモノエステラーゼ）活性を測定した。   

3．4．1 土壌ウレアーゼ活性の測定方法  

土壌ウレアーゼ活性は，生成物であるアンモニア態窒素を測定するTabぬ血＆Bremnerぐ1972）32）  

の方法を一部改変して測定した。改変部分は，アンモニア態窒素の測定法を蒸留法からニトロプル  

シドを発色促進剤とするインドフェノール吸光光度法を利用した自動分析法に変電したことである。  

自動分析計は，テクニコン社製オートアナライザーAAⅡ型を使用した。ウレアーゼ活性は・遊離  

NH3〟mOl／g乾土／時で表示したp  

表  5 土壌微生物測定用培地  
Table5 Mediaわ【CO11ntingormicrobialpopulatiQnim soit  

一・Albumin Agar29）  2・Rosc BengalAgar2n   

Albumin，什om eggs  o，Z5g  KH2POl  1．O g  

・5   

5  

10   

0．033  

ZO  

l，00O m1   

6．8  

1．O  MgSO4・7日20  

0．5  Peptone  

O．2  GIucosモ  

tr．  Rose Bellgal   

15  ÅBaI   

l，000 ml  Dist・Water  

6．8－7．O  pH  

Glucose  

K2HPO。  

MgSO．・7日20  

Fe2（SO4）3  

Agar  

Dist．Water   

PH  

Ammonium・OXidizing Bacteria”）  

0．5g  

O．3  

1．0  

0．3  

0．03  

7．5  

4．Medium f8r  

（NH▲）2SO－   

NaCI   

K2HPO。   

MgSO．・7H20   

FeSO．・7H20   

CaCO3  

3．Medium for ProleOlytic Bacteria29）   

Nutrient Agar  23g   

Gelalin  4   

DIst．Water  l，000ml  

Dist．Water  l，000m］  
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3，4．2 土壌フォスファターゼ活性の測定方法   

♪－ニトロフユニルリン酸ナトリウムを基質として生成された♪ニトロフェノール皇を測定す  

るTabatabal＆Bremner（1969）33）の方法により測卑した0活性は遊離p¶ニトロフェノール〃mOl／g  

乾土／時で表示した。図2にクーニトロフェノール検量線を示した。  

O  q  8  12  
′－N汀用α腫岨L小gノ佃）   

図 2クーニトロフェノール検量練  

Fig・2 Calibration curve ror F＞nitrophenol  

4．結 果  

l．1 表層土壌の水分含有率  

寛 6 表層土および下層土の水分含量（％）  
Table6L Moisturecon（ent ofsuTface soiIand subsoil（％）  
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表6に実験期間中の表層土壌の水分含有率を示したが，表層土壌は，70～80％の水分状態にあっ   

ナ：。   

4．2 表層土壌のp且（E20）の変化   

表層土壌（0～5cm）のpH（H20）の変化と実験終了時（開始109日後）の下層土（10cm以下〉  

のPH（H20）を図3および図4に示した。供試土壌のPH（H20）は表1に示したように表層土壌で  

6．2，下層土で6．4であったが，図3に示したように実験開始時の表意土壌のpIi（Hヱ0）は，下水  

汚泥が施用されても全く影響をうけなかった。供試汚泥のpH（H20）は6．Dであった。   

汚泥無施用土壌のPH（H20）は，はとんど変化しなかったが，実験後斯に（まやや上昇した。汚泥  

施用区のうち0．2雅区および0．5％区のpH（H20）変化は，無施用区と同様の傾向を示した。2彩  

区では，実験朗始後14日目でやや低下した後75日目までほぼ一定の値を示したが，終7時にはやや  

上昇した。5％区は，ほぼ2％区と同様の傾向を示したが，pH（H20）値の変動幅は2％区より大き  

かこた。10％底では，他の区と臭なり実験開始後一亜日日に最低p封（月gO）を示すとともに5％区の   

→ 

SLU耶巨慌  

●一トーーーーー・・一－一一  

（トー○－・－－一一－－0－－・－・－・＜トーーーー0   

乱∪∝E O．5罵  

●－－一一－－－－●・●  

か－－○・■－－－・－○－－、一一0－－－－－0  

当 5  
く【 ＞  

7  

乱∪ⅨE5君 ：トーキン・・・・・・・・ ・ひ－－－－－0－些§と－○－－－＿＿。  
01q q6 75 1鴨01叫  嶋  75 1〔冷  

mYS AFTERI忙〕BATION  

図3 表層土のpH   

Fig．3 The pH values orsurface soil  
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図 4 下層土のpH（109日後）  

Fig／4 The pH valuesbfsubsoil（109daysafterincubation）  

2倍近いpH（鴫0）の低下が認められた。この区はおいても実験後期におけるpH（H20）の上昇が  

認められた。   

実験終了時に測定した下層土のpH用20）（図4）は，0．2％区を除いて表層土壌への汚泥の施用  

量が増加するとともに低下する傾向にあった。10％区では，表層土壌のpH（H20）低下度に匹敵す  

るpH（H20）の低下が認められた。   

4．3 下水汚泥施用土壌の全炭素■の変動   

表層土（0～5cm）および下層土（10cm以下）の仝炭素量を測定した結果を表7に示した。た  

だし実験開始時の表層土の全炭素量は，実験開始時に土層を乱すことを避けるために供試土壌およ  

び供試下水汚泥の分析値（表2）から計算で求めた。それ以後の値はいずれも実測値である。   

土壌中の全炭素含有量は汚泥無施用区と0．2％区で実験終了時（109日目），汚泥0．5％区と2％  

区で46日日，汚泥5％と10％区で実験開始後75日目に最低値を示した。また汚泥0．5～10％の109  

日目の全炭素量は最低侶よりやや高い値を示した。最低値を示した時点での土壌中炭素の減少率は，  

表  7 表層土および下層土の全炭素量（mg／g乾土）  
Tahle7・Total．carbon content orsurface soiland subsoil（mg／g dry soil）  
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それぞれ15．5．19．3，13．1，12．8．13．7，14．2％であった。   

表7から8月4日から8月18日までの14日間．8月19日から9月19日までの32日間，9月20日か  

ら10月18日までの四日問および10月19日から11月21日までの25日間の土壌中の全炭素の減少宜を求  

めた。それによると土壌中の炭素の減少は，汚泥無施用区，0．2，0．5．2％区では最初の14日間  

でもっとも進行しそれぞれ全滅少炭素の73，46．79，71％がこの時親に減少した。汚泥5％区では  

8月19日から9月19日までの32日間の減少量がもっとも多く全滅少量の封％が減少した。また，実  

験開始時からこの時点までに全滅少量の89％が減少した。一方，10％区では初期の減少量は少なく  

46日間の減少量は全滅少量の27％にすぎないが，9月20日から10月18日までの実験中期の減少量が  

もっとも多く全滅少量の73％が減少した。   

実験終了時の下層土の全炭素含量は表7に示したが，表層土への下水汚泥の施用量の増加に伴っ  

てわずかに増加した。汚泥10％区の炭素量は無施用区の炭素含量より12劣増加した。   

4．4 下水汚泥施用土壌の全要素tの変動   

表層土および下層土の全窒素宜を測定した結果を表8に示した。ただし実験開始時の表層土の仝  

窒素皇は，全炭素の場合と同様に計算で求めた。   

表層土の全窒素含量は，無施用区で実験終了時（109日日），汚泥0．2と2％区で46日呂．汚泥0．5，  

5，10％区で76日目にそれぞれ最低値を示し，実験開始時の仝窒素の21，24，17，18，16および21  

％に相当する窒素が減少した。   

全炭素と同様に実験期間中の全室菜の減少量を求めた。それによると汚泥無施用，汚泥0．2～5  

％区では最初の46日間で全窒素減少量の錦～100％に相当する窒素が減少したが10％区ではこの期  

間の減少量は全滅少量の36％にすぎず実験中欺（9月20日～10月18日）に全滅少窒素の60％以上が  

減少した。  

表  8 表層土および下層土の全窒素量（mg／g乾土）  
Table8．Total－nitrogen contertt ofsurrace soiland subsoil（mg／g dry soil）  

Sludge application rate（％）  
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実験終了時の下層土の全窒素量は表8に示したように表層土への下水汚泥の施用畳の増加ととも  

に増加し5％区では無施用区の粥％増，10％区では51％の増加となった。   

ヰ．5 土壌水のpⅡの変動   

各層位の土壌水のPH測定結果を層5に示した。汚泥0～5％区の10～40cm鱒および汚泥10％  

の20～40cm層の土壌水のpHは6～7の問にあり大幅な変動は示さなかった。一方，汚泥10％区  

10cm層の土壌水のpHは酸性側に大幅に変化し，実験開始13E1日以後急激に低下した（開始時pH  

6，7，74日目5．3）。また50cm層すなわち浸透水のpHは，土壌水より高く7～8時には9近く  

まで上昇した。  

乱し【拓E祀Ⅱ汀ION RATEほ）  

0．2  0．5  2  5  10   

、
 
 
 
 
 
 
●
、
 
 
 
 
 
 
 
 
－
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
－
 
 
 
 
 
 
 
 
 
－
 
 

（
5
）
H
ト
d
山
口
 
 

q
O
 
 
 

刀
 
 

刃
 
 

5 6 7 8 5 7 8 6 7 8 6 7 8 g 6 7 8 5 6 7 8  
PH vALUE  
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Fig・5 The pH values ofsoilwaterin soilprofiles  
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4．8 土壌水中成分の分析桔果  

15週間にわたり5回の分析を行った結果を衰9～16に示した。これらの表に示したように汚泥無  

施用土壌の土壌水に含有される成分がありこのままでは解析がはん経となるので，下水汚泥施用区  

の各層位の測定値と対照区晒泥無施用区）の相当愚拉の測定値の差を求めた。これが図6～10に  

示した△NH．－N，△NO2－N，△NO。－N・△K．△Ca・△Mgおよぴ△Naであり・これに  

よって土壌層内でのこれら成分の変化を検討した。   

4．6．1 土壌水の無機態窒素含量とその変化   

土壌水中のアンモニア態窒素（以下NH▲－Nと記す）濃度を表9に，その変化を図6に示した。   

実験開塵時NH4－Nが検出されたのは，汚泥施用区の10cm層の土壌水であり，この層の土壌水  

表  9 土壌水のアンモニア態窒素濃度（〟g／ml）  

Table9，Ammonium nitrogen concentrations ofsojlwaterin soilprofiles（〃g／ml）  
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では汚泥の施用宜の増加とともに検出感度も増加した。このNH一－Nは，汚泥中の川も一Nに由来  

するものと考えられる。この10cm盾土壌水中のNH一一Nも10％区を除き13日自には減少し45日目  

およびそれ以後にはほとんど検出されなかった。10％区では実験開始後13日日には実験開始時の2  

倍のNH一－Nが険出された。しかし45日目には急激に減少した。また20cm以下の盾の土壌水中に   
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図 6 土壌水中のアンモニア態窒素と亜硝較態窒素濃度の変化  

△NH．－Nと△NO，－N＝（汚泥施用土壌の土壌水中NH▲－NとNO2・N）－  

（汚泥無施用土壌のNH4－NとNO2－N）  

Fig・6 Changesin【he aTnmOnium nitrogen and nitrite rLitrogen concentrations of  

soilwaterin soilprt）nles  

△NH｛N and△NO2rN＝ニ（NH。－N arld NO2－N concentrations orsoilwaterin soil  

with．sLudge application）、（NH．－N andNO2・N concentrationsofsoilwaterin soils  

without sludge application）  
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は全期臥 全処理区ともNH4－Nはほとんど検出されなかった。したがって図6には10cm層だけ  

示した。   

土塩水中の亜硝酸態窒素（以下NO2－Nと記す）濃度とその変化を図6に示した。   

下水汚泥の施用によって土壌水中のNO2－N濃度が無施用区のNO2－N濃度より高くなるのは・  

実験開始時およぴ13日目であった。土壌水中NH2－Nの変化を図6でみると，5％までの汚泥施用  

区のNO2－Nは13日日で減少し，0．2およぴ0．5％区では極めて少量となったが，10％区では増加  

した。しかしながら45日日では10％区をはじめとして土壌水中のNO2－Nは樋めて少量となった。  

またNO2－Nの下盾への移行は認められなかったが，45日目および74日日の馳cm層（浸透水）に  

かなりの川：）2－Nが検出された。  

麦 10 土壌水の亜硝酸懇望素濃度（ng／mり  

TablelO．Nitrite nitrogen concentrations orsoilwaterin soilproflles（ng／ml）  

Sll】dge applicalion rale（％）  
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土壌水中の硝酸憩室素（以下NCもーNと記す）濃度を表1＝こ，その変化を図7に示した。下水汚  

泥は表2に示したように3．8〝g／g乾物のNO。－Nを含有していたが表層土が21．3噌／g乾土の  

NO。－Nを含有するため実験的始時10cm層の土壌水中NO。－Nは，汚泥無施用区とはぼ同一レベ  

ルないしそれ以下であった。   

汚泥0．2およぴ0．5％区の土壌水中のNOy－Nは，2％以上の施用区と比較して低いが特徴ある  

変化を示した（図7参照）。両区とも10cm層土壌水のNO3－Nは実験開始後13巳臼に最高餞虐とな  

り以後減少した。一方20cm層のNO3－Nは10cm層より遅れ45日目に最高値に達し74日目では減  

少した。また30cm居では75日目にやや増加し96B目もはぼ同レベルを保っていた。40cm層では  

両区ともはば30cm層の74およぴ96日目のレベルを保っていた。50cm居では，0，2％区では開始  

表 11土壌水の硝酸態窒素濃度（〃g／ml）  

Tablell．Nitrate nitrogen concentrations orsoilwaterin soilpronles（FLg／ml）  

Sludge appLication rale（％）  
Date  Depth  

（cm）  
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回 7 土壌水中の硝酸態窒素浪度の変化  

△NOユーNは△NH‘－Nと同じ。  

Fig．7 Changesin the niLrate nitrpgen coneerLtratjons ofsoilwaterin soilproflEes  

・Forlegends，父e Fig．6．  

時より低下していたが．0．5％区では74，96El目に4Ocm層よりやや高い値であった。これは20cm  

愚の74およぴ96日目の値よりやや高かった。   

2～10％区の土壌水中のNO。N濃度は高く，低施用区より明確な特徴を示した。すなわち2％  

区10cm層土壌水のNO。一Nは，13日目に最高に達した後急激に低下し45日目ではかなりの低レベ  

ルとなった。一万20cm層のNO3Nは13E］目までは無施用区と全く同じレベルであったが10cm層  

のNO3－Nが低下した45日目には増加し最高に達した。この層のレベルはその後減少したが30cm  

盾のレベルは74日日には上昇し31吋／mlの値となった。40cmおよび50cm膚のNO3¶Nは，低い  

（10唯／ml前後）が，実験後期（74，96日目）には実験初期より増加した0 5％およぴ10％区の  

NO。一Nの変化は，20cm層までのピーク時や減少の様相が異なるだけでほぼ2％区と同様であり・  

30cm層土壌水中のNO。－Nも実験後期に上昇した。表層への汚泥施用量と土壌水中濃度の増加量  

の関係は20cm層までは表層土への下水汚泥の施用量が多いはど高く73：る傾向が認められたが30cm  

層では，この傾向は認められず2％区で31〟g／m】，5％区で46〝g／m】，10％区で39〟g／m】であっ声   

4．6．2．土塊水中の可溶性リン酸濃度   

表12に示したように10一－40cm層までの土壌水中にリン慰ははとんど検出されなかったDただし，  
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表 12 土壌水の可溶性リン放浪度（〃g／ml）  
Table12・Solub］e phosphate（PO．）concentrations ofsoilwaterin soilprofiles（FLg／rnl）  

Slリdさe aPplicatjon rate（％）  
Datc  Depth  
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．：Days afLerincubatioEl  

浸透水中には96日目でごく微量検出された。   

4．6．3 土壌水中の無機成分含量とその変化   

本実掛こおいて測定した土壌水中の無線成分は，カリウム，ナトリウム，カルシウム，マグネシ  

ウム，マンガン．銅．亜鉛，カドミウム，ニッケル，クロム，鉛であったが，マンガン，飼．亜鉛，  

カドミウム．ニッケル．クロム，釦は検出されなかった。   

ヵリウム（以下Kと記す）の土壌水中の濃度を表13に，汚泥2～10％区の10cm層土壌水のK濃  

度の変化を図8に示した。Kは表13に示したように実験開始時から終了時まで全層位の土壌水に  

検出されたが，汚泥0．2％と0．5％区の10cm盾および全区の20cm層以下のKレベルは無施用区  

のレベルとほとんど変わらなかったので図示しなかった。しかしながら2，5，10％区10cm層で  

は実験開始時から無施用区の2倍以上のKが検出された。これらの区の汚泥施用によるKの増加は  
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13日目が最高（14，21，46噌／ml）となり，汚泥施用皇の増加に伴って増加した。13日目以降は時  

間の経過とともに減少したが，後述するカルシウムやマグネミウムと異なり下層への移動は認めら  

れなかった。  

表 13 土壌水のカリウム濃度（ムg／ml）  

Table13，Potassium（K）concen（rations orsoilwaterin soi）profiles（F｝g／m］）  

Sludge application rite（％）  
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カルシウム（以下Caと記す）の土壌水中の濃度を表14に．その変化を図9に示した。実験開始時  

の汚泥施掲区10cm膚の土壌水中のCaは，いずれも無施用区より少ナよかったが13日目にほ大幅に上  

昇し，0．2～5％区では最高となった。10％区では45日臼に最高となった。図9に示した土壌水中  

のCaの変化をみると．実験初期に10cm庵岳土壌水中に溶出したCaが、時間の経過とともに下方に  

移動し，実験終了時には30cm層に達していることが明らかとなった。ただし0．2％．0．5％の低  

施用区でのCaの移動は明確ではなかった。また2～5％区30cm魔のCa豊は表層土への汚泥の  
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図 8 土壌水中のカリウム濃度の変化  

△Kは△NH。－Nと同じo  
Fig・8 Changesinthepotassiumconcentrationsofsoilwaterin soilprof11es  

Forlegends，See Fig．6、  
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図 9 土壌水中のかレンウム浪度の変化  

△Caは△NH‘－Nと同じ。  

Fig・9 Changesin thecalcium concentrationsofsoilwaterin soilprofiles  

Forlegends，父e Fig・6・  

施用量とは無関係であった。ZOcm層土壌水のCa丘は・表層土への汚泥の施用量の増加とともほ  

増加した。   

マグネシウム（以下Mgと記す）の土壌水中の塾度を表ユ5に′汚泥2～10鬼区のMg盈の変化を  

図10に示した。なお汚頂0．2，0．5％区のMg量は微量のため図示しなかった0図10に示したよう  
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表 14 土壌水のカルシウム濃度（〃g／ml）  

Table L4．Calcium concen（rations orsoilv（aterin soilpronles（Jjg／ml）  

Sludge application rale（％）  
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－：Days a触r jncubatjon  

に土壌水中のMg量はNO3，NやCaより少ないが，これらによく似た変化を示した。すなわち実験  

初期表層土（10cm）の土壌水中に略出したMgが時間の経過とともに下層に浸透し実験終了時には  

30cm庖に到達した。30cm盾におけるMg量と表層土への汚泥施用量との関係は量的に少ないた  

めに明確ではなかったが，20cm層のMg畳は汚泥の施用皇とともに増加した。   

ナトリウム（以下Naと記す）の土壌水中の濃度を表16に，その変化を図10に示した。なお汚泥  

0．2および0．5％区の土壌水中のNa量は極めて低いため図示しなかった。汚泥2～10％区10cm層  

のNaは，下水汚泥の施用により増加した。これらの区の10cm層のNa量は13日目に最高に達した  

後時間の経過とともに低下した。一方10cm層のNa量の減少に伴っ亡20cm層のNa旦が増加し：  

さらに時間が経過し実験終了時忙は30cm層のNa丘が増加し．Naの30cm層への浸透を示唆する  

結果が得られた。汚泥施用立と土塩水のNa量との閑掛ま20cm層およぴ10cm層で明確に現われ汚  
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泥施用丑の増加とともに土壌水中Na畳も増加した。  

表 15 土壌水のマグネシウム濃度（〟g／ml）  

Table15．Magnesiumconcentrationsofsoilwaterin soilpronles（〃g／ml）  

Sludge application rale（％）  
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＝：Mぞan5nOIaVa厄b】e  

ヰ．丁 下水汚泥施用土壌の微生物フロラと土壌酵粟活性  

実験終了時の表層土（0～5－cm）の土壌微生物数の測定結果を図11に示した。この図は横軸に汚  

泥施用畳を，縦軸に菌数をとり汚泥施用孟に対して菌数がどのように対応するかをみたものである。   

好気性細菌は，2％区で無施用区の3倍，5％区で9倍，10％区で11倍の菌数を示し，放線菌は，  

2％区で無施用区の6培，5％区で24倍，10％で27倍と汚泥施用量の増加とともに菌数も大幅に増  

加した。タンパク質分解菌（放線菌も含む）は，2ガ区で無施用区の6隠 5彩区で20倍・10％区  
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表 16 土壌水のナトリウム濃度（〟g／ml）  
Table16．Sodium concentrations ofsoilwaterin soilproflles（FLg／ml）  
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11／Ⅰ7り05）■  

●：Days anerincubation  

で30倍と汚泥施用皇の増加とともに大幅に菌数も増加した。糸状菌は，2％区で無施用区の9倍．  

5％区で12倍，10％で14倍とここで測定した他の微生物より低地用畳で増加した。アンモニア軟化  

細菌数は図12では明確でないが．ここで測定した微生物のうちもっとも大幅に菌数が増加した。す  

l なわち無施用区の菌数は，0．2×10個ノg乾土であり汚泥0．2雅区では無施用区の20倍，0，5％区  

で30倍，2％区で60倍，5％区で210倍，10％区で205倍となった。このように汚泥の施用は，土  

壌中の微生物数を増加させた。また細菌数に較べて放線菌数が著しく増加し，2％以上の施用畳では  

細菌数と同等あるいはそれ以上の菌数となった。   

大腸菌群数は，実験開始時と実俊終了時の表層土（0－10cm）と下層土（10～47cm）について測  

定したが，0．2～2％汚泥区では表層土，下層土とも検出されず，5およぴ10％区表層土でそれぞ  
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図10 土壌水中のマグネシウムおよぴナトリウム濃度の変化  

△Mgぉよぴ△Naは△NH．－Nと同じ。  

Fig・10 Cl18刀ge5j刀血mag月給ium and sodjum concen岨Ijon50r50jlwafer jn50j】  
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囲 11下水汚泥施用土壌の土壌微生物数  
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一104－   



れ10，20個／g乾土の大腸菌群数が孤定されたが・下層土では全処理区とも検出されなかった。   

土壌酵素活性は，ウレアーゼとフォスファターゼ（フォスフォモノエステラーゼ）活性を測定し  

そゐ結果を図12に示した。この図は横軸に汚泥施用量をとり縦軸にそれぞれの辞素癌性を示すアン  

モニア（NH。）とplニトロフェノールの1時間当たり乾土1g当たりの生成量をとったものである0  

この図に示したように，ウレアーゼ活性は，5およぴ10％区で無施用区の2．4～3．2倍となった。  

またフォスファターゼ活性もウレアーゼ活性と同様に5およぴ10％で無施用区の2．2～3：1倍となっ  

た。  
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図12 ‾ド水汚泥施用土壌のウレアーゼおよぴフォスファターゼ活性  

Fig・．2 Urease and phospbataseactiv）lyln SOilTeCeivingsewage  slud各号applicalion   

5．考 察   

本実験では，土壌水を土層内に設置したポーラスカップにより採仮し分析に供することにした。  

そのためポーラスカップにより土壌水の採取が可能な水分状態を調査しておく必要があった。そこ  

で予備実験により土壌水採取の可否を検討した結果，土壌の水分条件を最大容水量の60％以上とす  

れば良いことが判明した。これをもとに実験開始時のライシメーター充て．ん土壌の水分条件を毅大  

審水量の60％とし，以後は蒸散量に見合う豊の水を補給する方法でかん水することとした。蒸散量  

は大型シャレーによってライシメーター設置温室内で測定した。この結果をライシメータースケー  

ルに換算し，かん水したが，測定スケールと実際のスケールの撞い，土層の厚さの違いなどにより  

実験期間中のライ・シメーター中の土壌は過剰かん水気味となり，土壌の水分状態ほ含水比として  

70～80％となった。   

しかしながら吉田富男ほか34）によると，土壌中の硝酸化成作用の最適水分条件ま，土壌水分が盟～  

80％とされている。この硝酸化成作用が好気性細菌である硝酸化成細菌により行われることから本  

実験の土壌水分70～即％でも土壌は好気性菌の生育が十分保証される好気的条件にあったものと考  
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えられる。これは10cm膚土壌水中にNO2－NやNO3－Nか検出されたことからも明らかである。  

、実験開始時の表層土のpHは，下水汚泥を多量に施用しても変化しなかったが，10％施用区では  

著しくpHが低下し実験開始後46日目に最低のpHを示した。供試汚泥は凝集剤を含まない。このよ  

うな汚泥では多量に施用すると土壌pHの低下を起す可能性があることが明らかとなった。一方下層  

土のpHも表層土同様多量施用区でかなりの低下を示した。これは表層土で生成したNO3－Nの下  

層への移行によるものと考えられる。   

表層土における下水汚泥中の炭素の分解については，炭酸ガス生成畢の測定によらなければなら  

ないが，下水汚泥施用土壌の仝炭素は，その13～19％が分解された。低施用区では初掛こはとんど  

が分解されるが，多量施用区の炭素の分解はかなり遅れるものと考えられる。下層土の全炭素量は  

表層土への下水汚泥の施用且の増加に伴って増加した。これは下水汚泥中あるいは分解により生成  

された水溶性炭素化合物の下層土への移行によるものと推測される。この点は今後明らかにする必  

要があろう。また全窒素は施用時の16～飢％が表層土において減少した。下層土の全室素量も全炭  

素と同様に増加の傾向を示した。・この増加の理由としては，N）3－N浸透によるものと考えられる。   

土壌水中の成分の分析は，15項目について行ったが，マンガン，壷臥 ニッケル，亜鉛．カドミウ  

ム，クロム，．鉛等重金属は全く検出されなかった。供試下水汚泥中のこれら重金属含量は表3に示  

したように低く，また土壌水にも検出されなかったことから供試汚泥の土捜施用による地下水の重  

金属汚染の可能性は考えられない。   

下水汚泥無施用土壌の土壌水中濃度より下水汚泥施用土壌の土壌水中濃度の高い成分一下水汚泥  

の施用により増加した成分は，NH－AN．NO2AN，NO。－N，K，Ca，Mg，Naであった。このうち下位  

の土壌水への浸透が認められたのは，NO。－N，Ca，MgおよぴNaであった。NO。－N，Ca，Mgは30  

Cm層土壌水に検出されたが，40およぴ50cm層への浸透は判然としなかった。これはライシメー  

ター底部排水口を常時閉鎖しており採水時のみ関ゎたため30cm庖以下への土壌水の移動が妨げら  

れていたためと考えられる。これら3成分の20cm層の土壌水中の濃度間には正の相関関係が認めら  

れることから相互に関連しながら浸透しているものと考えられる。   

NO2－Nは，通常すみやかにNO。－Nに酸化されているために土壌中では検出されないとされて  

いるが，下水汚泥多量施用区の10cm層土壌溶液中にNO2－Nが検出された。これは吉田ほか34）や  

栗原・二宮35）が指適した下水汚泥や産業排水汚泥の土壌施用によるNO2－Nの集積を裏付けるもの  

である。   

N軋一N，NO2－NおよびKの下層への浸透ほ認められなかった。NHl－Nは土壌粒子に吸着され  

るためと硝酸化成により亜鉛酸を経て梢軌こ酸化されるため．NO2－NはNOユーNに酸化されるため，  

またKは土壌に吸着されるために下層への浸透が起こらなかったものと考えられる。   

土壌微生物と土壌酵素活性に与える下水汚泥施用の影響については，実験終了時の表層土につい  

てその微生物数とウレアーゼおよぴフォスファクーゼ活性を測定しただけでありさらに詳細な検討  
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が必要であるが，下水汚泥の施用により土壌微生物数が増加し土壌辞来店性も高まることが明らか  

にされた。とくにアンモニア酸化細菌．タンパク質分解菌，放線菌敷は著しく増加した。アンモニ  

ア酸化菌数の増加は，土壌中での硝酸化成作用を反映しており，10cm膚でのNOユーNの集積がこ  

れを証明している。栗原・藤井36）が指摘しているように活性汚泥串の窒素の60％以上がタンパク態窒  

素であることから土壌への汚泥の施用は，タンパク質分解菌の増加を促すものと考えられる。   

放線菌数の増加も特徴の一つであり．下水汚泥多立地用区では細菌数より多い菌数を示した。こ  

の放線菌数の増加については，さらに詳細な検討が必要であろう。   

土壌酵素活性についても下水汚泥の施用により活性の上昇が認められたが，微生物と同様に詳細  

な換討が必要であろう。   

大腸菌数は，乾燥汚泥として施用したためはとんど検出されず問題ないものと考えられる。   

8．まとめ   

生活系下水汚泥を施用した腐植含量の少ない淡色黒ポク土壌を用いて下水汚泥の施用が土壌水中  

の無機成分と土壌微生物に与える影響について小型ライシメーター実験により検討した。下水汚泥  

は乾燥粉末を用い表面から10cmまでの土壌に0．2，0．5，2，5，10％（178kg，445kg，1．78t；  

4．45tおよぴ8，9t／10a）施用した。土壌水は土壌表面から10．2D．30および40cmの深さのポー  

ラスカップにより採取した。またライシメーター排水口から浸透水を採取した。   

下水汚泥を少邑施用した場合（0．2－2％）ははとんど影響はなかったが多量施用（5および  

19％）すると10cm層の土壌水中のNH4－N・NO2－N・NO3LN・K・Ca・MgおよぴNa濃度の増加  

が起こった。リンおよび重金属は土壌水中に検出されなかった。NO3－N，Ca，MgおよぴNaは下層  

へ移動し．105日後には30cm層の土壌水に検出された。NH．－N，NO2－NおよぴKの下層への浸  

透は認められなかった。   

表層土（0－5cm）中の土壌微生物数ほ，下水汚泥の施用宜の増加とともに増加した。とくにア  

ンモニア酸化細菌，タンパク質分解菌および放線菌の菌数は著しく増加した。下水汚泥を多量に施  

用すると細菌数より放線菌数が多くなった。   

土壌のウレアーゼおよぴフォスファクーゼ活性は，下水汚泥の施用宜の増加に伴って増加した。  
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国立公害研究所研究報告 第14号（R14－’80）  
Res・Rep・N8tt・■nsl・Environ・Stud＝No・t4，1980・  

下水汚泥の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響  

ライシメーター実験ロⅠ卜¶  

藤井園博1・久保井 徹1・服部浩之1  

E紆ect of Sewage Sl11dge Applicationson theSoilEnvironment  

AIqsimeter Stlldy（II）  

Kunihiro FUJHl，Toru KUBOliand HiroyukiHATTORll  

Abst川Ct  

SewagesludgewasapplledtoaToyosatoh11mieandosolandchangeSinchemical  
COmpOSltion of soilwater，COntentS Ofinorganic nitrogen and wateT SOllユble  
phosphoruSOfsurfacesoilandmicrobialpopulationswereinvestigatedfor15weeks  
under a constant atmospheric condition（250c，60％relative humidity）．Twelve  
lysimetersin combination of different slud．ge appllCatiott rates（0，land5％of  
surface soil），SOilpH（llmed and notlimcd）and plantlng（bare soilandBrasBtCa  
junceacultivation）wereused．  
（l）Son water collected fromvanousso址profiles（10，24，32，40and46cm from  
surface）were aTlalyzed for NH4－nitrogen，NO2－nitrogen，NO3－nitrogen，PO4，   
Cl，Na，K，Ca，MgandH＋concentrations，Withthefollowingresults；   
1）Theimpactofthe5％applicationontheconcentratioTISOftheseelcmentsin  
SOilwaterwasgreaterthanthatestimatedfromtlleSludgeappllCationrate  
（5％／1％）exceptforNO2－nitrogen，PO．andH’．  
2）TheplantlngdecreasedtheimpactofscwagesludgeappllCationonthesoil  
WatefqⅥahty．  

3）Nitrate－nitrogen，Cl，Ca，Mg，K，NaandH＋1eachedtogroundwater（46cm  
fromtheso址surface）■wereincreasedafter15weeksofincubation．  

（2）Thesoilsamplescol18Ctedfromsurfacclayer（0－5cm）wereanalyzedforNH4－  
nitrogen，NO2－nitrogen，NO3－nitrogen and water－SOlublc PO4COnCentrations，  
measurementrofsoilpH andcountsofmicrobialpopulationsweremade，With  
thefollowingresults；   
1）Thelight且pPllCationofsewagesl11dge（1％）showedalittleeffect，butthe  
heavy appllCation（5％）caused anincreaseintlle COnCentrations ofNH4－  
nitrogen andNO3－nitrogen．Ammonium－nitrogenconccTltrationreachedto  

1．国立公書研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Water and SoilEr）ViTOnrnentDivision，The NationalInsti（ute ror EnvirorlmentalSLudies，   

Yatabe・maChi，Tsukuba，1baraki305，Japarl・  
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the maxmlum at One Week after theincubation and theaccumulation of  

