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わが国の農業分野における LCA研究の動向

増 田 清 敬

LCA（Life Cycle Assessment）Research Trend on the
Agricultural Sector in Japan

Kiyotaka MASUDA

Summary

The agricultural sector causes a lot of environmental burdens due to excessive use of chemical fer-

tilizers and agricultural chemicals. In recent years, LCA（Life Cycle Assessment）has been used for es-

timating environmental burdens. LCA evaluates the environmental impacts throughout a product’s

life cycle. Assessing the environmental burdens by using LCA is considered to be helpful to mitigate

environmental problems of the agricultural sector. The purpose of this paper is to organize LCA re-

search materials, and to touch on the future view.

１．はじめに

農業分野には，自然循環機能のように環境に対

する正の側面もあるが，一方で，化学肥料や農薬

の多投等によって環境負荷を排出するという負の

側面も有している．自然科学領域においては，農

業分野の各排出源（例えば，家畜ふん尿，家畜反

芻，農地土壌等）からの環境負荷排出実態が把握

されてきた（註１）．ただし，農業分野では，温

室効果ガス（例えば，CO２，CH４，N２O等）や酸

性化ガス（例えば，NOx，SOx，NH３等），ある

いは富栄養化物質（例えば，NOx，NH３，T-N，

T-P等）のように多様な環境負荷が排出されるこ

とから，これらの環境負荷を別個に分析するだけ

ではなく，総合的に評価することが必要となる．

そこで，農業分野における多様な環境負荷を総合

的に評価する手法として，LCA（Life Cycle As-

sessment：ライフサイクルアセスメント）が注

目されている．LCAは，環境負荷を定量化する

だけに留まらず，複数の環境問題として識別でき

る利点を持つ手法である（石谷・赤井〔２３〕）．

本稿では，わが国の農業分野における LCA研

究を整理し，今後の展望を述べることを課題とし

たい．

２．環境経済学における LCAの位置付け

植田他〔１１３〕によると，環境経済学とは，現

実の環境問題に対して経済学または政治経済学の

方法を用いてアプローチする学問領域である（註

２）．植田他〔１１３〕は，環境経済学のアプローチ

として，物質代謝論アプローチ，環境資源論アプ

ローチ，外部不経済論アプローチ，社会的費用論

アプローチ，経済体制論アプローチの５つをあげ

ている．

第１に，物質代謝論アプローチは，エコロジー

経済学やエントロピー経済学が含まれるアプロー

チである．現代の環境問題を人間と自然との間の

物質代謝過程のあり方として分析するものである．

第２に，環境資源論アプローチは，現代の環境問

題について環境資源（例えば，森林資源，水資源，

水産資源等）をめぐる経済問題として捉えようと

するアプローチである．ストックとしての環境資

源の持続可能な合理的利用とそこから生み出され

るフローとしての環境サービスの最大化の関係を

分析するものである．第３に，外部不経済論アプ

ローチは，今日において環境問題に取り組む場合

の主流的なアプローチである．ピグーによる外部

不経済としての社会的費用の理論的認識に基づく
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ものであり，発生する外部不経済を何らかの公共

的政策手段を用いて市場経済に内部化するという

考え方である．第４に，社会的費用論アプローチ

は，社会的費用という経済学上の概念を用いて環

境問題発生原因とそれに対する環境政策のあり方

を分析するアプローチである．社会的費用の発生

は私企業体制の下では不可避であるという政治経

済学的志向をもつカップのアプローチを意識した

ものである．第５に，経済体制論アプローチは，

経済体制のあり方が持つ重要性を強調する政治経

済学的な方法論に基づくアプローチである．環境

問題を具体的に解決していく場合，経済体制上の

諸要因を分析していく必要がある．

以上の環境経済学における５つのアプローチの

うち，LCAは物質代謝論アプローチに属してい

ると考えられる．その理由は以下の通りである．

LCAは，製品のライフサイクルを通じての環境

影響を定量的に評価する手法であり（石谷・赤井

〔２３〕），具体的には，製品生産，消費，廃棄にお

ける物質収支分析から環境負荷を計測する手法で

ある．物質代謝論アプローチには，経済システム

を自然環境との連関を含めた物質循環の一環とし

て位置付けようとする共通した観点があることか

ら，経済システムにおける製品生産，消費，廃棄

の物質収支分析を行う LCAは，物質代謝論アプ

ローチに属していると考えられる．

第１図 自然環境と経済システムにおける物質収支
モデル

資料：Field〔３〕p．２６を加筆修正して引用．

LCAを物質代謝論アプローチにおける物質収

支モデルから説明すると，第１図のように示すこ

とができる．生産者と消費者の２部門からなる経

済システムは自然環境に内包されており，生産者

は自然環境から原材料を調達し，製品生産を行う．

消費者は生産された製品の供給を受け，消費する．

生産，消費活動の各過程では環境負荷や廃棄物が

排出され，廃棄物の一部はリサイクルに回される．

そして，排出された環境負荷や廃棄物は最終的に

自然環境に影響を与え，自然環境の質を劣化させ

る．LCAは，第１図に示された製品に関わる全

ての活動，すなわちライフサイクル（註３）にお

いて排出される環境負荷を定量的に評価する手法

として位置付けられる．

ここで，自然環境の質が劣化することを抑制す

るためには，自然環境に排出される環境負荷や廃

棄物の排出量を削減する必要がある．それゆえ，

それらの削減手段を講じるための知見を得ること

において，環境負荷を定量化し，環境問題として

識別することができる LCAは有効な分析手法で

あると推察される．

３．国際規格に基づいた LCAの実施手法

１）LCAの概要

LCAは製品のライフサイクルを通じての環境

影響を定量的に評価する手法である（註４）．ラ

イフサイクルとは，第２節で述べたように，製品

の生産から消費，そして廃棄といった一連の過程

を指すものであり，ライフサイクルを評価する

LCAは，「ゆりかごから墓場まで」を評価する手

法として知られている．

このような LCAの概念を用いた研究は，１９６９

年にコカ・コーラ社の委託で米国ミッドウェスト

研究所が飲料容器（リターナブルガラスびん）を

対象として実施した LCA研究が最初と言われて

いる．この研究以降，欧米を中心に LCA研究が

活発化したが，LCAの手法における不統一性，

不完全性も指摘されていた．そのような中で，ISO

（International Organization for Standardiza-

tion：国際標準化機構）で取りまとめが進められ

ていた環境管理に関する規格において LCAが議

論されることとなり，最終的に１９９７～２０００年にか

けて LCAの国際規格が ISO１４０４０～１４０４３として
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発行された（石谷・赤井〔２３，２４〕，ISO〔２５，

