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は じ め に

農薬の環境動態の把握 は ， そ れ に よ る 環境負荷 を 知 る

た め の基礎 と し て 不可 欠 な課題 で あ り ， 欧米 で は 80 年

代後半か ら 大 き な進展が見 ら れて い る が， 我が国 に お い

て は こ れ ま で断片的な知見の集積に と ど ま り ， そ の全体

的な解明 は比較的最近 に な っ て 進 め ら れ る よ う に な っ て

き た 。 一般 に 園場 に 投下 さ れ た 農薬成分 は， そ の 多 く が
分解等 に よ っ て や が て 消 失 ず る と 考 え ら れ る が， そ の一

部 は拡散や移動 に よ っ て 水系 等 に 到達 し 汚染原因 と な る
可能性が あ る ( LEONAIW， 1 990) 。 能楽の 園場外環境へ の

拡散 ・ 移動経路は様々 であ る が， 本 稿で は現在i設 も 社会

的 な 関心が高 い 水系 へ の 混入 に 係 わ る 主要 な 経路 と し

て ， 散布時 の 「 ド リ フ ト J ， 散布後の 「地表 流 出」 お よ
び 「地下浸透j の三つ の経路 ( 図 - 1 ) を と り あ げ， 主 と
し て フ ィ ー ル ド レ ベ ル での調査法 に つ い て紹介す る 。

I ド リ フ ト

ド リ フ ト と は 農薬散布時 に 発生 す る 襟流飛散 の こ と

で， 散布粒子の舞い上が り が風 に よ っ て 飛散す る こ と に
よ っ て も た ら さ れ る 。 古 く は粉剤で問題 と な り ， ド リ フ

ト し に く い DL 粉剤への切替対応がすす め ら れた が， 液

剤 ( 乳 剤や水和剤) が主流 に な る に従い， 液剤散布I侍の
ド リ フ ト に 関心が高 ま っ て い る 。 知|作主体の欧米 に お い
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て は出薬の拡散経路 と し て ド リ フ ト が最 も 重視 さ れて お

り ， 研究蓄積 も 豊富 であ る 。 と り わ けよ く 知 ら れて い る

の が ド イ ツ 連 邦 山 林 生 物 研 究 セ ン タ ー (BBA) の
Gf\NZE l.òIEIEll ら が 1995 年 に 公表 し た 調査結架 で， 多 く の

フ ィ ー ル ド 試験結巣 を も と に 作物 タ イ プ別 に 圃場 か ら の

距隣別 に 最大 ド リ フ ト 率 を 算定 し て い る 。 こ の調査結果
は EU に お け る 表 問水評価の基礎 と な っ て い る 。 米 国 で
も 同 じ 頃 SDTF (Spray Drift Task Force) に よ っ て 調
査検討がす す め ら れ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ルが策定 さ
h て い る 。

我が固 に お け る 液剤 の ド リ フ ト調査 も お お む ね こ れ ら

と 同 じ 方法で取 り 組 ま れて い る 。 す な わ ち ， ガ ラ ス シ ャ

ー レ や ろ 紙 を サ ン プラ ー と し ， 主風向 の 風 下側 に 園場末

t出 か ら の ßI� 閥f: 5.Jリ ( 1 ， 3， 5， 7 _ 5， 10，  1 5， 20， 30， 50 
ll1 な ど) に 配i目 し て 散布農薬 成 分 を ト ラ ッ プ し て 分析
す る も の であ る mト2) 。 こ の調 査 で は ， サ ン プ リ ン グ

の た め に遮蔽物 の な い 広 い 区域が必要 と な る 。 水系への

直接的な浪人ilIの把爆 を 目的 に す る 場合では通常 サ ン プ

ラ ー を地上 に iE く が， 目 的 に よ っ て は 空 中 での ト ラ ッ プ

が試み ら れ る 場合 も あ る 。 農薬の代わ り に 色 素 を 用 い る
方法 も あ り ， 蛍光色 素 と 蛍光分光光度計 を 用 い た 測定法

は比較的感度 がよ い。 サ ン プラ ー と し て 感水紙 を 用 い る
方法 (和田 ら ， 1 997) も あ り ， 分析操作が不要 な こ と か

ら 簡易的な評価 を 目 的 と す る 場合 に 適 し て い る が， 定iIi;
評価 に は 向 か な い。

液剤の ド リ フ ト に は い く つ か の要因が関与す る が， 1噴
縁粒子径 と 風が最 も 影響す る 。 l噴霧粒子 径 を 左右す る の

は主 と し て散布機 と 散布 ノ ズ ル であ る が， 実 圃場 に お け

る 風の状態 は様々 で あ る こ と か ら ， 野外での ド リ フ ト 調
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図 - 2 ド リ フ ト 調査試験区の概2Jl
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査 は 多 く の事例 を 重ね る 必要があ る 。 こ の た め， 風洞内

