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要   旨

近年 ,愛 媛 県鬼北地域 で ,水 田か ら流 出す る農 業濁水 が三 間川 を経 由 し,四 万十川 へ流れ 込み ,

河川 の景観 等 に影響 を与 えて い る と して環境 問題 に取 り上 げ られ て い る。そ こで ,問 題 解 決 のた

めに 田面水 の濁度 を早期 に清 水化 で き る対策 を現 地 で実証 した。土壌診 断 に基 づ い て選 定 した土

壌 改 良材 (硫 酸 マ グネ シ ウム )と 化成 肥料 を代 か き前 の水 田に施用 した結果 ,代 か き 1日 後 に田

面水 の濁度 を対 照 区 よ り明 らか に低 下 させ る こ とが で きた。施用 した土壌 改 良材 に要す る経 費 は

4,820円 /10aで あつたが,現地 の慣行栽培 に比べ収量は 10%増 加 した。

キー ワー ド :代 か き ,農 業濁 水 ,透 視 度 ,懸 濁 物 質 ,硫 酸 マ グネ シ ウム

1.緒 言

愛媛 県 の南西部 に位 置す る鬼北 地域 は ,宇 和 島

市三 間町 ,北 宇 和郡 鬼北 町及 び松 野 町 を含 む 市町

か ら成 り立 って い る。 この地域 を流れ る三 間川 は

奈 良川 ,広 見川 と合流 した あ と,本 流 の 四万十川 に

つ な が って い る。鬼北地域 は県 内で も有数 の水 田

地帯 で あ り,栽培 品種 は極 早生種 の `コ シ ヒカ リ '

`あ きた こま ち 'が 主体で あ る。そ のた め ,代 か き

や 田植 え作 業 は 4月 下旬か ら5月 上 旬 の限 られ た時

期 に集 中 し,慣 行作業 として 2回 代 か きが行 われ て

い る。 この こ とか ら,当 地域 で は水 田の 田面水 は

濁 つ た 状 態 が 長 く続 き,強 制 落 水 や 降 雨 に よ り

濁 つた 田面 水 が河 川 に多 く流れ 込 む場 合 が あ る。

す なわ ち,三 間川や広 見川 に流れ 込 ん だ農 業 濁水

が本 流 の 四万十川 の景観 等 に影響 を及 ば し,環 境

負荷 を与 えてい る として問題視 され て い る。

水 田の濁水 の発生 を軽減 させ る技術 には ,滋 賀県

の先 進 事例 が あ り,代 か き時期 に石膏 資材 を施 用

す る こ とに よ り濁水 の発 生 を軽減 で き る こ とが報

告 され てい る (赤 江 ,1992;赤 江 ,1994;駒 井 ら ,

2004)。 富 山県 ではケイ酸石灰 を200kg/10a量 で施

用 し,そ の後 2週 間以 内 に代 か きをす る こ とで 田面

水 の懸濁 物 質 の沈 降 が早 ま る こ とが報告 され てい

る (大 野 ら,2006).

しか しなが ら,水 稲 の収 量や 品質 な どの生産性 に

関係 な く一律 に土壌 改 良材 を水 田に投入 す る技術

は ,コ ス ト負 担 の観 点 か ら現場 へ の導入 は難 しい

こ とが考 え られ る。そ こで ,本 試 験 で は ,栽 培 前 に

現地 圃場 の土壌 分析 を行 い ,そ の診 断結果 に基づ

いて選 定 した土壌 改 良材 と化学肥 料 を施 用 し,田

面水 の濁 度 の低減や 水稲 の収 量性 に及 ぼす影 響 を

明 らかに した。なお ,本 報告 の一部 は平成 22年 度

日本作物 学会 四国支 部第 46回 講演会 で 口頭発 表 し

た (横 田 ら,2010).

