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表１系統造成の基本計画

世代出生一次離二姻抜交配分娩

ThebreedingofaDurocstrain（１）

寺田圭・寒川彰久・堀内篤・柴田昌利

要約：デユロツク種系統豚「フジロック」の近交係数の上昇により、近交退化が懸念されるため、新し

いデユロツク種の系統造成を開始した。デュロック種系統豚である「シモフリレッド」「アイリスナガ

ラ」「ゼンノーＤ－０１」を導入し、選抜された第一世代の能力はＤＧ雄9489/日、雌9259/Ⅲ、ＢＦ雄2.32ｃｍ，

雌2.60ｃｍ，ＥＭ雄29.5ｃｍ２，雌31.0ｃｍ2となった。血統の交雑を優先したため標準化された総合育種価の選
抜差は雄0.00、雌0.25で大きな改良量は得られなかった。

系統豚を使用している農業者への聞き取りにより、肢蹄の強健性と消費者にPRできるおいしさへの改

良が求められていることが分かった。そのため､強健性については肢蹄のスコアリング及びＤＮＡマーカー

の利用を検討している。おいしさについては選抜除外された全兄弟平均の筋肉内脂肪含量（IMF）が3％

以下の個体の独立淘汰および、シェアバリュー、脂肪酸組成を改良1J標に加えることを検討している。

（静岡畜技研中小研七研報６，１～６，２０１３）

10月

１０

３０

した。

はじめに

材料および方法

当センターでは平成22年に完成した大ヨーク

シャー種系統豚「フジヨーク２｣、平成９年に

完成したデュロック種系統豚「フジロック」の

維持・販売を行っている。「フジヨーク２」お

よび「フジロック」は静岡型銘柄豚として販売

される豚肉の母豚・種豚として利用され、平成

23年度は県内12戸の農家で29,546頭の肉豚が静

岡型銘柄豚として販売されている。「フジロッ

ク」については、平成９年に完成し、１５年間閉

鎖群で維持をした結果、平均近交係数16％、血

縁係数30％となっている。ランドレース種にお

いて、近交係数が１０％上昇すると産子数が18頭

減少するとの報告（石井2004）や、デュロック

種においては近交係数が0％と25％を比較した

場合、２ヶ月齢時体重が3.9kg減少する等の近交

退化が報告されている（石井2004)。「フジロッ

ク｣については､今後５年で平均近交係数が20％

と突破すると予測され、近交退化の影響を受け

ることが懸念されたため、平成22年より新しい

デュロック種の系統造成を開始した。

本報告では帝王切開にて本研究センターに導

入した基礎豚、基礎豚同士を交配した第一世代

の成績をもとに、今後の系統造成の目標を検討

１．供試材料

宮城県で造成された系統豚「シモフリレッ

ド｣、愛知県・岐阜県合同で造成された「アイ

リスナガラ｣、全農畜産サービス株式会社で造

成された「ゼンノーD-01」の妊娠豚それぞれ５

頭を導入し、帝王切開にてＳＰＦ化した。得ら

れた産子から体型、体重等により、「シモフリ

レッド」雄4頭雌１１頭､｢アイリスナガラ」雄2頭

雌7頭、「ゼンノーＤ－０１」雄５頭雌１２頭を選抜

した。また、当センターで飼養されている「フ

ジロック」から雄３頭雌15頭を加え、合計で雄

１４頭、雌45頭を基礎豚（GO）にした。その後、

基本計画（表ｌ）に従い、Ｇｏの産子雄93頭、雌

125頭を得て第一世代（Ｇ１）とした。

デユロツク種系統造成（第一報）

6月

１０

４０

12月

３０

９０

３０kｇ

５月

１５

４０

９０kｇ

基本計画

雄(頭数）

雌(頭数）

体重

月
卵
印

０
１
１

１

１
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２．系統豚の選抜

一腹の平均体重が約30kgになる生後8週齢で

一次選抜を実施した。選抜基準は体重・体型・

肢蹄のやわらかさ、乳器､生殖器の形状とした。

肢蹄のやわらかさについては平成23年度豚の新

育種技術に関する研究会で示された図ｌを参考

に評価を行った（家畜改良センター2011)。ヘ

ルニアやメラノーマの認められた個体は独立淘

汰方式で除外した。一次選抜では基本的に一腹

雄１頭、雌３頭を選抜した。体重90kg時に超音

波測定装置にて体長l/2部位の背脂肪厚（BF)、

ロース芯面積（ＥＭ）を測定し、再度図ｌの基

準で肢蹄の評価を行った。これら測定値と30ｋｇ

～９０kgの一日増体重（ＤＧ）とにより２次選抜

を実施した。ＤＧ、ＢＦ，ＥＭについてはBLUP法

にて育種価を推定し、改良目標に合わせた選抜

指数式により総合育種価を推定した。

図側幽)11Ｊ
画

)j／
評価１ ２ ３ ４ ５

図１肢蹄のやわらかさ評価基準

３．枝肉・肉質調査

選抜除外豚去勢21頭、雌12頭、合計33頭を

１１０kgでと殺し、枝肉･肉質調査に供した。供試

豚は、と体長、ロース長、ロース断面積、平均

背脂肪厚､ポークカラースタンダード（PCS）を

用いた肉色を検査した。肉質検査は、と殺後一

晩冷蔵保存した枝肉から、胸最長筋の最後胸椎

から第４腰椎までの部位を採取し試料とした。

筋肉内水分含量は、ミンチした試料約３グラ

ムをアルミ秤量缶にとり、135℃で２時間乾燥

後の重量の減少から算出した。筋肉内脂肪含量

(IMF）は、水分含量測定後の材料を用い、エー

テル抽出により回収された抽出物の重量を測定

し、算出した。クッキングロスは、試料を２×

２cm、長さ３cmに切り、ビニール袋で真空バツ

２

ク後、７０℃で１時間加熱、流水中で30分冷却後

の重量の減少から算出した。シェアバリュー

は、クッキングロス測定後の試料を用い、ｌ

×１cmに整形後、Warnar-Bratzlermeatshear

(Model235）により測定した。

脂肪酸組成は、背脂肪および腎周囲脂肪を加

熱溶解後メチル化し、ガスクロマトグラフィー

(島津製作所）により分析した。

遊離アミノ酸は細切した試料１９に１％スル

ホサリチル酸を加え、ホモゲナイズ、振とう、

遠心分離後、0.45以ｍのメンブランフィルター

でろ過し、アミノ酸自動分析装置（日立L8500）

でグルタミン酸量と総アミノ酸量を測定した。

結果

表２基礎豚世代の能力比較

系統名

シモフリレッド

アイリスナガラ

ゼンノーD-01

全体

一日地体、
ｎ

（g/日）

1６

１８

９

１０１５．７ａ

ｌｌ01.3ｂ

９１１．６ｃ

4３990.1

異文字間に有意差有りＰ<0.05Tukey法により検定

背脂肪厚

（c､）

2.88ａ

258ｂ

2.31ｃ

2.58

ロース芯面積

（cm2）

33.2ａ

35.1ｂ

32.8ａ

33.5

基礎豚（GO）世代のＤＧ，ＢＦ，ＥＭの能力

を表２に示した。ＤＧについては「アイリスナ

ガラ」が大きく、次いで、「シモフリレッド」系

統が大きかった。いずれの系統においても有意

な差が認められた。ＢＦについて、「シモフリ

レッド」系統が厚く、次いで「アイリスナガラ

」が厚かった。いずれの系統間においても有意

な差が得られた。ＥＭについて、「アイリスナ

ガラ」が他の2系統と比較して大きく､有意な差

が得られた。全体の平均としてはDG9901g/日、

BF258cm、ＥＭ33.5ｃｍ2となった。

Ｇ０世代のＤＧ、ＢＦ、ＥＭの能力が判明したた

め、系統豚の基礎的な能力として改良目標を表

３のとおり設定し、前回のデュロック種系統造

成時（堀内ら1996)、および文献値（佐藤2001）

より遺伝的パラメーターを設定し、総合育種価

を推定する式を作成した。

Ｇ１の選抜の状況を表４に示した。選抜を実施

した結果､Ｇ１のＤＧは雄947.89／日、雌925.49／

日となった。ＢＦは雄2.32ｃｍ、雌2.60ｃｍとなっ
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表３改良目標と遺伝的パラメーター、総合育種価を与える式

デユロック種系統造成（第一報）

EＭ１３１３２
早７４

一日咽伺 望旦） 背脂肪厚(c、 一ス面稲(cｍ２

改良目標 950 2.5 38.0

0.9

0.7

幸ケイヨ

前回フジロック 930.0 ２７０ 35.4

基礎豚(GO） 990.1 ２５８ 33.5

0.03

0.24

遺伝的パラメーター

総合１３３２１５０．４７
阜７４５００．６８

礎集団相対希望型分散選抜形、，
改良、

寸角下

0.95

BＦ EＭ

7８

０６(g/day）
BF(cIn）
EM(cm2）

990. 1 ０ ９ ３ ３ ６

２５８－０．０８０．１３

３３．５４．５１１．６

0．４４

０１

－０．１

0.13

0.42

-0.1

－０．１１

－０．１６

０．２２

表５肢蹄の評価

総合育種値＝0.055647ＤＧ育種値-1.828222ＢＦ育種値十10.05355ＥＭ育種値

表４第１世代の選抜の状況

0.55

選抜選抜平均標準偏差選嚇の選抜雲駕篭世代性、数率

ｎＨ１８調査フジロツク(参考）

ＤＧ１３３２１５０．４７962.1
早７４５００．６８919.5

９ １ ． ２ 9 4 7 . 8 － １ ４ ． ３ ３ - 0 . 1 6

8 5 . 7 9 2 5 . 4 ５ ． ８ ７ ０ ． ０ ７

標準化さ
れた選祐

表
型
値

ＢＦ１３３２
早７４

1５

５０

0.47

0.68

2.44

2.65

0.37

0.32

2.32

2.60

-0.12

-0.05

-0.33

-0.16

0.3

0.0

EＭ１伊３２
早７４

1５

５０

0.47

0.68

30.0

30.4

3.7

3.4

29.5

31.0

-0.50

０．６１

-0.13

０．１８

0.6

0.5

ＤＧ１３３２
早７４

1５

５０

0.47

0.68

12.54

６．８６

45.1

44.3

6.69

13.30

-5.86

６．４４

-0.13

０．１５

前肢管囲１

ＢＦ１研３２１５０．４７-0.02
傘７４５００．６８－０．０３

0 . 1 7 - 0 . 0 8 － ０ ． ０ ６ - 0 . 3 3

０．１５－０．０４－０．０１－０．０８

３

0.2

-0.1

1８．７

１７．８

1５

５０

0.47

0.68

0.02

-0.10

1５

５０

0．０５

０．０６

0.03

0.16

1６６６．８±１．９

１６２１．６±２．７

１６２．９±０．４

１４３．９６±０．５

１６Ｎ､，．±ＮＤ

3２

７４

表６枝肉調査の結果

0.00

0.25

9.9 0.99

1.42

0．０５

スコア：柔らかさの評 両基準による（図１）

後肢スコア１

1.97

凋査項目

伊
早

背腰長２

ロース断面積

肩背腰平均脂肪厚
肉色PCS
胸椎十腰椎数
平均値±標準偏差

1５

５０

選抜個似
の

選抜差世代性、選抜数選抜率平均標準偏差

3２

７４

0．４７

０．６８

18.9

17.7

0.2

0.0

0.4

0.5

2.9

2.6

3２

７４

０．４７

０．６８

伊
早

伊
早

0.6

0.5

2.5

2.0

第一世代、

(c、）３３６４．３±２．２

(cm2）２９２２．９±３．３
(c、）３３３．５±０．５

３３３．２１±０．４

(個）３３２１．２±０．５

0.4

-0.1

0.6

0.5

1９．６

１８．４

1５

５０

0．４７

０．６８

1９．３

１８．４

0．４７

０．６８

2.9

2.6

後肢管囲１

0．６

１．１

0.0

0.0

0.0

0.0
伊
早

前肢スコア１
2.9

2.6

0.6

0.6

1５

５０

3２

７４



背脂肪内

表７肉質調査の結果

ｎＨ１８調査フジロツク(参考）代

２
１
２
８
７

０
１
１
０
１

土
十
一
十
一
十
一
十
一

:I査理 、

１
１
８
２

６
４
５
１

１
１
１
０

士
士
十
一
十
一

3.59

27.85

７．５８

０．２１

４
４
４
４

１
１
１
１

筋肉内脂肪含量
クッキングロス
シェアバリュー

グルタミン酸量
総アミノ酸量
平均値±標準偏差

(％）３３４．０２±１．３５

(％）３３28.01±１．８１

(Ib/cm2）３３５．８２±１．８２
(nmol/g）３３０．２５±０．０６
(nmol/g）３３７．２８±０．８１ 1４７．１５±０．４９

４
４
４
４

１
１
１
１

表８背脂肪内層の脂肪酸組成
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５
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一
十
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３
３
３
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３
３
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背脂肪外層
C16-1(パルミトレイン酸）

Cl8-0(ステアリン酸）
C18-1(オレイン酸）
Cl8-2(リノール酸）

不飽和合計

ｎ
｜
側
卿
Ｍ
Ｍ
Ｍ

ｎ

(％）３３

(％）３３

(％）３３

(％）３３

(％）３３

２．８±０．３

１１．５±1.0
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７
１

０
０
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十
一
十
一
十
一
十
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3.2
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46.0

14.0
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C16-1(パルミトレイン酸）

C18-0(ステアリン酸）

C18-1(オレイン酸）
C18-2(リノール酸）
不飽和合計 4０

１
１
１
１
１

％
％
％
％
％

く
く
く
く
く

２
４
３
３

１
４
１

５
１
５
１
９

考察

ラ」「ゼンノーＤ－０１」のG０世代の成績から､｢シ

モフリレッド」はＤＧ､｢ゼンノーＤ－０１」はBF，

｢アイリスナガラ」はＥＭの能力が高いことがわ

かった。それぞれの系統豚の高い能力を次世代

のフジロックに導入することを目的として、改

良目標は前回のデュロック種系統造成時の目標

を上回る能力に設定し改良を行った｡その結果、

G1世代では雄、雌ともＤＧ、ＢＦは改良目標に近

く、目標を達成することが比較的容易と考えら

れるが、ＥＭは＋5ｃｍ2と差が大きく、今後の改

良の方向はＥＭの改良と考えられた。Ｇ１では導

入したそれぞれの系統豚を均等に交配させたた

め、強い選抜は行わなかった。その結果、総合

育種価の標準化された選抜差は雄で0.00,雌で

0.25とあまり改良は進まなかった。ＧＯがそれぞ

れ異なった特徴を持っているため、第2世代の

選抜までは血統の交配を主眼におき、選抜を行

う予定である。選抜除外豚の枝肉調査について

は､平成18年に調査したフジロックと比較して、

ロース断面積は同程度、背脂肪厚は大きくなっ

た。PCSによるＧ１の肉色は消費者が好ましい

2.6

14.2

44.2

11.9

た。ＥＭは雄29.5ｃｍ2､雌31.0ｃｍ2となった。また、

肢蹄の評価結果を表5に示した｡選抜された第１

世代の前肢平均管囲は雄18.9ｃｍ、雌17.7ｃｍ，後

肢平均管囲は、雄19.6ｃｍ、雌18.4ｃｍ、肢蹄の評

価は、前肢で雄2.9,雌26、後肢で雄2.9,雌2.6と

なった。Ｇ１の枝肉・肉質調査の結果を表６に示

した。第１世代の肉質調査豚の背腰長64.3ｃｍ，

ロース断面積229ｃｍ２，平均背脂肪厚3.5ｃｍ，胸

椎と腰椎数は21.2個となった。

Ｇ１の肉質調査の結果を表７に示した。IMFは

4.02％、クッキングロス28.01％、シェアバリュー

5.821b/cm2、グルタミン酸量025,mol/ｇとなっ
た。また､背脂肪内層の脂肪酸組成を表8に示し

た。オレイン酸量44.2％、リノール酸量１１．９％、

脂肪酸全体のなかで不飽和脂肪酸量は413％、

飽和脂肪酸量は58.7％となった。

飽和／不飽和
平均値±標準偏差

＋
一
十
一
士
士
十
一
土

Ｆ
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４
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５
５
４
０
４
０
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１
１
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０
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一
十
一
十
一
十
一
十
一
十
一

