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は じ め に

農作物の土壌病害の防除は農業の現場を悩ませている

深刻な問題である。 農薬 を用いて殺菌する方法が一般的

であるが， 農薬が土壌に吸収 さ れるの で大量散布が必要

である。 連続使用 に よ っ て 農薬に耐性を示す病原菌が生

ま れる と い う 難点、 も ある。 筆者 ら の研究 グルー プでは全

く 新 しい着想に基づいて土壌病害の防除 を試みている。
すなわち 微生物 を生 き た ま ま 捕 ま える高分子 を病原菌で

汚染 さ れた土嬢 に混ぜ， 病原菌 を こ の高分子の表面に捕

ま え， 病原菌 を殺さ ずに農作物の根に触れる機会 を減 ら

す こ と に よ っ て病害 を防除する試みである。 こ の研究は
緒に ついた ばか り であるが， 専門家 に よ るご教示 と ご批

判を広 く 承る こ と を願っ て植物病理学会大会で発表 し た

と こ ろり11端 ら ， 1995 a) 多大な反響 を呼び， マス コミに
も 取 り 上げ ら れて 広 く 知 ら れる と こ ろ と な り (平成 7 年

4 月 16 日 付京都新聞， 5 月 8 日 付化学工業 日 報， 5 月 15
日付日本経済新聞な ど) ， 本誌か ら 解説記事の執筆依頼を

受けた。 関心の高 さ に配慮 し て お引 き 受け し たが ま だ論
文投稿を行っ ていない段階であるため， 実験結果に つい
て は植物病理学会大会の講演要旨集に記載 さ れている範

囲に止めざるを得ない こ と を あ ら か じ めご了解いた だ き
たい。 筆者 ら の研究室で開発 し た『微生物を生 き た ま ま
捕 ま える高分子jは本誌の読者に は馴染みがない と 思わ

れるので， こ の不思議な高分子の紹介を中心に し て， 新

しい土壊病害防除法の可能性に ついて述べたい。

I 微生物を生丞たまま捕まえる高分子

ポ リ ビニル ピ リ ジ ン を塩化ぺ ン ジ jレ ま た は臭化べ ン ジ

ル と 反応さ せて得 ら れる ピ リ ジニウ ム型高分子は， 微生

物細胞に対 し て特筆に値する並外れて強い親和性 を示す
り11端， 1989 a ; 1 992 a) 。 疎水性成分の割合 を 多 く し た

り ， あるいは橋かけ構造 を持たせて 合成 し た ピ リ ジニウ
ム型高分子は水に溶けない。 水に溶けない ピ リ ジニウ ム
型高分子は微生物細胞を 生 き た ま ま 捕まえる と い う 不思
議な性質を示す ( J 11端 ら ， 1983) 。 図lに示 した の は， ビ

ーズ状に合成 し た こ の高分子の表面に捕 ま えた大腸菌細
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胞の電子顕微鏡写真である。 ビー ズ状高分子の表面全体

が微生物細胞で覆わ れる状態 に なる ま で微生物が捕 ま え

ら れる。 こ の高分子の表面に捕 ま え ら れた微生物は生 き

ていて， こ の状態で寒天培地や液体培地に加 え て培養す
る と 増殖する。 微生物 を培養する系に こ の高分子を加え

て も 微生物の増殖曲線 は ほ と ん ど影響 を 受 げ ない。 こ の
高分子が微生物細胞を捕 ま える作用 は非常 に 強力 で， 高

分子表面か ら微生物細胞を剥がす こ と は ほ と ん ど不可能

である。
疎水性成分の割合を少な く し て ， 線状構造を持たせて

合成 し た ピ リ ジニウ ム型高分子 は水に溶ける。 後で述べ
るが， 水に溶ける ピ リ ジニウ ム型高分子は強力 な殺菌作

用及び微生物懸濁液に対する効果的な凝集沈殿作用 を 示

す。 水に溶けた こ の高分子が微生物細胞の表面に絡み つ

いた り ， あるいは細胞墜を通過するた め と 考 え ら れる。
水に溶ける場合 も 溶けない場合 も ， 微生物細胞に対する
親和性が強い と い う 点では共通 し ている と 考 え ら れる。