2.材 料 お よ び 方 法

2.1現 地 土壌 の粒 径組 成

2009年 5月 に宇 和 島市三 間町の水 田土壌 を採 取

し,風 乾後 2mmの 節 に通 し供試 土壌 と した。粒径

組成 は ピペ ッ ト法 (財 団法人 日本 土壌協 会 ,2001)

に よ り測 定 した .対 照 と して愛媛 県農 林 水産研 究

所 内 (松 山市 )の 水 田土壌 を同様 に測 定 した 。
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2.2現 地供試 資材 の選 定

40“′容 量培養 管 に ,2.1の 供試 土壌 10gと 表 1に

示す供試 資材 を20mgず つ入 れ ,こ れ に純水 を40“ ′

加 え,よ くか き混ぜ た後 ,静置 した。24時 間経過

後 ,上 澄 み液 の懸濁物質濃度 (以 下 ,SS濃 度 ,測 定

機器 :水 質分析計 DREL/2000,HACH社 製 )を 測

定 した。なお ,土 壌 10gに 供試 した資材 20mg量 は ,

10a当 た りで は資材 200kg施 用 量 に相 当す る .

2.3硫 酸 マ グネ シウム 添加量試験

500“ ′容量沈 降 ビンに 2.1の 供試 土壌 を 100gと

り,硫 酸マ グネ シ ウム を0,20,40,60,100,200mgの

5水 準 で添加 した。化 学肥 料 添加 区 には塩 化 ア ン

モニ ウム (以 下 ,塩安 ),過 リン酸石灰 ,塩化 カ リ

ウム を各 15mg加 え ,対 照 区 と して化 学肥料未 添加

区を設 けた .こ の 500“ ′容量沈 降 ビンに水道水 を

標線 までカロえ 30分 間往 復振 と うした .24時 間後 に

水 面か ら3cmの位 置 の上澄 み液 を採 取 し,SS濃 度

を測定 した .

2.4現地圃場 の土壌分析

2010年 5月 に宇和 島市三 間町 の試験水 田の土壌

を採 取 し,風 乾後 2 mmの 箭 に通 し供 試 土壌 と し

た .化 学性 の分析 は定法 (財 団法人 日本 土壌協会 ,

2001)に よ り, pH(H2° )' EC, 可給態 リン酸 (ト

ル オー グ法 ),交換性塩 基 (原 子吸 光法 )を 測 定 し

た。この分析 結果 に基づ き ,土 壌 改 良材 と化成肥 料

を施肥設計 した。

2.5現 地試験

現 地 試 験 の 耕 種 概 要 は 以 下 の とお りで あ る .

2010年 5月 7日 に ,試 験 圃場 には土壌 改 良材 と化成

肥料 (過 リン酸石灰 ,塩 化 カ リウム)を ,対 照 圃場

には高度 化成肥料 のマ ップ202を 施 用 した (各 圃場

の面積 は 2600m2).硝 化作用 に よる損失 を防 ぐた

め ,塩 安 だ けは入水 1日 後 の 5月 13日 に試験 圃場 に

散布 し,た だ ちに両圃場 で代 か きを行 い ,5月 16日

に `あ きた こま ち 'を 移植 した 。入水以降 には強制

落水 は行 わず 自然減 水 とし,田 植 え後 に再 び入 水

を行 つた。 田面水 の採 取 は,代 か き直後 (5月 13

日),代 か き 1日 後 (5月 14日 ),田 植 え直前 (5月

16日 ),田 植 え 1日 後 (5月 17日 )に 行 い ,SS濃 度

及 び透 視 度 (透 視度計 500型 用 シ リンダ ,サ ンプ ラ

テ ック社製 ),pH,EC,全 窒素 (総 和法 )を 測 定

した ,7月 20日 に草丈 ,茎数 ,葉 色 を調査 し,8月

30日 に茎数調査 と坪刈 りを行 い ,全重 ,も み重 ,わ

ら重 ,精 玄米重 並び に収 量構成 要素 を調査 した。

3 結 果

3.1現 地土壌 の粒径組 成

宇 和 島市 の水 田土壌 の粒径 組成 は,粘 土含 量 が

33%,シ ル ト含 量 が 31%で ,土 性 は LiC(埴 壌 土 )

で あ り,松 山市 の水 田土壌 と比較 して粘 土や シル

表 1 供試 資材

区  分 材

土壌改 良材 石灰 質肥料 :硫 酸カル シ ウム 1),消 石灰 ,動物石灰 2),苦 土石灰

鉄・ けい酸質肥料 :美 土里 3),フ ェ ロケイカル 4)

