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農業から放出される臭化メチルの環境影響とその軽減方法

そう
農林水産省農業環境技術研究所 小 原 裕

は じ め に

臭化 メ チ ル は， LE GOU I刊L ( 1932) に よ っ て 殺虫 活性

を有す る こ と が報告 さ れて以来， 植物検疫用 に ， 後 に 倉

庫， 製粉所， 船， 鉄道貨 車な ど の く ん蒸消毒 に 広 く 使用

さ れ る よ う に な っ た。 1940 年， ア メ リ カ で土壌 く ん 蒸

剤 として も 有効で あ る こ と が明 ら か に な り ， 現在 も 広 く

使用 さ れて い る 。 有害生物 に対す る 臭化 メ チ ル の作用性

は， 他の薬剤 と 比較す る と 高 く は な い が， ウ イ ル ス ， バ

ク テ リ ア ， か び， 線虫， 害虫， 雑草な ど広範囲の生物 に

有効であ る 。 特 に ウ イ ル ス に 有効 な も の は本剤以外に な

い。 さ ら に ， 生物の全発育段階 に お い て有効で， そ の作

用機構 か ら 抵抗性， 耐性の発達が 困難であ る 。 臭化 メ チ

ル の 蒸気圧 ( 1 .9 X I05 Pa， 200C) は 高 く ， 低温 (地温

が 50C以上) で も く ん 蒸 が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 特徴

が， 効果的 な く ん蒸剤 として 今 日 で も 臭化 メ チ ルが広 く

使用 さ れて い る 理由 で あ る 。 上記の条件 を 満た す 臭化 メ

チ ル に代わ り う る 薬剤や防除技術 は ， 現在 も 得 ら れて い

な い 。

と こ ろ が， 成層圏 の オ ゾ ン層破壊 に 対 し て ， 臭素 は塩

素の 50 倍以上 の 破壊能力 を 持 ち ， そ の臭素 の 最大 の供

給源 が 臭 化 メ チ ル で あ る こ と が 明 ら か に な っ た

(BU TLER， 1996 ; WMO Rep. 37， 1995) 。 現在， 2010 年

の 全 廃 に 向 付 て， 臭化 メ チ ル の使用規制 が行わ れ て い

る 。 臭化 メ チ ル の消費量 は， 世 界 で 75Gg ( x  lO"g， 

1992 年) ， 日 本 で は 1992 年 9 .4Gg で あ っ た も の の 93

年， 94 年 と 10Gg を 超 え ， 95 年 に は 8 . 7Gg ま で 減 少

し た 。 そ の用途 は ， 土壌 く ん蒸用 が世界で 76% を占め，

日 本で も 66% と 最大であ る (Me thyl Br om ide Gr obal 

C oal ition， 1995 ; 植物防疫課， 1996) 。

こ こ で は， 臭化 メ チ ルの規制 の 現状 と そ の背景， お よ

び現在進め ら れて い る 土壌 く ん蒸か ら の 臭化 メ チ ル放出

抑制技術開発の概要 を紹介す る 。

I 臭化メチルの規制

臭化 メ チ ル は， 1992 年 の 第 4 回 モ ン ト リ オ ー ル 議定
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書締約国会議 に お い て ， オ ゾ ン 層破壊物質 と し て規制対

