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論 文

畑地からの亜酸化窒素放出に及ぼす耕起および農薬散布の影響＊１

藤沼 良典
＊２

・松村 昭治
＊２

Effects of tillage and pesticides on nitrous oxide emission from an upland field

Ryousuke FUJIMURA＊２and Shoji MATSUMURA＊２

１．はじめに

地球の平均気温は，１８６０～１９２０年の６０年間は約

０．２℃の範囲で変動したが，上昇傾向はみられな

かった。しかし，１９２０年以後，平均気温は徐々に上

昇し始め，２０年間でそれまでよりも約０．３℃上昇

し，１９５０～１９８０年の間は一時的に横ばい状態を維持

したが，以後再び上昇に転じ，１９９２年までにさらに

約０．３℃上昇した（Houghton １９９４）。この上昇傾

向は現在も続いている。このような地球規模での温

暖化現象の原因は，直接的には大気中の二酸化炭

素，メタン，亜酸化窒素，フロン（クロロフルオロ

Nitrous oxide flux from upland field of TUAT, Fuchu, Tokyo, where soybean was grown, was continu-

ously determined in 1995. The objective is to examine the effects of field managements such as tillage ,

amendment application, pesticides spraying, on the emission of nitrous oxide from the upland field. Eight

treatments, which were made by combining three treatments of tillage（tillage or no tillage）, amendments

（manure or fertilizer）and chemicals（pesticide or no pesticide）, were set up in the Andi soil field of 1.5 ha.

Nitrous oxide flux had continuously been determined by the chamber method from the beginning stage of

soybean to the harvest time.

As the results, the treatments of amendment application and pesticide spraying did not affect the amount

of nitrous oxide emitted from the soil, but it was shown that the tillage treatment increased the nitrous oxide

flux about 20% in comparison with no tillage plots.

Keywords : Emission of nitrous oxide, Soybean Field, Tillage, Amendments, Pesticide

東京都府中市の大学農場において１９９５年にダイズ栽培中の圃場から放出される亜酸化窒素（N２O）量を測

定した。目的は耕起作業，施肥連用，化学肥料，農薬散布などの管理作業がN２O放出量に及ぼす影響を明

らかにすることである。１．５ha の火山灰畑圃場に，耕起処理（耕起または不耕起），施肥処理（堆肥Mまた

は化学肥料F）および農薬散布の有無を組み合わせ，８試験区を２連で設置し，ダイズの生育初期から収穫

期まで，チャンバー法で定期的にN２O放出量を測定した。

N２O放出量に及ぼす各処理の影響を統計的に解析した結果，施肥処理（FまたはM）はN２O放出量に全

く影響せず，農薬散布処理（PまたはNP）も同様であった。しかし，耕起処理（T）区では不耕起（NT）

区よりも放出量が約２０％多い結果となり，耕起作業がN２O放出量を増大する方向に作用すると推察された。

キーワード：亜酸化窒素放出量，ダイズ栽培圃場，耕起，施肥資材，農薬散布

＊１ Received Oct.２,２００２；Accepted Apr.５,２００３
＊２ 東京農工大学農学部附属フィールドサイエンスセンター 〒１８３―８５０９東京都府中市幸町３―５―８：Field Science Cen-

ter, Faculty of Agriculture, Tokyo University of Agriculture and Technology, Fuchu, Tokyo１８３―８５０９, Japan
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カーボン）などの濃度上昇であるとされている

（IPCC ２００１）。

亜酸化窒素（以下N２O）は自然大気中に微量に存

在するガス成分であり，１７５０年の段階での濃度は

２７０ppb であったが，１９９８年には３１４ppb となり，

１９９０年代における増加速度は０．８ppb/年に達する

（IPCC ２００１）。N２Oの年間総発生量は１４．９TgN

とされ，そのうちの１０．８TgNは海洋や自然土壌な

どの自然的発生源に由来し，４．１TgNが農耕地や

畜産などの人為的発生源に由来すると見積もられて

いる（IPCC ２００１）。近年の濃度上昇は人為的原因

によると考えられ，とくに農耕地からの発生量が比

較的多いことから，これを低減する方策が課題と

なっている。N２Oはアンモニア態窒素（NH４＋-N）

が硝酸態窒素（NO３－-N）に酸化される過程（硝化

過程）で発生するとともに，NO３－-N が N２に還元さ

れる過程（脱窒過程）においても発生することが知

られており，すなわち，農耕地に肥料として施用さ

れる窒素が多ければ多いほど発生量が増加する可能

性が高くなる。

世界の人口は２０３０年には約８０億人に増加すると予

測されることから，農耕地における食糧生産活動が

今後さらに集約的に行われることは必至であり，窒

素施肥量も増大せざるをえない。したがって，農耕

地における施肥の問題，とくに施肥資材の種類およ

び施用方法とN２O発生量との関係を明らかにし，

発生を抑制する技術を開発することが望まれる。

東京農工大学農学部附属フィールドサイエンスセ

ンター（以下FSC）の畑圃場では，１９９３年以来，

わが国の風土に適した環境保全型農業の確立を目標

として，これまでの栽培体系を見直すための長期圃

場試験が行われている。この試験では，化学肥料や

有機質資材として投入される養分の動態，耕うん作

業や農薬散布が土壌を中心とする生態系に及ぼす影

響，機械による合理的除草体系の確立などが主な研

究課題となっている。作物収量に及ぼす施肥資材と

耕うん法の影響をみると，トウモロコシやコムギの

ようなイネ科作物では化学肥料が堆肥よりも肥効の

うえで優り，ダイズでは逆になる傾向が認められる

こと，また，耕うん法の影響は大きくないことなど

が示されている（松村ら ２０００）。本報では，施肥

養分の動態研究の一環として，施肥資材の違い，耕

うん法の違い，および農薬散布の有無が圃場からの

N２O放出量に及ぼす影響について調べた結果を報告

する。

２．材料および方法

２．１ 試験圃場およびダイズ栽培方法

本試験は東京農工大学農学部附属農場（現FSC

府中農場）の畑作長期試験圃場（腐植に富む黒ボク

土壌，土性 L，面積１．５ha）において実施された。

この土地は１９４０年代から畑として利用されていた

が，起伏の多い地形であったために，１９９１年度に基

盤整備が行われた圃場である。この工事では，まず

表層の黒ボク土壌をすべて剥いでおき，下層に同質

の赤土を搬入して圃場全体を均平化し，その上に黒

ボク土壌を同じ厚さに埋め戻した。こうして，厚さ

約０．５mの腐植に富む火山灰土壌の表層と厚さ数m

の赤土の下層を重ねた構造の供試圃場が整備され

た。１９９２年５月から１９９３年６月まで無肥料でトウモ

ロコシとコムギを栽培し，１９９３年７月から栽培試験

を開始した。すなわち，深さ２５cmまでロータリー

で毎作耕耘する耕起（T）と，耕起を行わず播種の

ための整地作業として深さ５－６ cmにロータリー

をかける不耕起（NT，一般に播種前の整地や除草

のための中耕作業は耕起に含まれない），化学肥料

連用（F）と堆肥連用（M），および農薬散布（P）

と無農薬（NP）の３因子２水準からなる L８（２３）

直交配列を基礎とした試験区が設定され，さらに化

学肥料と堆肥を半量ずつ施用する併用区が加えられ

ている（各２連，Fig. １）。まず，飼料トウモロコ

シを栽培し，’９３年冬にエンバク，’９４年夏に再び飼

料トウモロコシ，’９４年冬にコムギ，’９５年夏にダイ

ズが栽培された。エンバクや飼料トウモロコシは地

上部全体が収穫目的部位であり，刈り株以外は圃場

Fig . 1 . The Experimental field in the University
Farm, TUAT

T : Tillage, NT : No-tillage, M : Manure, F : Fertilizer,
P : Pesticide, NP : No-pesticide
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外に搬出される。コムギの場合も，コンバインで穀

粒収穫後，刈り株以外は機械で集めて圃場外へ持ち

出される。刈り株や収穫の際のロス部分は，耕起区

では深さ２５cmまで鋤き込み・混合されるが，不耕

起区では深さ５ cmまでに残存することになる。

本試験はこのダイズ栽培期間中に実施された。主

な管理作業の内容はTable １のとおりである。す

なわち，前作のコムギを収穫後，施肥処理として，

M区には７月２日に牛糞オガクズ堆肥（N-P２O５-

K２Oとしてそれぞれ０．６５－０．１５－０．７０％含有，C/N

比２１．６）を２５，０００kg ha－１の割合でマニュアスプ

レッダーを用いて全面散布し，一方，F区には７月

１２日にアンモニア系化成肥料（組成３-１０-１０）を３０-

１００-１００kg ha－１（N-P２O５-K２O）の割合で手作業によ

り全面散布した。また，F区では８月下旬に下葉が

やや黄化する傾向が見られたため，９月８日に同肥

料を１５-５０-５０kg ha－１（N-P２O５-K２O）畝間に施用し

た。７月１３～１４日に耕起処理を行い，７月１７日にダ

イズ（品種エンレイ）を畝間７０cm，株間２０cmで

２粒ずつ播種し，発芽後の管理は慣行に従った。農

薬処理としては，P区では播種直後に除草剤（トリ

フルラリン４４．５％含有乳剤）を２．５L ha－１地表全面

散布し，９月１６日（ダイズ子実発育期）に殺虫剤

パーマチオン（フェンバレレート１０％・MEP３０％

含有水和剤）７５０g ha－１を散布した。NP区には農

薬は一切使用しなかった。

２．２ 調査項目および調査方法

土壌からのN２Oフラックスの測定はクローズド

チャンバー法で行った。チャンバーは，Matthias

ら（１９８０）および八木ら（１９９１）の方法を参考にし

て，ポリプロピレン製薄型コンテナー（４５cm×

５４．５cm×７ cm）を加工して作成した。堆肥・化

学肥料の併用区（Fig. １の F &M）を除く１６区画

を測定対象とし，このチャンバーを各区画内２地点

の畝間に深さ３ cmに埋め込んで設置した。設置５

分後と１５分後に，あらかじめ真空にしておいた耐圧

バイアル管（１５ml）を用いてチャンバーに取り付

けた針からサンプルガスを採集した（ただし，フ

ラックスの少ない時期には設置２０分後に２回目の採

集を行った）。採集時間は１０～１５秒とした。サンプ

リングは毎回同じ地点で行った（２連）。N２Oフ

ラックスは気温に依存し，一日の中でアレニウス回

帰を示すことがConrad ら（１９８３）によって明らか

にされていることから，サンプリングは午後２時を

中心に，午後１２時３０分から午後３時までの間に行っ

た。

サンプルガス中のN２O濃度は ECD付きガスクロ

マトグラフ（島津製GC―１４B）を用いて測定した。

分析条件は，ヘリウム（純度９９．９９９９％）をキャリ

アとし，流量３０ml/min，カラム温度６０℃，インジェ

クション温度８０℃，ECD検出器温度３４０℃とした。

分析カラムはポラパックQ（５０～８０mesh，３m）

で，ガードカラムとしてドライアライト（除湿剤）

６ cmとソーダアスベスト（二酸化炭素を取り除

く）６ cmを取り付けてある。分析に用いたサンプ

ル量は０．５～１．０ml で，分析時の検出器の感度に応

じて変えた。この方法によって定量可能なN２Oの

濃度は約０．０３ppm（N２O）で，すなわち，検出限

界は約０．０２μgNである。校正は次のように行っ
た。容積１ Lの標準ガス希釈用ガラス容器（三方

コック付き）内の空気を高純度ヘリウムガスで置換

し，この中にストッパー付きガスタイトシリンジで

１００％N２Oガス１mLを注入して１０００倍希釈ガスを

調製した。このガスのN２O濃度は１．２mgN L－１とな

Table 1. Records of field management for soybean in 1995

Items Date Method and so on

Harvest of previous crop, wheat June 14 to 16 A combine. The straw was carried out of the field.

