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第 Ⅰ 章  序 論  

１ ． 研 究 の 背 景  

１ ） 家 畜 排 せ つ 物 処 理 の 現 状  

（ １ ） 北 海 道 の 酪 農  

北 海 道 は ， 生 乳 生 産 量 6 3 9 , 2 7 1 ト ン （ 都 府 県 2 9 9 , 5 9 8 ト ン ， 2 0 1 8

年 3 月 ）と 全 国 の 約 7 0 ％ を 占 め る 我 が 国 最 大 の 酪 農 地 域 で あ る ．北

海 道 の 酪 農 は ， 1 9 7 0 年 か ら 2 0 1 7 年 の 推 移 を み る と ， 乳 牛 飼 養 戸 数

は 3 9 , 2 9 0 戸 か ら 6 , 3 1 0 戸 と 1 6 ％ に 減 少 す る 中 ， 飼 養 頭 数 は 4 8 9 , 2 0 0

頭 か ら 7 7 9 , 4 0 0 頭 と 1 . 6 倍 に 増 加 し て お り ， 1 戸 当 た り 飼 養 頭 数 は

1 2 . 5 頭 か ら 1 2 3 . 5 頭 と 約 1 0 倍 に 規 模 が 拡 大 し て い る （ 表 1 . 1 ）．  

 

表 1 . 1  北 海 道 と 都 府 県 に お け る 乳 牛 飼 養 頭 数 ・ 農 家 数  

 

年 
飼養戸数（戸） 飼養頭数（めす） 1 戸当たり飼養頭数 

都府県 北海道 都府県 北海道 都府県 北海道 

1970 － 39,290 － 489,200 － 12.5 

1976 121,900 25,200 1,187,000 623,800 9.7 24.7 

1990 48,300 15,000 1,211,000 847,400 25.1 56.5 

2000 23,700 9,950 897,400 866,900 37.9 87.1 

2010 14,300 7,690 657,400 826,800 46.0 107.5 

2017 10,100 6,310 543,700 779,400 53.8 123.5 

農林水産省 2018．畜産統計調査．http://www.maff.go.jp/j/tokei/kouhyou/tikusan/index.htm l

（accessed 2018-09-25） 
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（ ２ ） 規 模 拡 大 に と も な う 飼 養 管 理 方 式 の 変 化 と 牛 ふ ん の 性 状  

酪 農 家 で は ， 経 営 規 模 の 拡 大 に よ り フ リ ー ス ト ー ル 方 式 が 広 く 導

入 さ れ て い る ．2 0 1 7 年 2 月 現 在 の 北 海 道 内 の フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 導

入 戸 数 は 1 , 5 6 3 戸 ， 普 及 率 は 2 7 ％ （ 搾 乳 農 家 5 , 7 8 4 戸 ） で あ る （ 表

1 . 2 ）．  

 

表 1 . 2  北 海 道 に お け る フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 の 導 入 戸 数  

 

 

フ リ ー ス ト ー ル 方 式 で は ， 乳 牛 を 放 し 飼 い で 飼 養 し ， 乳 牛 が 一 頭

ず つ 横 臥 す る 牛 床 が 用 意 さ れ る ． 同 方 式 で は ， 牛 が 自 由 に 行 動 で き

る た め 牛 の ス ト レ ス が 少 な く ， 飼 料 給 与 ， 搾 乳 ， ふ ん 尿 搬 出 等 の 作

業 が 省 力 化 で き る ． 一 方 ， 通 路 が 休 息 場 か ら ミ ル キ ン グ パ ー ラ に 移

動 す る 空 間 に な っ て い る た め ， 通 路 上 に 水 分 の 高 い ふ ん 尿 が 排 せ つ

さ れ る ． 牛 舎 か ら 搬 出 さ れ る ふ ん 尿 の 性 状 は ， 飼 養 管 理 方 式 ， 敷 料

の 種 類 と 使 用 量 ， 牛 舎 の 換 気 な ど の 影 響 を 受 け る ． 一 般 に ， フ リ ー

年 
フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 導

入戸数（戸） 

普及率 

（％） 

2 0 0 0 1,1 0 3 1 1 . 1 

2 0 0 5 1,4 5 8 1 8 . 4 

2 0 1 1 1,5 6 0 2 3 . 1 

2 0 1 6 1,5 6 7 2 6 . 4 

2 0 1 7 1,5 6 3 2 7 . 0 

  北海道農政部酪農畜産課調べ 普及率：搾乳農家に対する比率 
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ス ト ー ル 方 式 で は ，繋 ぎ 飼 い 方 式 に 比 べ て 敷 料 使 用 量 が 少 な い た め ，

搬 出 さ れ る ふ ん 尿 は 半 固 形（ 水 分 8 4 ～ 8 7 ％ ）か ら 固 形（ 水 分 8 4 ％ 未

満 ） の 割 合 は 少 な く ， 液 状 （ 水 分 8 7 ％ 以 上 ） の 割 合 が 多 く な る （ 表

1 . 3 ）．  

 

表 1 . 3  牛 ふ ん の 性 状  

  

  

性状 水分 状態 

固形状 ソリッド 84％未満 
敷料が十分混合されており，積み上げた時

に堆積した状態での高さを維持できるもの 

半固形状 セミソリッド 84～87％ 
積み上げても横に流れ出し，50cm くらい

の高さにしかできないもの 

液状 スラリー 87％以上 流動性がありポンプで移送できるもの 

新・畜産環境保全マニュアル 社団法人 中央畜産会（2011） 
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２ ） 牛 ふ ん 尿 の 処 理 方 法 と 課 題  

フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 か ら 搬 出 さ れ る ふ ん 尿 は 液 状 の 割 合 が 多 く ，

敷 料 が 多 い 場 合 は セ ミ ソ リ ッ ド ， 少 な い 場 合 は ス ラ リ ー と な る ． 山

田 （ 2 0 1 0 ） は ， セ ミ ソ リ ッ ド 状 で 排 せ つ さ れ る ふ ん 尿 は 堆 肥 化 が 進

ま な い と 報 告 し て い る ． こ の た め ， セ ミ ソ リ ッ ド の 処 理 で は 水 分 調

整 材 が 混 合 さ れ 高 水 分 堆 肥 と し 排 汁 除 去 ・ 切 り 返 し さ れ ， ス ラ リ ー

の 処 理 で は 固 液 分 離 後 の 固 形 分 は 切 り 返 し ， 分 離 液 は ば っ 気 処 理 さ

れ る ．堆 肥 処 理 で は 切 り 返 し 時 に ，ス ラ リ ー の ば っ 気 処 理 で は 攪 拌・

ば っ 気 時 に ， そ れ ぞ れ 臭 気 が 発 生 す る ． 臭 気 の 拡 散 は 苦 情 の 原 因 と

な る た め ， ば っ 気 や 堆 肥 処 理 で は 臭 気 対 策 が 必 要 と な る ．  

畜 産 経 営 に 起 因 す る 苦 情 発 生 状 況 （ 農 林 水 産 省 生 産 局 畜 産 部 畜 産

振 興 課  2 0 1 8 年 2 月 ）に よ る と ， 2 0 1 7 年 の 苦 情 発 生 戸 数 は 1 , 5 5 9 戸

（ 表 1 . 4 ），苦 情 発 生 率（ 苦 情 発 生 戸 数 ÷飼 養 戸 数 ）は 2 . 0 ％ で 近 年 横

ば い で 推 移 し て い る ． ま た ， 畜 種 別 の 苦 情 発 生 戸 数 の 割 合 は 乳 用 牛

2 8 . 9 ％ で あ っ た ． 内 容 別 で は ， 悪 臭 関 連 が 5 3 . 4 ％ を 占 め ， こ れ を 畜

種 別 に み る と 乳 用 牛 が 2 9 . 7 ％ ， 次 い で 豚 ， 肉 用 牛 の 順 で あ っ た ． ま

た ， 乳 用 牛 の 飼 養 規 模 別 の 苦 情 発 生 率 は 飼 養 規 模 が 大 き く な る ほ ど

高 く な る 傾 向 に あ っ た （ 表 1 . 5 ）． 地 域 に お け る 混 住 化 が 進 む 中 ， 悪

臭 防 止 対 策 は 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え る ．  
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表 1 . 4  畜 産 経 営 に 起 因 す る 苦 情 の 畜 種 別 ・ 内 容 別 発 生 戸 数  

     （ 2 0 1 7 年 ）  

 

 

表 1 . 5  飼 養 規 模 別 の 苦 情 発 生 戸 数 （ 乳 用 牛 ）  

 

区分 
悪臭関連 水質汚濁関連 害虫関連 その他 合計 

戸 ％ 戸 ％ 戸 ％ 戸 ％ 戸 ％ 

乳用牛 287 29.7 101 25.9 57 24.9 78 34.7 451 28.9 

肉用牛 182 18.8 70 18.0 40 17.5 66 29.3 313 20.1 

豚 268 27.7 154 39.5 22 9.6 33 14.7 409 26.2 

採卵鶏 152 15.7 46 11.8 104 45.4 16 7.1 259 16.6 

ブロイラー 53 5.5 11 2.8 2 0.9 7 3.1 70 4.5 

馬 1 0.1 2 0.5 0 0.0 2 0.9 5 0.3 

その他 24 2.5 6 1.5 4 1.7 23 10.2 52 3.4 

合計 967 100.0 390 100.0 229 100.0 225 100.0 1,559 100.0 

構成（％） 53.4 21.5 12.6 12.5 100.0 

注１ :「 悪臭」 関連には， 悪臭単独の苦情に加え， 悪臭以外の苦情（ 水質汚濁， 害虫発生等） を併発しているもの 

   も含む（ その他の分類も同様）。このため，各分類の戸数を合計した戸数と「 合計」欄の戸数は一致しない。  

注 2：「 その他」 はふん尿の流出， 騒音等である．  

http://www.maff.go.jp/j/chikusan/kankyo/taisaku/pdf/kujyou_ 29.pdf（ accessed 2018-09-25）  

飼養規模 1) 

（頭） 

苦情発生戸数 

（戸） 

発生率 

（％） 

飼養戸数 

（戸） 

～ 29 94 1.8 5,370 

30～ 99 241 2.9 8,420 

100～299 88 5.3 1,676 

300～111 28 11.5 244 

計 451 2.8 16,400 

   1)成畜（満 2 歳以上の牛）の頭数，畜産統計，農林水産省 

     http://www.maff.go.jp/j/chikusan/kankyo/taisaku/pdf/kujyou_ 29.pdf  

 （ accessed 2018-09-25）  
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３ ） メ タ ン 発 酵 の 利 点 と 残 さ の 利 用  

メ タ ン 発 酵 は 液 状 ふ ん 尿 の 処 理 方 法 の 一 つ で あ り ， メ タ ン 細 菌 の

代 謝 作 用 に よ り ， 家 畜 ふ ん 尿 や 生 ゴ ミ 等 の 有 機 性 廃 棄 物 を 嫌 気 状 態

で 分 解 す る 反 応 で あ る ．バ イ オ ガ ス と 呼 ば れ る ，約 6 0 ％ の メ タ ン と

約 4 0 ％ の 二 酸 化 炭 素 の 混 合 ガ ス が 発 生 す る ．メ タ ン 発 酵 処 理 施 設 は

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト と も 呼 ば れ て い る ．  

メ タ ン 発 酵 の 利 点 は 四 つ あ る ． 一 つ 目 は ， バ イ オ ガ ス が 発 電 機 や

ボ イ ラ の 燃 料 に で き る こ と か ら ,電 気 や 熱 エ ネ ル ギ ー と し て 利 用 で

き る た め 化 石 燃 料 を 削 減 で き る こ と で あ る ．  

二 つ 目 は ， 発 酵 残 さ と し て 生 成 す る 原 料 と 同 量 の 消 化 液 の 肥 効 性

が 高 い こ と で あ る ． 横 濱 （ 2 0 0 8 ） は ， 消 化 液 は 原 料 ス ラ リ ー に 比 べ

て ， 乾 物 率 が 低 い た め 流 動 性 が 高 く 散 布 作 業 性 に 優 れ ， ア ン モ ニ ア

態 窒 素 を 多 く 含 む 液 肥 と し て 評 価 で き る と 報 告 し て い る ． 農 業 面 の

メ タ ン 発 酵 の 利 点 は 還 元 で き る 農 地 を 確 保 で き れ ば 消 化 液 を 液 肥 と

し て 利 用 で き る こ と で あ る ．既 往 の 研 究 に よ り ，消 化 液 は 飼 料 作 物 ，

野 菜 類 ， 畑 作 物 ， 水 稲 に 施 用 で き る こ と が 示 さ れ て お り ， 地 域 環 境

資 源 セ ン タ ー （ 2 0 1 0） ， 畜 産 環 境 整 備 機 構 （ 2 0 1 1， 2 0 1 3） ， 農 研 機

構 ： 農 村 研 究 部 門 地 域 エ ネ ル ギ ー ユ ニ ッ ト （ 2 0 1 2） に そ れ ぞ れ ま と

め ら れ て い る ．  

三 つ 目 は ， ふ ん 尿 中 の 有 機 酸 ， メ チ ル メ ル カ プ タ ン と い っ た 悪 臭



7 

 

物 質 が 分 解 し ， ア ン モ ニ ア を 消 化 液 中 に 蓄 え る こ と で 悪 臭 が 低 減 す

る こ と で あ る ．   

四 つ 目 は ， メ タ ン 発 酵 で は 発 酵 槽 が 密 閉 構 造 で あ る た め ， 大 気 開

放 下 で 反 応 が 進 む 堆 肥 化 に く ら べ て 悪 臭 が 施 設 外 に 拡 散 し な い こ と

で あ る ． 「 バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 稼 働 実 績 調 査 業 務  概 要 版  帯 広 市

（ 2 0 1 2 ）」は ，北 海 道 内 の 家 畜 ふ ん 尿 を 対 象 と す る バ イ オ ガ ス プ ラ ン

ト 4 2 施 設 に 対 す る ヒ ア リ ン グ 調 査 の 結 果 か ら ，悪 臭 対 策 ，消 化 液 の

自 家 利 用 ， ふ ん 尿 処 理 作 業 の 軽 減 が プ ラ ン ト 導 入 後 の 効 果 と し て 高

く 評 価 さ れ て い る と 報 告 し て い る ．  

近 年 は ，乳 牛 ふ ん 尿 の「 メ タ ン 発 酵 消 化 液 の 固 液 分 離 固 分 」（以 下：

分 離 固 分 ） が 敷 料 と し て 利 用 さ れ る よ う に な っ た ． 発 酵 残 さ で あ る

分 離 固 分 の 敷 料 利 用 は ， 資 源 循 環 に 貢 献 す る と と も に 敷 料 購 入 費 を

削 減 で き る た め ，バ イ オ ガ ス の エ ネ ル ギ ー 利 用 ，消 化 液 の 液 肥 利 用 ，

臭 気 低 減 に 加 え た 新 た な バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 効 果 の 一 つ と し て

注 目 さ れ て い る ．  

 

４ ） 北 海 道 に お け る バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 普 及  

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト は ， 1 9 9 9 年 の「 家 畜 排 せ つ 物 の 管 理 の 適 性 化

及 び 利 用 の 促 進 に 関 す る 法 律 」の 施 行 ， 2 0 0 3 年 の バ イ オ マ ス ニ ッ ポ

ン 総 合 戦 略 の 閣 議 決 定 を 受 け ，導 入 が 進 め ら れ て い る ．さ ら に ，2 0 1 2
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年 7 月 の 固 定 価 格 買 取 制 度（ F I T： F e e d - i n  T a r i f f ）の 開 始 以 降 は ，エ

ネ ル ギ ー 利 用 も 目 的 と し た 発 電 設 備 の あ る 施 設 が 増 加 し て い る ． 農

林 水 産 省 は ，「食 料・農 業・農 村 基 本 計 画 」（ 2 0 1 5 年 3 月 ）に お い て ，

「 バ イ オ ガ ス の 製 造 過 程 で 発 生 す る 消 化 液 等 の 副 産 物 の 有 効 活 用 ，

バ イ オ ガ ス の 熱 源 利 用 に よ る 農 業 生 産 コ ス ト の 削 減 等 を 促 進 す る 」

と し て い る ． ま た ， 家 畜 排 せ つ 物 法 に 基 づ く 「 家 畜 排 せ つ 物 の 利 用

の 促 進 を 図 る た め の 基 本 方 針 」（ 2 0 1 5 年 3 月 ） で は ， 家 畜 排 せ つ 物

の エ ネ ル ギ ー と し て の 利 用 の 推 進 に あ た り ， 家 畜 排 せ つ 物 の メ タ ン

発 酵 に よ る エ ネ ル ギ ー 利 用 を 一 層 推 進 す る と し て い る ．  

岩 崎 ら（ 2 0 1 7 ）は ，北 海 道 に お け る 1 9 9 5 年 以 降 の 畜 産 系 メ タ ン 発

酵 施 設 の 推 移 に つ い て ， 2 0 1 6 年 ま で 計 8 6 基 が 建 設 さ れ ， こ れ ら の

内 1 7 基 が 停 止 ま た は 撤 去 さ れ て お り ， 1 7 基 の 内 の 多 く は 実 験 事 業

等 で 導 入 さ れ 事 業 が 終 了 し た も の で あ る ． ま た ， 施 設 の ほ と ん ど は

酪 農 用 で あ る と 報 告 し て い る ． メ ー カ ー か ら の 聞 き 取 り に よ る と

2 0 1 7 年 以 降 も 8 基 の 工 事 が 完 了 し て お り ，バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト は 十

勝 ， 根 釧 地 域 だ け で は な く ， 北 海 道 全 域 に 普 及 し て い る ．   

 

５ ） 敷 料 の 役 割 と 課 題  

酪 農 に お け る 敷 料 の 役 割 は ， ① 家 畜 の 快 適 性 を 確 保 し ， ス ト レ ス

を 軽 減 ， ② 牛 体 汚 染 防 止 ， ③ 病 原 性 細 菌 や 寄 生 虫 の 増 殖 の 抑 制 ， ④
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悪 臭 の 吸 着 ， ⑤ 液 状 ふ ん 尿 の 固 形 化 に よ る 取 り 扱 い 性 の 向 上 ， ⑥ 好

気 性 発 酵 に 適 し た 水 分 調 整 と 通 気 性 の 確 保 ， ⑦ 牛 の 乳 房 が 清 潔 に 保

た れ る こ と に よ る 搾 乳 作 業 の 容 易 化 等 で あ る ． 敷 料 の 資 材 に は ， 乾

草 ， 麦 稈 ， お が く ず ， も み が ら ， 古 紙 ， 砂 な ど が あ る ． な か で も ，

お が く ず は 敷 料 の 他 ，ふ ん 尿 処 理 に も 広 く 利 用 さ れ て き た ．こ れ は ，

お が く ず が ど の 地 域 で も 入 手 し や す く ， 取 り 扱 い 性 （ 投 入 ・ 除 去 ）

が 良 い と い っ た 利 点 に よ る ． し か し ， お が く ず に 適 し た 木 材 は 木 質

バ イ オ マ ス と し て ボ イ ラ ， 発 電 な ど の エ ネ ル ギ ー 利 用 の 需 要 が 大 き

く ， 価 格 高 騰 の た め に 入 手 が 困 難 と な っ て お り ， こ れ ら は 農 家 経 営

を 圧 迫 す る 要 因 の ひ と つ と な っ て い る （ 表 1 . 6 ）．  

 

表 1 . 6  畜 産 農 家 に お け る お が 粉 価 格 の 変 動 状 況  

地 域 名  2 0 1 6 年  2 0 1 7 年  2 0 1 8 年  2 0 1 9 年  

全  国  1 , 8 9 5  1 , 9 2 9  2 , 0 1 4  2 , 0 8 4  

北 海 道  2 , 6 9 2  2 , 7 1 8  3 , 0 6 3  3 , 0 8 6  

単 位 ： 円 /ｍ 3  

平 成 2 7 年 度  家 畜 排 せ つ 物 利 活 用 事 業 に 係 る 敷 料（ 主 に お が 粉 ）等 の

生 産 動 向 ・ 利 用 実 態 報 告 書 ， 平 成 2 8 年 3 月 ，（ 公 社 ） 中 央 畜 産 会  

 

樋 口（ 2 0 1 7 ）は ，「 乳 房 炎 は 乳 頭 か ら 微 生 物 が 侵 入 す る こ と に よ り

成 立 す る 乳 腺 組 織 の 感 染 症 で あ る 」 と し て い る ． 大 腸 菌 や ク レ ブ シ

エ ラ に よ る 大 腸 菌 性 乳 房 炎 は ， 甚 急 性 の 経 過 を と っ て 症 状 が 重 篤 と

な る こ と が 多 く 死 亡 ・ 廃 用 と な る 危 険 性 が 高 い だ け で は な く ， 罹 患
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後 の 乳 量 の 低 下 ， 乳 質 の 悪 化 な ど 酪 農 家 に 与 え る 被 害 は 大 き い ． 大

腸 菌 性 乳 房 炎 は ふ ん や 汚 れ た 敷 料 が 感 染 源 と い わ れ て い る ． 久 田 ら

（ 2 0 1 6 ） は ， 未 処 理 の お が く ず に は 乳 房 炎 原 因 細 菌 で あ る ク レ ブ シ

エ ラ 属 菌 が 含 ま れ て い る と 報 告 し ， 細 田 ら （ 1 9 9 6 ） は ， 室 内 試 験 に

よ り お が く ず は 堆 肥 の 混 合 物 に 比 べ て 大 腸 菌 が 増 殖 し や す い と 報 告

し て い る ．  

以 上 の よ う に ， お が く ず は ， 入 手 し や す い ， 取 り 扱 い 性 が 良 い な

ど の 利 点 が あ る 一 方 で ， 近 年 入 手 が 困 難 に な っ て い る 他 ， 未 処 理 の

お が く ず に は 大 腸 菌 の 含 有 ， 堆 肥 混 合 物 に 比 べ て 大 腸 菌 が 増 殖 し や

す い と い っ た 欠 点 が あ る ． こ の た め ， お が く ず の 代 替 敷 料 が 必 要 と

さ れ ， こ れ ま で 述 べ た よ う に 普 及 が 進 ん で い る バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト

で 生 産 が 可 能 な 分 離 固 分 の 代 替 敷 料 の 重 要 性 が 増 し て お り ， そ の 安

全 性 確 認 が 求 め ら れ て い る ．  
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２ ． 既 往 の 研 究  

１ ） 戻 し 堆 肥  

こ れ ま で お が く ず の 代 替 敷 料 に は ， 家 畜 ふ ん 尿 に 敷 料 や 水 分 調 整

材 を 混 合 し て 好 気 性 発 酵 処 理 し た 堆 肥 を 再 び 敷 料 と す る「 戻 し 堆 肥 」

が 広 く 利 用 さ れ て い る ．   

平 川 ら （ 2 0 1 0 ） は ， 戻 し 堆 肥 を 敷 料 に 利 用 し た 乳 房 炎 が 増 加 し た

酪 農 家 に お い て ，敷 料 か ら の 菌 分 離 及 び 堆 肥 化 技 術 の 指 導 等 を 行 い ，

戻 し 堆 肥 利 用 下 で の 乳 房 炎 の 増 加 を 抑 制 で き た ， と し て い る ．  

細 田 ら （ 1 9 9 7 ） は ， お が く ず 敷 料 で は 乳 房 炎 が 多 く 発 生 し て い た

が ， 一 次 発 酵 堆 肥 の 混 合 物 を 敷 料 と し て 使 う と 乳 房 炎 の 発 生 も な く

な っ た ． 乳 房 炎 に 対 し て 堆 肥 敷 料 が 予 防 効 果 を 持 つ と し ， 堆 肥 中 の

細 菌 が 大 腸 菌 や ク レ ブ シ エ ラ 属 菌 に 対 す る 抗 菌 物 質 を 産 生 し て い る

と 推 察 し て い る ．  

仮 屋 ら （ 2 0 0 3 ） は ， 戻 し 堆 肥 を 敷 料 利 用 し て い る 農 家 の 導 入 理 由

と し て 乳 房 炎 予 防 効 果 へ の 期 待 が 第 一 で あ り ， ま た ， 導 入 後 に そ の

効 果 を 認 め た 農 家 が 多 く ， と く に ， 廃 用 に な る 悪 性 の 乳 房 炎 が 減 少

し た と 報 告 し て い る ． ま た ， 大 坪 ら （ 1 9 9 9 ） は ， 戻 し 堆 肥 は 乳 牛 に

対 し て ス ト レ ス 付 加 が 少 な く ， 衛 生 的 に も 安 全 で ， お が く ず の 代 替

資 材 と し て 利 用 価 値 が 高 い こ と を 示 唆 し た ．  

井 上 ら （ 2 0 0 3 ） は ， フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 の 敷 料 に 戻 し 堆 肥 を 再 利
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用 し て い る 事 例 を 調 査 し ， 牛 ふ ん と 堆 肥 を 混 合 し 調 整 し た 試 料 中 の

大 腸 菌 群 数 は 牛 ふ ん と お が く ず を 用 い た 場 合 よ り も 少 な く 推 移 し た

こ と か ら ， 十 分 に 腐 熟 し た 堆 肥 の 利 用 は 衛 生 的 に 問 題 な い こ と を 示

し て い る ．三 好 ら（ 2 0 0 9 ）は ，堆 肥 化 処 理 2 0 日 程 度 の 堆 肥 で も 大 腸

菌 に 対 す る 抑 制 効 果 を 認 め た と 報 告 し て い る ．  

こ の よ う に ， 戻 し 堆 肥 に つ い て は ， そ の 製 造 方 法 ， 大 腸 菌 ・ ク レ

ブ シ エ ラ 菌 に 対 す る 抑 制 効 果 ， 乳 房 炎 発 症 の 抑 制 効 果 な ど が 明 ら か

と な っ て い る ． ま た ， 短 期 間 の 発 酵 処 理 で 大 腸 菌 が 検 出 で き な く な

っ た 堆 肥 に は ， こ れ ら の 抑 制 効 果 が な い と し て い る ．  

以 上 か ら ， 戻 し 堆 肥 の 敷 料 利 用 に は ， 高 温 曝 露 に よ り 大 腸 菌 が 検

出 限 界 以 下 と な っ た だ け で は な く ， そ の 後 の 堆 積 処 理 に よ り 大 腸 菌

増 殖 を 抑 制 す る 抗 菌 性 を 持 っ た も の に す る こ と が 重 要 で あ る ．  

 

２ ） 病 原 菌 に 対 す る 衛 生 面 の 指 標 ， 対 策  

適 正 な 好 気 発 酵 に よ る 堆 肥 化 処 理 で は ， 高 温 に よ り 病 原 性 微 生 物

が 死 滅 す る こ と が 知 ら れ て い る ． U S E PA （ ア メ リ カ 環 境 保 護 庁 ） は

病 原 性 微 生 物 を 除 去 す る た め に は ， 5 5 ℃ 以 上 を 3 日 間 持 続 さ せ る と

の 指 標 を 示 し て い る 他 ， 密 閉 式 堆 肥 化 ， も し く は 通 気 型 堆 肥 化 に お

い て は ， 5 5 ℃ 以 上 の 温 度 を ３ 日 間 保 持 す る こ と ， ウ イ ン ド ロ ー 型 堆

肥 化 で は 5 5 ℃ 以 上 の 温 度 を 1 5 日 間 以 上 保 持 し ， 少 な く と も ５ 回 の
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切 り 返 し を 行 う こ と と し て い る ． 渡 辺 ら （ 1 9 9 8 ） は ， 堆 肥 化 処 理 過