7.1<.に溶けない ピ リ ジニウ ム型高分子が， 微生物細胞を
生 き たま ま 捕 ま えるメ カ ニズ ム は よ く 分か ら ないが， こ
の高分子は カ チ オ ン性で正の電荷を帯びているの で， 負

の電荷 を帯びている微生物細胞表面 と の聞 の静電気的な
相互作用が一つ の 重 要 な 因子で ある と 恩わ れる ( J11端
ら ， 1987) 。 こ の高分子は親水性が強 く ， 極端な場合 は潮

解性を示す ほ どである。 こ の強い親水性は微生物 を捕 ま

図-1 ビーズ状に合成したピリジニウム型高分子の表面

に捕まえられた大腸菌の電子顕微鏡写真(J 11端，
1992 a). 
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え る 性質 と 密接 に 関連 し て い る と 考 え ら れ， 疎水性成分

の割合が多 く な る と 微生物 を 捕 ま え る 性質が弱 く な る

(J 11端 ら ， 1986 a) 。 こ の高分子が微生物 を 捕 ま え る 作用 の

強 さ は微生物の種類 にも依存 し て い て ， 微生物細胞の疎

水性 の 強 さ が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ( 川 端 ら ，

1987) 。

E 微生物汚染の防除への応用

飲料水の微生物汚染 を 防除 し て安全性 を確保す る こ と

は公衆衛生の重要 な課題であ る 。 一般 に塩素消毒法が用

い ら れて い る が， こ の塩素処理 に 際 し て ト リ ハ ロ メ タ ン

な ど の有機ノ、ロ ゲ ン化物が生成す る こ と ， こ れ ら の化学

物質が発ガ ン性な ど の有害作用 を 示す こ と ， 及び生物濃

縮 を 受 け て 環境 を 汚染す る こ と な ど が問題 に な っ て い

る 。 し か し 水 に溶 け な い ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子の性質 を

利用 す る と ， ト リ ハ ロ メ タ ン の よ う な有害物質の生成 を

伴わ ず に ， 飲料水の微生物汚染 を 防除す る こ と ができ る

(JII端 ら ， 1993 a) 。 こ の方法の難点 は， こ の高分子が微生

物 を 捕 ま え る 性質が強す ぎ て ， 捕 ま え ら れた微生物 を高

分子表面か ら 剥がす こ と がほ と ん ど不可能であ る た め，

こ の 高分子 を使用後に再生す る こ と ができず使い捨て に

し な け れ ばな ら な い こ と で あ る 。 筆者 ら の研究グルー プ

で は ， 少量の ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子 を表面 に コ ーテ ィ ン

グ し た 不織布 を フ ィ ル タ ー と し て 用 い た ろ 過方法 を 開発

し た (J11端 ら ， 1992 b) 。 こ の方法 を 用 い る と バ ク テ リ ア

細胞 に 限 ら ず， カ ピ の 菌糸も胞子も効果的 に 除去 さ れ

る 。

皿 ウイルス汚染の防除への応用

現在行わ れて い る 塩素消毒法 に は， ウ イ ル ス が強 く 抵

抗す る と い う 問題もあ る 。 ウ イ ル ス に よ る 病気の治療 に

は特効薬が な い 。 種々 の薬剤が開発 さ れてい る が， 細菌

性疾患 に対す る 抗生物質 に匹敵す る ほ ど の効果的な薬剤

は ま だ発見 さ れてい なしミ。 飲料水 と し て の し か る べき処

理 を 施 さ れ， 残留塩素が含 ま れてい る 水道水か ら 病原性

の ウ イ ル ス を検出 し た と 報告 さ れ (金子， 1986 : 田 口，

矢野， 1988) ， 現在の水処理技術で飲料水の安全性 を確保

でき る の か疑問が持た れてい る 。 一方 ウ イ ルス は微生物

よ り も強 く ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子 に捕 ま え ら れ る 。 パク