Manure application July 2 A manure spreader. Rate：25，000 kg ha‐１ to M plots.

Fertilizer application July 12 By hand. Rate :３０-１００-１００（N-P２O５-K２O）kg ha‐１to F plots.

September 8 By hand. Rate :１５-５０-５０（N-P２O５-K２O）kg ha‐１to F plots.

Tillage treatment July 13 to 14 A rotary cultivator in T plots.

Seeding July 17 A seeder. The row space was 0.7 m and the hill space 0.2 m.

Herbicide spraying July 18 to 19 Trifluralin, 2.5 L ha‐１to P plots.

Mechanical weeding August 21 A cultivator

Insecticide spraying September 16 Parmathion powder（10% Fenvalerate ＋ 30% MEP）,

Rate：0.75 kg ha‐１ to soybean plants in P plots.

Harvest of soybean October 24 A bean harvester

畑地からのN２O放出（藤沼ら） 3



る。これを校正用標準ガスとし，１mLずつ用いて

２０サンプルごとに校正した。１サンプルの分析にか

かる時間は注入間隔を含めて約８．５分であり，約６０

サンプルごとにカラムのエージングを行った。

こうして１０分間または１５分間におけるチャンバー

内の空気中N２O濃度の上昇速度を求め，チャンバー

の面積から１ヘクタール・１日あたりのフラックス

に換算した。ダイズの株全体を栽培期間を通じて

チャンバーで覆うことは困難であるため，チャン

バーを畝間の中央ではなく，できるだけ株元に寄せ

て設置し，畝と畝間の両部分を覆うようにした。測

定間隔は原則として３～４日とした。

本試験では畑地からのN２Oフラックスのほかに

気温，地温，土壌水分（pF）および土壌 pHを測

定した。気温はセンサー式温度計を用いてN２Oサ

ンプリング時（正午から１５時の間）に地上約５０cm

の高さにおいて測定し，地温はセンサー式温度計

（Ebsero 社製 HI８０５４）を用い，地温と同日時に，

深さ約５ cmの温度を測定した。土壌水分（pF）

の測定は，N２Oサンプリング時ごとに，試験区内の

N２Oサンプリング地点の深さ１０cmにおける pF値

をセラミックス土壌水分計 pF―３３（（株）藤原製作

所）を用いて行った。また，８月下旬から５回，深

さ０～１０cmの位置から土壌を採取し，２M -KCl

で抽出して無機態窒素を測定した。アンモニア態窒

素はインドフェノールブルー比色法で，硝酸態窒素

は改良カタルド法（Matsumura &Witjaksono

１９９９a）で定量した。

３．結果および考察

３．１ 気温，地温，降水量および土壌水分の推移

測定を開始した７月下旬以来，８月中の気温（正

午から１５時の間に測定）は常に３０℃を超えており，

また，深さ５ cmにおける地温も８月上中旬には

３０℃以上であった。その後，両者とも徐々に下降

し，１０月初旬には気温は約２５℃に，地温は約２０℃に

なった（Fig. ２－a）。降水のあった日数は１７日で，

８月上旬，下旬，９月中旬および１０月上旬に３０mm

以上のまとまった降水があった（Fig. ２－b）。土

壌水分はF区，M区ともに８月中旬から９月初旬

まで pF２．０以上の値を示し乾燥気味に推移した

が，９月初めの豪雨により乾燥は緩和された。９月

中旬から１０月中旬にかけての約１ヶ月間は，M区

の方が土壌水分が高い傾向にあった（Fig. ３）。こ

れは有機物の連用により土壌中の腐植が増加して孔

隙率が増大し，降雨の後で保水量が多かったためと

考えられた。

３．２ N２Oフラックスに及ぼす耕起，施肥および

農薬散布処理の影響

Fig. ４に N２Oフラックスのデータを処理別にま

とめて示した。全試験区の共通点として，N２Oフ

ラックスのピークは８月初旬および９月中下旬に認

められた。８月初旬には５日間で合計６１mm，ま

た，９月中旬には４日間で１４４mmの降雨があり，

それぞれ降雨の直後にフラックスが現れた。とくに

９月中旬のピークは顕著であり，それまでの乾燥気

味の土壌で集積した硝酸態窒素に加えて，高温・湿

潤条件が重なり，活発な脱窒が起こったためと推定

された。土壌中硝酸態窒素の含有率は８月２５日の総

平均４０．７mgN kg－１か ら１０月１３日の２４．５mgN kg－１

まで低下しており，作物による吸収以外に脱窒もこ

Fig. 2. Temperature (a) and precipitation (b) during
the experiment

Fig. 3. Changes of water potential in soil
T : Tillage, NT : No-tillage, M : Manure, F : Fertilizer,
P : Pesticide, NP : No-pesticide

フィールドサイエンス ４号4



の低下を助長していたことがうかがわれる（Table

２，３）。８月２２日には６４mmの降水があった

（Fig. ２－b）が，このときにはN２Oのピークは認

められなかった。８月上中旬は雨が降らず非常に乾

燥していた（Fig. ３）。Goodroad & Keeney（１９８４）

やHutchinson ら（１９９２）は硝化反応に起因するN２

Oが土壌水分の影響を受けることを報告している。

乾燥のために硝化反応が進まずアンモニア態窒素が

残存していたならば，この降雨の後で硝化過程での

N２Oフラックスが認められたはずである。したがっ

て，８月２２日の降雨のときは施肥後約４０日を経過し

ており，施肥由来の窒素はほとんどすべて硝化され

ていると考えられることから，ここでは脱窒を予測

していたが，この降雨でも土壌に還元的部位ができ

るほどには湿潤にならなかったと推察される。

Fig. ４の N２Oフラックスから，実験期間中にお

けるN２O発生量を算出し，８月中旬のピークを含

む７月１６日～９月１２日の期間とその後の期間に分け

て示した（Table ４）。P値から明らかなように，

いずれの処理区間においてもN２O発生量に有意な

差は認められなかったが，９月１３日～１０月２７日の期

間をみると，耕起区と不耕起区との P値が０．２５と

比較的小さくなっており，耕起の有無が影響を及ぼ

す可能性が考えられた。両区における土壌条件の違

Table 2. Concentration of ammonium nitrogen in soil（N mg kg‐１）

Aug. 25 Sep. 05 Sep. 23 Ocr. 13 Oct. 30

TFNP 5.0 4.7 37.1 0.5 2.5

TFP 4.5 4.5 27.7 0.5 2.4

NTFNP 3.6 3.7 31.8 4.7 2.4

NTFP 6.3 6.5 76.1 2.6 2.0

TMNP 4.0 4.3 3.8 0.6 2.7

TMP 4.7 4.9 4.5 4.2 2.9

NTMNP 4.0 4.1 3.2 0.0 2.4

NTMP 7.6 7.7 3.8 2.8 1.8

Mean of F 4.9 4.9 37.1 2.1 2.3

Mean of M 5.1 5.3 10.0 1.9 2.5

P value 0.83 0.71 0.60 0.90 0.65

Mean of T 4.6 4.6 30.4 1.5 2.6

Mean of NT 5.4 5.5 16.6 2.5 2.2

P value 0.65 0.39 0.49 0.45 0.04

Mean of P 5.8 5.9 21.9 2.5 2.3

Mean of NP 4.2 4.2 25.1 1.5 2.5

P value 0.83 0.71 0.65 0.90 0.65

T : Tillage , NT : No-tillage , M : Manure , F : Fertilizer , P : Pesticide , NP : No-
pesticide, P-value : Statistical probability calculated by variance analysis

Fig. 4. Effects of the amendments（a）, tillage（b）, and
pesticide application（c）on N２O emission from
the field

M : Manure, F : Fertilizer, T : Tillage, NT : No-tillage,
P : Pesticide, NP : No-pesticide. Bars on the symbols
denote standard error.
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Table 3. Concentration of nitrate nitrogen in soil（N mg kg‐１）

Aug. 25 Sep. 05 Sep. 23 Ocr. 13 Oct. 30

TFNP 31.3 35.7 27.5 25.6 23.1

TFP 50.4 45.9 39.0 27.2 30.9

NTFNP 51.8 41.3 33.1 17.7 19.8

NTFP 43.8 43.2 35.2 29.4 22.5

TMNP 37.9 33.1 29.6 25.9 24.4

TMP 33.6 35.0 27.8 24.0 21.3

NTMNP 40.8 34.3 27.1 20.3 25.3

NTMP 36.0 38.5 30.5 26.0 20.5

Mean of F 44.3 41.5 33.7 25.0 24.1

Mean of M 37.1 35.2 28.8 24.1 22.9

P value 0.19 0.04 0.10 0.76 0.67

Mean of T 38.3 37.4 31.0 25.7 24.9

Mean of NT 43.1 39.3 31.5 23.4 22.0

P value 0.41 0.60 0.88 0.43 0.28

Mean of P 41.0 40.7 33.1 26.7 23.8

Mean of NP 40.5 36.１ 29.3 22.4 23.2

P value 0.93 0.18 0.23 0.11 0.16

T : Tillage , NT : No-tillage , M : Manure , F : Fertilizer , P : Pesticide , NP : No-
pesticide, P-value : Statistical probability calculated by variance analysis

Table 4. Amount of nitrous oxide emitted

Treatment
Period

Total
Jul. 16－Sep. 12 Sep. 13－Oct. 27

g N ha‐１

TFNP 19.6 27.3 46.9

TFP 41.8 15.8 57.6

NTFNP 35.0 9.8 44.8

NTFP 12.9 27.8 40.7

TMNP 29.9 28.6 58.5

TMP 25.6 20.6 46.2

NTMNP 30.0 12.2 42.2

NTMP 24.8 17.3 42.1

Mean of F 27.3 20.2 47.5

Mean of M 27.6 19.6 47.2

P-value 0.97 0.93 0.96

Mean of T 29.2 23.1 52.3

Mean of NT 25.7 16.8 42.5

P-value 0.61 0.25 0.29

Mean of P 26.3 20.4 46.7

Mean of NP 28.6 19.5 48.1

P-value 0.74 0.88 0.79

T : Tillage, NT : No-tillage, M : Manure, F : Fertilizer, P : Pesticide, NP : No-
pesticide, P-value：Statistical probability calculated by variance analysis
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いは深さ２５cmまでの耕うん層の有無であり，前作

の作物根や土壌動物によって形成された孔隙が残存

するかどうかという点で大いに異なるはずである。

Matsumura &Witjaksono（１９９９b）は同試験圃場

に設置してあるライシメーターで２年間にわたり土

壌浸透水を調べ，耕起区よりも不耕起区で浸透水が

多く採取できることを示し，不耕起が土壌の透水性

を高めると推察している。このことから，９月１６－

１７日の２日間で１３３mmの降雨があった際には，透

水性の違いから，不耕起区よりも耕起区土壌の耕う

ん層において雨水がより長時間停滞したと考えら

れ，脱窒によるN２O発生量が多くなったと推察さ

れる。

Bremner & Blackmer（１９７８）や Keeney ら

（１９７９）は農薬散布によってN２Oフラックスが大

きくなる現象を認めているが，本実験では明らかで

はなかった。これは，農薬の散布回数がわずか２回

であり，しかもそのうちの１回はダイズ茎葉への散

布であったために，土壌に対する影響が小さかった

ためと考えられる。

以上のように，圃場の管理方法の違いはN２O発

生量に大きな影響を及ぼさないことが明らかになっ

た。しかし，本実験で測定されたN２O発生量は，

ダイズ作で窒素施用量が少なかったこともあり，国

内外の多くの文献（例えば，Arah et al. 1991，

Bronson et al. 1992，Granli & Bockman 1994など）

で報告されている量に比較すると１/１０程度であっ

た。したがって，窒素施用量を２倍，３倍に増やし

た場合にも，同様の結果が得られるかどうかを検証

する必要がある。
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Article

Acidification of Precipitation in Tottori, Japan＊１

Hiroshi HARA＊２and Yoshiaki KIMURA＊３

１．INTRODUCTION

Atmospheric deposition of both actual and poten-

tial acidic substances has been one of the leading

environmental issues for scientists and policy mak-

ers as well as the general public. Extensive studies

on precipitation chemistry were undertaken in

Europe and North America where the deposition

was considered one of the most critical pollution

problems. This problem has recently been realized

not to be limited to Europe and North America .