２６〕）．

２）LCAの実施手順

第２図は，国際規格に基づいた LCAの実施手

順を示したものである．国際規格に基づいた LCA

は，目的及び調査範囲の設定，インベントリ分析

（ライフサイクルインベントリ分析），影響評価

（ライフサイクル影響評価），解釈（ライフサイ

クル解釈）の４つの段階で構成される．また，第

３図は，LCAにおける計算手順の流れを示した

ものである．LCAにおいて，環境負荷を計測す

る段階はインベントリ分析，環境負荷を環境問題

として識別する段階は影響評価である．以下では，

これらの図を参考にしながら，国際規格に基づい

た LCAの実施手順を概説したい．

目的及び調査範囲の設定は，調査の目的と調査

の対象となる製品システム，機能単位等を設定す

る段階である．製品システムは，生産，消費，廃

棄の３つのプロセスで構成される．これらの各プ

ロセスにおける活動のために資源やエネルギーが

投入され，環境負荷や廃棄物が排出される．機能

単位とは，この製品システムにおける生産物１単

位のことを指し，そのフローは生産から消費，消

費から廃棄という各プロセス間を繋いだ矢印で示

される．また，これらのプロセスを内包する製品

システム境界の内部が調査範囲となる．

インベントリ分析は，製品システムに投入され

る資源やエネルギー及び製品システムから排出さ

れる環境負荷や廃棄物を定量化するためのデータ

収集と計算を行う段階である．インベントリ分析

の計算方法には積み上げ法と産業連関法（註５）

があるが，LCAの国際規格は，製品のライフサ

イクルにおける投入と産出を詳細に計算して集計

する方法である積み上げ法をベースに作成されて

いる．具体的には，製品システムについて，各プ

ロセスにおける資源やエネルギーの投入と環境負

荷や廃棄物の排出に関するフローを示した図（ラ

イフサイクルフロー図）を作成し，モデル化する．

次に，モデル化された製品システムにおける投入

と産出のデータについて，その妥当性や整合性を

検証しつつ収集し，集計する．ここで，もし製品

システムが複数の生産物を生産するならば，どの

生産物に資源やエネルギーまたは環境負荷や廃棄

物のフローをどれだけ帰属させるかという配分の

問題が生じる．このとき，これらのフローは，一

定の基準によって各生産物に配分される（註６）．

影響評価は，環境負荷を各環境影響カテゴリー

に割り振ること（分類化），各環境影響カテゴ

リー内で環境負荷を環境問題として定量化するこ

と（特性化），可能な場合は特性化の結果を統合

すること（重み付け）を行う段階である．第３図

における分類化と特性化を例に取ると，まず，イ

ンベントリ分析で計測された８種類の環境負荷

（CO２，CH４，N２O，NOx，SO２，NH３，T-N，T-

P）を地球温暖化（CO２，CH４，N２O），酸性化

（NOx，SO２，NH３），富栄養化（NOx，NH３，T

-N，T-P）の各環境影響カテゴリーに分類する．

第２図 国際規格に基づいた LCAの実施手順

資料：石谷・赤井〔２３〕より作成．

第３図 LCAにおける計算手順の流れ

資料：荻野〔７８〕p．３３を加筆修正して引用．
註：影響評価における各環境影響カテゴリー中の円内の数
値は特性分析係数であり，CML〔２〕による．
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次に，分類された環境負荷に特性分析係数を乗じ

て各環境問題として定量化する．例えば，CO２，

CH４，N２Oの温室効果ガスを地球温暖化という環

境問題として定量化するならば，これらの環境負

荷に特性分析係数として CO２：１，CH４：２３，N２

O：２９６（CML〔２〕）を乗じ，CO２等量に換算す

る．

解釈は，設定された目的及び調査範囲とインベ

ントリ分析，影響評価から得られた知見が整合す

るかどうかについて，感度分析等を用いて再吟味

し，修正を行う段階である．例えば，感度分析で

は，LCAの実施において設定した仮定やデータ

を変化（±２５％等）させることによって，インベ

ントリ分析や影響評価の結果がどの程度変化する

のか，その感度を算出する．それによって，設定

した仮定やデータが最終的な結果に与える影響度

を調査する．

４．わが国の農業分野における LCA適用

本節では，わが国の農業分野に適用された LCA

研究を評価対象別に整理して紹介する（第１表）．

具体的には，１９９８年以降（註７）に発表されたわ

が国の農業分野を対象とし（註８），LCAである

ことを明記した事例研究に限定して整理した（註

９）．なお，LCAと明記していないものの，１９９８

年以前にも LCE（Life Cycle Energy：ライフサ

イクルエネルギー）分析や LCCO２（Life Cycle

CO２：ライフサイクル CO２）分析のように，LCA

的な考え方に基づいて分析された事例研究も少な

くないことから，それらは極力註において引用す

るように努めた．

１）稲作

稲作に関する LCA研究は，稲生〔２０〕，井上

・高橋〔２２〕，小倉〔８０〕，小野他〔９１〕，鶴田・

尾崎〔１１０〕，工藤〔５５〕がある（註１０）．

稲生〔２０〕は，異なる水稲栽培体系での農薬使

用状況と農薬の環境負荷排出量を求め，農薬の環

境負荷が農薬の使用量，物理化学的性状のみなら

ず，栽培体系，土壌条件等の各種環境要因に大き

く依存することを明らかにした．また，農薬によ

る環境影響を評価するためには，農薬の量的・質

的な面からの選択，有機炭素含量等の土壌条件重

視，水管理への配慮が重要であることを示唆した．

井上・高橋〔２２〕は，窒素，リン酸収支に限定

して，コシヒカリ移植栽培とキヌヒカリ直播栽培

を比較評価した．その結果，窒素収支からみると，

キヌヒカリ直播栽培では，肥料由来の窒素投入量

がコシヒカリ移植栽培よりも多いため，窒素の水

系への流出量や大気への脱窒量が増加しているこ

とが推定された．また，リン酸の水系への流出量

は，どちらの作業体系においてもほぼ同じと推定

されたが，土壌蓄積分の余剰リン酸量はリン酸質

土壌改良資材投入量に相当していた．

小倉〔８０〕は，水稲栽培における生産資材投入

量について整理した上で，水稲栽培作業体系にお

ける農業機械の直接消費エネルギーを中心に分析

した．その結果，水稲の乾燥，調製作業における

CO２排出量を削減することが，稲作全体の CO２排

出量の削減に有効であることを明らかにした．

小野他〔９１〕は，産業連関法を用いて水稲栽培

における規模拡大が CO２排出量削減に資するかど

うかについて検討した．その結果，規模拡大は低

コスト生産を可能にし，生産要素投入効率を高め

るばかりでなく，CO２排出量削減にも資すること

を明らかにした．

鶴田・尾崎〔１１０〕は，水田を対象に初めて年

間を通じた大気及び水環境への環境影響を定量評

価した．その結果，大気への影響である地球温暖

化では CH４の寄与率が最大であること，水環境

への影響である T-Nでは栽培期間後半で浄化機

能がみられたものの，年間では周囲環境への負荷

が確認されたことを示した．

工藤〔５５〕は，水稲栽培における局所施肥管理

技術導入を LCAと環境会計を用いて評価した．

その結果，水稲栽培における局所施肥管理技術導

入は，収益向上を目的として施肥量に制約をかけ

ない場合は環境負荷排出量を増加させる可能性が

あり，施肥量に制約をかけた場合は環境負荷排出

量を削減できるものの，収益悪化を招くことを明

らかにした．

２）畑作

畑作に関する LCA研究は，古賀〔５０〕がある

（註１１）．

古賀〔５０〕は，北海道十勝地方の畑作における
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第１表 わが国の農業分野に適用された LCA研究

