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はじめに

農業資材として使用された農薬は，
その役割を終えた後には，速やかに分
解・消失することが望まれる。分解に
よって生成した中間分解生成物も含め
て，農薬が環境中で長期間にわたり残
留すると，気散や水の動きに伴う地球
規模での拡散，食物連鎖を通しての生
物濃縮などにより，様々な生態系にお
ける，人間を含めた標的外生物に悪影
響を及ぼすリスクがあることは，過去
の苦い経験からよく知られている。こ
のため，現在では，環境中で一定の分
解性を持たない農薬は，その登録が保
留されることで，環境および生態系が
保全されるようになっている。

農薬の環境中における分解には，非
生物的なものと生物的なものがある

（カーク・オスマー 2009）。非生物的
な分解には，酸化，還元，加水分解と
いった一般的な化学反応に加え，土壌
表面，表層水，植物体表面での光化学
反応による分解があり，生物的な分解
は，主に土壌微生物によるものである。
散布された農薬の大部分が最終的には
土壌に到達するため，土壌微生物によ
る農薬の分解は，農薬の分解経路や残
留性，植物や地下水への移行性といっ
た土壌中での挙動に大きな影響を及ぼ
す。ここでは土壌における農薬の分解
に大きな影響を及ぼしている農薬分解
菌の生態について概説する。

土壌中の微生物

土壌中には土壌 1g あたり 108-9 もの
多種多様な細菌が生息し，また，畑地土
壌では細菌に匹敵する生物量の菌類が生
息し，動植物遺体などに由来する有機物
や易分解性の土壌有機物を分解すること
で，土壌生態系における物質循環に重要
な役割を果たしている。微生物が持つこ
のような高い分解能力は，天然物由来の
有機化合物に対してだけでなく，農薬等
の人工有機化合物に対しても発揮され，
ほとんどの農薬は，土壌中の微生物の働
きにより分解される。これには，微生物
が本来の基質である天然物と類似の化学
構造を農薬の化学構造の中に認識して農
薬を分解する場合と，農薬の持つこれま
でにない新規な化学構造に微生物が適応
して分解能力を新たに獲得する場合があ
ると考えられる。

土壌中には多様な微生物が相互作用
しながら生息している。農薬分解菌も

それらの一員であり，様々な環境要因
や微生物間，微生物－植物間などの生
物間相互作用の影響を受けており，そ
れらの結果が農薬の分解活性に反映さ
れる。土壌は，その生成要因や構成成
分などによって分類されるが，同じ土
壌でも様々な種類，大きさの土壌粒子
が単独または団粒を形成して存在し，
土壌有機物や各種無機成分の分布も一
様ではない（図 -1）。このため，およそ
1㎛といった大きさの細菌にとっては，
多様な環境が土壌中には存在し，そ
の多様性が多様な微生物の生息を可能
にしている。このような土壌における
様々な環境因子の中でも，土壌の酸化・
還元状態が微生物の種類やそれらの代
謝活動に最も影響を与えると考えられ
る。畑地など酸化的な環境では，主に
好気性の微生物が生息し，酸素を電子
受容体とした好気的な呼吸によりエネ
ルギーを獲得し，農薬は水酸化や芳香
族環の酸化的な開裂など酸化的に分解
される。水田の下層土，底質など還元

図 -1　 土壌中の微生物の生息環境
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的な環境では，主に嫌気性の微生物が
生息し，発酵または硝酸イオンや硫酸
イオンなど酸素以外の化合物を電子受
容体とした嫌気的な呼吸によりエネル
ギーを獲得し，農薬はニトロ基の還元，
不飽和結合の還元，脱塩素反応など還
元的な反応により分解される。水田の
表層土壌など酸化層と還元層の境界で
は，低レベルの酸素を好む微好気性菌
や好気的な呼吸と発酵，嫌気的な呼吸
の両方法でエネルギーの獲得が可能な
通性嫌気（好気）性菌が生息している。

農薬を分解する微生物

これまでに多くの農薬に対する分
解菌が種々の環境から分離され，ま
た，多くの場合，一つの農薬に対して
多種類の分解菌の存在が報告されてい
る。これらの分解菌は，農薬に対する
代謝能力によって，農薬を資化的に分
解する微生物と共代謝によって分解
する微生物に分類される（片山・山
本 1999）。農薬を資化できる微生物
は，農薬を無機化するために必要な一
連の遺伝子・酵素群を持ち，農薬を呼
吸のための電子供与体として用いて，
酸化的に無機化することによってエネ
ルギーを得るとともに，農薬の構成成
分である炭素や窒素を増殖に利用する
ことができる。このため，農薬資化性
菌は，農薬が繰り返し散布されると，
農薬を分解することで増殖し，土壌中