Emissions of sulfur dioxide , nitrogen oxides , and

ammonia that would eventually acidify the environ-

mental ecosystems increase rapidly in Asia, south-

ern Africa and parts of Central and South America

（Galloway １９９５）. Emissions from Asia for１９９０are

projected to be double or triple in the next twenty

years whereas sulfur dioxide emissions in North

America and Europe are expected to decrease until

２０２０（Galloway １９９５）. Emphasis has been placed

on the estimation of emissions in Asia（Bhatti et al.

１９９０，Park and Kim１９９７, van Aardenne et al. １９９９,

Dentener and Crutzen １９９４, Wang et al. １９７７）.

Impacts of increasing emissions in the Asian con-

tinent on wet deposition could be detected by a long

-term measurement of precipitation chemistry in Ja-

pan that is located at the east end of Asia. Particu-

larly winter precipitation is anticipated to show

more marked trends because the winter meteorol-

ogy is characterized by northwesterly monsoon .

Domestic emissions will also affect the precipitation

chemistry. Most of the major sources are located on

the Pacific Ocean coast of Japan（Fujita et al .

１９９１）. In consideration of the meteorology and

source distributions of Japan, precipitation chemis-

try measurements on the Japan Sea coast are capa-

ble of demonstrating temporal trends of continental

impacts on the precipitation chemistry in Japan.

In the light of current understanding of atmos-

pheric chemistry, sulfur dioxide and nitrogen diox-

ide are oxidized predominantly by OH radicals and

the overall rate constant for sulfur dioxide oxidation

is one order of magnitude smaller than that for ni-

trogen dioxide oxidation（Schwartz １９８９）. It is gen-

erally accepted that nitrogen dioxide is more rap-

idly converted to nitric acid than sulfur dioxide to

sulfuric acid based on field observations and model

calculations and that the long-range transport of ni-

tric acid is thus somewhat less pronounced than

that of sulfuric acid（Rodhe et al. １９８１）.

In order to capture temporal trends of nss-sulfate, nitrate, ammonium, nss-calcium, and hydrogen ions,

bulk-sampled weekly data in Tottori on the Japan Sea coast for１９８８－１９９６are discussed. Annual mean con-

centrations of all ions including acidity were found to be increasing and the acidity increase was explained

by more increases in acids than in bases. Similar trends were discernible for winter and summer seasonal

means with more pronounced increasing rate for winter mean. These phenomena would be attributed to

long-range transport of pollutants from Asian continent and locally formed nitric acid and/or nitrate in con-

sideration of atmospheric chemistry and monsoon in this region.

Keywords：acidification, acid, base, pH, precipitation, Japan
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In view of wet and dry deposition mechanism,

highly soluble gases like nitric acid and ammonia

are efficiently incorporated into water droplets and

easily dry deposited on the earth's surface.（Seifeld

and Pandis １９９８）. However, when nitric acid is as-

sociated with atmospheric gaseous ammonia to

form ammonium nitrate, this fine particulate matter

are not easily scavenged by falling water droplets

and could be transported over a long-range than

the nitric acid in its original form. In consideration

of the above atmospheric processes of sulfur and ni-

trogen species , precipitation sulfate on the Japan

Sea coast is fairly influenced by long-range trans-

ported sulfur rather than domestic sulfur species. In

contrast , nitrate in Tottori precipitation could be

contributed by local and long-distant sources . Ni-

trate salts would have been formed in the continent

and transported to Japan, and nitric acid and nitrate

salts, when reacted in Japan with alkaline species,

would have resulted from nitrogen oxides emitted

from Japanese sources.

Several monitoring networks of precipitation

chemistry have been operated in Japan. Japan Envi-

ronment Agency has developed a nation-wide net-

work since１９８３（Hara et al. １９９０, Hara １９９３, Hara

et al. １９９５, Hara １９９７）. During the monitoring op-

eration , some sites were relocated and the bulk

samplers were replaced by wet - only samplers .

These changes will limit us to utilize the datasets

for long-term trend analysis . Besides the govern-

mental network, prefectural institutes of environ-

mental sciences have their networks, which would

offer long-term measurements for such analyses .

Among these measurements, precipitation chemis-

try records for１９８８－１９９６are available for Tottori

on the Japan Sea coast where the precipitation is

least influenced by domestic emissions（Fig. １）.

The data was collected by using bulk sampling

technique throughout the survey . An analysis of

this dataset for１９８８to１９９６would shed light on the

temporal trends of major ion concentrations on the

Japan Sea coast.

２．MEASUREMENT OF

PRECIPITATION CHEMISTRY

Tottori City, the prefectural capital, is located in

the western coast of the Japan Sea side of Honshu,

the Main Island of Japan , has a population of

１２０，０００with few large sources of industrial emis-

sions（Fig. 1）. The samples were collected on a

weekly basis at Tottori Prefectural Institute of Pub-

lic Health, which is located in the suburban area of

the city. The Japan Sea coast is located about ３ km

to the north and the downtown of the city about ７

km to the south of the institute. The coastal area of

the city is comprised of a dune,１２km wide and ２

km long. The samples were collected on the rooftop

of the institute throughout the survey period since

１９８８. The sampler consists of a collection funnel and

a storage bottle with a membrane filter in between,

which minimizes evaporation loss of the sample and

biologically induced chemical conversion（Hara et

al. １９９０）. Ionic species were determined by using

an ion chromatograph and pH and conductivity

were measured with pH and conductivity meters,

respectively . The data quality was assessed in

terms of ion balance check based on the six cations

and the three anions : H＋, NH４＋, Ca２＋, K＋ , Mg２＋ ,

Na＋, NO３－, SO４２－, and Cl－. The ion balance check

Fig. 1. Location of the sampling station.
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showed an excellent agreement between the cation

and anion sums（Fig. ２）, which sufficiently meet

the ion balance criteria of Japan Environment

Agency that the ratio of the cation sum to the anion

sum should be in the range of０．８０and１．２.

Because of the acidity is directly related to

equivalent concentrations of acids and bases in

aqueous solution, equivalent unit is utilized

throughout this paper. The concentration is numeri-

cally identical with molar concentration for the

monovalent ions and doubled for the divalent ions

such as sulfate and calcium ions. In the present arti-

cle, the brackets denote equivalent concentration of

the ions in brackets.

Precipitation incorporates seasalt particles con-

taining seawater components including sulfate and

calcium ions. Therefore, the seasalt should be dis-

criminated from the non-seasalt ions . Non-seasalt

（nss-）fractions of sulfate and calcium ions were

usually estimated with eqs.（１）and（２）, respec-

tively , on the basis of sodium ion as a tracer of

seawater under the assumption that the relative

composition of these seasalt ions are conserved

throughout the atmospheric processes（Hara et al.

１９９０）.

[nss-SO４２－] ＝ [SO４２－] －（[SO４２－] / [Na＋]）seawater x [Na＋]

（１）,

[nss- Ca２＋] ＝[Ca２＋] －（[Ca２＋] / [Na＋]）seawater x [Na＋]

（２）.

where（ [ SO４２－ ] / [ Na + ]）seawater and（ [ Ca２＋ ] /

[Na＋]）seawater are the equivalent concentration ratios

of seawater components and numerically ０．１２０６

and０．０４３２２, respectively.

The weekly measurements are transformed into

the volume-weighted monthly means and archived

officially in the institute . The volume - weighted

mean concentration is calculated by using eq.（３）,

Cvwm ＝ （Ci Ri）/ Ri （３）

where Ci and Ri are concentration and rainfall

amount for the ith precipitation sample of interest. In

the case of hydrogen ion, the volume-weighted con-

centration is given by eq.（４）because the concen-

tration of hydrogen ion is derived from the pH,

[H＋] vwm ＝ （１０－pHi Ri）/ Ri （４）.

And the monthly pH is calculated on the basis of

the definition :

pH ＝－log [H＋]vwm （５）

３．RESULTS

３．１ Temporal Variations of Annual Mean Con-

centration

Monthly pH was recognized to be decreasing

trend during the survey period with fluctuations

（Fig. ３）. In order to capture distinct feature of the

trend, the temporal variation is discussed in terms

of volume-weighted annual means of hydrogen ion

and related ions.

Figure ４ clearly shows an increasing trend of

the hydrogen-ion concentration during the period.

In the first year of the survey,１９８８, the volume-

weighted annual mean hydrogen-ion concentration

was１８μeq L－１ and was elevated to be almost３０
μeq L－１ in１９９６.
The increasing acidity is due to either an increase

in acid concentration or a decrease in base concen-

tration, or both. Major acids and bases in precipita-

tion are generally supposed to be sulfuric and nitric

acids, and ammonia and basic calcium salts in the

atmosphere , respectively : [ H＋ ] ＝（[H２SO４] ＋

[HNO３]））－（[NH３] ＋ [CaCO３]）In the precipitation

solution, these acids and bases dissociate into their

ionic constituents. The equivalent concentrations of

the acids and bases mentioned above are numeri-

cally equal to the respective ionic concentration :

[nss-SO４２－], [NO３－], [NH４＋］, and [nss-Ca２＋］. The resul-

tant acidity, [H＋] , is therefore expected to be ob-

tained by the quantity,（[nss-SO４２－] ＋ [NO３－]）－

Fig . 2 . Ion balance of the precipitation chemistry
data.
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（[NH４＋] ＋ [nss-Ca２＋]）which is here defined as the

acid-base difference . The concentrations of these

ions will explain actual acid -base relationships in

precipitation.

The annual mean concentrations of nss-sulfate, ni-

trate, ammonium, and nss-calcium ions were also

depicted in Fig .４. Nss - sulfate concentration was

higher than any of other four ions by a factor of two

during the period . The concentration in the last

three years was higher than５５μeq L－１whereas the
concentration in the first six years was fluctuating

between４０and５０μeq L－１. Nss-sulfate ion concen-
tration actually increased with time.

Among the variation of the five kinds of ions, ni-

trate and ammonium ions are likely to show steady

increases. Regarding to impacts of acid deposition

on ecosystems , ammonium ion is eventually an

acidifying substance because this ion is biologically

converted to nitric acid after deposition to soil（Van

Breemen et al. １９８２, Chadwick and Hutten １９９１）.

Figure ４ shows that ammonium ion was increasing

together with hydrogen ion, which implies the eco-

system in this area is being acidified over the sur-

vey period. Nss-calcium ion was found to be fluctu-

ating during the period although it was elevated in

１９９５.

The annual concentration of hydrogen ion and

the acid - base difference were shown in Fig . ５.

These two quantities agreed with each other in

terms of a correlation coefficient of ０．８０１, which

further ensured that the temporal trends of the hy-

drogen ion concentration and the concentration dif-

ference considerably overlapped each other within

observational uncertainty . This agreement indi-

cates that the acids and the bases were increasing

but with a higher increasing rate of acids, which re-

sulted in increasing acidification of the precipitation.

Fig. 3. Monthly mean pH in Tottori for１９８８－１９９６. The bold curve and the straight line are a running mean and a
linear regression, respectively.

Fig. 5. Annual means of hydrogen ion concentration
（◇）and the acid-base difference,

（[nss-SO４２－] ＋ [NO３－]）－（[NH４＋] ＋ [nss-Ca２＋]）
（■）.

Fig. 4 . Annual mean concentrations in Tottori for
１９８８－１９９６. top : nss-SO４２－；■, NO３－；●,
H＋；◇, bottom : NH４＋；◆, nss-Ca２＋；△.
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３．２ Temporal trends of summer and winter

concentrations

The coastal areas of the Japan Sea are character-

ized by a northwesterly monsoon in winter months

（Whelpdale and Moody １９９０）. During winter, the

prevailing flow provides a transport path off the

east coast of the Asian continent to Japan. In sum-

mer months, however, the airflow changes coming

from the Pacific Ocean. This seasonality strongly

suggests air pollutants from the continent could

dominate the precipitation chemistry in Tottori in

winter. In summer months, however, emissions in

industrial areas on the Pacific Ocean coast and local

emissions in and around Tottori would dominate

the precipitation chemical constituents.

