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おかげさまで3
これからも、

いつまでも、
CI農薬。

除草､殺虫､殺菌､そば成長調整…

豊かな実りのためのニーズに

幅広く応えるICI農薬。

日本の土を踏んで〈おかげさまで

ことし30周年を迎えることができました。

これからも先進の技術を駆使ぱ、

豊かな収穫を阻む諸問題の解決に

努力を重ねてまいります6

21世紀に向けて､ICIの挑戦はきようも続き

農作物の安定多収に挑戦するICI農薬。
灘

●水稲用

画至詞フジグラス⑰粒剤/函至ヨベルーフ⑧粒剤/面至詞リーダル旺粒剤/マメット③:.M粒剤/マメット晒粒剤/オードラム画粒剤
オードラム⑭M粒剤/ナクサー⑧粒剤/ダイセック⑧SM粒剤/エスドラム⑧粒剤

●果樹･野菜･非農耕地用
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●芝用

クサレス⑧水和剤/ロンパー⑧乳剤･細粒剤/ローンベスト⑧水和剤

水稲●水稲用

ケス⑧水和剤

●果樹･野菜用

アリエッティ⑧C水和剤/キャプタン水和剤/ロブ'キャプタン水和剤/ミルカーブ‘③液剤

樹●果樹･野菜用

…サイハロン⑧水和剤･乳剤/匝至詞ビリマー⑧ナック水和剤/アクテリック⑧乳剤/ピリマー③水和剤

●水稲用(倒伏軽減剤）

原弄売1スマレクト⑧粒剤/厩勇司イネビタン⑧粒剤

●非曇耕地用

I薪弄売1バウンティ⑧粒剤･フロアブル

●花き･花木用

厩亮売1ボンザイ⑧フロアフル
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農薬の環境動態と'ノスクアセスメント
ごとうしんこう

財 団 法 人 残留農薬研究所後藤真康

はじめに

農薬が近代農業にとって欠かすことのできない資材で

あることは今さらいうまでもあるまい。今日では品種の

選定や肥培管理等，農業のあらゆる技術が農薬による病

害虫等の防除を前提として組み立てられているといって

も過言ではない。その反面，散布者の中毒事故，魚介類

等有用動植物の被害，食品や環境の汚染等，農薬使用の

マイナス面も逐次明らかにされてきた。これらに対して

は急’性毒‘性の低い農薬への切り替え，残留'性の過大な農

薬の使用禁止，毒'性や残留'性の試験の充実とそれに基づ

く残留基準の設定や適正な使用方法の推進等，数々の対

策が講じられ，成果をあげてきた。しかし，今日でもな

お農薬を危険だとする声はおさまらない．一部の国での

農業生産の過剰に伴って農薬不用論も高まっている。ム

ード的なグルメ指向が有機農業に人気を集めているむき

もある。また近年の特徴は農薬が広く環境や生態系に与

える影響が問題視されていることであろう。それにはゴ

ルフ場等の乱開発に対する反対行動等，農薬だけでは対

処できない面も少なくない。しかし，農薬は農場や森林

という開かれた場所で使用され広く環境に拡散する性質

を持つものである以上，その環境中での動態や環境に及

ぼす影響の調査と評価は避けて通ることのできない重要

課題であることは間違いない。

I環境中の農薬のリスクアセスメント

農薬による環境の汚染が漠然と口にされ，農薬が検出

されただけで即，危険という印象が持たれている傾向が

ある。また，環境に与える影響の具体的な内容を抜きに

して漠然と農薬による環境破壊が宣伝されているむきも

ある。大切なのは汚染の実態を正確に把握し，そのリス

クを科学的に評価すること，そしてそれに応じて必要な

対策をたてることである。評価に当たりまず考える必要

があるのは，農薬が使用される農場とは純粋な自然では

なく，農業生産の場として人間が改造した自然であると

いうことである。農薬は農業生産の場としての自然を保

護することを目的として使用されるのであり，その目的

が果たせなくては農薬使用の意味がない。すなわち，評

EnvironmentalFateofPesticidesandRiskAssessment・

ByShinkoGoto

価はリスクーベネフィットのバランスを基準として行わ

れなければならない。ただし，農薬使用の場にもガラス

ハウスのように極端に他と切り放され人工化された自然

から，森林のように全くの自然にきわめて近いものまで

大きな幅があり，それに応じてリスクの評価の仕方も変

える必要があろう。また，農場内で使用された農薬が他

の場所に移動・拡散して人間や他の動植物に及ぼす影響

も懸念されており，その解明のためには農薬の環境での

動態の把握が必要である。

農薬が環境に及ぼす影響は複雑であり，散布中の中毒

や食品中の残留農薬に比べるとリスクの評価が難しい。

しかし，基本的には化学物質が生体に及ぼす影響と同様

に，汚染濃度（暴露量）とその持続時間及び活性（毒性）

の強さと選択性の2方面からリスクを評価することが可

能であろう。そして，生体に及ぼす毒作用と同様に環境

に及ぼす影響も急性的なものと'慢‘性的なものを分けて考

える必要がある。すなわち，単位面積当たりの使用量が

多い農薬，非選択的に多種類の生物に対して活‘性の強い

農薬ほど環境に与える一時的なインパクトは大きいとい

えよう。しかし環境(生体系）には回復能力があるから，

インパクトの持続‘性も重要である。環境中で不安定です

ぐ消滅する農薬であれば，たとえ一時的に環境にダメー

ジを与えたにしても，それがあまりにも強すぎて再起不

能的なダメージでない限り，回復する余地が十分にある

といえよう。一方，環境中に長期に存在するような農薬

は一時的なインパクトとは違った形で環境に影響を及ぼ

すことになる。PCPの水田施用によりイネ以外の植物や

魚介類が大きな被害を受けたのは急'性的被害,DDTに

よる長期汚染と生体濃縮によって多くの生物が被害を受

けたのは慢性的被害の例といえよう。

Ⅱ環境中での農薬の存在量

上記のような観点から，まず環境に存在する農薬の量

を考えてみよう｡化学物質が環境中に広く拡散した場合，

大気，土壌，水系等の環境の各部にどのように分布し,

どのくらいの濃度になるかを推定する試みがいろいろな

されている。本誌44巻1号に金沢氏が紹介したMcKAY

の平衡論モデルもその一つで，化学物質の水溶解度，蒸

気圧，土壌吸着係数等の物理化学的常数から環境中での

分布と濃度を算出している。しかしこれは重金属や

－1－
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DDT,PCBのような安定な物質が十分な時間の後に平

衡に達した場合を想定したモデルである。農薬の場合，

その使用方法により，農薬は植物体，土壌，水田水等の

いずれかにまず偏って分布し，しだいに他の部分に移行

する。したがって少なくとも一時的な汚染については平

衡論モデルは適用できない。このような場合には各相間

の移動速度すなわち蒸発速度や吸着平衡時間等が問題に

なる。しかし，蒸発速度一つをとっても蒸気圧だけでは

律しきれず,吸着や共蒸留等複雑な要因がからんでいる。

また土壌から地下水への流出にしても，土壌への吸着と

脱着の繰り返しによるクロマトグラフ的な移行だけでは

なく，根の回りや土の割れ目等を通じての直接的な移動

も大きい。

それでは長期的にみれば平衡論モデルが適用できるか

というと，そうともいえない。現在使われている農薬に

はDDTのような安定なものはなく，環境中のいろいろ

な場所で様々の要因によって変化し消滅する。変化の要

因は，光，酸素，水，金属，微生物，動植物の酵素等数

多く，変化生成物のなかにも安定なものと不安定なもの

とがある。したがって，こうした変化を追跡しなければ

農薬の環境中での分布や存在量を把握することはできな

い。McKayの反応論モデルはこうした各相での変化や

移動の速度を加味したモデルである。しかし理論として

は成立しても，実際に計算に使用するパラメータをどの

ようにして測定，算出するかが問題である。

このように，農薬の環境中での存在量を理論的に推定

することはきわめて難しい。むしろ実際の環境で測定し

たほうが容易であるともいえる。しかし，実際の環境は

地形，気象条件等が複雑で，ある場所，ある時期での測

定例がどれだけ他に適用できるかが不明である。また，

既に実用化された農薬については実際の測定ができる

が,新たに開発中の農薬についてはそれは不可能である。

そこでモデルエコシステムとかモデル圃場といった小規

模な環境での農薬の挙動を追跡する試みもなされてい

る。しかしこの場合にも得られた結果をどう評価したら

いいのか,DDTのような極端な例は別として，どの程度

のインパクトまで許容できるのか，その判断基準を定め

ることは容易ではなかろう。

結局，現状としては，理論的推定と実験的測定，そし

て実際のモニタリングの結果を積み重ね，その間の接点

を求めていくほかはなかろう。それにより，理論と実際

の間を結び付けるパラメータとその測定手段が開発され

よう。また評価の基準となる指標的な農薬を選定し比較

することも有効な手段であろう。

Ⅲその他の問題

次に問題になるのは，環境に与える影響の具体的な内

容である。それは人間を含めて防除対象以外の動植物に

与える短期的・長期的影響であると考えてよかろう。そ

れには，例えば餌となる昆虫の減少による野烏の被害と

か土壌微生物の変化による土壌の変質といった二次的影

響も含まれよう。しかし，環境に存在する生物の種類は

数多いので，そのすべてについて調査するわけにはいか

ず，なんらかの指標となる生物種を選んで試験するほか

はない。指標生物が適切に選ばれれば実験室での毒』性試

験が可能である。今日では数種の哨乳動物，鳥類，魚類

での毒性試験が必ず実施され，土壌微生物に対する影響

の研究も進んでいる。問題は指標生物として他にどんな

ものが必要か，環境での実際の影響をどう調査し，どう

評価するかであろう。

農薬の環境での動態を調査し，そのリスクを評価する

に当たり，もう一つ忘れてならないのはわが国の農業や

地形の特徴である｡例えば,わが国では農薬の約40%が水

稲用に使用されている。湛水時の水田で使用された農薬

は水系に流出しやすい。一方，河川は流域が狭く流速が

大なので，汚染は局地的・一時的である。水田が多いた

め土壌のエロージョンによる河川の汚染の危険は少な

い。耕地の単位面積は小さく，市街地と入り組んでいる。

こうした特徴は環境汚染の面でも欧米とは異なった状況

を生むであろう。欧米での調査手法や評価結果をそのま

ま日本に当てはめることはできないと思われる。

以上，農薬の環境動態の調査と評価について思いつく

ままに問題点を列記してみたが，問題の複雑さと困難さ

を改めて感ずる。今回の特集は，こうした諸問題につい

てそれぞれの権威者が現状を整理されたものである。取

り付きにくい面もあり，ただちに現場の役に立つような

ものでもないが，この問題の理解と，農薬の安全で効率

的な使用の推進に貢献することを期待するものである。

－2－
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農薬を土壌に直接散布する場合はもちろん，茎葉に散

布する場合もその大半は土壌表面に落下する。土壌表面

あるいは田面水中の農薬は，大気中へ揮散したり，光分

解を受けたり，田面水とともに流亡したり，雨水あるい

は田面水の土壌浸透に伴い徐々に溶脱されたりする。土

壌中では農薬は非生物的な分解を受けることもあるが，

大部分は土壌微生物の作用により代謝分解される。

農薬の土壌中における挙動を支配する主な要因を化合

物，土壌，気候に分類すると，以下のように表される(鍬

塚,1979bIArnoldandBriggs,1990)。

化合物：化学構造，分子量，融点，沸点，蒸気圧，水

溶解度,ヘンリー則定数,オクタノールー水分配係数，

土壌吸着係数,uv-可視光吸収スペクトル

土壌：有機物含量,PH,砂-シルトー粘土組成，粘土

鉱物，陽イオン交換容量，水分含量，水分保持力，

酸化還元電位，土壌微生物

気候：温度，太陽光，降雨，蒸発量

農薬の土壌中での挙動を調べるには，通常まず実験室

内で，ラジオアイソトープ（主に"Oで標識した農薬を

用いて種々のモデル実験を行い，分解速度や経路，揮散

性，移動性などについて検討する。次に室内実験の結果

に基づいて，親化合物ならびに主要分解物を対象として

環境モニタリングを実施し，実際場面での当該農薬の挙

動を明らかにするという手法がとられる。環境モニタリ

ングはその設定場所，時期や従事人員などの面で規模に

おのずから制約があり，また制御しにくい要因が多いた

め信頼‘性の高い結果を得ることは必ずしも容易ではな

い。環境モニタリングはすべての農薬について同じ規模

で実施する必要はない。当該農薬の物理．化学的性質や

室内実験の結果を考慮し，実際場面でほとんど問題がな

いと判断される場合はモニタリングの規模を縮小するこ

とが可能であるが，その逆の場合には大規模なモニタリ

ングを実施する必要がある(宮本，1979)。土壌や水系な

どの環境中における農薬の挙動を明らかにするための

種々の試験の段階的実施を定めたプログラムがIUPAC

(国際純正及び応用化学連合)から勧告されている(ESSER

etal.,1988)。

本稿では，農薬の土壌中における挙動について，揮散，

移動・溶脱，生物的分解と非生物的分解，分解速度と経

FateofPesticidesinSoil．ByKenjiNambu

路，微生物による適応的分解，地下水への影響，後作物

への影響について最近の知見を中心に概説する。

I揮散

土壌からの揮散は農薬の消失の重要な要因の一つであ

る。にもかかわらず，技術的な困難さのために，圃場で

の農薬の揮散量を測定した報告例は少ない。

表－1に圃場での農薬の揮散量を測定した試験の結果

を示す(Juryetal.,1987)。揮散速度は農薬の‘性質，施

用法，土壌の水分状態に深く関係している。蒸気圧が高

い農薬ほど揮散しやすく，土壌への混和処理や土壌表面

の乾燥は農薬の揮散を妨げる要因として働く。例えば，

トリフルラリンが湿った土壌表面に処理されると，その

50%が3～7.5時間の間に,90%が2.5～7日の間に揮散に

よって消失したが,2.5cmの土壌層に混和処理される

化合物

ﾄリフルラリン

ヘプタクロル

リンデン

クロルデン

ダクタール

表－1農薬の土壌からの揮散

施用法

(蒸気圧=1.1×1ヶ4

mmHg,25C)

土壌混和(2.5cm)

土壌混和(7.5cm)

土壌表面，乾燥

土壌表面，湿潤

(蒸気圧＝3×10-4

mmHg,25C)

土壌混和(7.5cm)

果樹園の草

土壌表面，乾燥

土壌表面，湿潤

(蒸気圧＝6.3×1ヶ5

mmHg,25.C)

土壌表面，乾燥

土壌表面，湿潤

(蒸気圧=1×10-5

mmHg,25．C)

土壌表面，乾燥

土壌表面，湿潤

(蒸気圧＝2.5×1ケ6

mmHg,25.C)

土壌表面，湿潤

22

3．4

2～25

50

90

7

90

14～40

50

90

12

50

90

2

50

2

時間

120日

90日

50時間

3～7.5時間

2.5～7日

167日

7日

50時間

6時間

6日

50時間

6時間

6日

50時間

2.5日

34時間
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と,120日間に22%しか揮散せず，また7.5cmの土壌層

では3.4％しか揮散によって消失しなかった。一方,乾燥

した土壌表面からの50時間後の揮散による消失は

2～25%であった。これはトリフルラリンが水とともに蒸

発するからである。土壌の水分状態以外に有機物含量も

揮散速度に関係する。有機物含量が小さい土壌ほど農薬

の揮散速度は大きくなる傾向がある。また，気温も揮散

速度に影響する。たいていの農薬は温度が10C高くなれ

ば,蒸気圧も3～4倍高くなり，そのぶん揮散速度も大き

くなる。

Ⅱ移動・溶脱

農薬の大部分は溶液として，また難溶性の化合物でも

水に懸濁された微粒子として土壌中を移動する。水田や

日本のように降雨の多い地方の畑では，下方への移動が

主となるが，比較的乾燥した土壌では毛管水による上方

への移動が起こる場合がある。雨量の総量は同じでも降

雨間隔の長いほうが下方への移動が少ない。これは降雨

間隔が長いと水の蒸発に伴う上方移動が大きくなるため

と考えられる。

薬剤の下方移動はleachingchannelを通過すると考え

られている。土壌粒子は通常水に包まれており，降雨な

どによる自由水は，水によって満たされている微細間げ

きを通り抜けて下方に移動する。この場合移動の難易は

薬剤の土壌粒子への吸着によって支配される。

農薬の土壌中における相対移動度はHelling(1971)に

よって5段階に分類された｡2,4PA,DPAのような酸性

の薬剤は移動しやすい。尿素系，トリアジン系，カーバ

メート系の除草剤のようにカチオン性のNH基を持つ

薬剤は移動しにくい。パラコートのようにカチオン性の

除草剤は土壌に吸着されて移動しない。土壌粒子の表面

は負に荷電されているので，酸性の薬剤は土壌に吸着し

ないが，陽電荷を持った化合物は吸着されやすいからで

ある。BHCやDDTなどのような有機塩素系殺虫剤もほ

とんど移動しない。脂溶性の化合物は強い疎水性によっ

て土壌粒子，特に土壌中の有機物に強く吸着されるため

である（鍬塚,1979b)。

大部分の農薬は土壌によく吸着され，表層付近に保持

されている。特に畑地では，常時かん水の場合や降雨量

の多い場合を除き透水量は少ないので，一般に溶脱する

薬量は少ない。1日に1cmの透水（日本の平均的水田）

があると，3か月間に90cmの透水があることになるが，

大部分の薬剤は表層に保持されている（鍬塚,1979b)。

農薬の土壌移動‘性を調べる方法として，よく土壌カラ

ムが用いられるが，他に簡便な方法として土壌薄層クロ

マトグラフィー(TLC)もある。また，より実際の圃場

に近い条件を作り出せるライシメーターも利用されてい

る。ライシメーターは，①浸透水量，田面水位，地下水

位の調節が容易にできる，②浸透水，田面水などの水採

取が簡単である,③作物を栽培できるなどの利点があり，

農薬の移動性を調べる手段として有効である（中村，

1987)。

Ⅲ生物的分解と非生物的分解

土壌を滅菌すると，大部分の農薬の場合，分解速度は

著しく抑えられるので，土壌中における農薬の分解には

微生物が大きく関与していることが推察される。しかし，

滅菌土壌に農薬を添加してもしばしば農薬の分解が認め

られることがある。

土壌中に存在する粘土鉱物や二価鉄が農薬の分解に関

与していることが知られている。例えば，粘土に吸着さ

れたパラチオンやメチルパラチオンはリン酸エステル結

合が加水分解されて，ニトロフェノールとリン酸部分を

生成する。その分解速度は粘土や交換カチオンの種類，

水分状態によって異なる。カオリナイトはモンモリロナ

イトより分解を促進し,Ca-カオリナイトはNa-及びAl

－カオリナイトよりも分解を促進した｡結合水に相当する

水分(約11%)をカオリナイトに添加することによって分

解は促進されたが，それ以上の水分の添加はかえって分

解を急激に阻害した(YaronandSaltzman,1978)。ま

た，ピレスロイド系殺虫剤フェンバレレートもカオリナ

イトやモンモリロナイトのような粘土鉱物によってシア

ノ基が水和反応を受けてアミド基に変換された(Ohkawa

etal.,1978)。ニトロ基の還元は広範囲の微生物によって

行われるが，ジフェニルエーテル系除草剤CNPの場合，

湛水還元状態の土壌中におけるニトロ基の還元の主体は

二価鉄による還元反応であった（鍬塚,1979a)。

しかしながら，大部分の農薬の土壌中での分解は微生

物によるところが大きい。細菌，放線菌，糸状菌，酵母，

単細胞藻類にまたがる多くの種類の微生物が農薬の分解

能を有していることが明らかにされている(Macrae,

1989)｡農薬を唯一の炭素源及びエネルギー源として生育

できる微生物はまれであり，ほかにエネルギー源，菌体

合成物質が共存してはじめて農薬が分解される場合が多

い。このように，分解がエネルギー獲得ないしは同化の

ために行われない代謝をコメタポリズムと呼ぶが，コメ

タポリズムが微生物の生理にどのような意味を持ってい

るかは不明である。農薬の中でハロゲン元素を含んだ化

合物に，この代謝を受けるものが多い(佐藤，1981)。2，

4,5-TについてはB花肋ααe""加属菌，プロパクロール
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については片e"吻加o"“属菌によるコメタボリズムが

報告されている(Harvath,1971;NovickandAlexader,

1985)。

Ⅳ分解速度と経路

土壌中の農薬の代謝分解については既に膨大な研究が

行われ，分解経路に関しては一般的な法則が得られるま

でになっている（鍬塚,1979a)。しかし，分解速度につ

いては,当該農薬の構造式に分解されやすい化学結合(例

えばエステル結合など）が含まれるかによって，また構

造的に類似の化合物の分解速度があればそれを参考にし

て，ある程度の推定をしているのが現状である。分解速

度は化合物間だけでなく，異性体間でも異なる。表－2に

ピレスロイド系殺虫剤の土壌中での半減期を示す。シア

ノ基のパーメスリンヘの導入やサイパーメスリンの塩素

原子の臭素による置換は分解をやや遅くした。トランス

異性体はシス異性体より，αS異性体はαR異性体より

速く分解した。また，酸側部分の不斉すなわち1R/1S

やフェンバレレートの2R/2Sによっても分解速度は

異なっていた｡このような異性体による分解速度の差は，

土壌微生物が産生する高い基質特異性を示すいくつかの

加水分解酵素に基因することが示された(Mikami,

1987)。

土壌中における農薬の分解は主として微生物によるこ

とから，単離した微生物による農薬の代謝研究も盛んに

表－2ピレスロイド系殺虫剤の畑地条件における土壌消失

半減期（25.C)

化合物

パーメスリン

[1R,トランス］

[1R,シス］

サイパーメスリン

[1R,トランス,ffS]

[1R,トランス,flfc]

[1R,シス,ffSl

[1R,シス,aR]

デルタメスリン

[1R,トランス,*S]

[1R,トランス，αR］

[1R,シス,aS]

[1R,シス,arR]

フェンプロパスリン

[ffSR]

フェンバレレート

[2S,flfS]

[2S,flrR]