文 献 評 価 対 象 評 価 項 目
稲作
稲生〔２０〕 水稲栽培における農薬利用 農薬
井上・高橋〔２２〕 水稲栽培における栽培技術 T-N，P２O５
小倉〔８０〕 水稲栽培における投入資材と機械利用 エネルギー，CO２
小野他〔９１〕 水稲栽培における規模拡大 CO２
鶴田・尾崎〔１１０〕 水田 地球温暖化，T-N，T-P，COD
工藤〔５５〕 水稲栽培における施肥管理技術 地球温暖化，費用

畑作

古賀〔５０〕
畑作（秋まき小麦，てんさい，小豆，
ばれいしょ，キャベツ）

地球温暖化，酸性化，硝酸性窒素，農薬，廃棄物

畜産
増田他〔６１〕 酪農 地球温暖化，酸性化，富栄養化

増田他〔６２〕 低投入型酪農
エネルギー，地球温暖化，酸性化，富栄養化，地
下水水質，表面水水質

林〔８〕 肉牛 エネルギー，CO２，CH４，T-N
Ogino et al.〔７９〕 和牛肥育における飼養期間 エネルギー，地球温暖化，酸性化，富栄養化

飼料作
小野他〔９２〕 飼料イネ利用による耕畜連携 CO２
築城・佐々木〔１０７〕 飼料 CO２
佐々木他〔９９〕 飼料 地球温暖化，酸性化，富栄養化
賀来他〔３３〕 休耕地を用いた濃厚飼料供給 エネルギー，地球温暖化，酸性化，富栄養化
小野〔９０〕 飼料イネ利用による耕畜連携 CO２

園芸作
北畠他〔４０〕 トマト CO２，T-N，T-P，固形廃棄物，農薬原体
Tsunemi et al.〔１０９〕 トマト CO２，価格

Hayashi and Kawashima〔７〕 トマト
地球温暖化，酸性化，富栄養化，光化学オキシダ
ント，生態毒性

生駒他〔１８〕 キャベツ CO２，NOx，SOx，N２O，T-N，P２O５，K２O
松尾・荒木〔６７〕 茶 地球温暖化

果樹作
Kashimura et al.〔３６〕 日本ナシ CO２，N２O

複数作目
尾関〔９５〕 エネルギー作物 エネルギー

小林他〔４９〕 稲作，麦作，大豆作
温暖化エネルギー収支，温暖化土壌面収支，栄養
塩類，廃棄物，農薬

農業廃棄物処理
Kobayashi and Yamada〔４８〕 稲わらリサイクル エネルギー，CO２
和木他〔１１５〕 豚舎汚水処理 地球温暖化，酸性化，富栄養化，オゾン層破壊
羽賀・和木〔５〕 肥育牛ふん尿の堆肥化 地球温暖化，酸性化，富栄養化，スモッグ

泉澤他〔３０〕 堆肥センターにおける堆肥製造
エネルギー，CO２，NOx，SOx，T-N，堆肥製造
評価，費用

磐田他〔２８〕 畜産廃棄物処理の最適化 エネルギー，費用

田中他〔１０４〕 養豚農家におけるふん尿処理施設導入
エネルギー枯渇，温暖化，酸性雨，大気汚染，水
質汚染

三津橋・稲葉〔７０〕
化学肥料製造と乳牛ふん尿 CH４発酵
処理

CO２，CH４

日向〔１３〕 集中処理型バイオガスプラント 地球温暖化
北海道立根釧農業試験場研究部
経営科〔１６〕

集中処理型バイオガスプラント 地球温暖化
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輪作体系（秋まき小麦，てんさい，小豆，ばれい

しょ，キャベツ）を対象に慣行耕起体系と簡易耕

起体系を比較評価した．その結果，新しい栽培技

術として簡易耕起体系が導入された場合，慣行耕

起体系と比べ，全ての評価項目における環境負荷

排出量の削減には必ずしも繋がらないことを明ら

かにした．

３）畜産

畜産に関する LCA研究は，酪農を評価対象と

した増田他〔６１，６２〕，肉牛を評価対象とした林

〔８〕，Ogino et al.〔７９〕がある（註１２）．

増田他〔６１〕は，酪農経営から排出される環境

負荷排出量の定量化を試み，主要な環境負荷排出

源の特定化を行った．その結果，地球温暖化対策

として反芻家畜からの CH４排出抑制と堆肥化過

程における N２O排出抑制，酸性化対策として畜

舎と堆肥化過程における NH３排出抑制，富栄養

化対策として堆肥化過程における T-N，T-P排出

抑制が効果的であることを明らかにした．

増田他〔６２〕は，経営経済的にも持続可能な

「マイペース酪農」を低投入型酪農の事例として，

集約型酪農から低投入型酪農への転換を評価し，

低投入型酪農転換が環境汚染削減という点で有利

であることを示した．すなわち，「マイペース酪

農」は，経営経済的に持続可能であるだけではな

く，環境的にも持続可能であることを明らかにし

た．

林〔８〕は，肉牛生産システムを育成ステージ

と肥育ステージに分割して評価した．その結果，

資源消費量は育成ステージの方が肥育ステージよ

りも大きい傾向を示したが，肥育ステージにおけ

る濃厚飼料摂取量が過大であることから，肉牛生

産システムにおけるエネルギー消費の大部分を濃

厚飼料が占めていたことを明らかにした．そこで，

飼料加工による消化率向上，給与技術の精密化等

によって，濃厚飼料由来の環境負荷削減が可能で

あると指摘した．

Ogino et al.〔７９〕は，和牛肥育における飼養

期間が環境負荷排出量に与える影響を評価し，飼

大村他〔８７〕
個別農家用バイオガスプラントからの
バイオガス輸送・貯蔵・利用方式

地球温暖化，経済収支

地域における農業生産活動
小林〔４２〕 農業地域における農業生産活動 エネルギー，T-C

大村他〔８５〕
農業地域における農業生産活動と農業
関連産業

地球温暖化，富栄養化

Ohmura〔８３〕
島嶼地域と中山間地域における農業生
産活動

地球温暖化，酸性化，富栄養化，富栄養化（水），
人間毒性，費用

小林〔４４〕 農業地域における農業生産活動 T-C
大村〔８４〕 離島地域における農業生産活動 地球温暖化，酸性化，富栄養化

化学肥料の製造・投入
小林〔４１〕 窒素投入 エネルギー，CO２
小林・佐合〔４７〕 化学肥料の製造・流通 エネルギー，CO２
小林〔４３〕 化学肥料の施用 エネルギー，CO２，T-N
久保・河島〔５４〕 緑化工法における化学肥料施用 エネルギー，CO２

農地管理
小林・陳〔４６〕 水田，畑地における農地管理 T-C

農業施設
小泉〔５２〕 ロックフィルダム CO２，環境配慮
見手倉他〔６８〕 農業集落排水施設の汚泥処理方法 エネルギー，地球温暖化
奥山他〔８９〕 水車除塵機製造 エネルギー，CO２
小林・阿部〔４５〕 圃場整備事業 エネルギー，CO２
丹治他〔１０５〕 農業用水 CO２
柬理他〔３５〕 農業集落排水施設の汚泥処理方法 CO２，NOx，SOx，CH４，N２O

