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砂質露地畑に おけるパ ン ライシ メ ー タ法に よる

　　　　　　　　　　農薬鉛 直浸透量の 測定

山 本 幸 洋
’

，金 子 文 宜

千葉県農業試験場

（平成 11年 8 月 16 冂受付 ， 平成 12年 4 月 21 日受理）

Measurement　of 　Pesticides　Leaching　by　Using　Pan　Lysimeter　Method

　　　　　　　　　　　　　　on 　a　Sandy　Upland　Field

Yukihiro　YAMAMOTO ＊ and 　Fuminori　 KANEKo

C励 aPrefectu 厂α’・49厂’cu ’tu厂ai 　Expe厂iment　Station．
808D α舵 朋 o−cho ，　Mi ゴo厂匹々 〃，　C乃めa　266−OOO6，　Japan

　　Extent　of 　pesticides　］eaching 　was 　measured 　by　using 　the　pan　lysimeter　method 　on 　a 　sandy 　upland 　field
in　Chiba 　Prefecture，　Japan．　Acollecting　pan （30 × 30　cm ）in　thc　Lysimeter　was 　installed　into　the　soil

profile　horizontally　at　50　cm 　below　the　soil　surface．　 Total　volume 　or　leachate　and 　its　ratio　to　the　total
rainfall 　during由 e　monitoring 　period （125　days）was 　608，2　mm 　and 　65％，　respectively ．　 Daily　average

volume 　of　leachate　was 　lncreased　by　two　 heavy　rains．　 Test　chemicals 　were 　dimethoate，　simazine ，
metolachlor

，
　diazlnon

，
　chlorotharonil

，
　and 　Cl

−
as　a　tracer．　 Among 　five　pestlcides，　on 【y　dimethoate　and

simazine 　were 　detected　in　the　leachate．　 Maximum 　concentrations 　of　dimethoate　and 　simazine 　were 　18，4

ppb　and 　l．O　ppb ，　respectivcly ，　 The　dimcthoate　concentration 　in　leachate　reached 　maximum 　when 　Cl−

concentration 　in　leachate　began　to　rise．　The 　simazineconcentrations 　in　le3chate　were 　lower　with 　delayed
detection　periods　and 　a　broader　elution　pro且le　when 　compared 　with 　those　of　dimethoate．　 During　the

monitoring 　period，　the　total　mass 　of 　pesticide　leaching　and 　its　ratio 　to　the　application 　rate 　for　dimethoate
were 　2．99　mg ／m2 　and 　3．5％，　respectively ．　 The　corresponding 　values 　fbr　simazlne 　were 　O，33　mg ／mz 　and

O．4％，respectively．　Daily　average 　amount 　of　dimethoate　leaching　was 　signi 且cantly 　increased　by　the　first
heavy　rain．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　August　l6，1999；Accepted　April　21，2000〕
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緒 言

