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はじめに

放牧草地の特徴は､牧草の養分が放牧家畜によって採食され糞尿として排他された後､

牧草に再吸収されるという､物質の再循環がなされる点であり､窒素もその例外ではない｡

放牧家畜に採食された窒素の大部分は体外に排世され､一部は牧草に再吸収され草地生態

系を再循環するが､一部はアンモニア揮発､脱窒､溶脱などにより系外へ移行する｡系外

へ移行した窒素は,牧草生産生態系の損出であり､環境に負荷を与えることになる｡よっ

て､投入された窒素が効率的に植物に再吸収され､牧草生産に反映されることが望ましい｡

家畜尿中の窒素の草地に散布された後の動態に関しては､杉本ら (1994)による暖地

型牧草を主体とする草地での測定例があり､尿中窒素の大部分は牧草に再吸収利用されな

いことが示されているOしかし､我が国では寒地型牧草を主体とする草地での測定例はな

く,尿中窒素の放牧草地での動態については不明な点が多い｡

そこで､本研究では､寒地型牧草を主体とする草地での家畜尿の排他地点における家

畜尿中窒素の再吸収利用率を､安定同位体窒素を指標として用いた方法で明らかにするこ

とを試みた｡

材料および方法

東北大学農学部附属川渡農場内のオーチャードグラス草地において 10月 8日より12

月 3日まで行った｡これらは播種された牧草地であり､牧草が優占し種多様性は低い｡実

験に用いた牛尿は同農場内の搾乳牛より採取した｡採取した牛尿に99.9atm%の重窒素(15N)

を含む尿素態窒素を添加し､尿中15Nの存在率比を約 1.9atll1%に調整した｡

対象草地に1.5mX1.5mの区画を設定し､中心に牛尿を半径 8cmとなるように施用

した.その際､オーチャー ドグラス草地には実際の放牧草地での排尿地点を想定した少量

施用区 (50cc,23.5gN/m2)､その 3倍量の多量施用区 (150cc,70.5gN/m2)､無処

理区の 3処理区を設けた｡反復はいずれの区も4反復とした｡尿の施用量は以下のように

して決定した｡すなわち､放牧地での観察により､約 2リットルの尿が約 0.4-0.8m2の

面積に散布されていたため､0.8m2あたり2リットルを少量施用区の 50cc施用区とし､

その3倍量を散布する区を多量施用区の150cc施用区とした｡Addiscottetal(1991)によ

れば､放牧雌牛は約2リットルの尿を約 0.4m2の面積に散布するとのことであるので､こ

の場合､今回の少量散布区と多量散布区の中間程度の散布量である｡今回の多量散布区の

場合,0.26Il12と言う小面積に2リットルの尿が散布されることを想定している｡このよ

うな場面は放牧地では観察されなかったが､排尿地点が重なることも想定されるため､そ
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のような場合における尿中窒素の牧草による回収率を測定した｡

施用尿の窒素量､15N 量は表 1に示した｡尿施用後､オーチャー ドグラス草地では 14､

28､56日目に､区画中心より0-8cm(中心部)および 8-18cm(周辺部)の牧草を採取

した｡14､28 日目は地上部のみ､56日目は地上部と地下部を採取した｡採取した牧

草は78℃で48時間乾燥後に秤量し､全窒素含有率および 15N atom%の分析に供した｡

全窒素含有率はケルダール法､15N atom%は発光分析法により測定した｡試料の 11N

atom%から自然界の 15N atom%(0.365atom%)を差し引いて､試料の 11-'N excess%

を求めた｡牧草の 15N excess%を尿の 15N excess%で除した値を､牧草窒素中の尿由

来窒素の割合とした｡また､試料の全窒素含有量に 15N excess%を乗じて IT'N excess

量を求め､牧草 15N excess量を尿 lSN excess量で除した値を､牧草による尿窒素回

収率とした｡

結果および考察

1, 尿施用地点における窒素含有率の変化

尿施用地点とその周辺の牧草の地上部における窒素含有量の変化を図 1と図2に示

した｡50cc施用区､150cc施用区とも､施用地点 (中心部)の窒素含有率は､尿施用

後 14日以降に上昇しており､28日後には無処理区の約2倍の濃度となった｡注目す

べきなのは､施用地点の周辺部の窒素含有率も上昇していることであり､特に 150cc

施用区でその傾向が著しい｡このことは､施用した尿中の窒素が施用地点の周辺部でも

利用されていることを示唆する｡

2, 尿施用地点における 15N excess%の変化

尿施用地点とその周辺の牧草の地上部における 15N excess%の変化を図3と図4に

示した｡窒素含有率と同様に､50cc施用区､150cc施用区とも､施用地点 (中心部)

の 15N excess%は､尿施用後 14日以降に上昇しており､28日後にはピークとなった｡

時系列変化パターンを窒素含有率と比較すると､56日目における ltr'N excess%の低下

の度合が少ない他は極めて似通っている｡このことは､図7に示したように､1'''N

excess%と窒素含有率の相関が､尿施用後 14日と28日の試料については極めて高い

ことにも示されている｡これらの結果は､尿施用後の施用地点 (中心部)と周辺部にお

ける窒素含有率の上昇が尿中窒素の吸収 ･利用によることを示している｡

このことは､放牧地において散布された尿中窒素は､排尿地点の牧草によってだけ

でなくその周辺の牧草によっても吸収 ･利用されることを意味する｡

図5と図6を見ると､散布地点の周辺に位置する牧草における 15N excess%が高い
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こと､特に 150cc散布区での周辺部の濃度が高いことが良くわかる｡今回､収穫し乾