Volume-weighted mean concentrations of major

ions in summer（June, July, and August）and win-

ter（December, January, and February）were cal-

culated as illustrated in Fig.６. Winter concentra-

tions of nss-sulfate were higher than the summer

ones and increased during the period whereas the

summer concentration seemed to remain fairly con-

stant. Nitrate showed increases both in winter and

summer with a larger rate for winter. A very simi-

lar trend was discerned for the ammonium concen-

tration with higher concentration in winter. Nss-cal-

cium ion, however, was found to be largely fluctuat-

ing without any appreciable trends. For winter con-

centrations, the increasing rates for nitrate and am-

monium concentrations were considerably higher

than that of nss-sulfate ion whereas the concentra-

tion levels of these nitrogen species were lower

than that of nss-sulfate（Fig. ６）. Winter concentra-

tion of hydrogen ion increased from２３μeq L－１ in
１９８８to３８μeq L－１ in１９９６while the summer con-
centration showed a less rapid increase１６μeq L－１

in１９８８to２７μeq L－１ in１９９６. The acid-base differ-
ence defined in section３．１,（[nss-SO４２－] ＋ [NO３－]）－

（[NH４＋] ＋ [nss-Ca２＋]）was also increasing for sum-

mer and winter periods.

These results taken together imply that all the

major acids and bases increased to a larger extent

in winter than in summer and that the acid concen-

trations were more growing than the bases, which

resulted in further acidified precipitation in winter.

４．DISCUSSION

４．１ Emissions of sulfur and nitrogen in East

Asia

Ionic concentrations generally depend upon emis-

sion rates of precursor gases, air concentrations of

oxidizing species, and precipitation amounts. These

factors will be briefly discussed in connection with

the observed trends of precipitation chemistry.

Trends of nss-sulfate and nitrate concentrations

in Tottori precipitation would be caused by en-

hanced emissions of sulfur and nitrogen oxides in

East Asia. Emission intensities of sulfur and nitro-

gen oxides have been reported for selected years as

summarized in Table １（Bhatti et al . １９９０, Park

and Kim １９９７, van Aardenne et al. １９９９）. These

estimates were carried out with different methods.

Park and Kim（１９９７）explored total fuel consump-

tion of various economic sectors . The other esti-

mates were projections based on some scenarios to

future years.

According to these results , emissions of these

gases will be concluded to have been increasing in

northeast Asia. The total emission of sulfur dioxide

Fig. 6 . Summer and winter mean concentration in
Tottori for１９８８－１９９６．top : nss-SO４２－（sum-
mer；□, winter；■）, NO３－（summer；○,
winter；●）, bottom : NH４＋.（summer；◇,
winter；◆）, nss -Ca２＋（summer；△, win-
ter；▲）

Acidification of Precipitation in Tottori, Japan（HARA et al .） 13



increases from１，１２６，５００ton in１９８８to１，４５０，１００

ton in１９９３although the increase rate was slowed

down after１９９０, which was mainly attributed to

the gradual replacement of anthracite with town

gas in residential and commercial sectors（Park and

Kim１９９７）. On the other hand, nitrogen oxides total

emissions increased rapidly from ４２１，９００ ton in

１９８８to７６３，７００ton in１９９３, which corresponds to a

linearly increasing rate of１６％ per year. They in-

terpreted that this rapid increase was accelerated

by the rapid increase in motor vehicles after１９９０

（Park and Kim１９９７）.

Sulfur species emitted from Far East Russia

might contribute to give rise to precipitation sulfate

in Tottori under some meteorological conditions. Al-

though anthropogenic emissions of sulfur and nitro-

gen oxides in Asia have been recently studied

（Kato and Akimoto １９９２, Akimoto and Narita

１９９４）, no convincing emission inventory data for

sulfur and nitrogen species are currently available.

Estimated emission intensities in some areas adjoin-

ing Far East Russia, sulfur emissions from Russian

areas do not seem intensive enough, in comparison

with those in Korea and Northeastern China, to af-

fect precipitation chemistry in Tottori. In considera-

tion of these factors, significant contributions from

Russian sources are not plausible for the present in-

creasing trend.

These increasing emission trends of sulfur and ni-

trogen oxides in East Asia could have contributed

to the observed increasing concentrations of nss -

sulfate and nitrate in Tottori precipitation.

Ammonium in precipitation is usually derived

from atmospheric ammonia reacting with sulfuric

and nitric acids to form corresponding ammonium

salts . Ammonia is injected into the atmosphere

from anthropogenic and natural sources（Dentener

and Crutzen １９９４）.

４．２ Air quality in Tottori

Air quality in Tottori for the corresponding pe-

riod was compiled in terms of the annual mean air

concentrations of sulfur dioxide, nitrogen oxide, ni-

trogen dioxide, and oxidants. These gases were all

monitored at the identical station and the annual

mean concentration was the arithmetic mean con-

centrations. Figure ７ shows an increasing trend of

oxidants from２１ppb in１９８８to３６ppb in１９９６dur-

ing the period. The pollutants other than oxidants

remained rather constant. Also annual mean con-

centrations of carbon monoxide were almost con-

stant to be４００to５００ppb whereas non-methane hy-

drocarbons decreased with some fluctuations from

２４０ppb in１９８８to１５０ppb in１９９６.

In terms of seasonal means, some pollutants dem-

onstrated more increasing trends . Oxidants were

recognized to be increasing in both summer and

Table１．Estimated emissions of SO２and NOX in East Asia in Tgy－１

SO２ NOX SO２ NOX NOX

1986 2000 1986 2000 1988 1993 1990 2000 1990 2000

Country

China 18.972 34.036 7.673 15.316 * * * * 8.273 13.719

Japan * * * * * * * * 2.468 3.168

North Korea 0.587 0.92 * * * * 0.518 0.914

South Korea 1.224 2.721 0.663 1.302 1.127 1.45 0.422 0.764 0.977 1.995

Authors Bhatti et al., 1990 Park and Kim, 1997 van Aardenne et al., 1999

*not estimated.

Fig. 7. Annual mean air concentrations of air pollut-
ants in Tottori for１９８８－１９９６.

oxidant；●, NO２；■, NO；◆, SO２（X）together
with the summer and winter means of oxidant（sum-
mer；△, winter；▲）.
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winter months as depicted also in Fig.７. Figure ８

shows that winter mean nitrogen dioxide , nearly

twice as high as the summer means, grew steadily

from８．６ppb in１９８８to１３ppb in１９９６. However, its

annual and summer means remained nearly con-

stant. Sulfur dioxide illustrated no temporal trends

for these means.

The formation rate of nitric acid is proportional to

the OH radical and the nitrogen dioxide concentra-

tion. The OH concentration, which is not monitored

in Tottori, will be supposed to be fairly proportional

to the oxidant concentration. The increasing trend

of oxidant and stable nitrogen dioxide strongly sug-

gests that increased production of nitric acid

around Tottori although no measurements were

made for nitric acid during the winter months in

this period.

４．３ Precipitation amounts in Tottori

Annual precipitation amounts in Tottori was fluc-

tuating with maxima in １９９０and１９９５（Fig . 9）.

Some increase, however, might be captured during

１９９２－１９９５, which would result in decreasing con-

centrations . Despite this increase in precipitation

amounts, concentrations of the major ions showed

an upward trend . Therefore , the precipitation

amount will not have been involved in the temporal

trends in concentration that emerged.

４．４ Atmospheric Chemistry of the temporal

trend

Precipitation chemistry in Japan is controlled by

both long-range transported and locally emitted air

pollutants (Ishikawa et al. １９９８）. In terms of the

potential impacts of emission sources in the Asian

continent on wet deposition in Japan, the seasonal

meteorology suggested that winter precipitation

would be demonstrated to be impacted by long -

range transported acidic substances from the conti-

nent.

Considerations of the atmospheric chemistry and

the meteorology of Japan would lead us to interpret

that the winter nss-sulfate was mostly dominated

by increasing emissions of sulfur dioxide in the con-

tinent and that the summer month nss-sulfate was

associated with domestic sulfur dioxide emissions.

For the nitrate variation, a similar discussion will

apply to wintertime nitrate concentrations. In addi-

tion, local formation of nitrate will be plausible to

contribute to the precipitation chemistry because

increasing photochemical oxidant in Tottori

strongly suggests that active oxidizing species will

enhance local production of nitrate . Growing con-

centrations of nitrate in summer would be attrib-

uted to locally formed nitrate species due to rising

levels of oxidant as observed at the station.

In the light of the current understanding of at-

mospheric processes , precursor emission trends ,

and observed trends of chemical species in Tottori,

sulfuric and nitric acid concentrations impacting

Tottori precipitation are supposed to have in-

creased during the period. Sulfuric and nitric acids

of increasing concentrations are likely to more read-

ily incorporate ammonia, a typical basic gas in the

atmosphere to result in increasing concentration of

precipitation ammonium.

５．CONCLUSION

During the period of １９８８－１９９６，volume -

weighted annual mean acidity was found to be in-

creasing in Tottori on the Japan Sea coast. This in-

creasing trend was enhanced for winter months in

comparison with summer month acidity. The acid-

Fig. 8. Annual, summer, and winter mean concentra-
tion of NO２in Tottori for１９８８－１９９６. annual；
●, summer；△, winter；▲.

Fig. 9. Annual, summer, and winter mean precipita-
tion amounts in Tottori for１９８８－１９９６. an-
nual；●, summer；◇, winter；■.
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ity was explained due to increasing sulfuric and ni-

tric acids. Acid-neutralizing basic ammonia also in-

creased during the period but lower rate than that

of acids.

In terms of seasonal meteorology of the region

covering Japan Sea side of Japan, wintertime north-

westerly monsoon in East Asia will be favorable for

the contribution of continental emissions of acid

precursors to the increasing concentrations in Tot-

tori. Increasing trends of wintertime oxidants and

nitrogen dioxide in the city suggested local forma-

tion of nitric acid to elevate precipitation nitrate

concentrations.
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和文要旨

鳥取における降水の酸性化

原 宏・木村 義明

酸性雨に関する主要なイオン成分、nss-SO４２－、

NO３－、NH４＋、nss-Ca２＋ 及び H＋ の濃度の経年変化

傾向を把握するため、日本海側にある鳥取における

１９８８―１９９６年の週ごとに測定された降水のデータを

考察した。水素イオンを含めこれら全てのイオン成

分の濃度は増加しており、水素イオン濃度の増加は

酸の方が塩基よりも大きな速度で増加しているため

と説明できた。冬期と夏期の季節平均についても同

様な増加傾向が表れており、特に冬期の増加が顕著

であった。地域で季節的に卓越する気象を考慮する

と、これらの現象はアジア大陸からの長距離輸送さ

れる汚染物質と、地域的に生成する硝酸あるいは硝

酸塩に起因すると思われる。
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論 文

給食調理残渣飼料の給与が肥育豚の発育と肉質性状に及ぼす影響＊１

宮澤 賢司＊２・石田 幸一＊２・平田 哲兵＊２・田中 佑一＊２・相 俊彦＊２・富永麻衣子＊２

横山 倫子＊３・牧野茂三郎＊３・石井 憲＊３・上野 啓介＊３・神田 修平＊２・板橋 久雄＊２

Effects of Feeding Food Waste Products
on the Growth and Meat Quality of Growing-Finishing Pigs＊１

Kenji MIYAZAWA＊２, Koichi ISHIDA＊２, Teppei HIRATA＊２, Yuiti TANAKA＊２, Toshihiko AI＊２,
Maiko TOMINAGA＊２, Michiko YOKOYAMA＊３, Mosaburo MAKINO＊３, Ken ISHII＊３, Keisuke UENO＊３

Shuhei KANDA and Hisao ITABASHI＊２

The dried powder materials were made from food waste of cooking center, and were analyzed for chemi-

cal composition and fed to growing pigs as substitute for feed. Food waste was dried by adding rice bran for

４ hr at about８０℃．Treated materials contained８７％ dry matter，２１％ crude protein, and２７％ neutral de-

tergent fiber. In growth experiment, six‘Tokyo-X’pigs were used, three of them were fed control formula

feed, and the others were fed８０％ formula feed＋２０％ treated food waste materials. They were fed equal

amounts of feed, and growth experiment was lasted until１１０kg of body weight. The daily gains during the

experiment were０．７６kg in both groups. There were no significant differences in dressing percentage,

backfat thickness, and other meat characteristics between both groups. These results suggest that treated

food waste materials may be utilized in swine diets when they were substituted in about２０％ of formula

feed.

