
   
日本中央競馬会特別

振興資金助成事業 

 

自給粗飼料生産による温室効果ガス削減 
        －環境に配慮した草地飼料畑の持続的生産体系調査事業（普及版）－ 

 

 

 

 

平成２２年３月 

（社）日本草地畜産種子協会 

（写真提供 北海道立根釧農業試験場） 

自走式ハーベスタによる牧草サイレージの収穫 

収穫後、ラッピングされた牧草ロール 

コントラクタによる飼料用とうもろこしの播種 

 

自走式ハーベスタによるとうもここしの収穫 



 

ま え が き 
 

わが国の畜産は海外から大量の穀物を輸入して家畜に与え、乳・肉・卵を生産しています。輸

入している飼料用穀物生産に要する耕地面積は 363万 haと試算され、これはわが国の農地面積の

77％にも達します。さらに排せつされた家畜ふん尿からの窒素量は 74万トン／年であり、国土へ

の全窒素排出量の 28％にも達します。このような大量の輸入飼料に依存し加工型畜産では排出さ

れた膨大な家畜ふん尿は農地に全てを還元することができず、河川への水質汚染などの環境問題

をもたらします。 

他方、地球温暖化は世界各地で洪水や干ばつなどの気象異変をもたらし、今後、世界の穀物生

産は不安定になるといわれています。また世界の人口増加や経済振興国の畜産物需用の高まりに

伴って、安価な輸入飼料の安定的確保は、ますます困難になることが予想されます。 

農業分野から排出される主な温室効果ガスは二酸化炭素、メタン、亜酸化窒素です。二酸化炭

素の１キログラム当たりの温室効果の大きさを１とすると、メタンは 23倍、亜酸化窒素は 296倍

の影響をもたらします。農業分野のメタン発生は主に水田や牛などの反芻家畜の消化過程から排

出されます。また亜酸化窒素は主に家畜のふん尿や堆肥の製造過程から排出されます。このため

畜産とくに牛の飼養に伴う温室効果ガスの影響は大きいことが報告されています。 

このように牛の飼養は環境にマイナスのイメージばかりと考えられやすいのですが、そうでは

ありません。牛は人間が利用できない牧草や野草を利用することができ、また小麦や玄米を生成

する時に生産されるフスマや米ぬかなどの副産物を利用して、栄養に富む美味しい牛乳や牛肉を

生産します。また硬い植物繊維を細かく砕き、ふんとして排せつされるので、土壌に還元される

と、分解しやすく、物質循環を早める作用があります。このため、わが国の乳肉牛の飼養におい

ては、これまでの加工型畜産から草地や飼料畑の物質循環機能を十分に発揮させた牛乳・牛肉生

産を行うことが緊急の課題です。 

今回、日本草地畜産種子協会は財団法人全国競馬畜産振興会の助成を受け、草地並びに飼料畑

における地球温暖化防止機能について調査を行い、本年度最終報告書を提出しました。しかし、

このような調査を組織的に、また体系的に行った調査は本調査がわが国で最初であることから、

専門家でなければ、その内容が理解しにくいという意見を耳にします。そこで、これに関する基

礎的な知識と本事業から得られた主要な成果を一般の人々にも判りやすく解説書した普及版を作

成しました。この普及版がわが国の乳肉牛生産において温暖化防止について広く理解され、乳肉

牛飼養活動の一助になれば幸いです。 

なお、本普及版を出版するにあたり、北海道大学、岡山大学、岩手大学、宮崎大学、独立行政

法人草地畜産研究所の皆様から、多大な協力を賜りましたことに対して、ここに深く感謝を表し

ます。 

 

                  社団法人日本草地畜産種子協会会長 信國 卓史 
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１ 地球温暖化発生のメカニズム 
１）地球の大気 
地球の大気組成は他の地球型惑星と異なり、酸素と大量の水蒸気（水）を保有し、二酸化炭素

は少ない。この特徴は地球に大量の水（海）と植物があり、海に大気中二酸化炭素が溶解し固定

されたことと、植物活動により二酸化炭素が植物圏に取り込まれ、酸素が大気圏に放出されたこ

とによります。地球大気組成の 99.9％は窒素、酸素、アルゴンですが、残りの 0.1％に地球温暖
化に係わる気体である水蒸気、二酸化炭素、メタン、亜酸化窒素（一酸化二窒素）、フロンなどが