程 の 温 度 が 6 0 ℃ 前 後 に 上 昇 す る と 直 接 培 養 で は 大 腸 菌 群 は 検 出 さ

れ な く な っ た と 報 告 し て い る ．  

I w a s a k i ら （ 2 0 1 1 ） は ， メ タ ン 発 酵 消 化 液 に 含 ま れ る 大 腸 菌 数 と

大 腸 菌 群 数 を 測 定 し た 結 果 ， メ タ ン 発 酵 の 処 理 温 度 の 違 い に よ る 殺

菌 効 果 に つ い て ， 中 温 発 酵 （ 3 7 ℃ ） で は 大 腸 菌 ， 大 腸 菌 群 と も に 一

部 が 残 存 し た が 高 温 発 酵 （ 5 5 ℃ ） で は 検 出 限 界 以 下 に ま で 減 少 し た

と 報 告 し て い る ．  

消 化 液 の 分 離 固 分 の 敷 料 利 用 に つ い て は ， O k a m o t o ら （ 2 0 1 8 ）

は ， 乳 牛 ふ ん 尿 の メ タ ン 発 酵 消 化 液 分 離 固 分 を 原 料 と し た 敷 料 の 調

製 最 終 段 階 で は 夏 季 は E n t e r o c o c c i と S t r e p t o c o c c u s  u b e r i s が 検 出 限

界 以 下 ， 大 腸 菌 が 1 × 1 0 1  C F U / g D M ， 冬 季 は 大 腸 菌 が 検 出 限 界 以 下

と な っ た と 報 告 し て い る ．  

こ の よ う に 短 期 間 で あ っ て も 好 気 性 発 酵 に よ り 高 温 感 作 を 受 け る

と ， 堆 肥 や 分 離 固 分 の 大 腸 菌 を 検 出 限 界 以 下 に ま で 低 下 さ せ る こ と

が で き る ．  

 

３ ） 分 離 固 分 の 利 用  

畜 産 系 バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 ガ イ ド ブ ッ ク 2 0 1 5 北 海 道 で は ，

「 消 化 液 を 固 液 分 離 し た 後 ， 固 形 分 を 堆 積 ・ 切 り 返 す こ と に よ り ，
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7 0 ℃ 近 く ま で 上 が る 好 気 性 発 酵 が 進 み ，『 再 生 敷 料 （ 戻 し 堆 肥 ）』 が

製 造 で き ， こ の 再 生 敷 料 は 乳 牛 に と っ て 有 益 な 敷 料 と し て ， 近 年 北

海 道 内 の 牧 場 で 利 用 さ れ 始 め て い る ． 牛 体 が 清 潔 に 保 持 さ れ ， 乳 房

炎 の 発 生 が 抑 え ら れ る な ど の 実 例 が あ る ． ま た ， 敷 料 購 入 費 を 削 減

で き る 」 と 報 告 し て い る ．  

北 海 道 内 で は ， 江 別 市 の 小 林 牧 場 ， 士 幌 町 の 嘉 藤 牧 場 に お い て ，

分 離 固 分 が 牛 舎 の 敷 料 と し て 利 用 さ れ て い る ． ま た ， 関 口 （ 2 0 1 5 ）

は ，別 海 町 に 建 設 さ れ た「 別 海 バ イ オ ガ ス（ 株 ）」に お け る 発 酵 残 さ

の 利 用 に つ い て ， 消 化 液 は 固 液 分 離 機 に よ り 液 分 と 固 形 分 に 分 け ら

れ ， 固 形 分 は 衛 生 処 理 を 兼 ね た 温 風 乾 燥 に よ っ て 水 分 調 整 さ れ ， 再

生 敷 料 と し て 製 品 管 理 ヤ ー ド に 保 管 さ れ る と 報 告 し て い る ．  

道 外 で は ， 中 村 （ 2 0 1 1 ） は ， 独 立 行 政 法 人  農 業 ・ 食 品 技 術 総 合

研 究 機 構  農 村 工 学 研 究 所 が 千 葉 県 香 取 市 に 試 作・設 置 し た 山 田 バ イ

オ マ ス プ ラ ン ト に お い て ， 消 化 液 に 凝 集 剤 を 添 加 し 脱 水 ケ ー キ （ 固

分 ） を 分 離 し て お り ， 固 分 は 炭 化 ， 堆 肥 の 原 料 に な る と 報 告 し て い

る ．  

海 外 で は ， 米 国 中 西 部 に お い て ， 乳 牛 の フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 に お

け る 再 生 分 離 固 分 の 敷 料 と し て の 特 徴 に つ い て ， 敷 料 の 管 理 方 法 ，

製 法 ， 設 備 を 調 査 し た 事 例 が あ る ． H u s f e l d t ら （ 2 0 1 2 ） は ， 再 生 分

離 固 分 の 乾 燥 堆 肥 を 使 用 し て い る 農 家（ 3 8 戸 ）を 調 査 し ， 1 9 戸 が 嫌
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気 性 消 化 後 に 機 械 的 固 液 分 離 を し て い る ． ま た ， 再 生 分 離 固 分 が 乳

牛 の 敷 料 と し て 利 用 さ れ て い る と 報 告 し て い る ．  

ま た ， 米 国 で は 分 離 直 後 の 分 離 固 分 を 敷 料 に 利 用 し て い る 例 が あ

る ． H a u s e（ 2 0 1 5 ）は ，分 離 直 後 の 分 離 固 分 を グ リ ー ン コ ン ポ ス ト と

呼 び ， 分 離 後 す ぐ に 使 用 す る こ と ， 牛 床 後 端 に 敷 料 キ ー パ ー と 呼 ば

れ る ボ ー ド を 固 定 し ，厚 さ 7 . 6 ～ 1 0 . 2 c m で 投 入 す る と 報 告 し て い る ． 

し か し ， 我 が 国 は 高 温 多 湿 で あ る た め ， 乳 房 炎 原 因 菌 の ひ と つ で

あ る 大 腸 菌 が 増 殖 し や す い .こ の た め ，分 離 直 後 の 分 離 固 分 を 無 処 理

で 敷 料 と し て 利 用 す る 米 国 の 技 術 に は 乳 房 炎 発 症 の 不 安 が 残 る こ と

か ら ， 適 切 な 処 理 方 式 の 検 討 が 重 要 で あ る と 考 え る ．   
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３ ． 研 究 の 目 的  

こ れ ま で 述 べ た よ う に 北 海 道 で は ， 酪 農 の 経 営 規 模 拡 大 に と も な

い 発 生 す る 家 畜 ふ ん 尿 の 処 理 方 法 の ひ と つ と し て 発 電 や 臭 気 低 減 が

図 ら れ る メ タ ン 発 酵 処 理 が 広 く 普 及 し て お り ， 消 化 液 利 用 の 有 効 性

も 認 め ら れ て い る ． 一 方 ， 米 国 で は メ タ ン 発 酵 消 化 液 の 分 離 固 分 が

代 替 敷 料 と し て 利 用 さ れ る よ う に な っ た ． 我 が 国 で は ， 敷 料 と し て

お が く ず が 広 く 利 用 さ れ て き た が ， 価 格 高 騰 に よ り 入 手 が 困 難 と な

っ て い る ． 我 が 国 で も 分 離 固 分 が 敷 料 と し て 有 効 に 利 用 で き れ ば ，

そ の 利 点 は 極 め て 大 き い ． し か し ， 米 国 で は 利 用 さ れ て い る 技 術 で

は あ る が 分 離 直 後 の 固 分 を 発 酵 処 理 せ ず 無 処 理 の ま ま 利 用 す る こ と

か ら ， 乳 房 炎 の 発 症 な ど 安 全 性 に つ い て は 不 安 が 残 る ． 類 似 し た 代

替 敷 料 と し て「 戻 し 堆 肥 」の 技 術 が あ る が ，「 戻 し 堆 肥 」に つ い て は

そ の 調 製 法 や 大 腸 菌 抑 制 効 果 が 明 ら か と な っ て お り ， 分 離 固 分 に つ

い て も 同 様 な 検 討 が 強 く 望 ま れ る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 高 温 多 湿 な 我 が 国 で 消 化 液 の 分 離 固 分 が 敷

料 と し て 利 用 可 能 な の か を 明 ら か に す る と と も に ， 利 用 技 術 を 確 立

す る ． 具 体 的 に は ， ① バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農 家 で の 敷 料 利 用 の

実 態 調 査 か ら 分 離 固 分 の 利 用 可 能 量 ， 分 離 固 分 利 用 時 の 問 題 点 を 把

握 し ， ② 敷 料 調 製 時 の 大 腸 菌 消 長 を 解 明 し ， ③ 敷 料 利 用 時 の 大 腸 菌

消 長 に つ い て ， 季 節 （ 気 温 ） 変 化 ， 水 分 変 化 お よ び 乳 牛 利 用 と の 関
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係 を 明 ら か に し ， ④ お が く ず ， も み が ら ， 麦 稈 と い っ た 一 般 的 な 敷

料 利 用 農 家 と の 比 較 に よ り ， 代 替 敷 料 資 材 と し て の 分 離 固 分 の 位 置

付 け を 明 確 に す る と と も に ， そ の 利 用 技 術 を 確 立 す る ．  
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４ ． 論 文 の 構 成  

図 1 . 1 に 本 論 文 の 構 成 を 示 し た ．第 Ⅰ 章 か ら 第 Ⅵ 章 で 構 成 さ れ る ． 

第 Ⅰ 章 で は ， 北 海 道 酪 農 に お け る 家 畜 排 せ つ 物 処 理 の 現 状 ， 飼 養

管 理 方 式 の 変 化 に と も な う 牛 ふ ん 尿 の 処 理 方 法 ，敷 料 の 役 割 と 課 題 ，

メ タ ン 発 酵 消 化 液 の 分 離 固 分 の 敷 料 利 用 な ど ， 既 往 の 研 究 を 示 す と

と も に 本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ た ．  

第 Ⅱ 章 で は ， 北 海 道 に お け る バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農 場 に お け

る 敷 料 利 用 の 実 態 を 調 査 し ， 分 離 固 分 の 利 用 可 能 量 ， 分 離 固 分 の 敷

料 利 用 時 の 問 題 点 を 把 握 し た ．   

第 Ⅲ 章 で は ， 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 時 の 大 腸 菌 消 長 か ら ， 適 切 な 調

製 法 に つ い て 明 ら か に し た ．  

第 Ⅳ 章 で は ， 第 Ⅲ 章 と 同 じ 酪 農 場 に お い て 敷 料 利 用 時 の 牛 床 敷 料

の 大 腸 菌 消 長 と 牛 舎 内 環 境 が 敷 料 の 大 腸 菌 消 長 に 及 ぼ す 影 響 ， 敷 料

の 水 分 ， 牛 床 利 用 と 大 腸 菌 数 の 関 係 に つ い て 明 ら か に し た ．  

第 Ⅴ 章 で は ， お が く ず ， も み が ら ， 麦 稈 と い っ た 一 般 敷 料 の 利 用

農 場 に お け る 季 節 的 な 大 腸 菌 消 長 に つ い て 調 査 し ， こ れ ら と 分 離 固

分 敷 料 を 比 較 す る こ と で そ の 特 徴 を 示 し ， 総 合 考 察 と し て 敷 料 資 材

と し て の 分 離 固 分 敷 料 の 位 置 づ け ， お よ び 利 用 時 の 技 術 的 留 意 点 を

明 ら か に し た ．  

第 Ⅵ 章 で は ， 本 研 究 の 成 果 を 総 括 し ， 今 後 の 課 題 を 述 べ た ．   
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図 1 . 1  本 論 文 の 構 成  

第Ⅰ章 序論
• 研究の背景と目的，既往の研究

第Ⅲ章 分離固分の敷料調製時の大腸菌消長
（問題点の解明：解析１）

目的：適切な敷料調製法を明らかにする
• 分離固分を敷料利用している酪農場における長期調査
• 敷料調製時の大腸菌消長（大腸菌数，水分，曝露温度）

第Ⅱ章 バイオガスプラント導入農家の敷料利用の実態解明
（問題点の把握）

目的：分離固分敷料の利用可能性を検討するとともに，その利用実態から分離固分敷
料の利用時の問題点を明らかにする

• 敷料利用の実態調査
• 分離固分の利用可能量
• 分離固分敷料の利用時の問題点

第Ⅴ章 一般的敷料資材との比較検討と分離固分敷料

の利用技術確立（総合考察）
目的：一般的な敷料資材の季節的大腸菌消長を調査し，分離固分敷料との比較により

安全な敷料利用技術を確立する
• 一般敷料資材（おがくず，もみがら，麦稈）の大腸菌消長
• 牛舎内気温と敷料大腸菌数の関係検討
• 分離固分敷料の調製・利用時の技術的留意点

第Ⅵ章 総括
• 研究のまとめ，今後の課題

第Ⅳ章 分離固分の敷料利用時の大腸菌消長
（問題点の解明：解析２）

目的：敷料利用時の1)大腸菌消長を明らかにし，2)問題点を整理する

• 分離固分を敷料利用している酪農場における長期調査
• 敷料の大腸菌消長（大腸菌数，水分，牛舎内気温・湿度）
• 分離固分敷料の特徴（敷料水分，敷料残存重量）
• 牛体の飛節スコア，汚れ
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第 Ⅱ 章  バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農 家 の 敷 料 利 用 の 実 態 解 明  

１ ． 緒 言  

近 年 ， 乳 牛 ふ ん 尿 の メ タ ン 発 酵 消 化 液 分 離 固 分 が フ リ ー ス ト ー ル

牛 舎 の 敷 料 に 利 用 さ れ る よ う に な っ た ． 分 離 固 分 は 発 酵 残 さ で あ る

こ と か ら ， 敷 料 利 用 で き れ ば ， 資 源 循 環 を 構 築 し 敷 料 購 入 費 を 削 減

で き る た め ， メ タ ン 発 酵 施 設 の 導 入 効 果 と し て 注 目 さ れ て い る ． し

か し ， 敷 料 は 乳 房 に 接 す る 頻 度 が 高 い た め ， ふ ん 尿 由 来 の 分 離 固 分

を 敷 料 に 利 用 す る こ と に よ る 乳 房 炎 発 症 リ ス ク が 高 ま る 可 能 性 も 考

え ら れ る ．  

そ こ で ， 本 章 で は 全 道 の バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農 場 に お け る 分

離 固 分 敷 料 の 利 用 可 能 性 と ， 敷 料 利 用 実 態 調 査 か ら ， 分 離 固 分 敷 料

の 利 用 方 法 と そ の 問 題 点 を 明 ら か に す る ．  

 

２ ． 材 料 と 方 法  

１ ） プ ラ ン ト の 特 徴  

プ ラ ン ト の 概 要 は 諸 元 と 運 転 状 況 を 調 査 し ， 発 酵 状 況 は 原 料 ス ラ

リ ー と 消 化 液 を 採 取 し ， 乾 物 重 量 と 有 機 物 重 量 を 求 め た ． 乾 物 重 量

は 1 0 5 ℃ ， 2 4 h 乾 燥 後 の 残 さ と し ， 有 機 物 重 量 は 6 0 0 ℃ ， 1 2 h の 損 失

分 と し た ．乾 物 重 量 ＝ 有 機 物 重 量 ＋ 灰 分 で あ る ．試 料 採 取 は 2 0 1 7 年

6 ～ 1 1 月 に 1 回 実 施 し た ．調 査 し た プ ラ ン ト は 2 4 戸 で あ り ，株 式 会
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社 土 谷 特 殊 農 機 具 製 作 所 （ 本 社 ： 北 海 道 帯 広 市 ） の 施 工 に よ る も の

で あ る ． 稼 働 状 況 は 有 機 物 負 荷 で ， 発 酵 状 況 は 有 機 物 量 ， そ の 減 少

割 合 で 示 し た ．有 機 物 負 荷 は ，北 海 道 バ イ オ ガ ス 研 究 会 監 修（ 2 0 0 2）

を 参 考 に 次 の 式 で 求 め た ．  

 

有 機 物 負 荷 （ k g V S / m 3・ 日 ） ＝  

1 日 当 た り の 投 入 原 料 （ k g /日 ） ×  有 機 物 濃 度 （ ％ ） ×  0 . 0 1  

÷  発 酵 槽 有 効 容 量 （ m 3）  

 

現 地 の プ ラ ン ト で は ， 原 料 投 入 は 投 入 ピ ッ ト が １ 箇 所 で は な く ，

複 数 の 牛 舎 か ら の も の も み ら れ た ． こ の 場 合 ， 各 牛 舎 の 投 入 量 が 不

明 で あ っ た た め ， 原 料 の 採 取 は 各 プ ラ ン ト 1 箇 所 と し た ． ま た ， ふ

ん 尿 だ け で は な く 長 わ ら や 収 穫 残 さ が 混 入 す る 場 合 も あ り ， 原 料 の

採 取 が 困 難 な 場 合 に は こ れ ら を 除 去 し た ． 消 化 液 に つ い て は ， 発 酵

槽 か ら の 排 出 液 を 直 接 採 取 し た が ， 排 出 液 を 直 接 採 取 で き な い 場 合

は 消 化 液 ピ ッ ト か ら 貯 留 し て い る 消 化 液 を 採 取 し た ． 消 化 液 ピ ッ ト

で は ス カ ム が 発 生 し て い る 例 も あ っ た た め ，こ れ を 除 い て 採 取 し た ． 

 

２ ） 敷 料 の 種 類 と 大 腸 菌 数  

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 調 査 に あ わ せ て 実 施 し た ． 調 査 項 目 は 敷 料 の
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種 類 ，分 離 固 分 の 敷 料 利 用 状 況（ 調 製 方 法 ，混 合 資 材 ），分 離 直 後 固

分 ，分 離 固 分 堆 積 内 部 ，敷 料 の 大 腸 菌 ，水 分 お よ び 近 傍 A M e D A S の 気

温 で あ っ た ．  

農 場 N o . 1 ， 2 の 分 離 固 分 に つ い て は 固 液 分 離 直 後 の も の と 切 り 返

し 処 理 し て い る も の か ら そ れ ぞ れ ビ ニ ル 袋 に 採 取 し ， 密 封 し た ． 農

場 N o . 1 で は 切 り 返 し 処 理 し て い る 5 つ 目 の 堆 積 物 か ら 採 取 し た ．  

 

３ ） 計 測 ・ 分 析 方 法  

大 腸 菌 数 の 測 定 に は コ ン パ ク ト ド ラ イ 「 ニ ッ ス イ 」 E C（ 日 水 製 薬

㈱ ） を 用 い た （ 3 5 ℃ ， 2 4 h 培 養 ）． 水 分 は 試 料 を 乾 燥 機 で 1 0 5 ℃ 2 4 h

法 で 測 定 し た ．  
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３ ． 結 果 と 考 察  

１ ） プ ラ ン ト の 特 徴  

表 2 . 1 ～ 2 . 3 に バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 概 要 を 示 し た ．バ イ オ ガ ス プ

ラ ン ト の 運 転 開 始 日 は 2 0 1 2 ～ 2 0 1 7 年 で あ っ た ． 発 酵 温 度 は 全 て 中

温 発 酵 （ 3 5 ～ 3 6 ℃ ： 2 戸 ，  3 7 ～ 3 8 ℃ ： 1 戸 ， 約 4 0 ℃ ： 1 6 戸 ， 4 2 ℃ ：

1 戸 ） で あ っ た ． 頭 数 規 模 （ 成 牛 ） は 1 0 0 ～ 4 9 9 頭 ： 1 2 戸 ， 5 0 0 ～ 9 9 9

頭 ： 9 戸 ， 1 0 0 0 頭 以 上 ： 2 戸 で あ っ た ．  

固 液 分 離 機 を 導 入 し て い る 農 場 は 2 1 戸 あ り ，そ の 内 ，分 離 固 分 を

敷 料 利 用 し て い る 農 場 は 1 0 戸 で あ っ た ．ま た ，固 液 分 離 機 の 導 入 実

態 を メ ー カ ー か ら 聞 き 取 り し た と こ ろ ， 固 液 分 離 機 を 導 入 し て い る

農 場 は 2 0 1 8 年 1 2 月 現 在 で ， 表 2 . 1 に 記 載 し た 他 に 2 9 プ ラ ン ト 中

1 7 戸 あ っ た ．  

表 2 . 2 か ら ，設 計 滞 留 日 数 は 3 5 ～ 4 0 日 で あ っ た ．し か し ，実 滞 留

日 数（ 発 酵 槽 容 量 ÷実 日 投 入 量 ）は ， 2 0 日 未 満 が 4 戸 ， 2 0 日 以 上 2 5

日 未 満 が 3 戸 ， 2 5 日 以 上 4 0 日 未 満 が 7 戸 で あ っ た ． こ れ は ， 建 設

後 ， 頭 数 が 増 加 し た に も か か わ ら ず ， 発 酵 槽 容 量 が 増 え て い な い こ

と を 示 し て い る ．  

表 2 . 3 か ら ，原 料 の 水 分 は ，平 均 9 2 . 1 8 ％ ，地 域 別 で は ，根 釧 地 域

が 9 3 . 4 6 ％ と 高 く ， 十 勝 が 9 1 . 2 8 ％ と 低 か っ た ． 消 化 液 の 水 分 は ， 平

均 9 4 . 2 5 ％ で あ っ た ．  
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表 2 . 2  バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 概 要 （ ２ ）  

 

  

成牛
頭数

平均
日投入量

実滞留
日数

原料
水分

消化液
水分

（頭） (ｍ3/日) （日） （％） （％）

1 江別市 2015/11/28 430 53.2 32.1 92.50 95.08

3 八雲町 2014/11/26 400 49.2 40.3 92.19 94.60

5 八雲町 2017/06/01 240 75.1 22.3 93.91 95.84

6 士幌町 2017/04/05 171 40.0 38.1 92.67 94.56

7 士幌町 2015/04/07 850 43.0 32.1 91.68 93.63

8 士幌町 2016/02/24 400 26.3 52.5 92.40 93.51

9 士幌町 2016年4月 220 55.2 17.0 91.66 93.74

10 新得町 2016/04/08 700 87.0 35.0 89.86 92.75

11 音更町 2016/06/14 280 41.5 40.3 91.27 94.29

12 大樹町 2014/02/27 620 83.9 24.7 89.74 91.89

13 大樹町 2013/01/30 1100 226.4 17.5 92.35 94.80

15 清水町 2017/04/11 1600 102.6 91.0 89.93 92.14

16 弟子屈 2013/02/18 138 - - 95.28 96.86

17 別海町 2014/02/13 500 70.3 19.1 92.83 94.11

18 別海町 2017/07/20 270 43.0 46.3 93.69 95.12

19 別海町 2014/03/07 500 64.6 30.7 92.23 94.68

20 標茶町 2014/02/06 280 39.5 19.7 93.27 94.81

21 下川町 2015/10/15 290 29.7 42.2 91.54 94.49

22 西興部村 2016/11/01 700 70.1 35.9 91.83 94.20

23 興部町 2015/07/16 650 63.3 33.2 91.69 93.56

24 湧別町 2013/05/21 650 97.0 20.5 93.18 93.47

プラント
稼働日

農場
No.

市町村
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表 2 . 3  バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 概 要 （ ３ ）  

 

 

  

原料
水分

消化液
水分

（％） （％）

道南 93.05 95.22

十勝 91.28 93.48

根釧 93.46 95.12

道北・オホーツク 92.06 93.93

全体 92.18 94.20

地域
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２ ） 分 離 固 分 の 発 生 量  

表 2 . 4 に 固 液 分 離 機 を 導 入 し て い る 農 場 に お け る 分 離 固 分 発 生 量

を 示 し た ． 発 生 量 は 原 料 ， 消 化 液 ， 消 化 液 の 固 液 分 離 液 お よ び 分 離

固 分 の 各 水 分 か ら 算 出 し た ． N o . 1 2 を 除 い た ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用

し て い る 農 場 に お け る 成 牛 1 頭 当 た り の 分 離 固 分 発 生 量 は 4 . 4 ～

1 3 . 2 k g / 日 と 算 出 さ れ た ．  

 

表 2 . 4  分 離 固 分 の 発 生 量  

 

消化液
水分

分離液
水分

固分
水分

固分率 液分率
原料
投入量

Ａ Ｂ Ｃ Ｘ Ｙ Ｇ Ｙ×Ｇ
成牛1頭
当たり

充足率

（頭） （％） （％） （％） （％） （％） （％） (kg/日)(kg/頭・日)（％）

12 620 91.89 92.08 69.53 99.16 0.84 83.9 707 1.1 16 おがくず＋もみがら

17 500 94.11 95.37 70.81 94.87 5.13 70.3 3607 7.2 104 分離固分

18 270 95.12 96.48 63.56 95.87 4.13 43.0 1776 6.6 96 分離固分

19 500 94.68 95.48 71.84 96.62 3.38 64.6 2186 4.4 64 分離固分

20 280 94.81 96.11 72.02 94.60 5.40 39.5 2132 7.6 110 分離固分＋おがくず

24 650 93.47 96.70 60.28 91.13 8.87 97.0 8603 13.2 191 分離固分＋おがくず

成牛
頭数

分離固分発生量

敷料
農家
No.

分 離 前 （ 消 化 液 ） の 水 分 ： Ａ ％  

分 離 後 の 液 分    水 分 ： Ｂ ％ ・ ・ ・ Ｘ （ k g）  

分 離 後 の 固 分    水 分 ： Ｃ ％ ・ ・ ・ Ｙ （ k g）  

液 分 率         ： Ｘ ＝ （ A－ C ） / （ B－ C）  

固 分 率         ： Ｙ ＝ （ B－ A ） / （ B－ C）  

分 離 固 分 発 生 量     ： Ｙ × 原 料 投 入 量 × 1 0 0 0  
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３ ） 有 機 物 負 荷 と 原 料 有 機 物  

表 2 . 5 に バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 有 機 物 濃 度 と 有 機 物 負 荷 を 示 し た ．

図 2 . 1 は 表 2 . 5 に 示 し た バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト （ 1 9 戸 ） に お け る 有 機

物 負 荷 と 原 料 有 機 物 濃 度 を 示 し た ．有 機 物 負 荷 は 0 . 9 ～ 3 . 7 k g V S / m 3・

日 で あ っ た ． と く に ， 3 . 0  k g V S / m 3・ 日 以 上 の 農 場 に つ い て は ， 消 化

液 戻 し が 行 わ れ て い た ． 消 化 液 戻 し は ， 発 酵 槽 で の 処 理 の 負 荷 を 軽

減 す る た め に 消 化 液 を 希 釈 液 と し て 原 料 槽 に 戻 す こ と で あ る ． ば ら

つ き が 大 き い の は ， 消 化 液 の 戻 し や 残 渣 の 投 入 が 行 わ れ て い た た め

と 考 え る ．  

図 2 . 2 に 原 料 有 機 物 濃 度 と 有 機 物 減 少 割 合 を 示 し た ． 原 料 有 機 物

濃 度 は 5 ～ 9 ％ ， 有 機 物 減 少 割 合 は 1 0 ～ 5 0 ％ で あ っ た ．  
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表 2 . 5  バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 有 機 物 濃 度 と 有 機 物 負 荷  

 

 

  

  

原料
固形分
濃度

原料
有機物濃度

有機物
負荷

（％） （％） kgVS/ｍ3・日

1 江別市 7.50 6.4 1.99

3 八雲町 7.81 6.4 1.59

5 八雲町 6.09 5.0 2.25

6 士幌町 7.33 5.8 1.52

7 士幌町 8.32 6.7 2.08

8 士幌町 7.60 5.7 1.08

9 士幌町 8.34 7.4 -

10 新得町 10.14 8.2 2.34

11 音更町 8.73 7.5 1.86

12 大樹町 10.26 8.6 3.48

13 大樹町 7.65 6.5 3.72

15 清水町 10.07 8.0 0.88

16 弟子屈 4.72 - -

17 別海町 7.17 5.6 2.94

18 別海町 6.31 5.3 1.14

19 別海町 7.77 6.5 2.12

20 標茶町 6.73 5.6 2.85

21 下川町 8.46 6.7 1.59

22 西興部村 8.17 7.1 1.98

23 興部町 8.31 7.0 2.11

24 湧別町 6.82 5.9 2.88

農場
No.