　農耕地 に 施用 さ れ た 農薬は，その
一

部 が 土 壌中を鉛直浸

透して 地下水を汚染する こ とが 懸念され る．我が国に お け

る農薬に よる地下水汚染事例 と して は ， 各務原台地 に お け

る EDB 汚染
1），浅間山北麓に おける PCNB 汚染

2），沖永良部

島におけ る数種類 の 農薬による汚染
3）
な どが報告されて い

る．農薬 に よ る地下水汚染に対する規制 と して は ，
1997年

に 「地下水の 水質の 汚濁に係わ る環境基準」が告示 さ れ．
4｝，

1，3一ジ クロ ロ プ ロ ペ ン，チ ウ ラム
，

シ マ ジ ン
， チオ ベ ン カ ル

’ To　whom 　correspondence 　should 　be　addressed ．

プ の 環境基準値が 設定され た．今後，
こ の 基準値を遵守し，

農薬に よる地下水汚染を未然に防止する た め に ， 農耕地に

お け る農薬 の 鉛直浸透 の 機作を明 らか に す る必要が あ る，

　こ れ まで に，土壌中に おける農薬の 移動性は，土壌の 有

機炭素含 量 が低 い ほ ど 大 き くな る こ とが 報告 され て い

る
5・6｝．千葉県の 代表的な畑耕地 の

一つ であ る砂質露地畑

は，他 の 畑耕地 に 比べ て有機炭素含量が低 く， 上記 の 知 見

か ら農薬が 鉛直浸透しやす い と考えられ る．

　そ こ で，本研究 で は，砂質露地畑 に お ける農薬鉛直浸透

の 実態を明 らか に す る ため に ，
土 壌の 成層構造 を破壊 せ ず，

壁面 の 影響が無 い バ ン ライシ メー
タ法

7｝
を用 い た 試験 を実

施 した の で報告する．
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材料及び方法

　1． パ ン ラ イ シ メータ の構造

　パ ン ライシ メ
ー

タの 構造は，土壌浸透水を採取する ス テ

ン レ ス 製の 集水パ ン と ポ リエ チ レ ン 製の 貯水 タ ン クを接続

したもの とした （Fig．　D．集水パ ン は一辺 30　cm の 正 方形

で，一
辺に高さ 3cm の 壁を立 て，その 直角方向中央 を 2度

の 角度 で折 り曲げ た．壁中央 に は穴 を開け て直径 3cm の 管

を接続 し，内部に ロ ッ ク ウール を充墳して 採水管とした．

集水 パ ン の 設置方法は，縦穴を掘削後，地 表面か ら深 さ 50

cm の 土 壌断面 に約 5 度 の 傾斜 をっ けて 挿入 した．貯水タ ン

ク内の 土 壌浸透水の 採水は，ビ ニ ール チ ュ
ーブ を空気抜 き

用 の 塩化 ビ ニ ル 製パ イプ か らタン ク底面 に 通 し，真空 ポ ン

プ （サ ン ケ イ理化社製 SK −5401 型 ）で吸引して行 っ た．

　2，試験区および耕種概要

　試験場所は 千葉県農業 試 験 場砂 地 野菜研 究室 ほ場 （千 葉

県匝瑳郡野栄町） とした．土 壌は中粗粒褐色低地．ヒ （長崎

統）で あ り，そ の 理 化学性 は，土 性 が砂 土 ， 有機炭素含量

が 1．2％
， 粘 土 含量 が 4」％，CEC が 9me／100g，全孔隙率が

54．7％，仮比重 が 1．264で ある
8｝．試験 ほ 場 の 面積 は 35　 m2

（7× 5m ） とし，ほ場中央 に パ ン ライ シ メー
タを設置 した

（1995年 8月 23EO ．

　試験期間は， 供試農薬 を散布 した 1996年 6 月 18 日か ら

10月210 まで の 125 日間 と し，採水 日 を農薬散布 3
，
10，

20
，
24

，
34

，
62

，
94，101，125日後 と した．

　耕種概要 は ， 集水 パ ン 直上 に 畦が 位 置するように ， 畦高

30cm，畦間 100　cm の 畦立 て をし，供試農薬を散布後，サ ツ

マ イモ を慣行法 に より栽培 した．

　3．供試農薬お よ び分析法

　供試農薬は，
ジ メ トエ

ー
ト43％乳剤 （散布量 は 成分換算 で

86mg／m2 、水溶解度25，000　mg119 ｝，以下表記同 じ），メ トラ

ク ロ
ー

ル 45％乳剤 （180mg ／m2 ，488mg ！19〕），ダ イア ジ ノ ン

40％ 乳剤 （80mg ／m2
，
40　mg ／19〕）， シ マ ジ ン 1％ 粒剤 （80

mg ！m2 ，62　mg ／l9｝），ク ロ ロ タ ロ ニ ル 40％フ u ア ブル 剤 （80

mg ！m2 ，
0．9　mg ！19，〉とした．乳剤 とフ ロ ア ブ ル 剤 の 散布は，

’

↑
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Fig，　l　 Schematic　design　 of 　pan　lysimeter　me 【hod．

