
  
  竹炭の成分組成から見た土壌改良資材としての特徴

  誌名 日本土壌肥料學雜誌 = Journal of the science of soil and manure, Japan
ISSN 00290610
著者名 南雲,俊之

安藤,真奈実
森,智郁

発行元 日本土壌肥料學會
巻/号 85巻1号
巻号補足
掲載ページ p. 37-42
発行年月 2014年2月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



ノート

竹炭の成分組成から見た土壌改良

資材としての特徴

南雲俊之・安藤真奈実・森智郁

キーワード 炭化物，竹炭，土壌改良材

1 .はじめに

近年，放棄竹林の拡大が景観や生態系保全の観点から問

題視されている(木村ら， 2007). ボランティア団体等に

よる放棄竹林の保全整備活動が各地で行われており(林野

庁研究・保全課， 2010)，行政支援もなされている.これ

らのボランティア団体の多くは竹炭を生産し，竹材活用に

取り組んでいる(草葉・デワンカー， 2009). 日本国内で

生産される竹炭は約1000トンに達しその4割が土壌改

良資材を含む農業用とされ(林野庁， 2012)，すでに土壌

改良資材としての竹炭利用が始まっている.

木炭は地力増進法で政令指定された土壌改良資材であ

り，土壌物理性の改善だけでなく，塩基補給や土壌の酸

性矯正に効果が認められている(今野・西川， 1993 ;磯部

ら， 1996;原， 2003).植物残査や家畜排世物の炭化物は

りン・カリウム肥料としても期待されている(松丸・真行

寺， 2005;真行寺ら， 2009;佐野ら， 2011). これらの多

様な炭化物を与えた栽培試験のメタアナリシスは，土壌の

化学性・物理性改善による有意な作物収量の増加を示した

りefferyetal.， 2011 ; Biederman etal.， 2013). 炭化物の
土壌施用は，作物生産の向上だけでなく，地球温暖化の防

止にも役立つと期待されている.それは，温室効果ガスの

発生を抑制し (Rogovskaetal.，2011; Liuetal.，2011 ;上

野ら， 2012)，土壌炭素貯留にも働くからである (Spokas，

2010 ; Rogovska etal.， 2011). 

しかし竹炭に限ってみると，土壌改良資材としての作

物収量や品質に対する効果を検討した報告は極めて少ない

(野田， 2005;朝木， 2006;浦田ら， 2007).吸着剤として

細孔構造や吸着性能を明らかにしその製造条件(炭化温

度，賦活法など)を検討した報告は多いものの(安部ら，

Toshiyuki NAGUMO， Manami ANDO and Chika MORI : 
Bamboo biochar characterized by nutrient composition as 
soilamendment 
静岡大学農学部 (422-8529静岡市駿河区大谷836)
Corresponding Author :南雲俊之
2013年5月9日受付・ 2013年9月30日受理
日本土壌肥料学雑誌第 85 巻第 1 号 p.37~42 (2014) 

37 

2004 ; Asada etal.， 2006 ;協坂ら， 2006;伴野ら， 2009; 

Yamashita and Machida， 2011)，そもそも竹炭成分の報

告例が少ない.そのため，竹炭のpHや養分元素含有率を

作物の養分利用性と関連づけた事例はほとんどない(朝木，

2006).竹炭の成分組成を木炭と比較した研究はあるもの

の(藤原ら， 2003)，堆肥等と比較した研究は見当たらない.

土壌改良資材としての竹炭の成分組成の特徴を，その変動

とともに，明らかにする必要がある.

また，炭化物は植物生育阻害物質となりうるフェノール

化合物や多環芳香族炭化水素 (PAHs)をしばしば含み，

これらの物質によると推察されるトウモロコシ種子の発芽

阻害 (Rogovskaetal.， 2012)やラディッシュ幼根の成長

阻害 (Deeniket al.， 2010)が報告された.竹酢液に検出

されるフェノール化合物やPAHs(駒形・本山， 2004)が

竹炭に残留する可能性があり，また，竹炭にPAHsが検

出されている (Freddoetal.， 2012). 