市町村

1 )日 投 入 量 が 不 明 の プ ラ ン ト は 除 く  

 

有 機 物 負 荷 （ k g V S / m 3・ 日 ） ＝  

1 日 当 た り の 投 入 原 料 （ k g /日 ）×  有 機 物 濃 度（ ％ ）×  0 . 0 1  

÷  発 酵 槽 有 効 容 量 （ m 3）  
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図 2 . 1  有 機 物 負 荷 と 原 料 有 機 物 濃 度 の 関 係  

  1 )： 消 化 液 の 戻 し 3 9 . 4  m 3 /日 を 含 む  

  2 )： 消 化 液 の 戻 し 2 4 . 0  m 3 /日 を 追 加  

  3 )： 残 飼 を 3～ 6 t /日 投 入  
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8
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

原
料

有
機
物

濃
度
（

％
）

有機物負荷（kgVS/m3・日）

バイ オガスプラ ント の有機物負荷と 原料有機物濃度

1 )
）  

2 )
)  3 )  
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図 2 . 2  原 料 有 機 物 濃 度 と 有 機 物 減 少 量 割 合 の 関 係  
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バイ オガスプラ ント の原料有機物と 有機物減少割合

系列10



32 

 

４ ） 敷 料 の 種 類 と 処 理 方 法  

表 2 . 6 に 分 離 固 分 の 敷 料 利 用 ， 大 腸 菌 数 お よ び 水 分 を ， 表 2 . 7 に

敷 料 の 種 類 ， 大 腸 菌 数 お よ び 水 分 を そ れ ぞ れ 示 し た ． 敷 料 を 種 類 別

で み る と ， 消 化 液 の 分 離 固 分 が 1 0 戸 ， も み が ら が 2 戸 ， お が く ず

が 2 戸 ， も み が ら ＋ 麦 稈 ， お が く ず ＋ 消 石 灰 ， お が く ず ＋ も み が ら

＋ 消 石 灰 ， お が く ず ＋ 紙 ， チ ッ プ ， 麦 稈 ＋ 紙 ， 無 ， 不 明 が 各 1 戸 で

あ っ た ． 農 場 N o . 2 の 敷 料 は 調 査 対 象 と し た ロ ボ ッ ト 搾 乳 牛 舎 で は

も み が ら ＋ 消 石 灰 で あ っ た （ 1 2 回 の 調 査 中 ， 2 0 1 7 年 1 1 月 2 8 日 だ

け 分 離 固 分 ＋ も み が ら ）． な お ， 分 離 固 分 を パ ー ラ ー 搾 乳 牛 の 敷 料

に 利 用 し て い た た め ， 敷 料 種 類 は 分 離 固 分 ＋ も み が ら と し た ．  

分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 1 0 戸 の 農 場 を 調 製 方 法 ， 混 合 資 材

で 分 類 す る と ， 発 酵 処 理 が 3 戸 ， お が く ず 混 合 が 3 戸 ， か ん な く ず

混 合 が 1 戸 ， 混 合 物 無 し が 3 戸 で あ っ た ． 発 酵 処 理 の 方 法 は ， N o . 4

は 分 離 固 分 を ヤ ー ド 内 に 移 動 し 6 つ の 山 に 堆 積 ， 切 り 返 し ， N o . 6

は 回 転 す る ド ラ ム 内 で 分 離 固 分 を 堆 肥 化 （ ク イ ッ ク コ ン ポ ス タ ー ，

E Y S 社 ， ト ル コ ）， N o . 2 は 機 械 攪 拌 で あ っ た ．  

 

５ ） 分 離 固 分 の 水 分 と 大 腸 菌 数  

分 離 固 分 の 水 分 は N o . 6 （ 機 械 処 理 後 ） と N o . 2 4 （ 分 離 固 分 ＋ お が

く ず ） を 除 い て 6 0 ～ 7 6 ％ ， 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ っ
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た （ 堆 肥 化 装 置 後 ， 堆 積 固 分 内 部 を 除 く ）． 発 酵 処 理 後 （ N o . 4 ， 6 ）

と 堆 積 固 分 内 部 （ N o . 1 7 ， 2 0 ） の 試 料 は 水 分 5 6 ～ 7 1 ％ ， 大 腸 菌 数 は

検 出 限 界 以 下 で あ っ た ．  
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表 2 . 6  分 離 固 分 の 敷 料 利 用 ， 大 腸 菌 数 お よ び 水 分  

   

  

大腸菌数
（CFU/g-wet）

水分
（％）

備考

1 江別市 17/06/30 430 ○ おがくず 1.64×102 75.60

2 北広島市 17/06/29 - ○ 分離固分＋もみがら 7.00×102 73.77

3 八雲町 17/08/07 400 ○ なし - -

ND 65.52 堆積6山

4.45×102 67.98

5 八雲町 17/08/07 240 ○ おがくず 1.39×104 75.71

1.06×103 61.58

ND 56.40 堆肥装置後

7 士幌町 17/09/01 850 ○ もみがら＋麦稈 1.98×102 61.16

8 士幌町 17/09/01 400 ○ もみがら 1.18×104 63.27

9 士幌町 17/09/01 220 ○ 分離固分＋かんなくず 7.00×101 62.60

10 新得町 17/09/02 700 ○ もみがら - -

11 音更町 17/10/16 280 ○ 麦稈 - -

12 大樹町 17/10/17 620 ○ おがくず＋もみがら 1.27×102 69.53

13 大樹町 17/10/17 1100 ○ チップ - -

14 広尾町 17/10/17 200 ○ - - -

15 清水町 17/10/17 1600 ○ （肉牛） - -

16 弟子屈町 17/10/31 138 麦稈＋紙 - -

8.28×103 70.81

ND 67.11 堆積固分内部

1.18×102 63.56

1.55×104 63.92

1.10×102 71.84

3.32×102 71.48

5.23×102 72.02

ND 70.97 堆積固分内部

21 下川町 17/11/06 290 おがくず - -

22 西興部村 17/11/06 700 ○ 分離固分＋おがくず 1.27×102 69.06

23 興部町 17/11/06 650 おがくず＋紙 - -

4.10×102 60.28 分離直後

1.80×102 37.00 分離固分＋おがくず
分離固分＋おがくず

280 ○ 分離固分＋おがくず

24 湧別町 17/11/06 650 ○

20 標茶町 17/11/01

○ 分離固分19 別海町 17/10/31 500

270 ○ 分離固分18 別海町 17/10/31

○ 分離固分17 別海町 17/10/31 500

○ 分離固分6 士幌町 17/09/01 171

分離固分4 八雲町 17/08/07 550 ○

固液分離機
〇：有

敷料種類
分離固分の大腸菌数と水分

農場
No.

市町村 調査月日
成牛
頭数

（頭）

1 ) N D： N o t  D e t e c t e d  

2 ) N o . 2 の 敷 料 は 調 査 対 象 と し た 搾 乳 ロ ボ ッ ト 牛 舎 で は も み が ら ＋ 消 石 灰

パ ー ラ ー 搾 乳 牛 舎 の 敷 料 は 分 離 固 分 ＋ も み が ら  
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表 2 . 7  敷 料 種 類 ， 敷 料 利 用 時 の 大 腸 菌 数 お よ び 水 分  

  

1 ) N D： N o t  D e t e c t e d  

2 ) N o . 2 の 敷 料 は 調 査 対 象 と し た 搾 乳 ロ ボ ッ ト 牛 舎 で は も み が ら ＋ 消 石 灰

1 2 回 の 調 査 中 ， 2 0 1 7 年 1 1 月 2 8 日 だ け 分 離 固 分 ＋ も み が ら  

N D : N o t  D e t e c t e d  

)  

大腸菌数
（CFU/g-wet）

水分
（％）

1 江別市 17/06/30 おがくず 2.79×105 30.78 - 消石灰添加

2 北広島市 17/11/28 分離固分＋もみがら 8.94×103 50.29 0.7 機械攪拌

3 八雲町 17/08/07 なし 2.29×105 40.15 21.1 牛床上の乾燥物

5 八雲町 17/08/07 おがくず 1.69×105 26.73 21.1

1.54×105

-

7 士幌町 17/09/01 もみがら＋麦稈 1.66×105 17.29 16.1

8 士幌町 17/09/01 もみがら 1.21×106 21.47 16.1

9 士幌町 17/09/01 分離固分＋かんなくず 1.29×107 67.09 16.1 フリーバーンの試料

10 新得町 17/09/02 もみがら 3.96×104 19.25 15.9

11 音更町 17/10/16 麦稈 - - 8.5

12 大樹町 17/10/17 おがくず＋もみがら ND 27.80 5.4 消石灰添加，敷料交換直後採取

13 大樹町 17/10/17 チップ 7.95×104 23.04 5.4

14 広尾町 17/10/17 - - - - 肉牛飼養農家を集糞

15 清水町 17/10/17 （肉牛） - - -

16 弟子屈町 17/10/31 麦稈＋紙 1.64×105 41.29 3.2

21 下川町 17/11/06 おがくず 1.96×103 30.34 5.8
1日2回掃除後投入，
掃除直前の試料

22 西興部村 17/11/06 分離固分＋おがくず 6.61×105 68.41 5.8 フリーバーンの分娩房の試料

23 興部町 17/11/06 おがくず＋紙 4.25×104 39.59 6.9

敷料種類
敷料

温度
（℃）

備考調査月日

53.26 21.1 分離固分、6山発酵後投入17/08/07 分離固分 2.38×106

16.1

農場
No.

市町村

4 八雲町

6 士幌町 クイックコンポスタで発酵処理17/09/01 分離固分 38.97

1.00×104 42.85 4.3 分離後攪拌ほとんどなし分離固分17/10/3117 別海町

2.76×104 29.89 4.3 分離後攪拌ほとんどなし17/10/31 分離固分18 別海町

17/10/31

17/11/06 分離固分＋おがくず 6.34×105 53.57

3.19×105 64.9817/11/01 分離固分＋おがくず

19 別海町

20 標茶町

24 湧別町 4.3
4日に1回敷料投入，
調査は3日目

5.8 フリーバーンの試料

1.25×106 54.94 4.3 分離後攪拌ほとんどなし分離固分
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複 数 回 の 調 査 を 実 施 し た 農 場 N o . 1 ， 2 は ， 固 液 分 離 機 を 導 入 し て

お り ， 分 離 固 分 を N o . 1 は 搾 乳 牛 で は な く 育 成 牛 の 敷 料 に 利 用 し ，

N o . 2 は フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 の 搾 乳 牛 の 敷 料 に 利 用 し て い た ．  

表 2 . 8 に お が く ず を 利 用 し た 農 場 N o . 1 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 と

水 分 を 示 し た ． 分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 6 1 ～ 7 7 ％ で 大 腸 菌 数 は 1 0 2 ～

1 0 4 C F U / g - w e t で あ っ た ．堆 積 固 分 表 層 の 水 分 は 7 0 ～ 7 7 ％ で 大 腸 菌 数

は 1 0 2 C F U / g - w e t で あ り ， 堆 積 固 分 内 部 の 水 分 は 6 3 ～ 7 5 ％ で 大 腸 菌

数 は 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ． ま た ， 温 度 の 高 い 箇 所 で あ っ て も ， 融

雪 水 が 混 入 し て い た 固 分 は 水 分 7 7 ％ で 大 腸 菌 数 1 0 2 C F U / g - w e t で あ

っ た ．  

表 2 . 9 に も み が ら を 利 用 し た 農 場 N o . 2 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 と

水 分 を 示 し た ． 分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 7 0 ～ 7 5 ％ で 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～

1 0 2 C F U / g - w e t ，堆 積 固 分 内 部 の 水 分 は 5 1 ～ 7 5 ％ で 大 腸 菌 数 は 検 出 限

界 以 下 で あ っ た ．   

以 上 か ら ， 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ り ， 第

Ⅳ 章 （ p . 4 5 ） で 後 述 す る 酪 農 場 A （ 1 0 2 ～ 1 0 3 C F U / g - w e t ） と 同 じ レ ベ

ル で あ っ た こ と ， ま た ， 堆 積 固 分 内 部 の 温 度 の 高 い 箇 所 で は 検 出 限

界 以 下 で あ り ，酪 農 場 A に お け る 発 酵 処 理 に よ る 高 温 曝 露 後 の 結 果

と 同 じ で あ る こ と が わ か っ た ．  
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表 2 . 8  農 場 N o . 1 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 と 水 分  

 

 

  

表 2 . 9  農 場 N o . 2 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 と 水 分  

 

大腸菌数 水分 大腸菌数 水分

CFU/g-wet （％） CFU/g-wet （％）

2017/06/30 1.64×102 75.60 1.70×102 71.51

2017/08/02 2.76×102 76.63 3.74×102 73.21

2017/11/14 4.70×104 73.13 ND 70.28 温度の高い部分

2017/12/05 8.75×102 77.13 8.39×102 76.88 温度の高い部分，融雪水混入

2018/04/17 1.93×104 72.21 ND 70.93

2018/05/08 2.50×103 71.85 ND 72.01 堆積内部

2018/06/05 1.48×104 64.26 ND 63.16 堆積内部

2018/07/03 4.38×103 73.00 ND 74.91 堆積内部

2018/07/24 3.87×103 68.60 ND 68.04 堆積内部

2018/08/09 1.09×103 61.21 ND 67.16 堆積内部

ND : Not Detected

おがくず＋消石灰を敷料に利用

分離固分 堆積部分

備考

調査日

大腸菌数 水分 大腸菌数 水分

CFU/g-wet （％） CFU/g-wet （％）

2017/06/29 7.00×102 73.77 - -

2017/08/02 4.27×102 69.45 - -

2017/09/24 - - - -

5.00×101 74.66 ND 65.51

- - ND 66.38

- - ND 65.24

- - ND 55.73

- - ND 71.35

- - ND 74.81

- - ND 65.98

- - ND 69.84

2018/06/07 - - ND 61.34

- - ND 63.44

- - ND 59.00

- - ND 61.45 堆積内部

- - 1.38×103 54.90 堆積表面

- - ND 51.94

- - ND 51.36

- - ND 58.34 堆積内部

- - 7.75×10 64.34 堆積表面

ND : Not Detected

もみがら＋消石灰を敷料に利用

調査日

分離固分 堆積固分 5山目

備考

2017/10/24

2018/07/31

2018/08/08

2017/11/28

2018/04/19

2018/05/10

2018/07/09

2018/07/25
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６ ） 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 大 腸 菌 数  

図 2 . 3 に 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 種 類 別 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示

し た ．平 均 気 温 は 牛 舎 近 傍 の A M e D A S に お け る 前 日 か ら 調 査 日 ま で

の 2 日 間 平 均 と し た ． 平 均 気 温 が 同 じ ま た は 低 い 温 度 で も 大 腸 菌 数

に ば ら つ き が あ り ， こ れ は ， 分 離 固 分 を 発 酵 処 理 し て い る か な ど の

調 製 方 法 や 敷 料 利 用 時 の 交 換 頻 度 の 違 い に よ る と 考 え る ．  

図 2 . 4 に 平 均 気 温 と 分 離 固 分 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．

N o . 4 ， 6 の 農 場 で は 発 酵 処 理 （ 切 り 返 し ） 後 の 分 離 固 分 を 用 い て お

り そ の 大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 で ， 敷 料 利 用 後 の 大 腸 菌 数 は 平 均 気

温 1 6 ℃ の と き 1 0 5 C F U / g - w e t で ，2 1 ℃ の と き 1 0 6 C F U / g - w e t を 超 え た ．  

こ れ に 対 し ， N o . 1 9 ， 2 0 ， 2 2 ， 2 4 の 農 場 で は 分 離 固 分 は 未 処 理 で

大 腸 菌 数 は 1 0 2 C F U / g - w e t で あ っ た ． 敷 料 利 用 後 の 大 腸 菌 数 は

N o . 1 9 で は 4 ℃ で も 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 で あ り ， N o . 2 0 ， 2 2 ， 2 4 は 4

～ 6 ℃ で 1 0 5 C F U / g - w e t と 高 い 値 で あ っ た ． と く に ， N o . 2 4 は 敷 料 交

換 が 4 日 ご と で ， 試 料 は 3 日 目 の 敷 料 で あ っ た ．  

以 上 か ら ，平 均 気 温 の 差 が 1 0 ℃ 以 上 あ る に も か か わ ら ず 敷 料 の 大

腸 菌 数 が 同 じ オ ー ダ ー で あ っ た 要 因 は 分 離 固 分 を 発 酵 処 理 し て い る

か な ど の 調 製 方 法 や 敷 料 利 用 時 の 交 換 頻 度 の 違 い で あ る と 考 え る ．

分 離 固 分 を 敷 料 と し て 安 全 に 利 用 す る た め に は ， 発 酵 処 理 に よ り 大

腸 菌 を 死 滅 さ せ る こ と な ど ， 適 切 な 処 理 ・ 利 用 法 を 示 す 必 要 が あ る
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こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

 
 

図 2 . 3  平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係  

 

1 ) N o . は 表 2 . 7 の 農 場 N o .  

2 )大 腸 菌 数 は 調 査 農 場 ご と の 平 均  

3 )平 均 気 温 は 調 査 農 場 の 近 傍 A M e D A S に お け る 前 日 か ら 調 査 当 日  

 の 2 日 間 平 均  

4 ) N o . 2 の 平 均 気 温 は 牛 舎 内 気 温 （ 1 2 カ 所 の 平 均 ） の 前 日 1 7 時 か ら  

 調 査 日 0 9 時 の 平 均  
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図 2 . 4  平 均 気 温 と 分 離 固 分 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係  

 

1 ) N o . は 表 2 . 7 の 農 場 N o .  

2 )大 腸 菌 数 は 調 査 農 場 ご と の 平 均  

3 )平 均 気 温 は 調 査 農 場 の 近 傍 A M e D A S に お け る 前 日 か ら 調 査 当 日  

 の 2 日 間 平 均  

4 ) N o . 2 の 平 均 気 温 は 牛 舎 内 気 温 （ 1 2 カ 所 の 平 均 ） の 前 日 1 7 時 か ら  

 調 査 日 0 9 時 の 平 均  
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７ ） 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数  

図 2 . 5 に 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 を 敷 料 種 類 別 に 示 し た ．

大 腸 菌 数 は 1 0 3 ～ 1 0 7 C F U / g - w e t で あ っ た ． 敷 料 の 種 類 ・ 水 分 と 大 腸

菌 数 の 間 に は チ ッ プ を 除 い て ， 有 意 な 相 関 は な か っ た ． お が く ず ＋

も み が ら ＋ 消 石 灰 は ， 消 石 灰 の 殺 菌 効 果 に よ り 大 腸 菌 数 が 検 出 限 界

以 下 で あ っ た ．  

 

 
図 2 . 5  牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係  
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４ ． 小 括  

第 Ⅱ 章 で は ， 同 一 メ ー カ ー に よ り 設 計 ・ 施 工 さ れ た バ イ オ ガ ス プ

ラ ン ト の 施 設 概 要 ， 発 酵 状 況 な ど の 実 態 を 調 査 し ， 分 離 固 分 の 発 生

量 を 算 出 し た ．こ の う ち ，分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 1 0 戸 に つ い

て ， 分 離 固 分 ・ 敷 料 の 大 腸 菌 数 と 処 理 方 法 ， 気 温 と の 関 係 を 検 討 し

た ． ま た ， 分 離 固 分 を 育 成 牛 や パ ー ラ 搾 乳 牛 の 敷 料 に 利 用 し て い る

2 戸 に つ い て ，分 離 固 分 の 処 理 方 法 と 大 腸 菌 数 と の 関 係 を 検 討 し た ． 

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 運 転 開 始 日 は 2 0 1 2 ～ 2 0 1 7 年 で ， 発 酵 温 度

は 全 て 中 温 発 酵 で あ っ た ．原 料 の 水 分 は 平 均 9 2 . 0 2 ％ ，消 化 液 の 水 分

は 平 均 9 4 . 2 5％ で あ っ た ．建 設 後 ，飼 養 頭 数 の 増 加 に も か か わ ら ず ，

発 酵 槽 容 量 が 増 加 し て い な い こ と が わ か っ た ．  

有 機 物 負 荷 は ， 0 . 9 ～ 3 . 7 k g / m 3・ 日 で ， 消 化 液 の 戻 し や 残 渣 の 投 入

が 行 わ れ て い た た め ば ら つ き が 大 き い と 考 え る ．  

消 化 液 ， 分 離 固 分 ， 分 離 液 の 水 分 か ら 算 出 し た 分 離 固 分 発 生 量 は

4 ～ 1 3 k g /日 ・ 頭 で あ っ た ．  

調 査 2 4 プ ラ ン ト の う ち 固 液 分 離 機 を 導 入 し て い る 農 場 は 2 1 戸 あ

り ，こ の う ち 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 農 場 は 1 0 戸 で あ っ た ．敷

料 投 入 前 に 発 酵 処 理 を し て い る 農 場 が 3 戸 ，お が く ず と 混 合 が 3 戸 ，

か ん な く ず と 混 合 が 1 戸 ， 無 処 理 利 用 が 3 戸 で あ っ た ．   

分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 6 0 ～ 7 6 ％ ， 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t
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で あ っ た ． 発 酵 処 理 後 と 堆 積 固 分 内 部 の 試 料 の 水 分 は 6 6 ～ 7 1 ％ ，

大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 で あ り ， 発 酵 処 理 は 分 離 固 分 の 大 腸 菌 除 去

に 有 効 で あ る と 考 え る ． ま た ， 農 場 N o . 1 ， 2 に お け る 数 回 に わ た る

試 料 採 取 で は 分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で ， 堆

積 内 部 ， 温 度 の 高 い 箇 所 で は 検 出 限 界 以 下 で あ り ， い ず れ も 酪 農 場

A に お け る 調 査 結 果 と 同 じ で あ っ た ．  

調 査 農 場 全 体 の 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 1 0 3 ～ 1 0 7 C F U / g - w e t で あ っ た ．

敷 料 水 分 と 大 腸 菌 数 の 間 に は 相 関 は な か っ た ． 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料

の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 で は ， 敷 料 の 種 類 ， 調 製 方 法 ， 交 換 頻 度 の 違

い に よ り ，同 じ ま た は 低 い 温 度 で も 大 腸 菌 数 に ば ら つ き が み ら れ た ．

発 酵 処 理 （ 切 り 返 し ） 後 に 牛 床 に 投 入 さ れ た 敷 料 の 大 腸 菌 数 は ， 平

均 気 温 1 6 ℃ の と き 1 0 5 C F U / g - w e t ， 2 1 ℃ の と き 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 で

あ っ た ． こ れ に 対 し ， 切 り 返 し を し て い な い 場 合 は 4 ℃ で も

1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 で ， 4 ～ 6 ℃ で は 1 0 5 C F U / g - w e t で あ っ た ．  

以 上 か ら ， 分 離 固 分 を 発 酵 処 理 し て い る か な ど の 調 製 方 法 や 敷 料

利 用 時 の 交 換 頻 度 の 違 い が ，平 均 気 温 の 差 が 1 0 ℃ 以 上 あ る に も か か

わ ら ず 敷 料 の 大 腸 菌 数 が 同 じ オ ー ダ ー で あ っ た 要 因 と 考 え ら れ ， 分

離 固 分 を 敷 料 と し て 安 全 に 利 用 す る た め に は ， あ ら か じ め 発 酵 処 理

な ど に よ り 大 腸 菌 を 死 滅 さ せ る 処 理 が 重 要 で あ る こ と が 明 ら か と な

っ た ．  



44 

 

第 Ⅲ 章  分 離 固 分 の 敷 料 調 製 時 の 大 腸 菌 消 長  

１ ． 緒 言  

第 Ⅱ 章 で の 検 討 か ら ， 分 離 固 分 を 敷 料 と し て 安 全 に 利 用 す る た め

に は ， あ ら か じ め 発 酵 処 理 な ど に よ り 大 腸 菌 を 死 滅 さ せ る 必 要 が あ

る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

病 原 性 微 生 物 を 除 去 す る た め に は ， 5 5 ℃ 以 上 を 3 日 間 以 上 持 続 さ

せ る こ と （ U S E PA ， 1 9 9 4 ） や ， 堆 肥 化 処 理 過 程 の 温 度 が 6 0 ℃ 前 後

に 上 昇 す る と 直 接 培 養 で は 大 腸 菌 群 は 検 出 さ れ な く な っ た （ 渡 辺

ら ， 1 9 9 8 ） と さ れ て い る ． ま た ， O k a m o t o ら （ 2 0 1 8 ） に よ る と 消 化

液 の 分 離 固 分 に つ い て は ， 投 入 前 に 数 回 の 切 り 返 し を 行 う こ と で 大

腸 菌 が 検 出 限 界 程 度 ま で 減 少 し て い る と さ れ る ． し か し ， 夏 冬 数 回

の 試 料 採 取 に よ る 分 析 結 果 で ， 長 期 の 安 定 し た 調 製 法 は 示 さ れ て い

な い ．  

そ こ で ， 本 章 で は ， 分 離 固 分 を 安 全 な 代 替 敷 料 と し て 利 用 す る た

め の 調 製 方 法 を 明 ら か に す る た め に ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る

酪 農 場 に お い て 約 2 4 カ 月 の 長 期 調 査 を 実 施 し ， 敷 料 調 製 方 法 と そ

の 過 程 に お け る 分 離 固 分 の 温 度 状 況 確 認 と ， 衛 生 状 態 に つ い て 大 腸

菌 数 を 指 標 に 評 価 し ， 適 切 な 敷 料 調 製 法 を 明 ら か に す る ．  
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２ ． 材 料 と 方 法  

１ ） 調 査 酪 農 場 に お け る 敷 料 調 製 お よ び 管 理 方 法  

調 査 は 江 別 市 の 酪 農 場 A に お い て 実 施 し た ．調 査 時 の 敷 料 調 製 作

業 お よ び 牛 床 管 理 作 業 は 次 の と お り で あ っ た ．  

図 3 . 1 に 酪 農 場 Ａ の ふ ん 尿 処 理 フ ロ ー と 施 設 ， 設 備 を ， 図 3 . 2 に

敷 料 調 製 過 程 を ， 図 3 . 3 に 敷 料 調 製 過 程 の 分 離 固 分 ， 牛 床 敷 料 を そ

れ ぞ れ 示 し た ． 供 試 し た 分 離 固 分 は 中 温 発 酵 （ 設 計 温 度 4 2 ℃ ） 後 の

消 化 液 を ス ク リ ュ ー プ レ ス 式 固 液 分 離 機（ S E P C O M  0 6 5，WA M G R O U P ，

P o n t e  M o t t a ， I t a l y ） で 分 離 し た も の で あ っ た ． 固 液 分 離 後 ， 分 離 機

直 下 で 2 日 間 堆 積 し ， そ の 後 ヤ ー ド 内 に 移 動 し 2 日 ご と に 合 計 4 回

切 り 返 し （ 合 計 8 ～ 1 0 日 間 堆 積 ） 後 ， 牛 舎 の 敷 料 に 利 用 し て い た ．

移 動・切 り 返 し 時 に 用 い た ホ イ ー ル ロ ー ダ は 牛 床 資 材 専 用 で あ っ た ． 

固 液 分 離 後 の 搾 液 は ，一 部 を メ タ ン 発 酵 原 料 槽 の 希 釈 液 に 利 用 し ，

残 り は 貯 留 後 に 液 肥 と し て 農 地 散 布 し た ．  
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図 3 . 1  酪 農 場 Ａ の ふ ん 尿 処 理 フ ロ ー と 施 設 ， 設 備  

