






連載口絵 花の病害虫(7)

①トルコギキョウ( 品種:あずまの紫) ②ウイルスによる 花弁のモザイ ク症状 ③菌核病 ( Scle1'Oti向ia sclerotiomm) 
に よ る 立枯れ ④茎腐病 ( 日間円um roseum) の発生園場 ⑤茎腐病 ( 左) と 灰色かび病 ( 右) に よ る 病徴のちがい ⑥根
腐病 ( 乃thiumゆ仇osu附) ( 仮称) の発生状況 ⑦根腐病 ( 仮称) の根の病徴 ③炭そ 病 ( Cotletotrichum acutatum) ( 仮称)
の病徴 ⑨斑点病 ( Alternaria sp.) ( 仮称) の病斑 ⑩スリップスによる 花弁の被害 ⑪ホコリダニの一種 に よ る 被害
状況

( 関連記事44ページ に ， 写真提供:吉松英明氏)



植物病原菌の薬剤感受性検定マニュアjレ(3)
ーイ ネ ぱか苗病菌ー イネ褐条病の発生生態

検定培地における菌糸の発育状態と判定基準 ①幼苗期の病徴 ②幼糖、形成期の病徴(冠水後
に 発生した株腐症状)

a 培地の表面斜め上からみた図 b:培地の表面真上から見た図
+:発育がl圧盛 土:極めてわずかに 発育が認められ る ー:全く
発育が認められない

門田育生氏原図
(本文20ページ参照)

( 2日培養， 10μg /mel ( 5日培養， 10μg /mel ( 8日培養， 10μg /me) 

培養日数と菌糸の発育程度(べノミル10μg/川添加培地上)
培養2日では菌株 に よ る 菌糸の発育程度は明らかではないが、 5 EIでは+ と の判定は容易 と な る . さらに 、 8日ではそ の
差は大きくなる が、 5日 と 結果は変わらない.

(100μg /me， 2日培養) (10μg /me， 2日培養) (2.5μg /me， 2日培養)

検定濃度と菌糸の発育程度(矯養E日)
菌株に よる 菌糸の発育の差は100μg/meではほ と んど認められないが、 10μg/me及び2. 5μg/meでは大きく、 明瞭である .

入江和己氏原図 (本文 34ページ参照)
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特集 ・ 土壌微生物 と 農薬( 1)

土壌の微生物と農薬との関係をめぐる最近の研究動向
一一一国際シンポジウム(スウェーデン， 1992)から一一

さ
東北大学遺伝生態 研究セン タ ー 佐 藤 匡

I 土壌中の農薬 と 微生物の関係

農耕 地で施用 さ れ る 農薬の大部分 は直接的， 間接的 に

土壌 に 入 っ て い く 。 土壌 中 に は様々 な微生物が生育 し て

お り ， そ れ ら の 中 に は土壌 の肥 よ く 度 に 重要 な か かわ り

を持 っ て い る も のが少な か ら ず存在 し て い る。 ま た ， 直

接土壌 の肥 よ く 度 と 関係 し な い微生物 に つ い て も ， 土壌

生態 系 の構成員 と し て 系 のバラン ス を保つ 上で軽視で き

な い も の と さ れて い る。 そ の た め に ， 土壌 に 入 っ た 農薬

が こ れ ら 微生物 に対 し て ど の様 な影響 を及ぼす か は ， 農

薬の使用以来 こ れ ま で関心 事の一つ に な っ て い る。

一方， 土壌 に 入 っ た 農薬 が そ の 役割 を 果 た し た あ と

は ， 環境 中 に 長 く 残 ら ず分解 ・ 消 失 す る こ と が望 ま れ

る。 土壌 中 での農薬 は物理的 ・ 化学的及び生物的作用 に

よ り 分解 ・ 消失す る が， 生物， 特 に 微生物 に よ る と こ ろ

が大 き い。 そ の た め に ， 環境中 の残留 を避 け るべ く ， 農

薬の微生物 に よ る 分解 に 関 す る 研究 の発展が期待 さ れて

い る。

農薬の微生物 に対す る 影響や， 微生物 に よ る 農薬の分

解の問題 は ， 実験室 レベル での農薬 と 微生物 と が一対ー

の関係 に あ る 場合 に は， 多 く の 現象が明確 に と ら え ら れ

る。 そ し て ， そ れ ら の 関係 に 対 し て 一定 の判定 を下す こ

と が可 能で あ る。 と こ ろ が， そ れ ら 関係す る 場面 を土壌

に移す と ， こ と は そ れ程容易 で は な く な る。 例 え ば， 微

生物 に対す る 影響 に 関 す る側 面 に つ い て は ， 影響 を 測 る

方法 をど う す る か， ど ん な影響 を 採用 す べ き か， と い っ

た こ と がい ま だ解決 さ れて い な し3。 そ し て ， こ れ ら の こ

と が土壌 の 多様な条件 と か ら み合 っ て ， 問題 を一層 複雑

に し て い る。 さ ら に ， 農薬の微生物分解 に 関 し て も ， 農

薬の種類 と土壌 の 条件の違い， そ れ に 多種類の分解微生

物の存在がか ら み合 う た め に ， 多 く の要因 を 考慮 に 入れ

ながら 解析し た り ， 現象 を 解明す る 必要 が あ る。

こ の よ う に ， 土壌 中 で の両 者 の 関係 に は解明 す べ き 問

題 が ま だ ま だ多 い。 特 に ， 微生物 に対す る 影響の問題 は

農薬 の 環境 中 で の安全性の評 価 と も か か わ っ て お り ，

Recent Trends of Study on Interrelationships between 
Pesticides and Microorganisms in Soil-An Overview of the 
International Symposium in Sweden， 1992-. By Kyo SATO 

様々 な 場面で問題の討議 ， 整理， 評 価の規準の提案 が繰

り 返 し行わ れ て い る 現状 で あ る。 こ こ で は， そ れ ら のー

っ と し て 1992 年 8 月 に ス ウ ェ ーデン で開催 さ れた 国 際

シン ポ ジ ウ ム-Environmental Aspects of Pesticide 

Microbiologyーの概略 を 紹介 す る こ と に す る。

E シンポジウムの背景 と 構成

すで に触 れた よ う に ， 土壌 環境， 特 に微 生物 に対す る

農薬の安全評価の問題 は ， 多 く の 人 の 関心 事で あ っ た。

そ の た め に ， 1973 年か ら 1977 年 に か け て ド イツ ( 当 時，

西 ド イツ ) で， こ の テ ー マ での シ ン ポ ジ ウ ム が 4 回 に わ

た っ て 開かれた。 こ れ ら の シ ン ポ ジ ウ ム を 通 し て ， 参加

者 な ら びに周辺の関係機関か ら ， さ ら に組織 だ つ た 会議

の必要性が叫 ばれ る よ う に な っ た。 こ れ を 受 け て ， 第 1 回

の国 際 ワ ーク シ ョ ッ プが 1978 年 に Braunschweig で持

た れた。 そ の後， 第 2 回 を 1979 年 に Jealott's H iIl で， 第

3 回 を 1985 年 に Cambridge で ， 第 4 回 を 1989 年 に

Basel で聞 い て き て い る。 こ れ ら の 会議 で討議 さ れた 問

題や， 一定の 結論 に 至 っ た 事柄 の一部 は， 直接的な い し

間接的 な形 で OECD の ガ イ ド ラ イン に 反映 さ れ て い る

と聞 い て い る (巴d. SOMMERVILLE et al . ，  1987)。

1992 年 8 月 の ス ウ ェ ーデ ン の シン ポ ジ ウ ム は， 地下で

の農薬の影響 を 主 要 な テ ー マ のーっ と し て 取 り 上 げた。

そ れ は， 過去 4 回 に わ た る 会議 の 中 で欠 け て い た 問題で

あ り ， ま た ， 世界的 に も ほ と ん ど手が付 け ら れて い な い

分野であ る こ と ， そ し て ， 何 よ り も 地下水の 汚染問題 を

扱 う 場合不可欠 の課題で あ る か ら で あ っ た。 し か し ， 後

で具体例 を挙 げ る よ う に ， も ち ろ ん， 研究の 現状 を 反映

し て ， こ の ト ピ ック で の演 題数 は 全体 の 中 で多 く は な

か っ た。

シンポ ジ ウ ム は， Stockholm と Uppsala の 中 間 に あ

る 入江 に添 っ た ス ウ ェ ーデ ン で最 も 古 い町 の一つ であ る

Sigt una で， 8 月 17日 か ら 2 1日 ま で の 5日 間聞 かれた。

口頭発 表 33 題， ポ ス タ ー発表 27題 を こ の会期 で こ な し

た の で， 論議 の 時聞 が比較的十分 と れ た よ う に 思 わ れ

た。 参加者 (登録名簿 に掲 載分 の み) の 国別 の状況 を表

1 に示 し た。 未登録の 旧知の ス ウ ェ ーデン 人 の顔 も み ら

れた の で， 現地の参加者 を 入 れ る と 少 し 多 く な ろ う。 開



344 植 物 防 疫 第 48 巻 第 8号 (1993 年)

表-1 国 (地域) 別参加者

国 ( 地域)

(北欧-49)

ス ウ ェ ー デ ン (31) ， デ ン マ ー ク ( 8 ) ， フ ィ ン ラ ン ド ( 6 ) ， ノル

ウ ェ ー ( 3 ) ， ア イ ス ラ ン ド ( 1 )

( その他の西欧ー53)
イ ギ リ ス (16) ， ド イ ツ (1 1 ) ， ス イ ス ( 10) ， フ ラ ン ス ( 6 ) ， オ
ラ ン ダ ( 5 ) ， イ タ リ ア ( 4 ) ， ベル ギー ( 1 )

( 東欧8)

ス ロ ノTニ ヤ ( 2 ) ， チ ェ コ ， エ ス ト ニ ア ， ラ ト ビア， リ ト ア ニ ア ，

ロ シ ヤ， ポ ー ラ ン ド (各 1 )

( その他-3)
ア メ リ カ ， ポル ト ガル， 日 本 (各 1 )

催 地 を 反映 し て 北欧圏 か ら の 出席 者 の 多 い こ と が う かが

わ れ る。 次 い で， イ ギ リ ス ， ド イツ ， ス イ ス が多 い の は

お そ ら く 組織委員 会の 主要 メンパ ー が こ れ ら の固 か ら 出

て い る こ と ， さ ら に ， こ の こ と と 関係す る が， ICI， バ イ

エ ル， チパ ガ イ ギ ー など の 関連有力企業が在 る こ と に よ

る も の と 思わ れ る。 ま た ， 過去 4 回の会議 が行わ れて い

る こ と も 関係 し て い る の か も し れ な い。 個別的 に み る と

少 な い数では あ る が， 東欧 ( ラ ト ビ ア ， エ ス ト ニ ア など

を含め て ) か ら の参加者があ っ た の も注 目 さ れ る。 い わ

ゆ る 西 ヨ ー ロ ッ パ圏 の固 か ら の参加者 は 各 国 1�2 名 と

少 な い も の の ， すべ て の参加国 数 は 22， 登録参加者 は

113 名 と 広範囲 に 及ん でい る こ と がわ か る。

演題の全部 を掲 示す る こ と が， シン ポ ジ ウ ム の内容 を

客 観的 に 示す こ と に な る と 思わ れ る が， こ こ では誌面の

関係上 そ れがで きな い の で， そ れぞれの ト ピ ック と演題

数 を 示す に とど め る (ed. AND ERSON et al.， 1992)。

Topic 1 : Surface soils 

Session 1 : Side-effect s of Pest icides on Micro­

flora. oral (0) 9， post er (P) 14 ，  

Session 2 : Microbial Degradat ion of Pest icides. 

(0) 9， (P) 8 ，  

Session 3 : Int eract ions Bet ween Pest icides， Mi­

croorg anism s  and Soil Anim als. (0) 
4 ，  

Topic 11 : Sub-surface Soils 

Session 4 : Unsat urat ed Z one. (0) 5， (P) 2 ， 

Session 5 : Sat urat ed Z one. (0) 4， (P) 2， 

Special Topic : Environment al Aspect of Microbial 

Pest icides. (0) 1， (P) 1， 

皿 シンポジウムの内容

そ れぞれの Session に つ い て 口 頭発表 を 中心 に ， 代表

的な演 題 を ピ ック ア ッ プ し て そ れぞ れの概略 に つ い て 紹

介 す る。

1 Session 1について

基調講演" Side-effect t est ing: Comm on rules and 

crit ical reflect ion" -K. H. DOMSCH & J. P. E. AND ERSON 

では， こ の面の テ ス ト を 行 う 場合 に 注意すべ き こ と ，

す な わ ち土壌 の 条件 と テ ス ト し よ う と す る 項 目 と の 関係

を よ く吟 味す る こ と ， ま た ， 項 目 に つ い て 得 ら れた 結果

を評 価す る 場合の留意点 など に つ い て ， 前者 に つ い て は

い く つ か の具体例 を挙 げ な が ら ， 後者 に つ い て は概念的

で は あ る が項 目 的 に整理 し て提 起 さ れた。

一般講 演 は ， 大別 す る と 微生物作用 を 示標 と し た 場

合， バ イ オ マ ス や微生物細胞の特定化学成分の変化 を 示

標 と し た 場合の影響の現れ方 を 示 し た も の で あ っ た。

FOUIl Nl ER ら (フ ラン ス ) は， aldicarb m et hiocarb， 

DNOC の土壌 中 の微生物 に 対す る 影響 をバ イ オ マ ス を

示擦 と し て検討 し た。 こ の 際， く ん蒸一抽出法， 基質誘

導呼吸 法， 菌体に 14 C ラ ベ ル し た場合の 14 CO2 放出 で み

た 炭 素 タ ーン オ ーバ の 三 つ の 方法 を 比較 し た。 そ の 結

果， 方法に よ っ て 影響の現れ方 が異 な る こ と ， ま た ， そ

れ は農薬の種類 に よっ て も 違 う こ と など を報告 し た。 ま

た， JONES ら ( イ ギ リ ス ) も ， く ん蒸一抽出法 と 微生物数

の直接計測 法 を 比較 し な が ら ， 圃 場 レ ベルでの農薬の影

響 を 農薬の混合施用 など の試験 を入れて追跡 し た。 そ の

結果， 両 方法の変化の様相 は類似 し て お り ， 短 期の試験

では影響が観察 さ れた が長期試験で は そ れがみ ら れな く

な っ た。 さ ら に ， ROSSEL ら ( ス イ ス ) は， 農薬の影響 と は

直接関係がな い が， 土壌 中 の微生物量や活動 の 示標 と し

て簡便 なデ ヒ ド ロ ゲナ ーゼ 活性の 変化 を ， ATP 量 や 基

質誘導呼吸 量 の 変化 と 比較 し た。 ま た ， こ の 際， ア ル

フ ア ルフ ァ を加 え た と き の微生物数 (間接法) と も 関連

さ せ な が ら追跡 し ， デ ヒ ド ロ ゲナ ー ゼ活性 は， 外界の変

化に対応 し て 変化す る 活動性の あ るバ イ オ マ ス の示標 と

し て 有効 であ る こ と を示 し た。

そ の他， 活性 に 関 し て は硝 化作用 に つ い て ア セ チ レン
に よ る プ ロ ッ キン グ法 (TORSTENSSON ら ， SVENSSON ら ， いず

れ も ス ウ ェ ーデン ) を 用 い る と 再現性が よ い こ と や， 迅

速であ る こ と など が報告 さ れた。 従来， V A 菌板 菌 に 対す

る 農薬等の影響 は ， 植物根 に侵入 し た 菌 糸 の形 態的変化

を顕微鏡で観察す る 方法 に よ っ て追跡 し て い た が こ の 方

法 は 時間 と 手 聞 が か か る。 こ れ に 代 わ る 方 法 と し て ，

THl NGSTRUP ら (デン マ ーク ) は リンゴ酸 デ ヒ ド ロ ゲナ ーゼ

一一一 2 一一一
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活 性の変化 を採用 し， benomyl 施用 に よ り ， こ の活 性が

低下す る こ と を 見 い だ し て い る 。

微生物 フ ロ ラ を対象 と し た も の に ， 重金属 に よ る 影響

を， 土壌 中 に 存在 す る 菌体 に 特有な脂肪酸 を抽出 し， そ

のパ タ ーン と 量の変化か ら う かがお う と の試みがあ っ た

(FROSTEGA RD ら ， スウ ェ ー デン ) 。 筆者 は こ の セ ッ シ ョン

で， PCP の影響 を PCP 耐性度 の 異 な る 細菌細胞数の 変

化 を 示標 と す る こ と で追跡 で き る こ と ， こ の 方法 を 分画

採取 し た土層 に 適用 し ， 影響が明確 に と らえ ら れ る層 位

と そ う でな い層 位の あ る こ と を報告 し た 。

ポ ス タ ー発表で は ， イ オン 電極 に よ り 無機態窒 素の形

態変化 を追跡 す る 方法， 森 林土壌 への長期的影響 を カ ル

ボ キ シ メ チ ル セ ル ラ ー ゼ活 性の変化 を 通 し て観察す る な

どが報告 さ れた 。 こ こ の発表で興味深 か っ た の は， 微粒

状あ る い は結晶 状の農 薬 atrazine， tetrachlorvinphos， 

aphtiria な ど を ス ラ イ ド ガ ラ ス 上 に 載せ， そ れ を土中 に

挿入 し， 粒状農 薬 の周 囲 の ミ ク ロ フ ロ ラ を経時的に顕微

鏡観察す る と い う KRUG LOV ( ロ シ ア ) の報告があ っ た 。 こ

こ で は， さ ら に そ れ ら 微生物 を 分離 し そ れ ら の微生物学

的性格 と農 薬分解能の ち がい な ど か ら ， 農 薬 と ミ ク ロ フ

ロ ラ の生態的関係 を 解明 し よ う と し た 。

2 Session 2について

農 薬 を処理 し た土壌 の農 薬分解能 と ， そ こ か ら 分離 し

た微生物の農 薬分解能 と そ れ に か かわ る 種々 の条件の解

析や， モ デル土壌 での農薬分解のパ タ ーン か ら農 薬分解

微生物の 内容や性格 を 扱 っ た 報告， さ ら に ， 数学 モ デル

を仮定的に提唱 し い く つ か の農 薬分解の実測値 を当 て は

め て 分解 を 考 察 す る と い っ た 報告 が主 要 な も の で あ っ

た 。

] . P. E. ANDERSON ( ドイツ ) に よ る 基調報告的発表 は，

ま ず， 土壌 中 で の農薬分解の速 さ を 支配す る い く つ か の

要因を指摘 し た 。 す な わ ち ， 農 薬 自 身 の性質， 農 薬の微

生物 に よ る 利用性， 土壌 中 の分解酵素や微生物の存在 な

どであ る 。 そ し て ， 農 薬 自 身 の性質 を 除 い た そ の他の要

因 は ， さ ら に土壌 の 条件 (水分， 酸素 な ど) に よ っ て そ

の活 性が支配 さ れ る こ と が挙 げ ら れ， こ れ ら 諸関係 に つ

い て 解説的報告がな さ れた 。

活 性汚泥 を 用 い て ， あ ら か じ め 2-ニ ト ロ 安息香 酸で馴

致 し た 混合培養系 (分離 し て い な い ) は， aci fluorfen を
co-metabolic に代謝 し た が， aci fluorfen や酢酸 ソ ー ダ

を唯 一の炭素源 に し て培養 し た と き に は代謝で き な か っ

た (GENNA悶 ら ， イ タ リ ア ) 0 acifIuorfen は 混合培養 系 に

は有毒で生育が不可 能で， 他の物質 に よ っ て 農薬分解微

生物が集積 さ れ る と い う 例で あ る 。

metamitron， Iinuron， carbofuran を圃 場 に繰 り返 し

施用 す る と こ れ ら農 薬の 分解能が高 ま っ た 。 一方， 実験

室条件で精査す る と 分解能 の持続 は農 薬 の タイ プ に よ っ

て異な り ， carbofuran 分解能の持続が最 も よ か っ た 。 さ

ら に ， こ れ ら 農薬分解微生物 を 分離 し て そ の性格付 け を

す る と そ れぞれ種が こ と な っ て い た 。 ま た ， 種 に よ っ て

農薬分解能 の 安 定性 も 違 う こ と な ど も 見 い だ さ れ た

(PAREKH， イ ギ リ ス ) 。

KUNC ( チ ェ コ ) は， 連続培養 系 を 農薬分解 に 応用 し ，

種々 の分解条件での分解パ タ ーン の 変化 と そ れ ら の動力

学 的解析 か ら ， 分解微生物 の 集積， そ れ ら 微生 物 の 性

格， 土壌 での分解微生物の 分布， 分解に か か わ る 遺伝子

の転 移 の 問 題 な ど様々 な こ と が解明 で き る こ と を 示 し

た 。 そ の他， 農 薬分解の際 の微生物側 のパ ラ メ ー タ と し

て ， 微生物の増殖 速度 と 分解能 を組み込ん だ分解数式モ

デル を作 り ， 種々 の農 薬の 分解の実測値 から ど ち ら のパ

ラ メ ー タ が そ れぞ れの分解 に か か わ る か (JOHN， スウ ェ ー

デン ) ， 土壌 の マ ト リ ッ ク ス 中 で の農 薬の 存在 状態 (吸

着， 結合な ど) と 分解の難易 の 関係 (SIMS， ア メ リ カ ) な

ど の報告があ っ た 。

ま た ， 現在 の 分 子 生 物学 の 流 れ を 反映 し て ，

Alcσligenes の あ る 種か ら 2 ， 4-D 分解遺伝子 を 分離 し ，

そ れ を土壌 中 の 2 ， 4-D 分解微生物 の 検 出 や 挙 動 の追跡

の プ ロ ー プ と す る 試 み も 示 さ れ た (V ALLA EYS ， プ ラン

ス ) 。

ポ ス タ ー 発表の 中 で興味 をヲ| か れ た も の の 一 つ に ，

2 ， 4-D 分解微生物 を土壌 か ら 分離 し ， そ れ を土壌 に 再接

種 し て 2 ， 4-D を分解 さ せ る 試みが あ っ た 。 そ の過程で接

種菌の ポ ピ ユ レ ー シ ョン と 分解能の維 持の 関連， そ れ ら

に か か わ る 栄養 物 の 影響 に つ い て の 検討 が な さ れ た

(GUNALAN ら ， フ ラン ス ) 。

3 Session 3 について

土壌 動物 と農 薬の 関係 を扱 っ た研究 は き わ め て 少 な い

と い う の が ， こ の Session の 司 会 者 の第一声 で あ っ た

(VAN WENSEM， オ ラン ダ) 。 そ の よ う な状況 の 中 で生態

系での土壌 動物の 役割 と し て は ， 物質循 環の あ る ス テ ッ

プの重要 な担 い手 と し て 位置付 け ら れ る で あ ろ う こ と ，

そ し て ， そ れ に は落葉 の 分解 と 腐植生成， 動物 自 身 の排

せっ物中 の窒 素の無機化への寄与 と い っ た こ と が， 農 薬

の影響 を 考 え る 場合の差 し当 た り の検討対象 と な ろ う と

い っ た こ と で あ っ た 。

土壌 動物 は微生物 と密 接 な 関連 を 持 ち な が ら 生存 し て

い る の で， 農 薬の 影響 を み る 場合 は biocenosis， つ ま り

ブ アウナー ミ ク ロブ ロ ラ の共同 生活 体 と し て と らえ る必

要があ る (MALKOME S， ド イツ ) 。 例え ば， 殺菌剤 の投 与で

微生物数が低下す る と ， 微生物 を捕食す る土壌 動物 も 減
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少す る だ ろ う 。 ま た ， ネ マ ト ー ダ を溶解す る 糸状菌が殺

菌剤で殺 さ れれ ば， ネ マ ー ト ー ダの ポ ピ ュ レ ー シ ョ ン に

影響す る 。

具体的 な研究例 と し て ， 森 林土壌 で 2. 4. 5-T を 2 年間

に わ た っ て投 与 (5g/m九 2 か 月 お き ) す る と ， リ タ ー

バッグ の 中 の ミ ミ ズ が消失 し ， 微 生物バ イ オ マ ス も 40%

減少 し た 。 し か し ， 投 与 を停止す る と両 者共 に 回復 し ，

も と の数 量 よ り 多 く な っ た (FÖ RSTER， ド イツ ) 。

4 Session 4について

ま ず， こ こ での問 題提 起 は飲 料水での農薬の規制値の

設定 の過程で， 開発 さ れた (使用 さ れて い る ) 農薬の種

類数 と 検出 さ れた そ れ と の 聞 に固 に よ っ て 大 き な ば ら つ

き があ る 。 も ち ろ ん， そ れ ら に は検出法 と か実際に使用

さ れて い る 種類 に 違 い が あ る こ と が原因 に な っ て い る

が， 分解 に差が あ る こ と も 大 き く 効い て い る 。 そ の 中 に

は， 作土層 に比べて下層土 で分解が弱 く な る 例， そ の逆

の場合 と土壌 の層 位 に よ っ て分解にふ れが出 て く る 。 こ

れ ま での 多 く の研究 は 上層 の土壌 での も の で あ っ た が，

地下水汚染 を考 え る と 下層土 での研究が重要であ る (].

P. E. ANDERSON ) 。 イ ギ リ ス ， ド イツ ， フ ラ ン ス の 3 チ ー ム

に よ る か な り の深 さ (例 え ば ド イツ チ ー ム の 8m) ま での

い く つ か の地点での土壌 学的， 微 生物学的， 及び農薬分

解 に 関す る 問題の調査的報告が な さ れた 。

5 Session 5について

湛 水土壌 での農薬 と微 生物の問 題 に つ い て ， 技法 を ど

う す る かー嫌 気的条件の操作 を 含 め てー と い っ た こ と を

中 心 に 報告が行わ れ た 。 PC P の微生物 に対す る 影響 を ，

pH に よ る 解離度 の 違 い を 考慮 に 入 れ水系 で の 問題 を

扱 っ た 報告 (VAN BEEL EN ら ， オ ラ ン ダ) ， aldicarb な どの

好気的， 及 び嫌 気的分解の相互関係 と微 生物 の 関与 を

扱 っ た (VONK ら ， オ ラ ン ダ) も の な どが あ っ た 。

人 事 消 息
(3 月 31 日 付)
仲盛広 明氏 (農環 研環 境生物部昆虫 管理科昆虫行 動研主

研) は退職 (沖縄農試病虫 部サ ト ウ キ ピ 害虫 研室長)
守屋 成一氏 (果樹試 保護部虫 害研主研) は退職 (沖縄 農

試病虫 部 ミ パエ研室長)
安藤幸夫氏 ( 中 国農試 生産環 境部虫 害研主研) は退職 (鹿

児島農試 大隅 支場畑作病虫 研室長)
河又 仁 氏 (農 生研分子育種部遺伝子構造研) は退職 (茨

城県生物工 学研生物防除研主任 )
加藤昭輔氏 (農研セ ン タ ー病 害虫 防除部マ イ コ プ ラ ズ マ

病 防除研主研) は退職
久保村安衛 氏 (農生研企画調整部業務科長) は退職
奥 俊 夫氏 (果樹試盛 岡支場虫 害研室長) は退職
本間健平氏 (野菜 ・ 茶試茶 栽培部虫 害研室長) は退職

6 Special Topicについて

こ の ト ピッ ク で は ， 欧米 に お け る微 生物農業 の 開発の

現状 と 問題点がい く つ か の 具体例 を 示 し な が ら 報告 さ れ

た 。 ま た ， 環 境保護グ ル ー プ， ア メ リ カ ， ヨ ーロ ツ ノ丸

及び企業の こ れ ら微 生物農薬の使用規制 に 対す る 考 え方

が そ れ ぞれ紹介 さ れ た 。 こ こ での主要 な 問題 は 遺伝子改

変微 生物開発の有用性 と ， そ れが 自 然界 に 放出 さ れた 場

合の biological hazard と の対立 な い し は協調 と う り と

ら れた (POWELL ， イ ギ リ ス ) 。

W 今後の問題 に関連 し て

誌面の都 合 で後半 の ト ピッ ク ス の 紹 介が だ い ぶ粗 に

な っ て し ま っ た 。 こ こ で も ， シ ン ポ ジウ ム での論議 の 中心

に な っ た 二， 三の問題を箇 条書 き 的 に 記す こ と に す る 。

( 1 )  非標的微 生物 に 対す る 農薬の影響 に 関す る問 題

に つ い て : 微 生物 の 生態 そ れ 自 身 の 研究 が不足 し て い

る 。 し た が っ て こ の面の方 法論的な こ と が十分 に吟 味 さ

れ る 必要が ま だ ま だ あ る 。

( 2 ) 農薬の微 生物分解 に 関す る問 題 に つ い て : 系統

的な取 り 扱 い が不足 し て い る 。 農薬の種類 (性質， 構造

な ど) と土壌 条件， そ し て ， そ こ で働 く 微 生物の 内容 と

の相互関係 を整理す る 必要 が あ る 。

( 3 ) 地下部での問題 に つ い て : 微 生物の生態が地上

部 と 同 じ な の か ど う か。 取 り 扱 い の方 法 を 考慮 し な が ら

検討す る 必要があ る 。

引 用 文 献
1 )  Anderson， ]. P. E. et al. (ed.) (1992) : Proceedings of 

International Symposium on Environmental As. 
pects of Pesticide Microbiology. Swed. Univ. Agric. 
Sci.， pp. 7�12. 

