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豚ぷんおよび鶏ふん堆肥のリン酸組成*

伊藤豊彰1・小宮山鉄兵1，2.三枝正彦1，3.森岡幹夫4

キーワード 豚ぷん堆肥，鶏ふん堆肥 リン酸組成，易溶性リン酸，有効態リン酸

1 .はじめに

日本における家畜排せつ物の排出量は2005年には約

8700万Mgとなり，全産業廃棄物の約21%を占める(環

境省， 2008). 2005年の家畜飼養頭羽数(農林水産省統計

部， 2005) と築城・原田(1996)による家畜排世リン酸量

の原単位から算出される家畜排世物中のリン酸量はP20S

として約27.5万Mgとなり， これは2005年におけるリン

酸肥料需要量 (46万Mg(肥料協会新聞部， 2008))の約

60%になる.

一方で， 2007~2008 年にかけて，肥料およびその原料

の国際価格が高騰した.特に資源が有限であるリン酸，カ

リウムは今後も高騰， もしくは大幅な価格変動が予想され

る.家畜ふん堆肥(以下，堆肥)には多量のリン酸，カリ

ウムが含まれており，堆肥利用による施肥コストの抑制技

術の確立が必須である.また，有機農業推進法が制定され，

今後はますます堆肥施用が促進されると考えられる.

堆肥の窒素の肥効については多くの研究例があり，酸性

デタージェント分析(小柳ら， 2007)や尿酸分析(日高ら，

2006 ;村上ら， 2007)などにより簡易に肥効推定が可能

となりつつある.また，堆肥中のカリウムの大部分は水溶

性であると考えられ(牛尾ら， 2004)，全量分析値からの

肥効推定が容易である.

一方で，堆肥リン酸に関する研究はわが国では少なく，

今後はその作物可給性の評価，環境負荷の評価という両面

から進めていく必要がある.橘回・森国(1999)や小柳

ら (2003)は堆肥リン酸の評価に肥料分析法(1992)を
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適用し水溶性およびク溶性リン酸含量を測定した.橘

田・森国(1999)による家畜ふん(牛，豚および鶏ふん)

堆肥全リン酸に占める水溶'性およびク溶性リン酸の割合は

9~16% および 63"-'73% であり，小柳ら (2003) の試験

では5"-'15% および 73~83% であった.一方，海外では

有機物中のリン酸可給性の評価には土壌リン酸の分画法で、

ある Hedleyet al.， (1982)の方法を有機質資材に適用し

たFrossardet al.， (1994)の逐次抽出法が用いられている.

この方法は有機物を各種抽出液で順次抽出することによっ

て有機物中のリン酸を形態別に分画することが可能であ

る.堆肥には工業的に生産されたリン酸肥料と異なり，様々

な形態のリン酸塩が含まれていると考えられ， より詳細な

情報が本法により得られる.

例えば， Sharpley and Moyer (2000)は難溶性のリン

酸カルシウムと想定されている塩酸(1.0mol L-1) 抽出画

分のリン酸の割合が生牛ふんでは1%であるのに対し，牛

ふん堆肥では33%となることを示し，堆肥化の過程にお

ける堆肥リン酸形態の変化を示唆した.

横田ら (2003)はわが国の製造条件が異なる牛ふん堆

肥のリン酸組成をFrossardet al.， (1994)の方法を用いて

検討し，カルシウム含量の高い乳牛ふん堆肥で肉牛ふん堆

肥に比べて全リン酸に占める水抽出リン酸や比較的溶解性

が高いと考えられる重炭酸ナトリウム抽出リン酸の割合が

低いこと，堆肥化の期聞が長くなることによりリン酸の溶

解性が低下すること，副資材によりリン酸組成が変化する

ことなどを明らかにした.

一般に，家畜ふん堆肥の全リン酸含量は鶏ふん堆肥>豚

ぷん堆肥>牛ふん堆肥の順に高い(山口・原田， 1996).従っ

て，リン酸肥料としての使用場面が多く，堆肥施用量によっ

ては土壌リン酸の蓄積を生じやすいのは鶏および豚ぷん堆

肥である.このことから，土壌リン酸蓄積にも配慮しなが

ら適切に堆肥リン酸を有効利用するためには，鶏および豚

ぷん堆肥のリン酸組成を明らかにすることは重要で、ある.

そこで，本研究では，横田ら (2003)による牛ふん堆

肥のリン酸組成と比較しながら鶏および豚ぷん堆肥に含ま

れるリン酸の組成について製造条件(堆肥化方法，副資材)

の影響を含めて明らかにすることを目的とした.さらに，

得られた結果を基にした，堆肥有効態リン酸の評価の妥当

性について論議し，環境保全に配慮した堆肥施用について

考察を行った.
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2.供試堆肥と実験方法

1)供試堆肥とその製造条件

秋田県，岩手県，山形県，宮城県，茨城県，埼玉県，千葉県，

静岡県，徳島県，および宮崎県で生産された畜種の異なる

ふんを原料とした家畜ふん堆肥を計109点用いた.内訳は

豚ぷん堆肥61点，採卵鶏ふん堆肥32点，およびブロイラー

ふん堆肥16点である.

豚ぷん堆肥はその副資材の組成の違いによって， 1)副

資材なし(14点)， 2)籾殻・わら類入り(15点)， 3) 

オガクズ・パーク入り(15点)， 4)籾殻・わら類+オガ

クズ・パーク入り (9点)に分けた.8点について副資材

は不明であったため，副資材の組成による影響の比較検討

からは除外した.また，堆肥化方法の違いにより， 1)開

放型機械捷持方式 (20点)， 2)堆積発酵方式 (20点)に

分けた.試料数が少なかった密閉型発酵方式による豚ぷん

堆肥 (3点)および堆肥化方法が不明な堆肥(18点)は

比較検討，統計処理からは除外した.

採卵鶏ふん堆肥は2点を除き副資材は使用されていな

かった.堆肥化方法の違いにより1)開放型機械撹持方式

(15点)， 2)密閉型発酵方式 (6点)， 3)堆積発酵方式 (8
点)に分類した.3点については堆肥化方法が不明であっ

たので比較検討，統計処理からは除外した.

ブロイラーの飼養体系は平飼いがほとんどでありブロイ

ラーふん堆肥はほとんど (16点中 13点)が敷料であるオガ

グズや籾殻を含んでいた.堆肥化方法も堆積発酵方式が多

かったため，副資材や堆肥化方法による細分は行わなかった.