希 釈 液

肥 料
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飼 料

エ ネ ル ギ

原料受入槽
ふ ん 尿
(敷料混合)

廃 水

液 肥
固 液 分離

敷 料

搾 液

 

 

 

 

 

a )プ ラ ン ト 全 景  

b )固 液 分 離 機  

a
) 

b

) 
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図 3 . 2  酪 農 場 Ａ の 敷 料 調 製 過 程  

固液分離機

消 化 液

敷 料
分 離 直 後
固 分

堆積：8～10日間

2 日 間
堆積固分

4 日 間
堆積固分

8 日 間
堆積固分

投 入 前
堆積固分

２日

6 日 間
堆積固分

２日 ２日 １～２日

切り返し： 計４回（２日ごと）

切
り
返
し

切
り
返
し

切
り
返
し

切
り
返
し

１～1.5時間/日

1～２日

a ) 2 日 間 堆 積 固 分 （ 堆 積 1～ 2 日 分 ）  

b ) 手 前 か ら 4 日 間 堆 積 固 分 ， 6 日 間 堆 積 固 分 ， 8 日 間 堆 積 固 分 ，

投 入 前 堆 積 固 分  

c ) 切 り 返 し ： 2 日 ご と  

d ) 牛 床 の 敷 料  

 
a

) 

b

) 

c

) 

d) 

図 3 . 3  酪 農 場 Ａ の 敷 料 調 製 過 程 の 分 離 固 分 ， 牛 床 敷 料
図 3 . 2  酪 農 場 Ａ の 敷 料 調 製 過 程  
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２ ） 敷 料 調 製 過 程 の 調 査  

調 査 は 2 0 1 6 年 9 月 1 6 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 ， 2 ～ 4 週 間 ご と に 1

回 実 施 し た ． 試 料 採 取 し た 堆 積 固 分 の 名 称 は ， 図 3 . 2 に 示 し た よ う

に 分 離 直 後 を 分 離 直 後 固 分 と し ， そ の 後 の 堆 積 を 2 日 間 堆 積 固 分 ，

ヤ ー ド 内 に 移 動 後 の 堆 積 を そ れ ぞ れ 4 日 間 ，6 日 間 ，8 日 間 お よ び 投

入 前 堆 積 固 分 と し た ．  

調 査 項 目 は 分 離 直 後 固 分 ～ 8 日 間 堆 積 固 分 の 水 分 ， 大 腸 菌 数 ， 温

度（ 分 離 直 後 固 分 は 除 く ），外 気 温 で あ っ た ．試 料 採 取 は ，分 離 直 後

固 分 は 固 液 分 離 機 稼 働 2 0 分 以 上 経 過 後 に 排 出 直 後 を 分 離 機 排 出 口

か ら ， 2 日 間 堆 積 固 分 ～ 8 日 間 堆 積 固 分 は 専 用 ホ イ ー ル ロ ー ダ で 攪

拌 後 ，堆 積 固 分 の 表 面 下 2 0 ～ 3 0 c m の 部 位 か ら ，そ れ ぞ れ 1 0 0 ～ 5 0 0 g

を ビ ニ ル 袋 に 採 取 し 密 封 し た ．  

 

３ ） 計 測 ・ 分 析 方 法  

（ １ ） 大 腸 菌 数  

大 腸 菌 は ， 菌 数 の 分 析 が 容 易 で あ る こ と に 加 え ， 1 )糞 便 中 に 安 定

し た 個 体 数 で 排 出 さ れ て い る ， 2 )国 内 外 で の 環 境 関 連 法 の 衛 生 面 に

お け る 規 制 対 象 と な っ て い る こ と か ら ， 本 研 究 で は ， 敷 料 の 衛 生 指

標 に 大 腸 菌 を 用 い た ．  

大 腸 菌 数 は ， ク ロ モ カ ル ト ・ コ リ フ ォ ー ム 寒 天 培 地 E S （ M e r c k ）
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で ， 希 釈 平 板 法 に よ り 測 定 し た ． 2 0 1 7 年 8 月 以 降 は ， コ ン パ ク ト ド

ラ イ 「 ニ ッ ス イ 」 E C（ 日 水 製 薬 ㈱ ） を 用 い た ． 日 本 土 壌 協 会 （ 2 0 1 0

年 版 ） を 参 考 に ， 1 平 板 に 2 0 ～ 2 0 0 個 の コ ロ ニ ー が 発 生 し た 希 釈 段

階 の サ ン プ ル に つ い て 計 測 し た ． 平 均 大 腸 菌 数 は 調 査 日 ご と の 調 査

牛 床 の 平 均 で あ る ．  

（ ２ ） 温 度  

固 分 の 温 度 は 堆 積 表 層 か ら 約 5 0  c m の 位 置 を ， サ ー ミ ス タ （ T R -

5 1 0 6 ，㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ）で 測 定 し ，デ ー タ ロ ガ ー（ R T R - 5 0 2 ，㈱ テ

ィ ア ン ド デ イ ） に 1 0 分 間 隔 で 記 録 し た ． 外 気 温 は 高 さ 2  m の 位 置

を 小 型 百 葉 箱 内 で ，サ ー ミ ス タ（ T R - 3 3 1 0 ，㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ）で 測

定 し ， デ ー タ ロ ガ ー （ R T R - 5 0 3 ， ㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ） に 1 0 分 間 隔 で

記 録 し た ．  

（ ３ ） 水 分  

2 0 ～ 2 5 0 g の 試 料 を 乾 燥 機 で 1 0 5 ℃ 2 4 h 法 で 測 定 し た ．  
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３ ． 結 果 と 考 察  

１ ） 敷 料 調 製 過 程 に お け る 分 離 固 分 の 温 度 推 移 と 大 腸 菌 数  

表 3 . 1 に 敷 料 調 製 過 程 に お け る 分 離 固 分 の 水 分 ， 大 腸 菌 数 と 5 5 ℃

以 上 の 持 続 時 間 を 示 し た ．分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 7 4 . 6 ～ 8 2 . 1 ％ ，8 日

間 堆 積 固 分 は 7 6 . 3 ～ 8 0 . 8 ％ で あ っ た ．大 腸 菌 数 は 分 離 直 後 固 分 は 2 . 3

× 1 0 2 ～ 8 . 8 × 1 0 3 C F U / g - w e t で あ っ た が ， 4 日 間 堆 積 固 分 ， 6 日 間 堆 積

固 分 は 検 出 限 界 以 下 ， 8 日 間 堆 積 固 分 は 4 1 試 料 中 8 試 料 を 除 き 3 3

試 料 が 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ． こ の 8 試 料 の 大 腸 菌 数 は 7 試 料 が 2

× 1 0 2  C F U / g - w e t 未 満 ， 1 試 料 が 2 . 3 × 1 0 2  C F U / g - w e t で ， 堆 積 場 内 の

未 発 酵 固 分 の 混 入 あ る い は 移 動 用 バ ケ ッ ト の 汚 染 な ど が 考 え ら れ る ．

外 部 か ら の 汚 染 を 最 小 限 に す る た め に ホ イ ー ル ロ ー ダ を 移 動 ・ 切 り

返 し 専 用 に し た こ と に よ り ， 汚 染 が 4 1 試 料 中 8 試 料 に 抑 え ら れ た

と 考 え ら れ る こ と か ら ， 移 動 に よ る 汚 染 を 抑 制 す る た め に は 作 業 機

械 の 専 用 化 が 重 要 で あ る と 考 え る ．  

ほ と ん ど の 試 料 に つ い て 8 日 間 の 堆 積 期 間 中 に 5 5 ℃ 以 上 を 延 べ

1 0 0 h 以 上 持 続 し て い た ．  

図 3 . 4 に 夏 期 （ 2 0 1 7 年 6 月 2 8 日 か ら 7 月 6 日 ） の 敷 料 調 製 過 程

に お け る 分 離 固 分 の 温 度 推 移 を 示 し た ．外 気 温 は 1 0 ～ 3 0 ℃ で あ っ た ．

堆 積 固 分 の 温 度 は 切 り 返 し ご と に 直 後 に 上 昇 し 2 日 間 堆 積 固 分 は 4 5

～ 5 5 ℃ ， 4 日 間 ～ 8 日 間 堆 積 固 分 は 5 5 ～ 8 0 ℃ で 推 移 し た ． こ の 間 ，
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5 5  ℃ 以 上 を 最 長 約 4 7 h 持 続 し ，5 5℃ 維 持 時 間 は 7 ～ 8 日 間 で 1 2 0 h 以

上 で あ っ た 。  

図 3 . 5 に 冬 期 （ 2 0 1 7 年 1 月 1 1 日 か ら 1 月 2 0 日 ） の 敷 料 調 製 過 程

に お け る 分 離 固 分 の 温 度 推 移 を 示 し た ． 外 気 温 は 1 月 1 3 日 か ら 1 5

日 の 3 日 連 続 で 最 低 気 温 － 1 6  ℃ 以 下 で あ っ た ． 分 離 固 分 の 温 度 は

切 り 返 し ご と に 直 後 に 上 昇 し 5 5 ～ 7 0 ℃ で 推 移 し た ．夏 期 に 比 べ 最 高

温 度 は 約 1 0 ℃ 低 下 し た が ，調 製 期 間 で は ， 5 5 ℃ 以 上 を 最 長 4 7 h 持 続

し ， 5 5 ℃ 維 持 時 間 は 7 ～ 8 日 間 で 1 3 0 h 以 上 で あ っ た ． 冬 期 間 は 2 日

間 堆 積 固 分 の 堆 積 す る 建 屋 1 階 の 扉 を 閉 め た こ と で 外 気 温 の 影 響 が

抑 え ら れ ， 2 日 間 堆 積 固 分 の 温 度 は ， 夏 期 4 5 ～ 5 5 ℃ に 比 べ て 4 0 ～

6 0 ℃ と 低 下 す る こ と な く 推 移 し 5 5 ℃ 以 上 の 時 間 を 確 保 で き た と 考

え る ． こ れ ら の こ と か ら ， 低 温 と な る 冬 期 間 は 分 離 固 分 の 堆 積 場 所

の 扉 を 閉 め る な ど の 保 温 対 策 に よ り 堆 積 温 度 の 維 持 を 図 る こ と が 重

要 で あ る ．  

一 般 に ， ス ク リ ュ ー プ レ ス 式 の 固 液 分 離 機 で は ， 固 液 分 離 後 の 固

分 が 低 水 分 ， 膨 軟 に な る と い わ れ て い る ． 固 分 は ， 膨 軟 に な る と 通

気 性 が 良 く な る た め ， 微 生 物 の 活 性 が 高 く な る こ と で 固 分 の 堆 積 温

度 が 高 く 維 持 す る と い わ れ て い る ． 本 調 査 で は 分 離 固 分 の 通 気 性 の

指 標 で あ る 容 積 重 を 測 定 し て い な い が ， ス ク リ ュ ー プ レ ス 式 固 液 分

離 機 の 特 徴 か ら ， そ の 利 用 は 分 離 固 分 の 堆 積 温 度 の 維 持 に 有 効 で あ
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っ た と 考 え る ．  

 

２ ） 敷 料 調 製 過 程 に お け る 留 意 点  

こ の よ う に ， ① ス ク リ ュ ー プ レ ス 式 の 固 液 分 離 機 を 用 い ， ② 分 離

固 分 の 堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で の 数 回 に わ た る 全 量 移 動 ・ 切 り 返 し を

行 い ， ③ 専 用 の ホ イ ー ル ロ ー ダ に よ る 移 動 ・ 切 り 返 し を す る こ と ，

④ 分 離 固 分 堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど 冬 期 間 の 保 温 対 策 ， に よ り 牛

床 投 入 前 の 8 日 間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 を 維 持 で き て

い た ． こ れ ら ① ～ ④ は 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 法 と し て 重 要 な 項 目 で あ

る ．  
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図 3 . 4  夏 期 の 敷 料 調 製 過 程 に お け る 分 離 固 分 の 温 度 推 移  
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図 3 . 5  冬 期 の 敷 料 調 製 過 程 に お け る 分 離 固 分 の 温 度 推 移  
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４ ． 小 括  

分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 酪 農 場 に お い て 敷 料 調 製 過 程 の 分 離

固 分 の 衛 生 状 態 に つ い て 大 腸 菌 を 指 標 に 評 価 し た ．  

分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 7 4 . 6 ～ 8 2 . 1 ％ ， 8 日 間 堆 積 固 分 は 7 6 . 3 ～

8 0 . 8 ％ で あ っ た ．  

2 日 ご と の 切 り 返 し に よ り 分 離 固 分 の 堆 積 中 の 温 度 は 夏 期 4 5 ～

8 0  ℃ ，冬 期 4 0 ～ 7 0  ℃ で 推 移 し ，年 間 を 通 し て 4 回 目 の 切 り 返 し 前

ま で に 5 5  ℃ 以 上 を 延 べ 1 0 0  h 以 上 持 続 し た ． 大 腸 菌 数 は 分 離 直 後

の 1 0 2 ～ 1 0 3 C F U / g - w e t か ら 牛 床 投 入 前 に は 試 料 の 8 割 以 上 が 検 出 限

界 以 下 ま で 減 少 し た ． 以 上 か ら ， 分 離 固 分 の 好 気 性 発 酵 は ， 敷 料 の

大 腸 菌 除 去 に 有 効 で あ る こ と が わ か っ た ．  

敷 料 調 製 過 程 の 留 意 点 は ， 5 5 ℃ 以 上 を 維 持 す る た め に 分 離 固 分 の

堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で 専 用 の ホ イ ー ル ロ ー ダ に よ る 数 回 に わ た る 全

量 移 動 ・ 切 り 返 し を 行 う こ と で あ る ． ホ イ ー ル ロ ー ダ を 切 り 返 し 専

用 と す る こ と に よ り ， 外 部 か ら の 汚 染 を 最 小 限 に す る こ と が で き

る ． 分 離 固 分 堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど 冬 期 間 の 保 温 対 策 を 行 う こ

と で あ る ．   
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第 Ⅳ 章  分 離 固 分 の 敷 料 利 用 時 の 大 腸 菌 消 長  

１ ． 緒 言  

大 腸 菌 を 好 気 発 酵 に よ り 検 出 限 界 以 下 ま で 低 下 さ せ た 分 離 固 分 の

敷 料 と し て の 安 全 性 と 適 性 を 明 ら か に す る た め に ， 第 Ⅲ 章 で 調 製 し

た 大 腸 菌 数 が 検 出 限 界 以 下 と な っ た 分 離 固 分 を 敷 料 と し て 利 用 し た

場 合 の 大 腸 菌 消 長 に つ い て ，約 1 8 カ 月 の 長 期 調 査 か ら ，季 節（ 気 温 ）

の 違 い に よ る 特 徴 ，水 分 に よ る 影 響 ，乳 牛 行 動（ 牛 床 利 用 時 間 割 合 ，

牛 床 へ の 出 入 り 回 数 ） に よ る 差 異 な ど を 分 析 ・ 検 討 し ， 分 離 固 分 敷

料 の 特 性 と 利 用 時 の 問 題 点 を 明 ら か に す る ．   

 

２ ． 材 料 と 方 法  

１ ） 調 査 酪 農 場 に お け る 敷 料 利 用 お よ び 牛 床 管 理 方 法  

調 査 時 の 敷 料 調 製 作 業 と 牛 床 管 理 作 業 は 次 の と お り で あ っ た ． 敷

料 は 毎 日 ， 夕 方 の 搾 乳 時 に 敷 料 散 布 機 で 牛 床 に 投 入 さ れ て お り ， 投

入 量 は 敷 料 散 布 機 （ V- C O M F O R T  1 7 0 0 ， B v L G R O U P ， E m s b ü r e n ，

G e r m a n y） の バ ケ ッ ト 容 量 か ら 求 め る と 約 6 ｍ 3 で あ っ た ． 牛 床 に は

毎 日 夕 方 （ 1 8 時 頃 ） に 敷 料 を 投 入 し ， 朝 の 搾 乳 時 ， 夕 方 の 敷 料 投 入

前 に ふ ん と 牛 床 後 端 約 5 0 c m の 範 囲 の 敷 料 を 除 去 し た ． 朝 だ け ブ リ

ス ケ ッ ト 部 材 （ 牛 床 前 方 に 設 置 し 横 臥 時 に 牛 が 前 に 出 過 ぎ る の を 防

ぐ 部 材 ） 前 の 一 部 と 牛 床 前 方 の 敷 料 を 後 方 に 移 動 し 均 し た ．  
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２ ） 敷 料 利 用 過 程 の 調 査  

（ １ ） 連 続 調 査  

連 続 調 査 は 2 0 1 7 年 4 月 2 7 ～ 2 8 日 に 壁 側 2 列 と 同 年 5 月 1 5 ～ 1 6

日 に 中 央 2 列 を 対 象 に ， 2 0 1 8 年 3 月 2 0 ～ 2 1 日 ， 8 月 2 2 ～ 2 3 日 に そ

れ ぞ れ 4 列 を 対 象 に 実 施 し た ． 調 査 で は ， 4 列 の 牛 床 か ら 各 列 1 牛

床 を 設 定 し ， ふ ん 塊 を 除 去 後 ， 牛 床 後 部 9 0 c m の 範 囲 の 敷 料 を 採 取

し た ． 敷 料 投 入 時 に 調 査 牛 床 と 隣 接 牛 床 上 の 汚 れ が 投 入 敷 料 に 及 ぼ

す 影 響 を 除 く た め に ， 敷 料 投 入 前 に は ， 調 査 牛 床 と そ の 両 隣 の 計 3

牛 床 を 対 象 に ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 後 方 の 敷 料 と ふ ん 塊 を す べ て 除 去 し

た ． 試 料 採 取 は 新 し い 敷 料 投 入 後 約 2 h ， 翌 日 朝 の 清 掃 前 ・ 後 ， 清 掃

後 約 2 h ， 6 h ，夕 方 の 新 し い 敷 料 投 入 前 を そ れ ぞ れ 目 安 に 6 回 実 施 し

た ． 2 0 1 8 年 3 月 と 8 月 の 調 査 時 の 試 料 採 取 は 朝 の 清 掃 後 2 h ， 6 h を

除 く 4 回 実 施 し た ． 測 定 項 目 は 敷 料 の 水 分 ・ 大 腸 菌 数 ， 牛 舎 内 気 温

で あ っ た 。  

（ ２ ） 定 期 調 査  

定 期 調 査 は 2 0 1 7 年 3 月 3 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 ， 2～ 4 週 間 ご と

に 1 回 実 施 し た ． 調 査 で は ， 4 列 の 牛 床 か ら 各 列 1 ～ 3 牛 床 を 設 定

し ，ふ ん 塊 を 除 去 後 ，牛 床 後 部 9 0 c m の 範 囲 の 敷 料 を 採 取 し た ．試 料

採 取 は 夕 方 の 新 し い 敷 料 投 入 前 に 実 施 し た ． 測 定 項 目 は 連 続 調 査 と

同 じ で あ っ た ．  



59 

 

（ ３ ） 牛 床 利 用 状 況 調 査  

調 査 は ， 定 期 調 査 牛 床 を 対 象 に タ イ ム ラ プ ス カ メ ラ で 1 分 ご と に

撮 影 し た ． 調 査 は ， 定 期 調 査 を 実 施 し た 2 0 1 7 年 6 月 9， 2 3 日 ， 7 月

7 日 ， 8 月 3， 1 7 日 ， 9 月 5 ， 1 5 日 ， 1 0 月 6 日 を 対 象 と し た ． 敷 料 投

入 後 の 牛 床 利 用 状 況 を 判 別 可 能 な 時 間 帯 に つ い て 1 0 分 ご と に ま と

め た ． 牛 床 利 用 時 間 割 合 を 次 の 式 で 求 め た ．  

牛 床 利 用 時 間 割 合 （ ％ ） ＝ 牛 床 に い た 時 間 ÷調 査 時 間 × 1 0 0  

ま た ， 牛 床 へ の 出 入 り 回 数 を 調 査 し た ．  

（ ４ ） 敷 料 残 存 量 調 査  

調 査 は 定 期 調 査 牛 床 を 対 象 に ， 2 0 1 7 年 7 月 7 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5

日 （ 2 0 1 7 年 1 2 月 2 2 日 以 降 は 後 半 分 だ け 実 施 ） に 実 施 し た ． 試 料 採

取 は 大 腸 菌 ・ 水 分 の 試 料 採 取 直 後 に 実 施 し た ． 牛 床 前 方 は ブ リ ス ケ

ッ ト 部 材 か ら 後 9 8 c m の 範 囲 ，牛 床 後 方 は 牛 床 後 端 か ら 9 0 c m の 範 囲

の 残 存 敷 料 の 重 量 を 測 定 し た ．  

（ ５ ） 牛 体 汚 れ 調 査  

調 査 は 酪 農 場 Ａ と フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 で 敷 料 に 麦 稈 を 利 用 し て い

る 江 別 市 内 の 酪 農 場 Ｂ で 実 施 し た ． 牛 体 や 牛 床 の 衛 生 状 態 の 指 標 と

し て ， 北 海 道 総 合 研 究 機 構 根 釧 農 業 試 験 場 （ 現  北 海 道 総 合 研 究 機

構 酪 農 試 験 場 ） で 実 施 し た 方 法 を 参 考 に 牛 体 の 汚 れ を 調 査 し た ． 対

象 部 位 は 蹄 ， 脛 ， 腿 下 ， 腿 上 ， 尻 ， 腹 ， 乳 房 側 望 ， 尾 の 8 か 所 で あ
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る ． 判 断 基 準 は ス コ ア 1 ： ふ ん に よ る 汚 れ が ほ と ん ど な い ， ス コ ア

2 ： ふ ん に よ る 汚 れ が 5 割 以 上 あ る ， の 2 段 階 と し た ．  

（ ６ ） 飛 節 調 査  

調 査 は 酪 農 場 Ａ と Ｂ で 牛 体 の 汚 れ 調 査 と 同 時 に 実 施 し た ． 牛 床 の

快 適 性 の 指 標 と し て 牛 の 飛 節 ス コ ア を 調 査 し た ．飛 節 ス コ ア は 表 4 . 1

に 示 す 5 段 階 を 用 い た ．  

 

表 4 . 1  飛 節 ス コ ア の 定 義  

 

  

スコア 

 １ ２ ３ ４ ５ 

被
毛 

毛がなめら
か 

毛が少し荒
れ，擦れて
いる 

毛が擦れ，抜けている 

地
肌 

毛で覆わ
れ，地肌が
見えない 

うっすらと
見える 

地肌が３cm
以上露出して
いる 

地肌が５cm
以上露出し
ている 

地肌が８cm
以上広く露
出している 

腫
れ 

腫れていない 
うっすらと腫
れている 

ピンポン球
程度の腫れ
がある 

野球ボール
以上の腫れ
がある 
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３ ） 計 測 ・ 分 析 方 法  

（ １ ） 大 腸 菌 数  

大 腸 菌 数 は ， ク ロ モ カ ル ト ・ コ リ フ ォ ー ム 寒 天 培 地 E S （ M e r c k ）

で ， 希 釈 平 板 法 に よ り 測 定 し た ． 2 0 1 7 年 8 月 以 降 は ， コ ン パ ク ト ド

ラ イ「 ニ ッ ス イ 」E C（ 日 水 製 薬 ㈱ ）を 用 い た ．日 本 土 壌 協 会（ 2 0 1 0 ）

を 参 考 に ， 1 平 板 に 2 0 ～ 2 0 0 個 の コ ロ ニ ー が 発 生 し た 希 釈 段 階 の サ

ン プ ル に つ い て 計 測 し た ． 平 均 大 腸 菌 数 は 調 査 日 ご と の 調 査 牛 床 の

平 均 と し た ．  

（ ２ ） 温 度 ・ 湿 度  

牛 舎 内 の 気 温 と 湿 度 は ，牛 舎 内 8 カ 所 を 温 湿 度 セ ン サ ー（ T R - 3 3 1 0 ，

温 度 （ サ ー ミ ス タ ）， 湿 度 （ 高 分 子 膜 抵 抗 式 ）， ㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ）

で 測 定 し デ ー タ ロ ガ ー （ R T R - 5 0 3 ， ㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ） に 1 0 分 間 隔

で 記 録 し た ． 牛 舎 内 平 均 気 温 は ， 敷 料 調 査 を 実 施 し た 牛 床 の あ る 牛

舎 西 側 の 4 カ 所 の 平 均 と し た ．  

ま た ，温 度 に 湿 度 を 加 え た T H I（ T e m p e r a t u r e  -  H u m i d i t y  I n d e x ）を

以 下 の 式 で 算 出 し た ．  

T H I＝ 0 . 8 T ＋ 0 . 0 1 R H （ T － 1 4 . 4 ） ＋ 4 6 . 4  

T ： 牛 舎 内 気 温 ( ℃ ）， R H ： 牛 舎 内 相 対 湿 度 （ ％ ）  

（ ３ ） 水 分  

2 0 ～ 2 5 0 g の 試 料 を 乾 燥 機 で 1 0 5 ℃ 2 4 h 法 で 測 定 し た ．  
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３ ． 結 果 と 考 察  

酪 農 場 Ａ の 牛 舎 は 東 西 方 向 に 配 置 さ れ た 3 0 0 床 の 中 央 給 餌 通 路 方

式 で ， 休 息 舎 は 通 路 を 挟 ん で 尻 を 向 け あ う 尻 合 せ の フ リ ー ス ト ー ル

が 配 置 さ れ て い る ． 牛 床 は 長 さ 2 4 0 c m ， 幅 1 2 0 c m で あ り ， 床 材 は コ

ン ク リ ー ト ＋ ゴ ム マ ッ ト で あ っ た ．  

乳 牛 に よ る 牛 床 平 均 利 用 時 間 は ， 乳 牛 行 動 を 確 認 で き た 時 間 に お

い て 出 入 り 1 回 当 た り 約 2 . 2 h で あ っ た ． ま た ， 延 べ 7 5 床 の 調 査 の

う ち 敷 料 投 入 後 か ら 大 腸 菌 試 料 採 取 ま で 一 度 も 利 用 さ れ な か っ た 牛

床 は 確 認 で き た 時 間 内 で 2 床 あ っ た ．  

 

１ ） 連 続 調 査 に お け る 大 腸 菌 数 変 化  

図 4 . 1 ～ 4 . 3 に 牛 床 投 入 後 の 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 推 移 を 示 し た ．牛 舎

内 平 均 気 温 は ， 敷 料 投 入 時 か ら 翌 日 ， 夕 方 の 試 料 採 取 時 ま で の 平 均

と し た ．  

図 4 . 1 は 2 0 1 7 年 4 ， 5 月 の 調 査 結 果 で あ る ． 敷 料 と し て 投 入 前 の

8 日 間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ． 投 入 後 か ら 翌

日 夕 方 ま で の 牛 舎 内 平 均 気 温 は 4 月 2 7 ～ 2 8 日 が 1 1 . 3 ℃ ， 5 月 1 5 ～

1 6 日 が 1 0 . 5 ℃ で あ っ た ． 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 投 入 後 2 ～ 2 . 6 h に は 1 0 2  