苦 土質肥料 :硫 酸マ グネ シ ウム

腐植 酸苦土肥料 :ア ヅ ミン 5)

土壌団粒促進剤 :キ ッポ Pxス ーパー 6)

料月巴 窒 素 : 塩化 ア ンモ ニ ウム,硫酸ア ンモ ニ ウム,尿素

りん酸 : 過 リン酸石灰

加  里 : 塩化 カ リウム,硫酸カ リウム

複合肥料 :成型有機肥料 7),緩 効性肥料 8)

凝 集 剤  塩化第二鉄液 ,硫酸アル ミニ ウム

1)石灰 30%(商品名 :エ スー番).

2)ア コヤ貝から作つた動物石灰 ,アルカリ分48%(商 品名 :パ ールシェル).

3)ケ イ酸 22%,ア ルカリ分 37%,く 溶性苦±8%,鉄 13%.
4)ケイ酸 23%,ア ルカリ分 34%, く溶性苦±3%,鉄 23%.
5)く 溶性苦±3%,鉄 2%,腐植酸 50%.
6)透 水性,通気性の向上,有機高分子,ゼ オライ ト含 .

7)N:21%,P:06%,K:12%(商 品名 :え ひめ南水稲有機 100).

8)N:60%,P:60%,K:60%(商 品名 :セ ラコー トR555).
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卜の含 量 が高 か った (表 2).

3.2現 地供 試 資材 の選 定

振 と う24時 間後 の上澄み液 のSS濃 度 を測定 した

ところ ,資 材 を添加 す る こ とで ,尿 素処理 区 を除 き

無処理 区 に比べ 明 らかに SS濃 度 は低 くな つた。す

なわ ち,土 壌 改 良材 の硫 酸 カル シ ウム ,硫 酸 マ グネ

シ ウム ,肥 料 の塩 安 ,硫 酸 ア ンモ ニ ウム ,過 リン酸

石灰 ,塩 化 カ リウム ,硫 酸 カ リウムの各処理 区の SS

濃度 は,凝集 剤 (塩 化第 二鉄液や硫 酸 アル ミニ ウ

ム)処 理 区 と同程度 に低 か つた (図 1).

3.3硫 酸 マグネ シウム添加量試験

表 3に 振 と う24時 間後 の上澄 み液 の SS濃 度 を示

した .い ずれ の試 験 区 も SS濃 度 は化学肥 料未 添加

区よ り化 学肥 料 添加 区が低 く,硫 酸 マ グネ シ ウム

Omg区 の SS濃 度 は ,化 学肥料 添加 区では化 学肥料

未添加 区の約 7分 の 1に 減 少 した .一 方 ,化 学肥料

未添加 区の SS濃 度 は ,硫酸 マ グネ シ ウム omg区 に

比べ 40mg区 で は約 H分 の 1、 60mg区 で は約 40分

表 2 水 田土壌の粒径組成 と土性

の 1に 減 少 した 。化学肥料 添加 区の硫 酸 マ グネ シ

ウム40mg区 の SS濃 度 は 26mg/Zで ,そ れ 以上施 用

して も SS濃 度 は同程度 で あ った 。

3.4現 地圃場 の土壌分析結 果 および施肥設計

可給態 リン酸 と交換性 石灰 は ほぼ基準値 で あつ

たが ,交 換性 苦土お よび交換性加 里 は基 準値 の半

分程度 で あ った .そ のた め ,交 換性 苦 土 の必要成 分

量 は 16kg/10aで ,交換性加 里 の必要成分量 は 12kg/

10aと なった (表 4)。 この結果 を基 に ,施 肥設 計 を

以 下の とお りと した .土壌 改 良材 と して硫 酸 マ グ

ネ シ ウム ,窒 素 は塩 安 ,リ ン酸 は過 リン酸石灰 ,加

里 は塩化 カ リウム を選 定 した。す なわ ち ,対 照 区で

は 慣 行 肥 料 の マ ッ プ 202を 25kg/10a

(N=3,P2° 5=2.5,K2° =3)施 用す るの に対 し,試験

区で は硫 酸 マ グネ シ ウム60kg/10a(MgO=15),塩

安 12kg/10a(N=3),過 リン酸 石 灰 15kg/10a

(P2° 5=2.5),塩 化 カ リウム 20kg/10a(K2° =12)の

施用 とした。

粘 土 シル ト 細 砂 粗 砂   土性

宇和島市内の水 田土壌  33%  31%  26%

松 山市内の水 田土壌   H%  9%  30%

10%

50%

LiC

SL

2009年 5月 に宇和島市三間町の水 田と愛媛県農林水産研究所内 (松 山市)の水田か

ら土壌 を採取 した .

