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広島県内の水田におけるプレチラクロール とベ ンチオカーブの動態調査事例

早 瀬 光 司*・ 橋 本 あ か ね*・ 香 口 哲 行**・ 西 山 文 隆***

摘 要

　現 地水 田 にお けるプ レチ ラク ロール とベ ンチオ カー ブの収支 動態 を総 合的 に解 明 し,考

察す るた めの研 究 を行 った。広 島県 内で稲 作 を行 って いる営農 形態 の異 な る3軒 の稲作 農

家(第 一種 兼業A,第 二 種兼 業B,無 農 薬専 業C)に お いて1996年4月 か ら10月 の 間,

水 田,用 水,排 水 の農 薬分 析,水 質測 定(用 水 源,及 び排 水排 出河 川 も含 む)及 び調査 票

に よ る農薬 ・肥料 の使 用量,作 業 時 間,収 穫 量,経 済 収支 調査 等 を行 った。

　除草 剤 に含 まれ るプ レチ ラクロー ル とベ ンチ オ カーブ を農薬成 分 として選 び,そ の消長

をガ ス クロマ トグ ラフ を用 いて調 べ た。 田面 水 中の プ レチラ クロー ルが最 高濃度 を示 した

の は,農 家Aで 散布 後1～2日 目に104～218μ9/1,農 家Bで1日 目 に110～465μ9/1で あ

った。ベ ンチオ カー ブが最高 濃度 を示 した の は,農 家Bで 散 布後5～8日 目 に5.02～75 .4

μg/1で あった。検 出 され た期 間 はプ レチ ラ クロール が農家Aで 散 布直 後 か ら22～28日 ま

で,農 家Bで11～24日 まで,ベ ンチオ カーブ では農家Bで31日 までで あ った。排水 に よ

るプ レチ ラク ロール の流出量,流 出率 は それ ぞれ農 家Aの 二 つの 田で1190mg,1.17%,

及 び,1120mg,0.82%で あった。農 家Cの 無農薬 水 田か ら農薬 のベ ンチ オカ ーブ と思わ

れ る ものが検 出 され,周 辺 の慣 行栽 培水 田か らの影 響(汚 染)が 認 め られ た。

　農 家A,Bと も基準 量 に対 す る農薬 の使用 量 は,除 草 剤,殺 虫殺 菌剤 と もほぼ適正 で あ

り,肥 料 の標準 的 な使用量 に対 す る実 際 の使用 量 で は元肥 よ り追 肥 が多 か っ た。農 家A,

Bの 単位 面 積 当 りの作 業時 間 で は,施 肥 を除 くほ とん どの項 目で農家Aの 方 が大 きか っ

た。農家Cの 作 業時 間 は農家A,Bと 比 べか な り大 きか った。各 農家 の経費 の特 徴 は,農

家Aは 肥 料,特 に土壌 改良材 の 占 め る割 合 が大 き く,農 家Bは 農 薬 の 占 め る割 合 が大 き

く,農 家Cは ほ とん どが アイガ モの費 用で あ った。各 農 家 の収入/支 出 の比 は,農 家A:

8.6,農 家B:9.5,農 家C:31と な り,農 家Cの 作業 時 間の大 きい分 は収 入 に よって補 償

され てい た。

キー ワー ド=農 薬 の消 長,水 田,営 農家,総 合 的収支,農 薬 の流出率

1.緒 言

　日本 の農業 は様 々 な問題 を抱 えてお り,そ の

一 つ に農薬
,肥 料 の使 用 が挙 げ られ る。農 薬 の使

用 には二 つの側 面が あ る。 一 つ は農薬 を使 用 す る

た めに生 ず る問題 で,こ れ は食物 へ の農薬 残留 で

あ り,食 物 連鎖 に よる生 物濃縮1)で あ る。もう一 つ

は農薬 を使 用 しない ため に生ず る問題 で,こ れ は

労働 時 間の増 加 で あ り,病 害虫 ・雑 草 に よ る収穫

農産 物 の質 ・量 の低下 を招 くこ とで あ る。肥 料 に

つい て は,栄 養塩 類 を多量 に含 む排水 に よる環 境

汚 染2)があ る。現 在,日 本 の農家 の大部 分 が兼業 で

あ り,作 業 時間 の短縮,省 力化 が優先 され,農 薬,

化 学肥料 は広 く使 用 され てい るのが実 状 で ある。

　そ の一 方 で食 品の安 全性 に対 す る不 安 も高 ま り

残 留農薬 の危 険性 も議論 され てい る。 店頭 で無 農

薬,減 農 薬,有 機栽 培 の表 示 のあ る野 菜 を見か け

る こ とも多 くな り,こ うした もの は多 少高値 で あ

って も買 わ れて い る。 この様 な動 きを受 け,1993

年10月 に農林 水産 省 に よ り「有機 農産物 に係 わ る

1997年12月19日 受付,1999年2月12日 受理
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青果 物 等 特 別表 示 ガ イ ドラ イ ン」3)が定 め られ,

1994年4月 か ら実施 され,環 境保 全 型 農業4～6)と

い う言葉 も聞 かれ る よ うになった。

　農 系社 会 の一 単位 で あ る水 田 は人 の手 の入 った

自然 の 「系」で あ るが,Fig.1に 示 す よ うに,水 田

は外 部環 境 とさ まざ ま な物 質 をや り取 り して い

る1・2)。これ は,基 本 的 に は 「系」 と 「環境 」 にお

け る 「資源 の投入 」 「生 産」 「廃物 の排 出」 に関 す

る理念7・8)と同様 の考 え方で あ る。即 ち,水 稲 を育

て るため に用水,農 薬,肥 料,労 動力,機 械 や そ

の燃料 が投 入 され,生 産物 と して米 が収穫 され,

農薬 や栄養 塩類 の一部 が排 水 と共 に排 出 され る。

また,水 田 は開放系 で あ るた め,降 水,蒸 発,地

下浸 透が起 こ り,そ れ に伴 って農薬 の飛散 や,地

下浸 透 も起 こ りうる。 さ らに,稲 の呼吸 ・光合 成

に よって,CO2,02の や りと りも行 なわれ,ま た微

生物 も大 き く関与 して い る。

　本 研究 で は,営 農 を行 ってい る3軒 の稲作 農家

の水 田 にお いて,Fig.1の 横 の流 れ につ いて項 目

分析 を行 な い,(1)用 水路,排 水 路 を特 定 し,各 水

田の水 の流 れ を把握 し,(2)田 面水,排 水 中の農薬

濃 度 の ピー ク時期,最 高濃度 及 び農薬検 出期 間 を

計 測 し,(3)農 薬 の流 出量 と流 出率 を測 定 し,(4)