テ リ オ フ ァー ジ (川端 ら ， 1986 b) ， 及びエ ンテロ ウ イ ル

ス ， 単純へルペ ス ウ イ ル ス ， ポ リ オ ウ イ ル ス ， エ イ ズ ウ

イ ル ス ， コ ク サツ キ ー ウ イ ル ス ， エ コ ー ウ イ ル ス ， ア デ

ノ ウ イ ル ス ， ヒ ト ロ タ ウ イ ル ス ， イ ン フ ルエ ン ザ ウ イ ル

ス ， 日 本脳炎 ウ イ ル ス な ど の病原性動物 ウ イ ル ス が効果
的 に 除去 さ れた (川端 ら ， 1990 a) 。 ピ リ ジ ニ ウ ム型高分

子 を表面 に コ ーテ ィ ン グ し た 不織布 を フ ィ ル タ ー と す る

ろ 過方法 は， バ ク テ リ ア 及 び カ ビの 除去 に は効果的であ

っ た が ウ イ ル ス の 除去 に は 十 分 な 効果 を 示 さ な か っ た

(J 11端 ら ， 1992 b) 。 ウ イ ル ス の大き さ と 比較 し て 不織布の

隙聞が大き過 ぎ る た め と 思わ れ る 。 し か し ピ リ ジ ニ ウ ム

型高分子 を一成分 と し て 合成 し た ， 平均孔径 20河nの複

合膜 を フ ィ ル タ ー と す る ろ 過方法が ウ イ ル ス の 除去 に 効

果的であ っ た (川端 ら ， 1996) 0 20.um と い う 孔径 は ウ イ

ルス よ り も は る か に 大きいが， 孔の 内部表面の ピ リ ジ ニ

ウ ム 型高分子が ウ イ ル ス を 捕 ま え る もの と 思わ れ る 。

IV バイオリアクターへの応用

ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子の表面 に捕 ま え た 微生物細胞 を

バイ オ リ ア ク タ ー に お け る 固定化生体触媒 と して利用 す

る こ と ができ る (J11端 ら ， 1990 b ; 川端 ら ， 1995 b) 。 バ

イ オ テク ノ ロ ジ ー の進歩 に 伴 っ て 生体触媒 を 固定化す る

様々 な方法が開発 さ れて い る が， 最近で は酵素 を 単離 し

て 固定化す る 場合 よ り も， 酵素 を含む微生物細胞 を そ の

ま ま 固定化す る 場合が多 い。 高分子ゲ ルの微小 な格子の

中 に 包み込んだ り ， 半透膜性の 高分子皮膜で被覆す る 包

括法が最も広 く 用 い ら れて い る 。 ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子

の表面 に 捕 ま え て 固定化す る 方法 に は， 微生物細胞 と 基

質が直接接触す る と い う ， 包括法 に は な い長所が あ る 。

分子状酸素の供給 を 必要 と す る 生化学反応 に 包括法 を適

用 す る こ と は難 し いが (OHLSON et  al . ，  1978) ， ピ リ ジ ニ ウ

ム型高分子の表面 に 捕 ま えて固定化す る 方法 を 用 い る と

高 い収率で 目 的物が得 ら れ る (JII端 ・ 中川 ， 1991) 。

V バイオセンサーへの応用

ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子が微生物細胞 を 生きた ま ま 捕 ま

え る の で， バ イ オ セ ン サ ー の分野で微生物細胞 を 捕 ま え

て 固定化す る 材料 と し て 用 い る こ と ができ る 。 活性汚泥

に 含 ま れて い る 微生物 を こ の 高分子の表面 に 捕 ま え て ，

こ れ を 酸素電極 に 取 り 付 げ る と BO D セ ン サ ー が でき る

(津鳥 ら ， 1994) 。 こ こ へ検水 を 注入 す る と ， 捕 ま え ら れ

た微生物が検水 に含 ま れて い る 有機物 を 資化す る 。 こ の

と きの酸素の消費が電流値の減少 と し て検知 さ れ， 通常

は 5 日 間 を要す る BO D の測定が数分間で可能 に な る 。

懸濁液中 に存在す る ， 生きた 単細胞微生物の濃度 を 測

定す る こ と は， 微生物学の重要な課題であ る 。 通常 は 平

板計数法 ( コ ロ ニ ー法) が用 い ら れて い る が， 少な く と

も 12 時間 の培養時聞 が必要 で発酵槽 を 制御す る 際 の 生

きた菌数の モ ニ タ リ ン グ に は適 さ な い 。 ピ リ ジ ニ ウ ム 型

高分子 を酸素電極 に 取 り 付 け る と ， 生きた 単細胞微生物

の濃度 を迅速 に 測定す る た め の生菌数セ ン サ ー ができ る
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(川端 ら ， 1992 c ; 川端 ・ 寺本， 1992) 。 こ こ へ生きた微生