2)分析方法

(1)全量分析

全炭素，全窒素含量は， N.C.アナライザー(住化分析

センター， NC-80S) により測定した. リン酸，カリウ

ム，カルシウム，マグネシウム，鉄，アルミニウム，亜鉛

および銅の全量分析は硝酸・過塩素酸により湿式分解(日

本土壌協会， 2000)をした後に， リン酸はモリブデンイエ

ロ一法により，その他の成分は原子吸光光度計 CHITACHI，

第3号

Z-6000)により測定した.

(2)無機態リン酸組成

無機態りン酸組成はFrossardet al.， (1994) による逐

次抽出法によって評価した.即ち，徴粉砕した風乾堆肥

試料0.3gに抽出液を 60mL加え(抽出比1: 200)， 25
0

C 

で16時間振とうした.脱塩水， 0.5 mol L-1重炭酸ナトリ

ウム溶液 (pH8.5)， 0.1 mol L-1水酸化ナトリウム溶液，

1.0 mol L-1塩酸の順に逐次抽出を行い，その無機態リン

酸をモリブデンブルー法により定量した.脱塩水以外の抽

出液はすべて中和操作を行った後に定量を行った.また，

Frossard et al.， (1994)により， 1.0molL-1塩酸により全

ての無機態リン酸が抽出されることが31P-NMRによって

証明されているため，無機態リン酸4画分の合計を全無機

態リン酸としそれと全リン酸含量の差を有機態リン酸と

1.-1-こ.

本論文では，横田 (2003) と同様に，水および重炭酸

ナトリウム溶液で抽出されるリン酸の合計を相対的に溶解

性の高い画分という意味で，“易溶性リン酸"とした.

分析結果については，すべて Tukey'sHSDにより多重

検定を行い，有意水準は5%とした.

3.結果と考察

1)堆肥の成分含量

表1に供試堆肥の全量分析の結果を示した.なお，豚お

よび鶏ふん堆肥と牛ふん堆肥のリン酸組成を比較するた

めに，乳牛および肉牛ふん堆肥の分析値を横田ら (2003)

より引用した.

本研究で供試または引用した家畜ふん堆肥において，窒

素含量の平均値はブロイラーふん堆肥で最も高く，豚ぷん

および、採卵鶏ふん堆肥は同程度であった.炭素率 (C/N比)

は乳牛および肉牛ふん堆肥で高く，採卵鶏およびブロイ

ラーふん堆肥では低く，豚ぶん堆肥はぞれらの中間であっ

た. リン酸については後に詳細に検討する.

カリウム含量はブロイラーおよび採卵鶏ふん堆肥で40g-

K20kg一l以上と高く，これは鶏がふんと尿を同時に排世す
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供試堆肥の成分含量

マグネシウ 叫 アルミニ
ム 町、 ウム

g P205 kg-1 g-K20 kg-
1 g-CaO kg-1 g一MgOkg-1g-Fekg-1 g-Alkg-1 mg-Znkg-1 mg-Cukg-1 

58.9 32.4 54.8 17.7 6.92 2.28 655 270 
(27.8) (10.7) (28.0) (8.00) (5.13) (5.39) (314) (126) 

銅亜鉛カノレシウム

表1

カリウムリン酸炭素率

C/N 
14.5 
(6.28) 

炭素

g-Nkg-1 g-Ckg-l 

30.1 373 
(12.0) (52.5) 

窒素
畜種

70.0 

(20.5) 

(25.3) 

65.7 

486 

(120) 

393 

(125) 

1.79 

(2.82) 

(0.51) 

6.58 
(9.50) 

2.50 
(5.06) 

0.63 

3.10 

(2.26) 

2.30 

16.4 

(3.75) 

14.0 

210 

(46.6) 

66.7 

42.6 

(8.95) 

46.6 

61.4 

(14.7) 

46.1 

9.36 

(2.66) 

10.0 

267 

(31.3) 

354 

30.7 

(9.68) 

36.7 
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るためであると考えられた.また，乳牛および肉牛ふん堆

肥のカリウム含量は全国平均値(財団法人畜産環境整備機

構， 2007) と比較して低い. これは横田 (2003)が収集し

た牛ふん堆肥は家畜排せっ物法が完全施行される以前の堆

肥であり，雨ざらし等によりカリウム含量が低い堆肥が含

まれていたためと考えられる.

リン酸の溶解4性と関係があると想定されるカルシウムお

よびマグネシウム含量の分析値は，概ね全国平均値(財団

法人畜産環境整備機構， 2007) と類似した.カルシウム含

量は採卵鶏ふん堆肥>>ブロイラーふん堆肥>豚ぷん堆肥

>乳牛ふん堆肥>肉牛ふん堆肥の順に高く，マグネシウム

含量は豚ぷん堆肥>採卵鶏ふん堆肥>ブロイラーふん堆肥

>乳牛ふん堆肥ー肉牛ふん堆肥の順であった.採卵鶏ふん

堆肥でカルシウム含量が高いのは，骨格や卵殻を強固にす

るために飼料にカルシウム(炭酸カルシウム， リン酸カル

シウムなど)が多く添加されるためであり，産卵期の飼料

中のカルシウム含量は3.2%が目安とされている(農業生

物系特定産業技術研究機構， 2004). 

鉄，アルミニウムの含量は豚ぶん堆肥，乳牛ふん堆肥で

高い傾向があった.これはサイレージ調整時，飼育時およ

び、堆肥製造時の土壌混入や生ふんの囲液分離時に用いる凝

集剤によるものと考えられた.

2000年の肥料取締法の改正により，亜鉛含量が900mg

kg-lを超える豚ぷん堆肥と鶏ふん堆肥，銅含量が300mg

kg-1を超える豚ぶん堆肥には表示票への記載が義務付けら

れた.供試堆肥のうち，それらの基準値を超過した試料は

亜鉛については豚ぷん堆肥で全体の23%，鶏ふん堆肥では

0%であり，銅については豚ぷん堆肥で33%であった.