５
５
０
６
１
１

２
６
１
１
５
８

１
４
１
５
０

現在の「フジロック」と交配させるため、新

たに導入した「シモフリレッド」「アイリスナガ

３
３
３
３
３
３

３
３
３
３
３
３

門匪

C16-1(パルミトレイン酸）（％）
C18-0(ステアリン酸）（％）

C18-1(オレイン酸）（％）

C18-2(リノール酸）（％）
不飽和合計（％）

0.3

1.0

1.2

0.5

1.2

0.04

４
４
４
４
４
４

１
１
１
１
１
１



とされている３に近かった。今後、ロース芯面

積が大きく、背脂肪が薄くなる方向に改良を進

めていく。

現在県下で系統豚を使用している農家に聞き

取りを行ったところ、デユロック種に求められ

ていることは強健性や販売を行う際に消費者に

PR出来るセールスポイントなどであった。強健

性については、デュロック種は主に止め雄で使

用されることが主であることから長い使用に耐

える肢蹄が求められる。図ｌに示されているつ

なぎのやわらかさ評価は家畜改良センターが提

唱した評価基準で全国的に使用されている。し

たがって、全国との比較や遺伝的パラメーター

の正確性等で､優れた評価基準と考えられる｡本

評価は選抜には使用せず、つなぎのかたい（ｌ

に近い）個体とやわらかい（５に近い）個体と

の交配を行うことにより中庸である３に近づけ

る計画である。また、管囲について、Ｇ１世代で

は選抜に使用しなかったため、改良量を得られ

なかった。管囲ついては関係する有意なゲノム

領域が発見されており（奥村ら2012)､本系統造

成でもＤＮＡ解析を実施中で､今後活用していき

たい。

生産された肉の「おいしさ」については消費

者へのPRが重要である。豚肉の理化学的成分と

官能検査の関係特に脂肪の量や質に関しては、

IMFが2.5％以下であると硬さが増し、多重性を

減少させる（Devolら1989,日本飼料標準豚2005）

という報告や、脂肪酸組成で高いパルミトレイ

ン酸および低いステアリン酸含量を持つと食味

の評価が高い（木全ら2001）という報告がある。

G1世代の選抜除外豚の肉質調査の結果、ＩＭＦ

は402％であったが、ＩＭＦはＢＦと高い相関があ

り、ＥＭと高い負の相関があることが知られて

いる。（兵藤1997)。今後ＥＭの増加を改良して

いく場合、ＩＭＦの減少を招く可能性がある。そ

のため､全兄弟のIMFの平均が３％以下の場合、

独立淘汰を行うという選抜方法を利用する等、

適切なIMF含量について検討していきたい｡｢シ

モフリレッド」はＩＭＦを改良目標に設定して造

成されたものであり（鈴木ら2002）本系統造成

にも活用価値が高いと考える。

Ｇ１世代の脂肪酸組成は現在のフジロックと

ほぼ同じ組成であった｡背脂肪を薄くした場合、

｡

デュロック種系統造成（第一報）

軟脂の発生が懸念される（入江l989a)。軟脂の

指標としては腎臓周囲脂肪の飽和/不飽和割合

と相関が高く、0.8以下では脂肪の硬度が小さい

と報告されている（入江l989b)。今回の枝肉検

査では軟脂の豚は見られなかったが、腎周囲脂

肪の飽和/不飽和割合は0.81で軟脂の発生の可

能性がある。そのため、背脂肪の改良に合わせ

て､腎周囲脂肪の飽和/不飽和割合も検討してい

く必要がある。

ＤＧ、ＢＦ、ＥＭ、肢蹄の強化、ＩＭＦ、腎周

囲脂肪の飽和/不飽和割合が現在設定を検討し

ている改良目標である。これら目標の相関、遺

伝率等を勘案して、改良目標を設定することが

今後必要である。また、改良目標は生産者が消

費者や業者に有利性を説明するための根拠とな

る数字でもあるので、静岡型銘柄豚を生産して

いる農家に改良目標について説明し、納得のい

く改良目標の設定も今後の課題となっている。
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戻し交配によるＧＦＰミニブタの開発

DevelopmentofGFP-Transgenicmini-pigbybackcrossing

柴田昌利・塩谷聡子・大津雪子’・河原崎達雄２

要約：近年、実験動物として注目度が高まっているブタについて、体細胞クローン技術により作出した

GFP遺伝子導入金華豚と県内で誕生したマイクロミニピッグ（ＭＭＰ）を素材として、戻し交配による

GFPミニブタの作出を試みた。

雑種第一代、戻し交配第一世代と進むに従い、体重は低値で推移した。ｌ腹当たり産子数は徐々に減

少し、戻し交配ブタの家系内交配ではＭＭＰ程度（5.7頭）となった。

ＧＦＰミニブタの体重はＭＭＰより有意に高値であったが､一般のミニブタと同程度以下で推移し、バラ

ツキもＭＭＰ以下であった。従って、戻し交配第1世代の家系内交配により、ＧＦＰミニブタを作成するこ

とが可能であることが明らかとなった。

（静岡畜技研中小研七研報６，７～１０，２０１３）

はじめに

1996年のヒツジでの成功（Wilmutら1997）に

始まった体細胞クローン技術により、それまで

前核注入法が主体であった遺伝子組み換え家畜

の作出効率が進歩した。ブタにおいては、２０００

年の初めての成功例の報告（Onishiら2000；

Polejaevaら2000）直後から異種移植のドナー動

物とすることを目的に抗原をノックアウトした

ブタなどの遺伝子組み換えブタが作出されてき

た(Phelpsら2003)。当センターにおいても2002

年にデュロック種及び金華豚で体細胞クローン

ブタを誕生させ、2004年にはオワンクラゲ由来

の緑色蛍光タンパク質（GFP）を発現させる遺

伝子を導入したGFP金華豚の作出に成功した

(Kawarasakiら2009)。

一方、ブタは解剖学的、生理学的にヒトに近

く倫理的障害も少ないことから、イヌやサルに

替わる実験動物として有用であるといわれ、最

近では一般のミニブタよりもさらに小型のマイ

クロミニピッグ（ＭＭＰ）の実験動物としての

有用‘性も報告されている（Kawaguchiら2011；

(ｌ：現東部農林事務所、２：現東海大学農学部）

７

2012；Sugiyamaら2011)。

これまで実験動物としてブタの活用がされな

かった要因の一つとして、家畜ブタは実験動物

施設での飼育が困難であることがあげられ、遺

伝子組み換えブタでもミニブタが必要とされ

る。しかし、体細胞クローンブタの作出効率は

依然として低く、家畜ブタと比べ産子数の少な

い（谷岡１９８１；中西ら1991；斎藤2009）ミニブ

タでの遺伝子組み換えは効率的ではない。

そこで、今回我々は、当センターで作出した

GFP金華豚とマイクロミニピッグを用いた戻し

交配によるGFP遺伝子を発現する実験用ミニブ

タの開発を試みた。

材料および方法

1．供試豚

（１）GFP遺伝子導入金華豚

雌金華豚の皮膚細胞にエレクトロポレーショ

ン法により､GFP遺伝子を導入し､体細胞クロー

ン技術により作出したGFP金華豚(Kawarasaki

ら2009）と一般の金華豚との後代産子９腹27頭

(雄１１頭、雌16頭）を、また、交配にはそれらの



表１各世代の分娩成績

うちGFP遺伝子を発現している雌６頭を使用し

た。

（２）ＭＭＰ

戻し交配には2008年５月に帝王切開による

SPF化で導入した雄１腹２頭を、発育調査には

同腹の雌2頭および2010～2011年に体細胞ク

ローン技術により作出した雌３頭の合計５頭の

雌の産子16頭（雄１０頭、雌６頭）を用いた。

（３）雑種第一代および戻し交配第一世代ブタ

GFP金華豚の雌にＭＭＰの雄を交配させて作

出した雑種第一代ブタ（F1）を３腹13頭使用し

た。これらのうち毛色が白でGFPを発現してい

る雌ブタ６頭を種豚として選抜した。

それらＦ１雌ブタに別の雄ＭＭＰを交配して

作出した戻し交配第一世代（BCl）は４腹27頭

を用いた。

（４）ＧＦＰミニブタ

上記BClを家系内交配して得られた産子

(BClF2）をGFPミニブタとし、３腹１１頭につ

いて調査を実施した。

結果および考察

ＧＦＰミニブタ作出の途中世代である戻し交配

過程での経過を調査した。戻し交配の世代が進

むにつれて、体重は低値で推移するようになり

BClはGFP金華豚とＭＭＰの中間の値となった

(図ｌ）。

一方、世代毎の産子数は、純粋種であるＧＦＰ

金華豚は8.2頭、ＭＭＰは57頭であった。交雑種

ではＦ１が8.2頭とGFP金華豚と同程度であった

のに対して、ＢClが6.8頭、BClF2が5.7頭と交配

が進むにつれて、ＭＭＰと同程度にまで低下し

た（表ｌ）。今回戻し交配に使用した雄のＭＭＰ

は同腹の兄弟であり近交の影響も考えられた。

14000

12000

10000

子豚品種母豚品種腹数産子数ほ乳開始数

２試 験方法

（１）戻し交配による体重および産子数の推移

GFP金華豚、ＭＭＰ，Ｆ１及びBClの生時体重

および8週齢時までの体重を週１度測定した｡ま

た、それぞれの世代の初産豚について、産子数

とほ乳開始頭数を調査した。

（２）ＧＦＰミニブタの発育

ＧＦＰミニブタの発育を調査するため、生後６

カ月齢までの体重を測定し、GFP金華豚および

ＭＭＰと比較した。また、それらの品種内での

バラツキを見るために変動係数(標準偏差/平均

値）を比較した。

（３）供試豚の管理

供試豚は４週齢で離乳し、２カ月齢までは哨

乳期子豚育成用配合飼料（CＰ１８％､ＴＤＮ８１％）

を給与した。その後、GFP金華豚は２－３ケ月

齢まで子豚育成用配合飼料（CＰ14.0％、ＴＤＮ

77.0％）を不断給与､以降は種豚用配合飼料（CＰ

14.5％､ＴＤＮ72.0％）をｌ～1.2kg／日給与した。

また、ＧＦＰミニブタおよびＭＭＰは2カ月齢以降

ミニ豚用飼料（CP13.0％、TDN74.0％、ミニブ

タフードＭＰ（株）オリエンタル酵母）を当セ

ンターの定法に従い体重の３～５％給与した。

８

面８０００
，一

制
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図１各世代別の体重の推移

ＭＭＰ:マイクロミニピッグ、ＢＣｌ：戻し交配第一世代、

Ｆ１：雑種第一代、GFPJ:GFP金華豚

（４）統計処理

ＧＦＰミニブタ、ＭＭＰおよびGFP金華豚の体

重の差をみるための統計処理は、統計ソフト

PharmacoAnalystl（スリーエス･ジャパン

社）を用い,unnett検定により行なった。

GFPJ:GFP金華豚、Ｆ１：雑棚第一代、ＢＣｌ：戻し交配第一世代、ＭＭＰ:マ
イクロミニピツグ、BClF2:家系内交配
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BC1の家系内交配によりＧＦＰミニブタを作出

した。GFP金華豚、マイクロミニピッグおよび

GFPミニブタの体重の推移を図２，３に示した。

GFPミニブタについては、'性成熟達する６カ月

齢まで、雌雄別に発育を調査した。

ＧＦＰミニブタの体重は、GFP金華豚との比較

では雌雄ともに全期間を通じて有意に低値で

あった。ＭＭＰとの比較では、雄はｌ～５カ月

齢時に有意に高値であったが、雄の生時及び６

カ月齢時、雌では全期間を通じて有意なさは認

められなかった。さらに、６カ月齢時の体重は

雄11.5kg、雌15.2kgと、クラウンミニブタ（雄

20.5kg,雌23.7kg）やゲッチンゲンミニブタ（雄

19kg、雌15kg）での報告（中西ら1991,谷岡

1981)と同等か低値であり、ミニブタ化されてい

ると考えられた｡今回使用したブタのうち､ＧＦＰ

遺伝子を組み込んだ金華豚が小型～中型であり

(丹羽1994)、戻し交配に用いたＭＭＰは性成

熟に達する６から７カ月齢時の体重がlOkg前

後と一般的なミニブタよりもさらに小さなブタ

であったことから､戻し交配を1世代と家系内交

配を行っただけで十分に小さな個体となったと

思われた。
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図３ＧFＰミニブタの体重の推移（雌）

GFPJ:GFP金華豚、ＭＭＰ:マイクロミニピッグ
ＭＭＰとＧＦＰミニブタは.全期間を通じて有意差なし

GFP金華豚とＧＦＰミニブタは,全期間を通じP<0.01で有意差あり

表２体重の変動係数
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今回のGFPミニブタ開発では、毛色関連遺伝

子であるＩ遺伝子座（Inhibitionofcolor）のK7r

遺伝子がIのホモ接合型でGFPを発現している

雄ブタを選抜した。K7r遺伝子は、ブタの毛色

の優性白色に関与し、優性対立遺伝子Ｚをホモ

接合型（Ｉ／Ｚ）ないし、ヘテロ接合型（Ｉ〃）

で持つことにより毛色は白色となる（奥村と三

橋2001；塩谷ら2010)。したがって、今回選抜

したGFPミニブタは大ヨークシャー種のみなら

ず、デュロック種などの有色品種と交配しても

産子はすべて白色になるとともに様々な大きさ

のGFP豚の生産が可能となる。また、GFP遺伝

子については表現型での確認であり、ホモ型か

ヘテロ型については今後検討していく予定であ

る。

さらに、現在GFPミニブタの精液をデュロッ

ク種、金華豚およびＭＭＰに人工授精しており、

今後これらの産子の発育について調査をしてい

く。
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また、GFP金華豚､ＭＭＰおよびGFPミニブタ

の体重の変動係数の推移を表２に示した。ＧＦＰ

ミニブタは雑種第４代目に当たり､遺伝的に十分

固定化されていないと考えられたが、体重のバ

ラツキは、ＭＭＰよりも小さかった。

図２ＧFＰミニブタの体重の推移（雄）

GFPJ:GFP金華豚、ＭＭＰ:マイクロミニピッグ
ＭＭＰとＧＦＰミニブタとの有意差：＊Ｐ<0.05、＊＊Ｐ<0.01

GFP金華豚とＧＦＰミニブタは,全期間を通じP<0.01で有意差あり
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ワサビ茎葉の給与が鶏飼育に及ぼす影響