周 辺 の慣 行 農法水 田 か ら無 農薬農 法水 田へ の農薬

の流入 につい て考 察 し,(5)農 薬,化 学 肥料 の使 用

の適切 さを調べ,(6)各 農家 にお ける作 業 時間,作

付面積,収 穫 量 の関係 を明 らか にし,(7)各 農家 の

水 田経営 に関 わ る経 済的側 面 を明示 して比 較 を行

い,現 地水 田 にお け るプ レチラ クロール とベ ンチ

オ カー ブそ の他 の動 態 を総合 的 に明 らかにす る こ

とを 目的 と した。

Fig.1水 田の収支

2.実 験 方法

2.1調 査 協 力農家

　本研究ではこれまでのような理想的に抽出され

た実験用の水田における測定ではなく,従 事者の

労働や経済的側面なども含め,現 実に機能してい

る水田系において調査 ・実測する総合的な研究を

目指し,調 査に協力していただける営農家を最低

3軒 見い出すことを目標 とした。

　1996年4～10月 に以 下 の3軒 の 営 農 家(A,

B,C)に つ いて調査 を行 った。農家Aは 広 島県賀

茂 郡大 和 町の第 一種兼 業農 家 で,世 帯 員数3名,

うち2名 が農業 専従 者で あ る。慣 行農 法 で水稲 を

栽培 し耕地 面 積 は207aで あ る。水 稲 の ほか,朝

顔,ひ まわ り等 の種 の 出荷 を行 なって い る。 出荷

用 の米 を多 く作 ってい るが,必 要最 低限 の農薬 使

用 を心掛 け農協 主催 の農 業 ゼ ミに も参加 し,青 色

申告 も行 ってい るな ど,農 業 の在 り方 に関心 の高

い農家 で ある。農家Bは 同 県賀茂郡 福富 町 の第二

種 兼業 農家 で,世 帯員 数5名,う ち3名 が農 業専

従 者 であ る。慣行 農法 で水稲 を栽 培 し耕 地面 積 は

124aで あ る。乳 牛 を6頭 飼育 し牛乳 を 出荷 して

い る。 農家Bは 主婦 が サー クル に参 加 してお り,

大学 での研 究 に興 味 を抱 いて調査 協力 を引 き受 け

て頂 けた。農 家Cは ア イガモ農 法 な どの無 農薬 農

法 にお いて地域 で は比 較 的名前 の知 られ てい る同

県賀茂 郡福 富 町の専 業農家 で,世 帯 員数 は5名,

うち3名 が農業 専従 者 であ り,残 りの2名 は学 生

で,夏 休 み等 に は手 伝 い をしてい る。 アイガ モ農

法9)や紙 マル チ農 法3)(無農薬栽 培),減 農薬 栽培 で

水稲 を栽 培 し耕 地面 積 は1500aで あ り,そ の うち

アイガ モ農法 で栽培 を行 って い るの は300aで あ

る。広 島県立 農業技 術 セ ンター の紹 介 で協 力 して

Laた だ け る こと とな った。

　調査協 力 農家 の見 出 し ・選 定 は,筆 者 らに よ り,

地 域 のサー クル を通 じて不特 定 の人々 に直接 に依

頼 す る方法 を とった ところ,当 初 は本研 究 の特色

で ある 「営 農家 」 を用 い る こ との困難 性を感 じた

が,最 終的 に3軒 の 「営農 家」 の協力 を得 るこ と

がで きた。 この こ とは,環 境 問題 を含 め 日本 の農

業 の在 り方 を真 剣 に考 えなが ら農業 を行 なっ てい

る農 家が少 な か らず存 在 して い る ことの現 れ と思

わ れた。

2.2測 定 項 目

(1)水 田の水質 測定

　農 家A,Bは それ ぞれ3枚 の水 田(A-6,-g,-

9,B-2,-3,-gと 命 名),農 家Cは4枚 の水 田(C

-1
,-2,-3,-4と 命 名)の 流 入用水,田 面水,流

出排 水 の 水 質 測 定 を行 っ た。水 温,溶 存 酸 素

(DO),pH,電 気伝 導度(EC),水 田 の水深,用

水 ・排 水 の流量 を現場 で測 定 し,500～1000ml採

水 した もの を,農 薬分析(プ レチ ラクロー ル,ベ

ンチ オカー ブ),荷 電粒 子誘 起X線 スペ ク トロメ

トリー(PIXE)分 析(Na,Mg,A1,Si,P,S,



広島県内の水田における農薬の動態 161

Cl,K,Ca)に 用 いた。

(2)用 水路 ・河川 水質 測定

　各農 家 の使 用用 水路 と農業 排水 の流入 す る河川

の水質測 定 を1996年3月 か ら11月 まで行 な った。

水 温,DO,pH,EC,流 量 を現 場 で測定 し,20m1

採水 した もの をPIXE分 析 に用 い た。

(3)農 薬 ・肥料 の使 用量,作 業時 間,収 穫 量,経

済収 支

　農 家 の方 には,1996年4月1日 か ら10月31日

までの間,農 薬 ・肥 料 を使 用 した都 度,名 称,使

用量 を,ま た農 作業 を行 な った 日に は作 業内容,

作 業 時間 を調査 票 に記入 して いた だ き,収 穫量,

経済収 支等 は直 接聞 き取 り記録 した。

2.3流 水 経路

　代 表例 とし てFig,2に 農 家Aの 流 水 経路 模 式

図 を示 した。水 源池 か ら引か れた用水 は用 水路 を

通 り,必 要 に応 じて各 水 田 に引 き込 まれ る。余剰

水 は排 水 口 よ り排 水溝 に自然 に排 出 され近 くを流

れ る大 草川 に流入 す るが,A-9の 水 田は水 は けが

よい ため排水 口は なか った 。田面 水 の採 水 は図 の

△,○,◇ の各地 点 で,追 跡 調査 され る農薬 が散

Y:用 水路採 水地点

K:河 川採水地点

△:用 水採水地点

○:田 面水採水地点

◇:排 水採水地点

Fig.2農 家Aの 流水経路模式図

布 され る以前 に は1回,散 布 直後 は週2～4回,

その後 は1,2週 間 に1回 の頻度 で水 田 の水が干

上が るまで行 った。用水 路,河 川水 は1996年3月

か ら11月 まで,図 のY,Kの 各地 点 で月 に1回 採

水 を行 った。

2.4農 薬分析

　農薬 分析 は実 測 の前年 に農家A,Bが 使 用 した