水 10！で希釈 して 試験ほ場全面に均
一に 行 っ た．

　また，農薬 の 土壌中に おけ る移動性を評価するた めにt

トレ
ー

サ
ー

として塩素イオ ン （以下，Cl−）を使用 し， 農薬

散布直後に 2．5％塩化 カ リウム 溶液 201 を試験圃場全而 に

施用 した．

　採取 した 土壌浸透水 は，ガ ラス 瓶 に 約 lt分取 して分 析

に供 した．各供試農薬は， 試料 400　ml に 塩化 ナ ト 11 ウ ム 40

g を加え，ジ クロ ロ メ タ ン で 転容後 ， 脱水 ・濃縮 し，2ml の

ア セ トン で 定容と し，ガ ス クロ マ トグラ フ （ヒ ュ
ー

レ ッ ト

パ
ッ カード社製 HP −6890

， 検出器 NPD
， 分 離 カラ ム DB −

1701）法に よ り定量した．検出限界は ジ メ トエ
ー 1・0．3ppb

，

メ トラクロ
ー

ル 3ppb
， ダイア ジ ノ ン 0．05　ppb，シマ ジ ン

0、5ppb，ク ロ ロ タ ロ ニ ル 3ppb で あ っ た．　 C1一の 定量 は ，

オ
ー

トア ナライザ
ー

（テクニ コ ン 社製 TRAACS −800型 ）を

用 い た チ オ シ ア ン 酸第二水銀比色法に よっ た．

　ま た ， 試験 終 了 時 に ，
パ ン ラ イシ メ

ータ 直上 の ．1壌 を深

さ 10cm ご とに 採取 し，供試農薬の L壌残留濃度を測定 し

た．各供試農薬 は，生土 30g か らア セ トン と水の 混合液で

抽出し，ア セ トン 留去後ジ ク ロ ロ メ タ ン で 転溶 し， 脱水 ・

濃縮後，2ml の ア セ トン で定容と し，土壌浸透水と同様に

定量した．検出限界 は ジ メ トエ ート4ppb
，

メ トラクロ
ー

ル

40pph，ダイア ジ ノ ン O、7　ppb，シマ ジ ン 7ppb，ク ロ ロ タ ロ

ニ ル 40　ppb で あ っ た．

結 果

　L　土 壌浸透水量

　試験期間中に 採取 され た 総 ＋壌浸透 水量は 608．2mm で

あり，総降水量 938mm の 65％に 相 当した．
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Fig，2　Daily　rainfall　 and 　daily　average 　volume 　of

］eachate ．＊
＊Daily　average 　volume 　of 　leachate（mm ！day）＝volume 　or

leachate（mm ）／an 　interval　beIween　 samplings （days）．
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　ま た，土壌浸透水量の 経 時的 な 変化 を評価す る た め に，