2) Sommervi11e， L. and M. P. Greaves (ed.) ( 1987) : 
Pesticide Effects on Soil Microf1ora. Taylor & 
Francis， London， pp. 1 �4 

佐藤倫造 氏 (北農試飼 料資源部耐病性 研主研) は退職
里見縛 生氏 (北陸農試 水田利用部虫 害研室長) は退職
川北 弘氏 (蚕 糸 ・昆虫 研生体情報部媒介機 能研主研)

は退職
(3 月 20 日 付)
鬼木正臣 氏 (派遣復帰 ・ 野菜 ・茶試茶 栽培部病 害研主研)
0 農林水 産技術会議 事務局 (4 月1 日 付)
牛谷 勝則氏 (大臣 官房 調査課調査専門官) は連絡 調整課

課長補 佐 ( 育種 ・ 遺伝資源班担 当 ) に
宇井 勝昭氏 (バ イ オ テ ク ノロ ジ一 課長) は檎 造改善 局計

画部資源課長 に
大倉 登美 夫氏 (国際研究課国際研究推進班技術協力係 長)

は農薬検査所検査第一部企画調整課取締 企画係長 に
山本真也氏 (連絡 調整課 総務班連絡 係長) は科技庁科 学

技術振興 局研究振興課基 礎研究係長 に
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特集 : 土壌微生物 と 農業( 2)

農薬の環境影響指標生物としての土壌微生物
やま

島根大学農学部環 境生物学講座 山 本
ひろ
広 基

は じ め に

耕 地生態系 は人聞が食糧 を 確保す る た め に 自 然 を切 り

開 い て 作 っ た 人為 生態系であ り ， こ れ を維 持 し て い く た

め に は相 当 の補助エ ネ ル ギ ー の投 入 が必要であ る 。 そ の

う ち の 一 つ に 農薬 や肥 料 な ど の 化学物質が あ げ ら れ る

が， こ れ ら の化学物質の 開発 に よ っ て 農業生産 の 向上 と

安定化， さ ら に は著 し い省力化が可能 と な っ た 。 し か し

そ の反面， 近年 に な り ， こ れ ら の化学物質への過大な依

存に よ っ て ， 耕 地環 境の劣 悪化や農業生産現場以外の環

境への影響が懸念 さ れ る に 至 っ て い る 。 こ の よ う な背景

の 中 で， 今 日 ， 補助 エ ネ ル ギ ー の投 入量 を で き る だ け少

な く し ， 自 然 の カ を最大限 に利用 し た伝統農法の精 神 に

近 代的技術 を組み入れて ， 耕 地生態系 を 永続的な も の に

し て い こ う と す る 方 向 ， す な わ ち 低投 入 持 続 型 農業

(LISA) の 方向が世界的 な流れ と な っ て い る 。 一方， 最

近の環 境問題 に対す る 意識の高 ま り の 中 で は ， 環 境 に 及

ぽす影響の具体的内容を抜 き に し て ， 農薬 に よ る 環 境汚

染が漠 然 と 口 に さ れ， き わ め て微 量 の農薬が検出 さ れた

だ け で重大 な危険 が差 し迫 っ て い る か の印 象が持た れ る

傾 向 に あ る 。 こ れ は 農薬 に つ い て の不十分な理解 と と も

に ， 環 境 に対す る 影響評価方法が十分 に確立 し て い な い

こ と に よ る も の と 恩わ れ る 。

こ こ で は， 農薬の環 境影響 を ど の よ う に調査 し ， 評価

し た ら よ い の か， 土壌 生態系 を 中心 に ， 欧米 あ る い は最

近我が国 で検討 さ れて い る こ と に つ い て 紹介 し た い。

I 農薬の安全性評価

過去 に は， 取扱者 の 中毒事故 ， 魚介類な どの有用動植

物の被害， 食 品や 環 境 の 汚染 な ど の農薬問題が起 き た こ

と は事実で あ る が， こ れ ら に対 し て は ， 急 性毒性の低い

農薬への切 り替 え ， 環 境中 での残留性の著 し い農薬の使

用禁止， 毒性試 験， あ る い は残留性試 験の充実 と そ れ に

基づ く 残留基準 な どの設定や適正 な使用方法の推進な ど

数 々 の対策 が講 じ ら れ， 成果 を あ げて き た 。 前二 者 の 中

毒事故 と 有用動植物の被害 は 原因 か ら 経過， 被害の程度

が比較的速や か に わ か る の で， そ の対策 も た て や す く ，
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年間の事故 件数 も急 減 し て い る 。 一方， 後者の環 境汚染

の場合 は， 結果が現れ る の に 長 い時聞がかか り ， ま た 結

果がわ か っ て か ら と い う の で は大変な こ と に な る の で，

科学的 な評価方法 に 基づ い た 影響の予測 ( リ ス ク ア セ ス

メ ン ト ) と と も に ， こ れ に 基づ い た 合理的 な対策 ( リ ス

ク マ ネ ー ジ メ ン ト ) が欠 かせ な い 。

食 品残留 の問題 に つ い て は ， 最大 18 項 目 に わ た る 毒性

に 関す る試 験の デー タ を 基 に 安全性の評 価が行わ れ， 食

品衛 生法 に基づ く 残留農薬基準 あ る い は 農薬取締 法 に 基

づ く 農薬登録保留基準値が定 め ら れて い る 。 さ ら に ， 農

作物中 の残留量が必ず こ の基準値以下 に な る と い う 使用

法が定 め ら れて お り ， 食 品 と し て の安全性 は確保 さ れて

い る と い え よ う 。

次 に ， 環 境 に対す る 安全性 の 問題であ る が， 現在， 土

壌 残留性試 験， 図 面水 中 で の残留試 験が登録 に 際 し て義

務づ付 ら れて い る 。 さ ら に ， コ イ ， ミ ジ ン コ な ど の 水生

生物 に対す る 毒性試 験が原則 と し て す べ て の 農薬 に つ い

て 義務づ け ら れて お り ， 水系 に飛 散 ま た は流入す る お そ

れ の あ る 場所で は そ の 使 用 が禁止 さ れ て い る 農薬 も あ

る 。 こ の よ う に 農薬の環 境影響 に つ い て ， 科学的判断 が

可 能 な も の に つ い て は一定の試 験が行わ れ， そ れ に 基づ

い た 規制 あ る い は適正な使用方 法が推進 さ れて い る も の

と 考 え ら れ る 。 と こ ろ が， 農薬 は 農作物 を 害す る 生物 を

防除す る 目 的で意図 し て 環 境 に 放出 さ れ る 生理活 性 を 持

つ物質であ り ， 環 境中 に放出 さ れ た 農薬 は ， 生物相 と そ

れ を 取 り巻 く 環 境の 聞 で移行 と 分配 を 繰 り 返 し て 分布す

る 。 こ れ ら の化合物が特定 の場所 に滞 留 す る と 環 境汚染

に つ な が り ， 標的 と し な い 生物相 に 過度 に 分布す る と 生

態系 に悪影響が も た ら さ れ る こ と に な る 。 も ち ろ ん， そ

れぞれの農薬 は選択性 を 持 つ よ う に デザイ ン さ れて い る

か ら ， そ の農薬 に接触 し た 生物 す べ て が重大 な 影響 を 受

け る わ げ で は な い が， 環 境 中 に は 多種多様の生物か複雑

に相互作用 を 及 ぽ し な が ら 生息し て い る の で， 標的 と し

な い 生物へ の 直 接 的 あ る い は 二次 的 影響 は 避 げ ら れ な

い。 こ の よ う な観点か ら の， 非標的生物 に 対す る 農薬 の

影響 に関す る 研究 は枚 挙 に い と ま が な い が， そ れ ら か ら

得 ら れた 結果 を統ー し て 農薬 の 生態系影響 を 結論づ け る

状態 に は ま だ至 っ て い な い 。 こ の こ と は， 農薬が最 も 頻

繁 に投 入 さ れ る 環 境で あ る耕 地の土壌 生態系 に と っ て も
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例外 で は な い。

E 土壌微生物 に対する影響

前述 の よ う に ， 直接土壌 に 施用 さ れ る 場合 は も ち ろ

ん， 茎葉 に 散布 さ れ る 農薬 も 二次的 に土壌 に 移行す る こ

と に な る 。 土壌 中 に は多種多様な微 生物が複雑 な相互作

用 を及ぼ し な が ら 生息 し て お り ， 主 に 分解者 と し て 生態

系 の 中 で重要な位置 を占 め て い る 。 し か し な が ら ， 対象

が多様であ り ， ま た微 小であ る た め に ， そ の研究 は い く

つ か の 間接的な方 法論 に 従 わ ざ る を 得 な い 。 ま た ， こ れ

ら の方 法論 は そ れぞれ生態学的 に困 難な問 題 を 内包 し て

お り ， 農薬の負荷 に よ る 統一的 な知見 を 引 き 出 す に は 系

統的な研究の蓄積がい ま だ少 な い と い え る 。 土壌微 生物

の農薬 に対す る 作用， す な わ ち 農薬 の微 生物分解 と い っ

た 面 に つ い て の研究 は比較的 よ く 行わ れ， 貴 重 な成果が

得 ら れて き て い る 。 一方 ， 農薬の土壌 生態系 に及ぽす影

響 は ， 近年 に な っ て そ の 重要 性が意識 さ れ， 多 く の人々

に よ っ て 取 り 上 げ ら れ る よ う に な っ た が， 統一的な知 見

を 引 き 出 す に は至 っ て い な しh土壌 中 の微 生物の認識の

仕方 と し て は， 土壌 中 の物質変化の担 い手 と し て捉 え る

場合 と ， 土壌 生態 系 の構成員 と し て と ら え る 場合の二通

り があ る 。 前者の側 面 に つ い て は， 土壌 の肥 よ く 度 と も

関連す る た め ， ま た物質変化の 内容が比較的明快 であ る

た め に古 く か ら 多 く の研究が あ る 。 一方 ， 土壌 生態系 の

構成員 と し て の側 面 に つ い て は， 微 生物社会の構造 そ の

も の の意義付 け が難 しむ す べ て の微 生物種 を 取 り 上 げ

る の は不可能であ る か ら ， 非標的微 生物 と し て ， どの よ

う な微 生物 を ど の く ら い対象 に す れ ば よ い の か わ か ら な

い の が現状で あ ろ う 。

先 に も 述べた が， 農薬の副 次的影響 に 関す る 研究例 は

多 い が， 十分な リ ス ク ア セ ス メ ン ト がで き る 状況 に は な

い。 と い う の は， 先 に も 述べた土壌微 生物 を 扱 う方 法論

に 由来す る こ と であ る が， 個々 の研究者 は個別の項 目 に

つ い て個別の方 法で研究 を行 っ て い て， こ れ ら を総合す

る こ と が困 難で あ る た め に個々 の デー タ は多 い も の の統

ーし た知見 が得 ら れな い か ら であ る 。 土壌 環境 は巨 視的

に も微 視的 に も き わ め て 不均一で あ り ， そ こ に 生息 す る

微 生物相 に も 大差が あ る 。 ま た ， 環境条件の少 し の変化

が微 生物相 を変化 さ せ る の で， 農薬の イ ンパ ク ト だ け を

抽 出 す る こ と は非常 に困 難で あ る 。 し た が っ て ， ① ど の

よ う な微 生物相 あ る い は活 性 を対象 に ， ② どの程度変化

す れ ば， そ し て ③ そ の 影響 が ど れ だ け の 時間持続 す れ

ば， 農業上， あ る い は環 境問 題 と し て 重大 な影響 と す る

の か と い う 点の合意 を 形成 し た 上で， そ れぞれの研究者

が一定の基準 に の っ と っ て試 験計画 を立て て 実施す る こ
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と ， す な わ ち 影響評価方 法 の 確立 と そ れ に の っ と っ た

デー タ の 集積が急 がれ る 。 さ ら に ， こ れ ら の デー タ を 基

に し て ， 土壌 環境 を 永続的 な も の に す る た め の合理的 な

対策が講 ぜ ら れ る 必要が あ ろ う 。 こ の よ う な観点か ら 現

在提案 さ れて い る ， 欧州、| と 日 本 の， 土壌微 生物 に 及 ぽす

農薬の影響評価試 験方 法 を 次 に 紹介す る 。

皿 土壌微生物 に及ぼす農薬の影響評価試験

1 ヨーロ ッ パにおける検討の状況

197 3�77 年 に聞 か れ た 非標的土壌微 生物 に 対 す る 農

薬の副 次的影響 を 扱 っ た 四 つ の シ ン ポ ジウ ム を 組織 し て

197 8 年 に 第 1 回 の 国際 ワ ー ク シ ョ ッ プが西 ド イ ツ で開

催 さ れた 。 翌 197 9， 1985 年 に第 2， 第 3 回が イ ギ リ ス で

開催 さ れた と き の プロ シ ー ディ ング に rRecommended

Laboratory Tests for Assessing the Side Effects of 

Pesticides on Soil MicrofloraJ が提案 さ れた 。 続 い て

1989 年 に 第 4 回 の ワ ー ク シ ョ ッ プが ス イ ス の パ ー ゼ ル

で開催 さ れ， 改訂 さ れた 同 じ タイ ト ル の試 験方 法が提案

さ れて い る の で， こ の概要 に つ い て 述べ る 。

2 土壌微生物に及ぽす農薬の副次的影響評価のため

の推奨室内試験 ( 第 4回欧州国際ワーク シ ョ ッ プ

から)

直接土壌 に 施周 さ れ る か， あ る い は容易 に土壌 に達す

る と 予測 さ れ る 農薬 に つ い て は 次 に 述 べ る 室内試 験 を す

る こ と が望 ま し い。

( 1 )  実験条件など

1) 土壌の選択

少 な く と も 2 種類以上 の土壌 ， す な わ ち微 生物が農薬

の ス ト レ ス を比較的受 け や す い砂質の土壌 と 受 け に く い

粘土 質の土壌 で， 通常 の作物栽培 が行わ れて い る も の を

選び， 理化学的性質 を 明 ら か に し て おし ま た ， 微 生物

バ イ オ マ ス な ど の微 生物学的 に基本的な項 目 に つ い て の

測定 を し て お く こ と 。

2) 土壌の採取 と 保存

表層 20 cm の ， ふ る い を 通す こ と の で き る 程度 の 水分

状態の土壌 を 採取 し ， 植物残澄 ， 礁 な ど を 取 り 除 い て 2

mm のふ る い を通す。 湿 り すぎ て い る 場合 に は， バ イ オ

マ ス に 影響 を与 え る の で乾 き す ぎ な い よ う に 注意 し， 適

度 に風乾 す る 。 可能 な 限 り ， す ぐ に使用 す る こ と が望 ま

し い が， や む を 得 な い場合 に は好気的条件， 2�4"C で 10

週 間以内 に 限 っ て 保存 し て も よ い。 使用前 に 20"C で 2�

14 日 間置 く 。 保存中 に は ， 乾燥 ， 湛 水， 凍結 は避 げ る 。

3) 農薬の処理

無処理区， 常用量区， 10 f音 量 区 を設 け る 。 常用量の計

算 に 当 た っ て は ， 乾土 当 た り の重量で換算す る が， 土壌
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の仮比重 を 1 . 5 と し ， 表層 lO cm に 薬剤が均一 に 分布す

る も の と し て 計算す る 。 原体 を使用 す る こ と が望 ま し い

が， 特別 の場合 に は製剤 を 用 い る こ と も 構わ な い。

( 2 )  炭素代謝

農薬 を処理 し た 後， 一定温度で暗 条件下 に静置す る 。

土壌 の水分含量 は pF2. 0�2. 5 に 調整す る 。 0， 14，  28日

後にグ ル コ ー ス を添 加 し て 発生す る 炭酸 ガ ス を測定 し基

質誘導呼吸 量 と す る 。 積算炭酸 ガ ス 発生霊 やバ イ オ マ

ス ーC も こ の項 目 の評 価 に と っ て 有効で あ る 。 28日 後の

常用量 区 の こ れ ら の 値 が無処理 区 の そ れ に 比べ て 15%

以上離れて い る 場合 に は 有意差がな く な る か， あ る い は

100 日 後 ま で試験 を続行 す る 。

( 3 ) 窒素代謝

有機物 を 最 も 多 く 含む土壌 での み行 え ば よ い。 有機物

を 100 mg/kg dry soil 程度添 加 し て も よ い。 培養 開始 0，

7 ，  14， 21， 28日 後 に土壌 中 の ア ン モ ニ ア 態， 亜硝 酸態，

硝 酸態窒 素 を定量 し ， 28日 後 に 常用量区の値が無処理区

の そ れ に 比べて 15% 以上離れて い る 場合 に は硝 化活性

を測定す る 。 炭素代謝の場合 と 同 じ よ う に さ ら に 試験 を

続行 す る 。

( 4 ) そ の他の参考試験

1) デヒドロゲナーゼ活性

こ の酵素活性 は生 き た微 生物細胞 に よ る 酸化活性 を 広

く 反映 す る の で， 農薬の副 次的影響の よ い指標 と な る 。

2) 有機物の資化性

前述の炭素代謝試験の代わ り に 行 う か， そ の試験で不

可逆的影響があ っ た と き に行 う 。 農薬の添 加時 に ル ー サ

ン粉末 を添 加 し て 炭酸 ガ ス 発生量 を測定す る 。

3 )  リ ターバ ッ グ試験

デー タ の解釈 は難 し い が， 興 味 あ る 項 目 で あ る 。 麦ワ

ラ な ど の植物試 料 を ナ イロ ン製の メ ッ シ ュ に包み， 土壌

中 に埋 め ， 経時的 に 取 り 出 し て 重量の減少か ら 分解率 を

求 め る 。

4) 硝化活性

硝 化作用 は少数 の種の土壌微 生物 に よ っ て行 わ れ る 反

応であ り ， 窒 素代謝の か く 乱 を 詳細 に 検討す る 場合 に 重

要 で あ るo 硫 酸 ア ン モ ニウ ム を添 加 し て 好気的 に 培養

し ， 生成 し て く る硝 酸態窒 素， 残存の ア ン モ ニ ア 態窒 素

を定量 し ， 硝 化率 を 算出 す る 。

5) 共生約窒索固定活性

豆 科横 物が栽培 さ れ る 農地 に 農薬が散布 さ れ る 場合 に

は重要であ る が， 結果の評 価 に対す る 標準的な手順が定

ま っ て い な い。 試験 は ポ ッ ト を 用 い ， 宿主植物 と 根粒菌

両方 の農薬 に対す る 反応 を み る 。 収量， 窒 素固 定量の両

方 を測定す る こ と に な る 。

( 5 )  影響評価試験に と って不適当な試験

1 ) 純粋 培養 試験 : 平板法 に よ る微 生物数 の計数 お よ

び純粋 分離菌株 を 用 い た 培養 試験

2) 土壌 酵素

3) 非共生的窒 素固 定

3 我が固における検討の状況

我が固 に お い て も土壌 生態系 に 及 ぼす農薬 の 影響 に 関

す る 問題に対す る 関心 は深 く ， 多 く の研究が な さ れて き

て い る が， 研究組織 と し て 系統 だ っ た 論議 が行わ れた の

は， 197 0 年代半 ばか ら の文部省科学研究補助金の研究グ

lレ ー プに よ る も の で あ ろ う 。 こ れ ら の成果 は ， r有機合成

薬剤 に対す る土壌 生物相 の応答 と そ の分解能， 鍬塚 昭三

代表， 1982J，  r土壌 中 の微 小生物 に 及 ぼす化 学物質の影

響， 特 に そ の影響評 価方 法 に 関 す る 研究， 遠 山和紀 代

表， 1988J な ど に 報告 さ れて い る 。 筆者 ら は ， こ れ ら の

研究の成果 をふ ま え ， 1992 年度 の科学研究補助金 を 受 り

て 「土壌 生態系 に 及 ぽす農薬の影響評 価方 法 に 関 す る 研

究」 を組織 し ， 数 回 のワ ー ク シ ョ ッ プ を 持つ こ と に よ っ

て 「農薬の土壌 生態系影響評価 の た め の推奨 試験j を提

案 し た 。 特 に ， こ の 中 に は ヨ ーロ ツ パ の 推奨 試験 に は 含

ま れて い な い， 水田土壌 に 関す る 試験が盛 り 込 ま れて い

る 。 こ れ ら は日 本の誇 る 水田土壌 の微 生物生態学 に 関 す

る膨 大な研究の蓄積 を 基礎 に 十分 な議 論 を尽 く し た 上 で

提案 さ れた ， 世界 を リ ー ド し 得 る も の で あ る 。 前述 の よ

う に ， 土壌 微生物 に 及 ぽす 農薬の影響 に 関す る 研究例 は

き わ め て 多 い が， 対象や方 法が異 な る た め に 研究相互の

比較が困 難であ っ た 。 今後， こ の よ う な統一試験方 法 に

よ る デー タ が蓄積 さ れ る こ と を 期待 し た い。

次 に そ の推奨 試験の検討の経緯 と 概要 に つ い て 記す。

な お ， こ の提案 を行 っ た 研究組織の構成 メ ンバ ー は筆者

の ほ か に ， 佐藤匡 (東北大， 土壌微 生物学) ， 渡辺巌 (三

重大， 土壌肥 料学) ， 片 山新太 (名古屋 大， 土壌 学) ， 犬

伏 和之 (三重大， 微 生物生態学) ， 妹尾啓 史 (東京 大， 土

壌 微生物学) ， 鍬塚 昭三 (名古屋 大名誉教授 ， 農薬環境科

学) ， 古 坂澄 石 (東北大名誉教授 ， 土壌微 生物学) の 各氏

であ る 。

4 農薬の土壊生態系影響評価のための推奨試験 ( 文

部省科学研究補助金研究成果報告書から)

( 1 )  影響評 価 に あ た っ て 何 を 対象 と す る か に つ い て

の基本的考 え方

1) すべて の微 生物， 活性， 微 生物聞の相互関係 を対

象 と す る こ と は不可 能 (我々 が知 っ て い る の は ご く 一部

に すぎ な い し ， こ れだ け で も試 験す る こ と は不可 能 に 近

い) であ る 。

2) 土壌微 生物 に対す る知 識， 経験の比較的浅 い研究
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者で も精 度 の高 い結果が得 ら れ る よう な対象項 目 ， 方 法

で あ る 必要があ る 。

3) 単 に 微生物数 を計 る こ と は意味が な い 。 む しろバ

イ オ マ ス を み た ほう が よ い。

4) 生産現場であ る耕 地の保全 を 考 え る な ら ， 肥 よ く

度 を 中心 と す る 生産性 に 関連す る 微生物 を 重要 と み な さ

ざ る を 得 な い 。 土壌 中 での微生物社会 (種構成な ど) に

対す る イ ンパ ク ト も 重要 で あろ う が， 現時点で は取扱 い

方 (手法， 評価 を 含 め て ) が困 難であ る 。

5 ) 欧米の類似の評価方 法 に 水田 は取 り 上 げ ら れて い

な い が， 我が国 の水田微生物研究 は こ れ に貢献 で き る だ

け の蓄積が あ る の で， 今回， 畑地， 水 田 の両方 に つ い て

取 り 上 げ る 。

6 )  VAM， 根圏 微生物， 土壌 酵素 に つ い て は保留す

る。

以上の基本的考 え方 に 基づ い て 選 ばれた評価対象項 目

は次 の と お り であ る 。

- 畑地 バ イ オ マ ス ， 硝 化， 有機物の無機化

・ 水 田 窒 素 の 無機化， メ タ ン ・ 炭酸 ガ ス 発生， 田面

水 ・ 土壌 表層 の クロロ フィ ル量， バ イ オ マ ス ，

非共生的窒 素固 定

2 試験方法

ま ず， 土壌 の 取 り 扱 い の項 で土壌 の選定， 保存 と 調

製， 前培養 に つ い て ， 農薬の取 り 扱い の項で薬量， 施用

方 法 に つ い て 述べた 上 で， 前述の対象項目 の そ れぞれに

つ い て試 験方 法が述べ ら れて い る 。 紙 面の関係で詳細 は

割愛 す る が， 前述の ヨ ーロッ パ の も の に比べて特徴的な

点 は ，

1)  原体で は な く ， 製剤l を 用 い る 。

2) 前培養 後， 農薬 を施用 し て 一定期間経過後に そ れ

ぞれの項目 に つ い て の イ ン キ ュ ベー シ ョ ン を始め る 。 し

た が っ て ， 農薬の影響が ど の く ら い の期間持続す る か に

つ い て の デー タ が得 ら れ る 。

人 事 消 息
(7 月 5 日 付)
西尾 健氏 (近畿農 政局生産流通部農産普及課 長) は植

物防疫課課長補佐 (総括及 び防除班担 当 ) に
(7 月 6 日 付)
武政邦夫氏 (大臣 官房 技術 総括審議 官) は農林水産技術

会議 事務局長 に
小林 仁 氏 (熱帯農業研究セ ン タ一 所長) は農業研究 セ

ン タ ー所長 に
見沼圭 二氏 (農林水産技術会議 事務局長) は熱帯農業研

究セ ン タ一 所長 に
三輸容 太郎 氏 ( 農林水産技術会議 事務局首席 研究管理

官) は農林水 産技術会議 事務局研究総務官 に
咲花茂 樹氏 (農蚕園芸 局植物防疫課農薬対 策室長) は大

3) 水田 の微生物相 に 関す る 項 目 が付加 さ れて い る 。

3 そ の他

1) 微生物数計数の問題点

生物個体数 を と ら え る こ と の一般的 な 意味， 計測法，

農薬 に よ る こ れ ら の変化の意味 な ど， そ れぞ れ の 問題点

を指摘 し て い る 。

2) 今後の要検討項目

デ ヒ ドロ ゲ ナ ー ゼ活 性試 験， 微量熱量計 に よ る 微生物

活 性測定， 特定機能微生物の純粋 培養試 験， 根圏 微生物

に 関す る試 験な ど が今後検討 さ れ る べ き 課題であろう 。

3) データの解釈

こ こ で述べ ら れて い る試 験方 法 に 従 っ て 得 ら れ る デー

タ を蓄積す る 中 で， そ れ ぞれの項 目 に つ い て の変動の範

囲， 持続期間 な ど を 明 ら か に し ， そ れ を 基 に 影響の評価

基準 に つ い て の一定 の 見解 を 出 す。

以上， 現在提案 さ れて い る ， 欧州 と 日 本の ， 土壌 微生

物 に 及ぽす農薬の影響評価試 験方 法の概要 に つ い て 述べ

た が， 筆者 ら が提案 し て い る も の に つ い て は近 い う ち に

出版 を予定 し て い る の で詳細 は そ れ を 参考 に さ れた い。

な お ， EPA は徹底 的 な議 論の末 ， 1982 年 に土壌 微生物

と 農薬の関係 に つ い て の試 験 を土壌 中 で の 分解 に 限定 し

て 行 う よ う に し た が， こ れ は 非標的微生物 に対す る 影響

を無視 し た わ け で は な く ， 適当 な評価手順の 条件が整 っ

た段階でガ イ ド ラ イ ン の独立 し た 1 項 目 に 取 り 上 げ る も

の と 考 え ら れ る 。

参 考 文 献
1 )  GERBER， H. R. et al .  ( 1989) : Proceedings of the 4th 

International W orkshop in Basel， Switzerland， 19 
pp 

2) SOMMERVILLE， 1. and M. P. GREAVES ed. ( 1987) 
Pesticide effects on soil microflora， Taylor & 
Francis， London， 240 pp. 

3) 山本 広 基 ら (1993) : 平成 4 年度科学研究 補助金 (総合研
究 B) 研究成果報告書， 62 pp. 