一目I：呂

平土壌士土壌

4．2

7．7

6．3

14．7

18．2

25．2

8．8

21．7

23．1

34．3

24．5

29．4

53．2

7．2

12．6

9.1

15.4

23.1

44.8

12．6

23．8

41．3

56．0

38.5

67.9

94.5

行われている(Macrae,1989)。農薬の微生物酵素による

主要な代謝反応は表一3のようにまとめられる

(Aharonson,1987)。

ある種の農薬では好気的な畑地条件と嫌気的な水田条

件で分解経路が著しく異なる場合があるので注意を要す

る。例えば，図－1に示すように,MEP(フェニトロチオ

ン,I)は畑地条件では,P-O-アリール結合が加水分解さ

れて3－メチル-4-ニトロフェノール(II)が生成し，さら

に3－メチル-4-ニトロカテコール(Ⅲ)を経て炭酸ガスに

まで代謝された。一方，水田条件では加水分解よりもニ

トロ基のアミノ基への還元のほうが優先する。還元によ

り生成したアミノ体(1V)は土壌有機物に強く結合して

結合体を形成するが，一部は抱合反応を受けてホルミル

アミノ体(V)やアセチルアミノ体(VI)を生成した。

処理した水田土壌を落水して畑地条件に変換すると，結

合体の一部は徐々にではあるが，炭酸ガスにまで分解さ

れた(Takimotoetal.,1976',Mikamietal.,1985)。

ここでは結合体とは，非極‘性及び極性の溶媒で徹底的

に抽出しても抽出されない残留物を指し，土壌の代謝分

解研究では"boundresidue"と呼ばれている。ラジオア

イソトープ("Oで標識した農薬の場合結合体を強いア

ルカリ性及び酸性条件下でフルポ酸，フミン酸，フミン

に分画して"Cの分布を調べることもあるが，むしろ結

合体が土壌中でさらに"CO,にまで完全分解されるか，

また植物体に取り込まれないかを明らかにすることのほ

うが重要である（宮本，1979)。

V微生物による適応的分解

微生物による適応的分解に関する研究は,2,4PA,2,

4,5-T,MCPAなどフェノキシ酢酸系除草剤について初

めて行われた。Audus(1950)は2,4PAで土壌を還流す

ると，最初は土壌への吸着によりごく少量の2,4PAの

減少が認められた後，一定のラグタイムを経て,2,4PA

の急速な減少が観察された。そして，いったん分解能が

表－3農薬の微生物酵素による主要な代謝反応

反応様式

加水分解

還元

酸化

異性化

抱合

縮合

反応例

エステル，カーバメート，酸アミドの加水分解

エトロ基のアミノ化，脱ハロゲン化

エポキシ化，水酸化，カルポキシル化，スルホ

キシル化，スルホン化，芳香環の開環,0-,S-,

N-脱アルキル化，脱炭酸

r-BHCからα-BHCへの異性化

メチル化，アセチル化，ホルミル化，グルタチ

オン抱合，システイン抱合

ハロゲン化アニリンやフェノールの縮合
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c":y-Q-－詫淵P-0-<Q>-NH2

"稗 ‘窯ⅢⅧ、ミ

鋤淵疑い≠‐
患窯欝x轄〆

歴

図－1MEPの土壌中における分解経路

U：畑地条件,"s:水田条件

出現した還流土壌に繰り返し2,4PAを添加しても,2回

目以降はラグタイムなしで2,4PAが減少した。このよ

うな現象は，土壌を2,4PAで還流することにより,2,

4PAを分解する微生物が土壌に集積したことで説明さ

れる。同様な現象はPCP,ベンチオカーブ，イソウロン，

TPNなどでも報告されている(鍬塚,1988)。しかし，土

壌中の農薬分解菌の集積の機構についてはまだほとんど

解明されていない。

圃場においても農薬の繰り返し施用により微生物の農

薬分解活性が高まり，当初は有効であった農薬が連年使

用によって効力が低下するという問題が生じてきた。除

草剤では2,4PA,DPA,EPTC,MCPA及びTCA,殺

虫剤ではカルポフラン，殺菌剤ではカルベンダジムにつ

いて報告されている(KearneyandKellogg,1985¥

Torstensson,1987;山田,1990)。また,3種のチオカー

バメー卜系除草剤(EPTC,バーナレート，ブチレート）

では交差分解'性の現象が認められた。

微生物の農薬分解活性の高まりを制御する方法として

は,inhibiter,extender,safenerなどの名前で呼ばれる薬

剤を当該農薬に添加して使用する方法や何種類かの農薬

とのローテーションを図り，過度に分解が加速されない

ように，できるだけ特性の異なる農薬を間に入れていく

方法などが提案されている（山田,1990)。

Ⅵ地下水への影響

農薬の地下水への混入はアメリカ，カナダ，オランダ，

西ドイツなどで報告されている(Cohen,1990)。アメリ

カでは1980年代半ばまでに，少なくとも17種の農薬が

23の州から検出されている(Aharonson,1987)。

Cohenetal.(1984)は，水理学的に雨水やかんがい水

が浸透しやすい地域において，以下に示す'性質を持つ農

薬は地下水まで到達する可能性があると指摘した。

移動‘性に関する性質

①水溶解度30ppm以上

②土壌吸着係数Kd5以下（通常は1～2以

下）

Koc300～500以下

③ヘンリー則定数10atm.m/モル以下

④荷電周囲のpHで負に荷電してい

る

残留性に関する性質

①加水分解半減期25週間以上

② 光 分 解 半 減 期 1 週 間 以 上

③土壌半減期2～3週間以上

Gustafson(1989)は農薬の残留‘性と移動性に最も関係

する'性質からそれぞれ1つずつ選び，次に示すような地

下水遍在点数(GUS指数）を求める計算式を経験的に導

き出した。

GUS=logio(tiﾉ,)×(4-logio(Koc))

ここで,U,2-土壌半減期（日）

Koc:土壌有機炭素-水分配係数を示す。

GUS指数が2．8以上の農薬は地下水まで到達する可

能性があり，1．8以下の農薬はその可能‘性がないと判断

される。ちなみに，アメリカで地下水への混入と健康へ

の有害な影響のために使用禁止となった殺線虫剤

DBCPのGUS指数は5.2である。

最近では，このような化合物の‘性質のほかに，施用さ

れる地域の土壌の‘性質や気象条件，施用法，作物の栽培

条件などを基に，コンピュータモデルを利用して農薬の

地下水への到達度を予測する試みが盛んに行われている

－6－
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ベンチオカーブ脱塩素ベンチオカーブ
（DBN）

PCBA

CH3OCH3

tSifS-OCH, Br-O-SCfe-CHi-ClPCB酸

メトキシフェノン BNA－l980

図－3ベンチオカープの脱塩素化とその防止剤

テトラクロル安息香酸

ル安息香酸は異‘性体の種類によってその程度は異なる

が，植物に対して強い薬害を示す。図－2に示すように，

PCBAは堆肥や土壌中で容易に酸化されてPCB酸を生

成し，条件によって，さらに種々の脱塩素物質を生成す

る。これら代謝物が野菜類に障害を与えたことが判明し，

PCBAの使用は中止されるに至った（山田,1981)。

土壌中の代謝物の薬害問題は水田除草剤ベンチオカー

ブでも報告されている。ベンチオカーブに基因する水稲

わい化病が各地で発生し，発生圃場からベンチオカーブ

の脱塩素体DBNが多量に検出された(図-3)oDBNはイ

ネに対してきわめて生育阻害作用が強く，わい化病の直

接原因物質であることが示された。未熟有機物とベンチ

オカーブを多用し，土壌を強還元状態に保つと，ある種

の微生物が働いて，この脱塩素反応が起こることがわか

った。一方,DBN生成防止剤の研究が精力的に進めら

れ，除草剤メトキシフェノン,BNA-1980やBNA-2377

の混和でDBN生成が抑制されることが判明し，これら

を添加した製剤が市販されることになった(山田,1989)。

近年，高活性，低薬量の農薬が開発される中で，スル

ホニルウレア系除草剤は当初活’性に重点をおいて選抜し

たと思われるクロルスルフロンをコムギ用に上市した

が，イギリスでは残留(Carry-over)による後作物への薬

害問題のために，土壌分解'性のよいメトスルフロンメチ

ル，さらにチアメチュロンメチルヘ移行しつつある。ま

た，アメリカでもダイズ用除草剤イマザキンが残留し，

1988年の異常な干ばつの影響もあって，翌年後作として

植えられたトウモロコシへ薬害を与えている。

トリクロル安息香酸

図－2堆肥及び土壌中におけるPCBAから薬害原因物質の
生成

(Cohen,1990)。

日本で農薬の地下水への混入に関して報告された事例

は少ない。鉄道線路床に散布されたプロマシルが土壌中

を浸透して地下水に混入し，これをかん水した作物に障

害を発生させた。ただし，この地域は海岸沿いの砂質地

帯であり，特に透水しやすい地域であった(平松,1985)。

全国の年間雨量は平均1,800mm(平地では1,600

mm)であるが，これがすべて地下水へ浸透するのではな

く,800mmは河川に流出し,600mmは蒸発散により気

中に戻るとされ，実際の地下水流出量の全国平均は400

mm/年と考えられている。また，日本の土壌はアメリカ

の土壌と比べて有機物含量が一般的に高いことを考え合

わせると，日本の地下水は農薬の混入に対して一般的に

安全といえる（能勢，1986)。

Ⅷ後作物への影響

散布された農薬は程度の差はあれ，やがて土壌中で代

謝分解を受けて消失する運命にあるが，残留農薬がある

土壌条件によっては，予想もされないような現象を引き

起こすことがある。

有機塩素系殺虫剤は1971年の農薬取締法の改正施行

により農業用としてはすべて使用禁止になったが，土壌

害虫の防除に多量に使用されてきたアルドリンが使用禁

止後も，その酸化代謝物デイルドリンとともに土壌に長

期間残留した例がある。

イネいもち病防除剤PCBAを散布した稲わらを堆肥

として使用したキュウリ，トマト，メロンなどの葉にウ

イルス病様の奇形を生じた。問題の堆肥から,PCB酸，

テトラクロル安息香酸の異‘性体が検出された。ポリクロ

おわりに

農薬の土壌中での挙動については，この20年余りの間

に膨大な研究が行われ，個々の農薬については，移動性

や代謝分解などの知見が着実に蓄積しつつある。一方に

おいて，化合物の物理・化学的性質（水溶解度，土壌吸

着係数，蒸気圧など）などを基にコンピュータモデルを

利用して環境中での挙動を予測する試みも盛んに行われ

ているが,まだ完全に予測できるまでには至っていない。

－7－
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土壌というきわめて複雑な系における農薬の挙動をさら

に明らかにするために，土壌有機物(腐植)や粘土鉱物，

圃場の土壌構造，土壌微生物の存在形態などに関する基

礎的な研究が今後さらに必要と思われる。
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画調査課知的所有権係長に

駒田旦氏（農環研環境生物部長）は出向（島根大学農

学部に）

梅谷献二氏（果樹試場長）は退職

鈴木浩氏（農環研環境資源部長）は退職

竹原利明氏（農研センター企画調整部研究企画科兼農環

研企画連絡室企画科）は農研センター病害虫防除部土

壌病害研に

窪田敬士氏（蚕・昆研企画連絡室企画科）は果樹試保護

部病害第二研に

中田唯文氏（農環研企画連絡室企画科）は北海道農試生

産環境部虫害研に

中保一浩氏（農研センター企画調整部研究企画科）は中

国農試生産環境部病害研に

酒井淳一氏（農環研企画連絡室企画科）は九州農試地域

基盤研究部ウイルス病研に

(9月10日付）

長谷部亮氏（農環研環境生物管理科土壌微生物生態研

主研兼人事院任用局試験専門官〔首席試験専門官付〕）

は農環研環境生物部微生物管理科土壌微生物生態研主

研・併任解除に

伊藤忠ファインケミカル株式会社は、10月1日付けで名

称変更と住所変更した。

名称：伊藤忠テクノケミカル株式会社

住所：〒103中央区日本橋堀留町1-2-15朝日第3

ビル

電話:03-663-3171
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考えられる光の領域は290～450nmである(Crosby,

1969)。この波長光の吸収は98.6～63.5kcal/molの励起

エネルギーに相当し，これは種々の共有結合の解離エネ

ルギーに匹敵する。したがって,この波長領域に吸収スペ

クトルを持つ物質はDIRECTPHOTOLYSISを起こす可

能性があり,実際,多くの農薬がこの領域の光を吸収する。

他方，上記の波長域に吸収がない物質でも，共存物質

の影響を受けてINDIRECTPHOTOLYSISを起こす場

合が少なくない。このように光分解を促進する物質（光

増感物質）としてよく知られているものに，アセトンな

どのカルボニル化合物，クロロフイル，ローズベンガル

などの色素，リポフラビン，芳香族アミン，天然殺虫剤

ロテノンなどがある。増感作用の機構は次の二つに大別

される：①光増感物質が吸収したエネルギーを共存物質

に与えて化学反応を起こさせる，②酸素が光増感物質の

作用で活性化され，酸化反応を起こす（光増感酸化)。

近年，自然環境には天然の光増感物質が広く分布して

いることがわかってきた。

はじめに

農薬の分解や変成は，動・植物及び土壌中では生物的

要因（代謝）により行われるが，太陽光が十分入射でき

る水中や土壌表面，植物体上，大気中では光化学反応が

主体となる。農薬は自然環境下で，ある日数の間有効に

作用しなければならないから，太陽光の影響を強く受け

ることになる。実際，農薬として優れた活'性を持ちなが

ら，耐光性がないために実用化に至っていない物質も少

なくない(Worthington,1988)。農業用ピレスロイド系殺

虫剤の開発は，天然物ピレトリンをモデルとして，適度

の耐光性を付与する分子設計に成功した典型例である

(江藤，1985；吉岡，1985)。一方では，過去において，

ある種の有機塩素剤のようにあまりに安定すぎたり，毒

性の高い物質に変化して環境汚染のおそれが生じた例も

ある。したがって，光化学的な分解が農薬の環境動態に

おける重要な要素であることは既に本誌でも指摘されて

きたとおりである（村井，1976；腰岡，1988)。

農薬の光分解に関する従来の研究では，有機溶媒中や

シリカゲル薄層板上での人工光下における安定性や分解

物を調べたものが多かった。しかし近年，自然環境には

化学物質の光分解に大きな影響を与える種々の物質が存

在することがわかってきて，農薬の光分解を環境科学的

な視点から解明することの重要‘性がますます認識される

ようになってきた。本稿では，これらの点に触れながら，

わが国で使用されている農薬の光分解に関する知見を中

心に紹介する。

IDIRECTPHOTOLYSISとINDIRECT

PHOTOLYSIS

光化学反応は化合物の分子自身が光エネルギーを吸収

することによって起こる場合(DIRECTPHOTOLYSIS)

と，共存する物質を介して起こる場合(INDIRECT

PHOTOLYSIS)がある。端的にいえば，ある物質が純水

中で光分解される場合がDIRECTPHOTOLYSISで,そ

の溶液に他の物質を添加してはじめて光分解される場合

がINDIRECTPHOTOLYSISである。

太陽光の短波長領域は大気圏を通過する間にオゾンや

酸素によって吸収されてしまい，長波長の可視光はエネ

ルギーが小さいから，地表で光化学反応を引き起こすと

Ⅱ天然の光増感物質

1自然水及び土壌中の光増感物質

1970年代から，ある種の農薬が蒸留水中に比べて田面

水や河川水中で容易に光分解を受けることがわかってい

た。例えば，マラソンの河川水中での光分解は蒸留水中

の62倍速く(Wolfeetal.,1975),メトキシクロールで

は150倍も速くなった(Zeppetal.,1976)。ジチオカーバ

メート系殺菌剤の分解物であるエチレンチオ尿素(Ross

andCrosby,1973)や除草剤モリネート(Soderquistetal..

1977）は，蒸留水中では安定であるが，自然水中では容

易に光分解された。イソプロチオランの光分解は蒸留水

中に比べて田面水中で顕著である(Etoetal.,1979)。

そこで，原因物質が究明され，現在までに腐植酸，フ

ルボ酸などの土壌有機物をはじめ，トリプトファン，チ

ロシンなどのアミノ酸に強い光増感作用が見いだされて

いる。これらの物質は酸素を活‘性化して，酸化能力の強

い一重項酸素やスーパーオキシドアニオン，水酸ラジカ

ル，過酸化物などを生成することにより，光増感酸化を

促進させる(Zafiriouetal.,1984;RossandCrosby,1985;

Marcheterreetal.,1988)。その他の天然物起源光増感物

質として，自然水中にアセトンが広く分布しているとのPhotolysisofPesticides．ByMasayukiNakagawa

－9－
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報告もある(Choudhryetal.,1979)。

2大気中の光増感物質

オゾン，水酸ラジカル，一重項酸素，窒素酸化物など

が提示されている(Crosby,1983)。特に，オゾンと水酸

ラジカルは，それぞれ0.3～0.4ppm及びlO-'ppmの濃

度で存在し，大気中での光分解に大きな役割を果たして

いると考えられている（WooDRoweta1.,1983)。

Ⅲ水中及び土壌表面上における光分解

1太陽光下での光分解速度

数種の農薬の光分解半減期を表－1に示す。

フェンバレレートの分解速度は蒸留水，河川水，海水

間で大差がなく，分解の様相はDIRECTPHOTOLYSIS

が主体である。土壌表面上での半減期は土壌の種類によ

ってかなり異なるが，遮光区に比べて短く，光分解の寄

与が大きいことを示している。夏期と冬期の半減期の差

は，これらの時期の1日当たりの光量が3～4倍異なる

こととよく対応している。また，水中深度が大きくなる

につれて光の透過率が減少するので,水深50cmでの分解

速度は表面の1/2に低下する(Mikamietal.,1980)。

トルクロホスメチルは河川水中での半減期が蒸留水中

に比べて短い。土壌表面での半減期が水中に比べて短い

のは揮散があるためである(Mikamietal.,1984)。

ブロモブチドとMEPの光分解の様相はDIRECT

PHOTOLYSISである。プロモブチドは太陽光にかなり

表－1数種の農薬の水中及び土壊表面上での

太陽光分解半減期

語篭F言麗

(冬)は1～2月，（夏)は7～8月，その他は5～9月に8時

間/日照射．河川水は田面水を含む．（）内は遮光区の

データ．

安定であり(Takahashietal.,1985a),MEPは光分解を

受けやすい(Mikamietal.,1985)。

サイパーメスリンは“異’性体と〃α"s異’性体で光安

定‘性が若干異なるが，同じピレスロイド系化合物に属す

るフェンバレレートに比べて，両者とも光分解されやす

いようである(Takahashietal.,1985b)。

ピラゾレートは水に難溶性の化合物であるが，反面，

速やかに加水分解して除草活'性本体であるDTPになる

(図-10)oDTPは蒸留水中ではかなり安定であるが,田面

水中で光分解が促進され，分解の様相はINDIRECT

PHOTOLYSISである(Yamaokaetal.,1988a)。

表－1の各種農薬の河川水（田面水）と土壌表面での半

減期を比較すると,DTPの土壌表面での数値が極立って

大きいが，これはDTPが土壌に吸着されやすいこと

(Yamaokaetal.,1988b)に基因すると考えられる。ナプ

ロアニリドも水溶液中では太陽光分解が著しいが（半減

期10分)，土壌介在系では分解が抑制される(Oyamada

andKuwatsuka,1986)。なお，土壌は遮光性が大きいた

め，光分解の及ぶ範囲は1mm強までの表層に限られる

ようである(HebertandMiller,1986)。

2 分 解 経 路

農薬が環境中で受ける主な光化学反応は，酸化，異‘性

化，エステル結合やその他の結合の開裂,脱ハロゲン化，

複素環の生成などである。したがって，一般に多数の分

解物が生成し，それらの中には生物による代謝物と異な

るものが認められることがある。他方,"Cで標識した化

合物を用いることにより，中間分解物がばらばらに分解

して最終的に放射性炭酸ガスが発生する事例も少なくな

い｡この炭酸ガスに至る光分解は光無機化反応と呼ばれ，

光酸化によって起こるので，蒸留水中で認められなくて

も天然増感物質が存在する自然水中などでは顕著に認め

られることが多い。以下に若干の事例をあげる。

プロチオホスの光分解ではチオノ体(P-S)からオク

ソン体(P=0)への光酸化（図-1),脱ハロケン化,p

-s-アルキル結合及びP-O-フェニル結合の開裂を経て

フェノール類が遊離する(Takaseetal.,1982)。これら

の分解過程はCYP,CYAP(Mikamietal.,1976),MEP

(Mikamietal.,1985),プロパホス(KosHioKAetal.,1986),

ピリダフェンチオン(Tsaoetal.,1989)をはじめ，有機

リン系殺菌剤EDDP(Murai,1977),トルクロホスメチル

(Mikamietal.,1984)にも共通して認められる。化合物

によってチオノ体からチオール体への異'性化（図－2）も

起こるが,このチオール体も親化合物と同様に分解する。

分子内にチオエーテル結合を持つ化合物では，この部位

が光酸化される（図－3）。この光酸化は腐植酸などによ

－10－
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って増感されるので,自然水中では速やかに起こる(Zepp

etal.,1981)。また，ベンゼン環の炭素原子を"Cで標識し

た化合物からは光分解が進むにつれて放射性炭酸ガスが

発生し，ベンゼン環が酸化開裂して光無機化される

(Mikamietal.,1984;1985).

フェンバレレート（図－4）はCN基のCOOH基に至

る光加水分解，エステルの脱炭酸による脱カルポシキ体

の生成，及びエステル結合とジフェニルエーテル結合の

開裂を受け，生じた中間分解物はさらに光酸化される。

土壌表面ではCN基の水和反応，水溶液中ではエステル

の脱炭酸が主として起こり，分解が進むにつれてCN基

またはCO基を"Cで標識した化合物から放射性炭酸ガ

スが発生する(Mikamietal.,1980)。このエステルの脱炭

酸はフェンバレレートに特徴的な光化学反応で，他のピ

レスロイド系化合物ではほとんど認められていない。

他方，サイパーメスリンのようにシクロプロパン環を

持つピレスロイドでは，環が開裂・再結合するときに

cな-"α"s異'性化反応が起こる（図－5）。しかし，両異性

体とも結局はシクロプロパン環の光酸化開裂を受け，そ

の他の部位はフェンバレレートと同様の過程で分解し

て，シクロプロパン環とベンゼン環は最終的に光無機化

される(Takahashietal.,1985b)。

雛:>;-;．"→雛:>且二b-。
プロチオホス オクソン体

図-1プロチオホスの光酸化

%&*-感巽｡一蹴J-<>里.‘
図-2MEPの光異性化

s so

gg>{Lsc,H.sc此→8:&0>P-SGH<SC,Hs
図－3エチルチオメトンの光酸化

卿｡~COOfĤOﾉｺー･0さ『Q働◎
図－4フェンバレレートの脱炭酸

カルタップ(図－6）は生体内で活'性本体のネライスト

キシンに代謝されるが，この反応は光化学的にも起こる

(TsAoandETo，1989)。

ベンチオカーブ(図－7）はC-S結合の開裂，光酸化に

よるスルホキシドの生成及びベンゼン環の水酸化，塩酸

原子の水酸基による置換反応を受ける。それらの中で，

蒸留水中での主分解物は4－クロロベンジルアルコール

と4－クロロベンツアルデピドであった。(Ishikawaetal..