そこで本研究では， 日本国内で流通している竹炭を分析

し土壌改良資材としての竹炭成分の特徴と変動を明らか

にするとともに，植物生育阻害物質を含まないことを確認

しようとした.

2.材料および方法

1)供試竹炭

竹炭は関東以西の 12都府県から「土壌改良資材jある

いは「園芸用」と称した 15種類を入手し，実験に供した.

竹炭の多くは屑炭や粉炭で、あった.これらの竹炭は経験的

に炭焼きしたものが多く，その炭化条件は十分把握できな

かった. しかし 4000C位までの比較的低温で炭化した

もの(高知 L宮崎，福岡)から 8000C以上の高温で炭化
したもの(東京，奈良，大阪，高知 2)， ロータリーキルン

(回転式連続炭化炉)で1時間の急速炭化したもの(高知

一2)や窯出しまで1週間以上かけてゆっくり製造したも

の(奈良，高知一1，宮崎)，精錬工程があるもの(静岡 1， 

愛知，福岡 2) とないもの(静岡-2，呑川1，高知-1，-2， 

宮崎)が含まれた.多くの産地から竹炭を集めたことで，

結果として，多様な炭化条件の竹炭が含まれた.

2)竹炭の成分分析

竹炭はあらかじめ粉砕し (<2mm)，竹炭のpH， ECや

養分元素組成を明らかにするために，以下の実験を行った.

水分含有率は105T 24時間乾燥して求めた.pHとEC

は1:5水懸濁液で測定した(日本土壌協会， 2000).全炭

素含有率と全窒素含有率は乾式燃焼法(スミグラフ NC-

95A)，有機態炭素含有率はチューリン法で測定した(日

本土壌協会， 2000). アンモニウム態と硝酸態窒素は2M

KClで抽出し (1: 10)，それぞれインドフェノール法，

亜鉛還元 ナフチルエチレンジアミン法 (LR-N03，共

立理化学研究所)により測定した. リンと塩基の全含有率

は，硝酸過塩素酸分解を行い それぞれパナドモリブデ

ン酸法，原子吸光光度法 (ThermoFisher Scien tific i CE 

3300)で測定した(日本土壌協会， 2000).交換性塩基

は亀和田・柴田 (1997)の方法で抽出した.水溶4性イオ
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ン含有率の測定には 1:5水抽出液を用いた.交換性と水

溶性の塩基含有率は原子吸光光度法で測定した.水溶性リ

ン酸はモリブデンブルー法，塩化物と硫酸イオンはイオン

クロマトグラフ (ShimadzuPIA1000) で測定した.同

じ水抽出液で，水溶性ケイ素含有率(モリブデンブルー法)

も測定した. これらの測定は，全て2反復で行なった.

また，竹炭に植物生育阻害物質が含まれていないか確認

するため，幼植物検定法の1つである発芽試験を行った.

発芽試験は1:20熱水抽出液を調製し，発芽阻害物質に

対する感受性が高いとされるコマツナ品種グリーンフライ

トを用いて(熊谷・山口， 2004)， 50粒 3反復で、行った.

対照区(脱イオン水)の発芽率が100%となった播種4

日目に発芽率，根毛発生種子率を測定した.

3.結果

竹炭成分の分析結果を表1に示す.竹炭の水分含有率は

中央値8.1%で，大部分が10%以下で、あった.測定された

pHは8.4"'10.3の範囲にあった.また，竹炭のECは60
'" 1160mSm-1の範囲にあり，堆肥の基準値500mSm-1(生

雲ら， 2007)を超える竹炭が4つ含まれた.

竹炭の全炭素含有率は中央値830mgdl，四分位範囲

799"'865 mg g-1であり，値の変動は小さかった. とこ

ろが，全有機態炭素含有率は全炭素含有率より少なく，中

央値377mgg-1，四分位範囲327"'497 mg g-1であった.

つまり，チューリン法で測定されない炭素量が 187"'570

mgg-1あると見積もられ，その全炭素含有率に対する割

合は21"'69 %に及んだ.一方，全窒素含有率は中央値5.3

mg g-I，四分位範囲5.0'"5.6 mg g-1であった.KCl可溶

無機態窒素含有率は7"'22μgg-1であり，全窒素含有率に

占める割合は0.13"'0.40%であった.