註：１９９８年以降に発表されたわが国の農業分野を対象とし，LCAであることを明記した事例研究に限定して整理した．
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養期間が短いほど，環境負荷排出量が少なくなる

ことを明らかにした．

４）飼料作

飼料作に関する LCA研究は，小野他〔９２〕，

築城・佐々木〔１０７〕，佐々木他〔９９〕，賀来他

〔３３〕，小野〔９０〕がある（註１３）．

小野他〔９２〕，小野〔９０〕は，飼料イネ利用に

よる耕畜連携において技術進歩が生じた際の環境

負荷削減効果を評価した．その結果，飼料イネ利

用による耕畜連携によって環境負荷削減効果を得

るためには，飼料イネ生産における生産費減少と

単収増加が必要であることを明らかにした．

築城・佐々木〔１０７〕は，輸入飼料と自給飼料

における LCCO２分析を行った．輸入飼料では，

輸送距離が長いことから作業・輸送による CO２排

出量が最も大きく，自給飼料では，施肥による CO２

排出量が最も大きいことを明らかにした．

佐々木他〔９９〕は，各種飼料（粗飼料，濃厚飼

料，副産物）における環境負荷排出量を比較評価

した．LCAを用いることで各種飼料間での環境

影響が異なることを示し，家畜生産システムにお

ける飼料利用の違い（国産飼料主体または輸入飼

料主体，粗飼料主体または配合飼料主体）による

環境影響の差を評価できることを示唆した．

賀来他〔３３〕は，わが国の畜産業における濃厚

飼料供給において，米国産とうもろこしの代替と

して休耕地に大麦を作付した場合，環境負荷削減

効果を得られることを明らかにした（註１４）．

５）園芸作

園芸作に関する LCA研究は，トマトを評価対

象とした北畠他〔４０〕，Tsunemi et al.〔１０９〕，Ha

yashi and Kawashima〔７〕，キャベツを評価対

象とした生駒他〔１８〕，茶を評価対象とした松尾

・荒木〔６７〕がある．

北畠他〔４０〕は，トマトの慣行栽培と環境保全

型促成栽培を比較評価し，必ずしも環境保全型促

成栽培が環境負荷排出量を削減するとは限らない

ことを示した．ただし，コンジョイント分析で環

境影響の重み付けを検討した結果，環境保全型促

成栽培によって慣行栽培よりも大きく減少させる

ことができる農薬の影響が最も重要であることも

明らかにした．そこで，LCAの結果を受け取る

対象者が重要と感じている部分に対し，充足度が

高ければ総合的に優れている結果になると指摘し

た．

Tsunemi et al.〔１０９〕は，トマトについて小

売店や加工時に発生する有機性廃棄物の各循環シ

ナリオ（慣行トマト生産，有機減農薬トマト生産，

有機トマト生産）を比較評価し，有機トマト生産

シナリオが最も CO２排出量が少ないことを明らか

にした．また，エコトマトに対する消費者評価も

合わせて行い，実際の購入価格は支払い意思額よ

りも低いことを指摘した．

Hayashi and Kawashima〔７〕は，トマトの

慣行栽培と養液土耕栽培を比較評価した．その結

果，慣行栽培の１ha当たり環境影響は，富栄養

化を除いた全ての評価項目で養液土耕栽培よりも

小さかったことを明らかにした．また，養液土耕

栽培の果実１kg当たり環境影響は，全ての評価

項目で慣行栽培よりも小さかったことを明らかに

した．いずれの栽培方法が最も環境影響が小さい

のかを決定するならば，評価項目間の重み付けを

考慮する必要があることを示唆した．

生駒他〔１８〕は，キャベツの慣行体系と機械化

一貫体系を比較評価した．その結果，機械化一貫

体系の専用作業機は，慣行体系の汎用機に比べ，

作業能率が高く，作業時間が半減するとともに，

環境負荷排出量が低減することを明らかにした．

松尾・荒木〔６７〕は，茶栽培の CO２排出が主と

して防霜作業によることと，施肥における N２O

排出抑制が茶栽培全体の温室効果ガス削減対策に

おいて最優先されるべきであることを指摘した．

また，大型乗用型機械化体系と可搬型機械化体系

では，可搬型機械化体系の CO２排出量の方が少な

いことを明らかにした．

６）果樹作

果樹作に関する LCA研究は，Kashimura et al.

〔３６〕がある．

Kashimura et al.〔３６〕は，日本ナシの栽培過

程における環境負荷排出量を定量分析した．その

結果，主要な環境負荷排出源がスピードスプレイ

ヤによる農薬散布に係る燃料消費と施肥であるこ

とを明らかにした．

わが国の農業分野における LCA研究の動向
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７）複数作目