象物質 と さ れた 。 さ ら に 1996 年 の 第 7 回締約 国 会 議 に

お い て 使用規制措 置が決定 さ れ， 先進諸国 は 1991 年 を

基準 と し て， 2001 年か ら 25%削減， 2005 年か ら 50%削

減， そ し て 2010 年 100%削減 す な わ ち 全 廃 す る こ と と

な っ た 。 こ れ ま では検疫 と 輸出用 く ん蒸 を 例外 と し て い

た が， 農業 に必要不可欠な も の (Cr itical Agr icul tural 

Use: CAU) も 例外規定 に 加 え ら れ， 具体的 に 何 を 指

す か に つ い て は， 97 年 の 技術 ・ 経済ア セ ス メ ン ト パ ネ

ルで検討 さ れ る こ と に な っ て い る 。

E 臭化メチルについての最近の知見

現在， 大気中 の 臭化 メ チ ル は北半球平均 で約 11 pp tv 

( x  10-12， 体積比) ， 南半球平均で約 9 pp tv の 濃 度 で存

在 し ， こ の濃度差 は両半球の ソ ー ス (放出源 ) と シ ン ク

(吸収， 分解先) の 大 き さ と 大気 中 で の寿命に 起因 し て

い る 。 臭化 メ チ ル に は 人為起源 と 自 然起源 の も の が あ

り ， そ れ ら の放出量 の正確 な評価 は 困難で， 大 き な不確

実性が残 っ て い る 。 使用量が最 も 多 い土壌消毒か ら の放

出量評価 は， 全使用 57Gg の う ち 最 も 確 か ら し い 値 と

し て 3 2 Gg ( l 6 . 7�4 7 . 3 ) と 見 積 も ら れ て い る

(BUTLER， 1996 ; WMO Rep. 37， 1995) 。 他 の ソ ー ス と

し て は 海 洋 の 60Gg (26� 100) が最大 で， 他 に 焼 畑 や

サバ ン ナ の火事な ど バ イ オ マ ス の燃焼却Gg (lO�50) ， 

ガ ソ リ ン 15Gg (0 . 5�22) な ど が あ る 。 シ ン ク と し て

は， 大 気， 海 洋， 土 壌 が あ り ， 全 体 で 185Gg ( l32� 

232) と 見積 も ら れて い る (BUTLER， 1996) 。

さ ら に ， 大気中 の 臭化 メ チ ル濃度の増減 の傾向 を示す

明確な デー タ は現在の と こ ろ 得 ら れて い な い。 そ の原因

は， 試料の保存期間中 に 見 掛 け 上 臭化 メ チ ル濃度 の増加

が 認め ら れ， そ の増加程度 も 試料 に よ り 異 な る な ど， 過

去 に採取した 大気の分析が 困難な こ と に あ る 。 最近の オ

ゾ ン 層破壊係数 (ODP) の 再評価 で は， 臭化 メ チ ル の

ODP は 0. 43 ( BUTLER， 1996) と 報 告 さ れ， こ れ は

WMO ( 1995) に よ る 評価値 0 . 6 よ り も か な り 小 さ し

大 気 中 の寿命は 1 . 3 年 (0 . 8�1 . 7) か ら 0 . 8 年 (0 .6�

1 . 4 )  (YVON， 1996) に ま で小 さ く な っ て い る 。

以上の よ う に ， 臭化 メ チ ル の環境動態 に つ い て は 不確

実な部分が多 く 残 さ れて い る こ と がわ か る 。 そ の た め ，

臭化 メ チ ル の使用規制が大気中濃度 に ど の程度反映 す る
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か は予想、が 困難であ る 。