2)畜種の異なる家畜ふん推肥のリン酸組成

(1)全リン酸

豚，採卵鶏，ブロイラーふん堆肥および横田 (2003)

から引用，算出した乳牛，肉牛ふん堆肥の全リン酸含量及

び形態別のリン酸割合を表2に示した.財団法人畜産環境

整備機構 (2007)による豚，採卵鶏，ブロイラー，乳牛

および肉牛ふん堆肥のリン酸含量の平均値(それぞれ5.6，

6.2， 4.2， 1.8および2.6%)に対して，本研究で供試した堆

肥の平均値はほぼ一致した.豚，採卵鶏およびブロイラー

ふん堆肥で牛ふん堆肥と比較して全リン酸含量が高いの

は，豚，採卵鶏およびブロイラーは植物の主要なリン酸形

態であるフィチン態のりン酸の利用率が牛と比較して低い

ためや， リン酸カルシウムなどのりン酸化合物が飼料に添

加されているためである.また，ブロイラーふん堆肥で採

卵鶏ふん堆肥よりも全リン酸含量が低いのは，ブロイラー

ふん堆肥には敷き料由来のおがくずや籾殻が含まれてお

り，ふん由来のリン酸含量が相対的に低下したためと考え

られる.また，供試堆肥の全リン酸含量の変動係数を算

出したところ，それぞれ47，24，27，36および45%となり，

豚ぷん堆肥や肉牛ふん堆肥で高かった.これは，養鶏は企

業的な経営が多く，堆肥の成分は大きく変動しにくいと考

えられるが，個別経営が多いと考えられる養牛および養豚

の現場では，堆肥の成分に大きく影響する餌の種類や量，

堆肥化の方法(製法，副資材など)や期聞が異なる場合が

多く，堆肥成分の変動が大きくなったと推察される.

(2)水抽出リン酸

水抽出リン酸は最も溶解性が高い画分であり，欧米では

農耕地に施用した家畜ふん(堆肥)からのリン酸流出の

指標として提案されている (Sharpleyand Moyer， 2000). 

全リン酸に占める水抽出リン酸の割合は肉牛ふん堆肥

(48.7%) >乳牛ふん堆肥 (33.6%)>豚ぷん堆肥 (32.6%)

>ブロイラーふん堆肥(25.7%)>採卵鶏ふん堆肥(20.7%)

の順であった.豚ぷん堆肥 ブロイラーふん堆肥および採

卵鶏ふん堆肥の水抽出リン酸割合は肉牛ふん堆肥に比べて

有意に低かった.Kleinman et al.， (2005)は，肉牛ふん，

乳牛ふん，豚ぷん，ブロイラーふんおよび採卵鶏ふんの全

リン酸に占める水抽出リン酸(抽出比1:200，振とう時

間 :1時間)の割合がそれぞれ43%，60%，37%，20%およ

び19%であることを報告した.生ふん (Kleinmanet al.， 

2005) と本報告の家畜ふん堆肥の水抽出リン酸割合にお

いて，鶏ふんで共に相対的に低い傾向を示したのは興味深

し¥

(3)重炭酸ナトリウム溶液抽出リン酸

重炭酸ナトリウム溶液抽出は重炭酸イオンによりカルシ

ウムやマグネシウムの活動度を低下させた場合に溶出す

るリン酸画分であり，中庸な溶解性を示すリン酸化合物と

表2 畜種が異なる堆肥の全リン酸含量および形態別リン酸割合

畜種
全リン酸*2 全リン酸に占める形態別リン酸割合(%)

g-P20skg-1 H20抽出:A NaHC03抽出 :B NaOH抽出 HCl抽出 易溶性 (A+B) 全有機態
豚ぷん堆肥 58.9a*3 32.6 b 16.0 c 5.09 b 39.3 b 48.6 b 7.1 c 
(n=61) (27.8) (9.87) (7.63) (6.18) (46.8) (10.1) (4.75) 
採卵鶏ふん堆肥 61.4 a 20.7 c 9.37 d 1.60 b 46.8 a 30.1 c 21.5 b 
(n=32) (14.7) (5.31) (2.75) (0.89) (11.5) (5.80) (13.3) 

ブロイラーふん堆肥 46.1 a 25.7 bc 5.04 d 1.68 b 33.7 b 30.7 c 33.9 a 
(n = 16) (12.4) (9.90) (4.10) (0.70) (11.0) (10.3) (17.4) 
乳牛ふん堆肥 21.6 b 33.6 b 31.3 a 10.1 a 12.5 c 64.9 a 12.0 c 
(n=42) *1 (7.68) (14.5) (10.6) (10.0) (8.59) (14.2) (6.82) 
肉牛ふん堆肥 21.6 b 48.7 a 23.6 b 5.11 b 11.4 c 72.4a 11.1 c 
(n=3U *1 (9.65) (10.5) (10.4) (2.16) (12.5) (10.9) (8.23) 

上段と下段の値はそれぞれ平均値と標準偏差(括弧内)を表す.
*1横田 (2003)から計算 *2乾物あたり *3異なるアルファベットは5%水準で有意差 (Tukey法)があるものを示す.
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考えられる.全リン酸に占める重炭酸ナトリウム溶液抽

出リン酸の割合は乳牛ふん堆肥 (31.3%) >肉牛ふん堆肥

(23.6%) >豚ぷん堆肥(16.0%)>採卵鶏ふん堆肥(9.37%)

>ブロイラーふん堆肥 (5.04%)の順であり，牛ふん堆肥

に比べて豚ぷんおよび鶏ふん堆肥で、有意に低かった.

水および重炭酸ナトリウム溶液で抽出されるリン酸の合

計である易溶性リン酸の割合は，乳牛，肉牛ふん堆肥に

比べて採卵鶏，ブロイラーふん堆肥および豚ぷん堆肥で有

意に低く，また豚ぷん堆肥に比べて鶏ふん堆肥で、有意に低

かった.横田ら (2003)は乳牛ふん堆肥のリン酸の溶解

性が肉牛ふん堆肥のそれと比較して低いのは，乳牛ふんで

はより多量に含まれるカルシウムによって難溶性のリン酸

カルシウムが形成されやすいためとした.そこで，堆肥の

カルシウム含量と全無機態リン酸に占める易溶性リン酸の

割合との関係を検討した(図1).