臣 官房 参事官 に
吉村正機氏 (大臣 官房 参事官) は農蚕園芸 局植物防疫課

長 に
大川義清氏 (農蚕園芸 局植物防疫課長) は横浜植物防疫

所長 に
岩元陸 夫氏 (農林水産技術会議 事務局研究管理官) は農

林水産技術会議 事務局首席 研究管理官 に
千坂英 雄氏 (農業研究セ ン タ一 所長) は退職
杉 本忠利氏 (農林水産技術会議 事務局研究総務官) は退

職
柿 本靖信氏 (食 品流通局企業振興課技術 室長) は 農蚕園

芸 局植物防疫課農薬対策室長 に
上垣 隆夫氏 (横浜植物防疫所長) は退職
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特集 : 土壌微生物 と 農薬( 3 ) 

農薬連用土壌における微生物相の変動

名古屋 大学農 学部土壌 生物化学講座 片
やま
山 新 太

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

Microflora in Soil Influenced by Repeated Application of 
Pesticides. By ArataKATAYAMA 

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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0横浜植物防疫所
(3 月 25 日 付)

人 事 消 息

潮 新一郎 氏 (門司植物防疫所鹿児島支所防疫管理官) は
成田支所業務第三課長 に 伊藤久也氏 (成田支所業
務第三課長) は成田支所業務第二課長 に

(3 月 31 日 付)
岩 本紀 代史氏 (総務部会 計課課長補 佐) は (生物系特定

産業技術 研究推進機構総 務部経理課長) に
(4 月 1 日 付)
小林栄作氏 (農蚕園芸 局植物防疫課課長補 佐 (庶 務班担

当) は総務部長 に 蕨松男 氏 (成田支所業務第二課
長) は東京 支所次長 に 田 中健市氏 (成田支所業務
第二課防疫管理官) は成田支所業務第二課長 に 鶴
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圏内諜 防疫管理官業務部国内課付派遣職員 ( ス リ ラ ン
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調査係長) は成田支所業務第三課防疫管理官 に 渡
遁秋 雄氏 (成田支所業務第三課携 帯品第 3 係長) は成
田支所羽 田 出張所防疫管理官 に 和国 光雄氏 (東京
支所大井 出張所防疫管理官) は札幌 支所釧 路出張所長
に 新園忠氏 (札幌 支所防疫管理官) は札幌 支所小

樽 出 張所長 に 佐藤輝男 氏 (札幌 支所小樽 出 張所
長) は札幌 支所苫 小牧出張所長 に 石谷 義明 氏(名
古屋 植防西部 出張所防疫管理官) は塩釜 支所釜 石出張
所長) に 黒津 正夫氏 (成田支所業務第二課 防疫管
理官) は 塩釜 支所小名 浜 出 張所長 に 竹知孝典氏
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に 山辺順孝氏 (札幌 支所釧 路出張所長) は塩釜 支
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疫管理官) は 新潟支所防疫管理官 に 鎌倉 正好氏
(東京 支所晴海出張所防疫管理官)は成田支所業務第一
課防 疫管理官 に 元島俊治 氏 (業務部国際第二課防
疫管理官) は成田支所業務第二課防疫管理官 に 中
島三康 氏 (塩釜 支所小名浜出張所長) は成 田支所業務
第二課防疫管理官 に 伊藤喜美男 氏 (塩釜 支所防疫
管理官) は 東京 支所防疫管理官 に 坂浦 昭男 氏 (業
務部国際第一課防疫管理官) は 東京 支所晴海出張所防
疫管理官 に 戸 上隆氏 (成田支所業務第三課防疫管
理官) は東京 支所大井 出 張所防疫管理官 に 森 田利
夫氏 (業務部長) は 門司植物防疫所長 に 井尻美智
子氏 (調査研究部企画調整課統計資料係 長) は 農薬検
査所検査第一部企画読 整課検査管理官 に 中 山宏 基
氏 (成田支所業務第二課貨 物第 4 係長) は新潟支所防
疫管 理官 に 鈴 木光男 氏 (本牧出張所長) は 業務部
国際第三課長 に 染谷 均氏 (横須賀 出 張所長) は業
務部国際第二課防疫管理官 に 堀 内義久氏 (新潟支
所防疫管理官) は 業務部国際第三課防疫管理官 に
演 砂武久氏 (業務部国際第一課防疫管理官) は 業務部
国際第三課防疫管理官 に 村木寛志 氏 (本牧出張所
防疫管理官) は業務部国際第三課防疫管理官 に 中
野満 夫氏 (塩釜 支所釜 石出 張所長) は名古屋 植物防疫
所四 日 市出張所長 に

0名古屋 植物防疫所
(3 月 25 日 付)
橋本満成氏 (清水支所御前崎出張所長) は 清水支所田 子

の涌 出 張所長 に 藤原史郎 氏 (清 水支所防疫管理
官) は 清水支所御前崎出張所長 に 宮 本岩 夫氏 (清
水支所因子の浦 出張所長) は清水支所防疫管理官 に

(3 月 31 日 付)
村上良治氏 (小牧出 張所長) は退職 新名輝 彦氏 (伏

木支所金沢 出張所) は退職
(4 月 1 日 付)
宮井尚彦氏 (国際課輸入第 1 係長) は蒲郡 出張所長 に

島田正博 氏 (圏 内課輸出係長) は南部出張所長 に
木戸悦昌 氏 (伏 木支所圏内係長) は衣浦 出 張所防疫管
理官 に 小倉 明弘氏 (伏 木支所国際係長) は小牧出
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ピレスロイド光学異性体の微生物分解
さか

住友 化学工 業株式会 社生物環 境科学研究所 坂

は じ め に

ピ レ スロ イ ド と は ， 除虫菊 の殺虫 成分であ る エ ス テ ル

化合物の総称 であ る が， 分子内 に 不斉炭素 を有 し ， 殺虫

効力 が異性体 に よ り 異 な る こ と は よ く 知 ら れて い る 。 ま

た ， 天然品の化学構造が解明 さ れ る と と も に ， 分子全体

の安定性 を増強 し た安価 な合成品が見い だ さ れ， 家庭 用

防疫剤 と し て だ け で な く ， 農業用 と し て の 用途 も 開発 さ

れて い る 。 こ の た め ， 環 境中 での安全性評 価 に あ た り ，

土壌 中 での分解性 に つ い て 多 く の研究 が な さ れ， ま た ，土

壌 微生物が分解 に大 き く 関与す る こ と が明 ら か に さ れて

い る 。 本稿では， ピ レ スロ イ ド 光学異性体の土壌 に お け

る 分解や， 土壌 微生物 に よ る 分解 に 関 す る 事例 を 中心 に

紹介す る 。 ま た ， ピ レ スロ イ ド 以外の農薬の異性体の土壌

及び土壌 微生物 に よ る 分解性 に つ い て も 簡単 に 述べ る 。

I ピレスロイド異性体の土壌中での分解

14C 標識 し た ピ レ スロ イ ド を使用 し た土壌 中 で の 多 く

の分解研究 よ り ， ピ レ スロ イ ド は土壌 中 でエ ス テ ル加水

分解， ブ ェ ニ ル環 の水 酸化， ジ フ ェ ニ ル エ ー テ ル結合の

開裂， シ ア ノ 基の加水 分解な ど を経て ， 二酸化炭素 ま で

分解 さ れ る こ と がわ か っ て い る 。 各異性体 と も 土壌 中 で

同様の分解経路 を示すが， 分解速度及び分解物の生成量

田
ω
信 以

は異性体間で異 な る こ と が報告 さ れて い る 。 図-1 に本稿

で取 り 上 げ る 合成 ピ レ スロ イ ド と エ ス テ ル加水 分解物の

構造 を 示す。

ま ず， 幾何異性体 に つ い て は ， 例 え ばエ ス テ ル の酸側

に菊 酸の ジ クロ ル ビニ ル誘導体 (DC VA) 構造 を有す る

サ イ パ ー メ ス リ ン (ROBERTS and STANDEN ， 1977 ; SAKATA 

et al.， 1986) は， 畑土壌 中 で は ト ラ ン ス 異性体が シ ス 異性

体 よ り も 速 く 分解す る 。 分解物 の 生成量 に つ い て は， 分

解の速い ト ラ ン ス 異性体か ら は エ ス テ ル加水 分解物 と二

酸化炭素が多 く 生成 し ， 分解の遅 い シ ス 異性体で は エ ス

テ ル結合 を保持 し た 分解物の割合が多 く ， 異性体間 で差

が認め ら れ る 。 土壌 中 で のサ イ パ ー メ ス リ ン の ト ラ ン

ス / シ ス 異性化 は 認 め ら れ な い 。 ノf ー メ ス リ ン に つ い て

も ， 畑土壌 及 び湛水土壌 中 で ト ラ ン ス 異性体 は シ ス 異性

体 よ り 速 く 分解す る (KAUFMAN et al.， 1977 ; JORDAN and 

KAUFMAN， 1986) 。

光学異性体 に つ い て土壌 中 での分解性 を 比較検討 し た

報告 は 少 な い 。 (2RS， αRS) フ ェ ンパ レ レ ー ト に は 4 種

類の光学異性体が存在す る が， ラ セ ミ 体 を 畑土壌 に添 加

す る と ， (2R， αS) 異性体が一番速 く 分解す る 。 ま た 4

異 性体の う ち 殺虫 活性の 高 い (2S， aS) 異性体 を畑土壌 に

添 加す る と ， ラ セ ミ 体 で添 加 し た 場合 よ り も 分解 は 速

し ま た ， 異性化 は 認 め ら れ な い 。 こ れ よ り LEE et al 

::4roJ立。ρ ::仏τ小。 BJγ件β

ノt メスリン サイバーメスリン テeルタメスリン
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図-1 合成 ピ レ ス ロ イ ドの化学構造

( 1 エス テ ノレ加水分解物
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(1987) は， ラ セ ミ 体 を 散布す る より も 殺虫 活性の高い異

性体だ け を散布す る ほ う が， 散布量 を 減 ら せ る だ け でな

く ， 環 境 へ の 影 響 が 少 な い と 考 察 し て い る 。 また ，

SAKATA et al .  ( 1992a) の報告 に よ る と ， フ ェ ンパ レ レ ー

ト 及 び (l RS， ト ラ ン ス ・ シ ス ) パー メ ス リ ン の 4 種類の

光学異性体， (lRS， ト ラ ン ス ・ シ ス ， αRS) ー サ イ パ ー メ

ス リ ン及び (l R ， シ ス ， αS) デル タ メ ス リ ン の 8 種類の

光学異性体の畑土壌 での分解速度 は異性体聞 で差がみ ら

れ， ト ラ ン ス 異性体 はシ ス 異性体 より ， また αS 異性体 は

αR 異性体 より 速 く 分解す る 。 図 2 に サ イ パー メ ス リ ン

の 8 種類の光学異性体の土壌 中での減衰 を 示す。 土壌 中

で はシ ス / ト ラ ン ス ， αS/αR の 異性化 は認 め ら れて い な

い。 ま た ， い ずれの異性体 に つ い て も ， 土壌 中での主 分

解経路 は二酸化炭素 に いた る エ ス テ ル加水分解であ る こ

と が示唆 さ れて い る が， 分解物の生成量 に は異性体聞 で

差が認め ら れて い る 。 分解の 速 い ト ラ ン ス あ る い は αS

異性体 を添 加 した土壌 で は 二酸化炭素 と エ ス テ ル加水分

解物が多 く 生成 し ， 分解の遅 いシ ス あ る い は αR 異性体

を添 加 した土壌 で は エ ス テ ル結合 を保持 した 分解物が多

小平土壌

く 検出 さ れて い る 。

また ， 土壌 中 に 検出 さ れ る エ ス テ ル 加 水 分 解 物 ，

DCV A (SAKATA et al . ，  1992a) 及び PB acid (Topp and 

AKHTAR，  1990) は土壌 中 で二酸化炭素 ま で無機化す る こ

と が確認 さ れて おり ， 微生物 に よ る 分解が示唆 さ れて い

る 。 DCVA に つ い て は ト ラ ン ス /シ ス ， 1R/1S の異'性 化

は土壌 中 で は認 め ら れて い な い。

H ピレスロイド異性体の土壌微生物 によ

る分解

ピ レ ス ロ イ ド の土壌 中 での分解に土壌 微生物が関与 し

て い る こ と は， 滅 菌土壌 で は ほ と ん ど分解 し な い こ と ，

ま た ， 土壌 培養 液中 での分解研究 な ど か ら も 明 ら か で あ

る 。 し か し ， 土壌 より 単離 した 微生物 に よ る 分解の報告

は 少 な い 。 最近で は ， KIlAN et al .  ( 1988) が， 土壌 より

単離 したBacillus 属細菌が デ ル タ メ ス リ ン を 単一炭素

源 と し て 生育 し ， 培養 液中 に は エ ス テ ル加水分解物が主

分解物 と し て 生成す る こ と を 報告 し て い る 。 また ， サ イ

パー メ ス リ ン添 加土壌 及びフ ェ ンパ レ レ ー ト添 加土壌 か

ら 単離 したBacillus 属細菌 は サ イ パ ー メ ス

リ ン， フ ェ ンパレレ ー ト ( 4 0 ppm) を 1 4 日 間

の 培養 で 分 解 す る ( RANGASWAMY et al . ，  

E れ (1R i somers) (1S isomers) 1992) 。 こ れ ま での知見 に よ る と土壌 微生物 に

よ る 分解では， 土壌 中 での分解 を よ く 反映 し

た 結果が得 ら れ て い る 。 し か し ， 土壌 中 で検

出 さ れ る 分解物の 中 に は， 土壌 より 単離 した

微生物 に よ る 分解で は検出 さ れ な い も の も あ
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る 。 こ の こ と は ， 生成 した 分解物が速や か に

さ ら に分解 を受 け る た め ， 検出 さ れな い可能

性の あ る こ と を示唆 し て い る 。

幾何異性体の微生物分解 に つ い て は， 土壌

中 での分解 と 同様 に ト ラ ン ス 異性体がシ ス 異

性体 より も 速 く 分解す る こ と が報告 さ れて い

る 。 MAL ONEY et al. ( 1988) のパー メ ス リ ン を

中 心 と した 報 告 に よ る と ， パ ー メ ス リ ン

(Tween 80添 加) で集積培養 し た土壌懸濁 培

養 液では， ト ラ ン ス異性体 がシ ス異性体 より

も 速 く 分解 し ， 培養 液 中 に は エ ス テ ル加水分

解物が検出 さ れ る 。 こ の土壌懸濁 培養 液 は他

の ピ レ ス ロ イ ド (ブ ェ ンパ レレ ー ト ， フ ルパ

リ ネ ー ト ， フ ァ ス タ ッ ク ， デjレ タ メ ス リ ン )

に も 分解活性 を示 す も の の ， 分解速度 はパ ー

メ ス リ ン が半 減期 5 日 以内 と 最 も 速 い。 こ の

集 積 培養 液 か ら 単 離 し た 3 株 の 細 菌

(Bacillus cereus， Pseudomonas fluorescens， 



ピレスロ イ ド光学異性体の微生物分解 357 

Achromo-bacler 属細菌) は， ト ラ ン ス 異性体 をシ ス 異性

体 より も 速 く 分解す る が， パ ー メ ス リ ン を 単一炭素源 と

し て利用 す る こ と は で き ず， 分解 は Tween 80 を エ ネ ル

ギー 源 と す る コ メ タ ボ リ ズ ム で あ る 。 ま た ， 培養 液中 に

検出 さ れ る エ ス テ ル加水分解物 PBacid は微生物の作用

に より さ ら に 4 ' 位 の 水酸化物 に 変換 す る 。 Topp and 

AKHTAR ( 1990) は土壌 より 単離 し た おeudomonas 属細菌

が， PBacid をフ ェ ノ ー ル を 経 て 二酸化炭素 ま で分解す

る こ と を報告 し て い る 。 エ ス テ ル結合 を保持 し た 分解物

は パ ー メ ス リ ン の 微生物分解で は 検出 さ れ て い な い 。

B鉱山us 属の好熱性細菌 に つ い て も 同様の 結果が得 ら れ

て おり (MALONEY et al . ，  1992) ， 比較的高温で ピ レ ス ロ イ

ド が環境 に放出 さ れ る可能性の あ る 場面での分解処理へ

の利用が期待 さ れて い る 。

光学異性体に つ い て は微生物及び 微生物 より 抽出 し た

粗酵素 に よ る 分解 に 関 す る 報告 が あ る (SAKATA et al. ， 

1992b) 0 2 種類の 日 本 の土壌 か ら 単離 した 103 株の細菌

を， サ イ パ ー メ ス リ ン とフ ェ ンパ レ レ ー ト の各光学異性

体 を 基質 と し て 栄養 液体培地で培養 す る と ， 101 菌株が

加水分解活性 を示 し ， こ の う ち 96 菌株 は程度 の差 は あ る

が， い ず れ も サ イ パ ー メ ス リ ン の (lR， シ ス ， α8) ， 

( lR， ト ラ ン ス ， α8) ， ( 18， ト ラ ン ス ， α8) の 3 異性体

を他の 5 異性体 より 速 く 分解 し ， ま た ， フ ェ ンパ レ レ ー

ト の (2R， α8) の異性体 を 他 の 3 異性体 より 速 く 分解す

る 。 し か し ， エ ス テ ル結合 を保持 し た 分解物 は培養 液 中

に は 検出 さ れ て い な い 。 Bacill�雪 属 の 細 菌 3 菌株及 び

Pseudomonas 属の細菌 l 菌株 に つ い て は， 組酵素 に よ る

分解 も 検討 さ れて い る 。 菌体 を超音波破砕 し た 粗酵素抽

出 液の ゲ lレ炉過フ ラ クシ ョ ン に つ い て加水分解活性 を調

べ る と ， サ イ パ ー メ ス リ ン に つ い て は (lR， ト ラ ン ス ，

α8) と (lR， ト ラ ン ス ， αR ) 異性体 を 速 く 加水分解す

る ピ ー ク ， αS 異性体 を 選択的 に 分解 し ， 特 に ( ト ラ ン

ス ， α8) 異性体 を 速 く 加水分解す る ピ ー ク が主 活性 ピ ー

ク と し て 認 め ら れ て い る 。 フ ェ ン パ レ レ ー ト に つ い て

は， 28 異性体 を加水分解す る ピ ー ク ， (2R， α5) 異性体

を選択的 に加水分解す る ピ ー ク が主 活性 ピ ー ク と し て 認

め ら れて い る 。 ま た ， 各 ピ ー ク の相対的 な酵素活性 は菌

に より 異 な っ て い る 。 図-3 にBacillus 属細菌 の ゲ ル炉過

フ ラ クシ ョ ン の光学異性体加水分解活性 を 示す。 こ の報

告 より土壌 中 に は ピ レ ス ロ イ ド 加水分解活性 を 有す る 微

生物が多数存在 し ， 各菌 に は光学異性体 に つ い て基質特

異性の 異 な る 複数の ピ レ ス ロ イ ド 加水分解酵素が存在す

る こ と が示唆 さ れ る 。 ま た ， 土壌 中 での化合物や異性体

聞の分解 速度 の差 は ， こ れ ら の酵素活性及び 基質特異性

に 支配 さ れ る と 考 え ら れ る 。

皿 ピレスロイド以外の農薬 (異性体) の分

解性

微生物 に よ る 異性体の 分解性 に 関す る 報告 は， ピ レ ス

ロ イ ド 以外の農薬 に つ い て も 少 な し こ こ で は土壌 中 で

の異性体の分解性 に 関す る 研究 も 含め て 紹介 す る 。 図-4

に不斉原子 を有す る 各化合物の構造 を示す。

ま ず， フ エ ノ キシ 系 除草剤 に つ い て は， 土壌 中 での分

解過程 で分解物 の 異性化が起 こ る こ と が報 告 さ れ て い

る 。 除草剤 (R5) -Fluazifop-butyl は土壌 中 で分解 し ， 主

分解物 と し て 脱 プ チ ル 体 (R5) -Fluazifop を 生 じ る 。

(R) -Fluazifop-butyl を 添 加 し た 土 壌 で は (R ) -

Fluazifop が検出 さ れ， (8) -Fluazifop-butyl を添 加 し

た 土 壌 で は (R5) -Fluazifop が 検 出 さ れ る 。 (R5) -

Fluazifop の 生成量 は ， (8) -Fluazifop-butyl添 加 6 時

間 後 で添 加 量 の 約 80 % (5 異 性 体 : 約 70 % ， R 異 性

体 : 約 10 % ) ， 7 日 後で約 4 5 % (8 異性体 : 約 5 %， R 

異性体 : 約 4 0 %) で あ る 。 (5) -Fluazifop の減少 に 伴 い

(R) -Fluazifop が 増 加 す る こ と ， ま た ， Fluazifop 

butyl は土 壌 中 で 異 性 化 し な い こ と か ら ， 土 壌 中 で

Fluazifop の S→R 異性化が起 こ る と 考 え ら れ て い る 。

滅 菌土壌 で は Fluazifop の異性化 は認め ら れな い こ と か

ら ， 土壌 微生物 の 異性 化 へ の 関 与 が 示唆 さ れ て い る

( BEWICK， 1986) 。 同 様 に 除 草 剤 Dic1ofop-methyl と

Fenoxaprop-ethyl に つ い て も ， 親化合物 の 異性化 は土

壌 中 では認め ら れ な い が， 分解物の S→R 異性化が起 こ

る こ と が報告 さ れて い る (WINK and LULEY， 1988) 。

有機 リ ン 系殺虫 剤サ リ チ オ ン の R 光学異性体 と S 光

学異性体 に つ い て も ， 土壌 中 で は 異性化 は起 こ ら な い。

分解速度 は S 異性体 の ほ う が R 異性 体 よ り L 5�L 7

倍速 い 。 滅 菌土壌 に ラ セ ミ 体 を添 加 し で も R /5 異性体

比は変化 し な い こ と か ら ， 光学異性体 に よ る 分解速度 の

差 に土壌 微生物が関与す る こ と が示唆 さ れて い る (hOH，

1991a) 。 ま た ， 土壌 より 単離 し た Agrobaclerium 属及 ぴ

Acinetobacler 属 の細菌 4 菌株 に よ る 光学異性体 の 分解

性 に 関す る 報告 (hOH， 1991b) で は ， 2 菌株 は土壌 中 で の

分解 と 同 様 に S 異性体 を R 異性体 より 速 く 分解 す る

が， 他の 2 菌株で は 異性体間で分解速度 に顕著な 差 は 認

め ら れな い 。 分解様式 も 菌株に より異なり ， 光学異性体

に より 代謝様式が異 な る 菌株 (P-oー ア リ ー ル及び P­

Oー ア ラ ル キ ル結合 の 開裂反応 と 脱 メ チ ル化反応) と 差

の な い菌株が報告 さ れて い る 。

有機塩素系殺虫 剤 リ ン デ ン ( ヘ キ サ ク ロ ルシ ク ロ ヘ キ

サ ン の y異'性体 : y-HCH) は 弱 い 好気的条件下で Pseu­

domonas aeruginosa に より 強力 な 発癌性物質であ る α

一一 15 一一ー
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図 - 4 Fluazifop-butyl と サ リ チ オ ン の化学構造

の分解 を 反映 し て い る か を 明 ら か に す るた め に は， 今後

も 多 く の基礎研究が必要 と 思わ れ る 。 ピ レ ス ロ イ ド を 含

め， 異性体の微生物分解 に 関 す る 研究 は ま だ少 な い 。 分

子内 に 不斉原子 を 有 し ， 光学異性体が存在す る 化合物 に

つ い て は， 各異性体の土壌 中 での挙動や土壌 微生物 に よ

る 分解を比較検討す る こ と が必要であ る 。 特 に ， 異性体

に より 効力 が異 な る 薬剤 に つ い て は ， 活性成 分 の 異性

化， ラ セ ミ 体 と 活性異性体の分解様式の差な ど を 明 ら か

に す る こ と も 重要であ る 。
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異性体に 変換 さ れ る こ と が報告 さ れて い る (ENGST et al. ， 

1979) 0 NAGASAWA et al. ( 1993) の 民側domonas pauci 

mobilis UT26 に よ る 分解では α 異'性体への異4性化 は報

告 さ れて い な い。 また ， y--HCH か ら はぺ ン タ ク ロ ル シ ク

ロ ヘ キ サ ン の γ 異性体 ( γ�PCCH) ， a-HCH か ら は a­

PCCH が分解物 と し て 生 成 す る が， β-HCH は 分解せ

ず， 異性体に より 分解様式は異な る こ と が報告 さ れて い る 。

土壌 微生物が土壌 中 での農薬の分解 に 大 き く 関与す る

こ と か ら ， 近年多 く の研究が な さ れ， 土 壊懸濁 培養 液，
単離菌， 分解酵素 ， 分解系 プラ ス ミ ド な どへ と 研究 は展

開 し て い る 。 土壌 微生物 に よ る 農薬の分解研究 は， 生分

解性や土壌 中 での分解メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る だ げ で

な く ， 有害 な分解物の生成の有無 な ど に 関す る 情報 を 得
る た め に も 重要 で あ る 。 土壌 中 で検出 さ れ る分解物が微

生物分解では検出 さ れな い例 も 報告 さ れて おり ， 土壌 よ

り 単離 した 微生物 に よ る 分解が どの程度 実際の土壌 中 で

わお
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岡 山 大学農学部植物病理学研究室 奥
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は じ め に

感染生理 と は植物の感染の過程 に 関与す る ， 植物病原

の病原性， 植物 の 抵抗性， 病原 と 宿 主 の 相互反応 に つ

き ， 生理， 生化学， 分子生物学的 に研究す る 分野で， 最

近 目 ま ぐ る し く 発達 し つ つ あ る 。 こ れ ら の う ち ， 病原

性， 植物の 病害抵抗性 に つ い て は ， 筆 者 の 総説 (奥，

1991， 92) が あ る の で， 誌面の 関係上病原 と 宿主の相互

反応 と そ の機構 に つ い て ， 筆者 ら の研究 を 含め， 糸状菌

病に お け る 研究の現状 と 未来 を 展望す る 。

I 植物 に お ける防御反応誘発の機構

植物の病害抵抗性の本質 は， 微生物， ウ イ ル ス の侵入

に対 し て積極的 に 反応 し て 引 き 起 こ さ れ る ， 一連の動的

抵抗性 (防御反応) に あ る 。 動的抵抗性 に よ っ て 生 き た

植物組織 は ほ と ん どの微生物， ウ イ ル ス の侵入 を排除す

る 。 こ の 防御反応の誘発機構が， 現在， 世界の感染生理
学者の興味の 中心 と な っ て い る 。

1 防御反応を誘発する物 質， エ リ シター

フ ァ イ ト ア レ キ シ ン 発見 の 当 初 よ り ， そ の 誘導蓄積

は， 病原菌の胞子発芽液， 金属 イ オ ン， 病原菌の毒素，

代謝阻害剤， 紫外線な ど に よ り 誘導 さ れ る こ と が知 ら れ

て い た 。 病原菌か ら フ ァ イ ト ア レ キ シ ン誘導物質 と し て

部分純化 し た ポ リ ペ プチ ド を 分離 し た の は CRUICKSHANK

と PERRIN ( 1968) であ り ， Monilicolin A と 命名 さ れた 。

後に な っ て 多 く の 糸状菌の細胞壁成分であ る 糖 タ ンパ ク

や種々 の多糖類が フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 を誘導す る
と と が明 ら か に さ れた 。

KEEN ( 1975) は ， 最初 こ れ ら の フ ァ イ ト ア レ キ シ ン蓄

積 を誘導す る 物質 の こ と を エ リ シ タ ー と 呼んだが， 現在

で は エ リ シ タ ー の定義 は さ ら に 広 く ， 植物 に過敏感反応

な ど の 防御反応 を 引 き 起 こ す物質 に も 用 い ら れて い る 。
フ ァ イ ト ア レ キ シ ン と エ リ シ タ ー に つ い て は DERVILL と

ALBERSHEIM (1984) の総説があ る 。

エ リ シ タ ー は， 大 き く 内的 (endogenous) ， 及び外的エ

リ シ タ ー (exogenous elicitor) に 分 け ら れ る 。

内 的 エ リ シ タ ー は 宿 主 植物 由 来 の も の で ， 例 え ば

ASADA ( 1988) は ， ぺ と 病 に 権病 し た ダ イ コ ン の細胞壁 に

木化 を誘導す る 糖ペ プチ ド を分離 し た が， こ れ は健全な
ダイ コ ン の細胞壁 に 不活性な形で存在す る も の が菌の感
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染の刺激 に よ っ て 活性型 と な り ， 遊離 し て く る も の で あ

る こ と を 明 ら か に し て い る 。

外的エ リ シ タ ー は ， 主 と し て 病原菌由来の も の で， 多

く の病原菌か ら ， ポ リ ペ プチ ド ， 多糖類， 糖 タ ンパ ク ，

タ ンパ ク 脂質一糖複合体， キ ト サ ン， さ ら に エ イ コ サ

ペ ン タ ノ イ ン酸， ア ラ キ ド ン酸 な ど の 不飽和脂肪酸が分

離 さ れて い る 。

ほ か に ， KEEN と YOSHIKAWA (1983) は， ダ イ ズ と 疫病菌

の 系 に お い て ， ダイ ズ の β'-1 ， 3-endoglucanase の作用 に

よ っ て疫病菌の細胞壁か ら エ リ シ タ ー が遊離 し て く る こ

と を報告 し て い る 。

さ ら に ， エ リ シ タ ー は 特異的エ リ シ タ ー と 非特異的エ

リ シ タ ー に 分 け ら れ る 。
特異的エ リ シ タ ー は ， 病原菌の あ る レ ー ス に よ っ て 生

産 さ れ， 宿主 の 非親和 性 品種 に は 抵抗 反 応 を 誘 導 す る

が， 親和性品種 に は誘導 し な い か， し で も 弱 い。 イ ン ゲ

ン炭そ病菌の レ ー ス は多糖類か ら な る 特異的エ リ シ タ ー

を生産す る (ANDERSON， 1980 ; TEPPER and ANDERSON ， 

1986) 。 ダイ ズ の か1， 3-endoglucanase に よ っ て ， 疫病菌

の細胞壁か ら 遊離 さ れ る グ ル カ ン エ リ シ タ ー も 品種特異

的で あ る と い う (KEEN and YOSHIKAWA， 1983) 。

非特異的エ リ シ タ ー は ， 宿主植物 の す べ て の 品種， と

き に は 非宿主植物 に も 抵抗 反 応 を 誘 導 す る 。 AVERS ら
(1976) が ダイ ズ疫病菌の三つ の レ ー ス か ら 分離 し た グル