皿 臭化メチルによる土壌〈ん蒸法

臭化 メ チ ル に よ る 土壌 く ん蒸は， 土壌表面 を高分子 フ

ィ ル ム で被覆 し て 土壌表面 も し く は土壌中 に 臭化 メ チ ル

を放出 さ せ， 土壌中濃度 を一定期間保持 し ， 目 的 と す る

効果 を 得 る も の で あ る 。 主 な土壌 く ん蒸法 を 紹 介 す る

と ，
a ホ ッ ト ガ ス 法: ポ リ エ チ レ ン や ポ リ 塩化ビニ ル な

どの高分子 フ ィ ル ム な どで土壌表面 を被覆 し ， 外部の ボ

ンべか ら 導入管 を 用 い て ガ ス 状 臭化 メ チ ル を被覆資材下

に 導 く 方法 で あ る 。 世界的 に 最 も 用 い ら れ て い る 方法

で， 特 に 温室の土壌 く ん蒸に 適 し て い る 。

b コ ー ルドガ ス 法 : 開缶具を取 り 付 け た 臭化メ チ ル

の小缶を土壊表面 に設置 し ， 上述の フ ィ ルム で土壌表面

を被覆 し た 後， 開缶す る こ と に よ り 液体状の 臭化 メ チ ル

を放出 さ せ， 被覆資材下で気化 さ せ る 方法であ る 。 多 く

の国で一般的 に行われて い る 方法で， 主に露地で用 い ら

れて い る 。
C ハ ウ ス 全面 く ん蒸法: ハ ウ ス 全体 を 臭化 メ チ ルガ

ス が漏洩 し な い よ う に 密閉 し た 後， 時限式噴出装置 を作

動 さ せ て 臭化 メ チ ル を噴出 さ せ る 。

d 機械化注入法 : 土壌 中 25�30 cm に 液体状 臭化

メ チ ル を注入す る 複数の ノ ズル と ， 注入 と 同時 に土壌表

面 を フ ィ ルム で被覆す る 機械 を 装備 し た ト ラク タ ー で行

う 方法であ る 。 大規模な 闘場 に適 し て お り ， 主 に ア メ リ

カ で行わ れて い る 。
e 単木位置 ( サ イ ト ) 施用法: 果樹園 な どで擢病 し

た 木， も し く は移植の位置 ご と に専用 の注入 ノ ズ ル を 用

いて土壌中 に 臭化 メ チ ル を施用 す る 方法であ る 。

IV 臭化メチル放出 フ ラ ックス の測定

土壌 く ん蒸で使用 さ れ る 臭化 メ チ ルの大気への放出割

合 は， 全 使 用 量 の 30 か ら 85% と 見 積 も ら れ て い る

(WMO， 1995) 。 わ れ わ れ は ， 土壌 く ん蒸か ら 大気への

放出量評価 に お け る 大 き な不確実性の解消 と 放出抑制技

術 の開発の た め， 日 本で広 く 用 い ら れてい る コ ー ルドガ

ス 法 に よ り 臭化 メ チ ル く ん蒸 を行い， 臭化 メ チ ル の放出

機構 を 明 ら か に し た 。 大気への放出量の評価 は様々 な手

法で行わ れて い る が， 測定結果 に は大 き なば ら つ き があ

っ た。 そ し て， そ の 主 な 要因 は 土壌 の pH， 有機物含

量， 水分量， 処理方法であ る と さ れて い たが， わ れわ れ

の研究に よ り ， そ れ ら は 主因で な い こ と が明 ら か に な っ

た 。 こ れ ま での報告では， 被覆期間中 の放出速度の日 内

変動 に つ い て は考慮さ れて お ら ず， 昼間の測定 に よ る も

のがほ と ん どで あ っ た 。 と こ ろ が， 放出 フ ラ ッ ク ス は気

温， 日 射 に敏感 に 反応 し ， 日 内変動 は 10 倍以上 に 達 し

た。 測 定の時間分解能 を増 し て放出量の測定 を 行 っ た 結

果， 大気中 に 放 出 し た 臭化 メ チ ル の 割合 は 約 32�44%

の範 聞であ っ た 。 この よ う な放出 フ ラ ッ ク スの日内変動

の主な要因は， 被覆資材の 透過速度 の 温度依存性 と 被覆

資材 に よ る 温室効果で あ っ た 。 そ し て ， こ れ ら の 要因 を

組み込んだモ デル に よ っ て ， 放出 フ ラ ッ ク ス を ほ ぼ完全

に再現す る こ と がで き た 。 こ の モ デル を 用 い， 過去 に 報