1977)。他方，自然水中や微量の過酸化水素を添加した蒸

留水中では光分解が促進され，主分解物はベンチオカー

ブのスルホキシドとベンゼン環水酸化物及び水溶'性物質

であった(DraperandCrosby,1984)。

ブロモブチド（図－8）はベンゼン環の水酸化，脱ハロ

ゲン化,C-N結合の開裂などを受けて多数の分解物を生

じ，ベンゼン環と側鎖の両方とも最終的に光無機化され

る(Takahashietal.,1985a)。

ナプロアニリド（図－9）はアミド結合の光加水分解と

エーテル結合の開裂を受けて2－ナフトールを生じ,ナフ

トール環は酸化開裂して光無機化される(Oyamadaand

Kuwatsuka,1986)o

DTP(図-10)はメチル基のカルポン酸に至る光酸化，

N-メチル基の離脱，ベンゾイル結合の開裂，ピラゾール

環及びベンゼン環の酸化開裂を受け，最終的に光無機化

I

:>-杯"一．恥Ⅲ
岬oool

図－5サイパーメスリンの光異性化

O

麓卿̂̂-SCNHz
O

→蕊く！

カルタッフ° ネライストキシン

図－6カルタップの光分解

0 0

C1-0~CH2SCN(C州,一o-O-ch,学N(C2H5)2
0

図－7ベンチオカープの光酸化
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される(Yamaokaetal.,1988a)。

トリフルラリン（図-11）は側鎖の脱アルキル化を受け

るほか（1），側鎖とニトロ基が縮合閉環してイミダゾー

ル誘導体（2）を生じる(CrosbyandLeites,1973)。こ

の脱アルキル化やイミダゾールへの閉環反応は土壌中で

の分解(Golabetal.,1979)及び温血動物での代謝(Erkog

andMenzer,1985)においても認められている。

光化学反応の主体はラジカル反応（結合の均等開裂）

であるから，酵素反応による代謝とは異なる生成物を与

えても驚くに当たらないわけであるが，実際には代謝と

同じ生成物が得られることが意外と多い。

Ⅳ気相における光分解

農薬の気相光分解に関する知見は少ない。とりわけ，

CH3

qぐyV
図－8ブロモブチド

CH3

ĵĵ-O-CH-C-NH-Q
0

CHa

図－9ナプロアニリド

osoﾃ《_》

CH3
1→

CHa
I

CHa

ピラゾレート DTP

図－10ピラゾレートの加水分解

Cl

伽尉州祭鰐一ふ帆
1 2

図－11トリフルラリンの光分解

太陽光下での大気中の光分解‘性についての報告は，筆者

の知る限り，除草剤トリフルラリン，有機リン剤パラチ

オンとMEP,及びカーバメート殺虫剤アミノカルブの4

例に過ぎない。しかし，この貴重な知見は，大気中での

光分解が驚くほど速いことを示している。

すなわち,Woodrowetal.(1978)がカリフォルニア州

で行った野外試験によると，トリフルラリンの半減期は

8月の正午における測定で21～63分,光強度が低下する

10月でも193分であった。検出された光分解物は1個の

みであり，それは図-11の化合物1であった。また，6月

の夕刻に測定されたパラチオンの半減期は5分であり，

この試験が同日正午に行われたならば半減期は2分であ

ったと推定されている。検出された光分解物はオクソン

体のみであった。

野外試験に当たっては，被験物質の半減期と分解物を

予測して綿密な試験計画を立てる必要があり，上記の試

験も気相光分解装置(CrosbyandMoilanen,1974)を用

いたモデル実験に基づいて行われた。モデル実験の結果

は表－2に示すように，トリフルラリンとパラチオンの両

者とも速やかに分解し，1～3ppmのオゾンの存在下で

光分解が促進された。トリフルラリンの初期分解物は化

合物1（図-11）であったが，長時間光照射すると化合物

2を含むいくつかの分解物が生成した。パラチオンの初

期分解物も野外試験で検出されたオクソン体であった

が，長時間光照射するとp-ニトロフェノールを含むい

くつかの分解物が生成した。長時間の照射によって生成

する分解物は容器内に揮散させた化合物が器壁に付着し

て，固相状態で光分解を受けた可能性もあると述べられ

ている(Woodrowetal.,1983)。

以上の結果を総合して,Woodrowetal.(1983)は大

気中での光分解にはオゾンのみならず水酸ラジカルなど

のオキシダントが大きな役割を果たすものと予測し，か

つ，農薬及び初期分解物は固体または液体であるから，

モデル実験において器壁上での光分解を全く回避するこ

とは本質的に不可能であり，このことが気相光分解の研

究における最大の問題点であると指摘している。

Addison(1981)が7月にイリノイ州で行った野外試験

表－2トリフルラリンとパラチオンの気相光分解における

オゾンの影響

光十オゾン

光のみ

オゾンのみ

47

117

18.000

半減期 (分）

パラチオン

23

41

21，000
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によると,MEP及びアミノカルブの半減期は数分と推定

され，モデル実験の結果，両者ともオゾン存在下で光分

解が促進された（表－3)。

その他，気相光分解装置を用いる研究で，除草剤モリ

ネート，くん蒸剤クロルピクリン，ワタ落葉剤5,s,s

－トリブチルホスホロトリチオエート,及び有機塩素剤ア

ルドリン，ディルドリン,DDTなどは光酸化を受ける

が，臭化メチルなど若干のものはかなり安定であるとの

報告がある(Woodrowetal.,1983)。

おわりに

太陽光による分解は，土壌中での分解とともに，自然

環境下での農薬の消失を促す最も大きい要因である。農

薬の光分解に関連した報文は1985年以降だけでも100

以上あるが，それらの中には有機溶媒中で紫外線を用い

た光分解のデータも多い。それらの知見は，もちろん十

分に有用であるが，当該化合物の環境動態に直接当ては

めることは避けるべきであろう。

環境光化学において近年急速な進歩がみられる分野

は，自然環境に存在する光増感物質の解明と，それらの

存在下における農薬の分解性である。特に，自然水中や

土壌表面では光無機化が認められていることを強調した

い。有機化合物が土壌中で微生物代謝によって無機化さ

れることはよく知られているが，自然環境下では光によ

っても無機化されることがわかってきたからである。

他方，気相光分解に関する知見は少ない。これは，現

在のところ技術的に未解決の問題が多く，大方に是認さ

れる方法論が確立されていないためと考えられる。しか

し，先駆的研究は，いくつかの農薬が気相，特に大気中

で驚くほど速く光分解されることを示している。この分

野における今後の発展を期待したい。

植物体上での光分解は，一般に植物における代謝の一

環として研究されているので，本稿では除外させていた

だいた。
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まれる農薬が接触によって底生生物に移行し，毒'性を発

現する可能性がある。しかし，富山ら(1962)は，土壌

に吸着されたペンタクロロフェノール(PCP)のアサリ

に対する接触毒性は認められず，その有害作用は底土か

ら水中に溶出したPCPをアサリが吸収することによっ

て起こると結論している。すなわち，底土は農薬の貯蔵

庫とはなるものの，生物に対して直接にはそれほど作用

せず，水系環境における農薬の生物に対する影響は，主

として水中からの直接吸収及び食物連鎖による経口的取

り込みによって起こると考えられる。

Ⅱ水生生物における吸収・代謝と

耐性の比較生化学

水生動物の薬物代謝に関する研究としては,Brodie

andMaickel(1962)の報文が初期の代表的なものであり，

その概要は赤木(1969)によって紹介されている。彼ら

は魚類における薬物代謝機能の存在に対して否定的な見

解を示したが，その後農薬をはじめとする各種化学物質

による環境汚染が進行するとともに，水生動物における

汚染物質の代謝と生体への影響に関心が高まり，この分

野における研究が急速に進展し，魚類をはじめ多くの水

生動物が，薬物を代謝する機能を有することが明らかに

なってきた。すなわち，一般に魚類肝ミクロソームのシ

トクロムP-450を中心とする薬物酸化酵素の活性は哨

乳類のそれに比べて著しく低いものの，加水分解や抱合

酵素の活性は哨乳類に匹敵すること，また酸化酵素の活

性もある種の化学物質によって容易に誘導されることな

どが明らかになった。

魚類の薬物代謝酵素活性については,Adamson(1967)

は じめに

農耕地や森林などに散布された農薬の大部分は，植物

体の表面や周辺土壌の表層部にとどまるが，その一部は

太陽光線や微生物などによる分解を受けながら降雨によ

って洗い流され，河川，湖沼，海域へと流出する。水田

で使用される場合には,水系へ流出する危険性が大きい。

また，農薬の一部は大気中に揮発する。蒸気圧が高い農

薬ほど揮発しやすいが，ちりに吸着されたり，降雨によ

って地上や水面に落下し，水系に流入する。

農薬の水系環境における動態を総括的に述べたものと

しては,KnAN(ed.)(1977)をはじめ相当数あるので，こ

こでは筆者の研究を中心に，水生動物における特定農薬

の吸収・代謝と毒性発現との関係を主要テーマとして述

べる。

I水系環境における挙動

水系に流入した農薬の生物への影響は，懸濁粒子や底

土への吸着，光分解，化学的・生物的分解などによって

しだいに低下する。水系環境における農薬の動態は，概

略図1に示すようである。

微生物は土壌中と同様に，水系環境においても農薬の

分解者として重要な役割を担っている。水生生物に対す

る農薬の毒性や代謝の実験を行うに当たって，使用水は

事前にフィルター（孔径0.45urn以下）で炉過する必要

がある。未炉過水を使用した場合，特に低濃度の農薬は

微生物によって速やかに分解消失することがある。この

ことは自然水界における農薬の分解に対して，微生物の

寄与が大きいことを示唆するとともに，水塊によって農

薬の残留に大きな差が生ずる一要因と考えられる。

また，海水中には多量の塩分が存在する。河川の影響

を受けない海水の塩類濃度は約34g/kgである。水中の

クロロフェノール類の光分解が共存する塩類，特に塩化

ナトリウムによって著しく阻害される，との報告がある

(TsengandHuang,1990)。

農薬の底土への吸着は，両者の物理化学的性質によっ

て著しく異なるが(Mumetal.,1985),一般に底土中の

農薬濃度は水中に比べて高い。したがって，底土中に含
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KoBAYAsHl 図－1農薬の水系環境中における動態

－14－

（
沈
降
）



農薬の水系環境における動態 489

が総説で紹介しており，その後腕yi”における薬物代謝

を含めてKhanetal.(1977),LechandBend(1980),

最近ではMiyamotoetal.(1990)などの総説があるので，

それらを参考にしていただくこととし，本稿では，筆者

らがフェノール化合物及び有機リン系殺虫剤について行

った研究を中心に述べる。

1フェノール化合物

（1）吸収と耐性

PCPはわが国で1960年ごろから主に水田除草剤とし

て多量に施用され,1971年に水質汚濁‘性農薬に指定され

るまで，年間14,500～18,800tも生産された農薬であ

る。ここでは,環境水のpHによって毒性が著しく変化す

る農薬の一例として紹介する。

PCPの毒性は,表-1に示すように環境水のpHによっ

て変化し,特にpH8以上では急激に低下したが,へい死

した魚体内のPCP濃度は試験水のpH,PCP濃度に関係

なく，いずれも約lOOug/g-全魚体であった(KOBAYASHI

andKisHiNo,1980)。これは,PHの上昇に伴って水中の

PCPの解離が進み,非解離型PCP濃度が低下するため，

水中から供試魚へのPCPの移行が減少し，体内のPCP

濃度が致死レベルに到達し難くなったためである

(KishinoandKobayashi,1980)。

PCPのように陰イオンに解離する物質では環境水の

pHが高くなるにつれて毒'性は低下するが，陽イオンに

解離する物質，例えばパラコートなどでは逆に毒性が増

大する（西内,1980)。

また，適水温の範囲内では水温の上昇に伴って水生動

物の酸素消費量が増加し，呼吸頻度の増大→鯛換水量の

増加が起こり，鯛からの農薬吸収速度が増大するため，

毒性が増大する。水中の溶存酸素量が低い場合も呼吸頻

度が増大し，水温上昇の場合と同様の影響が現れる。

（2）抱合能と耐'性

抱合は第1相の生体反応（酸化，還元，加水分解）の

代謝物，及びもともと-OH,-NH,,-SH,-COOHなど

の官能基を持つ化合物を薬理的に不活'性な，かつ水溶性

表－1ヒプナに対するPCPの毒性に及ぼすpHの影響

(KobayashiandKishino,1980より）

試験水のPH

5．5

6

7

8

9

10

24-時間LCso(ppm)

0．052

0．060

0.082

0．25

2．2

16

が高く体外へ排出されやすい物質に変える解毒反応であ

る。魚介類のフェノール化合物に対する主要な抱合機構

は次のようである。

①グルクロン酸抱合：魚類

②硫酸抱合：魚類，貝類，エビ類，カニ類

③グルコース抱合：エビ類，カニ類

ヒプナにおけるフェノールとPCPの主要代謝物は，

硫酸抱合体(Kobayashietal.,1975¥Akitakeand

Kobayashi,1975)とグルクロン酸抱合体(Kobayashiet

al.,1976,77)である。硫酸抱合体は鯛から直接環境水

中に排出されるとともに，尿中にも排出される

(KobayashiandNakamura,1979a)o一方，グルクロン

酸抱合体は胆汁中に排出されるが，胆汁とともに腸管に

分泌された後,相当量が腸粘液中のβ-グルクロニダーゼ

によって加水分解され，遊離したPCPが腸管から吸収

されて肝臓に至る，いわゆる“腸肝循環”を受けている

と推定された。また，ヒブナにおけるPCP-硫酸及びグル

クロン酸抱合体の生成比は約3：1であった(Kobayashi

andNakamura,1979b)。

硫酸抱合酵素系は主として肝臓の細胞質ゾル画分に存

在する(Kimuraetal.,1982)。ヒプナの本酵素系は供試

した22種のフェノール化合物のうち,ジ及びトリニトロ

フェノールとフェノールレッドを除くすべてに対して活

性を示し(Kobayashietal.,1984),硫酸抱合が魚類にお

けるフェノール化合物全般の解毒機構として重要な役割

を果たしていることが明らかになった。

一般に二枚貝の薬物酸化酵素活性はきわめて微弱であ

るが，硫酸抱合酵素の活‘性はかなり高い。PCPの使用が

規制されるに至った動機の一つは，1961～63年に有明海

で発生したアサリの大量へい死が，水田に散布された

PCPによると疑われたためであった。アサリのPCP耐

性は夏季には低く，秋季になると増大する（小林ら，

1969)｡アサリの硫酸抱合酵素活'性の季節変化を調べたと

ころ，そのPCP耐性と同様の季節変化を示し，夏季の

PCP耐性の低下が硫酸抱合によるPCP解毒能の低下に

よることを示唆した(小林,1983)oPCPの水田施用時期

がアサリのPCP耐性の最低期と重なったことが，その

被害を大きくしたと考えられる。

また，アサリに対するPCPの毒‘性試験を実施した場

合，致死レベルより若干低い濃度のPCPに曝露した供

試貝のなかには，いったん弱りかけたにもかかわらず，

2～3日以後にはしだいに活力を回復する個体が観察さ

れた（小林，1983)。さらに，比較的低レベルのPCP試

験水に曝露したアサリ体内のPCP濃度は,8～16時間に

最高値に達した後，曝露時間とともにしだいに低下し，
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害に脅かされてきた。

(1)主要代謝経路

MEPの強い毒性発現の原因を解明するために,まずク

ルマエビにおけるその代謝を調べた(Kobayashietal..

1985a,b)。クルマエビにおけるMEPの主要代謝経路

は，図－3に示すように酸化，脱メチル化，加水分解及び

抱合の諸反応を包括している。ニジマスがグルクロン酸

抱合体を生成し(TakimotoandMiyamoto,1976),クル

マエビがグルコース及び硫酸抱合体を生成することを除

けば，両者のMEP代謝経路は同様であった。

PCPに対する解毒･排出能の活性化が推定された（秋武，

1984)。

よって，アサリを許容レベルのO.lppmPCPに曝露し

たところ，図－2に示すようにその硫酸抱合酵素活性は曝

露時間とともに直線的に増加し，5週後には対照区の7

倍に達した(Kobayashietal.,1987)。すなわち,PCP曝

露中におけるアサリの活力回復及びPCP蓄積量の低下

は，硫酸抱合酵素活性の誘導に基づくものであり，本抱

合酵素活性がPCP耐性に密接に関与していることが実

証された。

2有機リン系殺虫剤

有機リン系殺虫剤として，わが国で年間約1万tも生

産されているMEP(フェニトロチオン）のクルマエビに

対する毒性とその代謝を中心に述べる。

有機リン系殺虫剤はエビ・カニなどの甲殻類に対して

強い毒‘性を示す。表-2のように，クルマエビに対する

MEPの毒性は魚類の約6,000倍も強い(Kobayashiet

al.,1985a)。近年，わが国ではマツクイムシによる松林

の被害が全国的にまん延し，農林水産省はその防止対策

としてMEPを中心とする有機リン剤の散布を指導して

きた。一般にクルマエビの養殖は砂浜の海岸で行われて

おり，その近辺には松林が存在する場合が多い。したが

って，マツクイムシ対策で養殖場に近い松林に有機リン

剤が散布されるたびに，養殖業者は有機リン剤による被

表－2魚類とクルマエビに対するMEPの毒性

(Kobayashietal.,1985aより）

50％生存時間

24

9．7

4．4

3．8

30

5

4

24

11

5

40
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16

生物種
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2〃

4〃

6〃
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.ぴ室
y*o~顎-0＜~ｱ鉦 2

,くう-脈
10 対照区

一○-一一○一℃比 Vr-0
¥-¥>m

HOH （5．2） (9）0

0 12345

曝露期間（過）

図-2PCP(0.1ppm)曝露によるアサリ中腸腺のフェノー

ル・硫酸抱合酵素活性の誘導(Kobayashietal.,1987

より）

図－3クルマエビにおけるMEPの主要代謝経路

(Kobayashietal.,1985bより）

（）内の数値は,O.SppbMEPに24時間曝露後のエビ

体内各代謝物のMEPに対する濃度比を示す．
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TakimotoandMiyamoto(1976)によれば，ニジマスを

MEPに24時間曝露した場合,体内に取り込まれたMEP

の大部分はそのままの形体で存在しており，フェニトロ

オキソン(MEPO),脱メチル体(DMEP+DMEPO),3

－メチル-4-ニトロフェノール(3-M-4-NP)及びそのグル

クロン酸抱合体の各代謝物量は，それぞれMEPの0.5,

0.9,4.2及び0.5%に過ぎなかったと報告している。

他方，クルマエビをMEPに曝露した場合，体内の

MEP濃度は4時間以後生物濃縮率3.6のレベルでほぼ

一定となったが，その代謝物量は時間とともに増加し，

24時間後におけるMEPO,DMEP及びDMEPOの体内

濃度は，それぞれMEPの46,57及び98%であり,3-M

-4-NPとその抱合体はMEPの12倍及び14倍にも達し

(図-3),抱合体の約60%は硫酸抱合体であり，約35%がグ

ルコース抱合体で，グルクロン酸抱合体は検出されなか

った。

Smith(1955)によれば，フェノール類に対する昆虫類

の主要解毒機構はグルコース抱合であり，副次的に硫酸

抱合能を有する。魚類のフェノール類に対する解毒機構

が哨乳類と同様に硫酸とグルクロン酸抱合であり，クル

マエビで昆虫と同様に硫酸とグルコース抱合であること

は，それぞれが脊椎動物及び節足動物であることを考え

ると，比較生化学的に大変興味深い。

（2）代謝能と耐’性

クルマエビのアセチルコリンエステラーゼ(AChE)に

対するMEPの50%阻害濃度(1)は195xiMであった

が，そのオキソ体MEPOでは0.015iiMの低濃度であ

り,MEPに比べて13,000倍も強い阻害を示した

(Rompasetal.,1989)。スジエビ，ヌマエビ，コイ及びマ

ダイの各AChEに対するMEPOのho値はそれぞれ

0.13,0.13,0.31及び0.53iiMであり，水生動物のなか

でクルマエビのAChEはMEPOに対して格別に高い感

受性を示す｡前述のように,クルマエビのMEP→MEPO

転化能はニジマスに比べて著しく高い。クルマエビに対

するMEPの強い毒性は，クルマエビの高MEPO生成能

とそのAChEの高いMEPO感受’性によるものと推定さ

れた。

それを実証するために，クルマエビを致死レベルの2

ppbMEPに曝露し,経時的に生存エビ及びへい死エビ体

内のMEPとその代謝物を分析した。その結果,MEP曝

露によるへい死の主原因物質はMEPOで,その体内致死

最低濃度は14pmol/g-全身であり，その蓄積量がこのレ

ベルを超えるとへい死するものと推定された(Kobayashi

etal.,1986)。さらに,MEPとMEPOをエビ筋肉中に注

射して両者の毒性を比較したところ,MEPOはMEPの

10～20倍の毒'性を示し，その致死最低濃度は8～20

pmol/g-全身であり,MEP水に曝露した場合に近い値が

得られた。一方,MEPの致死最低濃度は約200pmol/g

と推定された。

（3）成長段階と耐性

クルマエビはふ化後ノープリウス，ゾエア，ミシスと

変態を重ね，約8日後にポストラーバになる(図-4)。各

成長段階の幼生に対する数種チオノ型・オキソ型有機リ

ン剤の毒性試験の結果は表－3に示すようであった。チオ

雛 蕊

ノーブリウス

(0．3～0．5mm；1．5日）

；
ゾ エ ア

(0.8～2.4mm:3H)

ふ
ミンス

(2．7～4.5mm:3II)

！

ー

霧 風

(約7mm)(約 5mm）

図－4クルマエビ幼生の変態の過程（体長と経過日数）
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図-5O.SppbMEPに曝露したクルマエビ各幼生体内のMEP及びその代謝物濃度

の経時的変化(Kobayashietal.,1990より）

表－3クルマエビ幼生に対する有機リン剤の毒性

(Rompasetal.,1989より）

次に，クルマエビ幼生の成長に伴うチオノ型有機リン

剤耐性の急激な低下の原因を究明するために，各幼生に

よる水中MEPの吸収とその代謝物の経時的変化を追跡

した。その結果は図－5に示すようであり，ゾエアの体内

に取り込まれたMEPはほとんど代謝されなかったが，

ミシスでは若干の代謝物が検出された。ポストラーバ期

に入るとMEPは減少し，逆に3-M-4-NP,脱メチル体，

抱合体など毒性の弱い代謝物が急激に増加したが，注目

すべきは強毒性のMEPOが生成されるようになったこ

とである。すなわち，チオノ型有機リン剤に対するクル

マエビ初期幼生の感受性が低いのは，チオノ体からオキ

ソ体への転化能（酸化的脱硫能）が低いためであり，変

態を経て成長段階が進むにつれて脱メチル化,加水分解，

抱合などの解毒能とともに，酸化的脱硫能が増大し，毒

性の強いオキソ体を生成するようになり，その毒性が解

毒能を上回って影響するためであることが明らかになっ

た(Kobayashietal.,1990)。

ところで，クルマエビ幼生のPCP耐性は成長するに

つれて増大し,P30ではノープリウスの12倍に達した。こ

れはチオノ型有機リン剤の場合と逆の現象であり，前述

のように，幼生の成長に伴う抱合能の増大がPCP耐'性

の増大をもたらしたものと考えられる。

24-時間LCso(ppm)

