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は じ め に

土壌 は食糧 生産の場で あ る と 同時 に物質循 環 を完結 さ

せ る 場で も あ る 。 す な わ ち ， 土壌 中 で は あ ら ゆ る 物質が

長い年月 の 聞 に 分解 さ れ， 環 境が安定 に保た れて い る 。

農耕 地で作物保護の た め に 散布 さ れ る 殺虫 剤 ・ 殺菌剤 ・

除草剤 な ど の農 薬 も ， そ の 大部分 は最終 的 に土壌 に入 り

分解 さ れ る 。 農 薬 は 主 に土壌微 生物の働 き に よ っ て分解

を 受 け る が， そ の一方 で土壌微 生物相 は農 薬 に よ っ て 影

響 を 受 け 変化 し て い る 。 農 薬， 特 に土壌 に 混和 し て病 害

虫 や雑 草か ら 作物 を ま も る た め に 用 い ら れ る 農薬 は ， そ

の薬効 の た め に ， 土壌 中 に あ る 一定期間残留す る こ と が

必要であ る 。 し か し， 土壌 生態系 に 対す る 影響 を 最小限

に す る た め に は， で き る だ け早 く 分解 し て く れた ほ う が

都 合が よ い。 し た が っ て ， 薬効 に 必要 な期聞が過ぎ た後

に は速や か に 分解 さ れ る よ う な化合物が最 も都 合が よ い

こ と に な る 。 農 薬 は ， 作物生産量の維 持の た め に ， 毎年

ま た は毎作同 じ薬剤が使わ れ る 場合 も 多 く み ら れ る 。 農

薬 を連用 す る と ， 農薬の土壌 中 で の 分解速度が変化 し た

り ， 分解菌 や 耐性菌が集積 す る 場合 が観察 さ れ問題 と

な っ て い る 場合 も あ る 。 こ こ で は農 薬の連用 が土壌 中 の

微 生物相 に 及 ぽす影響 に 関 し ， 農 薬分解速度 の変化， 農

薬分解菌及び耐性菌数の変化 と そ の機構， 菌数変化 に影

響す る 主 な 因子 を 中心 に概説す る 。

I 土壌微生物相 に及ぽす農薬の影響

過去， 農 薬の土壌微 生物 に 及 ぼす影響 (非標的微 生物

へ の 影響) に 関 す る 数多 く の 研究が行 わ れ て て き て お

り ， そ の 中 に は微 生物相 に 対す る 影響 を調べた研究 も 多

く 含 ま れて い る 。 一般微 生物及 び線虫 な ど の微 生物相，

あ る い は土壌 呼吸 ， 有機物 ( セ ルロ ー ス ) 分解， ア ン モ

ニ ア 化成， 硝 酸化成， 脱窒 及 び窒 素固 定等 の活 性が対象

と さ れた (ANDERSON ， 197 8 ; SOMMERVILL E and GREAVES， 1987 

; 佐藤， 1990) 。 微 生物相 に 関す る 研究 は ， 微 生物数 を追

跡 し た も の が ほ と ん ど で あ る 。 土壌 中 の細菌数， 放線菌

数， 糸状菌数の変化 を調べた研究 は か な り 多 いが， そ の

多 く は微 生物数の一例 と し て 測定 さ れた も の であ る 。 ま
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た農 薬 の 影響 は土壌 条件 を は じ め と す る 様々 な 因 子 に