物重と窒素濃度､15N.excess%を測定した牧草地の面積は､周辺部(約 816m2)が中心

部 (約 200m2)の約4倍であるので､吸収 ･利用された尿中窒素量はむしろ周辺部の

方が多いことになる｡表 1には､牧草による尿中窒素の吸収 ･利用量を算出した過程と

結果を示しているが､周辺部の吸収 ･利用された尿中窒素が極めて多いことがわかる｡

なぜ尿を施用した地点だけでなく周辺の牧草にも尿中窒素が多く利用されたのだろ

うか?この理由としては､ 1,施用された尿が表面を流れて周辺に影響した､ 2,施

用された尿が地下で散布地点を越えて拡散した､3,周辺の牧草の根が散布地点にも入

り込んでおり､その根が吸収した｡といった可能性が考えられる｡尿施用時の観察によ

れば､尿は施用時に速やかに土壌中に浸透し表面流亡は見られなかったので 1の可能性

は低いと考えられる｡2と3は共に考えられるが､そのどちらがより可能性が高いのか

については､判断できない｡それは､土壌中での尿由来窒素の水平移動パターンが不明

であることと､根の水平分布が不明であることによる｡

尿は集中還元されるため､局地的に窒素が極めて高濃度となり牧草による吸収 ･利

用可能な量を超え､回収率は低い可能性が指摘されていたが､もしも散布地点の周辺牧

草も吸収 ･利用するとすると､実際には回収率が高い可能性がある｡

3,尿中窒素の回収率

牧草による尿中窒素の回収率は､オーチャー ドグラス草地での尿 50cc施用区で

78.51%､150cc施用区で 37.37%であった｡

どちらの施用区でも､多くの尿中窒素が吸収されずに土壌中に残留したり揮発や

脱窒による大気中への移動や地下水とともに流亡したものと考えられる｡尿 50cc施

用は､窒素量に換算して 23.5kg/10a と比較的少なかったため回収率が 80%近くと

高かったが､150cc施用では 70.5kg/10a と極めて多く､牧草による吸収量を大幅

に上まわったため回収率が 37.37%と低くなったものと考えられる｡東北地方での採

草地での窒素施用量は 15kg～20kg/10a程度であり､今回の尿中窒素の施用量より

も少ない｡

図8は､施用した尿中窒素量と吸収 ･利用した尿中窒素量との関係を示している｡

この図を見ると先の予測の妥当性が高いことが伺える｡30kgN/10aを越える尿中窒

素の施用は､吸収 ･利用した尿中窒素量の増加には寄与していない｡尿の施用量が多

いほど吸収されないで環境負荷となる窒素量が増加することがわかる0Addiscott

etal(1991)によれば､放牧雌牛は約2リットルの尿を約 0.4m2の面積に散布する

とのことであるので､その場合､約 50%の回収率となることが予想される｡

図6を見ると 150cc施用区では､施用地点の周辺 10cm 域での尿由来窒素の割合

が多く､さらに側方に位置する牧草による吸収 ･利用の可能性がある｡その場合､回
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表1. 牧草地への15Nマーカー窒素を含有させた牛尿散布後の日数及び位置の違いによる植物体中の尿中由来窒素の変動｡

オーチャードグラス

単位乾物 尿由来15N 尿lSN回
屍の15N 重量あた 単位面積 植物体中 植物体15 excessの存 収率-尿

尿中全N尿中全Nexcess存 尿中15N単位面積あた りの窒素 あたりの 15N存在 Nexcess 植物体15N在比率-尿由 尿由来圭 由来窒素
I JL 在比率 excesI リの乾物重J 面積 JL 皇兼J 窒素A 比率 存在比率 excessJL 来室素の割合 素JL の回収率

gN 15N 叩15N 叩N/gD

処理区 日数 部位 位置 /spot gN/m2 excess% /spot gDW/ni m2 W
O地上部 018cm(中心辞) 0.47 23.5 1.92 9.05 122.72 0.02 15.74

15N15N15N

atom%excess%mg15Nexcess%
0.00 0.00

0.89 0.95

0.62 1.12

1.03 1.48

0.42 1.55
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収率がさらに高くなる可能性がある｡仮に周辺 10cm 域のさらに 10cm 遠方域での

尿由来窒素の割合が周辺 10cm 域のそれの半分であったとすると､回収率は約 50%

となる｡

このように､尿散布地点だけでなくその周辺域の牧草による尿中窒素の吸収 ･利用

を考慮すると､放牧地における尿の窒素の再吸収 ･利用の効率は､50%を越え､80%

近くになる場合もあると算出された｡これ らの測定値は､DouglasandCrawford

(1998)による短草型草地での窒素回収率の測定値が 55%から 71%であったことと

類似する｡

杉本ら (1994)は､バヒアグラス放牧地での 15N 標識法による尿中窒素の回収率

を測定し､回収率が低かったことを報告しているが､これは暖地型牧草と寒地型牧草

の違いや､宮崎での降雨量が欧州や日本の東北地方よりもかなり多いことと関係して

いる可能性がある｡これらの点については今後､さらに検討が必要である｡
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