Effectofleafandstalk-feedingofWasabi

(脈H”肋.ﾉ22p”〃Matsum)Onbreedingofhen．

松井繁幸・池谷守司

要約：低利用資源であるワサビ茎葉の鶏飼料としての利用性について調査を行った結果、以下の結果を

得た。

ｌワサビ茎葉は水分含斌が高く、そのままでは飼料栄養的価値は低い。

２採卵鶏へ細断したワサビ茎葉を59以上／日･羽給与することにより、生産性が低下する。また、卵

殻質には影響はないが、卵黄色が濃くなる。

３無薬飼育下のブロイラーへ細断したワサビ茎葉をlog／日･羽給与すると、一日増体堂が増え生産'性

が向上し、抗菌剤添加と同等の成績となる。また、腹腔内脂肪割合が低下する。

４駿河シャモへのワサビ茎葉の給与により、生産性には影響はないが、免疫機能が向上する。

以上より、ワサビ茎葉は鶏の免疫機能を強化することにより、飼料添加抗菌性物質の代替として利

用できる可能性がある。

（静岡畜技研中小研セ研報6,11～18,2012）

はじめに

静岡県では伊 豆 地 方 を 中 心 に ワ サ ビ

(鵬Sz7伽.ﾉ園paz/”Matsum)が多く生産されて

いる。ワサビはその根茎部分が食用の主要部分

であり、茎および葉部分については一部で食用

としての利用はあるものの、ほとんどは廃棄処

分されている。しかしながら、ワサビには多く

の機能性成分があることが報告されており（木

苗ら2006)、その成分の一部は茎葉部分にもあ

るとされている。

一方、養鶏産業では近年の飼料価格の高騰・

高止りによって生産者の多くが経営悪化に陥っ

ており、生産コストの低減化や、生産物の高付

加価値化による有利販売等の経営改善対策が急

務となっている。生産コストの低減化にはより

安価な飼料材料の利用や生産性向上技術が考え

られ、また生産物の高付加価値化には機能性成

分の付与や特殊な飼育方法による有利販売が考

えられる。

そこで､低利用資源で比較的安価に利用でき、

１１

かつ機能性成分の豊富なワサビ茎葉を活用した

養鶏経営改善の可能性について検討した。具体

的には、ワサビ茎葉給与による生産性への影響

を調査し、ワサビ給与による鶏および生産物品

質への影響、およびワサビの機能性の一つであ

る抗酸化作用を利用した肉用鶏無薬飼育の可能

性について検討した。

材料および方法

１鶏への給与による生産性に関する調査

（１）ワサビの飼料成分分析

ｌ）試料

2010年７月に収穫した３年生の沢ワサビ（品

種名マズマ）について､その茎葉部を用いた。

２）分析方法

水分、粗タンパク質、粗脂肪、粗繊維、粗灰

分について、それぞれ定法（石橋2001）に従い

分析した。すなわち､水分は135℃２時間乾燥法、

粗タンパク質はケルダール法、粗脂肪はエーテ

ル抽出法､粗繊維は静置法､粗灰分は600℃２時

間灼熱灰化後の重量を測定した。



（２）採卵鶏生産性調査

ｌ）供試鶏

試験鶏には2009年３月３日餌付けの白玉系採

卵鶏品種（銘柄ジユリア,大畑シェーバー）３６

羽を用いた。

２）飼育管理

試験鶏は開放型鶏舎で単飼ケージ（幅22.5ｃｍ

×奥行き40ｃｍ）にて飼養し、自由摂食･飲水と

した。光線管理は当センターの飼育マニュアル

に基づき、明期16時間となるよう調整した。

３）試験区分と試験期間

試験区分は市販配合飼料のみを給与した対照区

と、対照区飼料に約５ｍｍに細断したワサビ茎

葉を１羽１日あたり５９給与した５９区、および

同様にlog給与した109区の３区分に分けた。供

試羽数は、４羽を１群とし、各区３群を割り当

てた。なお、ワサビ茎葉給与量については、予

備試験において一日に食べきれる量を明らかに

し設定した（後述の肉用鶏も同様)。

試験期間は2010年６月４日（457日齢)から同

年８月３日（518日齢）までの61日間とした。

４）調査項目と調査方法

ア飼養成績

産卵個数および卵重は毎日測定し、群毎のヘ

ンデイ産卵率、平均卵重、産卵日量を算出し

た。また、各期の最終日に群毎の残飼量を測定

し、１羽あたりの平均飼料摂取量、飼料要求率

を算出した。これらの調査項目については同一

試験区内の３群の平均値をその試験区の結果と

した。なお、試験はワサビ給与開始前（６月４

日～６月17日の14日間)、ワサビ給与馴致期間

(６月１８日～２１日)、ワサビ給与中（６月22日～

８月３日の42日）の３期に分け、給与開始前と

給与中についてそれぞれの項目を調査した。

イ卵質

給与開始前最終日、給与開始３週後、試験終

了時において、それぞれの試験区から１３～１６

個ずつ鶏卵を用い、卵殻強度、卵殻厚、ハウユ

ニット､卵黄色（カラーファン値）を調査した。

（３）ブロイラー生産性調査

ｌ）供試鶏

試験鶏には2009年６月24日餌付けの市販ブロ

イラー品種（銘柄チャンキー,遠州僻卵場）雌

１２

を用いた。

２）飼育管理

試験鶏はウインドレス鶏舎で平飼いにて飼養

し、自由摂食・飲水とした。その他飼育管理は

チヤンキー飼育マニュアルに従った。

３）試験区分と試験期間

試験区分は、一般的な飼料添加抗菌剤を利用し

た抗菌区と、試験開始以降は飼料添加抗菌剤を

利用しない飼料を給与した無薬区、および無薬

区飼料に約５ｍｍに細断したワサビ茎葉を１羽

１日あたりlog添加の３区分に分けた。供試羽

数は、１５羽を１群とし、各区３群を割り当てた。

試験期間は2009年７月１５日（23日齢）から同

年８月12日（50日齢）までとした。

４）調査項目と調査方法

飼養成績（体重、飼料消費量、飼料要求率、

生存率)、および解体成績について調査した。

（４）地鶏（駿河シャモ）生産性調査

ｌ）供試鶏

試験鶏には静岡県で開発した地域銘柄鶏駿河

シャモの雌(2011年５月１８日餌付け）を用いた。

２）飼育管理

試験期間中、試験鶏は簡易型平飼い開放鶏舎

(パオ）にて飼養し、自由摂食･飲水とした。そ

の他飼育管理は当センターの基準に従った。

３）試験区分と試験期間

試験区分は、飼料添加抗菌剤を添加しない飼

料のみを給与した対照区、および対照区飼料に

約５ｍｍに細断したワサビ茎葉を１羽１日あた

りlog添加の２区分に分けた。供試羽数は、１５

羽を１群とし、各区３群を割り当てた。

試験期間は2011年７月26日（70日齢)から同年

９月12日（118日齢）までとした。

４）調査項目と調査方法

飼養成績（体重、飼料消費量、飼料要求率、

生存率)、解体成績、および経済’性について調査

した。

２生産物および鶏生理活性への影響調査

（１）鶏卵の官能評価

採卵鶏への給与試験で生産された鶏卵を用

い、市販飼料のみの対照区とワサビ茎葉を１日

１羽あたりlog給与したワサビ区の卵について



官能評価を行った。鶏卵はゆで卵に調理し、セ

ンター職員20人のパネラーに対して、味･香り・

総合評価について好ましい方（変わらないと感

じた場合は．‘変わらない"）を選ばせた。

（２）血清抗酸化活性への影響

ワサビの鶏への生理活性への影響について血

清抗酸化力価を指標に調査した。採卵鶏では給

与開始前と終了時に、ブロイラーでは試験終了

時に採血し、分離した血清を用いてその抗酸化

力について市販測定キット（PAO,日研ザイル）

を用いて測定した。

（３）免疫機能への影響

ｌ）供試鶏

駿河シャモ生産性調査で用いたものと同ロッ

トの鶏を用いた。

２）方法

自然免疫系と獲得免疫系について、それぞれ

表１ワサビの飼料成分（％）

新鮮物

(乾物）

水分

90.18

粗タンパク

1.38

14.04

２生産性への影響

表２に採卵鶏の飼育成績を示した。給与後で

は対照区と比較して５９区、log区とも産卵率が

低くなる傾向がみられた。

図ｌから４に卵質の結果を示した。卵殻強度

はいずれの試験区も日齢が進むほど低下した。

log区では低下割合が若干少なかつったが、ワ

サビ茎葉の給与による明らかな影響は認められ

表２採卵鶏の飼育成績（給与後）

対照区

59区

１０９区

産卵率

（％）

92.15

87.62

86.63

平均卵重

（９）

66.74

65.71

65.21

産卵日量

（９）

61.5

57.5

56.5

有意差なし(『Ｐ４･Tukey-Kramer法）

※粗収益＝鶏卵売却費(160円／kg)-飼料費(５５円／kg）

ワサビ茎葉の給与が鶏飼育に及ぼす影響

次の指標を用いて測定した。自然免疫系では血

清中αl酸性糖タンパク濃度を､獲得免疫系では

ブルセラメリテンシス死菌（以下､ＢＭ）抗体価

を測定した。αｌ酸性糖タンパクは、免疫刺激

としてオイルアジュバントワクチンを140日齢

に接種し、接種１日後、３日後、７日後におけ

る血清中濃度を測定した。ＢＭ抗体価は、２％

ＢＭ菌液0.1ｍlを１０７日齢及び１１３日齢時に翼静脈

内に接種し、113日齢、120日齢、126日齢、１３３

日齢時にそれぞれ採血し、血清中のＢＭ凝集素

力価をマイクロプレートにて測定した。成績は

凝集陽性を示す血清の最終希釈倍数の逆数の二

進対数で表示した。

結果

１ワサビ茎葉の飼料成分

表ｌにワサビ茎葉の飼料成分を示した。ワサ

ビ茎葉は水分が90％以上と非常に高かった。

粗脂肪 粗繊維 灰分

0.25

2.48

1.09

9.83

0.07

0.67

なかった。卵殻厚も卵殻強度と同様にいずれの

試験区も日齢が進むほど薄くなったが、ワサビ

茎葉の給与による明らかな影響は認められな

かった。ハウユニットでは試験期間を通じて一

定の傾向は見られず、ワサビ給与による影響は

認められなかった。卵黄色ではワサビ茎葉給与

後において、５９区、１０９区ともに、対照区と比

較して有意にカラーファン値が高くなった。

'i繍早剛要郷需
粗収益※

(円/羽）

105.8

104.4

106.2

1.72

1.82

1.89

１００

９３．７５

１００

172.9

149.2

137.5

１３



異符号1111に５％水畑でｲ『意差（､=10.p<0.05,TUkey･Kramer法）

０
０
０
０
０
０
０
０
Ｏ

●

４
２
０
８
６
４
２
０
８

４
４
４
３
３
３
３
３
２

１４

口対照区

口対照区４．５０

口対照区

異符号間に5％水準で有意差(､=3,ｐ<0.05.Tukey-Kramer法）

※生産指数＝(平均体亜(Kg)×育成率×100)/(飼料要求率×出荷日齢）

粗収益＝生鳥販売単価(200円/kg)-素雛費(100円/羽)-1羽あたりの飼料費

（抗生剤含む飼料:６０円/kg､無しの飼料:５９円/kg､ワサビを０円/kgとして計算）

160.3

174.4

177.4

４．００

２５１．９．

２８２．１ｂ

278.6．ｂ

1００

１００

１００

3.50
（
Ｅ
Ｅ
ｇ
ご
一
）
壁
韻
詮

０
０
０
０

０
５
０
５

３
２
２
１

（
函
Ｅ
Ｃ
、
四
ェ
）
圏
綱
韻
犀
画

２．２４．

２１３．ｂ

2.10ｂ

1.00

0.50

0.00

開始前 3週後 終了時 開始前３週後

図２卵殻厚の推移

終了時

図１ 卵殻強度の推移

無薬区

抗菌区

ワサビ区

1３．０

鷲窯飼料獄率育成率蛇指数※鯛（％）
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参
川
叶
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〆
、

埋
八１０．０
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開始前３週後終了時

卵黄色（カラーファン値）の推移

開始前３週後終了時

図３ハウユニットの推移

40.0
7.0

30.0
6.0

2762.4.

2943.3ｂ

2867.3ｂ

平均体重

（９）

図４

表３にブロイラーの飼育成績を示した。終了

時平均体重では、無薬区と比較して抗菌区とワ

サビ区で有意に重くなった。飼料消費量は無薬

区と比較して抗菌区で有意に多く、ワサビ区と

は差は見られなかった。飼料要求率は無薬区と

比較してワサビ区で有意に低かった。生産指数

では抗菌区が最も高く、無薬区と比較して有意

差が認められ、次いでワサビ区、無薬区の順と

なった。収益性ではワサビ区が最も高く、次い

で抗菌区、無薬区の順となった。

表３ブロイラーの飼育成績

151.33.