よ っ て 変化 し ， 同 じ薬剤で も 一定の結果が得 ら れて い な

い。 そ の た め ， 薬剤の種類 と 影響 の 現れ方 の統一的な 関

連性 を 引 き 出 す に は 至 っ て い な い (佐藤， 1978 ) 。 し か

し ， 殺菌剤 は， そ の性質か ら土壌微 生物相 に 対 し 影響が

出 や す い こ と は間違い な い。 殺菌性の あ る農 薬 を土壌 に

添 加す る と ， ま ず感受性微 生物群が死滅 し ， 耐性微 生物

群が主要 と な る 。 そ の 中 で農 薬 を 資化で き る微 生物群が

そ の菌数 を増す と 考 え ら れて い る (G uEN zl， 197 4) 。 一方 ，

殺虫 剤及 び除草剤で は か な り の 高濃度 の と き の み影響が

現れ， 通常の施用濃度で は 影響 は 出 な い か， 出 て も 非常

に小 さ い の が普通で あ る (WAINWRIGHT， 197 8) 。

一般微 生物数の変化だ け で な く ， 微 生物相の 内容 ま で

謁 べた研究 は 少 な い。 SATO ( 1983， 85， 87 ) は ， グ リ シ

ン還 流土壌 に PC P を添 加 し た 際の細菌相 を 分類学的性

質及び PC P 耐性度 でグ ル ー プ分 け し ， PC P添 加 に よ っ

て細菌相が単純化 し ， 耐性菌が増加す る こ と ， そ の 菌相

が か な り 長 い 間維 持 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。

TORSTESSON ( 1984) は ， べ ノ ミ ル と カ ルベ ン ダ ジ ム を秋 か

ら冬 に か け繰 り 返 し施用 し た と こ ろ ， 葉 (わ ら ) 分解 に 関

与す る 糸状菌相が変化 し た と 報告 し た 。 グ リ ホ サ ー ト を

連続施用 す る と 細菌数が増加 し ， 糸状菌数や放線菌数 は

変わ ら な か っ た が， 糸状菌の種類 は 変化 し た (WARDL E

and PARKINSON ，  1990) と い う 報告 も あ る 。 し か し な が ら ，

農 薬， 特 に連用 し た 場合の一般微 生物相 の 内容 に 及ぽす

影響 に 関 す る知 見 は ま だ ま だ 少 なし 今後の研究が待た

れ る と こ ろ であ る 。

H 農薬連用 による農薬分解速度の変化

農 薬 を土壌 に連用 し た 際の分解速度 の 変化 は ， 大 き く

三 つ のパ タ ー ン に 分 け ら れ， そ れ に は分解菌数の変化が

深 く 関連 し て い る こ と が知 ら れ て い る 。 第一 の タ イ プ

は， 農 薬 を連用 す る こ と に よ っ て土壌 の農 薬分解速度が

高 ま る 場合であ る 。 2 ， 4ー ジ クロロ フ エ ノ キ シ酢酸 (2 ， 4

D ) の分解 を還 流土壌 を 用 い て 調べた と こ ろ ， 2 ， 4-D の施

用歴 が な い処女土壌 で は分解が起 こ る ま で に 長 い 時聞が

かか っ た (誘導 期間 ま た は馴致 期間) が， ーた び分解が

始 ま っ た 後 は 新 し く 2 ， 4-D を 加 え て も馴致 期 間 な く 速

や か に 分解が進んだ (AUDUS， 1950) 。 同様に連用 に よ っ て
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分 解 速 度 が 高 ま る 農 薬 と し て ， MC PA， PC P， 