NO3－nitrogen fouowed．Nitrite－nitrogenwasaccumulatedinthe11medsoil  

atoneweek aftertheincubation．Water－SOlublePO4WaSSlightlyincreased  

Witb tl】elleaVy appllCatjon．T】1e50jユp】うwaぶmarked】ydecrea5ed w仙tlle  

heavyapplication．  

2）Thelimingsuppressedthenitrificationinthesoil．  

3）The planting decreased NO3－nitrogenin the soil．Nitrate－nitTOgenin the  

bare sou had two maximums．The first one was found at6weeks and the  

secondwasat15weeksoftheincubation．  

4）Themicrobialpopulation was nlarkedlyincreased with theheavyapplica－  

tionofsewagesludge（5％）．Aftertheincreaseofaerobicbacteria，fungland  

pro†eo】y貞c bact（汀ia抒aCわed亡0仇e maximum，わ山owed byactiIlOmyCeteS  

and ammonlum－OXidizing bacterla，and fiTlauy nitrite－OXidizing bacterla  

incTeaSed．  

5）In thelater period of theinc11bation，the ratio of actinomycetes／aerobic  

bacteria（A／Bratio）markedlyincreased．  

6）Proteolytic bacteria and NH4－nitrogeT）in soilBpPlled with sewagesIudge  

irlCreaSedin the same period，But theincrease of nitrlfiers was not con－  

COmitant to theformationofNO2．nitrogenandNO3－nitrogeninsoilwith  

l’eCeivedsiudgeapplication，andthepopulationsofnitrifiersincreasedlater  

thantheaccumulationofNO2－nitrogenandNO3－nitrogeninthesoil．  

7）TheplantingwithBrassicajunceadidnotaffectthemicroflora．Theliming  

S11pPreSSed the growth of actlnOmyCeteSand nitriteTOXidizingbacterlaand  

Stimulatedthegrowthofgram－negativebacteTlainsoilapplledwithsewage  

5】udge．  

（3）Growthofrapeplantsonthesoilapplledwithsewag¢Sludgewasdetermined．  

AltllOughthe gerrnination was slightlyinhibitedinitially by the heavγ（5％）  

appllCation，theapp11Cationstimulated thegrowthafterthesecondweekofgermina－  

tion．Thetlmingincreasedtheyieldafter62daysofthecultuTe．TheheavyappllCa．  

tionproducedabnormalleavesinthelaterstageofthegrowtll．   

1．はじめに   

近年下水汚泥（以下「汚泥」と記す）の農用地施用が実施されはじめるとともに，その効用や問  

題点についての試験研究がなされてきたト5）。しかしながらこれらの試験は，汚泥の肥効や汚泥随  

伴竜金属の作物吸収に関する検討が中心であり，汚泥施用が土壌生態系や地下水水質等の土壌環境  

に与える影響はまだ十分解明されていない。汚泥やふん尿の処分地における地下水汚染が儲告6，7）  

されている現在，農用地においても汚泥の多鼻施用や長助産院施用（適用）が地下水水質に影響僅  

与えることは十分予測されよう。   

前＃8）では腐楷含有量の低い淡色窯ポク土劇こおける汚泥成分の地下浸透や土壌微生物フロラに  

与える影響などについて小型ライシメーターを用いて検討し，汚泥施用量と汚泥成分の浸透長の関  

連を明らかにするとともに汚泥の施用による土壌微生物敬および土壌酵素癌性の増加を明らかにし  
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た。今回は前報8）で用いた淡色黒ポク土壌より腐植含量の多い淡色窯ポク土壌を用いて汚泥施用量，  

土壌pllおよび植物栽培の有無が汚泥成分の地下浸透に与える影響，表層土壌における無塵成分の  

変軌 土壌微生物フロラの変化ならびに植物の生育状況について小型ライシメーター実験を継続し  

た。本報告はその中闇結果をとりまとめたものである。   

2．実験方法  

2，1 実験装層   

実験に使用したライシメータは内寸75×75×50（深さ）cmのステンレス製（小糸工業製）であ  

り前報8）と同一規格である。これを本研究所土壌環境実験棟内の自然光温室（AC－2）に12基設置  

した。土壌水の採取装置は真空ポンプ，試料捕集容器および土壌各層に埋設したポラスカップよ  

り成り，系内を陰附こすることにより試料を得られる構造となっている8）○   

2．2 供試土壌および供試汚泥   

供試した土壌は茨城県筑波郡豊里町の元芝畑から採取した忌ポク土壌（洪積世火【L庇土壌）であ  

る。その理化学性は表1に示した。一方，供試汚泥は土浦市郊外の住宅団地の下水処理場において  

採取した余剰汚泥である。採取後直ちに天日乾燥し粉砕後保存して使用に備えた。供試汚泥および  

供試土壌の成分含量は表1に示した。  

表 1供試土壌および汚泥の性質と成分組成  
Tablel．Propertie5and chemica）cornpositionsofsoiland sludge used  

Soil  Sludge  Soi】  Sludge  

（H20）  5．4  6．5  Base saturalion（％） 42．5  PH  

（KCl）  4．7  T－C （％）  6．1  13．2  

Ihse－eXChange capacity（m．e．）●  32．5  T・N （％）  0．4  2．3  

Exchangeab】e Ca（m．e．）■  7．4  C／N  14．5  5．7  

Mg（m、e、）事  4．5  NH．一N（〃g／邑）‥  0．9  207．5  

K （m．e．）●  1．8  NO2－N（〃g／g）‥  0．1  0．3  

Na（m．亡．）－  0．12  NO3－N（〟g／g）＊－  27．2  114．9  

Exchangable base （m，e．）－  13．82  PO／’1pg／g）‥  o．3  10．6   

義：m・eイl（氾g dry soil．  
＝：〟g／g dlY SOil・  
＝－：Waler soluble PO4  

2．3 試験設計   

2．3．1 試験区の設定  

汚泥施用藍3水準（0，1，5％；対義士風乾物壱鼻パーセント），土壌pH2水準（補正区：pH  
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（H20）＝7．0，無補正区ニpII（H20）＝5．8），栽盾（コマツナ）の有無2水準を組み合わせ  

て12処理区を設け，ライシメーター1基を1区とした1反復制で実施した（表2）。なお汚泥施用  

およびptI補正（石灰施用）は表層10cm，壁面から5cmより内側について行った。  

表  2 試験設計  

Table2．Treatments  

Lyster 12 3 4 5 6 7 8 91011】2  

Sludge（％）● 0 1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 5   

Liming＝  － － －  ＋ ＋ ＋   － 十 ＋ ＋   

Plantlng●事－ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － －   

●：Theapplicationrate（0，】and5％？rSurfacesoil）  
■■：SoilpH（H20）■WaS adJl】Sted to7．O by Ca（OH）2  
…：Ra匹plant5Were Cultivated   

各処理区は，汚泥を施用した区を汚泥施用区，汚泥を施用しなかった区を汚泥無施用区，植物を  

栽培した区を植栽区，植物を栽培しなかった区を裸地区，石灰で土壌pHを補正した区を石灰施用  

区．土壌pHを補正しなかった区を石灰無施用区とした。   

2．3．2 採水層位の設定   

土壌充てんと共に下層からポーラスカップを埋設した。この結果，埋設位置は地表面から10，礼  

32．40cmとなり，それぞれ上からA，B，C．D層とした。土壌底面は地表下46cmであり，その  

下に石英砂層約3cm がある帆 物質吸着を起こさないので浸透水は地下46cm（E層とする）から  

出ているものとした。   

2．3．3 環境条件の設定   

温室内空調条件は気温25℃，湿度60％一定とした。光量は自然光であるが，室外の60－70％であっ  

た。降雨量は週1回2日間にわたり35．5mm（ライシメーター1基当たり201）とし，蒸留水をジョ  

ロにより与えた。これほ水戸における7－10月の平均降雨量g）から算出した値である。   

2．3．4 試験日程   

昭和封年7月4日に汚泥を施用して試顔を開始した。施用直後（2日目），1，2，3，6，ユ0，  

15，20週目にそれぞれ土壌水を採取し直ちに分析した。試験は同年11月22日（20週間）に終了した。  

表3に土壌水および土壌試料の採取日程と植物栽培日程を示した。  
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表  3 試験日キ呈  

TabIe3．A timetable for thelyslmeter eXperiment  

1979  

SEPTEMBER   
lO  2D  

JULY  

lO  20  

AUGUST  

lO  20  

OCTOIl亡R  

lO  20  

NOVEMBER  

lO  20  

HEEKS D12〕  6  10  1う  20  

間柄禅師湘淵  
：二  
陀附  
CULTIVATION  S T  

lRRlGPiTlON 
S
【
S
＞
」
与
竜
 
 

曳〕l」  ●  ●  ●  ●  ●  ■  ■  ●  

SOIL HATER  曹  ●  ＃  ●  ■  書  
MICROF」α仏   ★  薔  ●  書  ◆  ■  ●  ●  

S means seeding，でmeans thinnlng，and H me乱nS harvesting   

2．1 土壌水分析   

pH，アンモニ7（Ntiヰ），亜硝酸（NO2），硝酸（NOユ），無線リン酸（PO▲），クロライ，ド  

（Cl），ナトリウ‘ム（Na），カリウム（K），カルシウム（Ca），マグネシウム（Ma）の濃度を測  

定した。   

2．4．1 pH；コーニング製125型pHメーターを使用し，常法通りに測定した。処理区間の水  

素イオン濃度差（dH＋）はモル濃度で表示した。   

2．4．2 NHい NO2，NO3，POいCl；いずれもテクニコン製オートアナライザーⅠ型を使用  

して測定した。NHl，NO2，NO3は各化合物中の窒素丑に換算しそれぞれNH▲－N，NO2－N，  

NOユーNとして表した。   

NH4－Nは，インド71ノール法を利用した自動分析法10）により軋定した。   

NO2－Nは，スルフ，ニルアミドと反応させ生成したジアゾ化合物を測定する自動分析法11）を  

一部改変して測定した。   

NO3－Nは，ヒドラジンでNO2に還元した後，NO2と同様に自動分析法12）により測定した。こ  

の方法ではNOユーNとNO2一－Nの含量を測定しているためNO2－N含量が多い場合はこれを差し  

引いてNO3－N立とした。   

POlは，モリブデンブルーの生成を利用した自動分析法13）を一部改変して測定した。   

Clは，チオシアン酸鉄の生成を利用した自動分析法14）に従い測定した。この方法により得た測  

定値はイオンクロマトグラフィによる軋定値とほほ一致することを任意の8試料について確認しね  
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Na，K，Ca及びMgは島津製作所AA－640r12型原子吸光々度計を用いて分析し声。   

2．5 土壌分析．   

土壌の水分含量，pH，Nli4－N，NO2N，NO3－Nおよび水溶性リン敢（PO4）を軋定した0   

2．5．1水分含量   

土壌を秤量びんに入れ，110℃で5時間以上加熱を続け，その減量を水分含量とした。   

2．5．2 pHの測定   

常法15）にしたがって，pH（H20）を測定した。   

2．5．3 NHヰーNの定量   

生土10gを200m】三角フラスコにとり，10％塩化カリウム溶液100mlを加え，30分間往復振と  

ぅした後，ろ過した16）。ろ液をインドフェノール法を利用した自動分析法10）により測定した。   

2．5．4 NO2－N，NO3「N，PO4の定量   

生土10gを200ml三角フラスコにとり，硫酸カルシウム0．1g，蒸留水50mlを加え，10分間振と  

ぅした後，ろ過した16）。ろ液について，自動分析計11」ヱ13）を用いて，同時分析を行った。   

分析に用いた機器は，コーニング製125型pHメーター，およぴテクニコン社製オートアナライ  

ザAA∬型であった。   

2．6 土壌微生物数の測定  

、土塊微生物数は，好気性細菌，放線菌，糸状菌、タンパク賓分解菌，硝酸化成細菌（アンモニア  

および亜硝酸酸化細菌）およびクリスタルバイオレット耐性細菌について実験開始後1日目，1，  

2，3．6．10．15週目に測定した。なお実験開始後1日目の微生物数を実験開始時の微生物数とした。   

好気性細菌，放線菌，糸状乱タンパク質分解菌およびアンモニア酎ヒ細菌数は，前報8）と同一  

培地と同一方法を用いて測定した。亜硝酸酸化細菌ほ表4に示した亜硝酸酸化細菌計数培地を用い  

表  4 グラム陰性細菌および亜硝酸酸化細菌用培地  

Table4・Media forgram－negative bacteria and nitrite．oxidizing bacteria  

l．Medium forGram－rlegative Bacteria18）  2・Medium for Nitrite－OXidizing Bacteria】9）  

KNO2  0．006g  

FeSO。・7H。0  0．03g  

Albumin，丘om eggs  

Cllucore 

K～HPO。  

MgSO4・TH20  

Fe2（SO。）3  

C丹Slalviolet（0・1％）  

Agar  

Dist．water  

pH   

0．25g  

l．O g  

O．5g  

O．2g  

tr．  

5m】  

15 g 

l，000m1  

6．8－7，0  

K2HPO4  

CaC】2  

NaCI  

CaCO3  

MgSO．・7H20  

Dist．waler  

1．O g  

O．3g  

O．3g  

l．O g   

O．1g  

l，000ml   
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る希釈ひん皮法17・18）クリスタルバイオレット耐性細菌ほ衰4に示した計数用培地を用いる希釈平  

板法17・19）により測定した。なおクリスタルバイオレット耐性細菌は，3過日以降に測定した。ま  

た，クリスタルバイオレット耐性細菌数はグラム陰性菌数を反映しているといわれている19）ので以  

後グラム陰性菌とした。  

2．丁 植物生育状況陶査  

植物栽培区（Nnl～6）にいずれもコマツナ（Rape；βrα5ぶ‘c¢ノα几αα）を同一方法で栽培した。  

2．7．1 栽培概要  

栽植密度・栽植位置：15cm等間隔とし，1基当たり16か所に播種した（図1）。  

l l   1  

0 10 2D  
Ul  

図 1 コマツナの栽植位置  

○印は栽植位置を示し，その左手の数は地番を示す。  

Fig・lPlanting site orrapein alyslmeter  

A circle mearlS the pLant】ng Sile arLd a number beside the circle meansthereg］Stration  

OrindiYidllalpla†lt．   

播種：一夜聞流水下で催芽処理した後，所定位置に3粒ずつ播種（7月5日）した。   

間弓卜：7月9日（播種後4日）に行い各地点1本ずつを残した。同時に発芽率を調査した。   

収穫（1回目）：7月31日（播種後26日）。栽植位置2，4，5，7，10，12，13，15の計8株を  

収穫し，収量を測定した。残り8株についても糞数，葦長を測定した。   

収穫（2回目）：9月5日（播種後62日）。残る8株を収穫し収量調査を行った。   

2．7．2 生育および収量調査   

薬数：1株当たりの本葉総数とした。   

糞長：株どとの最長棄について根際から測定した。   

新鮮物重：株ごとに測定した。   

乾物重：水道水，次に蒸留水で洗った後通風乾燥機にて80℃数時間，その後60℃で3～4日乾燥  
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し．ラインメーターr（処理区）どとに秤量した。  

・なお1回目の収穫物は植物体全体について，また2回目の収穫物は地上部と根部に分けて新鮮物  

および直物重畳を測定した。   

2．7．3 その他   

処理区の規模，内容，空説条件，かん水量等は，2．1，2．2，2．3の項を参照されたい。   

3．賠 果．・   

3．1土壌水の分析結果   

20週間にわたり8回分析を行ったが，そのうち15退まで7回の分析結果について整理した。土壌  

中にはここで測定した各要素がすセに含まれており，分析結果をそのまま記載すると結果の解析が  

複雑になるため，本報告では概要を簡単に記すに留めた。そこで汚泥施用の効果（汚泥による負荷）  

のみを示すために，汚泥施用区の各層位の測定値とその対席区（Nn2，Nn3に対して恥1，仙5と  

Nn6に対してN84，恥8とNn9に対し仙7，恥11とNq12に対してN810がそれぞれ対照区となる）の■  

相当部位の測定値の差を求め，さらに汚泥施用畳，石灰施用の有無，および植物栽培の有附こつ  

いて平均効果を算出した（図2－1P）。なお採水不能等により欠落したデータは平均効果の算出に際  

して除外した。結果はすペて土壌水中の濃度で示した。   

3．1．1NH。一N三土壌充てん（試験開始）直後には汚泥無施用区■（N81，4，7，10）におい  

てもA層（地表下10cm）で100ppb以上のNH▲－Nが検出されたが，B層（同24cm），C層（同  

32cm），D層（同40cm）では全処理区，全区間を通じて20ppb以下が大半を占めた。その結果・  

汚泥施用は土壌下層にNH．－N負荷を全く与えなかった（図2－B，C，D）。しかし，A層では汚  

泥施用により，NH▲Nが著しく増大し，施用1週間後に最大となった。しかしその後急減し，3過  

引こは汚泥無儲用区と同等の含量に戻った（因2－A）。汚泥1％区と5％区のNH4－Nの負荷量  

比は8倍（2日臼）－56倍（2過日）となり施用畳比＝5より著しく高かった（図2一（1）A）0土  

壌pfiの相違はNH．－Nの最大負荷邑には影響を与えなかったが，石灰無施用区では試験開始1週  

目以降におけるNH4－N減少が遅れ，高負荷量を維持していた（図2一吻A）。また，植物の栽培  

はNH4－N含量の消長に影響を与えなかった（図2－（3）A）。  
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図 2 下水汚泥の施用が土壌水中のアンモニア態窒素に与える影響  

（1）．（2），（3）はそれぞれ汚泥施用率（0．5％，●，1％），石炭施用（○，施取 ●．無  

施用）および植栽（○，裸地；●，植栽）がアンモニア負荷におよほす平均効果を示す．  

A，B，′C，Dはそれぞれ地表から10，24．32．40cmの層位を示す。  

Fig，2 E恥ct orammonium－nitrogenin soil－Water With appl）Cation ofsewage sludge  

（1），（2）and（ユ）indi云atethemeane爪≡CtOrSludgeapplicationィale（○，5％；●，Ⅰ％），  

1imirtg（○，1imed；●，nOtlimed）and planting（○，nOt plan（ed；●．planted）on the  

impact，reSpeCtively、入、1］，C and D are the satllplingdepthこ10、24，32，and40cTn，  

res阿tlVeIy，鮎mlhe soilsurねcein a soil－prOfile．  
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3，1．2 NO2－N：B，C，Dの下層では全処理区ともはとんど検出されず，汚泥施用は土壌下  

層にNO2一－Nの負荷をもたらさなかった（図3B，C，D）。一方，A層では汚泥施用区におい  

て2週目まで検出され，汚泥施用によるNO2－N負荷は汚泥5％施用で2日目，1％施用で1週目  

に最大となった（図3－11）A）。この現象は石灰施用（pH補正）区に特異的であり，施用1過日に  

は無施用区の80倍に達していた（図3一（2）A）。また栽植区の方が負荷は若干少なかった（図3、  

t3）A）。  
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図 3 下水汚泥の施用が土壌水中の亜硝酸態窒素に与える影響  

記号は図2参照。  

Fig・3 Efrect ofnitrite－nitroger）in soil－WaterWith appllCation ofsewage sludge  

Forlegends，父e Fig・2・  
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3・1・3 NO3－N：試験開始商後にはB，C，D層で30－40ppm．無処理区A層セ50－80ppm  

であったが，その後処理の違いにより各層のNO3－N濃度は大きく変化した。汚泥施用によるNO3－  

N負荷はA層では2→3週間目に眉大となっていた（図4－A）が，B層では10週目（閻4B），  

C層では10－15週目（図4－C），D層では15週目以降（園4－D）に極大値があり，徐々に地下浸  

透を起こしていた。汚泥施用塁の違いは，A層ではNO3－N負荷量の速いに忠実に現われていたが，  

下層では5％施用による負荷はl％施用によるそれをはるかにりようが（凌駕）していた（図4－  

（1））。また石灰施用により，A層におけるNO3一－N負荷は約2倍に増加し，これを反映して下層でも  

同様の傾向がみられた（図4－（2り。植栽区では3過日から6週目にかけて土壌全層ともNO3－N  

量が激減し，とくに汚泥施用区では数ppm となって無施用区より低濃度となった。そのために，  

汚泥によるNO3－N負荷量は植栽区において6週目以降ほとんどなくなった（図4－（31）。  

0－ q一0 1  

（
三
」
）
引
ぎ
d
 
 

（
至
）
引
ざ
q
 
 

（
喜
）
℃
○
弓
 
 

Z〝1 2 5 61015  
＞EEKS  

乙ワ 1 2 ち 61015  

〉E【KS  

2〝 1 2 ：～ 【1015  

＞［［KS  

図 4 下水汚泥の施用が土壌水中の硝酸態窒素に与える影響  

記号は図2参照。  

Fig・4 E能ct ofnitrate－nitroger）in soit．wter with appllCation ofsewage sludge  

Forlegends，See Fig．2．  

－121－   



3．1．4 PO4：水溶性無機リン酸の土壌溶液中濃度は非常に低く大多数が50ppb以下であった。  

しかし，A層では汚泥施用宜に伴ってわずかに増加しており，また，汚泥施用植栽区では6－10週  

目にかけて金屑にわたり高濃度に検出された。とくに10過日のNu5－C層では1ppm以上も記録し  

た。このため汚泥施用によるPOl負荷は植栽区に顕著となった（図5）。  
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3．l．5 Cl：汚泥の施用量増加に伴ってA層のCl濃度は増大していたが，日数の経過とともに  

徐々に低下していった。逆に下層ではCl濃度は次第に増加し，地下浸透が認められた。これらの温  

度変化を反映して，Clの負荷塁はA層では2日－1週間目，B層では10過日，C層では10－15過日，  

D層でほ15週目以降に最大となった（図6）。   

また各層拉におけるClの負荷量は汚泥施用畠，土壌p11の補正（石灰施用），植栽等により変化し  

た。．A層では汚泥施用量にほぼ対応した負荷量を示したれ B，C層では汚泥1％添加はCl負荷  

をはとんど起こさなかった（図6－（1））。石灰によるpH補正は汚泥施用によるCl負荷を増大させ，  

さ．らにB，C層への移行量，速度とも増加させる傾向にあった（図6－（2））。植物の栽培はA層にお  

ける負荷には影響を与えなかったが，B，C，D層では植栽区のCl負荷は6－10過日にかけて消滅  

した（図6－131）。  
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3・1・6 Na：土壌水中の濃度の変軌各層位における負荷量の変化ともNO。－NとClの中間  

的な挙動を示した。汚泥施用量が多く，土壌pHが高く，また裸地であると汚泥によるNa負荷が  

増大したが，A層では石灰施用と植栽の影響は小さかった（図7）。石灰施用区でほ無施用区より  

Naの移動速度が速い傾向がみられた（図7－（2））。  
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3・1・7 K：Naと類似した挙動を示したが，植栽区におけるK負荷は6週日以降はとんどなく  

なり，むしろ汚泥施用区のK濃度が汚泥無施用区のそれより低くなった点でNaの場合と異なって  

いた（図8）。   
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ま1・8 Caニ土壌pfiの補正を水酸イヒかレシウムにより行ったために．石灰施用区では土壌水中  

のCa濃度は無施用区よりかなり高くなっていた。その点を除いて汚泥によるCa負荷息の変動パ  

ターンはNO3－Nの場合と酷似していた（図9，図4J。  
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3．1．9．Mg：Ca（図9），NOヨーN（図4）とはぼ同じ挙動をとったが，A層では石灰施用の効  

果は弱かった（図10）。   
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3．1．10 pHおよびH十：pHは処理，層位および日時の経過により変動した。全般にA層のpH  

はB－D層のそれより高く，また時間の経過に伴って低下していく傾向がみられた。石灰施用（pIl  

補正）区ではA層のpHは無施用区より常に高かったがB～D層では無施用区と変わらず，10過日  

以降はむしろ低くなっていた。   

汚泥を5％施用した場合には各層位とも水素イオン（H＋）負荷がみられ，層位による時間のずれ  

も認められたが1％施用による負荷はあまりなかった、（図11山）。また石灰無施用（pH無補正）  

区の方がA層では負荷が高かったが，B～D層では10週目以降石灰施用区で負荷が高くなる傾向が  

認められた（図11－（2））。さらに植栽区では3週目から6過日にかけて各層とも汚泥施用区と無施用  

区のH十濃度差が減少し負の値となった。  
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3．2 地下水分析結果   

地下水（土壌浸透水）は実験開始後3－4週間目から裸地区において流出しはじめた。植栽区で  

はNnlを除いて10月にはいるまでほとんど流出し元かった。その結果15週間の総流出量は裸地区で  

朗一郎1（対降雨息比20－Z7％）であり，植栽区で7～471（同比3－16％）となった。また裸地  

区において石灰施用区の流出量が無施用区より少なく，汚泥施用区では無施用区より流出量が少な   

い傾向がみられた（表5）。   

流出液の成分組成は10週目まで処理区闇に差がみられなかったが，15過日に至って処理区間の差  

・が明圧酎こなった（表5）。NO3－N．Cl．K，Na，Ca，Mgの濃度は裸地区では汚泥施用によ   

り増加し，植栽区では逆に減少した。pHは15週日において裸地区では汚泥施用により1以上低下   

したが，植栽区では処理区間に顕著な差を認めなかった。古た植栽区における各要素の濃度は，Na  

表  5 水収支と7元素の流亡量  
Table5・The water balances and theleachings or7elements rrom thelyslmeterS  

TIeatmenl  Watelbalance  ÅmDunland concentratioT10f each element  

No・Plant CaS‡竃号eこ慧芯ご謁パ完㌍NO3－N Ci  
K  Na Ca Mg pH  

1  ＋  一   0  47．5  300  16  

2   ＋  －  1  22．9  300   8  

3   ＋  一   5   7．4  310   2  

4   ＋  ＋   0  30．8  300  10  

5   ＋  十  1 13．1  300   4  

（7．2）（36．8）（9．9）（15．4）（22．3）（10．5）（6．66）   

（8．＝（12．4）（6．4）（13．6）（16．2）（8．1）（6．15）   

（7．7）（3．1）（4．6）（12．9）（19．2）（7．5）（6．53）   

（6．9）（30．8）（8．4）（15．5）（25．7）（10．0）（6．74）   

（6．7）（Z7．1）（5．6）（13．0）（18．5）（7．7）（6．55）  

6   ＋   十   5  

7   －   －  0  

8      －   1  

9   －   －  5  

10  一  ＋   0  

11  ＋  1  

12  ＋   5  
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（14．6）（19．9）  

1．7   4．9  
（19．1）（56．7）  

1．6   5．0  
（21．9）（75．9）  

1．6   4．9  
（23．2）（78．9）  

1・4  4：2、  
（19．2）（60．7）  

1．8   5．9  
（34．9）（124．7）  

1．4   4．3  
（22．2）（67．0）   
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を除いて裸地区の値の数分のユにすぎず，植物による吸収の影響が大きかった。しかし，実験期間  

中に流亡した総量をNn7～恥12（裸地区）について推定したところどの要素にも差は認められなかっ  

た（表5ノ。   

NO9－N，NrI4－－NおよぴPO4の流⊂は極くわずかであった。   

3．3 汚泥の土壌施用による水質変化の特徴   

3．1節およぴ3．2節において得られた多様な結果を土壌各層の負荷量の消長，汚泥施用盈の増加  

に対する反応性，土壌pHの相違および植物栽培の影響等に関して概略を表6にまとめた。表6か・  

らそれぞれの安臥与関して次のような特徴がみられる。すなわち，  

＼ 1）A層において負荷量か山型カープを抽いて消長するもの（NH一一N，NDg－N，NO5－N，   

Ca，Mg，H’）と減少一方のもの（Cl．K，Na）の2種類があること，  

2）土壌下層へ負荷が浸透していくもの（NO3－N，C】，Ca．Mg，Na，K，H＋）と下層に負   

荷を及ぼさないもの（NHlN，NO2－N，POl）の2種類があること，  

3）汚泥施用宜比（5％／1％＝5）とほぼ同等の増加率を施用量の増加に伴って示すもの（A層；   

NO2－N，NO，PN，Cl，Ca．Mg，H’，下層；なし）と施用量比以上の増加率を示すもの   

（A層；NH4－N，Na，K，下層；NO3－N．Cl，Ca，Mg，Na，K）の2種類があること，  

4）石灰施用により負荷塩が著しく増加するもの（A層；NO2－N），かなり増加するもの（A層：  

衰  6 下水汚泥の施用が土壌溶液の水質に与える負荷  
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NO3－N．Cl，Ca，下層；Ca，Mg，Na），わずかに増加するもの（A層；Mg，Na，下層：   

NO3－N，Cl，K），増加しないもの（A層；PO．，K，下層；11’），減少するもの（A層；   

NH▲一N，H＋，下層；なし）の5種類があること．  

5）植物に吸収されて土壌中負荷宜が著しく低下するもの（A層；K，下層；Ca，Mg，Na，K），  

ある程度低下するもの（A層：NO3－N，Ca，Mg，H十，下層：NO3－N，C】，H＋），変化の   

ないもの（A層；Cl），植物の存在により増加するもの（全層；PO4）の4種類がみられたこと   

の5点である。   

3．4 土壌分析結雇   

3．4．1水分含量   

水分含量を蓑7に示した。全般的に約40％であったが，1週目過～40％から，20週目英一44％ま  

で徐々に増加する傾向にあった。1過日，2週目では，汚泥の量が多い区ほど水分は少なくなる傾  

向にあった。とく．に，石灰施用区の汚泥5％区（N86，12）では，かなり低めの値になった。植栽  

区の汚泥5％施用区（恥3，6）では，6過日，10週目で30％前後と極端に減少した。その後，15  

週目，20週日には，他とはぼ同じ水分含量に回復した。  

表  7 下水汚泥施用土壌の水分含量（％）  
Table7．Water contcnt orsurface soil（0－5cm）applied with sewage sludge（％）   

3．4．2 pHの変動   

裸地区のpHの変動を図12に示した。10週日は，pHメーターの故障で軋定できなかった。石灰  

無施用区でほ，汚泥無施用の場合，pHは徐々に高くなる傾向にあり，20週目には，最初より，約  

0．5高くなった。汚泥1％施用の場合は，無施用よりやや低めではあったが，ほば同じように変動  
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した。汚泥5％施用の場合は，1週目にやや高くなった後は低下を続け，6週目には5以下にまで  

低下した。一方，石灰施用区では，汚泥無施用，1％施用の場合は，ほとんど差がなく，全休を通  

して，ほぼ一定の値をとり続けたのに対して，汚泥5％施用の場合は，大きく低下した。   

植栽区のpHの変動を図13に示した。汚泥無施用，汚泥1％施用の場合は・裸地区とはば同じよ  

うな変動を示した。汚泥5％施用の場合は，石灰の有無にかかわらず，3過日に最低に達した後・  

徐々に上昇し，もとのpHに回復しつつあった占   

15  

Weeks  

図 12 下水汚泥施用土壌のpH  

l．裸 地  
Fig．12 The pH values ofsurface soil（0－5cm）applied with sewage sludge  

l．Bare soil  

帰  

図13 下水汚泥施用土壌のpH  
2．植物栽培土壌  

Fig，13 ThepH values ofsurfacesoil（0－5cm）applied with sewagesludge  
2，Rape cultivated soil  

3．4．3 無線懇書乗の変動  

NH．－Nの変動を図14，図15に示した。いずれの場合も，1週日で最大になり，以後減少し・3  
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週目以降はほとんど検出されなくなった。生成するNH一N畳ほ，施用した汚泥の凱こほぼ比例  

した。石灰施用の有無では，石灰施用区で2過日で急激に減少してきたのに対して，石灰無施用区  

では，一お〈れて3週日に急激に減少するという逢いがみられた。一方，植物栽培の有無による差は  

みられなかった。  

図 14 下水汚泥施用表層土壌中のNH．－Nの変動  

1．裸 地  
Fig・14 ChangesinNH4－Nconcentrationsin surfacesoilapp】ied with sewage sludge  

l．Bare soil  
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図 15 下水汚泥施用表層土壌中のNH．－Nの変動  
2．植物栽培土壌  

Fig・15 ChangesinNH4・Nconcentrationsin surfase soilapplied with sewage sludge  
2．Rape cu）tivated soil  

NO2－Nの変動を図16，図17に示した。汚泥の量による差よりも，石灰の有力削こよる差が顕著で  

あった。石灰無施用区では，ほとんど変動しなかったのに対して，石灰施用区では，1過日で他に  

比べて多量のNO2－Nが検出された。検出されたNO2－－N量は，汚泥の施用量に比例せず・1％  

施用の場合でも，5％施用した場合の旭量以上であった。植物の有無による差ははとんどなかった  

が，1週目に検出されたNO2－N量が，植栽区では少なめだった。  
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図 ユ6 下水汚泥施用表層土壌中のNO2－Nの変動  

1．裸 地  

Fig・16 ChangesinNO2－Nconcentrationsin surrace soilapplied with sewage sludge  

l．Bare soil  
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Weeks   

図 17 下水汚泥施用表層土壌中のNO2－Nの変動  

2．植物栽培土壌  

Fig・17 ChangesinNO2－Ncbncentrations．in surface soilappIied with sewage sludge  

2，Rape cultivated soil   

裸地区のNO3－Nの変動を図18に示した。石灰施用区では，2週目に急激に増加して，最大に  

達した。その後，徐々に減少し，汚泥1％の場合は6週目，汚泥5％の場合は10i国目ではとんど検  

出されなくなった。石灰無施用区では，ややおくれて3過日から急激に増加し，8過日に最大に達  

し，10過日には大きく減少した。さらに，石灰の有無にかかわらず，15i眉目には再び増加し，20過  

日には減少するというように大きな変動がみられた。蓄積量は，石灰無施用区のはうが多かった。  

また，3過日までは，NO3－Nの量は施用する汚泥量に比例したが，6週目以降は，汚泥5％施用  

区で1％汚泥施用区の10数倍の値になった。植栽区のNO3一－Nの変動を囲19に示した。3週目ま  

では・植物無栽培区とほとんど同じ変動を示したが．6週目にほ急激に減少して，ほとんど検出さ  

れなくなった。  
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Wそeks  

固18 下水汚泥施用表層土壌中のNO。一Nの変動  

1．裸 地  
Fig・L8 ChangesinNO3－Nconcentrationsin surfacesoilappliedwithsewagesludge  

l．βare soil  

図19 下水汚泥施用表層土壌中のNO3－Nの変動  
2．植物栽培土壌  

Fig・19 ChangesinNO3－NconcentrationsinsurfBLCeSOilapplied withsewagesludge  
2．Rape cuttjvated soil   