物の懸濁液 を一定速度 で通液す る と ， こ の高分子の表面

に微生物細胞が捕 ま え ら れ， 一定速度で蓄積 さ れ る 。 蓄

積 さ れた微生物細胞が生きて お れ ば酸素 を消費す る 。 酸

素の消費は電流値の減少 と し て検知 さ れ， 電流値が一定

速度で減少す る 。 滅菌 し た 微生物懸濁液 を 用 い た 場合も

細胞は 同 じ よ う に蓄積 さ れ る が， 酸素が消費 さ れ な い た

め に電流値の減少は観測 さ れ な い 。 生菌数濃度が既知の

試料 を 用 い て検量線 を作成 し て お け ば， 数分間の測定操

作で電流値減少速度か ら 生菌数濃度 を求 め る こ と ができ

る 。

VI 水溶性ピリジニ ウム型高分子の殺菌

作用

疎水性成分の割合が少な く 線状構造 を有す る ピ リ ジニ

ウ ム 型 高 分 子 は 水 に 溶 け て 殺 菌 作 用 を 示 す ( 川 端，

1988 ; 川端 ・ 西 口 ， 1988) 。 こ の高分子の殺菌作用 は， 広

く 用 い ら れて い る オ ス パ ン及 び ヒ ビテ ン の殺菌作用 と 同

程度で， フ ェ ノ ー ルや ク レ ゾー ル よ り も は る か に強力で

あ る 。 こ の高分子の殺菌作用 は微生物の種類 に依存 し ， グ

ラ ム陽性バ ク テ リ ア に 対す る 作用 は 強 い が グ ラ ム陰性バ

ク テ リ ア に対す る 作用 は必ず しも強 く な い。 こ の高分子

の殺菌作用 に は顕著な 高分子効果が認め ら れ， 対応す る

化学構造 を有す る 低分子化合物 と 比較す る と 殺菌作用 は

著 し く 強い。 こ の 高分子 は 水 に 溶 け た状態では殺菌作用

を示すが， 寒天培地の成分 に加 え た 場合 に は殺菌作用 を

示 さ な い。 こ の高分子が カ チ オ ン性で正の電荷 を 示 し ，

微生物細胞表面が負の電荷 を 示す の で， こ の高分子が水

中で微生物細胞表面 に絡み つ い た り ， あ る い は細胞壁 を

通過 し て 殺菌作用 を 示 し た の で は な い か と 考 え ら れ る 。

咽 水溶性ピリジニ ウム型高分子の微生物

騒濁液に対する灘集沈殿作用

水に溶 け る ピ リ ジニウ ム 型高分子 は， 微生物懸濁液 に

対 し て凝集沈殿作用 を示す (川端 ら ， 1989 b) 。 水中 に懸

濁 し て い る 微生物 を凝集沈殿法 に よ っ て 除去す る 試みが

行われて い る が， こ れ ま での報告結果では何 ら かの懸濁

物質の併用が必要で， 微生物 は共沈殿 に よ っ て 除去 さ れ
る 。 し か し 水 に 溶 け る ピ リ ジニウ ム 型高分子 は， 単独で

用 い ても微生物懸濁液 に対す る 凝集沈殿作用 を示す。 こ

の作用も微生物細胞 と の強 い親和性 に 基づ く もの と 思わ

れ る 。

咽 腐るプラスチックの開発への発展

筆者 ら の研究 グルー プで は ， 水 に溶 け な い ピ リ ジニウ
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ム 型高分子が活性汚泥 に 含 ま れて い る 微生物 に よ っ て 消