全リン含有率は中央値0.5mgg1で， 0.3'" 3.8 mg g-1 

の範囲にあった.そのうち，水溶性リン含有率は0.1'"0.5 

mgg-1の範囲にあり，全リンの 14"'38%を占めた.

竹炭に含まれた塩基は，全カリウム含有率が中央値で

12.3mgg-1 (四分位範囲9.7'"19.3 mg g-1) ともっとも多

く，次いで、マグネシウムの 3.1(2.8"'4.8)，カルシウムの0.4

(0.3"'0.6) とナトリウムの0.3mgg-1(0.2"'0.4mgg-1)の

順であった.竹炭中の主要な塩基はカリウムで、あった.また，

この竹炭中カリウムの多くは交換性・水溶性イオンとして

存在したのに対して，カルシウムやナトリウムでは交換性・

水溶性で、ない形態で存在する割合が高かった.竹炭の水溶

性カリウム含有率は中央値2.9mgg-1(四分位範囲1.5"'4.7

mgg-1)であり，全カリウムの平均23%を占めた.水溶性

カリウムを含む交換性カリウム含有率では中央値6.8mggl

(四分位範囲3.7"'10.5mgg-1)と，全カリウムの平均51%

を占めた.ただし竹炭を個別に見ると，全カリウム含有

率で最大13倍，水溶性カリウム含有率では最大20倍もの

大きな変動があった.竹炭の交換性および水溶性カリウム

含有率と ECとの聞には有意な正の相闘があり (p<O.OOl)，

表1 竹炭成分の分析結果

千葉県 (1)，東京都(1)，神奈川県 (1)，静岡県 (2)，愛知県(1)，奈良県(1)， 
産地1) 大阪府(1)，香川県(1)，高知県 (2)，福岡県 (2)，宮崎県(1)，鹿児島県(1)

中央値 四分位範囲 最小値 最大値 平均値 標準偏差
水分 2) % 8.1 6.6 ~ 9.6 5.8 20.1 9.2 4.0 
pH 9.9 9.5 ~ 10.1 8.4 10.3 9.7 0.6 
EC mSm-1 338 91 ~ 486 60 1160 350 319 
全炭素 (TC)3) mgg-1 830 799 ~ 865 725 878 825 44 
有機態炭素 (Org-C) mgg-1 377 327 ~ 497 259 691 424 130 
L1 (TC-Org-C) mgg-1 436 310 ~ 478 187 570 401 115 

全窒素3) mgg-1 5.3 5.0 ~ 5.6 3.5 6.2 5.2 0.8 
KCl可洛NH4-N μgg-1 7.1 6.5 ~ 7.5 5.9 10.1 7.2 1.1 
KCl可溶N03-N μgg-1 1.4 0.8 ~ 1.8 0.7 14.8 2.4 3.5 

全リン 3) mgg-1 0.50 0.35 ~ 1.25 0.30 3.77 1.05 1.07 
水溶性リン mgg-1 0.15 0.09 ~ 0.36 0.05 0.54 0.24 0.17 

全カリウム 3) mgg-1 12.3 9.7 ~ 19.3 2.2 28.9 15.0 7.8 
交換性4) mgg-1 6.8 3.7 ~ 10.5 1.9 21.1 7.8 5.3 
水溶性 mgg-1 2.9 1.5 ~ 4.7 0.6 12.5 3.7 3.2 

全マグネシウム 3) mgg-1 3.09 2.84 ~ 4.83 2.31 6.56 3.72 1.26 
交換性4) mgg-1 0.60 0.46 ~ 0.74 0.38 1.44 0.68 0.29 
水溶性 mgg-1 0.17 0.07 ~ 0.20 <0.01 0.73 0.17 0.17 

全カルシウム 3) mgg-1 0.38 0.31 ~ 0.62 0.21 2.15 0.68 0.64 
交換性4) mgg-1 0.12 0.10 ~ 0.15 0.08 0.32 0.15 0.07 
水溶性 mgg-1 0.01 <0.01 ~ 0.01 <0.01 0.02 0.01 0.00 