含まれます。 
 
２）温室効果とは 
地球の平均気温は太陽からくるエネルギー

（日射）と地球から宇宙へ出る熱放射エネルギ

ー（赤外線）のバランスで決定しています（図

1-1）。日射は大気と地表面を温めます。なお、
入射の一部は反射して、そのまま宇宙に戻され

ます。また、暖められた地表面から赤外線を放

出します。もし、温室効果気体がなければ、赤

外線はそのまま宇宙に戻されます。しかし、地

球大気は温室効果気体を含むので、地表面から

出た赤外線（熱放射エネルギー）は直接宇宙に

逃げないで、大気で吸収されて大気を暖め（温

室効果）、その大気から赤外線が再び放出されて

宇宙と地表へ戻されます。大気の温度（気温）

は日射と赤外線のエネルギーの吸収と放出のバ

ランスで決定しており、現実の大気では温室効

果のない場合の平均気温－18℃に比べて 33℃高
い+15℃の気温となっています。 
 
３）人間活動に伴う温室効果ガスの温暖化寄与とその濃度の経年的変化 
人間活動に伴う温室効果ガスとしては、二酸化

炭素（CO2 0.039%=390ppm）、メタン（CH4 

0.00019%=1900ppb）、亜酸化窒素(N20)、代替フ
ロンなどがあります。これらのガスの同一濃度に

おける温室効果の能力が異なっています。この点

を考慮して、これらのガスの同一濃度での温室効

果を基準化する温暖化係数（CO2＝１として、CH4

は 23、N2Oは 296、HFC（ハイドロフルオロカー

温室効果のないＮ２，Ｏ２のみの大気温室効果のないＮ２，Ｏ２のみの大気

温室効果のある現実の大気温室効果のある現実の大気

-18℃

+15℃

日射

(入射） (反射）

赤外線

(宇宙へ放射）

(宇宙へ再放射）

(地表へ再放射）
大気

吸収

 
図 1-1 温室効果のメカニズム 

 
図 1-2 各種温室効果ガスの温暖化寄与率 
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ボン類）は 1,000から 10,000倍程度の温室効果）が決められています。この係数を濃度に掛けて
温暖化寄与率を評価します。図には現状でのそれぞれの大気中濃度と温暖化係数から求めた温暖

化寄与割合を示します。これから分かるように、二酸化炭素、メタンが大きな寄与割合となって

います。 
西暦 2000 年までの二酸化炭素、メタン、
亜酸化窒素の大気中濃度の変動を図に示し

ますが、最近 100年の間にそれらの濃度は急
上昇しています。二酸化炭素濃度は産業革命

以前には 280ppm程度でしたが、産業革命以
降の石炭、石油、天然ガスなどの化石燃料の

大量消費に伴い、二酸化炭素濃度が急上昇し

て、現在 390ppmに達しています。なお、農
業活動から排出される主な温出効果ガスは

メタン、亜酸化窒素及び二酸化炭素ですが、

現在メタンは 1,900ppbを超え、また亜酸化
窒素は 320ppbに達していますが、それらの濃度はさらに上昇しています。 
以上から、農業活動に関連するこれらの温室効果ガスの放出量を削減し、あるいは吸収量を増

大させる取り組みと対策が畜産業においても必要となっていることが分かります。 
  

 

２ 農業活動と温暖化 
１）農業分野における温室効果ガスの排出割合 

農業活動に係わる温室効果ガスは土壌や家畜から直接的に排泄されます。また農業活動に

使用する化石燃料や農薬生産などからも間接的に排出されます。世界の農業に起因するこれ

らの温室効果ガス排出量は、排出される温室効果ガス全体の 17～32％になります。2000 年
の世界の農業分野における温室効果ガスの排出割合をみると、肉牛が 36、水田が 29、乳牛
が 14、羊山・羊が 8であり、反芻家畜からの排出割合が 58％を占めます。さらに 2050年に
は反芻家畜からの排出割合は 66％に達すると予想されています。 
 また世界の畜産に係わる温室効果ガスの排出割合は全体の 18％を占めると言われ、畜産分
野における温室効果ガスの排出割合をみると、土地利用及び森林から草地への土地利用の変