162.99ｂ

１５３．８６aｂ



表６駿河シャモ解体成績

表４に解体成績を示した。ワサビ区ではモモ

肉割合および腹腔内脂肪割合において、それぞ

れ抗菌区と比較して有意に少なかった。

表５に駿河シャモの飼育成績を示した。試験

終了時の体重ではワサビ区が対照区と比べて有

意に少なかった。飼料要求率は有意差はなかっ

たものの､ワサビ区で大きくなる傾向にあった。

表６に駿河シャモの解体成績を示した。いず

れの項目についても各試験区間で差は認められ

なかった。

表４ブロイラー解体成績

と体重(9)もも肉むね肉ささみ心臓筋胃肝臓腹腔内脂肪

もも 肉 む ね 肉 サ サ ミ正肉腹腔内脂肪

５
５
０

２
２
５

無薬区

抗菌区

ワサビ区

19.82．ｂ

２０．０４．

１８．８８ｂ

2.44．ｂ

２．６１．

２．１０ｂ

24.71

24.51

24.75

4.33

4.44

4.33

48.85

48.98

47.96

1.49

1.18

と体重に対する割合(％）

異符号間に有意差(､＝9.p<OO5mTukey-Kramer法）

表５駿河シャモの飼育成績

1.02

1.03

終了時体重。‘繊早剛要求＊
育成率

（９） （％）

0.57

0.51

対照区

ワサビ区

2944.5

2805.0

120.7

123.6

3.90

4.35

1００

１００

14.52

14.75

**:試験区間にp<0.01で有愈差(､=44(出荷体重）．n=3(体、以外),t検定）

５
５
０

２
４
３

1５

ワサビ茎葉の給与が鶏飼育に及ぼす影響

０
０
０

２
５
３

と体重はg､その他はと体重に対する璽量割合(％）

有愈差なし(､=12､p<0.05.t検定）

対照区

ワサビ区

２生産物および鶏生理活性への影響調査

（１）鶏卵の官能評価

表７に鶏卵の官能評価を示した。香りでは変

らないとする評価がもっとも多かった（50％)。

味と総合評価ではワサビ区の鶏卵が最も割合が

高く、次いで変わらない、対照区の順となった。

1.39

1.38

（２）血清抗酸化活性への影響

図５に採卵鶏の血清抗酸化力を、

イラーの血清抗酸化力を示した。（

（３）免疫機能への影響

図７に血清中αｌ酸'性糖タンパク濃度を示し

た。免疫刺激後の全ての期間において、試験区

間で有意差は認められなかった。

図８にＢＭ抗体価を示した。抗原接種２週目

までは両区に差は見られなかったが、３週目以

降はワサビ区の抗体価が高く、３週目では有意

に高い値となった。

2858.3

2663.3

22.96

22.11

3.38

3.29

イラーの血清抗酸化力を示した。いずれにおい

ても、ワサビ給与による影響は認められなかっ

た。

表７鶏卵の官能評価（％）

香り味総合評価

対照区

ワサビ区

変らない

図６にプロ



1４００

１２００

静岡県畜産技術研究所中小家畜研究センター研究報告第５号

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
８
６
４
２
０
８
６
４
２

２
１
１
１
１
１

（
』
①
宝
８
仁
◎
垣
◎
コ
で
の
』
）
一
へ
一
ｏ
Ｅ
。

1０

3５００

０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０

０
５
０
５
０
５

３
２
２
１
１

（
』
①
宝
８
匡
○
垣
。
コ
ロ
。
』
）
一
へ
一
．
Ｅ
。

０

終了時開始前

対照区抗菌区生ワサビ区

図６ブロイラー血清抗酸化力図５採卵鶏血清抗酸化力

1２

４

1６

２
200

０

（
面
）
垣
赴
握

壱１０００
瓦

３８００
遡

驚６００
腰

目４００

８

６

0日１週後２週後３週後４週後

図８ＢＭ菌抗体価の推移

考察

０

に低いものであった。乾燥物とすればタンパク

原等、栄養的な利用の可能性も考えられるが、

実際にこのワサビ茎葉を生産者段階で乾燥物と

して利用するには、乾燥する手間とコストがか

かる。今回､そのコスト試算は行っていないが、

現実的には生産者段階での乾燥加工は困難であ

り、ワサビ茎葉の利用形態としては原物のまま

利用する方法が最も簡易かつ安価だと考えられ

た。そのため、鶏への給与試験は、すべて原物

給与で行うこととした。

採卵鶏への給与による生産'性への影響につい

ては、産卵率では対照区において給与前約88％

だったものが給与後で約92％と増加したが、ワ

サビ茎葉を給与した５９区およびlog区では給

与前後で変化がなく、有意差はなかったものの

ワサビ茎葉の給与によって生産'性が低下する傾

向を示した。ワサビ茎葉を含まない飼料消費量

は各試験区間で差がなく飼料要求量は各区とも

１日後３日後７日後

図７血中α１酸性糖タンパク濃度の推移

低未利用資源を用いた鶏卵や鶏肉生産の事例

はこれまで数多くあり（日本食烏協会2007)、

これらは飼料コストの低減を目的とし、低未利

用資源を栄養素として活用するものと、低未利

用資源のもつ機能性を活かし生産物の差別化等

を図ったものの２つに大別できる。今回、我々

が着目したワサビ茎葉についてはこれまで飼料

利用としての事例報告はなく、上記２つの活用

方法について検討を行った。

まず、飼料コストの低減化について検討する

ため、ワサビ茎葉の飼料成分と、鶏へ給与した

際の生産性への影響について調査した。ワサビ

茎葉の飼料成分は、その約90％が水分であり、

粗タンパクと粗脂肪はそれぞれ1.4％、025％と

なっており、原物では飼料栄養的な価値は非常



満たしていたと考えられるため、この生産性の

低下の原因は養分の不足ではなく、ワサビ茎葉

の給与そのものが何らかの要因によって産卵性

に悪影響を及ぼしたものと思われる。その要因

について今回は明らかにすることはできなかっ

た。

卵質について､卵殻強度､卵殻厚､ハウユニッ

トではワサビ茎葉の給与による影響は認められ

ず、平均的な品質をもつ鶏卵として流通できる

と思われた。卵黄色では試験終了時においてワ

サビ茎葉を給与した２区において対照区よりも

有意に濃くなった。卵黄色はカロテノイド由来

の色素であるキサントフイル量によって変化す

ることが知られている(奥村ら2000)。ワサビ

茎葉のキサントフイル含量は不明であるが、こ

の成分はほとんどの植物に存在し葉の色素体か

ら合成されることから、ワサビ茎葉に含まれる

キサントフイルによって卵黄色が濃くなったと

考えられた。

ブロイラーへの給与試験では、対照区と比べ

てワサビ区では平均体重が有意に重く、飼料要

求量が改善され、抗菌区とは差は見られなかっ

た。すなわち、無薬飼育下でのブロイラーへの

ワサビ茎葉給与により生産性が向上し、飼料添

加抗菌性物質を利用した場合と同等の成績が得

られた。この原因として、後述するワサビの抗

酸化活性が考えられた。しかし、同様に行った

駿河シャモへの給与試験では生産性の向上は見

られなかった。これら２つの試験方法の相違と

して、①鶏種、②給与期間、③飼育環境が挙げ

られるが、どの要因がこの試験成績の違いの原

因かは現段階では不明であった。

ブロイラーの解体成績ではワサビ茎葉の給与

により腹腔内脂肪の減少が認められた。ワサビ

には抗肥満効果があることが報告されており

(山崎ら2009)、マウスの各臓器における脂肪

蓄積を抑える作用があるとされている。今回の

試験では詳細は不明だが、鶏においてもこのワ

サビの作用によることが可能性として考えられ

る。しかしながら､生産成績と同様に､駿河シャ

モでの解体成績では同様の結果は得られず、腹

腔内脂肪の減少は認められなかった。

次に、ワサビ茎葉の給与による生産物の付加

価値化について検討を行った。試験開始当初、

1７

ワサビ茎葉の給与が鶏飼育に及ぼす影響

イソチアシアネート類などワサビ茎葉のもつ機

能性成分の生産物への移行による付加価値化を

検討したが、前述したとおり、鶏への給与量は

１羽あたりｌｏｇ／日と非常に限られており、成分

を移行・蓄積させるには量が不足すると考えら

れ、またこれ以上の量では生産性を低下させる

可能性もあったため、成分移行による付加価値

化の可能性は低いと判断し、調査は行わなかっ

た。もう一つの方法として、鶏の飼育方法によ

る付加価値化、すなわち、前述した肉用鶏（ブ

ロイラーおよび駿河シャモ）における無薬飼育

による安全安心な飼育方法について検討した。

無薬飼育下では細菌等の微生物侵襲が比較的多

く、常に免疫刺激にさらされており、鶏はある

種のストレス状況にあるといえる。このような

ストレス状況下は鶏の酸化ストレスを増加さ

せ、生産性および免疫機能を低下させる可能性

が考えられる。一方、ワサビには抗酸化活’性が

あることが報告されており（木苗ら2006)､今

回のブロイラーの成績の根拠として、ワサビの

抗酸化活性によって鶏の酸化ストレスが緩和さ

れ生産性が向上した可能性が考えられた。この

ことを明確にするため、ワサビ茎葉を給与した

鶏の血清抗酸化活‘性と、免疫機能への影響を調

査した。その結果、血清抗酸化力には差が見ら

れなかったものの、免疫機能については獲得免

疫機能が向上することが明かとなった。今回用

いた抗酸化活性の測定方法は、Ｃｕ2+の酸化還元

反応を比色法で測定するもので、抗酸化活'性の

うち酸化抑制作用を指標として分析している。

抗酸化活性にはこの他に活性酸素の抑制作用や

ラジカル消去、連鎖反応の停止等があり、これ

らの機序は抗酸化活性をもつ成分によって異な

る。したがって、今回の試験方法ではワサビ茎

葉の給与による酸化抑制作用は見られなかった

が、他の機序によって鶏に抗酸化活性を与えて

いた可能性もあり、それによって免疫機能の向

上が発現された可能性も考えられる。これらを

明確にするにはワサビ茎葉の抗酸化活‘性と免疫

機能の関係‘性について詳細に調査する必要があ

る。

以上から、ワサビ茎葉の給与による飼料コス

トの低減化は難しいが、無薬飼育下におけるブ

ロイラーに対しては、ワサビ茎葉の給与により
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鶏の免疫機能が活性化され生産‘性が向上し、抗

菌性物質を利用する飼育方法と同等の成績が得

られることから、飼料添加抗菌性物質の代替と

して利用できる可能性が示唆された。
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ウインドウレス鶏舎内における赤色LEDによる照明が

卵の生産と経済性に及ぼす影響

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇｏｎｅｇｇproductionandprofitability
inwindowlesspoultryhouse

池谷守司・松井繁幸

要約：ウインドウレス鶏舎において、市販の白色レグホーン種を用い、育成期に白熱電球（白色区と

略）と一般電球形赤色LED（赤色区と略）で別々に照明して育成し、成鶏期に白色区のみ一般電球形白

色LEDに切り替えて、１５時間の連続照明を行い、悪癖発生、卵の生産性、経済‘性及び行動等に及ぼす影

響を検討し、以下の結果を得た。

ｌ・育成期において、悪癖の発生は両区とも見られなかった。また初産体重は赤色区が重くなったが、

初産日齢、初産卵重に差は見られなかった。

２．産卵成績、電気料金を含めて算出した1羽当たり収益については錐が見られず､卵質に関する調査項

目においても、差はみられなかった。

３．放卵時刻は赤色区が白色区と比較して30分ほど遅くなった。また、赤色区の鶏の活動量は白色区に

比較して有意に減少した。

以上の結果より、ウインドウレス鶏舎内における光源として一般電球形赤色LEDを用いると、鶏の活

動が抑制され、放卵時刻が遅くなるなどの行動特性が見られるが、卵の生産性に影響はなく、白熱電球

に比較して電気料金が節約でき、１羽当たりの経済性も高くなることが明らかとなった。

（静岡畜技研中小研セ研報６，１９～23.2013）

はじめに

飼料価格が高騰する中で、養鶏農家にとって

生産コストの低減は最重要課題となっている。

ウィンドウレス鶏舎では白熱電球や蛍光灯を光

源に用いて照明を行っている。その光源の一つ

として、最近では比較的安価な一般電球形LED

が製造販売されている。養鶏関係におけるLED

の取り組みでは、肉用鶏では、電気使用量の節

減（堀野ら2006）及び体重増加による生産に対

する有効'性（堀野ら2008）が報告されている。

また卵用鶏では560nｍ、660nｍ、および880nｍ

の３波長の光源を用いて産卵性に差がなく、飼

料消費量の低減が報告されている（Rozenboim

ら1998)。前報において、白色LEDを光源とし

て用いた場合、白熱電球を光源として用いた区

に比較して、生産性や卵質に差がなく、電気使

1９

用量が少なくなり、電気料金を含めた収益で

は、白色LEDを用いた区が有利であることを報

告した（池谷ら2011)。

一方、光の色調に関しては、平飼い飼育条件

下で赤色光を光源として用いた場合、育成期に

は、鶏の発育に影響はなく、成鶏期には破卵、

傷卵率の減少が報告されている（藤中ら2001)。

また、育成期に赤色光を光源として用いると、

悪癖発生率が抑制されることが報告されている

(佐々木ら1996)。これらは、市販の赤色電球あ

るいは白色電球に赤色を塗装処理した光源を用

いており、赤色LEDを光源として育成期から成

鶏期まで用いた場合、悪癖発生や生産性、及び

鶏の行動等に及ぼす影響についての報告は見あ

たらない。

そこで、今回は、一般電球型赤色LEDをウイ

ンドウレス鶏舎内の光源として用い、育成期に

おける赤色LEDの悪癖防止効果、成鶏期におけ



(日）（９）（９）

７時から１７時までの時刻別放卵割合、鶏の行動

調査および１期毎に求めた電気使用量とした。

このうち鶏の行動調査は、放卵のほぼ終了した

13時から１７時まで、ｌ時間毎にケージで座る姿

勢をとる鶏の数を肉眼で観測した。さらに、体

重測定時にうずくまり姿勢を取る個体とそうで

ない個体を選定し、それぞれにマイクロミニ型

アクテイグラフ（米ＡＭ.I社製）を装着し､活動

値を計測した。その他１羽当たりの収益は、２８

日毎に２日間産卵した全ての卵重を測定し、卵

のサイズ別生産割合を求め、全農たまご東京の

サイズ別価格、飼料価格及び中部電力の電気料

金を基に算出した。

る一般電球型白色LEDと赤色LEDの生産性や

放卵時刻、行動等にどのような差が見られるか

検討した。

材料及び方法

供試鶏は2011年３月１日餌付けの市販の白色

レグホーンコマーシャル（ジュリア）384羽を用

い、３０日齢から113日齢まで表ｌに示したとお

り、照明に用いた光源により赤色区、白色区に

分け、それぞれ間口90ｃｍ，奥行き60ｃｍ、高さ

60ｃｍの育成用ケージに８羽ずつ収容した。

表１試験区分

図１体重の推移＊：５％水準で有意差あり

結果

2０

育成期成鶏期供試羽数区分

平均初産日齢と平均初産卵重については、両

区に差は見られなかったが、初産体重は赤色区

が白色区より約50ｇ重く、有意な差が認められ

た。しかし、その後はほぼ差がなく推移した。

次に産卵に関する成績を表３に、卵質に関する

成績を表４に示した。

赤色区赤色LED赤色LED１群24羽８群

育成期における悪癖の発生は、両区とも見ら

れなかった。また、初産に関する結果を表２，

育成期から成鶏期の体重の推移を図ｌに示し

た。

異符号間に5％水準で有意差あり

白色区白熱電球

■●■●旬二・

表２初産に関する成績

d９

区分平均初産Ｂ重同体璽
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28日８４日143日197日253日309日365日421日476日

赤色区138.7４２７1,616ａ

＊

"唇ﾆﾆﾆﾆﾆ

白 色 区 １ ３ ８ ７ ４ ３ ． １ 1 , 5 6 6 ｂ

…◇･･･赤色区

一■一白色区〃

(9) 体重の推移
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表３産卵成績（141～476日齢）

斎=言章雨宮爾詣言爾雰~扇雲憲

ウインドウレス鶏舎内における赤色LED電球による照明が卵の生産と経済性に及ぼす影騨

率＝羽当走り－一

（%)卵収益(円）電気料金収益

赤色区４ ． ２ ３ ８ ． ３８４．７１１．８９．６

2１

赤色区

白色区

９５．４

９５．３

62.3

62.2

59.5

59.0

109.5

109.3

1.84

1.85

94.8

96.3

1,221

1.216

咽
９

1,208

1.207

図４時刻別放卵割合（65週齢時）

1２２

電気料金の122円は白熱電球の料金(参考値）

図２時刻別放卵割合（25週齢時）

表４卵質に関する成績
時刻別放卵割合(25週）

５
０
５
０
５
０
５
０
５
０

４
４
３
３
２
２
１
１

割
合

ｊ、く

(%）

卵殻強度卵殻厚Ｈ･Ｕ卵黄琶一願函顧面正

時期区別放卵割合(45週）

区分
（kg/cm2）（0.01ｍｍ）

赤色区 １０:００ａ ９:３５ａ ｌＯＣ５ａ

異符号間に5%水準で有意差あり
(点灯開始時刻７:ＯＯ）

9:３２ｂ９:１２ｂ９:３８ｂ白色回

白 色区４．２３８．１８５．２１１．７９．６

産卵成績については両区間に差は見られな

かった。電気使用量を含めた１羽当たり収益で

も、卵の生産収益は赤色区が白色区より５円多

かったが、電気料金が４円高くなったため、最

終的な収益の差は１円とほとんど差が見られな

かった。なお、同一条件でLEDを白熱電球に替

えて使用すると、電気料金は122円となり、白熱

電球から赤色LEDや白色LEDに切り替えるこ

とで、１０９円～１１３円のコスト低減が図られる結

果となった。また、卵質に関しても両区に差が

見られなかった。

次に25,45,65週齢時の各３日間における時刻

別放卵割合を図２，３，４に、及びそれから求

めた平均放卵時刻を表５に示した。平均放卵時

刻は赤色区が白色区より、いずれの調査時期に

おいても約30分遅かった。

７８９１０１１１２１３１４１５１６１７

時刻

７８９１０１１１２１３１４１５１６１ ７

時刻

図３時刻別放卵割合（45週齢時）

45ｉ区分２５遅

５
０
５
０
５
０
５
０
５
０

４
４
３
３
２
２
１
１

割
合

表５平均放卵時刻

６５ｉ
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となった。また、鶏の活動値を測定した結果を

図６に示した。体重測定の捕獲時の、うずくま

り姿勢の有無に関係なく、赤色区では鶏の活動

が抑制されることが示された。

次に鶏の行動調査に関して、午後におけるｌ

区（24羽）１時間当たりの休憩羽数の調査結果

を図５に示した。赤色区の休憩羽数は白色区よ

り多く見られたことから、赤色区では、午後に

休憩の姿勢を取っている鶏が多いことが明らか

羽

３

1区1時間当たり休憩羽数（13～17時：３日間測定〉 うずくまり鶴と非うずくまり鶏の活動値
（各3羽．３日間測定）６

5０

300

白色区

５ 250

200４
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非うずくまり画うずくまり囚

２

図６赤色LEDが鶏の活動に及ぼす影響

赤色区 ０

2２

育成期における悪癖の発生は、赤色区、白色

区ともに見られなかった。この原因は、両区と

も照度が5～10ルクスであり、悪癖が発生する

可能性がある開放鶏舎内の照度が、通常500～

1,000ルクスであるのに比較して、かなり低かっ

たことによると考えられた。初産体重で赤色区

が白色区より大きかったことに関しては、肉用

鶏で見られた体重増加の効果(堀野ら2008)が現

れたものと考えられる。しかし､その差は50gで

あり、平均初産日齢と平均初産卵重が両区で差

はみられなかったことと併せると、卵用鶏の性

成熟に関して赤色LEDの影響は少ないものと

考えられる。成鶏期における産卵と卵質に関す

る成績に関して、両区に差が見られず、電気料

金を含めた１羽当たりの収益にも差が見られな

かったことから、卵の生産'性に関して赤色LED

の影響はないものと考えられる。一方、放卵時

刻については色調が関与しているものと思われ

るが、赤色区が白色区より約30分遅くなったこ

と、及び45週齢の調査時点においてのみ放卵時

刻が両区とも約20分早まった原因は、明らかに

はできなかった。また鶏の行動に関して、捕獲

時のうずくまり姿勢をとる個体とそうでない個

体では、日常の活動も異なると思われるため、

体重測定時にそれぞれ選定して、午後の行動と

日常の活動値を測定した。その結果、放卵時刻

の変化と同様に色調が関与しているものと考え

られるが、赤色区の活動が抑制された原因につ

いては明らかではない。行動が抑制されること

は、ウインドウレス鶏舎においては、塵挨の発

生抑制効果が期待できるが、赤色LEDの光は鶏

舎内で従事する作業員にとって、あまり心地よ

い感じはしないとの指摘もあり、赤色LEDは高

度にシステム化され、高密度多羽数飼育をして

いる鶏舎や、体重の増加と塵挨の発生抑制が期

待できる肉用鶏飼育に利用するのが得策と考え

られる。

以上の結果より、ウインドウレス鶏舎内におけ

る光源として白熱電球の代わりに一般電球形赤

色LEDを用いると、鶏の活動が抑制され、放卵

時刻が遅くなるなどの行動特性が見られるが、

卵の生産に影響なく、白熱電球に比較して電気

料金が節約でき､1羽当たりの経済性も有利にな

ることが明らかとなった

図５１区１時間当たり休憩羽数

考察



ウインドウレス鶏舎内における赤色LED迩球による照明が卵の生産と経済性に及ぼす影響
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l998Newmonochromaticlightsourcefbr
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Developmentofautomaticmeasurementsandregulationsystemof
activatedsludgevolumeinlivestockwastewatertreatment．