dalapon， ベ ン チ オ カ ー ブ等 が報告 さ れて い る (鍬塚 ，

1988) 0 PC P 及 びベ ン チ オ カ ー ブで は畑水分条件 (好気

性) ， 湛 水条件 (嫌 気性) 両方 の土壌 で分解速度の高 ま り

が観察 さ れて い る (渡辺 ・ 林， 197 0 ; MIKESELL and BOYD， 

1986 ; DUAH-Y ENTUMI and KUWATSUKA， 1980， 82 ; MOON 

and KUWATSUKA， 1985 a，  b， c) 。 多 く の場合， 分解微 生物 は

こ れ ら の農薬 を炭素源 ま た は エ ネ ル ギ ー 源 と し て利用 ・

増殖 す る こ と が可 能で あ る 。 分解菌数 の増加の結果， 分

解 速 度 が 高 ま る も の と 考 え ら れ て い る (ALEXANDER，

1981 ) 。 農薬の繰 り 返 し施用 に よ り 分解活 性が高 ま り すぎ

て ， 当 初 は有効で あ っ た 農薬が効か な く な る と い う問 題

も 生 じ て い る 。 2 ， 4-D な ど の フ エ ノ キ シ 系 除 草 剤 ，

EPTC等 の チ オ カ ーパ メ ー ト 系除草剤， ま た殺虫 剤 カ ル

ボ フ ラ ン な どの例が報告 さ れて い る (KEARNEY and KELI.OG， 

1985 ; 山 田， 1990) 。

第二 の タ イ プで は， 農薬 を連用 し で も土壌 の農薬分解

速度 は変化 し な い。 こ の場合， 処女土壌 で も馴致 期間 な

く 速や か に分解が起 こ る 場合が多 い ( た だ し分解速度 は

速 い も の か ら 非常 に遅 い も の ま で存在す る ) 。 モ リ ネ ー ト

の分解は こ の タ イ プであ る (IMAI and KUWATSUKA， 1986a， 

b)。 分解微 生物 は こ れ ら の農薬 を 炭素源 ・ エ ネ ルギー源

と し て利用 で き な い場合が多 い。 土壌 中 に存在す る 炭素

源 ・ エ ネ ル ギ ー 源 を徐 々 に (定常的 に ) 利用 し て生存 し

て い る た め， 分解菌数 の増加 は み ら れな い。

第三の タ イ プで は ， 農薬 を連用 す る と 分解速度が遅 く

な る も の で あ る 。 クロロ タロ ニ ル が そ の例に挙げ ら れ る

(KATAYAMA et aL， 1991a， b) 。 こ の場合， 分解菌数 は変化 し

な い か増加す る 傾向 に あ る の で， 土壌 中 の 分解菌の分解

活 性が低下 し た の は， 連用 に よ る土壌 環 境の変化 に よ る

と 考 え ら れ る 。

皿 農薬連用 による分解菌数変化 に関連する

諸国子
多 く の因子があ る が， こ こ で は重要 と 考 え ら れ る 三 つ

を紹介す る 。

1 土壌微生物による エネルギー源 と して の農薬の

利用
農薬が微 生物 に よ っ て 分解 さ れ る 際 に ， 農薬が微 生物

に と っ て エ ネ ル ギ ー源 に な る 場合 と な ら な い場合で代謝

パ タ ー ン， す な わ ち微 生物数 の増殖 パ タ ー ン を二 つ の タ

イ プ に 分 け る こ と がで き る (表-1) 。

第一の タ イ プで は ， 微 生物 は 農薬 を エ ネ ル ギ ー源 と し

て 用 い る 。 例 え ば 2 ， 4-D は Alcaligenes sp. 等の分解菌 に

よ っ て ま ず 2 ， 4-dichlorophenol と glyoxylic acid に分

解 さ れ， さ ら に ， 2 ， 4-dichlorophenol は芳香 環 解裂反応

表-1 農薬の 微生物 に よ る 代謝の一般的分類事

A. 酵素的
1 . 微生物が分解に よ っ てエ ネ ル ギー を 得 る も の

好気性条件に おけ る 無機化

嫌気性条件におけ る 脱塩素反応
2 . 微生物が分解に よ っ てエ ネ ル ギ ー を 得な い も の

基質特異性が低い酵素に よ る 分解

モ ノ オ キ シ ゲ ナ ーゼ， 加水分解酵素等

農薬類似化合物 を 代謝す る 酵素 に よ る 分解

合成反応
ラ ッ カ ーゼ等に よ る 重縮合反応
メ チ ル化反応等に よ る 無毒化反応

B .  非酵素的

微生物の働きに よ りpH， 温度等の環境が変化 し，

そ の結果間接的 に 農薬が分解さ れ る 場合

車 分解菌の増殖 と の関係 は本文 を 参照のこ と .