両者には有意な負の相関関係が認められ，カルシウム含

量が高いほど堆肥中のリン酸は難溶化する傾向にあると言

える.易溶性リン酸の割合はカルシウム含量が最も低い肉

牛ふん堆肥で最も高く，カルシウム含量が高い採卵鶏ふん

堆肥では低い傾向を示した.豚ぷん堆肥やブロイラーふん

堆肥はそれらの中間で、あった.また，回帰直線から大きく

外れる豚ぷん堆肥1点は，アルミニウムおよび鉄含量が顕

著に高く(それぞれ19.0，24.8gkg-1)，堆肥中で難溶性の

リン酸アルミニウムやリン酸鉄が形成されたため，カルシ

ウム含量が低いにも関わらず，易溶性リン酸割合が低かっ

たと考えられた.実際に 上記豚ぷん堆肥の水酸化ナトリ

ウム溶液抽出画分のリン酸(アルミニウムおよび鉄型リン

酸)割合は43%であり，豚ぶん堆肥の平均 (5.09%) と

比較すると特異に高かった.

(4)水酸化ナトリウム溶液抽出リン酸

水酸化ナトリウム溶液抽出画分はいずれの畜種において

も他の画分と比較して抽出量は小さかった.水酸化ナト
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リウム溶液抽出は主に，鉄およびアルミニウムと結合し

たリン酸を抽出すると考えられている (Mclaughlinet al.， 

1977).家畜の飼料となる植物の鉄およびアルミニウム含

量は低いので，家畜ふん堆肥では水酸化ナトリウム溶液抽

出リン酸の割合は無機態リン酸画分の中で、最も低い割合を

示したと考えられる.特に採卵鶏ふん堆肥やブロイラーふ

ん堆肥では牛ふん堆肥や豚ぷん堆肥と比較して水酸化ナト

リウム溶液抽出リン酸の割合は低く，これは鉄およびアル

ミニウム含量が低い(表1)ためと考えられた.

(5)塩酸抽出リン酸

塩酸抽出によって土壌中および有機物中の結晶性のリ

ン酸化合物(第三リン酸カルシウム [Ca3(P04)ZJ，ハイ

ドロキシアパタイト [CalO(P04)6 (OH)zJなど)が溶解す

るとされている (ChangandJackson， 1957 ; Hedley et al.， 

1982).塩酸抽出リン酸の割合は豚ぷん堆肥およびブロイ

ラー，採卵鶏ふん堆肥で牛ふん堆肥と比較して有意に高く，

採卵鶏ふん堆肥で最も高い値を示した.Toor et al. (2005) 

は逐次抽出法と XANESを用い，家畜ふんのCa/P(モル比)

が2以上になるとヒドロキシアパタイトの形成が起こり，

2以下であると比較的溶解性が高い第一リン酸カルシウム

や， より溶解性の高いリン酸塩が形成されるとした.

本研究で検討した堆肥の中で，Ca/P比(全分析値のモ

ノレ比)が2以上である豚ぷん，採卵鶏， ブロイラー， 肉牛

および乳牛ふん堆肥の割合はそれぞれ0%，100%，6%，6%

および36%であった.採卵鶏ふん堆肥では前述したよう

に餌由来のカルシウムが多量にふんにも排出されたため

に，Ca/P比が特に高い値を示したと考えられる. この結

果より，全ての採卵鶏ふん堆肥で，また横田 (2003)が

指摘したように乳牛ふん堆肥の一部で，ハイドロキシアパ

タイトが形成されていた可能性が示唆される.

(6)有機態リン酸

各抽出画分の合計を全無機態リン酸とし，全リン酸含量

との差異を有機態リン酸とした.全リン酸に占める有機態

リン酸の割合はブロイラー，採卵鶏ふん堆肥で高く，それ

ぞれ33.9および21.5%であり 他の畜種と比較して有意

に高かった.一方で，豚ぶん堆肥の有機態リン酸の割合は

7.1 %とすべての畜種で最も低く，有意差はないが乳牛お

よび肉牛ふん堆肥よりも低かった.

Turner and Leytem (2004) はブロイラー鶏ふん，牛

ふんおよび豚ぷんの全リン酸に占めるリン酸モノエステ

ル(大部分がフィチン態リン酸)の割合はそれぞれ55%，

11%および7%とした.同じ試料でないため厳密な考察

は難しいが，本研究に供試したブロイラーふん中の有機態

リン酸の多くは堆肥化過程で、無機化されていなかったと推

察された.鶏ふん堆肥に相対的に多く含まれる有機態リン

酸については，その形態や土壌中での無機化が肥効に影響

すると考えられ，今後の検討課題である.

3)製造条件が異なる豚ぷん堆肥のリン酸組成

(1)副資材の影響

豚ぶん堆肥の製造時には副資材として籾殻やわら類，木
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質系のオガクズやパークが用いられる.表3には副資材が

異なる豚ぷん堆肥の全リン酸含量および形態別リン酸割合

を示した.全リン酸含量は籾殻・わら類を副資材として用

いた豚ぷん堆肥で副資材なしの豚ぷん堆肥と比較して有意

に低くなった.副資材を用いた豚ぷん堆肥で副資材なしの

豚ぷん堆肥と比較して全リン酸含量が低下するという結果

は既存の調査結果(財団法人畜産環境整備機構， 2007)や

牛ふん堆肥の結果(横田ら， 2003)と傾向が同じであった.

副資材を使用した豚ぷん堆肥で全リン酸含量が低いのは

リン酸含量が低い資材添加による希釈効果のためで、あると

考えられる.稲わらは敷き料として用いられることが多く，

籾殻・わら類を副資材とする豚ぶん堆肥ではそれらの混入

割合が高く，希釈効果が大きかったと推測される.

一方，各抽出画分の全リン酸に占める割合はすべての画

分において副資材による有意差は見られず，豚ぷん堆肥の

リン酸組成に及ぼす副資材の影響は小さいと考えられた.

横田ら (2003)はパーク・おがくずを副資材とする乳牛

ふん堆肥では，堆肥化期聞が長期化するために水抽出およ

び易溶性リン酸割合が低くなるとしたが，本研究ではその

ような傾向は見られなかった.ただし，有意差はないが

副資材なしの豚ぶん堆肥では相対的に水抽出リン酸割合が

低く，重炭酸ナトリウム溶液抽出リン酸割合が高い傾向で

あった. これは副資材なしの豚ぶん堆肥では塩類が希釈さ

れず，溶解性の低いリン酸塩が形成されやすくなるためで

あると推察される.また，後述するように，本研究で用い

た副資材なしの豚ぷん堆肥は機械撹持方式で、製造されたも

のが多く(14点中11点)，堆肥化が進行しており，水溶

性リン酸が相対的に溶解性の劣る重炭酸ナトリウム溶液抽

出画分に移行していたと考えられる.