の菌密度が上昇することで農薬の分解
活性も高くなる（図 -2）。土壌におけ
る農薬の分解活性が高まることは，環
境保全のためには望ましいことである
が，土壌処理剤の場合には，効力が速
やかに失われることになるため，問題
になることがある。実際，除草剤 2,4-D
を繰り返し散布した土壌で，除草効
果が失われた原因を解明する過程で，
2,4-D を資化できる微生物の存在が明
らかにされたのが，農薬資化性菌発見
の最初の一例である（Audus 1950）。

一方，共代謝によって農薬を分解す
る微生物は，農薬を無機化するために必
要な一連の遺伝子・酵素群のいずれかを
持っていないため，農薬の分解過程にお
ける中間代謝物が蓄積する。従って，農
薬資化性菌とは異なり，農薬の分解によ
りエネルギーを得たり，農薬の構成成
分である炭素や窒素を増殖に利用したり
することができない。このため，共代謝
による農薬分解菌は，農薬を分解しても
土壌中の菌密度は変化せず，農薬の分解
活性も高くならない（図 -2）。共代謝に
よる農薬の分解では中間代謝物が生成す
るが，これらの化合物は，通常，土壌中
では他の微生物により引き続き分解され
る。このように，土壌中における農薬
は，複数の微生物の共代謝により分解さ
れ，最終的には無機化されることが一般
的である。共代謝による農薬分解菌は，
炭素源を農薬以外の有機化合物に依存し
ているので，土壌中の物質循環の中で，

それらの有機物を供給する微生物が，何
らかの影響を受けて活性が変化すると，
農薬分解菌が間接的にその影響を受け
て，土壌の農薬分解活性が変化すること
がある。殺菌剤クロロタロニルは，土壌
中で主に共代謝により分解されると考え
られているが，クロロタロニルを連用す
ることで，分解菌の炭素源となる有機物
を供給する微生物が影響を受け，結果と
して，土壌におけるクロロタロニルの分
解活性が低下した例が報告されている

（Katayama et al. 1991）。
農薬の分解によるエネルギー獲得の

特異な例として，嫌気性菌による有機
塩素化合物の脱塩素反応がある（Mohn 
and Tiedje 1992）。ある種の嫌気性
菌である還元的脱塩素菌は，農薬など
の有機塩素化合物を嫌気呼吸の電子受
容体として利用して，エネルギーを得
ることができる。この過程で有機塩素
化合物の塩素原子は還元的に脱塩素さ
れて水素原子に置換される。通常，脱
塩素された農薬は，嫌気的な環境では
それ以上分解されないので，脱塩素菌
は，有機塩素化合物の脱塩素によって
エネルギーを得ることはできるが，農
薬およびその脱塩素化合物を炭素源と
して利用することはできない。多くの
嫌気性微生物は利用できる基質が限ら
れているため，嫌気的な環境における
有機物の分解・無機化には，複数の異
なる種類の微生物の協同が必要である

（永井 1993）。例えば，発酵で生成し
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図 -2　  農薬の資化的な分解（左）と共代謝による分解（右）に
おける農薬の消長と分解菌数の推移
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た有機酸やアルコールは水素・酢酸生
成菌の働きで水素と酢酸に変換され，
生成された水素と酢酸は，さらに硫酸
還元菌やメタン生成菌の働きで，二酸
化炭素やメタンに変換される。3- ク
ロロ安息香酸の嫌気的脱塩素菌は，脱
塩素により安息香酸を生成する脱塩素
菌，安息香酸を水素と酢酸に分解する
水素・酢酸生成菌，水素を消費するメ
タン生成菌の 3 種類の微生物が共存す
ることにより脱塩素が可能で，単独で
は脱塩素できないことが示されている

（Shelton and Tiedje 1984）。適切な環
境条件下において，脱塩素菌は脱塩素
反応によってエネルギーを獲得するこ
とができるので，電子受容体となる有
機塩素化合物を繰り返し添加すると，
菌数が増加し，脱塩素活性も上昇する。