複数作目に関する LCA研究は，尾関〔９５〕，

小林他〔４９〕がある（註１５）．

尾関〔９５〕は，エネルギー作物（食料，飼料作

物）の LCE分析を行った．また，油糧種子生産

の事例から，バイオマスとして利用するエネル

ギー作物生産のためには，低コスト機械化作業体

系の確立や圃場の団地化による投入エネルギーの

節減と土地生産性の向上が必要であることを示し

た．

小林他〔４９〕は，稲作，麦作，大豆作について，

機械作業や生産資材投入における環境負荷排出量

を算出し，新たな農作業技術導入による環境汚染

削減効果を検証できる LCAソフトウェアを開発

した．

８）農業廃棄物処理

農業廃棄物処理に関する LCA研究は，稲わら

リサイクルを評価対象とした Kobayashi and

Yamada〔４８〕（註１６），ふん尿処理を評価対象と

した和木他〔１１５〕，羽賀・和木〔５〕，泉澤他

〔３０〕，磐田他〔２８〕，田中他〔１０４〕（註１７），バ

イオガス処理を評価対象とした三津橋・稲葉

〔７０〕，日向〔１３〕，北海道立根釧農業試験場研究

部経営科〔１６〕，大村他〔８７〕（註１８）がある．

Kobayashi and Yamada〔４８〕は，稲わらリサ

イクルにおける各環境負荷削減シナリオ（燃料ガ

ス化，メタノール化，発電，コンポスト化，廃

棄）を比較評価した．その結果，エネルギー生産

では燃料ガス化が最も効率的であるが，CO２排出

量ではメタノール化が最小になることを明らかに

した．この分析から，農業副産物リサイクルの計

画・評価において多面的な視点が必要なことを示

した．

和木他〔１１５〕は，各豚舎汚水処理方法（二段

曝気式活性汚泥法，二段曝気式活性汚泥法＋脱窒

・脱リン処理，USABリアクター＋好気性ろ床，

USABリアクター＋好気性ろ床＋脱窒・脱リン

処理）について比較評価した．その結果，地球温

暖化，酸性化，オゾン層破壊については，二段曝

気式活性汚泥法＋脱窒・脱リン処理が最も環境影

響が大きく，富栄養化については，USABリア

クター＋好気性ろ床と二段曝気式活性汚泥法が高

い環境影響を示すことを明らかにした．さらに，

各処理方法について，地球温暖化と富栄養化にお

ける影響度の関係を分析した．

羽賀・和木〔５〕は，肥育牛ふん尿の堆肥化方

法（堆積方式，発酵方式）の違いが環境に与える

影響を比較評価した．その結果，簡便で安価な堆

積方式よりも経費をかけて品質の良い堆肥を生産

する発酵方式の方が，酸性化や富栄養化において

環境影響が大きいことを明らかにした．

泉澤他〔３０〕は，堆肥製造工程のうち，収集，

堆肥製造，流通・販売，排ガス処理の各工程につ

いてインベントリ分析を行った．さらに，定性的

な評価のために環境汚染の有無・大小等を評価の

基本とした環境影響評価項目を設定し，評価した．

また，堆肥製造経費についても検討を行った．

磐田他〔２８〕は，県レベルの畜産廃棄物処理に

おけるエネルギー消費量と費用の最適化シミュ

レーションを行った．その結果から，市町村間の

ふん尿と肥料の移動によって，県全体の処理費用

とエネルギー消費量の低減が可能であることを示

唆した．

田中他〔１０４〕は，養豚農家が汚水浄化施設，

堆肥化施設等を導入または改造するとき，飼養条

件や目標処理性能に応じたランニングコスト，用

地面積，環境影響の概要を把握するためのプログ

ラムを作成した．

三津橋・稲葉〔７０〕は，化学肥料製造と乳牛ふ

ん尿の CH４発酵処理についてインベントリ分析

を行った．その結果，乳牛ふん尿の CH４発酵処

理で発生する CH４全量をエネルギーとして回収，

利用することで化学肥料よりも環境負荷が低減す

ることを明らかにした．

日向〔１３〕，北海道立根釧農業試験場研究部経

営科〔１６〕は，複数の酪農経営が参加する集中型

バイオガスプラントによるふん尿処理と従来型ふ

ん尿処理を比較評価した．その結果，集中型バイ

オガスプラントによるふん尿処理の方が従来型ふ

ん尿処理よりも環境負荷削減に有利であることを

明らかにした．

大村他〔８７〕は，酪農経営における個別農家用

バイオガスプラントからのバイオガス輸送・貯蔵

・利用方式（精製なし，スクラバー方式，PSA
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方式）を環境，経済両面から検討した．環境面で

は，PSA方式によるバイオガス精製が最も優位

であったが，経済面では，精製なしが最も優位で

あり，唯一１０年間の収支が黒字になることを明ら

かにした．

９）地域における農業生産活動

地域における農業生産活動に関する LCA研究

は，小林〔４２，４４〕，大村他〔８５〕，Ohmura〔８３〕，

大村〔８４〕がある（註１９）．

小林〔４２〕は，農業地域における農業生産活動

に関わるエネルギー消費量と炭素収支を定量化し

た．まず，エネルギー消費量の検討から，作物生

産では農作業・施設と養分投入が，動物生産では

購入飼料がエネルギー利用の効率化に対して重要

な検討項目であることを明らかにした．次に，炭

素収支の検討から，対象地の農業生産が総体とし

て炭素放出源であり，域外からの肥料・飼料流入

の寄与が大きいこと，また，農副産物等の循環利

用が全体としての炭素吸収に貢献できること等を

明らかにした．

大村他〔８５〕は，農業地域における農業生産活

動と農業関連産業の環境負荷排出量を定量的に把

握した．その上で農業地域におけるバイオガスプ

ラント導入が，環境負荷削減に有効であることを

示し，地域社会のデザインに対する LCAの活用

可能性を明らかにした．

Ohmura〔８３〕は，島嶼地域と中山間地域にお

ける農業生産活動について幾つかの環境負荷削減

オプションを提示し，各オプションの環境負荷削

減効果と費用負担の関係を分析した．その結果，

環境にやさしいオプションは，あまり費用効果的

ではないことを明らかにした．

小林〔４４〕は，農業地域における農業生産活動

の投入産出表型炭素勘定を作成した．これにより，

農村地域における活動や資源利用の大きさ，ある

いは無償の管理労働・規範や地域環境の修復力へ

の寄与を評価することができる，地域物質代謝構

造としての物的勘定の枠組みを提示した．

大村〔８４〕は，離島地域における農業生産活動

の環境負荷排出量を定量分析し，市町村レベルの

地域における農業生産活動の評価に適した分析枠

組みを提示した．農業地域の農業生産活動全体を

評価する場合，機能単位として土地利用（面積）

を採用することが望ましいこと等を示した．

１０）化学肥料の製造・投入

化学肥料の製造・投入に関する LCA研究は，

小林〔４１，４３〕，小林・佐合〔４７〕，久 保・河 島

〔５４〕がある（註２０）．

小林〔４１〕は，農業における窒素投入について

地域資源リサイクル型農業による環境負荷の低減

可能性を検討した．その結果，適用するコンポス

ト化技術によってはリサイクル型体系の構築が環

境負荷排出量を増加させてしまう可能性を示した．

小林・佐合〔４７〕は，化学肥料の製造，流通に

おける LCE分析と LCCO２分析を行い，化学肥料

に関するインベントリデータを作成した．これに

より，農業の施肥に関連する環境対策への LCA

適用の基礎データを提示した．

小林〔４３〕は，化学肥料施用における窒素流出

低減別の環境負荷削減シナリオ（作付体系変更，

適正施肥徹底，肥料内容変更，リサイクル型農業

体系導入）を比較評価した．その結果，窒素流出

量，エネルギー消費量，CO２排出量が最小となる

シナリオは全て異なるということが明らかとなり，

農業環境対策の評価に多面的な視点が必要である

ことを示した．

久保・河島〔５４〕は，緑化工法で微生物を配合

したマットを用いた方が化学肥料を削減できるこ

とを明らかにした．化学肥料を削減した緑化工法

で緑化を図り，植物に CO２を固定化させることが

地球温暖化防止の１つの施策であると示唆した．

１１）農地管理

農地管理に関する LCA研究は，小林・陳

〔４６〕がある．

小林・陳〔４６〕は，農地管理と土壌炭素の関係

を分析することによる土壌資源評価を行った．そ

の結果，土壌の炭素貯蔵量が農地管理の違いによ

る影響を受けることと，それが全体の炭素フロー

に対して無視できない大きさであることを明らか

にした．また，このような農地管理の違いを評価

対象とする場合，炭素貯蔵量のような土地資源へ

の影響も配慮した検討を行う必要性を示した．
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１２）農業施設