粒径組成 は ビペ ッ ト法で測定 .
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図 1 各種資材添加 による上澄み液 中の SS濃度

宇和島市三間町の水田土壌 10gに 各供試資材を20mg添 加 .

純水40″′加え,振 とう24時 間後の上澄み液中のSS濃 度 .
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表 3 硫酸マグネ シウム と化学肥料の添加 に伴 う上澄み液中の SS濃度 (mg/Z)

硫酸マグネシウム添加量 (mg/1003)

20 40 60    100 200

化学肥料添加 区

化学肥料未添加 区

28

56

宇和島市三問町の水田土壌 100gに硫酸マグネシウムと化学肥料 (塩安,過 リン酸石灰 ,

塩化カリウム)を各 15mg添加.水道水を加え,振 とう24時 間後の上澄み液中の SS濃度 .

表 4 現 地 圃場 の 上 壌 分 析 結 果

341

2220

80

833

26

195

18

24

20

21

pH     EC

(H20)  (mS/cm)

交換性塩基 (mg/100g)

石 灰 苦 土 加 里

可給 態

リン酸

試験 圃場

対照 圃場

5.4

6

0.03

0.04

11

20

99

186

14

15

13

14

基 準値 10‐80    100‐ 170    30-50     25‐40

必要成 分量 16 12

2010年 5月 に水田土壌を採取 .

基準値は,愛媛県土壌診断評価指標 (愛媛県農林水産部技術指導課,1995)を 参考にした。

必要成分量は 10a当 たりに必要なkg量 .

3.5現地試験

代 か き 1日 後 の 田面 水 の SS濃 度 は ,対 照 区 で

226mg/Zに 対 して ,試験 区で 43mg/Z(対 照 区の約

1/5)で あ り,こ の時の透視度 は対 照 区が 5cm,試

験 区は 20cm(対照 区の約 4倍 )で あった (図 2).

田面水 の pH,EC,全 窒素 の推 移 を図 3に 示 し

た。pHは試 験 区 も対照 区 もほぼ同 じ値 で推移 し ,

ECは 試 験 区の ほ うが期 間 を通 じて高 く推移 した .

試 験 区の全 窒素 は ,代 か き直後 か ら田植 え直後 に

か けて 10～ 20mg/Lで推移 し,対 照 区の 1.3～ 1.7

倍 高 か った .田 植 え 1日 後 は入水 の影 響 でいずれ

の 区 も2.5mg/Zに 低 下 した。

生育調査 で は草丈 ,茎 数 に区間差 はなか った (表

5)。 全重 ,も み重 ,わ ら重 はいずれ も試 験 区が高

く,精 玄米重 は ,対 照 区が 463kg/10aに 対 して ,試

験 区が508kg/10aで あった こ とか ら,試 験 区の収量

は 10%増 加 した (表 6).収 量 に及 ぼす 要 因は ,穂
数 で は、試験 区 と対照 区は同程度 で ,試 験 区の登熟

歩合 は 87%と な り対照 区 よ りも 4ポ イ ン ト低 か つ

た。しか し,対 照 区に比べ て試験 区の 1穂籾数 は82

粒 と 14%多 くな り,単 位 面積 当た りの籾 数 で は

28,000粒 /m2と 16%多 くな つた。

3.6コ ス ト試算

10a当 た りの コス トは ,対 照 区のマ ップ 202は

1,940円 とな つた。試験 区では硫酸 マ グネ シ ウムは

4,820円 ,化 成肥料 は 3,030円 (塩 安 730円 ,過 リ

ン酸石灰 1,100円 ,塩 化 カ リウム 1,200円 )で 合計

7,850円 とな った。

4.考 察

水 田お よび畑 土壌 生産性 分級 図 (広 見川 流域 地

域 )に よる と,三 間川流域 の土壌 は細粒質灰 色化低

地水 田土 に分 類 され て い る (愛 媛 県農 業試 験 場 ,

1971)。 今 回の粒径組成調査 で も三間川流域 の土壌

粒子 は細粒 質 で あ る こ とが確 認 され ,田 面水 中に

攪拌 され た土壌粒 子 は沈殿 しに くい傾 向 を示 す こ

とが考 え られ る .