に 散布 ノ ズ ル を セ ッ ト し ， 一定の風速条件下 に お い て 潜

在的な ド リ フ ト 性 を測定す る 方法 も 行わ れて い る 。 風洞
試験 に お い て 空cl lでの ト ラ ッ プが必要 と な る 場合 に は，
サ ン プ ラ ー と し て風の流れ を 妨 げ な い紐や ネ ッ ト 状の素
材が用 い ら れ る こ と も あ る 。

散布機別で は ， ス ピ ー ド ス プ レ ー ヤ の よ う に 強 い送風

に よ っ て薬液を 飛 ば し な が ら 散布す る も の では， 送風に

よ る ド リ フ ト に 自 然風 に よ る ii問中が加わ る た め， ド リ フ

ト は ど う し て も 大 き く な る 。

こ れ ら の調査 を踏 ま え ， 欧米 に お い て は ド リ フ ト を低

減す る ノ ズ ル や散布機が開発 さ れて き て い る が， 我が国
で も 最近同様の動 き が見 ら れ る よ う に な っ て い る 。

H 畑地での挙動 と 流 出

1 地表流出

欧米 に比べて 降水量が多 く 急峻 な地理的条件に あ る 我

が国では， エ ロ ー ジ ョ ン対策の分野で畑地か ら の水や土
擦の流出 に つ い て のま目見 は 多 か っ た が， I些�成分の流出
程度 に 関 す る 調 査 は 極 め て 限 ら れ て い た 。 こ の た め

1995 年頃か ら 当 時 の 環境庁の 委託調査 と し て い く つ か

の試験機関が連携 し て取 り 組 ま れて き た 。

( 1 )  自 然降雨に よ る 圃場試験
図場に お け る よ也表流出 は希に し か発生 し な い た め， 発

生 し や す い 困場 を選定 し で も ， 散布後 に タ イ ミ ン グ よ く

必要 と す る 降雨 (強度 と 時間) が得 ら れ る と は 限 ら な い
こ と に加 え ， 流 出 水 を ど の よ う に 捕集 す る か な ど難 し い
課題があ る 。 海外で は地表流出水 を オ ー ト サ ン プラ ー に
よ っ て 長期関連続捕集 す る 調査 も 試み ら れて お り ， そ の

よ う な 方法が理想的で は あ る が， 現実 に は な か な か難 し

い。 そ こ で， 多 く は地表流出 の発生 し や す い傾斜困場 に

お い て 傾斜の方向 に 沿 っ て 畝 を立 て て 作物 を栽婿 し， ま

と ま っ た 降雨が見込 ま れ る 日 の直 前 に 農業 を散布す る ，

と い う 方法が用 い ら れて い る 。 こ こ で は筆者 ら が行 っ た

方法を紹介す る 。
表流水 は 図-3 に 示 す よ う な 方法 で採取 し た 。 1 995 年

に 黒 ボ ク 土 の 匝|場 (茨城県牛久市， 傾斜角度 5�60) は
自 然降 雨 で は 表 流 水 は 得 ら れ な か っ た 。 1996 年 は 7 月

の 梅 雨 の 時期 と 9 月 の 台風通過時 に 実施 し た。 そ の 結

果， 梅雨で は ほ と ん ど発生が認め ら れず， 台風通過|時の

30 111111/hr 前 後 の 降 雨 で 約 l . 7 1/1112 の 表 流水が観察 さ
れた (也、I<AI IA51 1 1 et al . ，  2000 a) 。 こ の と き の出薬 (3 種
類) の 流 出 率 は， 投 下量 に 対 し て 0 . 01�0 . 05%程度 で
あ っ た。 ま た ， 1997 年 に 同 様 の 試験 を 宮崎 県 の 灰 色 低
地土の闘場で も 実施 し た が， 多iltの降雨が連続す る 期間

試験問j)Jj
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図 - 3 傾斜l州場 に お け る 表流水の採取法の概出荷

に 表流水が発生 し や す い 園場 で は， 5�7 月 に 計 13 回 の
表流水の発生が観察 さ れた (TAKAI IASI I I et al . ，  2002 ) 。

し か し ， こ れ ま での調査結果では， 畑地か ら の地表流

出 は一般 に 発生頻度， 地域 と も か な り 限定的であ り ， 出
薬の流出割合 は概 し て小 さ い と 考 え ら れて い る (藤田，
1998) 。