農薬の資化的な分解によりエネル
ギーや炭素源を獲得できる農薬分解菌
は，農薬の反復添加により菌数を増加
させ，土壌微生物群の中で優占させる
ことができるため，分離することが比
較的容易で研究例も多いが，共代謝に
よって農薬を分解する微生物は，農薬
の分解によって菌数が増えないので，
もともと土壌中で優占していないとそ
れらの分離は困難で，研究もあまりな
されていない。

また，農薬を分解する細菌について
は多くの例が報告されているのと比較
して，糸状菌の農薬分解菌に関する報
告は限られている。しかし，糸状菌に

分類される白色腐朽菌は，基質特異性
の低い酸化酵素であるペルオキシダー
ゼを分泌することが知られており，こ
の酵素の難分解性化合物に対する分
解能を利用したバイオレメディエー
ション技術への活用が期待されている

（Marco-U and Reddy 2012）。また，過
去に 2,4-D および 2,4,5-T を含む枯葉剤
が大量に散布されたベトナム土壌では，
無作為に分離した糸状菌の 7% が 2,4-D
を分解し，さらに，汚染度が高かった
と思われるベトナム南部の土壌からは
2,4,5-T 分解菌が分離されている（Itoh 
et al. 2012）。畑地土壌における糸状菌
の生物量は細菌に匹敵していることが
知られていることからも，土壌中の農
薬分解における糸状菌の寄与について
は適切な評価が必要だと思われる。

分解菌が持つ農薬分解遺伝子

農薬分解菌が農薬を分解するために
必要な酵素は農薬分解遺伝子にコード
され，これまで農薬資化性菌を中心に
それらの遺伝子が同定され，酵素の特
徴が研究されてきた。農薬分解遺伝子
はプラスミド，トランスポゾン，遺伝
子アイランドなどの可動性遺伝子上に
存在する場合があり，これらの農薬分
解遺伝子が水平伝達によって獲得され
たことが示唆されている（Top et al. 
2002）。これまでよく研究されてきた
除草剤 2,4-D の資化性菌では，2,4-D

の資化に必要な遺伝子群がプラスミド
上にクラスターを形成して存在してお
り，また，それらの遺伝子配列が分解
菌により異なる場合があることから，
これらの遺伝子群が水平移動による獲
得と編集，再編成により形成されたこ
とが示唆されている（Fulthorpe et al.  
1995）。2,4-D 資化性菌では，一連の分
解遺伝子オペロンが安息香酸，カテコー
ルなどの芳香族化合物の分解遺伝子ク
ラスターと対応していることから，こ
れら天然物の分解遺伝子クラスターが
起源となり，有機塩素芳香族化合物の
分解遺伝子クラスターが形成されたと
考えられている（図 -3）。2,4-D を分解
するための遺伝子については，本来の
基質に関する情報はないが，相同性の
ある遺伝子がダイズ根粒菌には広く分
布していることが分かり，これらの微
生物群の中で何らかの働きを担ってい
ることが推察される（Itoh et al. 2004）。
この酵素は 2,4-D には弱い活性しか示
さないが，2,4-D から塩素原子を除い
たフェノキシ酢酸には相対的に高い活
性を示したので，塩素原子を持たない
天然の類似化合物が本来の基質である
と思われる（Itoh et al. 2002）。

さらに，上記の 2,4-D 資化性菌とは
異なる分類群からも 2,4-D 資化性菌が
分離されており，それらは異なる酵素
系で 2,4-D を分解する（Kitagawa et 

al. 2002）。この分解遺伝子クラスター
に相同性がある遺伝子は，ダイズ根粒
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成菌の働きで水素と酢酸に変換され，
生成された水素と酢酸は，さらに硫酸
還元菌やメタン生成菌の働きで，二酸
化炭素やメタンに変換される。3- ク
ロロ安息香酸の嫌気的脱塩素菌は，脱
塩素により安息香酸を生成する脱塩素
菌，安息香酸を水素と酢酸に分解する
水素・酢酸生成菌，水素を消費するメ
タン生成菌の 3 種類の微生物が共存す
ることにより脱塩素が可能で，単独で
は脱塩素できないことが示されている

（Shelton and Tiedje 1984）。適切な環
境条件下において，脱塩素菌は脱塩素
反応によってエネルギーを獲得するこ
とができるので，電子受容体となる有
機塩素化合物を繰り返し添加すると，
菌数が増加し，脱塩素活性も上昇する。