に よ っ て コ ハ ク 酸へ変換 さ れ TC A サ イ ク ル に 入 り 炭酸

ガ ス に ま で分解 さ れ る (R口CHKIND- DUBINSKY et aL， 1987 ) 。

分解菌 は 2 ， 4-D を唯 一 の 炭 素 源 及 びエ ネ ル ギ ー 源 と し

て増殖 で き る 。 土壌 中 で も 2. 4-D の連用 に よ り 分解菌数

が増加 し 分解速度が高 ま っ た (FOURNIER， 1981) 。 た だ し ，

土壌 中 で は微 生物 は農薬だ け を利 用 す る の で は な く ， 通

常 (農薬の な い と き ) は土壌 中 に 存在す る 農薬以外の 栄

養 源 (糖な ど) を利用 し て い る と 考 え ら れ る 。

第二 の タ イ プ は ， 農薬がエ ネ ル ギ ー源 に な ら な い場合

で あ る 。 こ の場合， 分解 に は エ ネ ル ギ ー源 と し て 他の有

機物が必要 と な る 。“co-metabolism" (ALEXANDER， 1981) 

ま た は“incidental metabolism" (MATSUMURA and 

KRISHNA， 1982) と 呼 ばれ る タ イ プで あ る 。 一般 に 存在す る

基質特異性の低い酵素群 (例 え ば monooxygenase や エ

ス テ ル加水分解酵素) に よ り 変換 さ れ る 場合や， 農薬 に

構造的に似た 化合物 に よ っ て 特異的な酵素が誘導 さ れ る

場合が こ の タ イ プ に 含 ま れ る 。 ま た ， 農薬 自 身 を ま た は

他の化合物 と と も に 重縮 合す る 場合 も あ る 。 こ の第二の

タ イ プの菌の純粋 培養 系 で は 中 間代謝物が蓄積す る 場合

が多 い が， 土壌 中 で は ， 他の微 生物がそ の代謝産物 を 分

解す る た め ， 実際 に 代謝産物が蓄積す る こ と は ほ と ん ど

な い (BOLLAG， 1990) 。 土壌 中 に存在 す る 他の微 生物よ り

も ， こ の タ イ プの菌に対 し て 農薬の連用が有利 に働 く と

い う こ と は な い の で， 一般 に こ の よ う な 菌 は 集積 し な

い。 し か し ， 構造類似の エ ネ ル ギ ー と し て利用 で き る 化

合物 を連用 し て や る と ， そ の化合物 を 分解す る微 生物 を

集積す る こ と が可 能で あ る 。 dipheny lmethane を 用 い て

DDT 分解菌 を土壌 中 で誘導 ・ 集積 を さ せ た 例 が あ る

(ROCHKIND-DUBINSKY et aL， 1987 ) 。 ま た ， グ ル コ ー ス の よ

う な基質 を 用 い て も ， 基質特異性の低い分解酵素 を 持 つ
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分解菌 で あ れ ば増や す こ と がで き る (MATSUMURA and 