カ ン エ リ シ タ ー に は 品種特異性 は な い 。 エ ン ド ウ 褐紋病

菌の胞子発芽液か ら 分離 し た 多糖類エ リ シ タ ー に も 特異

性 は な し ま た ， キ ク 花腐病菌， メ ロ ン つ る 枯病菌の生

産す る 多糖類エ リ シ タ ー に よ っ て も エ ン ド ウ に ピ サ チ ン

が誘導 さ れ る (YAMAMOTO et al . ，  1986) 。

2 宿主細胞による エ リ シ ターの認識機構

宿主細胞 に よ る エ リ シ タ ー の認識機構 に つ い て は， 二

つ の仮説が あ る 。 そ の一 つ は ， エ リ シ タ ー が直接宿主細
胞核内の DNA に 結合 し て フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 を

つ か さ ど る 遺伝 子 の 転写 を 活性化 す る と い う 説 で あ る

(HADWIGER and SCHWOCHAW， 1969) 。 こ の説 は ， DNA に 結合

す る こ と が知 ら れ て い る ア ク チ ノ マ イ シ ン D や DNA

に pyridine dimer を 形成 す る 紫外線が フ ァ イ ト ア レ キ

シ ン を誘導 す る と い う 事実 に 基づ い て い る (BRIDGE and 

KLARMANN ， 1973) 。 し か し な が ら ， 多 く の菌 の生産す る 高

分子エ リ シ タ ー が植物細胞内 の 核の 中 ま で浸透 し て い く
と は考 え 難 い 。

も う 一つ の説 は ， 植物の 原形質膜 に エ リ シ タ ー と 結合
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す る リ セ プタ ーが存在す る と い う も の で あ る 。 事実， 植

物の原形質膜分画 に は放射性同位元素で ラ ベル し た エ リ
シ タ ー と 特異的 に結合す る 部位が存在す る 。 ラ ベル し な

い エ リ シ タ ー に よ っ て そ の結合が阻害 さ れ， ま た ， エ リ

シ タ ー 活性の な い類似多糖類 に は結合能 は な い (SCHMlDl
and EBEL， 1987 ; YOSHIKAIVA et al . ，  1983， 88) 。

宿主一病原体の接触場商で は ， 後者の説の ほ う が可能

性が高 い と 考 え ら れ る が， エ リ シ タ ー と リ セ プタ ーの結

合か ら ， 防御反応 を つ か さ ど る 遺伝子の活性化 ま での機

構 に つ い て は現在の と こ ろ 不明 で あ る 。 多 く の実験結果

か ら ， エ リ シ タ ー と リ セ プタ ー の結合の結果で き る い く

つ か の シ グ ナ ル分子が関与 し て い る も の と 考 え ら れ， そ

の詳細 は世界の植物病理学者， 生化学者の興味の 中心で

あ り ， 研究が進行 中 で あ る 。

植物の感染初期や， エ リ シ タ ー処理に よ っ て エ チ レ ン

が生産 さ れ， ま た 植物組織 を エ チ レ ン で処理す る と ，

フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 に 関与す る フ ェ ニ ー ル ア ラ ニ

ン脱ア ン モ ニ ア 酵素や カ Jレ コ ン合成酵素が活性化 し， ハ

イ ド ロ キ シ プ ロ リ ン に富 む糖 タ ン パ ク の合成 も 活性化 さ

れ る (ECKER and DAVIS， 1987) 。 反対 に， 感受性の組合せ に

お い て エ チ レ ン が生産 さ れ る と い う 報告 も あ る (GENTILE

and MATTA， 1975) 。 培養細胞を 用 い た 実験では， Ca2+ が

エ リ シ タ ー で誘導 さ れ る 抵抗性 に 関与 し て い る と い わ れ
る (SCHEEL and PARI<ER， 1990 ; STAß and EßEL， 1987) が，

組織 レ ベ ル で は Ca2+ は エ ン ド ウ の シ グ ナ ル伝達 に 関与

し て い な い と す る 報告 も あ る (KENDRA and HADIVIGGER， 

1987 ; SHIRAISfII et al . ，  1991b) 。

我々 の研究室では， エ ン ド ウ の抵抗反応の発現に タ ン

パ ク リ ン酸化酵素 (SfIIRAISHI et al . ，  1990) や膜脂質の リ

ン酸化 (TOYODA et al . ，  1992) が関与 し て い る こ と を 明 ら

か に し た 。 し か し な が ら ， こ れ ら がい か に 関連 し あ っ て

抵抗性遺伝子 を活性化す る か は今後 に 残 さ れた重要な課

題であ ろ う 。 い ず れ に し て も ， エ リ シ タ ー と リ セ プタ ー

が結合 し た 結果， な ん ら か の シ グナ ル 因子が生産 さ れ，

い く つ かの段階 を 経 て 真性抵抗性迫伝子が活性化 さ れ，

そ の産物であ る 第二の シ グナ Jレ因子が， cisーに， あ る い は

trans に フ ァ イ ト ア レ キ シ ン生合成 を 含 め た 抵抗性発現

に 関与す る 多 く の酵素 を コ ー ド す る 遺伝子 を活性化す る

の であ ろ う (図-1 ) 。 事実， エ リ シ タ ー処理後非常 に短時

間 内 に フ ァ イ ト ア レ キ シ ン 生合成 に 関与 す る PAL-，

CHS- ， CHI- 遺伝 子 が一 斉 に 活性 化 し て く る こ と が
Northern blot hybridization に よ っ て証明 さ れて い る 。

H 親和性病原菌 に よ る 宿主の抵抗反応誘

発の抑止

植物体内 に侵入 し た 病原の第二の重要 な仕事は， 上述

の幾重 も の宿主の抵抗性を いかに し て 回避す る かで あ る 。

図 - 1 防御反応、発現の図解

E : エ リ シ タ ー ， RE エ リ シ タ ー の リ セ プタ ー， S : サ プ レ ツ

ザー， RS : +) プ レ ツ ザ ー の リ セ プタ ー， PK タ ンパ ク リ ン酸

化酔紫， PIK : フ ォ ス フ ァ チ ジ ノレ イ ノ シ ト - )レ キ ナ ー ゼ， 白 :

防御反応に関与す る 遺伝子， SDG� : 真性抵抗性巡伝子

植物 に 親和性の病原菌 を 接種す る と ， 感染細胞付近 に

も と も と 非親和性の ， と き に は そ の 植 物 の 非 病 原 菌 が

感染で き る こ と が 1970 年代か ら 多 く 証明 さ れた (KUNOfI

et al . ，  1988 ; OI<U and OUCHI， 1976 ; OUCHI et a l . ，  1974a， 

b ;  TSUCHlYA and HIIlATA， 1973 ; V ERNS and Kué， 1971 ) 。 こ

の こ と は， 親和性の病原菌 は 自 身 の宿主の抵抗反応発現

を抑止す る 機構 を 有す る こ と を示 し て い る 。

抵抗性発現の研究例 に 比べ る と そ の数 は 多 く な い が，

病原菌が宿主の抵抗性発現 を抑止す る 物質 を 生産す る こ
と が知 ら れて お り (DOKE 巴t al . ，  1980 ; IüssßIANN and 

B八IlZ， 1986 ; OI<U 巴t al.， 1987 ; OI(U et a l . ，  1980 ; 

SI I IRAISHI et al . ，  1991 : SOllTl et a l . ，  1 988 ; ZIEGLER and 

PONTZEN， 1982) ， そ れ ら の物質 は サ プ レ ツ サ ー と 呼ばれて

い る 。 ジ ャ ガ イ モ 疫病菌の生産 す る サ プ レ ツ サ ー は レ ー

ス 品種 聞 に 特異性があ る と い う (GARAS et al . ，  1979) 。 筆

者 ら が， エ ン ド ウ 褐紋病菌の胞子発芽液か ら 分隊 し た サ

プ レ ッ サ ー は， 糖ペ プチ ド であ り ， 最近そ の二種類の化

学構造が決定 さ れた (SII I IlAISIII et  a l . ，  1 992) 。 そ れ ら は，

次 の よ う な化学構造 を有 し ， そ れぞれ を ， サ プ レ ス チ ン
A， サ プ レ ス チ ン B と 呼ん で い る 。

日-GalNAc-O-Ser-Ser-Gly

サ プ レ ス チ ン A

β-Ga l ( 1 -4) α Gal N Ac-O-Ser-Ser-Gly-Asp-Glu-Thr 

サ プ レ ス チ ン B

サ プ レ ス チ ン B は エ ン ド ウ の ピ サ チ ン 生合成 を 阻害

す る ほ か， 原形質!換 の プ ロ ト ン ポ ン プ ATPase を 阻害す

る o in vitro に お い て は， サ プ レ ス チ ン B の 阻害効果 に 特

異性 は み ら れ な い ， す な わ ち ， エ ン ド ウ 以 外 の 植物 の

ATPase を も 阻害 す る が， 組織 レ ベ jレ に お い て は エ ン ド
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ウ の ATPase の み を 阻害す る こ と が， 電顕 を 用 い た鉛沈
殿法 に よ り 確か め ら れた (SHIRAlSHl et al . ，  1991a) 。 エ ン
ド ウ に は 病原性 の な い キ ク 花腐病菌 も サ プ レ ス チ ン B

と と も に接種す る と エ ン ド ウ に感染す る 。

サ プ レ ス チ ン A に は ピ サ チ ン 生合成阻害作用 は あ る

が， 原形質膜 ATPase を 阻害 し な い 。 た だ し ， エ リ シ

タ ー と 共存す る と ATPase を 阻害す る 。

化 学 合 成 し た サ プ レ ス チ ン B の ペ プ チ ド 部 分 も
ATPase を 阻害す る が， そ の活性 は B に比較 し て 弱い。

そ の理由 は， サ プ レ ス チ ン B は ペ プ チ ド と 糖の結合部 を

底 に V 字型 を し て い て ， そ の底 の部位が強 い + チ ャ ー ジ

を帯び， ー に チ ャ ー ジ し た 原形質膜 と 電気的 に 結合 し や

す い た め と 考 え ら れ る (OKU et al . ， 1992) 。

宿主特異的毒素 に も 毒素 と し て 働 く 前 に ， サ プ レ ツ
サ ー と 同様， 宿主の抵抗反応発現 を抑制す る 時期があ る
( 甲元， 1990) 。 筆者の考 え で は， 一つ の分子でサ プ レ ツ

サー と 毒素の二つ の機能 を 備 え た も の が宿主特異的毒素

であ ろ う 。

皿 今 後 の 課 題

ま ず， エ リ シ タ ー が真性抵抗性遺伝子 を活性化す る ま

での情報伝達の詳細 な機構が， 今後 も 世界の学者 の興味

の 中心であ ろ う 。 ま た ， 真性抵抗性の遺伝子の本体 を 明

ら か に す る こ と が 重 要 で あ る 。 そ の た め に は ，

transposon tagging 法 も 一 つ の有効 な手段で あ ろ う 。 古

典的な遺伝学的手法 に よ っ て染色体上 の位置 ま で決定 さ

れて い る こ れ ら の遺伝子の正体が， い ま だ に 明 ら か に さ

れて い な い こ と を奇異 に 感 ず る 。

次 に ， 抵抗性の機構 に 関 す る 研究が多 い の に比べ， 病

原性の機構 に 関す る 研究例が少 な い 。 サ プ レ ツ サ ー は他

の多 く の病原菌の戦略 と し て 役立 つ て い る と 恩わ れ る 。

感染生理学の究極の 目 的 も 病害防除 に あ る の で， 病原菌

の正体 を さ ら に よ く 知 る こ と が重要であ る 。 さ ら に ， 全

身誘導抵抗性の機構 を 明 ら か に し ， そ れ に 関与す る 物質

を 同定すれば， 無公害農薬が開発 さ れ る 可能性が高 い。

病害抵抗性品種の作出 に ， 遺伝子工学 の手法が役立つ で
あ ろ う こ と は い う ま で も な い。

現今 は， 一人の秀才の カ で学問 を 大 き く 発展 さ せ る 時

代 で は な い。 感染生理学の進歩 も 他の分野の専門家 と い

か に う ま く 共同研究の体制 を組む か に よ る で あ ろ う 。
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イ ネ 褐条病の発生生態 と 防 除

農林水産省農業環境技術研究所 門

は じ め に

イ ネ 褐条病 は ， 後藤 ・ 大畑 ( 1956) に よ っ て 最初 に発

見 さ れた病害で あ り ， イ ネ 苗 に葉鞘か ら 葉身 に か け て褐

色の条斑が生 じ る の が典型的 な病徴で あ る 。 苗代育苗時

代 に は， 本病 は局部 的 に 発生す る だ け で被害 は ほ と ん ど

な か っ た 。 そ の た め， 本病 に 関 す る 発生生態や 防除法に

つ い て の研究 は 全 く 取 り 残 さ れて い た 。 と こ ろ が， 苗代

育苗か ら 箱育苗法の普及 に 呼応 し て ， 各地の育苗箱 に細

菌性病害が発生 し ， 年々 増加 し て 甚大 な被害 を及ぽす よ

う に な っ た 。 そ れ ら の う ち 褐条病 に よ る 障害苗 は北陸地

域 を 中 心 に 多 発 し ( 門 田 ・ 大 内 ， 1983 ; 富 永 ら ，

1983) ， 本病が改め て 注 目 さ れ る よ う に な っ た 。

1976 年新潟県北魚沼郡広神村 の 育苗 セ ン タ ー に お い

て ， 育苗箱内 で褐条病の発生が本格的 に確認 さ れ (富永

ら， 1983) ， そ の後 も ， 同地域 で は毎年そ の被害が続出 し

て 大 き な 問題 と な っ て い る 。 と こ ろ が， 本病の伝染経路

や イ ネ体上での病原細菌の挙動 に つ い て は 明 ら か に さ れ

て い な い こ と か ら ， 的確な 防除対策 を確立す る こ と がで

き な か っ た 。 そ こ で， 育苗箱での本病の病徴や発生状況

を把握す る と と も に ， イ ネ体上での病原の挙動及び籾の

汚染状況 を 明 ら か に す る 研究 を行っ た 。 こ こ に そ の概要

を述べ る 。

I 病 徴 と 被 害

本病の病徴 は， ま ず鞘葉 に 幅 1 mm 以下の暗緑色水浸

状病斑が現れ， し だ い に第 1�2 葉の葉鞘か ら 葉身へ と 褐

色の 条斑が進展す る 。 病斑 は 第 2�3 葉期 ま での 苗 に 現

れ， 第 4 葉期以降の イ ネ体に病斑が新た に 現れ る こ と は

な い 。 病斑の 出現 し た 苗 は枯死す る こ と が多 い。

本病 に 穣病 し た 苗の 中 に は， 葉鞘の基部 あ る い は苗全

体が湾 曲 し た り ， 中座軸が異常 に 伸長 し て 種子か ら 数

mm 離れた部位の鞘葉節 に 冠根が発達す る も の が観察 さ

れ る 。 こ れ は本細菌の生産す る 毒性物質 に よ る も の であ

る こ と が明 ら か に さ れて い る (佐藤 ら ， 1983) 。 ま た ， 種

子の発芽時 に 激 し く 侵 さ れ る と 発芽障害 を 起 こ し， 1 cm 

前後 に伸長 し た鞘葉が淡黄褐色の水浸状 と な っ て 生育が

停止 し ， そ の後枯死す る 場合が多 い。
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本病 は育苗箱内 に比較的均一 に 分散 し て 発生す る こ と

が多 く ， 籾枯細菌病菌 に よ る 苗腐敗症 (植松 ら ， 1976) 

や首立枯細菌病 (AZEGAMI et al . ，  1987) の よ う に坪枯れ状

と は な ら な い。 こ れ は 発病苗か ら 健全苗への二次伝染が

比較的少な い た め で あ る と 推定 さ れ る 。

こ れ ら の被害苗 の 多 く は移植後 に 枯死す る が， 発病程

度の軽い苗や感染 し で も 発病 に 至 ら な い苗 は そ の ま ま 生

育す る (矢尾板 ら ， 1988 ; 門 田 ・ 金， 1991) 。 こ れ ら の イ

ネ は分 げつ期 に な る と 病徴 は 完全 に 消 失 し ， 生育 も 健全

株 と 同等 に な る 。 ま た ， 籾 に も 病徴 を 現 さ ず， 稔実程度

も 健全籾 と 差異がな い (門 田 ・ 大内， 1983b) 。

と こ ろ で， 本 田 での発病の特殊な事例 と し て ， イ ネ 体

が冠水す る こ と に よ り ， 本病原細菌が葉鞘内部 に ま で侵

入 し ， そ の結果株腐症状 を 示す こ と が， 1986 年新潟県上

越地域 の幼穂形成期 の イ ネ で初 め て 観察 さ れた (門 田 ・

大内， 1988) 。 擢病イ ネ は新 し く 抽 出 す る 薬の 多 く が枯死

す る た め ， 株全体の 生育が停止 し ， 出穂 し で も 籾 は奇形

を呈 し て 不稔 と な る た め大幅な減収 と な っ た 。

E 病 原 細 菌

本病の病原細菌 (Pseudomo仰s avenae) は グ ラ ム 陰性

の梓菌で， 1 本の極毛 を持つ好気性の細菌であ る 。 普通寒

天培地上 に 白色の集落 を 形成 し ， 蛍光色素や水溶性色素

は産生 し な い。 ま た ， 本細菌 に は 大別 し て 四 つ の血清型

が存在す る ( 門 田 ら ， 1991) が， 血清型の違い は病原力

や地理的分布 に 関係 し な い。

本病原細菌 と 同種 に 分類 さ れ る 病原細菌がア ワ ， キ ビ

(後藤 ・ 阿部， 1952) ， ト ウ モ ロ コ シ (富永， 1968) ， シ コ

ク ピエ (西山 ら ， 1979) な ど多 く の イ ネ 科植物か ら 分離

さ れて い る こ と か ら ， 本病原細菌 は宿主範囲 の 広 い 多犯

性の細菌 と 考 え ら れ る 。

皿 病原細菌の伝染環及 び挙動

1 第一次伝染源

本病の 発生 に お い て は ， 同一資材 を 使 っ て 育苗 し で

も ， 種籾の採種場所の違い に よ っ て 発病程度が大 き く 異

な る 例が多 い こ と か ら ， 種籾が第一次伝染源 と し て重要

で あ る と 考 え ら れ た 。 そ こ で， 北 陸地域 か ら 採集 し た

1982 年及び 1984 年産籾 を 別 々 に 育苗箱 に播種 し ， 褐条

病の発病の有無 を 調査 し た と こ ろ ， 採集 し た 計 102 標本
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の う ち ， 半数 に 近 い 48 標本で褐条病の 発生が認め ら れた

(図ー1 ) 。 よ っ て， イ ネ 褐条病細菌は北陸地方 に 広 く 分布

し ， 病原 を保菌 し た籾が育苗時に第一次伝染源 と な っ て

い る と 推察 さ れ る 。

次 に ， 本病原が籾 に 侵入 す る 時期 を 明 ら か に す る た

め ， 病原細菌 の 懸濁液 を 出 穏期前後 の イ ネ に l蹟綴接極

し ， 籾の保菌程度 を調査 し た。 そ の結果， 出穂開花 当 日

に接種 し た 個体で最 も 発病苗率が高 く ， 出糖、 3 日 前及び

6 日 前 の 順 に し だ い に 低 く な っ た ( 図ー2) 。 ま た ， 出 穂

12 日 以 降 の 接種 籾 で は 発病 苗 率 が著 し く 低 い こ と か

ら ， 本病原細菌が籾に侵入す る 時期 は ， 出穂開花 口 前後

の 6 日 間 と 推定 さ れ る 。 さ ら に ， 病原細菌の接種濃度 と

苗の発病程度 と の 聞 に 密接な相闘が認め ら れ， 苗が発病

す る に は lQ"cfu/mL 以 上 の 接種濃度が必要 と 判 断 さ れ

る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 本病原 は 開花 時 に 頴 内 に侵入

し， 一定量以上の病原細菌 を保菌 し た籾が発病す る と 推

察 さ れ る 。

2 浸種期 間 中 の病原細菌の増殖

て 本病が多発生す る と 考 え ら れ る 。

3 出芽時の加 温 と 発病

箱育苗法では， 種籾 を 均一 に 発芽 さ せ る た め に， 播種

後に育苗箱 を 30'C 前後の高湿度 の施設 ( 出芽器) 内 に 2

�3 日 間静置す る こ と が多 い 。 そ こ で， こ の 出芽時の加温

が発病に ど の よ う に 関係 し て い る か を調査 し た 。 そ の結

果， 全 く 加温せず に 育苗 し た も の で は ， ほ と ん ど発病 を

認め な か っ た の に 対 し， 加温時聞が長 く な る に つ れ て 発

病苗率が急速 に 増加 し た ( 図 4) 。 よ っ て ， 出芽時の加混

は本病の発生 を 著 し く 助長 す る と 考 え ら れ る 。

40 
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籾に保菌 さ れた 病原細菌が育苗過程で ど の よ う に増殖
。 -12

40 し て い る か を 明 ら か に す る た め に ， イ ネ 褐 条 病 細 菌

H8301 株 に 対す る 抗血清 を 一次抗体， ア ル カ リ フ ォ ス

フ ァ タ ー ゼ標識 ヤ ギ抗 ウ サ ギ 免疫 グ ロ プ リ ン G を 二次

抗体 と す る 間接 ELISA を 用 い て ， 保菌籾の浸出液 か ら

本細菌を検出 し た 。 そ の結果， 浸種数 日 後 に はi浸前液か

ら 病原が検出 さ れ， 浸漬温度が高 く な る ほ ど病原細菌の

増殖程度が速い こ と が明 ら か と な っ た (図-3) 。 し た が っ

て ， 籾 に保菌 さ れ た 病原細菌 は 浸種直後か ら 急速 に増殖

を 開始 し て 浸漬液へ と 逸出 し ， こ れが健全籾へ と 伝染 し

ð • 

図 - 1 イ ネ 褐条病細菌保菌籾の分布状況
t;.. ... は 1982 年産籾. O. ・ は 1984 年産籾採極地
点で. .... .が保菌籾であ る こ と を示す.

コ ン ビ カ リ
f長極濃度 ( cfu /m/ )

口 o
口 10'

口 10'

1]) 10' 

. 10' 

《Hv

AHν

《口

3

2

l

 

発

病

"前的

率
(
%)

+15 
。 -12

図 - 2 イ ネ 褐条病細菌の接種時期及び接種濃度 と 発病菌率
と のI�I係

接随時期 は ， 出穂開花当 日 に接種 し た 籾 を O と し， 接

種 目 と 出穂開花 田 と の差 ( 日 ) を 現 し て い る .
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図 - 3 イ ネ褐条病細菌保菌種子の波宮t温度 と 病原細菌の地

殖程度
検出種子率 (%) 病原の検出 さ れた種子数) -7-
(総調査種子数) x 100 
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表 - 1 宿主 に お け る イ ネ褐条病細菌の経l時的変動

薬草青の病原細菌濃度 (cfll/g) 葉身の病原細菌濃度 (cfll/g)
分隊月 日

採集地点 採集地点 イ ネ の生育段階
(1988 年)

l 2 3 1 2 3 

5 月 12 日 5 . 65 x  10' 3 . 08 x 10' 2 . 40 X 10' 4 . 2 3 x  10' 2 . 05 x 10' 4 . 1 9 x 1 0' 2 . 5  �定期 (本田移植 5 月 13 日 )

5 月 20 日 l .  02 X 106 3 . 94 x 10' 4 . 26 x 10' l . 00 x 10' 2 . 25 x  1 0' 4 . 97 x 10" 

s 月 27 日 l .  5 1  X 105 2 . 47 x 105 4 . 29 X 106 2. 03 x 10' 3 . 1 1 X 105 l .  78 X 106 

6 月 l 日 4 . 85 x 10' 2 . 42 X 105 2 . 4 0 x 105 l .  76 x 10" l .  68 X 1 06 5 . 85 x 10" 第 6 �定期 (褐色条斑の消失)

6 月 14 日 6 . 44 X 10' 7 . 30 x 10' 2 . 30 x  10' 

6 月 21 日 l . 42 x 10' 5 . 49 x 10"  5 . 66 x  10' 

6 月 28 日 l . 74 x lO" 最高分げつ期

7 月 5 日 l . OO x  10' l .  22 x 10' 1 . 14 X lO' 幼穂形成期
7 月 13 日 4 . 28 x 10' 1 . 42 x lO' 

7 月 19 日 1 .  25 x 10' 
7 月 26 日 出穏期

ー は イ ネ 褐条病細菌 を検出 で き な か っ た こ と を示す.