告 さ れた デー タ を 当時の気象 デー タ と 日内変動 を考慮し

て再解析 し た 結果， 従来の放出量評価 は 3 分の l 程度小

さ く な り ， 従来の評価 は 過大 で あ っ た こ と が明 ら か と な

っ た。

V 臭化メチルの放出抑制技術

土壌 く ん蒸か ら の 臭化 メ チ ル の放出抑制技術が切実 に

望 ま れ， 現在， 世界的 に い く つ か の 方法が試み ら れて い

る の で， そ れ ら を 問題点 と 共 に 紹介す る 。

( 1 )  ノf リ ア ー性 フ ィ ル ム を 用 い る 方法

バ リ ア ー性 フ ィ ル ム を 用 い て ， 被覆期間 中 の漏洩を抑

え る こ と に よ り 投薬量 を 減 ら し ， 土壌中 で分解 を促進 さ

せ て大気への放出量 を抑制 し よ う と す る 技術があ る 。 問

題点、 は， 投薬量の低減化の程度が不明 な こ と であ る 。 そ

れ は以下の寝由 に よ る 。 一般 に ガス 状物質の効果 は， 暴

露濃度 と 暴露時 間 の 積 に 依存す る と い う HABER の 法則

が あ る 。 こ の暴露濃度 と 暴露時間 と の 積 (c t-pr oduc t

も し く は CTP) は ， 相対 的 な 効 果 の 判 断基準 と な る 。

こ の法則に は， 実際の く ん蒸 に 際 し て， く ん蒸期聞が決

ま れば， 必要 な暴露濃度 を計算 で き る と い う 利 点 が あ

り ， そ の例 を 表ーl に 示 す。 し か し ， 臭化 メ チ ル は あ る

濃度以下 に な る と こ の 法則に 従わ な く な り ， 暴露濃度が

低 く な れば よ り 大 き な CTP が必要 と な る こ と が報告 さ

れて い る (MUNNECI<E， 1978) 。 さ ら に ， 臭化 メ チ ル の暴

露濃度 に は必要 と さ れ る 闘値があ り ， 土壌 く ん蒸に お い

て は明 ら かで は な い。 従来の効果試験で は， 初期の投薬

量 の み に よ っ て判断が行わ れて お り ， く ん蒸期間中 の土

壌中濃度 の 測定 は 行わ れ て い ない。 こ の た め ， 関値 と

CTP の設定が 困難で， 投薬量 を ど こ ま で低 減 化で き る

の か 明 ら か で は な い。 そ の効果 を 正確 に 把握す る た め

に ， 土壌 く ん蒸 に お り る 効果試験では， 投薬量 と 経時的

な濃度の推移 を把握す る 必要があ る 。 現場 に お け る 安価

な簡易 臭化 メ チ ル分析法 と し て， テ フ ロ ン チ ュ ー プ と シ

リ ン ジ に よ り 被覆下の ガ ス を採取， テ ド ラーバ ッ グ を 用

い て ガ ス を 希釈， 検知 管式 ガ ス 測定器 に よ る 方 法が あ
る 。

一一一 2 一一一
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表ー1 臭化 メ チ ル に対す る 各種生物の感受性本 と 土壌 く ん蒸 (被覆 1 週間) に 必要な

土壌中平均濃度

生物種
Concnetration Time Product 

ppm (v/v) ** 
(mg 1-lh) 

高等植物 (種子 を 除 く )
200�600 300�890 

ダニ類

昆虫類 50�200 75�300 
線 虫類 600�l ， OOO 890� l ， 500 

菌類
バ ク テ リ ア 2 ，  500�4， 000 3 ，  700�6 ， 000 

ウ イ Jレ ス

* : MAFF/PSD Advisory Committe o n  Pesticides， (992) Evaluation o f  Fully 

Approved or Provisionally Approved Products : Evaluation of Methyl Bromide. 

日 被覆 7 日間068 時間) ， 地温 15"C と し た場合 に 必要とされる 平均土壌中臭化 メ チ ル

濃度 (体積混合比) .