（Thefirstreport）

杉山典・中村茂和・白岩佑美子・村松明弘'・西村文武２

要約：浄化槽の管理では、ばつ気槽の活性汚泥濃度を推定する方法としてSV(SludgeVolume)30が用い

られているが､家畜浄化槽を巡回した結果､浄化槽管理への活用方法に関する多数の照会が寄せられた。

そこで、当センターでは、光透過センサーを利用した汚泥容撞の自動計測制御システムを試作し、試作

したシステムを利用してMLSS濃度の制御試験を実施した。その結果､MLSS濃度の平均値が10,894.8ｍｇ／

L、流入水のBOD値に対するMLSS濃度(F/Ｍ比)が0.13(kgBOD/(kgMLSS･日)の場合に、処理水のBOD平

均値を17ｍｇ/Lまで低減でき、本制御を行うことで安定した良好な処理が達成できることを実証した。

（静岡畜技研中小研セ研報6,24～28.2013）

はじめに

静岡県内における家畜浄化槽では、主に活性

汚泥法などの生物学的な方法により排水の処理

が行われている。生物学的な排水処理法は、汚

水に含まれる生物分解性の成分（基質）を微生

物、すなわち、活性汚泥に資化する方法である

ことから、基質と微生物とのバランスを適度に

保つことが浄化槽の管理では求められる。浄化

槽の日常管理では、活性汚泥の量を推定する簡

易法としてSV(Sludgevolume)30とよばれる方

法が一般的に行われている。

ＳＶ３０とは１リットルのメスシリンダーにばつ

気槽混合液(以下、「混合液」とする。）を入れ、

30分間静置した時に底部に沈降する汚泥量を百

分率で表したのものである。SV30の測定によ

り、活性汚泥の概略量や、汚泥の沈降’性などを

知ることが出来るが、県内の家畜浄化槽を巡回

した結果､SV30の測定結果をどのように浄化槽

の管理に反映したら良いかわからないという畜

産農家の意見が多かった。

そこで、当センターでは、SV30と同様に混

合液中の汚泥百分率を自動計測し、その計測

(ｌ：協立電機株式会社、２：京都大学大学院工学研究科）

2４

データに基いてばつ気槽内の汚泥濃度（以下、

ＭLSS(MixedLiquidSuspendedSolid)濃度とす

る｡）を調整する､汚泥容量の自動計測制御シス

テムを試作した。本研究では、このシステムを

用いて､屋内実験装置規模(処理能力0.7㎡／日)で

のMLSS濃度制御試験を行い､MLSS濃度が処理

水の水質に及ぼす影響をＢＯＤで評価したので、

その概要を報告する。

材料および方法

屋内実験装置の概要

屋内実験装置の概要を表ｌに示した｡装置の構

成は、ばつ気槽、沈殿槽、汚泥容量を計測する

ための汚泥容量計測容器（以下､｢計測容器」と

する｡)を基本装置とした。流入水はセンターの

家畜浄化槽施設の流量調整槽から定量的に流入

するように設定し、ばつ気槽における水理学的

滞留時間は48時間とした。ばつ気槽から沈殿槽

への流入は越流方式で、沈殿槽後の処理水は自

然流下とした。ばつ気槽のエアレーションは浄

化槽用ブロアー(安永エアポンプ㈱製LW-200

200L/分送風能力）を用い､溶存酸素計（山形東

亜DKK株式会社製YPMS48DO）による計測に
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基いて溶存酸素濃度が2.0ｍｇ02/L以上となるよ

うに送風量を調整した｡沈殿槽の底部には､汚泥

引き抜き用の塩ビ配管を行い、配管の先に２方

向バルブを取り付けた。２方向バルブの一方は

浄化槽用ブロアー(テクノ高城㈱製HP-4040L／

表１屋内実験装置の概要

単位装樋名 有効容積 外寸法(c、）

ばつ気棚 70OＬ 縦９０×奥行６０×高さ225

分送風能力）によるエアー送風を利用したエア

リフト方式によりばつ気槽に汚泥を返送し、他

方向は汚泥廃棄用の電磁弁(SMC㈱製ML21）を

取り付け、汚泥の返送・廃棄操作は全てパソコ

ンによる通電管理で実施した。

材質

鉄製

沈澱棚 70OＬ 立方体部縦75×奥行75×高さ115､正四角錐部高さ7０ 鉄製

汚泥容欣計測容器 500ｍＩ 縦5×奥行5×高さ4７

図ｌに汚泥容量の自動計測制御システムの概

要図を示した。表２にシステムに用いたプログ

ラミングの命令内容を示した｡本システムでは、

まず､ばつ気槽から混合液200m､を自動的に採取

して計測容器にポンプ(古江サイエンス㈱製)で

注入する（作動l)。計測容器の外部壁面２か所

(垂直方向）に光透過センサー（OMRON㈱製）

が取り付けてあり（写真ｌ）､混合液の注入30分

後にセンサーが沈降汚泥と、汚泥から分離した

上澄水との光透過量の相違を感知してシステム

内のパソコン（三菱電機MELSEC-Qシステム）

に信号を出力する(作動２)。混合液は計測後に

廃棄して容器内の洗浄操作を行うが、システム

内のパソコンでは、センサーからの入力信号に

より、混合液の汚泥容量が30％未満、３０％から

60%未満、そして60％以上となる3試験区（各々

フェーズ１（Ｐｌ）、フェーズ２（Ｐ２）、およ

びフェーズ３（Ｐ３）とする｡）を識別する。パ

ソコンから動力装置（ポンプ、電磁弁）を制御

する出力用の信号は、返送汚泥ポンプの通電時

間と､汚泥廃棄用の電磁弁の開閉時間を制御し、

出力後、再度、作動ｌおよび作動２を行って汚

泥容量を再計測し、常に汚泥容量が同一フェー

ズとなるまで出力を繰り返すループ式のプログ

ラミングを構築した（作動３)。

2５

アクリル製

図１汚泥容量の自動計測制御システムの概要図

表２システムのプログラミングの命令内容

各試験区 プログラミングの命令内容

フェーズ１（Pl区） 計測容器内の汚泥容黛が30%未満となるよう設定

フェーズ１（P2区） 計測容器内の汚泥容欣が30%～60未満となるよう設定

フェーズ１（P3区） 計測容器内の汚泥癖最が60%以上となるよう設定

写真１計測容器に取り付けた光透過センサー
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水質の測定内容を表３に示した。実験では、

表２に示した試験区ごとにばつ気槽に流入する

流入水(以下、「流入水」とする。）と、沈殿槽

から自然流下する処理水(以下、「処理水」とす

る。）のBODと、各試験区ごとのMLSS濃度を測

定してMLSS濃度の違いがBODに及ぼす影響を

評価した。各試験区は３週間実施し、ＢＯＤおよ

びMLSS濃度は週１回の頻度で、代表水質とな

る同時間に採水して測定した。各試験区の１週

間は汚泥濃度の安定化、動力装置の駆動状況を

確認する準備期間とした。

｜
』
Ｉ園

Fトー恒5‘０００

3｡0００

1,000

５測定回１回】６４３２１

2６

３

図２ＭLSS濃度の結果

２

３

表４測定結果
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図３流入水のＢＯＤの結果
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表３水質の測定内容
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rWl童
５測定回(回１６４

150

5０

１

５測定回{回）６’

結 果

図４処理水のＢＯＤの結果

１

０

MLSS濃度の結果を図２に、流入水および処

理水のBODの結果を各々図３および図４に示

した。測定結果をまとめて表４に示した。図５

にEPAマニュアル（1997）に基づくＦ/Ｍ比の

求め方を示した。MLSS濃度の平均値は、Ｐｌ

区では2,210.0ｍｇ/Lであり、3,000ｍｇ/L以下で

推移した。Ｐ３ではMLSS濃度が高く、最大で

12,724ｍｇ/Lであった。流入水のBODは図３に

示したとおり、全ての区において2,000ｍｇ/L以

上と高い濃度で流入していた。処理水のBOD

結果は図４に示したとおり、全ての区において

水質汚濁防止法に基づく畜産排水の規制値基準

である160ｍｇ/L以下であった。表4に示したと

おり、処理水のBODの平均値はPl区が最も高

く107ｍｇ/Lであった。Ｐ３区は平均値が１７ｍｇ／

Lであり、変動係数(標準偏差/平均値)としては

36.5％と高い値であったが、最大値で28ｍｇ/Lで

あり、全ての測定値において30ｍｇ/L以下で推

移した。Ｆ/Ｍ比はＰｌ区が071、Ｐ２区が0.21、Ｐ３

区が0.13であった。

100

廷
ロ
○
画
唖
Ｅ

測定項目 測定対象 測定回数 測定方法

ＢＯＤ 流入水､処理水 ２回/週 下水試験方法

ＭLSS 混合液 ２回/週 下水試験方法

(単位） Pl区 P2区 P3区

流入水のBOD平均値 (mgBOD/L） 3,174.8 2,575.8 2,941.8

変動係数(SD/STD） 14.7％ 20.7％ 24.9％

MLSS平均値 (mgMLSS/L） 2,210.0 5,884.2 10,894.8

変動係数(SD/STD） 6.5％ 14.4％ １０．８％

処理水のBOD平均値 (mgBOD/L） 107.3 76.5 17.2

最大値 (mgBOD/L） 133 9４ 2８

最小値 (mgBOD/L） 6６ 6６ 1２

変動係数(SD/STD） 26.5％ 12.9％ 36.5％

F/M比 kgBOD/(ｋｇＢＯＤ・日） ０．７１ 0．２１ 0．１３
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図５Ｆ/Ｍ比の求め方
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Ｉ Ｉ
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Ｌ － －=＝ーＦ一一一‐…Ｊ

ｋｇＢＯＤ／日＝BOI)(､g/L）×流人ｈｔ

ｋｇＭｌ･SS／日＝ＭLSS(mK/1.）×ばつ気槽容飲

考 察

今回試作したシステムによりMLSS濃度を制

御した結果、MLSS濃度を最も高く保持したＰ３

区でBODが最も低い値であった。試験区では全

てBODの除去率が95％以上と良好であったが、

表4に示したとおり、Ｆ/Ｍ比が低いほと、処理

水のBODが低い結果であった。Ｐ３区では、処

理水BODの変動係数が最も高かったが、最大

で28ｍｇ/L、最小で12ｍｇ/L以下と低い値であっ

た。本研究の結果から、汚泥容量の自動計測シ

ステムを構築することで、MLSS濃度を調整す

ることが可能となり、生物学的な排水処理で最

も重要な指標値であるＦ/Ｍ比を制御するのに

有効であると考えられた。本システムを家畜浄

化槽で実用化する場合、以下のような課題があ

ると考えられた。

１．汚泥の容量と濃度との相関と、汚泥沈降性

につい て

２．動力装置に対する適応'性

以下、各々の課題について考察した。

１．汚泥の容量と濃度との相関と、汚泥沈降性

に つ いて

今回試作したシステムは、汚泥の容量を計測

するものであることから、容量が濃度を反映す

るか評価する必要がある。山本ら(1985)は､食品

工場の排水処理工程におけるSV30とMLSS濃度

との相関を検討した結果、その相関はS型の近

似曲線と直線で示されることを報告している。

同報告によれば、MLSS濃度が10.000ｍｇ/L以上

ではSV30とMLSS濃度との相関は直線的に示さ

れることから、汚泥濃度が10,000ｍｇ/Ｌと高い場

合､汚泥の容量は濃度を反映すると判断された。

汚泥濃度が高い場合、汚泥のかさ密度は低下す

ることからも容量は濃度を反映しやすいと考え

られた。本研究では、各区のMLSS濃度の平均

2７

値は2,210から10,895ｍｇ/Lであったが、Pradoら

(2009）らは､養豚排水のＭＢＲ（生物膜処理）法

の有効性を実証規模で評価した結果、ばつ気槽

のMLSS濃度は10,000から11,000ｍｇ/Lの範囲で

あったことを報告している。

また、Yangら（1998）は、養豚排水を実プ

ラントレベルでの活性汚泥法で評価した結果、

MLSS濃度は8,000ｍｇ/L以上であったと報告し

ている。生物易分解性成分の濃度が高い畜産排

水では、汚水の成分が容易に活性汚泥に資化

されてMLSS濃度は高まると判断された。した

がって、MLSS濃度が高い家畜浄化槽では、汚

泥の容量計測により汚泥濃度を推定することは

可能と考えられた。

以下､汚泥の沈降性について考察した。MLSＳ

濃度が2,000ｍｇ/L以下で運転されることが多い

下水処理では、汚泥が膨化するバルキングとよ

ばれる現象が起こり、汚泥の沈降‘性を悪化する

ことがある。バルキング現象を呈した活性汚泥

は､沈降'性が悪化し､汚泥のかさ密度が低いこと

から､汚泥の容量は濃度を反映しにくい｡バルキ

ングの原因については未だ不明であるが、県内

で30か所以上の家畜浄化槽を巡回した結果、バ

ルキングを呈していたのはｌか所のみで、流入

負荷濃度が浄化槽の設計値より著しく低い条件

下で運転されたまれな事例であり、バルキング

は家畜浄化槽では発生しにくいと考えられた。

一方で、畜産排水では処理水のBOD濃度が低い

場合にあっても汚泥の沈降性が悪く、SV30が

90％以上となる場合も少なくない。Liaoら(2000）

は､人工下水を用いたSBR(回分式活性汚泥)法に

より、汚泥滞留日令(SRT:Sludgeretentiontime）

と汚泥の疎水性を検討した結果、ＳＲＴが16日以

上と長期になるほど疎水性が高まり、汚泥の沈

降’性が高まること、また、Ｆ/Ｍ比が0.8以下と

低いほど汚泥の疎水‘性が高いことを報告してい

る。汚泥の沈降性悪化は､SS(浮遊物質)成分が処

理水中に流出しやすくなることから、その対策

が求められるが、現在のSV30のみの測定では、

一過性の汚泥容量しか測定出来ず、返送汚泥の

量により、ばつ気槽内のSRTが何日となってい

るのか、管理者である畜産農家が把握出来る術

がないのが現状である。今回試作した汚泥容量

の自動計測制御システムは、汚泥の容量のみな
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らず、汚泥の返送量が正確に把握できることか