80r 出 芽温度
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% � 20 
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図 - 4 出芽温度及び出芽処理時間 と イ ネ褐条病発病苗率 と
の関係

4 イ ネ体上での病原細菌の挙動

本細菌の イ ネ体上での挙動 を 明 ら か に す る た め， 本細

菌 を 特異 的 に 分離す る た め の選択的培養法 ( 門 田 ・ 大

内， 1987a) を開発 し て， 各生育段階の イ ネ 体か ら 病原細

菌 を検出 ・ 定量 し た 。 な お， 発病 イ ネ は催芽 し た籾を病

原細菌懸濁液中 に 約 12 時間浸潰 し て 接種す る こ と に よ

り 作出 し た 。 そ の結果， 育苗箱で葉身や禁輸 に明 り よ う

な褐色条斑が認め ら れ る 苗か ら は， 移植直前 ま で約 10'

cfu/g の病原細菌が分離 さ れた 。 一方， 無発病苗か ら も 発

病菌 に 比 べ る と 病原細菌の濃度 は 低 い な が ら も ， 104� 

105 cfu/g 程度の病原細菌が分離 さ れ る 場合があ っ た。

発病苗 を水 田 に 移植 し て ， 慣行 に 従 っ て栽培 し ， 一定

期間 ご と に所定の 3 地点か ら 標本 を採集 し ， そ れ を葉身

と 葉鞘 に 分 け て病原細菌 を 定量 し た 。 そ の結果， 移植前

日 の 葉 身 で は 約 109 cfu/g の濃度 を 示す病原細菌が分離

さ れた が， 移植後は徐々 に 濃度が低下 し ， 褐色条斑が完

全 に 隠ぺ い し た 6 月 1 日 (第 6 葉期) 以後は葉身か ら は

ほ と ん ど病原細菌 を 分離で き な か っ た 。 一方， 禁輸 に お

い て も 移植前 日 に は 約 109 cfu/g の濃度 を 示 す 病原細菌

が分離 さ れた が， 移植後の病原細菌の濃度 は急激に減少

し て い っ た 。 し か し なが ら ， 褐色条斑が隠ぺ い し た 後 も

病原 は検出 さ れ， 出穂期近 く ま で 103�104 cfu/g の病原

が検出 さ れた (表一 1 ) 。

以上の こ と か ら ， 発病苗 に は葉鞘や葉身 に お い て 109

cfu/g の 高濃 度 の 萄が移植直 前 ま で存在 し て お り ， ま

た ， 病徴が現れて い な い苗 に も 低濃度 な が ら 病原が潜在

し て い る こ と が明 ら か に な っ た。 本 田 に 移植後 は病徴の

消失 と と も に 急激 に 低下す る も の の ， 病徴が完 全 に 隠ぺ

い す る 分 げつ 期 以 降 も 低濃 度 な が ら 葉鞍部分 に 潜伏 し

て ， 頴花への伝染源 に な る こ と が示 唆 さ れ た 。

W 防 除 対 策

育苗箱での苗の病害の発生 に は， イ ネ 褐条病 を 含 め た

細菌病以外 に ， 糸条菌に よ る 病害 も 多数関与 し て い る 。

し た が っ て， 本病 を 防除す る に あ た り 種子の塩水選， 薬

剤 に よ る 種子や育苗資材の消毒及び適切な育苗管理な ど

は 当然行わ な け れ ば な ら な い。 し か し な が ら ， 高温 ・ 多

湿条件で種籾 を発芽 さ せ る 現行の育苗方法 は ， 本病原細

菌に と っ て増殖 ・ 感染 に 最 も 好適な環境 と な っ て お り ，

必然的 に本病の 多発要因 を 包含 し て い る o そ こ で本病 を

防除す る に は， そ の発生生態 に 基づ い た 防除方法 を追加

す る 必要があ る 。

本病に関 し て 得 ら れた 知 見 に基づり ば， 育苗期での発

生の後， 病原細菌 は イ ネ 体上 に 病徴 を形成す る こ と な く

潜伏 し ， 出穂開花期 に籾内 に 侵入 し て保 菌 さ れ る 。 こ の

保菌籾の混入 し た籾 を 翌年の種籾 と す る と ， 浸種， 催芽

時 に 保菌籾か ら 健全籾へ と 病原細菌が伝染 し て 本病が発
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生す る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， 本病の防除に は病原

細菌 を保菌 し て い な い健全 な籾 を 用 い る こ と が最 も 重要

であ る が， 残念な が ら 籾の外観だ け で は病原細菌の保菌

の有無 は判断で き な い 。 そ こ で， 育苗期 に 本病が発生 し

な か っ た イ ネ か ら 採種 し ， 育苗作業 に 入 る 前 に あ ら か じ

め小規模 に 育苗 し て ， 本病の発生の有無 を確認す る こ と

に よ り ， 保菌籾の使用 を 回避す る こ と が必要であ る 。 こ

れは褐条病細菌以外の病原細菌の保菌状態 も 同時に判別

で き ， 使用 す る 薬剤l を最小限に と ど め る こ と がで き る 。

ま た ， 育苗時の加温が発病 を助長 す る こ と か ら ， 苗の管

理 に 加温が必要 な場合で も ， 最小限 に と ど め る よ う に留

意す る 。

本病の発病が懸念 さ れ る 場合 は 薬 剤 に よ る 防除が必要

で， カ ス ガ マ イ シ ン 剤 を所定量床土 に 混和 あ る い は瀧注

す る こ と に よ り ， ま た 催芽作業 に ハ ト ム ネ 自 動催芽機 を

使用 す る 場合 は ， そ の催芽液中 に本剤 を添加す る こ と に

よ り ， き わ め て 高 い 防 除効果 が 得 ら れ る ( 矢 尾 板 ，

1985) 。

お わ り に

本研究 に よ り ， 本病 に 関 す る 発生生態や伝染環 に つ い

て の 基礎的な知見 は 得 ら れた が， 本病の制御 を よ り 効果

的 に 行 う に は， 病原細菌の イ ネ体への侵入機構や発病機

構な どの さ ら に 詳細 な研究が必要 と 考 え ら れ る 。

本研究 を行 う に あ た り ， 大 内 昭博士 (現 中 国農業試

験場) を は じ め 多 く の 方 々 に ご指導 と ご助言， ご協力 を

い た だ い た 。 こ の場 を借 り て 深謝の意 を 表 す る 。
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近年の農業におけ る 殺菌 混合剤の利用
す ぎ やす
杉 康

う え
宇都興産株式会社宇部研究所 上

は じ め に

人畜や有益生物 に 対 し て は害が低 く ， 対象作物病筈 に

対 し て は効果 の 高 い薬剤 の 開 発 は 1960 年代以降 に そ の

傾向が顕著 と な っ た が， そ の後の環境問題に対す る 意識

の高 ま り と も 相 ま っ て ， そ の よ う な薬剤の普及 は年 ご と

に進んでい る 。 そ の結果， 1950 年代 に使用 さ れて い た殺

菌剤 は， 一部 を 除 き ， 1960 年以降 に 開発 さ れた 選択性殺

菌剤 に置 き 換 え ら れた と い っ て も 過言 で は な い。 選択的

作用 を示す そ の よ う な薬剤 は， 一方では， い く つ かの 間

題点 を生み出 し た の で あ る が， そ の 問題解決の た め に ，

混合剤 と し て 再 び選択性 を 拡大す る 動 き が 1970 年以降

に み ら れ る よ う に な っ た 。 こ の よ う な混合剤の増加傾向

は， 図-1 に 示す よ う に 統計の上で も 明 ら か であ り ， 単剤

の殺菌剤 は 1980 年以降 む し ろ 減少傾向 に あ る 。 薬剤作

用 の選択性 を再び拡大す る と い っ て も ， 人畜毒性 を 高 め

る こ と で は な く ， 理想的な選択性の付与が 目 的で あ る こ

と は も ち ろ んで あ る 。

以下 に ， 選択的殺菌剤 (単剤) の問題点 と と も に ， 問

題解決の た め の混合剤開発 に つ い て順次述べた い。
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図 - 1 殺菌剤単剤及ぴ混合剤の 圏 内 出荷額の推移

Use of Fungicide Mixturus in Modern Agriculture. 
By Yasuhiko UESUGI 

彦

I 複数病害の 同 時防除の た め の混合剤

かつ て使わ れて い た 殺菌剤 は， 程度 の差 こ そ あ れ比較

的広範囲の病害 に効果 を 示 し て い た も の で あ る 。 ま た ，

た と え適用対象外の病害 に対 し で も そ こ そ こ の効果 を示

す例が多 か っ た 。 一方， 最近の殺菌剤 は一般 に 有効範囲

が限 ら れて い る 。 な か に は比較的広範囲 の病害 に 有効 な

薬剤 も あ る が， そ の場合で も 有効範囲外の病害 に対 し て

は全 く 無効 と い う こ と が多 い 。 こ の よ う な事情か ら ， 同

時 に 発生す る 複数病害の 防除 に 際 し て 混合剤 を必要 と す

る こ と と な る 。 さ ら に ， 労働力 の不足や労働経費の 高騰

か ら 2 回 あ る い は 3 回 の薬剤施用 を 1 回 に ま と め る 傾向

が混合剤の使用 を助長 し て い る こ と も 見逃せ な い。

複数病害防除の た め の殺菌混合剤 と し て我が国 で最 も

多 く 使用 さ れて い る の は， イ ネ い も ち 病 ・ 紋枯病同時防

除剤で あ ろ う 。 混合剤 と し て 実用 さ れ て い る イ ネ い も ち

病防除剤 と イ ネ 紋枯病防除剤 の 主 な組み合わ せ を 図示す

る 図ー2 の よ う に な る 。 こ こ で示 さ れた組み合わ せ に は技

術的な検討がな さ れて い る の は 当 然 で あ る が， 商品 で あ

る 以上， 経済的営業的要素 も 検討 さ れた結果であ っ て ，

こ れ以外の組み合わ せ が技術的 に 不適当 で あ る と い う わ

け で は な い。 ま た ， 後述す る よ う に ， イ ネ い も ち 病防除

では薬効充実 と 施用適期監大の た め に 混合剤 と す る こ と

が多 い が， こ れ に さ ら に 紋枯病防除剤 を 加 え た 3 剤 の混

合剤， カ ス ガマ イ シ ン ・ パ リ ダマ イ シ ン ・ フ サ ラ イ ド 剤

や， フ サ ラ イ ド ・ ぺ ン シ ク ロ ン ・ EDDP 剤 も 使わ れて い

る 。

農業の近代化の過程 に お い て ， 過去 に は 問題 と は な ら

な か っ た微生物が作物の病原 と し て 大 き な影響 を 与 え る

こ と が し ば し ばみ ら れ る 。 我が国の稲作の例では， 機械

移植 に伴 う 栽培法の変化 に よ る 育苗箱での イ ネ 苗立枯症

状の多発が挙 げ ら れ る 。 病原菌 は場合 に よ っ て 異 な り ，

イ ネ い も ち 病防除剤

イ ソ プ ロ チ オ ラ ン

フ サ ラ イ ド

カ ス ガ マ イ シ ン

ト リ シ ク ラ ゾー ル

EDDP 

イ ネ 紋枯病防除剤

三

7 1レ ト ラ ニ ル

ジ ク ロ メ ジ ン

パ リ ダマ イ シ ン

メ プ ロ ニ ル

ペ ン シ ク ロ ン

図 - 2 イ ネ い も ち 病 ・ 紋枯病同時防除用混合剤の組み合

わせ
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フ ザ リ ウ ム ， ピ シ ウ ム ， リ ゾ ク ト ニ ア ， ト リ コ デルマ な

どの菌が原因 と な る こ と が多 い 。 フ ザ リ ウ ム に対 し て は

ヒ ド ロ キ シ イ ソ キ サ ゾー ル剤， べ ノ ミ ル剤， ピ シ ウ ム に

は メ タ ラ キ シ ル剤， ヒ ド ロ キ シ イ ソ キ サ ゾ - }レ剤， リ ゾ

ク ト ニ ア に は TPN 剤， ト リ コ デル マ に はぺ ノ ミ ル剤 な

どが有効で あ る が， 当 然， 複数病原の 同時防除及び薬効

の充実 を ね ら っ た 混合剤が必要であ っ て ， ヒ ド ロ キ シ イ

ソ キ サ ゾー ル ・ メ タ ラ キ シ ル剤 及 びべ ノ ミ ル ・ TPN 剤

が開発 さ れて い る 。

稲作で複数病害 の 同時防除が必要 と な る も う 一つ の場

面 は ， 種籾消毒で あ る 。 か つ て は 有機水銀剤で種子伝染

性の諸病害 を ほ ぼ完全 に 防除 し て い た が， 代わ っ て使わ

れ る よ う に な っ た benzimidazole 系 剤 で は イ ネ ばか 苗

病ゃ い も ち 病 に は有効で あ っ た が， ご ま 葉枯病 に対す る

薬効が不足す る た め チ ウ ラ ム を加 え ， チ ウ ラ ム ・ べ ノ ミ

ル剤や チ ウ ラ ム ・ チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル剤 と し て使わ れ

て い る 。

麦作 に お い て 同時防除が必要 と な る の は ， い わ ゆ る 雪

腐れ を起 こ す諸病害で， 紅色雪腐病 と 雪腐大粒菌核病 に

有効 な イ ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩剤 と 雪腐小粒菌核病 に有効

な ト ル ク ロ ホ ス メ チ ルや メ プ ロ ニ ル と を配合 し た混合剤

が使わ れて い る 。

果樹， 野菜の分野 に お い て も ， 同時防除 の た め の混合

剤の必要性 は 高 ま っ て い て ， 実際 に 各種病害 に 各種組み

合わ せ の 混合剤が使わ れ る 。 単 に 同時防除 を 目 的 と す る

だ け で は な く ， 薬効の充実や耐性菌対策 を も 兼ねて混合

剤 と す る こ と も あ り ， そ れ ら は後述す る 。 比較的単純 に

同時防除 を 主 目 的 と す る 混合剤 と し て ， 糸状菌病 と 細菌

病の同時防除 に ス ト レ プ ト マ イ シ ン ・ チ オ フ ァ ネ ー ト メ

チ ル剤があ り ， リ ン ゴ諸病害 に 有効 な マ ン ゼ プ に さ ら に

う ど ん こ 病 の 同時防除 を ね ら っ て DPC を 配合 し た 混合

剤 な どが挙 げ ら れ る 。

芝草 に も 各種の病原菌 に よ る 諸病害が発生す る の で，

そ れぞれの病原菌 に 有効な殺菌剤 の混合製剤 に よ る 同時

防除が実際的 と な る こ と が あ る 。 プ ロ ピ コ ナ ゾー ル ・ メ

プ ロ ニ ル剤， フ ル ト ラ ニ ル ・ プ ロ ピ コ ナ ゾー ル剤， フ ル

ト ラ ニ ル ・ プロ ピ コ ナ ゾー ル ・ メ タ ラ キ シ ル剤 な どが そ

の例 と し て挙 げ ら れ る が， そ れ ら の対象病害の 中 に は異

な っ た 薬剤 の効果が重 な っ て 防除が完全 に さ れ る 場合 も

あ ろ う 。

E 薬効充実 と 施用適期拡大の た めの混合剤

選択性殺菌剤 は 薬効範囲が限定 さ れ て い る ほ か， 一つ

の作用点に対 し て 特異的 に 作用 す る こ と か ら 施用適期 も

限定 さ れ る こ と が多 い。 こ の こ と は ， 選択性殺菌剤が尚

現以来， 予防剤 と 治療剤 と が区別 さ れ て 意識 さ れ る よ う

に な っ た こ と で も 明 ら か で あ ろ う 。 し た が っ て ， 施用適

期 を外 し た 場合 に は， 近代的 な選択性殺菌剤 ほ ど無残 な

結果 に な る と い え る 。 ま た ， 実際の 圃場で は ， 病原菌が

一斉 に や っ て 来 て ， 一斉 に 作物 に 感染 す る と は 限 ら ず，

感染段階の異 な る 菌が混在す る の が む し ろ 普通 と 思わ れ

る 。 予防剤 と 治療剤 と を混合 し て 用 い れ ば， 施用適期 を

拡大 し ， 感染段階 の 異 な る 病原菌の 混在圃場で も 効果 を

発揮 し う る 。

イ ネ い も ち 病防除で は ， 菌 の イ ネ 体内侵入 阻害剤 (予

防剤) と タ ンパ ク 質， リ ン脂質な ど菌体構成成分生合成

阻害剤 (治療剤) と の混合剤が， 図ー3 の よ う な組み合わ

せ で使わ れて い て ， 施用適期の拡大 に 役立 つ て い る が，

異 な っ た作用機構の組み合わ せ に よ る 防除効果の充実 も

観察 さ れて い る 。 ま た ， タ ンパ ク 質や リ ン脂質 の生合成

阻害剤 に対 し て は耐性菌の観察 さ れ る こ と が あ る が， 作

用 機構 の 異 な っ た 薬剤 と の 混合剤 は 耐性菌対策 と も な

る 。

野菜や果樹に使わ れ る 殺菌混合剤で， 浸透性薬剤 と 保

護剤 と の組み合わ せ の カ ス ガ マ イ シ ン ・ 銅剤や キ ャ プ タ

ン ・ ホ セ チ ル剤があ る 。 こ れ ら は 同時防除用混合剤 と し

て の機能 を持 っ て い る が， 性格の 異 な る 薬剤 の 組み合わ

せ と い う 点で薬効 も 充実 し て い る と 思わ れ， 広 く 使わ れ

て い る 。 そ の ほ か ， キ ャ プ タ ン ・ 有機銅剤や イ ミ ノ ク タ

ジ ン酢酸塩 ・ 銅剤 も 薬効の補完的効果が推定 さ れ る 。

皿 薬剤耐性菌対策 と し て の 混合剤

選択性殺菌剤の 問題点 と し て ， 薬剤耐性菌の 出 現が挙

げ ら れ る 。 特定 の作用 点 を持た ず に 諸種の菌体内生理作

用 を 阻害 し， 薬剤代謝 を 受 け た 後で も な お何 ら か の作用

を示す よ う な 旧 型殺菌剤 に 対 し て は ， 病原菌 は 単一遺伝

子の変異で耐性菌 と な る こ と は な い が， 特定 の 作用 点 に

作用 し， 薬剤代謝 に よ っ て 作用 が激変す る (多 く の場合

失活す る ) よ う な選択性殺菌剤 に 対 し て は， 病原菌の単

一遺伝子の変異 に よ っ て 薬剤耐性菌 と な る こ と が し ば し

ば観察 さ れ る 。 薬剤耐性菌予防対策 と し て ， 作用機構の

上で同一種類 に 類別 さ れ る 薬剤 の み を連用 し な い こ と が

菌侵入阻害剤

フ サ ラ イ ド ててごご

生合成阻害剤

カ ス ガマ イ シ ン
EDDP 

ト リ シ ク ラ ゾー ル 一一一一一 IBP

ピ ロ キ ロ ン イ ソ プ ロ チ オ ラ ン

図 - 3 施用適期拡大 と 薬効充実 の た め の イ ネ い も ち 病防
除用混合剤の組み合わせ
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い わ れ る 。 し か し ， そ れ ぞ れ の 作物病警 に 対 し て ， 異

な っ た複数種類の選択性殺菌剤がな い場合が多 い の で，

非選択性 の殺菌剤 と 混用 ま た は 交互施用 す る こ と と な

る 。 非選択性薬剤 と の混用 の場合に は， 既 に述べた よ う

に ， 薬効の充実及び施用適期の拡大の効果や， 他病害 と

の 同時防除 の メ リ ッ ト な ど も 望 め る 。 こ の よ う に， 単純

に 耐性菌対策だ け を 目 的 と す る よ り も ， 多 目 的混合剤 と

な っ て い る こ と が多 い の で は あ る が， 耐性菌対策 と し て

役立 つ て い る と 思わ れ る 混合剤 の 組 み 合 わ せ を 図 4 に

示す。

こ れ ま での薬剤耐性菌対策 は， 同一種類の薬剤の連用

回避な ど受動的， 消極的対策が主流 を な し て い た の であ

る が， 見方 に よ っ て は薬剤耐性菌 を新規病原菌 と 考 え る

こ と も で き る 。 こ の新規病原菌がかな り 広 く 出 現 し て い

る の であ れば， こ れ に 対 し て積極的 に新規薬剤 を探索す

る 価値があ る こ と に な る 。 フ ラ ン ス の LEROUX ら は， 圃場

で採集 し た benzimidazole 耐性 の 灰 色 か び病菌 に 対 し

て 除草剤の barban な ど N-pheny\carbamate が特異的

選択性殺菌剤 ili'選択性殺菌剤jな ど

(BenzimidazoJe 剤)

チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 一一一一一 7 ン ネ プ
べ ノ ミ ノレ γ一一「 キ ャ プ タ ン

( PhenyJamide 剤)

メ タ ラ キ シ jレ

オ キ サ ジ キ シ /レ

(Oicarboximide 剤)

プ ロ シ ミ ド ン

イ プロ ジ オ ン

(抗生物質剤)

ポ リ オ キ シ ン

マ ン ゼ プ

TPN 

銅
有機銅

イ ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩

図 - 4 薬剤l耐性菌対策 と し て 役 立 つ 殺菌混合7ílJ の組み合

わせ

に 抗 菌 カ が 高 く ， こ れ ら N-pheny\carbamate は

b巴nzimidazole 感受性の野生型灰色か び病菌に は 抗菌力

が低い こ と を報告 し て い る 。 こ の よ う に ， 耐性菌 に の み

活性の高 い薬剤は園場に お け る 耐性菌比率 を低 め て 元 に

戻す効果が期待 さ れて興味深 い。 し か し， LErwux ら が報告

し た薬剤 は 除草剤類であ る た め， 殺菌剤 と し て 使 う と 作

物 に 薬害 を 生ず る 。 そ こ で， 日 本曹達 (株) や 住友化学

(株) で は 耐性菌への特異的抗菌カ を持ち な が ら 薬害 の な

い 薬 剤 を 探 索 し て 新規薬剤 を 見 い だ し た 。 そ れ ら の う

ち ， ジエ ト フ ェ ン カ jレ プが登録 さ れ注 目 さ れ る (久田 ・

藤村， 1989 ) 。 こ の薬 剤 は benzimidazole 感受性菌 に は無

効 で あ る の で， 感受性菌耐性菌の 混 在 す る 一般 囲 場 で

は， benzimidazole 剤 と 混合 し て 使わ れ る の が適 当 で， チ

オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル と の 混 合剤 が市販 さ れ て い る 。 ま

た ， 灰色かび病菌 で は ， ほ と ん どの dicarlコoximid巴 耐性

菌 は 同時に benzimidazole 耐性で あ る ( こ れ は 交差耐性

と い う こ と で は な く ， 実 際 の 防 除 の 過 程 で ， ま ず

benzimidazole 剤 を 使 い ， 耐 性 菌 が 広 が っ た 段 階 で

dicarboximide 剤 に切 り 替 え た た め と 思わ れ る ) 。 そ こ

で， ジエ ト フ ェ ン カ jレ プ ・ プ ロ シ ミ ド ン 剤 も 用意 さ れて

い る 。

W 薬剤聞 の連合作用

混合剤 を構成す る 薬剤相互 の 聞 に 特異 な 影枠 を 与 え 合

う 場合 は む し ろ 少 な い の で は あ る が， あ り う る こ と であ

る 。 こ れ は殺菌混合剤 に 限 ら ず， 殺虫殺菌混合剤 に お い

て も 知 ら れて お り ， 例 え ば， carboxylic ester 構造 を有す

る 有機 リ ン殺虫剤の マ ラ ソ ン や PAP を 有機 リ ン殺菌剤

と の混合剤 と す る と ， 薬剤抵抗性害虫 に も 有効 な す ぐ れ

た殺虫剤 と し て利用 で き る が， 殺菌効力 は 逆 に 低下 し て

殺菌剤 と し て は使 え な く な る 。

殺菌効力 に 及 ぽす薬剤聞の影響 を 簡単 に調べ る 方法 と

図 5 薬剤問の殺菌連合作用 の例 (左， 独立的 . 中， 相加的 ， 右， 協力的)
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図 - 6 括抗的殺菌連合作用の例

し て ， tp紙交差法が考案 さ れて い る (上杉 ら ， 1974) 。 供

試菌の胞子 を 全面 に均等 に 接種 し た 寒天平板の上 に 2 種

の供試薬剤 を そ れぞれ含 ま せ た 炉紙細片 を直角 に交差 さ

せ て置 き ， 菌の生育適温に保っ と 伊紙片周辺 に菌の生育

阻止帯が観察 さ れ る よ う に な る 。 両薬剤が相互 に 影響 を

及 ぼ さ な い独立作用の場合 に は， 図-5 左の よ う に両薬剤

に よ る 阻止帯が直交す る の み で あ る 。 図の例で は縦方向

F紙片 に IBP， 横方向炉紙片 に酢酸 フ ェ ニ lレ水銀 を 含 ま

せ て 試験 し て い る 。 も し， 供試両薬剤が同 じ 作用機構で

あ る と き は， 図ー5 中 に 示す よ う に 両容ヨ紙片 の交点周辺で

は殺菌効力 は相加的 と な っ て 両阻止平野の 角 が丸み を帯び

て く る 。 図の例では， 縦 も 横 も IBP を 供試 し た 。 特殊な

例では， 図 5 右 に 示す よ う に ， 縦方向 の薬剤 と 横方向の

薬剤の 聞 に協力作用 が み ら れ る こ と も あ る 。 こ こ では，

縦 に IBP， 横 に phosphoramidate 系 の 試験薬剤が供試

主 な 次 号 予 告

次 9 月 号 は ， 下記原稿 を掲載す る 予定です。

ツ マ ク。 ロ ヨ コ バ イ が西南 日 本 よ り 北 日 本で多発す る

要因 里見 綿生

タ イ ワ ン ツ マ グ ロ ヨ コ パ7 イ と ツ マ グ ロ ヨ コ ノ て イ の{困

体群動態の比較 ウ ィ デ ィ ア jレ タ ・ イ ・ ニ ョ ー マ ン

イ ネ 縞葉枯 ウ イ /レ ス 抵抗性 イ ネ の分子育種

河又 仁 ・ 美濃部情三

薬剤 と 袋掛 け の組み合わ せ に よ る ナ シ胴枯病及びセ イ

ヨ ウ ナ シ尻腐病の 防除 那須 英夫

27 

さ れて い る 。 一方， 殺菌効力が桔抗 さ れ る 現象 も あ り ，

さ ほ ど多 く は な い が， そ の例 を 図-6 に 示 し た。 縦 方 向 の

薬剤 (IBP を供試) の殺菌効力 が横方 向 の薬剤 ( ア ミ プ

ロ ホ ス を供試) に よ っ て 措抗 さ れて い る 。

以上の試験法 は非殺菌性病害防除剤の効果 に 応用 す る

こ と は で き な い が， 一般の殺菌剤 に対す る 他剤 の 影響 を

簡単 に試験で き る の で， 殺菌混合剤調製の 際 に検討す べ

き で あ ろ う 。 殺菌剤聞 で現れ る 特異 な連合作用 と し て

は， 灰色かび病菌 に お け る dicarboximide 剤 の効力への

sterol d巴methylation 阻害剤 (DMI 剤) に よ る 括抗や，

イ ネ い も ち 病菌 に お け る 有機 リ ン殺菌剤 と DMI 剤 の 相

互の措抗作用 な どが報告 さ れて い る 。

お わ り に

1960 年代以降 に 導入 さ れた 選択性殺菌剤 は ， 人畜毒性

や環境 に対す る 悪影響 な し に 対象作物病害 に 高 い 防除効

果 を 示 し た 。 し か し ， 有効病害範囲や施用適期幅の狭小

化 と 範囲外， 適期外での 防除効果 の失活が旧型殺菌剤 に

比較 し て 著 し い た め に， 単剤 と し て は実用上問題 と な る

こ と も あ っ た 。 こ の解決策 の た め ， 混合剤 と す る こ と に

よ っ て 適用病害範囲や施用適期幅 を 広 げた 。 こ の こ と は

同時に， 病害防除力 の 充実 と も な り ， 一 方 で は ， 防除の

回数を減 ら す利点 と も な っ た。 ま た ， 選択性殺菌剤の も

う 一つ の問題点 で あ る 薬剤耐性菌対策 と し て も ， 混合剤

が役立 つ て い る 。
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多重比較法 と そ の選び方 ( 1 )

多 重 比

は じ め に

こ こ 数年 の 聞 にパ ソ コ ンや ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン が著 し

く 普及 し， そ れ に伴い， こ れ ら 計算機上で動 く 様々 な優

秀な統計 ソ フ ト ウ エ ア も 普及 し て き た 。 実際に統計計算

を行 う 際 に 自 分で プ ロ グ ラ ム を組んだ り 手計算 を行 う 人

は ， 現在で は か な り 少 な い の で は な い か と 思わ れ る 。 市

販の ソ フ ト ウ エ ア で検定 を 行 う と き に 問題 と な る の は，

「 ど の よ う に計算 し た ら よ い の かJ で は な し む し ろ 「 ど

の検定法 を使 え ば よ い の か」 と い う 問題であ ろ う 。 多重

比較法の計算法 に 関 し て は， 本誌で も 何度 か解説記事が

載せ ら れて い る が， 多重比較法 を選ぶ際の基準 に つ い て

は あ ま り 強 調 さ れ て こ な か っ た よ う で あ る (松 本 ，

1979 : 高 木， 1985 : 佐 々 木， 1987 : 大竹， 1987 : 三 輪

ら ， 1988) 。 本連載 で は ， 多重比較法の選び方 に つ い て の

一つ の考 え 方 を 3 回 に 分 け て 述べて み た い。 な お ， こ こ

で は ， 世界的 に 広 く 使わ れ て お り 信頼性の 高 い こ と か

ら ， 統計ノ T ッ ケ ー ジ SAS (Statistical Analysis Sys­

tem) を 念頭 に お き ， SAS 利用者の便宜 も 図 り た い と 思

う 。

I 多重比較法 と は

分散分析 に よ っ て 三つ以上の処理平均に差があ る か否

か を検定 し ， そ の結果， そ こ に有意差が検出 さ れた と し

よ う 。 次 に は， こ れ ら の処理平均の ど れ と どれの 聞 に 有

意差が あ る の か を調べた く な る 。 こ の と き ， 実験の後に

事後的 に大 き な処理平均値 と 小 さ な処理平均値 を窓意的

に取 り 上 げて検定 を 行 う と ， r実際 に は差がな い に も かか

わ ら ず， た ま た ま 有意差が出 て し ま う 確率」 が大 き く な

る 。 し か し ， た と え 怒意的 に 選ん だ と し て も ， そ の二つ

の処理平均値の差の大 き さ が 「 そ の二つ の処理聞 に 真 に

差が な い と い う 条件 を 含 む あ ら ゆ る 帰無仮説の も と で，

あ ら ゆ る 組み合わせ で検定 を行っ た と き に ， こ の よ う な

差が一つ以上出 る 確率が， こ れ ら の どの帰無仮説の も と

で も α 以下であ る 」 ぐ ら い の 大 き な差であ る な ら ば， r そ

の 二 つ の 差 は α 水準 で有意で あ る 」 と い う こ と が で き
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る 。 す な わ ち ， 事後的 に 三つ以上の処理平均値 を比較す