農業施設に関する LCA研究は，小泉〔５２〕，

見手倉他〔６８〕，奥山他〔８９〕，小林・阿部〔４５〕，

丹治他〔１０５〕，柬理他〔３５〕がある．

小泉〔５２〕は，ロックフィルダム建設における

LCCO２分析を行い，工手別では洪水吐工，原因

別では重機関係が最も CO２排出量の大きい項目で

あることを明らかにした．また，ロックフィルダ

ムの比較設計案に環境調和型製品設計の考え方を

適用し，比較設計案間における環境調和度評価例

を示した．

見手倉他〔６８〕は，農業集落排水施設の水処理

過程で発生する余剰汚泥処理にゼロエミッション

型技術（超音波汚泥削減方法）を導入した場合の

環境影響評価を行った．その結果，濃縮汚泥の長

距離運搬がなされる広域圏での従来型処分方法よ

りも，水処理システムに汚泥処理システムを組み

込んだ超音波汚泥削減方法の方が，環境負荷排出

量を削減できることを明らかにした．

奥山他〔８９〕は，農業用水路で用いる水車除塵

機製造における LCE分析と LCCO２分析を行い，

主要な環境負荷排出源が機械部品類等の材料であ

ることを明らかにした．また，水車除塵機と電動

除塵機を比較評価し，水路の流水エネルギーを利

用する水車除塵機の環境負荷面での有利性を示し

た．

小林・阿部〔４５〕は，圃場整備事業の事業費ま

たは工事量から推定された環境負荷排出量の差に

ついて考察した．LCAにおける環境負荷推定は，

接近法により大きく異なったものとなる可能性が

あり，特に固定資本の取り扱いが全体の計測結果

に大きな影響を及ぼすことを指摘した．

丹治他〔１０５〕は，水田灌漑用水について重力

灌漑方式とポンプ灌漑方式を比較評価した．その

結果，重力灌漑方式がポンプ灌漑方式よりも CO２

排出削減に寄与することを明らかにし，わが国の

地球温暖化対策として，ポンプ灌漑地区を休耕さ

せ，重力灌漑地区を耕作するという方法を示唆し

た．

柬理他〔３５〕は，農業集落排水処理で発生する

汚泥を炭化処理した場合の総合的な評価を目的と

して，各汚泥処理方法（し尿処理方式，脱水・焼

却方式，堆肥化方式，炭化シナリオ）における環

境負荷排出量を定量化した．その結果，いずれの

処理方式でも，排水処理における電力消費，汚泥

処理における燃料消費が排出要因として大きいこ

と等を明らかにした．

５．おわりに

LCAは，環境経済学における物質循環アプ

ローチに属し，製品のライフサイクルを通じての

環境影響を定量的に評価する手法である．本稿で

は，わが国の農業分野における LCA研究を整理

した．以下では，わが国の農業分野における LCA

研究の動向についてまとめたい．

まず，評価対象別における LCA研究の実施件

数でみると，家畜ふん尿を主因として重大な環境

問題を誘発しやすい畜産関連（ふん尿処理に関す

る農業廃棄物処理，飼料作，畜産）の LCA研究

が最も多い．そして，わが国の農業における基幹

作目である稲作，工業的な性格の強い農業施設，

地域全体で環境負荷排出を抑制するという観点か

ら評価を試みた地域における農業生産活動に関す

る LCA研究が順に続いている．

次に，評価項目別でみると，約６割の LCA研

究が環境負荷のみの評価であり，環境負荷を環境

問題として定量化する影響評価を行った研究は半

分以下に留まっている．その理由として以下の点

が考えられる．第１に，評価対象におけるインベ

ントリデータの整備が不十分であるため，複数の

環境負荷を調査範囲に含めることができず，影響

評価の実施まで至らなかった点である．第２に，

LCA研究の実施にあたり，インベントリデータ

の整備を目的としたものが少なからずある点であ

る（例えば，井上・高橋〔２２〕，泉澤他〔３０〕，小

林・佐合〔４７〕，三津橋・稲葉〔７０〕）．第３に，

工業的な性格の強い農業施設に関する LCA研究

は，主としてエネルギー投入量から環境負荷を推

定するために CO２を中心としたごく一部の環境負

荷の評価に限定されてしまう点である（註２１）．

最後に，今後の展望を述べ，本稿のまとめとし

たい．わが国の農業分野における LCA研究は，

ごく一部の環境負荷に評価項目が限定された分析

が少なくない現状にある．その理由は，農業分野

における LCA実施がインベントリデータの利用

可能性に強く制約されており，必要とされるイン
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ベントリデータは整備の途上にあるからである．