ら、管理者は正確なSRTがわかり、最適なF/Ｍ

比の保持とともに、沈降’性の良好な汚泥‘性状を

維持するのにも有用な手段になり得ると考えら

れた。

２．動力装置に対する適応性

ばつ気槽における汚泥濃度の保持には、汚泥

の生成速度や、汚泥返送量などが関係するが、

多くの家畜浄化槽における汚泥返送は、ばつ気

槽への送風量の一部を利用したエアリフト方式

により行われている。高濃度な汚泥は粘'性が高

く、かつ、返送頻度が高い場合、送風ブロアー

などの動力装置に過剰な負荷がかかる。今回の

試作プログラミングにおいても、汚泥容量が同

一フェーズになるまで汚泥返送を長期的に繰り

返した場合、動力装置に対する過負荷となる可

能性が考えられた。したがって、動力装置の負

荷状況については、より長期的に評価する必要

があると考えられた。

当センターでは、2012年度より「環境にやさ

しく管理が容易な畜産排水処理法の開発」に取

り組んでおり、今回試作した汚泥容量の自動計

測制御システムと同時に、ＥＣ(電気伝導度)計測

を利用した流入水の有機物汚濁物質濃度の制御

システムに着手している。これら技術の組み合

わせにより、流入水の負荷（基質）と活性汚泥

(微生物)を自動的に制御することで家畜浄化槽

管理の負担は軽減され、より安定的な処理水の

水質を確保する一助になると考えられた。

結
号△

冒聞

・光透過センサーを用いた汚泥容量の自動計測

制御システムを試作した。

・同システムを用いて沈殿槽からの返送汚泥量

を調整し、混合液の汚泥容量が30％未満(Pl区)、

30から60％未満（P2区)､60％以上（P3区）とな

るように制御した結果、Ｆ/Ｍ比はPl区が0.71、

P2区が0.21、Ｐ３区が0.13であった。

・処理水のBOD平均値はP3区で17ｍｇ/Lまで低

減でき、本制御を行うことで良好な処理が達成

できることを実証した。

2８

本研究の一部は、農業環境工学関連学会2012

年合同大会(2012.9.ｌ２宇都宮大学)にて発表し

た。
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養豚排水のアンモニアストリッピング法による窒素除去に及ぼす諸要因

Factorsaffectingremovalofnitrogenfromswinemanure

wastewaterbymeansofammoniastripping

中村茂和・白岩佑美子・杉山典

要約：養豚排水の主要な窒素形態であるアンモニアの除去を目的に、物理化学的窒素除去法の一つであ

るアンモニアストリツピング法について検討した。排水のＰＨを調整するアルカリ調整剤の種類や初期

pH並びに曝気並等の要因がアンモニア除去に及ぼす影騨について検討すると共に､対象とする養豚排水

並びにアンモニアストリツピング法により処理された排水中のアンモニア態窒素濃度の簡易推定法につ

いても検討し、以下の結果を得た。

アンモニア除去について、排水の初期ｐＨや空気量と排水量の比（G/L比）の上昇に伴い、アンモニア

除去率は高くなり、岐高で90％の除去率が得られたこと等から、排水のｐＨやG/L比はアンモニアスト

リッピング法における主要な要因であることが示された。さらに、アルカリ調整剤として水酸化ナトリ

ウムおよび水酸化カルシウムについて検討し、両者間のアンモニア除去に対する大きな違いは認められ

ないことが今回の調査で明らかとなった。

ｐＨ調整前の養豚排水の電気伝導率（EC）とアンモニア態窒素濃度の関係には、有意な（P<0.01）正

の相関関係（r=0.90）が認められた。また、アルカリ調整剤として水酸化カルシウムを使川し、Ｇ/L比

を4に設定した場合､試験終了時の排水のＥＣとアンモニア態窒素濃度の関係においても有愈な（P<0.01）

正の相関関係（r=0.85）が認められたことから、それぞれの排水のＥＣを説明変数とした一次回帰式を用

いることによるアンモニア態窒素濃度の推定の可能性が示唆された。

（静岡畜技研中小研七研報6.29～37.2013）

はじめに

養豚業等の畜産事業場から公共用水域への放

流水には、家畜の排せつ物由来の窒素が含まれ

ている（和木ら（2010))。一方､水質汚濁防止法

において、特定施設を有する事業場の場合、健

康項目にアンモニアやアンモニア化合物等の窒

素に関する排水基準があり、畜産農業を除いた

業種における一律排水基準はlOOmg/Lである。

しかし、畜産農業の場合、その基準を達成する

ことが困難であるため､平成22年６月に行われた

基準値の見直しにおいて、これまでの暫定基準

値である900ｍｇ/Lが据え置かれたが、環境保全

の立場から、次の見直し時には大幅な排水規制

の強化が予想される。

養豚の排水処理施設では、一般に生物処理で

2９

ある活性汚泥法により浄化処理されるが、排水

中の有機性汚濁物質や窒素等の濃度が高く、こ

れらの濃度によっては処理性能に影響を及ぼす

可能性がある（徐ら（1997)、和木ら（2010))。

さらに、その排水処理は生産者自らが行なって

いるため、安定した浄化処理が比較的困難であ

り、生産者の労力的、精神的な負担が大きい。

一方、豚舎からの排水や埋立地の浸出水等のよ

うに、高濃度のアンモニアを含んだ排水の窒素

除去については、物理化学的窒素除去法の一つ

であるアンモニアストリッピング法が一般的に

知られている。この方法は水中のアンモニア態

窒素がイオン態と遊離態として存在しているこ

とから､ＰＨをアルカリ条件下とし､放散塔等に

て大気と接触させることにより、遊離態のアン

モニアを大気中に放散させるものである（津野

と西田1995)。この方法に関しては､これまでの
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報告から、対象排水のｐＨや温度、曝気量等の要

因がアンモニア除去に及ぼす影響について、詳

細な調査が行われている（Liaoら1995；Tonni

ら2006;杉山2012)。この方法は比較的操作が容

易であることに加え、新たな汚泥の発生がない

ことも特徴の一つとされている（Leiら2012）こ

とから、有用な窒素除去法であると考えられる

が､ｐＨを調整するアルカリ剤の種類がアンモニ

ア除去に及ぼす影響が明らかになっていない。

そこで豚舎からの排水を対象に、一般的に広く

用いられている2種類のアルカリ調整剤を用い、

アンモニアストリッピング法の主要な操作要因

である排水のｐＨや曝気量等の要因がアンモニ

ア除去率に及ぼす影響について検討した。その

ため、ここでは主として排水のアンモニア態窒

素について解析を行った。また、養豚排水のア

ンモニア態窒素の除去のためには、対象排水並

びに処理された排水中のアンモニア濃度を把握

することが管理上重要となる。しかし、実際の

養豚場においては、生産者が排水中のアンモニ

ア濃度を測定することは困難であると共に、実

際に測定する場合、簡便な方法が求められると

考えられる。そこで、対象とする養豚排水並び

にアンモニアストリッピング法により処理され

た排水中のアンモニア態窒素濃度の簡易推定法

について検討した。

材料および方法

１．供試排水

供試排水は2012年３月から同年８月までの期間

中、中小家畜研究センターに設置されている養

豚排水処理施設（汚水量日間平均約17㎡）にお

いて、固液分離機を経た排水とした。また、そ

の養豚排水は試験を行う当日に採水し、供試排

水量は30Lとした。

２．装置の概要

アンモニアストリッピング試験で使用した装

置の概要を図1に示した。試験ではアンモニア

除去用として約l50Lのアクリル製の反応槽を

用意し、そこへ30Lの排水を投入した。反応槽

底部には曝気用装置（エラストックス、三鈴工

業）を設置した。また、全ての試験条件下にお

3０

いて、試験中の発泡抑制のため、反応槽上部よ

り消泡剤（AFlO2、ダイヤニトリックス）を適

宜、添加した。さらに、排水のｐＨおよび温度の

計測のため、ｐＨセンサー（PH10HLD、横河電

機）および温度センサー（E52、オムロン）を

反応槽内部に設置し､１０分間隔で計測を行った。

(６）

（３）

(２）

図１アンモニアストリッピング反応装置の概要

（１）ブロアー（２）消泡剤（３）消泡剤添加用ポンプ

（４）温度センサー（５）ｐＨセンサー（６）曝気用装置

３．アンモニアストリッピング法における条件

設定

今回検討したアンモニアストリッピング法の

諸条件については表lに示したとおり、アルカリ

調整剤の種類および排水のＰＨ、曝気量とし、各

試験の反復は3とした｡アルカリ調整剤について

は、一般的に使用されている水酸化ナトリウム

(含有率48％）および水酸化カルシウム（スラ

リー状､含有率１０％）について検討した。なお、

３月から５月にかけて水酸化ナトリウムを用い､５

月～８月にかけて水酸化カルシウムを用いた試

験を行った。排水のＰＨについては､試験開始前

のみにアルカリ調整剤を用いて調整を行い、試

験開始以降の調整は行わなかった。そのため、

今回の試験において､試験開始前に調整したＰＨ

の値を初期ｐＨとし、それらの値を９，１０，１１に

設定した。曝気については、ブロアーからの送

風量（L/ｍin）と供試排水量（L）との比（G/Ｌ

比）を指標として検討し、その値を2および4に

設定した。各試験における調査時間は21時間と

し、自動採水器（6712型、ISCO）による排水の
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サンプリングは3時間毎に行った。

表１アンモニアストリッピング試験における設定条件

項目

アルカリ調整剤

排水のｐＨ

曝気堂（Ｇ/Ｌ比）

設定条件

水雌化ナトリウム

水酸化カルシウム

９，１０，１１

２，４

４．調査項目

採取したサンプルは試験終了後、速やかに電

気伝導率（EC）やアンモニア態窒素濃度等を測

定した。ＥＣは、電気伝導率計（WM-32EP，東

亜デイーケーケー）により、アンモニア態窒素

濃度およびケルダール窒素濃度については下水

試験法に準じて測定を行った。アンモニウムイ

オンやカリウムイオン等のカチオンはイオンク

ロマトグラフ法（ICSllOO，日本ダイオネクス）

により測定し、ケルダール窒素は中和滴定法

(K-360、日本ビユッヒ）により測定した。アン

モニア除去率は、各時点におけるアンモニア態

窒素濃度を試験開始直前のアンモニア態窒素濃

:鼠北皇'琴蚕
:ｆ蔓Ｔｉ斯
即愚Ｉ堀》:1基蝋屋

度で除することにより求めた。また、経過時間

に対するアンモニア態窒素濃度の変化量につい

ても検討し､その値は式（１）に示した一次反応

速度式から求めることができ、この式は式（２）

に変形することができる。

ｄ[Ｃｌ／ｄｔ＝-ｋ[C］（１）

ｌ、（[ＣＪ／[CO]）＝-ｋｔ（２）

ただし、ｔ：時間、｛C]：アンモニア態窒素濃度、

[CO]:試験開始前のアンモニア態窒素濃度、［CJ：

各調査時間におけるアンモニア態窒素濃度、ｋ：

反応速度定数。

結果

表2に2種類のアルカリ調整剤を用いたアン

モニアストリッピング試験における排水につ

いて、ＰＨ調整を行う前の水質を示した。水酸

化ナトリウムを用いた試験における排水の水質

は、水酸化カルシウムの場合に比べ、ナトリ

ウムイオンを除いた全ての項目において有意

(P<0.01）に高い値を示し、アンモニア態窒素

では約90ｍｇ/L，ケルダール窒素では約160ｍｇ／

L高かった。

図2にアルカリ調整剤として水酸化ナトリウ

ムを使用した場合のアンモニア除去率とアンモ

ニア態窒素濃度の変化量における経時変化につ

いて示した。アンモニア除去率について、初期

ｐＨが11,Ｇ/L比が2における除去率の平均値は

最高で約40％であったのに対し、同じ初期ｐＨ、

G/L比が4の場合、最高で約90％であり、Ｇ/L比

2の場合に比べて約2倍以上であり、Ｇ/L比が高

い場合の方がアンモニア除去率は高くなる傾向

がみられた。そして、除去率が比較的高かった

G/L比４の場合、初期ｐＨが高い場合ほど高い除

去率を示す傾向がみられた。また、経過時間に

対するアンモニア態窒素濃度の変化量は、一次

反応速度式により近似することができ、その値

表２各アルカリ調整剤を用いたアンモニアストリッピング試験における供試排水の水質（pH調整前）

アルカリ調整剤

水駿化ナトリウム

水酸化カルシウム

有意性

試験実億〃

（月）

3～５

５～８

pＨ

8.5±0.2

83±0.1

※※

麦中噸値は平均瞳圭棟準偏差を表す(n＝18)：

※※:Ｔ検定､Ｐ<0.01,ｎs:有意差なし

ＥＣ

(､S/CIn）

6.6±0.9

5.2±0.7

※※

アルカリ度

(CaCO3mg/L）
2435二461

1835±417

※※

3１

アンモニア態蕊紫

（､g/L）
764.5±86.0

670.6±82.9

※※

ケルダール窒蕊ナトリウムイオンカリウムイオン

（､g/L）（､g/L）（､g/L）
905.5±135.6

743.5±９３．６

※※

146.5主22.4

135.4±16.8

ｎs

560.7±76.9

472.9±67.4

※※



図４水酸化ナトリウムおよび水酸化カルシウムをアル
カリ調整剤として使用した場合のpHの経時変化

い場合ほど高かったが、水酸化カルシウムを使

用した場合、全てにおいて約9であった。

については除去率と同様、Ｇ/L比が高い場合ほ

ど高くなり、初期ｐＨの上昇によっても高くなる

傾向がみられたが､初期pHが１０および１１におけ

る大きな違いはみられなかった。

図3にアルカリ調整剤として水酸化カルシウ

ムを使用した場合のアンモニア除去率とアンモ

ニア態窒素濃度の変化量における経時変化につ

いて示した。アルカリ調整剤として水酸化カル

シウムを使用した場合、水酸化ナトリウムの場

合と比較して各測定値のばらつきは小さかった

が、明らかな違いはみられなかった。
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注l）図中のバーは標鵡偏差を表す（、＝3)。
注2）図の上段はアンモニア除去率､下段はアンモニア濃度変
化量を表し、左列はG/L比２，右列はG/L比4を表す。