(2)堆肥化方法の影響

表4には堆肥化方法が異なる豚ぷん堆肥の全リン酸含量

および形態別リン酸割合を示した.開放型機械撹狩方式で

製造された豚ぶん堆肥の全リン酸含量は堆積発酵方式と比

較して有意に高くなった.既存の調査結果(財団法人畜産

環境整備機構， 2007)による全リン酸含量は開放型機械撹

枠方式および堆積発酵方式で，それぞれ64，46 g-P2U5 kg-1 

であった.本研究における結果も同様の傾向を示した.堆

積発酵方式の豚ぷん堆肥の全リン酸含量が低くなる理由の

一つに，堆積発酵方式では副資材が用いられることが多い

ことが挙げられる.本研究において調査した堆積発酵方式

による豚ぷん堆肥20点すべてで副資材が用いられていた.

一方，開放型機械撹杵方式で製造された豚ぷん堆肥20点

のうち8点 (40%)では副資材は用いられていなかった.

開放型機械撹搾方式では副資材の使用量が少ない場合が多

いと考えられ， このことが一因となってリン酸含量が高

かったと考えられる.

堆積発酵方式による豚ぷん堆肥の全リン酸に占める水抽

出リン酸の割合は開放型機械撹持方式と比較して有意に高

かった.堆積発酵方式による豚ぷん堆肥の塩酸抽出および

全無機態リン酸の割合は開放型機械撹持方式と比較して有

意に低かった.堆肥化の進行に伴いこれらのリン酸の割合

は増加する (Sharpleyand Moyer， 2000) ことが報告され

ている. この結果をふまえると，本研究に供試した堆積方

式による豚ぷん堆肥は開放型機械撹持方式による豚ぷん堆

肥に比べて相対的に堆肥化が進行していないものが多いこ

とが両者のリン酸組成に違いをもたらしたと考えられた.

堆肥化に伴う水溶性リン酸割合の低下は有機物分解に

伴う pH上昇による溶解性の低いリン酸塩の形成や水分率

表3 副資材が異なる豚ぷん堆肥の全リン酸含量および形態別リン酸割合

畜種
全リン酸*1 全リン酸に占める形態別リン酸割合(%)

g-P205kg-1 H20抽出・ A NaHC03抽出 :B NaOH抽出 HCl抽出 易溶性 (A+B)

副資材なし豚ぷん権肥 74.1 a *2 30.1 a 18.7 a 5.04 a 38.9 a 48.8 a 
(n = 14) (26.5) (8.80) (8.35) (2.69) (8.55) (5.52) 

籾殻・わら類豚ぷん堆肥 38.0 b 38.5 a 14.5 a 4.12 a 35.7 a 52.9 a 
(n=15) (16.0) (6.04) (7.25) (3.14) (13.9) (10.2) 

オガクズ・パーク豚ぶん
58.2 ab 32.2 a 14.8 a 5.27 a 42.6 a 47.0 a 

堆目巴

(n=15) (29.6) (11.1) (6.65) (5.70) (11.7) (11.6) 
籾殻・ワラ類+オガク

61.4 ab 35.3 a 13.0 a 3.04 a 39.7 a 48.3 a 
ズ・パーク豚ぷん堆肥

(n=9) (21.2) (8.83) (8.03) (2.64) (13.4) (8.29) 
上段と下段の値はそれぞれ平均値と標準偏差(括弧内)を表す.
*1乾物あたり *2異なるアノレファベットは5%水準で有意差 (Tukey法)があるものを示す

表4 堆肥化方法が異なる豚ぶん堆肥の全リン酸含量および形態別リン酸割合

全リン酸*1 全リン酸に占める形態別リン酸割合(%)

E-P205 kg-
1 H20抽出:A NaHCO，抽出:B NaOH抽出 HCl抽出 易溶性(A+B)

畜種

開放型機械援持方式 82.1 a * 2 28.5 b 18.8 a 5.10 a 43.0 a 47.3 a 
(n=20) (24.2) (9.16) (7.85) (3.17) (10.9) (8.28) 

堆積発酵方式 35.5 b 37.3 a 13.8 a 5.08 a 35.2 b 51.1 a 
(n = 20) (14.9) (9.67) (7.85) (4.93) (12.3) (11.3) 

上段と下段の値はそれぞれ平均値と標準偏差(括弧内)を表す.
*1乾物あたり *2異なるアルフアベットは5%水準で有意差 (Tukey法)があるものを示す

全有機態

7.24 a 
(1.14) 

7.22 a 
(1.17) 

5.29 a 

(1.04) 

9.00 a 

(2.22) 

全有機態

4.68 b 
(3.45) 

8.62 a 
(5.23) 
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の低下に伴う結晶化が原因として考えられる.高橋・梅本

(2005)は豚ぶんに消石灰を添加し強制的にpHを上昇

させることによって，堆肥のECおよび水溶性成分含量が

低下することを明らかにしており，堆肥のpHが堆肥リン

酸組成に及ぼす影響が示唆される.

本研究に供試した開放型機械撹枠方式および堆積発酵

方式による豚ふ。ん堆肥の C/N比はそれぞれ， 9.8および

18.8であり，堆積発酵方式による豚ぷん堆肥は相対的に

堆肥化が進んでいなかったと考えられる.

ただし堆積発酵方式による豚ぷん堆肥では副資材が添

加されることが多いため， C/N比が高かった可能性もある.

そこで，財団法人畜産環境整備機構 (2007) による豚ぷ

ん堆肥のコマツナ発芽率による腐熟度評価結果を引用して

検討した. コマツナの発芽率は開放型機械撹持方式 (n=

31)で91%，堆積発酵方式 (n=26)で86%であり，堆

積発酵方式による豚ぷん堆肥は相対的に未熟であることが

示唆された.なお，本研究におけるそれぞれのグループの

豚ぷん堆肥の C/N比等の特性は財団法人畜産環境整備機

構 (2007) による分析値と類似していた.以上の考察に

より，豚ぷん堆肥のリン酸組成に堆肥化方法の違いに基づ

く堆肥化(腐熟化)の程度が影響したと考えられる.