チオノ型オキソ型

MEPダィァジノンPAPMEPODDVP

.8410.55.00.00755.6

幼 生
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P”：ポストラーバになった後の日数。

ノ型剤に対するクルマエビ幼生の耐性はノープリウス，

ゾエアからミシスになり，さらにポストラーバになると

急激に低下し，特にMEPで著しかった｡他方,MEPOは

初期幼生に対してMEPのL'5(l倍も強い毒'性を示した

が，幼生の耐‘性はノープリウスからポストラーバ(P3｡）

までほとんど変化しなかった(Rompasetal.,1989)。

また，併せてエビ幼生のAChEに対する各供試有機リ

ン剤の150値を求めたところ，オキソ体はチオノ体に比べ

て著しい阻害性を示したが,各有機リン剤のIr.,.値はゾエ

アからP3･までいずれもほぼ一定であった。すなわち，成

長に伴う耐'性の急激な低下は,幼生AChEの感受性の高

進によるものではないことが明らかになった。

お わ り に

以上，魚毒性の強いクロロフェノールや有機リン系殺

虫剤について，魚介類による吸収，蓄積，代謝と毒性発

現との関連‘性を中心に述べた。筆者のごく限られた研究

結果からもうかがえるように，農薬の水生生物への影響

は，生物種や環境水の物理的・化学的状態によって相違
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するだけでなく，同一生物種でもその成長段階や季節に

よって著しく変化する。この原因は基本的には生物によ

る農薬の吸収・蓄積・代謝能にかかわるものであり，農

薬の施用に当たっては，周辺水域に生息する生物種にも

配慮することが，被害を防止するうえで必要である。

なお，本稿では強魚毒‘性の農薬を取り扱ったが，現時

点では問題とされるような農薬はないが，低毒性でも生

物濃縮性の高い農薬については，水生生物に対する慢性

毒性だけでなく，それを摂取する人畜に対する影響につ

いても検討を行っていく必要がある。また，自然生態系

における食物連鎖による濃縮・蓄積を考えれば，経口投

与による取り込み，代謝についての研究が重要である。
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態学，第Ill部生物的防除と害虫管理のIll部から成ってお

り，第1部は志賀が,第Ill部は桐谷が総括的議論を行い

編者としての責任を果たしている。第II部は捕食者の行

動学と生態学，寄生’性天敵の特異な生活，小さな天敵た

ち－昆虫の伝染病，天敵の働きと生物的防除の各章に分

かれて一流の研究者15名が分担執筆している｡それぞれ

の分担者に与えられたスペースが少なく，内容はトピッ

クスの簡単な紹介程度に終っているが，なかなか興味深

い物語も語られている。例えば凶暴な餌動物ハダニに食

われるどじな捕食者カブリダニが居たり，アブラムシと

共生するアリを垂し込んでちゃっかりアブラムシの寄生

に及ぶアブラバチの話，省エネ造網で餌を探るオニグモ

類などこの業界の研究者は楽しそうである。一方，実際

に天敵を生物的防除へ利用するとなると微生物天敵でも

寄生蜂でもなかなか思うように働いてくれない。研究者

の苦悩が読み取れる。本書は一般向けの解説書として出

版されているが，作物保護の専門家にも役立つことが多

い書で ある。（岡山大学農学部中筋房夫）

新刊紹介

「天敵の生態学」

桐谷圭治・志賀正和編，

定価2,884円(税込み）

A5版181頁，東海大学出版会(1990年）

天敵は生物的防除の担い手として害虫防除研究の中で

重要な対象とされてきた。近年になってもヤノネカイガ

ラムシやクリタマバチに対する天敵導入，温室における

チリカプリダニやオンシツツヤコバチの接種的放飼，人

工卵による卵寄生蜂の増殖の試みなど話題に事欠かな

い。一方最近，天敵昆虫の生物学の観点からの面白い研

究が次々出され，国際会議などでもしばしばシンポジウ

ムが開催されている。そのような'情勢をにらんでか，桐

谷，志賀両氏の編集による「天敵の生態学」が刊行され

た。内容は，第1部自然界における天敵,第II部天敵の生
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農薬の水生生物に及ぼす影響
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善

(PCP,モリネート）による水田から河川への高い流出

率，などが原因と考えられる。

わが国では農薬使用量の約半量が水田に使用されてお

り，上記した事故例もすべて水田使用によって発生した

ものであることを考えると，水田に使用される農薬につ

いては特に注意を払う必要がある。

農林水産省の行政上の対処による農薬の使用規制が行

われる中で,環境科学の研究が進展し,各種農薬の水生生

物に対する毒性や環境中での挙動が明らかにされ，環境

影響評価がより正確に行われるようになってきたことに

よって,大規模な事故は起こらなくなったが,時として小

規模な事故が起こることがある。これは予期できない気

象上の変化や種々な生物の感受性の未評価に起因する。

このために，水系環境に生息する生物の生理・生態と農

薬の毒物学的作用とをさらに幅広く研究する必要がある。

はじめに

わが国の農業を経済的に成り立たせるためには，農薬

の使用が不可欠である。農薬として登録され，使用する

ことができるためには，人への安全‘性ばかりではなく環

境に対する安全'性も十分に評価されていなければならな

い。この章ではそれらのうち，水系環境に対する影響に

ついて述べる。

I農薬と水系環境

病害虫や雑草の防除のために散布された農薬の一部

は，例えば，水田からの落水，大気中に飛散後の降雨，

土壌と共に流亡や土壌から溶出などを経て，最終的に水

系に入る場合もある。水系に混入した農薬は，その農薬

の水溶性に応じて底質や浮遊懸濁物に吸着し，水中濃度

を減じる。吸着した農薬は，水相と平衡関係を保ちなが

ら水,光などの物理化学的分解や生物による分解を受け，

水中濃度は経時的に減少する。

一方，水系環境には種々な生物が相互関係を維持しな

がら生態系を形成し，エネルギーの流れと物質循環が行

われ，生態系の機能と構造が成立する(Odum,1975)。

このような生態系に農薬が混入すると，農薬はその化

合物特有の挙動を示しながら，水相や底質に分布し，そ

の水相濃度が生物に対する曝露濃度になる。その曝露濃

度と各生物に対する毒’性との関係で影響の発現が決定さ

れ，生態系の重要な地位を占める生物に影響を及ぼした

場合には，生態系が乱れることになる。農薬によって生

態系を乱すこと，特に回復できない影響を与えることは

避けねばならない。

わが国における農薬の水生生物に対する被害を歴史的

にみると，1953年パラチオンによるアキアミの激減事

故,1960～63年PCPによるセタシジミ，イケチョウガ

イ，アサリの大量死滅事故，フナ，ギギ，ワタカの蕊死

事故，1974,1976年モリネートによるコイの大量蕊死事

故がある。これらは①毒性の観点から，魚介類に対する

毒性が強い（モリネートのように低濃度長期間曝露によ

る亜急‘性作用も含む)，②曝露の観点から，単位面積当た

りの施用量が多い，③水田水の垂れ流し，④高い水溶性

Ⅱ水生生物に対する影響試験

影響は曝露濃度（環境中濃度）と生物に対する毒‘性の

二つの要因で決定される。曝露濃度に関しては，他の環

境中での挙動の項に既に記されているため，以下には毒

性の評価に必要な生物のうち，特に魚類とミジンコにつ

いて最近の知見を付け加えて述べる。

1毒性試験

（1）供試生物

環境生物に対する試験を実施する生態毒性試験では，

100万種を超える生物の中から数種の生物を選択して供

試せざるを得ないことに困難さがある｡通常選択基準は，

①生態学的に重要な地位を占め，数が多く，広く生息し

ていること，②経済的に重要であること，③室内で飼育

でき，生理的変動が少なく，生活環が比較的短いこと，

④薬物に対して感受性が高く，毒性評価ができるような

濃度依存'性のある生物反応を示すこと，などが考えられ

る。農薬の国内登録には，コイとミジンコを供試するこ

とになっているが，上述の選択基準に合致する生物とし

て，さらに魚類のヒメダカやニジマス，甲殻類のエビや

水生昆虫のユスリカ，貝類のタニシ，藻類のクロレラな

どを用いることができる。

また，アメリカでは，温水魚としてブルーギル(Le-

po”zs"α〃och""s).ファットヘッドミノー(Pirn"んα上F

pﾉ-omelas).冷水魚としてニジマス，海水魚としてシープ

EffectsofPesticidesonAquaticOrganisms. ByYo-

shiyukiTakimoto.
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スヘッドミノー(Cypr腕o伽〃y”蝿αtus).甲殻類として

ミジンコ類，ミジッドシュリンプ(Mysi"叩『歯加加2),

貝類としてカキ(Crassos"でαv聴腕花α),藻類として

舵だ"“〃"碗azpF花or""r"碗,Scenedes碗"sa"α〃たα"血，

C〃ん花肋sp.などを通常用いている。

OECDガイドラインでは，ゼプラフィッシュ（〃α"‐

c勿血"わﾉでrio).ファットヘッドミノー，コイ，メダカ，

グッピー{Poec伽花旋"〃α,プルーギル，ニジマス，

ミジンコ類,S.caprico『"“"碗,S.sub”たαtus,C.v"人

garなの使用を推奨している。

（2）供試生物としての魚類

農薬の国内登録では,コイに対する48時間半数致死濃

度が要求されている。また，水田用除草剤では，急性毒

性試験に加えて,コイ稚魚を用いた亜急性試験において，

モリネートで認められたような貧血を含めた血液学的検

査を行うことを推奨している。

農薬の魚類に及ぼす長期的な影響を調べるに当たって

は，生理的な影響が最終的には成長，生存率や繁殖に反

映することになるため，臨床生化学的検査を行うことが

望ましい。しかし，魚類でのこのよこうな検査では，一

定の生理状態を維持する機能が備わっている（恒常性の

ある）血液を用いるのがよいと考えられ，利用価値が高

いと思われる測定項目として，全血で赤血球数，ヘモグ

ロビン含量,ヘマトクリット値,血清成分で総タンパク，

アルブミン，グロブリン，尿素窒素，グルコース，コレ

ステロール，ナトリウム，カリウム，クロル,GOT,GPT,

LAP,コリンエステラーゼなどがある。

病理組織学的検査は，影響を受けた組織を直接把握で

きるため，その農薬の作用機序や症因を推察し，また影

響の程度を評価するうえで重要である。コイの場合,肝・

騨臓，牌臓，腎臓，鋸を摘出し，ホルマリン固定後，ヘ

マトキシリン・エオジンの二重染色によって観察する。

グリコーゲンの検出にはパス染色，脂肪にはオイルレッ

ドOを用いる。骨格異常検査も軟X線撮影によって簡

単に実施できる。

魚類を農薬に曝露した試験から，有機リン系及びカー

バメート系殺虫剤ではコリンエステラーゼの阻害が顕著

に認められており，また有機塩素系殺虫剤ではナトリウ

ム，カリウムの増加が認められている。モリネートでは，

溶血‘性貧血が48時間LCgo34ppmの1/100である0.3

ppm以上で起こることが報告されている（山本,1981)。

一方，国外での魚類の亜急‘性または長期試験には種々

な方法が提唱されている。例えば，アメリカ・EPAの初

期発育段階試験(Earlylifestage.旺期から稚魚まで）で

の生存率と成長，一生涯試験(Lifecycle,旺期から成魚

を経て旺期まで）での生存率，成長と繁殖,OECDガイ

ドラインの14日間以上の曝露試験では,稚魚の生存率と

成長を影響指標として用いている。これらの試験に用い

る魚種は，急性毒'性試験と同じである。

アメリカ・EPAの方法に従って28種の農薬を含めた

長期試験結果72件からみると,魚類の初期発育段階での

毒性値（最高許容濃度,MATC)は一生涯試験のそれと

ほぼ同じであることが明らかとなっている(McKim,J.

M.,1985)。この結果は，発育段階の初期に感受性の高い

時期があり，それによって毒‘性が規定され，一生涯の毒

性と対応することになったと考えられる。このことは以

下の試験結果から支持される。

メダカの旺期から成魚期までの10発育段階を用い，

MEP(フェニトロチオン）とDDTを曝露し急‘性毒'性を

調べると，図－1に示すように，後期仔魚期が最も感受性

が高く，旺期の感受性が最も低かった。有機リン系殺虫

剤の作用であるコリンエステラーゼ活性とその50%阻害

濃度(I)を測定すると，図-2に示すように，活‘性は発

育が進むにつれ増加し，後期仔魚期で最高となった。一

方，阻害の受けやすさは成魚期が最高であった。他方，

これらの発育段階での濃縮と代謝について調べると，魚

体中の代謝産物に差はなく，濃縮率は，魚体中の脂肪含

量に対応しており，毒‘性の最も強い後期仔魚期に最も低
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を摘出し，卵径と卵数との関係を調べると，朝6時に産

卵後,1.2mm径以上の卵は検出されなくなっており,12

時に0.8～0.9mmの卵に生長し，その後徐々に大きくな

り，翌朝1．2mm径で排卵されていることが明らかにな

った(図-3)。産卵を停止する2ppmのMEPに曝露され

たメダカの卵径と卵数を15時に摘出し測定すると,排卵

された卵は卵巣中に残り，新たに生産される約1mm径

の卵は卵巣中に検出されず,また0.6～0.7mm径及びそ

れ以下の径の卵数は徐々に減少した（図-4)。これは，2

い値となった(表-1)。これらのことから，後期仔魚期は

神経系の発達した時期であり，しかも脂肪含量が最も少

ないため取り込まれた農薬が脂肪組織に蓄積せず，標的

組織に移行したため，感受'性が最も高くなったものと考

えられる。なお，成魚期の雌雄では毒‘性値にあまり差は

ない(Takimotoetal.,1984)。

また，魚類の繁殖に及ぼす影響もメダカを用いて試験

することができる。例えば,MEPのメダカの繁殖に及ぼ

す影響を30日間連続曝露することによって調べた試験

では，産卵数は濃度が高くなるにつれ減少し，産卵数が

0%,50%となる濃度はそれぞれ2,0.5ppmであり，無影

響濃度は0.2ppmであった。その後，メダカを清水に移

すと，産卵数は元のレベルに戻った。この無影響濃度は，

メダカ成魚に対する96時間LC50値(3.6ppm)の1/18

であった。

繁殖生理に及ぼす影響を調べるために，メダカの卵巣

100

50
6̂:00100

…秀f乳｡…’1
0．51．01．50

11川100
、

。・・・_。10

丁汚』z舟だ，，

、Ⅲ‘]0.51.01.50：jへハ…’1
0．51．01．5(mm)細胞径（m、）

０
０
０
０
０
０
０
０

１

０
５
１
０
５

１

１

薯
、
燕
翌
室
車
屋

0.51.01.5

0

表-1MEPのメダカの発育段階における濃縮率，半減期

脂肪含量

（％）

4．3

5．2

3．8

6．7

10．0

11．4

0.51.01．5発育段階

狂

前期仔魚

後期仔魚

稚魚

成魚（雄）

（雌）

155

173

88

441

520

540

1.42

0.27

0.28

0.31

0.38

0.40

ed

10

0
].51．0

'1母細胞径(mm)卵母細胞径(mm)

図－3卵母細胞数と径の日周変動

10001000
Exposure Recovery100

50
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
５
１
０
５
１
０
５
１
０
５
１

１

１

１

ｌ

ｄ

ｅ
５
５
５

●
1．

1
●

、
●

¥－▲包慰

０
０
０
１

１

超
迄
幻
‐
ｌ
ぃ
卜
〆
Ｈ
入
一
一
何

０
０
０
０
０
０
０
０

１

０
５
１
０
５

１

１

着
、
無
塁
塞
由
舌

100

0.5l－C ）－51(｝ 5
（
冨
昌
・
智

10 ，‘手?､隼.州
0.51．0 0.51．01．5

、Ⅷ
、

¥今息、

ヘ
●

5d

1
ミ

●

$．｡､､ノ
10

0

1 10 1 0 2 8 4 2 5 6 7 0 ＞ 1 0 0

ふ化後日数

Ⅳ前期IⅡⅢIⅡ

0．51.01．5

卵母細胞径(mm)

0．51．01．5

ⅡⅢ

脈仔期 後 期 仔 魚 稚 魚 成 魚

図－2メダカ10発育段階のコリンエステラーゼ(ChE)

活‘性とIso値

←●コリンエステラーゼ活‘性GiM/min/gタンパ

ク）－フェニトロオキソンによる50%阻害濃度

(U

0．51．01．5

卵母細胞径(mm)

図-4MEP2ppmのメダカの卵母細胞に及ぼす影響

－22－



農薬の水生生物に及ぼす影響 497

０
０
０

０
５

１

（
ま
）
掛
件
胡

悔
純

表－2ミジンコの生活環に及ぼす水温の影響

｝
」

、

、
、

、
、
．

、

。
、
。

ヘ

、
、
．
、
、

ヘ
ヘ

ー
一

項目 ｜水温CO

10152025 釦
一
飽
和
咽
一
一
０
０
０
０

２

50％死亡日

100%死亡日

最大体長(mm)

初産日

産出間隔（日）

初産仔虫数ﾒ雌

総産仔虫数/雌

産出回数/雌

産出数/回/雌

131

182

4．01

19．6

7．2

9．9

395

8．9

44．3

82

114

4．26

11．2

4．1

8．2

495

10．9

45．4

36

51

3．45

7．6

2．4

14．9

402

9．8

41.0

15

35

3．02

6．3

1．6

10．0

139

4．9

28．4

04812162024

:|竺蔑二ppmでは摂餌できないため，卵を栄養として用いている

と思われるため,無給餌群を設けたところ,卵径と卵数に

上記と同様な変化が認められた。MEPO.l～Ippmに曝

露された親メダカから得られた卵は正常に発育し，これ

を後期仔魚期にまで生長させた後，96時間LCso値を測定

したところ,対照区のそれと同様の1～2ppmの値を得た。

急'性毒性以外の魚類に及ぼす影響試験の一例として述

べたが，種々な農薬の影響の評価には魚類の生理につい

てもっと研究する必要があると考えられる。

（3）供試生物としてのミジンコ

農薬の国内登録では，甲殻類に対してミジンコ成体を

用いた3時間の急性毒‘性が行われる。しかしながら，3時

間と24時間LCso値とはけたが異なることが多く。LCso

値の安定する24時間以上のほうが生態影響を評価する

のには適切であると考えられる。その際,アメリカ･EPA

やOECDガイドラインに記しているように，生後24時

間未満の仔虫を用い,無給餌で生存率が100%を維持でき
また

る24又は48時間を曝露期間とする方法がよい。

なお，ミジンコの日齢と感受‘性との関係を明らかにす

るために，2週齢及び3週齢のミジンコから得られた生

後24，48，72，及び96時間の仔虫を用い,PCP,重クロ

ム酸カリウムに対する毒性を調べたところ，24時間

LC5o値の差は最高で5倍でしかなく，いずれの週齢から

得られたいずれの仔虫を用いても，毒性に大きな差が生

じないことが明らかとなった。

ミジンコの亜急性試験に先立って，温度と生存率や仔

虫産出を調べたところ,SOXでは仔虫を産出せずに死亡

し,25Cでは産出仔虫数が20C以下に比較して約1/3と

少なくなる(表-2)0i<rcでは寿命や初産日が延びるもの

の，生長が遅く試験には適切でないことが明らかとなっ

た(図-5)。このため，15～2<rcを試験温度とするのがよ

いと考えられ,20Cの場合，ミジンコは7～9日目に約15

頭の仔虫を初産し，その後2～3日ごとに約40頭の仔虫

を産出する（山田ら，1983)。

これらの基本的なミジンコの生態を利用して，亜急性

毒性試験には生後24時間未満の仔虫を14～28日間曝露

することによって，生存率，生長及び産出仔虫数を測定

し，影響を評価できることになる。

おわりに

上記したような試験は，各種生物の生理を基に影響の

評価法を作りあげたものであり,100万種を超える生物

種のうちから，指標生物をさらに幅広く取り出し，その

農薬の特'性を考慮した試験系を作製し毒′性を評価して，

環境挙動と合わせ，生態系における農薬の影響をより正

確に把握し，悪影響の発現しないように，今後とも研究

を進展させる必要がある。
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農薬の有用昆虫に対する影響

一ミツバチの場合---

罪
浦

塞
誠

まつ

三重大学生物資源学部昆虫学研究室松

等が生活しており，社会性昆虫としてその行動は複雑で

ある。したがって，農薬の影響も野外で活動中の働きバ

チばかりではなく，外役ハチによって巣内へもたらされ

た花粉や花蜜を通じて，まだ巣の外へ飛び出したことの

ない内役ハチや女王バチ，それに幼虫などが影響を受け

る。

かっては，ミツバチに対する農薬の影響といえば働き

バチ成虫に対する殺虫性のみが重視されたが，最近では

授粉行動への悪影響など，行動面へのチェックも必要で

あることが認識されるようになっている。

（1）外役バチヘの影響

野外で活動するミツバチへの影響として，直接的な中

毒作用が従来から問題となっている。特に開花期におけ

る殺虫剤の散布により，訪花したミツバチの接触毒及び

花蜜中の農薬の経口的摂取による中毒死や，帰巣不能，

攻撃性の高進や飛しようの異常などの行動異常がみられ

る。これらの症状は，訪花植物への農薬の散布にとどま

らず，広範囲にわたる散布現場を飛しよう中の個体にも

起こる。また，ミツバチは多量の水を必要とし，越冬直

後は育児用や貯蜜の溶解のため，高温期には巣温の低下

のために，植物体上の水滴や水田の取水口などの水を集

めるが，吸水場所や水が農薬によって汚染されている場

合も同様な被害が引き起こされる。

こうした直接的な被害ばかりではなく，ミツバチを利

用した花粉媒介において，当該植物への薬剤処理により

ミツバチが訪花活動の停止や訪花忌避を起こし，そのた

めに授粉が行われないという現象もみられている。最近

では，イチゴのハウス栽培において，有機リン剤のアセ

フェートを株間処理した場合，ミツバチが1週間から3

週間にわたって巣箱から飛び出さず，このため花粉媒介

が行われなくなった事例がある（松浦，1988)。

（2）蜂群への影響

①成虫の場合：農薬のミツバチに対する薬害作用の

なかで最も深刻な問題となっているのは，上記の外役バ

チヘの直接的な殺虫作用もさることながら，外役バチに

よって殺虫成分が巣箱内へ運びこまれ，巣内の成虫や幼

虫などに被害をもたらす場合である。これらの被害の徴

候はまず巣箱の入口において苦悶中のミツバチが散見さ

れ，引き続いて死亡した外役バチがあたり一面に堆積す

農薬散布に伴う有用昆虫への影響のなかで，ミツバチ

への影響は非標的の重要な問題である。ミツバチはかつ

ての採蜜養蜂から花粉媒介養蜂として発展し，開花期に

おける各種の農作物の授粉に重要な役割を果たしてい

る。これによって農薬は殺虫性のみならず忌避効果など

正常な訪花活動の阻害要因としても注目されるようにな

り，ハチの微妙な行動の変化が問題となっている。また，

行動半径が数キロに及ぶミツバチに対する空中散布の影

響には十分注意する必要がある。本稿では，これまでの

内外の報告と筆者の体験にもとづく農薬のミツバチに対

する影響を紹介する。

Iミツバチに対する農薬の影響

1農薬による被害の歴史

殺虫剤によるミツバチの薬害は，アメリカにおいて

1870年に初めて問題となり，リンゴ，ナシなどの害虫で

あるcodolingmothに対する開花期のひ素剤の散布によ

り多数のミツバチの死亡が報告された｡その後1920年ご

ろから，ワタの害虫であるbollweevilに対して安価なひ

酸石灰の航空機散布が普及するとともに，ミツバチに対

する被害は果樹園をはるかにしのぎ，養蜂家の廃業が相

次いだといわれる（岡田，1955)。

1946年以降は,DDT,BHC,パラチオンなどによるミ

ツバチの被害がアメリカ，ヨーロッパ各地で報告される

ようになった。その後の各種農薬のミツバチに対する薬

害については,AndersonandAtkins(1968),Johanson

(1977,1979）などの総説があり，最近はフェロモン剤，

昆虫成長制御剤などの新しい農薬の薬害についても欧米

では検討が進められている(Davis,1989)。

日本では1951年に北海道の水田クローバー地帯に散

布されたひ酸鉛により，付近の養蜂場において巣箱内の

幼虫が大量に死亡したのが最初の記録で（岡田，1955)，

以後は各種の有機リン剤や有機塩素剤の薬害例が松本

(1959)，岡田（1963)，小畑･野々 垣（1965）などによっ

て報告されている。

2ミツバチへの影響

ミツバチは巣を中心に行動し，数万に及ぶ成虫と幼虫

EffectofPesticidesonApiculture. ByMakoto

MATsuuRA．
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る(Johanson,1979)。これらのハチをよくみると体全体