Keywords : food waste products, pig, meat quality

給食調理野菜残渣を乾燥粉末化し，その主要成分を分析するとともに，肥育豚の飼料に添加し，豚の発育

と肉質性状に及ぼす影響を検討した。給食調理残渣に米ヌカを加え，約８０℃で４時間攪拌乾燥処理した。処

理物の乾物割合は約８７％，粗タンパク質は約２１％，総繊維（中性デタージェント繊維）は約２７％であった。

肥育試験には「トウキョウX」豚６頭を供試し，対照区の３頭には通常の肥育用配合飼料を給与し，試験区

の他の３頭にはその配合飼料８０％＋給食残渣処理物２０％を給与した。飼料給与量は両区とも同量とし，体重

が１１０kgになるまで飼養試験を行った。試験期間における１日当たり増体量は，両区とも０．７６kgであっ

た。枝肉歩留り，ロース芯断面積，背脂肪厚，その他の肉質性状も両区間に差は認められなかった。官能検

査の結果も両区間でほぼ等しかった。以上より，給食残渣処理物は乾物割合で２０％程度の代替であれば，肥

育豚の飼料として利用できることが明らかになった。
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１．はじめに

我が国では，家畜飼料の大部分は海外に依存して

おり，これは，飼料価格の変動や国際的な需要動向

などの影響を直接受けるので，畜産経営の不安定要

因のひとつになっている。一方，食品廃棄物は，食

品製造業から生じ産業廃棄物として扱われているも

のが年間で約３４０万 tあり，食品流通業や外食産業

などから生じ一般廃棄物とされているものが約６００

万 tある。この他に家庭などからの一般廃棄物が約

１，０００万 tあり，併せて約２，０００万 tの膨大な量に

なっている（１９９６年度）。これらのほとんどは，焼

却処分されているのが現状であるが，環境への影響

が問題となっており，また，「食品リサイクル法」

が制定され，食品残渣を家畜の飼料原料や肥料とし

て再利用していくことが重要になっている。食品廃

棄物の飼料化では，国内では熱風乾燥，油温脱水，

高温発酵乾燥など（入江ら １９９０，阿部ら ２０００，

渡辺ら ２００１）さまざまな利用方法が確立されつつ

あり，海外でも各種の方法により，飼料化の取り組

みがなされている（Myer et al. １９９９，Westendorf

et al. １９９８）。

そこで，東京農工大学農学部附属フィールドサイ

エンス（FS）センターでは，府中市の協力で給食

調理残渣の飼料化に関する研究を開始した。今回の

実験では，給食残渣処理物の飼料価値を調べるとと

もに肥育豚を用いた給与試験を行い，肥育豚の発育

および産肉性に及ぼす影響について検討した。ま

た，豚肉の官能試験を実施し，給食残渣飼料が食味

に及ぼす影響についても調査した。

２．材料および方法

２．１ 給食残渣の飼料化処理と成分分析

供試材料として，府中市の給食センターよりFS

センターに供給された新鮮厨房残渣を用いた。本残

渣はすべて野菜由来であり，動物性の残渣は含めな

いようにした。これを生ゴミ飼料化処理装置（日立

湘南電子製 ED-２５０型）に１日約１５０kg投入した。

これに，水分調整剤として米ヌカを約１００kg加え，

高温発酵菌（バチロン Z）を３ g添加し十分攪拌

後，灯油バーナーで約８０℃で約４時間攪拌乾燥し

た。翌２日目には，１日目で製造された粉末製品約

１２０kgのうち約３０kgを処理装置より取り出し，残

りを米ヌカの代わりの水分調整剤として用い，１日

目と同様の処理を施した。３日目も２日目と同様に

前日の粉末製品のうち約３０kgを取り出し，残りを

水分調整剤として用いた。４日目以降は粉末製品が

やや褐色化し，品質の良い粉末製品が得られなかっ

たので，生ゴミ処理装置に残っている粉末製品をす

べて取り出し，１日目と同様の処理を行い，以後は

繰り返した。これらの処理の概要をFig. １に示し

た。今回の実験では１日目に取り出した粉末製品の

成分を分析し，豚の給与飼料の一部として用いた。

供試粉末製品を粉砕して１mm目のフルイに通

し，乾物（DM），中性デタージェント繊維（NDF），

粗タンパク質（CP）を常法（石橋 ２０００）により

測定した。

２．２ 供試動物および飼養管理

供試動物には肥育豚６頭（トウキョウX，平均６５

日齢，平均体重３２．５kg）を用いた。これを対照区

３頭，試験区３頭に分け，それぞれ群飼した。雌雄

の構成は，対照区，試験区ともに，去勢雄１頭，雌

２頭とした。畜舎はコンクリート床豚房（３m×

３m）が並列するFSセンター内開放型豚舎を用

い，２つの豚房に３頭ずつ収容し，敷料にはオガク

ズを用いた。飲水は自由摂取とした。飼料として

は，対照区には肥育用配合飼料（前期子豚用，TDN

７８％，CP１６％，後期肥育用，TDN７５．５％，CP１５

％，伊藤忠飼料）のみを給与し，試験区には同配合

飼料８０％＋生ゴミ飼料２０％の割合で混合したものを

対照区と同量給与した。飼料給与量は，日本飼養標

準・豚（農林水産技術会議事務局 １９９８）により決

定した。肥育期間は，出荷体重である１１０kgにな

るまでとした。

２．３ 発育成績および肉質検査

毎週１回体重を測定して１日当たり増体量

（DG）を算出するとともに，飼料摂取量を測定し

た。また，DGおよび飼料摂取量から飼料要求率を

算出した。体重が１１０kgに到達した個体を半日絶

Fig. 1. Scheme for the treatment of inedible waset from
cooking center
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食させたあと，放血屠殺し，温屠体重量，枝肉歩

留，第１１胸椎部の背脂肪厚とロース芯断面積を測定

した。第１１胸椎部から第２腰椎部の肩ロースより試

料を３点採取し，肉質性状を調べた。肉質性状は一

般成分（水分，粗タンパク質，粗脂肪，粗灰分），

遊離アミノ酸濃度，脂肪の脂肪酸組成と融点などを

測定した。遊離アミノ酸測定では，供試肉をミンチ

し，これに２倍量の５％スルホサリチル酸を添加し

ホモジナイズ後，遠心分離を数度繰り返し，上澄液

をメンブランフィルター処理したものを分析試料と

した。分析は高速アミノ酸自動分析計（日立 L―８５００

型）により行った。脂肪酸組成は，ミンチ試料より

抽出した脂肪を２％硫酸―メタノール溶液によりメ

チルエステル化し，脂肪酸メチルエステルをヘキサ

ンにより回収し，フィルターでろ過後，ガスクロマ

トグラフ（島津GC―１７A型）により分析した。肉

色および脂肪色は，カラーレーダー（MINOLTA

CR―１３型）により測定した。その他の測定は常法に

より行った。

官能検査は唐沢ら（１９９４）の方法に従い実施し

た。供試肉として，第１１胸椎から第２腰椎までの

ロース芯を用い，手切りで厚さ２～３mmにスラ

イスした後，肉の重量の約２倍量の２％食塩水に１

時間浸透した。その後，水を切り，表面の水分をろ

紙で軽く除去し，ホットプレートを用い，２００℃で

約１分間焦げ目がつかない程度に加熱し，官能検査

に供試した。調理済みの試料をランダムに配置し，

「テクスチャー（食感）」，「軟らかさ」，「多汁性」，

「におい」，「肉の味」，「総合」の６項目について５

段階評点法で行った。パネラーは農学部附属FSセ

ンターおよび生物生産学科の教官および学生で，合

計２０名であった。

得られたデータの統計解析は，処理区間の有意差

の有無を t検定法により５％の水準で行った。

３．結果および考察

３．１ 給食調理残渣処理物の成分

給食調理残渣処理物の各成分の分析結果をTable

１に示した。DMは処理１日目では８７．９％，処理２

日目では８５．６％，処理３日目では８６．７％と大きな変

動を示さなかった。CPの割合は２０～２１％で，他の

報告（橋本ら ２０００，佐伯ら ２００１）によって示さ

れた値より，やや高かったが，これは水分調整剤と

して米ヌカを混合したためと考えられる。NDFの

割合も２６～２７％で，安定した値であった。これら

は，給食調理残渣がすべて野菜由来のものであり，

その組成が比較的安定していたためと考えられる。

３．２ 肥育豚の発育成績

給食調理残渣処理物を混合した試験区の飼料の嗜好

性は対照区と比較して遜色なく良好であり，試験期

間を通じて下痢などは認められなかった。

肥育豚の体重の推移，DGおよび飼料要求率を

Fig. ２およびTable ２に示した。体重は対照区，

試験区ともにほぼ同様に推移し，肥育期間を通して

増体速度に大きな変動はみられなかった。全試験期

間におけるDGは，対照区では０．７５kg，試験区で

は０．７６kgであり，両区間で有意差は認められな

かった。肥育後期の２３週齢付近では，DGの変動が

やや大きかったが，これは暑熱による採食量の低下

Table 1. Chemical composition of treated inedible waste from cooking center

First day Second day Third day

Dry matter（%） 87.9±0.6＊ 85.6±2.7 86.7±0.9

Crude protein（%） 21.3±4.3 20.3±0.8 19.9±0.6

Neutral detergent fiber（%） 26.5±3.1 26.5±1.8 25.9±0.5

＊Mean ± SD

Table 2. Daily gain and feed conversion rate

Control Treatment

Daily gain（kg/day） 0.75±0.09＊ 0.76±0.03

Feed conversion 3.4±0.35 3.4±0.08

＊Mean ± SD

Fig. 2. Change in body weight of pigs
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が主な原因と考えられる。トウキョウX豚におけ