資材 を使 つた 田面水 の濁度軽減効果 は石 膏 (硫 酸

カル シ ウム ),ケ イ酸石灰 につ いて報告 され てい る

(赤 江 ,1994;大 野 ら,2006;駒井 ら,2004).こ
れ らの報告 を参考 に して前年 の2009年 に予備試 験

を行 つた。す なわ ち,硫 酸 カル シ ウム (商 品名 :エ

スー番 )を 現地水 田に 200kg/10a施 用 した ところ ,

田面水 の SS濃 度 は対 照 区 よ りも著 しく低 下 し,濁

度 軽 減 効 果 を確 認 す る こ とが で き た (デ ー タ省

略 )。 しか し,現 地水 田の土壌分析 を行 った ところ ,

土壌 中の交換性 苦 土 と交換性加 里 は不足 してい る

が ,交 換性 石灰 は基準値 と同等 かそれ 以上で あ り,

石灰 は不必 要 な肥 料成分 とな つていた。また ,硫 酸

カル シ ウムの コス トは 10a当 た り 12,600円 と試算

され る こ とか ら,米 価 が低迷 す る現在 で は大 きな

負担 を強 い る こ とにな る。そ こで ,土 壌診 断 に基づ

き,不 足 して い る肥料成 分 を補 う土壌 改 良材 と化

成肥料 を施 用 した上 で ,濁 度 軽減 効 果 が得 られ る

ことを明 らか に した .

原 田 ら (2006)は ECが 上昇 す る こ とで土壌粒子

が凝集 ,沈 降 しや す くな りSS濃 度 が低 下す るこ と
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図 2 土壌改良材 を施用 した田面水の SS濃度 と透視度の推移

田面水は水口,中央,水尻の 3カ 所を2反復ずつ 500″ ′採取 した .

採取日は代かき直後 (5月 13日 ),代かき 1日 後 (5月 14日 ),田 植
え直前 (5月 16日 ),田 植え 1日 後 (5月 17日 ).

縦線は標準誤差を示す(n=6).
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図 3 土壌改良材 を施用 した田面水の pH,EC,全 窒素 の推移

pH,ECは 採取後ただちに現地で測定.全窒素は研究所内で分析 .

縦線は標準誤差を示す (■=6).
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表 5 土壌改良材 を施用 した試験水田における水稲の生育

7月 2日

草丈 (cm) 茎数 (本 /株 ) 葉色 (SPAD)

8月 30日

茎数 (本 /株 )

試験 区

対照 区

70.4

69.4

262

27.3

42.2

401

25.3

25.6

表 6 土壌改 良材 を施用 した試験水 田にお ける水稲 の収量お よび収量構成要素

● 試験区
C〉 対照区

全 重 もみ重  わ ら重  精 玄米重
穂数   1穂 籾数  m2ぁ たり糎数   登熟歩合

本 /m2 粒 %粒

試験 区

対照 区

1,348

1,167

627

570

721

597

508 (110)

463 (100)

346

343

28,000

24,000

87

91

品種 `あ きたこまち '.

8月 30日 に収穫.栽植密度は m2ぁた り136株 .重量はkg/10a.

精玄米重は 1 8mmの ふるいで調整後,水分補正 .

(  )内 は対照 区に対す る収量割合 .

を報告 してい る。本試 験 にお いて も,土 壌 改 良材や

化成肥料 由来 の硫 化物 イ オ ンや塩 化物 イ オ ンに よ

る影 響 で 田面水 のECが 高 ま り,SS濃 度 が低 下 した

もの と推察 した .