農 薬 の成分 の うち,1)環 境 基準 値 が設定 されて い

る,2)農 薬 がサ ンプル採取 可能 な時 期 に散布 され

る,3)標 準 品が手 に入 る,4)農 家A,Bで 共通

であ る,等 の理 由か らプレチ ラ クロール,ベ ンチ

オ カー ブ に つ い て行 い,構 造 式 はFig.3に 示 し

た。共 に除草 剤 の成 分 で あ り,1996年 度 は農 家

A,Bの 初期 除草 剤 に プレチ ラク ロール が,農 家B

の中期 除草剤 にベ ンチオ カー ブが含 まれ てい た。

　 Fig.4の フ ロ ー チ ャー トに従 い 固 相 抽 出 法 で 試

料 を 濃 縮 し,ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー で 農 薬 分 析

を行 っ た 。カ ラ ム1はGLサ イ エ ン ス 製,GL-Pak

 PLS2(270mg/6m1),カ ラ ム2はWaters Cor-

poration製,Sep-Pak Silica Cartridges(500mg/

6m1)で あ る。 ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ はGC-14A

(島 津 製 作 所 製),検 出 器 は フ レー ム 熱 イ オ ン化 検

出 器FTD-8(島 津 製 作 所 製)を 使 用 し,ガ ラ ス

カ ラ ム は 内 径3mm,長 さ2m,充 填 剤 に5%

silicon DC-200,担 体 は ガ ス ク ロ ムQ(80～100

Mesh)の もの を使 用 した 。 キ ャ リヤ ー ガ ス はHe

を 使 用 し,各 ガ ス の 圧 力 はHe:1.8～2.0kg/

cm2,H2:0.4kg/cm2,空 気:0.6kg/cm2で あ っ

た 。 サ ン プ ル 注 入 量 は4μ1(オ ー トイ ン ジ ェ ク タ

ー AOC-14島 津:製 作 所 製),注 入 口 温 度250℃,

カ ラム 温 度200℃,検 出 器 温 度280℃ と した 。ア セ

トン,ヘ キ サ ン は 残 留PCB分 析 用 及 び,試 薬 特 級

(片 山 純 薬)の もの を使 用 し,プ レ チ ラ ク ロ ー ル,

Fig.3分 析 した農薬成分
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Fig.4GC分 析 試 料 調 製 の フ ロー チ ャー ト

ベ ンチ オカ ーブ は,標 準 品 プ レチラ クロール,ベ

ンチオ カー ブ(和 光純 薬)を 残 留PCB分 析用 ア セ

トンで希 釈 した もの を用 いた 。

　回収 率 は補正 を行 った もの をTable1に 示 し

た。サ ンプルの保 存 日数 にかか わ らず一 定 で あっ

た。検 出限界10)はプ レチ ラクロー ル,ベ ンチオ カー

ブ とも(試 水100ml,最 終液 量2m1,注 入 量4

μ1,最 終検 出量100ngで あるので)0.05ug/1で あ

った。 新水 質基準 検査 法11)に設定 され てい る農薬

の抽 出法 で はジ クロロ メタ ンを使 用 して い るが,

本 研究 で は人体,周 辺環境 へ の影響 を考慮 してア

セ トンを使 用 した。 そ のた め回収率 がや や低下 し

た もの と思わ れ る。

2.5PIXE分 析

　 Polyvinyl Formal(PVF)の2.5w%テ トラ ヒ

ドロ フラ ン溶 液 を調 製 し,そ の 中に石英 ガ ラス の

ス ライ ドガ ラス を浸 した 後10cm/minで ス ラ イ

ドガ ラス を引 き上 げ,超 純 水 中でPVF膜(厚 さは

約1000A)を はが した。PVF膜 はア ク リル樹 脂製

フ レーム に張 り付 けた。 この膜上 に,試 料 の均一

性 を保 つた め のバ イ ンダー と して200mg/1ポ リ

酢 酸 ビニル エ マル ジ ョン5μ1を 滴下 した後,静 置

Table1種 々の条件の相異による農薬 の回収率

して おいた 試水 の上 澄 み液 を10μ1滴 下 し,真 空

中で乾燥 させ た。 これ をPIXE分 析 のサ ンプル と

した。

　バ ンデグ ラ フ加 速 器AN-2500型(日 新 ハ イ ボ

ル テー ジ株式 会 社 製)か らの2.0MeV水 素 分子

イオ ン(H2+)で 試 料 を照射 し,発 生 す る特性X線

をsi(Li)x線 検 出器sL80175(cANBERRA製)

で測定 した。試料 上 の ビーム の直径 は6mmで あ

り,照 射 電気 量 は10な い し20μCで あ った。一 試

料 あた りの測定 時 間 は最大500秒 であ った。

　 得 ら れ た スペ ク トル は,ス ペ ク トル 解 析 コ ー ド
"PIXS"12)を 用 い て

,試 水10μ1中 のNa,Mg,

Al,Si,P,S,Cl,K,Caに つ い て 存 在 量 を 求 め

た 。

2.6水 質測 定

　水 温,DOは ポ ー タ ブ ル 溶 存 酸 素 計(TOA

製),pHはpHメ ー ター(HORIBA製),ECはEC

メー ター(HORIBA製)で 測定 した。流量 測定13)

は地形,水 深,流 速 に よって微 流速計 によ る流量

測定,浮 き流 し法,直 接採 水法 か ら選 択 して行 っ

た。微 流速 計 は広井式 微流 速計(三 映 測量 器株 式

会社製)を 用 いた。排 水 の流量 測定 は,排 水 をポ

リびん に受 ける こ とので きる所 で行 い,500m1の

ポ リび んが満水 にな るまでの時 間 を測定 し,流 量

を求 めた 。流量 の少 な い ときは1,2回,多 い と

きは3～5回 測 定 して平 均 した。
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3.結 果及び考察

3.1田 面水中の農薬の消長

　田 面 水 中 の プ レ チ ラ ク ロ ー ル の 消 長 の 例 をFig.