3．4．4 水溶性リン駿の変動   

水溶性リン酸の変動を図20，図21に示した。最大でも0．8〟g／g乾土と少量であった。全般に・汚  

泥の塁が多いほど，水溶性リン酸畳もわずかながら多くなり・変動の幅も大きかった0また・石灰  

無施用区のはうが，石灰施用区より多くなる傾向にあった。植物栽培の有鮒こよる差は・はとんど  

みられなかった。  
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囲 20 下水汚泥施用表層土壌中の水溶性リン醸の変動  

1．裸 地  

Fig・20 Changesin water－SOlublePO4COnCentrationsinsurfacesoilappLiedwith  

SeWage Sludge  

l．Bare soil  

図 2ユ 下水汚泥施用表層土壌中の水溶性リン酸の変動  

2．植物栽培土壌  

Fjg・2）Changesin water－SOlublePOICOnCentrationsin surracesojlapplied with  

SeWage S】udge  

2．Rape cullivated soil  
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3．5 土壌微生物数の測定結果  

各処理区の好気性細乱放線乱糸状菌およびタンパク質分解菌の菌数を表8に示した。  

蓑  8 汚泥施用土壌の好気性細菌．放射乱 糸状菌およぴタンパク貿分解菌の菌数  

Table8．Populationsof aerobic bacterla、aCtinomycetes，ftlnglandproteolyticbacteria  

in soilapplied with sewage sludge  

（populalion／g dIγSOil）  

Weeks aflerincubation  

0＊  】  2  3  

Aerobic bacleria（tOら）  

9．7  11．8  

45．5  2▲墾．8  

135．7  160．■3  

10．2  12．5  

38．7  63．6  

160．9  251．8   

9．7  9．4  

53．8  45．5  

292．8  157．4  

19．0  16．3  

69．2  56．2  

174．1  203．4  

Actinomycets（tO6）  

2．7  1．8  

33．8  38．8  

149．0  199．3   

1．7  1．7  

16．6  28，3  

156．6  217．6   

2．4  1．9   

36．4  34．9  

177．7  ZOl．1   

1．2  1．4   

36．7  35．9  

273．5  296．6  

18．4  21．4  

43．6  37．ユ  

98．6  179．6  

19．5  40．4  

50．3  28．9  

104．1  154．8  

18．8  9．2  

55．3  20．0  

187．2  91．0  

29．5  17．9  

7Z．6  27．2  

173．3義■  ユ42＿3  

10．4  14．1  

40．Z  58．4  

156．1  218．4   

9．0  7．4  

61，8  100．8  

64．0  494．1   

5．6  5．8  

30．6  119．8  

267．5  446．8   

7．1  20．4  

94．9  91．3  

196．8  4▲14．7  

15．5  

36．0  

64．3  

17．9  

62．4  

137．1   

7．8  

27．8  

52．6  

10．9  

52．2  

144＿7   
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34．6  

164．9   

0′8  

16．5  

229．0  

1．7  

27．6  

134．0   

2．O  

ZO．3  

207．0  

1．4  2、3  

41．8  15、5  

269．2  108．2   

1．5  1．1  

Z8．4  13．0  

175．9  156．2   

2．1  1．3  

31．2  24，8  

213．9  126．2  

1．8  2．1  

33、6  】8．4  
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表  8（つづき）  

Table8．（Continued）  

（populalion／g dけSOil）  

Weeks a爪er jl】CUbaljoJ】  

2  3  6  】0  15  
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Proteolytic bacteria（106）  

1．8  2．9   

65．7  52．3  

174．0  199．3  

3．8  7．0   

63．6  47．9  

198．1  149．3   

8．8  4．9   

86．7  44．2  

211．8  394．0   
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82．5  32．7  
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3．6  1．8  
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事：1days a鮎ritlCubation．  
＝：S weeks aflerincubation．  

3．5．1 好気性細菌数   

各処理区の好気性細菌（以下細菌と記す）数の変化を図22に示した。   

汚泥無施用区の細菌数は106－107であり，ほとんど変化を示さなかった。汚泥1％施用区の菌数  

は107であり大幅な菌数の変動は認められなかったが，植物栽培，石灰施用区（仙5）および裸地，  

石灰無施用区（Na8）でほ実験開始1週目に最高歯数に達しわずかながら菌数の変動が認められた。  

汚泥5％施用区の細菌数は汚泥無施用区より苦しく増加し，美顔開始後1i項目に最高菌数に達した  

後急激に減少するという著しい菌数変化を示したが，植物栽払 石灰無施用区の菌数は，他処理区  
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図 22 汚泥施用土壌の細菌数の変化  

Fig・22 Changesin the population ofaerobic bacteriain soilapplied with sewage  
Sludge  

と同様に1週目に最高菌数となったが他処理区はど著しい菌数増加を示さなかった。   

また実験開始1日目（図では0過と表示した）の細菌数は，無施用区より多く，細菌の増加は下  

水汚泥施用後直ちに起こるものと考えられる。   

以上のように下水汚泥の土捜施用により好気性細菌数は増加したがとくに5％汚泥区の革数の増  

加が著しかった。また好気性細菌数は実験初期（汚泥施用後1週日）に最高菌数に達した。   

植物栽培の有無が好気性細菌に与える影響についてほ，石灰施用区では汚泥1およぴ5％区とも  

細菌数にはほとんど影響しなかった。また石灰無施用区のl％区でも1過日で裸地区の菌数が植栽  

区の2倍となった以外ははとんど両処理区の差はなかった。石灰無施用区の汚泥5％区では裸地区  

の菌数が2週目まで植栽区より多かったが，以後二定の傾向を示さず3週目ではぼ同数，6週目で  

は裸地区が多く，10過日では植栽区が多く，15週目では両区ともほとんど同じ菌数となった。   

石灰施用すなわち実験開始時の土壌pHの調整（7，0）が細菌数に与える影響については・汚泥  

1％区では影響は認められなかったし．5％区でも操地区では6過日まではとんど差は認められな  

かった机15過日の下水汚泥施用区の菌数は石灰施用区が無施用区より2－3倍多かったこ汚泥5  

％植物栽培区では実験初期（1週目）では石灰施用の菌数が無施用区より2．5倍多い菌数を示した。   

このように植栽および無石灰区の1過日細菌数が他の処理区はど増加しなかったために植物の有  

無と石灰（土壌pH）の影響が現れた。   

3．5．2 放線菌   

各処理区の放線菌数の変化を図23に示した。実験開始後1日目の放線菌数は下水汚泥の施用によっ  
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て増加しなかった。図22に示したように放線菌数は下水汚泥の施用により無施用区の菌数より大幅  

に増加した。石灰施用区では植物の有無にかかわらず汚泥施用畳の増加に見合った菌数の増加が認  

められた0石灰施用区ではこの関係は認められず5％区では，1％区より大幅な増加が認められた。  

また汚泥施用量の増加率以上の菌数増加を示した。  
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HEEKS AFTERINCUBATION  

図 23 汚泥施用土壌の放線菌数の変化  

Fig・23 Changesinthe population ofactinomycetesinsoilappliedsewagesludge   

汚泥1％区（2，5，8，11）の放線菌数は，実験開始後1日目から1過日にかけて無施用区の  

8－21倍に増加した後6週日まではぼ同じ菌数（107）で経過したのち漸減したが，各処理区の最終  

菌数ははとんど変わらなかった。汚泥5％施用区の放線菌数は，石灰無施用区（3，9）では実験  

開始後6個別こ最高となり・石灰施用区（6・12）では，植栽区（6）で1過日に最高となり2週  

目ではいったん減少した後3週目に再び増加しはば1週目と同程度なった後急激に低下した。一方  

石灰施用・裸地区（12）では3週目に最高となり以後急激に減少した。実額終了時の放線菌数は各  

処理区とも汚泥無施用区および汚泥1％区より多い菌数を示した。   

以上のように下水汚泥の多量施用により放線菌は著しく増加した。   

植物栽培の有無が下水汚泥施用土壌の放線菌数に影響を与えるかどうかについては，汚泥l％施  
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用区では鱒物栽培の有無は放線菌数に影響を与えなかった。・汚泥5％施用区では・石灰無施用の場  

合は6週日に植物栽培区の菌数がやや多くなったが，両者間にははとんど差がないものと思われた。  

一方石灰施用区では2，3週目で梗地区の菌数が植物栽培区より多くなった。以上のように植物栽  

培の有無は放線菌の菌数にはとんど影馨しないものと考えられる。   

土壌pHの補正（石灰の施用）が放線菌数に与える影響については・汚泥1％区でははとんど差  

が認められなかったが，汚泥5％区では，実験初期（3過日まで）は石灰施用区，実験後期（6過  

以降）は石灰無施用区の菌数が多くなる傾向が認められた。   

3．5．3 糸状菌   

図別に各処理区の糸状菌数の変化を示した。汚泥無施用区においては糸状菌は104の菌数を示し  

たが，植物栽培および石灰施用による菌数変化は認められなかった。細菌や放線菌と同様に下水汚  

泥の施剛こより菌数は増加したが，それほど著しい増加ではナよかった。とくに汚泥l％施用区の菌  

数は汚泥無施用区よりやや多い程度であった。汚泥5％区では6週目まで汚泥無施用および汚泥1  

％区よりかなり多い菌数を示し，とくに石灰施用区では無施用区に比較して菌数が多い傾向にあっ  

た。10過日では汚泥1％区とはとんど変わらない菌数となったが15週目では再び増加した。  

0
 
 

鳩
 
 

Ⅶ
 
 

」
－
誘
邑
雲
も
T
）
N
。
－
ト
5
⊃
L
2
 
 

図 24 汚泥施用土壌の糸状菌数の変化  
Fig▲24 Chat．gesinthe population offungiin soilapplied with sewage sludge  

糸状菌数は実験開始後1日目でも下水汚泥の多量施用によって著しく増加した。   

植物の影響は，両区の菌数の差は少なくほとんど影響しないと考えられる。一方，石灰施用（土  

塊pHの補正）と糸状菌数の関係は∴汚泥5％施用区では実験初期石灰施用区の菌数が多い傾向が  

うかがえるが，菌数差は大きくなかった。   

ま5．4．タンパク質分解菌   

図25に各処理区のタンパク質分解菌数の変化を示した。いずれの処理区においても下水汚泥の施  
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用によりタンパク質分解菌は著しく増加した。  
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図 25 汚泥施用土壌のタンパク質分解菌数の変化  

Fig・25 Changesinthe population ofproteolyticbacteriain soilappliedwithsew－  
age sludge  

汚泥1％施用区の菌数は実験開始後1週目で7－10倍と急激に増加した後はぼ同程度の菌数を  

保っていた。一∵方，汚泥5％区の菌数は植物栽培および石灰施用等の処理区で一定の傾向を示さず  

植物栽培無石灰区（3）では1週目に108の菌数になった後6週目まではば一定の菌数で経過したが  

それ以後漸減した。同じ植物栽培区でも石灰施用区（6）では1週日に最高となったが2過日では  

急激に低下した。その後6－10週目にはやや増加したが，15過日には汚泥1％区とほぼ同程度の菌  

数まで低下した。 裸地無石灰区（9）は1i同日に最高となるが2週目には急激に減少し3過日  

に再び急増後6i塁目には著しく低下した。その後はほぼ6週目と同程度の菌数で経過した。裸地  

石灰施用区（12）では，1週目で急激に増加後3過日にピークに達するまでゆるやかに増加し以後  

急激に低下し15過日には汚泥1％区より少くほぼ汚泥無施用区の菌数近くまで減少した0   

汚泥1％区では，植物の栽培の有無は菌数に影響を与えなかったが，汚泥5％区の菌数は無石灰  

区（3，9）で実験初期に裸地区が多く石灰区（6，12）で2－3週目に裸地区が多くなった。   

石灰施用が菌数に与える影響は，汚泥1％区では認められず汚泥5％施用では植物栽培区1過日  

で石灰施用区が多く，裸地区では1週目で石灰無施用区が多かった。その他の場合にはほとんど差  

がなかった。タンパク質分解菌について植物の栽培や石灰施用ほ菌数に影響を与えないものと考え  
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表 9 汚泥施用ヰ壌のアンモニア酸化細菌数  
Table9・Population or aTr．mOnium－OXidizingbacteriain soilapplied with sewage  
Sltldge  

（POpulatjon／g dりr SOil）  

T†eatment  Weeks a爪eIinc11balioTl  

No．  0■  【  2  3  6  10  

1  3．0×10ヨ  5．8×10ユ  

2  2．0×103  4，1×10▲  

3  3．0×103  4．0×104  

4  3．0×103   8．1×103  

5  6．2×103  15．1×104  

6  9．5×103   25．7×101  

7  4．1×10ユ   4．7×103  

8  2．3×103   4．0×10－  

9  3．9×103  3．9×104  

10  3．9×103   8．0×103  

11  3．6×103  5，6×10●  

12  4．7×103  8．3×104  

19，3×10コ  3．0×103  

85．8×1Dユ   9，4×101  

22．6×104   60．7×104  

2．9×10ユ  16．1×103  

8．4×104   61．0×10■  

59．3×10‘  78．5×10－  

4．2×103   3．0×103  

16．0×10－  8．3×10●  

93．0×104   29．7×105  

27．5×1（）3  27．9×103  

Z8．7×10‘  29．4×ユO1  

89．5×104   22．0×105  

2．4×103   4．3×10ヨ  

19．2×10‘ 13．2×103  

25．8×10●  6．8×103  

4．9×103   4．2×103  

53．3×10ユ  3，7×103  

50．3×1n‘ 15．6XID亀  

2．5×103  1．4×10ユ  

4．3×10■  8．4×10ヨ  

14．1×10q  14．4×103  

9．6×103  0．9×103  

9．6×10‘ 10．5×108  

96．7×10＝◆ 43．4×ユ0ヨ  

19．4×103  

28．1×101  

27．6×10■  

29．9×103  

27．7×10‘  

55．4×1〔〉◆  

8．7×108  

30．1×ユO1  

30，3×101  

30．2×103  

30．1×10－  

42．5×ユOl  

．：lday afterincubaLion．  
＝：8 weeks arteTincubalion．  

られる。  

3．5．5 アンモニア酸化細菌   

表9に各処理区のアンモネア酸化細菌数を示した。   

実験開始後1日目では下水汚泥の施用により菌数は増加しなかった。汚泥無施用区の菌数は10ユー  

101でありほぼ一定の菌数で経過したが15週日の菌数は10週目よりかなり増加した（4－お倍）。また，  

汚泥無施用区では，石灰施用区の菌数が無石灰区の菌数より多くなる傾向が言忍められた。   

汚泥1％施用区の菌数ほ無施用区より著しく増加した。この区の菌数は．翼験開始後1週日から  

増加しはじめ2－3週目に最高となった後急激に低下し10過日には実験開始時程度となった。しか  

し15過日には再び著しく増加した。ただし植物栽培，無石灰区では6過日に最高となった。汚泥5  

％施用区では汚泥l％区よりさらに菌数は著しく増加し，その菌数変化も1％区より明確となった。  

すなわち3過日に最高菌数となったのち10過日にはほぼ実験開始時と同程度となったが15週目では  

再び著しく増加した。   

植物栽培の有無の影響は，汚泥5％施用区3過日七無栽培区の菌数が栽培区の菌数より3－5倍  

多い菌数を示した以外は認めSれなかった。   

石灰施用の影響については，植物栽培区の汚泥1および5％施用区とも石灰施用区がやや多くなっ  

たが裸地区ではその差は明確ではないと考えられる。  
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衰 10 汚泥施用土壌の亜硝酸酸化細菌数  

Tab］e）0．Population or nitrite－OXidizingbacteriain soilapp．1iedwithsewagesludge  

（population／g dry soiり  

Trぐa【men（  Weeks a毎rincuba【ior【  

No．  0■  1  2  〕  6  10  15  

1  22．9×10ユ  3．8×102  z．3×102  

2  3、9×103  3．8×102  2．3×10ユ  

3  38、9×103   3．8×10ヱ  5．7×102  

4  5、9×10コ  3．8×102  0．8×102  

5  6、0×103   8．1×102  3．8×103  

6  61．4×103  3．7×102   91．4×108  

7  8．2×102  3．8×10＝  1．4×102  

S  l．7×103  5．4×102  4．0×102  

9  6．2不103  3．7×102   1．3×103  

10  3．0×103  3．8×102  4．0×102  

11  9．3×103  7．3×102  8．3×103  

12  4．7×10さ  3．5×102   26．5×104  

＞ 4，3×105  

＞ 4．0×105  

＞ 3．5〉く105  

＞ 4．2×105  

＞ 3．7×105  

＞ 3．4×105  

＞ 4．3×105  

＞ 4．4×105  

＞ 4．4×105  

＞ 4．3×105  

＞ 4．3×105  

＞ 4．3×105  

3．5×102  

3．5×102  

3．5×102  

1，4×103  

7．8XlO2  

3．5×104  

1．4×103  

1．9）く103  

2．3×103  

1．4〉く103  

11．3×103  

42．5×103   

1．6×102   6．3×105  

4．0×102  6．1×105  

3．0×1が  13．0×105  

3．0×102  3．9×105  

1．4×104   27．5×105  

6．0×104   34．5×105  

4．1×102  2．5×105  

4．1×10ヱ   4．3×105  

3．7×10ま   28．5×105  

3．0×102  6．2×105  

5．7×103   2き；．3×105  

9．2×104   43．0×105■■  

▲：1day aflerincubaLion・  
＝：8 weeks a丘erincubatioll．  

3．5．6 亜硝酸酸化細菌数   

亜硝酸酸化細菌数は衰10に示した。実験開始後1週目には開始時の菌数より減少した。亜硝酸酸  

化細菌はアンモニア酸化細菌と異なり無施用区の歯数が6過日で105レベルに増加した。しかし15i頃  

日にはほぼ開始時ないし1週目のレベルに近い菌数となった。   

下水汚泥施用による亜硝酸酸化細菌の増加は，石灰無施用汚泥1％区では決ずしも明確ではない  

嘉ミ5％施用区および石灰施用区の1％区では汚泥の施用による菌数増加効果か2～6週目にかけて  

現れた。なお10週目の菌数軌定は10古希釈まで行ったが全ての処理区でスケールアウトした。した  

がって亜硝酸酸イヒ細菌数のピータは6～10週目にあると推定される。   

亜硝酸顧イヒ細菌数に与える植物の有無の影響は，汚泥1％石灰施用区で3週目に植物栽培区が裸  

地区の23倍となった。また汚泥5％石灰施用区で2週目に裸地区が栽培区の3倍の菌数を示したが・  

植物の有粗はほとんど影響しないと考えられる。一方石灰の施用は，いずれの区においても下水汚  

泥施用土壌の菌数に影響を与え石灰施用区の菌数は非施用区の菌数より多かった。   

3．5．7 グラム陰性細菌   

この細菌は2週日から測定項目に加えたので詳細は不明である（泰11）帆 この細菌も図26に示  

したように下水汚泥の施用とくに多量の施用（5％）により著しく増加した隕 石灰施用区におけ  

る菌数が無施用区に比較して少ない傾向にあった。汚泥5％無石灰区で10週削こ植物区の菌数が裸  

地区の約4倍となったが，植物栽培の有無はあまり菌数に反映しないものと思われる。  
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表 11汚泥施用土壌のグラム陰性細菌数（×10も）  
Table‖・Population orgram－negative bacteriain soilapplied with sewage sludge  

（×】06）  

（p）Pulation／g dlY SOil）  

6  】0  

7．1  10．も  

7．8  25．6  

39．4  180．6  

9．7  19．5  

20．6  16，9  

31．6  74．9  

3．9  10．9  

2Z．8  6．6  

78．9  37．5  

4．1  0．9  

18∴1  6．5  

54．6事  35．7  
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図 26 汚泥施用土壌のグラム陰性細菌数の変化  
Fig・26 Changesin the populations orgram－negative bateriain soilapplied with  

SeWage Sludge  
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3．6 植物の生育・収土偶査結果   

3．6．1 発芽時の状況   

播種は地表下1cmに行い覆土したが，3－4日後には大多数が発芽し，全般的に発芽率は良好  

であった。しかし汚泥5％施用区（Nn3，Nn6）ではわずかに発芽率が低く舗一舗％であり（蓑12）  

また発芽個体にも子葉かいぴつな形状を示すなどの異常がみられた。   

36．2 初期生育状況および第1回収量讃査  

表 12 下水汚泥の施用がコマツナの発芽に与える影響  

Table12・Erfect ofsewage sludge application on germination orrapc  

No．  1  2  3  4  5  6  

Sludge addilion   
rate（％）  

Ca（OH）2  ＋  ＋  ＋  

germlnatron 
peⅣentage  

表 13 収量調査結果（7月31日）  

Table13、Growth and yield ofrape at31，July  

No，  1  2  3  4  
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写真1異常葉の出現（No．6ラインメーターー＋∈月30日）  

Photol．Abnormalleaves observed on the No．61yslmeter at30，August  

写真 2 コマツナの生育状況（8月30日）  

左，Nn6；中央，Nn5；右，恥4）  

Photo2．Growth ofrape at30，August  

LysimetersatLhe Lctthand，themiddle，andtherighthandarcNo・6・No・5，and  

No，4，reS匹Ctively．  
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発芽時にみられた汚泥5％施用による障害はその後回復し，発芽後2週間をすぎると汚泥施用区  

の個体は急激に生長を始めた。また葉色も無施用区より虐緑となった。26日後の調査時には処理区  

間の差が極端に開き，最大16倍（Nn6／Nn4・新鮮物）となった。各測定項目とも汚泥施用量を  

伴って測定値は増大したが，葉数より葉長に処理区間の差が顕著に現われた（表13）。土壌pHを  

補正した場合（石灰施用），汚泥無施用区（N84）の生育はpH末補正（石灰無施用）区（恥1）よ  

り劣っていたが，これは汚泥施用により回復し，5％施用の場合，石灰施用区（Nn6）の方が無施  

用区（N83）より収量が多くなった。   

3．6．3 中・後期生育状況および第2回収量調査   

第1回目の収穫後も残した8株（1基当たり）はその後も栽培を続けた。8月中旬（播種後約40  

表 14 収量調査結果（9月5日）  
Table14，Growth and yield orrape at5，September  
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日）には汚泥5％区（Nn3，Nn6）の個体は極端に肥大して過繁茂状態となり，個休間の生育差が  

目立った。またNn3と恥6では新葦の先端が壊死し，葉全体が縮れる異常が認められた（写真1）。  

8月下旬にはいると汚泥無施用庭（ぬl，血4）の個体の生育と，多用区（恥3，軋6）の個体の  

生育差が繊少してきた（写真2）。またライシメーター側壁の観測孔から観察した結果，全処理区と  

も下層（地下亜cm）まで根の伸長を認めた。この頃から恥3とN86に生育する個体は，かん水後  

数日でいちよう（毒渦）しはじめた。   

9月上旬（播種後62日日）に全個休を収穫し，収量調査を行った（表14）。前回と同様に汚泥施  

用量に伴って収量は増加していたが，その差は3倍程度（仙3／Nhl地上部乾物電）であり，肉眼  

観察の結果と一致した。糞数および葉長も汚泥施用量に伴い増加していたが，乗数の区間差に比べ  

糞長の区間差ははるかに小さく，前回初儒査結果とは全く逆であった。   

ヰ．考 蕪   

4．1下水汚泥の土壌施用に伴う土壌水化苧組成の変化について   

3．3節に5点の特徴を挙げて層位ごとに元素群を分類した。しかし同一分類に含まれる元素群で  

あってもそれぞれに原因は異なっているものと思われる。全般にA層とB以下の層では各要因に対  

する元素の挙動が異なっている。これはA層が汚泥や石灰を施用した表層土に接している冬めに，  

汚泥の分解や土壌pHの影響を直接反映しているのに対し，下層ではA層で起こった変化が各元素  

の地下浸透のために間接的に結果として現れたからであろう。   

3．3節1）において無機窒素化合物の挙動は明らかに微生物によるアンモニア化成と硝酸化成20・飢）  

を示している。一九 CaとMgは，汚泥中で不溶性化合物を形成していたものが，有機物の分解  

とそれに伴うpHの変化によって可溶性になったため一時的に増加したものではないだろうか。同  

様にCl，K，Naは元来大部分が可海佐であったためそLの挙動がCa，Mgと異なったのであろう。   

2）においてNO2→Nは硝酸化成の中間体であり表層にあるうちにNOユーNへ酸化されたため  

下層に存在しなかったと思われるが，N甘4－NはNO2－Nと同じ理由の他，土壌粒子による捕捉  

が大きな原因であると考えた。PO4は火山灰土壌によるリン酸吸収のため，とくに下層では検出さ  

れなかったのであろう。   

3）において汚泥施用孟比以上に負荷が高まった元素のうちカチオンには土壌の陽イオン交換反  

応が関与していると推察した。Nfi4－Nは，表層土壌の分析（KC＝箇珪）によると汚泥施用量には  

ぼ相当した増加を示している（図14，図t5）が，A層土壌水中では施用立比よりはるかに大きい負  

荷が汚泥5％施用で認められ，一方，NO㌻－Nは土壌分析結果と土壌水分析結果が一致しているか  

らである。土壌下層たおいて汚泥1％施用によるカチオン負荷が著しく減少する現象や，4）にお  

いて石灰施用によりカチオン負荷が増大し，かつ下層への浸透速度が速くなる現象は土壌の陽イオ  

ン捕捉力によるのではないだろうか。  
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陰イオンのうちNO3－Nが下層で施用丘比以上に5％施用区で負荷崖が増加し七いる現象は脱窒  

により1％施用による負荷が減少したためであろう。また，A層で石灰施用によりNH▲一Nの減少  

が速かにおこり，NO2－NとNO3－N負荷が増大した原因はアンモエア化成や硝酸化成に関与す  

る微生物の活性を反映したためと推察できる。Clの汚泥施用塁や石灰施用に対する反応はなお原因  

が不明であるが，火山灰土壌で20meqノ100g土壌程度あるといわれる土壌の陰イオン交換能22）  

が関与しているかもしれない。   

コマツナの生育は3過日から6週目にかけて汚泥施用区で著しく，かつ根が土壌全層にわたって  

分布したために，この時期に各元素とも土壌から植物に吸収されたものと思われる。このため3．3  

筋5）にみられた変化が起こり，とくに植物の必須元素が影響をうけたのであろう。POlが汚泥  

施用植栽区で増加した現象は非常に興味深いが，その再現性を含めて今後の検討課題とする。   

H十負荷に関して観察された種々の変化ば各種イオンの総量と組成を反映した結果であると思わ  

れる。   

一般に土壌中にはいる雨の量が土壌の容水量以上になった場合水の浸透が起こり，これに伴って  

各種元素が流亡するが，浸透水盈は降雨量，薬散，植物の存否，土壌の性質等多数の要因により変  

化することが梓橋されている23）。本実験で浸透水量は植物の生育に反比例し，また裸地区では汚泥  

施用により減少する傾向がみられた。本実験は恒温，恒湿下で過当たり35mmの降雨を設定して行っ  

たために浸透水量の処理区問差にある程度処理の差を反映したのであろう。   

ライシメーター1基当たりの浸透水畳は週平均6．01であり（裸地区），また1基当たりの保水量  

は水飽和時に25g前後と推定できるため，1ケ月に1回ライシメーター内の水が入れ換わると概算  

した。水の移動量に比べ各元素の移動速度はかなり遅いといえるがこれは前述の通り土壌の吸着体  

としての性質やイオン交換体としての性質から考えれば当然である。藤井ほか声）により同一ライシ  

メーターを用いて行われた汚泥施用試験において110日間に移動した各元菜の距離はNO3一TN；30  

cm，K；20cm．Na；20～30cm，Ca；30cm，Mg；20cmであり今回得られた結果よりかなり  

遅かづた。藤井はか8）は採水時以外，浸透水の流出を許さなかったために各元素の移動が少なかっ  

たのであろう。   

下水汚泥や家畜糞尿が大量に土壌投下された場合には長年月のうちに地下数m”10m近くまで  

NO3－NやClが高濃度に浸透し色7・台4，25・26） ，地下水汚染を進行させる。それゆえ，長期間にわた  

る汚泥適用や多盈施用は今後問題となるだろう。本研究において明らかにしたように，汚泥の多量  

施用は少且施用時の負荷宜や浸透速度から予想される以上に土壌や地下水質に負荷を与えるために，  

汚泥の連用や多量施用により各種元素の臆与量が土壌の捕捉力（許容量）以上となった場合には，  

予想外の土壌および地下水汚染を引き起こす可能性があるからである。汚泥に随伴す，る電金属類も  

また，このような状況のもとで可溶化し，植物に吸収移行したり，地下へ浸透する可能性を秘めて  

いるのではないだろうか。  
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今回測定した10元素（Nの各種形態を含む）は通常土塊中に存在するイオンの大半をカバーして  

いるため，今後20過日の測定結果を加えた後に各元素の挙動の特徴や類似性を解析していくことに  

ょり，重金属を含めたその他の溶質の動きを予測することも可能であると思われる。本実験はあく  

まで特定の土塊，汚泥，環境のもとで特定の測定項目を分析したもわであるが今後研究を積み重ね  

ることにより汚泥施用が土壌や地下水水質等の環境に与える影響を評価していく所存である○   

4．2 表層土における無機成分の変動  

汚泥中に含有される窒素の大部分はタンパク質の形で存在すると考えられている28）○有機物が土  

壌に施用されるとその含肇素化合物は微生物の鋭アミノ作用をうけ7ンモニアに変化する。これを  

ァンモニア化成作用といい27），この作用は土壌の温度，反応，水分，通乳土壌の種類などの条件  

に左右される。また，環境灸件は同じでも有線物の皇と組成とくに炭素と窒素の割合（炭素率）と  

密接な関係があり，炭水化物の比較的多い有機物（炭素率の多きいもの）を土捜に加えた場合には，  

微生物は盛んに繁殖するから有機物は分解されてもアンモニアは蓄積せず，土壌中のNH4－Nある  

いはNO3－Nまでも微生物に吸収利用される。一方，炭水化物に比較して窒素の多い有機物（炭素  

率の小さいもの）を土壌に加えると，微生物の休を構成するのに必要な窒素よりもその有機物中の  

窒粟の方が多いから，この余分の草葉はアンモニアとして放出される27）。これらの限界の炭素率  

（C：N比）は，有機物の組成，炭素源の種類．窒素の形態その他の条件によって違うが，およそ  

15といわれている。一般に炭素率が15より小さい有機物は，分解の当初からアンモニアを生成する  

が，炭素率が15より大きいものは，分解の初期はアンモニアを生成せず，分解が進み炭素率が10桂  

皮に近づくにつれてアンモニ了が生成されるとされている27）。供試した汚泥の炭素率は5・7であり，  

施用後初期にN丑rNの生成が予測された。3．4に示したように下水汚泥施用土壌のNH4－Nは，  

施用後1過日で最高濃度に達し，この汚泥の窒素が非常に分解し易いことが明らかにされた。   

土壌中のアンモニアは，畑条件下では，硝酸化成細菌によって亜硝酸を経て硝酸に酸化される27）。  

本実験においても生成されたNH4－Nの消失に伴ってNO3－Nの増加が認められた。汚泥施用土  

壌における硝酸化成作用（硝化作用）は，石灰施用区の方が早目に起る傾向が認められた。すなわ  

ち石灰施用区（土壌pHを7．0に補正した土壌）では，汚泥施用後2過日にNHl†Nが急激に減  

少し，NO3－Nが急激に増加したのに対して，石灰無施用区（土壌pH5，6）では3過日にNHl－N  

が急減し，NOさ－－Nが急激に増加した。硝化作用は一般に土壌p11が7前後が最適であり，pH  

lO以上及び5以下では著しく阻害されるといわれている27）。石灰施用土壌と無施用土壌のpHの差  

は1近くあることと，石灰施用土壌のp11が7付近にあることが原因となって硝化作用の遅速が現  

れたものと考えられる。   

石灰施用区と無施用区での無機態窒素の変動の差として認められたことに石灰施用区の汚泥多丘  

施用区でNO2－Nが生成・蓄積されたことがある。一般に通常の畑条件下ではNO2－Nは蓄積し  
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ない（すなわちアンモニアの亜硝酸への変化と亜硝酸の硝酸への変化は相伴って進行する）が，ア  

ルカリ性土壌では亜硝酸が蓄積する場合があり，このような土壌では，アンモニアが存在する間は  

亜硝酸の酸化は起こらないとされている29）。石灰施用区のNO2－Nの蓄掛ま，土壌pHが石灰施  

用により中性であったためにアンモニア化成作用によって生成されたアンモニアのために土壌pH  

が上昇し部分的に前述のようなアルカリ性土壌における硝化作用（NO2－Nの蓄積を伴う）が起  

こったことによるものと推側しているが，この点は今後の検討課題である。   

汚泥施用土壌の硝化作用は，NO3－Nが最大に達する6週目にははば終了するものと考えられ  

る。通常の土壌の陰イオン保持量は，リン酸以外は，ごくわずかと考えられているので2），土壌中  

の硝酸は一部は腐重されるものの大部分は水の動きに伴って上層から下層へ移動するかあるいは植  

物によって吸収されると考えられる。したがって裸地区で6週目までに蓄積した硝酸は，10過日に  

は大部分が下層へ移動したものと考えられる。土壌水の分析結果からこれが裏付けられた（土壌水  

分折結果の項参隠）。享た土壌水分折結果から土壌水中のNO3－Nは石灰施用区が無施用区より2  

倍近く多いことが認められた。したがって石灰施用区でのNO3－Nの蓄積量が無施用区より少ない  

のは下層へ移動しやすいためといえよう。   

植栽区で6過日にNO3－Nが急減したのは，植物（コマツナ）による吸収であると考えられる。   

裸地区ではNOユーNは10週目に減少した後15週目に再び増加し，6週日とほぼ同じレベルとなっ  

た。この原因については不明であるが∴汚泥中に含有される難分解性物質の分解によるもの，いっ  

たん微生物体内にとりこまれていた窒素の無機化によるものなどが考えられる。この点についても  

今後検討が必要であるが，このような裸地での硝酸の変動は大型ライシメーター実験においても認  

められた（未発表）。   

火山灰土壌では，大部分のリン酸は，土壌に吸着，固定され不溶性となり，水溶性のリン酸は，  

ごく一附こすぎない。汚泥の施用によって，水溶性リン酸は微増するにすぎなかった。したがって，  

汚泥中のリン軌 あるいは，汚泥の分解によちて生じるリン酸も，大部分が不溶性になってしまっ  

たものと考えられる。   

pHの変動は，、硝酸の消長と関係があると思われる。すなわち，汚泥を施用した場合，石灰施用  

区では2過日，石灰無施用区では3週目に硝酸が増加するが，それとはぼ一致してpHも下がって  

いる。特に，汚泥5％施用の場合は，硝酸か多卦こ蓄積したため，pHも大きく低下したものと思  

われる。植物区では，6過日以降，硝酸がほとんどなくなるため，3週目に大きく下がったpHは，  

徐々に上昇するとみられる。汚泥1％施用では，硝酸は，さはど蓄唐しないので，pHもわずかに  

下がるだけだといえよう。汚泥無施用かつ石灰無施用でpHが徐々に増加するのは，当机土壌に  

含まれていた酸性物質が，洗い流されたためではないかと思われる。  
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l．3 汚泥施用土壌の微生物フロラ   