( 2  ) 人工降雨 に よ る 闘場試験
自 然 |降雨 に よ る 表 流 水 の 発 生 が 不 確 実 で、 あ る こ と か

ら ， 岡場 に ス プ リ ン ク ラ ー を設置 し て散水 (降雨) す る

人 工 降 雨 試 験 も 実 泊 さ れ て い る (Ti\K八I IA51 1 1 et al . ，  

1 999) 。 こ の 試験 で は ， キ ャ ベ ツ を 栽培 し て い る 約 700
1112 の 岡場の 中 に 460 1112 を カ バ ー す る よ う に 16 基 の ス
プ リ ン ク ラ ー を設置 し た 。 し か し ， ス プ リ ン ク ラ ー は水

滴が大 き い た め や や特殊な 降雨条件 と な る ほ か， 設置に

莫大 な コ ス ト を 要 す る の で， 一般的 な 方法 で は な い。

こ の ほ か， 検討の初期 に お い て は 10 1112 前後の試験 区

でジ ョ ロ を 用 い た 人工降雨試験 も 行わ れて い る が， い ず

れ の 方法 と も 自 然降 雨 を 良 好 に 再現す る こ と が課題であ

る 。
( 3  ) 屋内小規模試験
野外て、の困難 な 地表流出試験 を よ り コ ンパ ク ト に再現

す る た め， 屋 内 で の 小 規 模 試 験 系 も 開 発 さ れ て い る
(Ti\Ki\ 1 I八日1 1 1 et a l . ， 2000 b) 。 こ れ は ， 降雨条件や 園場条

件を制御 し や す く す る た め， 闘場の作土居の土壊 を そ っ
く り 大 型 の コ ン テ ナ (0 . 7 1112 : 幅 0 . 76 111， 長 さ 0 . 93

111， 採 さ 0 . 20 111) に 詰 め 込 ん で 小 さ な 「図 場J ( 試 験

区) を作成 し ， こ の試験区 に 傾斜 を つ け て 人工 降雨装置
の下に設置 し て 人工|降雨 を 与 え ， 表流水 を 発生 さ せ る も
のであ る ( 図 4) 。

回 場 の 作土 層 ( 表 j同 約 20�30 CI11 位 ま で) は， ロ ー
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図 - 4 人工降雨 に よ る 小規様地表流出試験系 の概略

A : 術撤図， B : 側面 ・ 断面図， a�b : 切断 ラ イ ン，

d : 浸透水， m :  pF セ ン サ ー， w : 採水器.

タ リ 一 等 に よ る 耕起 に よ っ て ほ ぽ均ー と 考 え ら れ る こ と

か ら ， ラ イ シ メ ー タ の よ う な土層の作成や エ イ ジ ン グ等

を必要 と し な い。 ま た ， 供試 し た 人工降雨装置 は で き る
だ け 自 然降雨 に 類似す る よ う に 工夫 し た 。

こ の試験系 に よ っ て 圃場試験で得 ら れた 降雨条件 を 人
工的に再現す る と ， 園場試験で得 ら れた 表流水 と 単位面
積当 た り 同程度の水量の表流水 を 得 る こ と がで き ， 表流

水 中 の 農薬濃度 も ほ ぽ同程度 で あ り ， 自 然降雨に よ る 圃
場試験 の 結果 を 再現 す る こ と が 可能 で あ っ た (表ー 1 )

(T AKAHASHI e t  al . ， 2000 b) 。 こ の こ と か ら ， 本法 は 圃場
での現象 を 解析， 検証す る の に も 有効で あ る と 考 え ら れ
る 。

2 地下浸透

筆者 ら は ， 散布 さ れた 農薬が ど の よ う な割合で作物 と

土 壌 表 面 に 分 布 す る の か の 一 例 を 明 ら か に し た
(TAKAHASHI 巴t al. ， 1999) 。 散布 に よ っ て 直接 的 に ， あ る
い は 降雨等 に よ る 作物 か ら の wash-off に よ っ て 土壌表

面 に 到達 し た 農薬 は ， 土壌 に 吸着 さ れやがて 分解 さ れ る
が， 一部 は 土壌 中 に 浸透移行 し て い く も の と 考 え ら れ，
そ の程度 は 土壌や農薬の種類 さ ら に 降雨等 の気象条件 に
よ っ て 左右 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。

こ の 農薬成分の地下浸透 の程度 を 把握す る た め の手法
と し て は ， こ れ ま で ラ イ シ メ ー タ 試験等が考 え ら れて き

表 - 1 屋内小規模試験系 に よ る 闘場試験結果の再現 (TAKAHASHI

et.  al . ， 2000 b) 