5,6に 示 し た 。 プ レ チ ラ ク ロー ル 濃 度 の 極 大 値

は,A-6で 散 布 後2日 目 に218μg/1,A-8で1日

目 に156μ9/1,A-9で1日 目 に104μ9/1,B-2,B

-3,B-8で 散布後1日 目に それ ぞれ190μg/1,465

μg/1,110μg/1で あった。 また,田 面水 中 のベ ン

チオ カー ブ濃度 の極 大値 は,B-2で 散布 後5日 目

に6.06μg/1,B-3で5日 目に5.02μg/1,B-8で

9日 目 に75.4μg/1で あ った。農 家Aの 水 田に お

け る プ レチ ラ ク ロー ル濃 度 の極 大 値 は100～200

μg招 程 度 とな り,3ケ 所 とも似 た傾 向 を示 した。

Fig.5農 家Aの 水 田 に お け るプ レチ ラク ロー ル の消 長

注)プ レチ ラ クロ ール の散 布 日A-6:5月2日,A-8:5月3日,A-9:5月3日

Fig.6農 家Bの 水 田 に お け るプ レチ ラクRル とベ ンチ オ カ ーブ の消 長

注)プ レチ ラク ロー ル の散 布 日B-2:5月19日,B-3:5月18日,B-8:5月11日

ベ ンチオ カ ー ブの散 布 日B-2:6月9日,B-3:6月9日,B-8:6月2日
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農 家Bの 水 田 の プ レチ ラク ロー ル濃 度 の極 大値

は100～200μg/〓,500μg/〓 程度 とな り,B-3の

値 が他 の二 つ の水 田 よ りも高か った。 これ は水 田

に農薬 を散 布 した ときや,サ ンプ リングの際 の不

均 一性 によ る もの と思わ れ る。B-8に 比 べB-2,

B-3の 最高 濃度 が低 いの はサ ンプ リングの回数 が

少 な く,ピ ー ク を とらえ られ なか ったた め と考 え

られ た。農 薬 がすべ て 田面水 に均一 に溶存 した と

仮 定 した ときの濃度(仮 想 値)は 農家Aの プレチ

ラク ロール が1000μg/1,農 家Bの プ レチ ラク ロ

ー ルが333μg/l ,ベ ンチ オ カー ブが4000μg/1と

な るが,実 測 の最 高濃度 は農家Aの プレチ ラ クロ

ー ルで その1/10～1/5
,農 家Bの プレチ ラク ロ

ー ル で1/3～3/2
,ベ ン チ オ カ ー ブ で は1/

400～1/40と な り,一 つ を除 い て低 い値 に な っ

た。 ベ ンチオ カ ーブの濃度 がプ レチ ラク ロール に

比 べ仮想 値 よ り低 くなった の は,プ レチ ラク ロー

ル が液剤 に含 まれて お り,散 布後 す ぐに 田面 水 中

に拡散 す るの に対 し,ベ ンチオ カー ブ は粒剤 に含

まれ てい るため,散 布後 す ぐに溶 出せ ず,水 田 に

拡 散 す る ことが ない ため と考 え られ た。最 高濃度

に達 した後,田 面 水 中の農薬 の濃 度 は急激 に減少

し,プ レチ ラ クロール は農家Aで22～28日,農 家

Bで11～24日 に検 出限界以 下(<0.05μg/1)と な

った。しか し,ベ ンチオ カー ブは散布 後25日 にB

-8で
,31日 目にB-2,3で 検 出 され たが検 出 限界

以 下 となる前 に水 田が干 上 が って しま った。B-2,

3の 水 田 で,ベ ンチ オ カー ブの濃 度 が一 旦減 少 し,

そ の後 また増加 したの は,干 上 が る前 に田面水 が

減少 し,そ の濃 縮効 果 のた め と考 え られ た。排 水

中 のプ レチ ラク ロー ル濃度 の極 大 値 は,散 布後1

日 目にA-6で674μ9/1,A-8で153μ9/1で あ っ

た。A-6の 排水 中 の プレチ ラク ロール濃 度 の極 大

値 は他 の排水 中の濃 度 に比 べ 飛 び抜 けて高 い値 を

示 した。排水 中か らはプ レチラ クロー ル は11～48

日 目まで検 出 され た。B-8で は,用 水 か ら低 濃度

で はあ るが プレ チ ラ ク ロー ルが0.42μg/1,ベ ン

チオ カー ブが0.19μg/1検 出 された が,他 の水 田

の用水 か らは検 出 され なか った。

　 B-8の ベ ンチ オカ ーブの消 長 よ り,田 面水 中 の

ベ ンチオ カ ー ブ濃 度 の ピー ク は農 薬 散布 後10日

前 後 に現れ る と考 え られ るが,プ レチ ラクロー ル

濃 度 の ピー クは散 布後1,2日 に現 れ てい る。プ レ

チ ラク ロール に比 べ,ベ ンチオ カー ブが最 高濃度

に達 す るまで の 日数 が遅 いの はプ レチ ラク ロー ル

は液剤,ベ ンチオ カー ブは粒 剤 として散布 され,

農 薬 の剤型 によって成 分 の溶 出速 度 が異 な るため

と考 え られた。B-8の 用水 か らの み農 薬 が検 出 さ

れ た原因 として は,A-6,8,9,B-2,3は 用水 の

取水 口か ら水 田 までの用 水路 が他 の水 田の近傍 を

通 って いな いの に対 して,B-8の 用水 は他 の水 田

群 の中 を通 り流入 してい るため,水 田か ら飛 散 し

た農薬 が用水 に混入 した こ とな どが考 えられ る。

また,農 薬 を使 用 して いない農 家Cの ア イガモ 田

C-2,3で 農薬 が検 出 され るか確認 す るた め,1996

年6月6日 に採 水 した 試水 を濃 縮 し,GC分 析 を

行 った。6分 間測 定 し,現 れた ピー クの リテ ンシ ョ

ンタイム(RT)と ピー ク面積 をFig.7に ま とめ

た。C-2,3で はC-3の 方 が よ り下 流 に あ る水 田

で,C-2とC-3の 間 に は慣 行農 法の水 田が6枚 存

在 す るこ とが分 か った。C-3でRT2.0分,2.4分

に大 きな ピー クが 現 れ,ま たC-2,3と も3.2分,

5.7分 に も小 さい けれ どピー クが現 れ た。本 研 究

のGC測 定 条 件 で は2.4分 はベ ン チ オ カ ー ブ の

RTに 相 当 し,こ の ピー ク面 積 を仮 にベ ンチオ カ

ー ブ に 換 算 す る とC-3に お け る濃 度 は 用 水:

0.38μg/l,田 面 水:0.32μg/l,排 水:0.39μg/l

とな った。現 れた ピー クがベ ンチ オカ ーブで あ る

か どうかの 同定 は しなか ったが,特 に用 水 の取 水

口か ら,よ り下流 に ある水 田で の検 出量 が大 きか

ったた め周 りの慣行 農法 水 田か ら農 薬 が流入 した

もの と考 え られ る。 なお プ レチ ラク ロール のRT

に相 当 す る4.9分 には ピー ク は現 れ なか った。

Fig.7農 家cの 水系 に混入 している有機物

3.2農 薬の流 出率

　排 水 の流 量測 定 を行 う こ との で きた水 田A-6,

8に お いて,排 水 のプ レチ ラク ロール濃度(mg/1)

に排 水流 量(1/day)を 乗 じて流 出速度(mg/day)

を求 めFig.8に 示 した。図 を積分 し,そ の面積 よ

り流 出量 を求 めた後,こ れ を農薬 の散布 量 か ら計

算 した プ レチ ラクロー ルの投 入量 で除 し,流 出率

を求 めた。A-6で は,プ レチ ラ クロール投 入量102

g,流 出量1190mgで 流 出率 は1.17%で あ った 。

またA-8で は,プ レチ ラ クロール投 入量136g,流
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出量1120mgで 流 出率 は0.82%で あ った。 他 の

研 究例 で は農 地,農 薬 や算 出法 は様 々 で あるが,

流 出率 に は0.1～17%の 幅 の 値 が 報 告 され て い

る1,15～17)。

3.3田 面 水 中 のS,ClI,P濃 度 の 変 動

　 PIXE分 析 でA=6,B-8,C-1～4の 用 水,田 面

水,排 水 中 のS,C1,Pの 濃 度 変 動 を分 析 した 。一

例 と してB-8の 田 面 水 中 のS,Cl,Pを 測 定 した

結 果 をFig.9に 示 した 。 除 草 剤 に はs,Clが,肥

料 に はPが 含 まれ て い る が,B-8の 田 面 水 の 各 元

素 濃度 は,5/11の 初 期 除 草 剤,元 肥 散 布 後 にS:

23.6mg/1,C1:55.3mg/1,P:1.19mg/1と な り

S,Clは 増 加 し,6/2の 散 布 直 前 に は 田面 水 中 の 濃

度 はS:1.12mg/1,Cl:4.97mg/1,P:0.276

mg/1へ と減 少 し,用 水 中 の 濃 度(S:1 .1～1.4

mg/1,Cl:3.7^一4.9mg/1,P:0.10～0 .12g/1)

と 同程 度 に な り,6/2の 中期 除 草 剤,追 肥 散 布 後

に,S:31.6mg/1,Cl:89.3mg/1,P:11.4mg/

1と 急 上 昇 し極 大 を示 し た 。A-6に つ い て もB-8

と ほ ぼ 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た 。 用 水 中 のS,Cl濃

度 に比 べ 農 薬 や 肥 料 を起 源 とす るS,Cl濃 度 は低

Fig.8排 水 に よる プ レチ ラ クロ ール の 流 出量

Fig.9水 田B-8の 田 面水 中のS,P,Clの 濃 度 変 化

いが,S,C1濃 度が急上昇した時期は農薬および肥

料を散布した直後と一致するので,こ の急激誉上 し

昇は農薬や肥料のなんらかの影響を受けていると

考えられる。Pに ついては肥料中のPが 総て溶解

すると仮定すると用水中のP濃 度より高 くなる

ので,濃 度変動は肥料散布の影響を受けていると

考えらる。一方,農 家Cの 水田では農薬,肥 料の

散布を行っていないので,慣 行農法のような変動

は見られず,濃 度変動は流入用水の変動に対応し

ており,ア イガモを水田に入れる前後で特に濃度

の増減した元素はなかった.