前報8）において，汚泥施用後109日目の土壌の微生物数は・汚泥施用畳の増加とともに増加する  

ことを報告した。今回は黒ポク土壌を用いて微生物数を経時的に追跡した。   

下水汚泥の多量施用（5％）により土壌中の微生物数は著しく増加した。そのうち特定の分解能  

や活性を目安にしない一般微生物である好気性細菌，放線菌および糸状菌は雑腐と糸状菌が汚泥施  

用後比較的短期間に著しく増加した後急激に減少した。これらの減少後に放線菌が増加した。前  

報8）において下水汚泥の多量施用土壌（5およぴ10％）の放線菌数／細菌数の比（A／B比）が著  

しく増加することを指摘し，A／B比の上昇が従来農用地に施用されてきた堆肥等の有織物を施用  

した土壌の微生物フロラの特徴と一致することを報告した。表15に本実験で計測した放線菌数と細  

菌数から求めたA／B比を示した。これによるとA／B比が1を越える一放線菌数が細菌数より多  

くなる－のは細菌数が減少する2週目以降であった。前報8）の低腐植黒ポク土壌（火山灰土壌）に  

おいては微生物数は実験終了時（開始後109日日）に測定したが，その時点のA／B比は汚泥5％  

施用区で1．13であり細菌数より放線菌数が多かった。本実験で前報めに相当する処理区は馳9の処  

理区の15過日でそのA／B比は，2．幻で前報8）と同様に細菌数より放線菌数が多くなった。このよ  

うに下水汚泥の施用による放線菌数の増加は，放線菌数日休も増加することは明らかであるが最高  

菌数が細菌のはぼ柏であり，放線菌の最高菌数が細菌の最高菌数を上回るわけではなく細菌と放線  

菌の増加と減少時期の相違の結果として実験後期に認められる現象であると考えられる。   

衰15に示したように石灰を施用し実験開始時に土壌pHを7に矯正した場合のA／B比は，矯正  

表 15 下水汚泥施用土壌の放線菌／細菌化（A／B此）  

Table15．Ratioin number oractinomycetes to bacteria（A／B ratio）in soilapplied  

With sewage sludge  

Treatment  Weeks arterincllbation  

No．  0■  Ⅰ  2  3  6  10  】5  

0．278  0．153  0．076  0．107  

0．501  1．565  0．g59  0．418  

1．098  1．243  2．730  0．602  

0．144  0．326  

0．077  0．59Z  

O．003  0．755  

0．167  0．108  

0．029  0．164  

0．055  0．463  

0．357  0．288  

0．078  0．230  

0．001  0．300  

0．282  0．098  

0．019  0．222  

0．005  0．465  
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0．077  0．027  

0．565  0，450  

1．690  1．009  

0．112  0，141  

0．564  1．240  

1．143  1．387  

0．061  0，117  

0．463  0．676  

0．431  

0・166  ・136  

0．4Z9  0．445  

0．973  0．864  

0．247  0．202  

0・677  0・7年7  

0．6（〕7  1．278  

0．063  0．086  

0．530  0．639  

1．571  1．458  

◆：lday a†teIincubalion  
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しない場合に比較して低かった。このように土壌pHを矯正した場合のA／B比はそれほど高くな  

らないものと考えられる。   

タンパク質分解菌も細菌と同様に初期に急激に増加した。活性汚泥の余剰汚泥中に含有される窒  

素の甜％以上がタンパク態窒素であるといわれており28），汚泥の土壌施用はタンパク質分解能をも  

つ菌群の増加を促すということは容易に予想されるが，ここで得られた下水汚泥の施用によってタ  

ンパク質分解菌が急激にしかもどく初期に増加したという結果は，この予想を裏付けるとともに，  

下水汚泥に含有されるタンパク質ほ，ごく初期に利用・分解されるものと推定される。またタンパ  

ク賓分解菌が最高菌数に達する時期と土壌中にアンモニア懸垂素が蓄積する時期が一致しているこ  

とからこれらタンパク質分解菌は，下水汚泥中のタンパク質をアンモニア態窒素まで分解する能力  

をもつものが主休であると考えられる。   

硝酸化成細菌も下水汚泥の施用により増加したが土壌中での亜硝酸および硝酸態窒素の集積時期  

と一致せずかなり遅れて菌数の増加が起こることか明らかになった。この理由は不明である。   

植物栽培と裸地，土壌のpH．矯正が土壌微生物数に与える影響のうち植物栽培の有無と微生物数  

については植物栽培区のサンプ・リングを株間で行ったために差はほとんど認められなかった。一方，  

実験開始時の土壌pHの矯正の有無も微生物数に大きな影響を与えなかったが放線菌および亜硝酸  

酸化細菌では矯正区の菌数が，グラム陰性細菌では，無矯正区菌数か多くなる傾向が認められた。   

tヰ 汚泥の施用がコマツナの生育に与える影響   

多くの作物のうち葉芽類はとくに窒素要求量が高く，下水汚泥を農地に施用した場合の肥効もと  

くに著しく現れ易いとされている3）。そこで本実験では実験植物としてコマツナを選び汚泥の土壌  

施用が植物の生育に与える影響を発芽期（播屠後4日員），収穫適期（同26日目），長期栽培後（同  

62日日）にわけ検討した。また植物は養分を土壌中から収奪するのみならず土壌の物理・化学性を  

変化させ，さらに特異的な根圏環境を形成すること等により土壌環境とも深い関連をもっている30）。  

それゆえに汚泥の土壌施用に伴って起こる成分の分解．地下浸透及び微生物活性等は植物の有無や  

生育畳と相互に関連するものと考えられる。  

汚泥の多皇施用は，しばしば作物種子の発芽不良や初期生育の不良をもたらす3）が，今回の実験  

においても5％施用による発芽率の低下と発芽個体の異常が認められた。この時期は，汚泥施用後  

1～7日日に相当し，アンモニア態窒素が乾土当たり300′‘g（Nn6施用後7日目），また亜硝酸態  

窒素が同1噌（N86施用後7日目）程度蓄積している（3・4土壌分析の項参剛。大沢・池田（1975）31）  

によれば植物の亜硝酸害は，数ミリ当最以上（水耕栽培）で発現するため汚汐引こよるコマツナの発  

芽曝書は，アンモニアあるいは他の塩類の高濃度障害であろう。   

⊃マツナは通常播種後25日前後（夏期）で収穫する32）ため，本実験の第1回収穫ほはば慣行と一  

致する。本実験では汚泥単用によりコマツナを生育させたが，効果は著しく，と〈に糞の伸長・肥  
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大が収量増をもたらしたものといえる。また土壌pH（H20）は石灰施用・汚泥無施用区（仙4）  

で7．0（発芽後2過日）と高く，これが収量低下の原因と考えられる。しかし汚泥を5％施用した  

場合はpti（Ⅵ20）は6．4（2週目）と適正になり肥効が若しかったのであろう8   

通常の作欺以上に長期間栽培を続けても汚泥による肥効は認められたが・生育後期における収皇  

増は乗数の増加により得られた。このように同一作物においても汚泥の肥効は生育時期によって内  

容が異なるものと思われる。また一般に汚泥の施用による作物の肥効は茎葉部に強く発現し，根部  

では効果を得にくいとされている3）が－コマツナの地下郡収量ほ地上部収畳以上に汚泥施用により  

増大しており，今後検討の余地があるだろう。   

しかし汚泥の単用はとくに生育後期の栄養状附こ関していくっかの問題を含んでいる。すなわち  

汚泥施用により植物休はぜい弱となり窒累過剰の徴候を示すこと，さらにカルシウム欠乏，あるい  

ほカリウム欠乏とみられる異常33）が謎められることなど植物体の養分畳が不均衡になっていると思  

われるからである。本実験では生育後期に至り汚泥施用区の土壌水分は30％前後にまで低下し（汚  

泥無施用区では42－44％，3．4節参照），また土壌全層にわたって各種無機養分が著しく減少する（3・  

1節土壌水の分析結果参照）など汚泥施用区の植物による土壌水と養分の収奪が著しかったために  

上記の障害が顕著に現れたのであろう。今後汚泥施用による作物の収量増の利点をとりあげるだけ  

でなく作物体内の成分にも留意する必要がある。   

本中間報告は主として汚泥施用が植物の生育に与える影響を論述したが，最終報告では重金属を  

含めた植物体の成分分析結果も含め考察する予定である。   

5．まとめ   

黒ポク土壌の表層に下水汚泥を施用し，土壌各層（地表から10，飢，32，40，46cm）の土壌水の  

水質の変化，表層土の無機態窒素と水溶性リン酸含量および土壌微生物の変化を15i塁間追跡した。  

また汚泥の施用量と土壌pHの補正がコマツナの生育に与える影響も検討した。この実験では汚泥  

施用崖（0，1，5％），土壌pH（石灰施用と無施用）および植物栽培（裸地およぴコマツナ栽培）  

の処理を組合せた12基甲小型ライシメータ丁を用いた。   

各層から採水した土壌水のNH4－N，NO2一一N，NO3－N，PO4，Cl，Na，K，Ca，Mg  

およびH十濃度を測定し次の結果を得た。  

1）NO2－N，POlおよびH＋以外の成分濃度は，汚泥施用量を増加させるとその増加率以上の  

負荷を土壌水水質に与えた。   

2）植物栽培は，土壌水の水質に影響を与えた。   

3）汚泥起源のNO。－N，Cl，Ca，Mg，K，NaおよぴH＋は，試験開始後15週目には地下水  

まで浸透した。   

表層（0～5cm）から採取した土壌試料についてNH．－N，NO2－N，NO3‥N，水溶性リン  
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酸およびH＋の分析と±壌教生物数の計数を行い次の結果を得た。  

1）下水汚泥の少量施用（1％）は，わずかに影響を与えたが，多量施用は表層土中のN壬㍉一N  

とNO3－Nを増加させた。NH4－Nは実験開始後1過日に最高に達した後急激に減少した。これに  

続いてNO3－Nの蓄積が起こった。石灰施用土壌ではNO2－Nの蓄積が認められた。水溶性リン  

酸は多量施用区でもわずかに増加しただけであった。土壌pHも多量施用により著しく低下した。   

2）石灰施用は土壌中での硝化作用に影響を与えた。   

3）植物栽培はNO3－Nに影響を与えた。すなわち，裸地では15週目に再び硝酸の蓄積が起こっ  

た。   

4）下水汚泥の多量施用（5％）により土壌中の好気性細菌，放線菌，糸状菌，タンパク質分解  

菌，硝酸化成細菌およぴグラム陰性細菌が著しく増加した。好気性細菌，糸状菌およびタンパク質  

分解菌が最初に増加し最高菌数に達した後放線菌，アンモニア酸化細菌が増加し，もっとも遅れて  

亜硝酸酸化細菌が増加した。   

5）下水汚泥施用土壌では実験後期に放線菌／好気性細菌の比（A／B比）が著しく大きくなった。   

6）タンパク質分解菌数と土壌中のアンモニア態窒素の増加時期は一致していたが，土壌中での  

亜硝酸および硝酸態肇素の蓄積と硝酸化成細菌の増加は一致せず亜硝酸および硝酸態窒素の生成よ  

り遅れて硝酸化成細菌は増加した。   

7）植物栽培の有無は，教生物フロラに影響を与えなかった。石灰の施用は，放線菌，亜硝酸酸  

化細菌およぴグラム陰性細菌に影響を与えた。石灰施用土壌の放線菌と亜硝酸酸化細菌数は無施用  

土壌より多くなった。またグラム陰性細菌数は石灰無施用土壌で多くなった。   

コマツナの生育に与える汚泥施用量（0，1，5％）と土壌pHの補正の影響を検討し，次の結  

果を得た。   

発芽率は汚泥5％施用区でわずかに低下した。しかし発芽後2週間目噴からは逆に汚泥施用量に  

応じて生育が著しく増加した。また石灰施用（pli補正）により収量が若干増加した（発芽後62日  

目）。しかし生育後期には汚泥5％区に異常禦が出現した。   
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匡Ⅰ立公害研究所研究報告 第14号（R－14ノ80）  
Res．Rep・Na【l．lnsl、Environ、Stud．，No．14、19弧  

下水汚泥の施用によるほ場環傾の変化（1）  

下水汚泥の施用がナスの生育に与える影響  

久保井 徹l・服部浩之l・藤井圃博l  

EnviroTLmentalChangesiIIFarm Lands CallSed by  

Sewage Sludge Application（I），  

E抒仔ect of Sewage Sl11dge ApplieatioIIOn Growth of Eggplants  

Toru KUBOIl，HiroyukiHATTORIland Kunihiro FUJIIl  

Abstr且Ct  

Limed sewage sludge was applied to andosoIs ofdifferentfertilitiesatvarious  

levels（0，12．5，25and50t／ha），and■thegrowthandtheyieldofeggplantswerecom－  

Paredwiththoseapplledwithinorganicfertilizers．  

Theresult showed：i）thegrowth andtheyield wereincreasedwiththeincreas－  

inglevels oftheappllCation，butwerenotsuperiortothosein thecontrol；il）fruit・  

yield wasiJICreaSed the most with theappllCationamongthegrowthand theyield  

ParameterSSurVeyed；ijl）effect ofsludge application onthegrowthandontheyield  

WaSmOremarkedinarichfield thanin apoorfield；andiv）theeffectwaslargerin  

thelaterstageofgrowththanintheea山erstage，NosignificarLtdifferencewasfound  

in disease andinsectinjurleS amOng the treatments with differentlevels of the  

appllCation．  

1，はじめに   

下水汚泥（以下汚泥と記す）は生活，工場廃水を活性汚泥法により浄イヒする陰に得られる余剰汚  

泥である。近年その発生急が急激に増大し＝廃棄，再利用を含めて多岐にわたる処分法が検討案施さ  

れているが，汚泥の大部分が微生物菌体等の有機物であるために，土壌改良剤や有機質肥料として  

農地に還元する方式が次第に増加している1）。しかし，汚泥の農地施用に伴う種々の問題点も指摘  

されており，特に汚泥随伴重金属は，それが土壌に集積することによって農産物の重金属汚染につ  

ながる可能性があるために，注目を集めている乙3）。さらに，汚泥成分の不均衡，汚泥施用による  

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′ト野川16番2   
Water and SoilEr）Vironment Division，The Natiorlal】nstilute for EnvironrnentalStudies，   

Yatabe－maChi．Tsukuba，】baraki305，Japan，  
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地下水汚染や土壌生態系の撹乱，石灰等無機＃集割に起因する土壌p王jの上昇，あるいは有機凝集  

剤の毒性等，今後問題を引き起こす可能性がある。   

しかしながら，わが国では長期にわたる汚泥の連用試験が少なく，また研究体制上の制約から汚  

泥の土壌施用に関する総合研究がなされていない。そこで汚泥施用が農地環境全般に与える影響  

－一括物の生育および重金属の吸収，汚泥成分の分解・集積と地下浸嵐土壌微生物等土壌生態系  

の変化など－を総合的に実施する必要があり，本研究を企画した。   

本研究は約5アールの畑ほ場4面と16m2の屋外有底枠ほ場8基を使用して遂行し，畑ほ填では  

実際の農地における汚泥施用による環境変化を．また有底枠では特に地下水質の変化と物質収支を  

数種の土壌を用いて解析することを目的とする。昭和53年度はは場生産力と生育分布のは痘を行い，  

その結果は本中間報告書第13編に収めた。昭和出年度は均一栽培の終了を待って7月に汚泥施用し  

た後，ナスを栽培し10月に収穫した。この間生育諷査，土壌分析，微生物測定，植物および土壌試  

料の採取，有底枠における浸透水分析を行ったほか，畑ほ場における土壌溶液採取の予備実験を行っ  

た。昭和54年11月からは汚泥を連用し，小麦を播種して現在に至っている。来年度は汚泥の連用を  

続仇 ナスの連作を含めて数摩の作物を栽培するとともに土壌溶液の採取分析を行う予定である。   

本報告ほ昭和54年慶夏作について畑は場におけるナスの生育結果のみをとりまとめたものである。  

なお有底枠については植物体，土壌および浸透水等の分析結果と併せて検討するため最終額告に譲  

る。   

2．供試汚泥の起原および性質   

供試汚泥は茨城県取手市の好意により，同市郊外にある住宅団地の下水終末処理場から分与され  

た。同処理場の汚泥は純生活廃水を活性汚泥法により処理し，石灰および塩化第2鉄により凝集さ  

せ加圧脱水して得られたものであり含水量約70％であった。無機凝集剤の影響でpHは11－12のア  

ルカリ性を示し，また仝窒素は3％前後（対乾物）であった。   

この汚泥は当研究所に搬入後約2週間天日乾燥し，水分約30％の状態では場に施用した。   

3．汚泥施用と栽培・陶査   

3．1 利用施設および土壌   

利用施設は当研究所本構内畑ほ場2面と別団地畑ほ場2面であり各およそ5アールである（本報  

告音節ユ3編一均一栽培一図i参照）。   

本試験において各ほ場の名称を以下の通りとする。本構内畑は場B－1区画；Ⅰ－1．隠B－2  

区画；Ⅰ－2，別団地畑ほ場A－1区画：Ⅲ－1，同B←1区画；Ⅲ－2。   

また土壌は淡色窯ポク土壌（火山灰土）であり，通称「赤ノッポ」と呼ばれている。∬－1ほ場  

はこれまでほとんど施肥されておらず生産力が低いが，他の3ほ場は施肥によりある程度の生産力  
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を維持している（本報告香邦13編参照）。   

3．2 拭験区の構成，施肥t，汚泥施用t等   

汚泥施用量は1回1，25t，2．5t，5り10n（水分70％換算）とし，少量区（1．25t）は年2回  

（S区），中且区（2．5t）は年1回（Ml区）および年2回（M2区），大量区（5t）は年1回  

（L区）それぞれ冬作直前に表土15とmに混合施用し，化学肥料は加えないこととした。他に無施  

肥区（C区），化学肥料区（FC区）を加え6試験区を設けた（表1）。ただし朗年夏作は試験開  

始直後であるため，Ml区とM2区は同一内容であるっ今回これをM区とした。   

各ほ場内24の実験区（本報告13編図4参照）のうち18区にこれら6試験区をわりつけ，3反復と  

表 ．1処理区とその内容  
Tablel．Trea（ments and their contentsin the experirnent  

Fenilizer◆   e●■  Aa…  

C   

FC  ＋  

sma】1  

middle  

middle  

la「ge  

M
 
M
 
L
 
 

義：CoTnpOund fer【ilizer（8－8r5）   
Ground do】omi【jclime stone；  

1
－
二
α
 
 

Fused phosphate  
●◆：Amount orappltcation  
Small；t2．5りha  
middle；25 りha as70％water content  
targe；50 t／ha  
t；Bebre summeトCrOpplng  
ユ：Beb†亡SumtⅥ亡トa－1d、〟i†11eT－CTOppl†嗜S  

表  Z 処理区の配置  

Table2・A］lotment ofthe treatments（O SmalJpIotsin the rields  

Field，1－1Il－2  Fieldト2，Ⅰト1  

lc・  5s  9FC  13c   17L  21 
Ml   

2c・  6M2  10M】  14L  1汽FC  22c   

3c事  7c・  11s  15M2  柑M】   Z3M2   

Z4FC   

1Ml  5c  9L  13s  17c・  21c■   

2FC  6M2  10s  14 M2  18c■  ZZc・   

3L  7c  】1M】  15FC  】9Ml  23c・   

4M2  RFC  12s  16L  20c  24c■   

事：the reserved－plots  
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した（表2）。各は場とも6区画は予備区であるが無処理であり今回はC区として含めた。また4  

は場とも同一の試験設計で実施し，ほ場闇の差にも注目した。   

3．3 実験植物およぴその栽培   

実験植物として千両2号ナス（eggplant，．50Jd仙m爪eJo喝e几αム．）を選定した。播種後約1  

か月のポット宙を南北50cm，東西75cm間隔，1実験区当たり12株となるように定植し，試験区  

外も同一密度で栽培で栽植した（図1）。栽培管理は支柱枯索，ほ場周辺の防風ネット設置および  

移植直後のかん水のはか除草を適宜行うにとどめ，薬剤散布．摘芽，摘枝等は行わなかった。また  

収穫までに生育調査を2回，摘果を1回行った。   

栽培経過は以下の通りである。6月16日，播種（3号ポット）；7月9日，汚泥施用，施肥，耕  

転；7月16日，酋定植（は場Ⅰ）；7月19日，苗定植（ほ場Ⅲ）；8月21日，第1回生育調査（ほ  

場Ⅰ）；8月22日，同左（ほ場Ⅱ）；8月28日，摘果（ほ場l）；9月5日，同左（ほ場Ⅱ）；9  

月11日，第2回生育調査（ほ場1）；9月12日，同左（ほ場皿）；10月8日，第3回生育調査（は  

場l，Ⅲ）；10月9日，収穫および収且調査（ほ場1）；10月12日，同左（は場Ⅰ）。   

なおナス市は川上農場（株）より購入した。  
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3．ヰ 生育靭査および収暮t甲査の方法   

3．4．1生育詣査   

前2回の調査は各実験区中央列（南北方向）の4個休川－2ほ場は各区東端列を加え8個休）  

を対象とし，第3回調査は全ほ場ともⅢ－2と同様8個体を対象にして行った。測定項目およぴそ  

の内零は以下の通りである。1）草丈；根隙から主枝最上部の生長点までの長さ，2）英数；展開  

した本葉の総数とし落葉は含まない，3）花数；花芽，花および果実の総数．4）病害および虫寄；  

それぞれ被害程度を視認し4段階に分類，すなわち（－）無被害，（＋）株の40％以下が被害，  

（＋＋）40～60％，（＋十り60～100％とし，被審内容を記録。以上いずれの項目も個休当たりの  

値として表示した。   

3．4．2 収邑調査  

各実験区中央と東端の2外計8個体を収穫し，以下の項目を測定した。地上部新鮮物重；果実  

を除いた茎葉について収穫後直ちに秤量した，果実新鮮物重；摘果後直ちに秤量し株単位で記録し  

た，茎葉部乾物重；各実験区から1個体ずつ抽出し処理区どとにまとめて乾燥後秤量した。果実乾  

物重；茎葉と同様に扱ったが，新鮮物の多い場合は2分法，あるいは4分法により一部について乾  

燥し秤量した。乾燥は通風乾燥機を用い，数時間80℃で経過した後60℃にて3－4日間行った■   

3．5 業務分担   

試験設計と分析は土壌環境研究室が，また栽培管理は技術部は場係が行った。生育・収量調査は  

両者の共同で実施した。  

ヰ．括 果  

4．1 定植時の生育状況  

褒  3 定植時のナス生育  

Table 3. Growrh of eggplants at transplanting stage 

Field I Fie）dIl  

〃  20  20  

ave，  23．50  23．61   

S．D．  1．30  2．24  

Planl  
height（cm）  

ave．  6．95  4．30   

S．D．  0．60  0．80  

Number or  
leave5  

Fr・Wt，（g）or  aVe・  6・99  3▲11  

1eaves＋stem  
S．D．  1．13  0．71  

S．t）．；Standard devia（ion  
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表  4 ナス栽培結果の要約  
Table4．Summary ofthe growth ofeggplants  

C  FC  S  

Jul．，16，19   

Aug＿，21，Z2  

鮎pt・，11，12  

0ct．，8  

23．56   

38．47  52．04  43．85  45．24  47．62  

（100）  （135）  （114）  （1ユ8）  （124）  

50．38  62．99  56．78  57．17  59．66  

（100）  （125）  （113）  （113）  （118）   

53．74  71．00  60．46  61．51  63．76  

（100）   （132）   （113）   （114）   （119）  

Plant beight（cm）  

Jul．，16，19   

Aug．，21，22  

艶pt．，11，12  

0ct．，S  

5．63   

27．OZ  45．88  
（100）   （170）   

32．45  57．03  

（100）   （176）  

35．56  39．22  43．21  
（132）   （145）   （160）  

NumbモIOrleaves  

28．50  
（100）  

0
〔
）
＼
－
ノ
 
 

4
 
2
 
 
・
0
 
 

Jul．，16，19  

Allg．，21，22  

鮎pt．，11，12  

0ct．，8  

8
）
 
 
0
）
 
 

2
 
3
 
 
 
8
 
3
 
 

・
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・
3
 
 

7
 
1
 
 
 
0
 
1
 
 

7．49  

（158）   

10．85  

（134）   

4．75’  

（184）  
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0
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0
 
 

・
0
 
 
 
・
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・
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n
D
 
I
 
Z
 
l
 
 

Number of 
fhlits＋noWerS  11．18  

（138）   

3．42  

（127）  

4．57  

（170）  

Fr．wt．（g）   

Oct．，9，1二！  

Dり・WL（g）   

Oct．，9，Ⅰ2  

130．3  

（141）   

22．89  
（134）  

148．4  

（161）   

25．31  
（149）  

92．4  184．4  136．3  

（100）  （200）  （148）   

17．03  31．71  25．53  
（100）   （186）   （150）  

Stem＋1evaves  

257，8  293．1  

（エア5）   （198）   

498．6  528．2  

（171）   （181）  

Aug，，28  
Sepし5  

0ct．，9，12  

Total  

147，7  350，9  229．7  

（100）  （238）  （156）   

291．9  540．2  466．9  

（100）  （185）  （160）  

FI．Wl，（g）  
or fTl】it5  

439．6  891．1  696．6  756．4  821，3  

（100）  （203）  （158）  （172）   （187）  

6．96  16．27  9．56  

（OO）  （233）  （137）  

柑．88  34．79  30．93  

（100）   （ユ84）   り朗）   

25．84  51．06  40．49  

（100）  （198）  （157）  

Aug．，28  
鮎pり5   

0ct．，9，12  

Total  

11．61  
・（167）  

34．37  

（ユ82）  

45．98  
（178）  

13．58  

（195）   

33，22  

（176）   

46、80  

（181）   

D巧√Wt，（g）  

or丘山（5  

valuesitlthistablc are averaged from Tables5，7and8・  
AngureinaparenthesismeansthepercentageorgrowthinTelaLiontoLhegrow【hof（C）・  
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麦  5 第1回生育調査結果  

Tab）e5，GrDWth oELeggpIantsat the r－rSt SurVey  

Fiddl－1  FieldI－2  

confidencelimits■  
maX．  mIn．  

collndencellmils●  
maX．   mln．  

C 36  50．31 7．170  52．73 47．88  

FC12 63．75 7．886 68．76 58．74  

S 12 57．33 6．786 6ユ．64 53．02  

M 24 57．83 5．418 60．1Z 55．54  

L IZ 6（）．17 8．Z88 65、43 54．90  

36  55．67  6．122  57，74  53．59  

12 67．92 4．481 70，76 65．07  

12  61．08  7．549  65．88  56．29  

24  63．38  6．170  65．98  60．77  

12  65．50  3．872  67、96 63▲04  

Plan【height  

（Cm）t  

C 36 39．89 10．44 43．42 36．36  

FC12 67．17 18．98 79．23 55．11  

S 12 51．50 14．41 60．65 42．35  

M 24 58．08 12．73 63．46 52．71  

L IZ 58．17 20．28 71－05 45．28  

36  48．83 10．12  52．26  45．41  

1Z  70．QO lO．35  76．57  63．43  

12 ■60．50 11．29 67．68 53．32  

24 66．33 15．03 72．68 59．99  

12  75，58  9．985  81．93  69．24  

Numbモ†Or  

leaves  

C 36 7．500 2．384 8．306 6，693  

FCIZ 12．50 3．450 14．69 10．31  

S 12 9．666 2．534 11．28 8．055  

M 24 12．00 2．797 13．18 10．82  

L 12 10．75 2．632 12．42 9，077  

36  7．972  2．049  8，665  7．278  

12 10．75 1．712 11．84 9．66Z  

12 13．08 1．928 14．31 11．86  

24 11．75  2．893 12．97 10．53  

12 13．58  Z．108 14．9Z 12．24  

Number or  

什uit5＋nowers  

FieldII－】  FieldII－2  

C 36 Z4．11 2．896 25．09 23．13  

FC12 37．50 4．85Z 40．58 34．42  

S 12 27．42 3．800 29．83 25．00  

M 24 27．38 4．679 29．35 25．40  

L 12 29．33 5．348 32．73 25．94  

71 23．77  5．020  24．96  22．59  

24  39．00 4．577  40．13  37．07  

24  29．58 6．149  32．18  26．99  

48  32．40  4．765  33．78  31．01  

24  35．46 5．090  37．61 33．31  

Plant heighl  

（cm）  

C 36 8．888 1．429 9．371 8．404  

FC12 16．75 5．561 20．28 13．22  

S 12 9．500 1．834 10．67 8，334  

M 24 9．583 2．Z24 10．52 8．643  

L IZ lO．50 3．000 12．41 8．593  

71 10．45 4．031 11．40 9．498  

24 29．58  5．911 32．08 27．09  

24  20．71 7．207  23．75 17．66  

48  22．88  6．840  24．86  20．89  

24  28．58  7．790 31．87  25．29  

Number or  

leaves  

C 36 1．805 0．749 2．058 1．551  

FC12 3．583 1．083 4．271 2．894  

S 12 1．666 0．492 1．978 1．353  

M 24 2．000 0．780 2．329 1．670  

L 12 Z．166 0．718 2．6211．710  

71 1．718 0．959 1．945 1．492  

24 4，333 1．274 4．871 3．795  

24  2．078 1．041 3．147  2．268  

48 3，375 1．330 3．760 2．989  

24 3．458 1．250 3．985 2，930   

Number or  

什uits＋nOWerS  

〝；numt光rOrSample5  
ズ；mean  

S；Standard deviati（）n  
●；α＝0．95  
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ほ境ⅠとEに定植したナスはいずれも6月中旬に播種したものであり，管理方法も同一であった  

が，育苗場所が異なっており，そのため生育状況に相違がみられた。ほ場l定植分のナスは草丈  

23－24cm，乗数6－8，地上部重6－8gであったのに対し，ほ場皿定植ナスの草丈は■iと同  

程度であったものの，葉数4－5，地上部重3g前後でかなり小さかった（表3）。花芽はいずれ  

の宙にも付いていなかった。また，育市中直接の薬剤散布は避けていたために，一部の個体がニジュ  

ウヤホシテントウの食害を受けていたが曜病はなく，概ね健全な酋であった。   

定植後の活着状況に処理区間の差はなく，いずれも極めて良好であった。しかし，7月未（定植  

後約10日）にはすでに処理区間に生育差が視認できるに至った。   

ヰ．2 第l回生青桐査時（定植後3ヰー368）の生育状況   

虫害はあちたが全般に筆勢よく，特に化学肥料区（FC）と汚泥多量区（L）のナスが繁茂して  

いた。草丈，葉数，花数とも汚泥施用畳に応じて測定値が大きくなっていたが，化学肥料区（FC）  

表 6 処理区間（C，S，M，L）の生育差に関する分散分析  
C，S，M and L  Table6．AnalysIS OrVariance ofthe growth between  

Number or  
nowers＋   

l■「川Ii   

Fie】d  Da【ぞ  

Plant  
height  

Number or  

leaves  

3．494  

2」52  

1．449  

4．729●  

1．597  

7．318◆  

0．355  

0，25Z  

l．213  

7．596‥  

9．Z64＝  

2．557  

Aug．21  

l－1  S叩【・】1  

0cl． 8  

Aug．21  

l－2  Sept・Il  

Oct． S  

Aug・22  

Ⅰト1  Sept．12  

0ct． B  

Aug・22  

1t－2  S叩t・12  

0ct． 8  

0．462  1．242   

0．347  2．404  

■ 0．319  0．762  

1．336  4．383－  

1．441  6．856◆   

2．050  1．956  

0．575  0．533  

1．469  1．510   

3．110  2．655  

8．667‥  13．990●▼  

10．421＝  18．116＝   

7．647＝  14．799■●  

F†．Wt．Or Fr．wt  

Date  leaves＋  ・Or  

slem  †Tuits  

Fr．wt．  

total  

Ⅰ－1  0ct．9  

ト2  0ct．9  

11－1  Oct. IZ 

Ⅰト2  0ct．12  

2．198  

4．124●  

2．800  

16．597＝  

0．465  3．468  

1．234  5．412●  

1，762  2．006  

13．013＝  18．143…  

・and●・；Signincantatthe5％and t％1evels，reS匹CtiYely  
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の測定値が最も大きく（表4），観察の結果と一致していた。また無処理区（C）の値に対する  