～ 1 0 4 C F U / g - w e t に 増 加 し た ． そ の 後 の 大 腸 菌 数 は 緩 や か に 増 加 し ，

翌 日 の 夕 方 清 掃 前 の 2 2 ～ 2 3 h 後 に は 1 0 4 ～ 1 0 5 C F U / g - w e t と な っ た ．牛
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舎 内 平 均 気 温 が 約 1 1 ℃ と 低 い こ と も あ り ，投 入 後 2 2 ～ 2 3 h に お い て

も 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に

は 達 し な か っ た ．  

図 4 . 2 は 2 0 1 8 年 3 月 の 調 査 結 果 で あ る ．敷 料 と し て 投 入 前 の 8 日

間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数 は 2 × 1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 で あ っ た ． 投 入 後 か

ら 翌 日 ，夕 方 ま で の 牛 舎 内 平 均 気 温 は 5 . 0 ℃ で あ っ た ．敷 料 の 大 腸 菌

数 は 投 入 後 2 . 1 ～ 2 . 2 h に は 1 0 3 C F U / g - w e t に 増 加 し た ． そ の 後 の 大 腸

菌 数 は 横 ば い で 推 移 し ， 翌 日 の 夕 方 清 掃 前 の 2 3 ～ 2 4 h r 後 に は

1 0 4 C F U / g - w e t と な っ た ． 牛 舎 内 平 均 気 温 が 5 . 0 ℃ と 低 い た め ， 投 入

後 2 3 ～ 2 4 h に お い て も 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に は 達 し な か っ た ．  

図 4 . 3 は 2 0 1 8 年 8 月 の 調 査 結 果 で あ る ．敷 料 と し て 投 入 前 の 8 日

間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ． 投 入 後 か ら 翌 日 ，

夕 方 ま で の 牛 舎 内 平 均 気 温 は 2 4 . 3 ℃ で あ っ た ． 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 投

入 後 2 . 1 ～ 2 . 3 h に は 1 0 3 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t に 増 加 し ，翌 日 の 朝 清 掃 前 の

投 入 後 約 1 2 h に は 1 0 5 C F U / g - w e t 以 上 に 増 加 し た ．そ の 後 の 大 腸 菌 数

は 緩 や か に 増 加 し た が ，  2 列 目 を 除 い て 翌 日 の 夕 方 清 掃 前 に は

1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に は 達 し な か っ た ．8 月 2 2 ～ 2 3 日 の 2 列 目 は 早 朝

の 清 掃 前 に は 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 ， 早 朝 の 清 掃 後 に は 1 0 5 C F U / g - w e t

と 減 少 し た が ， 夕 方 ， 清 掃 前 に は 再 び 1 0 6 C F U / g - w e t に 増 加 し た ．   

３ 回 の 調 査 か ら ， 投 入 翌 日 の 夕 方 清 掃 前 の 大 腸 菌 数 は ， 牛 舎 内 平
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均 気 温 が 約 5 ℃ （ 3 月 ） で は 1 0 4 C F U / g - w e t ， 1 0 . 5 ～ 1 1 . 3 ℃ （ 4 ， 5 月 ）

で は 1 0 4 ～ 1 0 5 C F U / g - w e t ， 約 2 4 ℃ （ 8 月 ） で は ， 1 0 5 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t

で あ り ， 牛 舎 内 平 均 気 温 が 高 い ほ ど ， 大 腸 菌 数 の 増 加 も 速 か っ た ．  

ま た ，S m i t h ら（ 2 0 0 6 ）は ，多 く の 有 機 物 敷 料 の 乳 房 炎 原 因 菌 は ，

敷 料 と し て 使 用 す る 前 は 少 な い が 使 用 後 2 4 h 以 内 で 原 因 菌 数 が 1 0 0

～ 1 0 0 0 倍 に 増 加 す る こ と が あ る と 報 告 し て い る ．本 研 究 で は ，敷 料

の 大 腸 菌 数 は 投 入 前 の 検 出 限 界 以 下 あ る い は 2 × 1 0 2 C F U / g - w e t 未 満

か ら ， 投 入 後 2 ～ 3 h で 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t ま で 牛 舎 内 気 温 に か か わ

ら ず 急 激 に 増 加 す る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

さ ら に ， 調 査 開 始 時 に 除 去 し て い な い ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積

し た 未 利 用 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 投 入 後 1 2 h で は 1 0 3  ~ 1 0 4 C F U / g - w e t ま

で 増 加 し て い る こ と が 確 認 さ れ た （ 2 0 1 7 年 4 ， 5 月 だ け 実 施 ）． こ の

よ う に ， ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利 用 敷 料 で も 汚 れ て い る

こ と が わ か っ た ．  
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図 4 . 1  牛 床 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 推 移  

  

0
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6
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大
腸

菌
数
（
Lo
g
 C
F
U/
g
-w
e
t）

4/27-28_1列目

4/27-28_4列目

5/15-16_2列目

5/15-16_3列目敷
料
投
入→

清
掃
・
均
し→ 〇，●，△，▲：

ブリスケット部材前

ND

経過時間（h）

調 査 日 ： 2 0 1 7 年 4 月 2 7～ 2 8 日 ， 5 月 1 5～ 1 6 日  

投 入 時 の N D： 8 日 間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数  

牛 舎 内 平 均 気 温 ： 敷 料 投 入 ～ 翌 日 夕 方 の 清 掃 前  

4 月 2 7～ 2 8 日  1 1 . 3℃  

           5 月 1 5～ 1 6 日  1 0 . 5℃  

牛 舎 北 側 か ら 1 列 ～ 4 列  
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図 4 . 2  牛 床 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 推 移  
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ND

経過時間（h）

調 査 日 ： 2 0 1 8 年 3 月 2 0～ 2 1 日  

投 入 時 の 大 腸 菌 数 ＜ 2× 1 0 2 C F U / g - w e t： 8 日 間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数    

牛 舎 内 平 均 気 温 ： 敷 料 投 入 ～ 翌 日 夕 方 清 掃 前  

        3 月 2 0～ 2 1 日  5 . 0℃  

牛 舎 北 側 か ら 1 列 ～ 4 列  
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図 4 . 3  牛 床 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 推 移  
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投 入 時 の N D： 8 日 間 堆 積 固 分 の 大 腸 菌 数  

牛 舎 内 平 均 気 温 ： 敷 料 投 入 ～ 翌 日 夕 方 清 掃 前  

8 月 2 2～ 2 3 日  2 4 . 3℃  

牛 舎 北 側 か ら 1 列 ～ 4 列  
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２ ） 牛 舎 内 気 温 ・ T H I と 敷 料 大 腸 菌 数  

（ １ ） 牛 舎 内 気 温 と 敷 料 大 腸 菌 数  

図 4 . 4 に 牛 舎 内 平 均 気 温 と 新 し い 敷 料 が 投 入 さ れ る 前 の 敷 料 平 均

大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．  

牛 舎 内 平 均 気 温 は ，試 料 採 取 日 の 前 日 1 8 時（ 敷 料 投 入 時 間 帯 ）か

ら 当 日 1 5 時（ 試 料 採 取 時 間 帯 ）ま で の 平 均 で あ る ．平 均 大 腸 菌 数 は

調 査 日 ご と の 調 査 牛 床 （ 4 ～ 1 2 床 ） の 平 均 で あ る ． 牛 舎 内 平 均 気 温

と 敷 料 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は ，牛 舎 内 平 均 気 温 － 0 . 8 ～ 2 3 . 7 ℃ の 範 囲

で 高 い 正 の 相 関 が あ り （ R 2 ＝ 0 . 7 8 3 ， p ＜ 0 . 0 1 ）， 直 線 回 帰 す る と y＝

0 . 0 7 x ＋ 4 . 4 6 で 示 さ れ た ．  

気 温 と 敷 料 大 腸 菌 数 に つ い て ， H o g a n ら （ 1 9 9 0 ） は ， ペ レ ッ ト 状

の ト ウ モ ロ コ シ の 茎 殻 を 原 料 と し た 敷 料 の グ ラ ム 陰 性 桿 菌 数 ， 大 腸

菌 群 数 ， ク レ ブ シ エ ラ 属 菌 数 と 試 料 採 取 前 2 4 h の 最 高 舎 外 気 温 の 間

に 中 程 度 か ら 強 い 相 関 が あ っ た と 報 告 し て い る ． 本 研 究 で も ， 同 様

に 牛 舎 内 平 均 気 温 と 大 腸 菌 数 の 間 に 分 離 固 分 敷 料 で あ っ て も 高 い 正

の 相 関 が あ る こ と が 確 認 で き た ．   

ま た ，B r a m l e y ら（ 1 9 7 5 ）は ，大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 発 生 率 と お が く ず

牛 床 の 関 係 か ら ， 大 腸 菌 群 数 が 1 0 4 ， 1 0 5 C F U / g - w e t で は 大 腸 菌 の 感

染 は な か っ た が ，ほ ぼ 1 0 7 C F U / g - w e t の と き に 発 生 し た と 報 告 し て い

る ． J a s p e r（ 1 9 8 0 ）は ，敷 料 の 乳 房 炎 原 因 菌 が 1 0 6  C F U / g 以 上 に な る
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と 乳 腺 内 感 染 の 危 険 性 が 増 加 す る と 報 告 し て い る ．  

本 研 究 で は ， 牛 舎 内 平 均 気 温 が 1 0 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 数 は 1 0 5  

C F U / g - w e t 以 上 と な り ， 2 2 ℃ 以 上 で は ， 乳 腺 内 感 染 の 危 険 性 が 増 加

す る と さ れ る 大 腸 菌 数 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．  

（ ２ ） 牛 舎 内 T H I と 敷 料 大 腸 菌 数  

図 4 . 5 に 牛 舎 内 平 均 T H I と 新 し い 敷 料 が 投 入 さ れ る 前 の 敷 料 平 均

大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．  

牛 舎 内 平 均 T H I は ， 試 料 採 取 日 の 前 日 1 8 時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ）

か ら 当 日 1 5 時（ 試 料 採 取 時 間 帯 ）ま で の 平 均 で あ る ． T H I は 乳 牛 の

暑 熱 ス ト レ ス を 判 定 す る 指 標 と し て 用 い ら れ て い る ． 暑 熱 ス ト レ ス

は 乳 牛 の 体 温 上 昇 に と も な う 採 食 量 の 減 少 に よ っ て 生 産 性 ， 生 理 機

能 ， 繁 殖 性 の 低 下 の 要 因 と な る ． 生 理 機 能 の 低 下 は 抗 病 性 を 弱 め 各

種 の 疾 病 を 併 発 す る 要 因 と な る ．  

牛 舎 内 平 均 T H I と 敷 料 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は ， 牛 舎 内 平 均 T H I  

3 6 . 3 ～ 7 0 . 4 の 範 囲 で 高 い 正 の 相 関 が あ り （ R 2 ＝ 0 . 7 6 1 ， p ＜ 0 . 0 1 ）， 直

線 回 帰 す る と y＝ 0 . 0 4 5 x ＋ 2 . 8 1 で 示 さ れ た ．We s t（ 2 0 0 3 ）は ，乳 牛 は

T H I 6 8 ～ 7 0 で 暑 熱 ス ト レ ス を 感 じ 始 め る と し て い る ． ま た ， 古 村

（ 2 0 0 6 ） は T H I 7 0 ～ 7 6 で 軽 度 の ス ト レ ス ， 7 7 ～ 8 9 で 強 い ス ト レ ス ，

9 0 以 上 で 非 常 に 強 い ス ト レ ス と 判 定 さ れ る と し て い る ．  

本 研 究 で は ，牛 舎 内 平 均 T H I が 5 5 以 上 で は 大 腸 菌 数 は 1 0 5  C F U / g -  
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w e t 以 上 で ， 7 0 以 上 で は 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．

T H I 7 0 は 軽 度 の 暑 熱 ス ト レ ス に さ ら さ れ て い る と 判 定 さ れ る た め ，

乳 房 炎 の 発 症 リ ス ク を 増 大 さ せ る 懸 念 が あ る ． こ の た め ， 暑 熱 時 に

は 牛 床 除 ふ ん と 敷 料 交 換 頻 度 を 多 く す る 牛 床 管 理 が 乳 房 炎 発 症 リ ス

ク を 抑 え る た め に 必 要 で あ る ．  
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図 4 . 4  牛 舎 内 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数  

 

y = 0.0655x + 4.4553
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〇：2017  n=16
●：2018  n=11

調 査 日 ： 2 0 1 7 年 3 月 3 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 の 2 7 回  

牛 舎 内 気 温 ： 試 料 採 取 日 の 前 日 1 8 時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ）   

   か ら 当 日 1 5 時 （ 試 料 採 取 時 間 帯 ） ま で の 平 均  

大 腸 菌 数 ： 調 査 日 ご と の 平 均 （ 試 料 数 は 4～ 1 2）  
回 帰 係 数 β ： 9 5％ C I 信 頼 区 間 （ 0 . 0 5～ 0 . 0 8） ℃  

切 片 α ： 9 5％ C I 信 頼 区 間 （ 4 . 2 4～ 4 . 6 7） L o g  C F U / g - w e t  

n＝ 2 7  y  =  0 . 0 7 x  +  4 . 4 6  
  R ²  =  0 . 7 8 3， p < 0 . 0 1  
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図 4 . 5  牛 舎 内 平 均 T H I と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数  
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調 査 日 ： 2 0 1 7 年 3 月 3 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 の 2 7 回  

牛 舎 内 気 温 ： 試 料 採 取 日 の 前 日 1 8 時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ）   

      か ら 当 日 1 5 時 （ 試 料 採 取 時 間 帯 ） ま で の 平 均  

大 腸 菌 数 ： 調 査 日 ご と の 平 均 （ 試 料 数 は 4～ 1 2）  
回 帰 係 数 β ： 9 5％ C I 信 頼 区 間 （ 0 . 0 3～ 0 . 0 6） ℃  

切 片 α ： 9 5％ C I 信 頼 区 間 （ 2 . 2 1～ 3 . 4 0） L o g  C F U / g - w e t  

n＝ 2 7  y  =  0 . 0 4 5 x  +  
2 . 8 1  
  R ²  =  0 . 7 6 1， p < 0 . 0 1  
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３ ） 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数  

図 4 . 6 に 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．  

水 分 は 4 5 ～ 7 6 ％ で 敷 料 水 分 が 高 い ほ ど 大 腸 菌 数 が 少 な い 傾 向 が

あ っ た ． 牛 舎 内 気 温 が 1 0 ℃ 未 満 と 低 い 期 間 （ 2 0 1 7 年 3～ 4 月 ， 1 0 月

中 旬 ， 1 2 月 ～ 2 0 1 8 年 2 月 ） の 水 分 は 6 6 ～ 7 6 ％ ， 試 料 の 約 8 割 が

1 0 5 C F U / g - w e t 未 満 で あ っ た ． 牛 舎 内 気 温 が 1 0 ℃ 以 上 と 高 い 期 間

（ 2 0 1 7 年 5 ～ 1 0 月 上 旬 ， 2 0 1 8 年 6 ～ 9 月 ） で は ， 水 分 は 5 1 ～ 7 3 ％ ，

試 料 の 9 割 以 上 が 1 0 5 C F U / g - w e t 以 上 と な っ た ．  

ま た ， 図 4 . 7 に 牛 舎 内 平 均 気 温 と 敷 料 平 均 水 分 の 関 係 を 示 し た 。

敷 料 水 分 は 気 温 が 低 い と 高 く ， 気 温 が 高 く な る と 低 下 す る こ と が 示

さ れ た（ R 2 ＝ 0 . 5 7 1 ）。こ れ は ，投 入 時 に は 水 分 が 高 か っ た 敷 料 が ，気

温 の 上 昇 と と も に 乾 燥 し や す く な る こ と を 示 し て い る ．  

図 4 . 4 と 図 4 . 7 よ り ， 牛 舎 内 平 均 気 温 と 敷 料 水 分 お よ び 敷 料 大 腸

菌 数 の 間 に は ， 牛 舎 内 気 温 が 低 い と 敷 料 水 分 は 高 く 大 腸 菌 数 は 少 な

く ， 牛 舎 内 気 温 が 高 く な る と 敷 料 水 分 は 低 下 し 大 腸 菌 が 増 加 す る と

い う 特 徴 の あ る こ と が 示 さ れ た ．  

こ れ は ， 分 離 固 分 敷 料 で は ， 敷 料 と し て 投 入 前 の 8 日 間 堆 積 固 分

の 水 分 が 7 6 . 3 ～ 7 9 . 8 ％ と お が く ず な ど の 一 般 的 な 敷 料 に 比 べ 極 め て

高 い た め ， 牛 舎 内 気 温 が 低 い と き は 敷 料 の 乾 燥 と 大 腸 菌 の 増 殖 の 両

者 が 抑 え ら れ た こ と ， ま た ， 牛 舎 内 気 温 が 高 い と き は ， 投 入 後 の 敷
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料 が 乾 き や す く 水 分 が 低 下 す る と と も に ， 大 腸 菌 の 活 性 が 高 く 大 腸

菌 数 が 増 加 す る た め ， と 考 え ら れ る ．  

以 上 の よ う に ， 分 離 固 分 敷 料 は ， ① 水 分 が 約 7 8  ％ と 高 い ， こ の

こ と に よ り ， ② 水 分 が 高 い ほ ど 大 腸 菌 数 が 少 な い 傾 向 が あ る ， ③ 牛

舎 内 気 温 が 低 い と 水 分 が 高 く 大 腸 菌 数 は 少 な い ， ④ 牛 舎 内 気 温 が 高

い と 水 分 が 低 く 大 腸 菌 数 は 多 い 傾 向 が あ る ， と い う 特 徴 が 明 ら か と

な っ た ．   
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図 4 . 6  牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数  
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     （ 2 0 1 7 年 5 月 ～ 1 0 月 上 旬 ， 2 0 1 8 年 6 月 ～ 9 月 ）  

● ： 低 温 期  牛 舎 内 気 温 1 0℃ 未 満  

     （ 2 0 1 7 年 3 月 ～ 4 月 ， 1 0 月 中 旬 ， 1 2 月 ～ 2 0 1 8 年 2 月 ）  

n＝ 2 8 0   R ²  =  0 . 1 9 5， ｐ < 0 . 0 1  
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図 4 . 7  牛 床 内 平 均 気 温 と 敷 料 平 均 水 分  

  

  

40
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80
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水
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％
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牛舎内平均気温（℃）

ｎ ＝17 R2 =  0.571

〇：2017  n=16

●：2018  n=11

n＝ 2 7   R ²  =  0 . 5 7 1， ｐ < 0 . 0 1  

調 査 日 ： 2 0 1 7 年 3 月 3 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 の 2 7 回  

牛 舎 内 気 温 ： 試 料 採 取 日 の 前 日 1 8 時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ）   

   か ら 当 日 1 5 時 （ 試 料 採 取 時 間 帯 ） ま で の 平 均  

敷 料 水 分  ： 調 査 日 ご と の 平 均 （ 試 料 数 は 4～ 1 2）  
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４ ） 敷 料 残 存 重 量  

一 般 に ， 乳 牛 は 牛 床 上 で は 後 肢 で 敷 料 を 蹴 散 ら か す こ と が 多 い ．

こ の た め ， 牛 床 後 ろ の 敷 料 が 少 な い と ， 乳 房 の 汚 れ も 多 く な る こ と

が 予 想 さ れ る ．  

図 4 . 8 に ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 の 後 方 の 敷 料 残 存 重 量 の 頻 度 分 布 を 示

し た ． 敷 料 残 存 重 量 は 延 べ 7 9 床 の 平 均 で 6 . 9 k g / 牛 床 で あ っ た ． さ

ら に 牛 床 の 部 位 別 で は ， 牛 床 の 前 方 は 平 均 5 . 6 k g ， 4 ～ 5 k g が 約

3 0 ％ ， 後 方 は 平 均 1 . 3 k g ， 1 ～ 2 k g が 約 5 0 ％ を 占 め て い た ．  

図 4 . 9 に 牛 床 後 方 に お け る 敷 料 残 存 重 量 と 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し

た ． 両 者 に は 有 意 な 負 の 相 関 が あ り ， 敷 料 残 存 重 量 が 多 い ほ ど 大 腸

菌 数 は 少 な く な る 傾 向 が あ っ た ． こ れ は ， ① 敷 料 は 投 入 後 ， 牛 の 後

肢 で 蹴 散 ら か さ れ ， 清 掃 ・ 均 し に よ り 投 入 時 よ り も 減 少 す る ， ② 牛

の 利 用 に と も な い ふ ん 尿 の 混 入 が 多 く な る と 考 え ら れ る ， と い っ た

要 因 が 考 え ら れ ， 牛 床 後 方 の 敷 料 大 腸 菌 数 は 残 存 敷 料 が 少 な い ほ ど

多 く ， 残 存 敷 料 が 多 い ほ ど 希 釈 さ れ て 少 な く な る こ と を 示 す も の で

あ る ．  
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図 4 . 8  牛 床 の 敷 料 残 存 重 量 の 頻 度 分 布  
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調 査 期 間   ： 2 0 1 7 年 7 月 7 日 ～ 2 0 1 7 年 1 0 月 2 0 日 （ 7 回 ） 

敷 料 重 量 測 定 ： 敷 料 の 大 腸 菌 数 と 水 分 の 分 析 試 料 採 取 直 後  

牛 床 前 方   ： ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 か ら 後 9 8 c m の 範 囲  

牛 床 後 ： 牛 床 後 端 9 0 c m の 範 囲 ・ ・ ・ Ｘ （ k g）  
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図 4 . 9  牛 床 後 方 の 敷 料 残 存 重 量 と 大 腸 菌 数 の 関 係  

y = -0.2642x + 5.641
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調 査 期 間   ： 2 0 1 7 年 7 月 7 日 ～ 2 0 1 8 年 9 月 1 5 日 （ 1 8 回 ）  

敷 料 重 量 測 定 ： 敷 料 の 大 腸 菌 と 水 分 の 分 析 試 料 採 取 直 後  

牛 床 後 方   ： 牛 床 後 端 9 0 c m の 範 囲 ・ ・ ・ Ｘ （ k g）  
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５ ） 乳 牛 行 動 と 敷 料 大 腸 菌 数  

図 4 . 1 0 に 牛 床 利 用 時 間 割 合 と 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 関 係 を ， 図 4 . 1 1

に 牛 床 出 入 り 回 数 と 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 関 係 を ，図 4 . 1 2 に 牛 床 出 入 り

回 数 と 敷 料 水 分 の 関 係 を そ れ ぞ れ 示 し た ． 両 者 の 間 に 相 関 は な か っ

た ．  

図 4 . 1 3 に 横 臥 時 間 と 敷 料 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．牛 床 で の 横 臥

時 間 が 長 い ほ ど ， 牛 体 と 敷 料 が 接 触 す る 時 間 が 長 く な り 牛 の 体 温 に

よ り 敷 料 が 暖 め ら れ る た め 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 増 加 す る と 考 え た が ，

両 者 に は 相 関 は な か っ た ．  

こ れ ら は ， 牛 床 利 用 状 況 調 査 が タ イ ム ラ プ ス カ メ ラ で 牛 の 行 動 を

判 別 で き る 明 る い 時 間 帯 に 限 ら れ ， 分 析 で き な い 時 間 が あ っ た こ と

が 最 も 大 き な 要 因 で あ り ， 乳 牛 行 動 と 敷 料 大 腸 菌 数 と の 関 係 に つ い

て は 精 確 な 調 査 に よ る 分 析 が 必 要 で あ る ．  
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図 4 . 1 0  牛 床 利 用 時 間 割 合 と 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 関 係  

 

 

図 4 . 1 1  牛 床 出 入 り 回 数 と 敷 料 の 大 腸 菌 数 の 関 係  
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図 4 . 1 2  牛 床 出 入 り 回 数 と 敷 料 水 分 の 関 係  
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図 4 . 1 3  牛 床 横 臥 時 間 と 敷 料 大 腸 菌 数 の 関 係  
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６ ） 牛 体 の 汚 れ ス コ ア と 飛 節 ス コ ア  

表 4 . 2 に 酪 農 場 Ａ ， Ｂ に お け る 牛 体 の 汚 れ ス コ ア を ， 表 4 . 3 に 飛

節 ス コ ア 発 生 割 合 を 示 し た ．  

汚 れ ス コ ア は す べ て の 調 査 時 で 酪 農 場 Ａ が 酪 農 場 Ｂ に 比 べ て 低 く ，

酪 農 場 Ａ の 方 が 汚 れ が 少 な か っ た ． 飛 節 ス コ ア は 状 態 の 悪 い ス コ ア

3 ～ 5 の 割 合 を み る と 酪 農 場 Ａ は 3 0 ～ 4 5 ％ ， 酪 農 場 Ｂ は 2 1 ～ 4 5 ％ と

農 場 間 で 大 き な 差 は な か っ た ．  

敷 料 の 目 的 は 牛 に よ り 牛 床 に 持 ち 込 ま れ る ふ ん 尿 の 水 分 を 吸 収 し ，

牛 床 の 乾 燥 と 清 潔 を 保 つ こ と で 牛 体 の 汚 れ を 防 ぐ こ と で あ り ， 飛 節

ス コ ア は 乳 牛 に と っ て の 牛 床 の 快 適 性 を 評 価 す る 指 標 で あ る ． 敷 料

の 違 い に よ る 牛 体 の 汚 れ ・ 飛 節 の 状 態 に 大 き な 差 は な か っ た こ と か

ら ， 分 離 固 分 敷 料 は 麦 稈 と 同 程 度 に 牛 床 の 清 潔 度 を 保 ち ， 快 適 性 を

保 つ も の と 考 え る ．  
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表 4 . 2  牛 体 の 汚 れ ス コ ア  

 

表 4 . 3  牛 の 飛 節 ス コ ア 発 生 割 合  

  

A1 B1 高泌乳 低泌乳

03/08 6.2 4.5 5.4 03/22 9.2 8.3 8.8

04/20 4.5 4.4 4.5 04/24 5.1 5.4 5.3

06/20 5.4 5.6 5.5 06/29 8.6 6.3 7.5

08/28 6.3 6.5 6.4 09/02 8.5 6.2 7.4

11/02 6.1 5.6 5.9 - - - -

12/25 5.4 6.4 5.9 12/26 6.6 8.6 7.6

酪農場Ａ 酪農場Ｂ

調査日
2017年

牛群
平均

調査日
2017年

牛群
平均

1 2 3～5 1 2 3～5

03/08 46 19 35 210 03/22 55 18 27 107

04/20 46 22 33 200 04/24 41 38 21 86

06/20 44 24 32 184 06/29 26 29 45 90

08/28 29 26 45 182 09/02 29 26 45 86

11/02 45 25 30 163 - - - - -

12/25 48 18 34 152 12/26 39 20 41 71

調査日
2017年

発生割合（％） 調査
数

調査日
2017年

発生割合（％） 調査
数

酪農場Ａ 酪農場Ｂ
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４ ． 小 括  

第 Ⅳ 章 で は ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 酪 農 場 に お い て ， 敷 料

利 用 時 の 衛 生 状 態 を 牛 舎 内 気 温 ， 敷 料 水 分 な ど と 大 腸 菌 数 の 関 係 を

も と に 評 価 し た ．  

牛 舎 内 平 均 気 温 と 分 離 固 分 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は 牛 舎 内 平