化 さ れ る と い う 現象 を偶然 の機会 に 発見 し た (J 11端 ら ，

1994) 。 有機性廃水の好気性生物処理法の効率 を 改善す る

目 的で， モ デル下水 と 活性汚泥 を 用 い た 連続式処理実験

を こ の高分子の存在のも と に行 っ た 。 活性汚泥 に 含 ま れ

て い る 微生物 をこの高分子 の 表面 に 捕 ま え て ， 安定 な 固

定化生物膜 と し て利用 す る 計画であ っ た 。 し か し 処理水

に含 ま れ る 有機物の濃度が処理前の 濃度 よ り も高 く な る

と い う ， 期待 と は逆の意外 な結果が得 ら れた 。 調べて み

る と ， こ の高分子が活性汚泥 に含 ま れて い る 微生物 に よ

っ て消化 さ れ る こ と がわ か っ た 。 こ の よ う に 水 に溶 け な

い ピ リ ジニウ ム 型高分子 は生分解性 を 示す。 土壌に 混ぜ

て 数か 月 経過す る と 姿が見 え な く な る の で， 耕作地 に 散

布 し ても環境 を汚染す る 恐れは少な い と 期待 さ れ る 。

一般 に プ ラ ス チ ッ ク 類 に は 生分解性がな く ， 腐 ら な い

ゴ ミ と し て環境 を汚染す る 目 障 り な存在 に な っ て い る 。

筆者 は上記の経験 に 基づい て ， ピ リ ジニウ ム型高分子の

化学構造 を腐 ら な い プ ラ ス チ ッ ク 類の化学構造 の一部 に

組み込んで生分解性 を付与す る こ と を 試 み た 。 ポ リ メ タ

ク リ ル酸 メ チ ル ( 川 端 ら ， 1994) 及 び ポ リ 酢酸ビニル

(J!I端 ら ， 1995 c) の主鎖に ピ リ ジニウ ム 基 を 導入 す る と

生分解性 を示す こ と がわ か っ た 。 化学構造の一部 を修飾

す る こ と に よ っ て 合成高分子 に 生分解性 を 付与す る 新 し

い手法 を 開発 す る こ と が できたり11端， 1992 d ; 1993 

b) 。

底 土壌病害の防除への発展

筆者 ら の研究 グルー プで は ， 微生物 を 生きた ま ま 捕 ま

え る ピ リ ジニウ ム 型高分子の特性 を活用 し て ， 全 く 新 し

い方法で農作物の土壌病害 を 防除す る 試み を始 め た 。 土

壌中の病原菌 を皆殺 し に し な く て も， 病原菌の 密度 を 一

定の レベル以下 に 抑 え れ ば病害 を 防除でき る と い わ れて

い る 。 こ の考 え を押 し進 め る と ， た と え 土壌中 の病原菌

の密度が変わ ら な く ても， 病原菌が植物の根に触れ る 機

会 を一定の レベル以下に 抑 え れ ば土壌病害 を 防除でき る

の で は な い か と 期待 さ れ る 。 こ の着想 に基づい て ， ピ リ

ジニウ ム 型高分子 を病原菌で汚染 さ れた土壌 に 混ぜ， 病

原菌 を殺す の で は な く ， 捕 ま え て植物の根 に触れ る 機会

を少 な く す る こ と に よ っ て 病害 を 防除 す る 試 み を 始 め

た 。

筆者 は高分子合成化学 と 有機合成化学 を 基盤 と す る 研

究 を行 っ てきた。 廃水の浄化 に 役立 て る 機能性高分子の

合成 を契機 と し て環境化学 と かか わ り を持つ よ う に な っ
た 。 微生物 を生きた ま ま 捕 ま え る 高分子の発見 を契機 と

し て ， 微生物学及 び応用生物化学 と かかわ り を持つ よ う
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に な っ た 。 し か し植物 に つ い て は全 く 門外漢 な の で， 土

壌病害防除 に 関 す る 研究 は京都大学農学部植物病理学研

究室の古津 巌教授 の ご指導 を何い で行 っ て い る 。 植物病

理学会で報告 し た概要 (JI !端 ら ， 1995 a) を， 以下 に述べ

る 。

キ ュ ウ リ つ る 割病菌 (Fusarium oxy.学orum f. sp. 