更が 36%、ふん尿の管理に係わる 31％、家畜から 25%、飼料生産から 7%、調整・輸送から
1%です。 
他方、わが国における 2007 年の農業分野の温室効果ガスの排出割合は温室効果ガス全体
の 1.9％と世界の農業からの排出割合と比較すると少ないのですが、この数値には穀物・牛肉
など、輸入食糧の生産に係わる温室効果ガス排出量が含まれていません。 
このように農業は温室効果ガスの排出源でありますが、農用地及び家畜の飼養方法並びに

排泄物の管理・利用方法を変えることにより、排出量を削減することが可能です。さらに土

壌に還元された植物由来の有機物は二酸化炭素となって大気に放出あるいは有機態炭素とな

 

図 1-3 西暦０年から 2005 年までの主な温室効果ガスの 
大気中の濃度の変化（IPCC 第４次評価報告より） 
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って土壌に蓄積されます。このため農業は農用地の利用管理方法を改善することによって、

土壌中の炭素含量を高めることができます（このことを炭素隔離と呼びます）。とくに草地は

炭素蓄積の潜在能力は高いと言われています。 
 
２）物質循環型乳肉牛飼養システム  

草食家畜は私たちが利用することのできない、牧草、野草、イナワラなどの作物残渣物及

びフスマなどの穀物副産物を摂取し、私たちに乳・肉・毛皮を提供してくれます。また大き

な４つの胃（反芻胃）をもつ牛は、採食したこれらの飼料を咀嚼・反芻を繰り返し、反芻胃

内微生物及び消化管内微生物に

よって効率的に分解され、体内

に栄養源として吸収されます。

分解・吸収されなかった有機物

は草地や飼料畑に糞として直接、

排泄あるいは牛舎施設で堆肥化

されて草地飼料畑に還元されま

す。還元された糞や堆肥は土壌

微生物によって、すみやかに無

機態に分解され、牧草や飼料作

物の養分となって吸収されます。

同時に牧草や飼料作物は大気中

の二酸化炭素を光合成によって化学

エネルギーに変え、土壌から吸収した養分と合成して有機化合物を作り、成長します。この

ように牧畜では、植物（生産者）－動物（消費者）との間に反芻胃内微生物及び土壌微生物

（分解者）を介して炭素や窒素などの物質循環及びエネルギーが滞ることなく流れる生態系

を形成しています（図 2-1）。 
しかし、わが国の畜産は昭和 36年以降、海外から大量の飼料を輸入し、それを家畜に給与
し、畜産物を得る輸入飼料に依存した加工型畜産になりました。このため排出された膨大な

ふん尿が国土に排出されますが、適切に管理・利用を行わなければ温室効果ガスの排出を高

めます。これらの問題を解決するためには草地・飼料畑を拡大して物質循環型乳肉牛生産シ

ステムに変え、イナワラやバークなど、作物及び林産副産物を有効に利用管理して生産され

た堆肥を農用地に還元することによって、この草地飼料畑は二酸化炭素の吸収源に変えるこ

とができます。 
３）我が国の畜産と地球温暖化負荷 
 2007年度における我が国の農業分野からの温室効果ガス排出量は，二酸化炭素換算で 2650万
トンとなり，全産業分野の温室効果ガス排出量に占める割合は約 1.9%です。このうち，畜産から
の温室効果ガス排出は，主に消化管内発酵と家畜排せつ物の管理に由来しています。消化管内発

酵からの温室効果ガス排出量は 712万トンで，農業分野からの温室効果ガス排出量の 27％に相当
します（図 2-2）。また，家畜排せつ物の管理からの温室効果ガス排出量は 726万トンで，農業分
野からの温室効果ガス排出量の 27％に相当します。 

図 2-1 物質循環型乳肉牛生産システム   
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これら２つの排出量で農業分野からの温室効果ガス排出量の 54％を占めており，畜産からの温
室効果ガス排出低減が重要であることがわかります。 
 我が国の畜産は，家畜に給与する飼料の多くを輸入に頼る輸入飼料依存型畜産が主流となって

います（図 2-3）。2007年度における酪農，肉用牛繁殖および肉用牛肥育の飼料自給率は，それぞ
れ 33％，56％および 2％となっており，安定した家畜生産を行う上で飼料自給率の向上は重要で
す。また，輸入している飼料用穀物，牛肉，乳製品の生産に要した耕地面積を試算すると，それ