均 気 温 － 0 . 8 ～ 2 3 . 7 ℃ の 範 囲 で 高 い 正 の 相 関 が あ り （ R 2 ＝ 0 . 7 8 3 ， p ＜

0 . 0 1 ）， 2 2 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る

1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．  

敷 料 の 大 腸 菌 数 は 投 入 前 の 検 出 限 界 以 下 あ る い は 2 × 1 0 2 C F U / g -

w e t 未 満 か ら ， 投 入 後 2 ～ 3 h で 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t に 増 加 し た ．  

牛 舎 内 平 均 T H I と 分 離 固 分 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は 牛 舎 内 平

均 T H I  3 6 . 3 ～ 7 0 . 4 の 範 囲 で 高 い 正 の 相 関 が あ り（ R 2 ＝ 0 . 7 6 1 ，p ＜ 0 . 0 1 ），

7 0 以 上 で は 大 腸 菌 数 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．  

調 査 開 始 時 に 除 去 し な か っ た ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利

用 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 1 0 3 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ っ た ．  

分 離 固 分 敷 料 は ， ① 水 分 が 約 7 8  ％ と 高 い ， こ の こ と に よ り ， ②

水 分 が 高 い ほ ど 大 腸 菌 数 が 少 な い 傾 向 が あ る ， ③ 牛 舎 内 気 温 が 低 い

と 水 分 が 高 く 大 腸 菌 数 は 少 な い ， ④ 牛 舎 内 気 温 が 高 い と 水 分 が 低 く

大 腸 菌 数 は 多 い 傾 向 が あ る ， と い う 特 徴 が 明 ら か と な っ た ．  
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敷 料 交 換 時 に 牛 床 上 に 残 っ て い た 敷 料 残 存 重 量 と 大 腸 菌 数 に は 有

意 な 負 の 相 関 が み ら れ ， 敷 料 残 存 重 量 が 多 い ほ ど 大 腸 菌 数 は 少 な く

な る 傾 向 が あ っ た ． こ れ は ， 大 腸 菌 数 は 残 存 敷 料 が 多 い ほ ど 希 釈 さ

れ て 少 な く な る こ と を 示 す も の で あ る ．  

牛 床 利 用 状 況 調 査 が 牛 の 行 動 を 判 別 で き る 時 間 帯 に 限 ら れ た こ と

か ら ， 牛 床 利 用 時 間 割 合 ， 牛 床 出 入 り 回 数 と 大 腸 菌 数 ， お よ び ， 牛

床 出 入 り 回 数 と 敷 料 水 分 の 間 に 相 関 は な か っ た ．  

敷 料 の 違 い に よ る 牛 体 の 汚 れ ・ 飛 節 の 状 態 に 大 き な 差 は な く ， 分

離 固 分 敷 料 は 麦 稈 と 同 程 度 に 牛 床 の 清 潔 度 を 保 ち ， 快 適 性 を 保 つ も

の と 考 え る ．  
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第 Ⅴ 章  一 般 的 敷 料 資 材 と の 比 較 検 討 と 分 離 固 分 敷 料 の 利 用 技 術 確

立  

１ ． 緒 言  

高 温 多 湿 の 我 が 国 に お い て ， 分 離 固 分 敷 料 の 安 全 な 利 用 技 術 を 確

立 す る た め ， 第 Ⅴ 章 で は ， お が く ず ， も み が ら ， 麦 稈 と い っ た 一 般

敷 料 の 利 用 農 場 に お け る 季 節 的 な 大 腸 菌 消 長 に つ い て 調 査 し ， 総 合

考 察 と し て ， こ れ ら と 分 離 固 分 敷 料 を 比 較 す る こ と で そ の 特 徴 を 明

確 化 し ， 代 替 敷 料 資 材 と し て の 分 離 固 分 敷 料 の 位 置 づ け ， お よ び 利

用 時 の 技 術 的 留 意 点 を 明 ら か に す る ．  

 

２ ． 材 料 と 方 法  

１ ） 調 査 農 場 の 概 要  

表 5 . 1 に 調 査 概 要 を ， 表 5 . 2 に 調 査 農 場 の 牛 床 管 理 を そ れ ぞ れ 示

し た ． 調 査 農 場 は 敷 料 に 麦 稈 を 利 用 し た 酪 農 場 Ｂ ， も み が ら を 利 用

し た 酪 農 場 Ｃ ， お が く ず を 利 用 し た 酪 農 場 Ｄ で あ っ た ．  

 

２ ） 調 査 項 目  

調 査 項 目 は ， 牛 床 敷 料 の 大 腸 菌 数 と 水 分 ， 牛 舎 内 気 温 で あ っ た ．  

敷 料 の 採 取 は 牛 床 の 清 掃 直 前 （ 一 部 は 清 掃 後 ） に 牛 床 の 後 半 分 を

対 象 に ふ ん 塊 を 除 去 し て 実 施 し た ． こ れ ら と 同 時 に ， ブ リ ス ケ ッ ト
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部 材 前 の 未 利 用 敷 料 を 対 象 に ，酪 農 場 Ｃ で は 2 0 1 8 年 5 ～ 8 月 に 6 回 ，

酪 農 場 Ｄ で は 同 年 6 ～ 8 月 に 5 回 ， そ れ ぞ れ 2 牛 床 を 調 査 し た ．  

 

３ ） 計 測 ・ 分 析 方 法  

大 腸 菌 数 の 測 定 に は コ ン パ ク ト ド ラ イ 「 ニ ッ ス イ 」 E C（ 日 水 製 薬

㈱ ）を 用 い た（ 3 5 ℃ ，2 4 h 培 養 ）．水 分 は 試 料 を 乾 燥 機 で 1 0 5 ℃ 2 4 h 法

で 測 定 し た ． 牛 舎 内 気 温 は ， 酪 農 場 Ｂ は 1 カ 所 ， 酪 農 場 Ｃ は 1 2 カ

所 ， 酪 農 場 Ｄ は 1 6 カ 所 に お い て そ れ ぞ れ サ ー ミ ス タ で 測 定 し デ ー

タ ロ ガ ー （ R T R - 5 0 3 ， ㈱ テ ィ ア ン ド デ イ ） に 1 0 分 間 隔 で 記 録 し た ．

牛 舎 内 平 均 気 温 は 酪 農 場 Ｃ ， Ｄ で は 設 置 箇 所 の 平 均 と し た ．  
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表 5 . 1  調 査 概 要  

酪農場 回 数  調 査 期 間  敷 料  牛 床 数  

Ｂ  5 回  
2 0 1 7 年  

6 ~ 1 1 月  
麦 稈 ＋ 消 石 灰  7  

Ｃ  1 1 回  
2 0 1 7 年 6 月 ～

2 0 1 8 年 8 月  
も み が ら ＋ 消 石 灰  4  

Ｄ  1 1 回  〃  お が く ず ＋ 消 石 灰  6 ～ 1 2  

 

表 5 . 2  調 査 農 場 の 牛 床 管 理  

酪農場 作 業 時 間  作 業 内 容  敷 料 調 製 ・ 投 入  

 5 時 半 ～ 6 時 頃  
麦 稈 を 加 え る  

石 灰 ＋ ゼ オ ラ イ ト  

 

Ｂ  9 ～ 1 0 時 頃  除 ふ ん ， 牛 床 均 し   

 1 6 ～ 1 7 時 頃  麦 稈 加 え る   

 8 時 頃 清 掃   2， 4 日 に 1 回  

Ｃ  1 6 ～ 1 7 時 頃  除 ふ ん ， 牛 床 均 し  も み が ら 投 入  

    

 7 ～ 8 時 頃   4 日 に 1 回  

Ｄ  1 7 ～ 1 8 時 頃  除 ふ ん ， 牛 床 均 し  お が く ず 投 入  
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３ ． 結 果 と 考 察  

１ ） 牛 舎 内 気 温 と 敷 料 大 腸 菌 数  

図 5 . 1 に 牛 舎 内 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し

た ． 牛 舎 内 平 均 気 温 は ， 酪 農 場 Ｂ か ら Ｄ で は 試 料 採 取 日 の 前 日 1 7

時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ） か ら 当 日 9 時 （ 試 料 採 取 時 間 帯 ） ま で の 平 均

で あ る ． 平 均 大 腸 菌 数 は 調 査 日 ご と の 調 査 牛 床 の 平 均 で あ る ．  

麦 稈 を 利 用 し た 酪 農 場 Ｂ で は ， 2 0 ℃ を 境 に 2 0 ℃ 未 満 で は 1 0 3 ～

1 0 4 C F U / g - w e t ， 2 0 ℃ 以 上 で は 1 0 5 C F U / g - w e t で あ っ た ． も み が ら を

利 用 し た 酪 農 場 Ｃ で は 有 意 な 相 関 は み ら れ な い も の の ， 気 温 が 高 い

ほ ど 大 腸 菌 数 が 多 い 傾 向 が あ っ た ． お が く ず を 利 用 し た 酪 農 場 Ｄ で

は 1 0 ℃ 未 満 で は 1 0 4 C F U / g - w e t で あ り ， 1 5 ～ 2 5 ℃ で は 1 0 4 ～ 1 0 5 C F U  

/ g - w e t で あ っ た ．  

図 5 . 2 は ， 図 5 . 1 に 第 Ⅲ 章 の 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し た 酪 農 場 Ａ を

加 え て ， 牛 舎 内 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た

も の で あ る ． 酪 農 場 Ａ に お け る 牛 舎 内 平 均 気 温 は ， 試 料 採 取 日 の 前

日 1 8 時 （ 敷 料 投 入 時 間 帯 ） か ら 当 日 1 5 時 （ 試 料 採 取 時 間 帯 ） ま で

の 平 均 で あ る ． 酪 農 場 Ｂ か ら Ｄ の 大 腸 菌 数 は 大 部 分 が 1 0 3 ～ 1 0 5  

C F U / g - w e t と 酪 農 場 Ａ （ 1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t ） に 比 べ て 1 0 分 の 1 と

少 な い 傾 向 が あ り ， 牛 舎 内 平 均 気 温 2 0 ℃ 近 傍 で は 1 0 4 ～ 1 0 5 C F U / g -

w e t と 酪 農 場 Ａ に 比 べ て ば ら つ き が 大 き か っ た ．  
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こ れ は ， 酪 農 場 Ａ で は 試 料 採 取 が ほ ぼ 同 じ 時 間 帯 （ 牛 床 清 掃 後 約

5 h 以 降 ） で あ っ た こ と に 対 し て ， 酪 農 場 Ｂ か ら Ｄ で は で き る だ け

敷 料 交 換 前 の 採 取 と し た が ， ① 試 料 採 取 が 牛 床 清 掃 直 後 の 場 合 も あ

り 牛 の 利 用 が 少 な い こ と が 考 え ら れ る こ と ， ② 消 石 灰 が 混 合 さ れ て

い る こ と ， の 要 因 が 考 え ら れ ， 試 料 採 取 時 間 の ば ら つ き と 消 石 灰 の

殺 菌 効 果 の ば ら つ き が 重 な っ て 生 じ た も の と 考 え る ．  

こ の よ う に ， 試 料 採 取 時 の 状 況 か ら み る と 好 気 処 理 に よ り 大 腸 菌

数 が 検 出 限 界 以 下 と な っ た 酪 農 場 Ａ お よ び 消 石 灰 を 混 合 し 利 用 開 始

時 の 大 腸 菌 数 を 検 出 限 界 以 下 と し た 酪 農 場 Ｂ か ら Ｄ に お け る 牛 舎 内

平 均 気 温 と 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は ， 第 Ⅲ 章 で 示 さ れ た 酪 農 場

Ａ に お け る 回 帰 式 を 上 限 と す る 範 囲 に 平 均 大 腸 菌 数 は 分 布 し て い る

と 考 え ら れ ， 酪 農 場 Ａ の 分 離 固 分 敷 料 の 大 腸 菌 数 が と く に 高 い 傾 向

に あ る も の で は な い と 考 え る ．  
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図 5 . 1  牛 舎 内 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係  

 

  

図 5 . 2  牛 舎 内 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係  
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酪農場Ｂ 麦稈＋消石灰
酪農場Ｃ もみがら＋消石灰
酪農場Ｄ おがくず＋消石灰

ｎ ＝19

牛 舎 内  

牛 舎 内 平 均 気 温 ： 酪 農 場 Ａ    前 日 1 8 時 か ら 調 査 日 1 5 時 の 平 均  
        酪 農 場 Ｂ ～ Ｄ  前 日 1 7 時 か ら 調 査 日 0 9 時 の 平 均  
△ ： 温 度 欠 測 の た め デ ー タ は 1 0  
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２ ） 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数  

図 5 . 3 ～ 5 . 5 に 牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 を 示 し た ．敷 料 の

水 分 は ， 麦 稈 を 利 用 し た 酪 農 場 Ｂ が 1 0 ～ 3 5 ％ と 低 く ， 酪 農 場 Ｃ ， 酪

農 場 Ｄ で は 1 5 ～ 6 0 ％ と 大 き な 差 は な か っ た ．敷 料 水 分 と 大 腸 菌 数 の

間 に は 酪 農 場 Ｃ ， Ｄ で 有 意 な 正 の 相 関 が 認 め ら れ た （ R 2 ＝ 0 . 1 9 8 ， p

＝ 0 . 0 0 2 ， R 2 ＝ 0 . 1 3 0 ， p ＝ 0 . 0 0 2 ）．  

ま た ， ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利 用 敷 料 は ， 酪 農 場 Ｃ で

は 1 0 2 ～ 1 0 5 C F U / g - w e t ，酪 農 場 Ｄ で は 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t と 第 Ⅲ 章 で

示 し た 分 離 固 分 敷 料 を 利 用 し た 酪 農 場 Ａ（ 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t ）と 同

じ よ う に 汚 れ て い る こ と が わ か っ た ．  

 

 

 
図 5 . 3  牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 （ 酪 農 場 Ｂ ）  

敷 料 は 麦 稈 ＋ 消 石 灰  
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図 5 . 4  牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 （ 酪 農 場 Ｃ ）  

敷 料 は も み が ら ＋ 消 石 灰  

 

 

  

図 5 . 5  牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 （ 酪 農 場 Ｄ ）  

敷 料 は お が く ず ＋ 消 石 灰  

  

y =  0.0324x +  3.5035

R²  =  0.1982
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ブリスケット部材前

ｎ ＝ 4 8  R ² =  0 . 1 9 8 ， p＝ 0 . 0 0 2  

（ ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 ▲ を 除 く ）  

ｎ ＝ 7 4  R ² =  0 . 1 3 0 ， p＝ 0 . 0 0 2  

（ ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 ● を 除 く ）  

 

y  =  0 . 0 3 x  +  3 . 5 0  

y  =  0 . 0 4 x  +  3 . 6 6  
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３ ） 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 ・ 利 用 時 の 技 術 的 留 意 点  

分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は ， 酪 農 場 Ａ で 1 0 2 ～ 1 0 3 C F U / g - w e t （ 表

3 . 1 ），全 道 の 調 査 農 場 で 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t（ 表 2 . 6 ，2 . 7 ），農 場 N o . 1

で 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t（ 表 2 . 8 ），農 場 N o . 2 で 1 0 1 ～ 1 0 2 C F U / g - w e t（ 表

2 . 9 ） と ， 調 査 全 体 で 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ っ た ．  

こ の よ う に 発 酵 槽 が １ 段 の バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト か ら 生 産 さ れ る 分

離 直 後 の 分 離 固 分 は 大 腸 菌 で 汚 染 さ れ て い る こ と が わ か っ た ．  

ま た ， 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 牛 床 投 入 前 の 検 出 限 界 以 下 ま た は 2 × 1 0 2  

C F U / g - w e t 未 満 と 少 な い 場 合 で も 牛 舎 内 平 均 気 温 に か か わ ら ず 投 入

後 2 ～ 3 h で 1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t に 増 加 し た （ 図 4 . 1 ～ 4 . 3 ）． さ ら に ，

牛 舎 内 平 均 気 温 が 1 0 . 5 ～ 2 4 . 3 ℃ で は ，投 入 後 2 2 ～ 2 4 h の 清 掃 前 に は ，

1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t に 増 加 し た （ 図 4 . 1 ， 4 . 3 ）．  

以 上 か ら 投 入 時 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 が 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t の 場

合 は ， 投 入 後 2 4 h の 敷 料 大 腸 菌 数 は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す

る と さ れ る 1 0 6 C F U / g - w e t  以 上 に な る と 推 察 す る ．こ の た め ，分 離 固

分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 大 腸 菌 を 死 滅 さ せ る 処 理 が 必 要 で あ る ．  

分 離 固 分 の 堆 積 温 度 が 5 5 ℃ 以 上 を 延 べ 1 0 0 h 以 上 持 続 し た こ と に

よ り ， 大 腸 菌 数 は 分 離 直 後 の 1 0 2 ～ 1 0 3 C F U / g - w e t か ら 投 入 前 に は 試

料 の 8 割 以 上 が 検 出 限 界 以 下 ま で 減 少 し た （ 表 3 . 1 ）． こ の よ う に ，

分 離 固 分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 好 気 性 発 酵 に よ る 高 温 曝 露 が 重 要 で あ
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り ， そ の 技 術 留 意 点 は ， ① 分 離 固 分 の 堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で 全 量 切

り 返 し を 行 う こ と ， ② 外 部 か ら の 汚 染 を 最 小 限 と す る た め に ホ イ ー

ル ロ ー ダ を 切 り 返 し 専 用 と す る こ と で あ る ．  

ま た ， 冬 期 間 は 2 日 間 堆 積 固 分 の 堆 積 す る 建 屋 1 階 の 扉 を 閉 め た

こ と で 外 気 温 の 影 響 が 抑 え ら れ ， 2 日 間 堆 積 固 分 の 温 度 は ， 夏 期 4 5

～ 5 5 ℃ に 比 べ て 4 0 ～ 6 0 ℃ と 低 下 す る こ と な く 推 移 し 5 5 ℃ 以 上 の 時

間 を 確 保 で き た（ 図 3 . 4 ， 3 . 5 ）．こ の 技 術 的 留 意 点 は ，低 温 と な る 冬

期 間 は 分 離 固 分 の 堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど の 保 温 対 策 に よ り 堆 積

温 度 の 維 持 を 図 る こ と で あ る ．  

戻 し 堆 肥 は 堆 肥 化 過 程 に お い て 高 温 曝 露 に よ り 大 腸 菌 数 が 検 出 限

界 以 下 に な っ た だ け で は な く ， そ の 後 の 1 ヶ 月 以 上 の 長 期 堆 積 に よ

り 大 腸 菌 増 殖 を 抑 制 す る 抗 菌 性 を 持 っ た も の で あ る ． こ れ に 対 し ，

分 離 固 分 の 敷 料 は 第 Ⅲ 章 で 示 し た よ う に 8 日 間 の 短 期 堆 積 に よ る 発

酵 過 程 に お い て 大 腸 菌 を 2 × 1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 ま た は 検 出 限 界 以 下

に し た も の で あ る こ と か ら ， 戻 し 堆 肥 の よ う な 抗 菌 性 は 持 っ て い な

い と 考 え る ．  

こ の た め ， 分 離 固 分 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 図 4 . 1 に 示 し た よ う に 牛 舎

内 平 均 気 温 2 2 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ

る 1 0 6 C F U / g - w e t  以 上 に な る と 推 察 さ れ ， 大 腸 菌 の 増 加 が 速 い こ と

が 明 ら か と な っ た こ と か ら ， 暑 熱 時 の 分 離 固 分 敷 料 の 利 用 で は そ の
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交 換 頻 度 を 多 く す る 牛 床 管 理 が 必 要 で あ る ．  

以 上 を メ タ ン 発 酵 処 理 後 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 ・ 利 用 時 の 技 術 的 留

意 点 と し て 表 5 . 3 に 示 し た ．   
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表 5 . 3  メ タ ン 発 酵 処 理 後 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 ・ 利 用 時 の 技 術 的   
    留 意 点  
 
  

調査結果 

(調製過程) 

・固液分離機はスクリュープレス式 

・分離直後固分の大腸菌数は 101～104CFU/g- wet，水分は 60～80％ 

・堆積固分の温度が 55℃以上，延べ 100h 以上持続（例：2 日ごとに 4 回の切り

返し）で大腸菌数は分離直後 102～103CFU/g- wet（水分約 80％）から投入前に

は試料の 8 割以上が検出限界以下 

・堆積温度が高い状態で全量の移動・切り返しにより，分離固分の堆積温度は

55～70℃で推移 

敷料調製時

の留意事項 

分離直後固分の大腸菌数は 10～104CFU/g- wet であるため，牛床投入前の大腸菌

数をできるだけ検出限界以下にする． 

（１）曝露温度・時間：55℃以上，延べ 100h 以上 

・発酵処理方法：堆積処理（数回の切り返し） 

：機械処理（ロータリ方式，スクープ方式，スクリュー方式， 

      ドラム回転式急速堆肥発酵装置） 

（２）堆積温度の低下を防ぐため，外気温の影響を防ぐ 

・分離直後固分の堆積時は，とくに冬期には外気温の影響で堆積温度の低下が

懸念されるため，堆積庫，堆積ヤードに扉を設け，開閉できるようにする． 

（３）均一な高温曝露 

・分離固分の堆積温度が高い状態で全量の移動・切り返しを数回行う．これに

より，分離固分全体が高温均一に曝露され，大腸菌の死滅が期待できる． 

（３）外部からの汚染の最小化 

・移動・切り返しの機械・装置は専用とする． 

   例：ホイールローダ，ショベルローダ，バケットを専用とする． 

調査結果 

(利用過程) 

・大腸菌性乳房炎の問題が発生するとされる大腸菌数 106CFU/g- wet 以上とな

る牛舎内平均気温（投入後 21h）は 22℃以上，牛舎内平均 THI は 70 以上と

推察 

・大腸菌数は投入後 2～3h で 102～104CFU/g- wet に増加 

・投入後 22～24h（10.5～24.3℃）で 104～106CFU/g- wet に増加 

・ブリスケット部材前の未利用敷料の大腸菌数は 10 3～104CFU/g- wet 

 ・乳牛は後肢で敷料を蹴散らかすことが多く，清掃・敷き均しにより牛床後方  

  の敷料が少ないと乳房の汚れも多くなることが懸念 

敷料利用時

の留意事項 

敷料の大腸菌数が 106CFU/g- wet 以上にならないようにする． 

（１）投入頻度 

・毎日投入が望ましい，牛舎内平均気温 22℃以上，牛舎内平均 THI70 以上で  

 は，大腸菌数は乳房炎発症のおそれがあるため清掃回数，投入頻度を増やす 

（２）ブリスケット部材前の未利用敷料は暑熱時には利用しない 

・大腸菌で汚染されているため，清掃・敷き均し時には注意する． 

（３）牛床後方の敷料の追加 

 ・牛床後方の敷料は，少なくなったら追加する． 

（４）短期間の発酵処理では大腸菌が増殖するおそれがある． 

注意 敷料調製時の処理時間が短い場合は，戻し堆肥のような抗菌性は持たない 
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４ ． 小 括  

第 Ⅴ 章 で は ， 麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 一 般 敷 料 の 利 用 農 場 に

お け る 季 節 的 な 大 腸 菌 消 長 に つ い て 調 査 し ， こ れ ら と 分 離 固 分 敷 料

を 比 較 す る こ と で そ の 特 徴 を 明 ら か に す る と と も に ， 総 合 考 察 と し

て 代 替 敷 料 資 材 と し て の 分 離 固 分 敷 料 の 位 置 づ け ， お よ び 利 用 時 の

技 術 的 留 意 点 を 明 ら か に し た ．  

 

１ ） 一 般 敷 料 資 材 （ 麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず ） 利 用 農 場 に お け る

大 腸 菌 消 長  

分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ り ，堆 積 内 部 ，

温 度 の 高 い 箇 所 で は 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ．  

牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 で は ，敷 料 水 分 は ，麦 稈 で は 1 0

～ 3 5 ％ と 低 く ， も み が ら ＋ 消 石 灰 ， お が く ず ＋ 消 石 灰 で は 大 き な 差

は な か っ た ． も み が ら と お が く ず の 敷 料 水 分 と 大 腸 菌 数 の 間 に は 有

意 な 正 の 相 関 が み ら れ た （ も み が ら ： R 2 ＝ 0 . 1 9 8 ， p ＝ 0 . 0 0 2 ， お が く

ず ： R 2 ＝ 0 . 1 3 0 ， p ＝ 0 . 0 0 2 ）．  

牛 舎 内 平 均 気 温 と も み が ら 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 間 に は 気 温 が 高

い ほ ど 大 腸 菌 数 が 多 い 傾 向 が あ っ た ．  

麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 敷 料 の 大 腸 菌 数 は ， 試 料 採 取 が 牛 床

清 掃 直 後 の 場 合 も あ っ た こ と ， 消 石 灰 が 混 合 さ れ て い た こ と か ら ，



101 

 

大 部 分 が 1 0 3 ～ 1 0 5 C F U / g - w e t と 分 離 固 分 敷 料 （ 1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t ）

に 比 べ て 1 0 分 の 1 と 少 な い 傾 向 が あ っ た ． 試 料 採 取 時 の 状 況 を 加

味 す る と ， 好 気 処 理 や 消 石 灰 混 合 に よ り 大 腸 菌 数 を 検 出 限 界 以 下 と

し た 分 離 固 分 敷 料 お よ び 麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 敷 料 に お け る

牛 舎 内 平 均 気 温 と 敷 料 大 腸 菌 数 の 関 係 は ， 第 Ⅲ 章 で 示 さ れ た 回 帰 式

を 上 限 と す る 範 囲 に 大 腸 菌 数 は 分 布 し て い る と 考 え ら れ ， 分 離 固 分

敷 料 の 大 腸 菌 数 が と く に 高 い 傾 向 に あ る も の で は な い と 考 え た ．  

ま た ， ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利 用 敷 料 は ， 分 離 固 分 敷

料 と 同 じ よ う に 汚 れ て い る こ と が わ か っ た ．  

 

２ ） 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 ・ 利 用 時 の 技 術 的 留 意 点  

分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は ， 調 査 全 体 で 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ

っ た ． こ の よ う に 発 酵 槽 が １ 段 の バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト か ら 生 産 さ れ

る 分 離 直 後 固 分 は 大 腸 菌 で 汚 染 さ れ て い る こ と が わ か っ た ．  

牛 床 投 入 前 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 が 検 出 限 界 以 下 ま た は 2 ×

1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 と 少 な い 場 合 で は ， 牛 舎 内 平 均 気 温 が 1 0 . 5 ～

2 4 . 3 ℃ で 投 入 後 2 2 ～ 2 4 h の 清 掃 前 に は ， 1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t に 増 加

し ， 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る 1 0 6 C F U / g - w e t  以 上

に な る と 推 察 す る ． こ の た め ， 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 大 腸 菌

の 死 滅 処 理 が 必 要 で あ る ．  
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分 離 固 分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 好 気 性 発 酵 に よ る 高 温 曝 露 と と も に ，

分 離 固 分 の 堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で 全 量 切 り 返 し を 行 う こ と ， 外 部 か