このインベントリデータに対する制約は，本来工

業分野で発展してきた手法である LCAを農業分

野に適用することの難しさを示している（註２２）．

現在，自然科学領域においてインベントリデータ

の整備に関連する多くの研究が行われつつある．

しかし，工業分野とは異なり，自然条件に制約さ

れる農業分野では，気候条件のような地理的条件

に大きな影響を受けることから（註２３），環境負

荷排出の定量化は困難な作業である．長田〔９３〕

が指摘するように推定値に多くの誤差が含まれて

いることもあり，事例の報告を積み重ねる必要が

ある．

また，インベントリデータの整備に合わせて，

農業分野における LCA研究の事例蓄積も必要で

ある．まだ評価されていない対象への LCA適用

や，既に LCAが適用された評価対象における評

価項目の拡張が求められる．特に評価項目の拡張

については，ある環境問題への対応が他の環境問

題を誘発してしまうというプロブレム・シフティ

ング（大村他〔８６〕）を把握するという点からも重

要である．環境問題の総合的評価のための手法で

ある LCAの特徴を活かすためにも，複数の評価

項目からの多面的な検討が必要である．

（註１）農業分野の環境負荷排出について貨幣評価を

試みた研究もある．例えば，CVM（Contingent Valu-

ation Method：仮想市場評価法）を用いて家畜ふ

ん尿に起因する外部不経済を貨幣評価した岩本

〔２７〕，環境経済統合勘定を用いて環境負荷排出に

対する帰属環境費用を推定した林〔９〕がある．

（註２）本節の執筆にあたり，植田他〔１１３〕，Field

〔３〕，�橋〔１０３〕を参照した．特に，環境経済
学の整理においては，植田他〔１１３〕を参照した．

（註３）より具体的には，自然環境からの原材料調達

から，生産者による製品生産，消費者による製品

消費，生産者，消費者から排出される廃棄物処理

までの生涯（ライフサイクル）のことを指す．

（註４）本節の執筆にあたり，LCAの国際規格（石谷

・赤井〔２３，２４〕，ISO〔２５，２６〕）に加え，LCA実

務入門編集委員会〔６０〕，未踏科学技術協会・エコ

マテリアル研究会〔６９〕，農業環境技術研究所

〔７７〕，大村〔８２〕，鷲田〔１１６〕を参照した．

（註５）産業連関法は，産業連関表を用いて各部門間

における金額の動きからエネルギーや環境負荷を

マクロ的に計算する方法である（鷲田〔１１６〕）．

（註６）配分基準には，一般的に各生産物の重量比が

用いられる．しかし，生産物が著しく軽い等，重

量比を用いることが適当ではない場合，容積比や

経済的価値が配分基準として用いられる．

（註７）１９９８年以降とした理由は，松野〔６６〕による

わが国における LCA研究の分野別整理において，

農業分野における LCAの事例研究は１９９８年に発表

された小林〔４１〕が最初としていることによる．

なお，１９９８年には，中條〔７５〕による農林水産業

における LCA紹介も発表されている．

（註８）フードシステムのように農業分野のみならず

食料分野も含めて分析した LCA研究も少なくない

が，本稿では，農業分野を評価した LCA研究に限

定して取りまとめたので，本文では割愛し，以下

に列挙するに留めたい．産業連関分析を用いた農

業・食料生産活動に関する LCA研究には，久守

〔５８〕，尾関〔９４〕，尾関他〔９７〕がある．農産物

流通に関する LCA研究には，陳・小林〔１〕があ

る．食品産業に関する LCA研究には，長原〔７４〕，

大山〔８８〕，鍛冶〔３１〕，室山他〔７２，７３〕，鷲野・

渡辺〔１１７〕がある．食生活に関する LCA研究に

は，松 本 他〔６５〕，松 本・井 村〔６３〕，津 田 他

〔１０６〕がある．農業・食品廃棄物処理に関する LCA

研究には，盛岡他〔７１〕，松本他〔６４〕，恒見他

〔１０８〕，平井他〔１４〕，中村他〔７６〕，楠部他〔５９〕，

尾関〔９６〕，志水他〔１０２〕，酒井他〔９８〕がある．

（註９）農業分野では，農産物生産と環境負荷排出は

トレードオフの関係にあることから，農業分野に

LCAを適用した分析のことをエコバランス分析と

呼称した研究もある（Kimura and Hatano〔３９〕）．

（註１０）関連する研究として，稲作の LCE分析を行っ

た宇田川〔１１１〕，久守〔５６〕，木村〔３７〕がある．

稲作の LCE分析を行った研究については，久守

〔５７〕，佐藤〔１００〕によってまとめられている．

また，稲作に環境会計を適用し，CO２を物量指標と

して計上した関根〔１０１〕，稲作の LCA研究におけ

る試算例を紹介した金谷〔３４〕がある．

（註１１）関連する研究として，Koga et al.〔５１〕は，北

海道十勝地方における畑作（秋まき小麦，てんさ

い，小豆，ばれいしょ）の燃料消費に関する LCCO２

分析を行った．

（註１２）関連する研究として，酪農の LCE分析を行っ

た大久保〔８１〕がある．なお，畜産における窒素

をはじめとした物質収支を評価した研究は，自然

科学領域で多くの事例がある．また，鶏について

は，経済性，エネルギー，エントロピーについて

異なる鶏舎間で比較した Ikeguchi and Hoshiba
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〔１７〕がある．

（註１３）酪農の LCE分析を行った大久保〔８１〕は，そ

の中で飼料作物の LCE分析も行った．

（註１４）関連する研究として，賀来他〔３３〕における

評価対象について，窒素バランスに限定して評価

した Kaku et al.〔３２〕がある．

（註１５）関連する研究として，農業生産活動全体の LCE

分析を行った宇田川〔１１２〕，木村・杉本〔３８〕，井

上〔２１〕があり，同じく LCE分析と LCCO２分析

を行った山口他〔１１８〕がある．

（註１６）関連する研究として，農業廃棄物勘定を作成

し，稲わら類のリサイクルによる環境負荷削減効

果を評価した林他〔１１〕，Hayashi et al.〔１２〕があ

る．

（註１７）関連する研究として，評価項目を CO２に限定

して畜産廃棄物処理の最適化シミュレーションを

行った Iwata et al.〔２９〕がある．また，有機性資

源勘定を作成し，堆肥センターによる有機性資源

循環システムを評価した林他〔１０〕がある．

（註１８）関連する研究として，個別農家用バイオガス

プラントを評価対象とした研究があり，菱沼他

〔１５〕は LCE分析を，梅津他〔１１４〕は LCE分析，

LCCO２分析，LCC（Life Cycle Costing：ライフサ

イクルコスト）分析を行った．

（註１９）関連する研究として，農業地域におけるエネ

ルギー需要を推定した袴田〔６〕，わが国における

食糧生産と貿易に関する LCE分析と窒素フロー分

析を行った Imura et al.〔１９〕，農業地域にエコバ

ランスモデルを適用した Kimura and Hatano

〔３９〕がある．

（註２０）関連する研究として，化学肥料製造の LCE分

析を行った越野〔５３〕，農村地域における化学肥料

施用に関する LCE分析を行った袴田〔６〕がある．

（註２１）この点と大きく異なるのは，家畜ふん尿を中

心とした評価を行った畜産関連の LCA研究である．

例えば，家畜ふん尿からは，地球温暖化に寄与す

る CH４や N２O，酸性化や富栄養化に寄与する NH３，

富栄養化に寄与する T-Nや T-Pといった多様な環

境負荷が排出される．これらの環境負荷排出が畜

産環境問題発生の主因として既に認識されており，

インベントリデータの整備も比較的進んでいたこ

とから，畜産関連の LCA研究では，影響評価まで

実施した研究が相対的に多いと考えられる．

（註２２）農業分野は，工業分野と異なり，化石資源，

土壌，大気等の多岐な要素が組み込まれており，

また，生態系に対する環境影響評価が確立されて

いないからである（福原〔４〕）．

（註２３）気候条件が異なる場合，環境負荷排出係数は

全く異なる．例えば，家畜ふん尿からの環境負荷

排出には，家畜ふん尿の性状や気温，湿度，風速

等が影響することが指摘されており（長田〔９３〕），

ある実験によって得られたインベントリデータは

試験地の気候条件や実験条件に依存することにな

る．しかし，現在のところ，気候条件のような地

理的条件を加味した LCA研究は，インベントリ

データが整備されていないこともあって，実施が

困難な状況にある．
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肥 料 削 減 緑 化 工 法」『日 本 緑 化 工 学 会 誌』

Vol．２８，２００３，pp．４９７～５００．

〔５５〕工藤卓雄「水稲直播栽培と局所施肥管理技術の

導入における普及および環境影響に関する可能性

評価」，北海道大学大学院農学研究科博士論文，２００５．

〔５６〕久守藤男「農業生産における補助エネルギー手

段の単位熱量」『愛媛大学総合農学研究彙報』

No．２１，１９７８，pp．５１～６１．

〔５７〕久守藤男「補助エネルギー推計方法―積み上げ

方式と産業連関方式―」『農林業問題研究』No．１１４，

１９９４，pp．３２～３７．

〔５８〕久守藤男『LCA手法による飽食経済のエネル

ギー分析―和食と洋食を比較する―』，農山漁村文

化協会，東京，２０００．

〔５９〕楠部孝誠・椹木秀作・内藤正明「食品関連産業

における循環システムの評価と飼料利用の可能

性」『環境衛生工学研究』Vol．１６，２００２，pp．２９～

３４．

〔６０〕LCA実務入門編集委員会編『LCA実務入門』，
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産業環境管理協会，東京，１９９８．

〔６１〕増田清敬・宿野部猛・出村克彦・山本康貴「LCA

を用いた酪農環境問題の定量分析―北海道・オ

コッペフィードサービスを事例として―」『２００３年

度日本農業経済学会論文集』，２００３，pp．３４１～３４６．

〔６２〕増田清敬・�橋義文・山本康貴・出村克彦「LCA

を用いた低投入型酪農の環境影響評価―北海道根

釧地域のマイペース酪農を事例として―」『システ

ム農学』Vol．２１，２００５，pp．９９～１１２．

〔６３〕松本亨・井村秀文「戦後日本の食生活変化とエ

ネルギー消費に関する研究」『環境科学会誌』

Vol．１３，２０００，pp．４５５～４６８．

〔６４〕松本亨・岩尾拓美・大迫洋子・井村秀文「物質
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の環境負荷評価に関する研究」『第４回エコバラン

