
土壌における農薬分解菌の生態

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問にわたり残

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

響を及ぼすりスクがあることは,過去

の苫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,環境および牛態系が

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,還兀,加水分解と

いった般的な化学反応に加え,上壌

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,主に士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

士壌に到達するため,1二壌微生物によ

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

た士壌中での挙動に大きな影響を及ぼ

すここでは士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

上壌中には上壌 lgあたり 1げ、"もの

多種多様な細凶が生息し,また,畑地し

壌では細菌に匹敵する生物冕の菌類が生

忘、し,四所直物遺体などに由来する有機半勿

や易分解性の1二壌有機物を分解すること

で,1二壌生態系における物質循環に重要

な役割を巣たしている微生物力斗寺つこ

のような高い分解能力は,天然物由来の

有樹ヒ合彩四に対してだけでなく,農楽等

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,1二壌中の微生物の働

きにより分解されるこれには,微生物

が木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

ると若えられる

上壌中には多様な微生物が相亙作用

しながら生息している農薬分解菌も
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それらの員であり,様々な環境要因

や微生物問,微生物一植物間などの生

物間相亙作用の影粋を受けており,そ

れらの結果が農薬の分解活性に反映さ

れる士壌は,その生成要因や構成成

分などによって分類されるが,同じ上

壌でも様々な種類,大きさの士壌粒子

が単独または団粒を形成して存在し,

士壌有機物や各種無機成分の分布も

様ではない(図・1)このため,およそ

1川といった大きさの細菌にとっては,

多様な環境が士壌中には存在し,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士壌における

様々な環境因子の中でも,士壌の酸化・

還兀状態が微生物の種類やそれらの代

附活動に最も影讐を与えると考えられ

る畑地など酸化的な環境では,主に

好気牲の微生物が生息、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

される水田の下層士,底質など還兀
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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,

不飽和結合の還兀,脱塩素反応など還

兀的な反応により分解される水田の

表層士壌など酸化層と還兀層の境界で

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
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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)士壌におけ

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,士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士壌で,除草効

果が失われた原因を解明する過程で,

2,4・D を資化できる微牛物の存在が明

らかにされたのが,農薬資化性菌発見

の最初の例である(AuduS1950)

方,共代謝によって農薬を分解す

る微乍物は,農薬を無樹ヒするために必

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

ける中間代謝中勿が蓄積する従って,農

薬資化性菌とは異なり,農薬の分解によ

リ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f畴射

による農薬分解菌は,農薬を分觧しても

1二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(区1-2)共代謝に

よる農薬の分解では中間代謝物が生成す

るが,これらの化合影四は,通常, 1二壌中

では他の微生物により引き続き分解され

るこのように,士壌中における農薬

は,複数の微生物の共代謝により分解さ

れ,最終的には無樹ヒされることが一般

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棚ヒ合中勿に依存し

てぃるので,士壌中の物質循環の中で,

102

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跳され,ま

た,多くの場合,つの農楽に対して

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

連の遺仏子・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,士壌中

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

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,士壌の農薬分解瀏生力変化すること

がある殺菌剤クロロタロニルは,士壌

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ギ勿

を供給する微生物が影響を受け,結果と

して,士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 aal.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恊同が必要である

(永井 1993)例えぱ,発酵で生成し

井藤:土壌における薬分解菌の生態 3

騨
"
閲
＼
無
梱
跿
太

●
(
*
)
置
無
鼬



〔P:゜゜」゛゜"゜',゜"ー゜'マ:0・ー゜'1。ー゜'C;10・
2,4-D

た有機酸やアルコールは水素・動晒塞生

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

還兀菌やメタン生成菌の働きで,酸

化炭素やメタンに変煥される 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那されている

(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,士壌微生物群の中で優占させる

ことができるため,分籬することが比

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,

もともと士壌中で優占していないとそ

れらの分雜は困難で,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

OH

2,4-D 分解経路

図・3

βーケトアジピン経路

2,4・D分解経路とβ・ケトアジピン酸経路の比較

0

分類される白色腐朽様iは,基質特異性

の低い酸化酵素であるへルオキシダー

ゼを分泌することが知られており,こ

の酵業の難分解性化合物に対する分

鰯愉を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

(Mal'CO・u arld 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べトナム士壌では,

無作為に分籬した糸状菌の700が2,4・D

を分解し,さらに,汚染度が高かった

と思われるべトナム南部の上壌からは

2,4,5・T分解菌が分籬されている qtoh

em/.2田2)畑地 1二壌における糸状菌

の生物量は細菌に匹敵していることか

知られていることからも,士壌中の農

薬分解における糸状菌の寄与について

は適切な訊H而が必要だと思、われる

0
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^

0

0
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^

βーケトアジピン酸

^^

の資化に必要な遺仏子群がフラスミド

上にクラスターを形成して存在してお

り,また,それらの遺仏子配列が分解

菌により異なる場合があることから,

これらの遺仏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

とが尓唆されている(FU1仕10印e ela/.

1995) 2,4・D資化性菌では,連の分

解遺仏子オヘロンが安息香酸,カテコー

ルなどの芳香族化合物の分解遺仏子ク

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か

起源となり,有機塩素芳香族化合物の

分解遺仏子クラスターが形成されたと

考えられている(Ⅸ13) 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 qtohaal.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

性を木したので,塩素原f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 qtohaa/.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

分籬されており,それらは異なる酵素

系で 2,4・D を分解する(Kita部Wa el

a/.2002)この分解遺伝子クラスター

に相同性がある遺仏子は,ダイズ根粒

分解菌が持つ農薬分解遺イ云子

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,これまで膿薬資化性菌を中心に

それらの遺仏子が同定され,酵素の特

徴が研究されてきた農薬分解遺仏子

はフラスミド,トランスホゾン,遺仏

子アイランドなどの可動性遺仏子上に

存在する場合があり,これらの農薬分

解遺仏子が水平仏達によって獲得され

たことが小1唆されている(Top aa/.