ら の 汚 染 を 最 小 限 と す る た め に 切 り 返 し に 用 い る 農 業 機 械 を 専 用 と

す る こ と が 重 要 で あ る ． ま た ， 低 温 と な る 冬 期 間 は 分 離 固 分 の 堆 積

場 所 の 扉 を 閉 め る な ど の 保 温 対 策 に よ り 堆 積 温 度 の 維 持 を 図 る こ と

が 重 要 で あ る ．  

分 離 固 分 の 敷 料 は 8 日 間 の 短 期 堆 積 に よ る 発 酵 過 程 に お い て 大 腸

菌 を 2 × 1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 ま た は 検 出 限 界 以 下 に し た も の で あ る こ

と か ら ， 分 離 固 分 敷 料 は 戻 し 堆 肥 と は 異 な り 抗 菌 性 を も た ず 大 腸 菌

の 増 加 が 速 い こ と が 明 ら か と な り ， こ れ を 敷 料 利 用 し た 場 合 に は 大

腸 菌 数 は 牛 舎 内 平 均 気 温 2 2 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発

生 す る と さ れ る 1 0 6 C F U / g - w e t  以 上 に な る と 推 察 さ れ た ．以 上 か ら ，

暑 熱 時 の 分 離 固 分 敷 料 の 利 用 で は そ の 交 換 頻 度 を 多 く す る 牛 床 管 理

が 必 要 で あ る ．  

こ れ ら を ま と め ，「メ タ ン 発 酵 処 理 後 分 離 固 分 の 敷 料 調 製・利 用 時

の 技 術 的 留 意 点 」 と し て 示 し た ．  
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第 Ⅵ 章  総 括  

１ ． 研 究 の ま と め  

北 海 道 で は ， 酪 農 の 経 営 規 模 拡 大 に 伴 い 発 生 す る 家 畜 ふ ん 尿 の 処

理 方 法 の 一 つ と し て 発 電 や 臭 気 低 減 も 可 能 な メ タ ン 発 酵 処 理 が 広 く

普 及 し て お り ， 消 化 液 の 利 用 の 有 効 性 も 認 め ら れ て い る ． 一 方 ， 米

国 で は こ の 消 化 液 の 分 離 固 分 が 敷 料 に 利 用 さ れ て い る ．我 が 国 で は ，

敷 料 と し て は お が く ず が 広 く 利 用 さ れ て き た が ， 価 格 高 騰 に よ り 入

手 が 困 難 と な っ て い る ． も し 我 が 国 で も 分 離 固 分 が 敷 料 と し て 有 効

に 利 用 で き れ ば ， そ の 利 点 は 極 め て 大 き い ． し か し ， 米 国 で は 利 用

さ れ て い る 技 術 で は あ る が ， 分 離 直 後 の 無 処 理 で の 利 用 法 で あ る た

め ， 高 温 多 湿 の 我 が 国 で の 利 用 に 当 た っ て は ， 乳 房 炎 の 発 症 な ど 安

全 性 に 不 安 が 残 る ． 類 似 し た 代 替 敷 料 で あ る 「 戻 し 堆 肥 」 に つ い て

は ， そ の 調 製 法 や 大 腸 菌 抑 制 効 果 が 明 ら か と な っ て お り ， 分 離 固 分

に つ い て も 同 様 な 検 討 が 強 く 望 ま れ る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 高 温 多 湿 な 我 が 国 で 消 化 液 の 分 離 固 分 が 敷

料 と し て 利 用 可 能 な の か を 明 ら か に す る と と も に ， 利 用 技 術 を 確 立

す る こ と を 目 的 と し た ． 具 体 的 に は ， ① バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農

家 の 敷 料 利 用 実 態 調 査 に よ り 分 離 固 分 の 利 用 可 能 量 ， 敷 料 利 用 時 の

問 題 点 を 把 握 し ， ② 敷 料 調 製 時 の 大 腸 菌 の 消 長 を 解 明 し ， ③ 敷 料 利

用 時 の 大 腸 菌 消 長 に つ い て ， 季 節 （ 気 温 ） 変 化 ， 水 分 変 化 お よ び 乳
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牛 利 用 と の 関 係 を 明 ら か に し ，④ 一 般 的 敷 料（ お が く ず ，も み が ら ，

麦 稈 ） 利 用 農 家 と の 比 較 に よ り ， 代 替 敷 料 資 材 と し て の 分 離 固 分 の

位 置 付 け ， お よ び ， そ の 利 用 技 術 を 明 ら か に し た ．  

 

１ ） バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 農 家 の 敷 料 利 用 の 実 態 解 明 （ 第 Ⅱ 章 ）  

第 Ⅱ 章 で は ， 同 一 メ ー カ ー に よ り 設 計 ・ 施 工 さ れ た バ イ オ ガ ス プ

ラ ン ト の 施 設 概 要 ， 発 酵 状 況 な ど の 実 態 を 調 査 し ， 分 離 固 分 の 発 生

量 を 算 出 す る と と も に ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 1 0 戸 に つ い

て ， 分 離 固 分 ・ 敷 料 の 大 腸 菌 数 と 処 理 方 法 ， 気 温 と の 関 係 を 検 討 し

て 敷 料 利 用 時 の 問 題 点 を 明 ら か に し た ． ま た ， 分 離 固 分 を 育 成 牛 や

パ ー ラ 搾 乳 牛 の 敷 料 に 利 用 し て い る 2 戸 に つ い て ， 分 離 固 分 の 処 理

方 法 と 大 腸 菌 数 と の 関 係 を 検 討 し た ．  

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 運 転 開 始 日 は 2 0 1 2 ～ 2 0 1 7 年 で ， 発 酵 温 度

は 全 て 中 温 発 酵 で あ っ た ．原 料 の 水 分 は 平 均 9 2 . 0 2 ％ ，消 化 液 の 水 分

は 平 均 9 4 . 2 5 ％ で あ っ た ．建 設 後 ，飼 養 頭 数 の 増 加 に も か か わ ら ず ，

発 酵 槽 容 量 が 増 加 し て い な い こ と が わ か っ た ．  

有 機 物 負 荷 は ， 0 . 9 ～ 3 . 7 k g / m 3 ・ 日 で ， 消 化 液 の 戻 し や 残 渣 の 投 入

が 行 わ れ て い た た め ば ら つ き が 大 き い と 考 え る ．  

消 化 液 ， 分 離 固 分 ， 分 離 液 の 水 分 か ら 算 出 し た 分 離 固 分 発 生 量 は

4 ～ 1 3 k g / 日 ・ 頭 で あ っ た ．  
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調 査 2 4 プ ラ ン ト の う ち 固 液 分 離 機 を 導 入 し て い る 農 場 は 2 1 戸 あ

り ，こ の う ち 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 農 場 は 1 0 戸 で あ っ た ．敷

料 投 入 前 に 発 酵 処 理 を し て い る 農 場 が 3 戸 ，お が く ず と 混 合 が 3 戸 ，

か ん な く ず と 混 合 が 1 戸 ， 無 処 理 利 用 が 3 戸 で あ っ た ．  

分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 6 0 ～ 7 2 ％ ， 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t

で あ っ た ． 発 酵 処 理 後 と 堆 積 固 分 内 部 の 試 料 の 水 分 は 6 6 ～ 7 1 ％ ，

大 腸 菌 数 は 検 出 限 界 以 下 で あ り ， 発 酵 処 理 は 分 離 固 分 の 大 腸 菌 除 去

に 有 効 で あ る と 考 え る ．  

ま た ， 農 場 N o . 1 ， 2 に お け る 数 回 に わ た る 試 料 採 取 で は 分 離 直 後

固 分 の 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で ， 堆 積 内 部 ， 温 度 の 高 い 箇

所 で は 検 出 限 界 以 下 で あ り ， い ず れ も 酪 農 場 A に お け る 調 査 結 果

と 同 じ で あ っ た ．  

調 査 農 場 全 体 の 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 1 0 3 ～ 1 0 7 C F U / g - w e t で あ っ た ．

敷 料 水 分 と 大 腸 菌 数 の 間 に は 相 関 は な か っ た ． 平 均 気 温 と 牛 床 敷 料

の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 で は ， 敷 料 の 種 類 ， 調 製 方 法 ， 交 換 頻 度 の 違

い に よ り ，同 じ ま た は 低 い 温 度 で も 大 腸 菌 数 に ば ら つ き が み ら れ た ．

発 酵 処 理 （ 切 り 返 し ） 後 に 牛 床 に 投 入 さ れ た 敷 料 の 大 腸 菌 数 は ， 平

均 気 温 1 6 ℃ の と き 1 0 5 C F U / g - w e t ， 2 1 ℃ の と き 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 で

あ っ た ． こ れ に 対 し ， 切 り 返 し を し て い な い 場 合 は 4 ～ 6 ℃ で も 1 0 5

～ 1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 で あ っ た ．  
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以 上 か ら ，平 均 気 温 の 差 が 1 0 ℃ 以 上 あ る に も か か わ ら ず 敷 料 の 大

腸 菌 数 が 同 じ オ ー ダ ー で あ っ た 要 因 は 分 離 固 分 を 発 酵 処 理 し て い る

か な ど の 調 製 方 法 や 敷 料 利 用 時 の 交 換 頻 度 の 違 い で あ る と 考 え ら れ ，

分 離 固 分 を 敷 料 と し て 安 全 に 利 用 す る た め に は ， 適 切 な 処 理 ・ 利 用

法 が 重 要 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

２ ） 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 時 の 大 腸 菌 消 長 （ 第 Ⅲ 章 ）  

第 Ⅲ 章 で は ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 酪 農 場 に お い て 敷 料 調

製 過 程 の 分 離 固 分 の 衛 生 状 態 に つ い て 大 腸 菌 を 指 標 に 評 価 し ， 敷 料

調 製 技 術 を 明 ら か に し た ．  

分 離 直 後 固 分 の 水 分 は 7 4 . 6 ～ 8 2 . 1 ％ ， 8 日 間 堆 積 固 分 は 7 6 . 3 ～

8 0 . 8 ％ で あ っ た ． 分 離 固 分 の 堆 積 中 の 温 度 は 2 日 ご と 合 計 4 回 の 切

り 返 し に よ り 5 5 ～ 7 0 ℃ で 推 移 し ， 牛 床 投 入 ま で に 5 5 ℃ 以 上 を 延 べ

1 0 0 h 以 上 持 続 し た ． 大 腸 菌 数 は 分 離 直 後 の 1 0 2 ～ 1 0 3 C F U / g - w e t か ら

牛 床 投 入 前 に は 試 料 の 8 割 以 上 が 検 出 限 界 以 下 ま で 減 少 し た ． 以 上

か ら ，分 離 固 分 の 好 気 性 発 酵 は ，敷 料 の 大 腸 菌 除 去 に 有 効 で あ っ た ．  

敷 料 調 製 過 程 の 留 意 点 は ， 5 5 ℃ 以 上 を 維 持 す る た め に 分 離 固 分 の

堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で ， 専 用 の ホ イ ー ル ロ ー ダ に よ る 全 量 切 り 返 し

を 行 う こ と で あ る ． 分 離 固 分 堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど 冬 期 間 の 保

温 対 策 を 行 う こ と で あ る ． ホ イ ー ル ロ ー ダ を 切 り 返 し 専 用 と す る こ
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と に よ り ， 外 部 か ら の 汚 染 を 最 小 限 に す る こ と が で き る ． 分 離 固 分

堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど 冬 期 間 の 保 温 対 策 を 行 う こ と で あ る ．   

 

３ ） 分 離 固 分 の 敷 料 利 用 時 の 大 腸 菌 消 長 （ 第 Ⅳ 章 ）  

第 Ⅳ 章 で は ， 分 離 固 分 を 敷 料 利 用 し て い る 酪 農 場 に お い て 敷 料 利

用 時 の 衛 生 状 態 に つ い て 大 腸 菌 を 指 標 に 評 価 し ， 適 切 な 利 用 技 術 を

明 ら か に し た ．  

牛 舎 内 平 均 気 温 と 分 離 固 分 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は 牛 舎 内 平

均 気 温 － 0 . 8 ～ 2 3 . 7 ℃ の 範 囲 で 高 い 正 の 相 関 が あ り （ R 2 ＝ 0 . 7 8 3 ， p ＜

0 . 0 1 ）， 2 2 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る

1 0 6 C F U / g - w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．敷 料 の 大 腸 菌 数 は 投 入 前 の

検 出 限 界 以 下 あ る い は 2 × 1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 か ら ， 投 入 後 2 ～ 3 h で

1 0 2 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t に 増 加 し た ． 牛 舎 内 平 均 T H I と 分 離 固 分 敷 料 の

平 均 大 腸 菌 数 の 関 係 は 牛 舎 内 平 均 T H I  3 6 . 3 ～ 7 0 . 4 の 範 囲 で 高 い 正 の

相 関 が あ り （ R 2 ＝ 0 . 7 6 1 ， p ＜ 0 . 0 1 ）， 7 0 以 上 で は 大 腸 菌 数 1 0 6 C F U / g -

w e t 以 上 に な る と 推 定 さ れ た ．  

調 査 開 始 時 に 除 去 し な か っ た ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利

用 敷 料 の 大 腸 菌 数 は 1 0 3 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ っ た ．  

分 離 固 分 敷 料 は ， ① 水 分 が 約 7 8  ％ と 高 い ， こ の こ と に よ り ， ②

水 分 が 高 い ほ ど 大 腸 菌 数 が 少 な い 傾 向 が あ る ， ③ 牛 舎 内 気 温 が 低 い
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と 水 分 が 高 く 大 腸 菌 数 は 少 な い ， ④ 牛 舎 内 気 温 が 高 い と 水 分 が 低 く

大 腸 菌 数 は 多 い 傾 向 が あ る ， と い う 特 徴 が 明 ら か と な っ た ．  

牛 床 後 方 の 敷 料 残 存 重 量 と 大 腸 菌 数 の 間 に は 有 意 な 負 の 相 関 が あ

り ， 敷 料 残 存 重 量 が 多 い ほ ど 大 腸 菌 数 は 少 な く な る 傾 向 が あ っ た ．  

牛 床 利 用 状 況 調 査 が 牛 の 行 動 を 判 別 で き る 時 間 帯 に 限 ら れ て い た

こ と か ら ， 牛 床 利 用 時 間 割 合 ・ 牛 床 出 入 り 回 数 と 大 腸 菌 数 の 間 ， お

よ び 牛 床 出 入 り 回 数 と 敷 料 水 分 の 間 に 相 関 は な か っ た ．  

 

４ ）一 般 的 敷 料 資 材 と の 比 較 検 討 と 分 離 固 分 敷 料 の 利 用 技 術 確 立（ 第

Ⅴ 章 ）  

第 Ⅴ 章 で は ， 麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 一 般 敷 料 の 利 用 農 場 に

お け る 季 節 的 な 大 腸 菌 消 長 に つ い て 調 査 し ， こ れ ら と 分 離 固 分 敷 料

を 比 較 す る こ と で そ の 特 徴 を 明 ら か に す る と と も に ， 代 替 敷 料 資 材

と し て の 分 離 固 分 敷 料 の 位 置 づ け ， お よ び 利 用 時 の 技 術 的 留 意 点 を

明 ら か に し た ．  

分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ り ，堆 積 内 部 ，

温 度 の 高 い 箇 所 で は 検 出 限 界 以 下 で あ っ た ．  

牛 床 敷 料 の 水 分 と 大 腸 菌 数 の 関 係 で は ，敷 料 水 分 は ，麦 稈 で は 1 0

～ 3 5 ％ と 低 く ， も み が ら ＋ 消 石 灰 ， お が く ず ＋ 消 石 灰 で は 大 き な 差

は な か っ た ． も み が ら と お が く ず の 敷 料 水 分 と 大 腸 菌 数 の 間 に は 有
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意 な 正 の 相 関 が み ら れ た ．  

牛 舎 内 平 均 気 温 と も み が ら 敷 料 の 平 均 大 腸 菌 数 の 間 に は 気 温 が 高

い ほ ど 大 腸 菌 数 が 多 い 傾 向 が あ っ た ．  

麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 敷 料 の 大 腸 菌 数 は ， 試 料 採 取 が 牛 床

清 掃 直 後 の 場 合 も あ っ た こ と ， 消 石 灰 が 混 合 さ れ て い た こ と か ら ，

大 部 分 が 1 0 3 ～ 1 0 5 C F U / g - w e t と 分 離 固 分 敷 料 （ 1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t ）

に 比 べ て 1 オ ー ダ ー 少 な い 傾 向 が あ っ た ． 試 料 採 取 時 の 状 況 を 加 味

す る と ， 好 気 処 理 や 消 石 灰 混 合 に よ り 大 腸 菌 数 を 検 出 限 界 以 下 と し

た 分 離 固 分 敷 料 ， お よ び 麦 稈 ， も み が ら ， お が く ず の 敷 料 に お け る

牛 舎 内 平 均 気 温 と 敷 料 大 腸 菌 数 の 関 係 は ， 第 Ⅲ 章 で 示 さ れ た 回 帰 式

を 上 限 と す る 範 囲 に 大 腸 菌 数 は 分 布 し て い る と 考 え ら れ ， 分 離 固 分

敷 料 の 大 腸 菌 数 が と く に 高 い 傾 向 に あ る も の で は な い と 考 え た ．  

ま た ， ブ リ ス ケ ッ ト 部 材 前 に 堆 積 し た 未 利 用 敷 料 は ， 分 離 固 分 敷

料 と 同 じ よ う に 汚 れ て い る こ と が わ か っ た ．  

分 離 直 後 固 分 の 大 腸 菌 数 は ， 調 査 全 体 で 1 0 1 ～ 1 0 4 C F U / g - w e t で あ

っ た ． こ の よ う に 発 酵 槽 が １ 段 の バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト か ら 生 産 さ れ

る 分 離 直 後 固 分 は 大 腸 菌 で 汚 染 さ れ て い る こ と が わ か っ た ．  

牛 床 投 入 前 の 分 離 固 分 の 大 腸 菌 数 が 検 出 限 界 以 下 ま た は 2 ×

1 0 2 C F U / g - w e t 未 満 と 少 な い 場 合 で は ， 牛 舎 内 平 均 気 温 が 1 0 . 5 ～

2 4 . 3 ℃ で 投 入 後 2 2 ～ 2 4 h の 清 掃 前 に は ， 1 0 4 ～ 1 0 6 C F U / g - w e t に 増 加
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し ， 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る 1 0 6 C F U / g - w e t  以 上

に な る と 推 察 す る ． こ の た め ， 分 離 固 分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 大 腸 菌

の 死 滅 処 理 が 必 要 で あ る ．  

分 離 固 分 の 敷 料 調 製 過 程 で は 好 気 性 発 酵 に よ る 高 温 曝 露 と と も に ，

分 離 固 分 の 堆 積 温 度 が 高 い 状 態 で 全 量 切 り 返 し を 行 う こ と ， 外 部 か

ら の 汚 染 を 最 小 限 と す る た め に 切 り 返 し に 用 い る 農 業 機 械 を 専 用 と

す る こ と ， 分 離 固 分 の 堆 積 場 所 の 扉 を 閉 め る な ど 冬 期 の 保 温 対 策 を

行 う こ と が 重 要 で あ る ．   

8 日 間 の 短 期 堆 積 に よ る 発 酵 過 程 に お い て 大 腸 菌 を 2 × 1 0 2  C F U / g -

w e t 未 満 ま た は 検 出 限 界 以 下 に し た も の で あ る こ と か ら ， 分 離 固 分

敷 料 は 戻 し 堆 肥 と は 異 な り 抗 菌 性 を も た ず 大 腸 菌 の 増 加 が 速 い こ と

が 明 ら か と な り ， こ れ を 敷 料 利 用 し た 場 合 に は 大 腸 菌 数 は 牛 舎 内 平

均 気 温 2 2 ℃ 以 上 で は 大 腸 菌 性 乳 房 炎 の 問 題 が 発 生 す る と さ れ る

1 0 6 C F U / g - w e t  以 上 に な る と 推 察 さ れ た ．以 上 か ら ，暑 熱 時 の 分 離 固

分 敷 料 の 利 用 で は そ の 交 換 頻 度 を 多 く す る 牛 床 管 理 が 必 要 で あ る ．  

こ れ ら を ま と め ，「メ タ ン 発 酵 処 理 後 分 離 固 分 の 敷 料 調 製・利 用 時

の 技 術 的 留 意 点 」 と し て 示 し た ．  

 

２ ． 今 後 の 課 題  

調 査 農 家 か ら は ， 分 離 固 分 敷 料 を 利 用 し て か ら 乳 房 炎 が 増 加 し て
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い な い と 聞 い て い る が ， 分 離 固 分 敷 料 利 用 と 乳 房 炎 発 症 と の 関 係 に

つ い て ， 直 接 的 に 研 究 ・ 解 析 す る こ と が で き な か っ た ． こ の た め ，

乳 房 炎 発 症 と の 関 係 に つ い て 疫 学 的 研 究 が 必 要 と 考 え る ．  

ま た ， 分 離 固 分 敷 料 利 用 時 の 経 済 性 の 分 析 ・ 検 討 も で き な か っ た

た め ， 経 済 的 な 分 析 も 必 要 と 考 え る ．  

牛 の 飛 節 調 査 と 汚 れ 調 査 で は ， 比 較 対 象 が 麦 稈 を 敷 料 利 用 し て い

る 1 農 場 だ け で あ っ た た め ， お が く ず ， も み が ら を そ れ ぞ れ 敷 料 に

利 用 し て い る 農 場 を 調 査 す る こ と に よ り 分 離 固 分 敷 料 の 適 正 を さ ら

に 評 価 で き る と 考 え る ．  

本 研 究 の 結 果 か ら 分 離 固 分 は 代 替 敷 料 と し て 利 用 価 値 の 高 い も の

で あ る と 考 え る ． お が く ず の 代 替 敷 料 が 求 め ら れ て い る 中 ， 分 離 固

分 の 敷 料 利 用 が 普 及 し て い る こ と ， 固 液 分 離 機 の 導 入 率 が 高 い こ と

も 確 認 で き た ． そ こ で ， 今 回 の 「 メ タ ン 発 酵 処 理 後 分 離 固 分 の 敷 料

調 製 ・ 利 用 時 の 技 術 的 留 意 点 」 と い う 成 果 を 「 分 離 固 分 敷 料 利 用 の

手 引 き 」と し て ，畜 産 農 家 へ 広 く 情 報 提 供 す る こ と が 必 要 と 考 え る ．   
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b e d d i n g ,  J .  D a i r y  S c i . ,  7 3 ,  1 7 5 6 - 1 7 6 1 .  

北 海 道 バ イ オ ガ ス 研 究 会 監 修 ( 2 0 0 2 )： バ イ オ ガ ス シ ス テ ム に よ る 家

畜 ふ ん 尿 の 有 効 活 用 ， 2 4 ．  

北 海 道 経 済 部  産 業 振 興 局  環 境 ・ エ ネ ル ギ ー 室  編 集 ( 2 0 1 5 )：畜 産 系

バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト 導 入 ガ イ ド ブ ッ ク ， p 1 3 .  

細 田 紀 子 ・ 吉 川 清 人 ・ 渡 辺 工 一 ・ 岡 本 達 也 ( 1 9 9 6 )： 環 境 性 乳 房 炎 の

防 除 法 の 検 討 ,  獣 医 畜 産 新 報 ,  4 9 ( 2 ) ,  1 0 1 - 1 0 4 .  

細 田 紀 子・渡 辺 工 一 ( 1 9 9 7 )：環 境 性 乳 房 炎 の 予 防  － 一 次 発 酵 堆 肥 の

敷 料 利 用 － ， 畜 産 の 研 究 ,  5 1 ( 2 ) ,  6 0 - 6 4 .  

H u s f e l d t ,  A . W. ,  E n d r e s ,  M . I . ,  S a l f e r ,  J . A . a n d  J a n n i ,  K . A . ( 2 0 1 2 ) :  M a n -
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a g e m e n t  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r e c y c l e d  m a n u r e  s o l i d s  u s e d  f o r  

b e d d i n g  i n  M i d w e s t  f r e e s t a l l  d a i r y  h e r d s ，J ．D a i r y  S c i ．，9 5 ，2 1 9 5 -

2 2 0 3 .  

井 上 雅 美 ・ 羽 成 勤 ・ 吉 尾 卓 宏 ・ 相 沢 博 美 ( 2 0 0 3 )： フ リ ー ス ト ー ル 牛

舎 に お け る 戻 し 堆 肥 の 利 用 ， 茨 城 県 畜 産 セ ン タ ー 研 究 報 告 ,  3 5 ,  

1 - 6 .  

岩 崎 匡 洋 ・ 竹 内 良 曜 ・ 梅 津 一 孝 ( 2 0 1 7 )： 農 業 施 設 に 関 わ る 研 究 ・ 技

術 の 最 近 の 展 開 － 家 畜 ふ ん 尿 を 主 原 料 と す る メ タ ン 発 酵 処 理 施

設 に つ い て － ， 農 業 施 設 ， 4 8 ( 3 )， 1 2 3 - 1 3 0 .  

I w a s a k i , M . , Ya m a s h i r o , T . , B e n e r a g a m a , N . , N i s h i d a , T . , K i d a , K . , I h a r a , I . , T

a k a h a s h i , J . a n d  U m e t s u , K .  ( 2 0 1 1 )： T h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  

s u r v i v a l  o f  p a t h o g e n i c  b a c t e r i a  i n  b i o g a s  p l a n t s , A n i m  S c i . J . ,  

8 2 ( 5 ) , 7 0 7 - 7 1 2 .  

J a s p e r ,  D . E .   ( 1 9 8 0 ) :  T h e  c o l i f o r m  m a s t i t i s  e n i g m a :  C o w s ,  

s a w d u s t ,  s o f t w o o d  s h a v i n g s ,  b e d d i n g .  I n :  M a y e r  E ( e d ) ,  

P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o n  D i s e a s e s  o f  C a t t l e ,  T e l -

A v i v ,  I s r a e l ,  B r e g m a n  P r e s s .  H a i f a ,  I s r a e l ,  2 3 - 2 4 .  

仮 屋 喜 弘 ( 2 0 0 3 )： 戻 し 堆 肥 の 敷 料 再 利 用 技 術 ,  畜 産 の 研 究 ,  5 7 ( 1 ） ,  

1 0 1 - 1 0 5 .  

三 好 里 美 ・ 中 嶋 哲 治 ・ 光 野 貴 文 ( 2 0 0 9 )： 戻 し 堆 肥 の 敷 料 利 用 に よ る
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乳 房 炎 予 防 効 果 ， 平 成 2 0 年 度 香 川 県 家 畜 保 険 衛 生 所 業 績 発 表

会 ．  

中 村 真 人 ( 2 0 1 1 )： メ タ ン 発 酵 消 化 液 の 液 肥 利 用 と そ の 環 境 影 響 に 関

す る 研 究 ， 農 村 工 学 研 究 所 報 告 ， 5 0 ， 1 3 - 1 4 ．  

日 本 土 壌 協 会 ( 2 0 1 0 )：堆 肥 等 有 機 物 分 析 法 ( 2 0 1 0 年 版 )㈶ 日 本 土 壌 協

会 ,  1 6 7 .  

農 研 機 構 ： 農 村 研 究 部 門 地 域 エ ネ ル ギ ー ユ ニ ッ ト ( 2 0 1 2 )： メ タ ン 発

酵 消 化 液 の 畑 地 に お け る 液 肥 利 用 － 肥 料 効 果 と 環 境 へ の 影 響 － ，

h t t p : / / w w w. n a r o . a f f r c . g o . j p / n i r e / i n t r o d u c t i o n / c h a r t / 0 6 0 1 / i n d e x . h -

t m l ,  ( a c c e s s e d  2 0 1 6 - 0 7 - 0 2 ) .  