土 壌浸透水量を採水間隔 日数 で 除 し，
日平均 土壌浸透水量

を算出した （Fig，2）．試験期間中に お い て，大量降雨が農薬

散布 21 日後 と 96 日後に発生 し，降雨開始か ら降雨終了ま

で の 降水量 は，それぞれ 266、Omm （農薬散布 19〜22 日後）

と 295．7mm （散布 94〜96 日後）で あ っ た．こ れ らの 大量降

雨に より畦問が 湛水 し，表面流出水が 発生 した．日平均 土

壌浸透水量は，2 回の 大量降雨 に対応 し，農薬散布 21 日後

か ら 24 日 後 お よび 95 日 後か ら 101 日後 に 顕著 に 増加 し

た．

　2．土壌浸透水中の 農薬および塩素濃度

　土壌浸透水中の ジ メ トエ ート濃度 は，農薬散布 24H 後 に

最高濃度 の 18，4ppb に 達 し，そ の 後低下 して 94 日 後 に は

検出限界以下 とな っ た （Fig，3）．また，シ マ ジ ン 濃度 は ， 農

薬散布 34 日 後 か ら 10t日後 まで の 期 間 に 0．8ppb か ら 1．O

ppb の 範囲で推移 し，
125 日後に検出限界以下 とな っ た．

　
一

方，メ トラクロ
ー

ル ，ダ イア ジ ノ ン，クロ ロ タ ロ ニ ル

は ， 土壌浸透水中か ら検出され なか っ た．

　土 壌 浸透 水 中 の Cl一濃度は，農薬散布 10 日後は 14．6

ppm であっ た が，24 日後に 25．7　ppm と上昇 し，
34 日後 に

は最高濃度の 695ppm に 達し，94 日後 に は B ，4　ppm に 低

下 した，

　3．農薬鉛直浸透量

　農薬濃度 と土 壌浸透水量 の 積 を農薬鉛 直浸透量 と し， 農

薬散布量 に 対す る農薬鉛直浸透量の 割合 を流出率と した．

その 結果，試 験期間中に お け る総農薬鉛 直浸透量は ジ メ ト

エ
ー

トが 2．99　mg ／m2 ，シマ ジ ン が 0．33　mg ／m2 とな り，流出

率は それぞれ 3．5％と 0．4％で あっ た。

　また ， ジ メ トエ
ー

トとシ マ ジ ン の 鉛直浸透量 の 経時的な

変化を評価する た め に，両農薬濃度 に 日平均．ヒ壌浸透水量

を乗 じ，
日平均鉛直浸透 量を算出 した （Fig．4）．ジ メ トエ ー

トと シマ ジ ン の 日平均鉛直浸透量は，大量降雨 に 対応 して

増加 した．特 に
， 農薬散布 21 囗後 か ら 24 日後に お け る ジ

メ トエ ートの 日平均鉛直浸透量 は 、 散布 21 日後 の 大量降雨

に 対応 して 顕著 に増加 した．

　4．土壌残留農薬量

　試験終 了時の 土壌残留濃度は，深さ 0〜10cm お よび 10〜

20cm に お ける メ トラ ク ロ
ー

ル の 90　ppb が 最も高 く， 次 い

で深 さ 10〜20cm に お ける シ マ ジ ン の 61ppb が 高か っ た

（Fig，5）．ク ロ ロ タロ ニ ル は，い ずれの 土 層に お い て も検出

されなか っ た．

　供 試農薬 の 土壌残留濃度に 各土 層の 体積 と仮比重 を乗

じ，5 層の 総和をほ場単位面積あた りの 上 壌残留農薬量 と

し，農薬散布量 に 対す る土 壌残留農薬量の 割合を上壌残留

率 と した．その 結果 ， 土壌残留農薬量 は ジ メ トエ
ー

トが 15

mg ／m2 ，メ トラクP 一
ル が 20　mg ／m2 ，ダイア ジ ノ ン が 0．53

mg ／m2 ，シ マ ジ ン が 13．4　mg ／m2 とな り，土 壌残留率 は それ

ぞれ 1，7％，10％，O、66％，および 17％であっ た．

　 　 　 0

喜　 ・

≧　 50

三 1。。

聲 150

呈 …

吾 250
　 　 　 0

20
　 Days　after 　appl 「catlon

40　　　　 60　　　　 80100120

十
llI1111111i

　

O

十
III11111111

0
　

　

　　
2
　

　

　

　

4
　

　

　

　

　

　　
0
　
　
　　
2
　

　

　　
4

　

　

　
　

0
　

　

　
　

0
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　　
D
　

　

　　
O

　

　

　
　

　

　
　

　

　

（〉
の

η丶
笠
＼
凶

E）

凶⊆一£
O帽
O一
の
OU

δ
P
 
Oq

←
O
←⊆コ
OE

邸

O』o
幡」
O
＞喝
〉＝喝
O

2040

Dally　 ralnfall

60 8010D120

Dimethoate

2040 60 BO100120

Simazine

Fig．4　Daily　rainfall 　 and 　dajly　 average 　 amount 　 of 　pestト

cides 　Ieaching声
＊ Daily　 average 　amount 　 of 　pesticides　 leuching（mg ／m2 ／
day）＝ concentration 　of 　pesticides（ppb）1 互000xdaily　aver −

age 　voLume 　of 　leachate｛mm ！day）．

20

　
　

　

5
　
　
　　
　
　
　　　
0
　
　
　　
　
　
　　　
5

【
且
3
自「四
コ
o

磊
o

ε。
匸
2“噂」
餐
8
匚

oO

F

￥
’・．・・．．．．．．．．

　 　 　 　 澱

　 　 C「

Dimethoate

X ・’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x・、
　　　　 Simazine　　　　　　　　　　　　　　　

X ’「・…　一．．．』、
　 　 　 ／｝ 冒一一一一一一．

一一一一
　

一一弓 噛
■
一一＿＿＿

8D

（
∈

詮）
60

一
〇琳
O
⊆
OP

  ρ⊆
Φ
O
⊆
OO

04

02

0　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 0

0　　　　　　　20　　　　　　 40　　　　　　　60　　　　　　　Be　　　　　　10D　　　　　　120

　 　 　 　 　 　 　 　 Days　afLerapplication

Fig，3　Concentration　of 　pesticides　and 　Cl
−
in　leachate．

　 0

鵞
ヨ

1°

詈2。

菫
崔30
£

耄4。
8

　 50Fig

．5

　 　 　 　 　 Concentretion　of 　pesticides（卩pb）

0　　　　50　　　100　0　　　　50　　　100D　　　　50　　　1DO　O　　　　5D　　　IDO

DimethoateMetolachler SimeZine

　　　 Concentration　of 　pestieides　in　soil　 at　125　days　after

application ．＊
＊Chlorotharonil　 was 　 not 　del  ted 　 in　the　soil．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