る一般的なDGの値は，去勢雄で約８２０gであり，

雌で約７８０gであると報告されている（坂田

１９９８）。本実験で供試した豚のDGの値は，これよ

りもやや低かった。トウキョウX豚の肥育では指

定配合飼料が推奨されているが，これは，通常の肥

育用飼料に比べ大麦の含有量が２２％と多く，嗜好性

がすぐれているので高いDGになると考えられる。

全試験期間における飼料要求率は，対照区が

３．４４，試験区が３．３６とほぼ同じ値となった。豚の肥

育における飼料要求率は３．１が目標値とされている

が（農林水産技術会議事務局 １９９８），今回の肥育

試験では両区ともこの値よりもやや高かった。

枝肉の測定結果をTable ３に示した。枝肉重量

の平均は，対照区で７６．３kg，試験区で８０．２kgで

あり，両区間で有意差は認められなかった。枝肉歩

留は対照区が６８．１％，試験区が７０．６％であり，有意

差は認められなかった。ロース芯断面積は，対照区

が３４．８cm２，試験区が３３．６cm２とほぼ等しい数値を

示した。トウキョウX豚におけるロース芯断面積

の一般的な値は２５～３０cm２であり（坂田 １９９８），

対照区，試験区ともにこの値よりも大きな値を示し

た。背脂肪厚は対照区が２９．０mm，試験区が３０．７

mmとなり，試験区の方が１．７mm厚かったが，有

意差は認められなかった。これらの結果は豚に食品

残渣処理物を給与して肥育試験を行った他の報告

（入江ら １９９０，渡辺ら ２００１，矢後ら １９９８）と

ほぼ同様であった。今回の実験では両区間で有意差

が認められなかったものの，枝肉重量，枝肉歩留お

よび背脂肪厚が対照区より試験区で高い傾向を示し

たことから，給食残渣含有飼料では脂肪がつきやす

くなると考えられた。渡辺ら（２００１）の報告による

と，温風乾燥処理した厨房残渣を配合飼料原料（大

麦）と代替したときに，代替率を上げると背脂肪厚

が増加する傾向が認められる。このように，試験区

の豚に脂肪がつきやすい原因のひとつとしては，食

品残渣飼料を製造する際に水分調整剤として米ヌカ

などを使用したことが挙げられる。米ヌカの脂質は

約１７％であり，このため，食品残渣飼料の脂質含量

は対照区の飼料よりも高まり，脂質の体内蓄積を増

加させたと考えられる。

ロース芯の肉質性状をTable ４～６に示した。

Table 3. Characteristics of dressed carcass

Control Treatment

Weight（kg） 76.3±5.79＊ 80.2±5.06

Yield（%） 68.1±5.73 70.6±3.44

Rib eye area（cm２） 34.8±13.1 33.6±5.50

Thickness of backfat（mm） 29.0±4.36 30.7±6.03

＊Mean ± SD

Table 4. Chemical composition and color value of rib eye

Control Treatment

Chemical composition（%）

Water 70.1±2.4＊ 71.5±1.0

Crude protein 23.4±0.8 23.3±0.2

Crude fat 4.7±3.6 3.8±1.2

Crude ash 1.5±0.2 1.4±0.1

Evaluation of meat

Melting point（℃） 37.6±0.6 37.5±1.7

pH 5.5±0.0 5.6±0.1

Drip（%） 28.6±2.4 28.0±2.1

Color of meat

L value 46.6±2.9 46.9±1.9

a value 8.3±0.4 7.1±0.9

b value 9.2±1.2 9.0±0.6

Color of fat

L value 74.3±2.7 75.5±1.7

a value 1.8±0.5 0.9±0.2

b value 6.1±0.7 5.0±0.2

＊Mean ± SD

Table 5. Free amino acid and peptide concentrations in
rib eye（mg／１００g）

Control Treatment

Taurine 47.33± 5.37＊ 44.96± 0.76

Aspartic acid 3.26± 2.05 2.46± 1.87

Threonine 9.90± 4.62 8.66± 3.88

Serine 15.17± 5.30 9.30± 3.19

Glutamic acid 27.29± 9.13 23.20± 11.98

Glutamine 44.68± 3.23 49.50± 13.50

Glycine 19.42± 3.30 19.66± 8.65

Alanine 39.98± 10.12 32.21± 8.65

Isoleucine 9.69± 2.90 7.90± 3.65

Leusine 18.80± 6.00 15.13± 6.91

Tyrosine 12.84± 4.15 10.17± 4.35

Phenylalanine 11.47± 3.47 12.05± 4.35

β-Alanine 5.90± 1.84 4.81± 0.77

Lysine 14.36± 5.71 11.91± 5.57

Histidine 4.98± 1.33 4.46± 2.09

Carnosine 782.88±113.25 806.70±223.11

Anserine 35.93± 4.57 35.10± 5.73

Arginine 16.03± 5.35 13.57± 4.97

Proline 28.30± 5.62 28.54± 12.44

γ-aminobutyric acid 0.42± 0.15 11.83± 20.07

＊Mean ± SD
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ロース芯の対照区と試験区における水分は，それぞ

れ７０．１％，７１．５％，粗蛋白質は２３．４％，２３．３％，粗

脂肪は４．７％，３．８％，粗灰分は１．５％，１．４％とな

り，いずれの項目においても両区間で有意差は認め

られなかった。また，融点，pH，ドリップ量およ

び肉色と脂肪色についても区間の差は認められな

かった（Table ４）。食味に影響するとされる遊離

アミノ酸のなかで，セリン，グルタミン酸，アラニ

ン，ロイシン，リジンなどは対照区の方がやや多

かったが，グルタミンやペプチドであるカルノシン

は試験区の方がやや多かった。しかし，これらの濃

度に両区間で有意差は認められなかった（Table

５）。両区を通じて，脂肪の脂肪酸の中でC１８：１

（オレイン酸）が最も多く，これに次いでC１６：

０（パルミチン酸）が多かった。脂肪酸組成は両区

間で有意差は認められなかった。飽和脂肪酸と不飽

和脂肪酸の割合にも区間差は認められなかった

（Table ６）。一般に，厨房残渣などの食品残渣を

豚用飼料と用いると軟脂になり易いことが報告され

ている（入江ら １９８６，大本ら １９８０）。中西ら

（２０００）は，慣用の肥育飼料の８０～９０％をパン屑・

豆腐粕で代替した飼料を豚に給与した場合，枝肉脂

肪のC１８：２（リノール酸）とC１８：３（リノレ

ン酸）の割合が増加するとしている。これらは融点

が低い不飽和脂肪酸の割合が多くなるためであり，

食味低下の一因とされている。今回の実験では給食

残渣飼料を２０％代替利用したが，不飽和脂肪酸の比

率の上昇や，それによる融点の低下は認められな

かった。

官能試験の結果をTable ７に示した。官能試験

におけるテクスチャー，軟らかさ，多汁性，にお

い，肉の味のどの調査項目においても両区間で有意

差は認められなかった。給食残渣飼料には植物性蛋

白質および脂質の含有量が多いので，それを添加す

ることにより，脂肪の食味に悪影響がみられると予

想したが，今回の官能検査ではそのような影響は認

められなかった。ロース芯の肉質性状において，不

飽和脂肪酸の比率が対照区と試験区でほとんど差が

なかったことが理由として考えられる。

以上のことから，肥育飼料に給食残渣処理物を

２０％混合して給与した結果，対照区と比較して発育

成績，枝肉成績，肉質性状および食味においてほと

んど差がみられなかったことから，乾物２０％程度の

代替であれば，給食残渣処理物を豚の肥育飼料とし

て利用できることが明らかになった。
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をいただいた。肥育豚の屠殺解体では，ニホンカイ

Table 6. Fatty acid composition of fat in rib eye（%）

Fatty acid＊ Control Treatment

C 10：0 0.17±0.06＊＊ 0.20±0.00

C 12：0 0.23±0.06 0.23±0.06

C 14：0 2.03±0.06 2.00±0.10

C 16：0 26.03±1.33 26.20±0.50

C 16：1 2.23±0.75 1.97±0.55

C 18：0 13.90±1.31 14.80±1.04

C 18：1 38.70±3.41 38.17±4.10

C 18：2 13.37±5.49 13.47±3.98

C 18：3 0.77±0.29 0.73±0.21

C 20：0 0.10±0.00 0.15±0.06

C 20：1 0.50±0.00 0.50±0.00

C 20：4 0.23±0.06 0.83±1.01

Saturated 43.23±2.15 44.17±1.42

Unsaturated 56.77±2.15 55.83±1.42

Saturated/Unsaturated 0.76±0.07 0.79±0.05

＊Expressed as number of carbon : number of double
bonds.
＊＊Mean ± SD

Table 7. Sensory evaluation of meat

Characteristics of meat Degree of assessment Control Treatment

Texture 1（Bad） → 5（Good） 3.2±0.50＊ 3.6±0.13

Tenderness 1（Tough） → 5（Tender） 3.3±0.41 3.4±0.05

Succulent 1（Dry） → 5（Succulence） 3.1±0.43 3.4±0.05

Smell 1（Bad） → 5（Good） 3.4±0.23 3.2±0.09

Taste 1（Bad） → 5（Good） 3.4±0.26 3.6±0.09

General assessment 1（Tasteless）→ 5（Taste） 3.4±0.40 3.7±0.06

＊Mean ± SD
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チリ共和国におけるトマトおよび野生トマト属植物の採集＊１

川部 眞登＊２・有江 力＊３

Collection of Lycopersicon esculentum and wild Lycopersicon spp.
in Republic of Chile＊１

Masato KAWABE＊２and Tsutomu ARIE＊３

１．はじめに

世界で最も愛されている果菜のひとつであるトマ

ト（Lycopersicon esculentum）には，萎凋病（子嚢

菌 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici による），根

腐萎凋病（F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici によ

る），半身萎凋病（子嚢菌 Verticillium dahliae によ

る），褐色根腐病（子嚢菌 Pyrenochaeta lycopersici

による）アルターナリア茎枯病（子嚢菌 Alternaria

alternata tomato pathotype による），葉かび病（子

嚢菌 Fulvia fulva による），菌核病（子嚢菌 Scle-

rotinia sclerotiorum による），灰色かび病（子嚢菌

Botrytis cinerea による），うどんこ病（子嚢菌 Oid-

ium spp．による），疫病（卵菌 Phytophthora infestans

による），青枯病（細菌 Ralstonia solanacearum によ

る），か い よ う 病（細 菌 Clavibacter michiganensis

subsp. michiganensis による），根こぶ線虫病（Meloi-

dogyne spp．による），モザイク病（キュウリモザ

イクウイルスなどによる）などの重要病害が発生

し，栽培上の障害となっている（Jones et al .

１９９１，日本植物病理学会 ２０００，Estay and Bruna

２００２）。

トマトは，南米，アンデス山地を原産とする野生

トマト属植物から，１６世紀までに南米あるいは中米

において育種され，その後観賞用として移出された

欧州において現在の食用トマトへとさらに育種さ

れ，世界中に広がったとされている（稲熊 １９９７，

橘 １９９９）。

近代育種は，上述のような重要病害からトマトを

保護するために，アンデスを原産とする野生種トマ

ト（L. pimpinellifolium，L. pennellii 等）との交配過

程を経ることなどによって耐病性品種を作りだして

きた。しかしながら，耐病性品種を侵すことができ

る新たな病原菌レース出現する，耐病性品種と病原

Field-stage collection of cultivated tomato（Lycopersicon esculentum）was made in regions I（Tarapaca）

and V（Aconcagua）of Republic of Chile. Wild tomatoes（L. peruvianum and L. chilense）were also collected

in ０―１，０００m and２，０００―３，７００m of altitude, respectively, in region I.