農 林 水 産 省 ( 2 0 1 5 a )：家 畜 排 せ つ 物 の 利 用 の 促 進 を 図 る た め の 基 本 方

針 ，h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / k i k a k u / l i n / l _ h o s i n / p d f / k a t i -

k u _ h a i s e t u _ k i h o n _ h o s h i n _ h 2 7 . p d f ,  ( a c c e s s e d  2 0 1 8 - 1 0 - 1 8 )．  

農 林 水 産 省 ( 2 0 1 5 b )：食 料・農 業・農 村 基 本 計 画 h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p -

/ j / k e i k a k u / k _ a r a t a n a / p d f / 1 _ 2 7 k e i k a k u . p d f ,  ( a c c e s s e d  2 0 1 8 - 1 2 -

1 9 )．  

農 林 水 産 省 ( 2 0 1 8 ) ： 畜 産 統 計 調 査 ， h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i -

/ k o u h y o u / t i k u s a n / i n d e x . h t m l ,  ( a c c e s s e d  2 0 1 8 - 0 9 - 2 5 ) .  

農 林 水 産 省 生 産 局 畜 産 部 畜 産 振 興 課 環 境 計 画 班（ 2 0 1 8 )：畜 産 経 営 に

起 因 す る 苦 情 発 生 状 況 ， h t t p : / / w w w. m a f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / k a n -
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k y o / t a i s a k u / p d f / k u j y o u _ 2 9 . p d f ,  ( a c c e s s e d  2 0 1 8 - 0 9 - 2 5 ) .  

帯 広 市 ( 2 0 1 2 )： バ イ オ ガ ス プ ラ ン ト の 稼 働 実 績 調 査 業 務  概 要 版  

O k a m o t o , E . ,  M i y a n i s h i , H . ,  N a k a m u r a , A . ,  K o b a y a s h i , T . ,  K o b a y a s h i , N . ,  

T e r a w a k i , Y. a n d  N a g a h a t a , H .  ( 2 0 1 8 ) :  B a c t e r i o l o g i c a l  e v a l u a t i o n  o f  

c o m p o s t e d  m a n u r e  s o l i d s  p r e p a r e d  f r o m  a n a e r o b i c  d i g e s t e d  s l u r r y  

f o r  h y g i e n i c  r e c y c l e d  b e d d i n g  m a t e r i a l s  f o r  d a i r y  c o w s ,  

A n i m . S c i . J . ,  8 9 ( 4 ) , 7 2 7 - 7 3 2 , d o i : 1 0 . 1 1 1 1 / a s j . 1 2 9 6 2 .  

大 坪 裕 子 ・ 山 下 大 司 ・ 大 崎 浩 尚 ( 1 9 9 9 )： Ｖ ． フ リ ー ス ト ー ル ・ ミ ル

キ ン グ パ ー ラ ー の 順 応 性 － フ リ ー ス ト ー ル 牛 舎 に お け る 敷 料 の

検 討 － ,  佐 賀 県 畜 産 試 験 場 試 験 研 究 成 績 書 ,  3 6 ,  1 6 - 1 9 .  

関 口 健 二 ( 2 0 1 5 )： 省 力 ・ 自 動 化 酪 農 の 手 引 き ，デ ー リ ィ マ ン 社 ， 8 4 -

8 5 .  

S m i t h ,  K . L .  a n d  H o g a n ,  J . S .  ( 2 0 0 6 ) :  B e d d i n g  c o u n t s  i n  m a n u r e  s o l i d s .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 5  t h  A n n u a l  M e e t i n g  o f  t h e  N a t i o n a l  M a s t i t i s  

C o u n c i l ,  T a m p a ,  F l o r i d a ,  1 6 1 - 1 6 7 .  

U S E PA ( 1 9 9 4 ) :  A  P l a i n  E n g l i s h  G u i d e  t o  t h e  E PA  P a r t  5 0 3  B i o s o l i d s  

R u l e ,  E PA / 8 3 2 / R - 9 3 / 0 0 3 . Wa s h i n g t o n , D C , 1 1 6 , h t t p s : / / n e p i s . e p a . g o v  

/ E x e / Z y P D F. c g i / 2 0 0 0 4 6 Q X . P D F ? D o c k e y = 2 0 0 0 4 6 Q X . P D F,  ( a c c e s s -   

e d  2 0 1 8 - 0 5 - 0 1 ) .  

渡 辺 千 春 ・ 布 藤 雅 之 ・ 内 藤 慎 吾 ・ 谷 庸 子 ・ 藤 田 耕 ( 1 9 9 8 )： 牛 ふ ん の
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堆 肥 化 過 程 に お け る 大 腸 菌 の 消 長 と 分 離 菌 の 性 状 ， 滋 賀 県 畜 産

技 術 振 興 セ ン タ ー 研 究 報 告 ， 5 ， 2 7 - 3 0 .  

We s t ,  J . W.  （ 2 0 0 3 ) :  E f f e c t s  o f  h e a t - s t r e s s  o n  p r o d u c t i o n  i n  d a i r y  c a t t l e ,  

J ． D a i r y  S c i ．， 8 6 ， 2 1 3 1 - 2 1 4 4 .  

山 田 洋 文 ( 2 0 1 0 )： 家 畜 ふ ん 尿 処 理 に お け る 新 技 術 導 入 の 経 営 的 評 価

「 セ ミ ソ リ ッ ド ふ ん 尿 用 固 液 分 離 装 置 」 を 事 例 と し て ， フ ロ ン

テ ィ ア 農 業 経 済 研 究 ,  1 5 ( 1 )， 6 3 - 7 3 .  

横 濱 充 宏 ( 2 0 0 8 )：乳 牛 ふ ん 尿 メ タ ン 発 酵 消 化 液 の 特 性 ，（ 一 財 ）畜 産

環 境 整 備 機 構 ，4 2 ，1 1 - 1 4 ．h t t p : / / w w w . l e i o . o r . j p / p u b _ t r a i n / p u b l i c -  

 a t i o n / t k j / t k j 4 2 / c h i k u _ j 1 _ 4 2 . p d f , ( a c c e s s e d  2 0 1 6 - 0 5 - 2 7 ) .  
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A b s t r a c t  

 

T e c h n i q u e s  f o r  U t i l i z i n g  S e p a r a t e d  S o l i d s   

a f t e r  M e t h a n e  F e r m e n t a t i o n  a s  B e d d i n g  M a t e r i a l s  

 

O b j e c t i v e s  

T h e  s p r e a d  o f  m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  a s  a  f o r m  o f  l i v e s t o c k  

m a n u r e  t r e a t m e n t  m e t h o d  t h a t  c a n  g e n e r a t e  e l e c t r i c i t y  a n d  

r e d u c e  o d o r  h a s  a c c o m p a n i e d  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  d a i r y  

i n d u s t r y  i n  H o k k a i d o .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d i g e s t i v e  f l u i d  

h a s  a l s o  b e e n  r e c o g n i z e d .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  s e p a r a t e d  

s o l i d s  f r o m  d i g e s t i v e  f l u i d  a r e  u s e d  a s  b e d d i n g .  I n  J a p a n ,  

h o w e v e r ,  s a w d u s t  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  a s  b e d d i n g ,  b u t  r e c e n t l y  

h a s  b e c o m e  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  d u e  t o  p r i c e  i n c r e a s e s .  I f  

s e p a r a t e d  s o l i d s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  u s e d  a s  b e d d i n g  i n  J a p a n ,  

i t s  a d v a n t a g e s  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h i s  

t e c h n i q u e  i s  u s e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  

a r e  u s e d  w i t h  n o  t r e a t m e n t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s e p a r a t i o n  a n d  

t h e r e  a r e  s o m e  s a f e t y  c o n c e r n s  w i t h  t h e i r  u s e  i n  J a p a n ,  s u c h  

a s  o u t b r e a k s  o f  m a s t i t i s ,  d u e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  
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R e c y c l e d  c o m p o s t  i s  a  s i m i l a r  a l t e r n a t i v e  b e d d i n g ,  a n d  i t s  

p r e p a r a t i o n  m e t h o d  a n d  i t s  s u p p r e s s i v e  e f f e c t  o n  E s c h e r i c h i a  

c o l i  h a v e  b e e n  c l a r i f i e d ,  s o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  s e p a r a t e d  

s o l i d s  b e d d i n g  i s  d e s i r a b l e .  

I n  t h i s  r e s e a r c h ,  w e  a i m e d  t o  c l a r i f y  w h a t  e f f e c t s  

J a p a n’ s  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  m a y  h a v e  o n  t h e  

s e p a r a t e d  s o l i d s  f r o m  d i g e s t i v e  f l u i d  f o r  u s e  a s  l i v e s t o c k  

b e d d i n g ,  a n d  t o  e s t a b l i s h  u t i l i z a t i o n  t e c h n i q u e s .  I n  

p a r t i c u l a r ,  ( 1 )  b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  b e d d i n g  

f r o m  b i o g a s  p l a n t s  u s e d  b y  f a r m e r s ,  w e  i d e n t i f i e d  p r o b l e m s  

w i t h  t h e  u s e  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g ,  ( 2 )  w e  e l u c i d a t e d  

t h e  f a t e  o f  E .  c o l i  d u r i n g  b e d d i n g  m a t e r i a l  p r e p a r a t i o n ,  ( 3 )  

w e  c l a r i f i e d  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  s e a s o n  ( t e m p e r a t u r e )  

c h a n g e ,  m o i s t u r e  c h a n g e ,  a n d  d a i r y  c o w  u t i l i z a t i o n  a n d  t h e i r  

e f f e c t  o n  t h e  f a t e  o f  E .  c o l i  d u r i n g  u s e  a s  b e d d i n g ,  a n d  ( 4 )  

w e  c o m p a r e d  c o m m o n  t y p e s  o f  b e d d i n g  u s e d  b y  f a r m e r s  ( s a w d u s t ,  

c h a f f ,  w h e a t  s t r a w )  w i t h  s e p a r a t e d  s o l i d s  b e d d i n g  t o  d e t e r m i n e  

t h e  r e l a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  a n  

a l t e r n a t i v e  b e d d i n g  m a t e r i a l  a n d  e s t a b l i s h  a p p r o p r i a t e  u s a g e  

t e c h n i q u e s .  
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M e t h o d s  

1 .  F i e l d  s t u d y  o n  a c t u a l  c o n d i t i o n s  o f  u t i l i z i n g  s e p a r a t e d  

s o l i d s  a s  b e d d i n g  m a t e r i a l s  o n  f a r m s  u s i n g  b i o g a s  p l a n t s :  W e  

i n v e s t i g a t e d  t h e  a c t u a l  s t a t e  o f  2 4  b i o g a s  p l a n t s ,  w h i c h  w e r e  

d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  s a m e  m a n u f a c t u r e r ,  c a l c u l a t e d  

t h e  a m o u n t  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  t h a t  w e r e  g e n e r a t e d ,  a n d  

e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  E .  c o l i  c o u n t s  i n  t h e  s e p a r a t e d  

s o l i d s  /  b e d d i n g  a n d  t e m p e r a t u r e ,  t r e a t m e n t  m e t h o d ,  a n d  o t h e r  

p a r a m e t e r s .  E .  c o l i  c o u n t s  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  d i l u t i o n  p l a t e  

m e t h o d  u s i n g  C o m p a c t D r y  E C  ( N i s s u i  P h a r m a c e u t i c a l  C o . ) .  

2 .  F a t e  o f  E .  c o l i  i n  s e p a r a t e d  s o l i d s  d u r i n g  b e d d i n g  m a t e r i a l  

p r e p a r a t i o n :  T h e  h y g i e n i c  s t a t u s  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  d u r i n g   

b e d d i n g  m a t e r i a l  p r e p a r a t i o n  a t  a  d a i r y  f a r m  w a s  e v a l u a t e d  b y  

m e a s u r i n g  E .  c o l i  c o u n t s  u s i n g  t h e  d i l u t i o n  p l a t e  m e t h o d  w i t h  

C h r o m o c u l t  C o l i f o r m  A g a r  E S  ( M e r c k )  a n d  C o m p a c t D r y  E C  ( N i s s u i  

P h a r m a c e u t i c a l  C o . ) .  

3 .  F a t e  o f  E .  c o l i  d u r i n g  u s e  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g :  

O n  t h e  s a m e  d a i r y  f a r m  a s  a b o v e ,  t h e  h y g i e n i c  s t a t u s  o f  

s e p a r a t e d  s o l i d s  d u r i n g  u s e  a s  b e d d i n g  w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  E .  
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c o l i  c o u n t s  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  i t s  r e l a t i o n s  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  

m o i s t u r e ,  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s .  

4 .  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n — C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  E .  c o l i  f a t e  

i n  c o m m o n  b e d d i n g  m a t e r i a l s  a n d  e f f e c t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  

u s i n g  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g :  W e  i n v e s t i g a t e d  s e a s o n a l  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f a t e  o f  E .  c o l i  i n  b e d d i n g  c o m m o n l y  u s e d  

o n  f a r m s  ( s a w d u s t ,  c h a f f ,  w h e a t  s t r a w ) ,  c l a r i f i e d  t h e i r  

c h a r a c t e r i s t i c s  b y  c o m p a r i n g  t h e m  w i t h  s e p a r a t e d  s o l i d s  

b e d d i n g ,  a n d  e x p l o r e d  t e c h n i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  u s e  o f  

a l t e r n a t i v e  b e d d i n g  m a t e r i a l s .  

 

R e s u l t s  

1 .  F i e l d  s t u d y  o n  a c t u a l  c o n d i t i o n s  o f  u t i l i z i n g  s e p a r a t e d  

s o l i d s  a s  b e d d i n g  m a t e r i a l s  i n  f a r m s  u s i n g  b i o g a s  p l a n t s :  T h e  

a m o u n t  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m o i s t u r e  o f  

t h e  d i g e s t i v e  j u i c e ,  t h e  m o i s t u r e  o f  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s ,  

a n d  t h e  m o i s t u r e  o f  s e p a r a t e d  l i q u i d  w a s  4  t o  1 3  k g / d a y .  O f  

t h e  2 4  b i o g a s  p l a n t s  w e  i n v e s t i g a t e d ,  2 1  f a r m s  h a d  i n t r o d u c e d  

s o l i d - l i q u i d  s e p a r a t o r s ,  a n d  1 0  o f  t h e s e  w e r e  u s i n g  s e p a r a t e d  

s o l i d s  a s  b e d d i n g .  
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T h r e e  f a r m e r s  p e r f o r m e d  f e r m e n t a t i o n  p r i o r  t o  p l a c e m e n t  

i n  t h e  s t a l l ,  t h r e e  f a r m e r s  m i x e d  s a w d u s t  a n d  s e p a r a t e d  s o l i d s ,  

o n e  f a r m e r  m i x e d  w o o d  s h a v i n g s  a n d  s e p a r a t e d  s o l i d s ,  a n d  t h r e e  

f a r m e r s  u s e d  n o  t r e a t m e n t .   

I m m e d i a t e l y  a f t e r  s e p a r a t i o n ,  t h e  m o i s t u r e  o f  t h e  

s e p a r a t e d  s o l i d s  w a s  6 0  %  t o  7 2  % ,  a n d  E .  c o l i  c o u n t s  w e r e  

1 0 1  t o  1 0 4  C F U / g - w e t .  A f t e r  f e r m e n t a t i o n  t r e a t m e n t  a n d  

p l a c e m e n t  i n  t h e  s t a l l  t h e  m o i s t u r e  o f  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  

w a s  6 6  %  t o  7 1  % ,  a n d  E .  c o l i  c o u n t s  w e r e  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  

d e t e c t i o n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  a e r o b i c  f e r m e n t a t i o n  o f  t h e  

s e p a r a t e d  s o l i d s  w a s  e f f e c t i v e  i n  e l i m i n a t i n g  E .  c o l i .   

I n  a d d i t i o n ,  t h e  E .  c o l i  c o u n t s  i n  a  s a m p l e  o f  s e v e r a l  

s o l i d s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s e p a r a t i o n  w e r e  1 0 1  t o  1 0 4  C F U / g - w e t ,  

a n d  t h e y  w e r e  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  i n s i d e  t h e  p i l e  

a n d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  

E .  c o l i  c o u n t s  i n  t h e  b e d d i n g  o f  a l l  i n v e s t i g a t e d  f a r m s  

w e r e  1 0 3  t o  1 0 7  C F U / g - w e t .  N o  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  

b e d d i n g  m o i s t u r e  a n d  E .  c o l i  c o u n t s .  I n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a v e r a g e  E .  c o l i  c o u n t s  o f  t h e  

b e d d i n g ,  E .  c o l i  c o u n t s  v a r i e d  a t  t h e  s a m e  o r  l o w e r  
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t e m p e r a t u r e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  b e d d i n g ,  t h e  p r e p a r a t i o n  

m e t h o d ,  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  c h a n g i n g  b e d d i n g .  

E .  c o l i  c o u n t s  i n  b e d d i n g  p l a c e d  i n  s t a l l s  a f t e r  t u r n i n g  

w e r e  1 0 5  C F U / g - w e t  a t  a n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  1 6  ℃  a n d  

m o r e  t h a n  1 0 6  C F U / g - w e t  a t  2 1  ℃ .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  

t u r n i n g  w a s  n o t  p e r f o r m e d ,  t h e  c o u n t s  w e r e  1 0 5  t o  1 0 6  C F U / g -

w e t  a t  4  t o  6  ℃ .  D i f f e r e n c e s  i n  p r e p a r a t i o n  m e t h o d s ,  s u c h  

a s  w h e t h e r  f e r m e n t a t i o n  t r e a t m e n t  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  i s  

c a r r i e d  o u t  a n d  h o w  f r e q u e n t l y  b e d d i n g  i s  c h a n g e d ,  a r e  f a c t o r s  

l e a d i n g  t o  l a r g e  E .  C o l i  c o u n t s  i n  b e d d i n g  e v e n  w h e n  t h e  

a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  i s  1 0  ℃  o r  m o r e .  I n  o r d e r  t o  

s a f e l y  u t i l i z e  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g ,  i t  i s  i m p o r t a n t  

t o  u s e  p r o p e r  t r e a t m e n t  a n d  u t i l i z a t i o n  m e t h o d s .  

 

2 . F a t e  o f  E .  c o l i  i n  s e p a r a t e d  s o l i d s  u s e d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  

o f  b e d d i n g :  T w o  d a y s’  w o r t h  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  w e r e  

d e p o s i t e d  i n  a  p i l e .  T h e n ,  e v e r y  2  d a y s ,  4  t i m e s  i n  t o t a l ,  a  

n e w  p i l e  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  w a s  r e d e p o s i t e d  a f t e r  e a c h  

e x i s t i n g  p i l e  w a s  t u r n e d  a n d  m o v e d .  T h i s  r e s u l t e d  i n  4  p i l e s ,  

a n d  t h e  f o u r t h  p i l e  w a s  t h e n  u s e d  a s  b e d d i n g .  D u e  t o  t u r n i n g ,  
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t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  f l u c t u a t e d  b e t w e e n  

4 5  ℃  a n d  8 0  ℃  i n  t h e  s u m m e r  a n d  b e t w e e n  4 0  ℃  a n d  7 0  ℃  i n  

t h e  w i n t e r ;  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  h a d  

e x p e r i e n c e d  t e m p e r a t u r e s  o f  5 5  ℃  o r  g r e a t e r  f o r  a  t o t a l  o f  

1 0 0  h  b y  t h e  t i m e  o f  t h e  f o u r t h  t u r n i n g .  E .  c o l i  c o u n t s  i n  

t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s o l i d - l i q u i d  

s e p a r a t i o n  w e r e  1 0 2  t o  1 0 3  C F U / g - w e t  b u t  d e c r e a s e d  t o  b e l o w  

t h e  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  i n  8 0  %  o f  t h e  s a m p l e s  p r i o r  t o  

p l a c e m e n t  i n  s t a l l s .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a e r o b i c  

f e r m e n t a t i o n  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  i s  e f f e c t i v e  f o r  e l i m i n a t i n g  

E .  c o l i .  

T h e  m a i n  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  p r e p a r i n g  b e d d i n g  i s  t o  

m a i n t a i n  a  t e m p e r a t u r e  o f  5 5  ℃  o r  h i g h e r  w h i l e  t u r n i n g  t h e  

w h o l e  a m o u n t  w i t h  a  d e d i c a t e d  w h e e l  l o a d e r  i n  o r d e r  t o  k e e p  

t h e  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  h i g h .  I n  

a d d i t i o n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i m p l e m e n t  h e a t  r e t e n t i o n  m e a s u r e s  

d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  s u c h  a s  c l o s i n g  t h e  d o o r  o f  t h e  l o c a t i o n  

w h e r e  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d .  

3 .  F a t e  o f  E .  c o l i  d u r i n g  u s e  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g :  

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a v e r a g e  b a r n  t e m p e r a t u r e  a n d  a v e r a g e  E .  
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c o l i   c o u n t s  i n  t h e  b e d d i n g  d u r i n g  u s e  p r i o r  t o  t h e  p l a c e m e n t  

o f  n e w  b e d d i n g  i n  s t a l l s  h a d  a  h i g h  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( R 2  

=  0 . 7 8 3 ,  p  <  0 . 0 1 )  i n  t h e  r a n g e  o f  － 0 . 8  ℃  t o  2 3 . 7  ℃ .  A t  

t e m p e r a t u r e s  o f  2 2  ℃  o r  h i g h e r ,  E .  c o l i  c o u n t s  r e a c h e d  a  

l e v e l  e s t i m a t e d  t o  b e  c o n d u c i v e  t o  t h e  o u t b r e a k  o f  m a s t i t i s  

( 1 0 6  C F U / g - w e t  o r  g r e a t e r ) .  

C o u n t s  o f  E .  c o l i  i n  t h e  b e d d i n g  w e r e  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  

d e t e c t i o n  o r  2× 1 0 2  C F U / g - w e t  p r i o r  t o  p l a c e m e n t  i n  s t a l l s  a n d  

t h e n  i n c r e a s e d  t o  b e t w e e n  1 0 3  t o  1 0 4  C F U / g - w e t  w i t h i n  2  t o  3  

h  a f t e r  p l a c e m e n t .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a v e r a g e  b a r n  

t e m p e r a t u r e - h u m i d i t y  i n d e x  ( T H I )  a n d  a v e r a g e  E .  c o l i  c o u n t s  

i n  t h e  b e d d i n g  d u r i n g  u s e  p r i o r  t o  t h e  p l a c e m e n t  o f  n e w  

b e d d i n g  i n  s t a l l s  h a d  a  h i g h  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( R 2  =  0 . 7 6 1 ,  

p  <  0 . 0 1 )  i n  t h e  r a n g e  o f  3 6 . 3  t o  7 0 . 4 .  A t  T H I  o f  7 0  o r  h i g h e r ,  

E .  c o l i  c o u n t s  r e a c h e d  a  l e v e l  e s t i m a t e d  t o  b e  c o n d u c i v e  t o  

t h e  o u t b r e a k  o f  m a s t i t i s  ( 1 0 6  C F U / g - w e t  o r  g r e a t e r ) .  

E .  c o l i  c o u n t s  i n  u n u s e d  b e d d i n g  t h a t  r e m a i n e d  i n  f r o n t  

o f  t h e  b r i s k e t  l o c a t o r  f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  

w e r e  1 0 2  t o  1 0 3  C F U / g - w e t  b e f o r e  c l e a n i n g  o f  t h e  s t a l l s .  

A  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  
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t h e  r e s i d u a l  w e i g h t  o f  t h e  b e d d i n g  b e h i n d  t h e  s t a l l s  a n d  E .  

c o l i  c o u n t s ;  a s  t h e  r e s i d u a l  w e i g h t  i n c r e a s e d ,  E .  c o l i  c o u n t s  

t e n d e d  t o  d e c r e a s e .  

T h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  b e d d i n g  w a s  f o u n d  t o  h a v e  t h e  

f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  ( 1 )  T h e  m o i s t u r e  a t  t h e  t i m e  o f  

p l a c e m e n t  i n  s t a l l s  w a s  h i g h ,  a t  a b o u t  7 8 % ,  a n d  b e c a u s e  o f  

t h i s ,  ( 2 )  E .  c o l i  c o u n t s  t e n d e d  t o  b e  l o w  w h e n  m o i s t u r e  w a s  

h i g h ;  ( 3 )  m o i s t u r e  w a s  h i g h  a n d  E .  c o l i  c o u n t s  w e r e  l o w  w h e n  

t h e  b a r n  t e m p e r a t u r e  w a s  l o w ;  a n d  ( 4 )  m o i s t u r e  w a s  l o w  a n d  E .  

c o l i  c o u n t s  t e n d e d  t o  b e  h i g h  w h e n  t h e  b a r n  t e m p e r a t u r e  w a s  

h i g h .  

 

4 .  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n — C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  E .  c o l i  i n  

c o m m o n  b e d d i n g  m a t e r i a l s  a n d  e f f e c t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  u s i n g  

s e p a r a t e d  s o l i d s  a s  b e d d i n g :  I m m e d i a t e l y  a f t e r  s e p a r a t i o n ,  

t h e  E .  c o l i  c o u n t s  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  w e r e  1 0 1  t o  1 0 4  C F U / g -

w e t ,  a n d  w e r e  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  i n s i d e  t h e  p i l e  

a n d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  B e d d i n g  m o i s t u r e  w a s  a s  l o w  a s  1 0  %  

t o  3 5  %  i n  w h e a t  s t r a w  b e d d i n g ,  b u t  n o  l a r g e  d i f f e r e n c e  w a s  

o b s e r v e d  b e t w e e n  c h a f f  a n d  l i m e  b e d d i n g  a n d  s a w d u s t  a n d  l i m e  
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b e d d i n g .  A  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  

b e t w e e n  m o i s t u r e  a n d  E .  c o l i  c o u n t s  i n  c h a f f  b e d d i n g  a n d  

s a w d u s t  b e d d i n g .  T h e  a v e r a g e  E .  c o l i  c o u n t s  o f  c h a f f  b e d d i n g  

t e n d e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  

t h e  b a r n .  

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s e p a r a t e d  s o l i d s  b e d d i n g ,  w h i c h  h a d  

E .  c o l i  c o u n t s  b e l o w  t h e  l i m i t  o f  d e t e c t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  

a e r o b i c  t r e a t m e n t  o r  s l a k e d  l i m e  m i x i n g ,  a n d  t h e  a v e r a g e  b a r n  

t e m p e r a t u r e s  o f  w h e a t  s t r a w  b e d d i n g ,  c h a f f  b e d d i n g ,  a n d  

s a w d u s t  b e d d i n g  a s  w e l l  a s  t h e i r  r e s p e c t i v e  E .  c o l i  c o u n t s ,  

w e r e  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  w h o s e  u p p e r  l i m i t  w a s  t h e  

r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  i n d i c a t e d  i n  s e c t i o n  3  o f  t h e  r e s u l t s .  

A d d i t i o n a l l y ,  u n u s e d  s a w d u s t  b e d d i n g  a n d  u n u s e d  c h a f f  

b e d d i n g  d e p o s i t e d  i n  f r o n t  o f  t h e  b r i s k e t  l o c a t o r  w e r e  f o u n d  

t o  b e  a s  c o n t a m i n a t e d  a s  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  b e d d i n g .  

T e c h n i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  a n d  r e p o r t e d  f o r  t h e  

p r e p a r a t i o n  a n d  u t i l i z a t i o n  o f  s e p a r a t e d  s o l i d s  b e d d i n g  a f t e r  

m e t h a n e  f e r m e n t a t i o n  t r e a t m e n t .  
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