全ナトリウム 3) mgg-1 0.30 0.24 ~ 0.35 0.22 0.65 0.33 0.12 
交換性4) mgg-1 0.04 0.02 ~ 0.05 0.01 0.16 0.05 0.04 
水溶性 mgg-1 0.01 0.01 ~ 0.02 <0.01 0.04 0.01 0.01 

水溶性ケイ素3) mgg-1 0.027 0.021 ~ 0.060 0.016 0.194 0.054 0.057 
水溶性Clイオン 5) mgg-1 1.09 0.49 ~ 2.22 0.23 2.68 1.27 0.89 
水溶性S04イオン 5) mgg-1 0.18 0.16 ~ 0.32 0.02 0.54 0.24 0.16 
1)産地県に付したカッコの数値は入手した竹炭数を万す 2)水分含有率は竹炭現物重量あたりの水分量 3)竹炭乾
燥重量あたりの元素量(酸化物表示でない).4)水溶性塩基を含む 5)竹炭乾燥重量あたりのイオンとしての含有量.
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全カリウム含有率と ECの聞にも有意な正の相闘があった
(p<O.OOl) (図1).しかし他の塩基と ECとの聞には有
意な相関はなかった (p>0.17).

水溶性ケイ素含有率は 0.02~0.19mg g-lの範囲にあっ

た.水溶性塩化物イ オンは中央値 1.1mg g-l (四分位範囲

0.5~2.2mgg- l) ，硫酸イオンはこれよりさらに少なく 0.2

mgg-1 (四分位範囲 0.2~0.3mgg-l) で、あった.

発芽試験の結果を図2に示す.対照区の発芽率が

100%，根毛発生種子率が92%であったのに対して，竹

炭抽出液での発芽率は 98~100 %，根毛発生種子率は82

~89% となった. Dunnettの多重比較検定 (p<0.05; 

カレイダ、グラフ v.4.0，ヒューリンクス)を行なったが，

竹炭抽出液での発芽率と根毛発生種子率はいずれも対照区

との聞に有意差がなかった.

4.考察

本研究では，土壌改良資材としての竹炭成分の特徴や変

動を明らかにしようとした. ここでは，堆肥や木炭などの

ほかの炭化物で指摘されている pH矯正効果，土壌への炭

素貯留効果， 肥料三要素の窒素 ・リ ン・カリウム効果，ケ

イ酸肥料効果，発芽試験による植物生育阻害物質の影響に

注目して考察する.
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1) pH矯正効果

pHが高い炭化物の土壌施用により土壌pHが増加する

事例は様々な炭化物で認められている(磯部ら，1996 ;松

丸・真行寺， 2005;真行寺ら，2009;佐野ら， 2011).本

研究で測定した竹炭は全て pH8以上と，アルカリ性で

あった これは， 竹炭に塩基，とく にカ リウムが多く含

まれるためと考えられる(藤原ら，2003).木炭では炭化

温度が低いと pHは酸性に，炭化温度が高いとアルカリ性

になることが知られているが(今野 ・西川， 1993 ;松井

ら，2000;原， 2003 ; Cal velo Pereira et al.， 2011)，竹炭

は炭化条件によらずアルカリ性と見なしてよい(藤原ら，

2003 ;朝木， 2006;浦田ら， 2007;伴野ら， 2009 ; Liu et 

al.，2011 ;上野ら， 2012). 