他の区の相対値で比較すると葉数，花数に施肥，汚泥施用効果が顕著であり，草丈には大きな差が  

なかった。以上の籍果は各は填で得られた値の平均から導いたものであるが，これを各ほ場別に検  

討するといくつかの特徴が見い出された（表5）。すなわち，ほ場lの個体は，移植時のナス生育  

を反映しては場Ⅱのものよりはるかに大きく，掛こ花数が非常に多かったこと，Ⅱ－1は場は著し  

く生育が劣り，汚泥施用の効果がみられなかったことである。また汚泥施用の3区・（S．M，L）お  

よび無施用区（C）区間においてナス生育量の差を検定したところ，Ⅲ－2ほ場に有意差がはっき  

り認められた（衰6）。   

ヰ．3 第2回生育諷査蒔（定植後55－5一日）の生育状況   

前回の調査結果と同様に，各項目の測定値は汚泥施用および施肥に対応して増加していた（表4）。  

特に花数は前回の調査時より大幅に増加していたが，無施用（C）区の花数に対する他の処理区の  

相対値は前回よ■りやや低下した（表4）。は場1に栽植したナスは，初期生育が盛んであったため  

に，生育の伸びが各項目とも低かったが，ほ場Ⅰ－2では前回の時点（表5）よりかなり生育して  

いた（衰7）。またⅡ－1を除いた他の3ほ填では，各処理区の生育（草丈，葉数，花数）が無処  

理区（C）ゐ生育をほるかにしのいでいたが，∬－1では化学肥料の効果（FC）が目立ち，汚泥  

施用の効果は小さかった（表7）。C，S，M，L区間における草丈，糞数，花数の測定値の相違に  

ついて分散分析を行った結果（表6），Ⅱ－2ほ場において3項目とも1％水準で有意差を認めた  

が，他のほ填ではⅠ一2の草丈に有意差（5％水準）があるのみであった。   

ヰ．4 第3回生育調査時（定植後8ト糾日）の生育状況   

熟臭が多くなり→部は過熱により落果した。また，台風後には落葉も多く草勢の衰えが認められ  

た。この傾向はほ場1において著しく，ほ場皿では軽微であった。   

今回の調査でも各項目の測定値はFC＞L＞M＞S＞Cであり，汚泥施用および施肥により高  

くなっていた。この傾向ほ特に花数に新著であった（表4）。弟2回目の調査時より隻数は減少し，  

花数は激減していたが減少率はC＞S＞M＞L＞FCであった（表4）。葉数，花数の減少はは  

場lで極端であり（表7，8）、花数の内訳はすべて果実になっていた。ほ場皿一2においても葉  

数は増加せず花数は減少していたが∴ Ⅱ一1では葉数，花数とも特に汚泥施用・施肥区（M・L，  

FC）において増加が目立った（表8周2）。汚泥施用によるナス生育に関して行った分散分析に  

ょり．Ⅰ－2の草丈（5％水準）およぴⅡ－2の草丈菜数（いずれも1％水準）に有意差を認め  

た。  

－167－   



表  7 第2回生育調査結果  
Table 7. Growth af eggplants at the second survey 

Fieldトl  Fieldト2  

conndence timits●  
maX．  mln．  

corlndcncelimit5●  
maX．   m】n．  

C 36 67．31 7．359 69．80 64．81  

FC12 77．75 10．55 84．45 71．05  

S lO 73．50 10．69 81．15 65．85  

M 24 71．54 7．824 74．85 68．24  

L 12 75．0と1 7．609 79．92 70．25  

36  63．83  5，916  65．87 61．79  

12  76．25  6．180 80．18  72．32  

12  71．42  7．751 76．34  66．49  

24  73．29  8．660 76．、95  69．63  

12 74．08  9．481 80．11 68．06  

Plant height  

（cm）  

C 36 49．36 8．315 52．18 46，55  

FC12 79．83 13，25 88．25 71．41  

S lO 64．50 18．65 77．84 51．16  

M 24 68．96 13．44 74．64 63．28  

L 12 72．58 19．53 84．99 60．18  
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58．11  

67．00  
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Numbモーor  
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1
 
1
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C
 

C
F
S
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L
 
 

1
 
2
 
9
 
0
 
3
 
 

1
 
5
 
0
 
4
 
9
 
9
 
〔
〉
U
 
O
 
7
 
（
U
 
 

（
人
リ
 
2
 
2
 
4
 
2
 
 

13．89 11．66  

22．80 14．20  

22．12 12．68  

18．30 13．87  

18．79 12．37  

Numt光r Or  

Imits＋nowers  

Field11－2  

C 36 29．69 4、187 31．11 28．28  

FC12 44．25 5．395 47．68 40．82  

S 12 31，92 4．581 34．83 29，01  

M 24 33．29 4．418 35．16 31．43  

L 12 35．42 5．976 39．19■ 31．64  

71 40．69  7．583  42．48  38．90  

24  53．71 6．125  56．25  51．17  

24  50．29  g．345  54．24  46．34  

48  50．54  5．488  52．13  48．95  

24  54．04  5．908  56．54  51．55  

Plant height  

（cm）  

C 36 9，972 2．893 10．95 8，99  

FC12 24．17 8．233 29．40 18．93  

S 12 9．833 3．639 12．15 7，520  

M 24 12．46 3，387 13．89 11．03  

L 12 13．92 5．930 17．68 10．15  

71 20．66  8．327  22．63 18．69  

24  46．08 10．41 50．48  41．69  

24  35．33  8．952  39．11 31．55  

48  39．92  8．307  4Z．33  37．51  

Z4  43．42  g．802  47．56  39．28  

Nl】mbe10r  

leaves  

C 36 2．611 1．201 3．017  2．204  

FC12 7．083 1．781 8．214  5．951  

S 12 2．750 1．912  3．964 1．535  

M 24 3．166 1．340  3．731 2．600  

L 12 2．916 1，781 4．047 1．784  

71 5．760  2．320  6．307  5．212  

24  9．916  Z．842 1ユ．12  8，715  

24  9．250  3．247 10．62  7．878  

48  9．062  2．478  9．780 8．343  

24 10．71 3．653 12．25  9，165   

Number or  

什uits＋nowe帽  

Forlegends，醍e Table5  
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表  8 収量調査結果  

Table＄．Growth and yield ofeggplantsatthethird survey  
FieldIl■2  FicldIt－t  

confidencelimilS  
maX．   mtX．  

confideI℃Climits  
maX．  mりL  

C 34 33．82  6．48 36．08 31．57  

FC12 5g．67  5．94 63．44 55．89  

S 12 36．35  4．63 39．19 33．31  

M 24 39．00  8．04 42．40 35．60  

L 12 44．58  9．82 50．82 38．34  
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46．72   

61．12   

53．29  

57．46  

56．64  

Plant height  

（cm）  

C 34 13．88  

FC12 48．75  

S 12 20．17  

M 24 23．96  

L 12 30．08  
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2．64  1．25  

17．64 11．02  

3．27  1．89  

6．34  2．25  

1l．17  1．50  

Nu止血r or  

什uits＋nowe柑  

C 72 27．17 34．48 35．26 19．07  

FC 23 159．0 75．35 191．5 126．4  

S z4 30．25 13．80 36．08 24．42  

M 48 55．58 49．54 69．96 41．21  

L 24 65．13 64．25 92．26 37．99  

70 62．67  31．23  70．12 55．22  

24 173．1 68．16  201．9 144．3  

24 109．4 48．72 130．0 88．84  

48 125．7  40．30 137．4 114．0  

24 145．9  60．63 171．5 120．3  

Fr．wl．（g）or  

leaves＋sl（：m  

C 72 91．79 31．34 99．15 84．43  

FC 23 142．7 120．1194．6 90．74  

S 24 73．71 40．82 90．95 56．47  

M 48 86．67 52．01101．8 71．58  

L 24 109．5 43．77 127．9 90．97  

70 181．0 82．09  200．6 161．5  

24 445．4 164．0 514．6  376．1  

24  356．8 146．6 418，7  294．9  

48  366，5 141．7 407．6  325．4  

24 451．5 181．9  528．3  374，7  

Fr．wt・（g）or  

rnlits  

C 72 119．0 36．46 127．5 110，4  

FC 23 301．7 144．1 364．0 239．3  

S 24 104．0 42．70 122．0 85．9Z  

M 48 142．0 52．48 163．5 120．5  

L 24 174．6 77．76 207．4 141．7  

70  244．0 94．11 266．4  221．5  

24 618，5 174．2 692．1 544．9  

24 457．9 165．5 527．8 388．0  

48 489．8 135，4 529，1 450．6  

24 597，4 217，2 689．1 505，6   

Totalrr．wt．  

（g）  

Forlegends，See Table5  
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表  8（つづき）  

Table8．（Continued）  

Ficldl－2  

conrideけCe】imjfs  
maX．  mlX，  

confidence Hmits   
maX．  mlX．  〝  ∫  S  

C 36 66．53  7．45 69．D5 64．01  

FC12 80．17 12．90 88．36 71．97  

S lO 76．30 12．67 85．36 67．24  

M 24 72．00  6．97 75．94 69．06  

L 12 73．75 10．13 80．19 67．31  

36 65．58  

12  80．08  

1Z  72．42  

24  ア5．63  

12  77．17  
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Ptant height  

（cm）  

C 36 38．1110．54 41．68 34．54  

FC12 65．42 22．27 79．57 51．27  

S lO 50．50 25．90 69．03 31．97  

M 24 50．25 15．52 56．80 43．70  

L 12 56．25 24．21 71．63 40．87  

36 37．89  9．83 41．21 34．56  

12 67．33 14．37 76．47 58．20  

12  55．17  22．11 69．21 41．12  

24 55．58 16．82 62．69 48．48  

12 63．58 21．32 77．13 50．04  
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Number or  

fruits＋nowe指  

C 72 143二2 43．77 153．5 132．9  

FC z3 Z14．0 ■102．0 25臥1169，8  

S 22 178．2 90．68 Z18．4 138．O  

M 48 176．8 71．25 197．4 156．1  

L 24 201．2 91．13 239．7 161，7  

71 136．6  50．55 148．5 124．6  

24 191．6  73．71 2Z2．7 160．5  

24  227．3 121．4  278．5 176．0  

48、16Z．9  75．72 184．9 140．9  

24 ユ8ユ．4 66．69 209．5 ユ53．2  

Fr．w【．（g）or  

leave5＋stem  

C 72 486．4 16ユ，3 524．3 448．5  

FC23 799．8 221．4 895．5 704，O  

S 22 699．4 208，1 791，7 607．1  

M 48 781．8 197．6 839．1 724．4  

L 24 釦3．6 241．1 905．4 701．8  

アユ  408．2 125．g 438，0  378．5  

24  773．0 335．5 914．6  631，3  

24  737．5 169，2  808．9  666．0  

48  759．4  296．Z 845．3  673．4  

24 748．0 274．2 864．3 631．8  

Fr．wt・（g）or  

丘uits  

C 7Z 617．1197．5 663．4 570．7  

FC 23 1014  278．5 1134  893，3  

S 22 877．6 283．7 1003  751．8  

M 48 958．5 248．7 1031 886，4  

L 24 ユ006  313．3 ユ】37  872．5  

71 545，0 163．3  583．6  506．3  

24  964．5  391．4 1130  799．2  

24  964．7  257．9 1074  855．8  

48  922．3  356．5 1026  818．8  

24  929．4  3】9．0 ユ0朗  794．7   

Tolal什．wt．  

（g）  
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団 2 ほ場Ilにおけるナスの生育  

（1）はⅠト1ほ場，（2＝まⅠトZほ堵を示す。A，B，Cはそれぞれ草丈，葉救および花数を  

示す。  

Fig・2 Growth ofeggplantsin（he rieldJl  

川istheneidlトIand（2）istheneldlトヱ・A，8，andCindicate plaローheight，num－  

berorJeavestand rlumberofnowersar）dfTuitsトreS匹Ctively・   

4．5 収t調査結果   

8月謂日（ほ場J），9月5日（は場∬）の痛果隠10月の収穫時とも果実収量（新鮮物，乾物）  

はFC＞L＞M＞S＞Cであり，汚泥施用，施胞の効果が若しかった〈また，摘果以後にあげた  

収宜は，摘果時の収量の2倍前後であった（表4）。時にⅡ－1ほ場では，FC区以外は摘果時に  

ほとんど収穫できない状態であったが，その後他の試験区でもある程度の収穫をみた（図3，表8）。  

なお果実収量は各は場24実験区全体から∴ト1；292kg，【－2；280kg，皿－1；33kg，  

皿－2∴142kgであった。   

茎葉部重畳は新鮮物，乾物とも無施用区（C）より他の試験区の方が高かった（表A）。時には  
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図 3 果実の新鮮物㈱，乾物個収量と茎葉部の新鮮樹C），乾物功重量〔JI一ユほ蠍1），  

ⅠⅠ2ほ場（2）〕  

すべて1株当たl）の重量で表示した。  

Fig．3 Fresh（A）and dry（B）weights offruits，and fresh（C）and dryL（D）weights  

orIedVeざand5Ie汀】50reggp】a刀Is growminlhe fje】d】トl（りandlト2（2）・  

The values are based on one plant・  

場Ⅷでは落葉が少なく，汚泥施用旦や施肥に応じて重量が多くなっていた（表8，図3）。生育調査  

結果と同様に皿－1ほ場では汚泥施用の効果が小さく，L区においてもFC区の50％以‾Fであり，  

S区とC区の差もほとんどなかった（図3）。   

分散分析′rより，C，S，九h．L区眉で地上部重，茎葉重および果実重のすべてに有意差の認め  

られたほ場はⅢ－2（1％水準）であり，l－2は填では果実重と地上部総重量に5％水準で有意  

差があった（表6）。   

ヰ．6 病害虫   

害虫の屠類および被害程度に試験区間の差はなかった。定植直後からニジュウヤホシテントウあi  

発生しはじめ，8月下旬にはどのほ場とも大部分の個体か食害を受けるに至った（表9）。その後  

テントウは減少し，9月にはいってからは，アブラムシがかなり発生した。  
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表  9 病害虫による被害  

Table9．Disease andinsectlnJuries ofeggplants  

l－ iミ  

‥ 
Aug・21  ＋ト～十H  

決pt・■1  ＋十－＋什   l＋什  
Oct． 8  ＋十十  ＋＋＋  

Aug．2】  ＋＋  

鮎pt・】l  ＋－1＋  ＋十十  

Oct．8  ＋†＋  ＋H－  

Aug・22  ＋＋－十H  

決pt・12  ＋十  ＋＋～＋H－  

Oct．8  ＋十－＋†＋  十十－＋十＋  

Aug・2ヱ  ＋＋  

鮎pt．12  ＋＋  －H～十I＋  

Oct．8  十卜十  ＋＋＋   

一方，病気被害は8月下旬までほとんどなく，ごく一部の個体にうどんこ病，萎縮病および立枯  

病を認めたに留まった。しかしその後うどんこ病がまん延し，収穫時には大半の．個体が冒された  

（表9．）。病害程度に試験区間の差は認められなかったが，は場間ではⅠは場が最も被害を受け  

J－1ほ場が比較的軽微であった。   

欠株率はC，3／288（1．0％）；FC，1／96（1．0％）；S，2／96（2．1％）；h右 0／192  

（0％1：L，0／96（0％）であり，処理により差が認められなかっ■た。   

5．考 察   

農業利用に供される下水汚泥には種々の形態があり1），その成分にも大きな変動がみられるが，  

適当皇の汚泥施用はおおむね植物の生育・収量に良好な結果をもたらす4）。しかしながらその程度  

は汚泥の種類や施用量，土壌の種類，作物の種類や栽培法等によって異なり，汚泥施用が明らかに  

生育や収量を低－Fさせる例も多い乙4）   

本研究では土壌の理化学性，微生物生態，各種成分の土壌浸透等に与える汚泥施用の影響を考察  

するために，’汚泥はすペて車用し，化学肥料との混用を行っていない。そのため他の試験結果と直  

接比較することはできないが，汚泥施用邑に伴って植物の生育や収量が増加する点で従来得られて  

いる傾向と同様である。   

今由のナス作では全般的に収旦はかなり低かったが，これは播種および定植期が通常より著しく  

遅れたことと，その後の栽培管理を意識的に行わなかったためであると考えられる。この条件下で  
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生育および収宜は5t／10qの施用温まで増加し続けており，施用丘を更に増加させれば，汚泥単  

用でも化学肥料と同等の収穫をあげることは可能かもしれない。しかし，後述するように，これは  

ある程度の生産力をもったほ場において予測できることであり，汚泥のみを連用して高収量を維持  

できるとは考えられない。また，汚泥の多量施用により生理病と思われる徽侯も観察されているた  

め（本報告書第8編・小型ラインメータ十試験），汚泥の多量連用ほ何らかの障害をもたらす可能  

性があろう。   

今回の試験において選択した調査項目のうちで，草丈に汚泥施用効果が小さく，葉数が施用によ  

り著しく増加したことはナスが側枝を多数出す性質をもつためであろう。葉数の増加に示される革  

勢の良好が着花数の増加を促し，これが果実収量にも反映したと思われる。汚泥施用による生育増  

は必ずしも果菜類の収量増に結びつくものでほない4）が，今回得られた結果は富山市におけるナス  

栽培試験の成繚と類似するものである4）。   

生育時期の相違による汚泥施用効果の遠いは草丈には認められないが，葉数と花数は収穫時の方  

がそれ以前の時期より大きい。これは生育終期に施用区の方が無施用区より落葉が少なく，また不  

稔による落花も少なかったためであると思われる。一方，果実収量は，総量では収穫時の方が摘果  

時より多くなっているが，無施用区に対する施用区の収量増加率は逆に収穫時の方か低下する傾向  

にある。これは化学肥料区（FC）においても認められ，特に汚泥施用に特有の現象ではないが，  

汚泥施用区の収亀に対する化学肥料区の収且の比率は収穫時の方が摘果時より小さくなっており，  

掛こ∬一Iは場で覇者である。一般に汚掛ま易分解性であり3〉生育後期の収量増に必ずしも期待で  

きないが，汚泥施用により硝酸懸垂素が波状変動を示す（本報告書第8編・小型ラインメーター試  

験）ことを考慮すれは，汚泥が生育後期の増収に寄与している可能性もある。   

ほ場間における汚泥施用効果の違いほ∬－1とⅠ－2に最も覇者に現れていたが，これは土壌の  

給肥力の差を反映したものであろう。Ⅱ－2は場のように生産力の高いほ場（本報告書第13編・均  

一栽培試験）では土壌の給肥カに汚泥成分が上積みされるために汚泥単用でも施用効果が現れるの  

に対し，Ⅱ－1のようにやせたは填では汚泥成分の不均衡（通常窒素が多く，カリウムが少ない）  

のため，十分な生育ができないのであろう。はなはだしく有機物の欠乏した基盤造成地で汚泥の多  

量施用が作物の増収に卓効を示した例5）も報告されているが，今回の結果は，火山灰性土壌の場合  

にはやせた土地の改良を目的として汚泥を施用してもその効果を期待できないことを示している。   

どくまれに汚泥施用により病害が増加したとの報告加ある4）が，今回の試験では病害虫の被害程  

度に処避区間の羞は認められず，ウドンコ病は個休の繁茂による通気性不良が原因でまん延したも  

のと考えた。むしろ今後問題となるのは特定作物の連作による特定元素の収奪と汚泥成分の不均衡  

が，要素欠乏や過剰を招いて生理病を引き起こす可能性であろう。   

今回の試験は均一栽培試験（本報告欝13編）の結果を参考にして小試験区制を採用し，またほ場  

周辺に防風ネットを設置したためにほ場内の生育不均一性はかなり改善された。特に防風ネ・ソトの  
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設置により台風の被害を最小限に留めることができ，別団地Ⅲ－2は場では精度の良い試験成績が  

得られたっ   

今後土壌分析，植物休分析，微生物測定等の結果の整理を待って，朗年上半期の試験を総括する  

とともに，下半期および来年度も各ほ場の特性を生かして汚泥連用試験を継続していく予定である。  

特に今回の試験において，ポーラスカップによる野外の土壌溶液採取が可能であることが判明した  

ため，来年度は汚泥由来の物質の土壌浸透をほ場においても解析していく所存である。   

6．まとめ   

生活廃水系の下水汚泥を脱水ケーキの状態（凝集剤；石灰・塩化第2鉄）では場に施用し，ナス  

を栽培した。この汚泥を10アール当たり1．Z5t，2．5t，5tの3水準で単用し，表層約15cmに  

混合した。また無処理区と化学肥料区を設け対照とした。草丈，葉数∴花数，茎勢新鮮物重および  

乾物重，果実新鮮物重および乾物重の7項目について諏査を行った結果，以下のことが明らかに  

なった。すなわち，1）これら7項目の測定値は汚泥施用皇に伴い増加するが慣行施肥による生育  

にはおよばないこと，2）汚泥施用の効果は特に果実収量に顕著に現れること，3）肥沃な土壌で  

汚泥施用の効果が大きく，やせた土地では小さいこと，4）汚泥施用は生育後期の果実収量を増大  

させる傾向がろられたこと，5）病害虫による被害は処理区問で特に差を認めなかったこと，など  

である。   
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土壌の理化学性に与える影響   

久保井 徹1・服部浩之1・藤井閲博1・高松武次郎1・向井 哲1  
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Changesin Phvsicn・ChemjcalProperties and  

Heavy MetalContents of the Soilg   

Toru KUBOIl，HiroyukiHATTORIl，Kunihiro FUJIIl，   

Tak匂iro TAKAMATSUland SatoshiMUKATl  

Abstraets  

AfieldsuTVeyWaSdoneconcerningintheeffectoflandapplicationoforganic  

WaSteS（sewage51udges，municipalrefuses，food processing wastes，animalmamure，  

etc．）on physico－Chemicalproperties and on heavy metalcontents ofthesoilscoIL  

lectedfromvanousreglOnSinJapan．   

Theat，PllCatiodincreasedthecontentsofthetotalcarbonandthetotalnitrogen  

in the soils regardless ofthe wastes・Maximum water－holding capacity，Cation  

exchange capacity，andpHofthesoilswereincreasedwiththeappllCationoffecal  

COmpOStSandmumicipalrefusecornposts，butwerenotaffectedwiththeappllCation  

Ofrawfeces・TheappllCationoforganicwasteselevatednickel，COpper，Zincandlead  

leve15inthesoils．   

1． はじめに   

現代の農業において主流を占めている化学肥料は，施用効果が高く，かつ投下労働力が少なくて  

済む利点を持つ反面，土壌の構成要素たる腐植等種々の有機物質の補給が行われないために，その  

単用は農耕地を荒廃させる原凶ともなっている。最近に至り農耕地に対する堆きゅう肥等有機物補  

給の必要性が喚起されるとともに，人間の生活・生産活動に付随して産出される有機性廃棄物を農  

地に施用する例がふえている。  

1・国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小計川16番2  
Water and SoilEnviror）ment Division，The Natior）a］IrLStitute fcIr Environmerlta】Studies，   

YatatK－maChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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筆者らは各地においてこれらの実態を調査するとともに，有挽物の種類，量，施用法，土壌の種  

類・気候・土地利用形態等の相違が有扱物施用による土壌の物理的，化学的性質，土壌酵素活性，  

重金属を含む元素組成等に与える影響を調べる目的で現地の土壌を採取し分析を行っている。上記  

の目的を達成するためには，更に多項目にわたる分析を行い，また多数の試料を収集する必要があ  

るが，今回の報告においては，昭和お年軟から朗年冬にかけて主として西日本各地から採取した土  

壌の分析結果を記す。   

2．方 法   

土壌試料の採取：土壌試料は土壌表層（0～10cm）から採取し，当研究所に持ち帰った。これ  

を室内で風乾した後2mmのふるいを通過させ，測定および分析に供した。  

最大零水星：Hilgardl）の方法に従って測定した。   

pH‥土：水またはINKClを1：2．5として軋定した2）。   

塩基置換容量（CEC），置換性カルシウム，マグネシウム，カリウム，ナトリウム，置換性塩基，  

塩基飽和度：CEC決定の際におけるアンモニア定量は，インドフェノール法を自動化して行い3）  

金属元素は原子吸光光度計を用いて測定した。その他はすべて常法4）に従った。   

全炭熟全室熟C／N比：柳本製CNコAダー500型を用い馬尿酸を標準物質として測定した。   

カリウム，カルシウム，チタン，マンガン，鉄．ニッケル，鍋，亜鉛，ヒ素，ルビジウム，スト  

ロンチウム・鉛の全分析：ORTEC社製TEFA－6110型けい光Ⅹ線分析装置を用い，高松5）の方法  

により測定した。   

3．結 果   

3．1最大容水量   

火山灰土壌（No．1，No．2）の最大容水量が非常に高く，次いで長崎の鉱質土壌（No．9～11）  

が高い値を示した。また林地の土壌は放牧地（No．2，No．8）より低いが，化学肥料を施肥した  

梅園地（No・9～11）より高いことを認めた。牛ふん堆肥（No．4，No．6），野積み牛ふん（No．  

3），都市ゴミフ／ポスト（No．9，No，川）および豚ぶん（No．1jの施用土壌は対照（化学肥料）土  

壌より最大容水量が大きかったが，生年ふんの施用（No．5）は全く影響を与えなふった（表1）。   

3．2 pⅡ   

林地土壌のpHは草地（No・2・No・8），樹園地（No．9，10，11），畑（No．9）より低い傾向  

にあった。野掠牛ふん（No．3）お 

照（化学肥料）土壌よりも高かったが，都市ゴミコンポストを施用した場合は対照地より高い場合  

（No．10）と低い場合（No．9）がみられ 生ふん施用土壌（No．1，No．5）では対照地より低  
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表 1有機廃棄物施用土壌の理化学性．  
Tablel，E汗ect of organic waste application on pllySico－CheTT［icalproperties orsoiJs  

枇且）崗 Tぺb）で－㌦）・猫融）魯加冨山二 血）  
Andos01 F8ml且nd Cheml⊂乱1  90  6．し う．L  6．1 0．し2 1h．うう2．う 7こし  ．う1．8 D．1213．8 h2．う  

FamlむId Pig fe⊂eS  lOO b，b h．1 一      － …27．8－i．1 0．211．9 0．OL ぅ．3 11．7  

iindosol Faresrland lO∋  5．7  5．0 上l．0  0．28 1k．〕11l．0 1．2  0．ho o．－10．Oh 2．1 1む．6  

P8Bt11relむ1d C8ttle reces ll1 7．0 6・1 6．8 0．h913．9細．L 8．3 6．5 2．6 0．0317．む 61．L  

hl う．8 l，6 0．9 0，10 9，0 8．3 1．う  

62  6．6 6．0 1．L o．15 夕．312．1h．～  

TT 

75  6．3 5．6 L．9 0．L9 10．019．1 6．3  

う9  5．6 h．う  2．h o．18 1う．う11．6 2．8  
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くなっていた（表1）。   

3．3：鼠基置換眉■，置換他力ルシウム，同マグネシウム．同カリウム，同ナトリウム，置換性  

塩基，塩基飽和度   

塩基置換容量（CEC）は火山灰土壌と長崎鉱質土壌で高く，′その他の鉱質土壌では比較的低い  

傾向にあった。また林地は農用地より全般的に低かった。野掠牛ふん（No．3），牛ふん堆肥（No．  

4，No．6），コンポスト（No．9，No．10）施用土壌のCECは対照地より高くなっていたが，生ふ  

ん施用土壌ではCECは対照地より低くなる（No．1）かはとんど変化がなかった（No，5）（表l）。   

置換性Ca，Mg．Kは農用地で高く，さらに野積年ふん（No、3），牛ふん堆肥（No・6），コンポ  

スト（No．9）施用地では対照地より高くなっていた。しかし牛ふん堆肥やコンポスト施用地でも  

No．4やNo．10では置換性Kは増加せず，生ふん施用地（No．1，No．5）の置換性3元素は対照  

地より減少，または差がなかった。置換性Naは全般的に少量で施肥内容や土壌による差を認めな  

かった。置換性塩基の大半はカルシウムとマグネシウムであるため，土壌や施肥内容による変化は  

CaとMgの場合に琴似した。塩基飽和度は置換性塩基とCECの比であり，上述各項目にみられ  

た傾向が複合して現れていた（表1）。   

3．1 全炭素，全室乗，C／N比   

全炭素（TC），全室菜（T－N）は，ともに火山灰土壌が最も高く，次いで長崎土壌，その他  

の鉱質土壌の順であった。また林地では比較的高い値を示し，農用地では有機物の施用により観着  

に増加した。C／N比も有機物施用により多少増加し，掛こT－Cの増加率が高いこをうかがわせ  

た（表1）。   

3．5 元素の全分析   

Kは長崎（No．10．No．11），香川（No．4，No，6，No．7）および火山灰（No，1，No．2）の  

土壌に少なく，福岡の土壌（No，8）に多b）った。Caは傾向不明であり，Tiは広島畑（No・3），  

香川水田（No．4），福岡（No．8）の土壌に少なかった。Mnは特に傾向を認めず，Feは火山灰  

土壌（No．1，No，2），長崎土壌（No．9～No．11）に多く，砂岩と花コウ岩を母材とする香川土  

壌（No．3，No．4）に少なか■った。NiとCuは長崎土塊（No・9－No．11）が高く，また茨城  

土壌（No．1）はCuが高かっ．た。Znは茨城土壌（No．1）と長崎土壌（No，9～11）が比較的  

高く，Asは火山灰土壌（No．1，Nb．2）で高かった。Rbは広島（No・3）・香川（No・3・No・  

4），福岡土壌（No．8）で高く，Srは火山灰土壌（No，1，No，2）で高かった。Pbは香川土壌  

（No．4～7）でわずか！こ高かった（表2）0  

家畜ふん尿およびその堆肥化物施用土壌中のKは対照地よりも少なかったが・コンポストの施用  
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衰  2 有機廃棄物施用土壌の元素組成  
Table2．E汗ect ofoTganic waste application on（hecont印tS Of12eleTnentSin soiIs  

Tot巳1content岳（血6／g dry soil）  

Mn Fe Ni Cu Zn As flb Sr Pb  
Ⅳ○・Pl且ee  Soll  町pe Dr18nd Fertlユiてer  K Ca Tl  

1Ibar且ki 血dosolア且rml弧d CheⅢic且1   7・L20 7・929 8・hl∋1・h66 75・39 0・02自 0・11T O・11L O・0210・060 0・115 0・01L  

1．う60 82，81 0．038 D二1う0 0．133 0．0210．0う6 0．118 0．013  Faml且nd Plg reees  6・T73 5・2h 9・72B  

And。S。1 F。reStland  T．0ん21B，89 う．660 0．7し2 52．96 0・016 0・0厄 0・075 0・01う 0・03も 0・198 0・00L  

pasturela，ld Cattl。fe。eS  7．9む323．37 5．h12 0．888 う0．う6 0・017 0・OL5 0・086 0LDllO・035 0・19h O・009  

3 月lroshima Mine∫虹 Farmland Chemic且1   32・糾 う・302 2・255 0・h93 2〕・0う 0・0010・013 0・OT6 0・DO7 0・1710・088 0・0】〕  

SOil F且mland 慧浣re。eS ∃3・29 L・うTう2・2860・しう923・330・0仙0心0・0800皿20・1T20・075C・030  
29．53 3．7う9 2．172 0・9051む．91Ⅳ・D▲  

SOll  pa色毎で1eld C舐tle血we 229う 7・079 2・262 0・39う12・38 0・007 0・016 0・101†】・甘・0・113 D▲116 0・029  

ねddyfleld ・（11ght）10・0〕2・0うT h・505 0・2し51し・28 0・003 0■006 0・OLL o・00占 0・0710・○し0 0・026  

p且ddy rleld  ，（he且叩）11．00 2．62し h，163 0■19う16・710・003 0・009 0・0う3 0・00む 0・076 0・D厄 0▲031  

0，009 0．DT2 N」） 0，152 0．1210．036  ラ K昭且Ⅴ且  Miner山 Paddy rleld Cbemica1   36・う9 う・000 2・2610・29113▲13 Ⅳ・D・  
SQll  paddy field Cattle feces 3h▲10  ぅ．L69 2．02h o．し6811．9山 0．006 0．008 0．071Ⅳ・D O．1し5 D▲132 0・033  

朗1ner山 Or。bard  18．20・〕．309 6．20T O．9B2 30．0ラ 0．006 0012 0二0う9 0・0010．09し 0▲073 0▲0山  

号Oil or。血rd  Ch。。1。山   17．30 1．928 8．37う 2．331恒り畑 0．007 0．DO9 0，仙う 0．00T O．075 0■D610・OLT  

orch8rd  R且paSeedmeal18▲20 2・7L9 7・852 う・13う う0・02 0・00う 0・020 0・096 0▲0010、086 0、067 0・0的  
or。b且rd  C邑ttleⅡ胤nure18．60 h，1〕2 6．9hll．飢L痛．1T O．00T O．01h o．073 0・006 0．087 0・071D▲0う1  

6 K且g且Va  

T K昭aVa Miner山 Forestland  lO・981・6BTll・Boう 2・し79 39・29 0・OD2 0・023 0・071¶・D・0・D65 0・0う7 0・0う7  

SOil pasture18nd Cattle reees lO，82 3．7飢 7．1飢 0・む93 39．糾 D■0210▲D2う 0・099 0■80L o・0710・08L O▲Oh2  

Min。r且1 ア。reSt18。d  2β．80 0．9612．735 0．312 25，38 0，006 0・007 0・069 0・008 0・1〕0 0■087 0・021  
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・   
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はKを増加させた。CaはNo．3，5，6，10で有機物施用により増加し，MnはNo．4，6，9，  