4)製造条件が異なる採卵鶏ふん堆肥のリン酸組成

堆肥化法によって有意差はなかったが，採卵鶏ふん堆肥

の全リン酸含量は開放機械撹持方式でやや高く，豚ぷん堆

肥と同様の傾向を示した.全リン酸に占める水抽出リン酸

および易溶性リン酸の割合は堆積発酵方式による採卵鶏ふ

ん堆肥で密閉型発酵方式と比較して有意に高く，開放型撹

拝方式ではそれらの中間であった.また，塩酸抽出リン酸

の割合は有意差はないが，密閉型発酵方式による採卵鶏ふ

ん堆肥で最も低かった.全有機態リン酸の割合は堆積発酵

および開放型携#方式(14%，19%)に比べて，密閉型発

酵方式 (35%)で有意に高い値を示した.以上のように

密閉縦型発酵方式によって生産された採卵鶏ふん堆肥は有

機態リン酸割合が高く，未分解で、あったために，水抽出お

よび塩酸抽出リン酸の割合が低かったと推察される.近年，

密閉型の堆肥化装置は迅速に水分含量を低下させることに

より鶏ふん堆肥の尿酸含量を高め，窒素肥効を高める技術

として注目を集めている(原， 2004). 本研究により密閉

型発酵装置による堆肥化では有機態リン酸の無機化率が低

いためにリン酸可給性が相対的に低いことが示唆され，こ

第3号

のことにも注目する必要があると考えられる.

5) リン酸可給性評価および施肥設計への応用

(1)既存の堆肥リン酸評価法との比較

本研究において，全リン酸にしめる水抽出リン酸の割合

は既存の結果(橘田・森田， 1999;小柳ら， 2003) と比較

していずれの畜種についても高かった.本研究では橘田・

森国(1999)や小柳ら (2003)の抽出条件(試料:水比1: 

100"-'200，抽出時間30分)と比較して試料に対する抽出

液量が多いか，抽出時聞が長かったため，より多くのリン

酸が水抽出リン酸画分として評価されたと考えられる.

本研究の抽出条件で“水抽出リン酸"と評価された量以

上のリン酸が潜在的に水可溶である可能'性がある.例えば，

堆肥:水=1:400の条件で抽出した場合， 1: 200の場合

よりも多くのリン酸が抽出されるという報告 (Tooret al.， 

2006)がある.堆肥リン酸はその形態が多様であり， と

くに溶解性が高い画分のリン酸の評価には，抽出条件に関

する検討が必要であり，今後の検討課題である.

橘田・森国(1999)や小柳ら (2003)による堆肥のク

溶性リン酸の割合は本研究における全無機態リン酸の割合

に近かった. とくに，小柳ら (2003) の試験では牛，豚

および鶏ふん堆肥の全リン酸に占めるク溶性リン酸の割合

はそれぞれ， 87， 87および73%であり，無機態リン酸の

大部分がクエン酸溶液によって抽出されたことになる.

多くの研究例があるように堆肥にはハイドロキシアパタ

イトのような難溶性のリン酸塩が含まれるとされており

(Turner and Leytem， 2004)， この形態のリン酸は短期的

には作物可給性は低いと考えられる.実際に，家畜ふん(堆

肥)を連用した土壌で、は石灰質土壌で、ないにも関わらず，

難溶性のカルシウム型リン酸が蓄積しているとの報告があ

る (Otaniand Ae.， 1997 ; Sharpley et al.， 2004). これら

の報告はいずれも土壌の易溶性のカルシウム型リン酸と難

溶性のカルシウム型リン酸を分別できる方法 (Changand

Jackson， 1957 ; Hedley et al.， 1982)で評価しており，これ

らの結果は堆肥に含まれる難溶性のカルシウム型リン酸の

一部が溶解せず、に土壌に残存している可能性を示唆してい

る. このことから，難溶性リン酸画分は堆肥施用当作には

有効化しにくいと考えられる.

以上のことから，家畜ふん堆肥には多様な形態のりン酸

化合物が含まれると想定されるために，堆肥リン酸の溶解

性をクエン酸抽出で、評価する方法で、はリン酸の形態や可給
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表5 堆肥化方法が異なる採卵鶏ふん堆肥の全リン酸含有量および形態別リン酸割合

全リン酸*1 全リン酸に占める形態別リン酸割合(%)
g-P，Oskg-1 H，O抽出:A NaHCO，抽出:B NaOH抽出 HCl抽出 易溶性 (A十B)

開放型機械援持方式 65.8 a *' 20.5 ab 9.29 a 1.48 a 49.7 a 29.8 ab 
(n= 15) (14.3) (3.70) (2.97) (0.97) (10.2) (4.92) 
密閉型発酵方式 53.4 a 15.7 b 8.73 a 1.96 a 38.6 a 24.4 b 
(n = 6) (13.1) (4.87) (2.72) (0.78) (11.1) (3.97) 
堆積発酵方式 60.7 a 24.4 a 9.75 a 1.65 a 50.7 a 34.2 a 
(n=8) (18.1) (5.72) (2.45) (0.82) (12.2) (5.12) 

上段と下段の値はそれぞれ平均値と標準偏差(括弧内)を表す.
* 1乾物あたり*'異なるアルファベットは5%水準で有意差 (Tukey法)があるものを示す.

畜種
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性に関する情報が充分で、はないと考えられる.水抽出後の

0.5molL-1重炭酸ナトリウム溶液 (pH8.5)による抽出操

作を行う意義は大きいと考えられる. この抽出過程では重

炭酸イオンによりカチオンの活動度を低下させることによ

り，作物に対する可給性が高いと想定される，水に緩やか

に溶解するリン酸を抽出できると考えられる. この抽出ス

テップによって，堆肥中の無機態リン酸を易溶性リン酸(水

および重炭酸ナトリウム溶解性リン酸)と難溶性リン酸(水

酸化ナトリウム溶液および塩酸溶解性リン酸)に区別する

ことが可能であり，堆肥リン酸の可給性評価には重要な点

と考えられる.

(2)易溶性リン酸割合の施肥設計への活用方法

堆肥の過剰施用による土壌養分蓄積を回避し，堆肥を有

効に活用するためには，窒素と比較して相対的に多く含ま

れるリン酸やカリウムの投入量をもとに堆肥施用量を決定

し，不足する養分を化学肥料等で補う施肥設計を立てるこ

とが必要な場合がある.