る 場合， こ の よ う に 考 え 得 る す べ て の組み合わ せ で比較

を行 っ た と い う 状況 を想定す る 場合 に は ， そ の操作 は論

理的 に 正 当 化 さ れ る わ り で あ る 。 通 常 の分散分析 F 検

定では， 一つ の処理平均値 あ る い は処理群平均値 は ， た

だ一度 だ け比較 に使わ れ る だ げ で あ る 。 こ れ に 対 し ， 今

の よ う に 考 え 得 る す べ て の組み合わ せ で比較 を行 う と き

に は， 同 じ ー っ の 処理平均値 を複数回比較 に 用 い な け れ

ばな ら な い。 こ の と き ， そ れぞれの検定 を 有意水準 α で

行 う と ， 複数回 の 検定 の い ずれかで有意差 を 出 し て し ま

う 確率 は α よ り も 大 き く な る 。 す な わ ち 誤 っ て 有意差 を

出 し て し ま う 確率が高 ま る 。 こ の よ う な 問 題 を 多 重性

(mu1tiplicity) の 問題 と 呼ぶ。 本稿 で は HOCHBERG and 

TAMHANE ( 1987) の用語法 を簡略化 し ， 多 重性の 問題の生

じ る 比較 を 多重比較 (multiple comparison) と 呼ぶ こ と

に す る 。 こ の検定 の た め に は 多重性 を 考慮 し た 特別な検

定方法一一多重比較法 (multiple comparison pro­

cedures) と 呼ぶーーを使わ な け れ ばな ら な い。

検定 を 1 回 し か行わ な い場合 に も ， 多重性の 問題が生

じ う る と い う 点 に は 特 に 留意 し て お く べ き か も し れ な

い。 例 え ば， 処理実験全体の分散分析 ・ 有意性検定 を行

わ ず に ， 処理平均値 を み て か ら 窓意 的 に 一 つ の組み合わ

せ を 取 り 上 げ て 一 回 だ け 検定 を 行 う 場合 を 考 え て み よ

う 。 こ の場合， 比較の 回 数 は 1 回 だ げ で は あ る が， や は

り 「多重J 比較で あ る 。 繰 り 返 し に な る が， 平均値 を み

て か ら 事後的 に比較 を行 う 場合 に は ， す べ て の帰無仮説

ですべて の組み合わ せ で比較 を 行 っ た 場面 を想定 し な 砂

れば， そ の操作 は論理的 に正当化 さ れな い の であ る 。 そ

う い う 点で， 事後比較 (unplaned comparison) で は必ず

多重比較法 を 用 い な け れ ば な ら な い (図-1 参照) 0 SOKAL 

and ROHLF ( 1981) は ， 多重比較 と 事後比較 を 同義語 と し

て 扱 っ て い る く ら い で あ る 。 た だ し ， 本稿で は 取 り 扱わ

な い が， 例 え ば 「実験 を 始 め る 前か ら ， す べ て の組み合

わ せ ご と に検定 を 行 う こ と に 決 め て い た 」 と い う よ う な

場面で は ， す べ て の 組 み 合わ せ ご と の 比較 は 事前比較

(planed comparison) で は あ る が， や は り 多重比較法 を
用 い な け れ ば な ら な い。 な ぜ な ら ， 一つ の 平均値 を 複数

回比較す る と い う 点で は さ き ほ ど と 同 じ状況だか ら で あ
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多重比較

図 - 1 多重比較 と 事後比較の包含関係

る 。 多重比較法 を使わ な く て も よ い の は ， 実験の 前 に 平

方和の分割方式が決 ま っ て い て ， 平方和が相互 に独立な

部分 に 分割 さ れ る 場合 に 限 ら れ る 。 こ の場合 に 限 り ， 平

均値の参照回数は そ れ ぞれ l 回 で済み， 多重性の 問題が

生 じ な い た め の必要条件 (十分条件で は な い ) が満た さ

れ る 。 本稿では事前比較で多重比較 と な る ケ ー ス に つ い

て は扱わ な い こ と に す る 。

多重比較法 は し ば し ば誤 っ た 使わ れ方 を し て い る よ う

に 見受 け ら れ る 。 そ の誤用 に は 2 種類 あ る よ う であ る 。

ま ず第一番 目 は， 多重比較 法 を使 う べ き でな い場面で多

重比較法 を使 う と い う 誤用 で あ る 。 そ し て 第二番 目 は，

多重比較法 を使 う べ き 場面で， 不適切 な検定法 ( そ の代

表的な も の と し て は LSD 法， Duncan の多重範囲検定法

な どがあ る ) を使用 す る と い う 誤用 で あ る 。 筆者 は， 第

一番 目 の 誤用 を 避 け る た め に ， デ ー タ 分析 に あ た っ て

は， ま ず最初 は 「多重比較法 を使わ な い分析j を試み る

べ き だ と 考 え て い る 。 と い う の は， 実験計画の段階で き

ち ん と 問題整理がな さ れて い る か ぎ り ， 多重比較法 を使

用 す べ き 場面 は 意外 と 少 な い よ う に 思 わ れ る か ら で あ

る 。 多重比較法の乱用 に つ い て は ， PERRY ( 1986) な ど が

厳 し く 批判 し て い る 。 今回 は， 多重比較法 を適用 す べ き

で な い場面 に つ い て ， 具体的 な例で考 え て み た い 。

E 処理が 「構造化J さ れて いる場合

表- 1 の デー タ は， 四 国農試で行わ れた ハ ス モ ン ヨ ト ウ

の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ誘殺実験結果の一部であ る 。 地域

A， B が選 ばれ， A 地域 に は二つ の ト ラ ッ プ， B 地域 に は

一 つ の ト ラ ッ プ が 設置 さ れ た 。 い ま ト ラ ッ プ を 順 に

A1， A2， B3 と 名 づ け て お く 。 表 に は 5 月 か ら 8 月 ま

で， 各月 ご と に誘殺 さ れた総個体数が示 し で あ る 。 こ の

デー タ に お い て ， ト ラ ッ プの誘殺数 に差が あ る か否か を

解析 し た し ユ 。 ま ず手始め に ， 月 を ブ ロ ッ ク と 見 な し て 分

析を行 う こ と に す る 。

デー タ 解析 に あ た っ て ， ま ず最初 に 行わ な け れ ば な ら

な い の は 「変数変換j で あ る 。 こ れ は意外 と 見逃 さ れて
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表 - 1 ハ ス モ ン ヨ ト ウ の フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プ誘殺実験結果

各月 の総誘殺数
地域 ト ラ ッ プ名

5 月 1 6 月 1 7 月 1 8 月

A Al 10  
A2 8 

B I B3 16 I 48 I 1 1 2  I 874 

い る こ と が多 い か も し れ な い が， き わ め て重要 な操作で

あ る 。 分散分析 に お い て は， 誤差分散が等 し し か っ正

規分布 に従 う と 仮定 さ れて い る 。 し か し， 平均備が大 き

く な る と ， そ の分散 も 大 き く な る の が普通であ る 。 例 え

ば， 個体数 を 問題 に す る 場合， 個体数平均が 5 程度 の と

き に は， 個体数 は O か ら 10 程度 の範囲 を 変動 す る と 考 え

て も お か し く な い が， 個体数平均が 1 ， 005 の と き に ， 個

体数が 1 ， 000 か ら 1 ， 010 の範囲 し か変動 し な い と 考 え る

と ， こ れ は明 ら か に お か し い。 平均が大 き く な る と ， 個

体数の ば ら つ き も 大 き く な る と い う の が実態であ る 。 つ

ま り 分散分析の仮定 は 満 た さ れて い な し h 統計パ ッ ケ ー

ジ は， 分散分析や多重比較 は簡単 に 計算 し て く れ る が，

そ れ以前 に 問題 と な る 「変数変換」 方法に つ い て は あ ま

り 教 え て く れ な い よ う で あ る 。

変数変換法 と し て ， よ く 用 い ら れ る も の に rBox-Cox

変換」 と い う も の が あ る 。 こ れ は 「 べ き 乗の形」 で最適

な変換法 を探そ う と す る 方法 で あ る 。 具体的 に は， r変換

を 行 っ た 結果， 誤差 が等分散正規分布 に な っ て し ま っ

た 」 と 仮定 し て 最尤推定法 に よ り 変換式 を 決定 す る 。 佐

和 (1979) な ど に 紹介 さ れて い る よ う に ， 分散分析モ デ

ルの誤差項が 1 種類 し か な い場合 に は ， 分散分析の計算

を繰 り 返 し行 う こ と に よ り 比較的容易 に 変換式 を み つ け

る こ と がで き る 。 と は い え ， 変換式 を み つ け る 際 に は試

行錯誤的 に繰 り 返 し 計算 を行わ な け れ ば な ら な い の で，

いずれにせ よ 面倒で あ る 。 し か し ， 事前 に 予備 デ ー タ が

あ る 場 合 に は ， Box-Cox 変 換 と は 全 く 異 な る や り 方

で， 変換式 を み つ け る こ と がで き る 。 ま ず予備 デ ー タ か

ら あ ら か じ め 平均 と 分散の 間 の 関数関係 を求 め て お き ，

Taylor 展 開 に 基づ い て 近似 的 に 変換式 を 求 め る と い う

方法であ る 。 こ の 方法 は， PERRY ( 1 987) や久野 (1987)

な ど に紹介 さ れて い る 。

上の デー タ の場合 Box-Cox 変換 を適用す る と ， r変換

べ き 係数 À J の最尤推定値 は 一 0 . 048 で あ り ， こ れ は対

数変換に近い。 こ の た め ， 対数変換後の値 に 分散分析 を

適用 し た 。 そ の結果 を 表-2 に 示 し で あ る 。 三 つ の フ ェ ロ

モ ン ト ラ ッ プでの誘殺数 に は 有意な差がみ ら れ る 。 ち な

み に ， 変数変換 を行わ ず に 分散分析 を適用 す る と 有意差
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表 - 2 デ ー タ 構造 を 無視 し た 分散分析表 (対数変換後)

変動要因 平方和 自 由度 平均平方 F 確率
モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 177 . 96 く 0 . 0001

プロ ッ ク ( 月 ) 23 . 384 3 7 . 795 276 . 37 く 0 . 0001

ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 30 . 34 0 . 0007 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

は 出 な い。 ま た ， 平方根変換で も 有意差 は 出 な い。 こ の

こ と か ら も ， 変換式 を 的確 に 決 め る こ と がい か に 重要か

がわ か る 。

さ て ， こ れか ら が問題で あ る 。 分散分析で 3 ト ラ ッ プ

の聞 に有意差が出 た の で， 次 に 多重比較法 に よ っ て ， 三

つ の ト ラ ッ プの 聞 の どれ と ど れ に 有意差が あ る か を検定

し た く な る 。 統計パ ッ ケ ー ジ に よ っ て は， 分散分析 と 同

時 に 多 重比較法 に よ る 検定結果 ま で瞬時 に計算 し て く れ

る も の も あ る 。 し か し ， こ れ は無批判 に 多 重比較法 を用

い る こ と を促 し て い る よ う に 筆者 に は 思われ る 。

表-2 の 分散分析 は 次 の よ う な 分散分析モ デル に 基づ

い て い る 。

Y (j = Mi +  Tj + eij ( 1 )  

こ の 式 の 中 で Y ij は 第 1 月 の 第 j ト ラ ッ プで得 ら れ た

デー タ 値， M， は第 i 月 の持つ影響成分 (Month) ， Tj・ は

第 j ト ラ ッ プ の 持 つ 影 響 成 分 (Trap) ， e，υ は 誤 差

(Error) を表 し て い る 。 こ の モ デルで は ト ラ ッ プの効果

をー ま と め に し て Z と 扱 っ て い る 。 と こ ろ が， 今のデー

タ の場合， 三 つ の ト ラ ッ プは こ の よ う な並列 の 関係で は

な い。 二つ は， 同 じ地域 A に置かれた も の であ り ， 残 り

の一つ は別 の地域 B に 置かれた も の で あ る 。 こ の よ う な

デー タ は 「構造化 さ れた (structured) デー タ j と 呼 ばれ

る 。 こ の よ う な構造化 さ れた デー タ の場合， そ の構造 を

無視 し て 分析 を行 う と 大事な情報 を ロ ス し ， 有意義 な結

果 を 引 き 出 せ な く な る こ と が あ る 。 そ こ で， 構造 を取 り

込んだ分散分析 を行っ て み よ う 。

今の場合， 処理平方和 を 地減 A， B 聞の平方和 と 地域

A 内 の 2 ト ラ ッ プ間の平方和 に 分 げ る 。 ま ず， 地域 A，

B 聞の平方和 ( 55area) に つ い て は

55a間 = 8 X (A 地域での平均値 全体の平均値) 2 

+ 4 X (B 地域での平均値 全体の平均値) 2 

こ れ は二つ の値 の 聞 の分散で あ る か ら 自 由度 は 2 - 1 = 1

で あ る 。 A 地域内 の 2 ト ラ ッ プ聞の平方和 (55tra阿) に

つ い て は
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表 - 3 処理の デー タ 構造 を 考慮 し た分散分析表 (対数変換後)

変動要因 平方和 自 由度 平均平方

モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 

プ ロ ッ ク ( 月 ) 23 . 384 3 7 . 795 

ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 

地域 AB 間 1 . 673 1 1 . 673 

地域 A 内 0 . 038 1 0 . 038 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

55 traPA = 4 x (A1 ト ラ ッ プの平均値

- A 地域での平均値) 2

F 
177 . 96 

276 . 37 

30 . 34 

59 . 33 

1 . 35 

+ 4 X  (A2 ト ラ ッ プの平均値

- A 地域での平均値) 2

確率
く 0 . 0001

く 0 . 0001

0 . 0007 

0 . 0003 

0 . 2901 

こ れ も 自 由度 は 2 - 1 = 1 で あ る 。 全 ト ラ ッ プ聞 の 全体の

平方和 55al l _ trap は

55al l  traρ = 4 x (A1 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

+ 4 X (A2 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

+ 4 X  (B3 ト ラ ッ プの平均値

一 全体の平均値) 2

こ の値 l . 711 は 既 に 表 2 に与 え ら れて い る 。 こ の平方和

は 三 つ の 聞 の 分散 な の で 自 由 度 は 3 - 1 = 2 で あ る 。 S

5 trapA の計算で， A 地域の平均値 を 用 い て い る た め ， こ こ

に次の関係が成 り 立 っ て い る 。

55al l _ trap = 55area + 55 traPA 

平方和が よ り 細か く 分割 さ れた わ け で あ る 。 同時に 自 由

度 も う ま く 分割 さ れて お り ， し た が っ て ， Cochran の定

理 に よ り ， こ の二つ の平方和 は互い に 「独立J と な る 。

こ の た め ， そ れ ぞれ所定 の有意水準 α で検定 を行 う こ と

がで き る 。 こ の よ う に し て 求 め た 分散分析表が表-3 であ

る 。 こ の表 よ り 得 ら れ る 結論 を 列挙す る と ， 次 の と お り

であ る 。

① 使用 し た モ デル は有意で あ る (Pr < O . OOOl )

② 月 ( プ ロ ッ ク ) は有意な影響 を 持 っ て い る (Pr <

0 . 0001 )  

③ ト ラ ッ プ聞 に有意 な差があ る (Pr = 0 . 0007) 

④ 地域 A， B 聞 で有意 な差が あ る (Pr = 0 . 0003)

⑤ A 地域内 の 2 ト ラ ッ プ間 で は有意な差 は な い (Pr

= 0 . 2901)  
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こ こ で用 い た分散分析モ デル を 式 で書 き 表す と 次 の と

お り で あ る 。

U 肋 = M; + Aj + Tjk + e ijk ( 2 ) 

こ の 式 の 中 で Y ijμま 第 i 月 の 第 j 地域 の 第 h ト ラ ッ プ

で 得 ら れ た デ ー タ 値 ， M， は 第 1 月 の 持 つ 影 響 成 分

(Month) ，  Aj は第 j 地域の持つ影響成分 (Area) ， Tjk は

第 j 地域の第 h ト ラ ッ プの持つ影響成分 (Trap) ， e ijk は

誤差 (Error) を 表 し て い る 。 上の ( 1 ) の モ デルでは Z と

し て 一括 し て 取 り 扱われて い た 効果が， 今度 は さ ら に Aj

と Tjk に細分化 さ れ， 詳細 な分析が加 え ら れた わ け で あ

る 。

た だ し ， こ こ で結果の表現 に 関 し て 注意す べ き こ と が

一つ あ る 。 今 の デー タ で は ， 地域 A 内 の 2 ト ラ ッ プ聞 に

有意差がな か っ た の で問題 は な い の だが， 場合 に よ っ て

は， 地域 A 内 の 2 ト ラ ッ プ間で有意差が生 じ ， 逆 に 地域

A と 地域 B の 聞 に 有意差が生 じ な い こ と も 理屈上 は起

こ り 得 る 。 こ の場合， r地域 A と 地域 B の 聞 に 有意差が

な く ， 地域 A 内 の ト ラ ッ プで有意差があ る j と 述べて も

あ ま り 意味がな い か も し れ な い。 な ぜな ら ， 地域 A 内 に

異質な ト ラ ッ プが存在 し て い る の であ る か ら ， そ の平均

値 を 問題 に し て も 通常 あ ま り 意味がな い と 考 え ら れ る か

ら で あ る 。 こ の よ う な場合 に は ， r三つ の ト ラ ッ プ聞で有

意差があ る 」 と い う 結論でス ト ッ プ し ， そ れ以上 は何 も

い わ な い の が妥当 で あ ろ う 。 あ る い は ， こ の場合， デー

タ 構造の設定が間違 っ て い た 可能性が あ る の で， 後述の

多重比較法で事後的に検定 し な お す の も 一 つ の 方法であ

る 。

残念 な こ と に ， 統計ノ T ッ ケ ー ジ の 多 く の も の は， こ の

よ う な 「構造化j さ れた デー タ の 分散分析 を 自動的に は

行っ て く れ な い よ う で あ る o し か し ， SAS で は ， こ の よ

う な計算 も ご く 簡単 に 実行 し て く れ る 。 上 の デ ー タ の場

合， 次 の よ う な プ ロ グ ラ ム と な る 。

data ; 

input m a $ t Y @ @ ; 

y = log (y) ; 

cards ; 

5 A 1 10 5 A 2 8 5 B 3 16 

6 A 1 26 6 A 2 16 6 B 3 48 

7 A 1 45 7 A 2 55 7 B 3 1 12 

8 A 1 356 8 A 2 34 1  8 B 3 874 

proc glm ; 

c1ass m a t ; 

model y = m a t (a) /ssl ; 

run . 

input 文で は順番 に 月 (m) ， 地域 (a) ， ト ラ ッ プ (t) ， 個体

数 (y) を読み込んでい る 。 地域 は A， B と い う 文字で読み

込みた い た め ， r aJ の あ と に r$J と い う 印 を つ げ て い

る 。 rinputJ 文 の最後の r @ @ J は デー タ を 同 じ 行か ら 複

数続 け て 読み込む よ う に 命令 し て い る 。 finputJ 文 の次 の

ry = log (y) J は対数変換 を 指定 し て い る 。 rcardsJ か ら

r ; J ま で は デー タ を 記入 し で あ る 。 SAS に は分散分析 を

行 う た め の い く つ か の サ ブル ー チ ン ( プ ロ シ ジ ャ と 呼 ば

れて い る ) があ る が， こ こ で は プ ロ シ ジ ャ glm を 用 い て

い る 。 ま ず， rproc glmJ で そ の使用 を宣言 し た 後， 分類

変数 を rclassJ ス テ ー ト メ ン ト で指定す る 。 そ の後 に ，

分散分析の モ デル を指定す る 。 こ こ で は ， m， a， t の三つ

を指定す る が， 地域 (a) と ト ラ ッ プ (t) は包含関係 に あ る

こ と に 注意 し て rt (a) J と 記述す る 。 model ス テ ー ト メ

ン ト の最後に オ プ シ ョ ン と し て rssl J と 記載 し て い る の

は， r タ イ プ l の平方和J を 使 え と い う 指定 であ る 。 今の

例 で は ， こ の 指定 は あ っ て も な く て も 結果 は 同一 で あ

る 。 詳 し く は SAS/STAT の マ ニ ュ ア jレ や 高 橋 ら

(1989) を参照 し て い た だ き た い と 思 う 。

SAS な ど を使 う こ と の で き な い状況 に あ る 人 は ， 自 分

で独 自 の プ ロ グ ラ ム を組 ん で ( あ る い は手計算で) 計算

し な ければな ら な い が， そ の場合の具体的 な計算方式 に

つ い て は， ソ ー カ ル ・ ロ ル フ 著 「生物統計学」 も 参考 に

な る 。

皿 処理が 「定量化」 さ れて いる場合

今， デ ー タ が構造化 さ れ包含構造 を 持 つ 場合 を 取 り

扱 っ た 。 実験処理が定量的 な情報 を 含 ん で い る 場合 も ，

そ の情報 を 生 か し た 分析 を 行 う べ き こ と が 多 い 。 例 え

ば， 三 つ の 温度条件で生物の 反応 を調べた よ う な 実験で

は， こ れ ら 三つ の 実験処理 は 並列 な 関係 で は な い。 先の

フ ェ ロ モ ン ト ラ ッ プの デー タ の場合 も ， r 月 J の 四 つ の水

準 (5 月 ， 6 月 ， 7 月 ， 8 月 ) は 並列 な 関係 で は な く ， r時

間順序j と い う 重要 な情報 を 持 っ て い る 。 こ の よ う な定

量的な情報 を持つ場合， 定量的な情報 を 取 り 込ん だ分析

( = 回帰分析) を 考慮 し て み る こ と が薦め ら れ る 。 そ も そ

も ， 回帰分析 に お い て 独立変数 ( x と 記す る 方 の 変数)

が位置の情報 を 失 っ て い る 特殊な ケ ー ス がい わ ゆ る 「分

散分析」 であ る 。 い ま の場合， は じ め か ら わ ざ わ ざ分散

分析 ま で分析 レ ベル を落 と す必要 も な か ろ う ， と い う わ

け で あ る 。 分散分析の場合 は一つ の独立変数 Z の値 に対

し必ず複数の測定値が存在す る の で， 以降 は こ の よ う な
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る 。

回帰分析 に お い て は， デー タ の ば ら つ き を説明す る た

め に ， あ る 関係式 を デー タ に あ て は め る 。 こ の操作 は，

デー タ の ば ら つ き を ， そ の 関係式 に よ っ て 説明 さ れ る 部

分 と ， 説明 さ れ な い部分 に 分 砂 る と い う こ と で あ る 。 こ

の た め に ， ま ず ど の よ う な 関係式の形 を 用 い る か を決め

な け れ ば な ら な い。 「真 の 関係式の形が は じ め か ら 判明 し

て い る j と い う 特殊な場合 に は そ れ を使 え ば よ いが， よ

ほ ど の根拠の な い 限 り ， ま ず こ れ ら の処理平均値 を す べ

て 通 る モ デル (飽和モ デル saturated model， maximal 

model) を 当 て は め て ， こ の飽和 モ デル で説明で き な い部

分 を 誤差変動 と み る べ き であ ろ う 。 こ れ は普通の分散分

析 を 行 う こ と と 同 じ で あ る 。 例 え ば今 の フ ェ ロ モ ン ト

ラ ッ プデー タ の場合， 四 つ の点があ る の で， 3 次式 ( y = 
α + bx + cx 2 + dx 3) を使え ばす べて の 4 点 を通す こ と が

で き る 。 次 に ， 1月 」 の持つ情報 を よ り 詳 し く 分析す る た

め に ， 1 次式 と 2 次式 を 当 て は め て み よ う 。 1 次式 は 2 次

式 の特殊な ケ ー ス で あ り ， 2 次式 は 3 次式 の特殊 な ケ ー

ス であ る 。 つ ま り こ れ ら 三つ の 式 は包含関係 に あ る 。 ま

ず 1 次式 を 当 て は め ， 説明 さ れ る 平方和の増加分 を計算

す る 。 次 に 2 次式 を 当 て は め ， 1 次式の場合 と 比べて平方

和が どれだ け増加 し た か を計算す る 。 さ ら に 3 次式 を 当

て は め ， 2 次式 の場合 と 比べて 平方和が ど れだ け増加 し

た か を計算す る 。 こ の操作 に よ り ， 1 月 」 の平方和が，

1 1 次の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て 説明 さ れ る 部分J 12 

次の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て説明 さ れ る 部分J l3 次

の項 を つ け加 え る こ と に よ っ て 説明 さ れ る 部分」 の三つ

の排他的な部分 に 分割 さ れ る 。 ま た ， 各段階で線型パ ラ

メ ー タ 数が一つ ずつ増 し て い る (射影行列 の rank が一

つ ずつ増 し て い る ) の で， こ れ ら は そ れぞ れ 自 由度 1 の

平方和 と な っ て い る 。 し た が っ て ， Cochran の定理 に よ

り ， こ れ ら の平方和 は相互 に 独立であ り ， そ れぞれの項

の 有 意性 を 所 定 の 有意 水 準 α で 検定 す る こ と が で き

る 。 1 次式， 2 次式， 3 次式 と い っ た 多項式 を順番 に 当 て

は め る と ， そ の よ う な メ リ ッ ト カま あ る 。 も っ と も ， こ の

よ う な 条件 を 満 た す モ デル系列 は ほ か に い く ら で も 考 え

ら れ る 。 し か し ， こ れ ら 逐次的な多項式 は， 未知の真の

関数関係 を Taylor 展 開 に よ り 近似的 に表す方式 と し て

一般性 が あ る た め ， モ デ ル の 選択 が あ ま り 窓意的でな

し そ う い う 点で最 も 具合が よ い で あ ろ う 。

こ の 回帰分析の結果 は表 4 に 示 さ れて い る 。 ま た ， 図

2 は 月 の効果 を グ ラ フ に 表 し た も の で あ る 。 こ の表 と グ
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ケ ー ス に絞 っ て 考 え て み よ う 。 説明 の た め に 先ほ どの例

を再び取 り 上 げ， 1 月 」 を 単 な る ブ ロ ッ ク と し て取 り 扱わ

ず に ， こ れ も 一 つ の 処理因子 と し て 詳細 な 分析 を 加 え

表 - 4 処理の デー タ 構造， プ ロ ッ ク の量的位置 を 考慮 し た 分散分析

表 (対数変換後)

変動要因 平方和 自 由度 平均平方 F 確率
モ デル全体 25 . 095 5 5 . 019 177 . 96 く 0 . 0001

プ ロ ッ ク (月 ) 23 . 384 3 7 . 795 276 . 37 く 0 . 0001

1 次成分 22 . 335 l 22 . 334 791 . 89 く 0 . 0001

2 次成分 0 . 853 1 0 . 853 30 . 26 0 . 0015 

3 次成分 0 . 196 1 0 . 196 6 . 97 。 目 0386

ト ラ ッ プ 1 . 71 1  2 0 . 856 30 . 34 0 . 0007 

地域 AB 間 1 . 673 1 1 . 673 59 . 33 0 . 0003 

地域 A 内 0 . 038 1 0 . 038 1 . 35 0 . 2901 

誤差 0 . 169 6 0 . 0282 

全体 25 . 264 1 1  

7 

6 
宣

区-u

aaτ

誘
殺
個
体
数 〆/

豆

グ〆
3 

2 
6 5 7 8 

月
図 - 2 月 と ト ラ ッ プ誘殺数 ( 自 然対数) の関係. 1 次 と 2

次の多項式 を 当 て は め て あ る . 各 プ ロ ッ ト は各月 の

誘殺数平均値であ り ， 上下の横線 は そ の標準誤差 を
示す.