Keywords : Chile, tomato, wild tomato, Lycopersicon, field stage collection

チリ共和国，地域 I（タラパカ）および地域V（アコンカグア）の圃場において栽培種トマト（Lycopersi-

con esculentum）の採集を行った。また，地域 Iの標高１－１，０００mおよび２，０００－３，７００mのフィールドに

おいて，野生種トマト（L. peruvianum および L. chilense）をそれぞれ採集した。

キーワード：チリ共和国，トマト，野生トマト属植物，Lycopersicon，フィールド調査
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菌との‘いたちごっこ’はなおも続いている（Mar-

shall et al. ２００１）。

例えば，病害抵抗性を持たない「Ponderosa」等

のトマト品種に世界的に大きな被害をおよぼした萎

凋病（現在のレース１）に対して，１９４１年には，L.

pimpinellifolium 由来の抵抗性遺伝子 I を導入した耐

病性トマト「Pan America」が育種された。我が国

においても，旧農林水産省園芸試験場興津支場で，

I を保持する「Homestead」を元に，「興津１～６

号」が育種され，その後現在に至るまで，F１品種

を含むほぼ全ての実用品種が I を保持する萎凋病

（レース１）耐病性トマトである。ところが，その

後，I を持つ品種を無効化する菌系が報告され，こ

れが新レース（レース２）であることが確認され

た。これに対応して，Strobel らは，L. pimpinellifo-

lium 由来のレース２抵抗性遺伝子 I-2を持つ「PI

１２６９１５」と「Homestead」を母本に，I と I-2を併

せ持つ，レース１，レース２抵抗性の品種「Wal-

ter」を１９６９年に育成した。我が国でも１９８０年代に，

「桃太郎」をはじめとする I を持つ品種に激しい萎

凋症状を引き起こす病原菌の出現が認められるよう

になり，Walter 由来の I-2を持つ，レース１，レー

ス２抵抗性品種として「桃太郎８」や「マイロッ

ク」，「おおひめ」などが育成された（国安 １９８０，

Sela-Buurlage et al. ２００１）。ところが，１９９０年の後

半から，さらにこれらの品種をも侵す新たな萎凋病

菌レース（レース３）の出現が我が国を含め各国で

報告されてきており，現在レース３にも抵抗性の品

種育成が進められている。

我々は，トマト萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. ly-

copersici）およびそのレース出現の過程について，

病原性変異株の作出と遺伝子破壊法を利用すること

で解析を進めているが，その一方で，分子進化学的

アプローチによってもその道筋を明らかにしていき

たいと考えている。そのために，世界各地より，ト

マト萎凋病菌を蒐集し，その病原性・交配型・菌糸

融合群・分子系統について解析を行っている

（Kawabe et al. submitted）。加えて，野生トマト

属植物から F. oxysporum を分離し，トマト萎凋病

菌との関係を調査することで，トマト萎凋病菌の進

化過程についての基礎的知見を得ることができるの

ではないかと考え，トマト属植物の原産地とされる

南米のアンデスにおける野生トマト属植物の採取を

計画した。特に，チリでは，食用トマトと野生トマ

ト属植物が近接して生育している環境もあると考え

られ，両植物を採集し，その上に生息する F. ox-

ysporum を分離することは興味深いことである。こ

こでは，チリにおけるトマト栽培状況，野生トマト

生育状況，採集や持ち出し，持ち帰りに関する情報

を，実際のフィールド調査の結果に基づいて述べ

る。

なお，チリにおけるトマト栽培状況，野生トマト

に関する情報は，国際農林業協力協会（１９９３），全

国農業改良普及協会（１９９９），佐藤（１９９９）などか

ら得ることができる。

２．チリ共和国の概要

チリ共和国（Republic of Chile）は，南米大陸西

海岸の，南緯約１８度から５５度にかけて４，３２９kmに

亘る長い国土を持つ。南北の長さに比較して東西の

幅は２００km弱と狭く，その東辺は，アンデス山脈

の高地である。

北部は降水量が少なく乾燥した地域で，いわゆる

アタカマ砂漠を含む。そのため北部では一般にフ

ローラが貧弱であり，僅かにアンデスからの水を運

ぶ川あるいは伏流水周辺に植物が見られる。土壌に

塩類（ボロンなど）が多く含まれることから植物の

栽培にも好適とはいえない。

一方，中部のサンチアゴ周辺は地中海性の温暖な

気候で，アンデス山脈からの雪解け水などもあり，

肥沃な農業地帯が広がる。消費地を控えているた

め，蔬菜類などの栽培が多い上に，谷沿いには砂利

を含む地域も多く，ワイン用ブドウの産地としても

有名である。

チリ本土は北部より IからXII およびVとVI の

間に位置する首都サンチアゴ周辺（RM）の１３の地

域（Region，州あるいは県と表記している書物も

ある）に分けられている（図１）。以下の文中では

この地域番号を示す場合がある。

３．チリにおけるトマト生産と

病害発生に関する聞き取り調査

チリ政府が運営する INIA（Instituto de Investi-

gaciones Agropecuarias，農 業 牧 畜 研 究 所）La

Platina（プラチナ地域研究センター）の研究員か

ら収集した，チリにおける地域別トマト（生食用）

の栽培面積に関する情報を表１に示す。温室トマト

栽培としては，大市場のサンチアゴを控えた地域V

が最大である。この地域では，約３０年間に亘って連

作が重ねられているため，褐色根腐病（corky

フィールドサイエンス ４号26



root）半 身 萎 凋 病（Verticillium wilt），萎 凋 病

（wilt），根こぶ線虫病（root knot）による土壌病

害の被害が大きいとのことである。

これらの土壌病害に対して，従来はメチルブロマ

イドを使用して土壌消毒を行うことが一般的であっ

たが，２００５年の使用禁止を目前に代替防除法を盛ん

に探索している事情は我が国と同様である。

４．チリにおけるトマト，野生トマト属植物採集

４．１ サンチアゴ近郊トマト圃場における採集

サンチアゴ北部約２００kmの地域V内，Quillota

（キオタ）および Limache（リマーチェ）地域の

栽培トマト圃場において採集調査を行った（実際の

採集は２００２年１２月１０日）。トマト，レタス，トウモ

ロコシ，タマネギ，アボカド等の栽培が盛んな地域

である。

この地域では，トマトは大規模温室栽培が一般的

である（図４－１）。この地域では，温室を造り，農

家に貸し，その後の栽培管理指導までを一貫して行

う会社組織が存在していることが興味深い。ただ

し，温室とは言うものの日本の温室と異なり，サイ

ドが解放されているため，大規模な雨よけ栽培と理

解することも可能である。トマトは品種FA―５９３，

Miramar，785 Fortaleza（strongest の意），Jonit

が主に栽培されており，殆どの場合，接木無しの自

根で栽培されていた。土壌消毒は，これまでにメチ

ルブロマイドに替えて，クロルピクリン＋１，３ジク

ロロメタンを用いることを検討中とのことである。

実際に栽培されていたトマトにおいて，かいよう

病，黒斑病（leaf spot，Alternaria tomato による），

葉かび病，灰色かび病，萎凋病，根こぶ線虫病と診

断できる病害の発生があり，試料をサンプリングし

た。

表１．チリにおける生食用トマトの栽培状況

地 域 温室生産面積（ha） 露地生産面積（ha）

Ⅰ ５ ７９５

Ⅱ ０ ２

Ⅲ １１０ ２２０

Ⅳ １１０ ９４０

Ⅴ １，５７０ ５３０

Metropolitan（RM） ８０ １，３８０

Ⅵ １１ １，１２９

Ⅶ ２１６ １，９４２

Ⅷ ６ ４８０

Ⅸ ５ ２８０

Ⅹ ０ ２４

０ １

１ ０

合 計 ２，１１４ ７，７２３

２０００年現在。

図１．チリ共和国の概要と地域
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４．２ Azapa（アサパ）Valley 周辺におけるトマ

ト圃場における採集

チリ北端部，I地域の町アリカ（Arica）をベー

スにトマトの採集調査を行った（実際の採集は２００２

年１２月１３日）。すでに述べたように，チリ北部は乾

燥地帯であり，アリカ周辺もほぼ砂漠地帯である。

ところが，アリカの東部のアサパ渓谷（Azapa val-

ley）には，アンデスからの水が季節によっては流

れ，また，伏流水も存在するために，アリカ周辺で

は数少ない耕作可能地帯となっており（図２），オ

リーブおよびトマト等の蔬菜が栽培されている。

アサパ渓谷におけるトマトは露地で垣根栽培され

ているのが特徴であり，Naomi などの品種を栽培

している。萎凋病や根こぶ線虫病の発生に対して，

メチルブロマイド処理を嫌い，鶏糞を入れるなどの

耕種的防除法が試されているようである。アサパ渓

谷の村，サンミゲルやラスマイタス（図３）におい

て実際に栽培されていたトマト（図４－２）では，う

どんこ病，灰色かび病の発生が多くみられた。萎

凋，枯死症状を示している株もあり，萎凋病，かい

よう病などが原因として推測された。また，根を引

き抜くと根こぶ線虫によるこぶが多数形成されてい

るもの，根はりが悪く根が黒変しており褐色根腐の

発生を推定させるものも多かった。

４．３ Lluta（ジュタ）Valley および高地における

野生トマト属植物の採集

ジュタ渓谷は，アサパ渓谷と平行する北側の渓谷

である。ジュタ渓谷は，アサパ渓谷と比べると少な

いものの，水が供給されているため，狭い範囲で農

耕が行われている。また，渓谷沿いに，トマト属な

どの野生植物が生育する。ただし，ジュタ渓谷の土

壌は，アサパ渓谷に比べて非常に高濃度の塩（ボロ

ンなど）含むため，高塩濃度耐性でない一般の植物

の生育は困難であるとされる。

実際の調査は２００２年１２月１４日に，アリカ（標高約

０m）からプートレ（Putre，標高約３，５００m）ま

でCh１１号線を走行し，道沿いの野生トマト属植物

の観察，採集を行った（図３）。

チリのこの地域で採集できる野生トマト属植物と

しては，L. peruvianum（図４－３～６）およびL. chilense

（図４－７～９）の２種がある。どちらも多年生の草

本で，大きいものでは，直径５０cmから１mの灌

木状に生育し，L. esculentum と類似した黄色い花を

咲かせていた。葉は，どちらも複葉であるが，L. pe-

図３．アリカ周辺およびジュタ渓谷～高地の採集フィールド
地図中の１～５は本文中のフィールド１～５に対応している。
標高は，１ :２０m，２ :４００m，３ :１，９２０m，４ :２，３００m，５ :３，７００m。

図２．アリカ市内から見るアサパ渓谷
アサパ渓谷沿い（右奥）だけが緑に覆われているのが
わかる。
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図４．チリのおけるトマト栽培状況とトマト属野生植物
１：Limache におけるトマト温室栽培，２：Las Maitas におけるトマト露地栽培，３：Lycopersicon peruvianum
の生息状況（フィールド１）。奥は食用トマトの圃場，４：L. peruvianum の果実（フィールド１），５：L. peruvia-
num の花（フィールド１），６：L. peruvianum の葉および花の多様性（フィールド２），７：Lycopersicon chilense
の生息状況（フィールド４）。奥に candelabro が見える。８：L. chilense の花（フィールド３），９：L. chilense の
果実（フィールド４）。
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ruvianum が比較的 L. esculentum と類似した形態と

なるのに対し，L. chilense では，小葉が細かく，葉

身の面積が狭いのが特徴であった。また，果実は，

L. peruvianum では白っぽい緑で，直径２ cm余りの

球形，熟すと紫色を帯び，特に縦に紫色の縞模様が

みられる一方，L. chilense では比較的濃い緑で直径

１ cm程度，やや平べったく，紫色を帯びないよう

であった。果実は，L. peruvianum ではトマト臭が

あり，酸味が強く，甘みは無く，やや苦い。L.