3.4農 薬 ・肥 料 の使 用量

　各 農家 に行 った ア ンケー トよ り,1996年,農 家

Aの 水 田で は雑 草,害 虫 の発 生 は例 年 よ り少 な

く,病 気 の発生 は例 年 よ り多 か った。害 虫 はカ メ

ム シが,病 気 は葉 イ モチ が発生 した 。 また農家A

の1996年 の農薬 使用 量 は例 年 よ り少 なか った。一

方農家Bの 水 田で は害 虫 の発生 は例 年並 みで,雑

草,病 気 の発 生 は例 年 よ り多 かった 。害 虫 はウ ン

カ類,カ メム シ,ド ロオ イム シが,病 気 は葉 イモ

チ,穂 イモ チが発生 した。農 薬 の使用 量 は例年 よ

り多 く,ま た前年度 使 用 しなか った農 薬 も使 用 し

て いた。農家Cで はア イガ モ農法 の 出来 ない水 田

(広島県東 広 島市)で のみ除 草剤 を使 用 してい た。

農家Cの アイガ モ農法 の水 田 で は雑草,害 虫,病

気 の発 生 とも例 年並 みで あ り,害 虫 はカメ ム シが,

病 気 は葉 イモ チの発生 が見 られた。

　基 準 量 に対 す る農 家A,Bの 農 薬 の使 用 量 を

Table2に ま とめた。初 期 除草 剤 は代 か きの直 後

に散 布 され,中 期 除草 剤 は田植 え後約1週 間 に散

布 され た。殺 虫殺 菌剤 は ウ ンカ類,イ モ チ病 防除

に使 用 され,殺 虫剤 はウ ンカ類 防除 に使用 された。

基準 量 に対 す る割合 は,農 家A,Bで はそれ ぞれ

初期 除草 剤で1.0,0.7～1.1,中 期 除草 剤 で1.0,

1.0,殺 虫殺 菌剤 で0.8～1.1,1.0で あ った。農家

A,Bと も使 用量/基 準量 の値 は ほぼ1.0と な り,

農薬 は適切 に使 用 され てい る こ とが確認された。

　標準 的 な使 用量 に対 す る農家A,Bの 化学肥 料

の使用量 をTable3に ま とめた。施肥 は通常,元

肥,追 肥,穂 肥 の3回 行 わ れ る。施肥 量 は その水

田の地力 に よって変わ るた め単純 に使 用量 の多 い

少 な いの判断 が で きないが,地 域 ご とに作 成 され

てい る防除暦 に標準 的 な使 用量 が示 され てい る

本論 文 で は東 広島地 域農 業改 良普 及 セ ンター 作成

の平 成7年 稲作 栽培 ご よみ の施肥 設計(例)を 標

準 的な使 用量 とした。農家Aで は標 準 的 な使 用量

に対 し,元 肥 を0.5～0.6と 少 な め に,追 肥 を

1.1～1.2と や や多 め に使 用 して い る。元 肥,追 肥
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Table2農 家AとBの 農薬使用量 と基準量 の比較

注)各 農薬 の成 分含 有 量:
・エ リジャ ン乳 剤(プ レチ ラ ク ロー ル12.0%)

・バ トル粒 剤(ダ イ ム ロ ン5 .0%,メ フェ ナセ ッ ト3.5%,イ マ ゾ スル フロ ン0.3%)

・ア プ ロー ドラ ブサ イ ドバ ッサ 粉 剤DL(フ サ ラ イ ド2.5%,BPMC2.0%,ブ プロ フ ェ ジ ン1.0%)

・ユ ニハ ー ブ フル ア ブル(プ レチ ラク ロー ル5.0%,ベ ン ゾフ ェナ ップ20%)

・ク ミ リー ドSM粒 剤(ベ ンチオ カル ブ10 .0%,シ メ トリ ン1.5%,MCPB0.80%)

・トレバ リダ ビーム粉 剤DL(ト リシ ク ラゾ ール1 .0%,エ トフ ェ ンプ ロ ッ クス0.50%,バ リダマ イ シン0.30

%)
・ビー ム トレボ ン粉 剤DL(ト リ シク ラ ゾール1 .0%,エ トフ ェ ンプ ロ ック ス0.50%)

・トレボ ン粉 剤(エ トフェ ンプ ロ ックス0 .50%)

Table3農 家AとBの 肥料使用量 と標準的な使用量 の比較

注)各 肥 料 の 成分 含 有量

・コ ウノ シマ481(N16%,P16%,K16%)

・銀 泉(N14%,P6%,K16%)

・イネ4号(N14%,P17%,K13%)
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が良 く効 い た ため,農 家Aで は1996年 度 に穂肥

の散布 は行 われ なか った。農 家Bで は標 準 的な使

用 量 に対 し,元 肥 を1.0～1.2,追 肥 を1.0～1.7使

用 した。 但 しB-8は 堆 厩肥 を元肥 として使 用 し,

堆厩 肥 の使 用量 は不 明 で あ っ た。 またB-8で は

1996年 度 は今 まで に栽培 した こ との ない品種(ハ

ナエ チゼ ン)が 栽培 され,そ のた め慎 重 に な り,

肥 料 の使 用量 が他 の 農 家Bの 水 田 と比 べ多 くな

って い た。農 家Bも1996年 度 は穂肥 散 布 の必 要

が なか った。農家Cで は元肥 として油か す と米 ぬ

か を10aあ た りそれ ぞれ40,20kg散 布 し,そ の

後 はアイ ガモ を水 田 にいれ るの で追肥 は行 っ てい

ない。

3.5各 農家の労働時間,耕 作面積,収 穫量の比較

　調 査票 を もとに農家A,Bの 水 田 にお ける作業

別労 働時 間 をTable4に ま とめた。全収 穫量 は農

家A,B,Cに つ い て そ れ ぞ れ10410kg,6750kg,

14100kgで あ った。ワラ重量 は通常 実測 で きな い

の で,(ワ ラ重/玄 米 重)比17)か らそれ ぞれ13700

kg,8880kg,19580kgと 計算 した。農家A,Bと

も機械 を使 用 す る作 業時 間 は男 の方 が多 く,田 植

えの作 業時 間で 女が大 きか ったの は田植 え機 で植

え る ことの出来 な い場 所,例 えば水 田の 四隅や あ

ぜ に近 い場所 にA(女)が 苗 を手 で植 えたた めで

Table4各 農家の作業時間

あ った。

　これ らを もとに農 家A,Bの 共 通作業 につい て

単位 面積,単 位 収穫 量 あた りの作業 時 間の比 較 を

行 い,そ の結果 をTable5に 示 した。農 家A,B

で その作業 時間 に差 の生 じる理 由 を考 え る と,苗

作 りで は,農 家Bで は一部 の苗 を購 入 して い るた

め農家Bで 小 さ く,田 植 えで はA(女)に よ る手

植 えが多 か った た めAの 方 が大 き くな っ た と考

え られ る。施肥 で は,農 家Aは 化 学肥 料 のみ を使

用 して い るの に対 し,農 家Bは 乳 牛 か らの堆厩肥

と化 学肥 料 を使 用 してお り,堆 厩肥 のす き込 に時

間 を費 や したた め農 家Bで 大 き く,稲 刈 りで は,

農家Aは2人 で作 業 をしてい るの に対 し,農 家B

は1人 のた め農 家Bで 小 さか っ た と考 え られた 。

こ こで い う草刈 には水 田内 の除草 は含 まれ ず,あ

ぜや道 な ど水 田の周 りの草 刈 を意味 し,害 虫 の隠

れ家 に なる草叢 をな くす た めに行 な う もので あ り,

地 形 な どに よって時 間の か け方 は異 な ってい る。

　農家A,Bと 農家Cの の作業 時間 の比較 を行 っ

た。農 家Cで は,全 作 業時 間 のデー タが得 られ な

かった ので,苗 作 り,水 田準 備,田 植 え,稲 刈 り

の ような農家A,Bと 共 通 す る作 業 に要 す る単位

面積 あた りの作業 時間 は同程 度 であ る と仮定 し,

相違 してい る部 分 につ いて のみ比較 した。 ア イガ

モ農 法 はア イガモが 農薬,肥 料 の代 わ りにな るの

で,農 家A,Bが 施肥,農 薬 散 布 に か け る時 間

と,農 家Cの アイ ガモ農法 特有 の作 業 で あるネ ッ

ト張 り,カ モ入 れ,餌 や り,お よび元肥施 肥 にか

Table5農 家AとBの 作業時間の比較
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か った作 業時 間 の単 位面 積,単 位収 穫量 あた りの