が濡れて粘着‘性を帯びているが，これは苦悶中に蜜胃に

ある花蜜が吐き出されて体毛に付着したためで，典型的

な農薬中毒死の特徴となっている。また，有機リン剤，

BHCなどの有機塩素剤の中毒死では通常,口吻を前方に

伸ばしたまま死亡する。

外役バチが有害な農薬を巣箱内へ運び入れたとき，多

くの場合，巣内の働きバチは興奮性を高め，人が巣箱へ

近寄ったり蓋を開けるとふだんよりも激しく攻撃する。

小畑・野々垣（1965）によれば，カラマツ林の害虫の駆

除のため養蜂場から直線距離で2km離れた地点に散布

されたBHC粉剤の場合,散布1～2時間後には養蜂場全

体のミツバチがあたり構わず飛んで騒乱状態となり，衣

服の上からでも人を刺して，立ち入りが危険となり，ど

うにか巣箱を内検できるようになったのは4日後であっ

たという。しかし，最近の農薬ではこうした激しい攻撃

性の高進を示す例は少なくなっている。

巣箱内の個体に対する農薬の影響は外役バチだけでな

く，巣内にとどまる若バチや幼虫にも激しく作用するも

のがある。西日本のミカン栽培地帯で，開花期にコアオ

ハナムグリやスリップスなどの訪花害虫を対象に散布さ

れることの多いNAC剤では，散布直後より外役バチと

ともに多数の内役バチ（日齢20日までの若い個体)が巣

箱の前をはい回り，2～3日のうちに死亡して入口付近に

外役バチの死骸の数倍ないし数十倍がみられることが少

なくない。これは外役バチが蜜胃に蓄えて持ち帰った汚

染花蜜を受け取った内役バチが，経口的に中毒症を起こ

したもので，有機リン剤のように急性的ではない。

このほかに，ミツバチ群の農薬中毒の徴候として，巣

箱内の壁面や巣板が働きバチの排せつ物で汚染され，甚

だしいときは巣箱の内検時に異臭を感じることがある。

これは，中毒症状を起こしたハチが巣内でところ構わず

排せつするために起こる。ミツバチの成虫は正常な状態

では排せつは必ず巣の外で行うが，中毒を起こすと腸内

の未消化物を頻繁に排せつする行動が顕著となる。

このほかに巣内の成虫への薬害作用として，女王の産

卵減少や停止，働きバチの女王に対する攻撃，女王への

取り囲み（ローヤルコート）の不形成などの異常行動が

ある。また，女王が単独で，または働きバチを伴って巣

箱から逃去したり，巣箱の壁面で蜂球を形成するなどの

異常行動も筆者は観察している。女王の産卵停止の現象

は，若い内役バチから女王に対してローヤルゼリーの供

給が止まったために引き起こされると考えられている。

その後，産卵の停止した女王は女王フェロモンの供給が

一定量以下になると,10～14日後に働きバチによって巣

から追い出されてしまう。こうした巣では新女王養成の

ための変成王台（働きバチの若い幼虫を女王化する）を

造ることが不可能となり，働きバチが産卵を始めて群は

弱体化し早晩消滅の運命をたどる(Chaudhryand

JOHANSEN,1971)

②蜂児への影響：巣箱の内外に働きバチの死骸がみ

られるようになってしばらくすると，巣内では幼虫も死

亡していたり，蜂児（卵，幼虫，蝿）が巣箱外へ運び出

されて育児室が空房となっているのが目立つようにな

る。また，卵も放置され，ふ化直後の幼虫の死亡も起こ

る。こうした蜂児への農薬の影響は，ほとんどの場合，

外役バチによって野外からもたらされた農薬によるもの

である。外役バチは農薬によって汚染された食物源（花

蜜，花粉）や水を巣内に持ち込むばかりではなく，空中

に浮遊していたり，植物体上に残留している農薬に接触

したのち，巣へ戻ってくることがあると考えられる。

ミツバチの巣内では，成虫と幼虫の直接的な接触の機

会は非常にまれなので，幼虫が農薬と直接に接触するの

は，農薬を含む育児室の壁や繭蓋などに限られる。実際，

有機塩素系の殺虫剤は巣を構成する蜜蝋とかなりの親和

性のあることが知られている(Gaygerand'DusTMANN,

1985)。

しかし，幼虫への最重要ルートは内役バチによって給

餌される食物を通じ，幼虫の体内へ農薬が移行すると考

えられている(岡田,1955iDavis,1989)。その場合，蜜

と花粉は巣房中に数か月以上にわたって貯蔵されること

があり，残留性と安定’性の強い農薬では幼虫の被害も長

期間にまたがる可能‘性が指摘されている(Davis,1989)。

幼虫の体内における農薬の蓄積についてはほとんど知

られていないが，ミツバチの幼虫は中腸が閉鎖されて蛎

化直前まで排せつが行われないため，体内蓄積が起こり

やすいと考えられる。また,実験的にNAC剤を含む蜂蜜

をミツバチ群に給餌した場合，無蓋の貯蜜枠はすぐに蓋

のされた熟成蜜よりも高レベルで殺虫剤を含有していた

という(Winterlinetal.,1973)。こうした農薬を含有す

る蜜や花粉枠を他の健全な巣箱へ移動することにより，

二次的な被害を引き起こすこともしばしば起こるので，

被害にあった巣箱の蜜や花粉，それに巣板を他の巣箱へ

移動するには十分な注意を必要とする。

また，幼虫は給餌される食物中の殺虫剤の濃度が高ま

ると，それらを食べずに体重が減少したり，飢餓によっ

て死亡することもある(Davisetal.,1988)。さらに，巣

内の育児バチが農薬の中毒で死亡した場合，給餌個体が

いなくなって幼虫が飢餓に陥り大量死したり，巣内の温

度や湿度の調節が行われなくなって，卵，幼虫，蝿など

－25－



5“ 植物防疫第44巻第11号（1990年）

蜂児と呼ばれるあらゆる発育態の死亡を引き起こすこと

がしばしばみられる。

Ⅱ被害の防止策

野外の蜂群に対する薬害の防止策としてJOHANSEN

(1977)は，①危険性の少ない農薬の使用，②危険性の少

ない農薬の散布法，③危険性の少ない製剤形態の選択，

④散布時刻，⑤散布地域の開花雑草の除去，⑥気温によ

る散布計画の変更，⑦危険の少ない場所への養蜂場の設

置，⑧選択性殺虫剤の使用と総合防除計画の推進，⑨啓

蒙活動，などを挙げている。同時に，各種農薬のミツバ

チに対する毒性を直接毒性や残留毒’性の強度によって次

の4段階,すなわち①残留毒性10時間以上のもので,開

花期の作物や雑草に散布してはいけない，②残留毒性8

時間以内のもので，天候などによっても変わるが，夕方

遅くのみ散布されるべきである，③残留毒性3時間以内

のもので，夜間または早朝に施用できる，④ミツバチに

対して低毒性で，いつ施用してもかなり安全な薬剤，に

区別してその一覧表を掲げている。ただし，薬剤によっ

ては評価のはっきりしないものもあり，例えばNAC(カ

ルバリル剤）は上記の①，③，④のいずれにも判定され

ている。

小畑・野々垣（1965）は航空機散布による被害体験か

ら，被害の予想される農薬の散布に際して事前に養蜂家

への通報をもとにミツバチ群を一時的に安全な場所へ移

動することが望ましいとしている。また，岡田（1955,

1963）も殺虫剤の散布者と養蜂家がよく連絡をとりあい

協力して損害の軽減を図ることを強調している。

近年，航空機利用による農薬防除面積の増加に伴う全

国的なミツバチの中毒発生を防止するため，農林水産省

は1976年3月に｢農薬空中散布によるミツバチ被害の防

止」に関する指導要領によって養蜂家との連絡を図り，

次号予告

次12月号は下記原稿を掲載する予定です。

特集：線虫学

線虫の分子生物学の現状奈良部孝

線虫の天敵 細菌西淫務

対抗植物による線虫防除佐野善一

有機物施用と線虫被害中園和年

マツノザイセンチュウ感染によるマツの枯損機構

黒田慶子

ストック立枯病の発生清水時哉

インゲンマメのアファノミセス根腐病の発生

堀田治邦・谷井昭夫

散布に当たっての養蜂家の措置や巣箱の移動などの安全

指導を行っている。その結果，ミツバチの被害発生は減

少し,最近では実施団体からの報告は年間1～2件程度と

なっているが，なお一層の周知徹底が図られるべきであ

ろう。

おわりに

日本ではミツバチはもとより，農薬のそれらに対する

影響を研究調査する機関は欧米に比べると非常に少な

く，新農薬の登録審査などに必要な薬害調査の試験も十

分に行う必要があろう。また，毒'性試験法はこれまで世

界中の試験機関によってまちまちで，評価の判定を困難

にしている。そこで，1985年3月にイギリスでミツバチ

保護に関するシンポジウムが開催され,「ミツバチに対す

る殺虫剤の試験方法の統一」というテーマで討議がなさ

れている。こうした基準をもとに，さらに多くの試験機

関がミツバチに対する薬害問題に取り組み，成果をあげ

ることが期待される。
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はじめに

多くの農薬は，その本来の目的である農業の場面に使

用されるほかに，個人の庭，公共の庭園，ゴルフ場，そ

して鉄道線路の敷設地など広範に使用されている。特に

除草剤は最も一般的に使用されている農薬であり，それ

ぞれの場の管理や美化に大いに貢献している。除草剤に

限らず，これらの場で使用される農薬の大部分は直接土

壌に導入されるか，二次的に移行する。そして，本来の

目的を果たした後にも分解しなかったり，また分解代謝

産物などを通して土壌汚染の源となるなどの問題が指摘

されている。これらの問題の一つとして，土壌中の微生

物に対する影響はどうかということが多くの人々によっ

て取り上げられている。この面に関するいくつかの問題

については，既に他で紹介しているので（佐藤,1985,

86)，ここでは，主として1980年以降の研究をもとに，

若干の問題を述べることにしたい。

I土壌中における非標的微生物の存在と役割

農薬の非標的微生物とは，殺菌剤などの標的となる植

物病原菌を除いたものを含むことになる｡"土壌は微生物

の宝庫である”と古くからいわれてきているように，土

壌には植物病原菌以外にも多種多数の微生物が存在す

る。農薬の中で除草剤や殺虫剤は，高等動植物の殺滅を

意図してデザインされている。しかし，ある特殊な作用

を除けば，生物としての共通'性を持った微生物に対して

全然影響しないということはまれであろう。したがって，

これら多くの微生物はまた，除草剤，殺虫剤の非標的微

生物ともなりうる。

土壌中での微生物の存在は，実際的には多くの場合次

の二つの側面からとらえられている。すなわち，一つは

土壌中における物質変化の担い手として，他は土壌中の

微生物社会の構成員としてである。地球上に投入された

多くの有機物質は，微生物による分解を受けることによ

って地球上の物質循環にくみこまれでいく。したがって，

前者の役割はきわめて大切であり，また，対象となる物

EffectofPesticidesonNon-TargetMicroorganismsin

Soil.ByKyoSato

質変化の内容が比較的明確であるために，非標的微生物

の存在の目安として採用されることが多い。特に，農薬

が施用される農耕地では,土壌の肥沃度と関連するため，

それらの一つが注目される。

一方，微生物社会の構成員としての側面は，社会の構

造そのものの意義付けが難しく，そのために，非標的微

生物として何をどんな規準で選び出したらよいかわから

ないといったところが現状であろう。しかし，いろいろ

な環境下の微生物社会の描出が，きわめて不完全である

ものの徐々に試みられている。例えば，水田土壌，畑地

土壌,植物根圏土壌のミクロフロラなどである。そして，

それら存立の必然性に一定の解釈も試みられている。こ

れらを対照としながら“あり得べき社会構成”の中での

農薬投与に伴う非標的微生物の動向が取り上げられ，社

会構成の必然性との関連でそれが論じられている。ただ

し,この面の研究は概して立ち遅れているといってよい。

以下，紙数の都合もあるので，窒素代謝を中心とした微

生物作用と，ミクロフロラに対する農薬の影響について

述べることにする。

Ⅱ非標的微生物に対する農薬の影響

1微生物作用に対する影響

（1）窒素代謝について

森林土壌でクロラムベンなどの除草剤による硝化作用

への影響は，薬剤の種類によって異なり，クロルタール

は影響せず，クロラムベンは促進すること(Nakos,

1980),また，土壌還流法による5種類の除草剤による影

響では,高濃度投与で反応終了時を1.5～3.0倍おくらせ

るが，投与したアンモニアはほとんど硝酸になり，これ

は，農薬が徐々 に分解されるため(Tenaetal.,1984)

としている。水稲根圏土壌でのアンモニアの酸化は

10～100ppmのカルボフランによって促進され

(RamakrishinaandSethunathan,1982),これは製剤

(Furadan3G)中のCaCO,のためとされている。以上の

例は，物質反応だけを目安としたものであるが，反応を

担う微生物をも扱ったものがある。湛水土壌にヘキサク

ロロシクロヘキサン(HCH)を投与すると硝化作用は10

ppm(ai)から阻害され,100ppmでほぼ完全に阻害され
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た(図-1)。そして，これは反応を担う微生物数の減少と

も対応していた(表-1)。さらに，この阻害はカルポフラ

ンの共存によって倍加される傾向にあった(Rayetal.,

1980)｡現象と実体をとらえることにより影響がはっきり

と示されたといえよう。そして，硝化反応として硝酸生

成を一括してとらえている物質変化も，微生物の側から

みると阻害の内容が異なることを示してもいる。

殺虫剤クロルフェナミジン（クロルジメホルム）を嫌

気的条件の土壌に投与したとき,NO,とNOの一時的な

蓄積がみられた。しかし,N-formyl-4-chloro-o-

toluidineなどを加えると，同様な上記物質の蓄積があっ

た。このことは，親化合物ではなく，その分解産物など

が脱窒反応を阻害することを示している(Bollagand

Kurk,1980)。このほか,脱窒反応についてはYeomansら

の一連の研究があり,EPTCなど20種類の除草剤では

10/zg/g土壌ではいずれも影響がなかった(Yeomansand

Bremner,1985a)。また,MEP(フェニトロチオン）な

ど7種類の殺虫剤では50/g/g土壌で阻害が現れたが，

土壌の種類によってその程度は異なること，ベノミルな

ど6種類の殺菌剤でも殺虫剤と同じ傾向が認められた

表－1洪水土壌の硝化菌数に及ぼすヘキサクロロシクロヘ

キサン(HCH)の影響(Rayetal.,1980)

HCH

(ppm)

0

10

100

NH4,仏g/g上壌）

1501

100

50

硝化菌/g土壌

母R奇2.2×104

3．9×102

26×10

NO3－(“g/g土壌）

0

300

夢:
200

100

08162432400816243240

培養時間（日）

図－1土壌中のNH^からN03-生成に及ぼすヘキサクロロ

シクロヘキサン(HCM)の影響(Rayetal.,1980)

HCH濃度0:-,10:-,100:－．－．－ppm．

(YeomansandBremner,1985b)。さらに,DPA(ダラ

ポン),アトラジンなどについて施用量の段階を多くして

検討したが，いずれもこれまで報告されている範囲の濃

度では阻害がなかった(YeomansandBremner,1987)。

窒素固定に関する研究は1980年代に入っても比較的

多くなされている。水稲根圏土壌では好気的な窒素固定

能が,HCHによって促進される。それは農薬によって水

田のEh低下が遅れるためとされている(Mahapatra

andRao,1981)。同様な傾向はベノミルやカルボフラン

でも観察され，これらの場合にはHCHと違って土壌の

種類の影響をあまり受けなかった(NayakandRao,

1980,82)。その他,Azotobacterの純粋培養について窒素

固定と同時に生育やそれに伴う酸素吸収に対する2，4

PAや2,4,5-T(Ferreretal.,1986),メトクロール

(Martinez-Toledoetal.,1990a)の影響を検討した例，

DNBR(ジノセブ）などの除草剤を主に，藻類のアセチ

レン還元能に対する影響の例(Wegeneretal.,1985)な

どがある。また最近，非共生の窒素固定菌でさらに植物

生育促進物質も生産することで注目されているAzospir-

j""加勿asiん"sの生育や窒素固定に対するフェノキシ系

除 草 剤 の 影 響 に つ い て も 検 討 さ れ て い る

(Martinez-Toledoetal.,1990b)。

根粒菌に対する影響も比較的さかんに検討されてい

る。ごく近年の2,3の例を挙げると,RPCNB,②カル

ポキシン，③カルポキシン＋キャプタン施用の場合，い

ずれも常用量施用では植物の生育，根粒形成，窒素固定

能，植物体の窒素含有量に影響はなかったが，②，③の

10倍施用では根粒形成と窒素固定を阻害した(Mallik

andTESFAi,1985)。赤クローバーに,DNBPを葉面散布

すると窒素固定は阻害されたが，土壌投与では影響がな

かった(Lindstrometal.,1985)。カーバメート系農薬6

種類の根粒形成と窒素固定への影響は，高濃度(250～25

mg/g土壌）で現れ，その程度はトルマタン＞NaDDC＞

ジフェナンド＞ナフトール>NAC(カルバリル)>チメ

チランの順であった(Aggarwaletal.,1986)。除草剤リ

ンデックスとシマジンを3kg/ha施用した場合，

Lup加“α必“でのアセチレン還元能が低下し，それは

シマジンよりリンデックスで著しかった。しかし，根粒

の形態変化は後者より前者で大きかった(DeFelipeet

al.,1987)。さらに，クローバーに接種されたRhizobi冴加

〃加峨に対して，アミトロールやグリホサートによる根

粒形成の減少，トリフルラリン，ジクワットなどによる

根粒菌生育の阻害などが観察されている(Eberbachand

Douglas,1989)。その他,Mycorrhizaについての研究も

あるが，ここでは省略する。しかし，根粒菌と同様にこ

－28－
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れらも植物と共生関係にあるために,農薬の施用方法(土

壌投与，茎葉散布など)，寄主である植物の生育状況，微

生物の生活環などの因子が複雑にからみ合うため，農薬

の影響を抽出することはそれほど簡単ではない。

（2）その他の微生物作用

落葉リター分解の際，マンゼブ(dithaneM-45),2,

4PA,カルボフランを投与すると，マンゼブのみがCO,

発生に影響した。そして，リターの重量損失も殺菌剤以

外でみられた(RaiandSrivaslava,1983)。また，土壌

酵素①dehydrogenase,curease,及び③CO,発生に対す

るブタクロールなど3種類の除草剤の影響は,①は促進，

②は影響なし，③は促進されるなどであった(Baruah

andMishra,1986)。さらに,2,4PA,ピクロラム，グ

リホサートを0,2,20,200jug/g土壌の割合で施用した

場合,三つの除草剤ともに200ug施用のとき，はじめの

9日間だけ土壌呼吸を増幅した。その効果は，グリホサー

トで著しかったが,9日以降はすべて同じになった。これ

は，施用した農薬が分解したためであると考えられ，こ

れら農薬は土壌に常用量施用された場合，一時的な影響

を与えるにしても，それはすぐ消失すること，また，連

用しても影響がないものと推定された(Wardleand

Parkinson,1990a)。

2土壌微生物フロラに対する影響

①キャプタン，②ベノミル＋チウラム＋ストレプトマ

イシン，③クロロネブ＋チウラム＋ストレプトマイシン

をCaladi""(ハイモ）の種に付けて播種すると，土壌中

の微生物数が増加した。そして，それは各種の微生物の

推移を伴っており，優占種が次々と変わった。すなわち，

蛍光性ハe"血沈O"“→Pyt""碗spp.→全細菌数→

Fusariumspp.→他の糸状菌といった遷移がみられた。し

かし，その理由は明らかではない(FerrissandMitchell,

1981)。2種類のチェルノジェーム土壌に種々 の濃度のト

リフルラリンを処理すると，一般にどちらの土壌でも糸

状菌,放線菌,細菌などの数の変化には影響しなかった。

また,これらの土壌から42株の微生物を分離しそれらの

純粋培養について生育に対するトリフルラリンの影響を

みると,400～100,000̂ g/g土壌相当では阻害したが,16

以g相当以下ではすべての菌株は阻害されなかった。した

がって，トリフルラリンは常用量では土壌微生物に対し

て何ら影響がないと結論できるとした(Olsenetal.,

1984)｡砂質土壌と粘土質土壌に秋から冬にかけてベノミ

ルをカーベンダジンをくりがえし施用すると，わらの分

解に関与する糸状菌相が変化した。また，それと相伴っ

てわら成分（炭水化物類）の推移も影響をうけた

(Torstessonetal.,1984)。同じようにグリホサートを投

与した場合，細菌数が増加し，糸状菌数や放線菌数は変

わらなかった。しかし，糸状菌の種類が変化し，特に土

壌有機物上でA"o"た此rααわ"αなど3種類が優占した

(WardleandParkison,1990b)。農薬と土壌微生物の生

息場所がからみ合った結果として現象が現れた例といえ

よう。また，土壌でなく植物の葉面ミクロフロラの場合

にも，ベンチオカーブ（チオベンカルブ）や2,4PAの

葉面散布によって，新たにo血加庇"〃o"α“んj""〃"碗

が現れるなど，内容が変化することが知られている

(Shuklaetal.,1988)。

微生物数の変化だけでなく，微生物相の内容まで立ち

入って検討した例は，上記のように糸状菌についてはい

くつかあるが，細菌相になるときわめて少ない。グリシ

ン環流土壌にPCPを投与すると，初期の細菌数増加は

若干おくれるが，対照区と大体同じ傾向で増加する。た

だし，最大値に達したあとの菌数減少は起こらず，高い

菌数レベルが維持された（図-2)(Sato,1983)。このと

きの細菌相は，対照区と投与区ではきわめて異なり，一

般に投与区では細菌相の種類組成が狭くなった（図-3）

(Sato,1985)。さらに，種々 の土壌条件でPCP投与に伴

う細菌フロラの変化を検討した結果は，いずれも種類が

少なくなる傾向にあった。また，これら構成細菌はPCP

に比較的強い耐性をもつことも認められている(Satoet

al.,1987;Sato,1987)。そして，それら耐‘性のちがいは，

生育特'性（生育速度）などを示標とすることによって，

種の差異との間に関連'性が得られることがわかった

(Sato,1986)。このことから，農薬に対する安全評価を
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図－2PCPを投与した環流土壌の細菌数の変化(Sato,1983)
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表-21980～911年にSoilBiologyandBiochemistry及び

