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水田は、用水中に含まれる窒素、リン、COD及びSSと

いった水質汚濁成分を水田系内に止め、水質を浄化する

能力を持つ。例に挙げると、窒素は水田内を流下中に水

稲等に吸収されたり、水田土壌中で脱窒菌の作用により

ガス化され浄化されることが知られている（朴ら、１９９８

；森川ら、1986)。一方、水田は多量の排水が生ずるた

め、施用された肥料や農薬が周辺の水系へ水質汚濁成分

として流出し易い環境である（田淵ら、１９８５；丸、1991)。

このため、水質汚濁防止の観点から、水田において主

要な肥料成分である窒素や農薬の流出を抑える栽培が求

められている。

田面水中の水質汚濁成分は、代かき、追肥及び中耕除

草作業時に高濃度になる。特に、代かき後１２日間の全窒

素の流出量は、年間の流出量に対して20％以上を占めた

（金子ら、1999)。また、田面水中の除草剤成分は粒剤

施用後の１～３日間で急速に濃度が高まり、概ね施用後

１４日間の流出が流出量全体の大半を占める（山本ら、

1999,2005；山本、２００１；石井ら、２００４；長崎、２０００；

天野ら、2001)。これらのことから、千葉県では、稲作

標準技術体系の中で窒素の流出対策としては代かき後１２

日間は田面水を排水しない落水停止措置を行うとし、除

草剤の流出対策としてはベンチオカーブを例に施用後１４

日間は田面水を排水しないとしている（千葉県農林技術

会議、2001)。

本研究を行った印膳沼水系では、下水道整備等の対策

によって家庭や事業所からの全窒素及びCODの流出量は

徐々に減少しつつある。しかし、市街地や農地などから

の全窒素及びCOD盆は横ばい傾向である。これまでの報

告によれば、CODでは家庭雑排水や市街地からの降雨時

の排水が、全窒素ではこれに加えて農地からの肥料成分

の流亡が、河川の水質汚濁の主要因となっている（印膳

沼流域水循環健全化会議、2007)。また、稲作において

は、兼業農家の増加や他の農作業との重複から田植えを
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急ぐあまり、代かき直後の濁水を落水したり、かんがい