10で低下．FeはNo．5，6．9．10で有機物施用により低下した。Ti，As，Rbには特に明確な  

傾向は認められず，SrはNo．3，5，9，10で有機物施用により増加したム   

対凧地と有税物施用地の比較が可能な7地点のうちNiは4地点（No．1，4，5，9），Cuも5  

地点（No．1，3，4，6，10），Znは6地点（No．1，3，4，6，9，10），Pbは5地点（No．  

3，4，6，9，10）で有織物施用により増加した（表2）。   

t考＋蠣   

今回め語査において施用が認められた有織廃棄物は，豚ふん牛ふん（放牧地における脱ふんお  

よび堆肥を含む），都市ゴミコンポストおよび下水汚泥の堆肥（牛ふんと混用）であった。これら有  

株廃棄物の施用が土壌の理化学性に与える影響も化学肥料のみを施肥した対照地と比較して論じ  

ることにする。   

T－C，T－Nは有幾廃棄物の施用により増加する傾向が認められ．廃棄物の種類による差は認  

められなかったが．これは有機物中の炭素．窒素が土壌に持ち，こまれた転乗を直接反映しているの  

であろう。最大琴水屋，土壊p払およぴCECは野騎牛ふん牛ふん堆肥，都市ゴミコンポストの施用  

により高くなり，土壌の性質が作物栽培lこより適した状態に改善されたといえる。しかし生ふんの  

施用はこれら3項目の測定値をむしろ低下させ，土壌の改善に効果をもたらしていないようである。   

置換性陽イオンのうちCa，Mg，Kは植物の必須要素であり，またCaは土壌酸性の矯正の目  

的で農地Iこ施用される。このため林地に比べこれら置換性要素は農地で高くなっており，土壌中全  

含量でも同じ傾向にある。化学肥料l〔よる慣行施肥に代替して有機廃棄物を施用した場合，これら  

蚕桑の増減は各地で一様ではなかったが，土壌や廃棄物の種類，化学肥料との混用などによりはっ  

きりした傾向がつかめなかったのであろう。   

牛ふん・汚泥堆肥混用草地（福岡）とコンポスト施廟果樹園（長崎No．1ユ）では塩基飽和度が  

100％以上であったが，．これは過剰のCa，Mgが土壌水中に遊離していたためであろう。また土  

壌中元素の全分析の結果，Cu，Ni，Zn，Pb含有量は有機廃棄物の施用により高くなる例が多  

く，特にZniま7地点中6地点で有機物の施用により増加していた。有線物の施用によるこれら重  

金属の増加には，畜産廃棄物と都市廃棄物との差は認められないが，いずれも土壌に多量施用（10  

a当たり1t以上）されるものであり，有挽物の連用を繰り返すことにより土壌の重金属含量は次  

月引こ高まってくるものと思われる。通常，植物に対する可絵態の重金属量（ま全含量よりほるかに少  

ないために，今回の分析結果’（全分析）が直ちに土壌汚染の進行を示しているとはいえない。しか  

し，重金属自然賦存立の多い土壌に有槻∴染物を多量に施用し，CEC以上の陽イオンが存在する  

に至った時には土塊溶液中に遊離の重金属イオンが存在することになり，急速に土塊汚染地となる  

可能性も考えられる。  
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今回の詭査および分析は11地点について行ったにすぎず，有槻廃棄物の施用が土践の理化学性に  

与える影響に関して，土壌の種類，有機廃棄物の種類と隆用最，土地利用形態等の相違を考慮した  

明確な推察，結論を出すには至ってい捉い。今後禍査地点をひろげて内容を充実させていく所存で  

ある。   

5．まとめ   

有機廃棄物の農地施用が土壌の理化学性と重金属含皇に与える影響を誼ペる目的で・各鱒の有機  

廃乗物施用土壌を採取し，分析した。   

その結果，有機物の施用は一般に土壌の全炭素，および全窒素含量を増加させること，堆肥化し  

た有機物は土壌の最大容水量，陽イオン交換容量，およぴオlを増加させるが，生の廃棄物はこれら  

の値に大きな変化を与えないこと，重金属のうちニッケル，銅，亜鉛および鉛は有線物施用によ・り  

若干増加すること等の傾向がうかがえた。   
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E仔ect of OrgaIlic Waste Application on SoilProperties（ll），  

Microflora and En2：yme Activityin Soils AppJied wjth Organic WaBteB  

Kunihiro FUJ‖1，Toru KUBOIland HiroyukiHATTORIl  

Abstract  

Drled and ground sewage sludge from a sewage treatment plantinTsuchiura，  

lbaraki，WaSincorporatedintoIchlnOmiya sandy soil，Toyosato voIcaTlic ash soil  

（humic andosol）andYatabevoIcanic ashsoil（llght coloredandosol）atratesof2，5  

拍d】0％of50乱丁he50山1udg8血ⅩtureSWereincubatedat250crorfiveweeks．  

MicTObialpopulationin so止sincreased withincreasl¶嶋doses of sewa8e Sludget  

Especia11y，aCtinomycetes，nitrlfiers and proteolytlC bacterla Were markcdlyln－  

CreaSed．There were nosignificantdifferencesinmicrobialpopulation amomg soils  

Which had received sewage sludge appllCation．・The heavy application ofsewage  

Sludge caused a remarkableincreasein the rat10in number of actinomycetes to  

bacteria（A／B ratio）．AincubatlOn eXperiment on aIchinomiyasandysoilapplled  

WithsewagesludgeattherateoflO％ofsoilshowedthataerobicbacteria，fungiand  

proteolytic bacteria reached to the maximum at one week after tlleincubation and  

actinomycetesandnitrifiersreachedtothemaximumattwoweeksaftertheincuba－  

tion．  

Dewatered andllmed sewage sl11dge fTOm a SモWaさetreatmt；ntplantinTorlde，  

Ibaraki，WaSapPliedtokinuriversand，Fujiokaalluvialpaddy soil，YatabevoIcanic  

ash subsoiland Tsukuba voIcanic ash soiliI10utdoorlyslmeterS at the rate of25  

metric totuIha and eggplants were cultivated．Microbialpopulationin these soils  

WeremeaSuredat47andlO5daysafterthesludgeappllCation・Therewerenos＊nifi－  

Cant differencesinmicrobialpopulation among soils which had received sludge  
appllCat10nand thecontroIsoilsapplledwitllChemicalfertilizers．Microbialpopl11a－  

tiorlirlmerlVerざaれd wereveけpOOreyeムwitbsllユdgβapp】ica加れ．Cont∫且ⅣtOthe  

incubationexperiment；theappllCationofsludgedidnotincreasetheA／Bratio．  

Thesamesludgeusedinthelysimeterexperimcntwasapplledtofourfarmlands  

1．国立公害併究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷H部町小野川16番2   
WaLer and SoilEnYironmeru Division，The Nationatlnstitute for EnvironmentalStudies，   

Yatabe－maChi，Tsukuba．1baraki305，】apan．  
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（Yatabe hght colored andosol）atratesof12．5，25and50metrictons／haandeggT  
plantswerec111tivated．Microbialpopulation werc measuredtwotimesinthegLOW－  
ingseason ofeggplant（AugustandOctober）∴Microbialpopulation wereincreased  
withincreaslng doses of sewage sludge．Especially，aCtlnOmyCeteS，nitrlfLCis and  
PrOteOlyticbacteriaweremarkedlyincreased．Thesewerethesameresultsot）tained  
iJltlle血ICuba出0】】eXpedme址  

Urease activityin farmland（vegetable，paddy，OrChard and pasture）soils was  
increasedwiththeappllCatlOnOffreshandcompostcdcattlemanure．   

1．はじめに   

近年大きな問題となりつつある有櫻廃棄物の処理・処分対策の一つとしてこれら廃棄物の農用地  

へ甲遼元が進められようとしている。しかしながら．これらの有線廃’乗物が重金属等有害物質を多  

色に含有する場合もあり長期にわたる農用地への還元は，土壌汚染につながるものとして懸念され  

ている。有捜廃棄物の土壌への題元ほ，重金属汚染ばかりでなく植物を含めた土壌環境全体に与え  

る影響を長期的かつ休系的に解明した後で適正に行われるペきであろう。しかしながら現在までの・  

研究は作物生育に与える影響に主眼が置かれており，土壌中における物質循環の担い手であり地上  

の植物生育に重要な役割を演じている土壌中の生物に与える影響についてはほとんど解明されてい  

ない。   

本報告は有機廃棄物の施用が土壌生態系に与える影響のうち土壌微生物フロラと土壌酵素活性に  

与える影響に関する中間報告である。小型ライシメーターによる下水汚泥の施用が土壌教生物フロ  

ラに与える影響については・すでに報告した。本朝では下水汚泥の施用が土壌微生物フ．ロラに与え  

る影響の土壌間差異をど－カー実験および屋外ライシメータへ実験により検討した結果と当研究所  

畑地ほ場で実施した下水汚泥施用土壌の微生物フロラの調査結果ならびに畜産廃棄物を施用した農  

用地土壌の土壌酵素活性の現地調査結果について報告する。   

2．下水汚泥の施用か土壌微生物フロラに与える影響の土壌間差異   

2．1 ビーカー実験   

2．1．1 実験材料および方法   

本実験に使用した土壌の理化学性は表1に示した。土壌はいずれも畑土壌であり採取地は表1の  

欄外に示した。なお火山灰土壌Ⅰは腐植の多い黒ポク土壌であり，火山灰土壌汀は腐植の少ない淡  

色黒ポク土壌であり，火山灰土壌Ⅰは，下水汚泥の土壌施用が土壌環境におよばす影響－ライシ  

メーター実験卿一において使用した土壌と同一土壌であった。一方，火山灰土壌Ⅰは，下水汚泥  

の土壌施用が土壌環境に及ぼす影響一ライシメーター実験川－で使用した土壌と同一土壌で  

あった。供試下水汚泥は土浦市内の住宅団地から採取したものであり－ライシメーター実験川一  

で使用したものと同一汚泥であった。供武士壌の性質については表1に示した。汚泥の成分含量に  
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表 1供試土壌の性質（室内実験）  
Tab】e】．Proper【ie50rSOj】5USed j乃lムe】8boraIory experim帥l  

PH Base－eXChaれge  Exchangeable  Exchangeable Base 

base saturation T－C T・N  

m・e・●  ％   ％  ％  

Soil  capaclty ca Mg K Na  
H20 KCl  

m．e，●  m．e．● m．e．● m，e．■ m．e．■  

Sandy soi1  6．1 5．4  4．46  1．5 0．39 0．45 0．OZ   

VoIcanic ash soilI 5．5 4．7   32．5  7．4 4．5 1．8 0．12   

V〔〉lcanic ash soill16．2 5．5   19．9  5．3 0．9 2，2 0．08  

2、36  52．g O、4・0、04   

13．82  42．5  6．1 0．4   

8．49  42．7  3．6  0．2  

●こm．Cノ1（泊g dry soil  
Sandy予Oil＝IchirlOmiyaTnaChi・Chiba  
VoIcan！CaShsoill：TDy偶at蘭aChi・lbaTaki（Hw捏Candosol）  
VoIcanlC aSh soillI：YatatにmaC†亘Ibaraki（1igtllCOlorcd arldsoり  

っいては前報3）を参頗されたい。   

供試土壌に施相星が0，2，5およぴ10％になるように下水汚泥（水分含量7％）を加え混合したの  

ち200ml容のガラスビーカーに充てんした。土壌量は砂質土應で200g，火J」灰土壌で150gで  

あった。土壌の水分状態が最大容水量の駈％となるように蒸留7kを加え25℃のふ卵器申で2およぴ  

5週間培養した。培養修了後土壌中の微生物の計数を行うと同時に土壌のpHおよび無機態窒素を  

軋足した。また砂質土壌では微生物フロラの連続的変動を追跡するために汚泥0およぴ10％区につ  

ついて1i眉目およぴ3週目の微生物数およびpH，無様態窒素を測定した。なお2日どとに減量水  

分を楠給し土壌水分状態が一定に保たれるようにして培養した。   

土壌の微生物は好気性細乱（以下細菌と記す）放線軌糸状亘凱 硝酸化成細菌（アンモ．ニア酸化  

細菌と亜硝酸酸化細菌）およぴタンパク質分解菌の菌数を測定した。細菌と放線菌は，アルブミン  

寒天培地，糸状菌はローズベンガル寒天培地を用いる希釈平板法，タンパク質分解菌はゼラチン培  

地を用いる塗沫平板払硝酎ヒ成細菌は最確植法で計数した。培地組成および方法ほ前報1）を参照  

されたい。   

土壌担および無機能窒素の測定方法は前額l）と同様であった。   

2．1，2 結果と考察   

土壌のpH値は土壌のもっとも重要な性質の一つであり土壌中の微生物もpⅥに影響される○と  

くに酸性条件では微生物の生育や活動が制約されることが多く有機物の分解や各種の機能が低下す  

ると言われている。また，土壌のpHは微生物の活動によっても変化する。すなわち土壌微生物に  

よって生産された物質によって直接土壌のpHが変動する。   

ここで使用した砂質および火山灰土壌ⅡのpHは6－6．5の徴酸性であり，火山灰土壌はこれら  

の土壌より低く5．5－5．9の弱酸性の範囲にあった。一方，下水汚泥のPHは6．5であり，土壌よ  

りやや高い値であった。これらの土壌と下水汚泥の混合物のpHは図1に示したように汚泥の施用  
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回 1土壌のpHの変化  

Fig．1Changesin the soilpH ■  

によって著しく変化せずほとんど供試土塊と変わらなかった。下水汚泥施用土壌を2および5週間  

培養した場合の土塊pHは図1に示したように火山灰土壌では汚泥施用量5％までは汚泥無施用土  

壌とほとんど変わらない変化を示した。しかし，汚泥を10％施用すると火山灰土壌］でもpHは大  

きく変化した。一九砂質土壌では汚泥2％施用からpHは大きく変化した。これは土壌の緩衝能の  

差によるものと考えられる。   

下水汚泥は微生物の集合体であり，汚泥の土壌への施用は土壌中の微生物にとってその生育や活  

動を支える基質が与えられることを意味し，土壌の微生物数が増加することが予想される。表2に  

示したように土壌中の微生物数は下水汚泥の施用により増加し，施用量の増加とともに増加するこ  

とが明らかにされた。また土壌の速いと培養期間の違いも微生物数に影響杏与えた。以下に下水汚  

泥施用土壌について微生物数の土壌間差を検討した。   

細菌数については2週目では砂質土壌＞火Lh灰土壌□＞火山灰土壌1の順に繭数が多くなった。  

5週目では火山灰土壌皿砂質土壌≒火山灰土壌Ⅰであった。細菌の増殖は下水汚泥施用後比較的短  

い期間（】～2週目）に起こるもぁと考えられるが，火し1」灰土壌［では5週目でも2週日とはぼ同  

程度の菌数に保たれていた。このように土壌により培養期間により細菌数も変化することが明らか  

になった。   

放線菌数は，供試土壌中の菌数が少なく汚泥の施用による増加割合は著しく大きかった。火山灰  
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裳  2 下水汚泥施用土壌の微生物数  
Table2・Microbialpopulationin soils applied with swege sludge  

（population／g dけSOil）  

2weeks arter jncubalion  5 weeks aft巳rincubalion  
SIudge  
application  

rate（％）  

VoIcanic ash soil  YoIcaれic ash soil  

Ⅰ  Il  

Aerobic bacteria（108）  

8．9  11．9  

25．8  124．5  

277．7  208．8  

56．0  215，8  

Actinomycetesり0石）  

2．8  6．7   

104．9  186．8   

539．4  467．6   

272．0  473．1  

Fungjり0り  

2．9  5．4  

64．0  1（）2．1   

119．5  417．5  

356．0  481．4  

O
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20．4  18．2  

108．0  96．0  

85．1  232．4  

75．5  198．0   

0
 
2
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1
0
 
 

1．5   

78．7   

136．1   

374，2   

8
 
 
5
 
 
2
 
 
6
 
 

5．5  6，3  

171．4  154．5  

484．7  431．6  

687．1  598．1  

0
 
2
 
5
 
1
0
 
 

1．5   

22．7   

127．1   

372．1  

1，0   

18．5   

34．2   

181．5  

1．8  4．2  

41．4  63，9  

79．Z  137．8  

275．6  577．5  

Ammonium－OXidizing bacteria（104）  
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Ni【rile－OXidizing bacLeria（】04）  

2．9  0．03  0．4  

157．0  0．3  1．3  

424．0  2．1  2．8  

207．0  7．8  11．6  

Protec－1ytic bacteria（106）  
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土壌Ⅱは汚泥無施用区の放線菌数も多いが汚泥の施用によりさらに増加した。2過日における放線  

歯数は火山灰土壌Ⅲ＞火山灰土壌1＞砂質土壌の順に多く5週目においては火山灰土壌l＞火山灰  

土壌Ⅱ＞抄質土壌の順に多く．火山灰土壌の放線菌数ほ，砂質土壌より多い傾向が認められた。と  

くに5週目で右の傾向が若しかった。   

糸状菌数は，5過日において郎著な差が現れ火山灰土壌］＞火山灰土壌l＞砂質土壌の順序で  

あった。放線菌と同様に糸状菌数も火山灰土壌＞砂質土壌の関係が認められた。   

硝酸化成細菌も下水汚泥の施用により増加した。アンモニア酸化細菌については，2過日では土  

壌間差ははとんど言忍められなかったが，5過日では火山灰土壌＞砂質土壌の傾向が認められた。一  

SANDYおIL  〉oLCANIC AsH bIL（l）VoLCANIC AsH弘IL（II）   
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図 2 下水汚泥施用土壌の無機態窒素の変化  
Fig・2・Changesintheinorganicnitrogenconcentrationsinsoilappliedwithsewage  

Studge  
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方．亜硝酸酸化細菌については2過日の砂質土壌の菌数が火山灰土壌より著しく多かった。5週日  

では砂質土壌の菌数は著しく低下した。火山灰土壌では一定の傾向は認められなかった。これら硝  

酸化成細菌の菌数と土壌中の無機態窒素の消長を合わせてみると（図2），沙質土壌では10％区を除  

き2過日ではアンモニアの亜硝酸への酸化は終了しすでに亜硝酸の硝酸への覿化もかなり進行して  

いるものと思われる。これは2週目の亜硝酸酸化細菌数がアンモニア酸化細菌数より多いことから  

裏付けられるものと思われる。5週目では亜硝酸の硝酸への酸化もほとんど終了し亜硝酸酸化細菌  

数も減少したものと考えられる。一方，火山灰土壌でほ土壌中の無機能窒素の変動は砂質土壌とほ  

ぼ同じであるが・硝酸化成細菌ほこれに対応していなかった0前額〔ライシメーター実験川）〕1）にお  

いて火山灰土壌lの硝酸化成細菌数の変化と土壌中無機能窒素の変化が一致しないことを明らかに  

したが・同様の現象が本実験においても認められた。この原因については今後検討が必要であろう。  
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汚泥10％区では施用量が多いために2週目ではアンモニアと亜硝酸の酸化が同時に起こるような状  

態にあるものと考えられる。これは土壌中に亜硝酸が検出されたことからも推測しうる。  

汚泥中の窒素の60～90％がタンパク態窒素であると報告2）されている0したがって・汚泥の土壌  

への施用はタンパク質分解倭の増加を促すものと考えられるが・表2に示したように汚泥の施用に  

ょりいずれの土壌でも菌数が増加した。しかしながら，土壌の違いによる菌数の差は認められなかっ  

た。   

以上のように下水汚泥施用土壌における微生物は単に数が増加するだけでなく培養期間によって  

も変化することが明らかになった。そこで砂質土壌を用いて微生物数の連続的変化を追跡した。そ  

の微生物数の変化を図3に，土壌pHの変化を凶4に・土壌中無機態窒素の変化を図5に示した。  

図3に示したように細菌，糸状菌およびタンパク質分解菌は1週目に最高に遷した後・急激に減少  

した。一方，放線菌および硝酸化成細菌数は2週目に最高に遷した0硝酸化成細菌の菌数変化と土  

0 1 2  5  5 0 1 2  5  5  

WEEKS AFTERlrd：UBATrON   

団 4 砂質土壌のpHの変化  

Fig・4 Changesin the pH vdluesin sandy soil  
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固 5 下水汚泥施用砂質土壌における無機態窒素の変化（汚泥10％）  

Fig・5・Changesin theconcentra（ions ofinorganic nitrogenin sandy soilapplied  

with sewage sludge（10％）  
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蒙  3 下水汚泥施用土壌の放線菌数と細菌数の比（A／B比）  

Table3・Ratioin number orac（inomyeetes to bacteriain soils applied with sewage  

S】■udge（A／B ratio）  

SIudge apptication rate（％）  
lncubalion  
匹「iod（Week）  

Z  O．OZ  O．41  0．46  1．31  

5  0．18  0．86  1．12  1．97  
Sandy soi】  

2  0．32  4．06  1．94  4－87  

5  0．27  1．59  5．70  g．10  

2  0．56  1．50  2．23      2．19  

G．35  1．86  3．02  

VoIcanic ash soi】lt  

壌中の無機態窒素の変化については明確な関係は認められなかった。一方．土壌pHは土壌中の無  

機態窒素の変化とよく一致していた。前報（ライシメーター実験鶴火山灰土壌lを供試）1）におい  

て細菌が増加後やや遅れて放線菌が増加することを報告したが，ここに示したように沙質土壌にお  

いても同様の現象が認められた。＿また，これまでの報告1・3）において下水汚泥の施用により細菌数に  

対する放線菌数の比（A／B比）が増加することを報告したが，衰3に示したようにこのど－カ実  

験でも同様の結果が得られた。またA／B比は火山灰土壌＞砂質土壌の関係が認められた。  

2．2 屋外ライシメーター実験  

2．2，1 はじめに   

下水汚泥の長期連続施用が浸透水の水質と植物生育に与える影響を解明するために当研究所構内  

の屋外ライシメーター（有底枠と呼んでいる）8基を用いて昭和54年7月9日から下水汚泥施用試  

験を開始した。この試験のなかで汚泥施用後47日目およぴ105日目に土壌を採放して土壌放生物数  

を測定した。なお，これらのライシメーターには4種の土壌が充てんされており‾卜水汚泥施用土壌  

における微生物フロラの土壌間差異を検討した。   

2．2．2 実験方法   

使用したライシメーターは，4m x4mの大きさで有効土層厚は1．2mであり浸透水の採水が可  

能である○実名斜こ使用した土壌は，砂質（鬼怒川川砂）火山灰土壌皿（黒ポク土壌表土），沖積土壌  

（水田表土）および火山灰土壌l（淡色黒ポク土壌下層土）であり，火山灰土壌はいずれも元の畑  

地であった。一つの土壌が2基のライシメーターに充てんされていた。一方に化学肥料を施肥し一  

方に‾F水汚泥を施用した。化学肥料の施用量は，化成肥料（8－8－5）1．5kg（105kg／10a），  

熔成リン肥2kg（140kg／10a），苦土石灰2kg（140kg／10a）であ灯下水汚泥の施用畠は，水  

分70％換算で36．1kg（2．5t／10a）であった。なお，下水汚泥は取手市内住宅団地排水処理場より  
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脱水ケ←キとして採取し天日乾燥後粉砕せず有姿のまま使用した。土壌への混入は，ロタリー耕  

運により10～15cmの深さまで鋤込んだ。供試汚泥の凝集剤は消石灰（水酸化カルシウム）と塩化  

第2鉄であった。成分含有熟ま，全窒素3．65％，全炭素27．34％，pHlOであった。下水汚泥の土  

壌施用と混合は昭和朗年7月9日に行い，7月16日にナス（千両2号）を移植した。土壌微生物数  

物数の測定は，8月25日（47日日）と10月22日（105日目）に行い，好気性細菌，放線菌，糸状菌，  

タンパク質分解菌，グラム陰性細菌および硝酸イヒ成細菌数を測定した。測定方法および測定に使用  

した培地は前報1I3）と同一であった。   

2．2，3 結果および考察   

下水汚泥施用後47日日（8月25日）と105日目（10月22日）の土壌微生物数の測定結果を表4に  

示した。下水汚泥施用土壌の微生物数の土壌闇差は川砂と他の土壌間差が著しく大きかった。一万，  

火山灰土壌1，Ⅱおよび沖積土壌間の差は少七かったが，火山灰土壌Ⅷ＞火山灰土壌Ⅰ≒沖積土壌  

の順序で微生物数が多くなる傾向が認められた。   

化学肥料施用区と下水汚泥施用区の微生物数は加えた養分量が違うことから単純に比較できない  

ものと考えられるが，仮に菌数に2倍以上の開きがある場合を差があるとして慣々の微生物につい  

て検討すると，施用後47日目では，川砂区の細菌，放線菌，グラム陰性細菌は，肥料区より汚泥区  

が多くなった。火山灰土壌下層土（1）では放線菌，細菌，糸状菌，グラム陰性細菌，アンモニア酸化  

細菌について川砂と同様汚泥区＞肥料区となった。沖積土壌ではグラム陰性細菌だけについて汚泥  

区＞肥料区の関係が認められた。火山灰土壌Ⅱでは放線菌および亜硝酸酸化細菌で汚泥区＞肥料  

区，アンモニア酸化細菌で肥料区＞汚泥区の関係が認められた。一方，突崩開始後105日日では川  

砂区で，好気性細菌，グラム陰性細菌，放線菌および亜硝酸酸化細菌が汚泥区＞肥料区であった。  

火山灰下層土（火山灰土壌l）では放線菌，タンパク質分解菌および亜硝酸酸化細菌において汚泥  

区＞肥料区の関係が認められた。沖積土壌においては，タンパク質分解菌で汚泥区＞肥料区の関係  

が，亜消磨酸化細菌で肥料区＞汚泥区の関係が謹められた。火山灰土壌刀では放線菌，タンパク質  

分解菌，グラム陰性細菌．亜硝酸酸化細菌は汚泥区＞肥料区，アンモニア酸化細菌ほ肥料区＞汚泥  

区の関係が認められた。全体的には汚泥施用区の微生物数が肥料施用区より多い傾向にあった。   

これまでに下水汚泥施用土壌では放糠南が増加し，細菌数より多くなる場合があることを報告し  

てきた1・3）。この屋外ライシメター実験では汚泥施用量はこれまでの実験より極端に少ないため比  

較はできないが，放線菌数／細菌数比を求め，化学肥料区と汚泥施用区との比較を試みた。表5に  

示したように実験関蘭後47E柑のA／B比は全土壌について汚泥区＞肥料区の関係が認められたが．  

沖積土壌では両者の差は非常に小さかった。一方，実験開始後105日目では両火山灰土壌で汚泥区＞  

肥料区であった机 沖積土壌および川砂では全く差がなかった。しかし前述したように火山灰土壌  

の汚泥区の放線菌数は，化学肥半斗区より確実に増加している。したがって，火山灰土壌における下  

水汚泥施用が土壌微生物柏に与える影響の→つは放線菌数の増加であると考えられる。  
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表  4 化学肥料および下水汚泥施用土壌の微生物数（屋外ラインノーター実験）  
Table4．MicTObialpopulationin soils applied with chemicalLcrtilizer and sewage  

s】udge（the outdoorlysimeter experiment）  

（population／g dry soil）  

Åerobic  

Bacteria  

Fullgi  ProteolytlC  
Bacteria  

Gram－  ＾mmonium－  Nitriter  
negative oxidjヱing  oxidizing  
Bacteria I】acteria  8acteria  

（川5）  （10り  （10り  

Actino－  

mycetes  

（10り  （10り  （106）  
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表  5 化学肥料およぴ‾F水汚泥施用土壌の放線菌数と細菌数の比（A／B比）  

Table5▲ Ratioin number oractinomycetes to bacteriain soils applied with chemL－  

calreTtilizer and sewage sludge（A／Blatio）  

Days arter一丁ealment  

Fertilizer  

Sludge   

Fer【ilizer  

Sludge   

FertilizeT  

Sludge   

Fく・爪ilizer  

Studge  

0．47  0．12  

0．70  0．12  

0．10  0．07  

0．46  0．29  

0．2D  O．11  

0．Z5  0．11  

0．08  0．19  

0．32  0．24   

Sandy soil  

Volcanic anh roil I 

Alluvial soil 

VoIcanic ash soi111  

3．下水汚泥の施用が土壌微生物フロラに与える影響－ほ増実験一   

下水汚泥の長期連続施用が，土壌の性質や植物の生育および地下水の水質に与える影響を自然条  

件下で明らかにしようとして昭和封年7月9日よりは場実顔を開始した。このほ場について土壌微  

生物フロラを検討した結果を報告する。   

3．1実験方法   

実験に使用したは場は，公害研究所内ほ壌2面（以下は壕Ⅰ一1，12と記す）と飛地は場2面  

（以下は壕Ⅷ一1，皿、2と記す）でありいずれも腐植含有量の少ない淡色黒ボク土壌である。下水  

汚泥は屋外ライシメータ実験で用いたものと同一であり7月9日に土壌に混合施用した。植物は  

ナス（千両2号）を，ほ場】は7月16日，は場Ⅱほ7月19日に移植した。は場11およびl－2，  

ほ場∬2は，実験開始前18か月は化学肥料を施肥して均一栽培が行われ，は填Ⅷ1では別巴料  

表  6 ほ場実験の試験設計  

Tab】e6．Treatments for the rarmland experiment  

Sewage…  
Studge  

Name of、  

treatment  
Fertilizer■  

●：Compound t七山1i之er；t（船kg／10a  
（8・8－5）  

Ground dolomite  
limeslOneこ1∝＝唱／10a  

Fused phosphate ；60kg／10a  
■■：Amount orappllCation  
Small；し250kg／10a  
Middle；乙5（粕kg／10a  
L8曙eこ5，（衿kg／」伽   

C
 
 

C
 
F
 
S
 
M
 
L
 
 

Smatl  

Middle  

Large  
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で栽培が行われていた0は場Ⅰの所在地は茨城県筑波郡谷田部町小野川であり，は場Ⅰは同町小自硲  

である。施肥星および汚泥施用量は表6に示した。各処理区は全は場とも同一では場1面につき3  

回の繰返しを設けた。なお，ほ場一区画の面積は約5アールで各処理区の面積は4m2でランダムに  

配置したp微生物数は8月別日（汚泥施用後46日目）にⅢ一1ほ場，8月認日（施用後50日自）に  

Ⅰ－2ほ場，10月24日（施用後107日目）に1－1，Ⅰ－2，10月25日（施用後108日目）に皿－1，Ⅰ－  

2について測定した。微生物の測定項目および方法は屋外ライシメーター実験と同一であった。な  

お，汚泥の施用率は．水分70％に換算して少量で1．25％，中量で2．5％，多量で5％に相当した。   

3．2 結果および考察   

土壌中の微生物数を測定した結果を表7に示した。下水汚泥の施用により微生物数は，増加する  

し，施用量の増加とともに微生物数も増加する傾向が認められた。とくに著しい菌数の増加を示し  

たのは，亜硝酸酸化細菌，アンモニア酸化細菌，タンパク質分解菌，放綿腐であった。細菌と糸状  

菌は，汚泥施用量の増加に伴って増加したが，増加率ほ低かった。これまで下水汚泥魔用土壌にお  

いて放線菌／細菌（A／B）比が増加することを報告してきた1・3）。本実験においても得られた放線  

菌数と細繭数の比を求めその結果を表8に示した。表8に示したようにほ場汀においては‾F水汚泥  

の施用量の増加に伴ってA／B比も増加し放線菌数が細菌数より多くなる場合があることが認めら  

れたが，ほ場lでは無処理区の値より大きくはなるが，ほ場汀のように放線菌数が細菌数より多く  

場1という現象は認められなかっイニ。これはほ場ⅠとⅡの放線菌数は大差がなかったのに対しては  

の細菌数がほ場Ⅱより多いことによる。   

以上のように両は場間で細菌数に差異が認められたので他の微生物について屋外ライシメーター  

の場合に採用した2倍以上の差を基準として汚泥5t／10a区について検討してみると，8月下旬の  

は場l－2とn－1では，細菌，グラム陰性細菌および硝化菌ともl－2＞1－1であったが，放  

線菌，糸状菌およびタンパク質分解菌では羞が認められなかった。  

10月下旬の菌数の同一地区内ほ場問差については，ほ場l－1と2の闇に全微生物とも差は認め  

られなかったが，は場川では硝化菌について皿【1と皿一2のほ場闇に差が認められた。一方，両  

地区闇差（は場Ⅰと旺の差）は，前述の細菌以外にグラム陰性東商および亜硝酸酸化細菌数では場  

Ⅰ＞ほ場虹の関係が認められたが，放線菌，糸状菌およびタンパク賓分解菌では両地区ほ場間には  

差は認められなかった。一方，アンモニア酸化細菌はほ場Ⅷ－1と2間差が著しく比較できない。  

これらの差を生ずる原因については，今後検討する必要がある。   

硝酸化成細菌ほ化学肥料の施用によって菌数が増加したが，これは肥料として施用されたアンモ  

ニア態窒素に対応するものであり当然の結果であった。   

以上のように環境条件が制御された室内実験において明らかにされた下水汚泥の施用による土壌  

微生物数の増加現象を自然条件下でも確認した。一万，下水汚泥施用土壌の微生物フロラの特徴と  
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表  7 下水汚泥施用土壌の微生物数（ほ場実験）  
Table7．Microbialpopulationin soilapt）1ied with sewage sludge（Famland expe－  

riment）  
（匹pu】8rj｛）n／gかy∽叫  

Proteか   Gram・ Ammonium－ Nitrite－  
1ylic  negative oxidizing oxidizing  
Bactt汀ia Bacteria Bacteria  I】acleria  

Fungi  Aerobic Actino－  
Bactt・ria mycetes   
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表  8 下水汚泥施用土壌の放線菌数と細菌数の此（A／B比）  
Table8・Ratioin nuTnberofactinomycctcs to Bacteriain soils applied with sewage  

sludge（A／B ratio）  
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●：Days a丘erlreatment   
C：Contral  
FC：Chemica】托爪ilizers  
S：Sludgcl，2畑kg／10a  
M：Sludge2，5（D kg／10a  
L：Sludge5，（珊kg／10a  

して環境制御条件下で認められた放線菌数の増加については，自然灸件下では確認される場合とそ  

うでない場合があり更に検討が必要である。   

ヰ．有機廃棄物施用土壌のウレア－ゼ活性について   

ウレア－ゼは尿素をアンモニアと炭酸ガスに分解する酵素であり，土壌中には菌体外酵素として  

存在している4七 この酵素の活性は土壌条件の変化による影響を受けにくいとされている4）。   

ここでは昭和53年度に採取した有機廃棄物（主として畜産廃棄物）施用土壌のウレアーゼ活性を  

測定した結果を報告する。   

ヰ．1 実験方法   

ウレアゼ活性の測定法としては遊離するアンモニアを測定する方法と残存尿素を測定する方法  

とがある5）が．遊離アンモニアを軋定するTabatabai＆Bremner（1972）6）の方法にしたがって測  

定したqなお7ンモニアの測定は前報3）に示したように自動分析計で軌定した。供試土壌は風乾し  

た後2mmのふるいを通したものを使用した。供試土壌の性質等は表9にウレアーゼ活性ととも  

に示した。   

ヰ．2 括集および考察   

ウレアーゼ活性の測定結果は表9に示した。土地利用形態に関係なく有機物施用土壌ではウレ  

アーゼ活性が，無施用土壌より高い傾向が認められた。放牧地土壌のように常に家畜の排せつ物が  

一199－   



麦  9 供武士壌の性質とウレアーゼ活性  
Table9．Properties and urease activlty OrSOilsarnples used  

Urea  
actjvlty‥   

ing soil  Landu光   Treatment  ●  

（）  

Nagano VoIcanic PastuTe Cattle feces  7．0  28．4  6．8 0．4g  

asII  For（：St  5．7 】4．0   4，0  0．Z8  
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ー
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Hiroshima Granite vegetable Composted cat（1e reees  6．6 1Z．4 1．4  
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and  Composted cattle feces  
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orchard Non t七niliz占m  