210 日本農薬学会誌 第 25巻 第 3号 平成 12 年 8 月

考 察

　L 　砂質露地畑に お け る農薬鉛直浸透状況

　農薬の 土壌有機炭素吸着定数 （K、、）と土壌中半減期 は，

農薬 の 鉛直浸透 に 大 きく影響する と い わ れ て い る
「°・11｝．

一

方，非イオ ン 性農薬は，水溶解度と K
。，

の 間に負の 相関が あ

る こ とが 知られて い る
12 ）．本研究に お い て供試した ジ メ ト

エ
ー

ト，メ トラ ク ロ
ー

ル ，ダ イア ジ ノ ン，および クロ ロ タ

ロ ニ ル は非イオ ン 性農薬 で あ り，こ の 中で 水溶解度が最 も

高い ジ メ トエ
ー

トは K
。 、 が最も低 い と考えられ る．こ の こ

とか ら，ジ メ トエ
ー

トは，こ
．
ヒ壌 に 吸着され に くい た め に 鉛

直浸透 が 認め られ た と考え られ た．また ， シ マ ジ ン は，水

溶解度が メ トラクロ
ー

ル とダイア ジ ノ ン より低い にもかか

わ らず鉛直浸透 が 認め られ た．こ の 理 由 と して は，シマ ジ

ン の 土壌中半減期 が，試験終 ∫時の 土 壌残留率 か ら供試農

薬 の 中で最 も長 い と推定され る こ とや ， シマ ジ ン の 土壌吸

着特性が 側鎖に ある NH 基の 影響で他 の 供試農 薬 と異な

るこ とな どが 考えられ るが ， 今後検討す る必要 が あ る．

　本研 究に お い て トレ ーサー
として 用 い た Cl一は，土壌 中

に お い て水 とほぼ同時に移動する
13）．土壌浸透水中に おけ

る ジ メ トエ ー トと Cl
一

の 濃度推移を比較すると，ジ メ ト

エ
ー

ト濃度は，C1
一
濃度が上昇 し始 め た農薬散布 24 日後に

最高値 t8．4ppb に 達 し，C1
一
が 最高値に達した 34 日後以降

は急激 に減少した．こ れらの こ とか ら， ジ メ トエ
ー

トは，

土 壌中の 湿潤前線 に お い て高濃度 で あ っ た と考え られ，砂

質露地畑に おける移動性 が極めて高い と考 えられ た．これ

に 対 し，
1壌 浸透水中に お け る シマ ジ ン の 濃度推移は，ジ

メ トエ ー
トと比 べ て検 出時期 が農薬散布 34 日後 か ら 101

日後 と遅延 し，濃度が最高値 で 1．Oppb と低 く，ピークの 形

状 が 不 明 瞭 で あ っ た．こ の こ とか ら
，

シ マ ジ ン は ジ メ トエ
ー

トよりも砂質 土 に おける移動性 が 低 い と考えられ た．

　また ， ジ メ トエ
ー

トの 日平均鉛 直浸 透量 は，農薬散布 21

目後の 大量降雨 に対応 して顕著 に 増加 した．こ の こ とか ら，

砂質露地畑 に おけ る農薬鉛直浸透 に 影響を及 ぼす重要な 要

因として，農薬散布後の 降雨条件 が 考 えられた．

　試験終 了時 に おける供試農薬 の 土壌残留率は，シマ ジ ン

と メ トラ クロ ール が 10％以 上 と高か っ た．こ の こ とか ら， 砂

質露地畑に お い て こ れら農薬の 鉛直浸透量 を測定す る場合

は，試験期間 をさ らに 長 くする 必要が あ る と考えられ た．

　2． パ ン ライ シ メ ー
タ法 の有効性 と課題

　今後 農薬による地下水汚染を未然 に防止する た め に ，

農家の ほ場に お い て農薬の 鉛直浸透量 を調査する必要が あ

る．しか し，従来の 土 壌浸透水採取方法 で あ る ライ シ メー