比較 をTable6に 示 した。但 し,ア イガモ農 法特

有 の作業 は先 に挙 げた もの以 外 に も幼 ガモ の世話,

カモ引 き揚 げ,ネ ッ ト片付 け,成 ガ モの世話 な ど

が あるが,幼 ガモ,成 ガ モの世話 は施 肥,農 薬散

布 に代 替 され る作 業 で はな く,ま た,こ れ らの作

業時 間が わか らな かった た め考 察 に は含 め なか っ

た。単 位面 積 あた りの作業 時 間の比較 は,農 家A

を1と す る と農家Bは1.9,農 家Cは14と な り,

単 位収 穫 量 あた りの作 業 時 間 は農 家Aを1と す

る と農家Bは1.7,農 家Cは14.7と なった。農家

Cは 作 業時 間が 大 きいが,後 述 す るよ うに収 入/支

出の比 で補償 されて い る。 ところで農家Cで は家

族 の労働 力 だ けで は足 りない ので農繁 期 に は人 を

雇 ってい る。古 くか ら来 てい る人(親 戚,知 人)

は 日給7000～8000円(1日 約8時 間労働),シ ル

バー セ ンター(高 齢 者 の人 材派 遣 セ ンター)か ら

の人 には時給700円 払 って い る。また,一 般 の人 々

に農 業体験 とい う形 で イベ ン トで カモ のネ ッ ト張

りを手伝 って も らっ てお り,そ れ ら も作 業時 間 に

算入 した。 アイ ガモ は水 田 中の雑 草や虫 な どを食

べ るが,そ れ らの他 に餌 として米 ぬ か,く ず米等

を一羽 あた り一 日約50g与 えて いた。燃 料 につ い

て は,農 家Aで は所有 す る全水 田 に対 してガ ソ リ

ン(軽 トラ ック用)50を,軽 油(ト ラ クタ ー,コ

ンバ イ ン用)300を,灯 油(乾 燥 機用)80尼,混

合油(草 刈 機,動 力散 布機 用)60を の使 用で あ っ

たが,農 家B,Cで は計 測 で きなか った。

3.6各 農家 の経済 的 な比較

　各 農家 の経 済的 な比較 を行 うた め,経 済的 な諸

項 目をTable7に 示 した。アイ ガモ農 法 とはア イ

ガモ を水 田 に入 れ る ことに よって除草,害 虫 駆 除,

養 分補給 効 果 を狙 った農法 で あ り,農 家Cは1羽

400円 の アイ ガモ の ひな を700羽 仕 入 れて お り,

そ の金 額 は28万 円,10a当 り9000円 で肥 料 と合

計 す る と10500円 とな る。 アイガ モの餌 として は

前年 度 にで きた くず米や 米 ぬか を与 えてい るので,

餌代 はかか らな い。農 家Aで は必要 最低 限 の農薬

使 用 を心掛 けて お り,防 除暦 の農薬 使用 回数 にこ

だ わ ってお らず,1996年 は病 害虫 防除 は一度 しか

Table6ア イガモ農法 と慣行農法の比較

注)但 し農家A,Bは 農薬散布,施 肥,農 家Cは 施

肥,ネ ット張 り,か も入れ,餌 や りの時間 とす る。

行 わ なか った。前 述 のア ンケー ト結果 か らも1996

年 の農家Aの 農薬使 用量 は例 年 よ り少 なか った。

一方 農家Bで は農薬 の使 用量 は例年 よ り多 く
,そ

の原 因 として初 めての品種 を栽 培 し始 めた こ と,

またイ モチ病 に弱 い コシ ヒカ リを栽 培 して い るこ

とが あげ られ,そ の結果 農薬 の種類,量 を増 や し,

農 家Bの 農薬 にか け る金額 は農 家Aを 大 き く上

回 っていた 。肥 料 につ いて は,農 家Aで 土壌 改 良

材 として入 れ るスーパ ー カ ッソがか な りの金 額 を

占 めてい る。農家Bで は乳 牛 を飼 育 して お り,そ

れ に よって生 じる牛糞 を土 壌改 良材 として入れ て

い る。農家A,Bの 肥 料 の金額 を元 肥,追 肥 のみ

で比 較 す る とそれ ぞれ5435円,4294円 とな り差

が小 さ くな る。稲作 の みで な く,家 畜飼育 を組 み

合 わせ るこ とで牛糞 とい う有機 資材 の活 用 と経 費

削減 の経 済効 果が発 揮 され有効 で あ った。 なお,

農 家Aの ス ー パ ー カ ッ ソ は1995年 冬 か ら1996

年 春 にか けて入 れ られた もので,調 査期 間 中 に入

れ られた場 所 とそれ以 前 に入れ られ た場 所 が ある。

しか し,1996年 度 の稲 作 に必要 な作業 で あ るので

考察 に加 えた。

　また米 の価格 は農 家A,Bで は品種 に よって若

干 の価 格差 が あ るが1kg当 り300円 弱 で あ るの

に対 し,農 家Cの 米 はコ シヒカ リとい うブ ラ ン ド

米 に 「アイ ガモ農 法」 とい う付加価 値が つ くた め,

1kg当 り700円 と,農 家A,Bの2倍 以 上 の高値

であ った。農 家Cの 作業 時間 は農家A,Bと 比べ

て多 く,農 繁期 に は人 を雇 うな どして多 くの金 と

労 働力 をか けてい るが,そ れ に見 合 うだ けの米 の

価 格 が付 け られて いる。

　ところで役 目 を終 えた アイ ガモ は水 田 か ら引 き

上 げ ら れ,2,3ヵ 月 育 て ら れ た 後1羽 当 り

1000～1500円 程度 で売 られ ていた。但 し,ア イガ

モは水鳥 で あ るた め羽根 を抜 くの に大変手 間 がか

か るので処理 費用 が1羽 当 り800～1000円 か か り,

また実 際 に売 れ たア イガモ は200羽 余 りで販 売 ル

ー トが確 立 され てい ない のが現状 で あ る。 アイ ガ

モ農法 は幼 鳥が利 用 され る。成鳥 は幼 鳥 に比 べ雑

草駆 除能力 に劣 るた め余 り使 用 され ず,1996年 度

に仕 入れ た残 りの成鳥 は自家処分 した り,知 人 に

Table7各 農家の経済的諸項 目
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譲 った り,新 た にアイ ガモ農法 を始 め る人 に研 究