AppliedandEnvirrnmentalMicrobiology誌に現

れた農薬と微生物に関する論文の傾向

SoilBiologyand

Biochemistry

AooliedandEnvi-

ronmentalMic‐

robiology

Ⅷd.(7)Ivfil

い
い
蝿
州
皿
州
謡
郷
一

飢
聯
洲
繍
綱

榊
柵
匡
繍
郷
燃
鵬

州
鋤
繍
灘
聯
繍

微生物の活性に対

する影響

微生物フロラに対

する影響

(*純粋培養での生

育に対する影響）

活性とミクロフロ

ラの両者に対する

影響

農薬分解に関して

11
ｑ
Ｊ

4 8車

図－3環流土壌の細菌相の変化に及ぼすPCPの影響

(Sato,1985)

I,IIなどは細菌グループを示す．

（）内の数字は各グループの菌株数を表す．

戸

1

19 54

数字は論文数を表す．
(ug/ml)

1500 (ppm）

80

グリシン NH‘I＋ り得よう。しかし，これまで得られている多くの結果は，

時として相反する評価を下さなければならないこともあ

る。土壌条件の多様性，複雑性の一端を示すものといえ

よう。この辺の整理ができたと仮定して，微生物作用だ

けでことを済ます危険性を指摘しておきたい。前述した

PCP投与環流土壌では，対照区，投与区ともに細菌数の

増加は大体同じであった。また，このとき基質として用

いたグリシンからのアンモニア生成（微生物活性の一つ

とみなされる）も同じであった（図-4)。この限りにおい

て,PCPは土壌中の微生物に対して影響なしと判断を下

すであろう｡しかし，微生物相は大きく異なっていた。

"土壌生態系は,多様な微生物のもたらす動的平衡状態に

よって平常に保たれる”という常識的な見解以外に，異

なった微生物相の意味について判断を下すことは現時点

ではできない。とにかく，微生物相をとらえることの必

要性をこのことは示している。1980～Ill)のSoilBiology

andBiochemistry(S･B.B.),AppliedandEnvironmental

Microbiology(A.E.M.)両誌に現れたこの面の研究の

動向をまとめたのが表－2である。A.E.M.誌で純粋培養

を用いた研究があるため項目〔2〕＊が多くなっているが，

いかにミクロフロラを対象とした研究が少ないかがわか

ろう。いろいろな理由があろうが，少なくともこのよう

な研究には大変な時間とエネルギーを要することを認識

する必要があると思われる。
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環流土壌中のグリシン,NH/,NOr,NO3-量の変化

(Sato,1983)

図－4

農薬に対する土壌微生物（相）のレスポンスを通して行

う糸口を求めることができるのではないかと考えられ

る。

おわりに（微生物相をとらえることの重要性）

非標的微生物に対する農薬の影響を明確にし，その安

全評価をいかにするかは，この面の研究に携わる者の懸

案であり，いまだに決め手を得ていない課題である。一

般に現象が明確で位置付けもはっきりしている窒素代謝

を目安にしているが，これは安全評価の一つの尺度とな
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新しく登録された農薬（2.9.1~2.930）

掲載は，種類名，有効成分及び含有量，商品名（登録年月日)，登録番号〔登録業者（会社）名〕，対象作物：対象

病害虫：使用時期及び回数などの順。（…日…回は，収穫何日前まで何回以内散布の略｡）（登録番号17650～17659ま

での計10件）

『殺虫剤』

MEP塗布紙

MEP15g/m*
スギバンド（2.9.27）

17650（サンケイ化学),17651(ヤシマ産業),17652(王

子化工）

すぎ：スギカミキリ：成虫発生前～発生初期：1回：本

剤の波型部分を内側にし，木の周囲を完全に1周する

ように巻き付け，ガムテープ等で固定する。

MIPC粒剤

MIPC4．0%

ミプシン粒剤（2.9.27）

17653（三菱化成）

稲：ツマグロヨコパイ・ウンカ類：45日4回

フェンプロパトリン・MEP乳剤

フエンプロパトリン5.0%,MEP45.0%

スミロデイー乳剤（2.9.27）

17656（アグロス）

みかん：コアオハナムグリ・ケシキスイ類・チャノキイ

ロアザミウマ・カメムシ類・アブラムシ類・ミカンハ

モグリガ：14日4回，茶：チャノコカクモンハマキ・

チャノホソガ・チャノミドリヒメヨコバイ・チャノキ

イロアザミウマ：摘採20日1回，もも：アブラムシ

類・モモハモグリガ：3日5回

『殺菌剤』

ピリフェノックス水和剤

ピリフェノックス5.0％

ランノツク水和剤（2.9.27）

17659（北海三共）

てんさい：褐斑病：30日4回

『殺虫殺菌剤』

エトフェンプロックス・トリシクラゾール水和剤

エトフェンプロックス10.0%,トリシクラゾール12.0%,

ピームトレポンゾル（2.9.27）

17654（クミアイ化学工業)，17655（武田薬品工業）

稲：いもち病・ツマグロコヨパイ・ウンカ類・カメムシ

類：21日3回

エトフェンプロックス・トリシクラゾール粉剤

エトフェンプロックス0.50%,トリシクラゾール0.50%

ビームトレポン粉剤SDL(2.9.27)

17657（クミアイ化学工業）

稲：いもち病・ツマグロヨコパイ・ウンカ類：21日3回

エトフェンプロックス・ジメチルビンホス・トリシクラ

ゾール粉剤

エトフェンプロックス0.50%,ジメチルビンホス2.0%,

トリシクラゾール0.50%

ビームラントレポン粉剤5DL(2.9.27)

17658（クミアイ化学工業）

稲：いもち病・ニカメイチュウ・コブノメイガ・ツマグ

ロヨコバイ・ウンカ類：21日3回
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農薬の非標的生物に対する影響一植物の薬害一
ゆき

農林水産省農業環境技術研究所行
もとみね

本峰
こ

子

植物に対する農薬の影響には，①薬害，②薬剤に対す

る抵抗性の獲得，③植物群落の遷移，があるが，②の薬

剤抵抗性は非標的ではなく標的生物である雑草に関する

ことが主であり，③の種の遷移は栽培植物には当てはま

らず，それ以外の植物の中では，薬剤に接する頻度から

考えて問題になるのは標的の雑草である。したがって，

非標的植物としては①の薬害が重要であるということに

なる。ところで，非標的植物のうち農薬の影響を最も大

きく受けるのは作物である。なぜなら病害虫防除を行う

には農薬を直接作物に散布することが多いし，雑草防除

のために散布する除草剤もまた作物に接近して散布され

るからである。また農業生産を行う田畑がそうではない

地域に混在していたりするため，作物ではない植物，す

なわち山野草，垣根などの人里植物も，農薬の影響を受

ける重要な非標的植物である。ここでは人里植物なども

含めるが，主として作物を取り上げ，これらの植物に対

する薬害について述べることとする。

I薬害とは

農薬散布が原因で，植物がなんらかの傷害を受けるこ

とを薬害といい，薬害を起こした植物は種々様々な症状

を現す。茎葉のネクロシス，クロロシス，奇形葉，わい

化など，根部では，こぶ状根，発根阻害など，花及び果

実では，サビ果，落果，着色阻害などがあり，そのほか

に品質の低下も薬害のうちに入る（行本・浜田，1985)。

薬害の発現には二つの要因が関与しており，一つは植

物に薬液が付着するなど薬剤にさらされるかどうかとい

う要因であり，他は植物の薬剤に対する感受性が高いか

どうかの要因である。すなわち薬剤に対する感受性が同

じ植物では，大量の薬剤にさらされたほうが薬害を起こ

しやすく，同じ薬量に接した場合には感受‘性の高い植物

が薬害を起こしやすい。植物がどのくらいの量の薬剤に

さらされるかは，表－1に示すような薬剤の環境中での動

態と関係がある。環境中での薬剤の動態は当然環境条件

など種々の条件に影響される。一方植物の感受‘性は本来

植物に備わっている特性で，ある植物種はある薬剤に感

受’性が高く薬害を起こしやすいと考えることができる

が，このような感受‘性もいろいろな条件によって変動す

EffectofPesticidesonNon-TargetPlants.ByMineko

YuKIMoTo

表-1薬害と農薬の環境中での動態

対象となる植物

散布目的の作物の薬害

目的外植物の薬害

後作物の薬害

薬害発現に関する薬剤の動態

作物体への付着量増大

作物体内への薬剤の侵入量増大

難溶性の薬剤が溶解する

農薬の分解等変化物の生成

ドリフト

ペーパードリフト

水路による移動

土壌中に長期間残留

農薬の分解等変化物の生成

る。このように薬害の発現に関与する二つの要因とも多

くの条件で変動するため，開発段階で安全性が確認され

た薬剤でも時に薬害を起こすことになる。すなわちこの

二つの要因の変動を知ることが薬害を回避することにも

なる。

Ⅱ環境中での薬剤の動態と薬害

1散布目的の作物の薬害

散布目的の作物は，大量の薬剤にさらされる。作物自

体の感受性が低く薬害を起こさない場合も多いが，中に

は，薬剤が作物体内に入らないために薬害を起こさない

ものや，薬剤そのものが不活’性体になっているために薬

害を起こさない農薬もある。このような農薬では，表－1

に示したような環境中での薬剤の動態，この場合は非常

に狭い環境での動態ということになるが，薬剤の作物体

内への侵入あるいは付着など薬剤の動態が薬害の発現に

関係する。気象条件や薬剤に含まれる補助成分の影響で

作物体内への薬剤の侵入量が増加したり，難溶‘性の薬剤

が環境条件により溶解性が高まったりするために薬害が

起こることになる。例えば銅剤の場合,Cuイオンは高い

殺菌力を持っているが植物にも毒'性があるので，難溶‘性

の塩やキレートになっている。散布された銅剤は葉の表

面に膜を形成し，空気中の炭酸ガスなどの作用で少しず

つCuイオンになり薬害を起こすことなく殺菌力を発揮

する。ところが,一時に大量のCuイオンが生成されると

薬害が起こることになる。

2目的外植物の薬害

もう少し広い環境中での薬剤の動態を考えると，隣接

圃場から散布液が飛散してくるなど，目的外植物に対す
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る薬害がある。一般に，植物の種類によって薬剤に対す

る感受性は異なるので，感受性の高い植物と薬剤との組

み合わせでは,非常に低濃度の薬剤が薬害の原因となる。

したがって，この場合，特に環境中での薬剤の動態を知

ることが重要である。

（1）ドリフト

散布液あるいは粉が飛散することをドリフトといい，

液体や粉剤の粒子が小さいとき，風のあるときなどドリ

フトによる薬害が問題になる。薬害を起こしやすい農薬

と作物との組み合わせについては農林水産航空協会の資

料に詳しい。

（2）ベーパードリフト

散布された薬剤が作物体や土壌の表面から蒸発して気

体となり風で運ばれてくるのがペーパードリフトで，水

田に散布した除草剤が水中から蒸発して隣接するキュウ

リ畑に薬害を起こした例がある。蒸気圧が高く，水溶解

度が低い化合物の場合に水中からの蒸発量が多い。風

向，風速，地形などによって，感受性の高い植物が薬害

を起こす。ベーパードリフトによる薬害の可能性がある

かどうかは，水中からの薬剤の蒸発の程度を調べる試験

(行本ら，1979)と，トンネルなどの装置を用いたバイオ

アッセイ（井貝ら，1978；行本ら，1979）とによって知

ることができる。

（3）その他

薬剤が水路を通って他の場所に運ばれ，その水が潅水

に用いられて薬害を起こした例がある。環境中で安定な

化合物で，非常に低濃度で植物に影響する場合にこのよ

うな薬害の可能性がある。

3後作物の薬害

土壌中に残留した農薬あるいは分解物が後作に薬害を

起こすというもので，土壌中に長く残留する農薬，分解

物に薬害作用がある場合など，後作に感受性の高い作物

が植え付けられると薬害が生ずることがある。

環境中での動態は，気象条件，土壌条件，そこに生息

する種々の生物などに影響されるし，薬剤に含まれる補

助成分の違い，散布液の調製法などによっても異なる。

これら土壌中や水系環境での農薬の挙動については本特

集号の他の報告を参照されたい。

Ⅲ薬害の要因一一選択性の変動

通常，作物に薬害を起こすことなく病害虫，雑草を防

除できるのは，薬剤が，昆虫，菌及び雑草と作物との間

に選択性を持つからである。選択性には，①生態的選択

性，②生理的選択性，③生化学的選択性がある。①は，

作物と雑草の種子の位置の違いなどを利用して殺草効果

を現すような選択性であり，②は，透過性，体内移行性

などの違いを利用した選択性である。③の生化学的選択

性は狭い意味での選択性と考えられ，β酸化など活性化

反応によるもの，加水分解，脱塩素，脱アルキル，脱炭

酸，抱合などの解毒反応による選択性がある。選択性が

なくなることが薬害の要因である。

1植物に起因する要因

植物に起因する要因としては，品種間差，種間差，植

物の生育ステージによる差，播種深度，苗の植え付け深

度などの栽培条件，などがある。例えば品種間差では，

インド型及び日印交雑品種のイネが日本型に比べてシメ

トリンに弱いが，これは解毒能力が低いためである。

2環境条件に起因する要因

気象条件のうち，光が薬害発現に関与する例は多い。

PhatakandStephenson(1973)は，メトリブジンによる

トマトの害が散布前の弱光及び散布後の強光の条件下で

大きくなることを報告している。散布前の弱光により薬

害が起こりやすい原因の一つには，光合成産物が解毒反

応に利用されるということがあり，弱光下では解毒に必

要な光合成産物が不足するためと考えられる。このほか，

温度，湿度，土壌条件なども薬害の発現に関与する。

3農薬の相互作用一一近接散布

近接散布による薬害は2種の農薬を時期的に近接して

散布する場合に起こる薬害で，図－1に示すように，発現

機構からみて，除草剤のDCPAと有機リン剤の場合に

みられるような解毒反応が別の農薬によって阻害される

ための薬害と，先に処理した農薬の影響により後から処

理する薬剤の吸収量が増加するための薬害がある。後者

の例として，タマネギのエピクチクラワックスの沈着が

ethofumesate除草剤（図-2)により阻害され，あとから

散布する除草剤の吸収量が増加するための薬害がある

(Duncanetal.,1982;Rubinetal.,1982)。

化合物B

化合物A-回-A一瞬
、

薬害

A：DCPA

B：有機リン

カーバメート系

化合物B

化合物A→団→表皮構伽変化‐化合物,…
侵入量増加

図－1近接散布による薬害発現機構
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図-2Ethofumesateの化学構造

Ⅳ薬害の軽減

以上，様々な薬害が発現する条件について述べたが，

これらの薬害を軽減する試みも盛んに行われている。こ

れら製剤改良の技術や解毒剤の開発によって，薬害作用

が軽減され優れた防除効果が生かされた例は多い。

1製剤改良

粉剤の粒子を大きくしたり，液滴の比重を重くしてド

リフトを少なくする製剤技術，水に難溶性の塩として薬

害を軽減した例などがある。後者では，ブラストサイジ

ンSのベンジルアミノスルホン酸塩などがある。このほ

か，放出制御のためのマイクロカプセル剤，包接化合物

などがあり，これらは主目的は効果の持続などであるが，

薬害軽減の効果を現すものもある。

2Safenerの利用－－解毒剤一一

植物体内で薬害作用のある物質を解毒する化合物を解

毒剤といい,以下に述べるEPTCに対するR-25788及び

ベンスルフロンメチルに対するジメピペレートのほか，

チオカーパメート系除草剤に対するNA(1,8-naphtha-

lieanhydride),酸アミド系除草剤に対するcyometrinil

などの例がある。

(1)R-25788(dichlormid)によるEPTCの薬害軽減

(図-3）

EPTCとR-25788(12I1)の製剤がトウモロコシの種

子粉衣剤として用いられている。EPTCはトウモロコシ

体内で，グルタチオンSトランスフェラーゼの作用によ

りグルタチオン抱合体を生成し，解毒されるが，条件に

よっては解毒作用が完全ではなく薬害症状が現れる。R-

25788はグルタチオンSトランスフェラーゼ活‘性とグル

タチオンレベルを高める作用があり，同時施用によって

EPTCの代謝が促進され薬害が軽減されると考えられて

いる。

（2）ジメピペレートによるベンスルフロンメチルの

薬害の軽減（図－4）

ベンスルフロンメチルは，バリン，イソロイシンの生

合成に関与するアセトラクテート合成酵素(ALS)を阻

害することにより殺草効果を現す除草剤である。イネは

ベンスルフロンメチルのピリミジン環の4位のメトキシ

基を脱メチル化し解毒する作用があり，本剤に耐‘性であ

OCH2CH2CH3

CMH響S-と-N<CM比CHa
EPTC

OCH2CH＝CH2

CfeCH－と-<:
R-25788

図-3EPTC及びR-25788の化学構造

説融細見剛剛醜僻s-c-rQ
CH30

CH3

ベンスルフロンメチルジメヒヘレート

図－4ベンスルフロンメチル及びジメピペレートの化学構造

るが(武田ら，1989)，砂質土で高温時には生育抑制がみ

られることがある。このような薬害がチオカーバメート

除草剤の加用で軽減される。チオカーバメー卜除草剤の

一つジメピペレートは，ベンスルフロンメチルのイネ根

からの吸収を抑制し，代謝を促進することによって薬害

を軽減すると考えられている（白倉ら，1988)。

このほか，活‘性炭を用いて土壌中に混在する除草剤な

ど薬害物質を取り除く物理的解毒法，ブラシノライド処

理によって作物の生理活性を高めることにより，除草剤

による薬害を軽減する例もsafenerを利用した薬害の軽

減である。

以上，農薬による植物の薬害について，主として発現

要因を中心に述べた。非標的植物として作物及び周辺の

人里植物のみを取り上げたが，農薬散布の影響を受けや

すい植物には，ほかに水生植物，藻類などがある。特に

水田が重要な日本では，水系と関係が深いこれら水生植

物に対する影響を評価する方法の確立が急がれる。
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果を得ている(吉田，1989)。一般化学品の場合，生産量

や使用形態等が大きく変化しない限り放出速度はほぼ一

定で，環境中の化学物質濃度は定常状態であると仮定で

きることが多い。

一方，農薬の環境放出は間欠的で，環境動態は非定常

状態にあるため，環境中における農薬の分布，残留性及

び濃度は時間により変化する。したがって,農薬の環境中

濃度は時間の関数として評価しなければならない。

このような非定常状態にある環境動態の例として，土

壌に二度放出された化学物質の大気，水，土壌，底質中

の濃度の一般的な時間変化を速度論モデルのMNSEM

(Multi-PhaseNon-SteadyStateEquilibriumModel)

(Yoshida,1987)で評価した結果を図-2に示す。図から明

らかなように，放出後の化学物質の濃度は非定常非平衡

状態にあり,大気中及び水中濃度は速やかに最高となり，

その後土壌中濃度とほぼ平衡になるのに対して，底質中

濃度はゆっくりと変化する。しかし，最終的には各環境

媒体中の濃度は非定常状態ながら平衡となる。

非定常平衡状態到達後の化学物質の環境動態は

NSEM(Non-SteadyStateEquilibriumModel)(Yoshida,

1983)のような非定常状態平衡論モデルでも評価できる。

しかし，媒体間の化学物質濃度の平衡到達に要する時間

は化学物質の特性，環境・気象条件に大きく依存し，さ

らに媒体間の分配平衡成立を前提とする平衡論モデルは

DDTやディルドリン等の難分解'性物質の環境中分布の

スクリーニング評価を目的として開発されたものであ

り，散布後の非定常非平衡状態も含めた農薬の現実的な

環境動態の評価には,MNSEMやMackayのFugacity

ModelLevelIV(Mackay,1979)のような速度論モデル

を使用すべきであろう。

一般に，速度論モデルは以下の式で表される。

dM,/dt=Q.+P,+SLj-SAu-D,-T,(1)

ここで,M,は環境媒体(i)中の化学物質量である。Q,は

その媒体への化学物質の放出量,p.は系外からの輸送

量,2Iuは他の媒体からの移動量を示す｡一方,2A,jは

他の媒体への移動量,D,は変換プロセスによる消失量，

T,は系外への輸送量である。このような媒体ごとに組み

立てられる連立微分方程式で表される物質収支式を解く

ことにより，非定常状態時の環境中濃度の時間変化を把

握することができる｡定常状態にあると仮定できる場合，

はじめに

現在，様々な化学物質が各種用途に使用されている。

多くの一般化学品が製造，使用，廃棄の過程で非意図的

に環境に放出されるのに対し，農薬は殺虫，除草，殺菌

等を目的として意図的に環境に放出される。

放出された化学物質が環境中を移動し消失する間に，

人や環境生物は様々な経路を通して暴露を受ける。そし

て，呼吸器官，消化管，皮膚，えら等の界面等から吸収

された物質が生物の各種臓器に移行することにより，生

物に影響を及ぼす可能性が生ずる。したがって，環境へ

の放出物質の人や環境生物に対する安全性の評価には健

康影響や環境影響データとともに，特定地域の生物集団

が暴露を受ける濃度，期間，経路等の暴露に関するデー

タが必要となる。

図－1に示すように，環境に放出された化学物質は大

気，水，土壌，底質等の環境媒体間を移動し，それらの

中で他の物質に変換されるとともに，大気，表層水及び

土壌水の移動に伴い放出地点から輸送される。さらに，

これらの移動，変換，輸送プロセスは，表－1に示すよう

に物質の特‘性（物理化学的‘性状や反応‘性）や環境・気象

条件に支配されるため,基礎的な暴露データとなる大気，

水，土壌中の化学物質濃度を時間や場所の関数として把

握し，さらに環境動態を支配する主要プロセスを明らか

にすることは容易ではない。

I数学的モ デ ル

数学的な環境動態評価モデルは，化学物質の特性，環

境・気象データ及び環境放出データで表される環境中に

おける物質収支から化学物質の分布，残留性及び環境媒

体中濃度を時間や場所の関数として評価する。さらに，

化学物質の特'性を環境･気象条件で補正することにより，

条件の異なるさまざまな地域における化学物質の環境動

態の評価が可能となる。

数学的モデルは，化学物質の環境媒体間の移動プロセ

スを平衡定数で表現する平衡論モデルと，速度定数で表

現する速度論モデルに分類できる。これらのモデルは既

に各種の一般化学品の環境動態評価に使用され，よい結

MathematicalModelsforPredictionofFateofPesticides.