ただし竹炭施用で、実際に土壌pHが上昇するかどうか

は異論がある. 上野ら (2012)は，造成土にpH8.5の牛

糞堆肥を 1.78kgm→2施用しても土壌pHは増加しないが

(無施用区の pH7.1に対して堆肥施用区7.1)，堆肥に加え

てpH9.7の竹炭を 5.57kgm-2施用すると土壌pHが7.6

に増加したことを示した.Liuetal. (2011) も，pH9.8 

の竹炭を 5~25gkg- l 添加した湛水条件のインキュベー

ト土壌で，未添加土壌より土壌pHが高まったことを示

した.しかし浦田ら (2007)はpH8.2ないし 8.8の竹

炭を 16gkg-1与えたポット試験で，朝木 (2006)はpH

10.2の竹炭を 1kg m-2与えた圃場試験で，土壌pHの増

加が見られなかったと述べた.土壌pHが上昇するか否か

は必ずしも竹炭のpHや添加量と対応しておらず，このよ

うな効果の違いが生じた理由は不明で、ある.竹炭成分だけ

でなく土壌条件なども含めて，pH矯正効果との関係をさ

らに検討する必要がある.

2)土壌炭素貯留効果

竹炭は，木炭や他の炭化物と同様に，全炭素含有率が

高く (藤原ら， 2003 ; Liu etal.， 2011 ;上野ら，2012)，土

壌施用による炭素貯留効果 (Spokas，2010 ; Rogovska et 

al.，2011)が期待される.

本研究の結果は，竹炭中にチューリン法で回収されな

い炭素が 187~570mg g- l に及び，全炭素の 21~69% 

を占めることを示した.柳田ら (1995)は籾殻炭化物で，

戸ニ ，= r己 「一一 戸 ，= 

z 工 工 工 ]二 工

BL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

図2 竹炭抽出液によるコマツナの発芽率と根毛発生種子率
横軸のBLはブランク，ほかは竹炭抽出液を示す 竹炭抽出液は，竹炭のECが低いものから順に並べた.
発芽率は白抜き棒グラフで，根毛発生種子率はグレー棒グラフで表し，いずれも標準偏差パーを付した.
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Calvelo Pereira etal. (2011)はマツ，ポプラとヤナギ炭

化物で，チューリン法ないしWalkley-Black変法で回収

されない炭素がそれぞれ全炭素含有率の44""87%， 45 

""82%を占めると報告した. このとき，有機態炭素とし

て回収されない炭素の割合は，炭化温度が高いほど増加し

た(柳田ら 1995; Calvelo Pereira etal.， 2011).一般に，

炭化温度の増加は，炭化物中の炭素化合物の変化，すな

わち芳呑族環の生成，架橋，重縮合をもたらし(松井ら，

2000)，徴生物分解に対する抵抗性を高める (Baldock

and Smernik， 2002). 3000C以上の炭化温度で製造された

炭化物は，半減期1000年以上の安定な炭素化合物を含有

する (Spokas，2010).つまり，炭化物中のチューリン法

で回収されない炭素は，高い炭化温度で生成される分解

抵抗性をもっ炭素化合物といえる (CalveloPereira et al.， 

2011) .よって，竹炭は分解抵抗性の高い炭素を多く含み，

チューリン法で回収されない炭素が多い竹炭ほど，高い炭

素貯留効果が期待できることが示唆された.

3)窒素， リン，カリウム肥料効果

一般的な土壌改良資材である堆肥は肥料三要素である

窒素， リン，カリウムを含み(生雲ら， 2007)，一部の炭

化物はリン，カリウム肥料効果が期待されている(松丸・

真行寺， 2005;真行寺ら， 2009;佐野ら， 2011).そこで，

竹炭の窒素， リン，カリウム肥料効果を検討した.

竹炭の全窒素含有率は中央値で53mgg1程度と，一般

的な堆肥(例えば，牛糞堆肥で全窒素含有率19±7mgg-1;

生雲ら， 2007)と比べると多くない(藤原ら， 2003;朝木，

2006 ; Liu et al.， 2011 ;上野ら， 2012). さらに，竹炭中

の無機態窒素は全窒素の 1%に満たなかった. これは，熱

処理・炭化温度が高いために無機態窒素が揮散した結果で、

あり，同時に，難分解性・不可給態窒素が増加したものと

推察される(牧ら， 2009). Chan etal. (2007)は，植物

残誼炭化物のみをいくら与えてもラディッシュ生育に効果

はないが，窒素を適切に与えると炭化物施用量に応じてラ

ディッシュ乾物重が増加することを示した. この事例は，

炭化物施用で土壌物理性の改善や塩基補給はなされても

にhanet al.， 2007) ，炭化物に窒素肥料効果は期待できな

いことを示唆する.さらに，炭化温度が低いと炭化物中に

揮発分が増加し (Spokas，2010)，この揮発分が土壌微生

物の炭素源となって窒素有機化を生じ，植物利用可能窒素

の減少を招く可能性も指摘された (Deeniketal.， 2010). 