ラ フ を 用 い れ ば， 表 3 で得 ら れた 五 つ の 結論の ほ か に ，

次の よ う な結論 を つ け加 え る こ と がで き る 。

⑥ 月 が経過す る に う れて ， 誘殺数 (対数) は有意 に

上昇 し て ゆ く (Pr < O . OOOl ) 。

⑦ 5 月 か ら 8 月 に か け て の誘殺数が上昇す る 際の形

は有意 に 下 に 凸形であ る 。 つ ま り ， 上昇は対数 レ ベ

ルで加速的 な傾向 が あ る (Pr = O . 0015) o

⑥ 月 の効果 は， 1 次項， 2 次項 で説明で き な い成分 も

持 っ て い る (Pr = O . 0386) 。

SAS で は ， こ れ ら の計算 は 先 ほ ど の プ ロ グ ラ ム の一部

を次 の よ う に 変更す る こ と に よ っ て計算で き る 。

proc glm : 

class a t : 

model y = a  a (t) m m*m m率m*m/ssl :

run : 
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「月 」 を分類変数で な く 量的変数 と し て 扱 う た め に ， さ

き ほ ど の プ ロ グ ラ ム の rc1assJ ス テ ー ト メ ン ト か ら

rmJ を 外 し た 。 そ し て ， 月 の l 次項 rmJ ， 2 次項 rm皐

mJ，  3 次項 rm事m本mJ を 分散分析の rmodeU ス テ ー ト

メ ン ト の 中 に加 え た わ け で あ る 。 今の場合， r modeU ス

テ ー ト メ ン ト の オ プ シ ョ ン の rsslJ は必須であ る 。

実験の 目 的 に よ っ て は， こ の よ う な 回帰分析 を 用 い る

こ と が妥 当 で な い場合 も あ る 。 例 え ば， 5 月 と 6 月 の違い

の有意性や ， 5 月 と 8 月 の違 い の 有意性な ど を 問題に し

な け れ ば な ら な い場合 も あ る で あ ろ う 。 そ の場合 に は次

回 に述べ る 多重比較法 を 用 い る こ と に な る 。 し か し， 上

の よ う な 回帰分析 は ま ず試み る 価値があ る と 思わ れ る 。

な お， 回帰分析の 際 に は， よ ほ ど の理 由 の な い 限 り 基

本的 に ま ず飽和 モ デル を 当 て は め ， そ の残差 (す な わ ち

一般の分散分析の残差 ; 純誤差 pure error と も 呼ばれ

る ) に よ り 誤差分散 を推定す べ き で あ る こ と を繰 り 返 し

強調 し て お き た い。 例 え ば安易 に 直線回帰 を行 っ た り す

る と ， 勝手 な直線モ デル を仮定 し て誤差分散 を評価 し て

(12 ペ ー ジ よ り 続 く )
張所防疫管理官 に 因 遺精三氏 ( 国 際課防疫管理
官) は 小 牧 出 張所長 に 松 田 勝氏 ( 四 日 市 出張所
長) は 国際課防疫管理官 に 勅使川 原伸氏 (南部出
張所長) は 国際謀防疫管理官 に 竹尾和喜雄氏 (蒲
郡 出 張所長) は 圏 内課防疫管理官 に 久米勝美 氏
(圏内課防疫管理官) は西部出 張所防疫管理官 に 鴻
池佳文氏 (国際課防疫管理官) は 四 日 市出張所防疫管
理官 に 園政健一氏 (小牧出張所防疫管理官) は神
戸植物防疫所広島支所尾道出張所防疫管理官 に

0神戸植物防疫所
(4 月 1 日 付)
近藤巨夫氏 (門司植物防疫所長) は神戸植物防疫所長 に

渡辺直氏 (業務部国際第二課長) は調整指導官 に
清水憲治氏 (調整指導官) は業務部国際第二課長 に
湾辺義明氏 (圏内課防疫管理官) は舞鶴出張所長 に
合田俊彦氏 (坂出支所防疫管理官) は松山出張所長 に
須々 木孝雄氏 (坂出支所松 山 出 張所) は業務部国際第
一課防疫管理官 に 佐伯聡氏 (那覇 ・ 国 内課防疫管
理官) は業務部国際第一課防疫管理官 に 牧 口 覚氏
(那覇 ・ 圏 内課防疫管理官) は業務部圏 内課防疫管理官
に 平松正氏 (大阪支所防疫管理官) は業務部圏内
課防疫管理官 に 松村文浩氏 (業務部国際第一課防
疫管理官) は 伊丹支所防疫管理官 に 藤本弘光氏
(伊丹支所防疫官理官) は大阪支所防疫管理官 に 森
章氏 (尼崎出張所長) は広島支所防疫管理官 に 国
政健一氏 (名古屋 ・ 小牧出張所防疫管理官) は広島支
所尾道出張所防疫管理官 に 東 山西晴氏 (業務部国
際第一課防疫管理官) は坂出支所防疫管理官 に 大
石修三氏 (広島支所防疫管理官) は坂出支所松 山 出 張
所防疫管理官 に

(3 月 25 日 付)
天畠徹也氏 (広島支所平生出張所長) は広島支所尾道出

張所長 に 青木文人氏 (伊丹支所防疫管理官) は 広
島支所平生出張所長 に 砂川雅美氏 (広島支所尾道

い る こ と に な り ， 具合が悪 い こ と が生 じ る と 思わ れ る 。
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出張所長) は伊丹支所防疫管理官 に
(4 月 1 日 付)
弘田祐一氏 (大阪隊支所舞鶴出張所長) は広島支所次長

に 稲生正行氏 (業務部国際第二課調査第 2 係長)
は大阪支所岸和 田 出 張所防疫管理官 に 阪 口 忠史氏
(業務部圏 内課防除係長) は那覇圏 内課防疫管理官 に

(4 月 1 日 付)
前田篤寅氏 (神戸植物防疫所長) は退職
O門司植物防疫所
(3 月 31 日 付)
阿南浩氏 (調整指導官) は退職 三宅宣弘氏 (福岡支

所板付出張所長) は 退職
(4 月 1 日 付)
田 中東明氏 (福岡支所伊万里出 張所長) は調整指導官 に

坂本富氏 (国際課輸入第 3 係長) は鹿児島支所細 島 出
張所長 に 羽生道則氏 (国際課輸入第 2 係長) は鹿
児島支所防疫管理官 に 武原清二氏 (名瀬支所圏内
係長) は福岡支所防疫管理官 に 馬場興市氏 (福岡
支所長崎出張所長) は福岡支所板付出 張所長 に 帯
田則義氏 (国際課防疫管理官) は福岡支所長崎出張所
長 に 徳田洋輔氏 (福岡支所三池 出 張所長) は鹿児
島支所防疫管理官 に 橋本孝幸氏 (福岡支所板付出
張所防疫管理宮) は福岡支所防疫管理官 に 保木利
昭氏 (福岡支所防疫管理官) は福岡支所板付出 張所防
疫管理官 に 大平隆満氏 (福岡支所防疫管理官) は
福岡支所板付 出 張所防疫管理官 に 大 久保邦彦氏
(横浜 ・ 調査研究部企画調整課防疫管理官) は福岡支所
佐世保出張所長 に 田代好氏 (福岡支所佐世保出張
所長) は長崎出張所防疫管理官 に 太田正穂氏 (鹿
児島支所細島出張所長) は福岡支所伊万里出 張所長 に
中 原松美氏 (経済局 国 際部 国 際協 力 課海外技術協力
官) は 国際課防疫管理官 に
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後， 選択培地 に 置床す る か湿室 に 置 い て 組織上 に 形成 さ

せた 菌 を 分離す る 。

組織分離 あ る い は胞子塊 に よ っ て分離 し て 得 ら れた 菌

を検定 に 用 い て も 実用上差 し っ か え な い と 思わ れ る が，

こ れ ら の場合 に は感受性の違 う 菌株が混在 し て い る可能

性があ る の で， で き れ ば単胞子分離菌 を使用 す る 。 単胞

子分離 は ， 顕微鏡下で直接釣 り 菌す る か， 常 法 に 基づい

て培地上の単胞子 コ ロ ニ ー を移植す る 。

2 検定方法

検定 は ， 分離菌の 前培養 →検定培地への移植→培養 →

調査の手順で行い， 寒天希釈法 に よ っ て MIC (最小生育

阻止濃度 ) を 求 め る 。 前培養 及び 検定 の培地 は ， 培地の成

分 に よ る 誤差 を 抑 え ， 再現性 を 高 め るた め に ， 市販 の

PDA 培地 (DIFCO か Nissui) を使用 し ， pH を 7 に 調整

す る 。

① 分離菌 の 前培養 : 28.C前 後 で 7�10 日 間培養 す

る 。 長期間培養 した も の は活性が低下す る お そ れが あ る

の で， 使用 は避 け る 。 検定培地への移植 は 菌叢の周縁部

分 を 炎熱滅 菌 し， 冷却 し た コ ル ク ポ ー ラ ー で打ち 銭 き ，

菌叢面 を 下 に し て 検定培地 と 接す る よ う に 置 く 。

② 検定培地 の 調製 : 市販 の ぺ ノ ミ ル 50% 水和剤 を

蒸留水 に懸濁 さ せ， 所定 の検定濃度 よ り も 10 倍高 い濃度

の薬液 を調製 し ， 容量比で薬液の 9 倍量の培地 に添 加す

る 。 例 え ば， 100 μg/ml の検定培地 を 作 る に は 1 ， 000 μ:g/

ml (水和剤 500 倍液) の薬液 10 ml を 培地 90 ml に添 加

す る 。 ぺ ノ ミ ル水和剤 は水への懸垂性が よ く な い の で，

薬液 は ス タ ー ラ ー でか く は ん し な が ら ， 均一 に拡散 さ せ

る 必要があ る 。 薬液 を添 加 した 培地 は よ く 混和 し， 120.C 

で 15分間殺菌す る 。 ま た ， シ ャ ーレ へ培地 を 流 し込む と

き も 十分 に か く は ん し な が ら 行 う 。

③ 検定濃度 : MIC の頻度 分布 曲線 を 求 め る 場合 は

1 ， 600 w，/ml を 最高 に 2 倍段階希釈 で 800， 4 00， 200， 

100， 50， 25， 12 . 5， 6 . 25， 3 . 13， 1 . 56， 0 . 78 ( 各 月/

ml ) を 設定 す る 。 検定作業 の 能率 を 高 め る 目 的 で あ れ

ば， 1 0  jtg/ml の 1 濃度 だ け設定 し ， こ の濃度 で菌糸が発

育 す れ ば耐性， 発育 し な げ れ ば感受性 と 判 定 す る 。 な

お， 100 jtg/ml と 1 ， 000 μ:g/ml を 加 え る と 耐性程度 の判

一一べンゾイ ミ ダ ゾール剤一一

は じ め に

イ ネ の種子伝染性病害 を対象 に チ ウ ラ ム ・ ぺ ノ ミ 1レが

1973 年 に 農薬 と し て 登録 さ れ， ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル剤が

全 国 的 に使用 さ れ て 以降， ばか苗病 の 発生 は 鎮静化 し

た 。 し か し ， 1980 年 に ぺ ノ ミ ル 耐 性 菌 が 小 川 ・ 諏訪

(1981) や北村 ら (1982) に よ っ て 発見 さ れて 間 も な く ，

1984 年 に ばか苗病が突如全国的に 多発生 した 。 そ の後，

ぺ ノ ミ ル耐性菌の発現が ばか苗病の 多発生の一因で あ る

こ と が明 ら か と な った が， 1987 年 に は ベ ノ ミ ル耐性菌が

既 に 37 道府県 に お い て認め ら れ (吉野， 1988) ， 種子の

流通が広域化， 活発化 し た 現在では， ぺ ノ ミ ル耐性菌 は

普遍的 に 分布 し て い る と み ら れ る 。

ぺ ン ゾイ ミ ダ ゾー ル剤 に は ぺ ノ ミ 1レ の ほ か に チ オフ ア

ネ ー ト メ チ ルや チ ア ベ ン ダ ゾ ー ル も あ る が， いずれ も ぺ

ノ ミ ル と 交差耐性が認め ら れ る の で， こ こ で はぺ ノ ミ ル

に対す る 感受性検定法 に つ い て記載す る 。

1 検定材料の調製

ばか苗病菌の分離材料 と し て は種子， 苗， 本田羅病株

が あ る が， 分離材料 は 目 的や状況 に 応 じ て選択す る 。 各

分離材料 と も エ タ ノ ー ル 70% 液 に 数秒， ア ン チ ホ ル ミ ン

10 倍液 に 2， 3 分浸潰 し て 表面消毒 し ， 滅 菌水で洗 った 後

次の処理 に移 る 。

高率 に保菌 し て い る こ と が あ ら か じ め わ か っ て い る 種

子 で あ れ ば， 種子 を選択培地 (駒田培地) に置 い て直接

分離す る 。 し か し， 保菌率が不明か低 い種子 を供試 した

場合， 大型の容器 に 水 を含 ま せた 事紙 を敷い て種子 を搭

き ， 種子の 周 囲 に 発育 した 菌 を 分離す る 。

苗か ら の分離 は根や種子 に ばか苗病菌 に 特有の赤紫色

の菌叢が認め ら れ る 徒長苗 を選ぴ， 葉鞘基部 を供す る 。

また ， 本田擢病株 も 同様 に薬輸基部 を供す る が， 泥が付

着 し て い る の で よ く 水洗す る 。 い ずれ も ， 表面消毒 した

Methods for Monitoring Fungicide Resistance-Rice 
“Bakanae" disease ( Gibberellaβtjikuroi) . 
By Kazumi IR[E and Kouji INOUE 
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図ー1 培養 日 数 と MIC の頻度分布の変化

一一 : 菌糸の発育が き わ め て わ ずかな状態 ( :t )  
と 判定 し た MIC， ・ … ・ ・ : 土 を + と 判定 し た MIC

別 に利用 で き ， 精度 も 向上す る 。

④ 検定培地での培養 日 数 : 培養 は 280Cで行 う 。 MIC

は培養 日 数 に よ っ て 大 き く 変動 し ， 培養 2 日 後 と 5 日 後

では大 き な差が認め ら れ る (図 1) 。 し た が っ て ， 感受性

と 判 定 さ れ る MIC ・ 2 . 5 μg/ml の ピ ー ク が変動 し な い

で， 頻度分布のパ タ ー ン が安定 し た 時期， す な わ ち 培養

5 日 後 に MIC を判定す る の が適当 であ る 。 ま た ， 培養期

聞が短い と 菌糸の発育が き わ め て わ ずかで + か ー か判定

に 迷 う よ う な微妙な状態 ( :t : 口絵写真 A) がみ ら れ る

が 5 日 間培養す る と 発育の有無 は 明 り ょ う と な っ て誤

差が少 な く な る ( 口 絵写真 B) 。 特 に ， べ ノ ミ ル 100 μg/

ml 以上の培地では， 培養 2 日 後 に判定す る と ， 耐性菌で

あ っ て も 菌糸 の発育が不明 り ょ う ( 口 絵写真 C) で感受性

菌 と 見誤 る お そ れが あ る の で， 判定 は 培養 5 日 後 に 行

う 。 な お ， 薬液の濃度や培養 日 数 に よ る 菌糸の発育程度

の詳細 に つ い て は入江 (1988 b) を 参照 さ れた い。

⑤ 判定基準 : MIC と 種子消毒効果 と の 関係 か ら ， 感

受性菌 と 耐性菌の判別境界濃度 は MIC 2 . 5 μg/ml と 25

μ:g/ml の 間 に あ る と 考 え ら れ， 2 . 5 μg/m l 以下 を 感 受

性 ， 25 μg/ml 以上 を 耐性 と 判定 す る 。 し か し ， 一般 に

MIC の 頻 度 分 布 曲 線 の ピ ー ク は 2 . 5 μg/ml 以 下 か

1 ， 600 μg/m l 以上 に局在化す る こ と が多 く ， 耐性か感受

性 か の 判 別 は 比較的容易 に で き る 。 ま た ， 25 /-lg/mト

1 ， 600 μ:g/m l の 中 間値 を 示 す 菌株 に つ い て は MIC の 高

低 と 消毒効果 と の 間 で一定の傾向が認め ら れず， 実際に

耐性程度 の異な る 菌株が存在す る か否か は 明 ら か で は な

し ' 0
3 そ の他の留意点

( 1 )  分離菌の病原性

分離 し た 菌株が形態的 に Gibberellafujikuroi の 特徴

を備 え て い た と し て も ， 病原性 を 示 さ な い菌株がみ ら れ

る 。 耐性菌の分布調査 な ど の 結果 を 防除対策上 さ ら に 有

意義 な も の と す る に は ， で き る だ け病原性の確認 を 行 う

必要が あ る 。 調査方法の一例 を示す と ， ま ず PDA 培地 な

どで平板培養 し た も の に 滅菌水 を 注 い で筆 で菌体 を か き

混ぜて懸濁状 と す る 。 そ こ に ばか苗病菌 を 保菌 し て い な

い種子 を 20�30 粒浸潰 し て 250C前後 で 1�2 日 開放置

す る 。 種子 を 引 き 上 げ て パー ミ キ ュ ラ イ ト を 床土 と し た

小型の容器 に 播 き ， 2�3 週間育苗 し て 徒長の有無 を調査

す る 。

( 2 )  チ ウ ラ ム ・ べ ノ ミ ル の種子消毒効果

い も ち 病や ご ま 葉枯病の 同時防除剤 と し て 多 く 使用 さ

れて い る チ ウ ラ ム ・ べ ノ ミ ル に つ い て ， 薬剤感受性 と 実

用面での種子消毒効果の 関係 に つ い て 要約す る 。

耐性菌 を保菌 し た 種子 に対す る 防除効果 は， 接種種子

を使用 し た 場合 は 低濃度液 ・ 長時間浸漬消毒及び湿粉衣

消毒 と も 劣 る が， 自 然感染種子 に は 高 い 防 除効果 を 示

す。 特 に ， 湿粉衣， 吹 き 付 け あ る い は 高濃度液 ・ 短時間

浸演の各消毒処理 は， 一般 に 流通 し て い る よ う な保菌率

の低い種子 に対 し て ， 実用 的 に は支障の な い程度 に 発病

を抑制す る 。 一方， 感受性菌保菌種子 に 対 し て は接種 に

よ っ て高率に保菌 し た 種子であ っ て も 消毒方法や消毒条

件 (薬液混度 な ど) に 関係 な く き わ め て 高 い 防除効果 を

発揮す る (入江 ・ 二井， 1987 ; 入江 ・ 前川 ， 1989) 。

ま た ， 育苗セ ン タ ー な ど で は種子消毒， 浸種 に 続 い て

催芽機処理や脱水機 に よ る 水切 り が行わ れ て い る こ と が

多 い。 低濃度液 ・ 長時間浸潰消毒あ る い は 湿粉衣消毒 し

た後に こ れ ら の処理 を行 う と ， 感受性菌保菌種子で あ れ

ば防除効果への影響 は ほ と ん ど み ら れな い が， 耐性菌保

菌種子 で は 薬 剤 の 防除効果が か な り 低下 す る (入江，

1988 a ; 入江 ら ， 1990) 。
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一一DMI 剤一一

は じ め に

近年， イ ネ の種子消毒剤 と し て 数種の DMI 剤が開発

さ れ， こ れ ら はベ ン ゾイ ミ ダ ゾ - }レ系剤耐性の ばか苗病

菌 に も 効果が高 い こ と か ら ， 現在で は全国的 に 広 く 普及

し て い る 。

DMI 剤の う ち ， ト リ プ ル ミ ゾールでは， MIC (最小生

育阻止濃度) が 1 ， 000 μg/ml を超 え る ばか苗病菌の存在

が知 ら れて い る が， こ れ ら の低感受性菌 は イ ネ に対す る

病原性が き わ め て 低 い と 報告 さ れ て い る (HAMAMURA，

1989) 。 一方， MIC3 . 12� 100 μ:g/m l の菌では ト リ プ ル ミ

ゾール の効果がや や劣 る こ と が筆者 ら (井上 ら ， 1991， 

92) に よ っ て 明 ら か と な り ， 鳥取県では ト リ ア ル ミ ゾー

ル消毒種子でばか苗病の多発 し た 圃場か ら ， 同様の菌が

高率に検出 さ れて い る (長谷川 ・ 吉田， 1992) 。 ぺ フ ラ ゾ

エ ー ト ， プ ロ ク ロ ラ ズ で は 現在 ま で， 防除効果の劣 る よ

う な感受性低下菌の報告 は み ら れな い。 し か し ， 今後 も

当 面 は DMI 剤 の使用 が続 く と 思わ れ る の で， 年 1 回 の

使用 と い え ど も ， 薬剤感受性の低下が懸念 さ れ る 。 こ こ

では， ト リ ア ル ミ ゾー ル を 中 心 に 感受性の検定方法 を説

明 し て参考 に供 し た い。

1 菌の分離方法

ばか苗病菌の採集 に は， 擢病籾， 擢病苗， 本田 の権病

株か ら 分離す る 方法 と 駒田梼地 を 用 い て水田 に飛散す る

菌 を ト ラ ッ プす る 方法 と が あ る 。 こ れ ら は試験の 目 的 に

応 じ て使い分 け れ ば よ い が， 薬剤感受性 の モ ニ タ リ ン グ

に は一般 に 前者が適 し て お り ， 擢病苗 擢病株か ら 分離

す る の が よ い 。 種籾 の保菌状況 を あ ら か じ め 知 る た め

に ， 種籾か ら ばか苗病菌 を分離す る こ と も あ る が， こ の

場合， ばか苗病菌以外の Fusanum 属菌が混入 し や す い

の で注意す る 。 擢病苗や擢病株の サ ン プ リ ン グ は育苗箱

や圃場の広範囲か ら 行 う 。 菌の分離 は ， 苗の場合 は鞘葉

や不完全薬 を取 り 除 い た 茎の基部， 移植後の株で は外側

の葉鞘 を 剥 い だ得の基部か ら 行 う と よ い。 こ れ ら を 2%

ア ン チ ホ ル ミ ン で表面殺菌後， 殺菌水で洗浄 し て ， PSA 

平板培地 に 置床 し ， 20�250Cで培養す る 。 約 1 週間後に

伸長 し た ばか苗病菌 を PSA 斜面培地 に移植 し て 保存す
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る 。 な お ， 分離用 の 培地 に は ， PCNB 水和剤 1 ， 000 μ:g/

ml， ス ト レ プ ト マ イ シ ン硫酸塩 1 ， 000 μg/ml を 添加 し て

お く と ， ばか苗病菌 の 生育 は や や緩慢 に な る も の の ，

Tnchoderma 属菌 や 細菌 な ど の 雑菌 が よ く 抑 え ら れ て

分離率が高 ま る 。 枯死茎か ら の分離 も 可能 だが， 他 の

Fusanum 属菌が混入 し や す い の で注意す る 。

1 本の擢病茎か ら 薬剤感受性の 異 な る 菌が分離 さ れ る

こ と も あ る の で， 厳密 な試験 に は単胞子分離が必要であ

る 。 な お ， PSA 斜面培地の器壁 内 に 伸長 し た 菌叢 を 試験

管の外側か ら 直接 100�150 倍で検鏡す る と ， 小型分生子

の連鎖の有無が容易 に観察で き る の で， ばか苗病菌か ど

う か の 目 安 に な る 。

2 検定方法

MIC を 求 め る 方法 : 検定 に 用 い る 薬剤 は ， 市販品 で よ

い。 薬剤 の有効成分濃度が 1 ， 600�0 . 39 μg/ml に な る よ

う に 2 倍段階希釈 (場合 に よ っ て は 4 倍段階希釈) し て

PSA 培地 に加用 す る 。 こ の 際， 薬剤 の希釈 は殺菌蒸留水

で行い， PSA 培地 は オ ー ト ク レ ー プで滅菌後， やや冷め

た も の に薬剤 の希釈液 を 無菌 的 に 加 え ， よ く 混ぜ な が ら

シ ャ ー レ に 15 m l あ て 分注す る 。

分離菌 の 前培 養 は ， 菌 叢 片 を PSA 平板培地 に 接種

後， 250C， 暗黒下で， 7�10 日 行 う 。 菌叢の周辺部分か ら

コ ル ク ボ ー ラ ー (直径 4 mm) で デ ィ ス ク を打 ち 抜 き ， 菌

叢商が検定用培地 と 接す る よ う に 各濃度の検定用培地 に

置床す る 。 実際 に は直径 9 cm の シ ャ ー レ に 20�30 個の

菌叢片 を 置床す る と 実用 的で判定 し や す い。

検定用培地へ移植後， 250C， 暗黒下で 5 日 間培養 し ，

検定用培地への菌糸の生育の有無 を調査 し て ， MIC を 求

め る 。 菌株 と 薬剤の濃度 に よ っ て は， ご く わ ず か (約 1

mm 以下) な が ら 伸長 し て い る も の が し ば し ばみ ら れ る

が， 筆者 は こ れ ら を ( ::!:: ) と 記録 し て お き ， 結果の 集計

に は ( ー : 生育な し ) と し て 処理 し て い る 。

検定条件 と MIC の 変動 に つ い て は ， ト リ プ ル ミ ゾ ー

ルでい く つ か検討 さ れて い る 。 入江 ( 1992) は， ①長期

間 (29 日 間) 前培養す る と MIC がやや高 く な る ， ②水和

剤 と 乳剤の剤型 に よ る MIC の 差 は ほ と ん ど認 め ら れ な

い， @検定用培地 に 移植 し て (25T) ， 4�5 日 後 ま で は ，

MICO . 78 μ:g/ml 以下の菌株 の 明瞭な ピ ー ク は ほ と ん ど

変化 し な い。 し か し ， 6 . 25 μ:g/ml 以 上 で ピ ー ク を 示 す

MIC は培養期間が長 く な る に つ れて 連続的 に 上昇 し ， 4 

�5 日 後 に は 全体 の 頻度分布 曲 線 が ， 3 . 12 か 6 . 25 ，ug/

ml を境界 に し た 2 山型に落ち 着 く ， ④検定用培地移植後

( 5 日 間培養) の 培養温度 に つ い て は ， 230C で 12 . 5μg/

ml 以上の菌株 を ， 270Cで検定す る と 1�2 段階高 い MIC

を示す， な ど の 点 を 明 ら か に し て い る 。
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EC50， EC舶 を 求 め る 方法 : 薬剤添加検定用培地の調製

方法， 前培養の 方法 は MIC 法 に準 じ る が， 薬剤の有効成

分濃度 は 50�0 . 1 j.lg/m l の 2 倍段階希釈濃度 (10 段階)

で よ い。 同時に， 薬剤無添加 PSA 培地 も 必ず用意す る 。

菌叢 デ ィ ス ク の菌叢面 を下 に し て ， 検定用培地の中央に

置床す る 。 使用 す る シ ャ ー レ は 無分画 の も の で も よ い

が， 市販の 4 分画の滅菌済 み プ ラ ス チ ッ ク シ ャ ー レ も 利

用 で き る 。 検定 は 1 濃度 に つ き 3 反覆以上が望 ま し い。

検定用培地 へ の 移植後 は ， 250C， 暗黒下で， 無分画

シ ャ ー レ で は 5�6 日 間， 4 分画 シ ャ ー レ で は 2�3 日 間

培養 し， 菌叢直径 を 測定 し て ， 接種源の直径 (4 mm) を

差 し 引 い た 値 を 菌糸生育量 と す る 。 各菌株の薬剤無添加

培地の菌糸生育量 に 対す る 薬剤 の 50%， 及び 90% 生育

阻止濃度 (EC拘 EC90 : μ:g/ml) を パ ソ コ ン用 ソ フ ト な

ど に よ っ て 求 め る 。

DMI 剤感受性検定用 の 全国的 な標準菌株 は な い が， 検

定 の た びに， そ れ ま での検定で感受性が明 ら か に な っ て

い る 代表的 な菌株 を供試菌株 に 加 え て お い て ， 実験上の

エ ラ ー が な か っ た か否 か を 確認す る こ と が必要であ る 。

手持ち の菌株がな 砂 れ ば， 他の研究機関 に 分譲 を 依頼す

る と よ い。

菌株の保存 は， PSA 斜面培地 に シ リ コ ン栓 を し て 10

�WC に お く と ， 半年~年 1 回 の植継 ぎ で長期間保存で

き る 。 保存時の DMI 剤感受性 の 変動 に つ い て は詳 し い

報告 は な い が， こ れ ま での経験か ら ほ と ん ど変動 し な い

と 思わ れ る 。

3 検定結果 と 薬剤の防除効果 と の関連

鳥取県， 兵庫県， 岡 山 県 な ど の 中 園地域で ト リ プ ル ミ

ゾール感受性 を検定 し た 結果では， MIC の頻度分布 は，

MIC 1 . 56 μ:g/ml 以下の感受性の高 い菌株 (S 菌) ， 6 . 25 

�100 p.g/ml の 感 受性 の や や 低 い 菌 株 (WR 菌 ) ， 400 

μ:g/ml 以 上 の 低感受性菌 の 3 山型 か こ れ に 類似 し て い

る (井上 ら ， 1991 : 長谷川 ・ 吉田， 1992 : 兵庫県立中央

農業技術セ ン タ ー， 1993) (図-2) 。 そ し て ， ト リ ア ル ミ

ゾール の 防除効果 は， S 菌 に は 非常 に 高 い が， WR 菌 に は

効果が劣 る こ と が明 ら か に な っ て い る (井上 ら ， 1991， 

1992 : 長谷川 ・ 吉田， 1992) の で， MIC 検定 に よ る 感受

性の差 は 防除効果 と よ く 符合 し て い る 。 し か し， EC50 で

は S 菌 と WR 菌 の 感 受 性 の 差 が MIC よ り 小 さ く な

り ， そ れ ら の 区別 は容易 で は な い。 ま た ， MIC 検定の ほ

う が多数の菌株 を扱 う こ と がで き る の で， 両者の モ ニ タ

リ ン グ調査 を 目 的 と す る 場合 に は， EC50 よ り MIC を 求

め る 方法が適 し て い る 。

W ADA， et al ( 1990) は ， ペ フ ラ ゾエ ー ト の MIC (240C，

3 日 間培養) は 1 . 56 μ:g/ml を ピ ー ク と す る 1 山型の頻度
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図 - 2 岡 山 県 に お け る イ ネ ぱか酋病菌の ト リ プ ル ミ ゾー
ル に対す る 感受性の頻度分布 (MIC)

分布で， 0 . 78�12 . 5 μ:g/m l の範囲 に あ り ， ぺ フ ラ ゾエ ー

ト の種子消毒効果 は， MIC 検定 に よ る 感受性差 と 相闘が

な し いずれの菌株で も 効果が高 い と し て い る 。 プ ロ ク

ロ ラ ズ の MIC の頻度分布 は 1 . 0 μ:g/ml を ピ ー ク と し ，

い ずれ も 10 p.g/m l 以下で あ り (全農農業技術 セ ン タ ー

農薬研究部， 1985) ， こ れ ま で， 防除効果の 劣 る よ う な感

受性 を示す菌の存在 は 報告 さ れて い な い。

DMI 剤 は ， 一般 に 培地上での菌糸生育抑制作用 が あ ま

り 強 く な し 薬剤含有培地上で も 緩や か に 生育す る 場合

があ る こ と や， 調査方法の客観性 (MIC で は検定培地上

での菌糸生育の有無 の判定 に 個人差が生 じ や す い) を 考

慮す る と ， 感受性検定 の 指標 に MIC は 適 当 で な い と 考

え ら れ る 。 し か し， ト リ フ ル ミ ゾー ル に対す る 検定 の よ

う な事例 も あ る の で， 現時点で は 目 的 に 応 じ て使 い 分 げ

る か， 両者 を併用 す る の が よ い と 思わ れ る 。

4 今後の問題点

ばか苗病菌 を採集 し て い る と ， 権病苗や擢病株か ら 分

離 し た に も かかわ ら ず， 病原性が き わ め て低 く ， 形態的

に は小型分生子 を連鎖状 に 形成 し て F. moniliforme と
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み ら れ る 菌が し ば し ば分離 さ れ る 。 そ し て ， こ れ ら の菌