ByKikuoYoshida
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dMi/dt=0とおくことにより物質収支式は連立方程式きるものもある(OECD,1989)。

となり容易に解（化学物質量）が得られる。さらに，大式（1）を基礎とする速度論モデルで現実的な農薬の環

気，水，土壌等の環境媒体を細分化することにより，放境動態を評価するには，化学物質の移動，輸送，変換プ

出地点からの距離の関数として化学物質の分布等を評価ロセスの速度定数だけでなく，かなり詳細な環境・気象

できる。データを必要とするが， 既に農薬の安全性評価への適用

既に,FugacityModelLevelIVやMNSEMのように大も報告されている。

気，水，土壌，底質等の媒体で構成される環境（マルチ例えば,HONEYCUTTらは畑地に散布された殺虫剤の流

メディア）を対象とする速度論モデル及び河川，池，湖出に伴う水生生物への安全性評価に土壌流出モデルの

等の水と底質等で構成される水系環境を対象とする速度SWRRB(SimulatorforWaterResourcesonRural

論モデルについては多くの発表がある。これらの中にはBasins)と水系環境モデルのEXAMS(ExposureAnaly-

入手可能なものも多く，パソコンでプログラムを稼働でsisModelingSystem)を使用している(Honeycuttand

表－1代表的な化学特質の移動，変換及び輸送プロセス

プ
ー

環境・気象条件ロセス

温度，風速，流速，水深，土壌厚さ，土壌空隙率，水の気相

質量移動係数，酸素の液相質量移動係数

媒 降雨量，降雨時間，雨滴粒径

体
間
移
動

温度，

の液相

風速，大気境界層高さ，

質量移動係数

水の気相質量移動係数，酸素

有機炭素含有率，懸濁粒子濃度

生物密度
.■■■■■■■■■■■■■■

光透過率，日射量

変
pH,温度

OHラジカル，温度

換
一

微生物濃度，温度

風速，大気境界層高さ， 大気安定度

拡散係数，大気安定度

降雨量，浸透係数，土壌含水率，土壌粒子組成
■■■■■■■■■■■■■■

図－1環境中での輸送，移動及び変換プロセス

－3 6－

化学物質の特性

揮発

降雨

沈着

吸着

生物濃縮

分子量，水溶解度，蒸気圧，ヘンリー

則定数，気相/液相質量移動係数

分子量，水溶解度，蒸気圧，ヘンリー

則定数，気相/液相質量移動係数

分子量，水溶解度，蒸気圧，ヘンリー

則定数，気相/液相質量移動係数

有機炭素吸着定数

生物濃縮倍率，取込み/排池速度定数

光分解

加水分解

酸化

微生物分解

分子吸光係数，量子収率，速度定数

酸/アルカリ／中性加水分解速度定数

速度定数

速度定数

移流

拡散

リーチング 水溶解度，有機炭素吸着定数
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表-2SWRRB及びEXAMSの入力パラメータと出力データ
|■■■■■■■■■■■

－

０
１
２
３
４
５
６
７
８

ハ
Ｕ
一
一
一
一
一
一
一
一

Ｔ
ｌ
ハ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
八
Ｕ
ｎ
Ｕ
八
Ｕ
ｎ
Ｕ

１
１
１
１
１
１
１
１

（
受
即
日
）
劃
謹

出力データ
土壌

入力データの一覧

日平均気温と日射量

土壌の水力学的特性
Ｓ
Ｗ
Ｒ
Ｒ
Ｂ

剛
一
水

降水量

日平均流出量

月平均流出量

年平均流出量
大気

0 12

時 間 （週）

図－2土壌に放出された化学物質の典型的な濃度一時間変化

－

入力データの一覧

環境条件データ

最大，最小及び平均濃度

各プロセスの消失寄与率

化学物質の媒体間の分布
Ballatine,1983)｡表-2に入力パラメータとモデルからの

出力データの一覧を示す。SWRRBでは気象データがデ

ータベース化されているため，散布日の入力だけで，詳

細な気象データの入力は必要ない。

Honeycutrらは，これらのモデルを使用して1週間間

隔で合計12回散布した場合に流出する殺虫剤の池,富栄

養湖及び貧栄養湖の3種類の水系での最高濃度を推定

し，表－3に示す結果を得ている。水中及び底質中の推定

最高濃度はいずれも低く，水生生物に対する安全係数は

非常に高い値であった。

この殺虫剤は易水溶性で大気への揮発が無視できるた

め，土壌流出モデルと水系環境モデルで環境動態が評価

できたが，土壌流出だけでなく大気へ揮発した農薬の降

雨や降下による移動も含めて，環境動態が評価できるマ

ルチメデイアモデルの使用が一般的には妥当であろう。

数学的モデルによる農薬の環境動態の評価には多くの

化学物質特性データが必要となる。しかし，農薬の登録

には多くのデータが要求されるため，モデル入力パラメ

ータは比較的容易に整備できる。また，農薬の放出量の

把握は容易であり，数学的モデルによる農薬の環境動態

の評価は本来ならば一般化学品に比べて容易であるが，

数学的モデルを農薬の環境動態評価に適用した報告は，

残念ながらわが国ではほとんどないのが現状である。

Ｅ
Ｘ
Ａ
Ｍ
Ｓ

日平均濃度

各プロセスの分解速度

残留性評価結果

－

表－3予測された水系における最大濃度と水生生物への安全係数

貧栄養湖

5.2×10-7

1.7×10－7

4．8

1．8×108

1．8×108

1．8×108

9．3×108

の環境経由による人や環境生物への安全性を評価する際

に必要となる暴露に関する基礎データを把握し，さらに

地下水への影響の可能性，土壌残留'性等の評価を行う上

で有効であると考えられる。
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おわりに

農薬の環境動態は非定常状態にあるため，速度論型の

数学的モデルで移動，輸送及び変換プロセスを総合的に

評価することにより始めて，環境動態の評価及び個々の

プロセスの農薬の環境からの消失への寄与率が把握で

き，さらに農薬の環境動態を支配する移動，輸送あるい

は変換プロセスを選定することができる。

このようなアプローチが意図して環境に放出する農薬

－37－

入力データ

農薬名称

土壌吸着係数

流出係数

葉面上での光分解による半

減期

土壌からの消失速度定数

散布効率

葉面上の農薬初期量

地上の農薬初期量

散布日及び散布量

化学物質名称

分子量

水溶解度

土壌吸着係数

蒸気圧

光分解量子収率

直接的光分解速度定数

緯度

加水分解速度定数

微生物分解速度定数

流入速度
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農薬の環境動態における理論的予測とモデル化

－－物理化学的‘性質と環境挙動一一
う ち だ

日本農薬株式会社安全性研究所内田
またざえもん

又左衛門

はじめに

フロン,PCB,石油などに比べると農薬の使用量は少

なく(WorldWatchInstitute,1988),また最近では環境に

おける動態や分解‘性を考案できる基本的なデータもそろ

っている。しかし，いかなる化合物であっても環境に対

する影響を地球レベルで解明するとなると，当然のこと

として不確実性は避けられない。そのため環境への悪影

響を予測する科学的努力（リスク・アセスメント）とこ

れを基にしたリスク軽減のための合理的な対策（リス

ク･マネージメント）がなされる。環境に対する影響(毒

性など)を支配する要因としては,化合物量(INPUT),分

解性，生物活性及び環境における動態がある(図－1)。

本稿では，化合物の環境動態について述べる。特に最

近の研究報告を通して物理化学的‘性質から動態を予測す

るための法則‘性や原理を考えてみたい。

I環境と化合物の動態

環境とはヒトあるいは生物を取り巻き，それらと相互

作用を及ぼす外界である。一定の範囲をミクロにとらえ

るか，それとも地球レベルをマクロにとらえるか，いず

れにしても環境は生物相とこれを取り巻く大気，水及び

土壌や底質の四つの構成要素に単純化できる（図－2)。

環境に放出された化合物は移行と分配を繰り返して分

布する。生物相に分布する化合物が毒性や悪影響の原因

となる。また特定の部位に滞留しては環境汚染として問

題となる。放出量が重要なのはいうまでもなく，少なけ

ればどのように分布しようとも濃度的に無視できる。移

行も分配も物理化学現象であるため，動態は化合物と環

境構成要素の物理化学的性質に依存する。したがってあ

らかじめ'性質や法則性を把握しておけば，化合物の動態

が予測できることになる。’性質の中で,logKow

(octanol/Water分配係数）がきわめて有用である。水相

から分配する相手の環境構成要素がoctanolに比べてど

の程度の疎水'性であるのかで若干の違いがあるが，環境

における分配過程は一般にlogKowで予測できる。ただ

し，大気への分配は蒸気圧(Vp)にも依存する。構造活

PhysicochemicalPropertiesandEnvironmentalBehavior

ofChemicals・ ByMatazaemonUchida

性相関(QSAR)解析手法の応用は，環境動態における法

則'性の把握や予測を容易にしている。また,Environmen-

talPartitioningModelや数式モデルによる分布予測や

fugacity概念の導入もなされている(Connelland

Miller,1984I金沢,1990;MackayandPaterson,1981)。

環境動態を表す基本的なparameterとしては，土壌吸

着平衡定数(Kd,あるいは土壌吸着定数Koc),生物濃縮

係数(BCF,Bioconcentrationfactor),air/waterratio

(Kaw,あるいはHenry'slawconstant,HLC)などが挙

げられる（図－2）。

このような動態を物理化学的’性質で解析するとき，用

いるparameterの次元や意味を考慮する必要がある。一

般にはlog(平衡定数),log(濃度）のように自由エネル

ギーの次元に合わせる(図－3)。得られる相関式により，

化合物の動態を予測することができるのである。

ENVIRONMENTALTOXICITY＝f(EXPOSUREx

V

BIOACTIVITY）

CONCENTRATIONxDURATION

t y
BEHAVIORxlNPUTDEGRADABILITY

V
PARTITIONPROCESS

BIOACTIVITY/TOXICITY=f(Molecularstructure)
DEGRADATIONf(Molecularstructure)
INPUT＝Constantgiven

PARTITIONPROCESS=f(Partitionparameter)

図－1環境毒‘性を支配する要因

大気kKaw

BCF

水
SVR

KdあるいはKOC

土壌及び底質

図-2EnvironmentalPartitioningModelと環境における分

配parameters(ConnellandMiller,1984)

－38－
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3

2

1

0

JglLL

JgIL(』

L)gILOC＝alOglLDWTU

（相関関係の一般式）

0 1234

物理化学的性質(logKowなど）

図－3環境挙動の物理化学的性質による解析

Ⅱ大気への分配（水あるいは土壌から）

化合物の大気への分配は,Kaw(あるいはHLC)とsoil

volatilityrate(SVR)で決まる。KawはVpと水溶解度

(WS)に,SVRはさらにKocに依存するため,Vpの

Kaw=ff.Vp-MW/WS-T(式1)

SVR=β･Vp/WS-Koc （式2）

高い化合物の大気への分布は無視できない(Swannetal..

1983)oTは絶対温度,MWは分子量，そしてαとβは

定数である。PCBなど環境汚染物質のHLCはよく検討

されている(Sabljicetal.,1989)。

Ⅲ土壌，底質などへの分配

土壌における化合物の動態には吸着，移行及び分解が

ある。土壌への吸着は含有する有機物に対する化合物の

親和‘性と考えられ，活‘性炭やwastewatersolidへのそれ

と同じく，水相から有機相への分配にほかならないわけ

で,logKowで説明や予測ができる。KocはKdを有機

物含量(％)で標準化したもので，複数土壌でのデータを

比較したり，同時に解析できることになる。たくさんの

例が示すように,logKocやlogKdはlogKowの一次

式で表現できる（内田，1984)。

15農薬のKocを解析した例(Kanazawa,1989)では，

KowのほかにもWSやHPLC保持時間(Rt)が良好な相

関式を与えた。これら他のパラメータはKowとある程

度は関連するものである(MillerandWaslk,1985)。特

にHPLCのRtや保持比は測定の簡便さゆえに汎用され

ている(HodsonandWilliams,1988)が，他方で使用限

界の指摘もある。

Wastewatersolidに対する化合物の吸着定数(Kp)は

式3のようにlogKowの一次式で示される(Dobbsetal.,

1989)orは相関係数。

logKp=0.58logKow+1.14(r=0.99)(式3)

以上のように，疎水’性(logKow)の高い化合物の吸

着は強くて，この結果として土壌中での移行や

bioavailabilityは小さくなることになる(Landrum,

1989；内田，1984)。

Ⅳ生物相への分配（水，土壌あるい

は大気から）

水生生物が化合物を取り込む生物濃縮はよく研究され

ていて，多くの成果がある(Esser,1986)ologBCFは，

logKowと極めて良好に対応し，生物濃縮もoctanol/

water分配と同じ類の現象であるとされている(Niimiet

al.,1989)。事実，脂質含量で標準化すると，多種生物の

BCFが脂質/water分配とよく相関する(Smithetal..

1988)。緑藻類やphytoplanktonによるBCFもKowと

関連づけられる(Maihot,1987;Thomann,1989)。皮膚

吸収やヒトによる環境汚染物質のBCFの解析も同様で

あった(BrownandRossi,1989:Geyer,1989)。

Chlorophenol類の緑藻類に対する毒性(96hrECso

forgrowthinhibition)は,Kowと良好な相関を示す

(Shigeokaetal.,1988)。しかし，魚やミジンコに対する

毒性(LCso値）をKowで解析する試みでは，満足な相

関が得られる場合(non-specificnarcoticsのみを解析し

たときなど)と，そうでない場合とがある(Lipnick,1989;

Hermens,1986;NirmalakhandanandSpeece,1988)。あ

との場合，化合物の分解性や生物活'性に差があり（図一

1)，この影響が無視できず解析不能となっているようだ

(Ikemotoetal..未発表)。

Earthwormによる生物濃縮は，土壌･水･earthwormの

三者間の分配とするとKowでよく表される(Connell

andMarkwell,1990)。植物による化合物の吸収移行も，

ほとんどはKowを用いて解析されており，植物体への

親和‘性やそこでの移行性が土壌でいうところの吸着や移

行‘性と同じくKowで予測されている（内田,1984;

Briggsetal.,1983)。気中の化合物の植物による取り込み

は,logKawとlogKowの両者に依存する(Ryanetal.,

1989;Baccietal.,1990;Riederer,1990)。大気一水一植

物の三者分配を考えるとよく理解できる。

V分解性について

生物学的あるいは化学的分解’性についても，化合物の

物理化学的‘性質や構造パラメータを用いて法則性や予測

が検討されている。いろいろな化合物を同時に解析する

のは難しく，そのため部分構造に着目したgroupcontri-

butionの導入もなされる(Dasei,1990)。また,bond

atomicchargeによる解析などの試みもある(Dearden

－39－



514 植物防疫第44巻第11号（1990年）

andNicholson,1986)。エステルやカーバメートの加水分

解というように，ある範囲の化合物の同一反応は電子的

あるいは立体的パラメータで解析や予測が容易である

(内田,1984iDrossmanetal.,1988)。

おわりに

これらの法則性や原理を基にして，それぞれの環境動

態パラメータが予測され，さらには地球レベルでの分布

も推測される。このとき，最も重要な物理化学的性質は

KowとVpである。このようなモデルを利用する予測

は，物理化学を基盤にしているため，科学的考察や修正

が可能である｡構造動態解析がうまくいかない場合には，

他のパラメータを探すよりも，動態の表現を再考するの

が得策と思われる。筆者の経験でも，動態を分配と同じ

ようにratioとして表現すると解析がうまくいった。

環境動態とはあまりにも大きなテーマであり，個々の

知見を蓄積する努力とそれらを集大成する努力がともに

必要である。今回は，前者の話題を中心に説明したが，

後者についても成果は少なくなく，成書を是非とも参考

にしていただきたい(ConnellandMiller,1984;金沢，

1990)。
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人事消息

(10月1日付）

平野善広氏（農蚕園芸局植物防疫課）は植物防疫課防除

班発生予察係長に

小峯喜美夫氏（農薬検査所検査第一部農薬環境検査課土

壌検査係長）は植物防疫課農薬第二班生産係長に

谷内純一氏（農薬検査所検査第二部農薬残留検査課）は

植物防疫課併任に

嶋崎利春氏（農蚕園芸局果樹花き課政府出展係長）は農

業者大学校教育指導官に

木下光明氏（農薬検査所検査第二部農薬残留検査課兼植

物防疫課）は植物防疫課併任解除に

古畑徹氏（横浜植防業務部国際第一課兼植物防疫課）

は植物防疫課併任解除に

安友純氏（植物防疫課農薬第二班生産係長）は退職
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農薬の環境影響の極小化のために
みやもとじゆん