田面水 の全 窒 素 は対 照 区 よ りも試 験 区 が 高 く ,

マ ップ 202よ りも塩 安 の ほ うが 田面水 中に無機 態

窒素が多 く溶 出 してい たが (デ ー タ省 略 ),試 験 区

は対照 区 と同等 の生育 で あ った こ とか ら、施 肥 窒

素 の効果 には差 が なか った と考 え られ た 。 ところ

で ,水 稲 の生 育経過 にお い て,カ リウムの施用 は 1

穂籾数 の確 保 に効果 的 で あ り,収 量 向上 には欠 か

せ ない成 分 とされ てい る (清 野 ,1994)。 また ,マ

グネ シ ウム の施 用 は 1穂籾 数 や 千粒 重 の増加 に好

結果 を もた らす こ とが既 に報告 され て い る (木 内

ら,1961).今 回 の試験 では ,土 壌 中の不足肥料成

分 で あ る交換性 苦土 と交換性加 里 を補 った こ とで

総籾数 は対照 区に比 べ て多 くな り,収 量 の 10%増

加 につ なが った もの と推 測 した。

現 地 試 験 で使 用 した 土 壌 改 良 材 は 10a当 た り

60kg,必 要経 費 は 4,820円 で あつた。2.3の 試 験 か

ら,硫 酸 マ グネ シ ウムを 40kg/10a以 上施用 して も

SS濃 度 は ほぼ同 じで あった こ とか ら,濁度軽減 対

-5-
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策 と して は ,硫 酸 マ グネ シ ウムの施 用量 は 40kg/

10a程度 で十分 で あ り,土 壌 改 良材 に要す る経 費 は

3,340円 /10aま で削減 で きるもの と考 え られ た。

農 業濁水 の軽減 対策 につ いては ,2009年 に本県

南予 地方 局 を中心 に広 見川 等農 業排 水 対策 協議 会

が設 立 され ,浅 水代 か き と止 水板 設 置等 の基本 技

術 の励 行 で水 田か らの濁水流 出 を抑 え られ る こ と

が実 証 され て い る。 これ らの技術 と本試 験 の成果

を組 み合 わせ て ,濁 水対策 に取 り組 む こ とが望 ま

しい。しか し,濁 水対策 を行 うこ とで作業時 間や コ

ス ト増加 につ なが るこ とは軽視 で きない。そ こで ,

行政 的 な支援 や 生産者 の コス ト負 担 を軽減 す る制

度 作 りが必 要 と考 え られ る。環境 に配慮 した米生

産 の事例 と して ,兵 庫 県豊 岡市 JAた じまでの 「コ

ウノ トリの郷 米 」や宮城 県の「みや ぎ環境保全 米」

な どが知 られ てい る。当地 で は ,稲 作 生産者 の労力

負担や減 収 分 を価格 に反 映 させ ,消 費者 に理解 と

協力 を求 め る形 で販 売価 格 を一般 よ りも高 く設 定

して い る。鬼北 地域 は古 くか ら米 どころ として知

られ ,お い しい「三 間米」は県 内で高 い知名度 を得

てい る。将 来 的 には ,濁 水対策 に取 り組 んだ水 田の

米 を環境 に配慮 した新 たな高付加 価値 米 と して販

売 し,四 万十川 の環境保全活動 に賛 同す る支援者・

消費者 が購 入 で きる制度作 りを提 案 した い。清 流

四万十川 ,三 間川 の景観 を消費者 と生 産者 が共 同

で保 全 し支 え合 う活動 が展 開 され る こ とを切 望す

る。
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Abstract

Recently, water pollution from paddy fields has become an environmental problem in

the Mima river, a tributary of the Shimanto river. A soil conditioner(e.g. magnesium

sulfate) and chemical fert ilizers, both selected based on diagnosis of the soil nutrient

starus, were applied to paddy fields either before puddling and transplanting. One day

after puddling or transplanting, the suspensoid density of the water decreased in the

treated paddy field, compared with that of a paddy field under normal cultivation

practices. Moreover, the soil conditioner h ad a positive effect on rice yield compare d

with the normal cultivation plot, The cost of the soil conditioner was 4,820 yen /l0a'
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