土壌リン酸蓄積を抑制する堆肥施用法として， Eghball 

et al.， (1999)はリン酸ベースでの堆肥施用(堆肥施用量

を作物のリン酸要求量を基に決定し，不足する窒素は化学

肥料で補う施用方法)によって作物(デントコーン)収量

を維持し，かつ土壌リン酸含量の急激な増加を抑制しうる

ことを示した.Eghball et al.， (1999)は堆肥リン酸の可

給態割合を40%と仮定したが，堆肥リン酸組成に基づい

た有効態リン酸量の算出がより合理的な施肥設計と考えら

れる.堆肥の易溶性リン酸(水および重炭酸ナトリウム溶

液抽出リン酸)は溶解性が高く，作物に対する可給性が高

いと考えられるので，この画分を有効態リン酸とすること

が可能と考えられる.個々の堆肥について，有効態リン酸

(易溶性リン酸)を測定することが理想的であるが，堆肥

の原料や堆肥化法等により区分することにより易溶性リン

酸割合を精度よく推定できれば，簡易に堆肥を用いたリン

酸施肥設計が可能となる.

横田ら (2003)は，牛ふん堆肥を主原料(乳牛ふん，

肉牛ふん)と副資材の種類による区分によって，おおまか

に易、熔性リン酸割合を推定することを提案した.本研究に

おいて，全リン酸に占める易溶性リン酸割合が豚ぷん堆肥

(平均で49%) と採卵鶏/ブロイラーふん堆肥 (30/31%) 

で異なることを明らかした.しかしその同一畜種内の変

動係数は19"'32%と比較的大きく，畜種のみによる区分

では易溶性リン酸割合の推定精度は高くない(表6).そ

こで，本研究の3)，4)の結果を用いて，豚，採卵鶏およ

びブロイラーふん堆肥の易溶性リン酸割合の推定精度を向

上させることができるかを検討した.

本試験で用いた豚ぷん堆肥を副資材の種類によって細分

した場合，副資材なし豚ぷん堆肥の易溶性リン酸割合の

標準偏差 (5.5)および変動係数 (11%)は細分しない場

合に比べて低下した.しかし副資材を用いた豚ぷん堆肥

や堆肥化方式で細分した場合の標準偏差，変動係数は細分

しない場合と同等かむしろ増加した.副資材なしの豚ぷん

堆肥の易溶リン酸割合を本研究で得られた平均値 (49%)

によって推定する精度は比較的高いと考えられる.しかし，

それ以外の区分の豚ぷん堆肥の易溶性リン酸割合の平均値

を多様な豚ぷん堆肥に適用する場合は誤差が大きく，個々

の堆肥について易溶性リン酸割合を測定することが望まし

いと考えられる.

採卵鶏ふん堆肥は副資材がほとんど用いられておらず，

副資材による細分はできなかった.堆肥化方式の違いは易

溶性リン酸割合に有意に影響し，試料全体の標準偏差と変

動係数に比べて，堆肥化方式に基づく細分によって低下し，

易溶性リン酸割合の推定精度が，わずかにではあるが向上

した(表6).現在，堆肥化方式に関する情報は得にくいが，

今後は公表が必要な情報のーっと考えられる.

本研究で、用いたブロイラーふん堆肥はほとんどがオガク

ズや籾殻を副資材としたもので，試料数が多くないこと

もあり，堆肥化方式による細分もできなかった.易溶性リ

ン酸割合の変動係数は32%で，表6の5つの主原料によ

る区分の間では最も大きかった.製造条件等によるブロイ

ラー鶏ふん堆肥の細分による易溶性リン酸割合の推定精度

向上は今後の課題として残った.

表6 製造条件が異なる堆肥の全リン酸に占める易溶性リン酸割合(%)の比較

全体
副資材*1 堆肥化方式

木質系 草本系 なし 開放型 密閉型 堆積

豚
49:t 10 47:t12a 53:t10a 49:t5.5a 47:t8.3a *3 

51士lla
(20) *2 (26) (19) (11) (18) (22) 

採卵鶏
30:t5.8 

大半の堆胞は副資材なし
30:t4.9ab 24:t4.0b 34:t5.1 a 

(19) (16) (17) (15) 

ブロイラー
3l:t 10 

大半の堆肥は敷料を含む 大半が堆積方式
(32) 

乳牛 大半が堆積方式および堆肥盤判
65:t14 52:t16c 木質系以外68:t8.4a
(22) (31) (12) 

72:t1l 70土12ab 木質系以外79:t5.4 a 
(15) (17) (6.8) 

肉牛 すべて堆積方式および堆肥盤

*1木質系:オガクズ・パーク，草本系:稲ワラ・籾殻.
*2カッコ内は変動係数
*3本試験においては試料数が少なく，比較・検討からは除外
*4雨ざらしとなる堆肥盤は現在は用いられず，比較・検討からは除外.
統計解析は畜種ごとに各副資材間，各堆肥化方式聞での平均値を比較した.(ただし，乳牛および肉牛ふん堆肥の副資
材については乳牛と肉牛ふん堆肥をまとめて解析した横田 (2003)からの引用)
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以上の考察より，易溶性リン酸割合を有効態リン酸は巴

効が化学肥料リン酸に相当する画分)の推定に利用するこ

との可能性が示された. しかしこのことを確定するため

には栽培試験等による検証が必要であり， これは今後の研

究課題である.副資材なしの豚ぷん堆肥および堆肥化方式

が異なる採卵鶏ふん堆肥の易溶性リン酸割合は製造条件等

による細分によって相対的に高い精度で推定できることが

明らかになった.

次に，易溶性リン酸割合を用いた堆肥設計の意義を考察

した.本研究の堆肥細分グループの平均値を用いた場合，

例えば，副資材なしの豚ぷん堆肥の場合，易溶性リン酸割

合は49%，全リン酸含量は74g-P20S kg-1なので，易溶

性リン酸量は36g-P205 kg-1となる.施肥基準値の全国

平均値(金津，2008)で水稲にリン酸を施肥した場合 (90

kg-P205 ha-1)， この豚ぷん堆肥の施用量は乾物で約2.5

Mgha-1となる.堆肥中の可給態窒素量についても簡易評

価法等で把握する必要があり，作物の標準施肥量に対して

不足する場合は目標収量を確保するためには窒素を化学肥

料等で補足することが不可欠となる. このようなリン酸

ベースによる堆肥施用法によって 家畜ふん堆肥の養分を

積極的に活用しつつ，過剰なリン酸施用を回避しながら，

作物収量の確保が可能と考えられる.