試験終了時における排水の水質について、ア

ンモニア除去率が高かったG/L比４における結

果を表3に示した｡排水のｐＨは､アルカリ調整剤

の種類により異なり、水酸化ナトリウムを使用

した場合､初期ｐＨの値に応じて高くなる傾向が

みられたが、水酸化カルシウムの場合ではいず

れも同じ値であった。排水のECは､アルカリ調

整剤の種類により異なり、水酸化ナトリウムを

使用した場合、その値は４～９ｍS/cｍであった

のに対し、水酸化カルシウムの場合では低く、２

～３ｍS/cｍであった。さらに、水酸化ナトリウ

ムでは、初期ｐＨの上昇に伴い、高い値を示す傾

向がみられたが、水酸化カルシウムの場合、初

期ｐＨの上昇に伴い、減少する傾向がみられた。

アンモニア態窒素濃度およびケルダール窒素

濃度について、使用したアルカリ調整剤の種

類および初期ｐＨにおける二元配置分散分析を

行った結果、いずれもアルカリ調整剤の種類に

よる違いはみられなかったが､初期ｐＨの違いに

よる有意差（P<0.01）が認められた。それぞれ

のアルカリ調整剤において、初期ｐＨが9におけ

るアンモニア態窒素濃度やケルダール窒素濃度

は､初期ｐＨが１０や11の場合に比べて高く、ｐＨｌＯ

注l）図中のバーは標準偏差を表す（ｎ＝3)。

注2）図の上段はアンモニア除去率､下段はアンモニア濃度変
化戯を表し、左列はG/L比２，右列はG/L比4を表す。

図4に水酸化ナトリウムおよび水酸化カルシ

ウムをアルカリ調整剤として使用した場合の

ｐＨの経時変化について示した。Ｇ/L比が2にお

けるｐＨは、初期ｐＨが10およびllの場合、経過

時間に伴い低下する傾向がみられたが､初期ｐＨ

が９の場合、試験期間中一定の値で推移する傾

向がみられ、いずれのアルカリ調整剤において

も同様であった。また、Ｇ/L比が4の場合、初期

ｐＨが10および'1における排水のｐＨは試験開始

直後より速やかに低下し､Ｇ/L比が2の場合に比

べて顕著に低下したが､試験開始約6時間以降に

は一定の値で推移する傾向がみられた。試験終

了時におけるＰＨは､水酸化ナトリウムを使用し

た場合、いずれのG/L比においても初期ｐＨが高
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と１１の間には大きな違いは認められなかった。

また、カリウムイオンについては、使用したア

ルカリ調整剤の種類による有意差（P<0.01）が

認められ、水酸化カルシウムを使用した場合の

方が低かった。

図5にG/L比とアンモニア除去における一次

反応定数の関係について示した。水酸化ナトリ

ウムを使用した場合の一次反応定数とＧ/L比の

関係は、Ｇ/L比2の場合に比べてＧ/L比4の場合

のほうが有意（P<001）に低く、水酸化カルシ

ウムを使用した場合についても同様であった。

また、それぞれのG/L比において、アルカリ調

整剤の種類の違いが一次反応定数に与える影響

は認められなかった。

図6にG/L比４における試験期間中の平均水

温と一次反応定数の関係について示した。水酸

化ナトリウムを用いた試験では、平均水温は１５

～２５℃であった。また､いずれの初期ｐＨにおい

て水温の上昇に伴い、一次反応定数は低くなる

傾向がみられた。しかし、初期ｐＨが１１の場合、

水温が約２３～２６℃における一次反応定数はい

ずれも約-0.13であり、ほとんど変わらかなかっ

た。一方、水酸化カルシウムを使用した試験の

水温はいずれも約25℃であり、初期pH9におけ

る一次反応定数は､ＰＨｌＯおよびllの場合に比べ

僅かに高い傾向がみられたが､ＰＨｌＯと11におけ

る一次反応定数の違いはほとんどみられなかっ

た。

ｃＰＨ１１

ＡＰＨ１０

ｏｐＨ９

※※
。
。
。
。
、
。
。
。

アンモニア態窒素

（Ing/L）
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意差なし（アルカリ調整剤)、交互作用（G/L比×ア

ルカリ調整剤）による有意差なし

図６平均水温とアンモニア除去における一次反応

定数の関係（G/L比４の場合）

表３各アルカリ調整剤を用いたアンモニアストリッピング試験終了時における排水の水質（G/L比4の場合）

※※

ｎｓ

ｎＳ

アルカリ調整剤試験開始初期ｐＨ

設定値

アルカリ度

(CaCO3mgL）
642.0±49.2

678.2±63.5

731.9±４２．３

ケルダール窒素

（､g/L）

ＥＣ

(､S/C､）

ナトリウムイオンカリウムイオン

（Ing/L）（､g/L）

ｐＨ

表中の数値は平均値±標総偏差を表す(n=3)。

※※：二元配置分散分析、Ｐ<0.01,ｎs:有意差なし

表中の異なるアルファベット間には､各アルカリ調幣剤の初期ｐＨ水準間において総水難5%で差があることを表す(Fisher，sPLSD法)。

９
ｍ
Ⅱ
－
９
Ⅵ
Ⅱ

ｎｓ

※※

ｎs

167.3±11.0

160.3±14.5

146.9±２８．３

1351±229

3086±276

4948±494

1251±0

2485±449

1568±1126

264.6±116.1ａ

144.4±９９.lab

75.9±５１．８ｂ

158.6±１７．７ａ

103.3±２３．６ｂ

70.6±４．７ｃ

371.4±81.5ａ

312.6±80.3aｂ

263.7土32.7ｂ

332.5±34.0ａ

288.8±25.0aｂ

229.3土64.4ｂ

404.6±51.4

1542.0±243.9

1955.3±279.5

水酸化ｶルシウム

水酸化ナトリウム

要因

アルカリ調整剤

初期ｐＨ

交互作用

610.6±26.9

563.6±63.0

507.5±100.5

※※

※※

※※

ｎｓ

※※

ｎｓ

※※

※※

※※

※※

※※

※※

※※

※※
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図7に供試排水およびG/L比４における試験

終了時の排水のＥＣとアンモニア態窒素濃度の

関係について示した｡供試排水のＥＣとアンモニ

ア態窒素濃度の関係は、ＥＣの上昇に伴い、アン

モニア態窒素濃度も高くなり、有意な（P<0.01）

正の相関関係（r=0.90）がみられた。また､G/Ｌ

比が4における試験終了時の排水のＥＣとアンモ

ニア態窒素濃度の関係は、水酸化ナトリウムを

使用した全ての試料において､ＥＣが高くなるに

つれてアンモニア態窒素濃度は低くなる傾向が

みられた。一方､それぞれの初期PH毎について

みた場合､pH9については有意ではないものの、

正の相関関係がみられ、その他の場合について

は判然としなかった。そして、水酸化カルシウ

ムを使用した場合、全ての試料において、ＥＣの

上昇に伴い､アンモニア態窒素濃度も高くなり、

有意な（p<0.01）正の相関関係（r=0.85）がみ

られた。さらに、それぞれの初期ＰＨにおける試

料については、いずれの場合も有意ではないも

のの、正の相関関係がみられた。

考察

１．供試排水について

2012年３月から５月にかけて供試した養豚排水

の水質は、同年５月から８月にかけて供試した排

水に比べ、ナトリウムイオンを除いた全ての項

目で高い値を示した（表2)。小規模事業場排水

処理対策全科（2002）によれば、気温の上昇に

伴い、豚の飲水量やこぼれ水の増加、雨水の流

入等により、養豚排水の希釈が起こることが知

られ、気温が上昇する時期に実施した水酸化カ

ルシウムを用いた試験においても同様の希釈が

起こったことにより、アンモニア態窒素濃度等

が低くなったと考えられた。また、養豚排水の

場合、ケルダール窒素濃度は全窒素濃度とほと

んど変わらず､ケルダール窒素の約7割はアンモ

ニア態窒素であることが報告されている（和木

ら2010)。今回供試した全ての養豚排水のケル

ダール窒素に対するアンモニア態窒素の割合は

８～９割であることから､和木ら（2010）の報告

とほとんど同じであり、養豚排水の主要な窒素

形態はアンモニア態であることが改めて示され

た。
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２．アンモニアストリッピング法によるアンモ

ニア除去に及ぼす諸要因の影響について

今回の試験では、いずれのアルカリ調整剤に

おいて、初期PHが高くなるのに伴い、アンモ

ニア除去率や経過時間に対するアンモニア態

窒素濃度の変化量も高くなる傾向がみられた

が､初期PHが１０および１１における除去率等の大

きな違いはみられなかった（図２，３)。Liaoら

(1995）は、養豚排水のアンモニアストリッピ

ング法によるアンモニア除去の主要な要因とし

て、排水のｐＨおよび温度、排水量に対するＧ/Ｌ

比等に依存するとし、中でも排水のＰＨに関して

は10.5の時が最も効率的であるとしている。ま

た､AugustとXavier（2003）やSimonとＲｏｍana

(2010)、杉山（2012）は養豚排水のアンモニア

ストリッピング法による窒素除去において、排

水のｐＨを１０．５～11.5に上昇させた高ｐＨは最も

重要な要因であることを指摘している。今回の

試験においても初期PHlOおよび'1におけるア
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○
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図７ＥＣとアンモニア態窒素濃度の関係

注）図の上段は供試排水、下段は各アルカリ調整剤を使用し
た試験終了時の場合（G/L比4)。
※※：Ｐ<0.01
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ンモニア除去率の大きな違いがみられないこと

から､Liaoら（1995）等の報告と同様の傾向がみ

られ､ｐＨはアンモニア除去にとって主要な要因

であることが改めて示された。また、アンモニ

ア除去率等における各測定値のばらつきは、水

酸化ナトリウムを使用した場合に比べ、水酸化

カルシウムを使用した時のばらつきは小さかっ

た（図2,3)。今回の試験では、水酸化ナトリウ

ムおよび水酸化カルシウムを供試した試験の平

均水温は両者で異なっており、水酸化ナトリウ

ムの場合、１５～２５℃であったのに対し、水酸

化カルシウムの場合、約25℃であった（図6)。

養豚排水のアンモニア除去に密接な関係がある

pH以外の要因として温度が知られており、効率

的な窒素除去のためには比較的高い温度が必要

とされる（Liaoら1995；AugustとXavier2003；

杉山2012)。そのため､平均水温とアンモニア除

去効率を表す一次反応定数の関係では、水酸化

ナトリウムを使用した場合､各初期ＰＨにより異

なるが、平均水温の上昇に伴い低下する傾向が

みられ、これまでの報告と同様、水温が高いほ

ど効果的であることが明らかとなり、さらに、

各試験における平均水温の違いがアンモニア除

去に対して影響することが示された｡そのため、

水酸化ナトリウムを供試した試験に比べて平均

水温の違いがほとんどなかった水酸化カルシウ

ムの場合､アンモニア除去率に反映し､そのばら

つきが小さかったのではないかと推察された。

また､SimonとＲｏｍana（2010）は排水の温度が

30～70℃の場合､アンモニア除去率の違いはほ

とんどないことを認めている。今回の水酸化ナ

トリウムを供試した試験においても、初期ＰＨが

11の場合､平均水温が約２３～２６℃における一次

反応定数はいずれも約-0.13であり、初期ｐＨが１０

の場合においても平均水温が約25℃ではほとん

ど同じ値であった。さらに水酸化カルシウムを

供試した場合、平均水温がほぼ同じであったこ

とから初期ＰＨによる一次反応定数の違いはほ

とんどみられなかった。以上のことから、今回

の水酸化カルシウムを供試した平均水温以外に

おける除去効率は不明であり、今後の詳細な検

討が必要であるが、平均水温が約25℃未満の場

合、除去率の初期ＰＨに対する依存度は高く、平

均水温が約25℃以上の場合､初期ｐＨに対する依
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存度は小さくなるのではないかと推察され、排

水のＰＨや温度は、複合的にアンモニア除去に対

して影響していることが推測された。

一方、今回の試験では、試験期間中における

排水のｐＨ調整は行わなかったため、初期ｐＨが９

の場合を除き、試験開始以降のＰＨは速やかに

減少し、特にG/L比が2の場合よりもＧ/L比4の

方が顕著に減少する傾向がみられた（図4)。ア

ンモニアストリッピング法における排水のＰＨ

はアンモニア除去と密接に関係し､ＰＨの低下は

遊離態のアンモニアからイオン態のアンモニア

への解離反応により、アンモニアの揮散が減少

し、このことがアンモニア除去率にも反映され

ることが知られており（AugustとXavier2003)、

本試験においてもほぼ同様の傾向がみられた。

すなわち、除去率が高かったG/L比4の場合、ア

ルカリ調整剤として水酸化ナトリウムを使用し

た際の試験終了時におけるＰＨの平均値は､初期

ｐＨが９，１０，１１の場合、9.1,9.6,9.8と初期ｐＨ

の値に応じて上昇したのに伴い（図4,表3)、ア

ンモニア除去率の平均値も66％、８３％、９０％と

上昇した（図2)。また、水酸化カルシウムの場

合では､試験終了時のｐＨの平均値がいずれも８８

であったのに対して（図４，表3)、アンモニア

除去率の平均値も78％、８３％、８６％といずれも

比較的近い値であった（図3)。養豚排水のアン

モニア除去に対しては､排水のＰＨ以外にも温度

が複合的に影響を与えることが推察されたこと

から、一概にＰＨのみでアンモニア除去に対する

影響を説明することは困難であると共に、使用

するアルカリ調整剤の種類によって多少異なる

が、アンモニア除去率の程度をおおよそ反映す

る傾向がみられた。

Leiら（2012）の報告によれば、アンモニア

ストリッピング法におけるＧ/L比は、ｐＨと同

様に重要な要因であることを指摘している。ま

た、アンモニアストリッピング法におけるＧ/Ｌ

比については、養豚排水をアンモニア除去用の

反応槽へ連続して投入する場合、反応槽を含め

た装置の構造の違いにより異なることが考えら

れるが、その値はおよそ５０～2000と範囲が広

い（Liaoら1995；AugustとXavier2003；Ｓｉｍｏｎ

とRomana2010)。これに対し、回分式の場合は

ｌ～１０（Leiら2012）であり、今回の試験も含



静岡県畜産技術研究所中小家畜研究センター研究報告鋪５号

めてG/L比は連続式の場合に比べて低い。今回

の回分式による試験の場合、いずれのアルカリ

調整剤においてもＧ/L比が2から4へ上昇するこ

とにより、アンモニア除去における一次反応定

数は有意に（P<()01）低くなる一方で、同じG／

L比におけるアルカリ調整剤の違いによる有意

差は認められなかったことから（図5)、Ｌｅｉら

(2012）の報告と同様、Ｇ/L比は排水のｐＨと同

様にアンモニア除去に対して重要な要因である

ことが示され、使用するアルカリ調整剤の種類

による一次反応定数の明らかな違いは認められ

ないことが明らかとなった。

３.ＥＣと排水中のアンモニア態窒素濃度の関係

今回供試した養豚排水のＥＣとアンモニア態

窒素濃度の関係は､有意な（P<0.01）正の相関関

係が認められた（図7)。これまでの報告におい

ても養豚排水のＥＣとアンモニア態窒素濃度の

間に正の相関関係があることが知られており、

養豚排水のＥＣを説明変数とし、アンモニア態窒

素濃度を推定する回帰式が提示されている（安

西1988)。この回帰式におけるＥＣの係数に対し、

今回の試験で求めた係数は僅かに低かった。こ

の違いに関する原因として、飼育頭数の規模や

飼料、豚舎構造等の飼育環境の違いに加え、排

水処理施設の違いが影響したのではないかと推

測されるが、現時点では不明であり、今後、養

豚排水のアンモニア態窒素濃度に影響を与える

要因の探索やその因果関係についても検討が必

要であると考えられた。

また、アンモニアストリッピング法における

試験終了時の排水において、アルカリ調整剤の

種類により、ＥＣとアンモニア態窒素濃度の関係

が異なった。すなわち、水酸化ナトリウムを使

用した場合、初期pH9における正の相関関係は

みられたが､その他のＰＨではその関係は判然と

せず、全ての試料においては、負の相関関係が

みられた。しかし、水酸化カルシウムの場合で

はそれぞれの初期ＰＨおよび全ての試料におい

ても正の相関関係がみられた。そのため、アル

カリ調整剤として水酸化ナトリウムを使用した

場合、初期ｐＨの違いにより、ＥＣとアンモニア

態窒素濃度の関係は異なる傾向がみられた一方

で、水酸化カルシウムを使用した場合では、い
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ずれの初期ｐＨにおいて、ＥＣを説明変数とした