水を掛け流すといったことも散見される。

このような現状から、前述の落水停止措腫に代わり、

水田からの窒素肥料と農薬の流出をより積極的に抑制す

る技術を導入する必要があると考えられる。今回導入し

た技術は、側条施肥（尾崎、1990）または、育苗箱全量

施肥（金木ら、2000）と紙マルチ移植栽培（小林ら、

1995）である。本研究では水質汚濁成分の流出抑制が期

待できるこれらの技術を組み合わせ、印膳沼周辺の現地

水田においてその効果を評価したところ、顕著な抑制効

果が認められたのでここに報告する。

本研究を実施するに当たり、樫井博文代表理事を始め

とする法人米本の皆様には、試験ほ場を提供していただ

いた上、栽培管理を担当していただいた。千葉県農業総

合研究センター生産技術部水田作研究室在原克之博士、

篠田正彦氏（現、当センター育種研究所）並びに樫井富

久氏（現、県農林水産部生産振興課）には、水質汚濁抑

制に繋がる技術を栽培面から検証していただいた｡また、

同生産環境部環境機能研究室青柳森一元室長（現、当セ

ンター北総園芸研究所長）並びに同松丸恒夫元室長（現、

当センター生産環境部長）には、試験の設計から取りま

とめに至るまで懇切丁寧な御指導を賜った。ここに記し

て、深く感謝の意を表す。

Ⅱ試験方法

系外流出防止型水田における施肥窒素と除草剤の流出

抑制効果は、2000年の試験では用排水量を把握し、水田

系外に流出した窒素と除草剤の濃度と流出量を測定して

評価した。2001年の試験では、施肥窒素の流出量が集中

する代かき直後と、除草剤の流出量が集中する施用直後

の排水中の濃度を測定して評価した。

１．試験ほ場の概要

試験ほ場は、千葉県八千代市米本地区の水田２筆(以

下、Ａ水田及びＢ水田）とした。面積は、Ａ水田がl8a、

Ｂ水田が34aである。土壌は、中粗粒強グライ土(芝井統）

である。Ａ水田とＢ水田の用水は、両水田の境に設置し

た用水升１個から供給される。



表面排水試料採取地点

側条・紙マルチ区では５月３日に代かきし、同日、基

肥を側条施用しながら紙マルチmLl柿機で移植した。悩行

区では４ｊ130日に荒代かきし、５)１３日に些肥を施用し

て代かきし、５月５１]に移植した。５月９日に、仙行区

へ除草剤を散布した。両区とも、７月１２日に徳肥を施用

し、９月皇11口に収穫した。

(3)調査項目

流出抑制の評価は、排水中の水質汚濁成分の濃度と流

出量によって行った。

ｉ用排水1,t洲査

用排水1,tは、用水升と排水升に設侭した小水路流批計

（RD-IV、三洋測器社製）を用いて測定した。Ａ水田と

Ｂ水田は用水耕を共用していることから、用水は単位面

績当たり水litが均等となるよう両水１１１に振り分けられた

ものとした（第１図)。

ｉｉ水質調査

用水の採取は毎月11,1行った。排水の採取は、水尻の

排水柵に、動採水装慨（モデル900：１２個の容1,t０．９Lガ

ラスビンを収容、シグマ社製）を設侭し、毎日１ILll正午

に行った。なお、自動採水装置は、採取時刻に表而排水

がないと採取できないため、,代かき、移植及び除(1,髄剤散

布直後は水尻から直接採取した（第１図)。

調査項目は、全窒素(以下、Ｔ-N)、有機態窒素(以下、

Org-N)、アンモニア態窒素(以下、側1,-N)、硝酸態窒素(以

ド、NOl-N)、COD、濁度及び除草剤の:i:畠成分であるベン

チオカーブとメフェナセットとした。なお、Org-Nは、

T-NからNIlI-NとNO』-Nを差し引いて求めた。水田から流出

した窒素の指標としては主にT-Nを川い、施肥や土壌に

由来する窒素の指標としてはNlll-Nなどの形態別機度を

用いた。

各調査項目の分析は以下のとおりとした。T-Nは試料

を過硫酸蝋で加熱分解した後に比色法、NH1-NとNO3-Nは

オートアナライザー法(TRAACS800、ブランルーベ社製)、

CODは過マンガン酸カリウム法（DR-.1000、ハック社製）

によった。また、濁度は測度吸光光度法（DR-4000、ハ

ック社製）により測定し、国際基準であるNTUで表示し

た。ベンチオカーブとメフェナセットの分析は、酢酸

エチルで抽出後GC-NPD法（HP6890、ヒューレット・パッ

カード社製、分離カラムDB-5MS）によった。

３．育苗箱全量施肥と紙マルチ移植栽培を組み合わせた

系外流出防止型水田の評価（試験２）

(1)試験区の構成

試験期間は、2001年４Ｈ１７日から９月６日とした。試

験区の榊成は、箱全並・紙マルチ区と悩行区とした。箱

全量・紙マルチ区は、本田期間中の施肥窒素分をあらか

じめ育苗赫内に施用し、移植苗と共に肥料が本ｌｎに持ち
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排水は、それぞれの水凹の水尻に設置された排水升か