しかしながら， このような堆肥施用体系によっても，易

溶性リン酸割合は100%ではないために，豚ぷん堆肥や

採卵鶏ふん堆肥では主に塩酸抽出性リン酸(難溶性カルシ

ウムリン酸が主体)が，ブロイラーふん堆肥では有機態リ

ン酸が作物の必要量や施肥基準値以上に土壌に施用される

ことになる. これら堆肥リン酸は，作物種(例えば，根圏

pHを低下する能力がある作物や有機態リン酸の分解能が

高い作物)や土壌条件 (pHが低い場合)によっては作物

に対して有効となる可能性がある.また，土壌と反応した

後の堆肥由来の蓄積リン酸が作物に対してどのような可給

性が示すかについては現時点では不明である.易溶性リン

酸以外の難溶性リン酸および有機態リン酸の土壌中におけ

る動態については今後の検討課題である. このような課題

が解決されることによって， リン酸ベースによる家畜ふん

堆肥施用法の土壌リン酸蓄積の抑制効果は向上すると考え

られる.

第3号

の体内ではリン酸吸収率が低く 飼料にリン酸化合物が添

加されることが原因であると考えられた.全リン酸に占め

る水抽出リン酸の割合は豚 ブロイラーふん堆肥で肉牛ふ

ん堆肥と比較して有意に低かった.採卵鶏ふん堆肥の水抽

出リン酸割合は全ての畜種の中で、最も低く，乳牛ふん堆肥

と比較しでも有意に低かった.

易溶性リン酸割合は肉牛 (72%) および乳牛 (65%)

ふん堆肥と比較して採卵鶏 (30%) およびブロイラー

(31 %)ふん堆肥で有意に低かった.また，豚ぷん堆肥

(49%) はそれらの中間であった.易溶性リン酸割合と堆

肥のカルシウム含量との聞には有意な負の相関関係が見ら

れ，特に採卵鶏ふん堆肥で易溶性リン酸割合が低いのは，

多量に含まれるカルシウムによって難溶性のリン酸化合物

が形成されているためと考えられた 一方，ブロイラーふ

ん堆肥の易溶性リン酸割合が低いのは有機態リン酸の割合

が高いためであった.

堆肥化の際に副資材が用いられた豚ぷん堆肥の全リン酸

含量は“希釈効果"により，副資材なしの豚ぷん堆肥と比

較して低かった.しかし副資材の有無および種類が形態

別のリン酸割合に与える影響は小さかった.一方，開放型

機械撹狩方式で製造された豚ぶん堆肥の水抽出リン酸割合

は堆積方式で、製造されたものよりも有意に低く，難溶性で

ある塩酸抽出リン酸割合は高かった. これは開放型機械撹

杵方式による堆肥の腐熟度が相対的に高いことが関係して

いると考えられた.

密閉型発酵方式で製造された採卵鶏ふん堆肥は開放型機

械撹持方式や堆積方式による場合と比較して，有機態リン

酸割合が高いために易溶性リン酸割合が低い値を示した.

豚ぷんおよび採卵鶏ふん堆肥の副資材の種類または堆肥

化方式によって細分することによって，易溶性リン酸割合

(作物に対する有効態リン酸の割合)の変動が全試料の変

動より低下する場合があることから，本研究で得られた各

細分グ、ループの易溶性リン酸割合の平均値をそのグ、ループ

の代表値として使用しうると考えられた.堆肥の易溶性リ

ン酸含量を用いたリン酸ベースでの堆肥施用設計は，適正

なリン酸施肥を通じて， 目標収量の確保と土壌における過

剰リン酸蓄積の回避を同時に可能にする意義を持っと考え

られた.
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文約

本研究ではリン酸肥料の代替として有用と考えられる豚

ぶんおよび鶏ふん堆肥のリン酸組成の特徴を牛ふん堆肥と

比較しながら逐次抽出法を用いて検討した.さらにそれ

らの製造条件(副資材¥堆肥化方式)の違いが全リン酸含

量やリン酸組成に与える影響を考察した. リン酸組成につ

いては特に溶解性が高いリン酸画分である水および重炭酸

ナトリウム溶液で抽出されるリン酸の合計(易溶性リン酸)

を中心に考察した.

豚，採卵鶏およびブロイラーふん堆肥の全リン酸含量は

牛ふん堆肥と比較して有意に高く，単胃動物である豚，鶏

要4. 
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Phosphate composition of swine and poultry manure composts 

Toyoaki ITOl， Teppei KOMIYAMA1，2， Masahiko SAIGUSA1，3 and Mikio MORIOKA4 

1 Grad. Sch. Agric. Sci.， Tohoku Univ.， 2 JA ZEN-NOH R&D Cent.， 
3 Toyohashi Univ. 01 Technol.， 4 Yamagata Agric. Res. Cent. 

The objectives of this study were: 1) to investigate the phosphate (P) composition of swine and layer and broiler manure 

composts; and 2) to evaluate the effects of compost production conditions on the P composition of manure composts. Total 

P contents in swine， layer， and broiler manure composts were significantly higher than those in cattle manure composts. 
Among the swine manure composts， compost produced with subsidiary materials had a lower total P content than compost 

without subsidiary materials and compost manufactured in an open-type composting facility had a higher P content than 

that produced in a c1osed-type compost depot. The readily soluble P fraction (the sum of water-and NaHC03-extractable 
inorganic P) as a p巴rcentag巴ofthe total P in layer and broiler manure composts (30% to 31 %) was significantly lower than 

those in cattle manure composts (65% to 72%). In the all of manure composts， the percentage of readily soluble P fraction 

was negatively correlated with the ca1cium concentration (r = -0.703**). The low P solubility in the layer manure compost 
was probably caused by a high ca1cium concentration and hydroxyapatite formation. In the broiler manure compost， a high 

percentage of organic P resu1ted in a low percentage of readily soluble P fraction. Layer manure compost made in a c1osed-type 
composting facility had a significantly higher percentage of organic P than that made by other composting methods， resulting 

in a lower ratio of readily soluble P fraction. Thus， in some cases， dividing manure composts into some groups according to 

the production method and raw materials enables easy estimation of the available P content in each group of manure compost. 
We discussed the validity of assessment of available P in manure composts using the readily soluble P contents and the 

importance of P-based manure compost application. 

KのIwords: swine manure compost， poultry manure compost， phosphate composition， readily soluble P fraction， available P of compost 

(Jpn.]. Soil Sci. Plant Nutr.， 81， 215-223， 2010) 
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