試験法 面積 表流水量
水中浪度 (ppm)

(降雨方法) (m') ( 1 1m') TPN 
ダ イ ア ジ メ ト

ジ ノ ン エ ー ト

0 . 35 0 . 005 0 . 001 0 . 002 

圃場試験 840 0 . 63 0 . 018  0 . 002 0 . 003 

( 自 然降雨) 0 . 71 0 . 008 0 . 001  0 . 002 

1 . 69 ・ 0 . 0 1 1  0 . 002 0 . 003 

0 . 42 0 . 009 0 . 007 0 . 008 

屋内試験 0 . 7  0 . 65 0 . 010  0 . 005 0 . 002 

(人工降雨) 0 . 83 0 . 008 0 . 004 0 . 001  

1 . 9 1 "  0 . 008 0 . 005 0 . 003 

寧 表流水 を 総計 し た場合の流出水量 と 水中濃度.

た 。 欧州 で は ， 実園場の土壌層 を 立 方体状 に そ っ く り 堀
り 上 げて ラ イ シ メ ー タ と し て 使用 す る 方法 も あ る が， 極

め て 大がか り な も の と な る 。 こ の た め我が国 で は ， 実圃

場 に お い て 地下浸透 を 把握す る よ り 簡便 な 方法 と し て ，
ポ ー ラ ス カ ッ プ法 (SUZUKI ， 2000) . パ ン ラ イ シ メ ー タ 法

( 山 本 ・ 金 子. 2000) お よ び 土 壌 コ ア 試 験 (荻 山 ら ，
2002) 等が試み ら れて い る 。 こ れ ら の 方 法 は ， 浸透水 を
調査す る も の と 土壌 中 で の 農薬 の 移動 を調査す る も の と

に 大別 さ れ る 。

筆者 ら は， こ れ ら の手法 の比較検討 を 行 っ た が， ポ ー
ラ ス カ ッ プ法やパ ン ラ イ シ メ ー タ 法の よ う に 所定深度 に

お け る 浸透水だ け を 捕集す る 試験 で は ， 農薬の移動性の
把握 に は や や 不十分 な場合 が あ る と 考 え て い る 。 こ れ に
対 し ， 筆者 ら が試 み た 米 国 の野外消失試験 に 準 じ た 土壌
コ ア 試験 (直径 5 cm. 深 さ 0 . 5� 1 m) で は ， 深 度 別 に

土壌分析す る こ と で農薬成分の鉛直方向 へ の 移動性 を 把

握す る と と も に 分解消失 に 関す る 知見 を 得 る こ と が可能

であ り ， さ ら に 深度層 の 土壌水 を 遠心分離 に よ っ て 抽 出
し分析す る こ と で地下水汚染 の ポ テ ン シ ャ ル も 推察可能

と 考 え ら れた 。 本法 を 用 い た こ れ ま での検討結果 で は ，
土壌で検出 さ れな け れ ば土壌水 に も 検出 さ れず， 浸透水
に も 検出 さ れな い こ と が明 ら か と な っ て い る た め ， 本法
は サ ン プ リ ン グ時の コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン に 注意 し ， 適切

な 日 数間隔でサ ン プ リ ン グ を 行 え ば， か な り 正確 に 農薬
の実圃場中での挙動が把握で き る も の と 考 え ら れ る 。 ま
た ， 本法 は PRIZM 等 の土壌 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の
検証 と し て も 利用 可能 と 考 え ら れ る 。

し か し ど の 試験法 に も 一長一短があ る た め ， 目 的や簡
便性等 を 考慮 し て 適切 な 方 法 を 選択す る こ と が肝要であ
ろ う 。 な お， こ れ ま での調査結果 で は， 一般的な黒 ボ ク
土壌で は作土層以深 に 浸透移行す る ケ ー ス は ほ と ん ど認
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め ら れて い な い 。

皿 水 田 圃場 か ら の流出

1 図 面 水 に お け る 消長 と 流 出

水 田 園場 は湛水 と い う 特殊な条件に あ り し か も 排水路

等 に よ っ て水系 に 直接 つ な が っ て い る た め ， 農薬の流出

が よ り 強 く 懸念 さ れて い る 。

水稲 な どの栽培期間 に お け る 水田 は， 表面が水で覆わ

れ， 農薬 は 主 に こ の水 を 媒 介 に し て 水田外へ流出す る 。
田面水の 流 出 は ， 降雨に よ る オ ーバー フ ロ ーや掛け流 し
お よ び強制落水等 に よ っ て 発生す る 。 こ の た め ， 農薬の