有機態炭素含有率の高い竹炭は土壌窒素の有機化をもたら

す可能性があり，注意が必要である.

また，竹炭の全リン含有率は窒素よりさらに少なく(中

央値0.5mg g-1)，最大3.8mgg1であった. これは，一

般的な堆肥(例えば，牛糞堆肥で全リン含有率10土7.4

mgg-1 ;生雲ら， 2007) より少ない(持丸ら， 2005;朝木，

2006 ;脇坂ら， 2006 ; Yamashita and Machida， 2011). 

さらに， リン肥料効果が期待される牛糞や牛糞堆肥の炭

化物の全リン含有率は18""52mgg-1であり(松丸・真行

寺，2005;真行寺ら， 2009;牧ら， 2009)，これと比べる

と竹炭のリン含有率は1110以下である.持丸ら (2005)

は竹炭の全リン含有率24mgg1のおよそ30%が水溶性

であったと報告し本研究の結果も水溶性リンが全リン

の14""38%を占めることを示した.しかし竹炭は水溶

性リンを含むとはいえ， リン含有率そのものが少ないため

直接的なリン肥料効果は小さいと考えられる.今野・西川

(1993) も，竹炭の水溶性リンと同レベルのTruogリン

(0.04""0.6mgg-1)を含む木炭に，コマツナとダイコンに

対するリンの直接的肥料効果がなかったと報告した.

一方，竹炭に含まれる塩基のうちカリウム含有率は，マ

グネシウム，カルシウム，ナトリウムと比べて明らかに高

かった(藤原ら， 2003;持丸ら， 2005;脇坂ら， 2006;伴

野ら， 2009 ; Y amashi ta and Machida， 2011) .これは，

竹炭の材料となる竹稗にカリウム含有率が高いこと(平田，

1927 ;西田， 1989; Scurlock etal.， 2000)を反映してい

る.一般的な牛糞堆肥のカリウム含有率は平均で20::t11 

mgg-1とされ(生雲ら，2007)，竹炭のカリウム含有率は

これに匹敵する.また，本研究の結果は，全カリウム含有

率のうち交換性カリウムが約50%を占め，水溶性カリウ

ムが多いことも示した.水溶性カリウムの含有率は中央値

2.9mgg-1であり，最大値は125mgglに及んだ.竹炭

の水溶性カリウム含有率はコマツナにカリウム肥料効果が

認められた樹木葉炭化物の水溶性カリウム含有率 (3.5""

6.6mgg1;佐野ら， 2011)に匹敵する.脇坂ら (2006)

は竹炭中カリウムの40%が水洗により除去されることを

示し持丸ら (2005)は竹炭を水で浸潰すると全カリウ

ムの60%以上が溶出すると報告した.竹炭はカリウム含

有率が高く，かっ交換性ないし水溶性カリウムが多いこと

から，カリウム肥料効果があると示唆される.

朝木 (2006)は，慣行肥料に竹炭(全カリウム含有率

13.6mgg-1)を1kgm-2添加すると，慣行肥料のみの場

合と比べてホウレンソウのカリウム吸収量が25%増加し

たと報告した.カリウム含有率が高い竹炭を施用する場合，

カリウム肥料の省略ないし削減が可能と考えられる.た

だし竹炭のカリウム含有率には全カリウム含有率で13

倍，水溶性カリウム含有率で20倍もの大きな変動が見ら

れた.カリウム含有率の変動は，炭化温度や賦活法の違い

(藤原ら， 2003;牧ら， 2009) とともに，原料となるタケ

のカリウム含有率が竹齢や部位によって変化すること(平

田， 1927 ;西田， 1989 ; Scur10ck etal.， 2000)も原因と考

えられる.竹炭のカリウム含有率の違いは，カリウム肥料

効果の違いをもたらす原因となる.竹炭のカリウム含有

率， とくに交換性および水溶性カリウム含有率と ECとの

聞には強く有意な相闘があった(図1). この関係に従え

ば， ECの高い竹炭は水溶性・交換性カリウム含有率が高

く，カリウム肥料効果が高い竹炭であると推測できる.ま

た， ECによるカリウム含有率の予測式を作ることで，カ

リウム肥料の省略ないし削減を行なうとき，竹炭のカリウ

ム量を予測することも可能と考えられる.
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4) ケイ酸肥料効果