そ の ほ か に解決 さ れな け れ ば な ら な い問題点 と し て ，

利用可能なバ リ ア ー性 フ ィ ルム の供給が限 ら れ る こ と ，

高価な こ と ， 使用済み フ ィ ルム の 廃棄， な どがあ る 。

わ れわれの ナ イ ロ ン フ ィ ルム を 用 い た 試験で は， 被覆

7 日 間 に お け る 投薬量 に 対 す る 大気への放出割合は， フ

ィ ルム を通 し てl.4%， 処理区 の 周 囲 か ら の漏れ (横漏

れ) 6 . 2%， 計7 . 6% で あ っ た 。 し か し， 被覆資材 を 除

去 し た 後 も 継続して 測定 を 行 っ た と こ ろ ， 合計 33%が

大気へ放出 さ れた。放出削減 につい て は， 被覆除去後の

問題が大 き い こ と を示 唆 し て い る 。

( 2 ) 高分子 フ ィ ルム と 水封 を組み合わ せ る 方法

高分子 フ ィ ル ム と 水封 を組み合わ せ た 方法 (JIN e t  al . ，  

1995) が報告 さ れて い る 。 こ れ は機械化注入法 を改良 し

た も の で， 臭化 メ チ ル の 土 壌 中 へ の 注入 と 同 時 に 濯瓶

(4 ま た は 8 mm に 相 当 ) を 行 い， 土壌表面 を 被覆す る

こ と で， 初期の大 き な放出 を 防 ぐ こ と がで き た と い う 。

し か し ， こ れ は注入法 に の み有効で， ホ ッ ト ガ ス 法や コ

ール ド ガ ス 法の よ う な土壌表面 に 臭化 メ チ ル を施用 す る

方法で は ， 濯淑を行 え ば， 臭化 メ チ ル の土壌中への拡散

が妨げ ら れて し ま う こ と に な る 。

( 3 ) 深土壌注入法

深土壌注入法 (YATES， e t  al . ， 1997) が試み ら れ て い

る 。 こ の方法 は， 従来の機械化注入法 に 改良 を加 え ， 注

入深 さ 68 cm， ノ ズ/レ間隔 l .68 m で深注入 を行っ た後，

ノ ズル に よ っ て破砕 さ れた 土壌表面 を ロ ーラーパ ッ カ ー

で鎮圧す る も の であ る 。 こ の試験で は， 土壌表面 は 高分

子 フ ィ ル ム で の 被覆 は し て い な い。 大気への 放出量 は

1 .9�4 .9% と 小 さ く な り ， 十分な抑制効果があ っ た 。 し

か し ， く ん蒸開始 28 時間後 に お け る ， 土壌 25 cm の 深

さ での 臭化 メ チ ル の濃度 は， 測定場所 に よ り 10 倍 を超

え る ぱ ら つ き が あ っ た 。 土壌表面 を 被覆 し て い な い た

め， よ り 浅い層 で必要 な濃度が保 た れ て い た の か に つ い

て興味があ る が， こ れ に つ い て の情報 は な い。

( 4 ) 微生物分解に よ る 方法

微生物分解に よ り ， 臭化 メ チ ルの 大気への放出 を抑制

す る こ と も 試み ら れて い る (Ou e t  al . ，  1997) 。 硫酸 ア ン

モ ニ ウ ム と 石灰 を 施肥す る こ と で硝化細菌 を 活性化 し ，

こ の硝化細菌 に よ り 臭化 メ チ ル を 共酸化分解 し よ う と す

る も の で あ る 。石灰処理 に よ り 土壌 pH が 5.6 か ら 7 .7

に な っ て お り ， こ のこ と も 臭化 メ チ ルの 分解が促進 さ れ

た一因で あ ろ う 。 し か し ， 石灰 の よ う な ア ル カ リ 性肥料

を施用， も し く は 多 湿土壌での く ん蒸 は薬害の起 こ る 可

能性があ る の で， 施用 か ら 1 か月 ほ ど期間 を あ け る 必要

があ る 。 特 に ， セ ル リ ー， カ ー ネ ー シ ョ ン な どが薬害 を

生 じ や す い 。 こ の放出抑制技術 に つ い て は慎重 な議論が

必要であ る 。

( 5 ) 投薬 日 時の選択

投薬 日 時の選択 を ， わ れ わ れ は簡単 に 実行で き る 放出

抑制技術 と し て提案 し た い。 先 に 述べた よ う に 被覆 フ ィ

ル ム を通 し て の 臭化 メ チ ル の放出 は ， 日 射量 と 気温 に 依

存 し て い る 。 そ こ で， 夕 方， も し く は曇 り の 日 に投薬 を

行 う こ と で， 従来の被覆資材 を 用 い た 場合で も 初期 の 大

き な放出 を抑制 で き る 。 こ の た め， 土壌中への拡散 を 促

し ， 晴天の昼間 に投薬 し た場合に比べ全体で数割程度の

放出抑制が可能 に な る 。 こ れ は新た な投資 を行 う こ と な

く 放出 を抑制で き る 方法であ り ， ぜひ実行 し て も ら い た

い。 さ ら に ， 適正な薬量 で正 し い使用方法 を 実施す る こ

と に よ り ， 相当程度 の放出抑制が可能で、あ る 。

土壌 く ん蒸 を 行 っ て い る 現場では ， 労力 の軽 減 の た め

に被覆資材の裾の十分な埋設や押 え 土 を怠 り ， 水管 な ど

で代用 し て い る 場合が あ る 。 こ れ は ， 被覆資材周辺か ら

の大 き な漏洩が あ り ， 過剰 な投薬 に つ な が る 。 ハ ウ ス 全
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面 く ん蒸 に つ い て も ， 省力化の商 で魅力的 であ るが， 他
のくん蒸 方法 に代え て投薬量 を抑制す ることが必要であ
る。 ま た， コーjレ ドガス 法 な どでは， 土壌表面への 直接
の被誼(平張 り) の場合， 横 方向へのガスの 拡散が妨げ
ら れ る た め 周辺部の効果 にむ ら を生じやす く ( 原回 ら，

ほとん ど研究さ れ て お らず， 当然デー タ の蓄積 も ほとん
ど な い。 現在行っ て い る 研究 を機会 に， 臭化メチlレの 環
境動態 を明確 に把握 し， 環境負荷の小さ な施用技術 を 開
発す ることが， 他の く ん蒸 剤の 環境動態把握， 施用技術
の改善 に つ なが る も のと考え る 。

1982)， こ れ も 過剰 な投薬 を 生 じ る 原因と な る。 被覆資
材と土壌表面との聞 に空間 を設け ること で効果の改善と
投薬草の抑制が可能 で あ る。 く ん蒸WJ聞 に つ い ては， 夏
3日， 冬 7�10日が 目安とさ れ て い るが， 可能 であ る な
らば夏季の く ん蒸 を避け， く ん蒸期間 をさ ら に延ばすこ

とが望ま し い。

お わ り に

土壌病害の軽減は薬剤の み によ ら な い総合的 な病害虫
|坊除 に よ るべき で あ る 。 種々の試 みが行われて い るが，
いま だ に臭化メチ/レ に代わ る 薬剤， 防除技術は得 ら れて
い な い。 く ん蒸剤は その 物理化学的性質か ら 農薬の な か
で も特異 な も の であ る。 く ん蒸 剤の環境動態はこ れま で
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