田面水中での消長 を 把握す る こ と が， 水系汚染の ポ テ ン
シ ャ ル を把握す る た め の基本 と な る 。 農薬の 回国水中で

の 消 長 は， 現在農薬登録の ガ イ ド ラ イ ン と し て 水田用 ラ

イ シ メ ー タ を用 い た 水質汚濁性試験が定 め ら れて い る 。

こ の ほ か， 実水田園場 を 用 い て そ の 旧面水 を調査す る 試

験 も 各地で数多 く 実施 さ れ て い る 。

壌お よ び土;壌水か ら は検出 さ れな い う ち に 消失 し た 。 こ

の こ と か ら ， 基鉱整備 さ れ耕盤!習が し っ か り し た 標準的
な水田岡場 に お い て は， 農薬は耕盤!習 を通 し て 下j習 に移
動す る こ と は極 め て 少 な い も の と 推察 し て い る 。

お わ り に

以上， 主 要 な経路に 関 す る 調査法 に つ い て概略 を紹介

し た が， こ れ ら 以外 に も 大気中での濃度推移 を 調査す る
方法， 実水旧 か ら の7.1<.尻排 出 量 を直接把握す る 方法 と い
っ た 野外での様々 な 環境動 態 調 査 法 が あ る 。 さ ら に 現
在， 水田 の11庄11伴浸透調査の試み も 始め ら れて い る 。 こ れ

ら の調査は， 良薬の環境動態 を把握す る た め に 重要 で あ

る が， 気象や地理的 な 条件 ばか り でな く 栽培管理条件 に

も 大 き く 影響 を 受 け る た め ， よ り 規模の小 さ い モ デル 的
な試験で動態予測 を 行 う こ と が試み ら れつ つ あ る 。 本文

で紹介 し た風洞試験や小規模地表流 出 試験の ほ か に ， 地
下浸透 に 関 し て は土壌 カ ラ ム 試験の利用 も 検討 さ れ て い

2 水 田 に お け る 地下浸透 る 。

一般 に 水 田 の作土層 の下に は耕盤j習が存在 し ， こ れ に さ ら に ， 環境中 での挙動 と 農薬の基礎的な特性が明確

よ っ て長期間の湛水が維持 さ れ て い る が， 田商水の一部

は こ の耕盤層 よ り も 深部 へ浸透す る た め ， 農薬成分 も 同
様 に 浸透移行す る 可能性が指摘 さ れ て い る 。 ま た ， 暗渠
の埋設 さ れ た 水 田 で、 は ， 浸透水の一部 は暗渠排水 に よ っ

て 地表水に還元 さ れ る ( 中村， 1999) 。

田面水 と と も に 浸透移行す る 農薬成分 を把握す る た め
の 試験法 と し て は， 水 田 ラ イ シ メ ー タ を 用 い た 浸透水調

査 (中 村， 1 999) と 実 圏 場 を 用 い た 水 田 土壌 コ ア 試験

(図-5) が あ る 。 前者 は上記水質汚濁性試験の一環 と し

て と ら え る こ と がで き る が， 後者 は畑地での土壌 コ ア 試

験を応用 し た も の で， 部分的 に 図面水 を排水 し た の ち に

採土管で注意深 く 土壌 コ ア を採取す る 方法であ る 。
筆者 ら が笑施 し た こ れ ま での水田土壌 コ ア 試験の結果

では， 供試 し た 複数の農薬 は いずれ も 耕盤層の下層の土

図 - 5 水田土主義 コ ア採取Jffit1f(

に粍|関づ け ら れれば， い く つ かの特性パ ラ メ ー タ か ら 一
定の シ ナ リ オ に 基づ い て 環境動態 を 予測評価す る こ と が

で き る はずで、 あ る 。 と り わ け農薬登録 に お い て は試験 コ

ス ト の 観点 か ら も こ の よ う な 予測評価が有効で あ る た
め， 欧米で は早 く か ら シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デノレの検討が

す す め ら れて き た 。 我が国で も い く つ か の試みが行わ れ

て い る が， 全{本 と し て ま だ緒 に つ い た ばか り であ る 。 こ
れ を推進す る う え で は， 一定の手法 に 基づ く よ り 多 く の

実環境中での 農薬挙動 に 関 す る デー タ が必 要 な こ と は 当

然 と し て ， 我が国の気象， 土壌特性， 河川 と い っ た 環境

条件や農業 ・ 栽培形態 に も 踏 み 込 ん だ デ ー タ ベー ス が必
要 に な っ て く る も の と 考 え ら れ る 。
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