は DMI 剤感受性が低 い こ と が多 い だ け に ， ばか苗病菌

と し て 取 り 扱 う か否か は大 き な問題であ る 。 今後， 簡易

で確実 な ばか苗病菌の 同定法の確立が強 く 望 ま れ る 。

あ る 病原菌が薬剤耐性菌か否か は， 野生型の集団が示

す感受性のベー ス ラ イ ン を基準 に し て論 じ る の が妥当 で

あ る と の指摘がな さ れて い る (石井， 1993) 。 イ ネ ばか苗病

菌 の DMI 剤 に 対す る 感 受性 の ベ ー ス ラ イ ン デ ー タ は ，

ま だ不十分 な の で， 今後明 ら か に し て い く 必要があ る 。
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(井上幸次)

条件 と な る 。 わ 国 で は ， こ の よ う 目 的 の た め に 関係の機

関か ら カ ラ ー写真 を 主体 と し た 解説書が刊行 さ れて い る

が， 国 内 の雑草 に 限 ら れ， 東南 ア ジ ア な どの湿潤熱帯 を

対象 に し た も の は， 未だ見当 ら な い。

こ れ に 応 え る た め ， 本書 は長年雑草の研究 に 従事 し ，

東南ア ジ タ 諸国 に 長期滞在 さ れた 農業環境技術研究所衛

生管理科長原因二郎氏 を 主査 に ， 同様の経験 を も っ 芝 山

秀次郎， 森 田 弘 彦両氏 が協力 し て 執筆 さ れ た も の で あ

る 。

内容は， 1 . 雑草の種類 と 防除， II . 主要草種の解説の

2 部か ら っ て い る 。 I で は， 水田雑草， 畑地雑草， 非農耕

地雑草， 水生雑草， 高地雑草 に つ い て ， 東南 ア ジ ア に お

け る 生態的 な特長お よ び防除法 に つ い て概説 し で あ る 。

II は本書の主体 を な す も の で， 主要な草種 63 科約 300

種 に つ い て ， 右側ペ ー ジ カ ラ ー写真 (約 400 枚) ， 左側

ペー ジ に そ れぞれの草種の学名， 和名， 各国名， 形態が

記載 さ れて い る 。 配列 は名草種の科名 ( ラ テ ン名) の ア

ル フ ア ベ ッ ト 順， と く に 各国 での一般名 を丹念 に 調べ記

載 し で あ り ， 現地で は大変 に 役立つ と 思わ れ る 。 写真 も

1 ペ ー ジ 2�4 枚 に ま と め ら れ て い る の で鮮明 で迫力 が

あ り ， 草種の 同定 に は大い に 参考 に な る 。

東南 ア ジ ア 各 国 で技術協力 に 従事す る 専 門家 も ち ろ

ん， 圏 内 の 関係者 に も 手許 に 置 い て お け ば大変役立つ と

思わ れ る の で， 是非購入す る こ と を お す す め し た い。

(社) 国際農林業協力協会 ( 干 102 東京都千代 閏 区一番

町 19， 全国農業共済会館， llel 03-3263-7377) に 申 し込

め ば実費 (5 . 000 円 ) で入手で き る 。

(梶原敏窓)
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平成 4 年度に注 目 さ れ た 病害 虫 試験薬剤 ( 2 ) 
シ パ

殺 虫 剤

平成 4 年度 に は 28 薬剤が シパの害虫類 に 対 し て 試験がな さ れた 。 こ の 中 で実用性があ る と 判定 さ れた も の を 下記の

表 に ま と め て 記す。 本年度の傾向 と し て は難防除害虫 であ る シパオ サ ゾ ウ ム シ に対す る 試験が多 か っ た こ と と ， シ パ

ッ ト ガや ス ジ キ リ ヨ ト ウ を対象 と し た BT 剤の試験が増加 し て い る 。

薬剤名 ・ 剤型 有効成分， 含有量 対 象 害 虫 使用量， 備考

ダイ ア ジ ノ ン固型剤 ダイ ア ジ ノ ン 10% コ ガ ネ ム シ類 20 g/mヘ 濯注器 を 要す る

シパッ ト ガ

ス ジ キ リ ヨ ト ウ
ノ fイ オ セ ー フ 昆虫寄生性線虫 シパオ サ ゾ ウ ム シ幼虫 25 万頭1m九 50 万頭1m'

シ パ ッ ト ガ

オ ル ト ラ ン水和剤 ア セ フ ェ ー ト 50% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 1000 倍， 2 11m'

ア カ フ ツ ヅ リ ガ 1000 倍

オ フ ナ ッ ク 粒剤 ピ リ ダ フ ェ ン チ オ ン 5% シパオ サ ゾ ウ ム シ 成虫， ス ジ キ 10 g/m' 

リ ヨ ト ウ ， シ パ ッ ト ガ

ダイ ポ ス チ ン乳剤 ダイ ア ジ ノ ン 25% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 1000 倍， 1 11m'

DDVP 5% 
MEP 15% 

サニ ー フ ィ ー ル ド 乳剤 エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 30% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 1000 倍， 2000 倍， 1 11m'

(NC-182) 

NC-186 乳剤 エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 10% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 500 倍， 1 11m'

ピ リ ダ フ ェ ン チ オ ン 15%

ダイ ア ジ ノ ン粒剤 5 ダイ ア ジ ノ ン 5% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 6 g/m" ， 9 g/m' 

Hoe-498 S 乳剤 シ ラ フ ルオ フ ェ ン 38% シパオ サ ゾ ウ ム シ成虫 2 ， 000 倍， 1 11m'

NF-143 水和剤 エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 10% ス ジ キ リ ヨ ト ウ 1 ， 000 倍， 1 11m'

チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 50% シノ f ツ ト ガ

オ フ ナ ッ ク 乳剤 ピ リ ダ フ ェ ン チ オ ン 45% ス ジ キ リ ヨ ト ウ 1 ， 000 倍， 0 . 3 1Im'

セ ピ ン フ ロ ア プル NAC 42% ス ジ キ リ ヨ ト ウ 500 倍， 0 . 3 11m' 

シノf ツ ト ガ

オ ル ト ラ ン水和剤 ア セ フ ェ ー ト 50% ア カ フ ツ ツ ツ ガ 1 ， 000'， 0 . 5 11m' 

(静岡大学農学部生物生産科学科 廿 日 出正美)

殺 菌 剤
平成 4 年 は 39 薬剤， 芝草 10 病害 に 253 件が試験 さ れた。 こ の う ち ， 実用性あ り と 判定 さ れ た 薬剤 の 内容 は ， 以下

の表の と お り で あ る 。

作物名
有効成分， 含有量 対 象 病 害 使用量， 備考

薬剤j名 ・ 剤型

ポ リ オ キ シ ン Z 水和剤 ポ リ オ キ シ ン p 亜鉛温 2 . 25%

( ポ リ オ キ シ ン D と し て 2 . 0%)

日 本 シパ フ ェ ア リ ー リ ン グ病 ( コ ム ラ サ 250 倍， 10 11m' 施用時， 務透剤

キ シ メ ジ ) オ ス マ ッ ク 300 倍 を 少量混合

一一一 39



2 植 物 防 疫 第 47 巻 第 8 号 (1993 年)

KUF-90001 粒剤 プ ロ ピ コ ナ ゾー ル 0 . 5%， メ プ ロ ニ

ル 10 . 0%

日 本 シパ 業腐病 ( ラ ー ジパ ッ チ) 30 g/m' 

シ ャ ルマ ッ ト 水車日剤 ベ ノ ミ ル 15%， メ プロ ニル 60%

洋 シ パ (ベ ン ト グ ラ ス ) 業腐病 ( ブ ラ ウ ンパ ッ チ) 1 ， 000 f音， 1 1  

日 本 シパ ( ノ シノ T， コ ウ ラ イ ) 葉腐病 ( ラ ー ジパ ッ チ) 600 倍， 1 ， 000 倍， 1 11m'

パ シパ ッ チ水和剤 プ ロ ピ コ ナ ゾール 4 . 0%，

メ プロ ニル 50 . 0%

洋シパ (ベン ト グラ ス) ， 日本シパ 葉枯病 (ヘル ミ ン ト ) 1 ， 500 倍， 1 11m'

日 本 シパ ( ノ シノ 丸 コ ウ ラ イ ) 葉腐病 ( ラ ー ジパ ッ チ) 1 ， 000 倍， 1 11m'
H 疑似葉腐病 (春 は げ症) 500 fj音， 1 11m'

洋シパ (ベ ン ト グラ ス， ブルー グ ラ ス ) 雪腐小佐菌核病 500 倍， 1 11m'
H ダラ ー ス ポ ッ ト 病 1 ， 000 倍， 1 11m'

ラ リ ー水和弗j ミ ク ロ プタ ニ ル 10%
洋シパ (ベ ン ト ， プルー グ ラ ス ) ダ ラ ー ス ポ ッ ト 病 1 ， 500 倍， 1 11m'

5-658 ド ラ イ フ ロ ア プル剤 新規化合物 50 . 0%
洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 業腐病 ( ブ ラ ウ ンパ ッ チ ) 3 ， 000， 1 11m' 

DF-101 フ ロ ア プル イ ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩 5%，

メ プロ ニ ル 40%

洋シパ (ベ ン ト ， ペ レアニアルグラ ス) 雪腐小粒菌核病 300 倍， 1 11m'

デ イ ン ク ロ ッ プ フ ロ ア プル イ ミ ノ ク タ ジ ン酢酸塩 5%，

イ プロ ジオ ン 30%

日 本 シパ ( ノ シパ， コ ウ ラ イ ) 葉腐病 ( ラ ー ジパ ッ チ) 500 倍， 0 . 5 11m' 
洋シパ 雪腐小粒菌核病 300 倍， 1 11m'

(ベン ト ， ペレニ71レ ， ブルーグラス)
H ダラ ー ス ポ ッ ト 病 1 ， 000 倍， 1 11m'

NF-116 水和剤 チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 20%，
ホ セ チ ル 60%

洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) ダ ラ ー ス ポ ッ ト 病 600 倍， 1 11m'

NF-143 水平日剤 エ ト フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 10%，

チ オ プ ア ネ ー ト メ チ ル 50%
洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 薬腐病 ( ブ ラ ウ ンバ ッ チ ) 1 ， 000 倍， 1 11m'

ト ッ プジ ン M 水和剤 チ オ フ ァ ネ ー ト メ チル 70%
洋 シノ� (ペ ン ト グ ラ ス ) ダ ラ ー ス ポ ッ ト 病 1 ， 500 倍， 1 11m'

ト ッ プジ ン M ド ラ イ フ ロ ア プル チ オ フ ァ ネ ー ト メ チル 70%

洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) ダラ ー ス ポ ッ ト 病 1 ， 500 倍， 1 11m'

ル ミ ラ イ ト 水和剤 チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 45%，
ト リ フ ル ミ ゾール 15%

日 本 シパ ( コ ウ ラ イ ) 業枯病 (へル ミ ン ト ) 500 倍， 1 11m'
洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 業腐病 ( ブ ラ ウ ンパ ッ チ) 500 倍， 1 11m'

H5F-9101 水和剤 既知化合物 20%，
チ オ ジ ア ジ ン 40%

洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 葉枯病 (へル ミ ン ト ) 133 倍， 0 . 2  11m' 
業腐病 { プラ ウ ンパ ッ チ) 133 倍， 0 . 2 1Im'

ア リ エ ッ テ ィ WG ホ セ チ ル 80%
洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 赤焼病 200 倍， 400 倍， 0 . 4  11m' 

プルー デ ン ス 水和剤 イ プロ ジ オ ン 17%， ホ セ チ ル 40%

洋 シパ (ベ ン ト ， プルー グ ラ ス ) ダラ ー ス ポ ッ ト 病 500 倍， 1 11m'

ロ プラ ール フ ロ ア プル イ プロ ジ オ ン 23%
日 本 シパ ( ノ シノ 丸 コ ウ ラ イ ) 疑似薬腐病 (春 は げ症) 600 倍， 800 倍， 1 11m'
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グ ラ ン サ ー粒剤 ト ル ク ロ ホ ス メ チ ル 5%
日 本 シパ ( コ ウ ラ イ ) 疑似葉腐病 (春 は げ症) 20 g/m' 

パ ッ チ ガ ー ド 水和剤j 8- ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン銅 80%
洋シパ (ベ ン ト グ ラ ス ) 雪腐小粒菌核病 40 倍， 0 . l llm'

ア ロ ン サ イ ド 水和剤 フ ル ア ジ ナ ム 50%

洋 シ パ (ベ ン ト ， ペ レ ニ ア ル ) 雪腐小粒菌核病 1 ， 000 倍， 1 11m'

キ ノ ン ド ー水和剤 80 8 ヒ ド ロ キ シ キ ノ リ ン銅 80%
洋 シ パ (ベ ン ト ， ベ レ ニ ア ル) 雪腐小粒菌核病 40 倍， 0 . 1  11m' 

テ ン ホ ー プ水和剤 フ ル ト ラ ニ ル 25%， プ ロ ピ コ ナ

ゾール 2%
洋 シ パ (ベ ン ト グ ラ ス ) ダラ ー ス ポ ッ ト 病 500 倍， 1 11m'

( 日 植防研究所 荒木隆男)

茶 樹

殺 虫 剤
平成 4 年度の茶農薬連絡試験で は ， 47 品 目 の殺虫剤が供試 さ れた。 薬剤の 内容 と し て は， IGR と 既存の殺虫剤 と の

混合剤， す で に効果の確認 さ れた薬剤 の使用濃度 の変更や他の害虫 に対す る 適用 の拡大， BT 剤， 成分未公開の薬剤な

ど さ ま ざ ま であ っ た 。 以下， 実用性あ り と 認 め ら れた薬剤 を表 に し て 紹介 し た い。

作物名
有効成分， 含有量 対象害虫 使用量， 備考

薬剤名 ・ 剤型

RH-5992 フ ロ ア プル 新規化合物 20% ヨ モ ギエ ダ シ ャ ク 2000 倍

AKD-2025 乳剤
新規化合物 8 . 5% 

カ ン ザ ワ ハ ダニ 1000 倍
既知化合物 6 . 5% 

デ ミ リ ン水和剤 ジ ブ ルペ ン ズ ロ ン 23 . 5% ヨ モ ギエ ダ シ ャ ク 2000 f音

5B-707 水和穎粒 BT 剤 チ ャ ノ コ カ ク モ ンハ マ キ 1000 倍

シ ラ ト ッ プ水和剤
シ ラ フ ル オ フ ェ ン 20 . 0% 

ヨ モ ギエ ダ シ ャ ク 2000 倍

KM-301 水和剤 BT 製剤j チ ャ ノ コ カ ク モ ンハ マ キ 1000 倍

イ ン セ ガー水和剤 フ エ ノ キ シ カ ル プ 25% ク ワ シ ロ カ イ ガ ラ ム シ 3000 倍

ト レ ・ ト レ乳剤
フ ル シ ト リ ネ ー ト 3% 

ヨ モ ギエ ダ シ ャ ク 1000 倍
ホ サ ロ ン 20% 

ア グ ロ ス リ ン水和剤 シベルル ト リ ン 6% 
チ ャ ノ ミ ド リ ヒ メ ヨ コ ノ マイ 2000 倍

チ ャ ノ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ 2000 倍

ダー ズ パ ン剤 ク ロ ル ピ リ ホ ス 40% 
チ ャ ノ コ カ ク モ ンハ マ キ 1000 倍， 1500 倍

チ ャ ハ マ キ 1500 倍
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TI-304 水溶剤j ニ テ ン ピ ラ ム 10% 
チ ャ ノ ミ ド リ リ メ ヨ コ ノ て イ 1000 f音
チ ャ ノ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ 1000 倍

チ ャ ノ コ カ ク モ ンハ マ キ 1000 倍

ボ ル テ ー ジ乳剤 ピ ラ ク ロ ホ ス 50% チ ャ ノ ホ ソ ガ 1000 倍

カ ン ザ ワ ハ ダニ 1000 倍

ピ フ エ ン ト リ ン 1 . 5% 
チ ャ ノ ミ ド リ ヒ メ ヨ コ ノ f イ 1000 倍

NC-190 フ ロ ア プル チ ャ ノ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ 1000 倍
ピ リ ダベ ン 15% 

カ ン ザ ワ ハ ダニ 1000 倍

サ ン マ イ ト フ ロ ア プル ピ リ ダベ ン 20% チ ャ ノ ナ ガサ ピダニ 2000 倍

CG-167 水和剤 ジ ア フ ェ ン チ ウ ロ ン 50% チ ャ ノ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ 1000 倍， 1500 倍

マ プ リ ッ ク 水和剤 フ ルパ リ ネ ー ト 20% ウ ス ミ ド リ メ ク ラ ガ メ 2000 倍

MTI-732 乳剤 プロ フ ェ ン プロ ッ ク ス 10% チ ャ ノ キ イ ロ ア ザ ミ ウ マ 1000 倍

XRD-473 フ ロ ア プル ヘキ サ フ ルム ロ ン 7% チ ャ ノ ホ ソ ガ 3000 倍

チ ュ ー リ サ イ ド 水和剤 BT 剤 チ ャ ノ コ カ ク モ ン ハ マ キ 1000 倍

(野菜 ・ 茶業試験場 本間健平)

殺 菌 剤
平成 4 年度 の茶農薬連絡試験 に お い て は， 7 病害 に対す る 14 薬剤の 防除効果 な ら び に薬害発生の有無 に つ い て検討

さ れた 。 そ の結果， マ ネ ー ジ水和剤の 1000， 2000 倍は炭そ病な ら びに も ち 病 に 対す る 防除効果が高 く ， 今後中 山 間地

に お け る 病害防除 に効果 を発揮す る も の と み な さ れ る 。 こ の ほ か に ス コ ア 水和剤 10 2000 倍の 防除効果が高 く ， 注 目

さ れた 。

作物名 有効成分， 含有量 対象病害 使用量， 備考

薬剤j名 ・ 剤型

RPJ-364 フ ロ ア プル プ ロ ム コ ナ ゾール 100  g/I 炭 そ 病 1500， 2000 f音
FT-91 1  SC フ ル ア ジ ナ ム 15 . 0 %  炭 そ 病 750 倍

( フ ロ ア プル) チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 25 . 0% 

コ サ イ ド DF 水酸化第 2 銅 炭 そ 病 500， 1000 イ音
( ド ラ イ フ ロ ア プル) 55 . 3% 

ス コ ア水和剤 10 ジ フ エ ノ コ ナ ゾー ノレ 10% 炭 そ 病 2000 f音
マ ネ ー ジ水和剤 イ ミ ベ ン コ ナ ゾール 15 . 0% 炭 そ 病 2000 {音
MBF-50 ド ラ フ ロ ア プル 塩基性塩化銅 50% 炭 そ 病 500 f音
マ ネ ー ジ水和剤 イ ミ ベ ン コ ナ ゾー ル 15 . 0% も ち 病 1000， 2000 f音
FT-91 1  SC フ ル ア ジ ナ ム 15 . 0% 輪斑病 750 {i音

( フ ロ ア プル) チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル 25 . 0% 

(野菜 ・ 茶業試験場 成津信吉)
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平成 4 年度 に 注 目 さ れた病害虫試験薬剤 ( 2 ) 5 

ク ワ

蚕毒試験
15 薬剤 に つ い て 蚕 に対す る 残毒性が調べ ら れ， 下記の 1 1 剤 に つ い て安全基準 日 数が示 さ れた 。 こ れ ら の う ち 2 剤 は

昆虫の生長調節 に 影響す る 性質 を 持 ち ， い ずれ も 長期の残毒性が認め ら れた 。

作物名
有効成分， 含有量 対象害虫 使用量， 備考

薬剤名 ・ 剤形

KM 202 水和剤 BT 死菌剤 カ イ コ BT， 1 . 000 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 日 数 15 日
KM 301 水和剤 BT 生菌剤 カ イ コ BT， 1 . 000 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 日 数 50 日
KUF-6201 フ ロ ア プル メ パニ ピ リ ム 40% カ イ コ 殺菌剤， 2 . 000 倍， 100 1/10 a 

安全基準 日 数 2 日
JT 201 液剤 オ レ イ ン酸カ リ ウ ム 30% カ イ コ 殺虫 ・ 殺ダニ剤， 50 倍， 300 1/10 a 

安全基準 日 数 O 日
MON-240 0 . 85 粉剤 DL 新規化合物 0 . 85% カ イ コ 殺菌剤， 4 kg/10  a 

安全基準 日 数 O 日
MON-240 20% フ ロ ア プル 新規化合物 20% カ イ コ 殺菌剤， 1 . 500 倍， 120 1/10 a 

安全基準 日 数 O 日
PP-682 EW フ ル フ ェ ン プ ロ ッ ク ス 15% カ イ コ 殺虫剤， 1 . 000 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 日 数 60 日 以上
RH-5992 フ ロ ア プル 新規化合物 20% カ イ コ IGR， 1 . 000 倍， 100 1/10 a 

安全基準 日 数 80 日 以上
脱皮阻害作用 を持つ

RPJ-364 フ ロ ア プル プ ロ ム コ ナ ゾール 100  g/l カ イ コ 殺菌剤， 2 . 500 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 日 数 3 日
シルパキ ュ ア EW テ プ コ ナ ゾール カ イ コ 殺菌剤， 2 . 000 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 回 数 5 日
ラ ノ ー乳剤 ピ リ プ ロ キ シ フ ェ ン 10% カ イ コ IGR， 1 . 000 倍， 100� 120 1/10 a 

安全基準 日 数 60 臼 以上
踊若 ホ ル モ ン の作用 を持つ

(蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 宮崎昌久)

殺 菌 剤
平成 4 年度 は， 胴枯病 を対象 に 1 薬剤 に つ い て 3 県で試験が行わ れ (未了) ， 3 年度未了分の胴枯病 に 対す る 1 薬剤

に つ い て検討 さ れた 。

1 胴枯病

3 年度未了分 : TF-164 ゾルの 200 倍液散布で 「実用性な しj と 判定 さ れた。

4 年度分 : RF-931 フ ロ ア プル の 50 倍液散布の試験が行わ れ， 効果 の調査 は平成 5 年 5�6 月 に 行 う 予定。

(蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 自 国 昭)
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( 口 絵解説)

花の病害虫 ( 7 トー ト ル コ ギ キ ョ ウ一一

ト ル コ ギキ ョ ウの生産状況

我が固 に お 付 る ト ル コ ギ キ ョ ウ の生産 は， 花 き 類の洋

花志向 と あ い ま っ て ， 近年急激 に 伸 び， 1991 年産の作付

面積 276 ha， 生産額 62 . 6 億 円 で花 き 生産 の 中 で も 重要

な位置 を 占 め る よ う に な っ て き た 。 栽培体系 は， 高冷地

の夏秋出荷 を 中心 と し た 作型か ら ， 温暖地の冬春出荷 を

中心 と し た 作型 と 様々 で あ る が， 全国的 な作付面積の増

加 に よ る 産地問競争の中， 各地で い ろ い ろ な技術 に よ る

周 年 出 荷体制 を 組 み 立 て る 努力 が な さ れ て い る 。 し か

し， 無理な作型導入 に よ り ， こ れ ま でみ ら れな か っ た病

害 も 発生す る よ う に な っ て き た 。

現在， 販売品種 は 145 品種 ほ ど あ る が， 出荷割合 は大

き く 分 砂 る と ， 紫 ・ 桃の覆輪色が 50%， 紫色が 25%， そ

の他が 25% と な っ て い る 。 最近の市場人気 は， 冬春出荷

で は桃覆輪や桃の緩色系統が強 く ， 夏秋出荷では紫覆輪

や紫の寒色系統が強い傾向 に あ る 。 白色系統 は婚礼， 葬

儀 と も に使 え る た め ， 季節 を選 ばず強 い人気が あ る 。 ま

た， 一重咲 き に比べ八重咲 き の 品種 は作 り に く い た め ，

生産量が少 な し 市場で は 高値がつ く 傾向 に あ る 。

ト ル コ ギキ ョ ウ の病害虫の発生状況

発生す る 病害の う ち ウ イ ル ス に よ る も の は， モ ザイ ク

病 (BBWV， BYMV) ， え そ モ ザイ ク 病 (CMV) ， え そ病

(LNV) があ る 。 症状 は モ ザイ ク ， 退緑斑点， 輪紋， え そ

斑点等 い ろ い ろ な症状 を示 し ， 症状で ウ イ ル ス を識別す

る の は 困難であ る 。 モ ザイ ク 病 と え そ モ ザイ ク 病 は ア プ

ラ ム シ に よ る 伝搬が主体で あ る が， 管理作業中 の汁液伝

搬 も 行 う 。 そ の た め， ア ブ ラ ム シ の 防除の徹底が必要 と

な る 。 え そ モ ザイ ク 病 は土壌伝染性の ウ イ ル ス のた め，

土壌消毒が必要 と な る 。

糸状菌 に よ る 病害 は 菌核病， 灰色かぴ病が以前か ら 知

ら れて い た が， 近年多 く の病害 に つ い て発生の報告がな

さ れて い る 。 Fusarium roseum に よ る 茎腐病， 乃Ithium

ゆinosum， P. irregu必re に よ る 根腐病， Rhizoctonia so­

lani に よ る 株腐病， Colletotrichum acutatum に よ る 炭 そ

病， A lternaria sp. に よ る 斑点病が あ る 。 こ れ ら の病害の

中 で特に発生の 多 い も の は， 灰色か ぴ病で， 葉， 茎， 花

と あ ら ゆ る 部位 に 発生す る 。 ま た 立枯症状 を 示す病害 も

多 い が， そ れぞれ症状で診断が可能であ る の で， そ の特

徴 を 以下 に 紹介す る 。

灰色か ぴ病 は 茎， 特 に 地 際 の 茎 が灰 白 色 に 変色腐敗

し， そ の腐敗が上下 に 進展 し て い く 。 ま た 腐敗部分 に 灰

色の胞子 を 形 成 す る 。 菌核病 も 茎が灰 白 色 に 腐敗 す る

が， 湿度が高 い と 白色の菌糸 を 形成 し， や が て 菌核 を 形

成す る 。 茎腐病 は茎の片側等一部が変色腐敗 し ， 腐敗側

の導管部 に そ っ て腐敗が進展 し て い く 特徴が あ る 。 ま た

腐敗部分 に桃色の胞子塊 を形成す る 。 根腐病 は地上部 に

萎れが生 じ る が， 茎 な ど に は病徴が現れず， 板の 先端部

が褐変腐敗 し ， 根量が少 な く な っ て い る 。 炭 そ 病 は茎 の

途中， 特に節の部分か ら 腐敗が始 ま り ， 腐敗が茎 の 周 囲

を取 り 囲 む と そ れ よ り 上位が枯死す る 。 腐敗部分 に鮭肉

色の分生子塊 を 形成す る 。 こ の よ う に 立枯症状 を 示す病

害 は 多 い が， 注意深 く 観察す れ ば， そ の病害の 原因が何

であ る か診断可能であ る 。

細菌病 に つ い て は， 現在の と こ ろ ， 発生報告が な い よ

う であ る 。

害虫 に つ い て は， ア ブ ラ ム シ類， ス リ ッ プス 類， ハ ダ

ニ類， ヨ ト ウ シ ム 類， ハ モ グ リ パエ類等 の発生がみ ら れ

る が， ウ イ ル ス を媒介す る ア プ ラ ム シ類， 花弁 に対す る

被害の大 き い ス リ ッ プス 類， 葉， 菅， 花弁 を食害す る ヨ

ト ウ ム シ類が重要害虫 で あ る 。 こ れ ら の害虫 は春先か ら

秋 に か け 発生が み ら れ， 冬期 は あ ま り 発生 が み ら れ な

い 。 こ れ ら 害虫 に 対す る 登録 さ れ た 防除薬剤 は な い た

め， 薬害の発生の有無が不明で あ る 。 そ の た め ， 生産者

は散布経験があ り 薬害の な か っ た 薬剤 を連用 す る 傾向が

あ る 。 ま た ， 開花期 に 害虫が発生 し た 場合， 茎葉部 に薬

害の な い薬剤で も 花弁 に 薬害 を生 じ る こ と が あ る た め ，

徹底 し た 防除が さ れ に く い傾向 に あ る 。

ト ル コ ギ キ ョ ウ の病害虫 に つ い て は， 現在， 病原菌や

害虫の種類の 同定が整理 さ れて い る 段階であ り ， 今後，

病害虫 の発生生態， 発生時期， 防除対策の検討がす す む

も の と 期待す る 。 ま た ， 早急 に 薬 剤 の 登録が望 ま れ る

が， そ れ よ り も 早 く ， 現在各生産地で把握 し て い る 薬害

デ ー タ の 交換， 整理 が生産現場か ら 強 く 要 望 さ れ て い

る 。

(大分県高田農業改良普及所 吉松英明)
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