タケはケイ素集積植物であり(高橋ら， 1981)， これを

原料として製造した竹炭はケイ素を多く含み，ケイ酸肥料

になると期待された.今岡ら (2008)は竹炭の水溶性ケ

イ素含有率を 0.14~0.80mgg-1 ，釜谷ら (2010) も最大

0.75mgg-1と報告した.しかし本研究の結果は，水溶

性ケイ素含有率が最大0.19mgg1に過ぎないことを示し

た.伴野ら (2009) は竹炭の全ケイ素含有率を 7.6~1 1.4

mgg-1と報告したが，Yamashita and Machida (2011) 

と脇坂ら (2006)はそれぞれ0.62，0.48 mg g-lであっ

たと報告した.タケはケイ素集積植物であるが，吸収した

ケイ素の大部分は葉に集積し，竹炭の原料となる梓に少な

いため(平田， 1927 ;西田， 1989 ; Scur lock et al.， 2000) ， 

一般的な竹炭のケイ素含有率は低いと考えるほうが妥当で

ある.釜谷ら (2010)は，竹炭のケイ素肥料効果がケイ

素含有率の高い籾殻くん炭に大きく劣ると述べた. これら

のことは，ケイ素含有率の高い部位，すなわち竹葉を一緒

に炭化して，ケイ素含有率を高めない限り，竹炭のケイ酸

肥料効果は期待できないことを示唆する.

5)発芽阻害物質の生物検定
竹炭は植物生育阻害物質となるフェノール化合物や

PAHsを含む可能性があり(駒形・本山， 2004 ; Freddo 

etal.，2012)，その悪影響がないことを確認する必要があ

る.本研究では発芽試験により， この植物生育阻害物質の

検定を行った.その結果は，発芽率と根毛発生種子率とも

に異常がないことを示した. よって，本研究で供した竹炭

はフェノール化合物やPAHsを含有したかもしれないが，

少なくとも発芽回害を生じる濃度で、はなかったと示唆され

る.

また，炭化物に含まれる高い塩類濃度による生育障害

も指摘される.松丸・真行寺 (2005)は， ECが約 1700

mSm-1と高い牛糞炭化物によるコマツナの生育障害を報

告しこの障害回避のために除塩が必要で、あると述べた

(真行寺ら，2009).過去に報告された竹炭のEC値は77

~157mSm-1 であったが(朝木， 2006; Liuetal.，2011)， 

本研究の結果は，竹炭の ECが堆肥の基準値500mSm-1

(生雲ら，2007)を超え，最大 1160mS m-1に及ぶ場合が

あることを示した.しかし 発芽試験で、異常がなかったこ

とは，高ECによる生育阻害を生じる可能性が低いことを

示唆する.竹炭には水溶性塩化物イオンも含まれたが，そ

の量は牛糞炭化物(真行寺ら， 2009)より 1桁少なかった.

6)まとめ

竹炭を土壌改良資材として使うことにより，土壌への炭

素貯留効果，カリウム肥料効果が期待できることが示唆

された.カリウム肥料効果の大きさは，竹炭の ECを測定

することで推定可能と考えられた.一方，竹炭に窒素肥料

効果はなく， リン肥料やケイ酸肥料効果も低いと示唆され

た.竹炭はアルカリ性の資材であるが，土壌pH矯正効果

については結論が得られなかった.また，フェノール化合

物や多環芳香族炭化水素等の植物生育阻害物質による悪影

響は，少なくとも発芽試験の結果からは見出せなかった.
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