ぞれ 363万 ha，463万 ha，および 112万 haとなり，我が国の畜産のために海外の多くの農地
が使われていることがわかります。地球温暖化の視点から見ると，飼料の多くを輸入に頼るとい

うことは，飼料を輸出国から我が国まで輸送することになり，その分化石燃料を多く消費するこ

とになります。また，飼料給与後に排せつされる家畜の糞尿は，飼料自給型畜産では飼料生産を

行った農地に還元できますが，輸入飼料依存型畜産では飼料生産を行った農地に還元することは

できず，循環型農業の実現が困難になり，地下水汚染などの環境問題を生じます。 
 

参考：飼料をめぐる情勢 (2009年 4月，農林水産省生産局畜産部畜産振興課) 
日本国温室効果ガスインベントリ報告書 (2009年 4月，地球環境研究センター) 
平成 20年度食糧需給表（http://www.maff.go.jp/j/zyukyu/fbs/index.html） 

 
４）乳肉牛からの温室効果ガスの排出 
（１）メタン（CH4） 
乳肉牛に由来するメタンの主な発生源は、消化管内発酵と排せつ物処理です（図 2-4）。消化管

図 2-3 輸入飼料依存型畜産と飼料自給型畜産 

消化管内発酵
27%

家畜排せつ物

の管理
27%

稲 作
21%

農用地の土壌
24%

農作物残渣の

野焼き

1%

図 2-2 農業分野からの温室効果ガス排出割合 
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内発酵に由来するメタンは全体の約 4分の 3を占めます。残りの約 4分の 1は排せつ物処理に由
来し、堆積発酵と貯留の過程で多くのメタンが発生します。メタンの消失源は、対流圏での光化

学分解と土壌による酸化分解です（図 2-5）。メタンの発生源は乳肉牛以外にも存在しますが、発
生量と消失量の差が大気に蓄積します。最近の大

気中メタン濃度の増加率は頭打ち状態です。 
 

 
 
（２）亜酸化窒素（N2O） 
乳肉牛

に由来する亜酸化窒素の主な発生源は、排せつ物処理です

（図 2-6）。堆積発酵や強制発酵から多くの亜酸化窒素が発
生します。さらに、排せつ物処理の過程で大気中に揮散し

たアンモニアが土壌に沈着したり、排せつ物を施用した土

壌から流れ出た窒素が水系を移動したりすることでも亜酸

化窒素が発生します。最近の大気中亜酸化窒素濃度の増加

率は年に約 0.2%です。 
 
５）堆肥からの温室効果ガスの排出 
 家畜排せつ物を堆肥化することは，有機性資源循環を高める上で重要です（図 2-7）。堆肥化は，
主に好気性微生物によって行われるので，その微生物の活動を活発にする適正な環境条件を整え

る必要があります。乳牛からの排せつ物は，水分を調整し通気性を改善するためオガクズ，バー

ク，イナワラ，モミガラなどの有機物と混合され，数ヶ月間堆肥化された後，草地に散布されま

す。これらの有機物は，リグニンなどの分解されにくい有機物を多く含んでいます。このような

堆肥を草地や飼料畑に施用する

と，分解されなかった有機物中の

炭素が土壌に供給され，それらが

土壌中に蓄積することで温暖化

抑制の効果が期待できます。 
 堆肥化の方式には天日乾燥，強

制発酵，堆積発酵などのさまざま

な方法があります。天日乾燥は天

飼料 堆肥

収穫残渣 堆肥施用

土壌中有機物（炭素蓄積）

図 2-7 堆肥施用による土壌中への炭素蓄積 

貯留堆積発酵

N2O

大気中N2O

N2O

NH3

排せつ物処理から発生 アンモニア沈着から発生

N2O

窒素溶脱・流出から発生

N2O

図 2-6 乳肉牛に由来する亜酸化窒素（N2O）の発生 

図 2-5 乳肉牛からのメタン（CH4）の発生と分解 

 

貯留堆積発酵

排せつ物処理から発生消化管内発酵から発生

CH4 CH4 CH4 CH4

対流圏での光化学分解

土壌による酸化分解

大気中CH4

図２－４ 乳肉牛からのメタン（CH4）の排出量 

CH4
CH4

消化管内発酵から
681万tCO2-eq/year

排せつ物処理から
211万tCO2-eq/year

貯留

CH4

堆積発酵

CH4