農薬の資化的な分解によりエネル
ギーや炭素源を獲得できる農薬分解菌
は，農薬の反復添加により菌数を増加
させ，土壌微生物群の中で優占させる
ことができるため，分離することが比
較的容易で研究例も多いが，共代謝に
よって農薬を分解する微生物は，農薬
の分解によって菌数が増えないので，
もともと土壌中で優占していないとそ
れらの分離は困難で，研究もあまりな
されていない。

また，農薬を分解する細菌について
は多くの例が報告されているのと比較
して，糸状菌の農薬分解菌に関する報
告は限られている。しかし，糸状菌に

分類される白色腐朽菌は，基質特異性
の低い酸化酵素であるペルオキシダー
ゼを分泌することが知られており，こ
の酵素の難分解性化合物に対する分
解能を利用したバイオレメディエー
ション技術への活用が期待されている

（Marco-U and Reddy 2012）。また，過
去に 2,4-D および 2,4,5-T を含む枯葉剤
が大量に散布されたベトナム土壌では，
無作為に分離した糸状菌の 7% が 2,4-D
を分解し，さらに，汚染度が高かった
と思われるベトナム南部の土壌からは
2,4,5-T 分解菌が分離されている（Itoh 
et al. 2012）。畑地土壌における糸状菌
の生物量は細菌に匹敵していることが
知られていることからも，土壌中の農
薬分解における糸状菌の寄与について
は適切な評価が必要だと思われる。

分解菌が持つ農薬分解遺伝子

農薬分解菌が農薬を分解するために
必要な酵素は農薬分解遺伝子にコード
され，これまで農薬資化性菌を中心に
それらの遺伝子が同定され，酵素の特
徴が研究されてきた。農薬分解遺伝子
はプラスミド，トランスポゾン，遺伝
子アイランドなどの可動性遺伝子上に
存在する場合があり，これらの農薬分
解遺伝子が水平伝達によって獲得され
たことが示唆されている（Top et al. 
2002）。これまでよく研究されてきた
除草剤 2,4-D の資化性菌では，2,4-D

の資化に必要な遺伝子群がプラスミド
上にクラスターを形成して存在してお
り，また，それらの遺伝子配列が分解
菌により異なる場合があることから，
これらの遺伝子群が水平移動による獲
得と編集，再編成により形成されたこ
とが示唆されている（Fulthorpe et al.  
1995）。2,4-D 資化性菌では，一連の分
解遺伝子オペロンが安息香酸，カテコー
ルなどの芳香族化合物の分解遺伝子ク
ラスターと対応していることから，こ
れら天然物の分解遺伝子クラスターが
起源となり，有機塩素芳香族化合物の
分解遺伝子クラスターが形成されたと
考えられている（図 -3）。2,4-D を分解
するための遺伝子については，本来の
基質に関する情報はないが，相同性の
ある遺伝子がダイズ根粒菌には広く分
布していることが分かり，これらの微
生物群の中で何らかの働きを担ってい
ることが推察される（Itoh et al. 2004）。
この酵素は 2,4-D には弱い活性しか示
さないが，2,4-D から塩素原子を除い
たフェノキシ酢酸には相対的に高い活
性を示したので，塩素原子を持たない
天然の類似化合物が本来の基質である
と思われる（Itoh et al. 2002）。

さらに，上記の 2,4-D 資化性菌とは
異なる分類群からも 2,4-D 資化性菌が
分離されており，それらは異なる酵素
系で 2,4-D を分解する（Kitagawa et 

al. 2002）。この分解遺伝子クラスター
に相同性がある遺伝子は，ダイズ根粒
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菌とその近縁種に広く分布し，それら
の遺伝子構造の違いから，2,4-D 資化
性菌と非分解菌の（分解）遺伝子の起
源は異なっていると考えられている

（Itoh et al. 2004）。また，ダイズ根粒
菌に近縁な 2,4-D 資化性菌はハワイの
溶岩下やカナダの原生林土壌からも分
離されていることから，2,4-D とは無
関係に存在している遺伝子クラスター
であると推察されている（Kamagata 
et al. 1997）。2,4-D 資化性菌に関して
は特殊な例かもしれないが，土壌中に
はこのように分類群においても分解遺
伝子に関しても多様な農薬分解菌が生
息していると思われ，それらの働きに
より農薬が分解，無機化されている。