一次回帰式によるアンモニア態窒素濃度の推定

の可能性が示唆された。また、水酸化カルシウ

ムを使用した時の排水のECは、水酸化ナトリ

ウムを使用した場合に比べて低く、ナトリウム

やカリウムイオン濃度についても同様の傾向が

みられた（表3)。ナトリウムイオン濃度につい

ては、アルカリ調整剤として添加した水酸化ナ

トリウムによる影響が大きいと考えられる一方

で、水酸化カルシウムの場合、排水中のナトリ

ウムおよびカリウムイオン濃度と水酸化カルシ

ウムの添加量の関係は有意ではないものの、そ

れぞれ負の相関関係がみられ、さらにＥＣとの関

係では有意な（P<0.01）正の相関関係がみられ

た（データ省略)。このことから、養豚排水へ

の水酸化カルシウムの添加により、これらイオ

ンの一部が水溶性から交換性に変わり、水への

溶出率が低下したことが､ＥＣの低下を引き起こ

した原因の一つであると推測された。また、同

様の現象が豚ふんや牛ふんの堆肥化において認

められているが（畑中と窪田2002、高橋と梅本

2005)、その作用機序については不明であり、堆

肥と排水による形態の違いによる影響も不明で

あることから、今後の詳細な検討が必要である

と考えられた。
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静岡県内における養豚排水の水質特‘性

lnfluentCharacterizationofswinewastewaterinShizuokaPrefecture

白岩佑美子・中村茂和・杉山典

要約：養豚排水の特性を把握するため、2011年４月から2012年８月にかけて、静岡県内の養豚場13戸につ

いて、汚水処理施設に流入する原汚水を採水し、水質分析を行った。調査した養豚場における原汚水の

水質の平均値は、ｐＨ7.9、ＳＳｌ,431ｍｇ/L、ＢＯＤ3.432ｍｇ/L，ＣＯＤｃｒ５,807ｍｇ/L、Ｔ－Ｎｌ,499ｍｇ/L、

NH4＋-Ｎ1.128ｍｇ/L、Ｔ－Ｐｌ５０ｍｇ/Lであった。BOD/CODcr比は平均0.7であったことから、原汚水は

活性汚泥法などの生物処理に適していると考えられたが､ＢＯＤや窒素濃度が高いこと、ＢＯＤに対する全

窒素の割合が高いことから、安定的に排水基準を満たすためには、生物処理の前処理工程として凝集処

理等の負荷低減処理や、窒素成分の除去処理が必要であると考えられた。

（静岡畜技研中小研セ研報6.38～42,2013）

飼養頭数(頭）採水日

材料および方法はじめに

養豚排水の浄化処理には主に活性汚泥法が用

いられているが、汚水処理施設の維持管理には

専門的知識が求められ、家族経営が主体である

養豚業では安定した処理水質を確保することが

難しい場合があり、排水処理にかかる労力も大

きな負担となっている。さらに、今後、水質汚

濁防止法にかかる窒素規制の強化が予想され、

これらに対応できる新たな排水処理法の開発が

求められている。

これらの課題を解決するため、当センターで

は、従来法より安定的な処理能力があり、簡易

かつ省力的な排水処理法の開発を試みている。

新たな処理法の開発にあたり、養豚排水の水

質特性を把握することが重要であるが、調査の

例は少ない。本研究では、養豚排水の汚濁物質

の性状や濃度に応じた効率的な処理法を検討す

るため、養豚場において汚水処理施設に流入す

る原汚水の水質調査を行った。

１調査概要

2011年４月から2012年８月までの間に、静岡

県内の養豚場１３戸について、汚水処理施設に流

入する原汚水（以下「原汚水」とする｡）の採水

を行った。調査農場の概要を表ｌに示した。

表１調査農場の概要

3８

農 場 汚 水 処 理 方 法

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
Ｈ

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(標準型）

活性汚泥法(膜浸潰型）

活性汚泥法(膜浸潰型）

活性汚泥法(ラグーン型）

活性汚泥法(酸化潤法）

簡易沈降法

2011/6/1

2012/4/26

2011/5/19

2011／6/29

2011／5/19

2011／6/29

2011／6/29

2012/8/2

2011／6/8

2011/4/12

2012/8/2

2011／4/15

2011／4/1９

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
２
４
５
３
２
５
０
４
０
０
５

０
Ｏ
Ｕ
０
０
０
Ｆ
９
Ｆ
リ
リ
０
０

２
２
２
２
２
３
４
３
１
１
２
３
１

Ｊ
Ｋ
Ｌ
Ｍ



NH4＋一Ｎ

ｍｇ/Ｌ

２水質分析

原汚水の水質分析項目は､ｐＨ､浮遊物質(SS)、

生物化学的酸素要求量（ＢＯＤ)､化学的酸素要求

量（COD)、全窒素（Ｔ－Ｎ)、アンモニア‘性窒素

(NH4＋-Ｎ）および全リン（T-P）であり、表２

に示す方法で分析を行った。各水質項目間につ

いて単回帰分析を行い、相関係数値を求めた。

表２分析方法

ＳＳ

ｍｇ/Ｌ

測定項目単位 測定方法

Ｔ－Ｎ

ｍｇ/Ｌ

下水試験法(ガラス電極法）

下水試験法(ガラス繊維ろ紙法）

下水試験法(ウィンクラーアジ化ナトリウム変法）

ガラスろ紙法にてろ過したろ液を溶解性ＢＯＤとした。

二クロム酸カリウムによる分解｡吸光光度法

ガラスろ紙法にてろ過したろ液を溶解性ＢＯＤとした。

下水試験法(紫外線吸光光度法）

下水試験法(イオンクロマトグラフ法）

下水試験法(ペルオキソニ硫酸カリウムによる分解法）

ＰＨ

ＳＳ

Ｔ－ＢＯＤ

Ｓ－ＢＯＤ

Ｔ－ＣＯＤｃｒ

Ｓ－ＣＯＤｃｒ

Ｔ－Ｎ

ＮＨ４+-Ｎ

Ｔ－Ｐ

Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ
Ｌ

段
段
辺
段
段
邸
感
厩

、
ｍ
、
ｍ
、
ｍ
、
、

Ｔ－Ｐ

ｍｇ/Ｌ

結 果

１調査農場の概要

飼養頭数は、1.000頭から4,200頭であり、2,000

頭前後の養豚場が最も多かった。浄化方式は、

活性汚泥法が１２戸、簡易処理法が１戸であり、

活性汚泥法の内訳は、標準型が最も多く８戸、

膜浸漬型が2戸、ラグーン型が1戸、酸化溝法が

1戸であった。

２水質結果

原汚水の水質結果を表３に示した。ｐＨは､平

均7.9であり、中性よりやや高めであった｡ＳＳは、

平均1,431ｍｇ/Lであった。Ｔ－ＢＯＤ,S-BODは､そ

れぞれ､平均3,432ｍｇ/L,2,683ｍｇ/Lであった。

T-COD、Ｓ－ＣＯＤは、それぞれ、平均5807ｍｇ／

L、3,961ｍｇ/Lであった。全窒素は、平均1,499

ｍｇ/L、アンモニア態窒素は、平均1.128ｍｇ/Ｌ

であった。全リンは、平均150ｍｇ/Lであった。

表３原汚水の水質調査結果

３
９
６
９
８

１
弧
０
８
６

Ｔ－ＢＯＤ．’Ｓ－ＢＯＤ事２Ｔ－ＣＯＤｃｒ、３Ｓ－ＣＯＤｃｒ寧４

ｍｇ/Ｌｍｇ/Ｌｍｇ/Ｌｍｇ/Ｌ

測定項目

（単位）

静岡県内における養豚排水の水質特性

ｐＨ

12

3,432

2,536

8,393

１９２

9

2,683

2‘470

8,720

２２１

＊１全BODを示す＊２溶解性BODを示す＊３全CODを示す＊４溶解性CODを示す

3９

検体数

平均値

標準偏差

最大値

最小値

12

3,961

2,640

9,400

1,010

１０

１．４３１

1.236

４‘600

６０

９

１，１２８

２４１

１‘490

８２０

１３

5,807

3,771

13.090

４８５

7

1,499

932

2,932

６３４

５
０
２
２
４

５
７
７
９

１

２
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表４養豚排水の水質項目間の相関関係３水質項目間の関連性

養豚排水の水質の各項目間の相関関係を表４

に、水質項目間で相関の高かった項目の回帰グ

ラフを図ｌに示した。

相関係数が07以上の関係は、ＳＳとT-COD

(r=0.862)、ＳＳと全リン（r=0.949)、T-BODと

T-COD（r=0.776)､T-BODと全窒素（r=0.987)、

T-CODと全窒素（r=0.939)、T-CODと全リ

ン（r=0.835)、全窒素とアンモニア態窒素

(r=0.778）との計７項目間であり、いずれも正

の相関がみられた。

（
Ｊ
へ
即
Ｅ
）
○
○
ｍ
Ｉ
」

*数値は､相関係数(r）

考察

養豚排水の処理に一般的に用いられている

のは、活性汚泥法等の生物処理である。しか

し、その維持管理にはある程度の専門的知識

が要求され、かつ手間もかかることから、そ

の能力を十分発揮させていないのが実情であ

る（除ら1997)。

当センターでは、安定的な処理能力があ

り、養豚農場でも実施可能な簡易かつ省力的

排水処理法の開発を目指して、負荷濃度低減

のための凝集沈澱法、高い窒素成分への対応

としてアンモニアストリッピング等の窒素除

去法、より安定性の高い生物処理法を組み合

わせた処理法を検討している。今回調査した

養豚排水の原汚水の性状および濃度等から各

処理工程の必要性を検討する。

10000

８０００ｙ＝0.5007ｘ＋553.38◆
◆

（
己
へ
凶
上
）
Ｑ
Ｏ
ｍ
Ｉ
」

１汚濁物質の特性

畜産排水は、ＳＳ濃度が高く、有機物の濃度

も高い(杉山2012)。主として活性汚泥法によ

る生物処理が行われている他産業の有機'性排

水と比較すると、下水はBOD濃度300ｍｇ/Ｌ

以下（羽賀1995）であるのに対し、養豚排水

のBODは平床式豚舎の場合6,386ｍｇ/L､スノ

コ式豚舎の場合１０，８５３ｍｇ/Ｌ(除ら1997）と高

い。今回調査した原汚水についても、T-BOD

は平均3,432ｍｇ/Ｌと高い濃度であった。

養豚排水の浄化処理は、排水濃度が著しく

高いため、一次処理としてスクリーン、振動

ふるい、沈殿分離槽などにより固液分離を十

分に行ったのち、希釈してBODを1,000ｍｇ/Ｌ

前後に調整してから曝気槽に導入する（除ら

1998）とされている。一次処理による除去効

果は､小規模事業場排水処理対策全科（2002）
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０
◆
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図１水質項目間の回帰グラフ
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Ｊ
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）
の
の

ＳＳ Ｔ－ＢＯＤ T－ＣＯＤ Ｔ一Ｎ ＮＨ４
＋ーＮ T-P

ｐＨ -0.230 －０．１３５ -0.186 0.081 -0.032 ０．１１０

SＳ 0.683 0.862 0.665 －０．１１９ 0.949

T－ＢＯＤ 0.776 0.987 ０．０９３ 0.546

T－ＣＯＤ 0.939 0.030 0.835

T一Ｎ 0.778 0.598
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によると、豚ふん尿混合汚水の事例で、ふるい

分け､沈殿槽において､ＢＯＤは２０～６０％､ＣＯＤ

は２５～６０％、ＳＳは３３～９０％、全窒素は１２～

45％、全リンは１０～３５％の除去率である。

調査した原汚水のBODは平均3,432ｍｇ/Lで

あり、適切に一次処理を行い60％が除去された

と仮定しても1,373ｍｇ/Ｌとなり、目安とされて

いる1,000ｍｇ/Lを超えているため、希釈や凝集

沈殿等の前処理が必要と考えられた。

また､畜産排水は栄養塩類が顕著に多いため、

一次処理による除去率が高くとも排水の窒素・

リンは高い（除ら1998)。除ら（1997）の報告に

よると、養豚排水の全窒素は、平床式豚舎の場

合995ｍｇ/L､スノコ式豚舎の場合3,114ｍｇ/Lで

あり、全リンは、平床式豚舎の場合215ｍｇ/L、

スノコ式豚舎の場合１６３ｍｇ/Lである。原汚水の

栄養塩類濃度の平均は、全窒素1.499ｍｇ/L，全

リンは150ｍｇ/Ｌと高く、安定的に窒素除去を行

うためには、アンモニアストリッピング等の処

理を組み込む必要があると考えられた。

全リンについては、調査した原汚水における

SSと全リンの相関が高いことから(r=0.949)(図

ｌ）、凝集沈殿によるSS成分の除去に伴い、全

リンも低減されると考えられた。

３ＢＯＤと全窒素比の検討

活性汚泥処理において十分に水質改善効果を

得るためには、排水のBODと全窒素比が影響

する。生物処理に適した排水の組成は、ＢＯＤ：

N=１００：５とされ、ＢＯＤ：Ｎ=１００：１５程度まで

は浄化が可能であるが、それ以上に窒素の割合

が高いと生物処理の効率が低下し、処理が困難

といわれている（除ら1997)。

調査した原汚水のＢＯＤに対する全窒素の比

を図３に示した。ＢＯＤをlOOとした場合、全窒

素は平均37となり、処理に適した組成より大幅

に窒素の比率が高く、このままでは生物処理に

よる浄化が難しい排水であると考えられた。

また、和木ら（2010）の報告によると、養豚

排水のケルダール窒素は全窒素濃度とほぼ等し

く、ケルダール窒素に占めるアンモニア態窒素

の割合は、平均72％である。調査した原汚水に

おける全窒素に占めるアンモニア態窒素の割合

は報告と同様の結果を示し､約70％と高かった。

これらの結果から、生物処理において有機物

や窒素を安定的に除去するためには、処理に適

した比率まで窒素を低減する必要があり、原汚

水のアンモニア態窒素の割合が高いことから、

その方法にはアンモニアストリッピング法等の

窒素除去工程が有効であると考えられた。

２生物分解性の検討

家畜尿汚水中の多量のBODを処理するため

には、生物処理が必須といえる（除ら1997)。

生物分解性の難易度の指標の一つとしてBOD／

ＣＯＤ比が用いられ、ＢＯＤ/CODcr＞0.6の場合、

生物処理に適しているとされる（高橋ら1992)。

調査した原汚水のBOD/CODcr比は平均0.7で

あり（図２)、この条件を満たしていたことか

ら、生物処理に適した排水と考えられた。
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図２各農場の原汚水におけるＢＯＤ/ＣＯＤ上上

４水質汚濁防止法の排水基準

畜舎排水には、水質汚濁防止法に基づき一律

の排水基準が定められ、静岡県では、さらに条

例により上乗せ排水基準が課せられている｡｢海

域及び湖沼以外の公共用水域に排出される排出

水」の基準値は、日排水量50㎡未満（7.5㎡未満

4１
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Iま除く）の場合､ＢＯＤｌ６０ｍｇ/Ｌ（日間平均１２０

ｍｇ/L)、ＳＳ２００ｍｇ/Ｌ（日間平均150ｍｇ/L）で

ある。

環境省の実態調査によれば、活性汚泥法の

生物処理による除去率は、ＢＯＤ75.5％、ＣＯＤ

65.7％、ＳＳ６２．１％、全窒素45.7％、全リン46.1％

であり（小規模事業場排水処理対策全科2002)、

調査した排水においては、一次処理及び生物処

理を適切に行った場合でも、放流水質基準を満

たすことが難しい場合があると予想された。

５複合的排水処理法の必要性

原汚水の水質結果から、調査した養豚排水

は、汚濁物質濃度や窒素濃度が高いが、生物処

理に適している排水であると考えられ、これま

での報告による全国の家畜尿汚水の特徴と一致

した。

ＳＳやBODが高濃度で汚水処理施設に流入し

ていることから、生物処理におけるＢＯＤの酸化

分解能を向上させるためには、前処理工程とし

て凝集処理等により負荷濃度を低減する方法は

妥当であり、また、全窒素濃度に対するアンモ

ニア濃度が高いことやBODと全窒素の比率か

ら、アンモニアストリッピング等の窒素成分の

除去処理は妥当であると考えられた。
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