ら排出される（第１図)。

２．側条施肥と紙マルチ移植栽培を組み合わせた系外流

出防止型水田の評価（試験１）

(1)試験区の描成

試験期間は、2000年４月２５日から９月４日とした。試

験区として、側条・紙マルチ区と横行区をi没けた。側条

・紙マルチ区は、側条施肥と紙マルチ移植栽培を組み合

わせた系外流出防止型としＢ水田へ配置した｡慣行区は、

全面全層施肥と除草剤散布を組み合わせた栽培体系とし

Ａ水'１１へ配慨した。窒素施肥{１tは、側条・紙マルチ区で

は進肥2.4kg/lOa(ジシアン有機入りハイペースト444号）

と徳肥0.9kg/lOa（NK化成C-6号）、′慣行区では基肥3.0

kg/lOa（マップ化成）と穂肥1.9kg/10ａ（NK化成C-6号）

とした。慣行区の除草剤は、ベンスルフロンメチル０．５１

％・ベンチオカーブ15％・メフェナセット３％含有粒剤

（ウルフエース１ｋｇ粒剤）とし、１ｋｇ/lOaを散布した（第

１表)。

(2)緋種概要

供試品種は、「コシヒカリ」とした。両区への入水日

は４月２５日とした。

側条施肥区の供試肥料はペースト肥料とした。

育苗箱全批施肥区の供試肥料は被覆尿素とした

除草剤は製剤１ｋｇ中にベンスルフロンメチル0.51％・ベンチオカ

ーブ15％・メフェナセット３(X)を含有する。

‘1２

i試験区施肥･肱(Kg/loa）雑草防除I試験

年度

紙ﾏﾙﾁ

除草剤１ｋｇ/lO8
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200ＯＢ区側条・紙ﾏﾙﾁ区

Ａ区悩行区

2001Ａ区稽全欣・紙ﾏﾙﾁ区

Ｂ区仙行区
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表２試験期間の月別用排水の水量(2000年）込まれる育苗箱全量施肥と紙マルチ移植栽培を組合わせ

た系外流出防止型としＡ水田へ配置した。慣行区は全面

全層施肥と除草剤散布を組合わせた栽培体系としＢ水田

へ配置した。窒素施肥堂は、箱全量・紙マルチ区では基

肥3.8kg/10ａ（くみあい40被覆尿素LPコート１００)、慣行

区では基肥2.9kg/lOa（くみあいケイ酸加里入り塩化燐

安082）とした。慣行区の除草剤は、ベンスルフロンメ

チル0.51％・ベンチオカーブ15％・メフェナセット３％

含有粒剤（ウルフエース１ｋｇ粒剤）とし、１ｋｇ/lOaを散

布した。

(2)耕種概要

供試品種は、「コシヒカリ」とした。両区への入水日

は、2001年４月１７日とした。箱全量・紙マルチ区では５

月１日に代かきし、５月２日に箱施用された肥料と共に

苗を紙マルチ田植機で移植した。慣行区では５月１日に

基肥を施用して代かきし、５月２日に移植した。５月９

日に慣行区へ除草剤を散布した。収穫は両区とも９月６

日に行った。

(3)調査項目

流出抑制の評価は、排水中の水質汚濁成分の濃度で行

った。

用水及び排水の採水は、試験１と同様に行った。調査

項目は、T-N、COD、濁度及び除草剤（ベンチオカーブと

メフエナセット）とした。各項目の分析は試験１と同様

に行った。
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１．側条施肥と紙マルチ移植栽培を組み合わせた系外流

出防止型水田の評価（試験１）

(1)用排水量調査

2000年の試験期間における用水量は、両区とも4,110

t/lOa、排水獄は、側条・紙マルチ区では2,247t/lOa、

慣行区では3,135t/10aであった（第２表)。

試験期間中の用水量に対する排水量の割合は、側条・

紙マルチ区で47.0％、慣行区で65.6％であり、側条・紙

マルチ区は慣行区と比べて少なかった。用水は、両区と

も５月が最も水吐が多く試験期間における全用水fitの４４

％を占めた。排水量が最も多かったのは７月で、試験期

間における全用水量に対して側条・紙マルチ区が59％、

慣行区が30％を占めた。これは７月７～８日の２日間に

192mmの降雨があり、月間降水量も237mmと試験期間中最

も多ったためである。排水堂は、両区とも用水の供給が

停止している９月を除き５月が最も少なかった。

Ⅲ結 果

4３

９

8８

１３

8５１

２７

４１６

１８

０
０

673４，１１０３，１３５２，２４７

注１）最下段の数値は、合計値である．

２）各月の数値の単位は上段:t/lOa、下段:％である”