用 に提供 した りして全 て処 分 され た。農 家A,B,

Cの 総支 出,総 収 入 はTable7に 示 した が,各 農

家 の(収 入/支 出)比 は,農 家A:8.6,農 家B:

9.5,農 家C:30.6と な り,農 家Cは コ シ ヒカ リに

「ア イガ モ米 」 とい う付加価 値 がつ くた め米 の値

段 が農家A,Bの 約2.5倍 とな り比 の値が大 き く

な り,作 業 時間 の大 き さを補 償 して いた。

4.ま と め

　本 研究 におい て以 下 の こ とが確認 された。

(1)　農薬,肥 料 の動 態 を詳 し く知 るた め に,用 排

水路 の流 れ を綿 密 に把握 す る ことは大変 有効

で あった。

(2)　田面水 中 のプ レチ ラ クロール の最高濃 度 は,

農 家Aで 散 布後1～2日 目に104～218μg/1,

農 家Bで 散 布 後1日 目 に110～465μg/1を

示 し,ベ ンチオ カー ブの最 高濃度 は,農 家B

で散 布 後5～9日 目 に5.02～75,4μg/1を 示

した。検 出期 間 は散 布直 後 か ら11～31日 目 ま

で検 出 され た。

(3)　排 水 に よ る プ レ チ ラ ク ロー ル の 全 流 出量,流

出 率 は そ れ ぞ れA-6で1190mg,1.17%,A

-8で1120mg,0.82%で あ っ た 。

(4)　農家Cの 水 田か ら も農薬(ベ ンチオ カー ブ)

と思 われ る ものが検 出 され,周 辺 の慣行 農法

の水 田か らの汚 染 と考 え られ た。

(5)　農家A,Bの 農薬使 用量 は,そ れ ぞれ基準 量

に対 し,除 草剤 は1.0,0.7～1.1,殺 虫殺菌 剤

は0.8～1.0,1.0で あ った。農家Aで は肥 料

の標準 的 な使 用量 に対 し,元 肥 を0.5～0.6と

少 なめ に,追肥 を1.1～1.2と や や多 め に使 用

して お り,穂 肥 の散布 は行 われ なか った。 農

家Bで は元肥 を1.0～1.2,追 肥 を1.0～1.7

使 用 し,穂 肥 の散布 は行 わ れな か った。

(6)農 家A,Bで 単位面 積 あた りの作業 時 間 に差

の あ った作業 は苗作 り,田 植 え,施 肥,草 刈,

稲刈 りで あ り,施 肥 以 外で は農家Aの 方が作

業時 間が大 きか った。農家Cの 全作 業時 間 は

農家A,Bと 比 べ かな り多 い こ とが認 め られ

た。

(7)各 農家 の収 入/支 出 の比 は,農 家A:8.6,農

家B:9.5,農 家C:31と な った。農家Cは コ

シヒカ リに「アイガ モ米 」とい う付加価 値 がつ

くた め米 の値段 が農家A,Bの 約2.5倍 とな

り,作 業時 間 の大 きい分 を補償 していた。

　農薬 に関す る もの を初 め様々 な環境 問題 におい

て,「 生産者 」,「消費 者」,「環境 保全 」の3つ の観

点 か ら議論 が な され る時,し ば しば矛 盾 や ジ レン

マ,場 合 に よって は トリレ ンマ を生 ず る こ ともあ

り,環 境 保全 と経 済的側 面 とをいか にバ ラ ンス さ

せ て い くか(そ の尺度 の設定 を含 めて)が,我 々

自身の ライ フス タイル の変革 を も含 めて,21世 紀

を 目前 に しての重 要 な課 題 で ある。
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Behavior of pesticides in paddy Fields in Hiroshima prefecture
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Abstract

  Mass and economic overall input-output balance was studied between paddy fields 

which is steady system and their environment. Concentration of pesticides and manures 

in paddy fields, usage of pesticides, working times, the crop yields and economic 

balances were investigated during April to October in 1996 in three farmhouses (A,B, 

C) in Hirosima prefecture.

  Behaviors of pretilachlor and benthiocarb in herbicides in paddy fields were 

analysed by gas chromatography. Maximum concentration of pretilachlor in paddy 

fields of farmhouses A and B were 99.6•`201ƒÊg/l in one day after spraying and 

119•`461 ƒÊg/1 in 1-2 days after spraying, respectively. Maximum concentration of 

benthiocarb in paddy fields of farmhouse B was 7.48.113 ƒÊg/l in 5•`8 days after 

spraying. Pretilachlor in paddy fields of farmhouses A and B was detected until 22•`28 

days after spraying and 11•`24 days after spraying, respectively. Benthiocarb in paddy 

fields of farmhouse B was detected until 31 days after spraying. pretilachlor outflow 

through drain and its rate to total sprayed pretilachlor were 1110 mg, 1.09% and 1043 

mg, 0.77% respectively, in two paddy fields of farmhouse A. Since some pesticides 

(one is supposed to be benthiocarb) were detected in paddy fields of farmhouse C 

which does not use pesticides at all, a contamination of pesticides from surrounding 

p addy fields was observed.

  Amount of sprayed pesticides to standard usage was appropriate for both farm-

houses A and B. Working time per paddy fields area was larger for farmhouse A than 

B except spraying manures. Working time of farmhouse C was much larger than those 

of A and B. Main expences of farmhouses A,B and C were manures&soil improvement, 

pesticides and ducks which eat insects and grass, respectively. Since ratios of income 

to expenses for farmhouses A, B and C were 8.6, 9.5 and 31, larger working time of 

farmhouse C was conpensated by larger incomes.
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