Chemicalfe丘ilizer5  
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ー：m．e．／100g dry soil ●●：Released NHさ〟mOl／g drysoil／hr・  

投下されている土壌においてウレアゼ活性が高いのは当然であるが，牛ふん堆肥のように堆肥化  

工程を経たものを土壌に施用した場合も活性が高いのは堆肥自体が高い活性をもちそれが土壌に施  

用されるために土壌全体の癌性が高まるものと推定されるが，下水汚泥施用土壌における活性の上  

昇も含めてさらに検討が必要である。   

5．今後の課題   

実験室内の研究によって下水汚泥の土壌施用知微生物フロラに与える影響についてははぼ明らか  

にされたので自然条件下における下水汚泥施用土壌の微生物フロラを明らかにするとともに他の有  

機廃棄物の影響を室内および自然条件下で明らかにしたい。また土壌の生物癌性も指標となる癌性  

の検索も含めて検討する必要がある。   

6．まとめ   

土浦市内の下水処理場の汚泥の乾燥粉末を豊里火山灰土壌（巣ポク土）「一の宮砂質土壌および谷田  

部火山灰土壌（淡色黒ポク土）に2．5および10％添加し，土壌一汚泥混合物を25℃で5週間培養  

した。微生物数は汚泥施用量の増加に伴って増加した。とくに放線菌，硝酸化成細菌およぴタンパ  

ク質分解菌は著しく増加した。下水汚泥を施用した土壌間では微生物に著しい差は認められなかっ  

た。下水汚泥を多量に施用すると放線菌と細菌数の比（A／B）が著しく増加した。また．10％の下  

水汚泥を添加した砂質土壌では．培賽開始1週目で好気性細菌，タンパク質分解菌および糸状菌が  
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最高となり以後急激に減少した。一方，放線菌および硝酸化成細菌は2過日に最高となることが明  

らかにされた。   

取手市内の下水処理場の脱水汚泥（凝集剤，石灰と塩化第2鉄）を屋外ラシメーター中の鬼怒川  

川砂，谷田部火山灰土壌下層土．筑波火山灰土壌および藤岡沖積水田土壌に2，5t／10a施用しナス  

を栽培した。施用後47日およぴ105日後に土壌の微生物数を測定した。汚泥施用土壌と化学肥料施  

用土壌の微生物数の間に著しい相違は認められなかった。川砂の微生物数は汚泥施用でも非常に少  

なかった。培養実験と違って汚泥を施用してもA／B比は増加しなかった。   

ライシメータ実験で用いた汚泥を1．25，2．5およぴ5tノ10a施用しナスを栽培したは場（谷  

田部淡色黒ポク土）の微生物数をナスの生育期間中に2回（8月と10月）測定した。下水汚泥を施  

用したは填の土壌の微生物数は‾F水汚泥の施悶量の増加とともに増加した。とくに放線菌、硝酸化  

成細商およぴタンパク質分解菌は著しく増加した。この結果は培養実験と同じであった。   

牛の排せつ物およぴその堆肥を施用した土壌（野菜，水田，果樹園および放牧地）のウレア一ゼ  

活性は非施用土壌より高かった。   
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12．  
生活展水汚泥中の重金属の由来について  

田井憤吾1・岡田光正l・須藤隆一1  

Origin ofIIeavy MetalcoTLtaittedillDomestic Sewage Sludge  

Shingo TAIl，Mitsumasa OKADAland RyuichiSUDOl  

Abstr8Ct  

ThedomesticscwagesludgecontainsaboutFe30，000ppm，Znl，000ppm，Mn  
500ppm，Cu200ppm，Pb100ppm，Cr30ppm，Ni30ppm，As5ppm，Co4ppm   
’andCd3ppmtThesludgeproducedonthem11niclpalwastewatertreatmcntplant，  
whichcorltainsindustnalwastewater，Shows the contentofCr，NiandZntentimes  
asdomesticsewagesludge．Theheavymetalloadingwithinfoodoccupiesabout50％  
Ofhcavymetalindomesticsewagesludge．  

1． はじめに   

下水道の普及に伴って下水汚泥量が増大し，その処理，処分が下水道における重要な課題となっ  

ている。一方．農業側において塩島年にわたる化学肥料のみの施剛こよる農地の地力低下．無機化  

が有機物施用を必要としている。ここから，有機物である下水汚泥を農業利弔することによって上  

記の問題を一挙に解決できる・のではないかという発想が生まれた。しかし，下水汚泥の農業利剛こ  

は多くの問題を含んでおり検討すべ点を要約すると，  

（1〉 下水汚泥の施肥効果（有機化も含めて）  

12）悪臭の除去  

t3）肥料としての形状  

（4）安全性  

（5）流通方法  

などとなる。この中で最も問題となるのは有害重金属，病原性生物などについての安全性である。  

昭和40年ころまでは下水道整備が一部の地域のみであり，天日乾燥した下水汚泥を肥料として農業  

1・国軍公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小馴116番2   
WateT and SoilErtvironrnentDivisiDn，The Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，  

Yatatc－maChi，Tsukuba，lbaraki305，］apan・  
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利用していたが，下水道の整備促進に伴う汚泥量の増加で機械脱水されるようになり，一方でば化  

学肥料の普及で農薬利用は行われなくなった。さらに，都市化，工業化に伴ってF水中に占める工  

場廃水の割合が増加し，したがって下水中の重金属濃度が高くなった。   

2．下水および下水汚泥中の重金属濃度   

都市の下水道は生活廃水，工場廃水および街路排水を流集して主として活性汚泥法によって処理  

している。したがって都市下水汚泥は微生物体を主体として生活由来，工場由来など種々推多の有  

機，無機化合物を含んでいる。図1に下水汚泥の区分と発生源の関係を示したが，下水汚泥は住宅  

団地などの生活廃水を主体とした処理場（浄化槽）からの汚泥とこれにエ場廃水を含む都市下水汚  

泥に分けられる。  
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図 1下水汚泥中の重金属の由来  

Fig．10rigin orHeavy Mel良一in Sewage Sludge  
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衰 1下水汚泥中の重金属濃度  

Tablel，Heavy MetalContentin Sewage Sludge  

S，T．P． Cd Pb Cr Ni Cu Zn  

A o．010 0．057 0．ユ5  0．199  0．18  2．5  

Raw sewage（mg／り  B o．0082 0．15  0・48  0・32  0・42  2・75  

C o．0042 0．015 0．007 0．013 0．034 0．21  

A o．0024 0．013  0．03  0．134 0．058 0．92  

2nd e用uenl（mg／g）  B o．0027 0．01 0．022 0．082 0・014 0．19  

C o．0049 0．004 0．004  0．008 0．012  0．08  

A   20．7  316  1430   z77  12UO  970U  

Hg As Fe   

O，0003 0．001 4．4  

0．0014 0．005811．3  

0．0002 0．0001 Z．15  

0．0003 0．0004 1．2  

0．0004 0．0005 0．35  

0．0000 0．0003 0．33  

0．7（〉  8．5   35400  

Activalted sludge（mg／SS－kg）B   9．9 185  760  365  

C  6．7  14S   30   31  

6g8  5960  2．1  6．3   27000  

ZZl lO25  0．77  2．7   26200  
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図 2 一流入下水と活性汚泥の重金属澱度の関係  

Fig・2 Relatjon between Heavy MetalConcentrationin Raw Sewage and Heavy  

Me（alCon（entin Activated Sludge  
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表1に，生活廃水を主体とする団地下水汚泥，工場廃水を含む都市下水汚泥の重金属濃度を示し  

た。なお・この表には流入下水と下水処理水中の重金属濃度も併わせて示した。A処理場持工場廃  

水の流入する合流式の都市下水処理場，C処理場は生活廃水を主体とした分流式の団地下水処理場  

B処理場は両者の中間的な処理場である。この表で工場廃水を含む場合は団地下水の場合と比較し  

てすべての重金属で流入下水，処理水，汚泥とも高い値を示しており，ことにCr，Ni，Zn で著  

しい差が見られる。また，汚泥中の重金属濃度は流入下水中の濃度が高くなるにつれて高くなって  

いる。図2にA，．B，Cの3処理場の流入下水と下水汚泥（活性汚泥）申の重金属濃度の関係を示  

した。B処理場は流入下水中のSS濃度が高く最初沈殿池で沈殿汚泥として除かれるため活性汚泥  

中の重金属濃度はA，B両処理場に比べて低くなっているが．活性汚泥中の重金属は流入下水の約  

5，000倍に濃縮（乾燥重量当たり）されている。   

3．生活廃水汚泥中の重金属の由来   

金属製品の利用などに伴って食品，飲料水などあらゆる日常品に重金属が存在し，工場廃水を含  

まない生活廃水の下水汚泥にも重金属が存在する。表2に生活廃水を三体とする下水処理場の活性  

汚泥ヰの重金属虐度を示したが，平均的な濃度はFe3O，000mg／SS・kg，Zr］ユ，20Omg／SS・kg，  

Mn650mg／SS・kg，Cu161mg／SS・kg．Pb85mg／SS・kg，Crと．Niがそれぞれ25と 27  

mg／SS・kg，Cd，Co，Asは数mg／SS・kgである。我が国の生活様式は地域差はあまり見られ  

ないため，飲料水中に特定の重金属が高濃度に含まれていない限りにおいてはほぼこの程度の鵡度  

と考えて長いであろう。表2には地殻中の重金属感度も示したが，この度度よりも塵瘡廃水汚泥′こ  

おいて高いのはZn，Pb，Cdである。また，Cuは数倍の値を示している。  

表  2 生活廃水汚泥中の重金属濃度  
Table2．HeavyMeta．Contentin Domestic Sewage Sludge  mg／SSrkg  

‾Fe   MrI  Zrl  Cu   Cr   Nj   Pb   C（】  Co   A5  SoリrCe   

36，780 2，330 1．290  131   62  45  52  2・8  7．5  8．5  

5，040   98 1，180  116   38 1．4  8  0．6  1．0  7．0  （2）  

Contents  18  20  88  1・5   
（3）   

within   29，600 、394 1，030  243   25  44   145  5・1   

8Cljvered  48，300  282 1，ユ60  16ユ   】7  24  58  2，9   

Sludge  54，600  709 1，160  139   Z8  39  102  3・2   

17，800  2ZO l，420  187   10 11  82 1・8   

26，200  － 1，025  221  30  31   148  6・7  －  2．7  C  

aVe．  31，100  650 1，210 161   25 27  85  3・1 4・3  6・1  

ConleutS  47，000  900   40   55 100   75  13  0・芦   10 1，5   
in the 
earlhナs  

l  1   1   1   1   

1   1   1   
1   （4）  

CruSl  56，000 1，000  70 100  370  200  20  0・5   40  5   
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蓑3に兼子ら6）の調査した10例の平均値からし尿と雉廃水の重金属（1日1人当たりの負荷量）  

の全休に占める割合と計算して示したが，Mnを除いて雑廃水の占める割合が高いようである。ま  

た雉廃水の中では洗濯廃水の割合が一番高くなっている。   

以下′発生源別に重金属濃度を調査した結果を示す。  

表  3 生活廃水中の重金属の負荷（5）  
Table3，Heavy MetalLoadingin DomesticSewage  

uniL O（loading；mg／CaPita・day  

Fresh ②   Wasle Water  Waste Water  WasteWater  tolal（D  Nightsoj】   

①＋②  
total  

Loadjng ％  Loading ％  Loading ％  Loading ％  Loading ％   Loading   

Cd  0．063 22．7  0．094 33．9  0．070 25．2  0．227 81．9  0．050 18．1   0．277   

Pb  0．65  29．9  0．95  43．7  0．45  20．7  2．05  94．2  0．126  5．8   2．176   

Cr  0．28 19，3  0．36  Z4．8  0．23 15．9  0．87  60．0  0．58  40，0   1．45   

Cu  1．53  26．8  0．96 16．8  1．76  30．8  4．25  74．4  1．46  25．6   5．71   
Ni   0．55  26．3  ・0．60 2邑，7  0．44  21．1  1．59  76．1  0．50  23．9   2．09   

Zn  8．9  24．7  9．2  25．6  9．0  25．0  27．1  75．3  8．9  24．7   36．0   
Fe  21．3   21．5  36．7  37．0  28．8  29．0  86．8  87．5  1Z．5  12．5   99．3   

Mn  2．4  24．5  1．41 14．4  0．6   6．1  4．41 45．0  5．4  55．0   9．81  

3．1 上 7k   

表4に表1のC処理場および120戸程度の合併処理の浄化槽（E），温泉地の旅館廃水を主休と  

する下水処理場（D）の3者について廃水の1日当たりの重金属負荷と用水中の重金属濃度と廃水  

豊から求めた用水の重金属負荷を示した。C処理場ではPbが20％弱の割合を占めるが，他の京金  

表  4 用水と生活廃水の重金属量  
Table4・＝eavy MetalLoading oft）omestic Sewage and Tap Water  

岳／day  

C  D  E  

S．T．P．  

SeWage   tapWatCr   S亡Wage   lapwaler   SeWage   tapwater   

Cd   112   0．0   0．14   0、0   

Pb   401   69．4  2．3   

Cr   187   10．7  0．72   0．0  

Ni   347   10．7  f．4   0．0   

Cu   908   88．1  29．7   0．0  33．1   13．0   

Zn  5，607  534  104  14．9  17．3  15．8  

Hg  5．3  0．0  

As  2．7  0．0  

Fe  57，405  3，471  624  119  133．9  40．3  

Mn・  6，275  1，262   460   9．5   0．0   
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属は数％である。D処理場ではFe′ Mnの占める割合が高いが，水道原水が地下水で無処理である。  

E処理場はCu，Zn，Feの割合が高いが，．霞ケ浦の湖水を原水としていることが原因かどうか検  

討を要する。このように上水道の重金属濃度は原水および浄水処理の程度に左右されるようで，表  

5の各地の水道水濃度によってもわかる。  

表 5 水道水中の重金属濃度  
Table5．Heavy MetalConcentrationin Tap Water  

Cd   Pb   Cu   Zn   Source   

WarabiCi【y   0．00i   0．004   0．035   

KawaguchiCity   0．001  0．004   0．088  

UshikuCiLy   0．00014  0．（）015  0－0（〕2   

KyotoCjty．   0－00004   0．00024   0．0008  0．003  （6）  

3．2 食 品   

食堂における食品から重金属の摂取量を調査した結果を表6に示したが，Cdは2i．3〟g／人・日  

で他の研究所のデータ（50～60／▲g／人・日）の半分程度であった。表7のように1日の食事のうち  

米飯による摂取量は全体の50％程度である。また，調査地域は異なるがPbを除いて表3の新鮮尿  

尿の負荷にほゞ近い値を示している（表7参照）。   

な串，衰3で，台所廃水と尿尿の重金属の占める割合は生活廃水全休の50％程度を占めているこ  

とがわかる。  

衷  6 食事からの重金属の負荷  

Table6、Heavy MetalLoadingin Meal  

〟g／Capjta・day  

region   aVerge   

Cd   16．5←－ 24．1   21．3   

Pb ノ   14．2－  70．4   32．7   

Ni   359．6～ 524．5   457．1   

Cu   833 ～1、663   1、165   

Zn   4，868 － 6，410   5，728   
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表  7 食品中の重金属過度  

Table7・Heavy MetalContentin Meal  

3．3 トイレットペーパー   

水食品以外に日常利用のひん魔の高い物にトイレットペーパー．石ケン，′合成洗礼化粧軋 タ  

バコなどがある。また空気は1日1人当たり20m3を摂取する。  

ノ
一
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衷  8 トイレットペーパーによる負荷  

Table8．Heavy MatalLoadingin Toilet Roll  

〃g／Capita・day   

このうち，トイレ・ソトペーパーは1日1人当たり8g程度を使用するといわれている。表8に1  

日1人当たりのトイレットペーパー による重金属負荷量を示したが，1日の全負荷に対して数％の  

割合である。ただ，トイレットペーパーによってはCd O．3J‘g／gペーパ⊥と高いものが見られた。   

4．今後の課題   

下水汚泥に含まれる重金属のうち工場廃水によるものはメッキ工場，皮革工場など発生源桝層定  

できるため，下水道へ流入させないなどの対弟は比較的たてやすい。しかし生宿廃水由来のものは  

食品による割合が高く，大気，水．土壌を通して食物に濃縮したものと思われ発生源で除くことは  

できない。下水汚泥を農薬利用した場合に土壌中および浸透水の重金属含量Iさらには植物申の含  

有量を高めないための下水汚泥中の許．容濃度と施同量，すなわち施閉の限界を明らかにする必要が  

ある。このためには土壌中での重金属の物理化学的挙動を明らかにするほか，土壌微生物の重金属  

の濃縮．微生物への重金属の影響なども検討する必要かある   

今後，土壌微生物に対する重金属の影響，下水汚泥を添加したことによる土壌微生物活性の変化  

を最近．生物活性の測定に利用され始めているカロリーメーターによって検討する予定である。   

5．まとめ   

生活廃水中に含まれる微量の重金属は廃水め生物処理の過程から発生する汚泥に濃縮（生活廃水  

の約5．000倍程度）し，生活廃水由来の下水汚泥中の重金属濃度は，おおむれ Fe・30．00Dmg／  

SS・kg，Znl，000mg／SS・kg，Mn500mg／SS・kg，Cu200mg／SS・kg，PblOOmg／SS  

kg，CTおよびNj 30mg／SS・kg，As5mg／SS・kg，Co4mg．／SS’kg，Cd3mg／SS・kg，  

である。この重金属は用水，食品，医療品，紙，洗剤，化粧品なと五由来するが，なかでも使用量  

の多い用水，食品の占める割合が高い。食品は個々に濃度が異なるが摂取量の多い米が食事による  

重金属の全摂取量の50％以上を占めるようである。また尿尿中の重金属と台所廃水からの重金属は  

生活廃水重金属負荷の50％程度を占める。   

このように生活廃水汚泥の重金属は食品に依存する割合が高く，これを発生源で除くことは非常  

に困難であるため農業利剛こおいては施用方法の検討が必要である。  
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は場および有底粋は場の均一栽培試験成精  

久保井 徹1・藤井園博1  

A Preliminary Cultivation of Corn alld Wheat on Fields and  

Lysimetersin theInstitute  

Toru KUBOI1 and Kunihiro FUJII1 

Ab5汗ー且Ct  

Experlmentalfields andlysimeters were newly constructedin ourinstitutein  

Winter1977andspring1978，reSpeCtively，PriortothefLeldexperlmentS，COrnand  

Wheat were planted prellminarily．The authorsusedfourblocksoffields，inal120  

areas，andsixlysimeters．   

Growthofdentcornwasbetteratthesouthemsidethanthati71the 

． 

lyslmeterS・Un－urliformityofthecorngrOWthinthefieldswaslikelytobecausedby  

apanundersurfaceso軋Onthe otherhand，theun・uniformityinthelysimeterswas  

CauSedbytheprevailingwindinsummer．Growthofwheatwispooratthewestside  

Of fields andlyslmeterS，due to windinwlnter．The order ofproducibnlty and  

uniformity ofwheatgTOWthamongthefieldswereasfollows；Tl－2field＞I－1andIr2  

fields＞lトIfield．  

Theseresultsstrongly suggestthenecessityoftheprotectionfromthewindand  

OftherepllCatedtreatmentswithsmauplotsinafieldexperiment．   

1．はじめに   

当研究所本構内畑地は場および別団地畑牒は場は昭和52年12月に造成された。また本構内には有  

底枠も設置され，53年5月に土壌充てんを完了した。いずれも新規に造成∴整備されたため，ごれ  

らのは場を試験研究の目的に使用するには各は場内および枠内．枠間の生育分布をは擬するととも  

lこ，あらかじめ同一作物を栽培して地力の平均化を図り1），また，同一土壌を充てんした枠間の生  

育差をは挺しておく必要がある。  

1．国立公害研究所 水質土壌環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田那町小野川16番2  
WateTL and SoilEnvironmenlDjYision．The National［nstitute for EnvironmentalStudies，   

Y8tak－maChi，Tsukuba，lba†aki305，Japan．  
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そのために本構内畑地ほ場および有底枠では1年間に3作，また別団地畑ほ填では1作栽培を行  

い，は場生産力，生育分布等を調べる目的で試験を行った。   

なお．栽培管理は当研究所技術部が担当した。■生育，収量鵡査は土壌環境研究室および技術部が  

行った。  

2．使用ほ場とその土壌および栽培歴  

2．1試験地の位置および使用ほ嶋・有底枠  

当研究所の保有するは場・有底枠のうち以下を試験に剛、た  図  

l．A FARM MITHIN THE tNSl．ITUTE PREMISES  

し望＿」し」  

⊂にコ〔コ⊂  
匡司匡亘   

図 1試験ほ場の概略図  

本報告において各ほ場を次のよう1こ呼ぶトB－1，ト1；1－B2，ト2；Il－A1．  

1ト1；ⅠトB－1，Il2。昭＝本試験に使用したほ場  

Fig．1Maps ofexperimentalLbrmsin theinstitute  

In this paI檜ー，lhesモ爪elds arc called as f81lows：Ⅰ－B－1，トl；トB・2，ト2；lトA－1，1Ⅰ－1  

Iト万一】，Iト2．The5haded poHjo郎a托U∬din血sex匹rjme軋  

2．1．1 畑地は場  

1．当研究所本構内畑地は揚のうちB－1（以下Ⅰ一1と称する）および鱒－2（以下Ⅰ－2と  

称する）区画各5アール2面。Ⅱ．別団地畑地は場（筑波郡谷田部町小白硲）のうちA－1（以下  

∬－1と祢する）およびB－1（以下廿－2と称する）区画各5アー′レ2面。   

2，1．2 屋外有底枠   

当時建設中のものを含め，本構内に設置された24基のうちE【1，E－2，G－1．G－2，  
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H－1，H－2の6枠を使用した。それぞれ4mX4m，深さ1，2m（有効土層として）の大きさ  

である。   

2．2 土壌条件およぴは鳩の特性   

は場および有底枠の土壌条件はそれぞれ表1．2のとおりである。畑地は場の土壌は関東ローム  

の赤土（淡色窯ポク土壌）であり仁施肥歴，土壌の排水性等に若干差がある。また有底枠に充てん  

した各土壌は表2にあげた各地より運搬してきたものである。 

表 1畑地ほ場の性質  
Tablel，Properties o［experimentaifields   

Field I Field II 

1  2  1  2  

VoIcanic a5h  

Light colored andosol  

Parcnt Mat¢riat  

Soil Series 

Natural Drainage 

Slopモ  

High  

Plain  
Dow爪Slope什om E  
10W bef8r巳1and  
leYeli一喝  

Low  

Plain  
Down slope丘om N  
10 S bef8†e tand  
leYelin宮  

表  2 使用有底枠とその土壌  
Table2．Soiltypesin thelyslmeterS  

Lyster  soil  Gatheredfrom  

Kinu river  

Flりioka city，Gunma  

Sand  

入Iluvialsoil  
（Arakida）  

Humic andosoI  Tsukuba towm】baraki   

2．3 栽培雇および施肥暦  

ほ乳有底枠により栽培作物，施肥皇が異なっているものがありそれを表3にまとめた。肥料と  

しては化学肥料のみを用い．堆肥はⅡ－2は場のみ施用した。は場Ⅰにおけるトウモロコシ栽培で  

は慣行施肥量でも肥量でも倒伏を起こし，1は場はかなり肥沃であると考えられる。ほ場川－1は  

ほとんど施肥しておらず，また汀－2は最も多肥である。  
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表  3 ほ 場 履 歴  
Table3．Summary offertilization and cropplngSin the rlelds and thelyslmeterS  

Fertilizers（Metric10n／ha）  

Field  Crop  Duration  

compound Fused GroundDolomiticcomp9竺ヽ、                        Fertilizer Phospha（e Lime－Stone  
Ⅰ978  

June－Åug・  

1978  
Åug．－Oct．  

1978 NoY．－  
1979 June 

Dent Com  

Sorghum   

Wheat  

1．2  0  

0．6  0  

0．43  0  

0．9●  ユ．2  

0  0  

0．28事  0．21  

19770ct．－  
1978 April 

lb78  
June－Sept・  

1978Nov．・  
1979Julle  

Wheat  

Iト1  811Ck－Whear  

Wheat  

0．3＊  0．6  2．2  0  

0  0  0  0  

亘）   

19770ct．－  
1978 April 0．83●  0．97  

1．0＝  1．2  

1．6  4．36  

0．6  10  

0  2．24  

lト2  Sunnower  】978Jul．－  

Sorghum  －Ⅰ9790cl．   ．0  0  

1978  
Julle一Åug・  

1978  
Åug．－Oc【・  

1978 Nov．－  
1979 June 

Dent Com  

Sorghum  

Wheal  

0．94●  1．Z5  

0  0  

1－25  0  

0．63  0  

E
・
G
・
H
 
 

】
U
－
u
∈
■
一
ご
二
 
 

0．31事  0．23  0．39  0  

‾   
F Poplar   6・25・  0  3・13   62・5（kl）  

義；8－8－5  ●●；3－10－10   

3．実験ほ軌こおける均一栽培成績   

3．1 アントコーン栽培成績   

昭和53年5月から8月にかけて，ほ場l－1およぴⅠ－2に飼料用トウモロコシ（デントコーン）  

を栽培した。生育途中1回生育調査を行った後，8月初句に一部倒伏したため青刈りの状態で収穫  

し収量調査を行った。   

3．1、1 方法，栽培概要   

イエローデントコーン（dent corrl，gビd仇dγ∫L．Ⅴ訂，J几de几′αJ¢8aI】ey）を3拉／株の割で播  

種。乗西畝で粂播きした（22条／5a）。栽植密度ほ畝間75cm，株間25cmとした。また，栽培経過  

は以下のとおりである。施肥5月12日，播種6月13日，間引き6月27日（2個体1株），生育調査  
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7月12日，収穫および収量調査8月2，3日。なお施肥量は表3に記載した。   

生育および収量調査：各は場を3mx3mの詣区画に分割し（図2），生育調査は1，4，6．  

7▲ 9，12，14，15，17，20の10区画について，また収量調査は1一別区画を対象として行った。  

各区画とも図2の斜線部（1．5×1．5m）内の24個休のみを測定対象とした。調査項目は草丈（生  

育および収量調査）と地上部の新鮮物重量（収量調査）である。  

且
－
⊥
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－
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ト」」⊥1M   

院 2 調査区画の設定および調査地点（トウモロコシ）  

m：生育調査地点  

Fig．2 Setup orexperimentalbtocksin corn cultivation  

m：Site orgrowlh measuremenl   

3．1．2 給 ＝製   

革丈は7月12日にI－1，l－2は場とも平均97cmであったが，8月初旬には両ほ場とも259～  

260cmとなった。地上部新鮮物重は収穫時にⅠ－1で1個体当たり537g，l－2で546gであっ  

た（表4）。各測定値の標準偏差もほ場間で差がなかった。また各測定項目について，その分散と  

平均値のは場問差をそれぞれダ検定，′検定により調べたが有意差は謎められなかった。   

次に各測定値のほ場内分布状況を調べた。表4は生育，収量調査籍果を各測定区画ごとl与まとめ  

たものであり，縦，横の欄外にそれぞれ東西および南北同一列の平均を示した。なお欄外右下に総  

平均を示した。7月12日と8月2～3日．のいずれの調査も各ほ場北側に生育する個体の草丈は南側  

のものより低いことを示している。地上部新鮮物重にも同じ傾向が認められた。収量調査時におけ  
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表  4 トウモロコシ生育のほ場内分布  
Table 4. Distribution aT corn growth within the enperimental frelds 
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★and＋曽；Signific8nt at the5鰐andl楚1evels，reSpeCtively  
S，D．；St8nd且rd且eYi8tlon  

S皿．；糾・7  

る各ブロックの草丈の測定値を，当該は場の全測定個体を母集団として検定すると，北側に生育不  

良区が，また南側に生育良好区が偏在していた（表4一塁印）。図3は草丈のほ場内分布を示した  

ものであるが南北間の生育分布を明僚に示している。そこで東西間′南北間の生育差を各は場，測  

定項目ごとに一元配置法を用いて検討したところ，南北間に生育差のあることが確認された（表5）白  

トウモロコシ栽培試験に引き続きソルガムを栽培したが，53年度夏期の早ばつ被害とスプリング  

クラーかん水のムラにより生育が著しくふぞろいであったため収量誼査を行わなかった。  
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図 3 トウモロコシのほ場内草丈分布（収穫時）  
Fig．3 Dist【ibution orcorn heightin ttle eXperimcntalfields at the hamesting  

表  5 トウモロコシ生育の東西間，南北間差  

Table5．AnalysIS OrVariance ofcorn growth between east and west，and between  

northand southillthe neldl  

Ptant  Fr．W【．  

Hei邑h1  0†SllDOtS  

0．118  0．724  

0．387  1．426  

40．161＊■  12．710＝  

3．477－  4．289■  

E－W；F（5，柑  
F（5，】8  

N－SこF（〕，20  
F（3，20  

0．05）こ2．773●  

0．01）二4．24B＝  

0．05）＝3・Cゆ8●  

0．01）＝4．938＝   

3．2 小麦栽培成織   

前作に引き続き昭和53年11月から朗年6月まで小麦を栽培した。本作から別団地畑地は場∬－1  

および皿－2を試験対象に加え，本構内ほ填2面と合わせ計4面で試験を行った。なお小麦栽培試  

験では収量諷査のみを行った。   

3．2．1 方 法   

栽培概要：小麦（rr損亡〟m de古山〟m L．）（農林61号）を南北畝ですじ輝きした。播種量は10β／  
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5aであり，畝間を50cmとした。栽培経過は以下の通りである。播種，11月8日（I－1，Ⅰ－  

2），11月4日（Ⅱ－1．皿一2），麦踏み，12月と1月に各1回，収穫および収量調査，朗年6  

月12日（Ⅰ－1，1－2）13日 ＝－1．山一2）。  
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図 4 調査区画の設定（小安）  
Fig．4 Setup orexperimentalblocksin wheat cultivation  

表  6 ′ト麦の収量調査結果  

Table6．Summary ofwheat growthin the experimentalfields  

Piant  Fr．Wt．（g） Number  Fr．W【．（g）  

Height  or  or  or  

（cm）  ShooIs  Ears  Ears・  

〃   19Z  192  19Z  192  

Ave．  
ト1  

103．7  419．7  106．4  123．9  

S．D．  6，30  109．4  24．7  28．2  

Wilhin  CV（％）   6．1  Z6．1  23．Z  22．8  

theinstitutepremises（l）  〃  192 192 19Z 192  

Ave．  101．6  370．5 105．3 114．5  
l－2  

S．D．  5．93  90．7  20．5  Z4．6  

CV（％）   5．8  24．5  19．4  21．5   

〃   192  192  192  

Ave．   
tト1  

28．49  12．48  54．70  

S．D．   4．05  2．76  8．80  

CV（％）   4．3  22．1  16，1  

Betsudanchi（‖j  

〃   191  191  191  191  

Ave．   111．9  555．9  138．4  150．4  
lト2  

S．D．   3，27  87．45  20．41  31．94  

CV（％）   2．9  15．7  14．7  21．2   

几the numbeT OrSamPles；Ave，aVerage；  
S．D、．S！8ndard devj8Ij仰；CV，CO描cient orvariatjon  

収量調査＝調査時の麦は完熟し，茎柴は枯死しはじめた状態であった0調査に先立ち新たには場  

内区画を設定した（図4）。すなわち各ほ場とも区画間を1mあけ，1区画2mx2mで24区画に  
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写真 1小麦の生育状況  

右1肌Ⅰト1ほ場；左側，Ⅰト2ほ場  

photol．Growth ofwheat  

A r］eld orLhe right handis［I・1、and another one at theleftis】ト2  

、表  7 小麦生育のほ場間差  

Table7．AnalysIS Ofdifference ofwheat growth between the four rields  

Plar）t height  Number o（ears  

トl  

l－2  

ll－2   

ト】  

l一三  

lト1  

ll一之   

S
】
0
0
‘
S
 
J
O
．
1
き
．
J
」
 
 

・・；Signincant at thel％level  

分割し，それぞれの区画ごとに収量調査を行った。区画内の4畝を南北端からそれぞれ50cm 畝長  

まで収穫し，これを調査対象とした。調査項目は垂丈，地上部新鮮物重．廠数および穂重とし，草  

丈は各調査単位中の個体の最高値を，また他の項目は調査単位中の総量とした。   

3．2．2 結 果   

4ほ場の生産力は草丈，地上部重，穂数，臆重とも皿－2＞Ⅰ－1≧l－2≫Ⅷ一1であり（表  

6）Ⅱ－2は場の生産力が最も高く皿－1ほ域のそれが著しく低い（写真1）。そこで表6の数値  

から4は場の生産量の差を測定項目別に検討した（表7）。その結果，小変の生育は4測定項目と  
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表  8（つづき）  

Table8，（Conlinued）  

（ 
日U 

巳 

田＃ 

ココ 

）
l
日
巴
和
 
 S．〇．； q．∪）  S．D．； 3．27  

S 臼 3 3 H 

hO  

∽
 
 
 

（
u
）
白
日
H
臣
読
四
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S．D．；87．5  S．D．； 2．77  
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表  9 小麦生育の東西間，南北間差  