cucumerinum ) を病原菌 と し て 用 い た 。 表面 に 1 . 2 重量

% の ピ リ ジ ニ ウ ム 型高分子 を コ ー テ ィ ン グ処理 し た セ ル

ロ ー ス 粉末 を微生物捕捉剤 と し て 用 い た 。 滅菌 し た 土壌

に 100 mg/kg の Fusarium 菌体 を混合 し ， 所定期間静置

し て モ デル汚染土壌 を調製 し た 。 第二葉期 の キ ュ ウ リ 苗

を移植 し ， 人エ気象器 を 用 い て栽培 し ， 病害の 出現頻度

を計測 し た 。 モ デノレ汚染土壌 に上記の微生物捕捉剤 を l

g/kg 加 え る と ， 病害の発生 を 約 80%抑制す る こ と がで

きた。例 え ば静置期間 4 週間の土壌 を 用 い る と 28 日 の栽

培期間 中 に72% の苗が枯死 し た が， 微生物捕捉剤 を混合

し た 場合 は枯死 し た 苗 は 13%であ っ た 。 3 週間静置 し た

土壌 を 用 い る と 28 日 の栽培期間 中 に 54%の苗が枯死 し

た が， 微生物捕捉剤 を混合す る と 枯死 し た 苗 は 11% に低

下 し た。

本研究の手法の特色 は ， 病原微生物 を殺 さ ず に病害の

防除 を試み る と こ ろ に あ る 。 水 に溶 け な い ピ リ ジ ニ ウ ム

型高分子 は殺菌作用 を示 さ な い の で， こ れ を 土壌に加え

ても生態系 を乱す恐れ は 少 な い だ ろ う と 期待 し て い る 。

こ の 高分子 に は腐 る 性質があ り ， 土壌 に混ぜて 数か 月 経

過す る と 姿が見 え な く な る の で， 耕作地 に 散布 し ても環

境を汚染す る 恐れ は少な い だ ろ う と 期待 し て い る 。 環境

保全の立場か ら 最近では生態系の保護 を 重視す る 意見が

強 く な っ て い る が， 本研究の手法 を こ の 目 的 に 役立つ一

般的な土壌病害防除法 に 発展 さ せ た い と 念願 し て い る 。

お 知 ら せ

0報農会， 平成 7 年度農家子弟 に奨学金
財団法人報農会 (吉田孝二理事長) は 1 月 30 日 ， 平成

7年度農家子弟への奨学金交付 に つ い て 審査委員 会 を 聞
き ， 下記 5 名 の農業大学校生 に 奨学金 を贈 る こ と に決め
た 。

この奨学金は， 植物保護 に 関心 をも ち ， かつ， 農業後
継者 と し て 科学的知識や技術 を 深 め る た め に ， 県立農業
大学校等 に在籍 し て ， 優秀 な研究 を行っ た 農家子弟 に対
し て 贈 ら れ る もの で， 1983 (昭和 田) 年度 に発足 し て以
来， 今回 は 13 回 目 に 当 た る 。 受賞者 は延べで 58 校， 58 
名 に及んでい る 。 な お ， 奨学金 は各 10 万円で， そ れぞれ
の在籍大学校長か ら ， 賞状 と と も に授与 さ れ る 。
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本年度 の受賞者 お よ びそ の調査研究課題 は 次 の よ う で
あ る 。
⑨雨 よ け ほ う れん そ う の立枯病， 萎 ち ょ う 病 に 対す る チ

エ ー ン ポ ッ ト 移横栽培の実用性 に つ い て : 北海道立農
業大学校畑作園芸経営学科 2 年 麻下智基

⑨大玉 ト マ ト の接 ぎ木 に よ る 土壌病害対策 : 埼玉県農業
大学校園芸科施設野菜専攻 2 年 新井正史

⑨ フ ェ ロ モ ン剤 を 用 い た モ モ 筈虫 の 防除 : 奈良 県農業大
学校園芸課程果樹専攻 2 年 平 畠裕文

⑨ プ ド ウ に お け る 新農薬 に よ る 効率的防除の検討 : 島根
県立農業大学校園芸課程果樹専攻 2 年 勝部将晃

⑨佐賀県 に お け る キ ク の半身萎 ち ょ う 病の発生状況の調
査 : 佐賀 県農業大学校園芸課程花き専攻 1 年 江寄実
枝子
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