住友化学工業株式会社宝塚総合研究所宮本純
し

之

農薬の近代的農業における重要な役割にもかかわら

ず，その大量使用の初期からマイナスイメージが随伴し

ている原因の1つは,DDTによるいわゆる環境汚染に

よると思われる。残効性に優れた広スペクトルの農薬が

歓迎された反面，およそ化学物質による環境の質の劣化

に関する知識も見通しも持ちえなかった当時（約半世紀

前）としてはやむを得なかったというべきであろう。し

かしながら今日ではDDTのごとき化合物の難分解性や

脂質親和‘性は容易に察知でき，その大量使用は場合によ

りいくつかの有害な結果を生むであろうことも予見可能

である。それのみならず，この半世紀における関連科学

の進歩は当時に比し農薬の効力を50～1,000倍に増強さ

せ，これによって環境投入量の飛躍的削減が可能となっ

た。本特集の主題である農薬の環境動態もこのような科

学技術の著しい進歩を踏まえ，環境への悪影響を極小化

しつつその有用性をいかに発揮させるかをそれぞれの専

門の立場から多角的に追求したものである。

既に十分論じられたように既存の農薬の環境動態の究

明は多くの知見をもたらした。このような知見一とく

に物理化学的性質と環境挙動，各生物種における代謝分

解と毒‘性一一は，新規農薬の創製に当たってあらかじめ

その環境挙動を予測する有力な手がかりを与える。例え

ば，生物濃縮‘性については既に化合物のオクタノール／

水分配係数(logPow)との関連がよく知られており，代

謝分解があまり寄与しない場合，濃縮度はlogPowに比

例する。この値が＞5になってくるとある程度の生物濃

縮性を考慮する必要があろう。

ある条件下で，農薬の分解の主要な要因の一つをなす

光分解においても，もし地球上の一点におけるデータを

取得すれば他のいかなる地点におけるいかなる季節にお

ける光分解速度も計算で求めることができ，しかもその

値は実測値によく合致することが知られている。

また，地下水への影響の可能性については，土壌中で

の分解を除外すれば,化合物の水溶性,土壌への吸着性，

ヘンリーの定数，加水分解と光分解の半減期，野外での

消失半減期といった物‘性及び土壌の諸物'性から一定の関

連づけをすることも試みられている。このような一般則

がどこまで適用できるかはにわかに断定できないが，一

つの指標として使用することはできるであろう。

時として環境動態に関する知見については，環境諸条

FortheMinimumEnvironmentalRiskofPesticides By
JunshiMIYAMoTo

件が場所によって大きく異なるため，個別にデータを取

得せざるを得ないとの論があるが，環境条件が複雑化す

ればするほど上述したような一般化の努力が必要であ

り，しかもそのような努力によれば，微細な点はともか

く各化合物の挙動の大要はほぼ誤まりなく把握できると

筆者は考えている。したがって，化合物の物理化学‘性状

との関連づけ，量子化学的計算も加えた代謝分解データ

及びコンピュータモデルによる予測などの検討をさらに

積み重ねることが望ましく，大規模モデル実験や環境モ

ニタリングはこのような基礎的な検討によってもなお十

分な知見が得られず，かつそれらによって有用な情報が

得られる見通しのある場合に限られるべきであろう。

環境生物に対する影響評価についても同様なことが当

てはまる。100万種を超す生物種をことごとく対象にす

ることができない以上，既に述べられたような基準に基

づき若干種を代表とするのが唯一可能な方法であろう。

またすべての生物種のすべての成育段階における影響を

調査することができない以上，被検化合物の使用実態，

予想環境濃度，作用特‘性（作用機構）や代謝分解に関す

る知見から影響が推測される場合をまず特定することが

大切であろう。いくつかの異なった試験についてもその

特徴を把握したうえでこれらを合理的に配置し，所定の

基準に基づき段階的に実施していくことが望ましい。し

たがってこの場合にも既存の化合物における取得データ

の十分な活用と生態影響に関する知見の一般化が必要で

ある。ましてこのような各化合物に対応した十分な検討

をおろそかにし，野外環境下における生物モニタリング

を安易に行うことにより性急な結論を引き出すことは避

けるべきであろう。

ところで，いかに関連科学技術が進歩しても，植物保

護（農業）において有害とされたある生物種の近縁種に

全く影響を及ぼさぬような農薬（必ずしも化学農薬とは

限定しない）は理論的に存在しないであろう。したがっ

て，環境に対する悪影響はどの範囲にとどめるべきかが

絶えず問われなければならないであろうが，今日の科学

技術をもってすれば環境に対して許容できる期間を超え

て回復不可能な不可逆的影響を避けつつ農薬の使用を継

続していくことは可能であると筆者は確信している。そ

のためには，いたずらに一般的な規制を拡大，強化する

のではなく,既に本特集で述べられた諸点に留意しつつ，

各農薬の特性に応じた検討が十分なされることがまず大

切であろう。
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「殺虫剤』

モナクロスボリウム・フイマトパガム剤（2.7.24登録）

本剤は線虫捕食菌〃o"αcra叩o加碗Phymatophag"腕

を有効成分とするものである。

M.phymat叩加g"腕は糸状菌であり，菌糸を線虫の体
表面に密着させ，さらに突起を線虫体表を穿入させて内

容物を吸収する。

商品名：ネマヒトン

成分・性状：モナクロスポリウム・フィマトパガム

ioVgを含む暗褐色粉状である。

適用作物，適用害虫名及び使用方法：表－1参照。

表－1モナクロスポリウム・フイマトパガム剤(ネマヒトン）

作物名

タバコ

サツマイモ

ネコプセン

チュウ

子床肥土

(育苗培土）

調製時

1回

使用方法

慣行肥土3に

対し,本剤1

の容量で混合

し子床肥土と

する

使用上の注意：

①本剤の有効成分は微生物なので，慣行肥土と混合

する際には極端に乾燥した肥土は用いないこと。また，

混合後も極端な乾燥状態にならないように注意するこ

と。

②本剤を混合した子床肥土には他の農薬は使用しな

いこと。

③育苗期間中に農薬を使用する場合は，農薬が肥土

になるべく流れないように注意して散布すること。

④本剤の使用に当たっては，使用量，使用時期，使

用方法を誤らないように注意し，特に初めて使用する場

合には病害虫防除所等関係機関の指導を受けることが望

ましい。

毒性：（急性毒'性）普通物。

（魚毒’性)A類。

「その他」

オリエンテイールア剤（2.7.2登録）

本剤はチャハマキの誘引を目的として開発された性フ

ェロモン化合物で，雄成虫を特異的に誘引することによ

り，発生予察に使用する。

商品名：チャハマキ‘性フェロモン剤

成分･性状：製剤は(Z)-ll-テトラデセニルーアセター

ト3．0唾／1個,(Z)-9-ドデセニルーアセタート0.15

m1個,11-ドデセニルーアセタート0.05ing/l個を含

有する赤色中空円筒様弾’性物質（内径約8mm×深さ約8

mm)である。原体は無色液体で，溶解性は水に難溶，エ

ーテル，ヘキサン，アセトン，エタノール，酢酸エチル，

トルエン，キシレンに可溶，沸点は名成分順に

124～125X(0．2mmHg),148～149C(15mmHg),

147～147.5"C(14mmHg)である。

（職造式）

HHO

ll

C2H5-C=C-(CH2)ioOCCH3

HHO
ll

C2H5-C=C-(CH2)80CCH3

O

CH2=C-(CH2)ioOCCH3

適用作物，適用害虫及び使用方法：表－2参照。

表－2オリエンティールア剤(チャハマキ性フェロモン剤）
l■■■■■■■■■■■■■■■

使用

目的

－

誘引

－

適用

作物名

かんきつ

なし

か き

茶

適用害虫名

チャハマキ

雄成虫

lヘクタ

－ル当た

り使用量

3～10個

使用

時期

成虫発

生初期

から終

期まで

使用方法

本剤をトラッ

プ1台当たり1

個取付けて配

置する。取付け

た薬剤はlか

月間隔で更新

する。

使用上の注意：

①本剤は，病害虫防除所職員等発生予察事業に従事

する技術者が使用すること。

②『農作物有害動植物予察事業実施要領』等の関係

通達に従って使用すること。

③設置した誘引器を地域の住民がさわったり，持ち
去ることがないよう注意すること。

④本剤は，lか月たつと誘引効果が低下してくるの

で，1か月毎に新しいものと交換すること。

⑤粘着板に多量の虫やゴミ等が付着すると粘着性が

低下するので，このような場合は新しい粘着板と取替え

ること。

⑥本剤の使用後はトラップから除去し，持ち帰って
適切に処理すること。

毒性：（急性毒‘性）普通物。

（魚毒‘性)B類。

通常の使用方法ではその該当がない。

ビートアーミルア剤（2.7.4登録）

本剤は，シロイチモジヨトウの誘引を目的として開発

された‘性フェロモン化合物で,シロイチモジヨトウ成虫の

交信を撹乱して交尾率を低下させ，あるいは交尾の遅延

効果によりシロイチモジヨトウの発生密度を低下させる

と考えられている。

商品名：ヨトウコンーS

成分･性状：製剤は(Z,E)-9,12-テトラデカジエニ

ルーアセタート53.0%,(Z)-9-テトラデセン-1-オール

24.0％を含有する淡黄色澄明油状液体である。原体は淡
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黄色澄明油状で，沸点は各成分順に133～135C(0.3mm

Hg),138～140C(4mmHg)で，溶解度は水に0.001g/
ﾉ以下，ヘキサン，メタノールに任意の割合で溶解であ

る。

（構造式）

CH3CH=CHCH2CH=CH(CH2)80COCH3

(E)(Z)

CH3(CH2)3CH=CH(CH2)80H
（Z）

適用作物，適用害虫及び使用方法：表－3参照。

表－3ビートアーミルア剤(ヨトウコンーS)

適用地帯

灘交尾阻害
ｼロイチモ

ジヨトウ

シロイチモ

ジヨトウの

発生初期～

終期
100～140m

(20cmチュ

ーブの場合は

500～700本）

使用方法

作物上に

支柱等を

用いて固

定する

使用上の注意：

①本剤はシロイチモジヨトウ成虫の交尾を連続的に

阻害して交尾率を低下させることによる密度低下を目的

としているので，シロイチモジヨトウの発生初期から収

穫期まで連続的に，広範囲な地域で使用することが望ま
しい。

②本剤の露地での使用量は10アール当たり

100～150本を標準とするが害虫発生量の多い場合,傾斜

地で使用する場合等では効果が劣ることがあるので，こ
のような場合は所定の範囲内の多めの量で使用するこ

と。

③ハウス栽培で換気を行なっている場合は所定の範
囲内の多めの量で使用すること。

④開封したまま放置すると薬剤が揮散するので使用
直前に開封し，使いきること。

⑤本剤は設置後，2～3か月たつと効果が低下して

くるので3か月後には新しいものと交換すること。

⑥本剤の使用に当たっては，使用量，使用時期，使
用方法を誤らないように注意し，特に初めて使用する場

合には病害虫防除所等関係機関の指導を受けることが望
ましい。

毒性：（急性毒’性）普通物。

（魚毒性)A類。

「殺菌剤」

フルアジナム水和剤（2.4.10登録）

本剤は1979年,石原産業㈱によって開発された予防効

果を有する殺菌剤である。作用機構は，植物病原細胞の

SH基に作用し,抗菌活性を示すものと考えられ,胞子発

芽阻害，付着器形成阻害，付着器の侵入阻止により効果

を発現するものと考えられている。また，ハダニ類に対

して殺卵効果及び殺幼虫効果も有している。

商品名：フロンサイド水和剤

成分･性状：製剤は3－クロローⅣ－（3-クロロー5－トリ

プルオロメチルー2－ピリジル)－α，α，α－トリフルオロ

ー2，6－ジニトローp－トルイジン50.0%を含む淡黄色水

和性粉末45ﾒ4m以下である。純品は黄色結晶性個体で，

融点115～117.c,比重1.757g/m/(20X),蒸気圧1.1X

10-*mmHg(25C),溶解度(25c);水0.1ppm(pH5),
1.7ppm(pH6.8),>1,000ppm(pHll),n-ヘキサン

1.2％，シクロヘキサン1.4％，プロパンジオールー1,2,

0.8%,酢酸エチル68%，トルエン41%，アセトン47%，エ

タノール15％，ジクロロメタン33％，ジエチルエーテル

32%(W/V)である。熱，酸に対して安定，アルカリに対

して比較的安定である。

(構造式）

M緋脚轡．
NO2

適用作物，適用病害虫名及び使用方法：表－4参照。

使用上の注意：

①本剤は保護効果主体の剤であり，病原菌に感染し

た後の散布では効果が不十分な場合があるので注意する

こと。

②かんきつに使用する場合は次の璽妻項に注意するこ

と。

・レモンには薬害を生ずるので使用を避けること。

・ネーブル，ハッサク，清見等品種によっては薬害を

生ずる場合があるので注意すること。

・病害とハダニ類の同時防除に使用する場合，かけ残
しのないように丁寧に散布すること。

③なしに使用する場合，展葉期の散布は品種により

葉に薬害を生ずるので注意すること。特に幸水，豊水，

新水等には薬害を生じやすいので,発芽期から落花後30
日までの間は使用を避けること。

④ぶどうに使用する場合，使用時期を誤ると葉や果

実に薬害を生ずるので使用時期を厳守すること。なお，
ネオマスカットは特に薬害を生じやすいので使用を避け

ること。

⑤本剤と他剤との混用は薬害を生じやすいので注意

すること。特になし，ぶどう及びももでは十分注意する

こと。

⑥きゅうり，レタス等には薬害を生ずる恐れがある

ので，周辺にそれらの作物がある場合にはかからないよ

うに注意して散布すること。

⑦本剤の使用に当たっては使用方法を誤らないよう

に注意し，特に初めて使用する場合は病害虫防除所等関

係機関の指導を受けることが望ましい。

－43－
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表－4フルアジナム水和剤（フロンサイド水和剤） 表－5フルアジナム粉剤（フロンサイド粉剤）

作物名

かんきつ

りんご

もも

ぶどう

麦類

ばれいしょ

たまねぎ

あずき

いんげんまめ

茶(覆下栽培

を除く）

晩腐病

黒とう病

べと病

灰色かび病

枝膨病

2,000

植物防疫

平成 2年

1 1 月 号

（毎月1回1日発行）

二二禁転載二二

開花直前

～落弁期

第44巻

第11号

編集人

発行人

印刷所

使用方法

3回以内 散布

毒性：（急'性毒’性）普通物。

①誤飲，誤食などのないように注意すること。
②粉末は眼に対して強い刺激性があるので，散布液

調製時には保護眼鏡を着用して薬剤が眼に入らないよう
注意すること｡眼に入った場合には直ちに十分に水洗し，

眼科医の手当を受けること。

③粉末は皮膚に対して刺激性があるので，散布液調
製時には不浸透‘性手袋を着用して薬剤が皮層に付着しな

いように注意すること。付着した場合には直ちに石けん

でよく洗い落とすこと。

④散布の際は農業用マスク，手袋，長ズボン・長袖

の作業衣などを着用すること。また，作業後は直ちに手

足，顔などを石けんでよく洗い，洗眼・うがいをすると

ともに衣服を交換すること。

⑤作業時に着用していた衣服等は他のものとは分け

て洗濯すること。

⑥かぶれやすい体質の人は取り扱いに十分注意する

こと。

（魚毒'性)c類。

①本剤は魚介類に強い影響を及ぼすので，河川，湖

沼，海域及び養魚池等に本剤が飛散・流入する恐れがあ

る場所では使用しないこと。

②散布器具，容器の洗浄水及び残りの薬液は河川等

に流さず，空き袋等は焼却等により魚介類に影響を与え
ないように安全に処理すること。

なお，本剤の他にフルアジナム粉剤（フロンサイド粉

剤）が同時に登録された。

フロンサイド粉剤の適用病害名及び使用方法：表－5

参照。

平成2年分

撫謝餅:蕊定価620円送料5'円諭金職読料‘"'･後払購読料7,240円

（本体602円(共に〒ｻｰビｽ,消費税込み）

植物防疫編集委員会一発行所一
東京都豊島区駒込1丁目43番11号郵便番号170

本 毅
四

石

珪更日本植物防疫協会三美 印 刷㈱ 電話・東京（03）944－1561～6番

東京都荒川区西日暮里5-9-8 振 替 東 京 1 ‐ 1 7 7 8 6 7 番

－44 －



広範囲の作物の病害虫防除に農作物を守る/…
●べと病･疫病･細菌病の防除に

昌ｱﾘｴ迦ﾃｨ制bh-
●芝･たばこ･花の病害防除に

:ﾚ凹J伽
●落葉果樹の病害総合防除に

ルミライド

●八ダニ･アブラムシ防除に

日曹ブ皿力づ
●八ダニ･スリップス防除に

日曽ノンマfF

●広範囲の病害防除に

§フロフサイド
●水稲用新種子消毒剤

卜四アミヨ誕剤
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I

霊蕊
戸
〕
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曽をノ

○果樹･野菜の病害防除に

トリフミヨ．
○病害防除の基幹薬剤

トヅブジヨM
O桃･おうとう･すももの灰星病、
野菜･豆類の菌核病･灰色かび病の防除に
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農薬は､適期･適量･安全使用

鱒 日本曹達株式会社蕊異W餓怖rfi't'*K-ItS2-1-11
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豊かな収穫が見江〈る。 盤
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●イネ紋枯病､疑似紋枯症防除に ●粒斉リタイプで省力的.／

土壌センチュウ･ミナミキイロアザミウマ防除剤

ﾓ苅患鰯謝〃wデ子榊，
●水田初期一発処理斉リ ●アブラナ科野菜の重要害虫に

ワサカリゴ粒剤25言工ビセク隅〈和剤
●野菜､茶､果樹､花木の害虫防除に ●初･中期一発処理(除草)剤

カルホズ洲雛II 野雀ク､溺墨

⑤三共*舗割酬琴鶏霊
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ん蒸縮業｡薬剤散瀞鰐甥
雪罫ワッのマスクが大切な

ます。ます。

冬

鞭
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GIVI-76毘卿毘卿
UIHフィルタ付議

直結式小型

国検合格102号

朝I¥,,朝I¥,,

⑮鰯重松製作前
本社〒'01－91東京都千代田区外神田3－’3－8

盃03（255）0255（代表）FAX、03（255）’030

曾副重;松製
社〒'01－91東京都千代田区

盃03（255）0255（代表）

⑮
本

月刊雑誌「植物防疫」
B5判毎号56～64ページ

充実した内容と迅速なニュース

平成2年(1990年1～12月号の12冊）

前金購読料6,720円（税込・送料共）

植物防疫講座第2版
（全3巻）

各巻ともB5判上製本

定価3,200円（税込）

セット価格9,000円

（税込・直販のみ）

送料サービス
社団法人

日本植物防疫協会

東京都豊島区駒込1-43-11

〒170電話(03)944̂ 1561

FAX(03)944-1399

振替東京1-177867

お申込は現金・小為替・

振替などで直接本会へ

農薬要覧’989年版

農林水産省農蚕園芸局植物防疫課監修

定価4,400円(税込)送料310円

B6判666ページ

病害編

害虫・有害動物編

農薬・行政編

(356ページ）

(335ページ）

(362ページ）

農薬用語辞典(改訂版）

日本農薬学会監修

定価1,442円（本体1,400円）

B6判112ページ送料210円

農薬ハンドブック-1989年版一
農薬ハンドブック1989年版編集委員会編

A5判670ページ定価4,500円（税込）送料310円



一

しつこい害虫も即OK/
ﾐﾅﾐｷｲﾛｱザミウマミコナなネギハモグリバエ等

難防除害虫に卓効〃
－

一一一一1

オココ〃 5
I

唾
1浸透移行性：連やかに浸透移行し､植物全体を害虫から守りま魂
2残効性：残効期間が長いので､薬剤散布回数を減らすことが出来ま魂
3広い殺虫スペクトル:広範囲の害虫に効果を示し､－剤で同時防除が出来ま魂

※新たにキスジﾉﾐﾊﾑｼ､アオムシ､アブラムシ等の害虫にも､薙録が
拡大され更に使い易くなっております。

、塁わ

鍾大塚化学株式会社 大阪市中央区大手通3-2-27

農薬部/Tel.069466841

④日産化学
撫啄

鷺鴬

霞宏羅曲
●優れた抗菌力で､馬鹿苗病､ごま葉枯病、
いもち病を同時に防除しますも

●低温時でも安定した消毒効果を示し､他

剤の耐性菌にも高い効果がありま式
●乳剤なので薬剤の均一性が高く、撹祥
の必要がありません。

●種籾への吸着(浸透)に優れているので、

消毒液は風乾せずに浸種できま説

；
蕊

蕊
挽

蕊

恥嬢榊織!

｡
F,I

4■

●ブﾛｸﾛﾗズ…25.｡＝…函EC
⑰は西独ｼｪｰﾘﾝｸAGの商啄登録



雑誌髄物防疫」バックナンバーのお知らせ

月の後は特集号の題名，（）内は特集の題名，価格は各1部（送料・消費税込）の値段

購読者各位よりたびたびバックナンバーのお問い合わせがありますので，現在在庫しております巻号を

お知らせいたします。この機会にお取り揃え下さい。

34巻（55年）41巻（62年 ） 〔 全 号 揃 〕

1，2，4，6，7，9，11，12月463円1，2，3，4，6，7，8，9，10，12月 566

3月：ウイ ル ス 病 の 抗 血 清 診 断 5 1 5円5月：微生物の分類と保存618

5月：昆虫の行動制御物質515円1 1 月 ： 害 虫 の 長 距 離 移 動 6 1 8

10月：天敵ウイルス 515円42巻（63年）〔全号揃〕

35巻（56年）〔全号揃〕1，2，4，7，10，12月566
1,2,4,6,7,9,11.12月463円3月:(ネズミ)566

3月：土壌伝染病515円5月：微生物による病害防除618

5月：昆虫の大量増殖515円6 月：（寄生昆虫の生物学）566

8 ．月：捕食性天敵515円8月：（動物のモニタリング）566

10月：疫病515円9月:(害虫・線虫と病害)566

3 6巻（57年）〔全号揃〕11月：害虫管理618

1,2,4,5,6,7,8,9,11,12月566円43巻（平成元年)全号揃〕

3月：変色米618円2,3,10,12月648

5月：（遺伝子工学）566円1月：（植物病理学最近の進歩(ICPPシ

7月：（侵 入が警戒される害虫）56 6 円 ン ポ ジ ウ ム よ り ） ） 6 4 8

8月：（侵入が警戒される病害）566円4月：（熱帯の害虫獣）648

10月：物理的防除法618円5月：植物ウイルス研究の進歩669

37巻（58 年）〔全号揃〕6月：（イネいもち病の多発生）648

1，2，4，5，6，7，8，9，11，12月566円7月：（ハダニ類）648

3月：作物の バーテイシリウム病618円 8月：（熱帯作物の病害(1)）648

6月：（リンゴ腐らん病）566円9月：（熱帯作物の病害(2)）648

7月：（ミナミキイロアザミウマ）566円11月：新農薬の開発をめぐって669

8月：（野菜類の根こぶ病）566円44巻（平成2年）

10月：発生予察の新技術1～12月（年間前納）岬 8円6,720
38巻（59年）

1,2,6,7,8,10,12月566円

3月：線虫618円

5月：ピシウ ム 菌 に よ る 病 害 6 1 8 円

6月：（導入天敵）566円

8月：（弱毒ウイルス）566円

39巻（60年）〔全号揃〕

1，2，3，4，8，9，10，12月566円

5月：植物検疫618円

1 1 月 ： イネ縞灘古病618円

40巻（61年）〔全号揃〕

1，2，3，4，6，7，8，9，10，12月566円

5月：昆虫の神経制御618円

11月：先端技 術 と 病 害 防 除 6 1 8 円

円
円
円

円
円
円
円
円
円
円

円

円
円
円
円
円
円
円
円

円

在庫僅少のものもありますので，御希望の方は早めに郵便振替・小為替・現金など（切手でも結構です）で

直接本会へお申し込み下さい。33巻（51年）以前のものについては出版部までお問い合わせ下さい。

上記の定価，送料については消費税導入以前の料金が印刷されておりますのでお含みおき下さい。

送料は1部につき51円です。2部以上は実費となります。



|今年も､効きました｡来年も､効きま魂
｜
’ 心水田除草に新しい時代をひらいたDP柵剤

水田除草､新時代。
※DPX-84の一般名はベンスルフロンメチル
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紋枯病に効きめが長く､使いやすい

モヨカ狙序粒剤

髭堕製議篭麗
回ドリフトがなく､安全性の高い薬剤ですb

●使用量:10アール当り4kg●使用適期:出穂PO日前中心に使用

いもち･紋枯病が同時に防げる粒剤

姉妹品=刀詔ワョモョカ胡序粒剤
⑨:rﾓﾝｶｯﾄ」｢フジワン｣は日本虞薬(㈱の登録商標
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､殺虫剤の概念を変えた
注目の脱皮阻害剤〃

●1ヵ月以上の長い効き'1．他の殺虫間')に
抵抗'性の害虫にも効く。人畜・イi益昆虫

に安全｡薬害の心配がなL,｡殆どの薬舟ﾘと

混川出米る｡(ボルドー<二も混ぜられますも）

今､詰頴0

●ウキクサ･ｱｵﾐドﾛ･炎肘ハクリの肋|職に嫡曲のmmで魂
初期･中期･一碓剤との混合散ｲiJは人好‘ijド"

モゲトジ粒剤
●各種ﾉ､ダニの9c-幼虫･成虫にｲj効でボルドー澗二も混inで

きるシャープな効きめのダニ間',．

バイデン乳剤
●||鋤|噸のへた藩ち防11刑。

迩効的〈ﾆ効く､りんご･梨の淵果pﾉiihil,

適用拡大
メロンのミナミキイロアザミウマにも

ﾃﾐﾘゴ水和剤
仙えま屯

●化･タバコ･桑の｣Mti巌商y.刺激臭がなく安心して

猟ﾕｱ雲臆粒”
●ボルドー梱のIiI拡L効果に安令性がブﾗｽされた

果樹･Fj菜の段iVni。

●ヨモギ･ギシギシ･スギナには特によく効きまれ

粒向'Iﾀｲﾌ゚ て果樹|常|､ﾂ陛地､恥単地､蕊地等に雌j血で弱

マデツ 乳剤カソロン総創蝿
② アグロ･カネショウ株式会社

東京都千代田区丸の内3－1－1国際ビル4階

箱で余裕 ミズ防除◎
水稲初期害虫を同時防除

力ルボスルファン…3.0％ R1"米国FMCｳ1の窃蹄耐願て･‘す‘』

④日磨化学千NIC侵幅_ボﾚー ｼｮﾝ
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稲･いもち病､白葉枯病､もみ枯細菌病、

きゅうり・斑点細菌病、

レタス･腐敗病､斑点細菌病防除に 磯
きゅうり、トマト、ピーマン、すいか、メロン、

レタス、キャベツ、たまねぎ、いんげんまめ、
かんきつ、キウイフルーツ、びわ、稲、茶、
てんさい、ばらの病害防除に

琢蕊蕊