農薬分解菌の土壌中での挙動

土壌中の様々な環境因子が農薬分解
菌の挙動に影響する。農薬分解菌の挙
動は，土壌から分解菌を分離して調べ
ることが一般的であるが，土壌中の微
生物の大部分は，通常の方法では培養
できないことが知られている。これま
でに多数の農薬分解菌が単離されてい
るが，通常，農薬の添加により農薬分
解菌を集積し，分離を試みるので，そ
の条件で優占する農薬分解菌が分離さ
れるが，優占していない他の農薬分解
菌は分離されず，それらの存在や特徴
は未知なままである。このような中
で，最近の分子生物学的手法の発展に
より，土壌から抽出した DNA の情報
を基に，土壌中の微生物の群衆構造を
調べる手法が一般的になっている。ベ

トナム土壌または土壌けんだく液に
2,4-D を繰り返し添加し，経時的に
DNA を抽出して，土壌微生物群集の
推移を微生物の培養を伴わない方法で
調べると，優占する 2,4-D 分解菌が属
または種レベルで変化した（Nguyen 
et al. 2008）。また，栄養塩の添加に
よっても 2,4-D 分解菌の群集構造が変
化した（王ら 2011）。このような微生
物群集の遷移の要因となる環境因子や
分解菌群集内での競争，他の土壌微生
物との相互作用などについては不明な
点が多いが，これらの点が解明されれ
ば土壌における農薬分解菌の挙動や働
きについての理解が進むと思われる。

まとめ

土壌中には農薬を分解できる微生物
が生息し，それらは散布後の農薬を分
解することで生態系の保全に重要な役
割を果たしている。登録された農薬は
分解性が確認されているので，それぞ
れの農薬を分解できる多様な微生物が
存在していると思われるが，これまで
に研究の対象として分離され，報告さ
れているものはそれらの中のごく一部
である。ほとんどの農薬は使用される
ようになってから間もない人工有機化
合物であるにもかかわらず，これらの
化合物をも分解できる微生物が有する
代謝様式の多様性には驚くべきものが
ある。このような代謝様式における多
様性は微生物群としての多様性であ
り，土壌における微生物の多様性に依
存している。近年，進歩が著しい分子

生物学的手法の応用が，培養が困難な
微生物群をも含めた農薬分解菌群集や
それらのもつ機能的な多様性，さらに
は微生物間相互作用の仕組みを解明す
るために期待されている。
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農家類型別に，農業粗生産額の占める割合を品目別にみて
みると，米以外の品目では農業所得が農外所得より多い主業
農家が 7 ～ 9 割を占めるのに対して，米では 4 割に満たず，
農外所得が主の準主業農家や副業的農家が 6 割を超え，農家
数ベースでは 8 割を占めており，米生産での大きな担い手と
なっている。これを稲作技術の省力化が支え，他産業への労
働力の供給やそこでの所得確保を可能とし，地域社会を構成
している。

しかし，他の品目では主業農家が農業粗生産額の大半を
担っている。畜産の乳用牛，豚，肉用牛はいずれも生産額の
9 割台を占め，これに続き，花き，工芸農作物，いも類，野

菜では 8 割強，麦類，豆類でも生産額の 7 割台を主業農家
が占め，生産の中核となっている。

類型別に農家数を見ると，畜産のうちでも，乳用牛，豚で
は主業農家が占める割合が 8 ～ 9 割と極めて高いのに対し，
肉用牛では主業農家以外の農家が 5 割以上を占め，野菜と同
じように，農業粗生産額に占めるシェアは低いものの，副業
的農家が 3 割強存在する。　　　

また，果樹では，主業農家以外の農家数が 7 割近く存在し，
農業粗生産額に占める主業農家の割合は，6 割台と米ほどで
はないが決して高くなく，準主業農家や副業的農家も活躍し
ている。　                        　　　　　　　　　　   （K.O）

　　　　　粗生産額を農家類型別にみると（米，果樹，野菜，畜産）　統計データから

主業農家 準主業農家 副業的農家 主業農家 準主業農家 副業的農家

米 18.7 27.9 53.4 15,517 19.1 38.1 26.2 35.7

果樹 31.8 25.3 43.0 7,497 9.2 64.2 14.8 21.0

野菜 40.9 21.8 37.3 22,485 27.6 79.7 9.0 11.3

肉用牛 44.1 21.7 34.2 4,639 5.7 79.2 10.3 10.5

豚 73.8 10.3 15.9 5,291 6.5 89.9 4.9 5.2

乳用牛 80.3 8.9 10.7 7,725 9.5 92.6 3.5 3.9

総計 22.0 23.9 54.1 81,214 100
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品目別農家数の割合（％）
農業粗生産額に占める農家累計別

シェア（％）農業粗生産額

(億円） (％）
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