ス国際会議講演集』，２０００，pp．４４７～４５０．

〔６５〕松本亨・大迫洋子・井村秀文「戦後日本の食生
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CO２の評価」『環境システム研究』Vol．２７，１９９９，

pp．８９～９６．
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究の論文」『日本 LCA学会誌』Vol．１，２００５，pp．５１

～６２．

〔６７〕松尾喜義・荒木琢也「チャ栽培体系の温室効果
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特定産業技術研究機構，つくば，２００３．
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回エコバランス国際会議講演集』，２０００，pp．６３１～
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司・江見淳「フードシステムにおける循環志向の
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ランス国際会議講演集』，１９９８，pp．１８９～１９２．
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荷評価」『環境科学会誌』Vol．１６，２００３，pp．２５～

３２．
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〔７４〕長原歩「醤油における LCAの試み」『第３回エ
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２００１，pp．１８６～１９１．

〔７７〕農業環境技術研究所編『LCA手法を用いた農作

物栽培の環境影響評価実施マニュアル』，農業環境

技術研究所，つくば，２００３．

〔７８〕荻野暁史「畜産における環境影響評価手法に関

する研究の現状―ライフサイクルアセスメント

（LCA）を中心として―」『研究調査室論集』No．５，

２００４，pp．３２～４０．

〔７９〕Ogino, A., Kaku, K., Osada, T., and Shimada, K.,

“Environmental impacts of the Japanese beef-

fattening system with different feeding length as

evaluated by a life-cycle assessment method,”

Journal of Animal Science, Vol．８２，２００４，

pp．２１１５～２１２２．

〔８０〕小倉昭男「稲作における投入資材およびエネル

ギー」，農林水産省農業環境技術研究所編『農業に

おけるライフサイクルアセスメント』，養賢堂，東

京，２０００，pp．５７～７１．

〔８１〕大久保忠旦「畜産におけるエネルギー効率」『畜

産の研究』Vol．４５，１９９１，pp．７２９～７３８．

〔８２〕大村道明「農業地域 LCAの手法―評価の前提と

枠組み―」『農業経済研究報告』No．３４，２００２，

pp．３５～５０．

〔８３〕Ohmura, M.,“Problem shifting and system

boundary in the LCA for rural agricultural activi-

ties,”Proceedings of The Fifth International Con-

ference on EcoBalance, ２００２，pp．１６７～１６８．

〔８４〕大村道明「農業のためのライフサイクルアセス

メント手法の検討―鹿児島県沖永良部島の農業生

産活動の環境影響評価を事例に―」『東北農業経済

研究』Vol．２２，２００４，pp．５６～７０．

〔８５〕大村道明・両角和夫・合田素行・西澤栄一郎・

田上貴彦「北海道士幌町における農業と関連産業

の LCA」『２０００年度日本農業経済学会論文集』，

２０００，pp．１８３～１８５．

〔８６〕大村道明・両角和夫・田上貴彦・西澤栄一郎・

合田素行「農業分野への LCA適用の動向と展望」

『２００２年度日本農業経済学会論文集』，２００２，

pp．１７０～１７２．

〔８７〕大村道明・竹内良曜・松井克則・菊池貞雄「個
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別農家用バイオガスプラントからの余剰ガスの輸

送・貯蔵に関する予備的考察」『農業施設』Vol．３５，

２００５，pp．２１１～２２０．

〔８８〕大山央「食品産業における LCA分析事例」『第

３回エコバランス国際会議講演集』，１９９８，pp．６０５

～６０８．

〔８９〕奥山武彦・小綿寿志・後藤眞宏「LCAによる水

車除塵機の環境負荷分析」『農業工学研究所技報』

No．２００，２００２，pp．１０７～１１５．

〔９０〕小野洋「飼料イネ耕畜連携システムの環境負荷

量の計測」『農業経営通信』No．２２４，２００５，pp．５０

～５３．

〔９１〕小野洋・尾関秀樹・早見均・吉岡完治「農業生

産活動と二酸化炭素排出に関する LCA評価」『第

４回エコバランス国際会議講演集』，２０００，pp．４３３

～４３６．

〔９２〕小野洋・尾関秀樹・堀江達哉「飼料イネ導入の

条件と耕畜連係システムの環境評価」『２００３年度日

本農業経済学会論文集』，２００３，pp．２１６～２１９．

〔９３〕長田隆「家畜排泄物からの環境負荷ガスの発生

について」『日本畜産学会報』Vol．７２，２００１，

pp．１６７～１７６．

〔９４〕尾関秀樹「食料の生産・消費と環境負荷の評価

―ライフ・サイクル・アセスメント（LCA）の適

用可能性について―」『農林経済』No．９２６７，２０００，

pp．２～７．

〔９５〕尾関秀樹「バイオマス利用システムの成立条件

をめぐる論点」『農業および園芸』Vol．７８，２００３，

pp．３３５～３４１．

〔９６〕尾関秀樹「有機性資源循環利用の定量的評価―

産業連関分析の LCAへの適用―」『農業経営研

究』Vol．４１，２００３，pp．９２～９７．

〔９７〕尾関秀樹・小野洋・早見均・吉岡完治「食料消

費，農産物流通に関する LCA評価」『第４回エコ

バランス国際会議講演集』，２０００，pp．４３７～４４０．

〔９８〕酒井伸一・平井康宏・吉川克彦・出口晋吾「バ

イオ資源・廃棄物の賦存量分布と温室効果ガスの

視点からみた厨芥利用システム解析」『廃棄物学会

論文誌』Vol．１６，２００５，pp．１７３～１８７．

〔９９〕佐々木義之・広岡博之・築城幹典「畜産業のシ

ステム分析」『システム農学』Vol．２０，２００４，

pp．１２５～１３７．

〔１００〕佐藤寿樹「水稲栽培における投入エネルギー分

析の現状と問題点�―米生産費統計資料を利用し
た積上げ法と LCAについて―」『広島県立大学紀

要』Vol．１６，２００４，pp．１１～２５．

〔１０１〕関根久子「農業における環境会計導入の可能

性」『２００３年度日本農業経済学会論文集』，２００３，

pp．２２０～２２２．

〔１０２〕志水章夫・楊翠芬・玄地裕「千葉県における食

品加工残さの地域発生分布の把握及び環境負荷量

の推計」『第１５回廃棄物学会研究発表会講演論文

集』，２００４，pp．１６９～１７１．

〔１０３〕�橋義文「持続性概念からみたエコロジカル経
済学」『農経論叢』Vol．６０，２００４，pp．１７５～１８８．

〔１０４〕田中康男・島田和宏・萩原一仁「畜産環境対策
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www.naro.affrc. go. jp / top / seika / 2004 / nilgs / ch

04057.html, 農業・生物系特定産業技術研究機構，

つくば，２００５．

〔１０５〕丹治肇・吉田貢士・蘭嘉修・宗村広昭「農業用

水におけるライフ・サイクル・アセスメントの検

討」『農業土木学会誌』Vol．７１，２００３，pp．１０８７～

１０９０．
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〔１０７〕築城幹典・佐々木綾美「畜産におけるライフサ
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けるライフサイクルアセスメント』，養賢堂，東
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