chilense はカレー臭を持ち，酸味，甘みともにあま

り感じられなかった。

ジュタ渓谷下流から，１，０００m付近までの，河川

敷などで L. peruvianum が群落を形成し，黄色い花

を咲かせ，結実していた。場所によっては，栽培ト

マトの株元に L. peruvianum が自生しているところ

もあり，両者上での微生物相の異同に興味が持たれ

た。また，L. peruvianum の複葉の形態，花柄の長

さ，着果数などに，かなりの多様性がみられた。

Ch１１号線は Poconchile の村落を越えたあたりで

ジュタ渓谷から離れ，乾燥した山岳に登り始める。

この乾燥地帯によって，L. peruvianum の自生域と，

L. chilense が自生する標高の高い地域が分断されて

いる様である。標高２，０００m付近～３，７００m付近の

水無し川や道路路側で L. chilense は群落を形成して

いた。

トマト属野生種の主な採集地点を以下に示す（図

３中の番号に対応している）。

【フィールド１】

ジュタ渓谷下流，Ch１１号線分岐点より１０kmポ

イント，標高２０m。道路左側，河川敷の畑付近の

空き地。L. peruvianum が花盛りで菜の花畑の様。

果実も多く形成されている。すぐ脇に栽培トマト

（収穫終了期）圃場あり。

【フィールド２】

ジュタ渓谷下流，２２kmポイント，標高４００m。

橋（Restaurant Las Chilcas の看板あり）を越えた

道路右側，河川敷に L. peruvianum の株が多数自生

していた。開花，結実期。株によってかなり形態に

多様性がみられる（図４－６）。

【フィールド３】

ボロンの採掘工場（Planta Quiborax）を超え

た，６５kmポイント，標高１，９２０m。水がなく，塩

が析出している川を道が横切る地点。道路右手の河

床に L. chilense が多数自生。殆ど土壌が無いよう

で，砂利や岩の間に根を張っている。開花，結実

期。

【フィールド４】

７３kmポイント，標高２，３００m。道路右手に沿っ

て水が無い川が走り，サボテン（candelabro,

Pachycereus weberi（JM. Coult．）Backeb．）が点在

するところの河床。L. chilense が多数自生。岩の隙

間に根を下ろしており，土壌採集困難。経年株と考

えられる。開花，結実期。このあたりは，道路の路

側に多数の L. chilense が自生している。（２，５００m

あたりから Putre 付近まで L. chilense は分布してい

ない）

【フィールド５】

１２０kmポイント，標高３，７００m。Putre の町を見

下ろす展望台脇。道路左手の路側の斜面。L. chilense

が開花，結実開始期。ここより Putre に至る道路脇

は，L. chilense の宝庫。

５．チリにおける採集についての注意事項

チリは現時点では，遺伝資源の国外持ち出しにつ

いては比較的無頓着のようである（我が国と同レベ

ルか？）。出発前に，在日チリ大使館に問い合わせ

たところ，「研究目的の場合，規制はないのでどう

ぞ」という旨の解答を得た。また，INIAや大学関

係の研究者も特に問題無いと考えているようであっ

た。

農家における採集は，現地の関係者（INIAや大

学）から連絡をとってもらい，訪問した上で行うべ

きである。特に，サンチアゴ近郊では，無断で立ち

入った場合は発砲されることも考えられるため，注

意を払うべきである。また，農家では，スペイン語

以外は通じない場合が殆どであるため，スペイン語

によほどの自信がある場合を除き，研究者あるいは

通訳の同行が必要である。

６．植物検疫について

６．１ チリ国内における植物体・土壌などの移動

病虫害の移動を防ぐ目的で，アリカを含む北部地

帯からサンチアゴ等の南部への植物の移動は，政府

機関である Servicio Agricola y Ganadero（SAG，

農産物動物検疫）によって制限されている。許可な

しで生植物や土壌を移出することはできず，空港に

おいても SAG係員によって荷物のチェックが行わ

れる。北部から日本へ持ち帰る生植物や土壌は，サ

ンチアゴなどで開けないことを条件に，市内の

SAG事務所において梱包し，検印を受けるととも
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に，サンチアゴへの移出許可書を受け取る（手数料

約１，０００ペソ）。DHL等の貨物便で，北部から日本

へ生植物や土壌を送る際も必ず貨物がサンチアゴを

経由するため，この手続きをとった後，許可書と貨

物をDHL事務所に持ち込む必要がある。

６．２ 植物体・土壌などの日本への持込

我が国では，生植物体，土壌，植物病原菌など

は，植物防疫法に基づき，原則として輸入禁止品と

されている。ただし，研究目的などの特殊な場合に

は農林水産大臣より禁止品輸入許可を受けて輸入

し，許可条件を守ることで当該禁止品の試料として

の利用が可能になる＊４。チリ産栽培トマト植物組

織，罹病植物組織，土壌，野生トマト属植物，植物

からの分離微生物もこの方法によって日本に持ち帰

り，研究対象とすることができる。また，チリ産ト

マト属植物種子については輸入禁止品の対象外であ

るため，チリで購入あるいは採取した種子は，日本

へ入国時に植物検疫官による検査を受けるのみで持

ち帰り，植物防疫法上の制限無く利用できる。ただ

し，輸入禁止品対象試料と，種子は別々に梱包する

必要がある。

チリより生植物や土壌を携行によって輸入する場

合，航空機の関係で第３国（例えばアメリカ合衆

国）を経由しなくてはならない場合は，当該国の植

物防疫指針に従わなくてはならないはずであるた

め，注意が必要である。我々も，米国ダラス空港経

由で帰国，一時入国しなくてはならないため，米国

農務省（USDA）に再三問い合わせを行ったが，返

答を得られず，正式な手続きの方法や手続きに要す

る期間などについては不明である。チリ（サンチア

ゴ国際空港）から日本へのルートはかなり限られて

いるが，可能であれば，第３国へ入国をしなくてよ

い，あるいは携行荷物が直行する帰国ルート（ブラ

ジル・米国経由のVARIG 航空便やシドニー経由の

カンタス航空便）を利用すると安心である。

チリから生植物や土壌を貨物便や小包，郵便に

よって日本へ送る場合，まず注意しなくてはならな

いのは，我が国の農林水産大臣許可に輸送手段（貨

物，小包，郵便）が明示されるので，申請時に輸送

手段を決定しておく必要がある。貨物便が便利であ

ると考えられる。チリから日本へは，DHL（航空

貨物）などによって１週間程度での貨物の送達がで

き，１５kgの荷物をおよそ４万円で輸送できる。た

だし，注意点として，DHLの受付窓口が当然なが

ら，植物防疫上通常は海外輸送が禁止されている貨

物の輸送に不慣れであること（本来，輸入国のみの

規制であるため，チリからの発送は問題無いはずで

あるが，日本の植物検疫官が輸入を拒否した場合の

責任の所在などに不安を持つようである），送達先

が２段階（１段階目は植物防疫所で，イエロータグ

によりこれを明示，検査終了後我々のもとに届けら

れる）であることにより手続きが複雑になる，北部

のアリカからDHLで貨物を送る場合，必ず南部の

サンチアゴ経由となるため，アリカからサンチアゴ

までの移出許可（上述）が必要になること，DHL

や植物検疫の事務所が平日のビジネスアワーしか開

いていないこと，我が国へ貨物が届いてからも，

DHLの係員が手続きに必ずしも習熟しているとは

言えず，荷物が立ち往生する場合がある，などをあ

げることができる。なお，くれぐれも輸入禁止品貨

物中にその他の物品を混ぜないようにされたい。
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研究資料

東京農工大学フィールドミュージアム（FM）
秩父式―鉄板天井式―の炭窯＊１

内田 武次＊２

A charcoal kiln with an iron plate ceiling improved
at University Forests of TUAT＊１

Takeji UCHIDA＊２

１．はじめに

木炭は，昨今はほとんど重視されていないが，燃

料革命前までは現在の石油のような存在であった。

例えば芝本（１９４４）には，「木炭に対する国家的要

求は極めて熾烈にして，其の増産及び消費規正につ

き適切なる諸般の措置を講じてこれを強力に推進す

ることは刻下の急務である。」とある。そのため，

木炭の増産に直結するとして，炭窯の改良が各地で

精力的に調査された。

東京農工大学農学部附属埼玉演習林では１９４９年の

発足時から，機構改革によりフィールドミュージア

ム（FM）秩父に２０００年に改称されたあとも，製炭

は主要なる業務の一つであり，製炭に関する調査・

研究が長年行われてきた。その中で，半球状の在来

窯の築窯は難しいため築窯技術者は希少である現

在，鉄板天井のFM秩父式炭窯は容易に築窯でき，

しかも製炭量などの機能は優れており，記録に残す

べきと考えられたので，ここに報告する。

本文を草するにあたり，終始指導して下さった東

京農工大学FSセンター自然環境教育研究分野長岸

洋一教授，旧埼玉演習林・FM秩父の旧・現職員の

各位に，それぞれ深い謝意を表します．

２．炭窯の改良

炭窯として具備すべき条件は，①構造が簡単でし

たがって築窯が容易であること，②熱量の損失が少

なく予備乾燥その他加熱に要する燃材が可及的少量

でよいこと，③点火及び炭化温度の調整が容易であ

ること，④炭材の調整・立て込み・出炭その他の作

Charcoal kilns with iron plate ceilings have been used for more than４０years at Chichibu University For-

est of Tokyo University of Agriculture and Technology. Iron plate ceilings of the kiln are suspended from

upper beams using wire ropes. Side walls of the kiln and upper surfaces of the ceilings are made of clay. This

kiln, which is easily built, makes it possible to produce much quantity of charcoal and to work efficiently.

Keywords : charcoal kiln, charcoal production, iron plate, suspended ceiling

東京農工大学農学部附属広域都市圏フィールドサイエンス教育研究センター，FM秩父（旧埼玉演習林）

において，鉄板天井式の炭窯が４０年以上前から使われている。この窯は，梁等からワイアロープで吊り下げ

られた鉄板を天井に使い，側壁および天井上を粘土で固める。築窯は技術的に容易であり，木炭収穫量が大

きく，窯内での作業能率が高かった。

キーワード：木炭生産量，炭窯，鉄板，吊り下げられた天井

＊１ Received Oct.１,２００３；Accepted Oct.１６,２００３
＊２ 東京農工大学農学部附属フィールドサイエンス・センター，FM秩父 〒３６９―１９０１ 埼玉県秩父郡大滝村字大滝：

Field Musium Chichibu, Tokyo University of Agriculture and Technology, Otaki-V., Saitama-Pref.３６９―１９０１，Japan
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業が容易でかつ能率的に行い得ること，⑤木炭の収

穫量が大で品質もよいこと，の５点に要約される

（芝本 １９４４，芝本・佐藤 １９５０）。

古くから普及しているいわゆる在来窯は，操作が

少々困難で多くは非能率的であり，しかも窯口付近

の灰化が多く，木炭の収得率が低いという欠点を

持っていた。そこで種々の改良窯が案出されたが，

清澄G式黒炭窯がそれらの欠点をほぼ補完し，全

国的に普及した（千葉演習林 １９９７）。

木炭生産量は燃料革命以降減少を続けたが，近年

木炭そのものが見直され，生産量は横ばいとなっ

た。一般市民参加の小規模生産は，１m３程度の木

材を対象に，金属製の移動式簡易炭化炉（猿田

１９８２）やドラム缶（津田 １９９８）を利用して行われ

ている（表１）。２～３m３程度の木材を対象に，在

来窯は依然広く使われているが，鉄板を側壁と天井

に使った窯（鶴見未発表）やフォークリフトで炭材

に真上から被せる鉄製の箱型窯（KST型製炭炉）

も，使われるようになった。

３．FM秩父式の炭窯

FM秩父式の炭窯は，在来窯の改良であり，４０年

以上前から使われている。粘土，レンガ等を積み上

げる半球状の在来窯に対し，小屋組の梁等にワイ

ヤー及び吊り下げ金具を用いて天井用鉄板（幅１２０

cm×長さ２００cm×厚さ２．５mm）４枚を合わせる。

側壁は粘土を使い固める（図１～３）。天井は焼土

等で空気もれを塞ぐ。その長所は，①外側の柱組が

あれば，築窯は技術的に容易であり，４～５名で２０

日程度で完成する，②長方形であるため窯内の容量

表１．各炭窯の機能の比較

炭 窯 製炭量 品 質 築 窯 作業能率 製炭時間

ドラム缶 １５kg 並 容易 並 １５～２０時間

移動式簡易炭化炉 ５０～２００kg 並 市販 並 １０～３０時間

在来窯 ４００kg 良 困難 並 ７日

FM秩父式 ５００kg 良 容易 良 ８日

鶴見式鉄板窯 ４００kg 良 容易 良 ２４時間

KST型製炭炉 ２～２．５m３ 並 市販 良 ２４～３６時間

図２．炭窯の側面図

図１．炭窯の平面図

図３．炭窯の外観
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が大きく，木炭収穫量が大きくなる，③天井を高く

することによって，窯内での作業能率がよくなる，

ことである。欠点は，製炭に時間がかかることであ

る。

この窯で作られた木炭の品質や燃材の使用量は，

在来窯に劣ることはなかった。筆者が経験した他の

窯の機能と比較すると表１のようになり，２～３

m３規模の木炭生産には問題はなく，適していると

考えられた。

引用文献

千葉演習林（１９９７）木炭の演習林．演習林３６：４７―

７３．

猿田四郎（１９８２）移動式簡易炭化炉による製炭方
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