2002)これまでよく研究されてきた

除草剤 2,4・D の資イヒ性菌では,2,4・D

4 植調 V01.50, N09(2016)
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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

qtoh e/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士壌からも分

雛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仏子クラスター

であると推察されている(Kama部ta

elal.1997) 2,4・D 資化性菌に関して

は特殊な例かもしれないが,士壌中に

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

トナム士壌または士壌けんだく液に

2,4・D を繰り返し添加し,経時的に

DNAを抽出して,士壌微生物群集の

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

.1al.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,他の士壌微生

物との相互作用などについては不明な

点が多いが,これらの点力蹄則明されれ

ぱ士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

農薬分解菌の土壌中での挙動

士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,士壌から分解菌を分離して調べ

ることが般的であるが,士壌中の微

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雜されてい

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

菌は分籬されず,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,士壌中の微生物の群衆構造を

調べる手法が般的になっているべ

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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引用文献

Audus, L.J.1950. Bi010gical detoxication

Of 2,4・dichl01'ophenoxyacetic acid in

Soils: isolation of an effective organism

NatⅢ'e 166,356

Fu lt h o r p e , R . R . e / 0 /. 1995

2,4・ D ich lo rophenoxya ce tic acid ・

de剖'ading bactel'ia contain mosaics

O f ca ta bolic genes . App lied a nd

Enviromnental Micl'obi010gy 61,3274

3281

Itoh, K. e/ a/.2002.//d丸・1ike genes

in 2,4・dich lorophenoxyacetic acid・

degl'ading bactena belonging to the

BI'ad1ソ'hにohh1111、盆gl'omonas、<11/1'oboc/ι1、

盆jipm cluster in a・PI'0/e0力aι/el'1a. Applied

and Enviromnental Microbi010gy 68,

3449 3454

Itoh, K. e/ a/.2004. Root nodule

BI'ad1リ'hi二ohih1リ SP P . h a rbo r l/d河α

and cad冱, hom010gous with genes

encoding 2,4・dichlorophenoxyacetic

acid・degrading proteins. Applied and

Envil'0Π1ηental Micl'obi010gy 70,2110・

2118

Itoh, K. el a/.2012. chal'acterization of

2,4・diC11101'ophenoxyacetic acid and

2,4,5・tnchlorophenoxyacetic acid・

dearading nmgiin vietnamese soils

FEMS Micl'obi010gy EC010gy 84,124・

132

カーク・オスマー 2009.士壌中における農

薬の挙動.科学技術・環境ハンドブックⅡ

グリーン・サステイナブルケミストリー,

日本化学会慌EI{,丸哲, PP.345-363

Kamagata, Y. e/ a/.1997. P"stine

envil'onments harbor a new group of

Oli目otrophiC 2,4、dichl01'ophenoxyacetic

士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,士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

井 土壌における薬分解菌の生態 5



acid・degrading bacteria. Applied and

Environme川al Microbi010gy 63,2266

2272.

Katayama, A. el al.1991. suppression

Of chlorothalonil dissipation in soil

by repeated application. Journal of

Pesticide science 16,233-238.

片山新太・山本広基 1999.農薬と微生物.

新・士の微生物④環境問題と微生物,博

友社, PP.29-69.

Kitaga、va, VV. el al.2002. Novel

2,4・dichlorophenoxyacetic acid

degradation genes hom oli号otrophic

BI'advrhizobhml sp. strain HVV13 isolated

from a pristine environment. Journal of

Bacteri010gy.184,509 518.

Marco・UI'rea, E. and c.A. Reddy

2012. Degradation of chloroorganic

P011U tan ts by 、vh ite rot flmgi.1n

Microbial Degradation of xenobiotics.

E n v ir o n m e n t a l s c i e n c e a n d

En即neering, springer・verlag, PP.31-66.

Mohn, VV.VV. and J.M. Tiedje 1992.

Microbial reductive dehalogenation.

Microbi010gical Revie、VS 56,482507.

永井史郎 1993.嫌気性微生物のエコロジー.

嫌気性微生物学,養賢堂, PP.1-16.

Nguyen, L.H. e/ a/.2008.2,4・

Dichlorophenoxyacetic acid (2,4・D)

and 2,4,5・trichlorophenoxyacetic acid

(2,4,5・T)・degrading bacterial community

in soH・water suspension during the

enrichment process. Microbes and

Environment 22,142-148.

王秋実ら 20Π.2,4・D の添加により士壌

巾で不均に優占する 2,4・D分解菌群集.

土壌微生物学会2011年度大会.

Shelton, D.R. and j.M. Tie山e 1984.

Isolation and partial characterization

Of bacteria jn an anael'obic consortium

that mineralizeS 3・chlorobenzoic

acid. Applied and Environmental

Microbi010gy 48,840-848.

TOP, E.M. ela/.2002. catabolic mobile

genetic elements and their potential use

in bioaugmentation of p011Uted soils

and 、vaters. FEMS Microbi010gy EC010gy

42,199-208.

6 植調 V01.50,N09(2016)