KRlSHNA， 1982) 。

2 土壌中での農薬の微生物への有効性

農薬 を エ ネ ル ギ ー と し て利用 ・ 分解す る微 生物 は， 農

薬濃度 が あ る 程度高 く な い と 分解で き な い し増殖 も で き

な い こ と が知 ら れて い る (SCHMlT et al . ，  1985a ， b) 0 2 ， 4-

dichlorophenoI の場合， 濃度 が 1 mg/l の と き は エ ネ ル

ギ ー を 得 る タ イ プの分解菌が分解 し 増殖 す る が， 濃度が

O . Olmg/1 の と き は ， エ ネ ル ギ ー を得 な い タ イ プの分解

菌が分解 し ， 増殖 は 認 め ら れ な か っ た ( 山 崎 ・ 瀬戸 ，

1992) 。

土壌 中 で は ， 農薬の大部分 は土壌 に吸 着 し て存在す る

(鍬塚 ， 1981) の で， 微 生物 に と っ て 利用可能 な農薬濃度

は か な り 低 い と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 吸 着の強い農

薬では微 生物相 も 変化 し に く い と 思わ れ る 。 パ ラ コ ー ト

は土壌 に 強 く 吸 着 す る 農薬 の典型的 な例で あ る が， 13 年

間パ ラ コ ー ト を連用 し た土壌 と隣 接す る 無施用土壌 の間

で， 耐性菌数， 分解菌数 に差がな か っ た (KATAYAMA and 

KUWATSUKA， 1992) 。

3 殺菌性のある農薬による感受性微生物の死滅

殺菌剤j や抗生物質が土壌 に添 加 さ れ る と 耐性微 生物が

土壌 中 に優先 し て く る (佐藤， 1990) 。 耐性微 生物の耐性

メ カ ニ ズ ム に は ， 合成反応 に よ る 殺菌性の低下 (例 え ば

PC P や水銀の メ チ lレ化， SUZUKl， 1983 ; 外村 ら ， 1978) を

始 め と し， 様々 な も の が含 ま れ る が， い ずれの場合 も 耐

性微 生物 に と っ て エ ネ ル ギ ー源 と は な ら な い。 し か し ，

土壌 中 に 存在す る 合成反応系 を持た な い感受性微 生物が

死ぬ た め に ， そ の死骸 を養 分 と し て 耐性微 生物の増殖 が

起 こ る と 考 え ら れ る 。

W 長期連用 による土壌微生物の適応

天然 に存在 し な い人工 有機化合物であ る 農薬 を 分解す

る微 生物 は， 突然変異や 自 然界で起 こ っ て い る 遺伝子組

み替 え (形質転 換， 接合， 形質導入， WELL1 NGTON and 

VAN E凶 AS， 1992) に よ り ， 新 し く 分解酵素系 を獲 得 し ， 農

薬 の 存在 す る 環 境 に 適 応 し た も の と 考 え ら れ て い る

(KEARNEY and KELL∞ ， 1985 ;C HAUDHRY and C HAPAL AMADUGU ， 

1991) 。 し た が っ て ， 農薬の長期連用 は ， も と も と土壌微

生 物 に は な か っ た 分解酵素系や耐性機構が出現 し て く る

可 能性 を高 め る も の と 考 え ら れ る 。 現 に ， GOLOVL EVA ら

( 1982) は ， こ れ ま で は微生 物 に よ る 分解 に は他の有機物

を必要 と し て い た DDT を ， 唯 一の炭素源 ・ エ ネ ル ギ ー

源 と し て 分解で き るPseudomonas aer;昭inosa を ，高 濃度

DDT で長期間汚染 さ れた土壌 か ら 単離 し た 。 ス ト レ プ

ト マ イ シ ン， クロ ラ ム フ ェ ニ コ ー ル， テ ト ラサ イ ク リ ン

等 の 多種類の抗生物質 に 対す る 耐性菌の環 境 中 か ら の単

離 (三橋 ， 1980) も ， 抗生 物質の存在す る 環 境 に適応 し

た新微 生物が出現 し た こ と を 示 し て い る 。 こ れ ら の 分解

系 や 耐性 は ， し ば し ば プ ラ ス ミ ド に コ ー ド さ れ て い る

(C HAUDHRY and C HAPAL AMADUGU ， 1991 ; G OLOVL EVA， 1982; 

三橋， 1980) 。 農薬長期連用土壌 で は ， プ ラ ス ミ ド の微 生

物聞での伝播 の可能性が高 く な る も の と 想像 さ れ る 。

お わ り に

以上， 農薬連用土壌 中 の微 生物相 の 変動 に つ い て ， 農

薬の分解菌及 び耐性菌数の変化 を 中 心 に 紹介 し た 。 土壌

中 の微 生物相 に 及 ぽす農薬の影響， 特 に 連用 し た 際の 影

響 に つ い て は， ま だ ま だ研究が十分 に 進ん で い な い の が

現状であ る 。 こ の原因 は ， 通 常用 い ら れて い る 寒天平板

培養 法では全微 生物数 ・ 全微 生物相 を計測で き な い 点 に

あ る と 思わ れ る ( 山 本 ら ， 1993) 。 農薬連用土壌 に お け る

微 生物相 の変動 を 明 ら か に す る こ と は ， 農 薬の 薬効 を 効

果的に発揮 さ せ る と と も に ， 土壌肥沃 度 及 び生態系 へ の

影響 を最小限に と ど め る た め に ， 非常 に 重 要 な研究で あ

る 。 こ の分野の今後の発展 を 期待 し た い。
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