(2)用排水中の水質汚濁成分濃度

ｉＴ－Ｎ、COD及び濁度の最高と平均値

試験調査期間中の用水T-N濃度は、平均が3.0mg/L、最

高値が4.2mg/Lであった（第３表、第４表)。また、ＣＯＤ

濃度は、平均が6.6mg/L、最高値が7.8mg/Lであり、濁度

は、平均がl5NTU、最高値が23NTUであった。

側条・紙マルチ区における排水中のT-N，COD濃度及び

濁度は、それぞれ慣行区と比べて平均が2.0mg/L、２１．０

mg/L、８３NTU低く（第３表)、最高値が30.3mg/L、６０．５

mg/L、1,002NTU低かった（第４表)。

ｉｉ試験期間中における各汚濁成分濃度の推移

排水中のNOI-N濃度は、側条・紙マルチ区及び悩行区

とも採水を開始した４月２５日が最高値であった（第２

図)。

荒代かきを行った４月３０日の濁度は、最高値に次ぐ高

い値であった（第３図)。両区のT-N、NHI-N、Org-N濃度

及び濁度は基肥施肥日（代かき日）の５月３日に品高値

となった（第２図、第３図)。

窒素形態別にそれぞれの最高値を比較すると、いずれ

も慣行区と比べて側条施肥・紙マルチ区が低かった。

NO3-N濃度について見ると、５月４日～収穫日までは両

区とも平均濃度0.8mg/Lと低く推移し、差は認められな

かった（第２図)。T-N、Org-N、COD濃度は、ほぼ全調査

期間をとおして慣行区と比べて側条・紙マルチ区で低

く、特に生育調査を行った６月３日にその傾向が顕著で

あった（第２図、第３図)。

穂肥を施用した２日後の７月１４日におけるＴ-N及び

NHl-N濃度は、側条・紙マルチ区が慣行区と比べて低か

った（第２図)。

6３

２
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第３表試験１における試験期間の月別用排水中の水質汚濁成分濃度

注）１．－N及びCOD濃度(mg/L)は、日単位の表面排水吐に濃度を乗じて物質戯を算出し、その月間毎の和を月間用水戯で除した値である。

T-N濃度(mg/L） NH,-N濃度(､g/L） NO3-N濃度(､g/L）

第４表試験１における試験期間の月別用排水中の水質汚濁成分最高濃度
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第２図試験１における表面排水中の形態別窒素成分濃度の推移
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洲査期間（年/月／口）

慣行区と側条・紙マルチ区の試験期間中のT-N及びCOD

流入敬と流出錐を兄ると、水'11外へのT-N流出肱の競商

値は慣行区で５月、側条・紙マルチ区で８月であった。

同様にCOI)流出量の雌高値は慣行区で７月、側条・紙マ

ルチ区で８川であった。（第５表)。

両区における用水による流入並と施肥雄の合計である

T-N量は、ほぼ等しかった。一方、T-N流出並は、側条・

紙マルチ区が3.2kg/lOaで慣行IＸの10.7kg/lOaより７．５ｋｇ

/10a少なかった（第５図)。

７月下旬から８月１４日までのT-N､org-N及びCOD濃度は、

側条・紙マルチ区が悩行区と比べていずれも商かつた

（第２図、第３図)。

憤行区の表面排水中におけるベンチオカーブとメフェ

ナセットの濃度は、散布後３日にそれぞれ調査期間中の

岐術値となる124ﾉｕｇ/L、３９ﾒｊｇ/Lを,Jﾐした。その後両薬

剤の濃度は低下し、ベンチオカーブの濃度が環境基準値

である20ﾒ４９/L以下となったのは散布１４日後であった(第

４図)。

(3)水質汚濁成分の流出最

慣行区と側条・紙マルチ

流入敬と流出雄を兄ると、

４５



調査期間（年/月／日）
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幽八ノ噸

排水中のCOD流出壁は７月７～８日の多吐降雨時と８

月２日～３日の多量入水時に多かった。濁度は４月及び

代かきと移植ロの前後で高かった（第３図、第５表)。

慣行区から流川した除草剤成分雌は、ベンチオカープ

がl5g/lOa、メブェナセットが4.59/lOaであり、それぞ

れ散布成分最の１０％と15％に相当した。

２．育苗箱全量施肥と紙マルチ移植栽培を組み合わせた

系外流出防止型水田の評価（試験２）

(1)用排水中の水質汚濁成分濃度

ｉＴ－Ｎ、COD及び濁度の最高値と平均濃度

00/04/2５００/05/2５００/０６/2４００/07/2４００/08/２３

調査期間（年/月／日）

第３図試験１における表面排水中のCOD濃度、濁度の推移

試験調査期間中の用水T-N濃度は、平均が2.8,関/L、最

高値が5.1mg/Lであった。また、COD濃度は、平均が6.5

mg/L、最高値が11.31雌/Lであり、濁度は、平均が12NTU、

般禰値が22NTUであり、試験１とほぼ同等であった（デ

ータ省略)。

箱全量・紙マルチ区における排水中のT-N、COD濃度及

び濁度は、それぞれ慣行区と比べて平均で1.3mg/L、１．１

Ing/L、７８NTU低く、最高値で6.3mg/L、１２．８mg/L，674NTＵ

低かった（第６図)。
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