タ法は，側壁 が 地上 に露出する た め 通常の 耕 うん作業が不

可能で あり，農家の ほ 場 に おける調査 は困難 で あ っ た．ま

た，ライ シ メ
ー

タ法 は 土 壌 の 成層構造 を破壊 する上 ， 壁面

の 影響に より農薬の 鉛直浸透量を過大評価 しやすい 短所が

あっ た．こ れに対 し，バ ン ライ シ メー
タ法 の 長所は ， 通常

の 耕 うん作業が 可能で農家の ほ場に お け る調査 が容易で あ

るこ と，土壌 の 成層構造 を破壊 しない こ と， 壁面の 影響が

無 い こ とが 挙げ られ る．パ ン ラ イ シ メ
ー

タ法 の 短所 は，集

水 パ ン 上部で発生 した 重力水域 の 土 壌浸透水 を採取 して お

り　
7｝

，それよ り高い pF 域 の 土壌浸透水を採取 しに くい こ と

である．しか し，砂 質露地畑を用 い た本研究 に おい て ， 総

土壌浸透水量は総降水量 の 65％に 相当し，日平均土壌浸透

水量は 日降水量 に対応 した変化 が 認 め られ た．

　以上 の こ とか ち，
パ ン ライシ メ

ー
タ法は，砂質露地畑 に

お け る農薬 鉛 直浸 透 量を調 査する手法 と して有効 と考えら

れ た．今後は，農家 の ほ場にお い て利用 で きる特徴 を生か

しなが ら，
パ ン ライ シ メータ法 の 集水特性をさ らに改善す

るこ とが 必要 で あろう．

要 約

　パ ン ライ シ メ
ー

タ法を用 い て砂質露地畑に お け る農薬の

鉛直浸透量 を測定 した．パ ン ライシ メ
ー

タの 集水パ ン （30×

30cm）は ， 地表下 50　cm に設置した．試験期間中 （125日

間）に お け る総土壌浸透水量は 608．2　mm で，総降水量 の

65％に相 当した．また ， 日平均土壌浸透水量は，2 回の大量

降雨に より顕著に 増加 した．供試農薬 は，ジ メ トエ
ー

ト，

シ マ ジ ン
，

メ トラク ロ ール
， ダイア ジ ノ ン ，ク ロ ロ タロ ニ

ル と し，トレ
ーサ ーと して Cl一を用 い た。その 結果 ，

ジ メ

トエ
ー

トと シ マ ジ ン が 土 壌浸透水中か ら検出され，最高濃

度は それ ぞれ 18．4ppb と 1．O　ppb であっ た．土壌浸透水中

の ジ メ トエ
ー

ト濃度 は ，
Cl
一
濃度 の 上 昇 と同時に 最高値に

達 した．シ マ ジ ン の 濃度推移は ，
ジ メ トエ

ー
トと比べ て 検

出時期 が 遅延 し，最高値 が 低 く，ピ
ー

ク の 形 状 が不明瞭で

あ っ た．試験期間中に おける総農薬鉛直浸透量は ， ジ メ ト

エ
ー

トが 2．99mg ／m2 ，シマ ジ ン が 0．33　mg ／M2 で あ り，流出

率は それぞれ 3．5％ と 0．4％で あっ た．ジ メ トエ
ー

トの 日平均

鉛直浸透量は，最初の 大量降雨に よ り顕著 に 増加 した．

　本研究を行 うに あた り， 当場砂地 野菜研究室 と生産環境研究

室の 各位 に は 多大な る ご 協力 を頂 い た．と り ま とめ に あ た っ て

は ， 当場生産環 境 研 究室 青柳森一
室長，同生物工 学研究室丸　諭

室 長 に ご 助 言を賜 っ た．また
， 農林水産省 農 業環 境技 術研 究所除

草剤動 態研 究 室高木和 広博士，同渡 邊裕純博士 に ご 校閲を賜 っ

た．こ こ に 記 して 深く感謝 の 意 を表 す る．
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