TabLe9．Analysis ofvariance oreorn growth between east and we5t，and between  

north and southin the flelds  

Plant  Fr．Wt．  Number Fr．Wt  
Height ofShoots ofEars orEars  

ト1  4．377◆＊  2．448  

ト2  ユ．833  2．355  

1ト1  5．248■＊  0．700  

1l－2  0．679  3．943＝  

1．008  1．251  

2．833■  1．721  

2．432  

2．482  5．532…  

East．West  

l－】  1．527  3．684■  

ト2  3・579義  2．292  

1ト1  0．215  0．154  

Jト2  1．084  0．Z50  

7．183事－  6．142‥  

1．473  2．969  

0．487  

0．653  0．981  

¢）  

NoIてh－South  

E－W；F（5，柑  
F（5，18  

N・S；F（3，20  
F（3，20  

0．05）＝2．773  

0．01）＝4．248  

0．05）＝j．（婚8  

0．01）＝4．938  

もは場間で差があることが＝険定により認められた。‘値は皿－1とⅡ－2間で最大であり，Ⅰ－  

1とⅠ－2の間で最小であった。また草丈から得たり直が最大であり，ほ場間差を最も反映するも  

のと思われた。一方，各ほ場内における生育のばらつきを変動係数により比較すると（表6）いず  

れの項目ともn－2＜：l－2＜1－1であった。n－1では地上部垂，栂数の変動はlほ場より小  

であったが草丈の変動は4は場中巌大であった。   

次にほ場内の生育分布を検討したb衷8にⅠほ場とl＝ま場における測定値をブロックどとに記載  

し，図5に草丈分布を示した。皿－2ほ場は統計的に有意差のあるブロックが最も少なく，打－1  

ほ場がこれにつぐ。また東西間．南北間の生育差をダ検定により諷べたところ（表9），4ほ場と  

も東西間に有意差のある測定項目が存在したが，南北間ではt－1の3項目とI－2の1項目に有  

意善があることが判明した。4は場とも西側のブローソクで生育が劣る傾向があり（表8，図5）Ⅰ－  

1では東端，1－2では南側にも生育の悪いブロックが出現した。   

¢ノ   

4．有産枠ほ場均一栽培試験成績   

有底枠（Lysimeter）は土壌中への各種成分の浸透および溶脱を調べる目的で容器に土を充てん  

し下部に排水孔をつけた装置であり，ここに使用した有底枠はコンクリート製で面積4mx4m有  

効土層1．2mである－。   

表2のとおり3種の土壌を充てんした6枠を用い昭和53年5月～弱年6月まで3作行い，うちト  

ウモロコシと小麦について枠内の生育分布状況と枠間の生育差を調べた。  
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図 5 小麦草丈のほ場内分布  

Fig・5 DistTibution orplant height orwheatin each field   

4．1 テントコーン栽培成績   

4．1．1 方 法   

図6の栽植位置に播種し栽培を行った。栽培経過，および生育・収量調査項目は3．1．1と全く同  

じである。なお生育・収量調査は4株（8個体）を1単位とし枠内中央部の8地点について測定し  

た（図6）。  

4．1．2 結 果   

土壌により植物の生育量に大きな差を認めた。生育調査時（播篠後29日）の草丈は沖積土壌（G）  

＞黒ポク土壌（H）＞川砂（E）であったが収量調査時（播種後51日）には沖積土壌≒黒ポク土壌≫  
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図 6 トウモロコシの収穫単位  

Fjg．6 H8rVe5いng ul】jt orcorn jJla】y5】meter  

川砂となった（表10）。地上部重量は黒ポク土塊■≧沖積土壌≫川砂の順であった（表10）。同¶  

土壌を充てんした枠闇の生育差は，収量調査時において川砂を充てんした枠（E）問の地上部収量  

に有意性を認めたものの，それ以外では分散（ダ値），平均値い値）とも有意性を示さなかった  

（表10）。   

7月12日にE－1では全個休の草丈を測定した。これを東西．南北の各列ごとに平均すると（図  

7）南東側の生育が劣ることが明白であった。表10では測定位置間の差は明確でないが，南側で草  

丈が劣る傾向がみられた。   

4．2 小麦栽培成蹟   

4．2．1 方 法   

栽植位置は図8，施肥量は表3に示した。収量調査は図8のとおり各枠東西塩および南北端から  

1mずつを除いた中央6条を南北に2分し12区画にわけて収穫後，測定した。その他は3．2節と同  

様である。   

4．2．2 結 果   

トウモロコシと同様に小麦においても生育に土壌間差が認められた。生育量は黒ポク土壌（H）  

＞沖積土壌（G）＞川砂（E）の順であった（表11）。この差は地上部重量に顕著であり草丈で小  

さかった。また同一土壌を充てんした枠聞の生育差は沖積土壌（G）に有意性が認められた。   

枠内東西間の生育に有意差の認めら叫たものはE－2（地上部重）o G－1（地上部重，穂重），  

H－1（地上部重，穂数，穂東）であり，南北間差が有意であったものはG－2（草丈，億重）の  

みであった。また全ての枠で西側の生育が劣り，また草丈は北側の生育がわずかに低い傾向がみら  

れた（表11）。  

1モノ   
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表110トウモロコシの生育・収量調査結果（有底枠）  

調査位置の配列は図6の通り  

Table10・Summary orcoTn g†OWtb onlyslmeteTS  

The order ofthe sites correspoJlds with tha（in FiB．6  

ptant height（Cm）  
れ   AYe． S′D， CV  r  I  

SOit  bloclt in each sile  

78    77  74  

69    83  81  
8  76   7．6   9．g  

1．467   0．676  
74    79    81  

68    73    82  
ー8  78  6．2  7．9  

110  117  118  108  
109  103  109  89  8  108   9．0   8．4  

1．548   0．422  
100  109  1（J9  1zl  
lO2  109  104   98  8  107   7，3   6．8  

79   85   86  

87   75  78  
8  82   4．5   5．4  

VO】canC  
ash so11  1．344   0．155  

83   90   89  
81   83   82  ． 8   82 5・Z 6．3  

ptant height（cm）  
〃   Ave． S．D．  CV  SOi】  block  I  J  

154  173  175  165  
152  186  184  170  8  170  12．5   7．4  

1．025   0，796  
l‡泊  l亀1  16為  
154  1由  174  8  165  12．6   7．7  

G－－   

。．．。Vi。．  

262   268   241  
252   247   Z14  8  246  ユ4．9   6．1  

1．176   0．644  
267   253   264  
259   253   Z22  

G－Z  
8  250  16．1  6．5  

249   237  

227   251  
8  240  12．1  5．0  

VOIcC   
ash soll   Z．158   0．788  

257   237  

Z42   227  

丘esh weighl（kg）／8plants  
in each sile  〝   Ave．  soil  block  F  J  

2．1  2．0  1．7  
2．3   2．3  ・2．0  8  2．0  0．37  18．6  

1，791  2．263－  
1．8  1．7  

1．1  1．4  

2．0  1．9  

1．8  1．9  
8  1．7  0．30  18．0  

4．4   3．6   5．2  
5．0   4．5   3．4  8  4．2  0．66  15．5  

1．740   0．805  
4．5   4．8   4．3  
3．1  3．9   2．5  8  3．9  0．75  19．1  

4．4   4．4   4．9  
3．8   4．7   5．3  8  4．6  0．48   9．8  

VOIcC aSh  
ash soll  1．215   0．000  

5．0   4．7   5．3  
4．4   5．0   4．4  8  4．6  0．49  10．6  

彗7，7；0．025）＝4．955  ペ14；0．05）＝ 2．145  
●；Signjncant81thel％1evel  
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図 7 トウモロコシ草丈の枠内分布（E－2，播稜後29日）  

Fig．7 Distribution orp）ant height orcornin thelyslmeter，E－2  

（29days a丘er seeding）  

1        －  

1M  

‾‾■－・－j 岨LEα：州・正AT   

囲 8 小麦の収獲単位  
Fig．8 Harvestlng unit orwheatin alyslmeter   

ヽモノ   

5．考 察   

試験は場は地勢や地力が均一であることが理想であり，また土質，心土の状態，耕土の探さ，土  

壌水分や地下水の状態，土壌反応，光線や通風性等の諸条件もほ場内で均一であることを要求され  

る2）。しかしながら今回行った均一栽培試験においてはほ場内の生育がかなり不均一であった0   

夏作（トウモロコシ）ではは場北側の生育が劣っていた。水構内ほ場（Ⅰ）はほ場整備を行う以  

前に北高南低の緩傾斜地であり，整備後もこれが硬土層として残っている可能性がある。また，こ  

れに伴っては場内‘こ水分の偏り古生じ，その影響で北側の地下水位が相対的に低くなっている可能  
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表  ユ1小麦の有底枠内生育分布  

調査位置の配列は国8の通り  

Tablell．Distriblltion orwheat growtb withinlh¢lysimeteTS  

The order ofthe sites corresponds with that・in Fig．8  

FR．州■．（G）oF SHX汀S  PUひ汀旺Ⅰ6ト汀（cM）  

991飢10310810叫10∃  這1錮   

－    10110［；108 107 101107    10010与1詣er謂吉10110弓  

怯も考えられよう。いずれも作物の根の伸長に大きな影響を与える要因であり，トウモロコシは特  

に深根性であることから夏作における生育の不均等はこれらほ場の特性と作物の性質によって引き  

起こされたものと推察した。   

冬作（小麦）では夏作と生育分布が全く異なり，は場西側の生育が劣っていたが，小麦はトウモ  

ロコシはど深根性ではないために地盤の影響は受けず，むしろ冬期の北西季節風の影響が強く現れ  

たのであろう。西側の生育低下は4は場，有底枠を通じて観察でき，また本構内は場では西方に障  

害物が全くなく，特にI－1は場で東西差がはっきり現れているからである。夏期の風向は冬期と  

逆であるが冬期はど強くないためほ填では影響が出にくく，地上部00cmに地表面のある有底枠で  

は若干影響が現れたのであろう。   

ほ場生産力の相通は各ほ場の施肥歴とはぼ対応しており，試験は場の土壌は施肥によりかなりの  

生産性を保つことができるものの．土壌pnの桶正のみでは（n－1は場）正常な生育を望めない  
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表11・（つづき）  

Fig．11（Continued）  

FR．WT．（G）oF EARS  NしMBER OF印月S  

ものと結論した。また本構内Ⅰ－1およびl－2ほ場は風の影響さえ改善すれば（冬作）ほば同等  

の生育を示すであろう。   

有底枠において施肥量は各枠とも同一であるため．土壌間の生育差はそのまま各土壌の性質を反  

映して崇ポク土壌≧沖積土壌≫川砂となったと思われる。一般に窯ポク土壌は腐植に富み，pHを  

補正することによってかなり肥沃になるが，沖積水田土壌は重粘で透水性や通気性が悪く，また川  

砂は保肥力がはとんどなく，いわゆる土壌の緩衝力が小さいからである。また同一土壌を充てんし  

た枠間に生育の有意性が認められたのは，夏作における川砂（E－1＞E－2）と冬作における神  

慮土壌。（G－ユ＜G－2）のみであるが，有意性のなかった枠間でも夏作では南側の沖積土壌（G）  

でやはり東側のG－2の生育がわずかに低い傾向があり，逆に冬作では客土壌とも西寄り枠の生育  

が劣っている傾向がみられる。それゆえlここにみられる枠間の生育差は風向の影響と結論した。   

ほ場試験において作物の生育や収量が場所臥年間および個体問で変動することはある程度避け  

難いものであるが，地力差や季節差等の必然的誤差の原因と程度盲は握し，できる限りの対策をた  

¢ノ   
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てるとともに実験誤差と区別できるような試験設計が望まれる2）。今回予備試験を実施したは場お  

よび有底枠では全般に作物の生育が風の影響を受けやすいことが明らかである。そのため今後試験  

研究に使用する際には防風ネ・ソトの設置等風の影響を軽減する措置が必要である。また本構内は場  

I－1およぴI－2には地盤の偏りがあり試験結果に影響を与えるため，小試験区制をとり反復数  

を増やすことによって試験結果を正しく把握できるようにすべきである。   

これらの点を考慮すれば本構内l－1と1－2は場に地力差が認められないため，両ほ場を同時  

に利用した試験も可能であると思われる。一方，別用地皿－2は場は最も生産力が高く，誤差もま  

た少ないために精密な試験に適しており，汀－1ほ場はほとんど施肥歴のない貴重なは場であると  

ともに肥効試験に最適であると考えた。   

6．まとめ   

当研究所本橋内実験は場2面（各5a），別団地実験は場2面（各5a）および屋外有底枠6基  

を試験研究の目的に使用するために均一栽培試験を実施した。土壌は両炬地は場とも淡色黒ポクで  

あり，また有底枠には巣ポク土壌，沖積土壌および川砂が各2枠ずつ充てんされている。試験は昭  

和53年5月から朗年6月まで継続し，この期間に飼料用トウモロコシと秋播小変を栽培した。ただ  

し，別団地は場は麦作のみを試験対象とした。  

トウモロコシの生育は木桶内ほ場の北側で不良であり，ほ場整備前の地盤の傾斜が深根性のトウ  

モロコシ生育に影響したものと推察した。一方有底枠では南東側の生育が劣り，風の影響が強かっ  

た。冬作の小変生育は全般に西側の生育が劣り季節風の影響によるものと判断した。またほ場生産  

九ほ場内均一度はいずれも別団地－2ほ場＞本構内－1●ほ場≠本構内－2は場＞別団地－1ほ場  

であった。これらの結果から，実験ほ場を使用する際，廿防風ネットを設置し風の影響を軽減する  

ことおよび（2）小区画制を採用し，反復数を多くすることが必要と思われた。  

引 用 文 献  

1）戸苅義次ら編（1956）こ作物試験法．p．11，農業技術協会・  

2）東大農学部農芸化学教室（1960）：実験農芸化学．p．108－111．朝倉書店．  
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1．はじめに   

従来細菌，放線菌などの微生物の働きを利用して汚泥処理が行われてきた。好気性消化，嫌気性  

消化およびたい肥化などがその例である。しかし．自然界では微生物以外に動物もまた有機物の  

分解に関与している。とくに土壌動物はその機能が大であると考えられている。ミミズはその代表  

的なものの一つであり，元来有機物が多く，含水率の高い場所に生息し，有機物の摂取量が多いと  

されている0このためミミズを利用したパ′レプ∴食品工場の汚泥処理が既に試みら叫，糞は有機肥  

料，ミミズ自身はつり餌として企業化に成功する段階に至っている。   

都市下水汚泥についても同様な試みがなされている。その基礎研究として汚泥たい肥によるシマ  

ミミズの飼育を行い，生長，再生産（卵包の生産），呼吸，排出，および汚泥の摂収等の諸速度が  

求められている1）。   

しかしながら実際にシマミミズと糞の生産もしくは汚泥の処理という二つの目的を遂行するため  

には生産過程だけでは不十分である。さらに個休群の動態を知り，シマミミズまたは糞収獲のため  

の最適条件を検討する必要がある。   

本研究の目的は，ふ化率，卵包からふ化する幼休数，幼体死亡率，生息密度および卵包生産に及  

ぼす生息密度の影響を検討し．その患果と生産過程の諸鼠串よび幾つかの仮定を導入して，個体群  

の動態のシミュレーションを行い，ミミズの収穫または汚泥処理のための最適条件を推定すること  

にある。   

2，実験方法   

2、1ふ化串，ふ化幼体敷およぴふ化時間   

ふ化率およぴふ化幼体数の検討を行うためにまず，シマミミズ飼育槽の敷か所から卵包をランダ  

ムに採取した。10個を二つ1組にして5組をそれぞれ湿った濾紙上（5B）におき，その上に湿った  

濾紙をかぶせ，さらにその上を小さな穴のあいたプラスチックシャーレ（直径5cm）で覆った。  

濾紙を常に湿潤状態にするため，濾紙ほ水を張った容器中（長さ50cm x高さ10cm）のスポンジの  

上においた。そしてはぼ毎日1回観察を続け．卵包からふ化した幼体数を計数した。この様な観察  

を00日間続行し，この期間にふ化した卵包数を実験に用いた卵色数で割ってふ化率とした。温度は  

ユ0，20および38℃とした。   

ん   

2．2 幼体死亡率   

約50個の卵包を前述の湿潤濾紙上峰置き，ふ化した30個体の幼休をアク■いレ容器（直往15cm x  

高さ9m）中の500gのコンポストに放ち，10，20およぴ30℃における60日後の生残率を求め  

（1一生残率）をそれぞれの温度における死亡率とした。  
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2．3 生息密度   

生息密度を求めるためには．調査場所に25cmx25cmのクアドラートを設け．その中の土壌ま  

たはたい肥を20cmまたは30cmの深さにわたって採取し．成休および幼体数を計算した。 調査  

対象地域としては牛舎廃棄物をたい積した牛舎の裏庭（埼玉県坂井市赤尾）および保存飼育格（長  

さ1mx幅1mx高さ50cmの木製の掛こたい肥を30cm程度たい積）を選んだ。   

2．ヰ 卵包生産に及ぼす密度効果   

2．2節と同様に堆肥500g（湿重）が入ったアクリルの容器中へ成体を8，16，32および餌個体  

入れ，20℃において30日間飼育し，その間に生産された卵包数を計数し，卵包生産速度に与える生  

息密度の効果を検討した。密度効果は容器の大きさに関係しないと仮定し，生息密度は用いた容器  

の面積（176cm2）をm2当たりに換算して表した。  

3．実験結果  

3．1ふ化串，ふ化幼体敵およぴふ化時間 ‘  

表1に10℃，20℃および30℃におけるふ化率，ふ化幼休数およびふ化日数を示す。10℃およぴ20  

′ ℃におけるふ化率は70％であったが25℃およぴ30℃になるとふ化率が上がり，それぞれ100および  

90％になった。  

衰 1二▲つの卵包よりふ化した幼体数  
Tab）el・Number ofyoung worms haIched n’Om Singlecocoon  

TemperatUre  Periods  Hatchabitity Rangein number Average numbcr  
℃  Days  ％  oryoung worms oryoung woms  
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一つの卵胞からふ化した幼体数は温度に関係なく1－7個体であり（平均的3個休），ふ化した  

幼体数が多いほど1個体当たりの体長が短く細いという傾向にあった。ふ化に要した時間は10℃お  

よび加℃では21～鴎日であったが．25℃およぴ30℃では短くなり．それぞれ24－35日およぴ10－19  

日であった。実験に用いた卵包の日令が不明なのでふ化するのに必要な日数は不明であるが．本実  

験でふ化に要した最大日数をふ化時間と仮定すれば．10および加℃で約60日．25℃で30臥 30℃で  

20E】程度と考えられる。  
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3．2 幼体死亡率   

幼休死亡率を求めるため，各温度におけるふ化直後の幼休の60日後の生残率を求め表2に示した0  

10℃における生残率は鮎±5％．20℃では95士5％，30℃では91±9％であった0  

以上の結果から，10℃および30℃における幼体死亡率はそれぞれ15％および10％程度であったが  

20℃では5％となった。このようにシマミミズの幼休死亡率はきわめて低いことがわかった8  

表  2 幼体の生存率  
Table2．Survivalratio ofyoung worms  

SurviYalRatio－  

％  

◆On帥days aRer halching  

3．3 生息密度  

牛舎廃棄物中のシマミミズ生息密度の調査結果を表3・（3月に調査）および表4（8月に調査）  

衰  3 3月における牛舎廃棄物中のミミズ生息密度  
Table3．Population densl（yln manuVein March  

Numberorwoms／kg（Wet）   Numberorworms／m2   

AdJlt  Young  tolal   Adull Young  total   WOmS   

7．5  g2．0  99．0   1，248  15，312  16，560  
（8）■  （92）  （100）   

15．6  37．6  53．2   2．416  5，朗0  8，256  
（29）  （71）  （100）   

101．8  8．Z  llO・0   9，120  736  9，856  
（93）  （7）  （100）   

¢ノ   

■（）％  

表 4 8月における牛舎廃棄物中のミミズ生息密度  
Table4．Population densltyln manurein August  

Numberorworms／m2   

2，560   

7，200   Numberorworms／kg（wet）    16    56    81  6，464   
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に示す。3月に調査した3か所での生息密度（成体と幼体の和）は8，000～17，000個体／m2であっ  

た。成休と幼体の割合は成体の方が多く73％であったふ・一方，2月に行った飼育槽内の生息密度は  

6，000－18，000個体／mZでそのほとんど（76一対％）は成体であった（衰5参照）。   

以上の結果からたい肥中における生息密度は3，000－20．000個休／m2であることが推定 され  

た。  

表  5 2月におけるコンポスト中のミミズ生息密度  

Table5・Populatio－1densltyln COmpOStin FebuT11ary  

Number oFworms／kg（wモー）  NLLmber ofworms／m2  

Adull   Young  toial   Adult   Young   
WOmS   

totai    WOrlnS   

49．5  0．5  50．0   9，964  101   10，065  
（99）－  （1）   （100）   

89．0  2．6  91．6  17，916  523  18，439  

（97）   （3）   （100）  

30．1 9．7  3（】．8  6，059  1，953  8，Q12  

（76）   （25）   （100）   

■（）％  

3．4 卵包生産に及ぼす密度効果  

卵胎生産速度は図1に示すように，生息密度が454個体／m2（容器中に8個体存在）の場合に最  
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図 1卵包生産速度に及ぼす生息密度の効果  

Fig・1The errect ofpopulation density on the rate orcocoon produc（ion  
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も大きく，1個休当たり5×10‾2個／日程度であったが，生息密度か増加するに従って急激に減少  

し，生息密度が約2，000個体／m2では1．5×10‾2個／日程度になり，その後も徐々に減少する傾向  

にあった。従って，卵包生産速度に与える密度効果はその曲線の型からみて伽鴨Oph舶型2）に近い  

ものと思われる。   

4．個体群の動態に関するシミュレーション   

4．1 数式モデル  

個体群の勅麿に影響を及ばす環境因子としては種々考えられるが計算の簡略化のための次の仮定  

を設けた。  

1）シマミミズはエサである汚泥たい肥を常に十分与えられている。  

2）たい肥の温度は20℃，pHは中性とする。  

3）卵色生産速度は成体の日令に依存せず生息密度だけに依存する。  

4）寿命は成休になってから1．000日とする。従って卵胞として産出されてからは1，120日目に死   

亡すると仮定した（図2参照）。  

声つ   

図 2 飢酬血♪融加のライフサイクル  

Fjg・2 Lift cycle org加〝ね♪eJ化ね   

卵包のふ化率，1卵包から生産される幼体数およびふ化時間は3．1節のデータからそれぞれ70％  

3個体／卵包およぴ60日とした。   

従って，1日当たりのふ化率αは次式から求めることができる。  

坑0＝β。（α）60＝0．7丘’。   

ここでβ6。は60日後にふ化した卵胞数，吼は実験に剛、た卵色数を示す。  

（1）式から，  

α＝0．994  

（1）  
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が求められる。   

ふ化直後の幼休の生重量は平均5．2mg，シマミミズ由含水率および炭水含有率はそれぞれ幻お  

よぴ46％であったので‖ふ化直後の幼休の体重C．γ（0）（炭素ペース）は  

C．γ（0）＝5．2×0．17×0．46＝0，41（mgC）一  
（3）  

となる。  

ふ化後00日間の生残率は表2に示したように95％なので－幼体の1日当たりの生存率βは次式か  

ら求めることができる。  

ち。＝Ⅹ。（卵¢＝0．95Ⅹ。   

ここで右。はふ化後60日のシマミミズの個体数弟はふ化直後の幼体の個仕数を示す。  

14）式から  

β＝0．999  

（4）  

（5）  

が求められる。   

卵包の生産速度に及ばす密度効果は3．4節で述べたように，次式で表される伽占sophilaの式が適  

何できると考えられる。  

飢州＝α－∂logⅣ  
（6）  

ここでβ州は卵包の生産速度（個体／日），〃は生息速度（個休／m2）．α，ゐは定数を表す。  

1m2当たりの最大生息密度は3．3節から，20．00D個体／m2またはそれ以上の場合は  

β（20，000）＝0（〟≧20，000）  （7）  

と仮定する。  

また20℃における卵色生産速度はg＝0．11個／日であった1l。これは生息密度570個体／m2の時  

の値でありこれを理想的な環境条件における最大卵包生産速度とすれば  ●1  

α一ム10g570＝0．11  

となる。（7）およぴ（8）式から  

d＝＝0．31，ゐ＝0．071  

が求め・られる。これらを（6）式に代入すれば次式が求められる。  

（8）  

（9）   
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拍  gⅣ）＝0．31－0．0711log〃（〃く20，000）   

これを炭素ペースとして表せば  

β臼Ⅵ＝0，67－0′15log〃 －   掴  

となる。   

① 卵胞およびシマミミズ個体数の計算   

個体数の変化を計算するためには離散的時間モデルを用いたaI。ミミズの寿命は図2に示すよう  

に卵包．幼体および成体の期間をそれぞれ60，60および1，000日とし，日単位で表した。   

従って時刻J日における日令Jのシマミミズ1m2当たりの個体数を〃（J りとおけばJ＋1  

〔日〕における卵胞およぴシマミミズの個体数〟（よ，‘＋1）は次のようになる。   

卵胞の個数：  

‘＝1－60までは卵胞の期間であるので，〟（1．‘＋1）は卵胞の生産速度に対応する。従って  

仕q式を導入して  

1．120  

〃（い＋1）＝ 伍9  

， 

め   

が求められる。ここで∧W（J‖ま時刻Jにおける成体と幼体数の和である。すなわち  

】，06（〉  

〃Ⅳ（り＝∑〃■い り  
J＝81  

㈹  

前述のように20℃におけるふ化率は70％であったので1日当たりのふ化率0．994（2）式を代入して次  

式が求められる。  

Ⅳ（亡，エ＋1）＝Ⅳ（上－1，J）×0．994   

幼体数ご  

‘＝61－120日は幼体期と仮定しているので〃（弧 り はふ化1日前の卵胞数，〟（61，‘）  

はふ化した幼体数を表す。一つの卵胞からふ化した幼体数は平均3個体であったので（3．1）次の  

式が成立する。  

〃（61，‘＋1）＝〃（60，り×3  

幼体の生存率β＝0．999を考慮すれば（5式），  

〃（」，‘＋1）＝刃「い一1．り×0．999  

となる。ここで上＝62～120日である。  

¢9  
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成体数＝  

成休の日令の範囲は上＝121－1，120日，その間の死亡率を0とし，成体になってから，1，000  

日目に死亡すると仮定しているので，成休の個体数の間にほ次式が成立する。  

〃（」，‘＋1）＝〟（上－1．り  

ここで上＝121－1，120日。  

個体重の変化はふ化直後の重量を041mgC′個休として次式で表される1】D  

W（61）＝0．41  

2     Ⅳ（上十1）＝Ⅳ（り＋0．3751γ（り了－0．1161γ（り  

ここでよ＝61～1，120，W半り＝日令iのミミズ中の炭素量（mgC／個体）  

（か 排出量   

時間Eにおける排出速度CF（t）（mgC／d．m2）は次式で表される11。  

1128  

α（り＝∑0・521町）0・88×〃（‘．り  
i－81   

0－J日間に生産された排出量の積算値Cダ㍗い）（mgC／m2）は次式で表される。  

・∴∫ ト、ご∫  

餉   

④ 摂取量  

時間上．亡における生長CG（り．呼吸Cβ（りおよび卵胞生産CC（りは．それぞれ以下の式で表す  

ことができる1）。  

120   cG（り＝い0．375×Ⅳ（り蔓－0．116Ⅳ（りトⅣ（上，∫）  
iぎ61   

11120  

C帥）＝∑0・052Iγ（り0■朗×〟（£，‘主）  
iゴ61   

1120  

CCい）＝∑（0・67－0・15log〃Ⅳ（り）×〃い，り  
i＝121  

摂取速度CJ（りは  

CJ（り＝Cダ（り＋CG（り＋Cβ（り＋CC（f）  

であるから0－‘日間の全損収量rCJい＝mgC／m2）は錦式を積分して求めることができる。す  

なわち  

ー241－   



rc柚＝上‘c刷d′  幽   

上記の盈は物領収支をとるという目的からすべて炭素量を基準として計算された。しかし実用上  

は測定や認識がしやすい単位に換算することが望ましい。摂取量，糞排出量を湿重量を基準として  

表すと次のようになる。排出物中の水分はたい肥と同じ65．4％と仮定し炭素含有率は35．7％であっ  

たので1I，f日における排出量ACダい）（湿蚕mg）は次式で表される。  

ACダ（り＝4．28Cア（り  

またたい肥の水分は65▲4％．炭素含有率は38，7％であったので摂取量AC川）（湿垂mg）は次式で  

表せる。  

AC′（り＝3．95C′（り  囲   

5．結果および考察   

4．1節で述べた式を用い，シマミミズ（成体）の収獲を全く行わない場合，生息密度が，5，000，  

10，000，15．000．20．000個体／m2になった時，または15，30．00㌧9れ120ごとにその時生息  

する成休の半数を収獲する場合のシマミミズおよぴふんの収獲量（1年間における積算値）を求め  

た。なお初期の投入個体数は成体1，000個体／m2とした。  
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図 3 ミミズおよぴフン土の収穫量（1）  
Fig．5 Worms and excreta harvested（Ⅰ）  
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その結果・区3に示すようにシマミミズの収獲盈は15または30日間隔で収獲する場合最大となり  

約6×104個休／m2／年である。しかし収擾間隔が長くなれば減少し，120日間隔の収獲では15また  

は30日間隔の収進塁の％程度になった。糞の生産塵はシマミミズを全く収獲しない場合最大で600  

Kg／m21年となり．収獲する期間を短くする軌糞の生産量が減少した。これは，糞の生産量は  

きl  

図 4 ミ・ミズおよぴフン土の収獲量（2）  

Fi＄・4 Worms and excre（a harvested（2）  
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図 5 卵包，助侃 成体数の変化（収確しない場合）’  
Fig・5 Variationin numberofcocoons，yOungWOrmSand adultworms（l）  

（Not harvested）  
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シマミミズの生産量のペき乗に比例するので多数のミミズが存在する程，費の生産量が多いためで  

ある。   

→方．生息密度が一定値に達した時の成体の半数を収惣する場合，15．000個体／m～程度で短大  

値をとり4×104個休／m21年であった。生息密度が5．000個休／m2のように比較的少ない場合に収  

遷すれば，密度がユ0．000－2D，000個体ノm21年で収獲する場合に比較して鮒％程度になった（図  

4）。糞の生産量は一定間隔で収膣した場合と同様にミミズを全く収草しない場合が最大となり，  

ミミズの収獲畳が少ない（生息密度が高い）場合の方が多くなった。   

卵包，幼体および成体数の変化の例を図5－図9に示す。ミミズを全く収獲しない場合（図5参  

照），まず投入された1，000個体の成体が卵包を生産しはじめるので卵包が増加し，次いで幼体が  

増加し，成体となるので成体数が急速に増加し，350日程度で4×104個体／m2となり一定となった。  

生息密度が20，000個体／m2以上で卵胞の生産速度を0と仮定しているので1，000日間程度は卵胞と  

幼体数は0となり，成休か死亡して20．000個体／m2以下となれば，再び卵包と幼体が生産されると  

いうサイク／レになった。   

生息密度が10．000個休／mZになった時成体数の半分を収達する場合．卵包．幼休および成体数と  

も，約200日の周期で振動し，個体数はそれぞれ1．5×104．45×104および1．0×104以内であった  

（図6奉職）。   

生息密度が20，000個体／m2になった時成体数の半分を収塵する場合（囲7参府），10，000個体ノ  

m2で収護する場合に比較して周期はほぼ同じ200日程度であったが，卵胞と幼体数のど－クは低下  

しそれぞれ0．7×104，2，8×104個体／m2，成体数は増加し2．0×104個体／m2となった。  
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図 6 卵包，助体，成体数の変化（10，000個体／血！で収獲する場合）  
Fig．6 Variationin numbeT OrCOCOOnS，yOungWdms and ad扇t woms（2）  

（Harvested at population density oflO，αX）／m2）  
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図 7 卵包，幼体，成体数の変化（20，000個体／mて収獲する場合）  
Fig・7 Variationinnumberofcocoons，yOungWOrmSandadultworms（3）  

（Hal】VcsIcdaIPOpu】ationdensityof’20，α刀／m2）  
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図 8 卵包，助帆 成体数の変化（30日ごとに収獲する場合）  

Fig・B Variationin numberofcocoons，yOung WOrmSandadultworms（4）  

（Harvested aleach30days）  
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図 9 卵包，幼体，成体数の変化（120日ごとに収獲する場合）  

Fig・9 Variationin numberofcocoons，yOung WOrmS and adult worms（5）  

（HaⅣeSted at each120day5）  
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一方，一定の期間で成体数の半分を収獲する場合（図8および図9参照），30日間隔の収獲に比  

較して，120日間隔の収獲は幼休数のピークが低くなり．成休数のピークが高くなった。   

以上の結果から，成休を収獲するはど（生息密度および収獲の間隔を小さくする），卵胞生産を  

抑制する生息密度以下になる場合が多いので，卵胞生産量と幼休数のど－クが高く，成体数のピ「  

クが低くなるという結果を得た。   

6．まとめ  

（1）10℃および20℃におけるふ化率は70％であったが25℃または30℃になればふ化率は聞％以上に   

上昇した。ふ化のために必要な日数は10℃で60日，20℃で30－60日，30℃で30日程度であった。  

（2）一つの卵包から生産された幼体数は1～7個体，平均すれば約3個休であった。幼休の死亡率   

は10℃で14％，20℃で5％，30℃で9％程度であった。  

13）たい肥中における生息密度は3，000－20，000個体／m2であった。  

（4）卵包の生産速度と密度効果の関係はDrosophila型の曲線を示した。  

l引 以上の籍果を用いて個休群の動態に関するシミュレションを行い，シマミ ミズまたは汚泥処   

理量を増大にするための条件を検討した。その結果シマミミズの収整数を最大にするためにはシ   

マミミズを15－30日間隔または生息密度15，000個体／m2になった時の成体の半数を採取すれば   

よいことが分かった。また汚泥処理量を最大にするためには全く成休を採取しない方がよいこと   

が分かった。  
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